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摘要：　 对在隔震层设置侧向限位黏弹性阻尼器组成混合耗能结构随机激励下的减震性能进行了系统研究．首先，
建立混合耗能结构的地震动方程，利用双过滤白噪声激励地震动的滤波方程，将该类激励下混合耗能结构的动力

学问题精确转化为基于易于获得简明封闭解的白噪声激励问题．其次，基于复模态法和白噪声激励的 Ｄｉｒａｃ 函数性

质推导了混合耗能结构系列响应（结构位移、层间位移和阻尼器阻尼力）的方差和 ０～２ 阶谱矩的简明封闭解．最后，
通过算例在验证所提封闭解正确的基础上研究了混合耗能结构减震性能的影响因素．研究表明：层间隔震层以上楼

层的结构响应量随着隔震层刚度的增大而增大；黏弹性阻尼器阻尼参数对隔震层以上楼层的影响特征为，结构位

移在一定阻尼参数下可达到最小，而层间位移则随着阻尼参数的增大而增大．该研究可为层间隔震混合耗能结构的

设计提供参考．
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０　 引　 　 言

为减少强震对工程结构的破坏，工程师们提出了众多减隔震装置，如隔震垫装置［１］、黏弹性阻尼器［２］、
质量调质阻尼器［３］、惯容阻尼器［４］等．隔震装置［５］通过柔性隔震垫将被保护部分与下部结构隔离开来，从而

只将少量地震能量传递到被保护部分，减少了被保护部分的动力响应．隔震装置对结构进行减震控制主要分

为基础隔震和层间隔震两种，基础隔震的研究和应用历史悠久，而层间隔震则是一种新型隔震技术［６⁃７］，层
间隔震适用于竖向不规则结构和结构增层等情况，扩大了隔震装置的应用范围．祁皑等［８］利用振动台试验研

究了层间隔震层的侧移刚度参数对结构减震效果的影响，研究表明，层间隔震装置能有效降低结构地震响应

量．孙臻等［９］对一大底盘高层建筑结构的裙楼与塔楼间设置隔震层的地震响应进行了研究，研究表明层间隔

震技术应用于大底盘双塔楼结构是可行的．然而，层间隔震结构中，隔震层以上楼层的地震动位移较大，容易

引起结构的失稳或相邻建筑的碰撞问题，为此有必要限制隔震层位移［１０⁃１２］ ．黏弹性阻尼器具有良好的耗能性

能，能为地震过程中建筑结构提供附加刚度和阻尼，具有安拆方便、耗能效果好等优点，有着广泛的工程应

用［１３⁃１４］ ．在层间隔震结构层设置起抗侧作用的黏弹性阻尼器组成混合耗能结构，利用较大的层间隔震层的层间

变形来发挥黏弹性阻尼器的耗能能力，从而达到抑制隔震层及其以上楼层的侧移的目的；但由于给层间隔震层

增加了限位装置，可能会影响隔震层的减震效果，因此有必要对混合耗能结构的减震性能进行系统研究．
鉴于地震动的随机性，工程上业已把地震动的随机性看作影响建筑结构安全的重要因素，目前已提出了

数种随机模型［１５⁃１８］ ．双过滤白噪声谱（又称 Ｃ⁃Ｐ 谱）的随机地震动模型［１７］利用 ２ 个基于白噪声激励的过滤器

微分方程表示，是工程界公认的平稳随机模型．李创第等［１９］ 利用复模态法研究了 Ｃ⁃Ｐ 谱激励下基础隔震结

构的地震动响应，所得结构响应的方差表达式较为复杂．李春祥等［２０］ 利用传递函数法研究了 ＭＴＭＤ 结构基

于 Ｃ⁃Ｐ 谱的地震动响应的功率谱，该方法需要在频域内进行数值积分才能获得结构响应的方差．赵立菊

等［１２］基于复模态法和 Ｃ⁃Ｐ 谱的滤波方程，研究了层间隔震结构系列响应的解析解法，提出了一种高效解法．
本文基于文献［１２］所提方法，对层间隔震结构设置抗侧黏弹性阻尼器组成混合耗能结构的减震性能进

