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摘%要#建立了层间隔震结构的多质点系简化模型及结构动力方程!采用 ;>O=@?5 时程分析法!利用 eRV6VX对层间隔震

结构上下部结构采用N@DA>.GS阻尼模型时的不同参数取值方法进行研究'结果表明"采用不同振型阻尼比时!层间变形差异

较小!但加速度响应特别是下部结构的加速度响应差异较大!取振型阻尼比
'

数值为 )a时计算偏于安全#采用不同振型频

率时!第 #阶和第 !阶 #种情况的层间变形和加速度响应差别较小!取第 !阶的情况下地震响应要大于取第 #阶的情况!在

实际工程中按第 !阶取值时计算偏于安全#采用刚度相关型和N@DA>.GS型 #种情况的层间变形和加速度响应差别较小!采

用质量相关型加速度地震响应较大!在实际工程中采用质量相关型计算时偏于安全'

关键词#层间隔震#多质点模型#N@DA>.GS阻尼#参数分析
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层间隔震结构是一种在基础隔震结构基础上发展而来的复杂结构体系%其隔震层设在结构上部某层%

这种新颖的结构形式已经逐步在实际工程中得到应用%如美国旧金山 )0/X>??DBC?>>C采用层间隔震技术

进行了加层加固*)U层的日本饭田桥第一建筑在第 &层设置了隔震层*#/层的日本汐留住友建设在 )# 层

设置隔震层!)

*

#"

'

小林正人等!!"利用以振型扫描的方法分析层间隔震体系的模态连成作用'BS.?@D@=@等!U"以一幢 )#

层的钢筋混凝土框架结构为对象%研究隔震装置的塑性性态与隔震效果的关系'R>?@=-C-和 S̀=.D@等!/"

用等效剪切型集中质量模型%分析一座 )$层型钢混凝土房屋在人工地震波作用下的弹性和弹塑性动力反

应'j.AA@P>?,>N等!+"将屋顶隔震系统安装在一个地上 )! 层*地下 # 层的钢筋混凝土结构上%并给出了实

施细节和计算结果'片山贵裕等!""对 )&++ 年修建的一幢政府大楼用中间层隔震方法进行了抗震加固改

造'ND@4等!&"比较了不同隔震层位置及隔震层参数时层间隔震的隔震效率'c@4G等!)$

*

))"对层间隔震结构

三质点简化模型*下部结构模态贡献等问题进行了研究'祁皑等!)#

*

)!"初步探讨了层间隔震的工作原理及

考虑参数优化的层间隔震试验研究'周福霖*谭平*金建敏等!)U

*

)+"进行了层间隔震减震机理*随机振动响

应*近断层地震响应控制及附加阻尼器结构振动台试验系统研究'

在阻尼理论问题中应用最多的是N@DA>.GS的研究成果%他认为阻尼结构的阻尼矩阵与质量和刚度矩

阵的线性组合成比例%这种阻尼理论被称为N@DA>.GS阻尼或比例阻尼理论'

N@DA>.GS阻尼矩阵!表达式为
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式中& "%#为质量矩阵和刚度矩阵' <
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为质量比例系数和刚度比例系数%表达为
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式中&
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为系统的第A和第C阶振型圆频率'

'

为振型阻尼比)当 <

$

&

$时%3<:D>A$6阻尼变换为刚度相

关性阻尼矩阵%当 <

)

&

$时则为质量相关型阻尼矩阵)不满足3<:D>A$6阻尼假定的一般线性振动系统则称

为非比例阻尼或非经典阻尼系统)

层间隔震结构的隔震层是集中阻尼%而上部结构和下部结构是分布阻尼%两者阻尼相差悬殊%共同组

成了非比例阻尼形式)非比例阻尼系统在地震作用下的响应最直接的方法是直接积分法%但在处理上部结

构和下部结阻尼矩阵时如果采用 3<:D>A$6 阻尼%则需要面临以下问题&#)$选择何种阻尼形式/ 选择

3<:D>A$6阻尼时选用刚度相关型还是质量相关性/ ##$基于哪几阶振型选取
(

A

%

(

C

/ #!$振型阻尼比
'

如

何取值/

上*下部结构的阻尼矩阵 +

E

[ ] % +

?

