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基于位移-速度输入法结构多点激励 FPS支座
隔震效果研究

王浩霆， 葛 楠， 韩流涛， 于建东

（华北理工大学建筑工程学院， 河北  唐山  063210）

摘要: 受行波效应、相干效应、场地效应的影响，大跨度结构的多点激励地震反应分析非常复杂，且考虑多点激励下

对大跨空间网格结构隔震性能的影响是结构工程抗震方向中有重大意义的研究课题。以单层圆柱面大跨度空间

网架结构为研究对象，基于直接位移法，应用 SAP2000 有限元软件建立了多点激励动力反应时程分析模型，进行结

构在地震动一致激励和多点激励作用下的动力反应分析计算。结果表明：水平地震动多点激励效应对大跨度空间结

构的影响十分显著，需采取使用多点激励输入方式。不设置隔震支座时，多点激励下，支撑柱弯矩与剪力随波速的减

小而明显增加，柱顶位移变小，中柱轴力略微上升。基础隔震时，各支撑柱柱顶内力与位移的分配较无隔震时存在差

异。边柱的弯矩、剪力及轴力均小于中柱的相应值，但柱顶位移增加明显。柱弯矩减震效率保持在 45%~75%，柱剪

力减震效率保持在 60%~85%；柱顶隔震时，能得到比基础隔震更高的隔震效率，且柱弯矩隔震效率高达 90% 左右，

柱剪力隔震效率保持在 85%~90%。柱顶位移显著减小，柱轴力比基础隔震时略有增加。
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Research on Seismic Isolation Efficiency of FPS Bearing under 
Multi‑point Excitation of Earthquake Waves Based on 

Displacement‑velocity Input Method
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Abstract: Under the influence of the traveling wave effect， coherence effect and site effect， the seis⁃
mic response analysis of long-span structures under multi-point excitation is very complex， and consid⁃
ering the influence of multi-point excitation on the isolation performance of long-span spatial grid struc⁃
tures is a significant research topic in seismic engineering. An analytical seismic dynamic model under 
multi-point excitation was presented using SAP2000 finite element software and displacement input 
method for a single-layer cylindrical lattice shell large-span structure. The seismic dynamic response 
for consistent excitation and multi-point excitation were executed respectively. Results show that the 
multi-point excitation effect could exert a notable influence on the seismic dynamic response of spatial 
large-span structures， and the use of multi-point excitation is necessary. When the seismic isolation is 
absent， the column moment and shear force increase significantly， displacement of column top de⁃
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creases and the axial force in the middle column increases slightly with the decrease of seismic wave 
velocity. When the base isolations are considered， the mitigation efficiency is in the range of 45% to 
75% for column moments and is maintained between 60% and 85% for column shear forces. The dis⁃
tribution of column inner forces and displacement is different from that without seismic isolation. The 
inner forces of side columns are all smaller than those of central columns while the relative displace⁃
ment at the top of the columns increases obviously. When column top isolations are installed， higher 
seismic isolation efficiency can be expected， with a column moment damping efficiency of about 90% 
and a column shear force damping efficiency between 85% and 90%. The displacement at the top of 
the column notably decreases and the column axial forces slightly decline.
Keywords: lattice shell large-span structure； multi-point excitation； time-history analysis； FPS bear⁃

