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摘要　基于多点地震激励下大跨隔震结构分析模型存在一定适用范围这一事实，通过理论研究和数值分 析

对此进行讨论，以指导其合理应用．首先探讨了加速度模型和位移模型中不可忽视的阻尼问题，并针对大跨隔

震结构的结构形式和动力特征，通过严 格 的 理 论 推 导 阐 述 了 加 速 度 模 型 和 位 移 模 型 各 自 存 在 的 误 差 和 适 用

性；进一步指出位移模型在隔震结构中盲目应用会导致错误结果，需要加以修正；最后通过简单数值算例对２
种模型以及修正模型的计算精度进行 了 分 析．理 论 研 究 和 数 值 分 析 验 证 了 多 点 地 震 分 析 模 型 在 大 跨 隔 震 结

构应用中存在的问题．
关键词　大跨结构；隔震；多点地震激励；加速度模型；位移模型

中图分类号　ＴＵ３１１．３　　文献标志码　Ａ　　文章编号　１６７１－４５１２（２０１２）０９－０１０１－０５

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｌｏｎｇ－ｓｐａｎ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ
ｔｏ　ｍｕｌｔｉ－ｓｕｐｐｏｒｔ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ

Ｇｕｏ　Ｗｅｉ１　Ｙｕ　Ｚｈｉｗｕ１　Ｇｕｏ　Ｚｈｅｎ２

（１ａＳｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｂ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｈｉｇｈ　Ｓｐｅｅｄ

Ｒａｉｌｗａｙ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｏｕｔｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１００７５，Ｃｈｉｎａ；２Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００２７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｌｏｎｇ－ｓｐａｎ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｕｎｄｅｒ　ｍｕｌｔｉ－ｓｕｐｐｏｒｔ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ
ｈａｖｅ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ，ｔｈｕｓ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｗｅｒｅ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｔｏ　ｇｕｉｄｅ　ｔｈｅ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅ　ｎｏｎｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅ－
ｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｗｅｒｅ　ｆｉｒｓｔｌｙ　ｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄ　ｂｙ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｉｔｓ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｔｙｐｅ
ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｌｏｎｇ－ｓｐａｎ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａ　ｒｉｇｏｒｏｕｓ　ｔｈｅｏｒｙ　ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ
ｔｏ　ｅｘｐｌａｉｎ　ｔｈｅ　ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｒｏｂａｂｌｅ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｍｏｄｅｌｓ．Ｉｔ　ｉｓ　ｐｏｉｎｔｅｄ　ｏｕｔ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｗｏｕｌｄ　ｐｒｏｄｕｃｅ　ｈｕｇｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｌｏｎｇ－ｓｐａｎ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｉｔ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｒｅｖｉｓｅｄ　ｆｏｒ　ｍｏｒｅ　ａｃｃｕｒａｔｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｗｏｒｋ　ｗａｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｆｏｒ
ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｂｏｕｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ｌｏｎｇ－ｓｐａｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；ｉｓｏｌａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉ－ｓｕｐｐｏｒｔ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ；ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄ－

