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矩形脉冲激励下高层隔震结构提离摇摆界限
谱模型及参数影响分析

任逸飞，何文福，徐金明，冯祎鑫
( 上海大学 土木工程系，上海 200444)

摘要:判别高层结构所处的摇摆状态是分析地震作用时隔震层是否处于安全状态以及结构是否处于稳定状态的重要基础。
根据隔震层橡胶支座的竖向变形计算结果，将高层隔震结构的摇摆状态分为未提离、提离、摇摆、倾覆状态，提出了基于简
化刚体模型的提离摇摆状态分类方法。通过分析矩形激励下竖向屈重比、水平屈重比、竖向周期、水平周期、高宽比、激励
幅值系数、激励频率比等参数对高层隔震结构摇摆响应的影响，得到了高层隔震结构未提离、提离、摇摆的界限谱以及主要
参数对界限谱的影响规律，进一步分析了高层隔震结构倾覆状态与激励幅值、频率比之间的关系。研究结果表明: 摇摆响
应随竖向屈重比、水平屈重比、激励频率比的增大而减小，其中水平屈重比的影响最大; 摇摆响应随激励幅值系数、竖向周
期、水平周期及高宽比的增大而增大，摇摆响应较小时高宽比的影响最大，摇摆响应较大时竖向周期的影响最大，控制摇摆
响应的最有利措施是增大水平屈重比、减小高宽比和竖向周期; 对提离界限影响程度从大到小的顺序为高宽比、水平屈重
比、竖向周期、竖向屈重比、水平周期，对摇摆界限影响程度从大到小依次为竖向周期、水平屈重比、高宽比、水平周期、竖向
屈重比;结构倾覆与激励幅值系数、激励输入时间呈正相关。
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Dynamic model and parametric analysis of high-rise
isolation structure under rectangular pulse excitation

ＲEN Yifei，HE Wenfu，XU Jinming，FENG Yixin
( Department of Civil Engineering，Shanghai University，Shanghai 200444，China)

Abstract: The determination of rocking state for a high-rise structure is a fundamental issue to estimate whether the
isolated layer is safe under seismic excitation． In this study，by using the tensile deformations at the vertical direction
of the rubber support，the rocking states of a high-rise structure were divided into ones with unuplifting，in uplifting，
in rocking and in overturning，and a classification method was then proposed for estimating the rocking state． Inspired
by the influences of the vertical yield-weight ratio，horizontal yield-weight ratio，vertical cycle，horizontal cycle，
aspect ratio，excitation amplitude coefficient，excitation frequency ratio on the swing response of high-rise isolated
structures under rectangular excitation，boundary spectrum of high-rise isolation structures and the relationship between
the overturning state of high-rise isolation structure，excitation amplitude coefficient and excitation frequency ratio were
achieved． It shows that swing response decreases with the increase of vertical yield-weight ratio，horizontal yield-weight
ratio and excitation frequency ratio，where the effect of horizontal yield-weight ratio is the most significant． Swing
response increases with the increase of excitation amplitude coefficient，vertical cycle，horizontal cycle and aspect
ratio． When swing response is small，the effect of aspect ratio is the most significant，otherwise，the effect of vertical
cycle is the most significant． And the most advantageous measure to control the swing response is increasing the
horizontal yield-weight ratio，or decreasing aspect ratio and vertical cycle． The great-small influence degree on
boundary of unuplifting and uplifting is aspect ratio，horizontal yield-weight ratio，vertical cycle，vertical yield-weight
ratio，horizontal cycle． The great-small influence degree on boundary of uplifting and rocking is vertical cycle，
horizontal yield-weight ratio，aspect ratio，horizontal cycle，vertical yield-weight ratio． The structure overturning is
proportional to excitation amplitude coefficient and excitation input time．
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0 引言

2016 年日本熊本地震和 2018 年日本北海道地
震时，高层和超高层隔震结构强震记录表明，采用隔
震技术可以使高层建筑结构取得较好的减震效
果［1-2］。我国各地也先后建成了高度在50 m以上的高
层隔震建筑［3-5］。将隔震技术用于高层结构的同时，
高层隔震结构的摇摆现象也引起了国内外学者的
关注。

