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基于高阶动力格式的基底隔震结构地震响应分析∗
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摘要: 隔震支座在强烈地震作用下将产生复杂的动力响应，精确掌握地震响应行为及其规律是研发高质量隔震支

座和进行隔震结构设计的基础。在进行结构地震响应分析，特别是非线性分析时，采用传统逐步积分方法以及低

阶格式建立起的动力时程分析方法都难以达到高精度，而采用传统高阶时间积分算法则会出现计算过程繁琐，工

作量大等情况。本文采用一种基于高阶动力格式的显式时间积分新式算法，应用于基底隔震结构的地震响应分析

中。首先通过自由度凝聚缩减原理，建立设置隔震支座钢筋混凝土框架结构简化计算模型；同时采用隔震支座恢

复力双切线本构模型构建基底隔震体系运动方程，并转化为状态方程；进而基于微分求积（DQ）原理编制高阶动力

格式算法求解状态方程；最后分析一高层基底隔震结构，在高、中、低不同频率地震波下地震响应，验证该方法适用

性。结果表明，①利用静态凝聚技术建立隔震结构模型，从而构建地震响应状态方程，是高阶动力分析方法实施的

基础。②结构高阶动力分析方法仅通过矩阵乘法运算即可获得结构动力响应，可较好且高效地用于解决非线性地

震响应分析问题。③将结构高阶动力分析方法应用于基底隔震结构，能获得隔震结构较为精确的分析结果。
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Abstract: The isolation bearings will generate a complex dynamic response under strong earthquake. 
Accurately understanding its seismic response behavior and laws serves as the basis for developing 
high-quality isolation bearings and designing isolation structures. In seismic response analysis， espe‑
cially in nonlinear analysis， the traditional stepwise integration method and low-order time-history 
analysis methods are difficult to achieve high precision. Meanwhile，  the use of traditional high-order 
time-integration algorithm can lead to a tedious calculation process and heavy workload. This paper ap‑
plies a new explicit time-integral algorithm based on a high-order dynamic scheme to the seismic re‑
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sponse analysis of base-isolated structures. Firstly， a simplified calculation model of a reinforced con‑
crete frame structure with isolation bearings is established based on the condensation reduction princi‑
ple of degrees of freedom. Simultaneously，  the motion equation of the base isolation system is con‑
structed by using the dual tangent constitutive model of the restoring force of the isolation bearing， and 
converted into the state equation. Then， based on the differential quadrature （DQ） principle， a high-

order dynamic scheme algorithm is developed to solve the state equation； Finally， the seismic re‑
sponse of a high-rise base-isolated structure under high， medium and low frequency seismic waves is 
analyzed to verify the applicability of this method. The results show that： ①Using static condensation 
technology to establish the model of isolated structure， and to build the state equation of seismic re‑
sponse， is the basis for the implementation of high-order dynamic analysis method. ② The high-order 
dynamic analysis method of the structure can obtain the structural dynamic response only through ma‑
trix multiplication， which can be used to solve the problem of nonlinear seismic response analysis bet‑
ter and efficiently. ③ Applying the structural high-order dynamic analysis method to the base isolated 
structure can yield more accurate analysis results of the isolated structure.
Keywords: base-isolated structures； seismic response analysis； differential quadrature； state equa‑

