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摘要 : 提出了一种分段隔震结构与相邻结构连接耗能的新型混合被动控制体系。与单一的减隔震体系相比，这种

新体系将隔震与阻尼器耗能结合在一起，对不同频域地震动具有较强的鲁棒性。通过振动台试验输入不同频域的

地震动，研究了分段隔震结构中间隔震层位置变化对隔震效果的影响。最后将有限元数值模拟与试验结果进行了

对比。研究表明：长周期地震波对隔震结构的位移、加速度的影响相较于其他频域地震动更为显著，会使隔震支座

超限的可能性增大；中间隔震层位于结构竖向靠中部位置时结构整体动力响应最小；混合被动控制体系可以有效解

决高层减隔震结构目前所存在的位移超限、结构整体倾覆等问题，对不同频域地震波激励下的结构响应均有更为优

越的控制效果。
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引 言

现代城市中，由于人口密度提高、土地资源日益

减少等原因，存在大量紧密排列的多层、高层建筑

群，这些多高层建筑大多存在个体差异或建造期先

后不一，缺乏整体设计，导致各结构单体动力特征存

在显著不同，以至于无法实现振动的协调（非同步振

动）。当相邻的建筑结构间防震缝宽度达不到振动

隔离的限值时，结构可能会发生碰撞［1］。而这其中，

最为典型的是采用隔震技术的高层建筑物在地震作

用下（尤其是长周期地震动）的水平位移可能会远大

于相邻非隔震建筑，使得碰撞的可能性急剧增加［2］。

这时，如果将隔震结构与相邻的非隔震结构通过被

动耗能减震装置连成新型混合控制体系，优化体系

的控制参数，就可以结合隔震和减震的优点，联合抑

制或减小其相邻结构的振动，达到相互控制的目的。

而且，隔震和被动耗能减震的机理不同，相比单一类

型的被动控制装置，将这两种不同类型的被动控制

装置适当混合，可能会在更宽的频域范围内降低地

震激励对结构的危害［3］。

在隔震系统中，通常以牺牲隔震层的较大位移

为代价，使结构的附加加速度降低。为了满足这种

位移需求，设计者必须提供较大的水平隔离缝。但

是对于要求设置的水平隔离缝有限的结构，可能会

使基础隔震技术的应用受到限制［4］。层间隔震作为

一种解决方案，可以在现有结构中增加附加层而不

显著增加现有结构的侧向力需求［5⁃6］，解决了隔震技

术在高层建筑上应用的某些局限性。

2003年 9月 26日，在日本十胜近海发生了 8.0
级地震，距震中约 250 km的苫小牧市内发生了石油

油罐火灾，主要是由于罐内液体晃动的自振周期

（5~12 s）与地面震动的特征周期（7~8 s）相近［7］，从

而引起了共振现象。2011 年东日本大地震中，中日

联合考察团［8］同样发现大阪某长周期结构，距离震

源 770 km，由于建筑物和地基卓越周期接近而发生

共振，使得其地震反应和距震源 100 km的仙台差不

多。赵益彬等［9］对某有工程背景的高层隔震结构进

行了长周期地震动下的响应分析，发现“在长周期地

震作用下，高层隔震结构在小震和大震下都很难满

足设计要求”。吴应雄等［10］通过对某高层隔震结构

进行在近、远场长周期地震动下的研究，发现“远场
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长周期地震动下隔震结构的响应明显大于普通周期

