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考虑填充墙约束效应的隔震结构地震响应分析
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摘 要：隔震结构通过设置隔震装置，以达到延长自振周期，降低地震响应的目的。 然而，实际施工

不当造成隔震装置周围砌筑填充墙，导致上部结构自由运动受限，进而影响了结构的实际隔震性能。
为了量化上述不利因素对结构隔震性能的影响，文中以某一混凝土框架结构为研究对象，采用原位

测试与数值模拟相结合的方法，在 OpenSees 软件中对比分析了是否考虑填充墙约束效应的隔震结

构在不同类别地震动作用下的地震响应。 研究结果表明：相较于无约束的隔震结构，隔震层有外围

填充墙约束的结构，其上部楼层最大加速度、层间最大位移角和最大基底剪力在多遇地震作用下分

别增大 20.4%、38.7%、35.7%，隔震层位移减小 79.4%；在设防地震作用下分别增大 21.6%、88.4%、
59.8%，隔震层位移减小 37.8%；在罕遇地震作用下分别增大 17.7%、19.4%、14.9%，隔震层位移减小

10.3%。 随着输入地震动峰值加速度的增大，当填充墙破坏后，铅芯橡胶支座才会发挥较大的作用。
在罕遇地震作用下隔震层突破周围填充墙约束，能基本实现隔震效果。
关键词：隔震结构；钢筋混凝土框架结构；地震响应；填充墙；时程分析
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Seismic response analysis of isolated structures considering the
constraint effect of infill walls
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Abstract： The isolation structure is equipped with isolation devices to extend the natural vibration period and
reduce the seismic response. However， improper construction causes the infill wall to be built around the isolation
device， which restricted the free movement of the superstructure， thus affecting the actual isolation performance of
the structure. In order to quantify the impact of the above unfavorable factors on the seismic isolation performance of
the structure， this paper takes a certain reinforced concrete（RC） frame as the research object， uses a method of
combining in-situ testing and numerical simulation， and compares and analyzes in the OpenSees considering
whether the constraint effect of the infill wall is taken into account. Seismic response of isolation structures under
different types of earthquake motions. The research results show that compared with unconstrained seismic isolation
structure， the maximum acceleration of the upper floors， the maximum inter-story drift and the maximum base shear
force of structures with seismic isolation layers constrained by peripheral infill walls increase by 20.4%， 38.7%，
35.7% under frequent earthquakes. The displacement of the isolation layer is reduced by 79.4%. Under the action
of seismic precautionary earthquakes， they increase by 21.6%， 59.8%， 86.5%， respectively， and the displacement
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of the isolation layer is reduced by 37.8%. Under the action of rare earthquakes they increased by 17.7%， 19.4%，
and 14.9% respectively， and the displacement of the isolation layer decreased by 10.3%. As the peak acceleration
of the input ground motion increases， the lead rubber bearing will play a greater role only after the infill wall is
damaged. Under rarely occurred earthquake， the seismic isolation layer breaks through the constraints of the
surrounding filling walls and can basically achieve the seismic isolation effect.
Key words： isolation structure； RC frame； seismic response； infill walls； time history analysis

