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多层框架结构利用铅芯叠层橡胶支座加层减震分析
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摘要：结合一幢多层框架结构应用铅芯叠层橡胶支座进行加层改造的工程实例�在对隔震层的抗侧刚度和阻尼比基于能量准
则进行优化的基础上�利用Ｍａｔｌａｂ语言编制了弹塑性时程分析程序�输入两条实际地震动记录和一条人工波．计算结果表明：
各层位移和加速度响应以及最大层间剪力和最大层间位移均较加层前有所减少�特别是位移响应减少更为明显；同时也验证
了该能量优化准则的合理性与有效性．这种加层减震技术既增加了使用面积�又提高了抗震能力�在中低层建筑的改造中具
有良好的应用前景�值得推广．
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　　大量工程实践证明�在用地紧张、征地困难、拆除重建造价高的情况下�利用旧房加层改造是一项综合效
益明显�符合我国国情的房屋改造技术．相对于采用传统方法解决建筑物加层中的抗震问题�将现代结构控
制技术应用于旧建筑的加层改造是一个新的发展方向�走抗震与减震相结合的道路是发展的必然趋势．

图1　 “加层减震 ”示意图

“加层减震 ”技术是周福霖 ［1］、施卫星 ［2、3］、李奉
阁 ［4］、ＲｏｂｅｒｔｏＶｉｌｌａｖｅｒｄｅ［5］等人先后提出的类似 ＴＭＤ
（ＴｕｎｅｄＭａｓｓＤａｍｐｅｒ�调谐质量阻尼系统 ）原理的被动控
制方法�如图1所示．与ＴＭＤ系统不同的是�弹簧阻尼器
变成了隔震支座 （铅芯叠层橡胶支座�Ｌｅａｄｌａｍｉｎａｔｅｄ
ＲｕｂｂｅｒＢｅａｒｉｎｇ�简称ＬＲＢ）�附加的质量块变成加层结构
本身�或者是隔热层、屋盖．这种体系实质上是高位层间
隔震�但又具有ＴＭＤ的特征和作用．祁皑 ［6］、郑国琛等 ［7］

的研究表明�当隔震层的位置较高时�隔震结构下部位移
和上部加速度均显著减小�表现出与ＴＭＤ相似的工作机理．振动台试验结果表明 ［7、8］�经过参数优化的ＴＭＤ
加层减震模型�具有明显的减震效果�一般地震响应减少20％～45％ ［8］．

也可以认为隔震层就是一个人为设置的薄弱层／软弱层�使房屋在水平地震作用下变形集中在隔震层�
并在隔震层集中消耗大部分地震能量．为达到最佳的减震效果�本文作者从应变能的角度对隔震层的抗侧刚
度和阻尼比进行优化 ［9］�以隔震层的应变能期望值占总体结构应变能期望值的比例最大为目标函数�这样
可以保证输入结构的应变能期望值中由隔震层耗散的比例始终最大�而由主体结构所吸收耗散的应变能相
对较少�起到 “弃车保帅 ”�尽可能保护主体结构的目的�从而最大限度地减少或避免对原结构的加固．

本文结合一幢多层钢筋混凝土框架结构的轻钢加层改造�根据上述能量优化准则进行参数优化�利用



Ｍａｔｌａｂ语言编制了弹塑性时程分析程序�分析该加层结构在几种典型地震动作用下的减震效果和规律�以验
证上述能量优化准则的合理性与有效性．

1　加层房屋概况

一幢8层的钢筋混凝土框架结构 ［6］�拟采用轻钢结构加层�加层结构与原结构之间用铅芯叠层橡胶支座连
接形成ＴＭＤ“加层减震 ”结构体系．有关结构参数见表1．该结构所处场地土为坚硬土 （Ⅰ类 ）�抗震设防烈度为6
度�设计地震分组为第一组．轻钢加层部分质量500ｔ�以隔震层应变能均方值占总体应变能均方值为目标函
数 ［10］�对隔震层的抗侧刚度和阻尼比进行优化�得出隔震层的第一刚度为1×108Ｎ／ｍ�阻尼比为0∙1．

表1　结构参数
参数层号 层高／ｍ 层间质量／ｔ 层间剪切刚度／（ｋＮ·ｍ－1）

一 4∙0 1036 7∙61×106
二 3∙6 933 6∙74×106
三 3∙6 933 5∙80×106
四 3∙6 933 5∙80×106
五 3∙6 933 4∙74×106
六 3∙6 933 4∙74×106
七 3∙6 933 4∙74×106
八 3∙6 613 4∙54×106

2　动力分析模型
2∙1　体系运动方程

简化动力分析模型如图2所示．

图2　简化动力分析模型

　　根据图2�建立动力学方程如下：
Ｍｘ̈＋Ｃ̇ｘ＋Ｋｘ＝ＭＩｘｇ̈ （1）

式中

Ｃ＝

ｃ1＋ｃ2 －ｃ2 0 0 0 0
－ｃ2 ｃ2＋ｃ3 －ｃ3 0 0 0
0 －ｃ3 · · 0 0
0 0 · · · 0
0 0 0 · ｃｎ＋ｃｄ －ｃｄ
0 0 0 0 －ｃｄ ｃｄ （ｎ＋1）（ｎ＋1）

Ｍ＝

ｍ1 0 0 0 0 0
0 ｍ2 0 0 0 0
0 0 · 0 0 0
0 0 0 · 0 0
0 0 0 0 ｍｎ 0
0 0 0 0 0 ｍｄ （ｎ＋1）（ｎ＋1）

　

