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基础隔震结构直接基于位移设计研究
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摘　要：目前主流的抗震性能化设计方法是直接基于位移的设计方法，在地震作用下，该方法可有效控
制结构的损伤和变形。针对基础隔震结构的设计，有必要提出一种直接基于位移的设计方法。通过对

ＬＲＢ隔震系统进行等效线性化建立等效 ２ＤＯＦ模型，再结合振型分解反应谱法，建立隔震层和上部结构
的位移反应的数学表达式，并结合标准的 ＤＤＢＤ方法提出了基于位移的隔震设计方法。最后采用提出
的基础隔震设计方法对一榀钢筋混凝土平面框架进行设计，并对设计结构进行弹塑性时程分析，时程分

析结果证实提出的设计方法的有效性。
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　　隔震技术相对于传统的抗震结构，可以极大减
少上部结构的地震作用，有效保护建筑使用人员的

安全［１］，近几十年来，隔震技术取得了长足的发展，

学者针对不同地基条件，长短周期的地震作用，对基



础隔震结构地震响应进行分析［２－４］，目前基于性能

的隔震设计方法逐渐受到关注，在各种性能设计方

法中，基于位移的设计是研究较多的，为了将隔震结

构与性能化的设计思想相结合，国内外学者进行了

许多研究。Ｌｉｎ等［５］将基于位移的设计方法运用到

隔震建筑结构的设计中，但是设计大型结构时必须

反复计算。周云等［６］结合设计位移反应谱，提出了

基于位移的隔震结构的设计方法。李钢等［７］基于

位移反应谱，改进了耗能结构的性能设计方法。滕晓

飞等［８］将设防目标设定为中震弹性，通过对隔震层等

效刚度、等效阻尼比进行迭代，提出了一种性能化设

计方法，该方法可极大降低上部结构的楼层响应。

基于位移设计方法时，传统的隔震结构都用等

效的线性单自由度系统代替隔震结构的非线性多自

由度模型，为了反映基础隔震结构的动力特性，选用

２ＤＯＦ基础隔震结构［９］，并结合了 ＤＤＢＤ方法和
２ＤＯＦ基础隔震结构的分析理论，提出了一种新的
直接基于位移的隔震设计方法。考虑到铅芯橡胶隔

震支座（ＬｅａｄＲｕｂｂｅｒＢｅａｒｉｎｇ，ＬＲＢ）在目前基础隔震
结构中使用最多，因此选取研究对象为ＬＲＢ基础隔
震结构，提出了一种新的直接基于位移的隔震设计

方法。文章对 ＬＲＢ隔震系统进行等效线性化建立
等效２ＤＯＦ模型，再结合振型分解反应谱法，建立隔
震层和上部结构的位移反应的数学表达式；之后结

合ＤＤＢＤ方法和２ＤＯＦ基础隔震结构分析理论，提
出一种新的的隔震设计方法；最后对一榀钢筋混凝

土平面框架进行设计分析，验证隔震设计方法的有

效性。

１　２ＤＯＦ基础隔震结构等效模型
将上部结构通过模态变换从ＭＤＯＦ体系转化为

ＳＤＯＦ体系［１０］，再与隔震层组合成的基础隔震结构

２ＤＯＦ等效模型，如图１所示。其中：μｇ、μＩＳ，ｅｑ和μＳ，ｅｑ分
