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摘　 要 目的 建立一种能够对层间隔震结构进行抗震性能评估的实用方法. 方法 通

过建立层间隔震结构的简化动力方程ꎬ根据多模态能量平衡方法给出层间隔震建筑

抗震性能评估方法的评估流程ꎬ并通过实际工程案例验证评估方法的精确度及可靠

性. 结果 基于多模态能量平衡法的层间隔震抗震性能评估方法预测结果与弹塑性时

程分析法计算结果平均值接近ꎬ误差为 ０ ~ １５％ ꎬ在可接受范围内. 结论 笔者提出的

层间隔震抗震性能评估方法可以考虑高阶振型的影响ꎬ流程清晰、精度可靠且计算简

单ꎬ适用于层间隔震结构的抗震性能评估.
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　 　 隔震结构一般分为基础隔震结构和层间

隔震结构. 基础隔震结构因在地震时的良好

表现而被得到认可和广泛应用. 不同于基础

隔震结构ꎬ层间隔震结构是指在建筑物中间

某层添加隔震装置ꎬ其动力特性较复杂ꎬ与基

础隔震结构完全不同ꎬ近年来逐渐成为各国

学者研究热点. 美国旧金山 Ｂｅｒｒｙ Ｓｔｒｅｅｔ[１]、
日本汐留住友建设大楼[２]、台湾大学土木

楼、北京通惠家园等均采用了层间隔震技术ꎬ
世界最高的层间隔震建筑已经超过 １００ ｍ.
不少学者对层间隔震结构进行了卓有成效的

研究[３ － ９] . 随着层间隔震技术的不断应用ꎬ其
地震下的安全性能愈发凸显ꎬ尤其在一些强

震带上ꎬ对此类既有建筑进行抗震性能评估

具有重要意义.
相比于基础隔震结构的第 １ 模态占主导

因素ꎬ层间隔震结构的高阶振型会参与一部

分振动贡献[１０ － １１]ꎬ即出现多模态效应ꎬ尤其

是层间隔震高层建筑结构ꎬ多模态效应更加

明显. 在普通结构多模态抗震研究方面ꎬ许多

学者做了研究. Ｐ. Ｆａｊｆａｒ[１２] 提出了非线性计

算法(Ｎ２ 法ꎬＮ 表示 Ｎｏｎｌｉｎｅｒꎬ２ 表示多自由

度系统 ＭＤＯＦ 和单自由度系统 ＥＤＯＦ 两个

模型)ꎻＡ. Ｋ. Ｃｈｏｐｒａ[１３ － １４]提出了结构多模态

推覆分析法 ( 简 称 ＭＰＡ )ꎻ Ｅ. Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ￣
Ｍｏｎｔｅｓ[１５]基于能量平衡原理提出了修正的

ＭＰＡ 法. 以上学者对普通建筑结构提出了一

些考虑多模态效应的抗震评估方法ꎬ但尚未

有学者专门针对层间隔震结构提出抗震评估

方法. 因此ꎬ笔者基于多模态能量平衡原理提

出一种适用于层间隔震结构的抗震评估方

法ꎬ并验证方法的精确度和可靠性.

１　 层间隔震结构简化模型的建立

１. １　 层间隔震结构简化模型动力方程建立

为了考虑高阶振型的影响ꎬ文献[１６ －

１７]提出了隔震结构的等效 ３ 自由度简化分

析模型分析方法. 笔者建立层间隔震结构等

效 ３ 自由度简化模型如图 １ 所示ꎬ该模型为规

则层间隔震结构ꎬ不考虑竖向地震、结构偏心

扭转、结构 －土相互作用效应(ＳＳＩ)等复杂因

素影响ꎬ楼板为刚片模型ꎬ不考虑弯曲变形.

图 １　 层间隔震结构 ３ 自由度简化计算模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｍｐｌｙｅｄ ３￣ＤＯＦ ｍｏｄｅｌ

