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基于能量的摩擦摆隔震结构隔震层
最大变形计算方法研究
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（1. 中国地震局工程力学研究所 地震工程与工程振动部门重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080；
2. 地震灾害防治应急管理部重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080）

摘 要：隔震技术是保证结构安全的有效手段。 以摩擦摆隔震结构为例，提出了一种基于最大瞬时

输入能量分析的隔震层最大变形计算方法。 首先基于非线性单自由度模型验证了隔震层最大变形

与最大瞬时输入能发生时刻的一致性，其次推导了隔震层的最大滑动位移与最大瞬时输入能段滞回

耗能的关系，进一步确定了隔震层最大变形与最大滑动位移的比例，最终提出了基于最大瞬时输入

能计算隔震结构隔震层最大变形的方法，通过案例分析验证了该方法的可行性。 研究结果表明：隔
震层的最大变形与最大瞬时输入能具有较高的相关性；隔震层在最大瞬时输入能段的滞回耗能与最

大瞬时输入能的比值随着结构等效周期变大呈减小趋势；最大变形与最大滑动位移的比值可取0.55；
基于能量法计算的隔震层最大变形与结构实际最大变形的误差在 10%以内。
关键词：隔震结构；摩擦摆支座；能量分析；最大位移；简化计算方法
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Study on the calculation method of the maximum deformation of the isolation
layer of friction pendulum isolated structures based on energy analysis

HE Houyi1，2， LI Jichao1，2， WANG Tao1，2
（1. Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration， Institute of Engineering Mechanics， China Earthquake Admininstration，
Harbin 150080， China； 2. Key Laboratory of Earthquake Disaster Mitigation， Ministry of Emergency Management， Harbin 150080， China）

Abstract： Seismic isolation technology is an effective means to protect the safety of structures. Taking the friction
pendulum isolation structure as an example， a method for calculating the maximum deformation of the isolation layer
（MDIL） based on the maximum momentary input energy （MMIE） analysis is proposed. Firstly， the MDIL is
verified to be occur simultaneously with the MMIE based on a nonlinear single degree of freedom （NSDOF） model.
Secondly， the relationship between the maximum sliding displacement and the hysteretic energy consumption of the
isolation layer is derived. The ratio of the MDIL to the maximum sliding displacement of the isolation layer is further
determined. Finally， a method for calculating the MDIL based on the MMIE is proposed and verified using the
NSDOF model. The results show that there is a high correlation between the MDIL and the MMIE. The ratio of the
hysteretic energy of the isolation layer to the MMIE decreases with the increase of the equivalent period of the
structure. The ratio of the MDIL to the maximum sliding displacement is about 0. 55. Compared to the actual
maximum deformation of the isolated structure， the calculated deformation using the energy method is with an error
of 10%.
Key words： isolation structure； friction pendulum bearing； energy analysis； maximum displacement； simplified
calculation method
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0 引言

隔震技术作为目前世界上最有效的建筑抗震措施之一，在国内外得到了广泛应用，近年来我国隔震建筑

数量快速增长，居世界领先地位[1]。 建筑结构隔震是在建筑基础、底部或下部结构与上部结构之间设置隔

震支座，阻止地震能量向上传播，以延长整个结构体系的自振周期，减少输入上部结构的水平地震作用[2]。
国内外的大量试验和工程经验表明，隔震设计一般可使结构的水平地震作用降低 60%左右，从而消除或有

