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大跨隔震结构多点地震计算模型的几点注记
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摘　要：为避免震害损失，大跨度结构的各支座常采用隔震支座，而隔震工况下的多点地震计算模型可能存在一定误
差，本文意在阐明其误差根源并加以解决．首先给出了可用于大跨隔震结构多点地震响应分析的主要计算模型，采用严
格理论推导探讨了各模型计算机理的异同和特色，并着重强调了位移模型的理论缺陷和误差，指出位移模型在大跨隔震

结构中的盲目应用会导致严重错误，进而提出了实用有效的修正方法和理论依据．最后，以多自由度简化模型和机场维
修机库大跨网架实际结构为例，对本文所提观点和建议进行了数值验证，证明了ＳＡＰ２０００内置位移模型在多点地震响应
计算中的有效性．
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　　近几年来，在我国许多以大跨度为显著结构 特征、具有重要功能和象征意义的公共建筑纷纷

出现，较具代表性的有国家体育馆、上海世博会主

题馆、高铁客站和机场航站楼等．为了保障此类重
要结构在地震极端灾害下的安全，可以通过设置

减隔震装置来提高其安全度．作为一种较为成熟
的被动控制策略，隔震装置在房屋、桥梁结构中应



用已经较为普遍，而大跨结构隔震设计属于新兴

研究领域，按照隔震位置通常可分为结构支座处

整体隔震和屋盖系统隔震．国外相关研究较早的
是Ｓｈｉｎｇｕ等［１］的工作，提出了一种适用于壳体结

构的由弹簧和阻尼器构成的支座隔震系统，较为

典型的工程应用是美国旧金山国际机场新国际航

班中转站采用了摩擦摆隔震支座进行基础隔

震［２］．国内徐庆阳等［３］研究了大跨空间网架结构

的柱顶隔震方法，杨飚等［４］研究了弹簧支座和弹

簧阻尼器支座两种隔震控制下 Ｓｃｈｗｅｄｌｅｒ网壳结
构的减震效果，而针对多维地震和较具技术难点

的竖向隔震，李雄彦等［５］、王旭东［６］均开展了研

究工作，并研发了有针对性的新型隔震支座，国内

工程应用则以上海国际赛车场新闻中心工程较具

代表性，其采用了由盆式支座和橡胶支座共同构

成的组合隔震支座［７］．众所周知，无论隔震与否，
大跨结构多点地震响应计算均需要采用特殊计算

方法，如大质量法、大刚度法、位移模型和加速度

模型等．大质量法和大刚度法是分别在结构底部
附加数量级意义上的大质量和大刚度，二者均是

对结构模型进行局部改造；加速度模型以相对位

移为其计算特色，因其默认叠加原理，故具有一定

局限性，仅适用于线性分析；位移模型在某种意义

上类似于大刚度法，通过舍弃阻尼项实现地面位

移输入，具有形式简洁直观、计算快速可靠等特

征，广适于线性和非线性分析，也是大跨结构多点

地震响应计算的主要方法之一［８］．然而，位移模

型存在重要理论缺陷，如底部单元精细划分［９－１０］

和存在集中阻尼［１１－１２］均可能带来显著误差．针对
大跨隔震结构实际特征，有必要系统研究其多点

地震计算模型的适用性．本文首先阐述了可用于
大跨隔震结构地震响应计算的几类主要模型及其

机理特征，继而通过理论推导阐述了位移模型中

应注意的问题，并针对大跨隔震结构指出了可采

用的修正方法．最后以多自自由度简单结构和机
场维修机库大跨网架实际结构为例，数值验证了

所提观点和建议的正确性．

１　地震动多点输入计算模型
１１　大质量模型和大刚度模型

大质量模型和大刚度模型均是通过对结构模

型进行改造以实现多点地震输入模拟，二者计算

理论严密［１３］，基本构造形式见图 １．在大跨结构
多点地震计算中，从理论推导来看，大质量和大刚

度模型均可视为精确模型，适用于线性和非线性

分析，然而由于大刚度模型需要采用地面位移作

为输入，真实地震加速度记录的积分处理会引发

基线偏移并存在滤波问题，同时位移输入计算模

型要求更小的积分步长或者采用高精算法，且其

会激发大量模态从而需考虑高阶模态，如不恰当

处理这些问题，则会引入一定计算误差．从理论基
础和推导来说，很容易获知大质量和大刚度模型

均适用于大跨隔震结构多点地震响应计算．
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图１　大跨结构多点地震计算的大刚度和大质量模型

