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某装配整体式框架结构隔震设计与分析

何 雁 斌
（福州市建筑设计院，福建 福州 ３５００１１）

摘　要：为了提高装配整体式框架结构的抗震性能和优化预制构件配筋，通过结构方案对比选型，优选
出隔震层位于地下室柱顶的基础隔震方案。采用 ＥＴＡＢＳ有限元软件建模分析，综合考虑结构的高宽
比、隔震层偏心率以及对地下室独立柱嵌固条件等因素进行隔震层设计，并验算隔震层抗风、隔震支座

的应力和位移以及上部结构的变形。结果表明：隔震技术能有效降低上部结构的水平地震作用，提高装

配整体式框架结构的抗震性能。
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　　装配式建筑具有工业化生产、施工速度快、节能
环保可持续发展等优点，是建筑产业化的发展趋势，

国家也陆续出台了一系列的政策，大力推动装配式

建筑的发展［１］。然而国内外多次强震震害调查结

果表明，预制装配式框架结构在地震发生时遭受严

重破坏甚至倒塌［２－４］。新发展的隔震技术能够通过

延长结构的自振周期减少结构的水平地震作用，在

实际地震中表现出的良好抗震性能，已被广泛应用

于实际工程中［５－８］。将隔震技术应用到装配式建筑

上是提高其抗震性能的有效手段。

文献［９］通过振动台试验研究了预制混凝土剪

力墙（ＰＣＳＷ）隔震结构的抗震性能，隔震后结构的
加速度、层间位移、层间剪力的显著减少。颜磊

等［１０］通过对某装配式混凝土剪力墙结构进行有限

元非线性分析，结果表明，隔震后的装配式建筑具有

良好的抗震性，隔震措施能够显著起到减震的效果，

提高结构的安全储备。袁爱珍等［１１］对某高装配率

装配整体式框架剪力墙结构进行隔震设计，分析表

明，隔震措施能有效地减小上部结构的地震作用和

优化主体结构受力构件配筋。谭平等［１２］采用 １／２
缩尺模型对新型装配式隔震节点进行研究，并与现

浇节点进行对比，分析表明，隔震技术能大幅提高装



配式结构的安全性和抗震性能。

本文采用 ＥＴＡＢＳ有限元软件对某高层装配式
框架结构进行三维建模，考虑结构的高宽比、隔震层

偏心率以及对地下室独立柱嵌固条件等因素进行隔

震设计和分析，并验算了隔震层抗风、隔震支座的应

力和位移以及上部结构变形等指标。将隔震技术应

用到装配式建筑上，为类似工程提供参考案例。

１　工程概况及结构选型
１．１　工程概况

工程建设地点位于福建省沿海地区，为某公司

综合办公楼，结构体系为钢筋混凝土装配整体式框

架结构，地下室、一层柱为现浇钢筋混凝土结构，二

层及以上梁板柱均采用预制构件。总建筑面积约

５３００ｍ２，建筑总高度２８．５０ｍ。地下一层，底层层
高６．６０ｍ，２层—５层高３．９ｍ，屋面及机房层层高
３．３ｍ。建筑平面如图１、２所示，结构竖向构件布置
如图３所示。

本地区抗震设防烈度７度（０．１５ｇ），５０年一遇
基本风压为０．６０ｋＮ／ｍ２。设计地震分组第二组，ＩＩＩ
类场地，场地特征周期０．５５ｓ，按丙类建筑进行抗震
设防。

