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柱顶层间隔震体系增量动力响应研究

袁梦醒,陈　望,刘彦辉,谭　平,金建敏
(广州大学工程抗震研究中心,广东 广州５１０４０５)

摘要:针对悬臂柱顶有拉梁和无拉梁层间隔震体系的抗震性能问题,运用增量动力分析(IDA)方法进行

弹塑性分析,模拟结构从弹性到弹塑性直至最后倒塌的全过程.通过调幅地震动得到相应的层间位移角

及峰值加速度,分别绘制单条与多条IDA曲线分析拉梁对隔震结构动力响应的影响,研究两种结构的抗

震性能.结果表明:在相同性能点,有拉梁和无拉梁对纤维铰弯矩值和曲率值基本无影响,而在不同性能

点,纤维铰状态明显不同;两种体系从正常使用阶段到防止倒塌阶段所需的加速度峰值的差距慢慢增大;
在极罕遇地震下,柱顶有拉梁层间隔震体系的下部结构抗震性能要高于柱顶无拉梁层间隔震体系.
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IncrementalDynamicResponseofInterＧstory
IsolationSystemonTopofColumns

YUAN Mengxing,CHEN Wang,LIUYanhui,TANPing,JINJianmin
(EngineeringResearchCenterforEarthquakeResistance,GuangzhouUniversity,Guangzhou５１０４０５,Guangdong,China)

Abstract:TostudytheseismicperformanceofinterＧstoryisolationsystemswithandwithouta
strainingbeamonthetopofcantilevercolumns,weusedtheincrementaldynamicanalysis(IDA)

methodtosimulatethewholeprocessfromelasticitytoelastoＧplasticityuntilstructuralcollapse．
Weobtainedthestorydriftratioandpeakaccelerationbymodulatingtheamplitudeoftheground
motions．WethenplottedIDAcurvestoexploretheinfluenceofthestrainingbeamonthedyＧ
namicresponseoftheisolationstructureandtostudytheseismicperformancesofthetwostrucＧ
tures．Theresultsshowthatatthesameperformancepoint,thestrainingbeamhasnoeffecton
thebendingmomentandcurvaturevaluesofthefiberhinge,butatdifferentperformancepoints,

thestateofthefiberhingeissignificantlydifferent．Thedifferencebetweenthepeakacceleration
ofthetwosystemsincreasesfromthenormalＧusestatetothecollapseＧpreventionstate．When
subjectedtoextremelyrareearthquakes,theseismicperformanceofthesubＧstructureintheinＧ
terＧstoryisolationsystem withastrainingbeamontopofthecantilevercolumnishigherthan
thatwithoutastrainingbeam．Keywords:interＧstoryisolation;strainingbeam;incrementaldyＧ



namicanalysis(IDA);extremelyrareearthquake;seismicperformance
Keywords:interＧstoryisolationsystem;pullＧbeam;theincrementaldynamicanalysis(IDA);exＧ