别为地面位移，隔震层层间位移和上部结构层间位

移。ｍＩＳ，ｅｑ和ｍＳ，ｅｑ，ｋＩＳ，ｅｑ和ｋＳ，ｅｑ，ｃＩＳ，ｅｑ和ｃＳ，ｅｑ为２ＤＯＦ等
效模型的等效质量、等效刚度和等效阻尼系数。

图１　两个自由度隔震结构模型

对于该基础隔震结构的２ＤＯＦ等效模型，定义
如下参数：

（１）基础隔震结构和隔震上部结构的等效周期
分别表示为：

ＴＩＳ，ｅｑ ＝２π
ｍＩＳ，ｅｑ＋ｍＳ，ｅｑ
ｋＩＳ，槡 ｅｑ

，ＴＳ，ｅｑ ＝２π
ｍＳ，ｅｑ
ｋＳ，槡 ｅｑ

（１）
（２）基础隔震结构和隔震上部结构的等效阻尼

比分别表示为：

ξＩＳ，ｅｑ ＝
ｃＩＳ，ｅｑ

２（ｍＩＳ，ｅｑ＋ｍＳ，ｅｑ）ｋＩＳ，槡 ｅｑ

，

ξＳ，ｅｑ ＝
ｃＳ，ｅｑ

２ ｍＳ，ｅｑｋＳ，槡 ｅｑ

（２）

（３）等效的无量纲周期比率和质量比率定义
为：

εｅｑ ＝（
ＴＳ，ｅｑ
ＴＩＳ，ｅｑ

）２，μｅｑ ＝
ｍＳ，ｅｑ

ｍＳ，ｅｑ＋ｍＩＳ，ｅｑ
（３）

这样通过模态分析可以得到该模型的第一和第

二模态周期的解析解为：

　Ｔ１，ｅｑ ＝
ＴＩＳ，ｅｑ
１－μｅｑε槡 ｅｑ

，Ｔ２，ｅｑ ＝
ＴＩＳ，ｅｑ １－μ槡 ｅｑ

１＋μｅｑε槡 ｅｑ

（４）

一阶和二阶模态阻尼比为：

ξ１，ｅｑ ＝ξＩＳ，ｅｑ（１－
３
２μｅｑεｅｑ）

ξ２，ｅｑ ＝
ξＳ，ｅｑ＋μｅｑ ε槡 ｅｑξＩＳ，ｅｑ

１－μ槡 ｅｑ

（１－１２μｅｑεｅｑ）

（５）

通过模态响应频谱分析和忽略的高阶周期比

εｅｑ，位移峰值｜μＩＳ，ｅｑ｜ｍａｘ和｜μＳ，ｅｑ｜ｍａｘ可以表示为：
｜μＩＳ，ｅｑ｜ｍａｘ＝（１－μｅｑεｅｑ）ＳＤ（Ｔ１，ｅｑε１，ｅｑ）

｜μＳ，ｅｑ｜ｍａｘ＝εｅｑ（１－μｅｑεｅｑ）［Ｓ
２
Ｄ（Ｔ１，ｅｑξ１，ｅｑ）＋

Ｓ２Ｄ（Ｔ２，ｅｑξ２，ｅｑ）］
１／２

（６）

根据 文 献 ［１１］的 结 论：ＳＤ（Ｔ１，ｅｑ，ξ１，ｅｑ） 
ＳＤ（Ｔ２，ｅｑ，ξ２，ｅｑ）。基于等式（６），得到以下简单的近
似关系：

μＩＳ，ｅｑ ｍａｘ

μＳ，ｅｑ ｍａｘ
＝εｅｑ （７）

在２ＤＯＦ基础隔震结构模型中，隔震的上部结
构的等效周期和等效阻尼比分别为：

ＴＳ，ｅｑ ＝ＴＳ　ξＳ，ｅｑ ＝ξＳ （８）
由于隔震系统的等效质量和隔震系统的等效刚

度和阻尼系数与原结构相同（ｍＩＳ，ｅｑ＝ｍＩＳ和ｋＩＳ，ｅｑ＝
ｋＩＳ），可以得出：
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　ＴＩＳ，ｅｑ ＝２π
ｍＩＳ，ｅｑ＋ｍＳ，ｅｑ
ｋＩＳ，槡 ｅｑ

＝ＴＩＳ
ｍＩＳ＋ｍＳ，ｅｑ
ｍ槡 Ｔ

（９）
将式（８）和（９）代入式（７）可以得到：
｜μＳ，ｅｑ｜ｍａｘ
｜μＩＳ，ｅｑ｜ｍａｘ

＝εｅｑ ＝
１
Ｒ２ＩＳ
·

ｍＴ
ｍＩＳ＋ｍＳ，ｅｑ

（１０）

其中ＲＩＳ＝ＴＩＳ／ＴＳ为原结构的周期比。从式（１０）
可以看出，如果给定位移，则可通过式（１０）中的关
系来求解ＬＲＢ隔震系统的力学性能参数和上部结
构的结构参数。