１．２　结构方案选型
根据设防烈度及结构高度分别对抗震方案和隔

震方案进行选型。对于抗震方案，结构体系采用框

架剪力墙结构；对于采用隔震方案，暂按隔震后降低

半度即７度０．１０ｇ试算，两种结构体系典型构件的
截面尺寸及混凝土总用量见表１。

图１　地下一层平面图

图２　二层～五层平面图

图３　结构竖向构件布置

表１　结构构件设计信息

楼层号 板厚／ｍｍ
框架梁尺寸／ｍｍ×ｍｍ

抗震 隔震

柱子尺寸／ｍｍ×ｍｍ

抗震 隔震

剪力墙厚／ｍｍ

抗震 隔震

混凝土量／ｍ３

抗震 隔震

５Ｆ以上 １４０ ４００×９００ ３００×８００ ７００×７００ ６００×６００ ４００ —

２Ｆ—５Ｆ １４０ ４５０×９００ ３００×８００ ８００×８００ ７００×７００ ４００ — １７７３ １４５４

１Ｆ １８０ ４５０×９００ ４５０×８００ ８００×８００ ７００×７００ ４５０ —

地下一层 — — — ９００×９００ ８００×８００ ４５０ — ３８５ ３４６

　　由表１可见，采用隔震方案有以下优点：（１）结
构体系采用框架结构，无需剪力墙，预制构件种类和

模具数量减少，提高构件的生产效率，节省造价；

（２）框架梁柱截面变小，相应节点钢筋数量和构件
重量减少，方便运输和施工安装；（３）总混凝土用量
较抗震方案降低，预制率提高。综上所述，本工程决

定采用隔震方案。

２　结构计算模型
采用ＥＴＡＢＳ软件建立结构的三维模型，见图

４。结构模型包括了地下室独立柱、隔震层和上部个
结构层。框架梁、柱采用带有塑性铰的 Ｆｒａｍｅ单元
模拟，楼板采用 Ｓｌａｂ单元模拟。隔震支座采用 Ｉｓｏ
ｌａｔｏｒ１单元来模拟。层叠橡胶隔震支座（ＬＮＲ）选用
线性恢复力模型，铅芯隔震支座（ＬＲＢ）选用非线性
恢复力模型，隔震支座本构关系见图５。

３　地震波的选取

依据《建筑抗震设计规范》［４］（ＧＢ５０１１—２０１０）
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要求，按建筑场地类别和设计地震分组选用５条实
际强震记录和２条人工模拟的加速度时程曲线。地
震记录时程曲线见图６，时程曲线持续时间见表２，

图４　隔震结构计算模型

图５　隔震支座本构关系

７条地震记录反应谱和规范反应谱曲线图见图７。

图６　地震记录时程曲线

图７　地震记录反应谱与规范反应谱

表２　时程反应谱持续时间表

简称 地震波全称

第一次达到该时程

曲线最大峰值 １０％
对应的时间／ｓ

最后一次达到该时

程曲 线 最 大 峰 值

１０％对应的时间／ｓ

有效持续

时间／ｓ
结构

周期／ｓ
有效持续时间

结构周期

ＲＥＮ１ ０．５５ＳＶ３ ０．８３５ ２８．６３０ ２７．７９５ ３．０４８ ９．１

ＲＥＮ２ ０．５５ＳＶ４ １．１６１ ３３．５６８ ３２．４０７ ３．０４８ １０．６

ＮＯＲ ＮＯＲＴＨＲＣＮＰ１０６ １．７３８ ２１．４２５ １９．６８７ ３．０４８ ６．５

Ｎ１６３ ＮＧＡ＿１６３ＩＭＰＶＡＬＬ．Ｈ－ＣＡＬ＿ＦＰ ４．５０４ ３７．７２６ ３３．２２２ ３．０４８ １０．９

Ｎ８３２ ＮＮＧＡ＿８３２ＬＡＮＤＥＲＳ．ＡＢＹ＿ＦＮ ３．５４３ ４５．９４１ ４２．３９８ ３．０４８ １３．９

Ｔ２１ ｔａｆｔ２１ ０．６４３ ４７．９２０ ４７．２７７ ３．０４８ １５．５

Ｎ１８１６ ＮＧＡ＿１８１６ＨＥＣＴＯＲ．０５３４ｃ＿ＦＰ ７．５４０ ５４．８２０ ４７．２８０ ３．０４８ １５．５

　　由表２、图７可见，实际的强震记录和人工模拟
波形的有效持续时间为结构基本周期的６．５倍 ～
１５．５倍，地震记录反应谱与规范反应谱接近，结构
在主要周期点上相差小于２０％，满足规范［４］要求。

