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摘　 要 目的 探讨和完善更合理的隔震设计体系ꎬ提出中震基本弹性为设防目标ꎬ对
隔震层非线性参数等效迭代处理的性能化直接设计方法. 方法 通过对实际工程分别

采用基于性能的直接设计法和传统减震系数法进行设计和分析ꎬ对比了隔震结构采

用不同数值积分方法的差异ꎬ研究了不同设计方法的内力响应以及性能化直接设计

方法在引入不同性能折减系数时的经济性优势. 结果 隔震结构采用非线性快速积分

法(ＦＮＡ)与直接积分法的内力响应差异在 １０％以内ꎻ不同的性能调整系数 Ｃ 取值对

楼板配筋影响不大ꎬ但会造成梁柱构件的差异ꎬＣ 值取 ０􀆰 ５ 时梁和柱含钢量小于减震

系数法ꎻＣ 值取 ０􀆰 ７ 时梁的含钢量小于减震系数法ꎬ但框架柱则大于减震系数法. 结
论 隔震结构性能化直接设计方法不仅可以大幅度降低上部结构的楼层响应ꎬ而且可

以通过不同的性能调整分项系数达到不同的性能设计目标.
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ｆｏｒ ｂｅａｍ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｃ ｖａｌｕｅ ｉｓ ０􀆰 ５ꎬｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｅａｍｓ ｏｒ ｃｏｌｕｍｎｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄꎬｗｈｅｎ
ｔｈｅ Ｃ ｖａｌｕｅ ｉｓ ０􀆰 ７ꎬｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｅａｍｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄꎬｂｕｔ ｆｒａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒｓ. Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｄｉｒｅｃｔ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬｂｕｔ ａｌｓｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｇｏａｌｓ ｔｈｏｕｇｈ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻｓｔｏｒｅｙ ｓｈｅａｒꎻｓｔｏｒｅｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎻｄｉｒｅｃｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎻｎｏｎｌｉｎ￣
ｅａｒ ｆａｓｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 隔震技术自问世以来就以其显著的减震

效果和经济性而备受关注[１] . 美国最早提出

了隔震设计的等效静力法[２] . 欧进萍、Ｉ. ＥＬ￣
ＩＳＨＡＫＡＦＦ 等[３ － ４]建议采用强迫解耦的方法

对隔震体系进行分析设计ꎬＴ. Ｃ. ＢＥＣＫＥＲ
等[５]结合美国规范对日本高层隔震设计的

方法进行了研究ꎬ ＴＥＮＡ － ＣＯＬＵＮＧＡ Ａ
等[６]针对低矮剪力墙隔震体系提出了一种

简化的混合设计方法. Ｅ. ＲＯＳＥＮＢＬＵＥＴＨ 、
Ｊ. Ｓ. ＨＷＡＮＧ 等[７ － ８]建议采用能量等效和取

割线刚度的原则进行处理. 我国于 ２００１ 年将

隔震结构设计的减震系数法[９] 正式编入«建
筑抗震设计规范» (ＧＢ５００１１—２００１) 后ꎬ杜
东升等[１０]等以宿迁隔震建筑阳光大厦为研

究对象ꎬ对高层隔震结构的非线性地震响应

分析方法进行研究. 刘彦辉等[１１]提出了高层

框 －剪隔震体系的动力求解新方法并通过仿

真分析进行验证. 全伟等[１２]对高烈度区的抗

震和隔震桥梁的安全性和经济性进行研究并

得出减隔震体系效果更优的结论. 杜永峰

等[１３]利用非线性动力拆除法对某超长复杂

隔震结构的抗连续倒塌性能进行研究. 谢异

同等[１４]采用小波分解的方法分析了隔震结

构在各个频段的响应. 张延年等[１５]结合混合

遗传算法对隔震结构的系统参数进行优化并

得到良好的控制效果. 谭平等[１６]研发了一种

适用于低矮村镇建筑的工程塑料板隔震支座

并提出一整套简易的设计施工方法. 然而以

往的研究大多基于传统的减震系数法而进行

的ꎬ该方法虽然简单易行ꎬ但也存在一定的局

限性[１７] . 为了进一步探讨和完善更合理的隔

震设计体系ꎬ笔者提出了以中震基本弹性为

设防目标的隔震结构性能化设计方法. 通过

实际工程的设计和时程分析和传统分部设计

法进行对比ꎬ最后得出有益结论.

