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新型客站随机地震响应的控制策略

国　巍１，２，余志武１，２
（１．中南大学 土木工程学院，湖南 长沙　４１００７５；

２．中南大学 高速铁路建造技术国家工程实验室，湖南 长沙　４１００７５）

摘　要：高速铁路建造过程中出现的新型客站往往以房桥合一为特征，其综合了房屋建筑和桥梁结构二者的

特点，抗震与减震设计必然不同于一般结构物。本文首先建立在新型客站中设置层间隔震和混合减震控制的

基本模型，并基于随机地震输入和虚拟激励法推导高效计算表达式。在此理论基础上，研究层间隔震技术的

减震效果和工作机理，指明层间隔震存在的缺陷。继而针对层间隔震的不足，在房桥合一客站中引入混合减

震控制策略，其在层间隔震基础上通过设置连接阻尼器实现减小桥梁位移和避免梁体碰撞的目的，深入研究

层间隔震与连接阻尼器的工作机理，提出混合减震策略的优化设计方法。研究表明：层间隔震与混合控制策

略在房桥合一新型客站随机地震响应控制中是可行且有效的。
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　　随着我国高速铁路的发展，大量铁路客站正在修
建或已筹备修建，许多新技术和新工艺也随之应用，其
中具有代表性的结构新形式———房桥合一新型客站受
到行业内外的广泛关注。此种新型客站因其独特的结
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构形式，可以充分满足换乘功能、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，因此在高速铁路客站建
设中备受青睐。然而，由于新型客站形式上兼具房屋
建筑和桥梁结构特征，并依据建筑与桥梁的不同布置
和构造方式呈现出桥式客站、建式客站和建桥一体化
等多种形式，结构新型且独特，现阶段工程设计和建设
中尚无相应指导规范，实际操作中往往单一采用桥梁
规范、建筑规范或二者的设计包络，这必然会导致一定
的设计偏差。因此，此类新型结构形式的相关理论方
法仍有待进一步完善。同时，作为一种重要公共建筑，
房桥合一结构的抗震设防具有重要的研究意义和

价值。
作为一种重要的被动控制技术，隔震技术按照位

置可区分为基础隔震和层间隔震两类。基础隔震在理
论上已较为成熟［１－３］，并有许多工程实例。我国也已将
基础隔震结构的设计纳入《建筑抗震设计规范》（ＧＢ
５００１—２００１）。相对而言，层间隔震的减震机理并不同
于基础隔震，近年来国内外学者在此领域多有研究。
日本免震构造协会在专著中详解了层间隔震的几种主

要构造形式［４］；李向真等［５］采用模态综合法建立了层
间隔震结构的简化分析模型；祁皑等［６］基于双质点模
型研究层间减震原理和相应参数设置；周福霖等［７－８］阐
述了层间隔震的减震原理，并从能量角度采用设计能
量谱分析了地震中层间隔震结构的能量耗散和分配；
赵新卫等［９］对在地铁车辆段大平台与上部结构设置层

间隔震技术进行了应用研究；蓝宗建等［１０］在巨型框架
结构附属子框架结构进行了层间隔震研究，指出了大
质量隔震子框架的减震工作机理。关于层间隔震在房
桥合一新型客站中的应用，刘文光等［１１－１２］做过一定的研

究工作，指出橡胶隔震层可设置于房屋建筑与桥梁结构
之间以实现协同减震，并基于平动单自由度的时程分析
模型给出了优化参数，然而由于地震动具有随机特性，
单纯时程分析具有一定局限性。同时，在房桥合一结构
中应用层间减震技术也会导致一些技术困难和问题，如
桥梁结构振动大位移引起的大空间需求，房屋建筑与桥
梁结构或多个桥梁结构之间的碰撞隐患等，作者前期研
究工作中已指出此点［１３］。
在前人研究的基础上，本文采用随机地震输入和

虚拟激励法［１４］，推导可用于房桥合一结构随机分析的
高效计算表达式，并对新型客站中应用层间隔震的减
震效果和工作机理进行研究，指出其参数优化方法及
存在的问题，提出层间隔震与多个桥梁之间设置连接
阻尼器的混合减震控制策略，研究此策略的减震机理
和优化设计方法。