经验算，上述各条波计算所得基底剪力不小于

振型分解反应谱计算结果的６５％，平均值不应小于
振型分解反应谱法计算结果的８０％，所选地震波满
足要求。

４　隔震支座选型及布置
本项目建筑的平面、立面比较规则，结构高宽比

为１．２０（２８．５ｍ／２３．７７ｍ），小于规范［４］高宽比４的

限值。为增加地下室净高，满足建筑使用功能，地下

室采用不带拉梁独立柱形式，将隔震支座设置在独

立柱柱顶，通过加大地下室独立柱的截面尺寸并设

置３００ｍｍ厚度钢筋混凝土地下室外墙等措施，使
之满足嵌固的刚度比要求。

根据重力荷载代表值作用下框架柱的轴力，选

取６００ｍｍ、７００ｍｍ和８００ｍｍ三种尺寸的铅芯隔震
支座，隔震支座力学性能参数详见表３，隔震支座编
号及布置见图８。

隔震层刚度中心与质量中心宜重合，设防地震

作用下的偏心率不宜大于３％，隔震层偏心率的计
算公式如下［１３－１４］：
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表３　隔震支座力学性能参数

类别
竖向刚度

／（ｋＮ·ｍｍ－１）

等效水平刚度

（γ＝１００％）
／（ｋＮ·ｍｍ－１）

等效阻尼比

（γ＝１００％）
屈服后刚度

／（ｋＮ·ｍｍ－１）
屈服力／ｋＮ 数量／个

ＬＲＢ６００ ２１００ １５８０ ２３．０ １０１０ ６３ １９

ＬＲＢ７００ ３２５０ ２０７０ ２３．０ １１９０ １１３ １０

ＬＲＢ８００ ３７５０ ２２８０ ２３．０ １３００ １５１ ３

图８　隔震支座编号及布置图

ρＸ ＝
ｅＸ
ＲＸ
，ρＹ ＝

ｅＹ
ＲＹ

（１）

ＲＸ ＝ Ｋｔ／∑ＫｅＸ，槡 ｉ，ＲＹ ＝ Ｋｔ／∑ＫｅＹ，槡 ｉ （２）

式中：ｅＸ，ｅＹ为隔震层在Ｘ向、Ｙ向重心与刚心的偏心
距；ＲＸ，ＲＹ为隔震层的回转半径；Ｋｔ，ＫｅＸ，ｉ，ＫｅＹ，ｉ分别
为抗扭转刚度和第ｉ个隔震支座Ｘ方向和Ｙ方向的
等效刚度。

由式（２）可知，偏心率与抗扭转刚度成反比，抗
扭转刚度 Ｋｔ越大，偏心率越小。在布置隔震支座
时，应尽量将大直径的铅芯支座布置在建筑周边，以

增大隔震层的抗扭刚度。本项目隔震层偏心率计算

结果见表４，Ｘ向和 Ｙ向偏心率均在３％以内，满足
要求。

表４　隔震层偏心率

坐标
重心

／ｍ
刚心

／ｍ
偏心距

／ｍ
抗扭转

刚度Ｋｔ
回转半

径／ｍ
偏心率

ρ／％

Ｘ向 ２７．１５ ２７．２８ ０．１３４
　

１３８２９４５４

　

１５．５
０．８６＜３

Ｙ向 １６．２７ １５．９５ ０．３２４ ２．０９＜３

５　隔震结构地震响应计算分析
５．１　隔震结构模态分析

７度（０．１５ｇ）在设防地震（ＰＧＡ＝１５０ｃｍ／ｓ２）作
用下，采用ＥＴＡＢＳ对隔震结构和非隔震结构进行模
态分析，两种结构模型前３阶振型自振周期如表５
所示。

表５　隔震前后结构周期

振型
周期／ｓ

非隔震结构 隔震结构
周期放大系数

１ １．３６ ３．０５ ２．２３

２ １．３０ ３．０４ ２．３３

３ １．１８ ２．３９ ２．０２

　　由表５可见，隔震后，结构的自振周期明显变
长，第１振型周期由隔震前的１．３６ｓ延长到隔震后
的３．０５ｓ，放大了约２．２３倍。扭转周期与平动周期
之比由隔震前０．８６４变成０．７８４，结构的扭转效应
减少。