为完善高层隔震结构摇摆控制理论体系，国内
外学者开展了一系列研究。诸如，在简化模型数值
计算方面，Zhang 等［6］通过建立力学模型，分析了矩
形刚体块与地面硬接触情况下的倾覆状态; Makris
等［7］给出了在和地面硬接触情况下矩形刚体块动力
方程的解析解，对比分析了由解析解与数值解得到
的倾覆谱，认为数值解得到的摇摆倾覆区域略大于
解析解结果; Dimitrakopoulos 等［8-9］通过对刚体块摇
摆的动力学分析，研究了解析解与摇摆谱边界之间
的关系，得到了倾覆谱边界方程。在高层隔震结构
减震效果研究方面，张育智［10］将铅芯橡胶支座-液体
黏滞阻尼器-摇摆自复位高墩进行组合，形成了两种
不同的隔震体系，发现摇摆自复位高墩能大大提高
结构的隔震性能; 李国强等［11］提出了消能摇摆高位
隔震结构体系，通过两段串联的摇摆结构不仅能够
使得结构主体各层变形均匀，并且抑制了高层结构
的摇摆运动，提高了结构的刚度与承载力; 叶烈伟
等［12］采用大型通用软件 ABAQUS对某拟建高层建筑
进行了隔震动力时程分析，发现提离模型能避免支
座受拉、对上部结构弹塑性响应影响较小、对隔震层
水平响应基本没有影响。在隔震支座受拉分析方
面，苗启松等［13］根据支座两端增加抗拉杆的力学试
验结果，得出提离装置在不同典型受力状态下的受
力性能可以达到设计预期; 閤东东等［14］将可以释放
隔震支座拉应力的提离装置应用于结构中，利用结
构重力势能抵抗一部分水平地震作用，采用初始间
隙的简易抗拉装置解决结构抗倾覆效应，解决了强
震作用下隔震支座拉应力过大的问题。在高层隔震
结构高宽比限值设计方法方面，付伟庆等［15］根据缩
尺模型试验发现，在超过 8 度的罕遇地震或卓越周
期较长的 8 度罕遇地震下，隔震支座可进入竖向非
线性受拉变形状态，结构存在倾覆危险;何文福等［16］

根据两种高宽比( 2． 5 和 5) 的模型振动台试验，认为
摇摆角随高宽比的增加而增大; 刘文光［17］提出了适
用于大高宽比结构的三质点隔震结构模型，能够模
拟大高宽比隔震结构体系的前 3 阶振型。

综上，可将对摇摆结构的研究归结为建立简化
模型模拟摇摆结构力学行为。这些简化模型可以
有效预测结构的摇摆状态［18-19］，并分析解析解与数
值解的差异，以及某一种或两种参数对摇摆状态的
影响。但要进一步预测差异较大的不同结构的摇
摆状态，就需要分析多种参数对摇摆谱的影响。且
目前大幅值激励下高层隔震结构提离效应的分析较
少，相关研究亟待深入。为此，本文中拟建立基于简
化刚体模型的高层隔震结构动力模型，模拟高层隔
震结构受到矩形激励时的动力响应，分析高层结构
的摇摆状态，判断在隔震支座受拉时上部结构是否
仍处于安全状态，以期为发挥隔震结构隔震性能、选
取高层隔震结构参数等提供参考。

1 分析模型

1． 1 结构动力学方程建立
高层隔震结构分析模型如图 1 所示，上部结构

刚度远大于隔震层刚度，假设上部结构为刚体［20-21］，
质心与几何中心重合，宽度为 2b、各支座到质心的水
平距离为 li、质量为 m、质心高度为 h、转动惯量为 J。
依据建筑物隔震层原型，隔震层均匀分布成 7 排
5 列。图 1 中 kvi为第 i 排的 5 个支座组合的竖向刚
度，khi为第 i排 5 个支座组合的水平刚度。

