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三维隔震结构摇摆动力模型及振动台试验验证
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摘要: 建立了三维隔震结构的平动‑摇摆耦联动力分析模型，给出了结构动力方程，得到了三维隔震层的摇摆响应理

论表达式，并进行了结构水平、竖向、摇摆频率比以及隔震层阻尼比等参数的影响分析，发现摇摆响应随水平、竖向、

摇摆频率比的增大存在峰值区间，但总体上均呈减小趋势，且摇摆运动的激励频率由输入地震主频和水平运动频率

共同控制。完成了三维隔震模型的振动台试验，对比验证了摇摆响应随竖向频率比的变化规律。最后进行了不同

高宽比算例结构的地震响应分析，发现三维隔震结构的摇摆频率易接近摇摆激励主频造成共振，其摇摆响应随高宽

比变化存在峰值区间，总体呈增大趋势。
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引 言

基础隔震技术具有优异的减震效果，可显著提

升结构抗震能力，自 1994年洛杉矶 Northridge地震

以来已在世界范围内得到了广泛应用［1］。传统的抗

震设计中重视水平地震作用，认为竖向地震作用不

会对结构造成严重影响［2］。然而地震是一项复杂的

三维运动，多次强震记录也显示，地震动竖向加速度

峰值超过水平加速度峰值，竖向地震作用对结构的

影响不容忽视［3‑4］，因此对结构进行三维隔震设计是

非常必要的。

国内外学者进行了大量三维隔震系统研发和结

构分析理论研究。Lee等［5］设计了一种由弹簧和楔

形摩擦块组成的竖向隔震装置，通过楔形摩擦块将

竖向荷载转化为水平荷载，从而起到竖向减震的效

果。Chen等［6］提出了一种利用组合液压油缸的变

刚度隔震装置，并在一大跨结构中验证了其减震效

果。Walaa等［7］提出了以磁流变阻尼器为竖向元件

的半主动三维隔震装置。国内也有学者设计了由铅

芯橡胶支座和组合液压缸构成的竖向变刚度三维隔

震装置，通过改变液压缸参与工作腔室的种类和数

量实现竖向变刚度特性［8］。许浩等［9］基于铅芯橡胶

隔震支座的组合提出一种斜向滑动摩擦三维隔震装

置，并建立了该三维隔震支座的非平行恢复力模型。

三维隔震设计的共同特点是隔震层具有较低的竖向

刚度，从而延长竖向隔震周期以实现三维隔震。

三向地震作用下上部结构会对隔震层产生较大

的倾覆力矩，隔震层易发生摇摆倾覆［10］，引起隔震支

座的受拉超限；三维隔震结构由于竖向刚度低，抗倾

覆能力弱，摇摆问题尤其突出［11］。熊世树等［12］建立

了三维隔震框架结构多维地震反应的非线性分析模

型及其运动方程，并提出了一种既能有效解决三维

隔震支座竖向阻尼的难题，又可以有效抑制摇摆的

三维隔震支座。杜永峰等［13］在建立隔震结构在双向

地震激励下倾覆力矩时域响应动力分析模型的基础

上，探讨了结构高宽比和结构基本周期等因素对隔

震结构抗倾覆力矩与倾覆力矩比值的影响。官俊良

等［14］对不同大高宽比基础隔震结构在不同正弦波作

用下的倾覆反应做了研究，并且发现高宽比较大的

刚体模型在相同输入条件下，倾覆反应反而比小高

宽比模型低。王栋等［15］也对不同高宽比基础隔震结

构在地震波作用下的倾覆响应做了振动台试验研

究。祁皑等［16］对高层隔震结构多阶振型减震机理与

倾覆问题做了深入研究。为减小隔震结构的摇摆倾

覆效应，Kageyama等［17］提出了一种在密封空气弹簧

内设置反向交叉钢丝绳的隔震装置，可实现结构平

动时钢丝绳随之滑动，摇摆时钢丝绳受拉，从而产生

摇摆抑制的效果。Kato等［18］和 Sawa等［19］采用液压

油缸作为竖向隔震装置，通过将各个柱下的油缸连

通而实现抗摇摆效果。颜学渊等［20］设计了一种碟形

弹簧三维隔震抗倾覆支座，通过在上部橡胶支座内
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布置抗拉钢丝绳以及在圆筒上端设置内向翼缘竖向

