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摘 要：建立 了多级 串联非比例阻尼隔震结构动力分析模型；引用分 区瑞利 阻尼模 型将非比例 阻尼 

矩阵分解为瑞利阻尼矩阵和体现 非比例 阻尼的余项阻尼矩 阵，推 导出结构的阻尼矩 阵；并编制 了 

MATLAB动力时程分析程序，对一实际隔震工程进行地震响应分析。结果表明：随着下部结构刚 

度的增加，结构的层剪力比和隔震层位移响应峰值均趋向于基础 隔震 结构的对应值 ；当下部结构为 

一 层，且层间刚度 大于上部结构底层层间刚度 4～6倍 时，可以近似按基础 隔震结构进行动力分析 。 
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Abstract：The dynamic analysis model of multistage series non—proportion damping isolated struc— 

ture is established．Citing partition of Rayleigh damping model，the non—proportional damping 

matrix of isolated structure is decomposed into the Rayleigh damping matrix and the surplus 

damping matrix reflecting non—proportional damping，and the damping matrix of multistage series 

non—proportion damping isolated structure is derived．Using the M ATLAB software，the seismic 

respone analysis for a real structure is done．The results show that structure layer shear ration of 

the overall structure and peak displacement of isolation layer tend to correspond to value of base 

isolation as the lower structural mass and stiffness inereased．when substructure has one 1ayer 

and stiffness greater than 4 to 6 times of the upper structure stiffness of ground floor-it can 

approximatelyanalyze as base isolation structure． 

Key words：Non—proportion damping；Base isolation；Series isolation；Partition Rayleigh damping； 

Earthquake response analysis 

0 引言 

由于隔震体系的隔震层与本体结构的阻尼性能 

有很大差异，结构整体呈现出非比例阻尼的特性。 

上个世纪 5O年代以来，国内外学者对非比例阻尼体 

系作了很多研究：KellyE 采用实振型分解法求解了 

双自由度基础隔震模型相对位移的近似小参数解； 

汪梦甫嘲采用虚拟激励法得到非比例阻尼线性体系 

随机地震响应计算的一般实数解析解答 ；周君求和 

彭跃社 。 采用矩阵摄动法得到非比例阻尼振动系统 

收稿 日期：2O12一O3—3O 

基金项目：国家自然科学基金(50978130，511782l1) 

作者简介：杜永峰(1962一)，男(汉族)，甘肃正宁人，博士，教授，博士生导师，主要从事结构抗震和减震控制研究 



320 西 北 地 震 学 报 第 34卷 

的近似解析解 ；笔者[4 采用分区瑞利阻尼模型 ，将实 

振型分解法应用于一般多 自由度隔震结构体系的动 

力响应分析 。 

随着隔震技术的不断深入研究和快速发展，隔 

震层的位置已不再局限于基础顶面，本次修订的建 

筑抗震设计规范(GB5OOl1—2010)l5 对隔震层位置 

也做了扩展 ，由“建筑物基础与上部结构之间””改为 

“建筑物基础、底部或下部与上部结构之间”，这类层 

间隔震模式将整个隔震结构体系分成上部结构、隔 

震层、下部结构。若各子结构阻尼性能都不同，对于 

层间剪切型结构就构成 了多级 串联非 比例阻尼模 

型 ，如图 1所示 。鉴于分 区瑞利 阻尼模型的物理意 

义直观 ，便于工程应用 。]，本文引用该模 型并将这 

种阻尼矩阵表达形式推广至多级串联非比例阻尼模 

型 ，采用状态空间法对其进行地震响应分析。 

图 1 (GB50011—2010)隔震结构计算简化模型 

Fig．1 The simplified calculation model of(GBS0011— 

2010)Isolated structure． 

1 多级串联非比例阻尼隔震结构动力 

分析 

1．1 多级串联非比例阻尼隔震结构运动方程 

多级串联非比例阻尼体系在形式上仍与常见剪 

切型结构体系类似，其运动方程为 

[M]{u)+[c]{ }+[K]{“}一一[M]{ } (1) 