地震动；近场脉冲长周期地震动作用下结构减震效

果较差，隔震层位移明显大于位移容许值”。

包含被动耗能系统的建筑结构对长周期和长

持时地震动的控制效果却是十分有效的［11⁃13］，但是

它们未必对脉冲式地震动（尤其是高频脉冲）有

效［14⁃17］。这是由于脉冲型近断层地震具有明显的

长持续时间脉冲，因此与非脉冲型近断层和远场地

震相比，它们可以在基础隔震系统中引起更大的变

形［17］。Xu等［16］的研究指出，被动耗能装置的性能

与脉冲激励的周期密切相关，当脉冲周期小于结构

自振周期时（高频脉冲），被动耗能装置有可能会放

大结构的位移、加速度和输入能。Ge等［17］曾对连

接被动耗能装置的相邻结构进行过近断层地震作

用下的控制性能分析，发现在强速度脉冲作用时，

结构第一个响应峰值最大，此时阻尼器对峰值的削

弱作用并不明显。吴巧云等［18⁃19］在对连接耗能装

置的相邻结构进行近断层地震作用下的易损性分

析时也曾发现：当相邻结构处于生命安全极限状态

时，阻尼器具有一定的控制效果；但当结构状态超

过此极限时，连接阻尼器有可能反而会放大相邻结

构的动力响应。这是因为这些带有被动耗能装置

的结构不一定能即时、有效地抵抗脉冲型地震动

（如近断层地震动）的冲击输入，其耗能作用需要滞

回运动才能体现。

以上两个问题的解决在减隔震设计领域备受关

注［20⁃22］。本文提出一种混合减隔震体系，该体系将

层间隔震建筑与另一个非隔震相邻建筑用阻尼器

（油阻尼器、黏滞或黏弹性阻尼器等）连接，通过振动

台试验重点研究改变中间隔震层布置位置对结构整

体振动控制效果的影响，并采用数值模拟予以验证。

隔震建筑物易受长周期地震动的影响，而阻尼器连

接的相邻建筑物易受高频脉冲地震动的影响，采用

该混合被动控制体系的建筑物对两种类型的地面运

动都是有效的，使该结构体系能更加安全地适用于

频域更广的地震地面运动。

1 减隔震装置的力学特性

1. 1 隔震支座的力学特性

试验采用的铅芯橡胶隔震支座如图 1（a）所示。

在试验前，对隔震支座进行了压剪性测试研究，如图

1（b）所示，确定了隔震支座在预期的加载作用下能

承受的最大位移，并考虑了结构系统倾覆的影响，取

性能最接近设计要求的 8个支座供试验使用。根据

《建筑隔震设计标准 GB/T 51408—2020》，隔震支

座的最大水平变形不应大于其有效直径的 0.55倍
和支座内部橡胶总厚度 3倍二者的较大值，即支座

水平位移应在 55 mm以内，隔震支座各项性能参数

测试结果如表 1所示。支座设计面压为 5 MPa。

1. 2 阻尼器力学特性

试验设计了一种黏滞阻尼器，由两端的固定部

件和黏滞阻尼器部分组装而成，长度为 700 mm，最

大行程为±60 mm。对于参数设置中的阻尼系数 c，

其取值与阻尼器液体材料及温度相关，阻尼指数为

速度指数，其取值与阻尼器运动的相对速度相关。

图 1 隔震支座力学性能测试

Fig. 1 Mechanical properties test of isolation rubber bearings

表 1 隔震支座性能参数

Tab. 1 Performance parameters of isolation bearings

支座参数

剪切模量G/MPa
有效直径 d0/mm

总高度（不含连接板）hb/mm
封钢板厚 tf/mm

橡胶层厚度 tr/mm

橡胶层数 nr/片

钢板层厚度 ts/mm
钢板层数 ns

参数值

0.392
100
49
8

2

9

1
8

支座参数

铅芯直径 /mm
第一形状系数 S1
第二形状系数 S2

竖向压缩刚度Kv/( kN ⋅ mm-1 )

屈服前刚度/(kN ⋅ mm-1)
设防地震水准对应的 100%剪切变形下

的水平等效刚度 γ/( kN ⋅ mm-1 )
屈服力 /kN

屈服后刚度/(kN ⋅ mm-1)

