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高层中间层隔震结构的非线性动力分析

赵楠

（北京市建筑设计研究院，北京　１０００４５）

摘要　采用时程分析方法，分析高层隔震结构在罕遇地震作用下的响应．主要包括结构的塑性变形和塑性

发展情况，结构的层间位移及楼层加速度响应．结果表明，在罕遇地震作用下，隔震结构进入塑性的程度较

轻，震后稍加修复即可继续使用．塑性铰最先出现在结构底部，逐渐向上层开展．塑性铰均产生在梁端，柱端

始终未出铰．楼层位移主要集中在隔震曾层，但上部结构的层间位移很小．罕遇地震作用下结构的楼层加速

度显著减小．

关键词　非线性，　隔震结构，　塑性铰，　罕遇地震

引 言

随着隔震橡胶支座的出现并应用于隔震领域，

建筑隔震技术得到了很好的推广和应用．文献［１］要
求对隔震结构进行弹塑性变形验算，包括静力弹塑

性分析和非线性动力时程分析［２］，以确定罕遇地震

作用下隔震层的最大位移及对地震作用的衰减效

果．为此，本文结合工程实例，采用时程方法，考虑结
构的非线性特性，研究高层隔震结构的地震响应，确

定结构在罕遇地震作用下的塑性性能及隔震效果．

１　工程概况

该工程位于中国北京市，抗震设防烈度为 ８
度，二类场地．采用高层大底盘多塔结构，主楼部分
地上十六层，高度为６８．７米；大地盘裙房为地上三
层，地下一层，局部地下两层，建成后将成为目前我

国大陆地区最高的多塔隔震建筑．大底盘多塔结构
的三维示意图如图１所示．隔震层采用１５７个橡胶
隔震支座，分布在框架柱底以及核心筒下．隔震支
座具体参数如表１所示．

表１　橡胶隔震支座参数表

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｔａｉｌｓｏｆＲｕｂｂｅｒＩｓｏｌａｔｉｏｎＢｅａｒｉｎｇ

Ｆｒｅｑｕｅｎｔ
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｒａｒｅ
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ／（ｋＮ／ｍｍ） ０．５５ ０．３５
Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ／（ｋＮ／ｍｍ） ３４６７．９
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ ０．２ ０．１

图１　结构三维示意图
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２　地震波输入

图２　地震波时程曲线
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采用两组工程所在场地附近的实测地震波和

一组人工地震波，三条波的时间步长均为０．０２ｓ，持
续时间为２１ｓ，符合要求．三条地震波的加速度时程
曲线如图２所示．

３　塑性铰设置

为进行弹塑性时程分析，需要建立准确的有限

元模型，主要是能够较好的模拟结构的塑性性能．
对于梁柱单元均采用塑性铰模型［３］，主要分为以下

三种情况：

（１）框架梁：主要考虑弯矩作用，在各框架梁
的两端设置弯矩铰Ｍ３；

（２）框架柱：考虑柱子轴力与两个方向弯矩的
叠加作用，选择广泛应用的 ＰＭＭ塑性铰形式（Ｐ－
Ｍ２－Ｍ３）；

（３）剪力墙：按非线性分层壳单元模拟［４－５］．

４　塑性铰分布

图３为隔震结构在罕遇地震作用下的塑性铰
分布图．由图中可以看出，结构的塑性程度较小，塑
性铰处于Ｂ和ＩＯ等两个状态．其中，大多数塑性铰
处于刚刚屈服状态，主要存在于底部的大底盘部

分，以及顶部三层；少量塑性铰处于 ＩＯ类状态，主
要分布于双塔的结构的下部十三层内．还可以看
出，塑性铰均出现在梁端，柱端没有产生塑性铰，这

符合文献［１］规定的强柱弱梁的原则．结构的塑性
程度较浅，主要是由于隔震结构可以阻隔、吸收大

量地震能量，减小了地震响应．

图３　塑性铰分布图
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５　弹塑性变形

对于弹塑性分析，结构的弹塑性变形是一个重

要的分析变量．隔震结构应进行弹塑性变形验算，
已确定罕遇地震作用下隔震层的最大位移及对地

震作用的衰减效果．现以天然波１沿Ｘ方向作用为
例，结构的楼层位移及层间位移角如图４、５所示．

图４　楼层位移
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图５　层间位移角
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６　结论

本文采用时程分析方法，考虑了隔震支座和材

料的非线性特性，分析了高层隔震结构在罕遇地震

作用下的响应，得出以下结论．

（１）即使在罕遇地震作用下，隔震结构的塑性

程度仍然很浅，塑性铰多处于刚刚出现的状态，塑

性变形很小．震后结构的大部分不需修复仍可继续

使用．

（２）塑性铰均出现在梁端，柱端没有产生塑性

铰，符合强柱弱梁的要求．

（３）结构的层间位移主要在隔震层，上部结构

的层间位移很小，层间位移角远小于规范限

值［６－８］．
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