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高位隔震连体结构地震反应分析
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摘要：以高层大跨钢连廊式连体结构为研究对象�采用时程分析法计算当塔楼与连接体之间在高位分别采用铰接、隔震支座
连接时连接体与塔楼的地震响应�并进行对比分析；同时�通过FFT 变换�进一步对隔震结构减震效果在频域内进行分析．结果
表明：当连体结构塔楼固有频率与隔震装置的固有频率比大于1∙4时�连接体就开始产生隔震效果�且随着频率比的增大�隔
震效果越好；输入地震波的频谱成分对隔震效果也有一定的影响�但并不影响隔震效果与频率比之间的变化关系．当连廊质
量近似等于塔楼单层质量时�采用隔震支座连接时的塔楼加速度�位移及基底剪力与铰接时基本一致．
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　　近年来随着建筑形式的多样性发展和基于对单体建筑

使用功能的要求�许多单体建筑在顶部采用大跨钢桁架相
连�形成上部带12层连廊的连体建筑；连接形式一般为刚
接�如日本梅田大厦 ［1］�两幢塔楼在顶部通过跨度为54m 的
钢桁架空中庭院进行刚性连接�由于刚性连接使得两个塔楼
形成整体�一般应将双塔连体结构看成一个大的整体结构进
行振型特性分析．近年来�许多学者对连接形式进行了新的
尝试�推出了一些弱连接的工程实例 ［2�3］�而且有些连体建筑
只能采用弱连接�如2007年将竣工的杭州市市民中心（如图
1）�由6栋高106∙2m、长40～50m 的塔楼�通过6个钢桁架
连接体（每个连接体跨度近60m）连成一外围周长为606m
的连体结构�如果采用强连接�温差变化将产生巨大的温度
应力�而且由于连体体型庞大�必将造成振型复杂�地震作用
必须考虑行波效应、部分相干效应和局部效应；但采用隔震
支座连接就可以缓解这些问题�该工程最后采用球形钢支座
进行高位隔震连接．但这种高位隔震与普通基底隔震之间显
著区别就是：由于场地特征周期决定输入地震波的频谱特
性�所以普通基底隔震结构隔震效率主要受场地特征周期及
隔震体系的固有频率影响�但高位隔震时输入隔震支座的是
经过塔楼过滤与放大后的地震波�其幅值与频谱都发生了巨
大的变化�如何界定这类结构的隔震效率还需进一步研究．

另外�隔震连接对下部塔楼的加速度、位移及塔底基底
剪力的影响也是一个不能忽略的问题�本文将就这两个方面
进行研究．

图1　杭州市市民中心

1　连体结构的计算模型

本文塔楼的计算模型来自上海市丽晶苑酒店�其平面尺
寸为28∙2m×25∙2m�框架－核心筒结构�30层�标准层层高
3∙1m�如图2所示．由于平面及筒体布置规则�基本上双轴对
称�质心与刚心基本重合�标准层质量1∙06×106kg�转动惯
量为1∙34×108kg·m2�连接体采用平面尺寸为60m×20m 的
钢桁架�质量取 kg�转动惯量为4∙3×108kg·m2．
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图2　塔楼模型平面图
　　由于本文主要研究高位隔震连体结构在输入地震动作

用下的时程反应及隔震效果�为提高计算效率�计算模型采
用了简化处理�采用串联刚片系模型�如图3所示�每一个楼
层考虑3个自由度�两个水平方向平动自由度和一个扭转自
由度．塔楼层间水平向侧移刚度及抗扭刚度均来自该塔楼单
体 SATWE计算结果�由于 SATWE 软件在刚度计算时有三种
算法�且计算结果相差较大�按照单塔楼结构 ANSYS 简化计
算模型与 SATWE计算模型模态计算结果相近的原则�经反
复比较�最后采用地震剪力与地震层间位移的比值作为刚度
取值�塔楼与连接体之间的连接刚度按隔震支座的刚度取
值�采用 ANSYS 计算程序�楼层单元采用 MASS21单元�隔震
支座采用 COMNIN14单元�通过 KEYOPT 选项的设置来确定
单元相应的自由度个数及方向．由于塔楼各层平面基本上双
轴对称�故假定每层刚度中心与质量重心一致�当坐标原点
取在质心位置时�不考虑扭转耦联�可建立如下的振动方程：