参数值

18
16.25
5.56

123.3

1.70

0.404

0.628
0.169

2
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当 η较小时，阻尼器耗能能力较强，同时，阻尼力也

较大，根据经验一般取 0.3~1.0；当结构位移较大或

受力较大时，可通过取值改变阻尼器参数（速度指数

或阻尼系数）或数量进行调整。本文根据振动台试

验工况、场地条件及阻尼器制作加工精度，最终确定

阻尼系数 c= 200 N/( mm ⋅ s-1 )，速度指数 η= 0.5。
为保证阻尼器的安装和拆卸过程操作简单，将阻尼

器两端设计成带有销头的样式，故只需要调整中间

螺栓就能实现阻尼器的拼卸，两端的组合构件直接

焊接在两相邻框架结构之间。阻尼器的主要参数如

表 2所示。

2 实验设计与设置

2. 1 概 述

出于中间隔震层位置变换的不同工况，为便于

起吊安装，试验设计并制作了一套单层单跨钢框架

结构，它可加载的形式多样，可以通过不同的组装方

式和层间隔震布置方式改变不同的试验工况，以评

估中间隔震层所在不同工况、不同布置位置下对整

体结构动力响应的影响。本试验依托华中科技大学

工程结构分析与安全评定湖北省重点实验室现有

的 4 m×4 m双向振动台进行，最大负载 15 t，工作

频率范围为 1~50 Hz。振动台能够在 10 t的最大载

荷作用下产生 1g的最大水平加速度，最大速度和位

移分别为 0.5 m/s和±10 cm。试验模型和设想原型

结构长度相似比为 1∶16，加速度相似比 1∶1，时间相

似比 1∶4，为真实反映高层结构特性，采用相似关系

设计试验模型，相似关系如表 3所示。隔震层采用 4
个铅芯橡胶隔震支座（LRB）分别布置于 4个柱子下

方，计算面压为 1.57 MPa，符合文献［23］的设计要

求，隔震结构安全。阻尼器采用焊接方式，将两端固

定部件焊制在钢框架上，不需要连接阻尼器时，阻尼

器可拆卸，附加配重采用预制混凝土块，根据相似关

系附加于每层结构上。试验所有部件均为试验定

制，包括框架、连接板件、隔震支座、阻尼器等，所有

部件的设计总重量约 12 t。

2. 2 试验钢框架模型设计及组装

本试验设计制作了 7个单层单跨钢框架，每层

钢框架尺寸长 1.6 m，宽 0.8 m，高 0.8 m。主结构 A
为 4层，整体结构高 3.2 m，从结构 B为 3层，整体结

构高 2.4 m。主、从结构高宽比分别为 4和 3。主结

构因需进行多次试验工况的变换，采取单个框架结

构拼接形成主体结构的方式进行试验，如图 2所示，

支座上部结构高宽比考虑 3，2，1三种工况。每层钢

框架结构采用《钢结构设计规范》标准截面［24］：柱和

梁均采用等边角钢 L110 mm×110 mm×10 mm；为

提高结构的抗震承载力，梁与柱的连接均采用焊接，

避免开孔影响结构整体稳定性，并在梁与柱连接处

焊接连接板件以增大焊缝长度。

为保证结构模型质量符合相似关系，采用混凝

土块作为配重块用于模拟真实结构荷载，设计配重

块单块质量为 72 kg，叠加布置在每层结构上，并采

用紧固器固定防止试验过程中产生晃动，同时采用

木块将配重块与钢框架的间距填满（如图 3所示）。

需要更换中间隔震层位置时，采用实验室桥式起重

机吊起上部结构（如图 4所示），拆装层间隔震支座。

试验模型中每层附加配重约 1.3 t，主结构总重约

6.8 t。

2. 3 数据采集及传感器布置

在振动台试验中，安装了传感器来监测试验结

构的位移、加速度。由于激光位移传感器只能固定

于振动台一侧的架子上，故只能记录主结构的楼层

位移。第一层钢框架下部梁上布置一个测点，以记

录隔震结构基础隔震层的位移变化情况；主结构每

层至少布置一个位移测点，如有层间隔震层的工况，

隔震层上下各布置一个位移测点，共 6个测点。加

速度传感器在振动台台面设置 2个测点，用于监测

振动台台面输入加速度；主结构底层柱脚设置 2个

表 2 黏滞阻尼器的参数

Tab. 2 Parameters of the viscous damper

型号

JZN5X

阻尼系数
c/ [ N ⋅( s ⋅
mm-1 )-1 ]