图 1 高层隔震结构计算模型
Fig． 1 Calculation model of high-rise structure

with isolation layer

结构体系可同时发生平动和转动，为了研究高
层结构的摇摆问题，仅考虑结构在平面内的运动，忽
略结构扭转。结构体系的运动方程为
［M］{ ü} +［C］{ �u} +［K］{ u} = －［M］{ üg}

( 1)
式中，［M］、［C］、［K］分别为上部结构的质量矩阵、
阻尼矩阵、刚度矩阵，{ üg} 为地面加速度，{ ü} 、{ �u}
和 { u} 分别为上部结构的质心相对于地面的加速
度、速度和位移，
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［C］ = a0·［M］+ a1·［K］，

a0 =
2ξ( ω1·ω2 )
ω1 + ω2

，a1 = 2ξ
ω1 + ω2

，

其中: x、y、θ 分别表示水平平移、竖向平移和转角;
�x、�y、θ

·
分别为水平速度、竖向速度和转动角速度;

ẍ、̈y、̈θ分别为水平加速度、竖向加速度、角加速度;
ẍg、g分别为水平脉冲加速度、重力加速度; li 为各支
座到质心的水平距离; ω1、ω2 为结构体系的前两阶频
率; ξ为阻尼比。

矩形激励能量集中，上部结构可快速达到最大
摇摆角，因此选用矩形激励，其幅值为 ag，持续时间
为 tg。矩形激励的幅值与地震激励相同，不同的持续
时间可以对应不同频率的地震激励，外加激励时程
如图 2 所示。

图 2 矩形脉冲激励
Fig． 2 Ｒectangular pulse excitation

地面加速度输入为矩形波形式，即
ẍg = ag［H( t) － H( t － tg ) ］ ( 2)

式中，H( t) 为 Heaviside阶跃函数，t为时间。
水平作用力 Q可表示为

Q = mẍg ( 3)
1． 2 结构动力学模型分析

高层隔震结构动力学模型如图 3 所示，图 3a 为
摇摆提离力学模型，图 3b 为刚度中心未偏心时的结
构摇摆状态，图 3c 为刚度中心偏心时的结构摇摆
状态。为简化示意，图中仅给出最左侧和最右侧支

图 3 高层隔震结构动力学模型
Fig． 3 Dynamic model of high-rise isolation structure

座。图 3 中 O1 为上部结构质心，到上部结构角点
的距离为 Ｒ = ( b2 + h2 ) 1 /2 ; O2 为上部结构初始转动
中心，O'2为偏心后的转动中心，偏心距为 e。由于隔
震支座拉压刚度不等，在转动过程中转动中心会发
生偏移，偏心距 e 可由支座竖向刚度求得，如下式
所示:

e = b·
KvＲ － KvL

KvＲ + KvL
( 4)

其中，KvL为初始转动中心左侧支座的竖向刚度之和，
KvＲ为初始转动中心右侧支座的竖向刚度之和。

此时，式( 1) 中的刚度矩阵可改写为

［K］ =

∑
7

i = 1
khi

∑
7

i = 1
kvi

∑
7

i = 1
［kvi·( li + e) 2















］

( 5)

隔震支座的本构关系如图 4 所示。图 4a所示为
隔震支座水平方向的力-位移关系，其中 Kh0为初始水
平刚度，Khd为屈服后水平刚度，Ke为等效水平刚度，
Qd为水平屈服力。图 4b 所示为隔震支座竖直方
向的力-位移关系，其中Kc为受压刚度，K t1为受拉刚

图 4 隔震支座在水平和竖直方向的力-位移关系
Fig． 4 Force-displacement relations of isolation support

at horizontal and vertical directions
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度，K t2为受拉屈服刚度，Pd 为竖向屈服力。考虑支座
的拉压刚度不等，参考文献［17］，支座拉伸屈服刚度
取为压缩刚度的 1 /7。

水平和竖向屈服刚度与相应方向周期的关系为:

Khd = 4π2�m
T2

h

( 6)

K t2 = 4π2�m
T2

v

( 7)

其中，�m为单个支座平均分担的上部结构质量，Th、
Tv 分别为隔震层屈服后的水平周期、竖向周期。

水平屈服力和竖向屈服力由水平屈重比和竖向
屈重比来表示，即:

Qd = αh·�mg ( 8)

Pd = αv·�mg ( 9)

式中: αh 为水平屈重比; αv 为竖向屈重比，是指支座
受拉屈服力与结构在静止状态下该支座承担重力的
比值。

2 最大角位移的影响参数分析

以上部结构最大角位移 θmax来表征结构摇摆状

态，研究其随不同参数的变化规律。主要变化参数
为竖向屈重比 αv、水平屈重比 αh、竖向周期 Tv、水平
周期 Th、高宽比 h /b、激励幅值系数 μ = ag / ( γg) 、激
励频率比 ωp /p，其中 ag 为激励幅值，γ为倾覆角，γ =
arctan( b /h) ，ωp 定义为外加激励的频率，ωp = 1 / tg，p
为上部结构自振频率，p = ( mgＲ /J) 1 /2，各参数初始
值见表 1。影响因素分析中，各参数的变化范围见
表 2。

表 1 各影响参数初始取值
Table 1 Initial value of each influencing factor

影响参数 αv /% αh /% Tv / s Th / s h /b μ ωp /p
初始值 1 3 0． 08 2 6 5． 45 10． 8

表 2 各影响参数取值范围
Table 2 Scope of influencing factors

参数 αv /% αh /% Tv / s Th / s h /b μ ωp /p

取值范围 0 ～ 15 0 ～ 50 0． 04 ～ 1 1． 5 ～ 6 2 ～ 6 1 ～ 10 0 ～ 60

上部结构最大角位移 θmax的变化范围为 0 ～
π /2，将质心离开最远端支座对应的角位移作为上部
结构已经倾覆的标志。图 5中给出了 θmax随 h /b 的变
化曲线。h /b在 1 ～6区间内时，θmax随 h /b近似线性增
加; h /b ＞6时，其值变化对 θmax基本无影响。为此，分析
h /b为 2、4、6三种不同高宽比下各参数对 θmax的影响。

图 5 上部结构最大角位移随高宽比变化
Fig． 5 Maximum angular displacement of
superstructure varying with aspect ratio

图 6 为不同高宽比下上部结构最大角位移随竖
向屈重比、水平屈重比、激励幅值系数变化的曲线。
图 7 为上部结构最大角位移随竖向周期、水平周期、
激励幅值系数的变化曲线。

综合图 6、7，在 θmax的 7 个影响参量 ( αv、αh、Tv、
Th、h /b、μ、ωp /p) 中，仅在 Tv 较大的工况时，θmax随h /b
增加而减小，其余工况下 θmax随 h /b 增加而增加。在
h /b较大工况( h /b ＞ 4) 下，对 θmax的影响程度从大到
小依次为: Tv、αh、αv、μ、Th、ωp /p; 在 h /b 较小工况
( h /b ＜ 4) 下，对 θmax的影响程度从大到小依次为: Tv、
αv、αh、μ、Th、ωp /p。

图 6 上部结构最大角位移随竖向屈重比、水平屈重比、激励频率比的变化曲线
Fig． 6 Changes in maximum angular displacements of superstructure with vertical yield-weight ratio，

horizontal yield-weight ratio and excitation frequency ratio
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图 7 上部结构最大角位移随竖向周期、水平周期、激励幅值系数的变化曲线
Fig． 7 Changes in maximum angular displacements of superstructure with

vertical period，horizontal period and excitation amplitude coefficient

3 摇摆状态界限分析

第 2 节中考虑了单一因素对 θmax的影响，在此基

础上通过将无量纲变量 μ和 ωp /p作为纵坐标和横坐
标研究摇摆分析图谱的特征。
3． 1 摇摆界限计算方法

考虑结构摇摆过程中的运动状态，参照 GB
50011—2010《建筑抗震设计规范》对于橡胶支座拉
应力的限制，上部结构摇摆角位移 θ 存在 3 个界限
角:受拉临界状态角 θ1、受拉安全限值转角 θ2、倾覆
临界状态转角 θ3。如图 8 所示，当 θ ＜ θ1 时，隔震结
构的支座未发生提离; 当 θ1 ＜ θ ＜ θ2 时，支座进入提
离状态;当 θ2 ＜ θ ＜ θ3 时，隔震结构进入摇摆状态;当
θ ＞ θ3 时，隔震结构将呈现倾覆状态。

