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高速铁路客站房桥合一结构层间隔震
优化策略研究

国 巍，余志武
( 中南大学 土木工程学院，高速铁路建造技术国家工程实验室，湖南 长沙 410075)

摘 要: 作为当前高速铁路建造中出现的一种新型客站形式———房桥合一结构体系已经开始应用于

实际工程，其抗震设防研究有着迫切需求和重要意义。基于此，本文对房桥合一结构中设置层间隔

震来实现减震控制开展研究工作，并重点探讨此类控制方法的参数优化策略。首先建立了房桥合一

结构数值模型，通过引入虚拟激励法推导了高效准确的随机计算式，继而指出采用参数域方法进行

优化更为合理，它可实现隔震层参数有效配置。最后，通过数值研究对随机地震激励下房桥合一结

构层间隔震优化策略进行了验证分析，分别基于单桥模型和多桥模型研究了其减震机理和减震效

果，提出可提高减震效果的参数优化策略。本文研究结果表明: 设置经过参数合理优化的层间隔震

装置对房桥合一结构减震是可行且有效的。
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Research on optimization strategy of storey isolation
in the integrated building-bridge structure of high-speed railway station

GUO Wei，YU Zhiwu
( National Engineering Laboratory for High Speed Railway Construction，School of Civil Engineering，

Central South University，Changsha 410075，China)

Abstract: As a new type of structural system appearing in Chinese high speed railway construction，the seismic de-
sign research of integrated building-bridge structure has great significance． Based on this point，the application of
storey isolation technique to the vibration control of integrated building-bridge structure is studied in this paper，and
the research focuses on the effective parameter optimization strategy． Firstly，a numerical model of the integrated
building-bridge structure is established，and by introducing the pseudo-excitation method，an efficient and accurate
random formula is derived． Then，as the parameter field optimization method can achieve the effective setting，it is
more reasonable and adopted in this paper． Finally，by numerical work，the optimization strategy of storey isolation
in the integrated building-bridge structure subjected to random excitation is also studied，and the single-bridge mod-
el and multiple-bridge model are respectively adopted to investigate their effect and corresponding parameter＇s set-
ting． The results show that the reasonable optimized storey isolation is feasible and effective in the seismic response
reducing of the integrated building-bridge structure．
Key words: integrated building-bridge structure; storey isolation; pseudo-excitation method; parameter field; opti-
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mization strategy

引言

根据我国铁路建设中长期发展规划，作为现代化铁路重要标志的高速铁路将会在当前及未来一段时期

内得以飞速发展，2020 年前将建设省会城市及大中城市间的快速客运通道，形成“四纵四横”铁路快速客运

网络和三个城际快速客运系统，其中包括 6 个路网性客运中心与 10 个区域性客运中心。在此形势下，为适

应高速铁路建造需求，一种新型结构形式———房桥合一结构应运而生，它由客站建筑与铁路桥梁组合而成，

在已建和在建高铁客站中均有采用，如武广高铁的武昌站和广州东站、京沪高铁的北京南站、天津西站等。
相比传统客站建筑，房桥合一结构体系具有不可比拟的优势，它可以满足客站的换乘功能、多模式交通转换

和交通流线的立体化，并有足够的转换空间与综合交通体系中的多种交通方式相衔接，体现了高速铁路建造

的“功能性、系统性、先进性、文化性、经济性”要求。然而，房桥合一结构作为一种新型结构形式，并无相应

设计指导规范，基于传统建筑规范或桥梁规范必然会产生一定设计偏差，针对此类结构形式的相关理论方法

仍有待进一步完善，房桥合一结构作为一种重要公共建筑，其抗震设防研究更具有重要意义。
结构振动控制技术按照动力源可区分为被动控制、主动控制和半主动控制。鉴于主动控制和半主动控