１２　位移模型和加速度模型
１２１　位移模型

如图２所示，将大跨结构体系自由度划分为
上部结构的ｎ个未约束自由度和与基础相连的ｍ
个支座约束自由度，以绝对位移为参数建立整体

动力平衡方程
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式中：Ｍｓ、Ｃｓ和Ｋｓ分别为上部结构的质量、阻尼
和刚度矩阵；Ｍｂ、Ｃｂ和Ｋｂ分别为与基础相连接的
支座约束自由度的质量、阻尼和刚度矩阵；Ｍｂｓ＝
ＭＴｓｂ、Ｃｂｓ＝Ｃ

Ｔ
ｓｂ和Ｋｂｓ＝Ｋ

Ｔ
ｓｂ为上部结构自由度与支

座自由度的耦合质量、阻尼和刚度矩阵；Ｒｂ为基
础对支座的反力向量；Ｕｓ、Ｕｓ和 Ｕ̈ｓ分别为上部结
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构的绝对位移、速度和加速度向量；Ｕｂ、Ｕｂ和 Ｕ̈ｂ
分别为支座处质点的绝对位移、速度和加速度向

量，因支座会随同地面基础一同运动，所以这些量

等于各支座处的地面运动．
式（１）给出了建筑物地震响应的基于绝对运

动的动力学方程，其理论上是正确的，通过式（１）
建立上部结构动力平衡方程，并采用集中质量，即

Ｍｓｂ ＝０，可得
Ｍｓ̈Ｕｓ＋ＣｓＵｓ＋ＫｓＵｓ＝－ＣｓｂＵｂ－ＫｓｂＵｂ（２）

　　传统处理往往将阻尼力 －ＣｓｂＵｂ忽略，从而
得到

Ｍｓ̈Ｕｓ＋ＣｓＵｓ＋ＫｓＵｓ＝－ＫｓｂＵｂ （３）
　　式（３）即为位移模型，忽略阻尼力 －ＣｓｂＵｂ的
理由是其难以准确定义和量值相对较小［８］．针对
此点，文献［９］指出：当底部单元划分过于精细时
（即底部单元线刚度较大），其会产生显著误差且

计算结果不收敛．针对底部精细划分情况，也曾提
出了在 ＳＡＰ２０００中的修正策略，即增加刚度单
元，称之为无质量刚度元方法（ＭａｓｓｌｅｓｓＲｉｇｉｄ
Ｅｌｅｍｅｎｔ，ＭＲＥ）［１４－１６］．对于大跨隔震结构而言，

假定在大跨结构支座处阻尼由两部分组成：与刚

度、质量有关的Ｒａｙｌｅｉｇｈ比例阻尼；阻尼器所提供
集中阻尼．定义阻尼器的阻尼系数矩阵为 Ｃｄ，鉴
于采用集中质量模型，则位移模型中所忽略阻尼

项 －ＣｓｂＵｂ可表示为
－ＣｓｂＵｂ ＝－βＫｓｂＵｂ－ＣｄＵｂ （４）

　　显然，位移模型中所忽略阻尼力 －ＣｓｂＵｂ中
包含有阻尼器提供的集中阻尼力ＣｄＵｂ，此部分影
响在隔震建筑中不可忽视．此时，如采用仅考虑位
移输入的位移模型计算式（３）显然会导致错误结
果，必须引入速度项的影响．关于位移模型的使用
误差，结合前人研究，可以综合描述和解释为：底

部单元在精细划分下，由于刚度较大会引入显著

误差，但误差仅存在于底部单元，这是因为此时位

移模型计算式本质上等价于大刚度模型，故此上

部单元计算结果精确有效；如底部单元刚度并不

大，此时所忽略阻尼项较小，并不会引入明显误

差；当底部存在集中阻尼情况，如隔震及安装有阻

尼器等，位移计算模型需要考虑此集中阻尼和速

度项的影响，否则会导致错误结果．
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图２　实际大跨结构的模型