［ M］｛Ü｝＋［ C］｛Ü｝＋［ K］｛Ü｝＝－［ M］ I｛Üg｝
式中

图3　串联刚片系计算模型

M＋
［ m］ 0 0
0 ［ m］ 0
0 0 ［ J ］

K＋
［ kx ］ 0 0
0 ［ ky ］ 0
0 0 ［ kθ］

C＋
［ cx ］ 0 0
0 ［ cy ］ 0
0 0 ［ cθ］

U＋
｛ux｝
｛uy｝
｛θ｝

　Üg＋
｛Ügx｝
｛Ügy｝
｛0｝

［ k［ ］ ］＝
k11［ ］ ］ ［ k12［ ］ ］ … ［ k1n［ ］
k21［ ］ ］ ［ k22［ ］ ］ … ［ k2n［ ］

… …
kn1［ ］ ］ ［ kn2［ ］ ］ … ［ knn［ ］

注：［ ］中的数据分别为 x�y�θ．
式中的阻尼矩阵为结构各单元的内部阻尼�按照传统的

假设�可认为满足正交条件�采用瑞雷阻尼模型�将阻尼矩阵
表达为质量矩阵和刚度矩阵的线性组合�即

c＝αM＋βK
式中�

α＝2（ζiωj－ζjωi）ωiωj
ω2

jω2
j

β＝2（ζiωj－ζjωi）
ω2

jω2
j

ωi 和ωj 分别为第 i�j 振型的频率及阻尼比．

2　地震反应分析

单塔结构的振动模态见表1�当隔震支座总刚度 k＝2∙0
×106N／m 时�隔震连体结构的振动模态见表2．与单塔体系
相比�减震体系前几阶频率明显减小�自振周期显著延长�在
振型表现形式上为连接体的振动．

表1　单塔计算模态
阶数 频率／Hz 周期／s 模态

1 0∙459 2∙178 y 向振动
2 0∙468 2∙134 x 向振动
3 0∙585 1∙71 扭转振动

4 1∙244 0∙804 y 向振动
5 1∙279 0∙782 x 向振动
6 1∙573 0∙636 扭转振动

7 2∙078 0∙481 y 向振动
8 2∙142 0∙467 x 向振动
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表2　隔震结构振动模态
阶数 频率／Hz 周期／s 模态

1 0∙204 4∙898 连接体 y 向平动及转动
2 0∙204 4∙896 连接体 x 向平动
3 0∙331 3∙022 连接体平动及塔楼扭转

4 0∙461 2∙169 连体结构整体扭转

5 0∙462 2∙167 连体结构整体 y 向平动
6 0∙47 2∙125 连体结构 x 向对称振动
7 0∙471 2∙123 连体结构 x 向反对称振动
8 0∙597 1∙674 连体结构 x 向高阶振动

2∙1　结构地震反应
输入地震波采用 El Centro（1940�NS）和上海市标准《建筑

抗震设计规程》提供的人工拟合地震波 SHW2�地震波的加速
度峰值均取35Gal�图4～图8为 El Centro 波在 x 方向作用
下�连体与塔楼分别采用铰接和隔震连接时（隔震支座总刚
度 k＝2∙0×106N／m）塔顶及连体桁架的位移、绝对加速度、
基底剪力时程响应．

图4　钢桁架位移反应时程
从图4～5可以看出�与铰接相比�采用隔震支座后�塔

顶的位移稍有放大�钢桁架连体位移幅值与铰接时差不多�
但隔震支座两端位移接近反相�如在大震时�相对位移会较
大�设计时必须控制在隔震支座位移允许限值之内．从图6
可以看出�采用隔震支座后�相对于铰接连接�一个明显的区
别就是连体钢桁架的绝对加速度显著减小�当采用铰接时�
钢桁架连体最大加速度达1∙3m／s2�相当于输入地震波幅值
的3∙6倍�近似等于单塔结构顶部的加速度．但采用隔震支
座后�桁架连接体的加速度最大值不超过0∙2s2�比输入地震
波峰值还要小�这对连体结构的受力非常有利．