１　基本模型

房桥合一新型客站兼具房屋建筑和桥梁结构二者

的特征，根据各部分布置与构造不同又可分为桥式客
站、建式客站和建桥一体化等几种类型。本文研究工
作主要针对建式客站，这类客站的典型例子是京沪高
速铁路天津西站。图１（ａ）给出设置层间隔震的新型
客站结构示意图，其中隔震装置安装于房屋建筑与桥
梁结构的连接处；图１（ｂ）给出设置混合减震控制的新
型客站结构示意图，其中混合减震控制由层间隔震和
连接阻尼器共同组成，阻尼器连接各个桥梁结构。鉴
于地震动具备随机特性，且目前非线性随机分析应用
于实际工程尚存在一定困难，而工程中出现的各种非
线性情况可采用等效线性化方法进行处理，因此本文
直接采用线性模型建立两种减震技术数值模型。

图１　房桥合一客站减震控制示意图
１．１　层间隔震
基于隔震层线性假定，可建立房桥合一结构层间

隔震的数值模型

ＭｓＵ̈ｓ＋ＣｓＵ
·
ｓ＋ＫｓＵｓ＝－ＭｓＥｓｕ̈ｇ＋ＥｂｓＦ′ｂｓ （１ａ）

１１１
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ＭｂＵ̈ｂ＋Ｆｂｓ＝－ＭｂＥｂｕ̈ｇ （１ｂ）
式中：Ｍｓ、Ｃｓ 和Ｋｓ 分别为ｎ 个自由度房屋建筑的质
量、阻尼和刚度矩阵；Ｕｓ＝［ｕｓ１，ｕｓ２，…，ｕｓｎ］Ｔ 为房屋建
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 分别为房屋建筑和桥梁结构的地
震荷载作用位置向量；Ｅｂｓ为桥梁结构作用于房屋建筑
的力作用位置矩阵；Ｆ′ｂｓ为桥梁结构作用于房屋建筑的
外力向量；－Ｆｂｓ为房屋建筑作用于桥梁结构的外力向
量，其与Ｆ′ｂｓ互相为反作用力。假定各桥梁结构均放

置于房屋的第ｌ层，因此可知Ｆｂｓ＝Ｆ′ｂｓ＝［ｃｂ１（ｕ·ｂ１－ｕ·ｓｌ）

＋ｋｂ１（ｕｂ１－ｕｓｌ），…，ｃｂｍ（ｕ·ｂｍ－ｕ·ｓｌ）＋ｋｂｍ（ｕｂｍ－ｕｓｌ）］Ｔ；

ｃｂｉ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），可建立房桥合一结构动力平衡方程

Ｍ　Ｕ̈＋Ｃ　Ｕ
·
＋ＫＵ＝－ＭＥｕ̈ｇ （２）

式中：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

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
为房屋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，可由式（１）变换得
到；Ｃ（ｂ）ｓ 、Ｋ（ｂ）

