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摘要 : 已有研究表明惯容系统与基础隔震技术结合使用可以减小长周期地震动下基础隔震结构的动力响应，但惯

容系统对层间隔震结构控制效果与基础隔震存在差异，需要进一步研究。提出将 SPIS‑Ⅱ惯容系统应用于层间隔

震结构，对惯容系统进行参数设计，通过数值分析研究长周期地震动下惯容‑层间隔震结构的减震效果。结果表明：

采用虚拟激励法求解结构的随机振动响应，能够快捷有效地确定惯容系统参数；惯容系统大大减少了隔震层位移，

有效解决了长周期地震动下隔震层位移超限的问题，且随地震动幅值增大，位移减震率也随之提高；惯容‑层间隔震

系统在很好地控制上部结构响应的同时，进一步减小了下部子结构的地震响应。
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引 言

建筑隔震技术工程应用日趋广泛，其中新发展

的层间隔震技术在解决结构竖向刚度突变等问题上

具有良好的适用性［1］。对于隔震结构的设计大多基

于普通地震动展开，但已有研究表明，长周期地震动

低频分量占比较大，易与隔震结构产生共振效应，使

隔震层水平位移超限，从而导致结构产生严重破

坏［2‑3］。针对长周期地震动作用下隔震层位移超限

的问题，直接有效的措施是在隔震层中加入耗能装

置。目前常用的耗能装置是黏滞阻尼器与调谐质量

阻尼器，黏滞阻尼器可以有效降低隔震层的位移，但

是其初始刚度较大导致上部结构的响应增大；调谐

质量阻尼器本身物理质量较大且需要足够的空间安

装，从而限制了其工程应用［4］。

近年来，惯容系统在工程领域的应用得到关

注［5］。惯容系统是一种由惯容元件、弹簧以及阻尼

元件组合而成的减震装置，其与传统耗能减震装置

相比，其优势在于其质量增效及耗能增效特性。基

于此，部分学者对惯容系统的减震性能及惯容‑隔
震混合控制体系展开了研究。Saitoh［6］研究了不同

惯容形式对隔震层的减震效果，指出相较于串联布

置，将惯容元件与阻尼元件平行布置可更有效地减

小隔震层的位移。王云骞等［7］对比了旋转惯性双

重调谐质量阻尼器（RIDTMD）与传统调谐质量阻

尼器（TMD）的减震效果，表明相较于 TMD与基础

隔震混合控制结构，RIDTMD和基础隔震混合控

制结构的减震效率与鲁棒性均有提高。张瑞甫

等［8］采用惯容系统作为层间隔震结构提高耗能效

率的手段以控制地震响应，并给出了基于性能需求

的参数优化设计方法，但该方法未考虑隔震支座的

阻尼系数。ZHAO等［9］对摩擦摆调谐质量阻尼器

隔震系统与摩擦摆惯容系统进行对比，表明摩擦摆

惯容系统作为一种轻量化的惯容隔震系统，在不增

加结构附加物理质量的同时，可以有效地降低结构

的 地 震 响 应 。QIAN 等［10］讨 论 了 不 同 布 置 形 式

TID的隔震性能，并通过 H2优化准则，以最小化上

部结构层间位移作为优化目标进行 TID参数设计，

得到了 TID参数的解析解。叶昆等［11］以一个 2自
由度的基础隔震结构为研究对象，以隔震层位移为

约束条件，以最小化上部结构绝对加速度响应为优

化目标，提出了基于性能需求的惯容‑基础隔震结

构的参数设计方法。

上述研究大多是基于惯容‑基础隔震体系展开，

当层间隔震结构的隔震层加入惯容系统后，其产生
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的减震效果可能不同于惯容‑基础隔震体系，因此有