制均需动力信息反馈，技术要求和造价均较高。被动控制作为一种无需外部能源、安装简易且造价低廉的减

震方案备受关注，其中隔震设计已被证明在中低层客站建筑中是非常有效的［1 － 5］，并已写入多国规范或规

程。将此技术引入并应用于房桥合一结构中，研究其可行性与有效性对于当前高铁建设具有重要意义。国

内叶献国等［6］研究了地震导致的侧向碰撞对基础隔震结构的影响。刘文光等［7，8］对客站建筑与桥梁结构的

隔震控制进行过一定的研究工作，指出可在桥梁部件底部设置橡胶隔震元件以实现协同减震，并基于平动单

自由度的时程分析模型给出了优化参数。蓝宗建、房良等［9］在巨型框架结构附属子框架结构进行过类似隔

震研究，并引入了参数域的优化方法。
在前人研究的基础上，本文基于地震地面运动实际上为一个随机过程的事实，依据虚拟激励法［10］推导

了随机分析的高效计算表达式，同时考虑到房桥合一结构层间隔震参数优化属于多目标问题，引入参数域方

法以优化配置，它可明确确定减震效果与对应参数。文中最后通过数值研究验证分析了层间隔震的减震机

理和减震效果，并分别研究了两种参数优化策略: 单桥模型与多桥模型，指明多桥模型可进一步提升层间隔

震的减震效果，本文研究指明层间隔震在房桥合一结构减震中是可行且有效的。

1 层间隔震模型

房桥合一结构体系是一种新型结构体系，同时具备客站建筑和桥梁结构的特征，其抗震减震也不同于一

般结构。图 1 是在房桥合一结构中设置层间隔震装置的示意图，隔震设置在客站建筑与桥梁结构的连接处。
鉴于多自由度非线性随机分析目前尚存在一定困难，难以在工程中广泛应用，传统手段一般是对非线性结构

进行等效线性化处理，继而进行线性随机分析。因此，基于线性假定，可建立层间隔震设置下房桥合一结构

体系的数值模型:

MsU
··

s + CsU
·

s + KsUs = － MsEs üg + Ebs + Fb ( 1a)

M bU
··

b + F'
b = － MbEb üg ( 1b)

其中，Ms、Cs 和 Ks 分别为 n 个自由度客站建筑的质量、阻尼和刚度矩阵; Us =［us1，us2，…，usn］
T 为客站建筑

相对于地面的位移响应向量; Mb = diag( mb1，…，mbm ) 为 m 个桥梁结构的质量矩阵; ub =［ub1，…，ubm］
T 为桥

梁结构相对于地面的位移响应向量; üg 为地面运动加速度; Es 和 Eb 分别为客站建筑和桥梁结构的地震荷载

作用位置向量; Ebs为桥梁结构作用于客站建筑的力作用位置矩阵; Fb 为桥梁结构作用于客站建筑的外力向

量; － Fb 为客站建筑作用于桥梁结构的外力向量，它与 Fb 互相为反作用力，因此可知 Fb = F
'
b =［cb1 ub1 + kb1

ub1，…，cbm ubm + kbmubm］
T ; ubi和 kbi分别为第 i 个桥梁结构隔震层的阻尼系数和刚度系数。基于式( 1) ，可建立
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房桥合一结构体系的动力平衡方程式:

MU
··

+ C U + KU = － MEüg ( 2)

其中，M =
Ms 0n × m

0n × m M[ ]
b

、C =
Cs + C

( b)
s Csb

Cbs C[ ]
b

和 K =
Ks + K

( b)
s Ksb

Kbs K[ ]
b

分别为房桥合一结构体系的质量、阻

图 1 房桥合一结构体系中层间摆隔震的示意图

Fig. 1 Schematic diagram of storey isolation in
the integrated building-bridge structure

尼和刚度矩阵，结构体系的总自由度数为 n + m; Cs、Ks、
Cb、Kb 在上文中均已有定义; Csb、Cbs、Ksb、Kbs分别为客站

建筑与桥梁结构的阻尼和刚度交叉项，主要体现隔震支

座的阻尼和刚度特性; C( b)
s 和 K( b)

s 为客站建筑与桥梁结

构动力耦合作用在客站建筑上阻尼和刚度部分的体现; U
=［UT

s ，UT
b］

T 为该结构体系相对于地面的位移向量; E =
［ET

s ，ET
b］

T 为荷载作用位置向量。基于以上阐述，本文建

立了设置层间隔震装置的房桥合一结构体系的统一数值

模型，即式( 2) 。显而易见，由于桥梁结构底部设置隔震

层，导致结构体系的非比例阻尼特性，实模态分解方法不

再可行，下文将阐述在此类体系随机分析中可采用的计

算方法。

2 高效随机分析

近年来开展了一系列随机地震下结构响应的研究工作。学者们将地震简化为随机过程，提出了相应地

震随机模型，如 Clough-Penzien 模型、Kanai-Tajimi 模型等，并根据规范给出了模型参数取值。然而，传统随机

分析方法效率很低，限制了其工程应用，为解决此问题，林家浩提出了虚拟激励法［10］，将地震输入转化为弦

波形式，简化了理论推导，同时大大提高了随机计算效率，因此本文采用虚拟激励法对房桥合一结构体系进

行随机推导。首先将地震动转化为弦波输入:

üg ( t) = Süg ( ω槡 ) erωt，r = －槡 1 ( 3)

其中，Süg ( ω) 为地震功率谱密度函数。综合来说，对于本文所建立房桥合一结构体系而言，基于虚拟激励法

的随机分析有两种思路可以采用，一种是直接矩阵求逆运算，一种则是利用复模态解耦运算。
2． 1 直接矩阵运算

基于正弦输入，可定义响应 U =Uωe
rωt，并根据式( 2) 可知:

U = Uωe
rωt = HME Süg ( ω槡 ) erωt ( 4)

其中，H = － ( K － ω2M + rωC) － 1。可知响应 U 的功率谱密度函数矩阵:

SU = U* UT ( 5)

通过对式( 5) 得到的功率谱矩阵积分可以容易得到响应均方值。该矩阵运算方法形式简洁可行，且因推导

并无任何前提假定，具有广适性，对于线性和非线性分析均适用。然而，由于需要进行矩阵求逆运算以得到

H，病态矩阵情况下可能会出现计算问题，大自由度结构矩阵运算也会带来巨大计算量。基于此，林家浩还

提出了一种基于实模态矩阵的处理方法［10］，可有效避免病态矩阵运算，并且某种程度上可减小运算量。
2． 2 复模态解耦运算

对于非比例阻尼结构而言，可以通过构造状态方程来实现解耦运算，通过状态方程求解复数特征值 ηi

和特征向量 Φi，进行复模态解耦。定义 qi 为下列方程式所描述模型的响应:

q̈i + 2ξiωi
qi + ω2

i qi = － üg ( 6)

根据参考文献［11］，通过复模态正交性和矩阵变换，可以容易得到结构响应表达:

U = ∑
n+m

i = 1
［Xi qi + Y i

qi］ ( 7)
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其中，Xi =
2

a2
i + b2i

［( ξi pi + 1 － ξ2槡 i wi］φiR + ( ξiwi － 1 － ξ2槡 i pi ) φiⅠ］ωi，Y i =
2

a2
i + b2i

( piφiR + wiφiⅠ )

ai = － 2ηiR ( φT
iRMφiR － φT

iIMφiI ) － 4ηiⅠφ
T
iRMφiI + φ

T
iRCφiR － φT

iICφiI

bi = 2ηiI ( φ
T
iRMφiR － φT

iIMφiI ) － 4ηiRφ
T
iRMφiI + φ

T
iRCφiI

pi = aici + bidi，wi = bici － aidi，ci = φT
iRME，di = φT

iIME，Φi = ηiφi

φ
[ ]

i

，i = φiR + rφiⅠ

ηi = － ηiR + rηiⅠ = － ξiωi + rωi 1 － ξ2槡 i ， 槡r = － 1，i = 1 ～ n + m。因此，可知式( 6) 描述模型的虚拟响应可写

为:

qi = Hi üg ( t) = Hi Süg ( ω槡 ) erωt ( 8)

其中，Hi = － 1
ω2

i － ω
2 + 2rξiωiω

，i = 1 ～ n +m。将此式代入方程( 7) ，可得虚拟响应为:

U = ∑
n+m

i = 1
( Xi，l qi + Y i

qi ) = ∑
n+m

i = 1
( Xi + rωY i ) H[ ]i Süg ( ω槡 ) erωt ( 9)

如我们仅关注客站建筑第层的响应( 往往是建筑物顶层相对地面的位移) ，提取第层的虚拟响应，如下:

usl = ∑
n+m

i = 1
( Xi，l qi + Y i，l

qi = ∑
n+m

i = 1
( Xi，l + rωY i，l ) H[ ]i Süg ( ω槡 ) erωt ( 10)

