
地震作用下高位层间隔震体系参数优化设计(
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摘要：对地震作用下高位层间隔震体系中隔震支座参数的优化设计进行了研究。通过两自由度体系近似模拟多自由度结构层间隔震体系，将地震波简化为白噪声，优化目标为使层间隔震上部与下部结构频域振动能量和最小，推导了隔震支座优化参数的理论表达式，隔震支座的优化刚度系数和阻尼系数与上部和下部结构的质量比密切相关。在数值算例中，通过比较过滤白噪声激励下多自由度体系中的隔震支座参数化研究结果和两自由度体系理论结果，发现二者吻合良好；实际地震波记录激励下多自由度结构体系的响应与两自由度体系的响应规律一致。研究结果表明，多自由度结构高位层间隔震体系的隔震支座优化参数可基于理论表达式得出，可为高位层间隔震体系的初步设计提供参考。
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引 言

地震灾害是人类最主要的自然灾害之一，它具有突发性和毁灭性的特点。层间隔震技术是将隔震层设置在结构某层柱顶或剪力墙顶[1,2]，层间隔震主要适用于以下几种工程：因海水腐蚀而需要提高隔震支座位置的近海建筑；将隔震层放在塔楼底部的底部框架、上部塔楼结构[3]；已建成建筑物进行加层加固[4]等等。北京某地铁枢纽站，共48幢房屋采用“层间隔震”，取得了明显的技术经济效益[5]。李宏男等对采用层间隔震进行建筑加固技术进行了试验研究[6]，并应用于沈阳市北京路某四层建筑加固[7]。祁皑等[8]对层间隔震技术进行了综述，通过大量的参数化研究得到了高位层间隔震结构不同阻尼比和质量比时的优化频率比[9]。周褔霖等[5]对层间隔震体系进行了详细的理论分析，总结了隔震层位置高低对隔震效果的影响规律。
目前隔震支座主要有弹簧与阻尼器并联的线性模型和双线性模型两种，具体工程设计中的隔震支座优化参数，需分析结构响应随隔震支座参数的变化规律，然后综合考虑结构的响应以及规范要求的隔震支座允许位移等指标，这对于实际工程结构需要耗费大量的计算时间。因此，有必要对层间隔震多自由度结构计算模型进行一系列的简化，分析隔震支座与上、下部子结构自振特性的关系，有利于工程师进行初步设计。本文采用弹簧与阻尼器并联的线性模型模拟隔震支座，假设地震激励为白噪声，推导了使两自由度的层间隔震结构上、下部子结构振动能量和最小时，隔震支座的优化刚度系数和阻尼系数表达式，与参数化研究的结果进行了比较，并比较了实际地震波激励时，多自由度计算模型和两自由度计算模型之间的结构响应，以论证通过两自由度计算模型推导的理论表达式获得高位层间隔震多自由度结构体系中支座优化参数的可行性。
1  层间隔震结构多自由度模型
层间隔震结构多自由度模型如图1所示，在地震作用下，结构的运动方程如下
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式中，
[image: image2.wmf]M

、
[image: image3.wmf]K

、
[image: image4.wmf]C

分别为结构的质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵；
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为结构相对于地面的位移向量；
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为地面运动加速度。如图1所示，mi、ki与ci分别为第
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层的集中质量、层间剪切刚度与阻尼系数，kb与cb分别为隔震层的刚度与阻尼系数。
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图1 层间隔震多自由度计算模型
Fig.1 Multi degree of freedom model of story isolated structure.
2  层间隔震结构两自由度模型
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图2 层间隔震结构两自由度计算模型
Fig.2 Two degree of freedom model of story isolated structure.
在水平地震作用下隔震建筑物隔震层以上结构的地震反应（包括层间位移、层间剪力及绝对加速度）都有明显的降低，且隔震层以上各层的地震反应相差不大，因此，可认为上部结构为刚体运动，并简化为单质点。又由于剪切型变形的建筑结构以第一阶振型为主振型，因此，隔震层下部子结构采用自振周期与其第一阶平动周期相等的单质点来进行等效[5]。将隔震层上部（含隔震层）结构和隔震层下部结构分别简化成一个质点,得到两个质点计算模型，如图2所示。这种模型形式简单,且突出了层间隔震结构的主要影响参数,适用于层间隔震结构的参数分析。
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式中：mL与mU分别为下部结构和上部结构的总质量；kL为下部结构的等效刚度；cL为下部结构的等效阻尼；xL与xU分别为下部结构的层间位移和隔震层的层间位移。
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为下部子结构第一阶自振频率；
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。假设地面运动为白噪声，强度为
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，则结构的响应也为零均值的平稳随机过程。设地面运动加速度为
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为虚数单位
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众多学者在推导TMD的优化参数时也将结构简化两自由度模型，为得到优化参数的显式表达式，忽略了结构自身阻尼比的影响[10,11]，这里假设(L=0，忽略下部子结构的阻尼影响。通过虚拟激励法得到下部结构的位移频响函数
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式中，
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下部结构的位移响应标准差表示如下
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（4）
下部结构的速度响应标准差表示如下
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同理，上部结构的位移频响函数分别表示如下
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式中，
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上部结构位移响应的标准差表示如下