必要针对惯容‑层间隔震体系展开研究。沿着这个

思路，首先采用随机振动分析与参数分析相结合的

方法，确定了惯容‑层间隔震的参数优化方法；接着

通过动力时程分析，研究长周期地震动作用下惯

容‑层间隔震体系的减震性能。研究结果以期为工

程应用提供理论基础。

1 惯容‑层间隔震结构力学模型

1. 1 力学模型

惯容系统是由弹簧元件 kd、阻尼元件 cd及惯容

元件 m in 根据不同连接方式组合而成的减震装置。

其中惯容元件是一种两端点的质量元件，惯性力大

小与两端点间的相对加速度有关，其原理如图 1所
示。现有研究中，最常见的惯容系统为混联Ⅱ型惯

容系统（SPIS‑Ⅱ）［12］，如图 2所示。为限制长周期地

震动作用下隔震层的水平位移，在层间隔震结构隔

震层中加入 SPIS‑Ⅱ惯容系统，其简化力学模型如

图 3所示。其中，m 1，m 2，k1，k2以及 c1，c2分别为下部

结构及上部结构的质量、等效水平刚度和阻尼系数；

m b，kb以及 cb为隔震层的质量、水平等效刚度和阻尼

系数。

惯性力大小为：

F I = m in ×( ü2 - ü1 ) （1）
SPIS‑Ⅱ惯容系统的出力计算如下式所示：

F IS‑Ⅱ = m in ü in + cd u̇ in = kd ( ub - u1 - u in ) （2）

1. 2 动力方程

由于惯容系统中惯容元件所加入的物理质量较

小，其在地震作用下所产生的地震力可忽略不计［13］。

根据动力平衡条件，在地震激励下惯容‑层间隔震结

构的运动控制方程如下所示：
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m 1 ü1 + c1 u̇1 + k1u1 - cb( )u̇b - u̇1 - kb( )ub - u1 -
F IS‑Ⅱ =-m 1ag

m b üb + cb( )u̇b - u̇1 + kb( )ub - u1 + F IS‑Ⅱ -
c2( )u̇2 - u̇b - k2( )u2 - ub =-m bag

m 2 ü2 + c2( )u̇2 - u̇b + k2( )u2 - ub =-m 2ag

kd ( )ub - u1 - u in - m in ü in - cd u̇ in = 0

（3）
式中 u1，u2分别为下部结构及上部结构的位移；ub
为隔震层的位移；uin为惯容两端点间的位移；ag为地

面加速度。

1. 3 随机振动响应求解

为考虑地震激励的随机性，假定输入的功率谱

为与实际地震动一样具有随机性的白噪声激励。惯

容‑层间隔震结构体系的均方响应可采用由惯质比

μ，刚度比 κ，名义阻尼比 ξ 等无量纲参数构成的解析

表达式来表示。结构均方响应求解如下。

定义以下无量纲参数：
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μ= m in

m b + m 2
，κ= kd

kb
，ξ= cd

2 (m b + m 2 )ω 2

ζ1 =
c1

2 (m 1 + m b + m 2 )ω 1
，ζ2 =

cb
2 (m b + m 2 )ω 2

，

ζ3 =
c2

2m 2ω 3

ω 1 =
k1

m 1 + m b + m 2
，ω 2 =

kb
m b + m 2

，

ω 3 =
k2
m 2

λ1 =
m 1

m b + m 2
，λ2 =

m b

m b + m 2
，λ3 =

m 2

m b + m 2
，

λ4 =
m 1 + m b + m 2

m b + m 2

（4）
则安装 SPIS‑Ⅱ惯容系统的惯容‑层间隔震结构

微分方程为：

图 1 惯容元件原理

Fig. 1 Principle of inertial capacitance element

图 2 SPIS-Ⅱ惯容系统

Fig. 2 SPIS-Ⅱ inerter system

图 3 惯容-层间隔震力学模型

Fig. 3 Mechanical model of inerter-inter-storey isolated
structure
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λ1 ü1 + 2λ4ζ1ω 1 u̇1 + λ4ω 21u1 - 2ω 2ζ2( )u̇b - u̇1 -
ω 22( )ub - u1 - f IS‑Ⅱ =-λ1ag

λ2 üb + 2ω 2ζ2( )u̇b - u̇1 + ω 22( )ub - u1 + f IS‑Ⅱ -
2λ3ζ3ω 3 ( )u̇2 - u̇b - λ3ω 23 ( )u2 - ub =-λ2ag

λ3 ü2 + 2λ3ζ3ω 3 ( )u̇2 - u̇b + λ3ω 23 ( )u2 - ub =-λ3ag
κω 22( )ub - u1 - u in = μü in + 2ω 2 ξu̇ in