tremelyrareearthquakes;seismicperformance

０　引言

近 年 来 增 量 动 力 分 析 (incrementaldynamic
analysis,IDA)方法的发展与运用得到土木界学者的

高度重视.２００２年,Vamvatsikos[１]对IDA方法的基

本原理和实施过程做了详细总结.IDA方法作为一

种参数分析方法,能反映出结构在强震作用下的刚

度、承载力以及变形能力的变化过程[２],目前已被广

泛应用于结构基于性能的抗震评估中[３Ｇ７].马肖彤

等[８]针对一典型的２０层钢筋混凝土框架剪力墙结

构,利用增量动力分析方法研究结构的地震反应和抗

倒塌性能.化明星等[９]针对某大底盘多塔结构高层

建筑的超限情况,采用基于性能目标的抗震设计方

法,确保结构在地震作用下具有良好的抗震性能.吴

应雄等[１０Ｇ１１]采用有限元软件证明柱顶隔震技术可以

提高一层弱框架结构的抗震性能,并通过测试检验隔

震层的工作性能,得到隔震层具有快速复位特性的结

论.柱顶隔震层的存在会导致结构整体刚度变化,对
于串联层间柱顶隔震结构,可以通过在悬臂柱顶设置

拉梁的方式来增加柱顶隔震层下部的额外刚度.杜

永峰等[１２]通过计算无连梁柱与有连梁柱串联隔震系

统的临界荷载来探讨参数变化对隔震体系稳定性的

影响.贾益纲等[１３]采用三维实体退化虚拟层合单元

非线性有限元分析法对 RC空间框架模型进行仿真

分析,结果表明:板顶钢筋对 RC框架结构抗侧屈服

机制影响最大.吴应雄等[１４]研究了底层带拉梁框架

柱和独立柱这两种不同的柱顶隔震体系在不同幅值

地震作用下的地震响应.王健康等[１５]研究了钢梁与

混凝土的界面滑移效应对钢Ｇ混凝土组合梁的静力性

能和自振频率的影响.徐刚等[１６]对４个框架结构算

例进行大震弹塑性分析,结果表明采取改进措施的带

拉梁掉层框架结构的抗震效果最为显著.陈望[１７]、
秦熙等[１８]研究了悬臂柱尺寸、PＧΔ 效应、下部结构有

无拉梁结构对结构整体动力响应的影响.
基于上述研究,本文拟通过ETABS 有限元软件

建立分析模型,运用增量动力分析方法分别绘制有、
无拉梁柱顶隔震体系的IDA曲线,分析拉梁对隔震

结构动力响应的影响,以研究两种结构的抗震性能.

１　模型概况

图１为首层悬臂柱有拉梁柱顶隔震结构的３D

模型.结 构 构 件 尺 寸 列 于 表 １.上 部 结 构 层 高

３．７m,隔震层取４．２m,悬臂柱高２．５m,截面边长

为０．４~０．８m.纵向４跨,跨度为８．４m;横向３跨,
跨度边跨为８．１m;中间走廊宽２．４m.梁的混凝土

等级为C３０,１层和３层柱的混凝土等级为 C４０,３
层以上为C３０.结构按乙类建筑设防,抗震设防烈

度为Ⅷ度(０．３g),地震分组为第三组,特征周期为

０．４５s,使用年限为５０年,建筑场地类别为Ⅱ类.

图１　带拉梁的柱顶隔震结构３D模型

Fig．１　３DmodelofthecolumnＧtopisolationstructure
withstrainingbeam

表１　结构构件尺寸表(单位:mm)

Table１　Sizeofstructuremembers(Unit:mm)
楼层 柱截面尺寸 梁截面尺寸

１ Ｇ ４００×２００(拉梁)

３ ５００×５００ ８００×３００　６００×３００(走廊)

４~６ ５００×５００ ６５０×３００　４００×３００(走廊)

隔震层设置于底层悬臂柱顶,隔震装置采用橡

胶隔震支座,布置采用一柱一支座的形式.橡胶支

座的型号分别为 LRB５００、LRB６００和 LNR６００,其
力学性能参数列于表２.支座力学模型采用 BoucＧ
Wen模型.

运用ETABS有限元软件进行结构动力响应分

析时,在杆端设置塑性铰,利用杆端的弹塑性转角来

描述整个杆件的弹塑性.框架非线性铰的定义主要

分为梁的塑性铰和柱的塑性铰,对于梁一般定义主

方向的弯矩铰,对于柱一般定义PＧMＧM 铰,运用集

中非线性模型来模拟梁柱的非线性.(本文选取无

拉梁层间柱顶隔震体系悬臂柱尺寸６５０mm×６５０
mm 和有拉梁层间柱顶隔震体系悬臂柱尺寸６００
mm×６００mm 作为弹塑性分析的构件尺寸.)
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表２　橡胶隔震支座力学性能模型参数

Table２　Modelparametersofmechanicalpropertiesofrubberisolationbearings
类别 LRB５００ LRB６００ LNR６００

数量/个 １２ ２ ６
等效阻尼比/％ ２６．５(１００％) ２６．５ Ｇ

竖向刚度/(kN􀅰mm－１) １８３９ ２４４５ ２０９７
等效水平刚度(１００％)/(kN􀅰mm－１) １．４５９(１００％) ０．８４１(２５０％) １．６８ ０．９０９