图 8 临界状态角示意
Fig． 8 Diagram of critical state

临界状态的界限角计算表达式［12］为:

θ1 =
DV

b

θ2 =
DU

b

θ3 = π
2 － tan －1 h













e

( 10)

式中，DV 为重力作用下支座的竖向压缩量，DU 为远
端支座受拉屈服时的位移量。

3． 2 摇摆界限影响因素及公式拟合
根据 Voyagaki等［22］的研究，μ = 1 是使刚性地面

上的刚体发生转动需要的最小外加激励幅值系数。
为研究各参数对上部结构摇摆状态的影响，图 9 中
给出了 h /b、αv、αh、Tv、Th 变化时的摇摆谱。可见，外
加激励具有不同的 ωp /p 和 μ 时，上部结构具有相应
的摇摆状态。图 9a ～ 9e 中的 L1 边界、L2 边界即为
提离界限和摇摆界限。图 9a 是 h /b 不同时的摇摆
谱，h /b的增大使得提离界限和摇摆界限均向右下角
移动，说明 h /b的增加显著不利于摇摆响应的控制;
图 9b是 αv 不同时的摇摆谱，随着 αv 的增加，提离界
限不变化，图 9b中灰色曲线为三种不同 αv 工况下的
提离界限重合而成，摇摆界限略微向左上角移动，说
明竖向屈重比的增加有利于摇摆响应的控制; 图 9c
是 αh 不同时的摇摆谱，随着 αh 的增加，提离界限和
摇摆界限均向左上角移动，说明 αh 的增加有利于摇
摆响应的控制;图 9d 是 Tv 不同时的摇摆谱，随着 Tv

的增加，提离界限和摇摆界限均显著地向右下角移
动，并且在 ωp /p ＜ 10、Tv ＞ 0． 5 s 时上部结构直接进
入提离、摇摆状态，说明 Tv 的增加不利于摇摆响应的
控制;图 9e是 Th 不同时的摇摆谱，随着 Th 的增加，
提离界限和摇摆界限均向右下角移动，当 Th ＜ 4 s
时，界限移动显著，当 Th ＞ 4 s时，界限几乎不移动。

综合图 9a ～ 9e，摇摆谱中的界限先呈现水平线
段之后呈斜线段发展，因此可以将界限近似为具有
两段一次函数的分段函数。各参数对界限具有不同
程度的影响，将提离界限和摇摆界限拟合为图 9f 所
示的两个分段函数，拟合数据的范围如表 2 所示。

如图 9f中所示，摇摆谱由两条曲线分隔为 3 个
部分，分别为未提离区域、提离区域和摇摆区域; 两
条曲线中，红色曲线为提离界限，黑色曲线为摇摆界
限，这两条曲线可分别由两条直线拟合而成。提离
界限的拟合函数为:
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图 9 不同参数下的摇摆谱
Fig． 9 Swing spectrum at different states

μ =
A1·ωp / p + A2 ( ωp / p ＜ ( ωp / p) A )

A3 ( ωp / p≥ ( ωp / p) A
{ )

( 11)

其中，
A1 = 0． 214 － 0． 021h /b + 0． 058αh － 0． 061Tv

A2 = 1． 001 － 0． 284h /b + 2． 418αh

A3 = 4． 433 － 0． 620h /b + 4． 484αh － 1． 004T
{

v

( 12)
综上，对于提离界限，5 个参数的影响程度从大

到小排列依次为 h /b、αh、Tv、αv、Th。摇摆响应随 h /b
的增加而增加;随 αh 的增加而减小最显著，控制提离
状态发生最有利的措施是减小 h /b，增加 αh。

摇摆界限的拟合函数为:

μ =
B1ωp / p + B2 ( ωp / p ＜ ( ωp / p) B )

B3 ( ωp / p≥ ( ωp / p) B
{ )

( 13)