200

阻尼

指数

0.5

最大阻尼

力 /kN

5

最大行

程 /mm

60

极限行

程 /mm

90

表 3 试验模型各相似比

Tab. 3 Similarity ratios of experimental models

物理量

长度

弹性模量

刚度

加速度

时间

速度

位移

质量

阻尼系数

阻尼力

符号

Sl
SE
Sk
Sa
ST
Sv
Sx
Sm
Sc
SF

量纲

L
ML-1T-2

MT-1

L/T2

T
L/T
L
M
M/T
ML/T2

相似系数

1/16
1

1/16
1

1/4
1/4
1/16
1/256
1/64
1/256

3
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测点，用于记录结构基础部位加速度；主结构每层设

置 2个加速度测点，用于验证传感器的灵敏度和准

确性，再取均值作为该处的实际加速度；从结构原则

上每层设置一个加速度测点。共计设置 15个加速

度测点，测点布置如图 5所示。

2. 4 试验工况

层间 1⁃2、层间 2⁃3、层间 3⁃4分别表示层间隔震

结构中间隔震层在主结构第一层顶部、第二层顶部、

第三层顶部三种工况。因振动台限制及考虑到安全

性，仅输入峰值加速度为 0.2g的地震波，考虑到模

型反馈可能会导致输入波的信号改变，故每种地震

波输入前都会输入白噪音进行扫频，以监测结构是

否损伤。所有地震记录均在时间上压缩了 4倍，以

匹配缩尺模型时间尺度对结构原型的影响。具体工

况如图 6和图 7所示。

3 振动台试验结果及分析

3. 1 地震波反应谱特征

本文研究重点在于结合分段隔震与相邻建筑物

连接耗能的混合被动控制系统在不同类型地震波激

励下的结构动力响应，因此在选取物理试验使用的

地震波时，根据地震波的特征周期的长短，近场、远

场的分类以及是否含有脉冲效应等特点，选取一条

普通周期地震波对比验证长周期地震波的影响；选

取一条近场脉冲长周期地震波和一条近场非脉冲长

周期地震波对比验证脉冲效应的影响；最后选取一

条远场长周期地震波对比验证远场地震波的影响。

因此选取了 4条不同类型的地震波，普通周期地震

图 5 测点布置

Fig. 5 Sensor arrangement

图 3 每层配重布置

Fig. 3 Additional weight on each floor

图 4 更换工况作业

Fig. 4 Change the test model

图 2 试验模型及钢框架结构设计图（单位：mm）
Fig. 2 Design drawing of test model and steel frame structure（Unit：mm）
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波 El⁃Centro、近场长周期地震波 TCU⁃078、远场长

周 期 地 震 波 TCU ⁃ 115、近 场 脉 冲 长 周 期 地 震 波

EMO⁃270，地震波加速度时程如图 8所示。4条地

震波详细信息如表 4所示。

采用 Seismo系列软件对表 4中地震波进行频谱

处理，得到 5%阻尼比条件下各条地震波的加速度、

速度和位移反应谱，如图 9所示。

从图 9（a）中可以看出，普通周期地震波 El⁃Cen⁃
tro加速度在 2 s内就已经迅速衰减，而长周期地震

波 TCU⁃078，TCU⁃115，EMO⁃270衰减较慢，并且

4 s后加速度仍然很大。从图 9（b）中可以看出普通

周期地震波 El⁃Centro在 1 s周期左右达到速度峰

值，约 52 cm/s；而长周期地震波继续增大，速度峰值

约为普通周期地震波的 3~5倍；从图 9（c）中可以看

出普通周期地震波位移反应较小，无明显变化趋势；

而长周期地震波尤其是远场长周期地震波其位移反

应谱呈大幅增长。

3. 2 结构位移响应分析

按试验方案顺序输入 El ⁃Centro，TCU ⁃078，
TCU⁃115，EMO⁃270地震波，输入每条地震波前采

用白噪音扫频，检查结构损伤情况，再将试验地震波

输入峰值调整至 0.20g，并在每次试验中，得到混合

被动控制体系中分段隔震结构的楼层位移响应，如

图 6 分段隔震无阻尼器工况

Fig. 6 Section isolation without damper

图 7 分段隔震有阻尼器工况

Fig. 7 Section isolation with dampers

表 4 地震波信息

Tab. 4 Seismic wave information

地震波类型

普通地震波

近场长周期波

远场长周期波

近场脉冲长周期波

台站

El-Centro
TCU-078
TCU-115
EMO-270

PGA/g
0.342
0.20
0.22
0.291

PGV/(cm·s－1)
38.13
20.7
74.71
90.68

PGV/PGA
0.11
0.10
0.34
0.31

PGD/cm
0.11
80.73
51.09
34.47

断层距/km
6.09
0
37.7
0.07
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图 10所示。图 11给出了 El⁃Centro波下分段隔震结