屈服前刚度/(kN􀅰mm－１) ９．０１ １０．３７ Ｇ
屈服后刚度/(kN􀅰mm－１) ０．７２３ ０．８０７ ０．９２９ Ｇ

屈服力/kN ４０．１ ６２．６ ９０．２ Ｇ
橡胶层总厚度/mm ６８．６ ９６ １２０ １２０

支座总高度(不含法兰板)/mm １３３ １６４ ２３３ ２３３
法兰板厚度/mm １５ １５ ２５ ２５
屈服后刚度比 ０．０８９６ ０．０８９６ ０．０８９６ Ｇ

　　为了得到更准确的预测结果,选取１０条天然波

(T１~T１０)对结构进行弹塑性分析(表３).将这１０

条天然波的时程曲线经过归一化处理后如图２所

示,全部天然波的反应谱曲线如图３所示.
表３　１０条天然地震记录

Table３　Tennaturalearthquakerecords
时程名称 编号 发震时间 名称 测震站台

T１ LK０５７３ １９９９年 ChiChi CHY０６１
T２ LK０４８８ １９９９年 ChiChiaftershock CHY０５０
T３ LK０４９０ １９９９年 ChiChiaftershock CHY０６３
T４ LK０５２４ １９９９年 ChiChiaftershock CHY０５８
T５ LK０６９０ １９８０年 IrpiniaEQ AULETTA,２７０
T６ RSN１０００ １９９４年 NorthridgeＧ０１ LAＧPico&Sentous
T７ RSN１８１０ １９９９年 HectorMine MeccaＧCVWDYard
T８ RSN１１７７ １９９９年 Kocaeli_Turkey ZEYTINBURNU
T９ RSN２６９４ １９９９年 ChiChi_TaiwanＧ０４ CHY０１５
T１０ RSN６８７９ ２０１０年 Darfield_NewZealand ADCS

图２　１０条天然波的时程曲线图

Fig．２　Timehistorycurvesoftennaturalwaves

４７８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图３　１０条天然波的时程反应谱图

Fig．３　TimeＧhistoryresponsespectraoftennaturalwaves

２　增量动力弹塑性分析方法

本文选用的IDA 参数分别为:IM(Intensity
Measure),其指标是峰值加速度 PGA;DM(DamＧ
ageMeasure),其指标是最大层间位移角θmax.IDA
法的基本原理是通过输入一系列不同强度的地震记

录对结构进行弹塑性分析,从而得到整体结构在未

来某个地震等级下所对应的动力响应.

３　单条IDA曲线绘制

本文以整个建筑物作为分析对象,将所有地震

动记录归一化后采用等步长法和变步长法对地震波

进行调幅.为了保证足够多的数据,选取恒定步长

Δλ＝０．１g 对地震波进行调幅,在结构的层间位移角

达到倒塌指标后采用变步长的调幅方法改变地震波.
３．１　无拉梁层间柱顶隔震体系的单条IDA曲线

对于无拉梁柱顶隔震体系,下部结构的处理主

要是对各个悬臂柱插入相对应的 PＧMＧM 铰,然后

输入 T１０波归一化后的地震动记录.由于IDA 分

析时第一次要进行弹性分析,所以地震波峰值以

０．１g为起点,对结构进行弹塑性时程分析,从而得到

悬臂柱的层间位移角θi;然后按照０．１g 的步长进行

地震波的调幅,即ai＝a１＋Δλ􀅰(i－１);再按照第

一次的分析方法对结构进行相应分析,依次得到悬

臂柱的位移角,直到悬臂柱层间位移角的值发散,停
止调幅.经过数次调幅,我们得到几个离散点,将得

到的数据散落在坐标轴上,则可以得到悬臂柱在该

地震作用下基于峰值加速度的IDA曲线(图４).
按照 GB５００１１Ｇ２０１０«建筑抗震设计规范»[１９],

将结构状态划分为正常使用、立即使用、生命安全和

防止倒塌四个阶段.由图４可得,T１０波下的IDA
曲线有四个阶段:初期为较明显的弹性阶段,约为坐

标原点至θi＝１/５５０范围内,在性能水平阶段对应

正常使用阶段原点(NO 点);当加速度峰值超过该

范围后构件开始屈服,按照新隔震规范所规定的下

部结构层间位移角在曲线斜率开始发生较大弯曲时

(θi＝１/２７５),IDA 曲线上对应的临界点定义为IO
点,NO点至IO点阶段在性能水平中对应于立即使

用阶段;加速度峰值不断增加,当悬臂柱的层间位移

角到达θi＝１/１５０时,该点为LF点,IO 点至LF点

被称为生命安全阶段;当加速度加载到一定值时,悬
臂柱的层间位移角达到θi＝１/５０,对应点被称为结

构不倒塌的极限状态点(CP点),从 LF点至 CP点

在性能水平阶段中对应防止倒塌阶段;加速度再次

增加,直到IDA 曲线趋于平缓,即θi 趋于无穷大,
则定义为结构动力失稳点(GI点).