其中，
B1 = 0． 260 － 0． 101Tv

B2 = 2． 235 － 4． 763Tv + 4． 604αh

B3 = 11． 597 － 1． 067h /b + 5． 699αh － 6． 252T
{

v

( 14)
对于摇摆界限，5 个参数的影响程度从大到小排

列依次为 Tv、αh、h /b、Th、αv。摇摆响应随 Tv 的增加
而增加;随 αh 的增加而减小最显著，控制摇摆状态发
生最有利的措施是减小 Tv，增加 αh。

在摇摆响应较小 ( θmax ＜ 0． 006 ) 时，增加 h /b 会
使 θmax增加最显著;在摇摆响应较大( θmax ＞ 0． 01) 时，

增加 Tv 会使 θmax增加最显著;而不论何种情况下，增
加 αh 都是减小摇摆最有利的措施。

4 振动台试验验证

4． 1 试验模型设计

原型钢结构高 30 m，长和宽均为 18． 4 m，8 层，层
高 3． 7 m，对该高层结构进行缩尺试验，并根据弹性
力相似比的设计原则，以及考虑承载能力、台面尺寸
等振动台试验能力，拟定模型与原型结构长度相似
比为 Sl = 1 /40、加速度比 Sa = 1 /3． 4、应力比 Sσ = 1、

时间比 St = 3． 39、质量比 Sm = 1 / ( 6． 0 × 104 ) 。试验
三维模型如图 10 所示，试验装置中上部框架结构高
为 750 mm，长、宽均为 460 mm，总质量为 26 kg，其中
顶层、底层钢板质量均为 7． 86 kg，钢框架质量 10． 28 kg，
框架梁柱截面尺寸均为 10 mm × 10 mm; 水平和竖向
均采用线性隔震，隔震层为 4 组弹簧，每组弹簧由 1
个大弹簧和 1 个小弹簧并联而成。大弹簧平均螺旋
直径为 60 mm，压簧总圈数为 7圈，原始长度为 100 mm，
横弹性系数为7 000 kg /mm2，弹簧指数为 12，节距为 17。
小弹簧平均螺旋直径为 38 mm，压簧总圈数为 7 圈，
原始长度 100 mm，横弹性系数为 7 000 kg /mm2，弹簧
指数为 12. 67，节距为 18． 2。根据文献［23］计算出每
组弹簧组合的竖向刚度为 7. 494 N /mm，水平刚度为
1． 713 N /mm，组合弹簧布置于上部结构 4 个角点位
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置，弹簧布置如图 10 所示。隔震层的竖向周期为
0. 13 s，水平周期为 0． 39 s。为了防止上部结构在试
验过程中摇摆响应过大导致支座破坏进而发生倾
覆，设计了外框架在试验时安装于内框架四周，如图
11 所示。

图 10 试验三维模型
Fig． 10 Three-dimensional test model

图 11 外框架及测点布置
Fig． 11 Arrangement of measurement points

4． 2 试验加载及量测
试验中振动台为电动振动试验系统DC-600，台

面尺寸 800 mm × 800 mm，工作频率范围5 ～ 2 000 Hz，
试验负载 300 kg，最大速度 1． 4 m /s，最大加速度( 空
载) 490 m /s2。试验中输入矩形激励，共计 12 种工
况，如表 3 所示。

表 3 加载工况
Table 3 Loading conditions

工况编号 峰值加速度 aPD /g 激励持续时间 tg /ms
1，2，3 0． 6 10，20，30
4，5，6 0． 9 10，20，30
7，8，9 1． 2 10，20，30

10，11，12 1． 5 10，20，30

试验模型上布置 4 个传感器，分别为 2 个激光位
移传感器和 2 个加速度传感器( 图 11) 。2 个激光位
移传感器相距 34 cm，测量外框架到上部结构顶层两
端的距离，从而计算得到摇摆角 θ。2 个加速度传感
器分别测量顶层水平加速度 aux = aucosθ和底层水平
加速度 abx = abcosθ，其中 au、ab 为传感器实测值，θ为
摇摆角，考虑到上部结构摇摆，所以对加速度由相应
时刻的摇摆角 θ在水平方向进行分解。
4． 3 加速度响应