ing； large mass method

0 引  言

场地空间各点处地震动的振幅与频率存在差

异，主要原因如下：行波效应、相干效应、场地效应。

对于长、大跨结构或其它外荷载非一致激励的结

构，动力分析中经常遇到外荷载多点激励的问题。

相比一致激励，多点激励可以真实地模拟外荷载时

空变化对结构的影响。有关的研究工作表明，在多

点激励作用下，大跨度结构地震反应的影响因素非

常复杂，与地震波传播速度、场地条件、结构动力特

性等都有密切的关系［1⁃2］，目前常用的一致地面运动

输入法的计算结果可能偏于不安全；在大跨度结构

设计时应该采用多点激励输入法。

结构地震反应分析有确定性地震反应分析、概

率性地震反应分析两大类方法，这里不再详细说

明。其中确定性动力时程分析法是一种精确的分

析方法，使用已有的地震加速度记录或人工生成的

地震波进行结构的地震反应分析。该方法可以分

析结构在地震作用下弹性与非弹性阶段的内力变

化以及构件逐步开裂、损坏直至倒塌的全过程。但

该法也存在如下缺点：（1）计算量较大，需要与有恢

复力的模型联合使用。（2）需要输入多条地震波进

行分析才能得到结构反应较为精确的统计结果。

（3）计算结果过于依赖所选的加速度时程曲线，若

选取相同峰值的不同地震波，计算响应可能相差若

干倍。动力时程分析法存在一定的缺点，但却最容

易改进，并且也是最直接的一种方法。此外，大跨

空间结构的隔震技术已经较为普及［3⁃5］，但在动力时

程分析中，却很少见到多点激励下使用 FPS 隔震支

座的相关研究与报道。本文基于位移⁃速度输入法，

利用 SAP2000 有限元软件建立了一座单层柱面网

壳结构地震多点激励动力反应分析模型，采用纵向

输入模式，通过比较一致激励与多点激励下的柱顶

内力与位移，探究行波效应对大跨空间结构的影

响，同时在基础部分与柱顶部分分别设置 FPS 摩擦

摆式隔震支座，评价其在大跨空间结构中的隔震

效果。

1 大跨度空间结构多点地震激励运

动方程及求解方法

对多点激励多自由度体系运动方程［6］经过移项

处理后到如下方程：

Müa + Cu̇a + Kua = -( M b üb + C b u̇b + K bub ) （1）
式中，M、C、K分别为上部结构的质量矩阵、阻尼矩

阵和刚度矩阵；Mb、Cb、Kb分别为上部结构与支撑之

间耦合的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；ua和 ub分

别为结构和基础（看做是刚体）的绝对位移向量（包

括平动与转动）。若在方程（2）中取基础位移 ub ≈
ug、基础速度 u̇b ≈ u̇g、基础加速度 üb ≈ üg，ug、u̇g、üg

分别为地面位移、地面速度及地面加速度。

则方程（1）变成（2）的形式：

Müa + Cu̇a + Kua = -M b üg - C b u̇g - K bug    （2）
在方程（2）中引入不同的假定，即产生了相对

位移法（RMM）［6］、大质量法（LMM）［7⁃8］、大刚度法

（LSM）［9］、位移输入法（DM）［10⁃11］，以及速度-位移

输入法（DVM）［3］，由此可以看出这几种方法都为近

似方法。

在 式（2）中 ，若 在 不 同 的 基 础 处 分 别 输 入

ug、u̇g、üg，则可以实现多点激励输入。通常Mb为 0
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矩阵，则在方程表达式右侧只包含以地面速度和地