限位装置来阻碍竖向弹簧向上受拉，从而发挥抗摇

摆/抗倾覆的功能。魏陆顺等［21］也设计了一种在竖

向隔震层中安装重载滚动直线导轨副用于控制结构

摇摆反应的装置，通过振动台试验证明其有较好的

摇摆控制效果。

从目前的研究进展来看，对于隔震结构在三向

地震作用下的摇摆倾覆问题还有待进一步研究，地

震输入与结构的摇摆响应关系不明朗。为解决上述

问题，本文提出了三维隔震结构平动‑摇摆耦联简化

分析模型，并建立其动力方程，得到了隔震层摇摆响

应的理论解，进行了三维隔震结构水平、竖向、摇摆

频率比及阻尼比等参数相关性分析，并对不同竖向

频率比的三维隔震结构进行缩尺振动台动力试验，

最后完成了不同高宽比结构的摇摆响应对比分析。

1 三维隔震摇摆分析理论

1. 1 力学分析模型

三维隔震结构在三向地震动耦合作用下会产生三

个方向的平动和转动，为简化分析，对模型做以下

假定：

（1）仅考虑结构平面内的运动，地震作用下结构

发生平移‑摇摆耦联运动；

（2）将上部结构视为刚体，结构质量和刚度沿高

度均匀分布，且质心位于结构高度中心；

（3）水平与竖向地震动简化为简谐激励，且认为

其主频相同；

（4）隔震层刚度简化为等效线性刚度计算。

基于上述假定建立平面内平动‑摇摆耦联运动

力学模型如图 1所示。该结构上部质量为 m，绕 O
点的转动惯量为 J，结构宽度为 B，质心高度为H，偏

心距为 e，隔震层水平、竖向、摇摆刚度和阻尼分别

为 kh，kv，kθ和 ch，cv，cθ。

结构发生摇摆变形时隔震层刚心两边的竖向支

座会分别产生方向相反的竖向位移抵抗其摇摆变

形，因此摇摆刚度 kθ定义为隔震层发生单位摇摆角

时的倾覆力矩，同时定义结构摇摆角 φ值为隔震层

两边竖向位移差与结构宽度 B之比。

1. 2 摇摆动力方程及解析解

由达朗贝尔原理可推导该系统动力方程如下式

所示：
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（1）

其中，水平输入荷载、竖向输入荷载分别为 F1sin（θt）
和 F2sin（θt）。

用矩阵的形式可将式（1）表达为：
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式（1），（2）中结构绕 O点的转动惯量 J=( B2 +
H 2 )m/12+ mH 2 + me2。运动方程式（2）的特征方

程满足：

(K- ω2M ) ϕ= 0 （3）
令式（3）中系数行列式 K- ω2M= 0。由此可

得到频率方程的三个根 ω 21，ω 22和 ω 23，结构三个不同

频率 ωi对应的振型为：
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对式（1）进行正则坐标变换，即将位移 u按振型

展成如下形式：

u=∑
i= 1

3

ϕ iq i= ϕq （5）

图 1 三维隔震结构摇摆分析模型

Fig. 1 Dynamic rocking model of three-dimensional isolated
structure
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式中 qi为振型坐标。通过变换动力方程改写为：

ϕTMϕq̈+ ϕTCϕq̇+ ϕTKϕq= ϕT P （6）
忽略式（6）中的速度耦联项，把 ϕTCϕ近似简化

为对角阵，再利用振型的正交性有：
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M i= ϕTi Mϕ i

K i= ϕTi Kϕ i

Ci= ϕTi Cϕ i

Pi= ϕTi P

（7）

由式（7），可将式（6）转换为 3个非耦联的单自

由度体系的强迫振动方程：

Mi q̈i+ Ci q̇i+ Kiqi= Pi （8）
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由于 Pi为简谐荷载，在初始位移、速度均为零

时，式（8）的解为：
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再利用式（5）将三个振型反应叠加得到该体系

水平、竖向、摇摆反应的理论解为：
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同时，将式（1）中摇摆项运动方程移项为标准转