ｅｌ；ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

　　近年来，我国经济飞速前进，推动了土木建筑

行业的蓬勃发展，大量结构形式复杂的大型标志

性建筑物纷纷出现，如国家体育馆、上海世博会主

题馆、武广高铁客站等，这些建筑物均以大跨度为

显著特征，其抗震设防具有重大意义．大跨建筑结

构的抗震分析和设计均须考虑地震的多点输入特

性，即建筑物不同支撑处承受不同的地震激励作

用．目前大跨结构在多点地震激励的响应分析已

成为抗震界研究热点之一，一般采用加速度模型

和位移模型２种输入模型．文献［１］经过严格的理



论推导提出加速度模型，其类似于一致地震激励

动力学模型，并以建筑结构相对于地面的位移为

参数．因其采用了叠加原理，仅适用于线性分析，
并不适用于非线性情况．位移模型以位移为参数

来建立数值分析模型，该模型应用范围更为广泛，
不仅适用于线性分析，也适用于非线性分析．以此

模型为基础，前人开展了大量的时程分析研究工

作［２－５］，同 时 有 学 者 提 出 并 发 展 了 用 于 大 跨 结 构

分析的多点反应谱方法［６－１１］．然而，位移输入模型

同样有其理论上的缺陷，文献［１２－１３］已针对此问

题进行了研究，并通过引入无质量刚度元（ＭＲＥ）
从ＳＡＰ２０００程序中解决了此问题，研究中针对的

是常规的具备比例阻尼的建筑结构，并无附加阻

尼装置或进行减震设计，即没有考虑非比例阻尼

特性．除了上述加速度和位移模型的直接输入计

算方法之外，大质量法和大刚度法也常在工程问

题中采用［１４－１５］，以解决多点地震响应计算问题．
这里将对大跨隔震结构的分析模型进行系统

深入地研究，同时鉴于大跨隔震结构具备非比例

阻尼特性，通过严格的理论推导，指出了位移模型

可能会带来严重的误差甚至导致错误的结果，须

要加以修正，最后通过数值算例对理论推导结果

进行验证分析．

１　多点地震激励下的２种输入模型

地震中地面会带着其上建筑物一起 运 动，此

时将此体系的自由度分为建筑物未约束自由度和

与基础相连的支座约束自由度，以绝对位移为参

数建立整体结构体系的动力学平衡方程，即［１６］
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式中：Ｍｓ，Ｃｓ 和Ｋｓ 分别为建筑物 质 量 矩 阵、阻 尼

矩阵和刚度 矩 阵；Ｍｂ，Ｃｂ 和Ｋｂ 分 别 为 与 基 础 相

连接 的 支 座 约 束 自 由 度 质 量、阻 尼 和 刚 度 矩 阵；

Ｍｂｓ＝ＭＴ
ｓｂ，Ｃｂｓ＝ＣＴｓｂ和Ｋｂｓ＝ＫＴｓｂ分别为建筑物自由

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

为建筑物上部结构的绝对位移、速度和加速度向

量；Ｕｂ，Ｕｂ 和Ｕ̈ｂ 分别为支座处的 绝 对 位 移、速 度

和加速度向量，因为支座会同地面基础一起运动，
所以这些量等价于各支座处的地面运动．通过式

（１）可得到建筑物上部结构的动力学方程，即

　Ｍｓ̈Ｕｓ＋ＣｓＵｓ＋ＫｓＵｓ ＝

－Ｍｓｂ̈Ｕｂ－ＣｓｂＵｂ－ＫｓｂＵｂ，
若采用集中质量模型，则Ｍｓｂ＝０，上式可变为

Ｍｓ̈Ｕｓ＋ＣｓＵｓ＋ＫｓＵｓ ＝－ＣｓｂＵｂ－ＫｓｂＵｂ．（２）
在传 统 处 理 中，式（２）中 阻 尼 力－ＣｓｂＵｂ 常 被 忽

略，从而有

Ｍｓ̈Ｕｓ＋ＣｓＵｓ＋ＫｓＵｓ ＝－ＫｓｂＵｂ， （３）
式中：Ｕｂ 为地面运动的绝对位移；－ＫｓｂＵｂ 为地震

作用下通过支座作用于建筑物的力向量，常作用

于建筑结构与支座的连接单元上．式（３）即为位移

模型，其求解须要输入地面运动的绝对位移，该模

型常被视为一致地震激励和非一致多点地震激励

的统一模型，同时由于无假设条件，因此适用于线

性分析，同样也适用于非线性分析．然而此模型存

在一定理论缺陷［１２－１３］．
基于式（２）可以推导加速度模型，将结构的绝

对响应分解为２部分，即

Ｕｓ ＝Ｕｐｓ＋Ｕｄｓ， （４）

式中：Ｕｐｓ 为拟 静 力 位 移；Ｕｄｓ 为 动 力 位 移．通 过 消

去方程（３）中的惯性力和阻尼力等动力项可得到

Ｕｐｓ 的表达式，即

ＫｓＵｐｓ ＝－ＫｓｂＵｂＵｐｓ ＝－Ｋ－１ｓ ＫｓｂＵｂ ＝ΓｓｂＵｂ，
（５）

式中Γｓｂ＝－Ｋ－１
ｓ Ｋｓｂ．将式（４）和式（５）带入式（２），

通过整理可得

　Ｍｓ̈Ｕｄｓ＋ＣｓＵｄｓ＋ＫｓＵｄｓ ＝－ＭｓΓｓｂ̈Ｕｂ－
（Ｃｓｂ＋ＣｓΓｓｂ）Ｕｂ－（Ｋｓｂ＋ＫｓΓｓｂ）Ｕｂ， （６）

因Ｋｓｂ＋ＫｓΓｓｂ＝Ｋｓｂ－ＫｓＫ－１
ｓ Ｋｓｂ＝０，故 上 式 等 号

右侧 第３项 可 消 去，同 时 由 于 阻 尼 项－（Ｃｓｂ＋
ＣｓΓｓｂ）Ｕｂ常 常 无 法 定 义，且 在 普 通 建 筑 结 构 中 较

小，因此将其忽略，从而得到

Ｍｓ̈Ｕｄｓ＋ＣｓＵｄｓ＋ＫｓＵｄｓ ＝－ＭｓΓｓｂ̈Ｕｂ． （７）
通过式（７）可求解动力响应项Ｕｄｓ，同时根据式（５）

和式（４）可 得 到 结 果 响 应 的 绝 对 位 移Ｕｓ＝Ｕｄｓ＋
ΓｓｂＵｂ．式（７）被称为大跨结构分析的加速度模型，
此模型因利用了叠加原理，仅适用于线性分析，故
不适用于非线性分析．同时，当地面为一致地震激