tions； higher-order accurate time integration

0 引  言

结构控制技术寻求对结构的动力响应过程进

行有效控制，从而改变了仅依靠结构体系自身抵抗

能力的传统抗震设防途径。其中基底隔震结构已

被我国《建筑抗震设计规范》［1］列为专门章节予以明

确规定，在建筑、桥梁等工程中得到广泛应用［2‑4］，其

中一些隔震房屋经历了实际地震的考验［5‑6］。基底

隔震体系由具有特殊性能的隔震支座和上部结构

两部分组成，其水平向基本周期远长于地震地面运

动的卓越周期，故地震能量不能有效地输入到上部

结构，大大降低了上部结构的振动从而实现地震安

全保护的目标。隔震支座的抗震性能很大程度上

决定了基底隔震体系的地震安全性，在强烈地震作

用下隔震支座将产生复杂的动力响应，精确地掌握

其地震响应行为及其规律是研发高质量隔震支座

和进行隔震结构设计的基础。

从既有的研究成果上看，基底隔震体系相关研

究多集中于理论和试验研究方面［7‑12］，地震响应分析

则采用传统的逐步积分法［13‑14］。这些动力时程分析

方法多是基于低阶格式建立起来的，精度一般不超

过二阶。近年来，一些有效的高阶时间积分算法被

发展起来，并尝试应用于实际动力问题的求解。高

阶时间积分方法一般可通过设置子时步的策略构

建高阶的数值格式，例如 Bathe 法［15］及其他基于多

个子时步的积分算法［16‑17］。有些高阶算法则通过时

间单元的概念构建数值方案，例如基于微分求积原

理或配点法发展的高阶时间积分算法［18‑19］。但这些

高阶算法大多都比较繁琐，计算工作量大，不利于

结构地震响应特别是非线性地震响应的分析。李

鸿晶等［20‑21］发展了一种基于时步群的高阶显式时间

积分算法（积分求微法），该方法以 p个时步构成一

个时步群，针对时步群构造高阶格式并逆用微分求

积（differential quadrature， DQ）原理，仅通过矩阵乘

法及递推运算即可同时求解出 p个时步的动力响

应，实现（p+1）阶代数精度，为结构线性与非线性

地震响应高精度分析提供了一条途径。

本文将针对基底隔震体系的特征，引入具有高

阶动力格式的积分求微法，对基底隔震结构开展非

线性地震响应分析，以便获得隔震支座及其上部结

构的高精度地震响应结果，为基底隔震体系研究和

应用提供技术支撑。

1 基底隔震体系运动方程

1.1 结构模型

钢筋混凝土框架结构是一种常见的建筑结构

形式，本文考虑基底设置隔震支座的情形。框架结

构只包含水平布置的梁和竖向布置的柱两种结构

构件。对于梁单元而言，由于实际建筑结构的楼盖

和屋盖在其自身平面内的刚度通常非常大，受到楼
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盖或屋盖约束的梁在地震中产生的轴向变形远远

小于它的弯曲变形，忽略轴向变形不会带来大的影

响和分析误差。因此可以合理地假定梁单元的轴

向刚度无穷大，而位于同一楼层内的各个梁单元的

结点都具有相等的水平向位移响应。这样，每个梁

单元都只考虑结点转动和竖向运动两个自由度。

对于柱单元，虽然其轴向刚度通常也比较大，但考

虑到结构重力和竖向地震地面运动作用的影响，柱

单元的轴向变形不宜忽略。因此，每个柱单元结点

需要考虑转动、竖向运动和水平向运动三个自由

度。经过这种简化后，框架结构的每个梁柱结点都

具有转动和竖向运动两个自由度，每个楼层具有一

个水平运动自由度。假定隔震支座不产生轴向变

形，即隔震支座相对于地面无竖向位移。

基底隔震框架结构模型如图 1 所示。假定该

建筑被建于状况良好的地基上，不考虑结构‑土相

互作用的影响。当地面发生往复运动时，地震能量

经过隔震支座被输入结构，导致结构产生动态响

应。由于隔震支座的存在极大地延长了结构的固

有周期，所以结构的加速度响应及其遭受的地震作

用被有效地降低了，因而可以合理地认为在地震中

上部结构动态响应始终处于弹性范围内，但隔震支

座可以进入弹塑性阶段。对于框架结构，各自由度

的响应量存在比较大的差异，地震中结构层间位移

响应通常是主要因素，故可以认为楼盖（或屋盖）的

水平向运动为结构的主自由度，而将包含各结点转

动和竖向运动在内的其他自由度作为结构的从自

由度。

这样，结构的自由度被分为两部分，分别是由

各楼层水平位移响应组成的主自由度向量 x s 和由

梁柱结点转角、竖向位移响应组成的从自由度向

量 q s，即

x Ts = { x 1, x2, ⋯, xN } （1）
qTs = { θ1, y1, θ2, y2, ⋯, θn, yn } （2）

式中，N 和 n 分别为体系的层数和梁柱结点数；

xi( i= 1， 2， ⋯， N ) 为第  i 层相对于地面的水平位

移；θj、yj( j= 1， 2， ⋯， n ) 分别为结点 j的转角位移

和竖向相对位移。

结构无阻尼自由振动方程写为
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式中，kxx、kxq、kqx、kqq和m x、m q分别为刚度子矩阵和