动动力学方程为：

Jφ̈+ kθφ+ cθ φ̇=-[mHẍ+ mez̈+ (F 1H+
F 2e) sin ( θt )] （13）

由式（13）右侧激励项可看出，结构的摇摆响应

是由上部结构的水平/竖向惯性力引起的倾覆力矩

造成的，摇摆激励的主频受结构水平运动频率、竖向

运动频率及输入地震主频的影响。对于无水平偏心

的结构，摇摆激励的频率则由结构水平运动频率和

输入地震主频共同控制。

2 参数分析

由上述分析可知，影响三维隔震结构摇摆响应

的参数有：结构的水平、竖向、摇摆频率和阻尼比等。

为探讨各参数的定量影响关系，选取一模型算例，设

定结构质量 m=5000 kg，宽度 B=10 m，质心高度

H=10 m，偏心距为 e=1 m，水平、竖向刚度分别为

kh=25152 N/m、kv=308112 N/m，对应的水平、竖向

和摇摆频率分别为 0.35 Hz，1.25 Hz和 0.53 Hz。参

考Ⅱ类场地的第二组设计地震动，水平、竖向输入简

谐荷载的频率取为 2.5 Hz，加速度峰值为 0.6g，以此

组算例工况为基准，讨论不同水平、竖向、摇摆频率

比（自振频率/输入荷载频率）和阻尼比对结构位移

和摇摆响应的影响规律。

2. 1 水平频率比、阻尼比分析

图 2（a）为隔震层位移和摇摆角随水平频率比

和阻尼比的变化曲线。水平向位移随水平频率比的

增大呈减小趋势，在水平频率比为 1时，由于水平向

共振的影响，水平向位移达到峰值。摇摆角随水平

频率比的增大整体略有减小趋势，在水平频率比为

1时达到峰值，这是由于水平向共振引起结构倾覆

力矩变大，导致摇摆角变大。竖向位移随水平频率

比的变化基本保持不变，在水平频率比达到 1时，水

平向共振引起竖向位移也有所增大。随着结构水平

阻尼比的增大，结构水平向位移和摇摆角均逐渐变

小；而竖向位移在频率比为 1左右时有所减小，之后

基本保持不变。

2. 2 竖向频率比、阻尼比分析

图 2（b）为隔震层位移和摇摆角随竖向频率比

和阻尼比的变化曲线。竖向位移随竖向频率比的增

大呈变小趋势，在竖向频率比为 1时，由于竖向共

振，竖向位移达到峰值。摇摆角随竖向频率比增大

整体呈变小趋势，在竖向频率比为 1和 1.2时出现两

个峰值，其原因在于：竖向频率比为 1时，竖向共振
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引起结构倾覆力矩变大，出现第一个摇摆角峰值；结