　 　 建立模型结构动力方程如下:
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相应的向量式为

ＭＵ
　 　 􀅰􀅰

＋ ＣＵ
　 　 􀅰􀅰

＋ ＫＵ ＝ ＭＵ
　 　 􀅰􀅰

ｇ . (２)
式中:ｋｓ、ｋｂ、ｋｄ 分别为隔震层上部体系、隔震

层、隔震层下部体系的抗侧刚度ꎻｍｓ、ｍｂ、ｍｄ

分别为隔震层上部体系、隔震层、隔震层下部

体系的质量ꎻｃｓ、ｃｂ、ｃｄ 分别为隔震层上部体



８３４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３５ 卷

系、隔震层、隔震层下部体系的阻尼系数ꎻｘｓ、
ｘｂ、ｘｄ 分别为隔震层上部体系、隔震层、隔震

层下部体系的位移ꎻｕｇ 为地震作用.
Ｃ 为系统的阻尼矩阵 (非经典阻尼矩

阵)ꎬ该非经典矩阵采用克拉夫子结构分块

矩阵ꎬ包含普通结构的阻尼矩阵 Ｃ０ 和隔震层

阻尼矩阵 Ｃｂ 两部分ꎬ组合公式如下:
Ｃ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃｂ . (３)
Ｃ０ ＝ αｓＭ ＋ βｓＫ. (４)
Ｃｂ ＝ (αｂ － αｓ)ｍｂ ＋ (βｂ － βｓ)ｋｂ . (５)

其中:
αｓ

βｓ
{ } ＝

２ξｓ
ω１ ＋ ω２

ω１ω２

１{ }ꎬ
αｂ

βｂ
{ } ＝

２ξｂ
ω１ ＋ ω２

ω１ω２

１{ }. (６)

式中:ξｓ、ξｂ 分别为隔震层上下部体系、隔震

层的阻尼比ꎻω１、ω２ 为振型频率.
由弹塑性多自由度结构体系的模态分解

理论确定各阶振型能量[１６ － １７]ꎬ对物理坐标进

行变换ꎬ令:

Ｕ ＝∑
３

ｉ ＝１
ϕｉｑｉ . (７)

对层间隔震结构的 ３ 自由度简化模型进

行结构模态的分解ꎬ可得到层间隔震结构第 ｊ
阶模态等效单自由度体系的动力方程:

ｑ̈ｊ ＋ ２ξｊωｊ ｑ̇ ＋ ω２
ｊ ｑｊ ＝ －Γ ｊ ｘ̈ｇ . (８)

其中振型参与系数为 Γ ｊ ＝
ϕｊ

Ｔｍ１
ϕｊ

Ｔｍϕｊ
.

令 ｑｊ ＝Γ ｊＤｊꎬ代入式(８)得:

Ｄ
􀅰􀅰

ｊ ＋ ２ξｊωｊＤ
􀅰

＋ ω２
ｊ Ｄｊ ＝ － ｘ̈ｇ . (９)

对式(１) 进行振型分解ꎬ左边乘以 ϕＴ

得:
ϕＴＭϕ ｑ̈ｊ ＋ϕＴＣϕ ｑ̇ ＋ϕＴＫϕ ｑｊ ＝
－ϕＴＭϕ Ｉｘ̈ｇ . (１０)
式(１０)两端同时对 ｑ̇ｊ

Ｔ 积分得:

∫ ｔ

０
ｑ̇ｊ

ＴϕＴＭϕ ｑ̈ｊｄｔ ＋∫ ｔ

０
ｑ̇ｊ

ＴϕＴＣϕ ｑ̇ｊｄｔ ＋

∫
０

ｔ
ｑ̇ｊ

ＴϕＴＫϕ ｑｊｄｔ ＝ －∫ ｔ

０
ｑ̇ｊ

ＴϕＴＭϕ Ｉｘ̈ｇｄｔ. (１１)

简化得:

∑
３

ｉ ＝ １
Γ２

ｉ ∫ｔ
０
(Ｄ􀅰ｊＤ̈ ｊ ＋ ２ξ ｊω̇ ｊＤ２

ｊ ＋ ω２
ｊ Ｄ
􀅰

ｊＤ ｊ)ｄｔ ＝

∑
３

ｉ ＝ １
Γ２

ｉ ∫ｔ
０
Ｄ􀅰ｊ ｘ̈ｇｄｔ . (１２)

１. ２　 层间隔震结构高阶模态能量比例

为表明层间隔震结构高阶振型参与比

例ꎬ令层间隔震结构高阶模态能量的比例参

数如式(１３)所示:

Ψ ＝
Γ２

３∫ｔ
０
Ｄ􀅰３ ｘ̈ｇｄｔ

∑
３

ｉ ＝ １
Γ２

ｔ ∫ｔ
０
Ｄ􀅰ｊ ｘ̈ｇｄｔ

. (１３)

为研究相关参数对高阶模态能量比例的

影响ꎬ定义隔震层上部结构与隔震层下部结

构的质量比为

μ ＝ (ｍｓ ＋ｍｂ) / ｍｄ . (１４)
同时定义隔震层周期与隔震层下部结构

自振周期比为

β ＝ Ｔｂ / Ｔｄ . (１５)
根据层间隔震结构实际工程情况ꎬ质量

比取值在[０. ３ꎬ８]ꎬ周期比取值在[２ꎬ８]较为

合适. 层间隔震结构高阶模态的能量比例随

着质量比、周期比变化见图 ２. 由图可知ꎬ质
量比对层间隔震结构高阶模态能量比例影响

较大ꎬ随着质量比的增加ꎬ高阶模态能量比例

逐渐减少ꎻ周期比对高阶模态能量比例影响

较小.