励时，可定义Γｓｂ＝Ｉ（Ｉ为单位矩阵），从而得到一

致地 震 激 励 下 相 对 响 应 计 算 表 达 式：Ｍｓ̈Ｕｄｓ＋
ＣｓＵｄｓ＋ＫｓＵｄｓ＝－Ｍｓ̈Ｕｂ．

２　模型中的阻尼问题

如前所述，加速度和位移模型中阻尼 的 定 义

不够明确，阻尼项的取舍也有待商榷．鉴于此，在

以上２种分析模型的应用中须要明确以下几个问

题．ａ．２种分析模型的阻尼特性并不相同．若定义
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瑞利阻 尼，则 位 移 模 型 中 阻 尼 力 为ＣｓＵｓ，相 对 位

移模型中阻尼力为ＣｓＵｄｓ，若瑞利阻尼中存在质量

项，则 相 对 于 加 速 度 模 型，位 移 模 型 阻 尼 力 多 了

Ｃｓ（Ｕｓ－Ｕｄｓ）一项；当瑞利阻尼仅存在刚度项时，二
者动力方程中阻尼特性相同．ｂ．因阻尼项的处理

不同，故２种分析模型都为近似计算模型，并存在

不同的近似程度．如式（２）通过忽略－ＣｓｂＵｂ 得到

式（３），即 位 移 模 型；式（６）通 过 忽 略－（Ｃｓｂ＋
ＣｓΓｓｂ）Ｕｂ得到式（７），即 加 速 度 模 型．二 者 处 理 阻

尼项的方式不同，导致二者计算结果有所不同．对
于比例阻尼 的 常 规 结 构 而 言，阻 尼 项－ＣｓｂＵｂ 相

对于－ＫｓｂＵｂ，以 及－（Ｃｓｂ＋ＣｓΓｓｂ）Ｕｂ 相 对 于－
ＭｓΓｓｂ̈Ｕｂ 往 往 为 极 小 量；阻 尼 参 数Ｃｓｂ和Ｃｓ 常 无

法定义，基于以上２点，２种分析模型的处理方法

比较合理，且已经通过大量的实际工程验证，二者

均可得到足够精确的结果．ｃ．当建筑结构存在非

经典阻尼特征时，特别是与支座连接构件处阻尼

分布不均匀，如隔震设计以及安装各种阻尼器支

撑，用式（３）和式（７）可能会导致错误的结果，由于

此时交叉阻尼项Ｃｓｂ和Ｃｓ 可 精 确 定 义，为 得 到 合

理且准确的结果，可计入阻尼项，而采用式（２）或

式（６）进行求解，可得到合理且准确的结果，其中：
式（２）为修正位移模型；式（６）为修正加速度模型．

３　大跨隔震结构的计算误差

大跨隔震 结 构 包 括 隔 震 层 与 上 部 结 构２部

分．基于此对大跨隔震结构进行建模．隔震层的质

量、阻尼、刚度矩阵分别定义为ＭＩ，ＣＩ 和ＫＩ，隔震

层以上其他部分的质量和刚度矩阵为ＭＵ 和ＫＵ，
阻尼矩阵可以通过阻尼系数来构建，其过程类似

于刚度矩阵，而在土建中通常采用简单的瑞利阻

尼模型，通过定义不同振型的阻尼比构造阻尼矩

阵，即ＣＵ＝αＭＵ＋βＫＵ，其中质量阻尼系数α和刚

度阻尼系数β可通过指定２阶频率对应的阻尼比

得到，即［α，β］
Ｔ ＝ ［２／（ω２ｉ ＋ω２ｊ）］［ωｉωｊ（ωｉξｊ－

ωｊξｉ），ωｉξｉ－ωｊξｊ］
Ｔ，式中：ωｉ 和ωｊ 分别为对应第ｉ

和第ｊ阶振型的圆频率；ξｉ 和ξｊ 为相应的振型阻

尼比．进而建筑物的质量、阻尼和刚度矩阵分别为

Ｍｓ＝［Ｍｓ，０；０，ＭＵ］，Ｃｓ＝［Ｃｓ，ＣＳＵ；ＣＴＳＵ，ＣＳＵ＋ＣＵ］
和Ｋｓ＝［Ｋｓ，ＫＳＵ；ＫＴＳＵ，ＫＳＵ＋ＫＵ］，其中：ＣＳＵ和ＫＳＵ
为隔震层与其上结构的耦合项；ＣＳＵ 和ＫＳＵ 体现了