[ ] 的确定对结构地震响应有直接影响%基于此%本文对层间隔震结

构的阻尼模型的取值方法进行分析)

<=层间隔震结构多质点模型

多质点模型也称糖葫芦串模型%是将结构体系简化为层间剪切模型%采用弹簧连接层与层形成多个质

点串联形式)这种模型可以表征结构的动力特性和宏观地震响应%由于其概念明确*简单适用而被许多学

者采用%有些情况下其计算的精度能与真实三维结构媲美)弹簧振子的模型参数决定了结构的动力特性%

可以考虑水平*竖向及弯曲变形特性%但因为橡胶隔震支座隔震装置的竖向刚度远远大于其水平刚度%所

0#
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%图 )%层间隔震多质点计算模型

以%在进行动力分析时%可以近似认为隔震结构只作

平动%而忽略其竖向变形引起的摆动效应)本文建立

的多质点模型简化示意图如图 )所示%用楼层的等效

剪切刚度作为竖杆的层刚度%并将全部恒荷载和活

荷载按一定比例组合后集中于各层楼盖处作为一个

质点%从而形成层间剪切模型)本文的基本假定&

D$ 楼盖在其自身平面内刚度为无穷大%不考虑

楼板的平面弯曲变形'

#$ 结构中水平杆件的刚度为无穷大%不产生竖

向剪弯变形'

!$ 不考虑结构的偏心影响及扭转影响'

U$ 在振动过程中上下部结构均处于弹性阶段'

/$ 不考虑竖向地震动及扭转地震动分量)

>=动力方程的建立

为讨论阻尼矩阵的模型取值方法%将层间隔震结构的隔震层*上下部结构分别建立阻尼矩阵%这 ! 部

分的受力明显不同%上部结构类似于基础隔震体系的上部结构%而下部结构除受地震作用外还受到上部结

构和隔震层惯性力的作用%因此%应分别建立运动方程)以图 ) 为研究对象来建立动力方程%假设 F

E
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{ } 为上部结构相对于隔震层的位移*下部结构相对于地面的位移% F
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L

=

H

F

=

#

4

=

I

F

=

#

(

=

F

=

&!

0K1

R

G

E

[ ] 0K1

H

F

=

#

031

H

F

?

{ } #

K

)

{ } H

F

$

( )[ ] #

H

F

F

{ }{ } !

L

=

031

H

F

E

{ } #

K

)

{ } H

F

$

( ) ) #/$

下部结构的运动方程&
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式中& G
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[ ] 为上*下部结构的质量矩阵' J

E

[ ] % J

?

[ ] 为上*下部结构的刚度矩阵' +
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[ ] 为

上*下部结构的阻尼矩阵' L
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位移*速度及加速度矩阵分别为

&#
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?=动力参数选取

?'<=计算模型参数

某层间隔震结构共 )$层%其中隔震层布置在 /层顶'模型结构参数见表 )'

表 )%层间隔震结构模型参数

楼层 质量1C 刚度1#5;1==$

)$ ) #UU'+ ! &#$'$

& ) #UU'+ ! &#$'$

0 ) #UU'+ ! &#$'$

" ) #UU'+ ! &#$'$

+ ) #UU'+ ! &#$'$

隔震层 ++'+ "U'#
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上*下部结构的阻尼矩阵 +

E

[ ] * +

?

[ ] 表达式为

+

E

[ ] &

<

$E

G

E

[ ] #

<

)E

J

E

[ ] ' #0$

+

?

[ ] &

<

$?

G

?

[ ] #

<

)?

J

?

[ ] ) #&$

式中& <

$E
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为上部结构的质量比例系数和刚度比例系数' <

$?

%<

)?

为下部结构的质量比例系数和刚度比

例系数'当 <

$E

&

$时%N@DA>.GS阻尼变换为刚度相关性阻尼矩阵%当 <

)E

&

$时则为质量相关型阻尼矩阵'为

简化分析%取上下部结构振型阻尼比数值相同'

?'>=地震波选取

本文选取的地震波包含 U 条使用较广泛的天然地震波%分别是 TAL>4C?-;B 地震波#)&U$ 7=H>?.@A

j@AA>D地震$*F@3S.4-S>Tc地震波#)&+0 R-5@3S.[-5.地震$*R@EC;B 地震波 #)&/# :>?4 L-<4CD地震$和

R.@42.4 Tc地震波#)&"U 唐山地震$'地震波的基本信息见表 #'

表 #%地震波信息表

序号 记录名称 方向 持时1J 记录间隔1a 峰值加速度1#3=+J
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第 !期 刘德稳%等&基于N@DA>.GS阻尼模型的层间隔震结构上下部选择