２　直接基于位移的抗震设计方法
本节旨在建立 ＬＲＢ基础隔震建筑的基于位移

的设计方法。对于基础隔震的建筑结构，为了满足预

设基本功能和性能指标。本节提出以下七个设计步

骤。

步骤１：上部结构的初步设计。根据经验确定上
部结构的结构模型，包括梁、柱截面尺寸，跨度长度

等。采用Ｎ层框架结构模拟上部结构（见图２），其中
ｋｉ，ｍｉ，ｃｉ和ｈｉ（ｉ＝１、２，…，Ｎ）分别为第ｉ层的侧向
刚度、楼层质量、阻尼系数和层高。根据以上参数即

可计算上部结构的自振周期ＴＩＳ。
步骤２：确定性能目标。通常，在不同地震作用

下，要求上部结构满足相应的性能等级目标，如层间

位移角。对于ＬＲＢ隔震支座，相应的性能目标应该
一般是设计位移。将性能目标设定为隔震系统的水

平位移Ｄ０ＩＳ和上部结构的层间位移角θ
０
Ｓ。

图２　基础隔震结构ＭＤＯＦ模型以及相应的
水平目标位移曲线

步骤 ３：计算目标位移曲线。利用确定的参数
Ｄ０ＩＳ和θ

０
Ｓ，计算隔震结构的目标位移曲线。ＬＲＢ基础

隔震结构的目标轮廓Δｉ是设计位移Ｄ
０
ＩＳ和上部结构

的变形Ｄｉ的总和：
Δｉ＝Ｄ

０
ＩＳ＋Ｄｉ （１１）

其中Ｄｉ进一步表示为：

Ｄｉ＝θ
０
Ｓ·ｈ１·

Φｉ
Φ１

（１２）

其中Ｄ１＝θ
０
Ｓ·ｈ１为第一层的层间位移，Φ表示

采用凹形的归一化轮廓函数［１２］：

Φｉ＝ｃｏｓ［（
１
ＲＩＳ
）·（１－

ｈｉ
Ｈ）·

π
２］－ｃｏｓ［（

１
ＲＩＳ
）·
π
２］

（１３）
其中Ｈ是上部结构的总高度；ＲＩＳ＝ＴＩＳ／ＴＳ表示

周期比。

步骤４：建立等效的两个自由度（２ＤＯＦ）模型。
根据上一步确定的目标位移曲线，计算等效模型中

上部结构的设计位移ＤＳ，ｅｑ，有效质量ｍＳ，ｅｑ和有效高
度ｈＳ，ｅｑ。

ＤＳ，ｅｑ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｍｉ·Ｄ

２
ｉ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｍｉ·Ｄｉ）

（１４）

ｍＳ，ｅｑ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｍｉ·Ｄｉ）

ＤＳ
（１５）

ｈＳ，ｅｑ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｍｉ·Ｄｉ·ｈｉ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｍｉ·Ｄｉ）

（１６）

其中，设计位移ＤＳ，ｅｑ等于上一节中定义的最大
值｜μＳ，ｅｑ｜。将式（１２）代入式（１４）和（１５），设计位移
ＤＳ，ｅｑ和有效质量ｍＳ，ｅｑ可以重新计算为：

ＤＳ，ｅｑ ＝
θ０Ｓｈ１
Φ１

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉ·Φ

２
ｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉ·Φｉ

（１７）

ｍＳ，ｅｑ ＝
（∑

Ｎ

ｉ＝１
ｍｉ·Φｉ）

２

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉ·Φ

２
ｉ

（１８）

步骤５：求解周期比。利用公式（１０）来计算周期
比，其中Ｄ０ＩＳ和 ＤＳ，ｅｑ分别对应最大值 ｜μＩＳ，ｅｑ｜ｍａｘ和
｜μＳ，ｅｑ｜ｍａｘ，将式（１７）和（１８）代入式（１０）可以得到
周期比的表达式：

Ｒ２ＩＳ ＝
Φ１Ｄ

０
ＩＳ

θ０Ｓｈ１

ｍＴ·∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉΦｉ

［ｍＩＳ·∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉΦ

２
ｉ＋（∑

Ｎ

ｉ＝１
ｍｉΦｉ）

２］

（１９）

不断重复步骤３到步骤５进行迭代，求出ＲＩＳ。
步骤６：计算等效刚度和等效阻尼比。根据下式
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计算隔震层的等效刚度：