效地减轻结构和非结构的地震损坏，提高建筑物及其内部设施、人员在地震时的安全性，增强震后建筑物继

续使用的能力[3]。
常用的隔震装置有叠层橡胶隔震支座（包括天然橡胶隔震支座、铅芯橡胶隔震支座以及高阻尼橡胶隔

震支座）、平板滑移隔震支座、滚动滑移隔震支座和摩擦摆支座。 其中，摩擦摆支座以其对地震激励频率范

围的低敏感性和高稳定性、较强的自复位能力、优良的隔震和消能机制等综合性能，近年来逐渐成为一种具

有发展前景的隔震支座[4]。 相对于传统的建筑结构，采用基础隔震技术的建筑结构在地震作用下的绝对加

速度反应会有效降低，但是隔震层会发生较大变形[5]。 隔震支座的极限变形是结构隔震设计的关键指标之

一，隔震支座变形超过允许值时将产生破坏，显著增加整体结构倒塌的风险[6]，GB / T 51408—2021《建筑隔

震设计标准》 [7]规定，摩擦摆隔震支座在罕遇地震作用下的水平位移不应超过支座设计极限位移的 0.85 倍。
目前，摩擦摆隔震结构在设计时通常需要进行多次试算与迭代，流程较为繁琐，如果可以估算隔震层在罕遇

地震下的极限位移，则可大大简化计算流程，节约时间成本。
HOUSNER[8]首次提出能量法，把结构地震响应看成是地震能量输入、转化与耗散的过程，从能量平衡角

度建立设计方法，形式简单且计算方便，能够较好地反映结构弹塑性发展与损伤累积的“全过程”。 从输入

能量和耗散能量的角度，可以捕捉到结构在地震作用下的非弹性变形历程[9]。 隔震结构在地震作用下的响

应特征与单自由度模型相似，且绝大部分能量由隔震层消耗，从能量的角度对隔震结构进行分析具有较强的

适配性[10-12]。 在能量法的研究内容中，最大瞬时输入能量是输入到结构的最大能量脉冲，必然引起较大的

结构位移变形增量。 HORI等[13]研究发现，瞬时输入能量作为输入能量强度的指标，与地震的周期性或脉冲

性等特征有关，也与结构的即时响应位移有关。 叶列平等[14-15]提出振动等能量准则，基于能量反应建立了

单自由度体系最大弹性位移与弹塑性位移的关系。 王常峰等[16]研究了双线性系统最大瞬时输入能量对应

的位移与结构最大位移之间的关系，并通过瞬时输入能量建立了弹性和双线性系统最大位移反应的关系。
胡冗冗等[17-19]研究了不同周期的单自由度弹性和弹塑性结构模型在不同能量分布的地震动作用下，瞬时输

入能量最大值与结构最大位移反应的对应关系，提出了由瞬时输入能量推算结构最大位移反应的近似方法。
陈逵等[20]以瞬时输入能量在时间轴上的分布特征（瞬时输入能量时变特征）来描述地震能量输入历程的特

点，并通过建立瞬时输入能量时变特征与结构位移历程之间的联系，获得了基于能量参数的弹性结构位移历

程求解方法。 前人的研究都已证明瞬时输入能量与地震下的结构位移响应有着密切的联系，但是大多数研

究着眼于弹性结构下的位移响应，或是通过弹性系统计算非弹性系统最大位移反应，尚未给出可靠的非弹性

系统下通过瞬时输入能直接计算最大位移的方法。
本文基于非线性单自由度模型，分析了隔震结构在地震作用下的能量反应与隔震层位移响应的关系，推

导了基于瞬时输入能计算隔震层最大变形的理论模型并进行验证。

1 能量分析基本理论

1.1 单自由度摩擦摆隔震结构分析模型

对于基础隔震体系，其上部结构的层间侧移刚度通常远大于隔震层的水平刚度，地震中结构体系的水平

位移主要集中在隔震层，上部结构只做水平整体平动，因此可近似将上部结构看作一个刚体，将隔震结构简

化为单自由度模型进行分析[3]。 如图 1所示，上部结构简化为一个质点，其质量为 m，隔震层采用双线性本

构、阻尼系统描述。 本文采用时程分析方法计算隔震结构的位移响应，可自动考虑隔震层的滞回耗能，无需

设置附加阻尼比，因此阻尼比取 0.05，即结构本身的阻尼比。
本文是以摩擦摆隔震结构为例进行分析，单摆摩擦摆支座的力学模型可以简化为双线性模型[21]，如
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图 2所示。 根据 GB / T 37358—2019《建筑摩擦摆隔震支座》 [22]，支座的各个力学性能参数分别按照式（1） ~
式（4）计算：