2 华　东　交　通　大　学　学　报 2009年



Ｋ＝

ｋ1＋ｋ2 －ｋ2 0 0 0 0
－ｋ2 ｋ2＋ｋ3 －ｋ3 0 0 0
0 －ｋ3 · · 0 0
0 0 · ． ． 0
0 0 0 · ｋｎ＋ｋｄ －ｋｄ
0 0 0 0 －ｋｄ ｋｄ （ｎ＋1）（ｎ＋1）

Ｉ＝1…1Ｔ—单位列向量；ｘｇ̈—激励加速度；ｍｉ—第ｉ层质量；ｍｄ—加层质量；
ｃｉ———第ｉ层阻尼系数；ｃｄ—隔震层的阻尼系数；ｋｉ—第ｉ层剪切刚度；ｋｄ—隔震层的剪切刚度．

图3　橡胶支座双线型恢复力模型

2∙2　隔震层恢复力模型
隔震层恢复力模型采用双线型模型 （如图3）�它是恢复力模型中

最简单的一种�其正向加载曲线采用两条直线�其形状由构件的屈服
强度、弹性刚度 （第一刚度 ）和屈服后刚度 （第二刚度 ）确定�反向加载
的骨架曲线同正向的骨架曲线�加载与卸载刚度保持不变�等于弹性
刚度 ［10］．

3　算例分析

隔震层第二剪切刚度折减系数为0∙1�屈服位移为20ｍｍ．依次输
入ＥＬ-Ｃｅｎｔｒｏ波Ｓ-Ｎ分量、天津波Ｓ-Ｎ分量和广州人工波�峰值加速度调整为220ｇａｌ�相当于7度罕遇地震．
与原结构在同样激励下的弹性地震响应进行对比分析．为定量描述减震效果�定义减震率 ［10］如下式：

减震率＝｜未减震的响应｜－｜减震的响应｜｜未减震的响应｜ ×100％ （2）
其中�地震响应分别以位移响应均方根值、加速度响应均方根值�以及层间剪力和层间位移响应最大值来表示．

3∙1时程分析结果
因篇幅原因未列出所有层地震响应时程曲线�部分结果如图4、5、6所示．可以看出�加层后各层的位移

和加速度响应均较加层前不同程度降低．

图4　第一层和第八层位移和加速度响应 （ＥＬ-Ｃｅｎｔｒｏ波Ｓ-Ｎ分量�ＰＧＡ＝220ｇａｌ）

图5　第一层和第八层位移和加速度响应 （天津波Ｓ-Ｎ分量�ＰＧＡ＝220ｇａｌ）
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图6　第一层和第八层位移和加速度响应 （广州人工波�ＰＧＡ＝220ｇａｌ）

（ａ）Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ波 （ｂ）天津波 （ｃ）广州人工波
图7　各层地震加速度和位移反应均方根值减震率 （％ ）

3∙2　减震率
从图7可以看出�在同一地震波激励作用下�结构各层的位移响应均方根值减震率相差不大．对于ＥＬ－

Ｃｅｎｔｒｏ波和广州人工波�各层加速度响应均方根值减震率都比位移响应均方值减震率小�但对于天津波�两
者相差不大．这说明�虽然输入不同的地震波得出各层地震响应均方根值减震率有所不同�但加层后都有明
显的减震效果�尤其是位移响应降低较多�大致降低40％～70％左右．共同的规律是：随着楼层增高�加速度
响应减震效果越好�而位移响应的减震效果较为接近．
3∙3　最大层间剪力和最大层间位移

三种地震动作用下各层最大层间剪力和最大层间位移包络图分别见图8、9、10．

图8　各层最大层间剪力和最大层间位移包络图 （ＥＬ-Ｃｅｎｔｒｏ波Ｓ-Ｎ分量�ＰＧＡ＝220ｇａｌ）

从图8～10可以看出�加层后�总的趋势是�随着楼层的降低�各层最大层间剪力和最大层间位移减少幅
度在增大�接近底层减少幅度又稍有放缓．在ＥＬ-Ｃｅｎｔｒｏ波和广州人工波作用下�除了第8层的最大层间剪力
和最大层间位移较加层前些微放大外�其余1～7层最大层间剪力和最大层间位移较加层前均减小；而在天
津波作用下�全结构各层层间剪力和层间位移均较加层前减小．
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图9　各层最大层间剪力和最大层间位移包络图 （天津波Ｓ-Ｎ分量�ＰＧＡ＝220ｇａｌ）

图10　各层最大层间剪力和最大层间位移包络图 （广州人工波�ＰＧＡ＝220ｇａｌ）

4　结论

ＴＭＤ加层减震技术可较大幅度降低结构的地震反应�从而间接地提高了结构的抗震能力．既满足了加
层的需要�又减少或避免了对原结构的加固�而且施工方便�对住户干扰很小�对量大面广的多、低层房屋采
用该技术�可收到显著的经济效益和社会效益．以上算例分析结果表明：

（1）尽管输入不同的地震波得到的地震响应不同�但均有较好的减震效果�特别是位移响应更为明显；
在结构各层的地震响应中�位移响应的减震效果相差不大�而加速度响应的减震控制效果则呈现由底层到顶
层逐渐增强的趋势．

（2）原结构除顶层最大层间剪力和最大层间位移有可能少许被放大外�其余各层的均较加层前减小�随
顶层到底层�减小幅度逐渐增大�接近底层稍有放缓�但减小幅度依然较大．

（3）以隔震层的应变能期望值占总体结构应变能期望值的比例最大为目标函数�算例结果验证了该能
量优化准则的合理性与有效性．
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