１２２　加速度模型
对于加速度模型来说，地震输入需采用地面

运动加速度时程特征，因此需对式（２）进行适当
变化，以推导加速度模型．常规处理手段为将结构
的绝对响应分解为

Ｕｓ＝Ｕ
ｄ
ｓ＋Ｕ

ｐ
ｓ ＝Ｕ

ｄ
ｓ＋ΓｓｂＵｂ （５）

式中：Ｕｄｓ往往被称为动力位移，Ｕ
ｄ
ｓ为拟静力位

移，Γｓｂ为变换矩阵，Ｕｂ为地面运动位移．
理论上说矩阵 Γｓｂ可以任意取值，从而可构

造不同的结构响应组合，不同响应组合会导致不

同的方程求解方式，文献［７］进行了相关尝试．常
规处理方法是通过消去方程（２）中的惯性力和阻
尼力等动力项，进而可得Γｓｂ的静力表达，这样可
在后续处理中简化方程式表达，推导如下：

ＫｓΓｓｂＵｂ ＝－ＫｓｂＵｂ Γｓｂ ＝－Ｋ
－１
ｓ Ｋｓｂ （６）

　　将式（５）和式（６）带入方程（２），通过整理可得

Ｍｓ̈Ｕ
ｄ
ｓ＋ＣｓＵ

ｄ
ｓ＋ＫｓＵ

ｄ
ｓ ＝－ＭｓΓｓｂＵ̈ｂ－（Ｃｓｂ＋

ＣｓΓｓｂ）Ｕｂ－（Ｋｓｂ＋ＫｓΓｓｂ）Ｕｂ （７）
显而易见，此时，则式（７）等号右侧第三项可

消去．同时，如果整体结构体现为刚度阻尼，则右
侧第二项 －（Ｃｓｂ ＋ＣｓΓｓｂ）Ｕｂ ＝－β（Ｋｓｂ ＋
ＫｓΓｓｂ）Ｕｂ ＝０，同样可消去．如果结构阻尼并非仅
仅包含刚度阻尼，还存在质量阻尼部分，则阻尼项

－（Ｃｓｂ＋ＣｓΓｓｂ）Ｕｂ理论上并非为０，严格数学意义
上不可消去，然而在常规处理中同样不考虑此项，

主要基于两点考虑：一般常规结构中阻尼项 －
（Ｃｓｂ＋ＣｓΓｓｂ）Ｕｂ中质量阻尼部分往往较小；实际
工程中的阻尼项－（Ｃｓｂ＋ＣｓΓｓｂ）Ｕｂ常常难以准确
定义．因此可得

Ｍｓ̈Ｕ
ｄ
ｓ＋ＣｓＵ

ｄ
ｓ＋ＫｓＵ

ｄ
ｓ ＝ＭｓＫ

－１
ｓ ＫｓｂＵ̈ｂ （８）

其中，基于静力转换，Γｓｂ＝－Ｋ
－１
ｓ Ｋｓｂ．通过上式可

求解动力响应项Ｕｄｓ，同时结合式（５）可得到结构
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的绝对位移响应：Ｕｓ＝Ｕ
ｄ
ｓ＋ΓｓｂＵｂ．式（８）被称为