其中，Xi，l为向量 Xi 的第 l 个元素，Y i，l为向量 Y i 的第 l 个元素。同时为避免隔震支座破坏，还需关注桥梁结

构相对于客站建筑的位移响应( 有时也关注绝对加速度响应，可类似推导) ，此位移不可过大，假设第 a 个桥

梁结构支撑于客站建筑的第层，则相对位移虚拟响应为:

uba' = uba － usl ( 11)

其中，uba为桥梁结构的虚拟响应，其计算类似式( 10) 。如前文所述，进一步可根据式( 5) 得到结构响应的功

率谱密度函数，通过对式( 5) 功率谱矩阵积分可以容易得到响应均方值。需要说明的是，该方法是基于复模

态解耦方法的推导，并不适用于非线性分析。

3 参数优化方法

房桥合一结构体系的隔震设计是在客站建筑与桥梁结构的连接处设置隔震层，对于桥梁结构来说，隔震

层的目的在于隔离客站建筑传来的地震能量，以减小桥梁响应，对于客站建筑来说，桥梁结构相当于一个大

质量调谐质量阻尼器( TMD) 放置其上，前人研究［9］已证明合理设置大质量 TMD 的参数可有效减小建筑物

响应，但它不再依赖调谐减震，调谐质量阻尼器的称呼也需改正，本文为易懂起见，仍暂称为 TMD 装置。借

鉴前人工作和房桥合一结构体系形式，一般有两类优化目标: 减小客站建筑相对于地面的响应; 减小桥梁结

构相对于客站建筑的响应，因此它属于多目标优化问题。众所周知，多目标优化常采用加权系数法和范数法

进行处理，从而将优化目标简化为单目标，这些方法形式上简单可行，然而也存在重大缺陷，比如加权系数不

易确定，简化为单目标后，多个优化目标各自变化和取值情况无从得知，即在实现简单化的同时构造了一个

黑匣子，操作者难以获知准确且可靠的信息，此外，对参数变化敏感的优化目标更难以保证较大的安全度。
基于此，一些学者提出了参数域的优化策略［8］，并已应用于巨型框架结构中，本文将其引入房桥合一结构体

系的参数优化中，借以实现隔震装置的合理设置，参数域优化策略可表述如下:

Ω = { ( cb1，kb1，…，cbm，kbm ) | R1 /［R1］ 1，…，Rs /［Rs］ 1，Rs+1 /［Rs+1］ 1} ( 12)

其中，Ω 为参数域; ( cb1，kb1，…，cbm ) 为需要优化的隔震层参数; R1，…，Rs + 1为客站建筑和桥梁结构需要控制

的各个响应指标，［R1］，…，［Rs + 1］为各个响应指标的相应容许值。通过在巨型框架中的类似研究［16］可知，

对于隔震层来说，阻尼比取上限值即可，因此可简化为单参数多目标优化，优化参数取为刚度特征( kb1，…，

kbm ) 。为表述直观，刚度特征可用相应圆频率( ωb1，…，ωbm ) 来取代，继而对单个目标进行优化，取多个参数

域的交集即可。对于式( 12) 的优化而言，客站建筑响应往往是主要控制目标，期望通过隔震设计尽量减小

其响应值，此时存在一个最优值或最优区域，而桥梁结构对于客站建筑的相对位移则是次要控制目标，一般

保证其响应在一定范围内即可，可保证隔震装置的完好，同时也避免梁体 － 梁体或梁体 － 建筑的地震导致的

碰撞。为研究此层间隔震的参数布设，下文将对隔震层的优化策略进行数值研究。

061 地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 32 卷



4 数值研究

本部分将通过数值模型对前文所述随机方法和层间隔震优化策略进行研究。如图 1 所示，一 3 层客站

建筑，其参数设置为: ms1 = ms2 = ms3 = 4 × 105kg，ks1 = ks2 = ks3 = 1 × 109N /m。客站建筑阻尼假定为 Rayleigh
阻尼，令其前两阶模态阻尼比为 ξs1 = ξs2 = 0. 05，从而可构造阻尼矩阵。客站建筑第 1 层上支撑有 3 个桥梁

结构，其质量参数为: mb1 =mb3 =mb3 = ms1 /2，以体现大质量特征。地震动为随机输入，随机模型采用 Kanai
－ Tajimi 模型，可描述如下:

Süg =
ω4

g + ( 2ξgωgω) 2

( ω2
g － ω2 ) 2 + ( 2ζgωgω) 2S0 ( 13)

其中，ωg 为场地土频率，ξg 为场地土阻尼比，对应规范 GB50011 － 2001 中的一类场地和第三场地分组可知，

ωg = 13. 96 rad /s，ξg = 0. 72。本文取强度因子 S0 = 0. 000 6 m /s。
通常关注的优化目标为结构顶层相对位移响应 us3和桥梁结构相对于客站建筑的响应［ub1，…，ubm］，同

时采用层间隔震，有可能加大隔震层下部结构响应，优化时还需考虑隔震层下层结构位移响应，即 us1。首先

以未设置隔震装置下房桥合一结构体系的响应为初始响应，定义此时客站建筑响应为 us1，0、us3，0，桥梁结构

响应为［ub1，0，…，ubm，0］，以此初始响应对优化目标进行归一化处理。如前文所述，通过设置隔震层一方面减

小客站建筑响应，是调整隔震层刚度来实现的，另一方面还需控制桥梁结构响应，则是通过提高隔震层阻尼

来实现的。基于此，首先对隔震层参数优化以减小客站建筑响应，隔震层阻尼比取最大值即可，本文取为阻

尼比 ξb = 0. 2。
4． 1 单桥模型

铁路轨道梁体结果通常为同一尺寸，具备相同质量，因此本文首先采用单桥模型来对隔震层参数优化，

所谓单桥模型即假定所有桥梁下隔震层的刚度和阻尼特征一致，各桥梁呈现为同步振动。鉴于阻尼特征往

往无需优化，可设置 ξb1 = ξb2 = ξb3 = 0. 2，刚度特征以圆频率来表征，可设置 kb1 = kb2 = kb3。单桥模型下，各桥

梁结构和隔震层简化为单个梁体的振动: mb = 3mb1，ωb = ωb1，ξb = 0. 02。

图 2 隔震层刚度特性改变对客站建筑响应的影响( 单桥模型)

Fig. 2 Effect of stiffness characteristic of isolation devices on the relative displacemnet of building ( single-bridge model)

图 2 给出了隔震层刚度特征和阻尼比变化下客站建筑相对位移的变化情况，可见为减小客站建筑响应

需合理设置隔震层的刚度特征 ωb，使之小于客站建筑的第一阶频率，但不可过柔，它存在一个最优值，也存

在一个最优区域，可选取此区域中参数值，而层间隔震装置阻尼比的增大对客站建筑减震是有利的，但增大

一定程度后对减震效果影响很小，阻尼比的改变则对有效减震区域影响不大，图中可以看到各阻尼比对应曲

线最优减震范围区别较小。从图 2 可知最优减震区域位于 ωb /ωs1 = 0. 5 ～ 0. 8，对第 1 层和第 3 层来说此减

震区域都较为平缓，相对于小质量 TMD 的减震而言，大质量 TMD 减震范围和鲁棒性更好。图 3 给出了桥梁

结构响应随着隔震层刚度和阻尼改变的情况，可见阻尼特征不变的情况下，随着隔震层刚度的降低，桥梁结

构相对于客站建筑的位移会增大，这与我们的直观认知是相符合的。同时还可看到，通过增大隔震层阻尼可
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有效减小桥梁结构相对于客站建筑的位移。正如前文所说，客站建筑优化无需关注阻尼特征，只给出最大阻

尼即可，而桥梁结构同样需要增大隔震层阻尼来控制其响应，此时二者相一致，增大阻尼比对客站建筑和桥

梁结构减震都是有益的。

图 3 隔震层刚度和阻尼特性改变对桥梁结构响应的影响( 单桥模型)

Fig. 3 Effect of stiffness and damping characteristics of isolation devices on the displacement
of bridge relative to building ( single-bridge model)

4． 2 多桥模型

本部分研究隔震层多桥模型的减震效果，所谓多桥模型指的是各桥梁结构下隔震层参数设置不同，导致

各桥并不一致振动，不可简化为单一桥梁来进行分析。由于阻尼特征无需优化，取各隔震层阻尼比仍为0． 2，

对上文采用单桥模型优化的刚度参数进行适当变化，以体现多桥特征。此处采用一种规则分布，令各桥梁隔

震层刚度成比例分布于最优值 ωb /ωs1 = 0. 6 附近，即令 ωb1 = ( 1 － μ) ωb2，ωb3 = ( 1 + μ) ωb2，其中 μ( 0μ ＜ 1)