ｓ 为房屋建筑与桥梁结构动力耦合作用在

房屋建筑上阻尼和刚度部分的体现，其与Ｃｓｂ、Ｋｓｂ项共
同构造了与相对响应有关的阻尼力和弹性力，同样可
由式（１）变换得到；Ｕ＝［ＵＴ

ｓ，ＵＴ
ｂ］Ｔ 为该结构体系相对

于地面的位移向量；Ｅ＝［ＥＴｓ，ＥＴｂ］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的房桥

合一结构统一数值模型，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。

１．２　混合减震控制
类似于层间隔震单一控制，基于隔震层和连接阻

尼器的线性假定，同样可建立混合减震控制下房桥合
一结构数值模型：

ＭｓＵ̈ｓ＋ＣｓＵ
·
ｓ＋ＫｓＵｓ＝－ＭｓＥｓｕ̈ｇ＋ＥｂｓＦ′ｂｓ （３ａ）

ＭｂＵ̈ｂ＋Ｆｂｓ＋Ｆｄ＝－ＭｂＥｂｕ̈ｇ （３ｂ）
式中参数定义同上文。相比式（１），式（３）中多了桥

梁结构之间的相互作用力Ｆｄ，此力是由连接阻尼器所
产生 的，Ｆｄ ＝ ［ｆｄ１，…，ｆｄｉ，…，ｆｄｍ］Ｔ，其 中 ｆｄ１ ＝ｃｄ１

ｕ·ｂ１－ｕ·ｂ（ ）２ ＋ ｋｄ１ ｕｂ１－ｕｂ（ ）２ ， ｆｄｍ ＝ ｃｄ（ｍ－１）

ｕ·ｂｍ－ｕ·ｂ（ｍ－１（ ）） ＋ｋｄ（ｍ－１） ｕｂｍ－ｕｂ（ｍ－１（ ）） ，当１＜ｉ＜ｍ 时，

ｆｄｉ＝ｃｄ（ｉ－１） ｕ·ｂｉ－ｕ·ｂ（ｉ－１（ ）） ＋ｋｄ（ｉ－１） ｕ（ｂｉ－ｕｂ（ｉ－１ ）） ＋ｃｄｉ

ｕ·ｂｉ－ｕ·ｂ（ｉ＋１（ ）） ＋ｋｄｉ ｕｂｉ－ｕｂ（ｉ＋１（ ）） ；ｃｄ１，…，ｃｄ（ｍ－１）为各阻尼
器阻尼系数；ｋｄ１，…，ｋｄ（ｍ－１）为各阻尼器刚度系数。
基于式（３），可类似前文建立动力平衡方程式

Ｍ　Ｕ̈＋Ｃ　Ｕ
·
＋ＫＵ＝－ＭＥｕ̈ｇ （４）

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

尼和刚度矩阵，结构体系的总自由度数为ｎ＋ｍ；Ｃｓ、

Ｋｓ、Ｃ（ｂ）ｓ 、Ｋ（ｂ）
ｓ 、Ｃｓｂ＝ＣＴｓｂ、Ｋｓｂ＝ＫＴｓｂ、Ｕ＝［ＵＴ

ｓ，ＵＴ
ｂ］Ｔ、Ｅ＝

［ＥＴｓ，ＥＴｂ］Ｔ 定义均同前文。与式（２）不同的是，Ｃｂ 和
Ｋｂ 为设置层间隔震和连接阻尼器之后桥梁结构的阻
尼和刚度矩阵，其不仅包含层间隔震参数，同时包括连
接阻尼器参数，其具体表达可由式（３）得到。至此，
已建立设置层间隔震和连接阻尼器混合减震控制的房

桥合一结构数值模型。此模型同样体现了非比例阻尼
特征，实模态无法解耦运算。

２　随机计算方法

２．１　高效随机分析
由于地震实际上为不可重现的单次随机过程，确

定性时程输入和分析具有很大的局限性，需要进行大
量运算才可得到可靠结果，这往往是难以实现的。近
年来，学者们开展了一系列随机地震响应研究，并给出
了几类地震随机输入模型，如Ｃｌｏｕｇｈ－Ｐｅｎｚｉｅｎ模型、

Ｋａｎａｉ－Ｔａｊｉｍｉ模型等，根据规范确定模型参数取值。
然而，传统随机分析的低效率限制了其工程应用，
林家浩提出了虚拟激励法［１４］，可避免繁杂计算，简化
理论推导，是一种精确方法。因此本文采用虚拟激励
法对房桥合一结构体系进行随机分析。首先将地震动
转化为弦波输入

ｕ̈ｇ（ｔ）＝ Ｓｕ̈ｇ（ω槡 ）ｅｒωｔ　

ｒ 槡＝ －１ （５）
式中：Ｓｕ̈ｇ（ω）为地震功率谱密度函数。基于正弦输入，
可定义响应Ｕ＝Ｕωｅｒωｔ，并根据式（２）或式（４）可知

Ｕ＝Ｕωｅｒωｔ＝ＨＭＥ　Ｓｕ̈ｇ（ω槡 ）ｅｒωｔ （６）

式中：Ｈ＝－ Ｋ－ω２　Ｍ＋ｒω（ ）Ｃ －１。可知响应Ｕ 的功
率谱密度函数矩阵
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ＳＵ＝Ｕ＊ＵＴ （７）
通过对式（７）的功率谱矩阵积分可以得到响应

均方值。该矩阵运算方法形式简单可行，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较大的计算量。基于此，林家浩
还提出了一种基于实模态矩阵的处理方法［１４］，可有效
避免病态矩阵运算，并且某种程度上可减小运算量，本
文不再赘述。