　　通过图５可以找出结构的三个主要性能点:不

图４　T１０波的IDA 曲线

Fig．４　IDAcurveofT１０wave

图５　T１０波的IDA 曲线性能点

Fig．５　PerformancepointsontheIDAcurveofT１０wave
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需修复IO 点、不倒塌点 CP点、失稳点 GI点,这三

个性能点的值分别为:当θIO＝１/２７５时,T１０地震

波加速度峰值为a１＝０．４９８g;当θCP＝１/５０时,加速

度峰值为a２＝１．０３０g;当θCP＝＋∞时,加速度峰值

为a３＝１．３０２g.当下部结构在不需修复IO点与不

倒塌CP点时,悬臂柱的 PＧMＧM 铰状态有明显区

别.此处以 A１柱为例,其柱顶纤维铰状态如图６
所示.在不需修复IO点时,

图６　A１柱顶纤维铰状态

Fig．６　StateoffiberhingeonthetopofA１column

柱顶弯矩最大值为 ２５９．４１kN􀅰m,最大曲率为

０􀆰０００２２rad;而在不倒塌 CP点时,柱顶弯矩最大

值为７０３．１３kN􀅰m,最大曲率为０．００１０９rad.

３．２　有拉梁层间柱顶隔震体系的单条IDA曲线

对于有拉梁柱顶层间隔震体系,下部结构的处

理主要是对各个悬臂柱插入相对应的 PＧMＧM 铰,
对于拉梁插入相对应的 M３铰,同样选用归一化的

T１０波作为调幅对象,分析方法和步骤与无拉梁柱

顶隔震体系一致.经多次调幅后,可得如图７所示

的IDA曲线.由图７可得,有拉梁的柱顶隔震体系

IDA曲线与无拉梁的柱顶隔震体系IDA 曲线大体

一致,均由四个阶段组成:正常使用阶段(原点到

NO点)、立即使用阶段(NO 点到IO 点)、生命安全

阶段(IO点到LF点)与防止倒塌阶段(LF点到 CP
点).划分各阶段的层间位移角值也与无拉梁情况

一致,唯一不同的是在IO点与CP点时所需的加速

度峰值比无拉梁柱顶隔震体系大,侧面说明了有拉

梁柱顶隔震体系具有更好的稳定性.有拉梁柱顶层

间隔震体系IDA曲线的标注性能点如图８所示.
当下部结构处于不需修复IO 点与不倒塌 CP

点时,悬臂柱的PＧMＧM 铰状态有明显区别.由图８
可得结构的三个性能点的值分别为:当θIO＝１/２７５
时,T１０地震波加速度峰值为a１＝０．６０２g;当θCP＝
１/５０时,加速度峰值为a２＝１．５３０g;当θCP＝＋∞

时,加速度峰值为a３＝１．８３０g.此处以 A１柱为例,
其柱顶纤维铰状态如图９所示.在不需修复IO 点

时,柱顶弯矩最大值为２９５．７７kN􀅰m,最大曲率为

０．０００２６rad;而在不倒塌CP点时,柱顶弯矩最大值

为８２７．５４kN􀅰m,最大曲率为０．００１５３rad.对比

有无拉梁的层间柱顶隔震体系可知:在相同的性能

点,下部结构有拉梁和无拉梁对纤维铰弯矩值和曲

率值基本无影响;在不同的性能点,CP点较IO 点

弯矩值增大而曲率值减小.