质量子矩阵。其中刚度矩阵可以采用直接刚度法

或有限元法建立，质量矩阵则采用堆聚的方式形

成，即认为建筑结构的质量只集中于各楼层上，而

层间无质量。需要说明的是，在图 1 所示的隔震体

系模型中支座 A、B、C 处只发生相同的水平位移，而

无转角和竖向相对位移。

由于从自由度上的地震响应对结构不起主要

作用，可以合理地假定：对于较低阶的频率，由主自

由度传递给从自由度的弹性力远比从自由度上的

惯性力重要。也就是说，从自由度同主自由度的关

系仅由结构的刚度分布特性决定，而惯性特性的影

响忽略不计。因此，令从自由度相应的质量子矩阵

m q = 0，则由方程（3）的下分块中求得：

q s = -k-1
qq kqx x s （4）

利用式（4），方程（3）可以改写为

m x ẍ s + kx x s = 0 （5）
其中

kx = kxx - kxqk-1
qq kqx （6）

显然，方程（5）为标准形式的结构运动方程，且

只含有主自由度向量 x s。所有从自由度 q s都已被凝

聚掉，但其响应值可由式（4）获得。体系的阻尼特

性采用经典的 Rayleigh 阻尼模型描述，即阻尼矩阵

cx为质量矩阵m x和刚度矩阵 kx的线性组合，表示为

cx = a0m x + a1kx （7）
其中组合系数 a0 和 a1 由体系的任意两阶振型阻尼

比确定出来。

以上采用静力凝聚技术处理后结构动力方程

中只包含主自由度，大大降低计算工作量的同时又

可以保留从自由度对结构地震响应的贡献。

图 1　基底隔震框架结构

Fig.1　Base-isolated frame structure
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1.2 隔震支座恢复力模型

在强烈地震过程中，隔震支座有可能进入弹塑

性响应范围，但上部结构应始终保持弹性响应。对

于铅芯橡胶支座（LRB），一般可采用 Bouc‑Wen 模

型 和 塑 性 橡 胶 支 座 单 元 模 型 描 述 其 恢 复 力 特

性［22‑23］。LRB 发生屈服前的初始刚度为 k1，屈服后

刚度变为

k2 = α1 k1 + α2 k1 μ | xb |
μ- 1

（8）
式中，xb为隔震支座水平位移；α1、α2 分别为线性元

件和非线性元件硬化后屈服刚度比；μ为非线性元

件硬化指数。

对于由天然叠层橡胶和铅芯棒构成的隔震支

座可取 α2 = 0。故铅芯橡胶隔震支座的恢复力模型

按照图 2 予以确定，其中 xby和 fby分别为支座屈服位

移和屈服荷载。此情形下有 α1 = k2 /k1，按照美国

AASHTO 规范［24］，支座等效刚度 keq 和等效阻尼比

ξeq 可由下式确定：

keq =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

k1        ( )u≤ 1

α1 k1 + 1 - α1

xb
fby ( )u> 1

（9）

ξeq =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0         ( )u≤ 1
2
π ( )1 - α1