２．２　减震控制指标
在结构减震控制中，控制指标一般分为相对位移

和绝对加速度两类。控制相对位移是为了避免建筑本
身的破坏，控制绝对加速度是出于保护仪器设备和舒
适度要求。在本文所研究房桥合一结构中，从相对位
移角度来说，通常关注房屋建筑顶层相对地面位移、层
间相对位移、桥梁结构相对房屋建筑的位移等。同时
由于前人研究已指出层间隔震设计有可能加大隔震层

下部结构的响应，所以房屋建筑隔震层下部楼层的相
对位移同样需要加以关注。从加速度角度来说，因高
架层往往为人群密集区，需要控制高架层的绝对加速
度，桥梁结构上因可能会停留列车，同样需控制其加速
度，以避免地震作用下过大加速度导致的列车倾覆、脱
轨等危险。在本文研究中，首先以未设置层间隔震和
混合减震控制下房桥合一结构的响应为初始响应，定
义此时房屋建筑响应为Ｕｓ，０＝［ｕｓ１，０，ｕｓ２，０，…，ｕｓｎ，０］Ｔ、

Ｕ̈ｓ，０＝［ｕ̈ｓ１，０，ｕ̈ｓ２，０，…，ｕ̈ｓｎ，０］Ｔ，桥梁结构响应为Ｕｂ，０＝

［ｕｂ１，０，ｕｂ２，０，…，ｕｂｍ，０］Ｔ、Ｕ̈ｂ，０ ＝［ｕ̈ｂ１，０，ｕ̈ｂ２，０，…，ｕ̈ｂｍ，０］Ｔ，
以此初始响应对优化目标进行标准化处理，同时在分
析中采用为各响应的均方根值。下文将以此标准化指
标对层间隔震和混合减震控制进行研究，定义设置减
隔震控制之后房屋建筑响应为Ｕｓ＝［ｕｓ１，ｕｓ２，…，ｕｓｎ］Ｔ、

Ｕ̈ｓ ＝ ［ｕ̈ｓ１，ｕ̈ｓ２，…，ｕ̈ｓｎ］Ｔ，桥 梁 结 构 响 应 为Ｕｂ ＝

［ｕｂ１，ｕｂ２，…，ｕｂｍ］Ｔ、Ｕ̈ｂ＝［ｕ̈ｂ１，ｕ̈ｂ２，…，ｕ̈ｂｍ］Ｔ。以房屋和
桥梁位移响应为例，进行标准化处理。

Ｕ
－
ｓ＝［ｕ－ｓ１，ｕ－ｓ２，…，ｕ－ｓｎ］Ｔ＝

［ｕｓ１／ｕｓ１，０，ｕｓ２／ｕｓ２，０，…，ｕｓｎ／ｕｓｎ，０］Ｔ （８ａ）

Ｕ
－
ｂ＝［ｕ－ｂ１，ｕ－ｂ２，…，ｕ－ｂｍ］Ｔ＝

［ｕｂ１／ｕｂ１，０，ｕｂ２／ｕｂ２，０，…，ｕｂｍ／ｕｂｍ，０］Ｔ （８ｂ）

其中，Ｕ
－
ｓ＝［ｕ－ｓ１，ｕ－ｓ２，…，ｕ－ｓｎ］Ｔ、Ｕ

－
ｂ＝［ｕ－ｂ１，ｕ－ｂ２，…，ｕ－ｂｍ］Ｔ

为标准化的位移响应向量，如式（８）定义所示，标准

化位移向量Ｕ
－
ｓ和Ｕ

－
ｂ 分别表征减隔震控制措施在房屋

建筑和桥梁结构的减震效果，可作为减震控制指标，同

时，标准化的加速度向量Ｕ̈ｓ和Ｕ̈ｂ 可类似建立。需要说
明的是，作者在文献［１３］中已经初步介绍新型客站层间
隔震的减震机理和参数优化，本文是对该问题更为深入
的研究，具体解释了其缺陷所在，并研究了其鲁棒性，在
此基础上进一步提出混合控制策略。