其中，[M]、[c]、[K]分别是系统的质量、阻尼、刚度 

矩阵；{“}、{u’}、{五}分别是质点相对于地面的位移、 

速度、加速度向量；“ 为地震地面加速度。 

与一般常见结构不同的是阻尼矩阵[c]，具有 

多级串联非比例阻尼特性的结构。引用分区瑞利阻 

尼模型，将阻尼矩阵表达为 

[c]= [Co]-I-[c ] (2) 

式中，[ ]代表瑞利阻尼矩阵；[Cr]为体现非比例阻 

尼的余项阻尼矩阵： 

[C ] 

0 ⋯ 

(3) 

[Cir]一 一 ’， (4 ) 

l一 r ， l 

f 
． 

一 (&．一 “)m。+ (b．一 )是 (4b) 

[G ]一 (“l一“)[M。]+(6i一6)[K1] (4c) 

式 中，a ，b．，n，，b，，a，b分别是下部子结构 、隔震层和 

上部子结构的瑞利阻尼比例系数，其值可由下式求 

得 ： 

㈥b一 ) 1．f l十 1 l 』 

) 1 6 f + 1 1 f 
f 圭! ，1 J l==一 J l 1
6 f + 1 l f 

(5a) 

(5b) 

(5C) 

式中， 。、 ．．、 分别 为下部子结构 、隔震层和上部子 

结构的阻尼比。∞ 和 ∞，分别为对系统动力响应有 

显著贡献的低阶和高阶圆频率。 

[M] 

[M ] 

[M ] 

汁 2 

(7a) 

(7b) 

式中 ，m ．．．和 是 + 分 别 是 隔震 层 的质 量 和 刚度 ； 

[M ]和 走 ，志 ，⋯是，分别是下部子结构的质量 矩阵 

和层间刚度．LM ]和是，+ ，⋯，是 分别是上部子结构 

的质量矩阵和层间刚度 。 

1．2 多级串联非比例阻尼隔震结构分析方法 

为求解式(1)～(5)所表达的多级串联非 比例阻 

尼隔震结构的动力响应 。在状态空间法中，运动方程 

(1)可表示为 
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式中 

{ )一EA]{ )+[B] 

{ }一 [C]{ )+ED]i~ 

(8) 其中，{ }一[1 1⋯ 1] ；[J]为单位矩阵。根据需要 

(9) 给出表达式(8)、(9)中的各个分量，得出结构相对位 

移、速度或加速度响应 。 

(10) 2 算例分析 

A =[一[ K ～[ [c ]c a 

㈣一{ } ⋯b， 

[C]=[一[ [K]_[M[ o3[C]](11c) 
= ㈣ ⋯d 

= l ．．===：l 

2．I 算例参数 

算例 1：选用笔者承担的一地下 1层、地上 10 

层钢筋混凝土框剪结构，结构参数如表 1所示。隔 

震层位于地下室顶部，隔震参数如表 2所示。 

算例 2：将算 例 1中结构形式改造为基础隔震 

结构，上部结构及隔震层参数与算例 1相同，用作对 

比算例。 

该建筑位于Ⅷ度(O．2 g)设 防烈度 区，二类场地 

土，根据规范要求，选取符合场地要求的七条地震 

波，其中包括 EI—Centro波、TAR—TARZ波、Nor一 

90
一 w波、Taft021波、ANA一00一w波、兰州波、唐山 

波，计算结果取其最大平均值。 

表 1 结构参数(x向) 

表 2 隔震层刚度和质量( 向) 

质量／kg 刚度／[kN·m ] 