构的摇摆刚度与竖向刚度相关，竖向频率的改变也

会引起摇摆频率改变，当竖向频率比为 1.2时结构

的摇摆频率会与摇摆激励频率一致引起摇摆共振，

出现第二个摇摆角峰值。水平向位移随着竖向频率

比的增大基本保持不变，在竖向频率比为 1和 1.2
时，由于摇摆角出现峰值导致水平向位移也有所变

大。随着结构竖向阻尼比的增大，结构竖向位移和

摇摆角均逐渐变小；而水平向位移在频率比为 0.5~
2时有所减小，之后基本保持不变。

2. 3 摇摆频率比、阻尼比分析

结构的摇摆频率 ω= kθ/J，保持结构质量不

变，通过调整结构质心高度 H改变高宽比，从而改

变转动惯量 J和摇摆频率，研究摇摆频率比对结构

位移和摇摆角的影响。由于结构仅受到水平和竖向

激励而无摇摆激励，所以此处摇摆频率比是指结构

的摇摆自振频率与水平/竖向输入荷载频率之比。

图 2（c）为隔震层位移和摇摆角随摇摆频率比

和阻尼比的变化曲线。摇摆角随着摇摆频率比的增

大整体呈变小趋势，在摇摆频率比为 0.5左右时出

现峰值。这是由于结构摇摆运动的激励频率由水

平、竖向运动频率和输入荷载频率共同控制，而此处

的频率比为结构的摇摆自振频率与（水平/竖向）输

入荷载的频率比。当摇摆频率比为 0.5左右时结构

摇摆自振频率与摇摆激励频率一致，引起摇摆共振。

水平向、竖向位移在频率比为 0.4~2时受摇摆共振

影响略有波动，之后基本保持不变。随着结构摇摆

阻尼比的增大，结构摇摆角随阻尼比增加而逐渐变

小；水平向、竖向位移在频率比为 0.4~2时略有减

小，之后基本保持不变。

3 振动台试验

3. 1 试验模型设计

为进一步探究三维隔震结构的摇摆响应，进行

了 5层钢框架模型的振动台试验，模型相似关系如

表 1所示，振动台试验模型及量测方案如图 3所示。

试验模型平面尺寸为 1.6 m×0.8 m，总高度 4.9
m，除首层外柱高均为 0.95 m，隔震层设在模型柱底。

钢框架梁柱采用H型钢焊接连接，各截面尺寸（高×
宽×腹 板 厚 度×翼 缘 厚 度）分 别 为 ：梁 截 面 ：

125 mm×60 mm×6 mm×8 mm；柱截面：100 mm×
100 mm×6 mm×8 mm；基础梁截面：250 mm×250
mm×9 mm×14 mm。钢框架重约 1.8 t，模型底层和

顶层配重1.2 t，标准层配重2.4 t，模型总重 13.8 t。隔震

层采用 4套斜向滑动型三维隔震支座模型［9］如图 3
（b）所示，该装置主要由水平支座、连接角块、斜向支

座、限位装置和下承台组成，通过将铅芯橡胶支座斜

置，使其在竖向地震作用下发生斜向往复变形和摩

图 2 不同运动方向频率比、阻尼比参数分析

Fig. 2 Parameter analysis of frequency ratio and damping ratio in different motion directions

表 1 模型主要相似关系

Tab. 1 The main similarity relationship of the model

参数

相似常数

长度

1/12
时间

1/3.46
加速度

1
刚度

1/12
质量

1/144
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擦滑块来回滑动，由此实现竖向滞回变形，水平支座

则用来水平隔震，倾斜支座的竖向刚度随支座倾角

的增大呈减小趋势。试验中每套三维支座中包括一

只水平支座和两只倾斜支座，支座直径均为 100
mm，倾斜角度分别为 12°和 15°，摩擦接触面为聚四氟

乙烯和镜面不锈钢，试验时摩擦接触面涂抹润滑油，

不同隔震支座的具体参数如表 2所示。

3. 2 量测系统及试验方案

为测量结构隔震层的摇摆响应及上部结构的位

移响应，在隔震层设置位移传感器，由于传感器数量

有限，上部结构跨层设置位移传感器。为测量隔震层

及上部结构的加速度响应，分别在隔震层及上部结构

各层分别设置三向加速度传感器。隔震支座反力可

由三向力传感器得到。传感器布置如图 3（c）所示。

选用 El‑Centro和 Taft波作为输入地震动，具体

信息如表 3所示。

地震波按照时间相似系数压缩后按框架 XYZ

三方向输入，具体加载工况如表 4所示。在对不同

试验模型输入前，对模型进行白噪声扫频。此次试

验对两种模型进行双向与三向输入地震加载，双向

输入时峰值加速度比为 1∶0.85（X∶Z），三向输入时

峰值加速度比为 1∶0.85∶0.65（X∶Y∶Z）。倾斜支座

的倾角为 15°时，主向峰值分别设定为 0.15g和 0.3g，
此时隔震层发生了明显的摇摆变形。为确保试验安

全性，对倾角为 12°模型进行试验时，地震输入采用

逐级递增方式，主向峰值分别为 0.2g，0.3g，0.4g。

表 4 试验工况

Tab. 4 Test program

工况

T1
T2
T3

T4
T5
T6
T7
T8

加载波形

白噪声

El‑Centro
El‑Centro
El‑Centro

白噪声

El‑Centro
El‑Centro
El‑Centro
El‑Centro
El‑Centro

加载方向

X+Y+Z

X+Y+Z

X+Z

X+Y+Z

X+Y+Z

X+Z

X+Y+Z

X+Z

X+Y+Z

X+Z

输入加速度峰值/g

X

0.05

0.15
0.3
0.3

0.05
0.2
0.2
0.3
0.3
0.4

Y

0.05

0.13
-

0.26

0.05
-

0.17
-

0.26
-

Z

0.05

0.1
0.26
0.2

0.05
0.17
0.13
0.26
0.2
0.34

试验模型

支座

倾角 15°

支座

倾角 12°

表 2 支座参数

Tab. 2 Bearing parameters

支座类型

水平支座

倾斜 15°
倾斜 12°

铅芯

直径/mm
12
8
8

屈服后刚度/
（kN·mm−1）

0.155
2.38
3.68

屈服力/kN

0.905
6.42
8.49

表 3 地震波信息

Tab. 3 Seismic wave information

地震波

El-Centro

Taft

日期

1940.05.19

1952.07.21

地点

Imperial
Valley
California

震级

6.95

7.36

持时/s

53.44

53.44

图 3 振动台试验模型及量测方案

Fig. 3 Shaking table test model and measurement plan
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3. 3 试验结果