面位移的输入。而在 CSI 类结构分析软件中（例如

SAP2000，Etabs），结构动力分析模块只能输入位移

ug［12］，但不能输入速度 u̇g，因此若在软件中只输入地

面位移 ug，相当于忽略了 Cb的影响。

当结构中不安装阻尼器、隔震支座等装置时，Cb

只包含结构固有阻尼的影响，可忽略不计。而当在

基础与上部结构之间采用阻尼器一类的装置时，即

Cb包含附加阻尼时，因其数值往往较大，必须考虑

其影响。根据相关的研究结论［13］，与隔震支座第 r

个自由度（此自由度近似不与其他自由度相耦合）

相对应的阻尼系数、刚度系数 C br、K br，可以采用等

效值 C eqr、K eqr 代替。K eqr 根据摩擦摆支座参数确定，

C eqr 按如下公式确定：

C eqr = 2ξeqrK eqr

ω
= 2ξeqrK eqr ( T2π )= ξeqrK eqrT

π （3）

其中，等效阻尼比为：

ξeqr = E 0

2πK eqrD 2 （4）

式中，E0是一个周期内的耗能；D为最大位移。

则等效阻尼系数为：

C eqr = 2ξeqrK eqr

ω
= 2ξeqrK eqr ( T2π )= ξeqrK eqrT

π （5）

式中，T为摩擦摆的自振周期。而公式中的 E0、D、T

可以根据 FPS 隔震支座构造特性参数确定。

这时每个基础支撑处输入经过修正的地面位

移 时 程 (C br /K br ) u̇gr + ugr ≈ (C eqr /K eqr) u̇gr + ugr，就

可以利用结构分析软件 SAP2000，实现多点激励输

入地震动力反应分析。使得大跨度地震动力反应

分析工作得到极大地简化，ugr、u̇gr 分别是第 r个自由

度上的地面位移与地面速度。

2 计算实例与结果

计算实例取参考文献［13］，图 1 为单层柱面网

壳结构模型，图 2 为 El⁃centro 波地面加速度时程与

位移时程。输入归一化的 El⁃centro 加速度波，乘以

调幅系数 2 以后，最大水平地面加速度为 2.0 m·s-2。

输入方向为纵向。由于地震烈度是按地面加速度

幅值标定，因此位移波的调幅也应该采用与加速度

波相同的调幅系数。在这里由于位移波采用归一

化的加速度波积分得来，而且地面初位移及初速度

为 0，所以地面位移与加速度成正比，因此也乘以调

幅系数 2。计算结果见表 1~表 3、图 3~图 8。
由表 1 可以看出，设置 FPS 隔震支座后。各阶

的自振周期均有所增加，前三阶显著增加了 7 倍

以上。

图 1　单层柱面网壳结构模型

Fig.1　Single-layer cylindrical lattice shell structure model

图 2　El-centro 波地面加速度时程与位移时程

Fig.2　El-centro wave ground acceleration and displacement time histories

表 1　无隔震与有隔震自振周期对比

Table1 Natural vibration periods for structures with and without seismic isolation

振型阶数

无隔震周期 T/s
有隔震周期 T*/s

比值 T*/T

1
0.641
4.923
7.680

2
0.619
4.804
7.761

3
0.576
4.731
8.214

4
0.535
1.204
2.251

5
0.531
1.067
2.009

6
0.527
1.045
1.983

7
0.518
0.895
1.728

8
0.508
0.891
1.754
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表 2 无隔震时各支撑柱柱顶内力和位移（幅值）

Table 2 Internal force and displacement (amplitude) at the top of each support column without isolation

编号

1

2

3

4

5

6

一致激励

弯矩/（kN·m）

698.0

692.3

692.0

692.0

690.0

697.8

剪力/kN
149.2

144.3

143.1

143.1

144.0

149.2

轴力/kN
47.1

12.1

3.3

3.7

12.6

47.1

柱顶位移/m
0.076

0.082

0.083

0.083

0.082

0.076

多点激励（v=250 m/s）
弯矩/（kN·m）

699.7

694.6

693.8

694.2

694.1

700.8

剪力/kN
164.0

155.4

151.6

153.4

160.0

172.0

轴力/kN
38.5

25.4

18.9

20.8

31.1

37.5

柱顶位移/m
0.063

0.068

0.069

0.069

0.068

0.063

表 2续表

编号

1

2

3

4

5

6

多点激励（v=500 m/s）
弯矩/（kN·m）

698.4

692.6

692

692.3

691.6

699.2

剪力/kN

156.5

148.6

143.9

146.6

152.5

161.3

轴力/kN

45.2

17.6

12

13.6

22.9

43.2

柱顶位移/m

0.072

0.078

0.08

0.08

0.078

0.072

多点激励（v=1 000 m/s）
弯矩/（kN·m）

697.8

692.1

691.7

691.8

690

698

剪力/kN

150.4

144

142.2

142.5

144.7

152.5

轴力/kN

45.9

13.3

6.5

7.9

17.2

45.9

柱顶位移/m

0.075

0.08

0.082

0.082

0.08

0.075

表 3 基础隔震时各支撑柱柱顶内力和位移（幅值）

Table 3 Internal force and displacement (amplitude) at the top of each support column during foundation isolation

编号

1

2

3

4

5

6

一致激励

弯矩/（kN·m）

197.4

312.9

355.9

359.7

292.1

200.5

剪力/kN

28.3

44.8

51.1

51.6

41.1

28.7

轴力/kN

14.9

20.8

7.3

15.5

16.8

7.1

柱顶位移/m

0.095

0.095

0.095

0.095

0.095

0.095

多点激励（v=250 m/s）
弯矩/（kN·m）

206.9

321.6

359

340.5

281.4

183.4

剪力/kN

29.3

45.1

50.3

47.6

39.2

26.4

轴力/kN

20.3

41.6

28

29

19.4

11.8

柱顶位移/m

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

表 3续表

编号

1

2

3

4

5

6

多点激励（v=500 m/s）
弯矩/（kN·m）

221.4

319.7

347.1

341.7

281.0

186.5

剪力/kN

31.8

45.3

49.5

49.2

39.3

26.9

轴力/kN

18.2

33.1

22.3

22.7

19.0

8.7

柱顶位移/m

0.092

0.092

0.092

0.092

0.092

0.092

多点激励（v=1 000 m/s）
弯矩/（kN·m）

212.5

320.5

354.2

364.0

277.6

190.6

剪力/kN

30.4

45.7

50.8

52.2

39.4

27.5

轴力/kN

17.3

27.3

16.6

13.4

12.2

6.7

柱顶位移/m

0.097

0.097

0.097

0.097

0.097

0.097
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将支撑柱编号（1#~6#）设置为横坐标，地震动