行了系统研究．首先，建立层间隔震混合耗能结构的地震动方程，基于 Ｃ⁃Ｐ 谱的滤波方程组和黏弹性阻尼器

本构关系，以矩阵形式重构混合耗能结构的地震动方程，从而将耗能结构基于复杂地震动模型的动力学问题

转化为基于易于获得封闭解的白噪声激励问题．其次，利用复模态法和白噪声激励的特点，获得混合耗能结

构的系列响应（结构位移、层间位移及其变化率和阻尼器阻尼力）统一形式的方差及 ０～２ 阶谱矩的简明封闭

解，并分别研究了隔震层和黏弹性阻尼器力学参数对层间隔震性能的影响特性．

１　 混合耗能地震动方程重构

为抑制隔震层结构在地震动作用下水平方向振动位移过大的问题，在隔震层顶部设置起水平向抗侧作

用的黏弹性阻尼器，组成混合耗能结构，如图 １ 所示．图中 ｍｉ，ｃｉ，ｋｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｎ 为结构层数） 分别为结构

层的质量、阻尼系数和侧向刚度系数；ｍｂ，ｃｂ，ｋｂ 分别为隔震层的质量、阻尼系数和侧向刚度系数； ｆＶ 为黏弹

性阻尼器出力．
在地震动作用下，混合耗能结构的地震动方程为

３８５第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 赵立菊，等： 设置侧向限位阻尼器的层间隔震结构减震性能研究



　 　 Ｍｘ ＋ Ｃｘ ＋ Ｋｘ ＋ ２Ｉ１ ｆＶ ＝ － ＭＩｘｇ， （１）
式中， ｘ，ｘ，ｘ 分别为混合结构各层相对于地面的加速度、速度和位移向量； Ｍ，Ｃ，Ｋ 分别为混合结构的质量、
阻尼和刚度矩阵； ｘｇ 为地面绝对加速度； Ｉ１ 为黏弹性阻尼器的位置列向量，其含有 ｎ ＋ １ 个元素，其中隔震层