u- 1
u2

k1

keq
 ( )u> 1

（10）

式中，μ为延性比，μ= xb/xby。
按照该模型，铅芯橡胶隔震支座的恢复力最终

可表示为双切线本构模型如下（图 2）：

fs( xb, ẋb ) = keq xb （11）

1.3 体系状态响应方程

至此，在地震地面加速度 ẍg( t )激励下隔震结构

的运动方程可以统一地写为：

mẍ s + cẋ s + kx s = -mγẍg + cγẋb + kγxb（12a）

∑
i= 1

N

[ ]mi( )ẍg + ẍ i + mb ( ẍg + ẍb)+ cb ẋb + fs = 0

（12b）
式中，m、c和 k分别为隔震结构的质量矩阵、阻尼矩

阵和刚度矩阵，注意到它们是经过静态凝聚处理后

的结构特性矩阵，这里略掉了下标“x”；mb和 cb分别

为隔震支座的质量和阻尼系数；xb( t ) 和 ẋb( t ) 分别

为隔震支座相对于地面的位移和速度；fs表示隔震

支座的恢复力，按照式（11）计算；γT = { 1， 1， ⋯， 1}
为指示向量。

引入状态向量：

zT = { zTb, zTs } = { xb, ẋb, x Ts , ẋ Ts } （13）
则方程（12）可以写成矩阵形式：

ż= Hz- Gẍg （14）
式中，H、G分别为与结构特性相关的方阵和向量，

表示为
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式中，IN为N阶单位阵。

状态方程（14）的初始条件表示为：

zT( 0 ) = zT0 = { xb0, ẋb0, x Ts0, ẋ Ts0 } （15）
式中，xb0、ẋb0 分别为隔震支座的初始位移和初始速

度；x s0、ẋ s0 分别表示上部结构的初始位移向量和初

始速度向量。

显然，状态方程（14）求解后即可得到隔震支座

状态响应 zT
b = { xb， ẋb } 和隔震结构状态响应 zT

s =
{ x T

s ， ẋ T
s }。对于实际隔震体系的地震响应分析问

题，直接利用式（14）获得结构地震响应结果几乎是

不可能的，一般采用数值解法寻求近似解答。

2 隔震体系地震响应高阶分析格式

2.1 分析格式

文献［21］中发展了一种高阶动力方法，该方法

由文献［20］推广发展的卷积计算方法，逆用 DQ 原

图 2　隔震支座恢复力模型

Fig.2　Restoring force model of the isolated bearing
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理，构建出的一种高效率的结构动力分析算法。由

于卷积积分是通过求导数的方法计算，故也称之为

积分求微法。文献［21］对该方法的稳定性、精度及

计算效率进行了详细的论证。本文采用该方法求

解状态方程（14）。

方程（14）的解可以表示为如下的积分形式：

z ( t ) = eHt z0 -∫
0

t

eH ( )t- η Gẍg(η) dη （16）

将式（16）积分式中的被积函数做分离处理，并

记矩阵指数：

ψ ( t ) = eHt （17）
式（16）可以改写为：

z ( t ) = eHt[ z0 - λ ( t ) ] （18）
其中：

λ ( t ) =∫
0

t

ψ ( - η)Gẍg(η) dη （19）

关于形如式（17）的矩阵指数的计算已经提出

了多种方法［25］，采用精细积分法［26］可以方便地计算

出具体时刻 tk对应的矩阵指数 ψ ( tk )，对此本文不再

赘述。

一般而言，形如式（19）的含有矩阵指数的积分

式 λ（t）是不容易计算的，但其导数则是很容易计算

得到。由式（19），函数向量 λ（t）对时间 t的导数为：

λ̇ ( t ) = d
dt λ= ψ ( - t )Gẍg( t ) (20)

由于指定时刻的矩阵指数 ψ (- t ) 亦可以使用

精细积分法计算获得，所以式（20）中导数向量 λ̇ ( t )
仅经过矩阵与向量的乘法运算即可得到。

根据微分求积（differential quadrature， DQ）原

理，函数在给定离散点处的导数值可以表示为定义

域内全部离散点处函数值的线性加权和，即

λ̇ i = ∑
j= 0

p

wij λ j, i= 0, 1, ⋯, p （21）

式中，wij为 DQ 权系数；λ i = λ ( τi )和 λ̇ i = λ̇ ( τi )分别

为 λ ( t )在 τ= τi时刻的离散向量及其导数向量。这

里选择地震时程中的时段 [ ti， tj ]作为待求解时段，

它由 p个时步组成，如图 3 所示。本文将该待求解

时段 [ ti， tj ]称为时步群，地震响应是基于该时步群

进行计算的，即每次求解都会一次性地获得 p个时

步的全部地震响应。τ为时步群 [ ti， tj ]内设置的局

部坐标，假定各个时步具有相同的步长 δ，则该时步

群的长度应为：

Δtij = tj - ti = p ⋅ δ （22）
而各采样时刻的坐标写为

τk = k
p

Δtij = kδ, k= 0, 1, ⋯, p （23）

显然有：

τ0 = 0，τp = pδ= Δtij

经过离散化处理后，式（19）中函数向量 λ ( t )的
计算问题转化为对一系列离散向量 λ1， λ2， ⋯， λp的
计算。需要注意的是，在每一个时步群内控制方程