各工况下台面输入地震动峰值加速度和结构响
应峰值如表 4 和表 5 所示，台面输入加速度峰值与设
计地震动峰值基本吻合。图 12 是激励幅值 0． 9g、
1. 2g，脉冲加载时间 30 ms 的模型顶层、底层加速度
时程。脉冲输入的前 2 s 内出现了顶部加速度小于
底部加速度的现象，其原因为: 1 ) 脉冲激励能量集
中，加速度从台面至顶层传递需要时间; 2) 上部结构
摇摆时，底层先出现响应，顶层由于惯性响应滞后。

表 4 不同加载工况下隔震结构峰值加
速度对比(小激励幅值)

Table 4 Comparison of shock absorption of isolation
structures ( small earthquakes)

加载
工况

aPD /g tg /ms apg /g ab /g au /g β /% θmax / rad

1 0． 6 10 0． 61 0． 17 0． 07 41． 2 0． 20 × 10 －2

2 0． 6 20 0． 61 0． 44 0． 24 54． 6 0． 44 × 10 －2

3 0． 6 30 0． 59 0． 51 0． 46 90． 2 0． 62 × 10 －2

4 0． 9 10 0． 88 0． 20 0． 08 40． 0 0． 66 × 10 －2

5 0． 9 20 0． 90 0． 49 0． 33 67． 4 0． 71 × 10 －2

6 0． 9 30 0． 92 0． 79 0． 57 72． 1 0． 92 × 10 －2

注: aPD为设计峰值加速度; tg 为加载时间; apg为台面峰值加速度;
ab 为底层峰值加速度; au 为顶层峰值加速度; β 为顶层与底层
峰值加速度比; θmax为最大摇摆角。

表 5 不同加载工况下隔震结构峰值加
速度对比(大激励幅值)

Table 5 Comparison of shock absorption of isolation
structures ( major earthquakes)

加载
工况

aPD /g tg /ms apg /g ab /g au /g β /% θmax / rad

7 1． 2 10 1． 19 0． 19 0． 09 47． 4 0． 70 × 10 －2

8 1． 2 20 1． 21 0． 52 0． 35 65． 4 0． 89 × 10 －2

9 1． 2 30 1． 19 1． 03 0． 60 58． 2 1． 01 × 10 －2

10 1． 5 10 1． 51 0． 29 0． 11 37． 9 1． 06 × 10 －2

11 1． 5 20 1． 52 0． 98 0． 51 52． 0 1． 14 × 10 －2

12 1． 5 30 1． 49 1． 24 0． 70 56． 5 1． 30 × 10 －2

图 13 为顶层、底层峰值加速度比，由于上部结构
摇摆，顶层加速度相较于底层加速度减小，顶层与底
层峰值加速度比为 37． 9% ～ 90． 2%，减震效果显著。
当加载时间达到 30 ms 时，脉冲输入能量越大，顶层
峰值加速度响应越迅速，顶层、底层加速度比随加载
时间的增加而递减，稳定在约 56%，说明上部框架结
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图 12 顶层、底层加速度时程对比
Fig． 12 Top and bottom acceleration time histories

of two working conditions

图 13 顶层与底层峰值加速度比
Fig． 13 Peak acceleration ratio of top to bottom

构适当的摇摆可以明显减小顶层的加速度，隔震性
能充分发挥。
4． 4 上部结构角位移

上部结构最大角位移是文中研究重点。利用第
3节中所提方法对振动台试验进行模拟，得到的结果
如图 14 所示，图中曲线为模拟得到的摇摆谱界限，圆
形点为试验值，不同颜色代表相应摇摆状态。θmax的
变化范围为0． 002 ～ 0． 013 rad，θmax随加载时间线性

图 14 试验工况与界限的相对位置
Fig． 14 Position of test condition relative to boundary

增加。试验值基本全部落在模拟界限的相应区域
中，模拟结果与试验结果略有误差，但总体上比较接
近，模拟结果正确率为 91． 7%，精度尚可接受，证明
了所提方法的有效性。