所在楼层处的元素值为－１，其上一层楼层对应元素值为 １，其余元素均为 ０； Ｉ 为 ｎ ＋ １ 个元素均为 １ 的列向

量．上述参数的具体表达式如下：
　 　 Ｍ ＝ ｄｉａｇ［ｍ１，…，ｍｉ，ｍｂ，…，ｍｎ］，

　 　 Ｃ ＝

ｃ１ ＋ ｃ２ － ｃ２
－ ｃ２ ｃ２ ＋ ｃ３ ｃ３

…
－ ｃｊ －１ ｃｊ －１ ＋ ｃｂ － ｃｂ

－ ｃｂ ｃｊ ＋ ｃｂ － ｃｊ
…
－ ｃｎ ｃｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

　 　 Ｋ ＝

ｋ１ ＋ ｋ２ － ｋ２

－ ｋ２ ｋ２ ＋ ｋ３ ｋ３

…
－ ｋ ｊ －１ ｋ ｊ －１ ＋ ｋｂ － ｋｂ

－ ｋｂ ｋ ｊ ＋ ｋｂ － ｋ ｊ

…
－ ｋｎ ｋｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

　 　 ｘ ＝ ［ｘ１，…，ｘｂ，ｘｉ，…ｘｎ］ Ｔ，
　 　 ｆＶ（ ｔ） ＋ λｆＶ（ ｔ） ＝ ＣＶ（ｘｂ － ｘｉ） ＝ ＣＶＩＴ１ｘ， （２）

式中，“ｄｉａｇ”表示对矩阵求对角阵运算；“Ｔ”表示矩阵转置； λ，ＣＶ 分别为采用 Ｍａｘｗｅｌｌ 型黏弹性阻尼器的松

弛时间系数和阻尼参数［２１］ ．

图 １　 层间隔震结构计算简图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

地震动具有显著的随机性，工程上采用随机激励模型来模拟地震动的随机性．双过滤白噪声激励模

型［１７］是一种应用较广泛的随机地震动模型，其可用 ２ 个基于白噪声激励的滤波器方程表示为

　 　 ｘｇ ＋ ２ξ ｆω ｆｘｇ ＋ ω ２
ｆ ｘｇ ＋ ｕｇ ＝ － ｘＲ， （３ａ）

　 　 ｕｇ ＋ ２ξ ｇω ｇｕｇ ＋ ω ２
ｇｕｇ ＝ － ｘＲ， （３ｂ）

式中， ω ｆ，ξ ｆ 分别为第一滤波器的卓越频率和阻尼比； ｕｇ，ω ｇ，ξ ｇ 分别为第二滤波器的振动位移、卓越频率和
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阻尼比； Ｓ０ 为地震动强度常数； ｘＲ 为白噪声随机过程，其协方差函数 Ｃ ｘ̈Ｒ（τ） 可表示为

　 　 Ｃ ｘ̈Ｒ（τ） ＝ ２πＳ０δ（τ）， （４）
式中， δ（τ） 为 Ｄｉｒａｃ 函数．

对式（３）用矩阵形式表示，可得

　 　 ｍＥｘＥ ＋ ｃＥｘＥ ＋ ｋＥｘＥ ＝ αＥｘＲ， （５）
式中

　 　 ｍＥ ＝
１ １
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， ｃＥ ＝

２ξ ｆω ｆ ０
０ ２ξ ｇω ｇ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， ｋＥ ＝

ω ２
ｆ ０

０ ω ２
ｇ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
， ｘＥ ＝

ｘｇ

ｕｇ
{ } ， αＥ ＝ －

１
１{ } ．

由式（５）可知：双过滤白噪声随机地震动激励模型可用基于易求解的白噪声激励的常系数二阶微分方

程组表示；而式（１）、（２）表示的结构及阻尼器振动方程也为常系数微分方程，故可将三者联立耦合求解，从
而将基于双过滤白噪声激励下混合耗能结构随机地震动响应分析精确转化为基于易于求解的白噪声激励的

随机响应分析．基于状态方程法，考虑 Ｃ⁃Ｐ 谱的滤波方程和 Ｍａｘｗｅｌｌ 阻尼器本构关系，基于式（１）、（２）、（５），
重构混合耗能结构的地震动方程：

　 　 Ｍ０ｙ ＋ Ｋ０ｙ ＝ αｘＲ， （６）
式中

　 　 ｙ ＝ ［ｘＴ
Ｅ，ｘＴ，ｘＴ

Ｅ，ｘＴ，ｆＶ］ Ｔ， （７）

　 　 Ｍ０ ＝

ｏ１ Ｃ － ＭＩＩ２ Ｍ ｏ２

ｃＥ ｏＴ
１ ｍＥ ｏＴ

１ ｏ３

ｏＴ
３ － ＣＶＩＴ１ ｏＴ

３ ｏＴ
２ λ

ｏ１ Ｅ１ ｏ１ ｏ４ ｏ２

ｏＴ
１ ｍＥ ｏＴ

１ ｏＴ
１ ｏ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

， Ｋ０ ＝

ｏ１ Ｋ ｏ１ ｏ４ ２Ｉ１
ｋＥ ｏＴ

１ ｏＴ
１ ｏＴ

１ ｏ３

ｏＴ
３ ｏＴ

２ ｏＴ
３ ｏＴ

２ １
ｏ１ ｏ４ ｏ１ － Ｅ１ ｏ２

ｏＴ
１ ｏＴ

１ － ｍＥ ｏＴ
１ ｏ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

， α ＝

ｏ２

αＥ

０
ｏ２

ｏ３

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

，

其中， ｏ１ 为（ｎ ＋ １） × ２ 阶元素为 ０ 的矩阵；ｏ２ 为 ｎ ＋ １ 个元素为 ０ 的列向量；ｏ３ 为 ２ 个元素为 ０ 的列向量；
ｏ４ 为 ｎ ＋ １ 阶 ０ 元素方阵；Ｉ２ ＝ ［１，０］；Ｅ１ 为 ｎ ＋ １ 阶单位对角阵．