图７　T１０波的IDA 曲线

Fig．７　IDAcurveofT１０wave
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图８　T１０波的IDA 曲线性能点

Fig．８　PerformancepointsontheIDAcurveofT１０wave

４　多条IDA曲线绘制

选择１０条地震动记录对结构进行弹塑性时程

分析,以有效保证结构分析覆盖地震下非线性行为

的 全 范 围 .本 文 选 择 按IM统 计 的 方 法 分 析 ,以

降低地震波自身差异性对结果的影响,即求出同一

IM 下多个DM 的均值μDM 以及μDM 所对应的自然

对数的标准差σlnDM;然后以IM 为纵坐标、μDM为横

坐标,即(μDM,IM),连接各点后得出５０％分位线的

IDA 曲 线;最 后 计 算 出 μDMe±σlnDM ,得 到 各 (μDM

e±σlnDM ,IM)点,分别连接各离散点后就得到了１６％
和８４％分位线的IDA曲线.

４．１　无拉梁柱顶隔震体系的多条IDA曲线

按照３．１节中单条IDA曲线的绘制方法,对１０
条地震动记录进行调幅和增量动力时程分析,将结

果汇总于同一 DMＧIM 坐标系下,并绘制所有地震

动的IDA曲线(图１０).找出各条IDA曲线中不同

性能点所对应的IM 值,将结果列于表４.由表４可

得,T４波与 T５波的能量相对比较稳定,所以达到

GI点所需的地震加速度较大;所有地震波达到IO

图９　A１柱顶纤维铰状态

Fig．９　StateoffiberhingeonthetopofA１column
表４　全部地震波的性能点

Table４　Performancepointsofallseismicwaves
地震波
序号

IO
加速度/g θi

CP
加速度/g θi

GI
加速度/g θi

T１ ０．４９８ １/２７５ １．１６９ １/５０ １．９０６ ＋∞
T２ ０．４５７ １/２７５ １．１６６ １/５０ １．７１０ ＋∞
T３ ０．６２７ １/２７５ １．３９９ １/５０ ２．２７３ ＋∞
T４ ０．６９４ １/２７５ １．９２６ １/５０ ４．８０２ ＋∞
T５ ０．６８９ １/２７５ ２．０９４ １/５０ ３．６２５ ＋∞
T６ ０．４５７ １/２７５ １．０３８ １/５０ ２．７３４ ＋∞
T７ ０．４４５ １/２７５ １．１２１ １/５０ ２．０５５ ＋∞
T８ ０．４９１ １/２７５ １．１５６ １/５０ １．８１０ ＋∞
T９ ０．４３９ １/２７５ ０．９３３ １/５０ ２．１０４ ＋∞
T１０ ０．４９８ １/２７５ １．０３０ １/５０ １．３０２ ＋∞
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图１０　无拉梁模型的１０条IDA 曲线

Fig．１０　TenIDAcurvesofmodelwithoutstrainingbeam

点所需的地震加速度值相差不是很大,大致都在

０􀆰５g 左右,但达到CP点后其所需的地震加速度值

的差异性开始体现出来;到 GI点后,不同地震波又

有很明显的差异性.

４．２　有拉梁柱顶隔震体系的多条IDA曲线

按照上述方法,在同一 DMＧIM 坐标系下绘制

出所有地震动下有拉梁柱顶隔震体系的多条IDA
曲线(图１１),并将各条IDA曲线中不同性能点所对

图１１　有拉梁模型的１０条IDA 曲线

Fig．１１　TenIDAcurvesofmodelwithstrainingbeam
表５　全部地震波的性能点

Table５　Performancepointsofallseismicwaves
地震波
序号

IO
加速度/g θi

CP
加速度/g θi

GI
加速度/g θi

T１ ０．６１２ １/２７５ １．７０９ １/５０ ３．６１４ ＋∞
T２ ０．５５４ １/２７５ １．５１２ １/５０ ２．５４３ ＋∞
T３ ０．７４８ １/２７５ １．９６２ １/５０ ３．４２５ ＋∞
T４ ０．８５１ １/２７５ ２．９３５ １/５０ ８．２２０ ＋∞
T５ ０．８１６ １/２７５ ２．９４１ １/５０ ５．３６７ ＋∞
T６ ０．５８７ １/２７５ １．４７３ １/５０ ３．４７３ ＋∞
T７ ０．５７７ １/２７５ １．６０５ １/５０ ２．４６６ ＋∞
T８ ０．６０３ １/２７５ １．６０９ １/５０ ２．５１４ ＋∞
T９ ０．５４４ １/２７５ １．２８７ １/５０ ２．８５０ ＋∞
T１０ ０．６０２ １/２７５ １．５３０ １/５０ １．８３０ ＋∞

