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上部结构与基础隔震层偏心对结构地震响应的影响
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摘要:随着基础隔震技术的发展,我国在高烈度地区广泛开展基础隔震技术的工程应用必将成为一

种趋势,但由于建筑功能和建筑造型的丰富多彩,结构的质量中心和刚度中心也趋于分布不均匀,
以三层的钢框架结构为分析模型,利用结构分析软件Sap２０００对上部结构质量中心和隔震层质量

中心、刚度中心分布不均匀的三种方案进行单向水平地震作用下的非线性时程分析,分析结果表

明:上部结构质量中心与隔震层质量中心存在偏心距对结构的扭转效应以及地震响应有较大的影

响,减小上部结构的偏心距对调整结构的水平地震响应的影响成效最为显著;对于隔震层而言,隔

震层的刚度中心偏心距较质量中心偏心距对上部结构的影响更大,有效控制隔震层刚度中心的偏

心距在隔震设计中会更加有效.
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Abstract:Withthedevelopmentofbaseisolationtechnology,theengineeringapplicationofthe
technologyinhighＧintensityareasinChinaisexpectedtobecomeatrend．However,becauseof
therichandintriguingarchitecturalfunctionsandmodeling,themasscenterandstiffnesscenter
ofthestructuretendtobeunevenlydistributed．TakingathreeＧstorysteelframestructureasthe
analyticalmodel,thenonlineartimeＧhistoryanalysiswascarriedoutunderoneＧdirectionalhoriＧ
zontalseismicactionusingSAP２０００,andthreeschemesweredesigned:theunevendistribution
ofthesuperstructuremasscenter,unevendistributionoftheisolationlayermasscenter,andunＧ



evendistributionoftheisolationlayerstiffnesscenter．TheanalysisresultsshowedthattheecＧ
centricityofthemasscenterofthesuperstructureandisolationlayerhasagreatinfluenceonthe
torsioneffectandseismicresponseofthestructure,andreducingtheeccentricityofthesuperＧ
structurehasthemostsignificanteffectonthehorizontalseismicresponseofthestructure．The
eccentricityofthestiffnesscenteroftheisolationlayerhasagreaterinfluenceonthesuperstrucＧ
turecomparedwiththeeccentricityofthemasscenter;therefore,itismoreeffectivetocontrol
theeccentricityoftheisolationlayerstiffnesscenterinisolationdesign．
Keywords:baseisolationstructure;masscenterofupperstructure;masscenterofisolationlayＧ

er;stiffnesscenterofisolationlayer;horizontalseismicresponse

０　引言

长期以来,地震给人类造成了巨大的灾害,人类

从未停止探索抵御地震的方法.我国地处世界上两

个最活跃的地震带附近[１],是一个多地震的国家,从
古至今饱受了地震灾害的摧残,伤亡甚是严重.随

着我国当前国民经济的不断发展以及基础隔震技术

研究的不断深入[２Ｇ５],基础隔震技术势必将成为我国

高烈度地区广泛应用于实际工程的一种减震控制技

术.但由于建筑功能的要求、场地的限制和城市建

筑形式要求的丰富多彩以及某些多层厂房中设备与

工艺布置的需求等,建筑结构的体型和布置方案也

越来越复杂多变,结构的质量中心和刚度中心也趋

于分布不均匀.利用基础隔震技术在上部结构与基

础之间增设隔震层,隔震支座连接上部结构与基础,
在结构遭受地震时,隔震层产生比较大的平动,延长

整个结构体系的自振周期,隔离地震能量向上部结

构传递,减小上部结构的地震作用,从而达到抗震设

防要求,这就是基础隔震结构.而对于质量中心和

刚度中心分布不均匀的隔震结构,虽然有不少学者

针对隔震层质量中心和刚度中心不重合的平Ｇ扭耦

联地震开展过研究[６Ｇ１０],但随着上部结构形状的丰

富多彩,必然存在上部结构质量中心与隔震层质量

中心及刚度中心的不重合,其遭遇地震后的地震响

应也需要做进一步的探究,本文综合考虑上部结构

质量中心与隔震层质量中心及刚度中心存在偏心的

因素,针对不同偏心方案隔震结构在水平地震作用

下的地震响应进行模拟分析.