0 引言

地震作为最具破坏性的自然灾害之一，造成巨大的人员伤亡和财产损失屡见不鲜。 隔震技术作为一种

有效的地震减灾手段，通过设置隔震支座，延长结构周期，使结构降低上部响应来实现。 隔震结构的核心理

念是在建筑结构的基础或其他必须进行隔震的区域，引入建筑隔震橡胶支座和黏滞阻尼器等元件，构建隔震

系统，形成一层柔性软连接。 这样一来，结构各层之间的位移变形将主要集中在隔震层，从而有效减小了上

部结构在地震作用下的层间位移[1]。 通过建立柔性软连接层，有效地将上部结构与下部基础隔离，从而耗

散地震能量，避免或减少其向上传递，确保上部结构的安全性。 在隔震建筑中，一般将橡胶隔震垫设置在地

基的上部或地下室的顶板下。 因此，在隔震结构的施工过程中，关于隔震层的施工技术，包括隔震支座、隔震

层、隔震缝以及隔震构件的构造，显得尤为关键[2]。 为确保隔震层具备充分的变形能力，通常在工程设计中

会预留足够的隔震沟。 这可以确保在地震作用下，隔震支座有足够的空间进行水平变形。 如果在施工过程

中未能充分预留空间，或对隔震层的位移施加了限制，可能导致上部结构在地震响应中出现难以预料的损伤

和破坏。
在相关研究者考察隔震结构在地震灾害下的实际表现中发现，隔震构造措施设置不当影响隔震功能正

常发挥的情况大量存在。 陶思宇等[3]在对泸定地震后某隔震结构地震反应分析时指出，在低于该地设防地

震作用水平下，隔震建筑出现了橡胶支座断裂等非结构构件破坏的震害。 戴君武等[4]在对泸定地震灾区使

用减隔震技术的建筑结构现场实地勘查时发现，受损的隔震建筑均存在不同程度影响隔震层功能正常发挥

的隔震层施工不当问题，其中包括隔震层内墙或外墙沿隔震支座所在的柱边砌筑至梁底或板底、以致完全挡

死隔震支座的自由活动空间。 这些施工不当的因素导致了在地震发生时隔震装置无法有效启动，从而使隔

震功能难以完全发挥。 当地震作用引发上部结构对其产生明显反应时，隔震支座首先要克服周围不当的构

造约束，但由于隔震构造方面存在不当之处，隔震建筑难以实现设防地震条件下的正常使用功能。
隔震支座的设置可以减小结构的固有振动频率，使得结构在地震作用下进入长周期振动阶段，从而实现

隔震的效果。 然而，施工过程中的不当操作可能会影响隔震支座功能的正常发挥，导致结构的固有振动频率

未能达到所设计要求的隔震水平。 本文以某一隔震教学楼为研究对象，通过现场排查发现：该建筑存在隔震

层构造措施不当的情况，即隔震层周围设置有一圈砌体填充墙。 而现场振动监测结果也表明这些填充墙的

设置导致隔震层刚度增加，进而造成该结构楼层自振频率的实测结果偏大。 为了量化上述不利因素对该结

构隔震性能的影响，本文采用原位测试与数值模拟相结合的方法，基于现有框架结构填充墙的研究成果，采
用等效双压杆模型模拟隔震层填充墙的约束效应，并基于 OpenSees 有限元分析平台，分别建立是否考虑隔

震层填充墙约束效应的有限元模型。 通过非线性时程分析方法，对比分析上述模型在不同地震动幅值作用

下的楼层最大加速度、层间位移角、基底剪力以及隔震层位移等地震响应，着重分析填充墙约束效应的变化

规律，为后续评估隔震结构考虑施工不当的地震安全性提供依据。

1 某隔震教学楼自振频率实测分析

1.1 教学楼工程概况

该教学楼采用钢筋混凝土框架结构体系，建筑抗震设防烈度为 8度（0.20 g），因采用叠层铅芯橡胶支座

隔震，地上结构计算地震作用按 7 度（0.10 g）采取抗震措施。 设计地震分组为第 2 组，建筑场地类别为Ⅲ
类，设计特征周期值为 0.45 s，建筑类别为乙类，设计使用年限 50 a。 其 YJK（盈建科）三维结构有限元模型
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如图 1所示，本结构共 5层，第 1层层高 4.9 m，第 2~4层层高 3.9 m，第 5层层高 4.25 m。 隔震层设置在地下

室位置，结构总体长 55.6 m，宽 20.6 m。 结构阻尼比取 0.05。
本结构隔震支座布置如图 2所示，分别采用直径为 500、600、700 mm 的铅芯橡胶支座，其中 LRB500 共

11套，LRB600共 28套，LRB700共 4套，总共 43套，支座的力学性能参数如表 1所示。

      图 1 教学楼三维模型                  图 2 教学楼隔震支座布置图

   Fig. 1 3D model of the teaching building        Fig. 2 Layout of isolation bearings of the teaching building

表 1 隔震支座参数

Table 1 Parameters of isolation bearings

型号 d1 / mm d2 / mm kv / （kN / mm） ks / （kN / mm） D / % k2 / （kN / mm） f / kN T / mm h / mm α