构顶层位移时程曲线。

从图 10中可以看出，隔震结构的楼层位移主要

集中在隔震层：对于层间隔震 1⁃2，楼层位移集中在

图 10 4条波下隔震结构位移

Fig. 10 Structural displacement under excitation of the four seismic waves

图 8 试验用地震波

Fig. 8 Test seismic wave

图 9 5%阻尼比下所选地震波反应谱

Fig. 9 Seismic response spectrum at 5% damping ratio

6
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第一层与第二层间，当连接阻尼器后，中间隔震层支

座位移减小了 50%左右，控制效果明显。但同时，

由于此工况的中间隔震层布置位置较低，上下部结

构质量比较大，所以中间隔震层的变形会明显大于

基础隔震层位移，且在试验中，倾覆趋势最为明显，

在实际工程中需要考虑隔震支座出现受拉的可能。

层间 2⁃3的中间隔震层位于结构中部，上下部结构

质量比近似于 1∶1，结构主要楼层位移大体上均布

于两个隔震层中，可充分利用两个隔震层的变形限

值降低结构在大震下的支座变形超限的可能，有更

大的变形预留量，并且上下部结构以平动为主，楼

层间相对位移较小。层间 3⁃4的中间隔震层位于靠

上部，在未连接阻尼器时，可以近似看作谐调质量

阻尼器（TMD）。可以很明显地看出，在四种类型

的地震波激励下，层间 3⁃4的顶层位移均明显较大。

但是连接阻尼器以后，阻尼器可以发挥出耗能性

能，尤其是对上部结构（顶层）仍有一定控制效果。

为了更直观明确地表达出混合被动控制体系对

隔震支座变形的控制效果，图 11，12给出了层间隔

震结构隔震支座在普通波（El⁃Centro）和长周期波

（TCU⁃115）激励下的支座位移时程图。

从图 11和 12中可以看出：在不同类型的地震波

激励下，相对于普通地震波（El⁃Centro），长周期波

对结构变形的影响更为明显，一方面是振动台台面

（地面）会有更大的位移；另一方面结构每一层的相

对位移和隔震支座位移都有明显增大：在 0.2g加速

度下，远场长周期波（TCU⁃115）使结构基础隔震层

支座产生的最大位移为普通波的 2倍左右；且由于

变形的增大，阻尼器的限位作用效果更为明显，但在

层间 3⁃4工况下，由于阻尼器并没有限制上（顶）部

结构的位移，阻尼器并无明显控制效果。同时，在长

周期波激励下，支座的限位效果由普通波激励下的

30%~50%增加到 60%~70%。由此可以看出，长

周期波，尤其是长周期脉冲波对于高层隔震结构（长

周期结构）的影响需要引起重视，混合控制体系对结

构和支座位移控制效果有着明显优势。

3. 3 结构加速度响应分析

图 13给出了在 4种不同类型地震波激励下分段

图 11 El-Centro激励下隔震支座位移

Fi. 11 Displacement of the bearing under El-Centro excitation

图 12 TCU-115激励下隔震支座位移

Fig. 12 Displacement of the bearing under TCU-115 excitation

7
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隔震结构各楼层的峰值加速度。可以看出在长周期

波 TCU⁃078，TCU⁃115激励下，结构的整体加速度

明显大于普通波 El⁃Centro激励下结构楼层加速度；

同时，在 El⁃Centro波激励下，连接阻尼器后，上部结

构的楼层加速度均有不同程度的放大效应（如图 13
（a）所示）。但在 TCU⁃078，TCU⁃115激励下，连接

阻尼器后结构的楼层加速度有大幅减小。如图 13
（b）所示，当中间隔震层位置较低时，倾覆的趋势依然

很明显，上部结构加速度沿结构高度方向逐渐增大。

当隔震层设置于靠结构中部时，连接阻尼器对下部结

构加速度控制效果不太理想（在El⁃Centro波下，甚至

略微放大了下部结构加速度），但对上部结构的加速

度控制效果却是最好的。当中间隔震层位于顶层时，

结构顶层的加速度较大，且连接阻尼器后仍无法得到

较好控制效果。

图 14，15展示了 3组对比工况在普通波 El⁃Cen⁃
tro和长周期波 TCU⁃115激励下分段隔震结构顶层

加速度时程。在连接阻尼器后，控制效果是截然不

图 13 4条地震波下隔震结构加速度

Fig. 13 Structural acceleration of the isolated structure under excitation of the four seismic waves

图 14 El-Centro作用下隔震结构顶层加速度

Fig. 14 Top layer acceleration of the isolated structure under the excitation of El-Centro

图 15 TCU-115作用下隔震结构顶层加速度

Fig. 15 Top layer acceleration of the isolated structure under the excitation of TCU-115