１　 隔震结构性能化直接设计法

隔震结构在地震激励下ꎬ运动方程可根

据达朗贝尔原理[１８]得:

ｍ０( ｘ̈ｇ ＋ ｘ̈ｂ) ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
ｍｉ( ｘ̈ｇ ＋ ｘ̈ｂ ＋ ｘ̈ｓｉ) ＋

Ｃｘ̇ｂ ＋ Ｋｘｂ ＝ ０ . (１)
式中:ｘ̈ｇ 为地面运动加速度ꎻｘ̈ｂ、ｘ̇ｂ、ｘｂ 分别为

隔震层相对于地面的加速度、速度和位移ꎻｘ̈ｓｉ

为上部结构相对隔震层的加速度ꎻｍ０ 为隔震

层的质量ꎻｍｉ 为上部各楼层的集中质量ꎻＣ、
Ｋ 分别为上部结构的阻尼和刚度矩阵.

通常隔震结构中会设置一定数量的铅芯

橡胶隔震支座或阻尼器ꎬ造成隔震层阻尼比

大于上部结构的数倍ꎬ从而造成阻尼矩阵不

满足经典阻尼的假定ꎬ此时需要把运动方程

变换到状态空间进行复模态求解[１９ － ２０] . 然
而ꎬ为满足工程计算的需求ꎬ当隔震层阻尼比

不太大时可采用强制解耦的方法来处理非比

例阻尼的影响. 此时的阻尼矩阵采用比例阻

尼模型ꎬ隔震体系的动力方程就可以解耦为

与单自由度体系形式一样的方程:
ｙ̈ｉ ＋ ２ξｉωｉ ｙ̇ｉ ＋ ω２

ｉ ｙｉ ＝ － γｉ ｘ̈ｇ . (２)
式中:ｙｉ、ｙ̇ｉ、ｙ̈ｉ分别为第 ｉ 振型广义位移、速度

和加速度ꎻξｉ 为第 ｉ 振型的阻尼比ꎻωｉ 为第 ｉ
振型频率ꎻγｉ 为第 ｉ 振型的振型参与系数.

对于式(２)很容易利用杜哈梅积分或傅
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里叶变换求得其解ꎬ再利用振型叠加和反应

谱理论即可求得结构的地震作用内力.
进行上部结构设计时ꎬ可引入结构性能

分项调整系数 Ｃ 对结构承载力进行调整ꎬ采
用不考虑风荷载效应的地震组合.

γＧＳＧＥ ＋ γＥＣＳＥＫ < Ｒｄ . (３)
式中:Ｃ 为结构性能分项调整系数ꎬ可采用隔

震结构和非隔震结构的最大剪力比作为试算

基准进行折减ꎬ最后给出不同的取值范围ꎻ
γＧ、γＥ 为重力荷载分项系数和地震作用分项

系数ꎻＳＧＥ、ＳＥＫ为重力荷载代表值和水平地震

作用标准值效应ꎻＲｄ 为构件承载力设计值.
当进行隔震结构性能化设计时ꎬ也可根

据性能化设计的要求将结构构件分为关键构

件、普通竖向构件和耗能构件进行设计.
γＧＳＧＥ ＋ γＥｈＳＥｈｋ ＋ γＥｖＳＥｖｋ≤Ｒｄ / γＲＥꎬ (４)
ＳＧＥ ＋ ＳＥｈｋ ＋ ０􀆰 ４ＳＥｖｋ≤Ｒｋꎬ (５)
ＳＧＥ ＋ ＳＥｈｋ ＋ ０􀆰 ４ＳＥｖｋ≤Ｒｋ / ０􀆰 ８. (６)

式中:γＥｈ和 γＥｖ分别为水平和竖向地震作用

分项系数ꎻＳＥｈｋ和 ＳＥｖｋ分别为水平和竖向地震

作用效应ꎻγＲＥ为构件承载力调整系数ꎻＲｋ 分

别为构件承载力标准值.
进行性能化设计时ꎬ隔震层中的隔震支

墩以及与隔震支墩相连的框架梁为关键构

件ꎬ而普通竖向构件为上部结构的柱子和墙

体ꎬ其余构件则归类为普通耗能构件. 关键构

件的抗震承载力应符合式(４)规定ꎬ普通竖

向构件的正截面承载力应符合式(５)规定ꎬ
耗能构件的抗震承载力应符合式(６)规定.
２　 隔震层等效参数的迭代方法

«建 筑 抗 震 设 计 规 范 » ( ＧＢ５００１１—
２０１０)规定传统减震系数法在求减震系数

时ꎬ可取隔震支座 １００％ 剪切变形对应的等

效刚度和等效黏滞阻尼比. 然而ꎬ随着隔震性

能设计目标的不同ꎬ隔震支座的剪切变形往

往也不相同. 针对该问题ꎬ笔者提出通过迭代

求得隔震支座等效刚度和隔震层等效阻尼比

的方法. 迭代原理如图 １ 所示.