LRB500 500 110 2 544 1.740 23 1.150 79 92 168 0.077

LRB600 600 130 3 000 2.115 23 1.400 111 110 188 0.077

LRB700 700 140 3 750 2.458 23 1.600 128 130 226 0.077

  注：d1为支座有效直径； d2为铅芯直径； kv为支座竖向刚度； ks为等效水平刚度（100%剪切应变）； D为等效阻尼比（100%剪切应变）；
 k2为屈服后刚度（100%剪切应变）； f为屈服力； T为橡胶总厚度； h为支座总高度； α为支座屈服后刚度比。

1.2 现场数据实测概况与分析

图 3 原位监测

Fig. 3 In situ monitoring

  对结构进行水平向自振频率的监测并对监测数据进行处理

分析。 现场原位监测如图 3所示。 以结构顶层中心承重构件处

作为测点，对该结构进行原位自然脉动监测。 本次监测采用低

频拾振器作为振动监测传感器，振动监测对象为自然激励状态

下的测点速度响应，其中采样频率为 100 Hz，监测时长为

10 min。 为取得上部结构沿短轴和长轴的自振频率，本文采取

的方法是：从上部测点振动监测时程图中截取波段较平稳的

100 s原始数据，并依据所截取的数据，采用巴特沃斯滤波法[5]

（其滤波阶数为 4，滤波低频截止频率取0.1 Hz，高频截止频率

取10 Hz），最终由图 4、图 5傅里叶频谱获得上部结构沿短轴和

长轴方向的自振频率分别是 0.919、0.969 Hz。

图 4 上部结构短轴方向监测时程及频谱

Fig. 4 Monitoring time history and frequency spectrum in the short axis direction of the superstructure
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图 5 上部结构长轴方向监测时程及频谱

Fig. 5 Monitoring time history and frequency spectrum in the long axis direction of the superstructure

 图 6 支座水平本构

 Fig. 6 Horizontal constitutive of the bearing

在 YJK 中建立的非隔震模型，可知该模型 1 阶自振周期为

1.116 s。 当采用隔震技术后，该结构的自振周期会延长至非隔震

结构周期的 2~5倍，使得隔震结构的 1阶频率处于 0.18~0.45 Hz
之间。 然而针对本次监测结果显示，该结构上部整体自由振动频

率约为 0.9 Hz，高于合理范围值。 为此，对所监测自振频率较大的

结果进行如下分析。
首先考虑隔震支座初始刚度对结构自振频率的影响，在结构

处于自由振动状态时，仅受到微小的外力作用，因此支座尚未达到

屈服状态，而是受到其初始刚度的影响。 如图 6中 k1所示，隔震支

座在此阶段具有较高的刚度，这导致了结构整体刚度的增加，进而

使得结构的自由振动频率增大。 隔震支座屈服后刚度比取 0.077，一旦支座发生屈服，其刚度将迅速下降，而
较小的屈服后刚度 k2使得结构进入长周期振动阶段。 初始刚度会影响结构监测数据，使结构在自然状态下

的自振频率增大。
为了探究支座初始刚度对结构自振频率的影响，在 YJK 里建立隔震模型，此时隔震模型的周期分别是

采用铅芯橡胶支座的初始刚度和屈服后刚度计算得到的。 表 2为隔震模型以及非隔震模型的前 6阶周期对

比，其中模型①为隔震层不受约束的隔震结构模型，采用支座屈服后刚度计算，模型②为支座采用初始刚度

的隔震模型，模型③为未设置隔震支座的非隔震模型。
表 2 YJK模型周期对比

Table 2 Comparison of the periods of the YJK model s

模型 1阶周期 2阶周期 3阶周期 4阶周期 5阶周期 6阶周期

模型 1 2.203 2.193 1.999 0.514 0.502 0.450

模型 2 1.407 1.309 1.237 0.432 0.402 0.378

模型 3 1.166 1.125 1.008 0.373 0.363 0.321

模态分析中可知该结构前 2阶周期属于平动周期，第 3阶周期属于扭转周期，影响隔震结构效果的主要

为前 3阶周期。 从表 2中模型 1与模型 3前 3阶周期对比可知，隔震结构能延长结构自振周期到 2倍左右，
模型 1与模型 3的 4~6阶周期差距不大，并不作为隔震结构的主要指标。 从表 2 中模型 1 与模型 2 周期对