都要被独立地求解，因而需要先确定向量 λ0，它是启

动求解程序的初始条件。由式（19）可知：

λ0 =∫
0

0

ψ ( - η)Gẍg(η) dη≡ 0 （24）

首先计算向量 λ1， λ2， ⋯， λp 的导数，按照式

（20），显然有：

λ̇ k = λ̇ ( τk ) = ψ ( - τk )Gẍg( τk ), k= 1, 2, ⋯, p
（25）

若将向量 λ1， λ2， ⋯， λp及其导数向量分别组成

一个矩阵，即：

Λ= [ λ1, λ2, ⋯, λp ] （26）
和

Λ̇= [ λ̇1, λ̇2, ⋯, λ̇p ] （27）

经过推导，可以得到如下关系：

Λ= Λ̇V-1S （28）
式中，V为 p阶 Vandermonde 矩阵；S为 p×p维转换

矩阵，分别表示为：

V=
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1 τ p- 1
2 ⋯ τ p- 1
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é
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ê

ê

ê

ê

ê
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ê
ê

ê
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ê ù
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ú

ú

ú
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ú1 1 ⋯ 1
δ 2δ ⋯ pδ

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

δp- 1 ( )2δ p- 1 ⋯ ( )pδ
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（29）

图 3　待求解的时步群

Fig.3　Solved time-step group for seismic response

1039



S=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úτ1 τ2 ⋯ τp
1
2 τ 2

1
1
2 τ 2

2 ⋯ 1
2 τ 2

p

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1
p τ p1 1

p τ p2 ⋯ 1
p τ pp

= δ ⋅

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú1 2 ⋯ p
1
2 δ 2δ ⋯ p2

2 δ
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

1
p δp- 1 2p

p δp- 1 ⋯ pp- 1δp- 1

（30）

按 照 式（28）将 矩 阵 Λ= [ λ1， λ2， ⋯， λp ]求 出

后，连同前面计算得到的矩阵指数 ψ i = eHτi 一起，代

入式（18）即可获得隔震结构的状态地震响应，即隔

震支座和上部结构的位移响应、速度响应都已经被

包 含 在 状 态 响 应 向 量 zb = { xb， ẋb } T 和 zs =

{ x Ts ， ẋ Ts }
T
中。

2.2 方法验证

由于时间积分算法的性能可以由具有不同周

期的单自由度体系的动力响应进行衡量，故通过一

个单自由度体系地震响应分析算例验证本文高阶

动力算法的正确性和有效性。该单自由度体系的

运动方程写为：

ü+ 0.2πu̇+ ( 2π) 2
u= -4π2 sin ( 0.4πt ) （31）

具有初始条件：

u ( 0 ) = 0，u̇ ( 0 ) = 2π （32）
由方程（31）可知，该单自由度体系的固有周期

和阻尼比分别为 Tn=1.0 s、ξ=0.05，地震地面加速

度时程为 üg( t ) = 4π2 sin ( 0.4πt )。
以本文给高阶动力算法计算该单自由度体系

的地震响应，选择时步尺度为 Δt=0.1 s，显然有

Δt/Tn=0.1，即一个周期波长使用 10 个时步进行模

拟。设置 p=10，即每个时步群包含 10 个时步，它们

的响应会被同时求解出来。

图 4 和图 5 分别给出了该单自由度体系的位移

响应时程和速度响应时程，为了比较，同时还给出

了该问题的解析解和 Newmark 常平均加速度法的

计算结果（Δt=0.1 s）。

可以发现，本文高阶动力算法的计算结果与解

析解几乎完全吻合，充分体现出高精度的特性。而

在相同的步距下 Newmark 法展现出一定的周期延