１　结构分析模型概况

对于偏心结构,在水平地震作用下,结构发生平

移振动的同时,还会发生扭转振动,这是因为水平地

震力使结构所产生的惯性力的合力通过结构的质量

中心而结构各抗侧力构件的抗力的合力是通过结构

的刚度中心[１１],这样就使的结构在地震作用下产生

了一个力偶,该力偶随着偏心距的不同会对主体结

构的地震响应产生一定的影响.

１．１　结构质量中心的计算

第i楼层的质量中心,是指沿竖向的所有重力

荷载代表值的中心,应用力学中质心的计算公式可

得第i楼层的质量中心坐标:

xc,i＝∑Gj
ixj

i

∑Gj
i

　yc,i＝∑Gj
iyj

i

∑Gj
i

　 (１)

式中:Gj
i 为第i楼层第j 个构件承受重力荷载代表

值;xj
i、yj

i 为第i楼层第j个构件的质量中心坐标;

xc,i、yc,i 为第i楼层的质量中心坐标.

１．２　结构刚度中心的计算

第i楼层(隔震层)的刚度中心,是指其他楼层固

定不动,仅使第i楼层沿某一方向平移单位位移时,
第i楼层各抗侧构件所需施加力的合力作用点,应用

力学中的合力矩定理可得第i楼层的刚度中心:

xk,i＝∑Kj
ixj

k

∑Kj
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　yk,i＝∑Kj
iyj

k
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i

　 (２)

式中:Kj
i 为第i楼层(隔震层)第j个抗侧构的抗侧

移刚度;xj
k、yj

k 为第i楼层第j个抗侧构件的刚度中

心坐标;xk,i、yk,i 为第i楼层(隔震层)的刚度中心

坐标.

１．３　隔震结构计算模型

隔震结构计算模型采用三层单跨钢框架进行仿

真分析,该框架是一个三层缩尺钢框架模型,选取本

模型的目的是为后续采用三层缩尺钢框架试验模型

做振动台试验对比研究分析.具体建模数值如下:
每层层高 H＝２．０m,总高度为６．２８m,其中隔震层

高度h＝０．２８m,平面尺寸为b×l＝２．１m×２．１m,
其中柱采用 HW１５０mm×１５０mm 宽翼缘 H 型

钢,主梁均为１４号工字钢,次梁采用两根１０号槽钢

５２６第４２卷 第３期　　　　　　　　　周力强,等:上部结构与基础隔震层偏心对结构地震响应的影响　　　　　　　　　



对焊而成的箱型截面梁,计算时为方便计算各层的

质量中心,忽略结构自重,框架共配重１３．６８t,按照

重力荷载代表值计算的方法,一层、二层各配重１/

３,隔震层与顶层共同配重１/３,隔震支座参数以

LRB４００铅芯橡胶支座为基准做了刚度相似常数

Sk＝１/５的相似调整,采用Sap２０００分析软件对该

结构进行水平地震作用下非线性时程分析[１１Ｇ１２],采
用Ⅱ类场地条件,选择 EICentro波、Taft波、ChiＧ
Chi波三条地震波,结果取包络值,按照８度(０．２g)
设防地震、罕遇地震进行仿真分析,模型如图１所

示,对于该模型的基础隔震分析,本文只考虑偏心距

沿y 向的单向偏心工况,输入地震波沿x 方向,各
地震波加速度反应谱如图２所示.