上部结构对隔震层的作用．类似地，包括支座约束

自由度的大跨隔震结构的质量、阻尼和刚度矩阵

分别为Ｍｓ＝［Ｍｓ，０；０，Ｍｂ］，Ｃｓ＝［Ｃｓ，Ｃｓｂ；ＣＴｓｂ，Ｃｂ］
和Ｋｓ＝［Ｋｓ，Ｋｓｂ；ＫＴｓｂ，Ｋｂ］．

对于传 统 结 构 而 言，Ｃｓｂ常 无 法 定 义，但 对 于

隔震结构而言，其体现为隔震层的具体阻尼参数．
隔震层刚度相对较小，而阻尼相对较大，同时地震

运动的速度从量值上来说一般大于位移，因此在

式（２）中，相对于－ＫｓｂＵｂ 来说，阻尼项－ＣｓｂＵｂ 不

可忽略，式（３）忽 略 了 较 大 的 阻 尼 项－ＣｓｂＵｂ很 可

能会带来较大的误差．因此，对于大跨隔震结构而

言，位移输入模型不再正确，此时须对此模型进行

修正，这里建议计算中保留阻尼项－ＣｓｂＵｂ，采 用

式（２）来代替式（３）进行运算，虽然由于计入了地

面运动的速度项导致了计算较为繁琐，但可得到

准确结果．对于大跨隔震建筑结构的加速度模型，
由 于 式 （６）中 － （Ｃｓｂ ＋ＣｓΓｓｂ）Ｕｂ ＝ －（Ｃｓｂ－
ＣｓＫ－１

ｓ Ｋｓｂ）Ｕｂ，因此仅当阻尼体现为刚度阻尼特性

时该项等于０，虽然这在隔震结构中无法实现，但

是由于抵消了部分阻尼力，其结果相对于位移输

入模型会精确些，误差大小难以从理论公式上加

以判断．

４　数值算例

４．１　大跨隔震结构模型

首先建立如图１所示的大跨隔震结构的计算

模型，图中：ｓ１～ｓ５ 为结构各质点；ｃｓ１和ｃｓ２为隔震

图１　多点激励下大跨隔震结构计算模型

支座阻 尼 系 数；ｕｇ１和ｕｇ２为 隔 震 支 座 位 移；ｍｂ１和

ｍｂ２为隔震支座质量；结构参数中质量ｍｓ１＝ｍｓ２＝
ｍｓ３＝ｍｓ４＝ｍｓ５＝４×１０５　ｋｇ；结构刚度ｋｓ１＝ｋｓ２＝
１／１０ｋｓ３，ｋｓ３＝ｋｓ４＝ｋｓ５＝１×１０８　ｋｇ·ｍ２．对于阻尼

特性，为避免加速度模型和位移模型在阻尼模型

上的不一致，回避由此引入的误差，隔震层上部结

构选用刚度 阻 尼，令 第 一 振 型 对 应 的 阻 尼 比ξ１＝
０．０５，进而建立阻尼矩阵．隔震层的阻尼系数定义

为上 部 结 构 阻 尼 系 数 的ｎ倍，即ｃｓ１＝ｎｃｓ３，ｃｓ２＝
ｎｃｓ４，其中ｎ为实现非比例阻尼引入的参数．鉴于

地震动可视为大量弦波叠加的形式，可见实际地

震波所致误差是多条弦波误差的叠加形式，为简

化运算且说明分析模型存在的问题，这里地震地
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面运动采用弦波输入．通过研究可见：对于任意弦

波输入计算模型均存在一定程度的误差．地震加

速度幅值取为０．４ｇ（ｇ＝９．８ｍ／ｓ２），则 定 义 地 面

运动位移时程为ｕｇ＝０．４ｇｓｉｎ（ｔ）ｆ（ｔ）／ω２ｄ，其中ωｄ
为振 动 频 率，可 任 意 选 取，此 处 选 取 为１，其 中

ｆ（ｔ）为峰值包络函数，具体为

ｆ（ｔ）＝

（ｔ／ｔ１）２

１
ｅ－λ（ｔ－ｔ２
烅
烄

烆
）

　