Kp =
μP
dy

（1）

Kc =
P
R

（2）

Keff =
1
R
+ μ
D

 

 
(

 

 
(•P （3）

Te = 2π
P
Keffg

（4）

式中：Kp为支座初始刚度；μ 为动摩擦系数；P 为支座所受竖向荷载，与上部结构质量有关；dy为屈服位移，一
般取 2.5 mm。 Kc为支座屈服后刚度；R为支座等效曲率半径；Keff为支座等效刚度；D 为支座水平位移；Te为
支座等效周期。

图 1 单自由度隔震结构模型

Fig. 1 SDOF isolation structure model
图 2 摩擦摆支座的力-位移滞回曲线

Fig. 2 Force-deformation hysteresis curve of friction pendulum bearing

1.2 瞬时输入能

SDOF系统在相对坐标系下地震作用的动力方程为

mx••+cx•+F（x）= -mx••g （5）
式中：m为体系的质量；c为体系的黏滞阻尼系数；F（x）为体系的恢复力； x••g 为地震地面运动加速度； x、x•、 x••

分别为体系相对于地面的位移、速度和加速度。
式（5）两边同乘相对速度，并在地震持续时间[0，t]内积分，可得相对能量反应方程，如式（6）所示：

∫t
0
mx••x•dt + ∫t

0
cx•x•dt + ∫t

0
F（x）x•dt = - ∫t

0
mx••gx•dt （6）

式中： ∫t
0
mx••x•dt为体系相对动能 EK； ∫t

0
cx•x•dt为体系阻尼耗能 ED； ∫t

0
F（x）x•dt为体系变形能 EH； - ∫t

0
mx••gx•dt为

地震动相对总输入能 EI。
式（6）的简化表达如式（7）所示：

EK + ED + EH = EI （7）
定义瞬时输入能量（momentary input energy， MIE）ΔE为连续 2个速度 0点间的能量输入，由于起止时刻

速度均为 0，动能增量为 0，ΔE由阻尼耗能增量 ΔED及变形能增量 ΔEH组成，即
ΔE = ΔED + ΔEH （8）

- ∫t +Δt
t
mx••gx•dt = ∫t +Δt

t
cx•x•dt + ∫t +Δt

t
F（x）x•dt （9）

2个速度 0点之间的时间间隔称为瞬时段 Δt，Δt为结构经历半次振动循环所需的时间，由于结构在地震

过程中每一次往返振动所用的时间是变化的，因此 Δt是一个变化值。
图 3为单位质量 SDOF结构经历 El Centro地震动之后的能量反应时程，其中上方的曲线为系统总输入

能量时程，下方的曲线为瞬时输入能量时程。 由图可知，总输入能量呈波动上升趋势，根据能量平衡方程，总
输入能是由体系动能、阻尼耗能以及变形能组成的，其中变形能包括弹性应变能和非弹性滞回耗能。 在能量
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图 3 SDOF体系典型能量反应时程曲线