３　层间隔震

３．１　减震机理
首先对房桥合一结构中设置层间隔震的减震机理

进行研究。如图１（ａ）所示，一个３层客站建筑，指定
其参数设置为：ｍｓ１＝ｍｓ２＝ｍｓ３＝２×１０５　ｋｇ，ｋｓ１＝ｋｓ２＝
ｋｓ３＝０．８×１０９　Ｎ／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。建筑第１层上支撑有单个桥梁结
构，其质量参数为：ｍｂ＝ｍｓ１，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，其
可描述为

Ｓｕ̈ｇ＝
ω４ｇ＋（２ξｇωｇω）

２

（ω２ｇ－ω２）２＋（２ξｇωｇω）
２Ｓ０ （９）

式中：ωｇ 为场地土频率；ξｇ 为场地土阻尼比。对应规
范ＧＢ　５００１１—２００１中的一类场地和第三场地分组可
知，ωｇ＝１３．９６ｒａｄ／ｓ，ξｇ＝０．７２。本文取强度因子Ｓ０
＝０．０００　６ｍ／ｓ３。为简便起见，本文研究的控制目标
仅限于相对位移，即选取轨道层位移ｕｓ１、第２层位移

ｕｓ２和顶层位移ｕｓ３，桥梁结构相对于建筑的位移ｕｂ，各
量标准化后则为ｕｓ１／ｕｓ１，０、ｕｓ２／ｕｓ２，０、ｕｓ３／ｕｓ３，０、ｕｂ／ｕｂ，０，
以上各量在随机分析中均取均方根值。

作者前期研究［１３］和文献［１０］均已指出：如需控制
房屋建筑响应，阻尼较大时，其变化对减震效果影响甚
小，层间隔震装置无需优化阻尼特征，取最大阻尼即
可，同时需对隔震层刚度进行优化；如需控制桥梁结构
响应，则应增大隔震层阻尼，避免调整已优化过的刚度
特征。因此，此处令隔震层阻尼为大值，即令阻尼比

ξｂ＝０．２，通过改变隔震层的刚度特征ωｂ＝ ｋｂ／ｍ槡 ｂ，研
究层间隔震减震效果和参数最优取值。图２（ａ）给出
了改变隔震层刚度对应的房屋建筑各层响应的变化，

可看到存在最优圆频率取值，在ωｂ／ωｓ１＝０．４～０．９范
围内房屋建筑各层均可控制减震２０％～３０％以上。

这里最优刚度分别取为ωｂ／ωｓ１＝０．６，０．７，０．８；图２（ｂ）
给出了最优刚度下阻尼改变对桥梁结构响应（相对于
建筑结构的响应）的控制效果，可以看到阻尼增大会有
效控制桥梁结构响应。综上所述可知，刚度合理优化
的层间隔震装置可有效控制新型客站中房屋建筑响
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应，同时可通过增大阻尼耗能以限制桥梁结构的过大
位移。此外，为了说明大阻尼改变对房屋建筑减震的
影响，图３给出了ξｂ＝０．２，０．３时各层标准化响应的
对比，可以看到隔震层阻尼变化对房屋建筑减震效果
影响确实不大。

图２　层间隔震对客站地震响应的影响

图３　隔震阻层对建筑地震响应的影响

为了研究不同地震输入下隔震装置的减震效果，
表１给出随机模型对应不同场地类型和地震分组的参
数取值，并按序号定义。图４给出同一个隔震参数设
置下改变地震输入模型参数对减震效果的影响，可见
层间隔震装置受地震输入影响较小，在不同地震输入
下均可发挥一定减震功能，即意味着隔震装置对地震

输入不敏感，对于输入的鲁棒性较强。
表１　随机地震输入模型序号

场地类别 Ⅰ（ωｇ，ξｇ） Ⅱ（ωｇ，ξｇ） Ⅲ（ωｇ，ξｇ） Ⅳ（ωｇ，ξｇ）

地
震
分
组

设计地震
第一组

１（２５．１３，
０．６４）

４（１７．９５，
０．７２）

７（１３．９６，
０．８０）

１０（９．６７，
０．９０）

设计地震
第二组

２（２０．９４，
０．６４）

５（１５．７１，
０．７２）

８（１１．４２，
０．８０）

１１（８．３８，
０．９０）

设计地震
第三组

３（１７．９５，
０．６４）

６（１３．９６，
０．７２）

９（９．６７，
０．８０）

１２（６．９８，
０．９０）

　注：表中数值为“序号（ωｇ，ξｇ）”；ωｇ 的单位为ｒａｄ／ｓ。

图４　同一隔震配置对不同地震输入的减震效果

图５　建筑结构特征改变对层间隔震效果的影响

图５（ａ）给出房屋结构刚度改变对固定隔震参数配
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置下减震效果的影响；图５（ｂ）给出房屋结构阻尼改变对
减震效果的影响，可以看到不论是刚度还是阻尼参数改
变对隔震层减震效果影响均较小。因此可以说，房桥合
一结构中的层间隔震设置对结构参数具备较强的鲁棒