（5）
式中 f IS‑Ⅱ = κω 22( ub - u1 - u in)。通过拉普拉斯变

换，可将微分方程转化为如下式所示的代数方程：
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s2 λ1U 1+2sλ4ζ1ω 1U 1+ λ4ω 21U 1-2sω 2ζ2( )U b-U 1 -
ω 22( )U b-U 1 - f IS‑Ⅱ=-λ1A g

s2 λ2U b+2sω 2ζ2( )U b-U 1 +ω 22( )U b-U 1 + f IS‑Ⅱ-
2sλ3ζ3ω 3 ( )U 2-U b - λ3ω 23 ( )U 2-U b =-λ2A g

s2 λ3U 2+2sλ3ζ3ω 3 ( )U 2-U b + λ3ω 23 ( )U 2-U b =
-λ3A g

κω 22( )U b-U 1-U in = s2 μU in+2sω 2 ξU in

（6）
对线性方程组（6）进行求解，即可求出 U 2，U b，

U 1，U in，其中 U 2，U b，U 1，U in，Ag为 u2，ub，u1，u in，ag的

拉普拉斯变换。

基于上述求解，得到主结构位移响应传递函数：

HU ( iω) =
|

|

|
||
|U

A g
s= iω

（7）

假设白噪声谱密度为 S0，根据随机振动理论，

线性系统均方响应可表示为：

σ 2Y= S0 ∫
-∞

∞

H ( iω) -H ( iω) dω （8）

式中 H ( iω)为共轭复数，是结构响应的传递函数。

为简化上式积分，式（8）可转化为相应的有理函

数。将结构响应传递函数表示为：

Hi( s) =
d 0+ d 1 s+ d 2 s2+…+ dn‑2 sn-2+ dn‑1 sn-1

e0+ e1 s+ e2 s2+…+ en-2 sn-2+ en-1 sn-1+ en sn
（9）

式中 s= iω；di，ei为常数。

结构的均方响应可由下式得出：

σ 2Y= S0 ∫
-∞

∞

Hi( s) -H i( s) ds= 2π
an- 1
dn

S0 （10）

式中 an- 1由下列线性方程组求解：
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didm- i (-1 )i，