  
[image: image39.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

UUUU

0UU

2

0U

       

xxxx

SdSxxd

Sxd

swwwww

ww

+¥+¥

*

-¥-¥

+¥

-¥

==

=

òò

ò

  
                                              （7）
上部结构速度响应的标准差表示如下
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结构的振动能量包括应变能和动能，在白噪声激励下，结构的能量在频域中可以表示如下
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                                  （9）
式中，右边第1、2项分别表示下部子结构的应变能和动能，第3、4项分别表示上部子结构的应变能和动能；式中
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，表示上部子结构的相对速度。
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联立方程（11）与（12）解得
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则隔震支座的刚度和阻尼系数分别表示为
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通过式（14a）可以得到，
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时，解析表达式中隔震支座的刚度系数取0，在实际工程中无法做到，因此表达式获得的理论结果适用于
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时的情形，即层间隔震体系位置较高时的情形。当
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时，隔震支座的刚度
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，说明当层间隔震体系隔震位置较低时，隔震支座的刚度应取足够小，以增大结构的自振周期，这与文献[5]中的结论是一致的。
3  算例分析
某10层质量和刚度均匀的剪切型框架结构，各层集中质量为1.0×106 kg，各层层间剪切刚度为4.0×109 N/m。考虑上部加层结构层数为4，假定上部加层结构各层集中质量和层间剪切刚度与下部结构相同，结构第一、二阶振型阻尼比取0.05。地面运动采用过滤白噪声模拟，过滤白噪声参数取为(g=15.0 rad/s与ζg=0.6，地面运动激励强度S0取为4.65×10-4 m2/rad.s3，并对El Centro波激励下结构的地震响应进行了比较分析。
3.1  隔震支座优化参数研究
为得到层间隔震支座的优化刚度和阻尼系数，通常情况下，需要对不同刚度和阻尼系数时的结构样本进行试算，得到不同情况下结构的动力响应，然后对结构响应进行比较，得到隔震支座的优化参数，以上过程即为参数化研究。先通过参数化研究得到结构的响应随隔震支座的参数变化规律。结构总的振动能量随支座刚度变化规律如图3所示，隔震支座的优化刚度系数位于1.0×108 N/m左右。图4则给出了结构基底剪力随支座刚度的变化规律，可以看出优化刚度系数为1.5×108 N/m。图5描述了结构总的振动能量随支座阻尼系数的变化规律，从图中可以明显发现，优化阻尼系数约为2.0×107 N.s/m。
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图3 结构总的振动能量随支座刚度系数变化曲线
Fig.3 The sum of vibration energy in the structure changes with the stiffness coefficient of isolator.
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图4 结构基底剪力随支座刚度系数变化曲线
Fig.4 The base shear force of structure changes with the stiffness coefficient of isolator.
通过特征值分析得到下部结构的第一阶自振频率为9.45 rad/s，总质量为1.0×107 kg，简化为单质点时，下部结构的刚度为8.94×108 N /m。上部结构简化成单质点时的总质量为4.0×106 kg，将结构参数代入理论表达式（14a）与（14b），得到隔震支座的优化刚度系数和阻尼系数分别为1.53×108 N /m和2.04×107 N.s /m。显然，通过理论表达式得到的结果与通过繁琐的参数化研究得到的结果是一致的。实际上，当加层结构取2层和8层时，理论表达式得到的结果与参数化结果也是一致的。
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图5 结构总的振动能量随支座阻尼系数变化曲线

Fig.5 The sum of vibration energy in the structure varies with the damping coefficient of isolator.
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图6 结构总的振动能量谱曲线
Fig6. Spectrum curve of the sum of vibration energy in the structure.