大跨结构地震响应分析的加速度模型，此模型因

为利用了叠加原理，仅适用于线性分析，并不适用

于非线性分析．其实，正如式（８）推导所示，由于
阻尼项 －（Ｃｓｂ＋ＣｓΓｓｂ）Ｕｂ的舍去，加速度模型在
某些工况下（如附加阻尼器等）也可能会存在一

定误差．

２　位移模型修正策略
位移模型是在假设下建立，理论上精确分析

需要考虑阻尼项 －ＣｓｂＵｂ，即采用式（２）．下文将
介绍两种修正策略，以方便编程和软件实现．
２１　无质量刚度元修正

为避免底部单元精细划分引发较大计算误

差，文献［１４－１６］提出可以采用无质量刚度元．
鉴于该方法的基本原理，其在底部隔震大跨结构

中仍然适用，如图３所示．在各个隔震支座下面均
布置无质量刚度单元，该单元刚度极大，质量极

小，地震从无质量刚度元底部输入，从而构建了修

正的新结构体系，易知新体系与原体系的动力特

征在数值意义上完全相同，新体系上部结构各质

点地震响应可以完全代表原结构实际响应，同时

由于位移模型中所忽略的阻尼力直接作用于无质

量刚度单元，其仅显著影响该刚度单元的相对位

移响应和内力，对原结构各质点影响甚小，从而巧

妙避免了位移模型的误差问题．需要注意的是，构
建无质量刚度元时要适当把握该单元的刚度和质

量取值，以避免由于量级差异过大导致矩阵奇异．
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图３　大跨隔震结构无质量刚度单元方法

２２　位移激励修正
另一种修正方法，通过修正位移激励来避免位

移模型误差，以确保求解结果足够精确，见图４．考
虑到式（２）的右端荷载项为 －（ＣｓｂＵｂ＋ＫｓｂＵｂ），
且在大跨隔震结构中有ＣｓｂＵｂ ＝βＫｓｂＵｂ ＋ＣｄＵｂ，
可知

ＣｓｂＵｂ＋ＫｓｂＵｂ ＝Ｋｓｂ（Ｕｂ＋βＵｂ）＋ＣｄＵｂ
（９）

如图４所示，隔震单元中刚度与阻尼并行连
接，因此矩阵Ｋｓｂ与Ｃｄ具有以下特征：具有相同维
数，形式类似，二者具有相同位置的非零行，且非

零行只有单一非零元素．假定有ｍ个隔震支座，在
地震动力分析中隔震层参数始终保持线性恒定，

则Ｋｓｂ和Ｃｄ均为ｎ×ｍ维矩阵，可以构造二者之间
关联表达式为

Ｃｄ＝ＫｓｂＡ１＋ＫｓｂＡ２＋… ＋ＫｓｂＡｍ ＝Ｋｓｂ（Ａ１＋
Ａ２＋… ＋Ａｍ）＝ＫｓｂＡ （１０）

其中，Ａｉ是对应支座ｉ的ｍ×ｍ维转换矩阵，ｉ＝
１，…，ｎ．如假定支座ｉ参数在矩阵Ｋｓｂ和Ｃｄ中的位
置为ｈ行ｌ列，则矩阵Ａｉ中ｌ行ｌ列元素非零，其他
元素均为零，且Ａｉ（ｌ，ｌ）＝Ｃｄ（ｈ，ｌ）／Ｋｓｂ（ｈ，ｌ），知
Ａ＝Ａ１＋Ａ２＋… ＋Ａｍ为对角矩阵．将式（１０）代
入式（９）可得
ＣｓｂＵｂ＋ＫｓｂＵｂ＝Ｋｓｂ（Ｕｂ＋βＵｂ＋ＡＵｂ）＝Ｋｓｂ^Ｕｂ

（１１）
其中，^Ｕｂ＝Ｕｂ＋βＵｂ＋ＡＵｂ为新构造的位移激励
向量．为简化描述，定义阻尼器的阻尼系数与刚度
系数比值为τ．考虑到Ａ为ｍ×ｍ维对角矩阵，易
知ＡＵｂ实际意义是 Ｕｂ中每个元素乘以所对应支
座处的集中阻尼系数与刚度系数的比值 τ．所以，
修正后的位移激励 Ｕ^ｂ的物理意义非常明确：其等
于原支座位移 ＋（β＋τ）倍的原支座速度．需要注
意的是，线性化模型中不同支座处的β值相同而τ
可能并不相同，同时当底部并不精细划分单元时

（如本文的设置隔震支座的情况），β过小可以舍
去不计．
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图４　大跨隔震结构的位移激励修正方法

　　综上所述，可知无质量刚度元修正与位移激
励修正均可以实现位移模型准确计算，是实用简

洁的计算策略，然而二者存在一些差别．无质量刚
度元方法通过增加刚度单元以避免上部结构的计
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算误差，其广适于结构动力弹性和弹塑性分析．位
移激励修正方法是重新构造位移激励向量实现模