图 １　 隔震支座迭代原理

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ

由于铅芯橡胶隔震支座的恢复力曲线可

以通过相应的力学性能试验得到ꎬ故迭代时

可假定铅芯橡胶隔震支座的双线性模型是已

知的. 设定隔震支座 １００％ 剪切变形对应的

隔震层位移 Ｄ１ 为迭代的初始位移. 则铅芯

橡胶隔震支座的等效刚度和等效阻尼比为

Ｋｅｑ ＝
Ｋ０Ｄｙ ＋ Ｋｙ(Ｄ －Ｄｙ)

Ｄ ꎬ (７)

ζｅｑ ＝
４Ｑｄ(Ｄ －Ｄｙ)

２πＫｅｑＤ２ . (８)

式中:Ｋｅｑ为隔震支座的等效刚度ꎻＫ０ 为铅芯

橡胶隔震支座的屈服前刚度ꎻＫｙ 为铅芯橡胶

隔震支座的屈服后刚度ꎻＤ 为隔震层的位移ꎻ
Ｄｙ 为铅芯橡胶隔震支座的屈服位移ꎻζｅｑ为隔

震支座的等效阻尼比ꎻＱｄ 为铅芯橡胶隔震支

座的屈服力.
不同隔震支座所承担的竖向荷载可通过

上部结构导荷计算求得ꎬ换算成相应的质量

ｍｉ . 则由阻尼比的定义可知ꎬ不同铅芯橡胶支

座的等效阻尼系数为

Ｃ′ ＝ ２ｍｉ(
２π
Ｔ )ζｅｑ . (９)

式中:Ｃ′为铅芯橡胶支座的等效阻尼系数ꎻｍｉ

为上部结构的导荷质量ꎻＴ 为隔震周期.
将式(７)和式(９)求得的隔震支座等效

刚度和等效阻尼系数代入设计程序( ｅｔａｂｓ、
ｐｋｐｍ 等)求得更新后的隔震层位移 Ｄｉꎬ并重

复以上迭代步骤ꎬ直到满足第 ｉ － １ 次和第 ｉ
次的隔震层位移和等效阻尼比接近为止. 通
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常设定迭代收敛条件为

Ｄｉ －Ｄｉ － １ < Δｄꎬ (１０)
ζｉ － ζｉ － １ < Δζ. (１１)

式中:Ｄｉ 和 Ｄｉ － １分别为第 ｉ 次和第 ｉ － １ 次的

隔震层位移ꎻζｉ 和 ζｉ － １分别为第 ｉ 次和第 ｉ － １
次的等效阻尼比ꎻΔｄ 和 Δζ 分别为隔震层位

移和等效阻尼比的误差限值.
以迭代收敛时的铅芯橡胶隔震支座水平

等效刚度和隔震层等效阻尼比作为隔震结构

的等效设计参数进行后续隔震结构设计.

３　 不同数值积分方法

快速非线性分析(ＦＮＡ)方法是一种快

速的非线性分析的方法ꎬ非线性被作为外部

荷载处理ꎬ形成考虑非线性并进行修正的模

态方程ꎬ可以对模态方程进行类似于线性振

型分解处理和求解ꎬ从而大大降低求解时间.
为对比不同数值积分方法对隔震结构造成的

差异ꎬ首先选择 ＥＬ － Ｃｅｎｔｒｏｌ 和 Ｔａｆｔ 地震波

分别采用 ＦＮＡ 和直接积分法对下一节的算

例进行中震的时程分析ꎬ提取结构的楼层内

力响应如图 ２ 所示.
由图 ２ 可知ꎬ隔震结构采用 ＦＮＡ 和直接

积分法的结果相近ꎬ引起的结构响应相差不

大 ꎬ大部分楼层剪力的差异在１０％ 以内. 对

图 ２　 不同积分方法的楼层剪力对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｙ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｔｅｇｒａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

于隔震结构ꎬＦＮＡ 方法同样是适用的ꎬ并且

采用 ＦＮＡ 方法可以大幅减少计算时间.