3. 3. 1 加速度响应研究

加速度大小是分析结构动力响应的重要因素，

由表 5可得，振动台面峰值加速度与设计峰值基本

吻合。采用三维隔震技术后，隔震层的加速度响应

明显减小，其中水平减震率最大达到 55%，竖向减

震率达到 61%。对比工况 T2和工况 T6，以及工况

T3和工况 T7，发现倾角 15°模型的竖向隔震效果优

于倾角 12°模型，而水平隔震效果基本一致。

3. 3. 2 摇摆响应研究

隔震层的摇摆响应是此次试验关注的重点，试

验过程中观察到了隔震层发生了明显的摇摆变形，

引起上部结构晃动。各工况下隔震层的摇摆变形如

表 5所示。选取除竖向刚度以外其余条件相同的试

验工况（T3和 T7）进行比较，其摇摆角时程对比曲

线如图 4所示。

为验证摇摆响应随竖向频率比的变化规律，选

取（T2和 T6、T3和 T7）两组竖向频率比下结构摇

摆角与理论值进行对比。摇摆角理论值根据式（13）
求得，计算时激励的频率为实际输入地震波的主频，

支座刚度采用等效线性刚度，等效刚度值和阻尼比

均由试验测得的滞回曲线得到，其中工况T7下支座

的滞回曲线如图 5所示。摇摆角随竖向频率比的变

化曲线与理论值对比如图 6所示。结构的摇摆响应

与理论值误差均小于 25%，其中倾角 12°的三维隔

震层 X向与Y向摇摆变形均小于倾角 15°，其原因在

于：随着竖向频率的增大，相应的竖向刚度也增大，

结构所提供的摇摆刚度变大，因此隔震层摇摆变形

减小，与理论研究趋势一致。

表 5 结构加速度与摇摆角响应

Tab. 5 Structural acceleration and rock angle response

工况

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

台面实测峰值/g
X

0.152
0.306
0.304
0.200
0.180
0.295
0.289
0.411

Y

0.127
-

0.247
-

0.162
-

0.240
-

Z

0.106
0.288
0.220
0.171
0.119
0.195
0.229
0.406

隔震层加速度响应/g
X

0.122
0.190
0.203
0.156
0.138
0.180
0.173
0.224

Y

0.083
-

0.112
-

0.082
-

0.115
-

Z

0.073
0.111
0.086
0.118
0.061
0.114
0.120
0.194

减震率/%
X

20
38
34
20
23
39
39
45

Y

35
-

55
-

49
-

53
-

Z

31
61
60
31
49
42
48
52

摇摆角/rad
X

0.0005
0.0011
0.0010
0.0004
0.0003
0.0007
0.0005
0.0010

Y

0.0014
-

0.0034
-

0.0007
-

0.0013
-

图 4 不同竖向刚度结构摇摆角时程对比

Fig. 4 Time-history comparison of rock angles of structures with different vertical stiffness

图 5 T7工况下 1#支座滞回曲线

Fig. 5 Hysteresis curve of 1# bearing under T7 working condition
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4 算例分析