比分析可知，隔震结构采用铅芯橡胶支座初始刚度与屈服后刚度计算所得 1阶周期分别为 2.203、1.407 s，相
表 3 采用初始刚度和测量结果周期对比

Table 3 Comparison of the period using the
initial stiffness and the measurement results

周期
支座采用初始刚度

的隔震模型 / s 测量结果 / s 误差值 / %

1阶 1.407 1.088 29.32

2阶 1.309 1.032 26.84

差约 36%，两者 2阶周期和 3阶周期相差在 40%左右，可以看

出铅芯橡胶支座初始刚度对结构的自振频率影响很大，但此

时仍与该结构的测量结果不一致。 表 3为该结构采用铅芯橡

胶屈服后刚度的计算周期与测量结果对比，两阶周期的误差

在 26%~30%，由此可见，隔震结构采用铅芯橡胶支座初始刚

度计算的周期与实测结果相比，仍存在工程上不可忽略的误

差，说明存在导致该结构频率较高的其他原因。
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为进一步查找原因，本文作者在实地观察隔震层施工情况后，发现该结构的隔震层四周设置了填充墙，
如图 7所示，其示意简图如图 8所示，可以看出填充墙对隔震层有明显的限制作用。 除了铅芯橡胶支座初始

刚度对隔震结构的自由振动频率产生影响外，铅芯橡胶支座周围的填充墙约束也可能导致结构的自振频率

增加。 下文将基于 OpenSees平台建立数值分析模型，目的是验证隔震层周围填充墙约束对隔震结构自由振

动频率的影响。

注：红框内为隔震支座。

图 7 隔震层周围约束墙体

Fig. 7 Constrained walls around the isolation layer

图 8 隔震层填充墙约束示意图

Fig. 8 Schematic diagram of infill wall constraint in the isolation layer

2 数值模型建立及验证

2.1 参数设计与模型计算
表 4 OpenSees支座建模参数

Table 4 Modeling parameters of the bearing in OpenSees

参数类别  LRB500 LRB600 LRB700

单层钢板厚度 / mm 5.060 5.200 6.400

单层橡胶厚度 / mm 5.750 6.875 8.125

橡胶层数 16 16 16

剪切模量 / MPa 0.566 0.571 0.563

屈服力 / kN 79 111 128

屈服后刚度 / （kN / m） 1 150 1 400 1 600

屈服后刚度比 0.077 0.077 0.077

  本文采用 OpenSees 软件建立隔震层受填充墙约

束的三维有限元模型[6]，上部是钢筋混凝土框架结

构，采用 concrete02 和 steel02 模拟。 下部隔震层采用

LeadRubberX单元模拟铅芯橡胶支座，铅芯橡胶支座

的力学性能参数如表 4所示。 该结构隔震层采用 C40
混凝土，隔震层墙高为 1 700 mm，墙厚为 300 mm，短轴

向墙长主要尺寸为 8 400 mm，长轴向墙长主要尺寸为

6300 mm，其他少许填充墙的长度分别为 3 600、3 200、
2700 mm。 其中隔震层框架采用 C40混凝土，弹性模量

为 32500 MPa[7]。 砌块强度等级为 MU10，砂浆强度等

级为M7.5。 根据 GB 50003—2011《砌体结构设计规范》 [8]可知砌体抗压强度设计值 f为 1.69 MPa，同时根据

该规范砌体的弹性模量为 1600f，即 2704 MPa。 该工程上部结构的填充墙数量较少，且有一定数量的轻质隔

板，墙上门窗洞口较大且数量较多，因此上部填充墙所产生的附加刚度对隔震结构整体刚度的影响较为有

限[9]。 隔震层刚度较小，对整体结构的刚度起着控制作用，因此本文只探究隔震层内填充墙约束效应对整

体结构隔震特性的影响。
为考虑填充墙对支座的约束作用，结合已有研究[10]将隔震层填充墙简化为只受压力的等效双支撑斜

杆。 在现有关于框架填充墙的研究中，对于填充墙的处理，将其等效为杆进行分析是目前普遍认为较为合理

可靠的，这种方式既能充分考虑到填充墙自身的属性，又能体现填充墙对柱的约束作用[11-12]。 在 OpenSees
中采用 Hysteretic材料 Truss单元模拟[13-17]。 考虑结构实际情况，将隔震层外围一圈填充墙布置成等效双支
撑斜压杆，填充墙的布置情况如图 9 所示。 杆厚度 tinf取墙体实际厚度，杆宽度 α 按文献[13，17-18]中
式（1）进行计算：
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α= 0.175（λ1hcol）
-0.4Ldiag （1）