多遇地震 罕遇地震 
16 050 727 

8．475 25E+07 0．676 33E+07 

2．2 算例时程分析 

(1)对算例 1参数代人本文算法模型(8)～ 

(12)进行时程分析 ，与采用 MATLAB编制的 wil— 

son一0法的结果进行对比；结果显示本文算法所得 

结构 的位移、速度 、加速度响应与 Wilson一0法结果 

一 致，其中罕遇地震下结构地下室位移时程曲线如 

图 2所示，其结果吻合较好，表明本文所用分析程序 

合理 ，可用于隔震结构弹性分析。 

(2)隔震层参数相同时，分析结果如图 3、4所 

示。算例 1所得隔震层最大位移、最大层剪力比均 

大于相应的算例 2的结果。这表明对带有地下室或 

大底盘之类的隔震结构，不能套用现有基础隔震体 

系的某些方法，若采用基础隔震模型进行动力分析， 

其结果存在误差。 

为模拟算例 1的动力分析结果趋近于算例 2的 

动力分析结果，现假定算例 1中地下室的刚度和质 

量同比例增大。在此假定下，比较分析结构响应随 

地下室刚度增加的变化趋势。整体结构最大层剪力 

自 
鲁 
＼  

龄 

趟 

靛 
口  

图 2 EI—centro波(400 gad作用下地下室 

位移时程曲线 

Fig．2 Displacement time—history curve of basement 

under EI—centro wave(400 gad． 

比、隔震层最大位移随地下室刚度和质量的增加变 

化趋势分别如图 5、图 6所示。由于在本算例分析 

中的阻尼采用分区瑞利阻尼，而阻尼矩阵与刚度和 

质量相关，在分析过程中发现，当刚度增大 20 以 

后层剪力比发散。考虑到一般结构阻尼变化很小， 

故在刚度增大 2O 时，保持阻尼矩阵不变，刚度和 

质量同比例增加，层剪力比系数与隔震层最大位移 

逐渐减小。当刚度和质量同时增大 4～6倍时，层剪 
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力比系数与隔震层最大位移趋近于算例 2所得对应 

值 ，如表 3、表 4中刚度、质量增幅为 400％、600 时 

的对应值所示 。 

：：jI I I‘ ’ { 一多级串联隔震 一一一一 一一 ●L 一一一一 ⋯一 ⋯一 一1一一基础隔震 1 i、 } } I I — I i I I
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图 3 多遇地震下最大平均层剪力比 

Fig．3 Maximum average layer shear ration under 

frequency earthquake． 

图 4 罕遇地震下最大平均位移 (m) 
Fig．4 Maximum average displacement under rear 

earthquake． 

表 3 基础隔震计算结果 

最大层剪力比 隔震层最大位移／ram 

262．3 

0．4()6 T T 『 T 

(}．4(J5i 

0．4041 ． 
{ 【 

4( 。} ll。 ． ÷ ． 
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图 5 最大层剪力比随地下室刚度、 

质量变化 

Fig．5 M aximum layer shear ration changes with the 

basement stiffness and quality． 

吕 
_' 

魁 

图 6 隔震层最大位移随地下室刚度 、 

质量变化 

Fig．6 Maximum displacement of isolation layer 

changes with the basement stiffness and 

quality． 

表 4 串联 隔震结构 响应 随地下室 刚度 、质量增幅变化表 

3 结论 

本文对建筑抗震设计规范(GBS001 1—2010)修 

订的多级串联非比例阻尼隔震结构计算模型进行理 

论研究，并对其作了隔震性能分析，通过分析得出如 

下结论 ： 

(1)本文推导的多级串联非比例阻尼矩阵物理 

意义明确。运用本文推导的阻尼矩阵进行动力分析 

较实用，对工程设计计算具有指导意义。 

(2)随着下部结构刚度的增加 ，结构的层 剪力 

和隔震层位移动力响应峰值均趋向于基础隔震结构 

的对应值，当下部结构为一层，且层间刚度大于上部 

结构底层层间刚度 4～6倍时，可以近似按基础隔震 

结构进行动力分析。 
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在反演过程中，要反复的对地震数据和子波进 

行傅里叶变换，因此谱反演相对时域的其它反演方 

法更费时；因为要变换到频率域处理，所以该方法对 

于噪音较敏感。谱反演方法在国内虽然还不十分成 

熟，但是对于薄层的识别，地震资料分辨率的提高具 

有深刻意义 。 
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