Fig. 3 Typical energy response time
history of SDOF system

时程中，阻尼耗能是不断增长的，滞回耗能呈增长趋势但是会

出现某段时间不增长，而弹性应变能和动能都是可恢复能

量[23]。 当某一时刻各项能量增量小于恢复的能量时，总输入

能相较于上一时刻略有减小，因此并非持续单调增长。
瞬时输入能量时程由各个矩形组成，故又称为瞬时输入

能量直方图，其中每个矩形的面积为对应瞬时段 Δt的输入能

量值，面积最大的一段为最大瞬时输入能 ΔEmax （maximum
momentary input energy， MMIE），所有矩形的面积之和等于结

构总输入能 EI。 瞬时输入能直方图越狭长，表明结构在该瞬

时段上输入能量的强度越大，因此通过瞬时输入能直方图能

够了解地震能量输入的历程，同时由于瞬时输入能量与结构

位移之间有对应关系，因此通过瞬时输入能直方图也能够了

解结构位移反应历程的特点[20]。

2 基于瞬时输入能的隔震层最大位移计算

2.1 强震记录

本文选取 2条典型的天然地震动（El Centro地震动和 Taft地震动），以及 1 条人工地震动 Artificial用于

后续分析。 人工地震动根据三类场地、第 2组的抗震设计反应谱生成。 为计算 8 度罕遇地震下的隔震层位

移，根据 GB / T 50011—2010《建筑抗震设计标准》 [24]将输入的地震动 PGA调幅为 400 cm / s2。 3条地震动的

加速度时程曲线如图 4所示。

图 4 本文选用地震动的加速度时程曲线

Fig. 4 Acceleration time history curve of ground motion selected in this paper
2.2 最大瞬时输入能与结构最大位移的相关性分析

ΔE为输入到结构中的能量脉冲，在结构能量反应过程中最大瞬时输入能量 ΔEmax必然引起较大的位移

增量，使得结构在吸收 ΔEmax之后有可能达到位移反应的最大值[19]。 为研究摩擦摆隔震结构最大瞬时输入

能与隔震层最大变形（maximum deformation of isolation layer， MDIL）的关系，现假设上部结构质量 m = 1 kg，
阻尼比为 0.05，摩擦摆支座动摩擦系数 μ为 0.02，支座曲率半径 R为 3 m，初始刚度 Kp = 80 N / m，屈服后刚度

Kc = 3.33 N / m，隔震后的等效周期 Te为 2.719 s。 3条地震动作用下，结构的位移响应时程和瞬时输入能时程

如图 5所示。 由图可知，结构最大位移响应 dmax正好发生在结构经历最大瞬时输入能 ΔEmax的时段。

图 5 隔震层最大位移与最大瞬时输入能出现时刻对比

Fig. 5 Comparison of the occurrence time of MDIL and MMIE
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下面讨论一般情况，由 1.2节的定义可知，每一瞬时段 Δt都有起止 2 个位移值，取其中绝对值较大的位

移作为该时段 ΔE对应的位移 dE。 设计摩擦摆支座屈服位移为 2.5 mm、曲率半径为 3 m，计算动摩擦系数为

0.005~0.100范围内 dEmax与 dmax的对比如图 6所示。 图中横坐标为按照式（3）、式（4）计算的隔震结构等效

周期。 对于 El Centro地震动和 Taft地震动，dEmax与 dmax在结构等效周期为 1.8 ~ 3.5 s 具有较好的一致性；对
于人工地震动，dEmax与 dmax在结构等效周期超过 2.5 s 时具有较好的一致性。 总体来说，在隔震结构的典型

周期范围（2.5~4.0 s）内，dEmax与 dmax二者基本相同。 因此，dEmax与 dmax有较好的对应关系，亦即 ΔEmax与 dmax
有较好的对应关系，可以认为当结构在经历最大瞬时输入能的时刻出现最大位移响应。

图 6 最大位移与最大瞬时输入能对应的位移对比

Fig. 6 Comparison of MDIL and the displacement corresponding to MMIE

2.3 最大瞬时输入能与最大滑动位移的关系

以图 5中 El Centro地震动作用下结构的位移响应时程为例，将位移时程中所有速度为 0 时刻的点记为

位移峰值点 dP，相邻 2个位移峰值点之间的位移差记为滑动位移 ΔdP，如图 7所示。
通常情况下结构最大位移响应 dmax会与最大滑动位移 ΔdPmax出现在同一时段 Δt，即 dmax为图 7中的 dP（ i）

或 dP（ i+1），将这一特殊时段记为 ΔtE。 又由 2.2节的推论可知，ΔtE时段会出现最大瞬时输入能 ΔEmax。 因此只

需找到 ΔEmax与 ΔdPmax之间的关系，即可通过最大瞬时输入能推导结构最大位移。
已知 Δt为结构经历半次振动循环所需的时间，因此 ΔdPmax即为摩擦摆支座在 ΔtE内完成的一次完整的