@=上$下部子结构N@DA>.GS阻尼影响评价

分别建立质量相关型*刚度相关型阻尼模型和N@DA>.GS阻尼模型 !种分析工况进行计算%阻尼比
'

取

)a%#a%!a%Ua及 /a等 /种情况'计算采用;>O=@?5时程分析法计算'均按 0度罕遇地震进行计算'

@'<=不同振型阻尼比时层间隔震地震响应比较

图 #b图 /为不同振型阻尼比时层间隔震结构在TAL>4C?-;B 地震波*F@3S.4-S>地震波*R@EC地震波和

R.@42.4地震波等 U条地震波作用下各层层间位移和加速度响应比较'由图 #b图 /知&在 U条地震波作用下%

采用不同振型阻尼比时层间变形差异较小%结构最大层间位移为 $'$)/ =%隔震层最大位移为 $'##$ =%均满

足规范要求'但加速度响应差别特别是下部结构的加速度响应差异较大%出现差异的楼层和数值大小也与

地震波特性相关%TAL>4C?-;B地震波下振型阻尼比
'

数值为 /a的数值与取 )a时的最大差别可达 #!'&a

以上%F@3S.4-S>地震波下差别则为 #0')!a%取振型阻尼比
'

数值为 )a时计算偏于安全'

图 #%不同振型阻尼比时层间隔震地震响应比较"TAL>4C?-

;B#

图 ! %不同振型阻尼比时层间隔震地震响应比较

"F@3S.4-S>#

图 U%不同振型阻尼比时层间隔震地震响应比较"R@EC#

图 /%不同振型阻尼比时层间隔震地震响应比较"R.@42.4#

@'>=不同振型频率时层间隔震地震响应比较

图 +b图 &为采用不同振型频率时层间隔震结构在 U 条地震波作用下各层层间位移和加速度响应比

较'其中%计算频率分别取第 #阶和第 ! 阶 # 种情况进行比较分析'由图 +b图 & 知&在 U 条地震波作用下%

采用第 #阶和第 !阶 #种情况的层间变形和加速度响应差别较小%结构最大层间位移为 $'$)! =%隔震层

最大位移为 $'#)$ =%均满足规范要求'其中取第 !阶的情况下地震响应要大于取第 #阶的情况%说明在实

际工程中按第 !阶取值时计算偏于安全'

)!
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图 +%不同振型频率时层间隔震地震响应比较"TAL>4C?-;B# 图 "%不同振型频率时层间隔震地震响应比较"F@3S.4-S>#

图 0%不同振型频率时层间隔震地震响应比较"R@EC# 图 &%不同振型频率时层间隔震地震响应比较"R.@42.4#

@'?=不同阻尼模型时层间隔震地震响应比较

图 )$b图 )!为不同阻尼模型时层间隔震结构在 U条地震波作用下各层层间位移和加速度响应比较'

由图 )$b图 )!知&在 U条地震波作用下%采用刚度相关型和 N@DA>.GS 型 # 种情况的层间变形和加速度响

应差别较小%结构最大层间位移为 $'$)# =%隔震层最大位移为 $')&$ =%均满足规范要求'其中质量相关型

情况下加速度地震响应要大于其他 #种情况%说明在实际工程中采用质量相关型时计算偏于安全'

图 )$%不同阻尼模型时层间隔震地震响应比较"TAL>4C?-;B#

图 ))%不同阻尼模型时层间隔震地震响应比较"F@3S.4-S>#

#!



第 !期 刘德稳%等&基于N@DA>.GS阻尼模型的层间隔震结构上下部选择

图 )#%不同阻尼模型时层间隔震地震响应比较"R@EC#

图 )!%不同阻尼模型时层间隔震地震响应比较"R.@42.4#

A=结论

)$采用不同振型阻尼比时层间变形差异较小%但加速度响应特别是下部结构的加速度响应差异较

大%取振型阻尼比
'

数值为 )a时计算偏于安全'

#$采用不同振型频率时%采用第 #阶和第 !阶 #种情况的层间变形和加速度响应差别较小%其中取第

!阶的情况下地震响应要大于取第 #阶的情况%在实际工程中按第 !阶取值时计算偏于安全'

!$采用刚度相关型和N@DA>.GS型两种情况的层间变形和加速度响应差别较小%采用质量相关型的情

况下加速度地震响应要大于其他 #种情况%在实际工程中采用质量相关型时计算偏于安全'
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