4. 1 分析模型

为进一步研究摇摆频率对结构摇摆响应的影响

规律，选用高宽比分别为 1~6的二维框架结构进行

分析，不同高宽比结构的立面图如图 7所示。

框架结构跨度为 6 m，层高为 2 m，框架柱截面

尺寸为 500 mm×500 mm，梁截面尺寸为 600 mm×
350 mm。结构质量分布均匀，无水平偏心，对于不

同高宽比结构通过调整结构每层的附加荷载，使总

质量保持一致，均为 101700 kg。针对高宽比不同的

结构，设计了水平隔震、三维隔震和非隔震三种类型

的模型进行对比分析。

结构抗震设防烈度为 8度，场地类别为Ⅱ类，设

计地震分组为第二组。选取三条地震波：El‑Centro
波、Loma波和 Taft波作为地震激励，加速度峰值调

整为 70 Gal，相当于 8度区多遇地震水平。水平向

与竖向地震分量加速度比值按 1∶0.85（X∶Z）输入。

隔震设计目标按照《建筑抗震设计规范》，实现

主体结构降一度目标。建立有限元模型进行分析，

水平及三维隔震结构均采用 2套隔震支座。水平隔

震结构中，隔震层水平向采用 Plastic‑wen单元，性能

为双线性滞回特性；竖向采用MultiLinear Elastic单
元，性能为拉压不等特性，其拉伸刚度为压缩刚度的

1/8［22］。三维隔震结构隔震层水平向和竖向均采用

Plastic‑wen单元，性能为双线性滞回特性。单个支

座的力学性能参数如表 6所示。

4. 2 分析结果

表 7为不同类型结构随高宽比变化的动力特

性。其中，非隔震结构的水平、竖向及摇摆频率均

随高宽比的增大而减小，其摇摆频率远大于水平频

表 6 单个隔震支座参数

Tab. 6 Single isolation bearing parameters

水平隔震

三维隔震

水平屈服前刚度K1/
(kN·mm−1)
3.33

水平屈服前刚度K1/
(kN·mm−1)
3.33

水平屈服后刚度K2/
(kN·mm−1)
0.26

水平屈服后刚度K2/
(kN·mm−1)
0.26

屈重比/%

3

屈重比/%

3

竖向拉伸刚度/
(kN·mm−1)

127
竖向屈服前刚度K1/

(kN·mm−1)
17.03

竖向压缩刚度/
(kN·mm−1)
1016

竖向屈服后刚度K2/
(kN·mm−1)
1.25

拉压刚度

比

1/8

屈重比/%

7

图 7 不同高宽比结构立面图

Fig. 7 Elevations of structures with different aspect ratios

图 6 结构摇摆角随竖向频率比变化对比

Fig. 6 Comparison of structure rocking angle with vertical
frequency ratio
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率与地震激励主频；水平隔震结构随着高宽比的增

大，结构的水平频率基本保持不变，竖向、摇摆频率

呈变小趋势，其摇摆频率也始终大于水平频率与地

震激励主频；三维隔震结构随着高宽比的增大，结

构的水平、竖向频率基本保持不变，摇摆频率呈变

小趋势。

图 8和 9分别为不同类型结构在 El‑Centro波作

用下结构水平向、竖向楼层加速度响应图。水平和

三维隔震结构水平向隔震效果相当，相比非隔震结

构均显著降低；水平隔震结构的竖向加速度响应相比

非隔震结构有所放大，三维隔震后结构竖向加速度相

对于非隔震和水平隔震结构均有了明显减小。

表 7 不同类型结构随高宽比变化的动力特性

Tab. 7 Dynamic characteristics with the aspect ratio of different types of structures

结构类型

基础固定

水平隔震

三维隔震

方向

水平

竖向

摇摆

水平

竖向

摇摆

水平

竖向

摇摆

频率/Hz
H/B=1
8.45

135.04
131.27
0.43
21.66
108.61
0.43
1.01
7.53

H/B=2
7.64
32.30
101.83
0.44
18.54
98.25
0.44
1.02
3.36

H/B=3
7.41
29.56
86.37
0.44
18.31
84.37
0.44
1.02
2.17

H/B=4
5.76
22.87
72.30
0.44
16.27
70.67
0.44
1.02
1.21

H/B=5
5.36
19.72
51.75
0.44
15.14
50.62
0.44
1.02
0.54

H/B=6
3.59
15.59
19.72
0.44
13.02
17.79
0.44
1.01
0.37

图 9 三种不同类型结构竖向楼层加速度响应图（El‑Centro波）

Fig. 9 The vertical acceleration response diagram of three different types of structures（El‑Centro wave）

图 8 三种不同类型结构水平向楼层加速度响应图（El‑Centro波）

Fig. 8 The horizontal acceleration response diagram of three different types of structures（El‑Centro wave）
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图 10为不同类型结构的摇摆角峰值随高宽比