长（period elongation），本文高阶动力算法较传统的

时间积分算法能够取得更高精度的计算结果。

3 案例分析

3.1 工程概况

选择一幢基底隔震建筑结构［27］，采用基于时步

群的高阶动力方法分析其地震响应。该建筑位于

江苏省宿迁市，为 17 层现浇钢筋混凝土框架‑剪力

墙结构，总高度 73.9 m，结构方案如图 6 所示。宿迁

市抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为

0.30g。该案例结构的场地类别为Ⅲ类场地，设计地

震分组为第一组，场地特征周期为 0.45 s。
该 结 构 基 底 隔 震 方 案 如 图 7 所 示 ，包 括

LRB1200 型铅芯橡胶支座 7 个、LRB1100 型铅芯橡

胶支座 8 个、RB1300 型天然橡胶支座 5 个。隔震支

座参数见表 1。

3.2 地面加速度时程

选择 3 条典型的地震地面加速度时程记录作为

基底隔震结构的外部激励，其相关信息列于表 2 中，

按规范调幅至 510 gal 进行计算。图 8 给出了三条

地震波调幅后的时程。

图 9 给出了三条地震波的 Fourier 幅值谱。可

以看出所选择的地震地面运动时程覆盖了从较低

频率（Northridge 地震）直至较高频率（Parkfield 地

震）范围的地震动。

图 4　位移响应时程

Fig.4　Time history of displacement

图 5　速度响应时程

Fig.5　Time history of velocity
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3.3 隔震体系动力响应分析

3.3.1 体系动力特性

首先分析该基底隔震结构的固有振动特性，其

前 6 阶振动周期的计算结果列于表 3 中。作为对

图 6　标准层平面图示意

Fig.6　Diagram of the base-isolated structure

图 7　隔震支座布置示意

Fig.7　Layout of base-isolation bearings

表 1 隔震支座参数

Table 1 Parameters of isolation bearings

支座

型号

LRB
1100
LRB
1200
RB

1300

k1/（kN∙
mm-1）

23.89

28.40

‑

k2/（kN∙
mm-1）

1.837

2.184

‑

fby/kN

160.3

180.9

‑

keq/（kN∙
mm-1）

2.95

3.42

2.52

ξeq

24.3

21.9

‑

表 2 地震记录信息

Table 2 Information of the seismograms

地震名称

Northridge
Imperial 

Valley

Parkfield

台站

090CDMG

El Centro#9

CHOL‑
AME#5

峰值加速

度/gal
557.5

342.1

135.0

持时/s

39.88

53.74

43.91

卓越周

期/s
0.82

0.68

0.18

图 8　地面加速度时程

Fig.8　Time-histories of ground accelerations
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比，将未设置隔震支座的同一结构的固有振动周期

亦计算出来。可以看出，进行基底隔震后体系的基

本周期大幅度延长 ，由未进行基底隔震情形的

1.713 s 延长至 4.631 s，已经大幅地远离了地震地面

运动的卓越周期。

3.3.2 地震响应分析

采用本文的高阶动力格式分析案例结构地震

响应。按式（24）计算获得各个时点处的变上限积

分 函 数 向 量 λ1，λ2，...λp 及 其 相 应 的 矩 阵 指 数 后

Ψi( i= 1，2，...p) 将 它 们 连 同 初 始 条 件 z0 代 入 式

（18），即 可 获 得 隔 震 支 座 状 态 响 应 向 量 zb =

{ xb，ẋb } T。采用高阶动力格式分析同时可获得上部

结构状态响应向量 zs = { x Ts ，ẋ Ts }
T
，得到各楼层位移

响应。

图 10 为三条地震波之下，结构隔震支座和顶层

的位移时程情况，其动力响应幅值及出现时间示

于表 4。

隔震层在三种罕遇地震波作用下的最大位移

为 分 别 为 179.9 mm（CDMG 波）、240.6 mm（EI 
Centro 波）和 203.7 mm（CHOLAME 波），对于

LRB1100 规格的支座，该水平位移远小于 0.55D
（0.55D=605 mm）和 300% 的剪应变（300％γ＝609 
mm），符合建筑抗震设计规范 12.2.3 第 1 条隔震层