0≤ m< n- 1

∑
i= m- n

n- 1

ai em- i (-1 )i=
1
2 ∑i= m- n+ 1

n- 1

didm- i (-1 )i，

n< m< 2n- 1

（11）

2 优化设计方法

2. 1 性能指标

对惯容‑层间隔震结构进行分析时，选择隔震层

位移减震比 γ ID与隔震层上部结构位移减震比 γSD作

为研究指标，γ ID与 γSD的表达式为：

γ ID ( μ，κ，ξ ) = σ ID
σ ID，0

，γSD ( μ，κ，ξ ) = σSD
σSD，0

（12）

式中 σ ID，σSD 分别为惯容‑层间隔震结构隔震层与

上部结构在白噪声激励下的位移；σ ID，0，σSD，0分别为

层间隔震结构隔震层与上部结构在白噪声激励下的

最大位移。

2. 2 参数研究

选取一个层间隔震结构作为研究对象，将该结

构简化为 3质点结构体系［14］，简化后的层间隔震结

构，其下部子结构质量为 1700 t，水平等效刚度为

970.24 kN/mm；隔震层质量为 960 t，水平等效刚度

为 25.88 kN/mm；上部结构质量为 2930 t，水平等效

刚度为 172.77 kN/mm。通过不断改变惯质比 μ、刚

度比 κ、名义阻尼比 ξ的值，分析惯容参数对 γ ID 与

γSD的影响。这里固定惯质比 μ为 0.1，0.2和 0.5，刚
度比 κ与名义阻尼比 ξ的取值范围均为 0~1。

图 4为隔震层位移减震比等值线，图 5为上部

结构位移减震比等值线。从图中可以看出，隔震层

位移减震比最优控制点位于右上角部位，即 κ，ξ值

的较大处，随着 μ值的增大，等值线图的变化不大，

而上部结构位移减震比最小值位于位于 κ值较大

且 ξ值较小的位置。说明隔震层位移减震比与隔

震层上部结构减震比这两个指标未必能同时最小

化，因此在参数设计时，需要在二者之间寻找一个

平衡。

2. 3 参数设计策略

基于上述分析，给出了惯容系统设计策略。在

该策略中，将隔震层位移减震比 γ ID及上部结构的位

移减震比 γSD均作为设计目标。由于研究的核心目

的旨在控制隔震层位移，所以将隔震层位移减震比

作为约束目标，即要求隔震层的位移减震比 γ ID低于

目标值；而将上部结构的位移减震比 γSD 作为优化

目标，即在隔震层位移减震比 γ ID满足设定目标的前

提下，使上部结构的位移最小化。优化策略如下式：

ì
í
î

minimize γSD
subject to γ ID ≤ γ ID，target

（13）
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在研究过程中，采用MATLAB数值分析软件

中的内置非线性优化函数对隔震结构的隔震层位移

响应进行分析，确定隔震层位移目标减震比 γ ID，target。

3 算例分析

3. 1 算例选取

为验证惯容‑层间隔震结构在不同地震动作用

下的减震效果，选用文献［14］中的典型且具有工程

应用意义的大底盘上塔楼结构进行分析，其下部底

盘 2层，上部塔楼 4层，层高均为 3700 mm，钢筋混

凝土框架结构，模型示意图如图 6所示，结构基本

信息如表 1所示。场地类别Ⅱ类，抗震设防烈度为

7度，地震峰值加速度 0.15g。非隔震模型结构自振

周期为 0.92 s，隔震后（中震）自振周期为 2.58 s。
结构模型简化为多质点模型。为解决塔楼与大底

盘处刚度突变引起的不利影响，将隔震层设置于底

盘和塔楼的交接处，隔震层采用 14个直径 500 mm
的铅芯橡胶支座（LRB500）与 6个直径 600 mm的

普通橡胶支座（LNR600），隔震支座具体参数如表

2所示。

隔震层在变形时通常表现为非线性，为使隔震

层的恢复力特性更符合实际情况，在后续时程分析

时均采用 Bouc‑Wen模型来表示隔震层恢复力模

型［15］。根据文献［14，16］，模型结构隔震层的 Bouc‑
Wen模型参数如表 3所示。

根据上述惯容系统参数设计方法与层间隔震

结构模型信息，对惯容‑层间隔震结构的地震响应

进行初始分析，设定目标减震比为 0.6，通过优化

计算程序，求得 SPIS‑Ⅱ惯容系统的参数值如下：

刚 度 比 κ=0.45，惯 质 比 μ=0.65，名 义 阻 尼 比

ξ=0.08。

3. 2 地震动选取

根据文献［17‑18］，从 PEER数据库中选取普通

地震动及两类长周期地震动（包括近场脉冲地震动

图 4 位移减震比等值线（隔震层）

Fig. 4 Isoline of displacement seismic-reduction ratio of isolation layer

图 5 位移减震比等值线（上部结构）

Fig. 5 Isoline of displacement seismic-reduction ratio of superstructure

图 6 结构模型

Fig. 6 Structural model
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与远场类谐和地震动）各 3条。对于不同地震动，其

选波步骤如下：（1）采用地震动加速度谱平均周期

Tr 与 PGV/PGA值作为普通地震动与长周期地震

动的区分依据，当 Tr> 2 s且 PGV/PGA>0.2时为

长周期地震动，反之为普通地震动。（2）采用断层距

Rrup及地震动尾波段与原始波的速度谱比值 λTp 作

为近场脉冲地震动与远场类谐和地震动的区分依

据，Rrup<20 km且 λTp<0.8的为近场脉冲地震动，

而 Rrup>60 km且速度谱比值 λTp>0.8的为远场类

谐和地震动。采用 SeismoSignal软件对地震动进行

处理，得到三种地震动的平均反应谱曲线，如图 7
所示。

所选取的地震动基本参数如表 4所示。并在

3类地震动中各选取一条波，对其傅里叶谱、能量

谱进行分析。由图 8可得，普通地震动的傅里叶

谱及能量谱分布较为均匀，而长周期地震动的傅

里叶谱及能量谱主要集中在低频分段，说明长周

期地震动的低频分量较为丰富。此外，长周期地震

表 1 结构模型信息

Tab. 1 Information of structure model

层号

1
2

隔震层

3
4
5
6

层高/mm

3700
3700
1300
3700
3700
3700
3700

刚度/(kN·mm−1)

1330
1140
/
380
300
300
250

质量/t

850
850
960
830
800
800
500

表 2 隔震支座参数

Tab. 2 Parameters of isolation bearing

型号

LRB500
LNR600

竖向刚度

K v/(kN·
mm−1)