式中： λ1为杆等效宽度的修正系数； hcol为填充墙外围柱的高度； Ldiag为填充墙对角长度。
对于修正系数 λ1，依据式（2） [13，17-18]计算：

λ1 =
E inf tinfsin 2θ
4E fIcolhinf

 

 
(

 

 
(

1 / 4

（2）

式中： E inf和 E f分别为框架材料和填充墙材料的弹性模量； Icol为外围柱的截面惯性矩； hinf为填充墙高度；
θ为对角线与水平线的夹角。

等效压杆的计算结果如表 5所示。

图 9 等效斜压杆布置图

Fig. 9 Layout diagram of the equivalent diagonal compression truss

表 5 等效压杆的计算结果

Table 5 Calculation results of the equivalent compression truss

墙长 / mm 2700 3200 3600 6300 8400

修正系数 λ1 0.000 86 0.000 84 0.000 83 0.000 74 0.000 70

杆宽度 α / mm 479.7 549.4 607.9 1040.1 1401.6

等效杆本构采用双折线模型[13，17]，考虑实际情况和模型计算效率将受拉段应力取约为 0 的极小值。 等

效支撑斜压杆材料的本构模型如图 10所示，其中最大应力 σmax取墙体抗压强度设计值，弹性段模量取填充

墙材料模量 Einf，对于下降段，水平点应力取 0.25倍 σmax [13]，由于隔震层填充墙较低，极限位移可取墙高的 1 / 25
~1 / 50[19]，因此下降段模量取 0.1倍 E inf。 填充墙只考虑平面内刚度，对于 OpenSees中 Hysteretic材料需考虑

重加载时应变和应力的捏缩系数，基于文献[13-14]的研究结果，本文针对 pinchx、pinchy、beta 分别取1.0、
0.1、0.5，并且不考虑损伤系数 damage1、damage2。 等效压杆的本构取值如表 6所示。

图 10 等效压杆本构模型

Fig. 10 Constitutive model of equivalent compression truss

表 6 等效压杆本构取值

Table 6 Constitutive value of equivalent compression truss

最大应力 σmax / MPa 最大应变 εpeak 极限应力 0.25σmax / MPa 极限应变 ε0.25peak

1.69 0.000 625 0.422 5 0.005 312 5

对于长 6300 mm填充墙等效压杆滞回曲线如图 11所示，在图 11（a）中，对杆轴向施加递增的位移控制，
得出其滞回模型如图 11（b）所示，滞回曲线进入水平段即材料破坏。 骨架曲线的加载路径如图 11（c）所示，
沿路径 1逐渐加载到屈服位移，路径 2沿着屈服段进入下降段，路径 3 按照卸载规则卸载到零点，沿路径 4
反向加载到受拉段上，路径 5沿着受拉段加载、屈服，然后卸载再反向加载。
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在 OpenSees中计算结构自振周期时采用铅芯橡胶支座的初始刚度，隔震层加上填充墙约束后周期与测

量对比如表 7所示。 两者周期的差距从 29%降低到 2%左右，此时的计算周期接近测量周期，说明所建有限

元模型比较准确。 同时也表明结构实测频率过大不仅是受到隔震支座初始刚度的影响，隔震层四周填充墙

的约束作用，应当予以重点关注，不可忽略。

图 11 等效压杆的滞回曲线

Fig. 11 Hysteresis curves of the equivalent compression truss

表 7 隔震层受约束模型和测量结果周期对比

Table 7 Period comparison between the constrained model of the seismic isolation layer and the measurement results