最大允许位移限值的要求。

表 4 动力响应幅值及出现时间

Table 4 Response amplitude and occurrence time

xbmax/cm
Txbmax/s
x17max/cm
Tx17 max/s

ẍbmax/（cm·s-2）

Tẍbmax/s
ẍ17 max/（cm·s-2）

Tẍ17 max/s

CDMG
17.99

7.82
20.59

7.71
178.14

3.56
102.54

4.21

El Centro
24.06

4.02
28.15

4.14
83.78

3.96
123.55

2.69

CHOLAME
20.37
33.81
24.88
33.88
48.66
19.69
85.33

8.48

图 10　三种地震波下相对位移响应

Fig.10　Relative displacement response under three 
seismic waves

图 9　地面加速度 Fourier幅值谱

Fig.9　Fourier’s amplitude spectra of ground accelerations

表 3 体系前 6阶振型固有振动周期

Table 3 Natural vibration periods of the system
单位：s

隔震

非隔

1 阶

4.631
1.713

2 阶

0.975
0.652

3 阶

0.525
0.426

4 阶

0.377
0.321

5 阶

0.289
0.250

6 阶

0.229
0.203
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由图 10 可以看出，由于底部隔震层刚度很小，

隔绝大部分的地震波能量，所以隔震体系水平位移

主要集中在隔震层。结合表 4 可知，地震波作用下

隔震建筑的顶层位移幅值与隔震层位移幅值几乎

同时出现，且上部结构位移相对于隔震层非常小，

显示该结构在地震作用下几乎处于整体平动的运

动状态。

图 11~13 显示了三种地震波之下的隔震层与

顶层加速度响应时程曲线。经过侧向刚度较小的

隔震层之后，原始地震波有很大幅度衰减，隔震层

以上的楼层绝对加速度均有不同幅度的减小。顶

层 加 速 度 响 应 分 别 为 102.54 cm/s2（CDMG）、

123.55 cm/s2（El Centro）、85.33 cm/s2（CHOL‑
AME）。 图 14 为三种地震波下隔震结构的频谱图像。

振 动 频 率 主 要 集 中 于 0.2、0.925、1.875 Hz（CD‑
MG）、0.2、1.05、1.95 Hz（El Centro）以及 0.225、1.1、
1.95 Hz（CHOLAME）附近，与表 3 中结构的前三阶

频率 0.216、1.026、1.905 Hz 基本相近。同时，从幅

值规律来看，图 14（a）的顶部和隔震层分布接近，图

14（b）、（c）显示顶部和隔震层幅值分布更为一致。

图 15 为隔震结构在三条地震波下各楼层剪力

幅值的变化曲线，隔震结构最大楼层基底剪力分别

为 12 170 kN（CDMG 波）、16 300 kN（El Centro
波）、13 157 kN（CHOLAME 波），最大顶层剪力分

别 为  1 084 kN（CDMG 波）、1 181 kN（El Centro
波）、846 kN（CHOLAME 波）。

4 结  论

本文将结构动力问题的高阶分析方法推广应

于基底隔震结构的动力响应分析，主要结论如下：

（1） 通过静态凝聚技术建立隔震结构模型，连

同隔震层构建隔震结构的地震响应状态方程，为高

阶动力分析方法的实施奠定了基础。

（2） 结构高阶动力分析方法可较好用于解决非

线性地震响应分析问题。对于基底隔震结构，需要

在各时步群组中判断隔震支座是否改变刚度，并且

仅需修改状态方程中的结构特性矩阵 H即可完成

非线性地震响应分析，而不影响高阶动力格式的执

行过程，即仍然能够仅通过矩阵乘法运算即可获得

结构动力响应。

（3） 结构动力分析方法通过一步运算能同时获

图 11　CDMG 下结构加速度响应

Fig.11　Structural acceleration response under CDMG

图 13　CHOLAME 下结构加速度响应

Fig.13　Structural acceleration response under CHOLAME

图 12　El Centro 下结构加速度响应

Fig.12　Structural acceleration response under El Centro
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得多个时步动力响应，用于非线性动力分析时可以

灵活调整非线性时段内需要求解的时步群组数量，

这样可以最大限度地降低修改结构特性矩阵的工作

量，从而发挥结构高阶动力分析方法高效率的优势。

（4） 将结构高阶动力分析方法应用于基底隔震

结构，可以方便地求解隔震层和上部结构地震响应

的高精度结果。实际算例表明，对于不同特性的地

震地面运动激励，该方法都能快速获得隔震结构较

为精确的分析结果。
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