1839
2097

等效水平刚

度K eq/(kN·
mm−1)

1.459
0.909

屈服后刚度

K d/(kN·
mm−1)

0.807
/

刚度

比

0.10
/

等效

阻尼

比 ξeq

0.28
0.05

表 3 Bouc-Wen模型参数

Tab. 3 Bouc-Wen model parameters

屈服前后

刚度比 r

0.141

屈服前刚度

k/(kN·mm−1)
118.4

屈服位移

dy/mm
7.8

A

1

β

1

γ

1

ν

2

图 7 三种地震动平均反应谱曲线

Fig. 7 Average response spectrum curves of three kinds of earthquake motion

表 4 地震动信息

Tab. 4 Information of ground motions

类型

普通波

近场脉冲

远场谐和

序号

1
2
3
1
2
3
1
2
3

地震名

ChiChi
Denali

Super-Hills
IMPVALL
ChiChi

IMPVALL
ChiChi
ChiChi
ChiChi

地震波记录

CHY050
DEN090
WSM090
EDA270
TCU122
HVP225
CHY082
TCU006
TCU010

震级

6.20
7.90
6.54
6.53
7.62
6.53
7.62
7.62
7.62

Rrup/km

66.31
42.99
13.03
5.09
9.34
7.50
69.64
72.61
82.27

PGV/
PGA

0.15
0.11
0.14
0.22
0.20
0.21
0.33
0.24
0.37

Tr/s

1.17
0.90
1.09
2.16
2.67
2.40
3.41
2.30
3.36

λTp

0.39
0.14
0.39
0.12
0.20
0.16
0.92
0.84
0.84
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动的能量谱幅值大于普通地震动的幅值，说明在发

生地震时长周期地震动向结构输送的能量大于普通

地震动，将会对结构产生更为不利的影响。

3. 3 时程分析

3. 3. 1 隔震层位移

根据《建筑抗震设计规范》［19］，隔震支座的极限

水平位移可达 0.55D和 3t中的较小值（D为隔震橡

胶支座有效直径，t为支座橡胶层总厚度），结合结构

模型，其隔震支座水平位移限值为 275 mm。为直观

地表示惯容系统对层间隔震结构的控制作用，定义

减震率如下：

减震率= 层间隔震响应-惯容层间隔震响应

层间隔震响应
（14）

为研究惯容系统对层间隔震结构的减震作用，

对惯容‑层间隔震结构进行时程分析。表 5~7给出

了不同地震动作用下隔震层的位移减震率，图 9给
出了罕遇地震下隔震层的位移时程曲线。因远场类

谐和地震动低幅值的特性，故将其最大幅值仅调至

0.20g［16］。

图 8 三种地震动傅里叶谱及能量谱

Fig. 8 Fourier spectrum and energy spectrum of three kinds of earthquake motion

表 5 隔震层位移减震率（普通地震动）

Tab. 5 Displacement seismic-reduction ratio of isolation layer（Ordinary ground motions）