２　 混合耗能结构系列响应的统一解表达式

混合耗能结构楼层相对于地面的位移和各层间位移是工程结构设计的关键参数；结构层相对于地面的

位移变化率及各层间位移变化率是结构动力可靠度［２２］ 分析的基础．黏弹性阻尼器出力的计算，是阻尼器设

计的重要依据．本节就上述系列响应量基于随机地震动激励下的封闭解进行研究．
由复模态法［１２⁃１３，１９］可知，方程（６）存在振动特征值对角阵 Ｐ 和左、右特性向量 Ｖ，Ｕ 使式（６）复模态解耦．

　 　 引入复模态广义变量 ｚ：
　 　 ｙ ＝ Ｕｚ ． （８）
由复模态理论［１２⁃１３，１９］，式（６）正交化为

　 　 ｚ ＋ Ｐｚ ＝ ηｘＲ， （９）

式中， η ＝ ＶＴα
ＶＴＭ０Ｕ

．

由于 Ｐ 为对角阵，则式（９）的分量形式为

　 　 ｚｉ ＋ ｐｉｚｉ ＝ η ｉｘＲ， （１０）
式中， ｚｉ，η ｉ，ｐｉ 分别为 ｚ，η，Ｐ 的分量．

由式（７）、（８）及（１０），混合耗能结构的结构层位移 ｘ ｊ 及其变化率 ｘ ｊ 和阻尼器出力 ｆＶ 表示为

　 　 ｘ ｊ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
λ ｊ ＋２，ｉ∫ｔ

０
ｅ －ｐｉτｘＲ（ ｔ － τ）ｄτ， （１１ａ）

　 　 ｘ ｊ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
λ ｊ ＋ｎ＋５，ｉ∫ｔ

０
ｅ －ｐｉτｘＲ（ ｔ － τ）ｄτ， （１１ｂ）
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　 　 ｆＶ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
μＶ，ｉ∫ｔ

０
ｅ －ｐｉτｘＲ（ ｔ － τ）ｄτ， （１１ｃ）

式中， λ ｊ，ｉ 为结构层位移及其变化率响应模态系数， λ ｊ，ｉ ＝ ｕ ｊ，ｉη ｉ， ｕ ｊ，ｉ 为右特征向量 Ｕ的第 ｊ行第 ｉ列元素； μＶ，ｉ

＝ ｕ２ｎ＋５，ｉη ｉ 为阻尼器阻尼力响应模态系数； Ｎ ＝ ２ｎ ＋ ５．
根据层间位移与结构层相对于地面位移的关系，混合耗能结构的结构层层间位移 Δｘ ｊ 及其变化率 Δｘ ｊ，

可表示为

　 　 Δｘ ｊ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
λ
－
ｊ，ｉ∫ｔ

０
ｅ －ｐｉτｘＲ（ ｔ － τ）ｄτ， （１２ａ）

　 　 Δｘ ｊ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
λ ｊ，ｉ∫ｔ

０
ｅ －ｐｉτｘＲ（ ｔ － τ）ｄτ， （１２ｂ）

式中， λ
－
ｊ，ｉ 和 λ ｊ，ｉ 分别为结构层层间位移和速度响应模态系数， λ

－
１，ｉ ＝ ｕ３，ｉη ｉ， λ

－
ｊ，ｉ ＝ （ｕ ｊ ＋２，ｉ － ｕ ｊ ＋１，ｉ）η ｉ，λ １，ｉ ＝

ｕｎ＋５，ｉη ｉ，λ ｊ，ｉ ＝ （ｕ ｊ ＋ｎ＋４ － ｕ ｊ ＋ｎ＋３）η ｉ（ ｊ ≥ ２） ．
至此，混合耗能结构各层相对于地面的位移及其变化率、层间位移及其变化率和黏弹性阻尼器出力可统