型修正，无需修改结构模型，同样适用于结构弹性

和弹塑性分析，其优势在于确定修正后的位移激

励后，即可以方便地推广于各类结构，然而其应用

具有先决条件，即：在分析中隔震单元需要采用等

效刚度和等效阻尼的时不变线性参数建模．鉴于
该方法的优点和缺陷，预期其更适用于位移模型

的误差估计．

３　数值验证
３１　算例１

参考文献［１８］建立“糖葫芦串”多自由度简
化模型，算例条件为：２０层平面模型，层质量为
５００ｔ，层高为３ｍ，层刚度采用４ｍ×４ｍ方形柱
模拟．文献［１８］已经阐述了位移模型底部误差和
相应修正策略，这里进一步验证基础隔震下该结

构的位移模型计算结果，隔震层参数可直接指定：

等效刚度系数为 ８×１０７Ｎ／ｍ，等效阻尼系数为
３×１０８（Ｎ·ｓ）／ｍ．地震波选取 ＰＥＥＲ强震数据库
中的Ｅｌｃｅｎｔｒｏ地震加速度、速度和位移记录，见
图５．如前文推导所述，采用位移激励修正方法需
要对支座处输入的位移进行修正，支座原位移和

修正后位移见图６，可以看到修正后位移与原地
面位移则有着数量级上的差异，显然其基本由速

度分量控制，这反映了如不考虑集中阻尼特征，仅

采用位移输入的位移模型实际上是不可用的．
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图５　Ｅｌｃｅｎｔｒｏ地震波加速度、速度和位移时程

　　如前文理论推导可见，加速度模型和位移模
型可能存在显著误差甚至错误，为了考察

ＳＡＰ２０００是存在此问题，还是已经修正，这里做进
一步验证研究．采用 ＳＡＰ２０００软件，分别采用其
内置加速度模型和位移模型进行地震模拟分析，

见图７．可以看到，加速度模型、位移模型以及附

加底部刚度单元的加速度、位移模型的计算结果

基本相同．毋庸置疑，对于此简单单点支撑结构，
加速度模型无疑是准确结果，通过图６和图７对
比可以得到几点结论：大跨结构隔震工况下，仅考

虑位移输入的位移模型需要修正，而 ＳＡＰ２０００内
置位移模型的计算内核已考虑此点，其计算结果

准确可靠，与本文修正模型计算结果有一定区别，

主要体现在高频振动上；位移输入和刚度元的采

用会激发高频振动，这点与 ＳＡＰ２０００的内置位移
模型有所不同；如何确定与加速度相对应的准确

位移输入在计算结果中至关重要，如图７（ａ）所
示，位移输入在初始时段的突然增幅，导致位移模

型和加速度模型计算结果有显著偏差．
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图６　隔震下原地震位移和修正位移曲线
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图７　不同计算模型下大跨隔震结构多点地震响应对比
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３２　算例２
此部分以首都机场四机位 ＡＭＥＣＯ维修机库

为数值算例．由于仅为验证理论，假定下部支撑柱
体刚度无限大，简化选取其典型大跨网架部位建

模，铅芯橡胶隔震支座置于网架与柱体连接处，网

架结构长３０６ｍ（２×１５３ｍ），宽９０ｍ，覆盖面积
３５９９３ｍ２，具体结构参数可参考文献［１９］．图８
为所建立的ＡＭＥＣＯ维修机库网架结构有限元模
型图，且已设置隔震支座．整个网架结构共２７支
座，４９７２节点，１６０９９杆件．鉴于本文所提的位移
激励修正方法需要建立等效线性化模型，这里采