图 ２　 质量比及周期比对高阶模态能量比例的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｙｃｌｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ
ｈｉｇｈ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ
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２　 层间隔震结构多模态能量平

衡法原理及推导

２. １　 层间隔震结构的能量平衡原理

当发生地震时ꎬ地震以能量的方式输入到

结构中ꎬ并由结构完全承担和吸收ꎬ地震能量

转化为其他能量ꎬ主要包括结构弹性能(可恢

复)、结构动能、结构阻尼能和结构塑性应变

能. 对于非线性单自由度体系ꎬ动力方程为

ｍｘ̈ ＋ ｃｘ􀅰 ＋ ｆ ＝ －ｍｘ̈ｇ . (１６)
式中:ｍ 为系统的质量ꎻｃ 为系统的阻尼ꎻｆ 为
系统恢复力ꎻｘ̈ｇ 为地震输入绝对加速度ꎻｘ̈ 和

ｘ̇ 为系统相对加速度和相对速度.
对于非线性单自由度体系ꎬ对其动力方

程进行[０ꎬｔ]区间内的积分ꎬ可得到非线性单

自由度体系的能量方程为

Ｅｋ ＋ Ｅｄ ＋ Ｅｈ ＝ Ｅ. (１７)
式中:Ｅｋ、Ｅｄ、Ｅｈ、Ｅ 分别为动能、阻尼能、塑性

能和总能量. 当地震结束时ꎬ可恢复的弹性能

和动能完全转化为阻尼能和结构的塑性应变

能ꎬ则能量方程可以改写为

Ｅｄ ＋ Ｅｈ ＝ Ｅ. (１８)
文献[１８]指出一次地震输入到系统中

的总能量与系统质量、固有周期有关ꎬ可忽略

滞回特性对总输入能量的影响:

　 　 Ｅ ＝∫ｘｉ
ｘ０
ｍｘ̈ｇｄｘ ＝∫ｔ

０
ｍｘ̈ｇ ｘ̇ｄｔ ＝ １

２ ｍＶ２
Ｅ. (１９)

式中:ｍ 为单自由度体系的等效质量ꎻ ｘ̈ｇ 为

地震波加速度ꎻｘ̇ 为单自由度体系相对速度ꎻ
ＶＥ为单自由度体系等效能量速度.

对于隔震结构ꎬ隔震层所承担的总能量

包含铅芯部分的滞回耗能和隔震层弹性变形

能ꎬ后者表示为

Ｅｅｒ ＝
１
２ ｋｂｅＳ２

ｄ . (２０)

式中:ｋｂｅ为隔震层的屈服后刚度ꎻＳｄ 为隔震

层的最大变形.
隔震铅芯橡胶支座单元可以用弹簧单元

(线弹性)和阻尼单元(理想弹塑性)组合来

模拟. 文献[１８]中铅芯橡胶支座阻尼器累积

滞回耗能计算见式(２１)ꎬ以此能够使最大响

应预测的结果包络大量的地震响应值.
Ｅｐｌ ＝ ８ＱｙＳｄ . (２１)

式中:Ｑｙ 为隔震层的屈服强度.
２. ２　 层间隔震结构多模态能量平衡方法

设 ｘ 为系统相对位移ꎬｘ̈ｇ 为地震动加速

度ꎬ那么多自由度体系在地震作用下的动力

方程为

Ｍｘ̈ ＋ Ｃｘ̇ ＋ Ｆ ＝ －ＭＩｘ̈ｇ (２２)
式中:Ｍ 为系统质量矩阵ꎻＣ 为系统阻尼矩

阵ꎻＦ 为系统恢复力矩阵.
进行结构的多模态分解ꎬ可得到结构第 ｊ

阶模态等效单自由度体系的结构动力方程为

Ｍ∗
ｊ ｘ̈ｊ ＋ Ｃ∗

ｊ ｘ̇ｊ ＋ Ｆ∗
ｊ ＝ －Γ ｊＭ∗

ｊ ｘ̈ｇ . (２３)
振型参与系数为

Γ ｊ ＝
ΦＴ

ｊ ＭＩ
ΦＴ

ｊ ＭΦｊ
(２４)