（ｔ≤ｔ１）；
（ｔ１ ＜ｔ≤ｔ２）；
（ｔ＞ｔ２），

式中：ｔ１ 和ｔ２ 为分段时间点；ｔ为时间；λ为衰减段

的控制参数．于是地震时地面速度和加速度可分

别写 为ｕｇ＝０．４ｇｃｏｓ（ｔ）ｆ（ｔ）／ωｄ，̈ｕｇ＝－０．４ｇ·

ｓｉｎ（ｔ）ｆ（ｔ）．对应构造的地面运动弦波输入特征如

图２所示．

图２　地面运动的弦波输入特征

４．２　一致弦波激励

首先采用一致地震激励，即ｕ̈ｇ１＝̈ｕｇ２，取ｋｓ１＝

ｋｓ２＝１／１０ｋｓ３，ｃｓ１＝ｃｓ２＝１０ｃｓ３．分 析 参 数 采 用 建 筑

物上部结构的绝对加速度，此时加速度模型得到

的结果为精确解，以此来对位移模型和修正的位

移模型进行对比分析．
图３给 出 了ｋｓ１＝ｋｓ２＝１／１０ｋｓ３，ｃｓ１＝ｃｓ２＝

１０ｃｓ３时各种方法的时程曲线，图中ｕ̈为结构各质

点加速度响应．可以看到在隔震结构中，采用位移

模型会导致绝大部分的错误结论，而修正结果则

相对合理，因此在隔震结构中应用位移模型须要

修正．改变隔震层参数，提高刚度，并降低非比例

阻尼程度，即令ｋｓ１＝ｋｓ２＝ｋｓ３，ｃｓ１＝ｃｓ２＝ｃｓ３，从 而

构建非隔震结构模型．图４给出了时程分析结果，

可以看出此时位移模型得到较为精确的结果，无

须修正，这说明了对于一般无附加减震装置的具

备比例阻尼特性的建筑结构来说，位移模型是适

用的．

１—加速度模型；２—位移模型；３—修正模型．
图３　结构各质点加速度响应

（ｋｓ１＝ｋｓ２＝１／１０ｋｓ３，ｃｓ１＝ｃｓ２＝１０ｃｓ３）

图４　结构各质点加速度响应

（ｋｓ１＝ｋｓ２＝ｋｓ３，ｃｓ１＝ｃｓ２＝ｃｓ３）

４．３　非一致多点弦波激励

多点地震激励下，̈ｕｇ１≠̈ｕｇ２，这 里 仅 考 虑 行 波

效应，相对于支座１，考虑支座２的相位差θ分别

为π／４，π／２，３π／４和π这４种情况下大跨隔震结

构的响应计算问题．计算中采用修正的绝对位移

和修正的加速度模型为精确结果．
图５和６给 出 了ｋｓ１＝ｋｓ２＝１／１０ｋｓ３，ｃｓ１＝

ｃｓ２＝１０ｃｓ３以及ｋｓ１＝ｋｓ２＝ｋｓ３，ｃｓ１＝ｃｓ２＝ｃｓ３时不同θ
下的响应峰值结果，可以验证加速度模型均能达

到一定的工程精度，而位移模型须采用修正方法

提高精度，图中ｕ̈ｍａｘ为结构加速度响应最大值．
通过上述分析可得以下结论．ａ．位移模型适

用于线性和非线性情况，须地面运动的位移时程

得到绝对响应；加速度模型仅适用于线性情况，须
地面运动的加速度时程得到相对响应，位移模型

更具有适用性．ｂ．大跨结构分析中的位移模型和

加 速度模型的阻尼特性往往不一致，如仅采用刚
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１—加速度模型；２—位移模型；３—修正加速度模型；４—修正位移模型（下同）．
图５　结构各质点加速度响应最大值（ｋｓ１＝ｋｓ２＝１／１０ｋｓ３，ｃｓ１＝ｃｓ２＝ｃｓ３）

图６　结构各质点加速度响应最大值（ｋｓ１＝ｋｓ２＝ｋｓ３，ｃｓ１＝ｃｓ２＝１０ｃｓ３）

度阻尼，二者 阻 尼 耗 能 模 型 一 致．ｃ．位 移 模 型 和

加速度模型均为近似分析模型，二者通过忽略不

同程度的阻尼项来实现快速运算．ｄ．在大跨隔震

结构中，在阻尼特性明确的情况下，建议采用位移

模型和加速度模型的修正方法进行运算．对于实

际结构在承受实际地震下计算模型的误差分布模

式，须开展进一步研究加以确定．
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