图5　塔顶位移反应时程
由于连体结构（子结构）与塔楼（主结构）的固有频率比

远小于地震激励频率与塔楼固有频率之比�且连体质量相对
较小�本算例中连体对塔楼位移产生不了 TMD减震效果．

图6　钢桁架绝对加速度反应时程

图7　塔楼顶部绝对加速度反应时程

图8　塔底剪力反应时程
　　对于给定的地震动时程而言�总是可以看作是由许多个
不同频率的简谐波组合而成．地震中常用的频谱有傅里叶
谱、反应谱和功率谱 ［4］．傅立叶谱可以分为傅立幅值谱与傅
立叶相位谱�两者从两个不同角度全面地描述了一个地震动
的频谱特征．若地震动的强震动段的持时较长�如几十秒�则
可将这几十秒的记录分为若干段�先求出分段的傅立叶谱�
再在几个段之间求平均值�由此得出的结果�在周期小于分
段长时是可靠的．傅立叶谱对地震过程的表示包括了各频率
分量的相位分布信息�因此�从傅氏谱可以反演到地震动过
程．功率谱可以定义为震动过程中傅立叶谱的平方平均值�
对于各态历经过程可以用时域平均代替集系平均�和傅氏谱
相比�功率谱的优点在于它具有明确的统计意义�由于是一
种平均�所以它比傅氏谱平滑�但由于失去了相位信息�不能
返回到时程过程．图9～10为通过 FFT 变换�对应峰值加速
度35Gal El Centro 波 x 向作用下�隔震连体结构塔顶及桁架
连体加速度功率谱曲线�图11为相同地震输入时单塔塔顶
时程对应的加速度功率谱曲线�图12为相同峰值的 SHW2波
x 向作用下�隔震连体结构塔顶加速度功率谱曲线．

对比图9、图11�可以发现�隔震连接塔顶加速度功率谱
与单体塔顶加速度功率谱曲线基本一致�功率谱峰值点都对
应单塔 x 向振动前3阶频率0∙468Hz、1∙278Hz、2∙142Hz�这
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说明与单塔相比�高位隔震对塔顶输出地震波的频谱成分的
影响很小．这一点很有实践意义�后面还会讨论．图10表明
连接体功率谱峰值主要对应于塔楼的第1阶自振频率及隔
震装置自振频率0∙206Hz．隔震装置自振频率 ωn＝ K／M�
K 为隔震支座总刚度�M为连接体桁架总质量．

图9　隔震连接塔顶加速度反应功率谱

图10　隔震连接连体加速度反应功率谱

图11　单塔塔顶加速度反应功率谱

图12　SHW2输入时隔震连接塔顶加速度反应功率谱
2∙2　隔震效果分析

常规隔震在建筑物底部设置隔震装置�大大降低隔震层
的水平刚度�延长隔震体系的自振周期�减小结构的地震反

应．由于隔震层的水平刚度相对结构层间刚度来说很小�利
用隔震层的变形隔离向上部结构传递的地震动�减小上部结
构地震反应．本文隔震支座设在塔楼顶部�为区别于基础隔
震�称之为高位隔震．

基础隔震时�定义 Ra为隔震结构的加速度反应衰减比�
即地震时隔震结构加速度反应与地面加速度反应之比 ［5］：

Ra＝ ẍs
ẍg

＝ 1＋（2ζω／ωn）2
［1－（ω／ωn）2］2＋（2ζω／ωn）2

式中�ωn为隔震结构体系的固有频率�ω为地震地面的场地
特征频率．上式是设计计算和控制隔震结构的隔震效果的重
要公式�若建筑结构物所在的场地特征频率 ω为已知�则合
理选取隔震装置（其固有频率为 ωn�阻尼比ζ）�进而求得隔
震结构加速度衰减率 Ra．