对动力方程(２３)在[０ꎬ ｔ]区间内积分ꎬ
可得到系统第 ｊ 阶等效弹塑性单自由度体系

的相对能量方程为

Ｋ∗
ｋꎬｊ ＋ Ｅ∗

ｄꎬｊ ＋ Ｅ∗
ｈꎬｊ ＝Γ ｊＥ∗

Ｉꎬｊ . (２５)
式中:Ｋ∗

ｋꎬｊ、Ｅ∗
ｄꎬｊ、Ｅ∗

ｈꎬｊ、Γ ｊＥ∗
Ｉꎬｊ . 分别代表系统第 ｊ

阶模态下等效弹塑性单自由度体系的动能、
阻尼能、滞回耗能及总输入能.

３　 层间隔震结构抗震性能评估

流程

　 　 根据多模态能量平衡方法计算层间隔震

结构的地震响应具体流程如下:
(１)对层间隔震结构进行结构模态分

析ꎬ得到下列参数:结构周期 Ｔ、结构等效质

量Ｍ∗
ｊ 、归一化的结构振型向量Φｊ、结构振型

参与系数 Γ ｊ 等.
(２)建立地震作用下等效单自由度体系

的输入等效速度谱.
(３)对层间隔震结构进行多模态 Ｐｕｓｈ￣

ｏｖｅｒ 推覆分析ꎬ得到每一阶模态对应的等效

单自由度体系恢复力模型参数.
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(４)对每一阶模态对应的等效单自由度

体系采用能量平衡方法ꎬ确定每一阶模态对

应的响应位移.
(５)将每一阶模态对应的响应位移进行

组合ꎬ可以得到层间隔震结构各层地震响应ꎻ
并根据各层地震响应评估结构的抗震性能.

４　 实例分析

４. １　 层间隔震结构模型的建立

根据多模态能量平衡方法ꎬ对某实际工

程进行抗震性能评估ꎬ并与该结构在弹塑性

时程分析的结果进行对比验证. 该层间隔震

结构所在地抗震设防烈度为 ８ 度(０. ３ ｇ)ꎬ结
构类型选用钢筋混凝土框架结构ꎬ设计地震

分组 为 第 二 组ꎬ 共 七 层ꎬ 第 １ 层 层 高 为

４. ２ ｍꎬ其他层高均为 ３. ０ ｍ(见图 ３)ꎬ平面、
立面均为规则结构ꎬ场地类别为 Ｉ 类. 框架梁

截面为３００ ｍｍ × ５５０ ｍｍꎬ框架柱截面为

６００ ｍｍ × ６００ ｍｍ. 楼面恒荷载和活荷载分

别为３ ｋＮ / ｍ２ 和 ２􀆰 ５ ｋＮ / ｍ２ꎬ屋面恒荷载和

活荷载分别为 ３􀆰 ５ ｋＮ / ｍ２ 和 ２ ｋＮ / ｍ２ꎬ梁柱

混凝土强度等级为 Ｃ３５ꎬ纵向钢筋型号为

ＨＲＢ４００ꎬ箍筋型号为 ＨＰＢ３００. 隔震层设置

在第 ２ 层和第 ３ 层之间ꎬ隔震层高度为

２􀆰 ６ ｍ. 结构配筋参数见表 １.

图 ３　 层间隔震结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ
表 １　 梁柱配筋参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｍ２

楼层 梁顶配筋面积 梁底配筋面积 柱配筋面积

７ ８０２ ５７７ １ ５９４
６ １ ３０１ ７１９ １ ５９４
５ １ ８０２ ８７９ １ ５９４
４ ２ ３０１ １ １５１ １ ５９４
３ ２ ７０４ １ ３５１ １ ５９４

隔震层 ２ ２９８ １ １６６ １ ５９４
２ ４ ７９７ ４ １６５ １ ５９４
１ ６ ６５０ ５ ６９８ １ ５９４

　 　 结构取前三阶振型来分析. 结构第 １、２、３
阶振型的模态参数见表 ２ꎬ各阶振型的模态示

意图见图 ４. 由表 ２ 可以看出ꎬ结构第 ２ 振型、
第 ３ 振型均有一定比例的参与ꎬ如果仅考虑第

１ 振型的参与将会给计算结果带来误差.
表 ２　 层间隔震结构模态参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