５．２　水平向减震系数
本项目为高层建筑，按规范［４］除了要计算隔震

与非隔震各层层间剪力的最大比值外，还需要计算

隔震与非隔震各层倾覆力矩的最大比值，取二者的

较大值。分析非隔震结构与隔震结构在各地震波下

的Ｘ、Ｙ方向层剪力和各层倾覆力矩可见，隔震后，
结构底层 Ｘ、Ｙ方向平均剪力分别由 １３３７７ｋＮ、
１２６８０ｋＮ降低到 ４３２８ｋＮ、４４４５ｋＮ，减少了
６７．４％和６４．８％；结构底层Ｘ方向平均倾覆弯矩由
２５５８６８ｋＮ·ｍ降低到 ６９５４３ｋＮ·ｍ，减少了
７２．７％，Ｙ方向平均倾覆弯矩由２５１０９５ｋＮ·ｍ降
低到７０５８６ｋＮ·ｍ，减少了７１．９％。隔震支座有效
减小了地震能量向结构上部的传递。对比隔震前后

结构各层剪力、倾覆力矩之比可得，各层的水平向减

震系数β如表６所示。

表６　水平向减震系数β

层号
层间剪力比

Ｘ向 Ｙ向

层间倾覆弯矩比

Ｘ向 Ｙ向

８ ０．１５８ ０．１４９ ０．１５５ ０．１４５

７ ０．１７２ ０．１７０ ０．１６５ ０．１５９

６ ０．２０３ ０．１９８ ０．１８７ ０．１８１

５ ０．２２０ ０．２２１ ０．２０４ ０．１９７

４ ０．２３５ ０．２４３ ０．２１６ ０．２１４

３ ０．２５９ ０．２７１ ０．２２８ ０．２３０

２ ０．２９１ ０．３０５ ０．２５０ ０．２５７

１（隔震层） ０．３２６ ０．３５２ ０．２７３ ０．２８１

Ｘ、Ｙ向最大值 ０．３５２ ０．２８１
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　　由表 ６数据对比可知，水平向减震系数 β＝
０．３５２（０．２７＜０．３５２＜０．４），隔震后层间剪力和倾
覆弯矩大幅度减少，层间剪力至少减少了６４．８％，
倾覆弯矩至少减少了７１．９％。隔震后水平地震影
响系数最大值 αｍａｘ１＝βαｍａｘ／ψ接近 ６度（０．０５ｇ）
αｍａｘ＝０．０４水平，相对于隔震前 αｍａｘ＝０．１２水平向
地震作用减少（０．１２－０．０５３）／０．１２＝５５．８％。
５．３　隔震层验算

在罕遇地震（ＰＧＡ＝３１０ｃｍ／ｓ２）作用下，对隔震
结构进行非线性动力时程分析，验算隔震层抗风、隔

震支座拉压应力以及位移是否满足规范要求。

５．３．１　隔震层抗风验算
根据规范［４］１２．１．３条，采用隔震的结构风荷载

的产生的总水平力不宜超过结构总重力的 １０％。
本结构风荷载的产生的总水平力为１７８３．３ｋＮ，总
重力为１０８３９０ｋＮ，风荷载作用下的总水平力仅为
总重力荷载的１７８３．３／１０８３９０＝１．６４％，满足要求。

根据《叠层橡胶支座隔震技术规程》［１５］（ＣＥＣＳ
１２６：２００１）４．３．４条规定，抗风装置应按下式进行验
算：

γｗＶｗｋ≤ＶＲｗ （３）
式中：ＶＲｗ为隔震支座的水平屈服荷载设计值；Ｖｗｋ
为风荷载作用下隔震层的水平剪力标准值。本工程

ＶＲｗ ＝２７８０ｋＮ；Ｖｗｋ＝１７８３．３ｋＮ，γｗ ＝１．４；即γｗＶｗｋ＝
１．４×１７８３．３ｋＮ＝２４９６．６ｋＮ＜２７８０ｋＮ，隔震层抗
风验算满足要求。