（1） 当ω／ωn＞1∙41时�Ra＜1�结构体系为隔震结构体
系�结构的地震反应被衰减�越大�越小�隔震效果越好．

（2）ω／ωn＜1∙41时�Ra＞1�结构体系为传统抗震结构体
系�结构的地震反应被放大．

（3） ω／ωn→1∙0时�Ra＞＞1�传统抗震结构与场地共振�
地震反应可达很大值�导致结构严重破坏或倒塌．

对于传统隔震结构�由于隔震支座水平刚度很小�一般
能使结构的自振周期 T＝2～4 s�即自振频率 ωn＝（0∙5π～
π） rad／s；而场地的特征周期 Tg＝0∙2～0∙85�即场地的特征频
率ωn＝（2∙4π～10π） rad／s�在绝大多数情况下�均能满足
ω／ωn＞1∙41的要求�使结构的地震反应大大衰减�但对于高
位隔震就不一样�由于 ω不再是地震地面的场地特征频率�
而是隔震支座下面的塔楼顶部输出频谱�前面我们已得出高
位隔震塔顶输出加速度频谱与单塔结构输出加速度频谱基

本一致�所以可采用单塔楼在该方向的第一自振频率作为
ω�如本算例ω＝2πf＝0∙936πrad／s�如按传统的隔震支座水
平刚度布置隔震支座�就不一定能满足ω／ωn＞1∙41的要求．

图13　隔震效果曲线
图13为高位隔震连体结构当隔震支座刚度 K分别取值

2、3、4、5、6MN／m 时�在峰值加速度为35gal 的 El Centro 波和
SHW2波作用下�钢桁架连体及塔楼顶层加速度峰值与频率
比的关系曲线�从图中可以看出�当频率比大于1∙4后�钢桁
架连体加速度开始小于塔顶的加速度�产生隔震效果�而塔
顶的加速度变化很小�不同场地类型的地震波隔震效果也不
同�如在相同的频率比的情况下�El Centro 波的隔震效果就
好于 SHW2�这从图9与图12的对比可以看出�虽然两者的
峰值频率基本一至�但 SHW2产生的的加速度功率谱曲线在
低频0∙468Hz 处的功率谱密度明显高于其它峰值频率处的
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功率谱密度�但 El Centro 波产生的功率谱密度却相反；SHW2
低频峰值处功率谱大�也就是对应于该频率处的能量大�而
该频率与隔震装置的频率比较接近�所以隔震效果相对要
低．

3　结论

1） 对于对称双塔高位隔震连体结构�只要按塔楼固有
频率与隔震装置的固有频率比大于1∙4的原则来确定隔震
支座刚度值 K�钢桁架连体加速度就可以产生明显减震效
果．

2） 在不同频谱特性的地震波激励下�结构的地震反应
也不同�时程分析可以描述各个时刻结构、构件的内力和变
形�且易与振动台实验结果进行对比�但对隔震参数在频域
内进行分析�能得出更有一般性的结果．

3） 隔震支座上下端最大相对位移是支座设计的控制参
数�大震时支座上下端相对位移必须控制在支座的最大允许
范围内．

4） 对于大跨钢桁架连体�当与塔楼之间隔震连接�由于
隔震支座良好的变形性能�还可以释放由于温度变化在连体
桁架内引起的巨大温度应力．

5） TMD是利用附加在主体结构上的小质量弹簧体系的
“鞭梢效应”来吸收主体结构的振动能量从而达到减震的目
的 ［4�6］．对于高位隔震连体结构�连体及塔楼地震反应都是需
控制目标�加之钢桁架连体质量较小�所以高位隔震时不能
利用连体桁架的鞭梢效应来达到塔楼减震目的．
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Seismic Response Analysis of High－position Isolation
Connecting Buildings

LI Yong-hua�LI S-i ming

（School of Civil Engineering�Tongji University�Shanghai200092�China）

Abstract：In this paper�the dynamic response of high－position isolation connecting buildings is studied∙By time history
analysis�the seismic response and deformation properties of the tower and connected structures are analyzed�with or with-
out isolation∙Meanwhile�through Fast Fourier Transform�the corresponding power spectrum density is derived∙The analy-
sis results show that seismic isolator can mitigate the seismic response of connected structures when the frequency ratios of
single－tower and isolation mechanism are larger than1∙4�and site characteristic period can also affect the isolation effi-
ciency∙Compared with the pin－joint�the connecting isolation has little effect on displacement�velocity�acceleration and
basement shear of towers when the mass of connected structure is equal to single floor mass of tower∙
Key words：connected buildings；high－position seismic isolation；time history analysis；seismic response
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