周期 / ｓ
Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

振型参与系数

Γ１ Γ２ Γ３

模态质量 / ｋｇ
Ｍ∗

１ Ｍ∗
２ Ｍ∗

３

２. ８ ０. ５ ０. ４ １ － ０. １５９ ０. ０６６ ４. ４９ × １０５ ４. ４６ × １０６ ２. ６７ × １０５

图 ４　 各阶振型模态示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｄｅｓ

４. ２　 层间隔震结构多模态能量平衡法

选用 ７ 条地震波ꎬ包含 ５ 条天然波和 ２

条人工波ꎬ分别为 ＥＩ Ｃｅｎｔｒｏ ＮＳ、ＥＩ Ｃｅｎｔｒｏ

ＥＷ、Ｋｏｂｅ、Ｔａｆｔ、Ｎｏｒｔｈｂｒｉｄｇｅ、人工波 １、人工

波 ２. 由弹性时程分析方法得到每一条地震

波的输入能等效速度谱如图 ５ 所示ꎬ其中横

坐标为周期ꎬ纵坐标为等效速度ꎬ根据结构模

态参数可以得到总输入能.
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图 ５　 总输入能量等效速度谱

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｅ￣
ｌｏｃｉｔｙ

　 　 按结构第 １、２、３ 阶振型 ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析得

到的结构能力曲线如图 ６ 所示. 根据每一阶

模态 ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析得到的结构能力曲线拟

合得到等效单自由度体系的恢复力模型ꎬ然
后确定每一阶振型对应的屈服力、屈服位移、
屈服后刚度等重要参数ꎬ然后由各条地震波

对应的总能量和能量平衡关系计算出响应位

移. 其中第 １ 阶模态为隔震模态ꎬ可按隔震结

构的能量平衡来确定响应位移ꎻ第 ２、３ 阶模

态可按普通钢筋混凝土框架结构的能量平衡

确定响应位移. 普通钢筋混凝土框架结构的

响应位移可写为

ｘｍ ＝[
１
２ Ｍ( Ｔ２παｇ)

２ － １
２ Ｍ( Ｔ２π

ｆｙ
Ｍ)２] / ｆｙ ＋ｘｙ. (２６)

式中:Ｔ 为结构初始周期ꎻｇ 为重力加速度ꎻα
为地震影响系数ꎻｘｙ 为结构屈服位移ꎻｆｙ 为结

构屈服力.

图 ６　 层间隔震结构的能力曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｐｕｓｈｏｖｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 将每一阶模态对应的响应位移进行组

合ꎬ组合后的响应位移表达式为

ｘ ＝∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ΦｎΓｎＤｎＸｍａｓｓꎬｎ . (２７)

式中:Ｘｍａｓｓꎬｎ为振型质量参与系数.
４. ３　 弹塑性时程分析法验证

为验证理论的可靠性和精确性ꎬ通过非

线性有限元(ＦＥＭ)软件 ＳｅｉｓｍｏＳｔｒｕｃｔ 对层间

隔震结构进行动力弹塑性分析ꎬ分析结果与

基于模态平衡的评估方法结果进行比较. 模
型采用七层框架结构ꎬ隔震层设置在 ２ 层顶

部ꎬ其中结构截面选用纤维模型ꎬ确保计算更

加精确ꎬ结构单元采用梁柱单元(非线性)ꎬ
混凝土本构选用非线性 ｃｏｎ＿ｃｃ 模型ꎬ钢筋本

构选用 ｓｔｌ＿ｍｐ 模型ꎬ隔震支座选用由 ｌｉｎ＿
ｓｙｍ 线性弹簧和 ｂｌ＿ｋｉｎ 双线性恢复力模型组

合而成的恢复力模型. 在进行时程分析时ꎬ阻
尼采用瑞雷阻尼ꎬ阻尼比取 ５％ ꎬ考虑结构的

重力二阶 Ｐ￣Δ 效应.
图 ７ 为层间隔震框架结构在七条地震波

作用下的时程分析结果与多模态能量平衡法

计算结果的比较. 由图 ７ 可知ꎬ多模态能量平

衡法计算结果与弹塑性时程计算结果平均值

比较接近ꎬ差别为 ０ ~ １５％ ꎬ在可接受范

围内.

图 ７　 两种方法结果比较

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＭＥＢ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
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５　 结　 论

(１)基于多模态能量方法可以考虑层间

隔震结构的高阶振型能量参与比例.
(２)与传统方法相比ꎬ基于多模态能量

平衡法的层间隔震结构抗震性能评估方法考

虑了高阶振型的影响ꎬ流程清晰、精度可靠且

计算简单.
(３)基于多模态能量方法不仅适用于隔

震结构ꎬ也适用于普通结构.
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