图１　隔震结构模型

Fig．１　Themodelofisolatedstructure

２　基础隔震结构的水平地震响应分析

２．１　分析方案

为研究上部结构与隔震层偏心对结构的地震响

应,共设置三种分析方案:

图２　加速度反应谱曲线

Fig．２　Accelerationresponsespectrum

　　方案１:隔震层质量中心与刚度中心位于模型

几何中心,分析时调整上部结构质量中心沿Ｇy 方向

距模型几何中心的距离.
方案２:隔震层刚度中心与上部结构质量中心

均位于模型几何中心,分析时调整隔震层质量中心

沿Ｇy 方向距模型几何中心的距离.
方案３:隔震层质量中心与上部结构质量中心

位于模型几何中心,分析时调整隔震层刚度中心沿

y 方向距模型几何中心的距离.
三种方案中取偏心距均为 ０、０．０１b、０．０３b、

０．０５b、０．０７b五种分析工况.其中当结构在隔震层

与上部结构无偏心的自振特性分析结果如表 １
所列.

表１　模型结构自振周期(单位:s)

Table１　Naturalperiodofthemodelstructure(Unit:s)
一阶

(y 方向平动)
二阶

(x 方向平动)
三阶

(扭转)

非隔震结构 ０．４７７４ ０．３８３６ ０．１４８５
隔震结构 ０．９３６１ ０．９０５５ ０．３２４３

２．２　隔震结构在设防地震作用下的响应分析

(１)偏心距对结构扭转周期比的响应分析

由图３可以看出,当上部结构质量中心与隔震

层的质量中心、刚度中心分别存在偏心时,水平地震

作用对上部结构的扭转周期比影响较大,而仅仅改

变隔震层的质心(方案２)或者刚心(方案３)对上部

结构扭转周期比虽有一定的影响,但该影响均不大,
由此可见,在进行基础隔震设计时,仅通过调整隔震

层的质心或者刚心而达到改变结构扭转周期比的方

法收效甚微,而通过调整上部结构的布置,减小上部

结构的偏心距将会对结构扭转周期比的影响成效

显著.
(２)水平减震系数分析
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通过表２中数据可以看出,改变隔震层结构质

心(方案２)与改变隔震层结构刚心(方案３)对水平

向减震系数有一定的影响,但影响较小,而且随着隔

震层刚心的偏心距增大,水平向减震系数有减小的

趋势;在改变上部结构质心(方案１)的条件下,水平

向减震系数整体趋势在增大,说明调整隔震层的质

心或者刚心将更有利于实现减震的效果.此外通过

三种方案的水平向减震系数计算,可以看出:隔震结

构总体上对结构的地震作用起到了很大消减作用,
与非隔震结构相比,遭受的地震力减小接近一半,可
达到降低设防烈度一度的目的.

图３　偏心距对扭转周期比的影响

Fig．３　Theinfluenceofeccentricityonthetorsional

periodratioofstructure

表２　水平向减震系数(β)

Table２　Thedampingcoefficientinthehorizontaldirection(β)
方案１ 方案２ 方案３

工况１ ０．４１７１８２ ０．４１７１８２ ０．４１７１８２
工况２ ０．４２０４４１ ０．４１７５３４ ０．４１６１４７
工况３ ０．４１９８７５ ０．４１８１４４ ０．４１２７７４
工况４ ０．４３４３５８ ０．４１８４４６ ０．４０７８６６
工况５ ０．４４０８６ ０．４１８５５１ ０．４０８９９１

(３)设防地震作用下顶层位移响应分析

通过图４趋势可以发现,当上部结构质量中心、
隔震层质量中心、刚度中心分别存在偏心时,水平地

震作用对结构顶层位移影响较大,仅仅改变隔震层

结构质心(方案２)对结构顶层位移虽有一定的影

响,但影响最不明显,而且隔震层结构质心的相对偏

心距越小,顶层位移响应越大,因此,在进行基础隔

震设计时,仅通过调整隔震层结构质心的偏心距而

达到降低结构顶层位移响应的方法效果不明显,而
通过调整上部结构的布置,减小上部结构质心(方案

１)的偏心距或者调整隔震层结构刚心(方案３)的偏

心距将会对结构顶层位移响应成效显著.