8
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同的：普通波激励下反而会放大结构的加速度响应。

相反，长周期波激励下，结构顶层加速度大幅降低，

在图 15（b）中，层间 1⁃2工况（a）和层间 2⁃3工况（b）
结构顶层加速度的对比中尤为明显。如图 15（c）所

示，层间 3⁃4工况的对比中，由于顶层类似于 TMD
系统，加速度并没有得到很好的控制效果。同时，在

加速度峰值处得到了最好的减震效果。在较小的振

动下，阻尼器可能会略微放大结构的加速度，这是由

于当振动较小时，阻尼器抑制了结构间的相互运动

趋势，会使结构加速度略微放大，但由于此时加速度

很小，并不会对结构造成损伤。

通过以上对比分析可以看出，混合减隔震体系

针对隔震建筑在高频短周期脉冲地震波激励下有较

好的隔震效果，但在长周期地震动下效果可能较差；

而连接被动耗能系统（阻尼器）的相邻结构在长周

期、长持时地震动下有较好的控制效果，但在脉冲型

地震动下效果可能较差，如果将隔震和减震组合，采

用混合被动控制系统的建筑物在上述两种类型的地

震波激励下都是有效的，能更加安全地适用于更宽

频域内的地震地面运动。

4 数值模拟与试验对比

采用有限元软件 Etabs进行数值模拟，软件的

程序中预置了几种主流的非线性连接单元，可以定

义连接单元的属性来模拟隔震装置和阻尼器。为了

更好地反映混合被动控制体系中中间隔震层位置对

结构控制效果的影响，本文采用有限元软件 Etabs
对缩尺模型的 6种试验工况进行建模，并输入相应

地震波进行结构仿真，分析不同隔震体系、不同中间

隔震层布置方案对模型结构大指标的影响。对非隔

震结构（非隔震结构模型）底部和基础采用固定节点

约束（限制六个方向的自由度）。针对隔震支座在

Etabs中的模拟，可采用“Rubber Isolator”连接单元，

对连接相邻结构的工况采用多塔模式分别建立主结

构及从结构模型。针对阻尼器单元在 Etabs中的模

拟，可采用自带的连接单元“Damper⁃Exponential”模
拟，先画辅助线，连接属性是根据试验采用的阻尼器

类型确定的（基于阻尼器指数选择阻尼器类型）。图

16为层间隔震结构和混合控制结构的有限元模型。

4. 1 自振周期

对振动台试验的缩尺模型进行有限元数值模

拟，通过试验时输入白噪声检测结构的自振特性，并

与数值模拟得到的高阶自振周期进行对比分析，结

果如表 5所示。

从表 5可以看出，当主结构中间隔震层位置为

第一层顶部时，自振周期试验值为 0.551 s，相比其

他隔震方案的自振周期更长，即对于本试验模型，当

中间隔震位置较低时，周期延长较多，且随着中间隔

震层位置的升高结构自振周期延长量逐渐减少。试

验得到的结果与数值模拟结果的误差基本保持在

10%左右，模型的制作与理想状态接近。

4. 2 试验与数值模拟分析比较

将所有试验模型的加速度和层间位移测试结果

与数值模拟结果进行了对比。重点关注结构的加速

度和楼层位移，图 17展示了层间 2⁃3工况与其连接

相邻结构工况的位移对比图；图 18展示了层间 2⁃3
工况与其连接相邻结构工况的加速度对比图。结果

显示试验测试数据与有限元模拟结果之间有着良好

的匹配结果，最大误差在 20%左右。

图 16 有限元模型（单位：mm）
Fig. 16 Finite element model（Unit：mm）

表 5 自振周期对比

Tab. 5 Comparison of natural vibration periods

模型结构

层间 1-2
层间 2-3
层间 3-4

模拟值/s
0.504
0.443
0.302

试验值/s
0.551
0.496
0.342

误差/%
9
12
13

9
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5 结 论

本研究提出了一种混合被动控制体系，研究了

层间隔震结构中间隔震层位置变化对控制效果的影

响。通过振动台试验及有限元模拟仿真得出以下

结论：

（1）分段隔震结构在长周期地震波激励下，会产

生更大的支座位移，若中间隔震层位置较低，需要更

重视隔震支座的变形限值和上部结构的倾覆问题，

并且支座可能会产生拉应力。

（2）混合控制体系对高层隔震结构的抗倾覆、支

座变形限位均有明显的控制效果，进一步提高了隔

震结构的安全性。同时相邻结构间阻尼器起到了良

好的缓冲作用，可有效降低结构加速度。

（3）中间隔震层布置位置对上部结构的位移和

加速度响应有显著的影响，当隔震层布置在结构竖

向靠近中部时，对层间位移角的控制效果较好，振动

控制和支座位移达到一个相对均衡的状态。

（4）混合被动控制结构在不同频域地震波激励

下有着截然不同的减隔震效果，相对于单一的减隔

震结构，混合控制体系在不同频域地震动激励下有

着更好的优越性和鲁棒性。

本文研究仅基于物理模型和有限元模型在 4种
不同类型地震波激励下的动力响应分析，结论具有

一定的局限性，接下来会进行更为全面、更具普遍性

的研究。