一表示为

　 　 Ｘ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
κ ｉ∫ｔ

０
ｅ －ｐｉτｘＲ（ ｔ － τ）ｄτ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ（ ｔ）， （１３）

式中， Ｘ（ ｔ） 表示结构的系列响应量， κ ｉ 表示结构系列响应的模态系数， Ｘ ｉ（ ｔ） 为分量形式：

　 　 Ｘ ｉ（ ｔ） ＝ κ ｉ∫ｔ
０
ｅ －ｐｉτｘＲ（ ｔ － τ）ｄτ，　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ ． （１４）

３　 系列响应量方差及功率谱的简明封闭解

由随机振动理论［１２⁃１３，２３］及式（１４），混合耗能结构系列响应量 Ｘ 的协方差为

　 　 ＣＸ（τ） ＝ Ｅ［Ｘ（ ｔ）Ｘ（ ｔ ＋ τ）］ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ［Ｘｋ（ ｔ）Ｘ ｉ（ ｔ ＋ τ）］ ． （１５）

由式（１５），系列响应量分量的协方差为

　 　 Ｅ［Ｘｋ（ ｔ）Ｘ ｉ（ ｔ ＋ τ）］ ＝ κ ｋκ ｉ ∫∞
０
∫∞

０
ｅ －ｐｋｕｅ －ｐｉｖＥ［ｘＲ（ ｔ － ｕ）ｘＲ（ ｔ ＋ τ － ｖ）］ｄｕｄｖ ＝

　 　 　 　 κ ｋκ ｉ ∫∞
０
∫∞

０
ｅ －ｐｋｕｅ －ｐｉｖＣ ｘ̈Ｒ（ｕ ＋ τ － ｖ）ｄｕｄｖ ． （１６）

将式（１４）代入式（１６）得

　 　 Ｅ［Ｘｋ（ ｔ）Ｘ ｉ（ ｔ ＋ τ）］ ＝ ２πＳ０κ ｋκ ｉ ∫∞
０
∫∞

０
ｅ －ｐｋｕｅ －ｐｉｖδ（ｕ ＋ τ － ｖ）ｄｕｄｖ ． （１７）

利用 Ｄｉｒａｃ 函数的性质，式（１７）简化为

　 　 Ｅ［Ｘｋ（ ｔ）Ｘ ｉ（ ｔ ＋ τ）］ ＝ ２πＳ０κ ｋκ ｉ ∫∞
０
ｅ －ｐｋｕｅ －ｐｉ（ｕ＋τ）ｄｕ ． （１８）

对式（１８）积分得

　 　 Ｅ［Ｘｋ（ ｔ）Ｘ ｉ（ ｔ ＋ τ）］ ＝ ２πＳ０κ ｋκ ｉ
ｅ －ｐｉτ

ｐｋ ＋ ｐｉ
． （１９）

由式（１５）及（１９），基于双过滤白噪声激励下混合耗能结构的系列响应量的协方差为

　 　 ＣＸｌ
（τ） ＝ Ｅ［Ｘｋ（ ｔ）Ｘ ｉ（ ｔ ＋ τ）］ ＝ ２πＳ０∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ψ ｉｅ

－ｐｉτ， （２０）

式中， ψ ｉ ＝ ∑Ｎ

ｋ ＝ １

κ ｋκ ｉ

ｐｋ ＋ ｐｉ
．

当式（２０）中 τ ＝ ０ 时，混合耗能结构系列响应量的协方差即为其方差：

　 　 σ ２
Ｘ ＝ ＣＸ（０） ＝ ２πＳ０∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ψ ｉ， （２１）