ｋＩＳ ＝４π
２ ｍＴ
（ＲＩＳＴＳ）

２ （２０）

计算隔震层等效阻尼比ξＩＳ有３个步骤。先计算
第一模态周期Ｔ１，ｅｑ：

Ｔ１，ｅｑ ＝２π
ｍＩＳ＋ｍＳ，ｅｑ
ｋＩＳ（１－μｅｑεｅｑ槡 ）

（２１）

２ＤＯＦ基础隔震结构等效模型的一阶模态阻尼
比ξ１，ｅｑ的计算可通过下式确定：

Ｄ０ＩＳ ＝（１－μｅｑεｅｑ）ＳＤ（Ｔ１，ｅｑ，ξ１，ｅｑ） （２２）
由于设计位移反应谱一般是分段函数，ξＩＳ可通

过数值插值得到。最后２ＤＯＦ等效模型的等效阻尼
比为：

ξＩＳ ＝
ξ１，ｅｑ

１－３μｅｑεｅｑ／２
·
ｍＩＳ＋ｍＳ，ｅｑ
ｍ槡 Ｔ

（２３）

步骤７：设计ＬＲＢ隔震支座和基础隔震结构。将
ＬＲＢ隔震系统的屈服位移μＹ固定为１０ｍｍ

［１３］，这样

屈服力Ｑ和屈服后刚度ｋＰ可根据ＬＲＢ隔震系统的
等效刚度ｋＩＳ和等效阻尼比ξＩＳ求得：

Ｑ＝
πｋＩＳξＩＳ（Ｄ

０
ＩＳ）

２

２（Ｄ０ＩＳ－μＹ）
（２４）

ｋＰ ＝ｋＩＳ－
Ｑ
Ｄ０ＩＳ

（２５）

根据式（２６）计算基底剪力：
ＶＢ ＝ｋＩＳ·Ｄ

０
ＩＳ （２６）

按式（２７）计算各层的水平地震力，并根据得到
的地震力进行后续配筋设计：

Ｆｉ＝ＶＢ
ｍｉ·Δｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｍｉ·Δｉ）

（２７）

３　设计算例及分析讨论
３．１　设计算例

按照前文提出的设计方法设计一幢５层基础隔
震的钢筋混凝土平面框架结构，如图３所示。设防
烈度为８度半，抗震设防类别为甲类，场地类别为ＩＩ
类场地，设计地震分组为第二组。

对于该平面框架结构，结构每层层高为３．６ｍ。
中间跨和边跨跨度分别为３．０ｍ和６．０ｍ；梁柱纵
筋选用 ＨＲＢ４００，箍筋选用 ＨＰＢ３００；方柱截面尺寸
均为０．５５ｍ×０．５５ｍ，１～５层中跨梁截面尺寸为
０．３０ｍ×０．４０ｍ，１～５层边跨梁截面尺寸为０．３０ｍ
×０．６０ｍ；隔震层中跨梁截面尺寸为０．４０ｍ×０．６０
ｍ，隔震层边跨梁截面尺寸为０．４０ｍ×０．７５ｍ；上

部结构楼面板和屋面厚为０．１２ｍ。混凝土设计强
度等级为Ｃ３０。假定上部结构阻尼比为 ξＳ＝０．０２。
图３给出了该框架结构的重力荷载代表值。根据上
述参数计算出上部结构的自振周期ＴＳ＝０．５１２ｓ。

图３　框架结构重力荷载代表值

取柱下所有 ＬＲＢ隔震支座的直径为５００ｍｍ。
本算例取上部结构的层间位移角限值θ０Ｓ为１／１０００，
ＬＲＢ隔震系统水平位移目标位移值 Ｄ０ＩＳ为１２５ｍｍ。
接着通过迭代确定周期比ＲＩＳ为 ３．４６７，具体迭代过
程见表 １。

表１　隔震结构周期比ＲＩＳ迭代过程

迭代次数 ＲＩＳ初始值 ＤＳ，ｅｑ／ｍｍ ｍＳ，ｅｑ／１０３ｋｇ 计算ＲＩＳ

１ １．０００ ９．３３０ ３５２．５５０ ３．８３６

２ ３．８３６ ８．２２０ ３６０．５７０ ４．０５０

３ ４．０５０ ８．２１０ ３６０．６２０ ４．０５２

４ ４．０５２ ８．２１０ ３６０．６２０ ４．０５２

　　根据ＲＩＳ计算ＬＲＢ隔震结构的等效刚度和等效
阻尼比：ｋＩＳ和 ξＩＳ分别为４．５７ｋＮ／ｍｍ和０．１９８。接
着计算各个支座的屈后刚度为０．７５５ｋＮ／ｍｍ，屈服
力为４８．４４ｋＮ。计算隔震周期为 Ｔｉｓｏ＝２．０７５ｓ，计
算基底剪力Ｖｂ＝５７１．２４ｋＮ，最终根据式（２８）计算
得到基础隔震结构的地震力为：

Ｆ＝

ＦＩＳ
Ｆ１
Ｆ２
Ｆ３
Ｆ４
Ｆ




























５

＝

１１０．５９
９６．３３
９８．４４
９９．９６
１００．８７
６５．

























１５

ｋＮ （２８）
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按照《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）
进行性能化设计，具体公式如下：