为各桥梁隔震层刚度变化百分比。

图 4 隔震层刚度特性改变对客站建筑响应的影响( 多桥模型)

Fig. 4 Effect of stiffness characteristic of isolation devices on the relative displacemnet of building( multiple-bridge model)

图 4 给出了隔震层多桥模型设置下隔震层刚度变化对建筑结构响应的影响，可看到多桥模型的减震效

果与单桥模型有所区别，通过合理设置多桥模型的频率分布可增强减震效果，并使减震曲线更为平缓，有利

于隔震层对客站建筑的减震控制。为进一步研究多桥模型的参数配置对减震效果的影响，图 5 给出了随着

频率变化百分比改变隔震层对客站建筑的减震效果。从图中可以看到，随着的变化减震效果发生一定改变，

存在一个最优的取值，此时可增强层间隔震装置减震效果，需要进行优化设置。此外需要注意的是，由于多

桥模型存在多个桥梁结构不一致振动，存在碰撞隐患，尤其是进行多桥模型频率分布的优化时同样需考虑此

点，因此时某些桥梁可能存在较大侧向位移，需要进行验证计算加以避免。
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图 5 不同的多桥模型配置对客站建筑响应的影响

Fig. 5 Effect of different multiple bridge model configurations on the relative displacement of building

根据本文研究工作可知，当采用单桥模型隔震层时，如以减小客站建筑响应为优化目标，需要关注隔震

层的刚度特征，通过优化隔震层刚度来实现客站建筑减震，此时阻尼特征可直接给定最大值，无需进行优化，

如以减小桥梁结构响应为优化目标，客观上需增大隔震层刚度，这可能与客站建筑刚度优化相冲突，一般采

用增大隔震阻尼比的方法来实现桥梁结构响应控制。当采用多桥模型隔震层时，其减震效果不同于单桥模

型，经过频率分布合理设置的多桥模型优于单桥模型，但其存在可能碰撞和过大侧移的隐患，需加以验算避

免。综上所述，本文给出房桥结构体系中隔震层的优化设计步骤:

( 1) 指定隔震层可提供的阻尼比，按照单桥模型优化隔震层刚度特征，实现客站建筑最优减震效果。
( 2) 验证桥梁结构响应是否满足容许值，如满足则停止运算，所得参数即为寻求单桥模型隔震下的优化

值; 如不满足，则修正阻尼比，重复( 1) 步骤。
( 3) 调整各桥梁结构的频率分布，类似文中算例，优化频率改变百分比 μ，实现多桥模型的最优减震效

果和对应参数。至此完成隔震层的参数优化设计。

5 结论

文中对房桥合一结构体系中层间隔震的参数优化策略进行了研究，首先建立多自由度数值分析模型，继

而基于虚拟激励法推导了相应高效随机表达式，引入参数域方法来进行层间隔震参数合理设置，提出并研究

了单桥模型和多桥模型下隔震装置的参数优化策略。通过本文研究工作可知:

( 1) 由于目前多自由度非线性随机分析理论尚不成熟，难以应用于实际工程，本文基于线性假定进行线

性随机分析，对于各类非线性情况均可通过等效线性化来处理。同时，通过引入虚拟激励法提高随机计算效

率，适于工程应用。
( 2) 鉴于桥梁结构质量较大，阻尼系数的变化对客站建筑的减震效果影响不大，因此隔震层阻尼特征无

需优化，取阻尼上限值即可，同时可以用来控制桥梁结构相对于客站建筑的位移。
( 3) 本文提出了层间隔震装置的单桥模型和多桥模型优化策略，并给出了隔震层设计步骤，可实现房桥

合一结构体系的协同减震控制。相对于单桥模型，多桥模型可以提高隔震层对客站建筑的减震效果，但是存

在碰撞和较大隔震层侧向位移的隐患，需加以计算避免。同时，不同于小质量 TMD，在房桥合一结构体系中

的单桥和多桥模型的层间隔震装置均具有较高的减震鲁棒性。
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