5 倾覆状态分析

相较于未提离、提离、摇摆状态的分析，倾覆状
态的力学行为清晰，不需要进行时程分析，而从能
量、冲量的角度予以研究。由于倾覆时上部结构的
位移过大，相较于重力和惯性力做功，隔震层做功可
以忽略。

当矩形激励输入时间 tg 较小时，可以认为输入
冲量完全转化为上部结构的动量。此时，上部结构
受到的推覆力为 F = mag，上部结构的初速度为 v0 =
Ftg /m，上部结构的倾覆由 v0 过大引起。在 F作用下
的上部结构转动如图 15 所示。

图 15 外力作用下上部结构的转动
Fig． 15 Ｒotating vector decomposition with force，velocity of

superstructure under external force

图 15 中，水平方向矩形激励引起的 F 在转动方
向的分量 Fcosγ 导致了初速度 v0 cosγ。质心到角点
的距离为 Ｒ，初始时角速度为 ω0，则

ω0 =
v0
Ｒ cosγ ( 15)

K = 1
2 Iω2

0 ( 16)

其中，I为上部结构绕角点转动时的转动惯量。
在上部结构转动过程中，上部结构的质心升高

的高度为 Δ。相较于重力做功，支座拉力做功很小，
故忽略支座拉力做功，在这个过程中，上部结构受到
外加激励而获得的转动动能完全转化为上部结构的
重力势能，能量平衡方程为

1
2 Iω2

0 = mgΔ ( 17)
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化简为冲量形式，即

mv0 = m 3
16g

D3

h2
2h
D cosθ + 2b

D sinθ － 2h( )■ D
( 18)

式中，D为两倍的回转半径( 即 D = 2Ｒ) 。
当上部结构角位移 θ达到倾覆角 γ，上部结构倾

覆时需要的冲量表示为

I0 = m 3
16g

D3

h2 ( 1 － 2h
D■ ) ( 19)

则使得上部结构可以倾覆时的推覆力 F = I0 / tg，
此时激励幅值系数为

μ =
3 h2

AＲ2 + h( )2
3 /2

1 － 1
1 / ( AＲ2 ) +■

( )1
2h2gt2■ g

( 20)
倾覆需要的激励幅值系数 μ = F / ( γmg) 。图 16是

μ随外加激励持续时间 tg 的变化趋势。图 17是倾覆需
要的激励幅值系数 μ随高宽比 h /b 的变化趋势。由图
16、17可知，倾覆时需要的激励幅值系数随着上部结构
体量的增加而增加，随着 tg 和高宽比的增加而减小。

图 16 激励幅值系数 μ随外加激励持续时间 tg 变化
Fig． 16 μ varying with tg

图 17 激励幅值系数 μ随高宽比 h /b变化
Fig． 17 μ varying with h /b

6 结论

1) 提出了基于简化刚体模型的高层隔震结构提
离摇摆状态的分类方法，根据上部结构最大角位移

θmax不同，隔震结构摇摆状态可分为未提离状态、提
离状态、摇摆状态和倾覆状态。

2) θmax随竖向屈重比 αv、水平屈重比 αh、激励频
率比 ωp /p的增加而减小;随激励幅值系数 μ、竖向周
期 Tv、水平周期 Th 的增加而增加。θmax随激励幅值系
数 μ线性增加，高宽比 h /b 越大，θmax增加的速率越
快。高宽比 h /b 较小 ( h /b ＜ 3 ) 时，在 αv = 10% 和
αh = 30%时，ωp /p对 θmax没有影响，并且此时 Th 的变
化对 θmax也没有影响。

3) αv、αh 的增加有利于减小摇摆响应; 高宽比
h /b、竖向周期 Tv、水平周期 Th 的增加不利于减小摇
摆响应，控制摇摆响应最有利的措施是减小 Tv、h /b，
增加 αh。

4 ) ωp /p ＞ 10 时，ωp /p 才会对界限有影响;
ωp /p ＜ 5 时，αh = 50%的工况较 αh = 30%的工况更
容易进入提离状态。

5) 上部结构倾覆时需要的 μ随上部结构体量的
增加而增加; 激励持续时间越长、高宽比越大，倾覆
需要的外加激励幅值越大。
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