周期 隔震层受约束模型 / s 测量结果 / s 误差 / %

1阶 1.116 1.088 2.57

2阶 1.041 1.032 0.87

为了探究隔震层填充墙约束作用对结构隔震性能的影响，本文分别建立了是否考虑填充墙约束效应的

2个隔震模型。 依据实测结果进行对比，验证了模型的准确性，采用非线性时程分析方法对 2 类隔震结构进

行地震响应分析。
2.2 地震波的选择

针对非隔震结构与隔震结构的主要周期点（表 8），共选取了 5条强震记录（T-1、T-2、T-3、T-4、T-5）和2条
人工模拟的加速度时程（R-1、R-2），并对各条时程曲线的加速度峰值加以调整，其中多遇地震下为 70 cm / s2，设
防地震为 200 cm / s2，罕遇地震为 400 cm / s2。 地震波采用三向输入，且 X、Y、Z 三向输入比例为 1 ∶ 0.85 ∶
0.65[20]。 在设防地震下，7条波的时程反应谱与规范反应谱曲线的对比如图 12 所示，这 7 条时程曲线在结

构主要周期点上的平均地震影响系数与规范谱地震影响系数相比[21]，均未超过 20%，满足 GB 50011—2010
《建筑抗震设计规范》（2016年版） [22]中选波的要求。

表 8 选波谱值对比值

Table 8 Comparison values of spectral
values for selected waves

周期 / s 规范谱谱值 / g 平均值 / g 误差 / %

2.203 0.107 88 0.121 88 12.98

2.193 0.108 32 0.121 69 12.34

1.999 0.117 54 0.129 42 10.11

1.166 0.191 91 0.206 85 7.78

1.041 0.198 87 0.213 28 7.25

1.008 0.217 38 0.240 54 10.65

图 12 选波频谱对比图

Fig. 12 Spectrum comparison diagram of
selected seismic waves

对该结构进行罕遇地震作用下的基底剪力计算，其结果如表 9 所示。 通过振型分解反应谱法分析可得

长轴与短轴向的基底剪力分别为 11677、11562 kN，每条波计算的剪力超过 65%，平均值超过 80%，结构的基

底剪力均满足 GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》（2016 年版） [22]中单条波时程分析以及 7 条波平均值

的选波要求，故隔震结构在进行时程分析时所选的地震波是合理的。
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表 9 选波基底剪力占比

Table 9 Percentage of base shear for selected waves

地震波
基底剪力 / kN

长轴向 短轴向

占比 / %

长轴向 短轴向

R-1 10 719.4 12 314.0 91.80 106.50
R-2 10 943.0 9 194.0 93.71 79.52
T-1 12 826.1 13 175.3 109.84 113.95
T-2 12 845.7 9 187.3 110.01 79.46
T-3 11 952.3 11 482.2 102.36 99.31
T-4 9 694.6 12 980.6 83.02 112.27
T-5 9 659.6 12 398.2 82.72 107.23

平均值 11 234.0 11 533.0 96.21 99.75

2.3 地震响应分析

本文对有无填充墙约束的隔震模型在多遇、设防和罕遇地震作用下进行非线性时程分析，并提取性能指

标为楼层最大加速度、层间位移角、基底剪力以及隔震层支座水平位移进行对比分析。 此外，选取 T-5波计

算的结构水平两向各一处所布置的等效压杆的滞回曲线，以及结构中心处支座单元的长轴向水平滞回曲线，
以进一步评估 2种模型在地震动作用下等效压杆的受损情况以及支座的耗能能力。 图 13、图 14、图 15 为各

性能指标结果，后文中模型 1统一指隔震层无填充墙约束的结构模型，模型 2指隔震层受填充墙约束的结构

模型，楼层最大加速度和层间位移角图中灰色实线是每条波计算的结果。
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图 13 多遇地震下响应分析结果

Fig. 13 Analysis results of response under frequent earthquakes

在多遇地震作用下，7条波所计算模型 1长轴和短轴方向楼层最大加速度的平均值分别是 1.173、0.975 m/ s2，
模型 2在长轴和短轴方向楼层最大加速度的平均值分别是 1.412、1.187 m / s2，2 个方向分别增大了 20.4%、
21.7%；模型 1在长轴和短轴方向最大层间位移角的平均值分别是 1 / 806、1 / 975，模型 2 在长轴和短轴方向