４　 算例概况

某 ８ 度区实际工程的框架结构体系ꎬ为
重点设防类建筑ꎬ上部结构共 ６ 层ꎬ长 ×宽为

９０ ｍ × ９０ ｍꎬ结构总高为 ３３􀆰 ５ ｍꎬ标准层层

高为 ６􀆰 ５ ｍꎬ隔震层高度为 １􀆰 ０ ｍꎬ共采用了

４４ 个 ＬＮＲ８００ 和 １０２ 个 ＬＲＢ８００ 的隔震支

座. 其设防地震烈度为 ８ 度 ０􀆰 ３ ｇꎬ设计地震

分组为第一组ꎬ场地类别为 ＩＩＩ 类ꎬ主要构件

参数如表 １ 所示. 框架结构有限元模型如图

３ 所示ꎬ隔震支座平面布置如图 ４ 所示.
表 １　 主要构件参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

楼层号 标准层 柱截面 / ｍｍ 梁截面 / ｍｍ 板截面 / ｍｍ 混凝土强度等级

２ － ５ ３
８００ × ８００

７００ × ７００

３００ × ８００

３００ × ６００

１２０

１５０

Ｃ３５

Ｃ５０

１ ２
８００ × ８００

７００ × ７００

３００ × ８００

３００ × ６００

１２０

１５０

Ｃ３５

Ｃ５０

隔震层 １ １ １００ × １ １００
４００ × ８００

３００ × ６００

１２０

１５０

Ｃ５０

Ｃ６０

　 　 为对比该框架结构采用不同设计方法时

隔震前后的性能ꎬ选择满足«建筑抗震设计

规范»(ＧＢ５００１１—２０１０)的 ５ 条天然波和两

条人工波对非隔震结构和隔震结构进行设防

烈度 地 震 作 用 下 的 非 线 性 快 速 积 分 析

(ＦＮＡ)ꎬ不同地震波所对应的反应谱与标准

反应谱的对比如图 ５ 所示.
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图 ３　 框架结构有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ４　 隔震支座平面布置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｌａｎ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ５　 地震波谱和标准反应谱对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

４. １　 隔震层等效参数的迭代

为得到较为合理的隔震层等效参数ꎬ采
用前述方法对隔震层等效参数进行迭代处

理ꎬ迭代过程如表 ２ 所示.
由迭代结果可以知ꎬ第 ５ 次和第 ６ 次迭

代得到的隔震结构周期、隔震层位移相同ꎬ隔
震层的等效阻尼比相差非常小ꎬ铅芯橡胶隔

震支座的等效刚度、阻尼系数也都相差非常

小ꎬ满足迭代收敛的条件. 因此采用铅芯橡胶

隔震支座等效刚度 Ｋｅｑ取 ２ ２１８ ｋＮ / ｍꎬ隔震

层的等效阻尼比 ζｅｑ取 １３􀆰 ９９％作为基本参数

进行隔震结构的设计和分析.
表 ２　 隔震层等效参数迭代

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

迭代

次数
周期 / ｓ

隔震层阻尼比 /

％

隔震层最大位移 /

ｍｍ

等效刚度 /

(ｋＮ􀅰ｍ － １)

阻尼系数 /

(ｋＮ􀅰(ｍ􀅰ｓ － １) － １)

１ — ５􀆰 ００ ２２０ １ ９８１ ２９５
２ ３􀆰 ３５ １３􀆰 １２ １８１ ２ １５０ ３２８
３ ３􀆰 ２７ １３􀆰 ５２ １７２ ２ １９５ ３４５
４ ３􀆰 ２５ １３􀆰 ９５ １６８ ２ ２１１ ３５１
５ ３􀆰 ２４ １３􀆰 ９８ １６７ ２ ２１７ ３５３
６ ３􀆰 ２４ １３􀆰 ９９ １６７ ２ ２１８ ３５４

４. ２　 楼层响应分析

框架结构隔震前后的层间剪力、层间位

移和顶层加速度如图 ６ ~ 图 ７ 所示. 由图中

的结果可知ꎬ隔震结构与非隔震结构相比ꎬ其
层间剪力和楼层位移都减小很多ꎬ并且随着

楼层高度的增加ꎬ其隔震效果越来越好. 同时

由于减震系数法的减震系数是基于设防烈度

地震作用时的楼层剪力得到的ꎬＸ 向楼层剪

力比最大值为 ０􀆰 ５２ꎬＹ 向楼层剪力比的最大

值为 ０􀆰 ４０. 根据抗震规范的要求ꎬ该结构采

用减震系数法进行设计时可以进行降半度处

理ꎬ降度后结构的水平地震影响系数最大值

取 ０􀆰 １６ꎬ即该结构降半度后可以采用 ８ 度

０􀆰 ２ ｇ 进行结构设计.
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图 ６　 楼层剪力对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｏｒｅｙ ｓｈｅａｒ ｃｏｎｔｒａｓｔ