图４　偏心距对顶层位移响应的影响

Fig．４　Theinfluenceofeccentricityonthedisplacement
responseoftopfloor

２．３　隔震结构在罕遇地震作用下的响应分析

(１)罕遇地震作用下隔震层位移响应分析

由图５可以看出,当上部结构质量中心、隔震层

质量中心、刚度中心分别存在偏心时,水平地震作用

对结构的隔震层位移影响均较大,仅仅改变隔震层

结构质心(方案２)对结构隔震层位移基本没有影

响.因此,在进行基础隔震设计时,仅通过调整隔震

层结构质心的偏心距而达到降低结构隔震层位移响

应的方法效果并不明显,而通过调整隔震层结构与

上部结构的布置,减小上部结构质心(方案１)与隔

震层结构刚心(方案３)的偏心距将会对隔震层位移

响应成效显著,尤其是控制隔震层刚心的偏心距对

减小隔震层的位移最为明显.

图５　偏心距对隔震层位移响应的影响

Fig．５　Theinfluenceofeccentricityonthedisplacement
responseoftheisolationlayer

　　(２)罕遇地震作用下结构层间位移

通过三种不同方案对各层的层间位移影响可以

看出,当上部结构的质量中心与隔震层的质量中心
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存在偏心时,水平地震作用对上部结构各层的层间

位移均较其他两种方案更大,与前述结构扭转周期

比的影响分析一致.因此,在基础隔震设计中,当主

体结构层间位移或者扭转周期比不满足时,若方案

可调情况下,调整上部结构的布置将比调整隔震层

更有效.
表３　各层层间位移(单位:m)

Table３　Displacementbetweenlayers(Unit:m)
一层 二层 三层

工况１
(e/b＝０)

工况２
(e/b＝０．０１)

工况３
(e/b＝０．０３)

工况４
(e/b＝０．０５)

工况５
(e/b＝０．０７)

方案１ ０．００８７２４ ０．００６６２２ ０．００６４８９
方案２ ０．００８７２４ ０．００６６２２ ０．００６４８９
方案３ ０．００８７２４ ０．００６６２２ ０．００６４８９
方案１ ０．００８７８３ ０．００６６４４ ０．００６５８２
方案２ ０．００８７２８ ０．００６６２６ ０．００３９５３
方案３ ０．００８５６７ ０．００６４６８ ０．００３９５９
方案１ ０．００８９０５ ０．００６６８７ ０．００３９６
方案２ ０．００８７２７ ０．００６６３５ ０．００３９６４
方案３ ０．００８２３８ ０．００６１５１ ０．００３９７７
方案１ ０．００９００９ ０．００６７３ ０．００３９４８
方案２ ０．００８７３ ０．００６６４５ ０．００３９７６
方案３ ０．００７９０６ ０．００５９４８ ０．００３８６２
方案１ ０．００９１０５ ０．００６７７３ ０．００３９３４
方案２ ０．００８７３３ ０．００６６５７ －０．００９３３
方案３ ０．０１２６９７ ０．００５８３７ ０．００３６４４

３　结论与建议

本文利用结构分析软件Sap２０００对一个三层的

钢框架结构在Ⅱ类场地上进行了单向水平地震作用

下的仿真分析,研究上部结构与隔震层存在质量偏

心以及刚度偏心时对结构地震响应的影响,分析得

到的主要结论有:
(１)当上部结构质量中心与隔震层质量中心存

在偏心距时,水平地震作用对上部结构的扭转周期

比随着偏心距的增大较其他两种方案的影响更大.
(２)通过不同方案对结构各层的位移响应也可

以看出,当上部结构的质量中心与隔震层的质量中

心存在偏心时,水平地震作用对上部结构各层的位

移响应随着偏心距的增大均较其他两种方案产生的

影响会更大,因此综合分析知,情况容许条件下,减
小上部结构的质心偏心距对调整结构的水平地震响

应的影响成效将更显著.
(３)对于控制隔震层位移而言,通过减小上部

结构质心(方案１)或者隔震层结构刚心(方案３)的
偏心距将会对隔震层位移响应起到有效控制,尤其

是控制隔震层刚心的偏心距对减小隔震层的位移最

为明显.
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