单向滑动摩擦位移值，这段时间的滞回曲线为 A点-B点-C点，如图 8所示。 前人在研究瞬时输入能段的滞

回耗能时多采用直接积分的方式计算[16]，而本文为了将滞回耗能与最大滑动位移直接联系起来，便于后续

推导瞬时输入能与最大位移的关系，提出了一种新的计算方法：先将滞回曲线补充为完整的一圈，则滞回耗

能 ΔEH为平行四边形 ABCD面积的一半，即阴影区域面积，如图 8所示。

   

图 7 位移峰值点与滑动位移定义

Fig. 7 Definition of displacement peak point
and sliding displacement

图 8 隔震支座滑动位移与滞回曲线的关系

Fig. 8 Relationship between the sliding displacement
and hysteresis curve of the isolation bearing

设计摩擦摆支座屈服位移为 2.5 mm、曲率半径为 3 m，计算动摩擦系数为 0.005~0.100 范围内 ΔtE时段

的滞回耗能 ΔEH占最大瞬时输入能 ΔEmax的比值 α如图 9 所示。 由图可知，对于 3 条地震动，α 在隔震后的

等效周期 1.5~3.5 s范围内呈现相同的规律，故 α可以根据摩擦摆支座的动摩擦系数查表获得。
因此，由最大瞬时输入能推导最大滑动位移的方法是，通过查表得到 α 即可由 ΔEmax求出 ΔEH，如

式（10）所示：
ΔEH = αΔEmax （10）

由图 8中 ΔdPmax与 ΔEH的几何关系求出 ΔdPmax，如式（11）所示：
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ΔdPmax =
ΔEH

1 -
dy
μR

 

 
(

 

 
( Kpdy

+ 2dy （11）

图 9 隔震支座滞回耗能与最大瞬时输入能的比值 α

Fig. 9 Ratio α of the hysteretic energy dissipation of the isolation bearing to MMIE

2.4 最大滑动位移与最大变形

隔震层的最大变形是指隔震层相对于位移 0点在正向或负向的最大位移，而隔震层的最大滑动位移是

指相邻 2个速度 0点之间隔震层产生的最大位移增量。 在最大瞬时输入能发生的时段，为了耗散地震能量，
摩擦摆支座的滑动位移将高于其最大变形但小于等于 2倍的最大变形。 依然以 2.2 节采用的具体结构模型

为例，给出不同地震动工况下的最大位移与最大滑动位移，如表 1所示。

表 1 隔震层最大变形与最大滑动位移的关系

Table 1 Relationship between the maximum deformation and the maximum sliding displacement of the isolation layer

工况 dmax / mm ΔdPmax / mm （dmax / ΔdPmax） / %

El Centro 97.1 188.8 51.4

Taft 104.6 181.7 57.6

Artificial 212.5 398.8 53.3

平均值 138.1 256.4 53.8

可以看出 dmax与 ΔdPmax的比值在 50%~60%之间波动，因此可以按照式（12）计算最大位移：
dmax = βΔdPmax （12）

式中系数 β取 0.55。 将式（1）、式（10）、式（11）代入式（12），得到由 ΔEmax计算 dmax的最终公式（13）：

dmax = β
αΔEmax

μP - P
R
dy
+ 2dy

 

 

(
((

 

 

(
((

（13）

式中，上部结构质量确定时支座所受竖向荷载 P为已知，屈服位移 dy为 2.5 mm，系数 α和 β可通过大量计算

统计得出，当摩擦摆支座的 μ和 R确定时，即可通过最大瞬时输入能 ΔEmax求出最大位移。

3 最大位移计算流程与案例分析

3.1 计算流程

基于前文的分析与推导，摩擦摆隔震结构隔震层的最大变形可根据最大瞬时输入能计算，流程如图 10
所示。

总体来说，该方法适用于具有双线性本构的隔震支座，但是不同支座特性不同，应进行针对性调整。 本

文以摩擦摆支座作为研究对象，主要原因在于摩擦摆支座的可设计性较强，支座的曲率半径、摩擦系数和尺

寸均是可变参数。 与之相比，橡胶支座通常为现有产品，尺寸、参数相对固定。 另外，摩擦摆支座的起滑位移

固定，因此可采用等屈服位移能量谱（见 3.2节），这对于橡胶支座并不适用。
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图 10 摩擦摆隔震结构最大位移计算流程