６８５ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



式中， σ ２
Ｘ 为系列响应 Ｘ 的方差．

由随机振动理论［１９，２１］，混合耗能结构系列响应量的功率谱由 Ｗｉｅｎｅｒ⁃Ｋｈｉｎｃｈｉｎ 关系式可表示为

　 　 ＳＸ（ω） ＝ １
π ∫

∞

０
ＣＸ（τ）ｃｏｓ（ωτ）ｄτ， （２２）

式中， ＳＸ（ω） 为系列响应 Ｘ 的功率谱．
把式（２０）代入式（２２）并积分，则系列响应的功率谱表示为

　 　 ＳＸ（ω） ＝ ２Ｓ０∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ψ ｉ ∫∞

０
ｅ －ｐｉτｃｏｓ（ωτ）ｄτ ＝ ２Ｓ０∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ψ ｉ

ｐｉ

ω ２ ＋ ｐ２
ｉ

． （２３）

由式（２３）可知，混合耗能结构系列响应的功率谱表示成振动复特征值与频域变量平方和的倒数 （ω ２ ＋
ｐ２
ｉ ）

－１ 的线性组合，即响应功率谱的二次式分解，为后文获得系列响应 ０～２ 阶谱矩的简明封闭解奠定基础．

４　 混合耗能结构系列响应量的 ０～２ 阶谱矩简明封闭解

由平稳激励谱矩的定义，系列响应量的谱矩可表示为［２１］

　 　 αＸ，ｌ ＝ ２ ∫∞
０
ω ｌＳＸ（ω）ｄω ＝ ４Ｓ０∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∫∞

０

ψ ｉｐｉ

ω ２ ＋ ｐ２
ｉ

ｄω， （２４）

式中， αＸ，ｌ 为响应 Ｘ 的 ｌ 列谱矩，ｌ ＝ ０，１，２．
由式（２４），系列响应 ０ 阶谱矩 αＸ，０ 可表示为［２１］

　 　 αＸ，０ ＝ ４Ｓ０∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ψ ｉ ∫∞

０

ｐｉ

ω ２ ＋ ｐ２
ｉ

ｄω ＝ ２Ｓ０π∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ψ ｉ ． （２５）

由式（２４），混合耗能结构系列响应的 １ 阶谱矩为

　 　 αＸ，１ ＝ ４Ｓ０∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ψ ｉｐｉ ∫∞

０

ω
ω ２ ＋ ｐ２

ｉ

ｄω ＝－ ２Ｓ０∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ψ ｉｐｉ ｌｎ ｐ２

ｉ ． （２６）

由随机振动理论［１９，２１］，随机响应量的 ０ 阶谱矩等于其方差，对比式（２２）与式（２６）可知：本文方法是正确

的；２ 阶谱矩等于其变化率的 ０ 阶谱矩，故混合耗能结构相对于地面的绝对位移及层间位移的 ２ 阶谱矩为

　 　 α２
Ｘ ＝ α０

Ｘ， （２７）
式中， Ｘ 表示响应量 Ｘ 对时间 ｔ 的一阶导数．

由式（２５）—（２７）可知，混合层间隔震耗能结构系列响应量的 ０～２ 阶谱矩均有简明封闭解．

５　 算　 　 例

一 １２ 层的钢筋混凝土结构，其动力学参数如下：结构质量，１～６ 层为 １．３×１０６ ｋｇ，７～１２ 层为 １．１×１０６ ｋｇ；
结构层刚度，１～６ 层为 ８．５×１０３ ｋＮ ／ ｍ，７～１２ 层为 ６．５×１０３ ｋＮ ／ ｍ；结构阻尼采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼，阻尼比为 ０．０５．
双过滤白噪声地震动激励参数， ω ｇ ＝ ２０．９４ ｒａｄ ／ ｓ， ω ｆ ＝ ０．１５ω ｇ，ξ ｆ ＝ ξ ｇ ＝ ０．７２，Ｓ０ ＝ １．４２ × １０ －３ ｍ －２·ｓ －３ ．
５．１　 所提方法正确性验证