图 ７　 楼层位移对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｏｒｅｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒａｓｔ

４. ３　 不同设计方法的经济性分析

为对比不同设计方法的经济性指标ꎬ分
别对传统减震系数法ꎬ按构件分类的振型分

解反应谱法和中震直接设计法分项系数为

０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ７ 和 １􀆰 ０ 设计的用钢量结果进行分

析ꎬ其中减震系数法设计时ꎬ采用小震作用下

降度设计的非隔震结构配筋结果ꎻ采用中震

设计法的分项系数法设计时ꎬ则采用不同性

能调整系数 Ｃ 进行调整的配筋结果ꎻ采用中

震设计法性能化设计时ꎬ则采用按构件分类

的振型分解反应谱法进行设计的结果. 不同

构件的用钢量对比如图 ８ ~图 １０ 所示.

图 ８　 框架梁用钢量对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｂｅａｍ
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图 ９　 框架柱用钢量对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ

图 １０　 楼板用钢量对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｆｌｏｏｒｓｌａｂ

由图 ８ ~ 图 １０ 的配筋结果可以发现ꎬ不
同设计方法的楼层配筋结果没有变化ꎬ这是

由于楼板不参与结构的动力计算ꎬ其配筋结

果只和楼面静力荷载有关而造成的. 当梁柱

采用不同的 Ｃ 值进行设计的含钢量是不同

的ꎬＣ 值越大则含钢量越大ꎬ但随着楼层的增

加ꎬ采用不同 Ｃ 值时含钢量的差异性变小ꎬ
在顶层的含钢量则十分接近. 采用中震设计

法分项调整系数进行设计时的梁和柱的含钢

量与采用减震系数法时梁和柱的含钢量是不

同的ꎬ当 Ｃ 值取 ０􀆰 ５ 时梁和柱的含钢量小于

减震系数法ꎻＣ 值取 ０􀆰 ７ 时梁的含钢量小于

减震系数法ꎬ但框架柱的含钢量则大于减震

系数法ꎬ从总体上来说ꎬ梁和柱两者的总体含

钢量则和减震系数法大致相当ꎻ这是由于采

用中震设计法进行设计时ꎬ考虑了上部结构

随隔震层的平动从而造成结构受力分布和传

统非隔震结构不同ꎬ这正是从设计方法上对

传统减震系数法的改进ꎬ造成柱子用钢量的

上升和梁用钢量的下降. Ｃ 值取 １􀆰 ０ 时ꎬ梁和

柱的含钢量均比减震系数法要大. 而采用中

震设计法按照构件分类进行性能化设计时ꎬ
梁柱的含钢量与 Ｃ 值取 ０􀆰 ７ 时的含钢量相

近ꎬ这恰好对应本算例采用减震系数法设计

时降半度的情况. 研究结果表明采用中震设

计法进行框架结构隔震设计时ꎬ不仅从设计

方法上对传统的减震系数法进行了改进ꎬ而
且通过不同的性能调整系数可以达到一定的

经济性的目标.

５　 结　 论

(１)隔震结构采用 ＦＮＡ 和直接积分法

的结果相近ꎬ总的基底剪力和上部各楼层的

内力响应差异均在 １０％ 以内. 因此ꎬ隔震结

构采用 ＦＮＡ 方法是适用的.
(２)采用中震性能直接设计法进行设计

时ꎬ上部楼层的层间剪力、位移响应等都减小

很多ꎬ楼层的加速度峰响应也降低许多ꎬ并且

随着楼层高度的增加其隔震效果越好.
(３)中震性能直接设计法和传统减震系

数法相比ꎬ不同性能调整分项系数的取值并

不影响楼层配筋的结果ꎬ但对梁柱配筋结果

存在一定的影响. 当 Ｃ 值取 ０􀆰 ５ 时梁和柱的

含钢量小于减震系数法ꎻＣ 值取 ０􀆰 ７ 时梁的

含钢量小于减震系数法ꎬ但框架柱的含钢量

大于减震系数法ꎬ从总体上来说ꎬ梁和柱两者

的总体含钢量和减震系数法大致相当ꎻＣ 值

取 １􀆰 ０ 时ꎬ梁和柱的含钢量均比减震系数法

要大. 按照构件分类进行性能化设计时ꎬ梁柱

的含钢量与 Ｃ 值取 ０􀆰 ７ 时的含钢量相近.
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