最大层间位移角的平均值分别是 1 / 581、1 / 725，2 个方向分别增大了 38.7%、34.5%。 同时在多遇地震作用

下，模型 1隔震层水平位移为 12.6 mm，模型 2隔震层水平位移为 2.6 mm，减小了 79.4%；模型 1在长轴和短

轴方向最大基底剪力的平均值分别是 4 296、3 270 kN，模型 2在长轴和短轴方向最大基底剪力的平均值分别

是 5 829、4 662 kN，2个方向分别增大了 35.7%、42.6%。
根据上述的分析结果可知，隔震层受填充墙约束的隔震结构与无约束的隔震结构在多遇地震下存在明显

差距，在隔震层周围填充墙的约束下，隔震结构楼层响应加速度和层间位移角以及基底剪力均有不同幅度的增

大。 由图 13（g） ~（h）可知，结构长短轴 2个方向等效约束杆的轴向位移均未达到极限位移，说明此时等效压杆

未损坏，导致隔震层受填充墙约束结构的楼层上部地震响应比无约束结构的上部响应大。 由于填充墙会增大

隔震结构的刚度，且长轴向和短轴向填充墙数量有差别，会导致隔震层水平两向的刚度分布不均匀，导致上部

结构在三向地震动作用时，由图 13（a） ~（d）可知，两者在长轴方向地震响应的差异比在短轴方向的差异明显。
在多遇地震下，填充墙未损坏前具有较大的刚度，隔震支座受周围填充墙约束作用，位移大幅减小。 由图 13（i）
~（j）可知，由于隔震支座在周围填充墙的约束下位移受限，2个结构铅芯橡胶支座的滞回曲线并不饱满。
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图 14 设防地震下响应分析结果

Fig. 14 Analysis results of responses under fortification earthquakes

在设防地震作用下，7 条波所计算模型 1 在长轴和短轴方向楼层最大加速度的平均值分别是 2.800、
2.500 m / s2，模型 2在长轴和短轴方向楼层最大加速度的平均值分别是 3.404、2.952 m / s2，2 个方向分别增大

了 21.6%、18.1%；模型 1在长轴和短轴方向最大层间位移角的平均值分别是 1 / 473、1 / 519，模型 2 在长轴和

短轴方向最大层间位移角的平均值分别是 1 / 251、1 / 349，2个方向分别增大了 88.4%、48.7%。 同时在设防地

震作用下，模型 1隔震层水平位移为 56.3 mm，模型 2 隔震层水平位移为 35.0 mm，减小了 37.8%；模型 1 在

长轴和短轴方向最大基底剪力的平均值分别是 6 792、5 811 kN，模型 2在长轴和短轴方向最大基底剪力的平

均值分别是 10852、8007 kN，2个方向分别增大了 59.8%、37.8%。 在设防地震作用下，表 10比较了 2个模型

与非隔震模型的基底剪力，模型 2的减震率相较于模型 1的减震率偏小。
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表 10 设防地震基底剪力对比

Table 10 Comparison of base shear force of fortification earthquake

方向
基底剪力 / kN

模型 1 模型 2 模型 3

减震率 / %

模型 1 模型 2

长轴向 6 792 10 852 12 664 46.4 14.3

短轴向 5 811 8 007 11 133 47.8 28.1

           注：模型 3为非隔震模型。

通过上述分析可知，隔震层受填充墙约束的隔震结构与无约束的隔震结构在设防地震下地震响应结果

存在很大的差距，较之多遇地震进一步增大。 由图 14（g） ~ （h）可知，结构长轴方向等效约束杆的轴向位移

和结构短轴方向等效约束杆的位移均未超过极限位移，填充墙等压杆出现较大的屈服段，但未破坏。 因其上

部结构按照 7度（0.10 g）采取抗震措施，在 8度（0.20 g）设防地震下，上部结构层间位移角大多超过弹性层

间位移角限值，尤其长轴方向上部结构层间位移角大幅超限，最大达到 59.4%。 此时有约束的模型在隔震支

座发挥效果后仍受到填充墙较强的约束作用，位移大幅减小。 通过图 14（i） ~ （j）支座的滞回曲线可以看出，
支座已经处于较大的屈服阶段，受约束结构铅芯橡胶支座的滞回曲线不及无约束结构饱满，无约束结构隔震

支座的耗能能力更强。
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图 15 罕遇地震下响应分析结果

Fig. 15 Analysis results of respenses under rare earthquakes

在罕遇地震作用下，7条波所计算模型 1 在长轴和短轴方向楼层最大加速度的平均值分别是 5.035、
4.400 m / s2，模型 2在长轴和短轴方向楼层最大加速度的平均值分别是 5.925、4.716 m / s2，2个方向分别增大