５．３．２　隔震支座屈重比验算
屈重比为隔震支座屈服力之和与上部结构总重

力荷载代表值的比值，屈重比越小，减震效果越好，

屈重比推荐范围２％～３％［１３］。

根据 ＳＡＴＷＥ计算结果，上部结构总重力荷载
代表值为１０８３９０ｋＮ，隔震层所有铅芯支座的总屈
服力为２７８０ｋＮ，屈重比为２７８０／１０８３９０＝２．６％，屈
重比满足要求。

５．３．３　隔震支座水平位移验算
隔震支座的水平位移限值为隔震支座有效直径

的０．５５倍和各橡胶层总厚度３倍二者的较小值［４］。

本工程有ＬＲＢ６００、ＬＲＢ７００、ＬＲＢ８００三种隔震支座，
根据直径最小的ＬＲＢ６００支座的直径与橡胶层厚度
确定隔震层各支座的水平位移限值［ｕｄ］＝３３６ｍｍ。

按规范［４］１２．２．６条验算各隔震支座在罕遇地
震下作用水平位移见图９，隔震支座水平位移最大
值为１５４ｍｍ，考虑到隔震层的刚心与上部结构的重
心偏差 ２．０９％（Ｙ向），乘以放大系数 １．１５倍，

１５４×１．１５＝１７７ｍｍ，仅为水平位移限值［ｕｄ］３３６
ｍｍ的５２．７％。

图９　隔震支座水平位移

５．３．４　隔震支座应力验算
为保证隔震橡胶支座在地震作用下剪切变形后

的强度和稳定性，验算支座的长期应力和短期应力。

（１）长期应力是指支座在重量荷载代表值作用
下的平均应力。采用荷载组合：１．０×恒荷载 ＋０．５
活荷载，各隔震支座压应力分布见图１０。

（２）短期应力为隔震支座在长期应力基础上叠
加上罕遇地震作用下的竖向压、拉应力。隔震支座

短期极大压应力验算采用的荷载组合：１．０×恒荷载
＋０．５活荷载＋１．０×水平地震，隔震支座短期极小
应力验算采用的荷载组合：１．０×恒荷载 ±１．０×水
平地震，各隔震支座短期应力分布见图１１。

图１０　隔震支座长期应力

图１１　隔震支座短期应力

由图１０、图１１可知，隔震支座的长期应力比较
均匀，压应力最大值仅为１１．５６ＭＰａ≤１５ＭＰａ，罕遇
地震作用下支座压应力极大值为 １４．１７ＭＰａ＜３０
ＭＰａ，隔震支座压应力最小值为０．２２ＭＰａ（压），隔
震支座未出现拉应力，满足规范［４］要求。

５．４　上部结构变形
在罕遇地震（ＰＧＡ＝３１０ｃｍ／ｓ２）作用下，隔震后
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结构水平方向的变形主要集中在隔震层，上部结构

各层的层间位移角角最大值１／２８８，结构的破坏程
度处于轻微至中等破坏［７］，能够达到大震不倒的设

防目标。而非隔震结构上部各层层间位移角最值为

１／１２５，有较大的弹塑性变形，已处于中等破坏。隔
震层以下，地下室独立柱的位移角为１／１８８１，完全
处于弹性状态。整体结构具备有足够的刚度和抗震

承载力，结构具备足够的安全度。

６　结　论
（１）隔震后结构的水平方向变形主要集中在隔

震层，结构具有良好的抗震性，隔震措施能大幅度地

提高装配式建筑的安全性能。

（２）采用隔震措施后，装配式建筑的混凝土用
量降低、预制率提高，上部结构截面尺寸和配筋减

少，便于预制构件的生产、运输和安装。

（３）隔震后结构的自振周期延长了２．２３倍，水
平地震影响系数最大值为０．３５１，水平向地震作用
减少了５５．８０％；隔震支座最大水平位移仅为水平
位移限值得５２．７０％，隔震支座的长期应力比较均
匀，隔震支座未出现拉应力。

（４）在罕遇地震作用下，上部结构各层的层间
位移角角最大值１／２８８，结构仅发生轻微至中等破
坏；隔震层以下，地下室独立柱的位移角为１／１８８１，
完全处于弹性状态。隔震后结构有足够的抗震承载

力和安全度。
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