Fig. 10 Calculation process of the MDIL of friction pendulum isolation structure

3.2 瞬时输入能量谱

图 11 3条地震动最大瞬时输入能量谱

Fig. 11 MMIE spectra of three ground motions

  为方便取任意周期点下的最大瞬时输入能 ΔEmax，需要建

立最大瞬时输入能量谱。 由 1.1 节可知，摩擦摆支座的屈服

位移 dy通常取 2.5 mm，因此建立单自由度（ single degree of
freedom， SDOF）等屈服位移最大瞬时输入能量谱。 取摩擦摆

支座屈服位移为 2.5 mm、曲率半径为 3 m，计算动摩擦系数为

0.005~ 0.100范围内 3 条地震动各自的等屈服位移最大瞬时

输入能量谱以及平均谱如图 11 所示。 可以看出，2 条天然地

震动的最大瞬时输入能量谱曲线较为接近，而人工地震动由

于其反应谱在整个周期范围内能够与规范反应谱吻合较好，
相较于天然地震动，会导致输入结构的能量更多、结构产生的

地震响应更大，因此最大瞬时输入能量在中长周期范围内远

大于天然地震动。
3.3 隔震层位移计算

选取一个实际隔震结构为例验证前述的理论推导。 建筑模型如图 12 所示，为一个地上 7 层、地下 1 层

的钢筋混凝土框架结构。 工程所在地区的抗震设防烈度为 8度，设计基本地震加速度峰值为 0.20 g，设计地

震分组第 2组，三类场地，场地特征周期 0.55 s。 本工程采用基底隔震方案，在地下 1 层范围内利用摩擦摆

支座设置隔震层。

图 12 隔震结构模型

Fig. 12 Isolation structure model

取隔震层其中一个支座作为分析对象，其上部承受竖向荷载 3 000 kN，设计隔震支座的动摩擦系数 μ 为

0.02，支座曲率半径 R为 3 m，初始刚度为 23 520 kN / m。 按照 3.1节的方法及 3.2节的能量谱推导出罕遇地

震下隔震层的最大位移，并与隔震层的实际位移响应作对比，结果如表 2 所示。 可以看出误差均在 10%以

内，且能量法估算的位移均值比实际位移均值偏大，作为设计参考是偏于安全的。
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表 2 隔震层实际最大变形与基于瞬时输入能计算的变形值对比

Table 2 Comparison of the actual MDIL and the MDIL calculated based on the MMIE

计算方法
dmax / mm

El Centro地震动 Taft地震动 Artificial地震动
3条地震动平均值

能量法 105.0 102.3 222.4 149.5

实际响应 97.5 105.9 218.0 140.5

误差 / % 7.7 -3.4 2 6.4

4 结论

本文提出了一种基于最大瞬时输入能计算隔震结构隔震层最大变形的方法，并用一个单自由度隔震模

型验证了该方法的可行性。 研究结论如下：
1）隔震层的最大变形与最大瞬时输入能具有较高的相关性，往往同时发生。
2）隔震层的最大滑动位移可由最大瞬时输入能段的滞回耗能求出，隔震层在最大瞬时输入能段的滞回

耗能与最大瞬时输入能的比值随着结构等效周期变大呈减小趋势。
3）隔震层最大变形与最大滑动位移的比值约为 0.55，采用能量法计算的隔震层最大变形与时程分析的

结果相比误差小于 10%。
需要指出，上述结论根据 3条地震动的分析结果给出，样本数量有限，未来还需要进一步验证该方法的

普适性。
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