了 17.7%、7.2%；模型 1 在长轴和短轴方向最大层间位移角的平均值分别是 1 / 246、1 / 288，模型 2 在长轴和

短轴方向最大层间位移角的平均值分别是 1 / 206、1 / 252，2个方向分别增大了 19.4%、14.3%。 同时在罕遇地

震作用下，模型 1隔震层水平位移为 156.5 mm，模型 2 隔震层水平位移为 133.2 mm，减小了 14.9%；模型 1
在长轴和短轴方向最大基底剪力的平均值分别是 11 277、10 139 kN，模型 2在长轴和短轴方向最大基底剪力

的平均值分别是 12 437、10 682 kN，2个方向分别减少了 10.3%、5.4%。
由上述分析结果可知，随着地震动强度的增加，在罕遇地震作用下，隔震层受填充墙约束的地震响应增

大的趋势变小，隔震层受填充墙约束的隔震结构与无约束的隔震结构上部楼层响应结果较之设防地震下差

距大幅度减小。 由图 15（c）、（d）可知，2个结构的层间位移角远小于此时弹塑性层间位移角限值，能达到隔

震效果。 由图 15（g）、（h）可知，结构长轴方向等效约束杆的轴向位移和结构短轴方向等效约束杆的位移大

幅度超过极限位移，在罕遇地震作用下杆轴向滞回出现较长的平直段，等效压杆失效，隔震层已经突破填充

墙的约束，铅芯橡胶支座此时在发挥较大的作用。 由图 15（i）、（j）可知，2 个模型支座的滞回曲线都比较饱

满，有较大的耗能能力。 在罕遇地震作用下，由于填充墙破坏后极限应力并非极小值，对隔震层仍存在一定

的影响，导致地震响应结果仍存在差距，此时隔震层水平位移仍有所减小，但其减小幅度较小。 2个结构的

地震响应较之设防地震作用下大幅度减小，尤其是填充墙布置较小的短轴方向，其楼层加速度、基底剪力基

本趋于一致。

3 结论

本文采用原位测试与数值模拟相结合的方法，对比分析了是否考虑填充墙约束效应的隔震结构在不同

类别地震动作用下的地震响应，对于该结构而言，隔震层受填充墙约束后会在应有的设防地震作用下造成较

大的震害。 通过分析 2个结构的时程反应得到以下结论：
1）通过实测数据与有限元模拟对比发现，隔震层四周因施工不当布置的填充墙会使结构自振周期降低
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20%左右，相较于无填充墙约束的结构，填充墙的约束会使支座完全发挥性能所需的地震作用更大。
2）将填充墙模拟为等效双压杆的方法理论清晰并且建模简单。 该方法既能充分考虑到填充墙自身的

属性，又能体现填充墙对隔震支座的约束作用，同时使得分析隔震层填充墙影响隔震结构整体性能的结果比

较合理可靠。
3）通过不同地震动作用下的时程分析结果可知，随着输入地震动峰值加速度的增大，当填充墙破坏后，

铅芯橡胶支座才会发挥较大的作用。 在该结构对应的多遇地震和设防地震作用下填充墙只屈服不破坏，仍
具有较大的刚度，而在罕遇地震作用下，进入破坏段填充墙较多，隔震层受填充墙的约束作用最弱，在填充墙

极限应力仍有 0.25倍 σmax的情况下，此时有无约束的 2 个结构楼层响应对比差距低于 20%，能基本实现隔

震效果。
4）隔震层受填充墙约束的结构在设防地震作用下产生了极不利的影响。 因其上部结构按照“减一度”

采取抗震措施，在原有的 8度（0.20 g）设防地震下，上部结构出现较大层间位移角，远超规范限值，最大超过

弹性层间位移角限值的 59.4%。
基于多遇地震、设防地震以及罕遇地震作用下隔震层是否考虑填充墙约束效应的地震响应对比分析结

果，可以发现，隔震结构在小震以及中震下的实有隔震性能受填充墙约束效应影响较为明显，在实际施工中

应该尽量避免上述施工不当问题。
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