虚拟激励法［２４］广泛应用于各类结构随机激励下的响应分析，利用该方法可直接获得结构响应的功率谱

密度函数的精确解，但利用该方法求解结构响应的 ０～２ 阶谱矩时需要采用数值积分法．为此，我们利用虚拟

激励法对本文所提方法的正确性进行验证．
本文方法中结构系列响应的功率谱可统一表示为式（２２），式中基本参数为结构体系复振动特征值 ｐ 和

响应模态参与系数 κ， 需要矩阵运算才能获得，故可能存在计算精度的问题．而虚拟激励法在分析结构响应

功率谱时可获得精确解．基于虚拟激励的结构响应功率谱的精确表达推导如下，首先对式（１）引入虚拟激励

荷载，式（１）改写为

　 　 （ － ω ２Ｍ ＋ ｉωＣ ＋ Ｋ）ｘ－（ｉω） ＋ ２Ｉ１ ｆ
　 －

Ｖ（ｉω） ＝ － ＭＩ Ｓ ｘ̈ｇ（ω） ｅｉωｔ， （２８）

式中， ｘ－（ｉω）， ｆ　
－
Ｖ（ｉω） 分别为 ｘ（ｔ）， ｆＶ（ｔ） 的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换；Ｓｘ̈ｇ（ω） 为地震动 ｘｇ（ｔ） 的功率谱密度函数； ｉ ＝ －１ ．

７８５第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 赵立菊，等： 设置侧向限位阻尼器的层间隔震结构减震性能研究