ＳＧＥ＋ＳＥＫ（Ｉ，ξ）≤ＲＫ （２９）
最终计算得到隔震结构的截面配筋如图４所

示。

图４　直接基于位移隔震结构框架结构配筋图

３．２　时程分析验证及讨论
本节采用非线性分析对上述算例进行分析和讨

论。使用的软件是ＳｅｉｓｍｏＳｔｒｕｃｔ软件［１４］。根据前文

中设定隔震结构的设防烈度生成目标加速度反应

谱，使用 ＳＩＭＱＫＥ软件生成 １２条人工波。利用
ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ软件［１５］的小波算法对人工波进行调

整，并计算得到各人工波的加速度反应谱，如图５所
示。

图５　地震波加速度平均反应谱

为了验证所提方法的有效性，本节对分析模型

进行弹塑性时程分析，首先计算隔震层水平变形图，

如图６所示，由图６可知：与性能目标 Ｄ０ＩＳ＝１２５ｍｍ
相比，隔震层水平变形的均值为１１５．３５ｍｍ已经十
分接近。

图７和图８分别给出了楼层的层间位移角图和
水平位移图，由图可知：与性能目标 θ０Ｓ＝１／１０００相
比，最大层间位移角的均值为 ０．０９％已经十分接

近；同样上部结构的水平位移曲线与目标曲线也十

分接近。

通过算例分析结果可知：按照基于位移的隔震

设计方法所设计的框架结构与理论分析结果拟合得

较好，这验证了提出的隔震分析方法的有效性。

图６　ＬＲＢ隔震系统水平位移

图７　上部结构最大楼层位移

图８　上部结构最大层间位移角

４　结　论
（１）将 ＬＲＢ基础隔震结构的２ＤＯＦ模型与直

接基于位移的设计方法结合起来，根据２ＤＯＦ模型
导出了结构参数－位移的数学表达式，建立了从结
构性能参数到位移响应的一种新的直接基于位移的

隔震设计方法，利用该方法可以快捷地确定ＬＲＢ隔
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震系统的力学参数。

（２）以钢筋混凝土平面框架结构为设计算例，
采用直接基于位移的设计得到了设防地震作用下的

结构配筋，然后进行隔震结构有限元建模，并进行弹

塑性时程分析，分析结果显示，按照直接基于位移的

隔震设计方法所设计的框架结构与理论分析结果拟

合得较好。
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程实现对混凝土坝扬压力灰色模型预测［Ｊ］．水利与
建筑工程学报，２０１４，１２（５）：１４７１４９，１８４．

［１２］　杨印根，王忠洋．基于深度神经网络的入侵检测技术
［Ｊ］．网络安全技术与应用，２０１９（４）：３７４１．

［１３］　沈建国．基于时间序列分析法的舰船网络丢包率预
测数学模型［Ｊ］．舰船科学技术，２０２０，４２（２２）：１５７
１５９．

［１４］　土石坝安全监测技术规范：ＳＬ５５１—２０１２［Ｓ］．北京：
中国水利水电出版社．

［１５］　水利水电工程安全监测设计规范：ＳＬ７２５—２０１６［Ｓ］．
北京：中国水利水电出版社，２０１６．

［１６］　朱兆坤，李金宝．多特征信息融合 ＬＳＴＭＲＮＮ检测
ＯＳＡ方法［Ｊ］．计算机研究与发展，２０２０，５７（１２）：
２５４７２５５５．

［１７］　刘　达，雷自强，孙　．基于小波包分解和长短期

记忆网络的短期电价预测［Ｊ］．智慧电力，２０２０，４８
（４）：７７８３．

［１８］　高一锴．基于人工鱼群算法的孪生支持向量机及应
用［Ｄ］．无锡：江南大学，２０２０．

［１９］　王　勇．基于自适应人工鱼群 ＦＣＭ的异常检测研究
［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨理工大学，２０１９．

［２０］　徐根祺，李丽敏，温宗周，等．基于宽度学习模型的泥
石流灾害预报［Ｊ］．山地学报，２０１９，３７（６）：８６８８７８．

［２１］　杨　恒，岳建平，邢　尹，等．基于深度全连接神经网
络的大坝变形预测研究［Ｊ］．大地测量与地球动力
学，２０２１，４１（２）：１６２１６６．

［２２］　徐根祺，温宗周，李丽敏，等．监测预警技术在泥石流
灾害中的应用［Ｊ］．有色金属科学与工程，２０２１，１２
（２）：９７１０４．

［２３］　王乐媛．基于改进人工鱼群算法的ＰＣ构件运输车辆
调度优化研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１９．
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