为说明隔震加层体系的抗震性能，假设直接加层结构和未加层的原结构的阻尼比为0.05。图6给出了结构总的振动能量随频率的变化规律，通过比较可以发现，采用层间隔震加层体系后，结构总的振动能量峰值较原结构和直接加层时的结构能量峰值大大减小，图7表明结构底层层间位移谱峰值亦大大减小。并且与直接加层结构相比，第一阶模态频率变化不大，通过计算可以得到，隔震前后结构第一阶频率分别为6.85和6.39 rad/s，变化并不明显。采用层间隔震加层体系后，结构第一阶模态阻尼比为0.28。
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图7 结构基底剪力谱密度曲线
Fig7. Spectrum curve of the base shear force of structure.
3.2  两种层间隔震结构计算模型比较
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图8 原结构顶层（第10层）位移时程比较曲线
Fig.8 Comparison curve of top floor (10th floor) displacement of original structure versus time.
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图9 原结构顶层（第10层）速度时程比较曲线
Fig.9 Comparison curve of top floor (10th floor) velocity of original structure versus time.
为比较层间隔震结构多自由度模型（MDOF）和两自由度模型（2SDOF）之间的差别，对El Centro波激励下两种计算模型的地震响应进行了对比分析。图8给出了未加层前原结构顶层，即采用层间隔震后结构第10层位移时程比较曲线，从图中可以看出，两种计算模型的位移时程变化规律基本一致。图9中给出了结构第10层的速度时程比较曲线，可以发现，两种计算模型得到的速度时程变化规律相同。图10中显示了结构基底剪力的时程比较曲线，同样可以发现，两种计算模型得到的地震响应规律是一致的。
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图10 结构基底剪力时程比较曲线
Fig.10 Comparison curve of base shear force of original structure versus time.

[image: image64.emf]0 5 10 15 20 25 30 35

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

时间/s

结构顶层(第14层)速度/(m/s)

 

 

MDOF

2SDOF


图11 结构顶层（第14层）速度时程比较曲线
Fig.11 Comparison curve of top floor (14th floor) displacement of story isolated structure versus time.
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图12 结构振动能量时程比较曲线
Fig.12 Comparison curve of vibration energy of story isolated structure versus time.
图11中给出了上部子结构顶层速度时程比较曲线，可以发现两种计算模型得到的计算结果基本一致。图12中描述了结构的振动能量随时间变化规律，从图中可以发现，隔震加层结构的两种计算模型的振动能量变化规律一致，且与直接加层体系相比，采用层间隔震体系后，结构的振动能量大大减小。图13给出了结构基底剪力时程曲线，通过比较可以发现，与未加层的原结构相比，采用层间隔震体系后，结构的基底剪力得到一定的减小，也说明层间隔震体系具有一定的优越性。
[image: image66.emf]0 5 10 15 20 25 30 35

-6

-4

-2

0

2

4

6

x 10

7

时间/s

基底剪力/N

 

 

隔震加层未加层


图13 结构基底剪力时程曲线

Fig.13 Comparison curve of base shear force versus time.
以上结果说明对于高位层间隔震体系，采用两自由度体系较好了继承了原多自由度结构的动力特性，基于两单自由度计算模型推导的层间隔震支座的优化刚度系数和阻尼系数表达式可应用于多自由度计算模型，该表达式可为工程师在高位层间隔震体系或者加层隔震加固体系的初步设计阶段提供一定的参考。

4  结 论
对地震激励下采取高位层间隔震体系的结构隔震支座参数的优化设计进行了探讨。本文研究表明：

（1）基于两自由度体系推导了层间隔震体系隔震支座参数优化参数表达式，隔震支座的优化刚度系数和优化阻尼系数与层间隔震后上部与下部结构的质量比密切相关。。

（2）基于两单自由度体系求解多自由度结构层间隔震的优化刚度和阻尼系数的方法是可行的，可取下部结构的第一阶自振圆频率和总质量计算隔震支座的优化参数，可为采用高位层间隔震体系或加层加固抗震体系的初步设计提供一定的参考。
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Parameter optimization design of high position story isolated 

structure subjected to earthquake
GE Dong-dong1  MIAO Qi-song1  LI Wen-feng1 
(1 Beijing Institute of Architectural Design, Beijing 100045, China)
Abstract: The parameter of isolator used in high position story isolated structure under earthquake is optimized. The multi-degree of freedom system is modeled by two degree of freedom system for the story isolated structure, and the ground motion is represented by white-noise excitation. The optimization target is to minimize the sum of vibration energy in frequency domain of the higher and lower structures in the story isolated structure system. The explicit expression of optimal stiffness coefficient and damping coefficient of isolator derived. The theory expression demonstrated that the optimal stiffness coefficient and damping coefficient of the isolator is closely related to the mass ratio of the higher structure to the lower structure. In the numerical example, using the Kanai-Tajimi filtered white-noise ground motion model, the appropriate parameters of isolator are achieved through extensive parametric studies firstly. Then, through comparative study, it can be found that the results of parametric studies are consistent with the optimal theoretical values of isolator obtained by means of theory expressions. While the structure excited by actual earthquake records, the seismic response of structures are coincided with each other for multi degree of freedom system and two degree of freedom system. The results show that the explicit formulas of isolator can help engineers in application of high position story isolated structures.
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