地震波

CHY050
DEN090
WSM090

PGA=0.15g
层隔/mm
80.61
54.36
66.90

惯容层隔/mm
47.27
37.44
45.25

减震率/%
41.36
31.12
32.36

PGA=0.31g
层隔/mm
205.27
168.57
187.44

惯容层隔/mm
92.81
95.11
104.69

减震率/%
54.79
43.58
44.15

1227



振 动 工 程 学 报 第 35 卷

分析表 5~7及图 10可得：在隔震层加入惯容系

统后，长周期地震作用下，隔震层的最大位移得到了

有效的控制，变形值控制在隔震橡胶支座的容许变

形值之内。在普通地震动与长周期地震动作用下的

隔震层位移减震率均在 40%左右，与设定的目标减

震比接近，说明在不同地震动作用下，惯容系统可较

好地控制隔震层的位移，发挥其良好的减震效果。

随着地震动幅值的增大，惯容系统的减震效果增强，

部分地震动作用下隔震层位移减震率达 50%以上，

有效地控制了隔震层的位移，使结构的安全性能得

到保障。

3. 3. 2 层间位移响应

图 10~12给出了不同地震动作用下，层间隔

震 结 构 与 惯 容‑层 间 隔 震 结 构 的 层 间 位 移 均 值

响应。

分析图 10~12可得：在隔震层加入惯容系统不

仅可有效控制隔震层的位移，同时可进一步控制隔

震层上、下部结构的层间位移。对比三类地震动，可

以观察到，在长周期地震动作用下，惯容系统对上部

结构的控制效果更为显著。

3. 3. 3 楼层加速度响应

图 13给出了不同地震动作用下，层间隔震结构

与惯容‑层间隔震结构的楼层加速度响应。分析可

得，在隔震层中加入惯容系统后，各楼层的加速度响

应与层间隔震结构相近，但顶层的加速度响应略有

增大，这与惯容系统出力大小有关，分析认为可以通

过降低隔震层位移减震率的方法来提高惯容系统对

楼层加速度响应的控制。

3. 3. 4 基底剪力响应

表 8~10给出了不同地震作用下层间隔震结构

及惯容‑层间隔震结构的基底剪力和相应的减震率。

图 14 给 出 了 地 震 动 CHY050 波 ，TCU122 波 及

TCU010波作用下结构基底剪力时程曲线。

由表 8~10及图 14可得，在不同地震动作用

下，相较于层间隔震结构，在隔震层加入惯容系统

后，结构基底剪力均得到进一步控制，其减震率在

0~20%之间，说明在参数设计过程中虽未将下部

子结构动力响应作为优化目标，但能降低结构基底

剪力。

表 6 隔震层位移减震率（近场脉冲地震动）

Tab. 6 Displacement seismic-reduction ratio of isolation layer（Near-field pulse ground motions）

地震波

EDA270
TCU122
HVP225

PGA=0.15g
层隔/mm
136.63
132.65
173.52

惯容层隔/mm
87.57
72.60
85.71

减震率/%
35.91
45.27
50.61

PGA=0.31g
层隔/mm
393.16
329.45
472.65

惯容层隔/mm
233.80
211.76
214.50

减震率/%
40.53
35.72
54.62

表 7 隔震层位移减震率（远场类谐和地震动）

Tab. 7 Displacement seismic-reduction ratio of isolation layer（Far-field harmonic ground motions）

地震波

CHY082
TCU006
TCU010

PGA=0.15g
层隔/mm
270.61
245.60
327.50

惯容层隔/mm
166.71
137.15
182.81

减震率/%
38.39
44.16
44.18

PGA=0.20g
层隔/mm
420.99
380.44
534.36

惯容层隔/mm
238.24
209.55
254.32

减震率/%
43.41
44.92
52.41

图 9 隔震层位移时程曲线

Fig. 9 Displacement time-history curve of isolation layer
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3. 4 惯容参数有效性分析

为 进 一 步 验 证 3.1 节 SPIS‑Ⅱ惯 容 系 统 的 参

数的有效性，本节将惯质比 μ设为常量，设定 3.1
节计算所得最优刚度比为 κopt，最优名义阻尼比

为 ξopt，研究刚度比 κ与名义阻尼比 ξ二者发生偏

差时（如表 11所示），惯容层间隔震结构的减震

效果。

表 12，13给出了惯容系统系统参数变化时隔震

层位移及上部结构总位移变化情况。分析表 12，13
可得，当优化参数发生偏差时，可能造成隔震层位移

减震率降低，但此时上部结构总位移的减震率却有

所增大。这种现象与 2.2节得出的结论一致，即与

上部结构总位移及隔震层位移不可能同时最小化的

结论相吻合。

图 11 层间位移对比（近场脉冲地震动）

Fig. 11 Comparison of inter‑layer displacement（Near-field pulse ground motions）

图 12 层间位移对比（远场类谐和地震动）

Fig. 12 Comparison of inter‑layer displacement（Far-field harmonic ground motions）

图 10 层间位移对比（普通地震动）

Fig. 10 Comparison of inter‑layer displacement（Ordinary ground motions）
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图 13 楼层加速度响应

Fig. 13 Floors acceleration response

表 8 基底剪力减震率（普通地震动）

Tab. 8 Base-shear seismic-reduction ratio of isolation layer（Ordinary ground motions）

地震波

CHY050
DEN090
WSM090

PGA=0.15g
层隔/（103kN）

6.08
6.44
6.27

惯容层隔/（103kN）
5.08
5.93
6.05

减震率/%
16.45
7.92
3.51

PGA=0.31g
层隔/（103kN）

14.12
13.37
13.98

惯容层隔/（103kN）
11.49
13.08
12.80

减震率/%
18.61
2.17
8.44

表 9 基底剪力减震率（近场脉冲地震动）

Tab. 9 Base-shear seismic-reduction ratio of isolation layer（Near-field pulse ground motions）