用美国ＡＡＳＨＴＯ规范［２０］，其对支座等效刚度和等

效阻尼比的计算公式为

ｋｅ＝ｋ１［１＋αμ－１）］／μ，
　　ξｅ ＝ξ０＋２（１－α）（１－１／μ）／［π＋

πα（μ－１））］．
式中：α为屈服刚度比，μ为延性系数，ｋ１为初始
刚度，ξ０为材料阻尼比．

图８　大跨网架结构模型

　　本文算例为简便起见，直接选取初始刚度
ｋ１ ＝２×１０

７ｍ／ｓ，屈服刚度比 α＝０１５，延性率
μ＝５，１０，１５，２０四种工况，定义为隔震工况１－
４，参数见表１．采用无质量刚度元方法构建新结
构模型，即在原结构底部添加大刚度小质量单元，

以此实现位移模型的误差修正，见图９．鉴于实际
多点地震记录的缺乏，同时由于多点地震动的复

杂性并不属于本文研究重点，且对本文研究对象

和研究目的影响甚小，故同样选取地震波 Ｅｌ
ｃｅｎｔｒｏ，Ｘ向输入于结构中，并考虑行波效应．根据
ＧＢ５００１１－２０１０《建筑抗震设计规范》规定，Ⅲ类
场地土层剪切波速范围为１４０～２５０ｍ／ｓ，本文取
其视波速为２００ｍ／ｓ，按照Ｘ向传播，不同距离的
各支座处激励有相位差．
　　图１０给出了对应四种工况下支座原地震位

移和修正后位移，可以看到修正后位移随隔震支

座参数不同有所区别，其区别与隔震层阻尼和刚

度系数密切相关，同时与原地震地面位移则有着

数量级上的差异，反映了仅引入位移输入的位移

模型是不正确的．采用 ＳＡＰ２０００内置位移模型、
原模型底部单元力输入、建立刚度元情况下底部

位移输入和底部单元力输入等四种计算模型，并

选取模型典型杆件和隔震支座，以考察计算结果

准确性，见图１１、１２．图１１给出了中隔震支座４２
单元Ｘ向变形时程曲线，可以明显看到，在原结
构模型中仅采用刚度力输入，即式（３），其计算结
果显著区别于其他计算方法，对照图１０，证明了
仅输入位移或刚度力的计算方法在大跨隔震结构

中会得到错误结果．图１２给出了典型隔震支座和
局部杆件的地震响应最大值，对各种计算方法进

行比较，同样验证了上述结论，同时也证明了

ＳＡＰ２０００内置位移模型其实已经考虑了集中阻尼
影响，其计算结果可靠有效．此外，其他三种计算
方法的结构响应结果基本相同，微小的精度差别

可归于位移输入的不准确、位移输入和刚度元对

高频振动的激发、杆件轴力对高频响应的敏感

（体现局部振动）、位移积分时间点不够密集和积

分算法不够精细等原因．同时还需要提及的是，与
加速度模型类似，位移和力输入计算方法也可采

用振型分解法，这点从理论上很容易理解，因结构

全部振型向量都是响应空间的规范正交基．但是
对于如本文算例２类大型结构而言，高频响应和
杆件局部振动对内力影响非常巨大，作者在计算

中发现，其准确求解所需模态非常多，如本文仅采

用１００阶模态求解，与直接积分法所得结果有着
数量级的差异，因此当采用地面位移和底部单元

刚度力输入的计算方法时并不推荐采用振型分

解法．

!"#

图９　支座处的无质量刚度元
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图１０　原地震地面位移和各隔震工况下修正位移
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图１１　不同计算方法下隔震支座时程响应
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（ａ）局部杆件轴力
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（ｂ）隔震支座变形

图１２　四种隔震工况下不同计算模型所得最大响应结果
比较

４　结　论
１）指出在大跨隔震结构中使用位移模型所

需注意的问题，其根源在于位移模型推导中所忽

略的阻尼项，若盲目忽略将在大跨隔震结构多点

地震响应计算中导致严重误差．
２）在已有工作基础之上，建议了两种有效且

实用的修正方法：无质量刚度元修正方法和位移

激励修正方法，二者均能巧妙避开或弥补原位移

模型中存在的误差问题，可以实现大跨隔震结构

地震响应的准确计算．
３）验证了 ＳＡＰ２０００所采用到位移模型考虑

了集中阻尼（非经典阻尼）影响，计算结果可靠，

这一点与对经典阻尼的考虑不同．
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