力反应参数为纵坐标绘图。可得到 El⁃centro 波纵

向输入下无隔震时，各支撑柱在不同波速下的柱顶

内力及位移的变化，如图 3 所示。

为了将多点激励较一致激励时对结构地震反

应的放大效果直观的展现出来，现定义参数 ζ=

Y 多点激励/Y 一致激励，表示多点激励对一致激励的放大倍

数。如图 4 所示，将行波波速设置为横坐标（一致激

励视为 V= ∞），ζ为纵坐标绘图，可以展示出 1#~
6#支撑柱各反应参数在不同波速下的变化情况。

处于 ζ=1.0 横线上方的数据点表示多点激励下的

地震动力反应参数较一致激励时具有放大效果。

表 4 柱顶隔震时各支撑柱柱顶内力和位移（幅值）

Table 4 Internal force and displacement (amplitude) at the top of each support column during top isolation

编号

1
2
3
4
5
6

一致激励

弯矩/（kN·m）

70.6
70.6
70.6
70.6
70.6
70.6

剪力/kN
20.2
20.2
20.2
20.2
20.2
20.2

轴力/kN
49
12
19
17
10
46

柱顶位移/m
0.003 85
0.003 85
0.003 85
0.003 85
0.003 85
0.003 85

多点激励（v=250 m/s）
弯矩/（kN·m）

70.6
70.6
70.6
70.6
70.6
70.6

剪力/kN
20.2
20.2
20.2
20.2
20.2
20.2

轴力/kN
66

122
144
146
132
67

柱顶位移/m
0.001 97
0.001 97
0.001 97
0.001 97
0.001 97
0.001 97

表 4续表

编号

1
2
3
4
5
6

多点激励（v=500 m/s）
弯矩/（kN·m）

70.6
70.6
70.6
70.6
70.6
70.6

剪力/kN
20.2
20.2
20.2
20.2
20.2
20.2

轴力/kN
48

104
94

105
76
52

柱顶位移/m
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003

多点激励（v=1 000 m/s）
弯矩/（kN·m）

70.6
70.6
70.6
70.6
70.6
70.6

剪力/kN
20.2
20.2
20.2
20.2
20.2
20.2

轴力/kN
50
64
75
72
52
38

柱顶位移/m
0.003 6
0.003 6
0.003 6
0.003 6
0.003 6
0.003 6

图 3　无隔震时柱顶内力及位移与波速之间的关系

Fig.3　Internal force and displacement versus wave velocity at the top of the column without isolation
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在基础部分设置 FPS 隔震支座，得到各支撑柱

在不同波速下的地震动力反应参数并绘图，如图 5
所示。

同样以行波波速为横坐标，ζ=Y 多点激励/Y 一致激励

为纵坐标绘图，可以看出，隔震后各个反应参数对

行波波速变化的情况，如图 6 所示。

将隔震前后各波速下 1#~6#柱的地震动力反

应参数放在一张图上表示，可以较为直观的看出

FPS 隔震支座设置在基础顶面后的隔震效果，如

图 7 所示。可以看出，FPS 隔震支座在基础部分

的设置对支撑柱截面弯矩及剪力具有良好的隔震

效果。

图 8 是基础隔震时按波速给出的 1#~6#柱在

各波速下的地震反应隔震效率与位移变化率。

图 4　无隔震时一致激励与多点激励地震反应参数之间对比关系

Fig.4　Comparison of seismic response parameters between consistent excitation and multi-point excitation for structures without isolation

图 5　基础隔震时柱顶内力及位移与波速之间的关系

Fig.5　Variations of internal forces and displacement with wave velocity at the top of columns with base seismic isolation

170



在空间网格结构的实际工程中，由于结构基础

地面不在同一标高、部分地下室区域被隔等无法安

装基础隔震支座的情况，则在支承结构层间隔震或

结构顶部进行隔震成为另一类常用方案。将 FPS

隔震支座设置在柱顶部分，得到各支撑柱在不同波

速下的地震反应隔震效率与位移变化率并与基础

隔震的相关值进行比较，如图 9 所示。为方便比

较，将横坐标改为各支撑柱编号进行绘图。

图 7　无隔震及基础隔震时地震动力反应对比

Fig.7　Comparison of seismic responses for columns without seismic isolation and with base seismic isolation