性，这点明显区别于调谐质量阻尼器（Ｔｕｎｅｄ　Ｍａｓｓ
Ｄａｍｐｅｒ，ＴＭＤ）装置。这主要是由于此时层间隔震装置
的工作机理并不同于ＴＭＤ装置：本文的层间隔震通过
阻尼力和弹性力提供反力以减小地震响应，ＴＭＤ装置
则主要通过弹性力作用于结构物，依靠调谐吸能来减
震，阻尼力只占较小部分。国内部分文献中称此层间隔
震为大质量ＴＭＤ装置，有待商榷。

３．２　参数优化方法
在高速铁路客站中不可能仅有一条线路通过，因

此对于建式客站而言，实际房屋建筑上往往支撑有多
个桥梁结构，且多个梁体通常为同一尺寸，具备相同质
量。此时有两种优化策略：单桥模型和多桥模型。所
谓单桥模型即假定所有桥梁结构下隔震层的刚度和阻

尼特征一致，各桥梁呈现为同步振动，可简化为单个桥
梁结构进行分析；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。采用单桥模型和多桥模型的优
化结果并不相同。
基于单桥模型进行参数优化按照本文４．１节即

可，相应减震效果也已阐述。基于多桥模型进行参数
优化，此时为避免较小质量情况，令：ｍｂ１＝ｍｂ２＝ｍｂ３＝
ｍｓ１／２，其余参数设置均同前文。阻尼特征无需优化，
取大阻尼即可，即ξｂ＝０．２，而鉴于各桥隔震层刚度不
一致，可能存在多种组合和分布。本文引入一种规则
分布以进行研究，令各桥梁隔震层刚度成比例分布于
单桥模型最优刚度值附近，参考前文，令单桥模型最优
圆频率为ωｂ＝０．７ωｓ１，则取ωｂ１＝ １－（ ）μωｂ，ωｂ２＝ωｂ，

ωｂ３＝ １＋（ ）μωｂ，其中μ（０≤μ＜１）为刚度变异系数，体
现各桥梁隔震层刚度变化百分比。文献［１３］已证明为
达到最优减震效果，存在一个最优的μ值。图６给出
了随着μ值改变隔震层减震效果的变化。从图中可以
看到，随着μ的变化减震效果发生一定改变，总存在一
个最优的μ值，此时相比于单桥模型其减震效果略好。
图７给出了μ＝０．３时多桥模型减震效果的优化曲线，
可看到相对于单桥模型，多桥模型曲线更平缓更低，说
明其更稳定，减震效果更好。然而，此时由于多个桥梁
结构不一致振动，存在碰撞隐患，同时隔震刚度弱化的
桥梁结构，如具备ωｂ１＝ １－（ ）μωｂ 特征的桥梁，其相对
侧移可能更大，需要更大空间，如图８所示。以上这些
缺陷都是在采用多桥模型中不可避免的，即相对于单
桥模型，多桥模型在实现增加减震效果的同时也付出

了一定代价。综上所述，根据多桥模型的优势和缺陷，
本文利用其各桥的不协调振动，提出通过连接阻尼器
来实现减小桥梁位移且避免桥梁碰撞的目的，进而研
究层间隔震与连接阻尼器共同工作的混合减震控制