地震波

EDA270
TCU122
HVP225

PGA=0.15g
层隔/（103kN）

8.26
6.78
8.04

惯容层隔/（103kN）
7.18
6.44
6.63

减震率/%
13.08
5.01
17.54

PGA=0.31g
层隔/（103kN）

19.85
14.48
18.12

惯容层隔/（103kN）
15.74
13.67
15.53

减震率/%
20.71
5.59
14.29

表 10 基底剪力减震率（远场类谐和地震动）

Tab. 10 Base-shear seismic-reduction ratio of isolation layer（Far-field harmonic ground motions）

地震波

CHY082
TCU006
TCU010

PGA=0.15g
层隔/（103kN）

6.81
9.94
6.82

惯容层隔/（103kN）
6.44
9.66
6.28

减震率/%
5.43
2.82
7.92

PGA=0.20g
层隔/（103kN）

9.82
13.39
10.01

惯容层隔/（103kN）
8.57
13.21
8.82

减震率/%
12.73
1.34
11.89

表 11 参数变化

Tab. 11 Parameter change

最优参数
κopt
ξopt

变化 1
Δκ =-20%κopt
Δξ =-20%ξopt

变化 2
Δκ=-10%κopt
Δξ =-10%ξopt

变化 3
Δκ =+10%κopt
Δξ =+10%ξopt

变化 4
Δκ =+20%κopt
Δξ =+20%ξopt

表 12 隔震层位移响应峰值

Tab. 12 Peak displacement response of isolation layer

地震波

普通波

近场

脉冲
远场

谐和

位移/mm
减震率/%
位移/mm
减震率/%
位移/mm
减震率/%

最优参数
60.73
40.71
123.05
45.71
234.04
47.44

变化 1
64.42
37.11
126.45
44.21
245.54
44.86

变化 2
62.23
39.25
124.79
44.93
243.20
45.38

变化 3
66.06
35.51
124.41
45.11
236.50
46.88

变化 4
62.89
38.60
123.11
45.68
235.25
47.16
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4 结 论

（1）提出的惯容系统参数优化设计方法可便捷

有效地确定惯容系统参数，并达到预期性能目标。

采用虚拟激励法求解结构的随机振动响应，并利用

随机振动响应结果进行参数设计，确定最终参数设

计方案，该方法大大简化了参数设计过程的计算量，

提高了参数设计的效率。

（2）SPIS‑Ⅱ惯容层间隔震系统可有效减小隔

震层位移。位移减震率平均值达 40%以上，且随着

地震动幅值的增大，惯容系统对隔震层位移的减震

效果加强，可以有效解决长周期地震动作用下层间

隔震结构隔震层位移超限的问题。

（3）SPIS‑Ⅱ惯容系统在控制隔震层位移响应

的同时，也进一步减小了下部子结构的位移响应和

基底剪力。
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long-period ground motions

WU Ying-xiong1，2，ZHENG Xiang-yu1，2，WENG Jin-hua3，WANG Lin-jian4，JIANG Li-ling3
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Abstract: Previous studies have shown that the combination of inerter system and base isolation technology can reduce the dynamic
response of base isolated structure under long-period ground motions. But the control effect of inerter system on inter-storey isolat‑
ed structure is different from that of base isolated structure，which needs further research. The SPIS-Ⅱ inerter system is applied to
the inter-storey isolated structure. The parameters of the inerter system are designed. The seismic-reduction effect of the inerter-in‑
ter-storey isolated structure under long-period ground motions is studied by numerical analysis. The results show that using the vir‑
tual excitation method to solve the random vibration response of the structure can quickly and effectively determine the parameters
of the inerter system. The inerter system greatly reduces the displacement of the isolation layer，effectively solves the problem of
displacement overrun of the isolation layer under long-period ground motions，and the displacement seismic-reduction ratio increas‑
es with the increase of ground motion amplitude. The inerter-inter-storey isolated system not only controls the response of the su‑
perstructure，but also further reduces the seismic response of the substructure.

Key words: inter-storey isolated structure；long-period ground motions；inerter system；displacement of isolation layer；displace‑
ment seismic-reduction ratio
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