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Experimental study on the influence of the position variation of interme⁃
diate isolation layer on the control effect of hybrid passive control system

WU Qiao-yun1，2，3，LIU Zi-liang1，YAN Hui-chao1，HE Wan-cheng1，ZHU Hong-ping4

（1.School of Civil Engineering and Architecture，Wuhan Institute of Technology，Wuhan 430073，China；
2.Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration，Institute of Engineering Mechanics，China Earthquake

Administration，Harbin 150080，China；
3.Key Laboratory of Urban and Engineering Safety and Disaster Reduction，Ministry of Education，Beijing University of

Technology，Beijing 100022，China；
4.School of Civil Engineering and Mechanics，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract: A type of hybrid passive control system with energy dissipation between isolated structures and adjacent structures is pro⁃
posed. Compared with a single seismic isolation system，the proposed system has much stronger robustness to different frequency
domain ground motions via combining isolation and damper energy consumption together. The influence of the location of the mid⁃
dle isolation layer on the isolation effect of the segmented isolated structure is studied by inputting different frequency domain
ground motions through shaking table test. The finite element numerical simulation is compared with the experimental results. The
results show that compared with other frequency-domain ground motions，the influence of long-period seismic wave on the re⁃
sponse of the displacement and acceleration of isolated structure is more significant，which will increase the possibility of bearing
overrun The overall dynamic response of the structure is the minimum when the middle isolation layer is located in the vertical mid⁃
dle position of the structure. The hybrid passive control system can effectively solve the problems of displacement overrun and over⁃
all overturning of high-rise seismic isolation structures，and has better control effect on the structural response under different fre⁃
quency-domain seismic excitations.

Key words: isolated structures；adjacent structures；hybrid passive control；multiple isolation；shaking table test；intermediate isola⁃
tion layer
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