应的IM值列于表５.由图１１得出,输入不同的地震

动记录,其下部结构的IDA曲线存在很大的差异性,
有的地震波在地震加速度１．３g 左右时就进入了防止

倒塌阶段,而有的波能量较小,在地震加速度３g 时才

到达防止倒塌阶段.同时,有拉梁模型进入IO点所

需的加速度稍大一些.对于CP点,无拉梁结构在地

震加速度平均值为１．１５g 时就到达极值,而有拉梁结

构在地震加速度平均值为１．７０g 时才到达极值.有

拉梁柱顶隔震体系在其下部结构尺寸小于无拉梁柱

顶隔震体系的基础上,达到结构性能点所需的加速度

峰值仍高于无拉梁隔震体系.这个数据可以从侧面说

明在极罕遇地震下有拉梁结构具有更好的抗震性能.
为了降低各条IDA 曲线的离散性,选择１６％、

５０％和８４％的分位曲线来统计无拉梁体系与有拉

梁体系的IDA 曲线,最后得出有、无拉梁模型分位

曲 线的对比图(图１２).根据图１２,找出有、无拉梁

图１２　有无拉梁模型分位曲线的对比

Fig．１２　Comparisonbetweenquantilecurvesofmodelswith
andwithoutstrainingbeam
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表６　结构各性能水平所对应的能力值

Table６　Thecapabilityvaluescorrespondingtoeachperformancelevelofthestructure

模型
分位
曲线

正常使用(NO)

θi 加速度/g

立即使用(IO)

θi 加速度/g

生命安全(LF)

θi 加速度/g

防止倒塌(CP)

θi 加速度/g
无拉梁模型

１６％ １/５５０ ０．２８３ １/２７５ ０．４７４ １/１５０ ０．６３４ １/５０ ０．９８８
有拉梁模型 １/５５０ ０．３６５ １/２７５ ０．５７６ １/１５０ ０．８４７ １/５０ １．３８９
无拉梁模型

５０％ １/５５０ ０．３２９ １/２７５ ０．５５１ １/１５０ ０．７９１ １/５０ １．１５４
有拉梁模型 １/５５０ ０．３９３ １/２７５ ０．６７８ １/１５０ ０．９８８ １/５０ １．６５６
无拉梁模型

８４％ １/５５０ ０．３８６ １/２７５ ０．６３９ １/１５０ ０．９０３ １/５０ １．５０３
有拉梁模型 １/５５０ ０．４８１ １/２７５ ０．８１１ １/１５０ １．１３７ １/５０ １．９８５

体系相对应的框架结构在不同性能水平下的能力

值,作对比得到表６.从表６可知:从正常使用阶段

到防止倒塌阶段,有拉梁柱顶隔震体系与无拉梁柱

顶隔震体系之间所需的加速度峰值的差距慢慢

增大.

５　结论

本文采用增量动力分析(IDA)方法,通过调幅

地震波得到相应的层间位移角及峰值加速度,分别

绘制单条与多条IDA 曲线,比较了有、无拉梁对隔

震结构动力响应的影响,研究了两种结构的抗震性

能,并得到以下结论:
(１)对于层间柱顶隔震体系而言:在相同的性

能点,下部结构有拉梁和无拉梁对纤维铰弯矩值和

曲率值基本无影响;而在不同的性能点,两种结构的

纤维铰状态则明显不同.
(２)通过对比有拉梁模型和无拉梁模型的性能

曲线,得出正常使用阶段到防止倒塌阶段,有拉梁柱

顶隔震体系与无拉梁柱顶隔震体系之间所需的加速

度峰值的差距慢慢增大.
(３)对于下部结构,输入不同的地震动记录,结

构时程分析所得到的IDA曲线是不同的:有拉梁柱

顶隔震体系在下部结构尺寸小于无拉梁柱顶隔震体

系的基础上,达到结构性能点所需的加速度峰值仍

高于无拉梁隔震体系,这从侧面说明,在极罕遇地震

下有拉梁结构具有更好的抗震性能.
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