策略。

图６　多桥模型不同参数配置对减震效果的影响

图７　单桥模型和多桥模型减震效果的对比

图８　多桥模型的各桥位移响应

４　混合减震控制

鉴于上文所述层间隔震存在的缺陷，如多桥模型
可能存在的桥梁不协调振动的碰撞效应，部分桥梁需
要大空间等，本文借鉴朱宏平等［１５］在邻近结构间设置
连接阻尼器的控制方法，在层间隔震基础上通过桥梁
之间连接阻尼器实现混合减震控制，以解决层间隔震
单一控制存在的问题。此部分研究采用前文所述模型
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参数，层间隔震采用多桥模型最优参数设置，在此基础
上设置连接阻尼器。为方便研究，阻尼器采用线性黏
滞阻尼器，研究连接阻尼器的控制效果和工作机理。

４．１　协同减震机理
如上文所述，采用多桥模型，且隔震层参数已优化

设置，即：ωｂ＝０．７ωｓ１、ξｂ＝０．２、μ＝０．３，并可知隔震层
阻尼系数ｃｂ１＝２ｍｂ１ξｂωｂ１。鉴于当邻近结构运动差异
大时减震效果更优［１５］，本文在刚度弱化桥梁和刚度强
化桥梁之间安装连接阻尼器，通过改变阻尼器参数研
究桥梁结构相对建筑位移的控制情况。
图９给出了黏滞阻尼器参数改变下桥梁结构响应

的控制情况，可以看到随着阻尼增大桥梁结构响应会
被有效控制。图１０给出了黏滞阻尼器最优参数设置
下隔震层参数的减震效果优化曲线，可见连接黏滞阻
尼器的设置对隔震层的减震效果影响甚小（除了非常
接近ωｂ２／ωｓ１＝１的频率段），从而使得多桥模型保留了
其减震优势。综合来说，黏滞阻尼器在与层间隔震多
桥模型的联合应用中是可行的，二者协同发挥减震作
用：层间隔震控制房屋建筑响应；黏滞阻尼器控制桥梁
结构过大位移，同时并不影响多桥模型减震。

图９　连接黏滞阻尼器对桥梁响应的减震效果

图１０　层间隔震与混合控制减震效果的对比

４．２　优化设计步骤
基于前文研究，这里提出房桥合一结构中混合减

震控制的优化设计步骤，对于层间隔震与黏滞阻尼器
而言，可进行分步优化。

（１）给定隔震层可提供的大阻尼，按照单桥模型
优化隔震层刚度特征，实现客站房屋建筑的最优减震
效果。

（２）调整各桥梁结构的频率分布，类似文中算
例，优化频率改变的百分比μ，实现多桥模型的最优减
震效果，得到相应参数最优设置。

（３）验证桥梁结构响应是否满足容许值以及是
否可能发生梁体碰撞，如满足且无碰撞隐患则停止运
算，所得参数即为层间隔震下的最优值；如不满足，则
在桥梁结构之间设置连接黏滞阻尼器，求解阻尼器的
最优参数，实现桥梁结构响应控制，至此完成混合减震
控制的优化设计。

５　结论

本文研究建式客站中层间隔震与混合减震控制方

法的有效性和参数优化方法。基于新型客站独特的结
构形式，首先建立层间隔震和混合减震控制的数值模
型，并基于虚拟激励法推导相应高效计算表达式。在
此理论基础上，研究层间隔震的减震效果和工作机理，

指出其存在的缺陷，进一步提出层间隔震与连接阻尼
器的混合减震控制技术，该控制技术在地震中可更好
保护房屋建筑与桥梁结构。基于本文研究工作，得出
以下结论：

（１）在新型客站中设置层间隔震以控制房屋建
筑的地震响应是可行的，且具备较高鲁棒性，其通过阻
尼力和弹性力提供反力以抵抗和耗散地震输入，工作
机理不同于ＴＭＤ装置，并不体现调谐吸振特性。

（２）层间隔震的单桥模型与多桥模型两种参数
优化方法各具特色，单桥模型中桥梁结构一致振动，无
碰撞隐患；多桥模型桥梁可能发生碰撞，刚度弱化的部
分桥梁存在较大侧移，然而其减震效果和稳定性更好。
两种优化方法可视不同工况加以区别采用。

（３）为解决多桥模型优化方法存在的缺陷，本文
提出了混合减震控制策略，其通过层间隔震与连接阻
尼器的协同工作一方面可减小房屋建筑的地震响应，
一方面可有效控制各桥梁结构的位移，避免碰撞发生。

该混合控制策略是可行的、有效的，且其设计步骤简单
明了，适用于工程应用。
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