图 6　基础隔震时一致激励与多点激励地震反应参数之间对比关系

Fig.6　Comparison of seismic response parameters between consistent excitation and multi-point excitation for structures with 
base isolation
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3 计算结果分析

图 3 是无隔震时支撑柱地震动力反应参数幅值

图，图 4 是无隔震时参数 ζ图。可以看出，隔震前，边

柱弯矩与剪力最大。多点激励较一致激励弯矩与

剪力增大，波速越低，ζ越大。v=250 m/s 时，对所

有柱，弯矩与剪力的 ζ值均大于 1，之后随着波速增

加 λ值也降低，也出现略小于 1 的情况。而输出端

（5#柱及 6#柱）的 λ值最大。中柱轴力增加得多，而

图 8　基础隔震效率、位移变化率与行波波速关系示意

Fig.8　Variation of seismic isolation efficiency and displacement ratio with wave velocity

图 9　隔震效率、位移变化率对比

Fig.9　Comparison diagram of isolation efficiency and displacement change rate
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边柱的轴力基本不变，但在一致激励时中柱的轴力

就比较小，所以也不易出现轴力超标超限的情况。

而对柱顶位移，对所有的支撑柱，一致激励时总是

最大，而且各柱之间差别也较小；波速越小，柱顶位

移越小。

图 5 是基础隔震时支撑柱地震动力反应参数幅

值图，图 6 是基础隔震时参数 ζ图。可以看出，隔震

后各支撑柱柱顶内力与位移的分配较无隔震时存

在差异。最明显的差异是：（1）边柱的弯矩与剪力小

于中柱；（2）一致激励时的弯矩与剪力大于多点激励

时的参数的数据点占 60% 以上；除了输入端 1#柱之

外，多点激励比一致激励的反应参数无明显增加，与

无隔震时正好相反。柱顶位移的变化趋势有波动，

但柱与柱之间的差别较小。在波速为 250 m/s 时柱

顶位移最大，在波速为 500 m/s时最小。

图 7 及图 8 分别是设置隔震支座前与基础部分

设置隔震支座后地震动力反应参数对比图以及隔

震效率图。从图 7 可以看出，基础部分设置隔震支

座后，支撑柱弯矩及剪力明显减小。从图 8 可以看

出，柱弯矩隔震效率保持在 45%~75%，柱剪力隔

震效率保持在 60%~85%。边柱轴力小于中柱轴

力，但中柱轴力值本来（未隔震时）就处于较低的水

平，因此也不易出现设计计算超标的情况。柱顶位

移增加明显。

图 9 为基础隔震与柱顶隔震的隔震效率对比。

从图 9 中可以看出，柱顶部分相较于基础部分设置

隔震支座后，弯矩、剪力隔震效率均有明显增大，且

各支撑柱的柱顶弯矩隔震效率保持在 90% 左右，柱

顶剪力隔震效率保持在 85%~90%。柱顶隔震对

支撑柱轴力的放大效果高于基础隔震，但柱轴力值

本来（未隔震时）就处于较低的水平，因此也不易出

现设计计算超标的情况。基础隔震下柱顶位移显

著增加，但柱顶隔震下柱顶位移显著减小。

4 结  论

（1）在不设置隔震支座时，多点激励下，支撑柱

弯矩与剪力随波速的减小而明显增加，柱顶位移变

小，中柱轴力略微上升。可见大跨度结构受行波效

应影响较大，需采取使用多点激励输入方式。

（2）基础隔震时，各支撑柱柱顶内力与位移的

分配较无隔震时存在差异。边柱的弯矩、剪力及轴

力均小于中柱的相应值，柱顶位移增加明显。同

时，柱弯矩隔震效率保持在 45%~75%，柱剪力隔

震效率保持在 60%~85%。

（3）柱顶隔震时，能得到比设置在基础更高的

隔震效率，且柱弯矩隔震效率高达 90% 左右，柱剪

力隔震效率保持在 85%~90%。并且将 FPS 隔震

支座设置在柱顶时，柱顶位移会显著减小。柱轴力

比基础隔震时略有增加。
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