的变化趋势。其中，非隔震结构的摇摆角选取上部

结构顶部两边的竖向位移差与结构宽度之比来表

示，水平和三维隔震结构选取隔震层和上部结构两

个部位的摇摆角进行研究。对于高宽比一致的结

构，上部结构摇摆响应从大到小分别为三维隔震、非

隔震、水平隔震结构。这是由于三维隔震结构的摇

摆刚度相比水平隔震和非隔震结构都要小得多，因

此摇摆响应最大；而非隔震结构虽然摇摆刚度很大，

但其上部结构水平向加速度较大造成倾覆力矩远大

于水平隔震结构，因此结构的摇摆角大于水平隔震

结构。

由图 10可知，非隔震结构的摇摆角峰值随高宽

比的增大而增大。水平隔震结构隔震层和上部结构

的摇摆角峰值均随高宽比的增大而增大，上部结构

的摇摆角相比隔震层要大很多。三维隔震结构隔震

层和上部结构的摇摆角峰值随高宽比增大均呈先增

大后减小再增大的趋势，在高宽比 H/B=3~4之间

存在峰值。这是由于摇摆的激励频率由地震激励主

频和水平频率控制，在高宽比 H/B=3~4之间存在

结构摇摆频率与摇摆激励频率一致的情况，引起结

构摇摆共振。同时三维隔震结构由于隔震层的摇摆

刚度较小，摇摆变形主要发生在隔震层，上部结构近

似做刚体运动，因此上部结构的摇摆角相比隔震层

仅略微变大。

隔震结构的摇摆变形无法完全避免，算例模型

中三维隔震结构相比于水平隔震和非隔震结构，其

摇摆频率较小，更接近摇摆激励主频从而导致共振。

三维隔震层本身提供的抗摇摆刚度是有限的，因此

需考虑增设抗摇摆装置提高隔震层摇摆刚度，增大

摇摆频率，从而控制结构摇摆变形。

5 结 论

本文建立了三维隔震结构的摇摆响应动力模型

和理论解析式，并完成了振动台试验和算例分析，得

到主要结论如下：

（1）建立了三维隔震结构的平移‑摇摆耦联运动

方程，通过振型分解给出了摇摆响应的理论表达式，

发现无水平偏心的三维隔震结构摇摆运动的激励频

率由输入地震主频和结构水平运动频率共同控制。

（2）进行了结构摇摆反应的参数影响水平分析，

发现三维隔震结构摇摆响应随水平、竖向、摇摆频率

比的增大存在峰值区间但总体上均呈减小趋势，随

水平、竖向、摇摆阻尼比的增大均减小。

（3）完成了缩尺模型振动台试验，发现支座倾角

15°模型的竖向隔震效果优于倾角 12°模型，但摇摆

响应大于倾角 12°模型；随竖向频率比变化摇摆响应

的试验值与理论值具有相同的变化规律，具体数值

误差在 25%以内。

（4）进行了不同高宽比算例结构的地震响应分

析，发现三维隔震结构的摇摆响应随高宽比变化存

在峰值区间但总体呈增大趋势，其摇摆频率较小易

接近摇摆激励主频造成共振。
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Rocking dynamic model of three-dimensional isolation structure and
validation of shaking table tests

LIU Wen-guang1，2，LI Jin-le1，XU Hao1，2，HE Wen-fu1，2

（1.Department of Civil Engineering，Shanghai University，Shanghai 200444，China；
2. Seismic Isolation & Mitigation Control Center of Nuclear Plant，Shanghai University，Shanghai 200444，China）

Abstract: In this paper，a translational-rocking coupling dynamic analysis model of three-dimensional seismic isolation structure is
established and its dynamic equation is given. The theoretical expression of the rocking response of the isolation layer is obtained.
The correlation analysis of parameters such as horizontal，vertical，rocking frequency ratio and damping ratio of the isolation layer
is carried out. It is found that the rocking response has a peak interval with the increase of the horizontal，vertical，and rocking fre‑
quency ratios，but generally shows a decreasing trend，and the excitation frequency of the rocking motion is controlled by the input
seismic frequency and horizontal motion frequency. The shaking table test of the three-dimensional seismic isolation model is con‑
ducted，and the law of the rocking response changing with the vertical frequency ratio is compared and verified. The seismic re‑
sponse analysis of the structure with different aspect ratios is carried out. It is found that the rocking frequency of the three-dimen‑
sional seismic isolation structure is close to the rocking excitation frequency and causes resonance. The rocking response has a peak
interval with the change of the aspect ratio，but the overall trend is increasing.

Key words: three-dimensional isolation；rocking response；frequency ratio；damping ratio；aspect ratio
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