　 　 对式（２）进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换，改写为

　 　 ｆ　
－
Ｖ（ｉω） ＋ λ ｉω ｆ　

－
Ｖ（ｉω） ＝ ＣＶ ｉωＩＴ１ｘ

－（ｉω） ． （２９）

由式（２９），可获得 ｆ　
－
Ｖ（ｉω） 与 ｘ－（ｉω） 的关系式：

　 　 ｆ　
－
Ｖ（ｉω） ＝

ＣＶ ｉω
１ ＋ λ ｉω

ＩＴ１ｘ
－（ｉω） ． （３０）

将式（３０）代入式（２８），则基于虚拟激励法的响应位移向量可表示为

　 　 ｘ－（ｉω） ＝ － Ｍω ２ ＋ Ｃｉω ＋ Ｋ ＋ ２Ｉ１ＩＴ１
ＣＶ ｉω

１ ＋ λ ｉω
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

∗ＭＩｅｉωｔ ． （３１）

由虚拟激励法，结构位移的响应功率谱 Ｓｘ ｊ（ω） 可表示为

　 　 Ｓｘ ｊ（ω） ＝ ｘ－ ｊ（ｉω） × ｘ－∗
ｊ （ｉω）， （３２）

式中， ｘ－ ｊ（ｉω） 为 ｘ－（ｉω） 的第 ｊ 个分量，ｘ－∗
ｊ （ｉω） 是 ｘ－ ｊ（ｉω） 的共轭项．

同理，由虚拟激励法，阻尼器出力的功率谱 ＳｆＶ（ω） 可表示为

　 　 ＳｆＶ（ω） ＝ ｆ　
－
Ｖ（ｉω） × ｆ　

－∗
Ｖ （ｉω）， （３３）

式中， ｆ　
－∗
Ｖ （ｉω） 是 ｆ　

－
Ｖ（ｉω） 的共轭项．

由谱矩的定义，结构位移及阻尼器出力的谱矩可表示为

　 　 α ｘ ｊ，ｌ
＝ ２ ∫∞

０
ω ｌＳｘ ｊ（ω）ｄω ＝ ２ ∫ωｕ

０
ω ｌＳｘ ｊ（ω）ｄω ＝ ∑

ωｕ ／ Δω

ｋ ＝ ０
ω ｌ

ｋＳｘ ｊ（ω ｋ）Δω， （３４ａ）

　 　 α ｆＶ，ｌ
＝ ２ ∫∞

０
ω ｌＳｆＶ（ω）ｄω ＝ ２ ∫ωｕ

０
ω ｌＳｆＶ（ω）ｄω ＝ ∑

ωｕ ／ Δω

ｋ ＝ ０
ω ｌ

ｋＳｆＶ（ω ｋ）Δω， （３４ｂ）

式中， α ｘ ｊ，ｌ 和 α ｆＶ，ｌ 分别为结构位移及阻尼器阻尼力的 ｌ阶谱矩；ｌ ＝ ０ ～ ２；ω ｕ 为积分上限，ω ｋ ＝ ｋΔω，Δω 为积

分步长．
设定隔震层及黏弹性阻尼器力学参数开展对比验证，假定在结构 ２ 层顶设置隔震层及 Ｍａｘｗｅｌｌ 型黏弹性阻

尼器，两者的力学参数为 ｍｂ ＝ １．０ × １０３ ｔ， ｋｂ ＝ ４００ ｋＮ ／ ｍ， ｃｂ ＝ １６０ ｋＮ·ｓ ／ ｍ， τ ＝ ０．１ ｓ，ＣＶ ＝ ０．２ ｋＮ·ｓ ／ ｍ ．
图 ２ 为结构第 ２ 层相对于地面的位移功率谱对比图，图 ３ 为黏弹性阻尼器阻尼力功率谱对比图．由图 ２

及图 ３ 可知，两种方法所得功率谱完全重合，说明了本文方法所获得响应功率谱的二次分解式的正确性，同
时也说明了结构复振动特征值及响应模特参与系数的分析仅为数学问题，其分析精度已不是问题．

　 图 ２　 结构第 ２ 层位移功率谱

　 Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｆｌｏｏｒ

图 ３　 阻尼器出力功率谱

Ｆｉｇ． ３　 Ｄａｍｐｅｒ’ｓ ｆｏｒｃｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

　 　 由于虚拟激励法计算谱矩时采用数值积分，需要给定积分上限和积分步长．经试算本算例中数值积分上

限 ω ｕ ＝ １ ０００ ｒａｄ ／ ｓ，积分间距 Δω 分别取 １ ｒａｄ ／ ｓ，０．１ ｒａｄ ／ ｓ 和 ０．０１ ｒａｄ ／ ｓ ．图 ４—６ 为两种方法下层间隔震结
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构位移 ０～２ 阶谱矩的对比图，表 １ 为 Ｍａｘｗｅｌｌ 阻尼器阻尼力基于两种方法下的 ０ 阶和 １ 阶谱矩对比．
由图 ４—６ 及表 １ 可知，随着 Δω 逐渐减小，虚拟激励法所获得的各阶谱矩与本文方法逐渐接近，当 Δω

＝ ０．０１ ｒａｄ ／ ｓ 时基本吻合，说明了本文方法为封闭解，且精度很高．对于 ＣＰＵ 耗时，本文方法为 ０．０８１ ｓ，虚拟

激励法按照 Δω 从大到小的耗时分别为 ０．０５５ ｓ，０．３２１ ｓ 和 ３．０１２ ｓ ．在精度一致时，本文方法耗时为虚拟激励

法的 １ ／ ３８，说明本文方法计算效率高．

图 ４　 结构位移 ０ 阶谱矩

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ０ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ５　 结构位移 １ 阶谱矩

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ６　 结构位移 ２ 阶谱矩

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

表 １　 阻尼器出力 ０ 阶、１ 阶谱矩计算

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ０ｔｈ⁃ ａｎｄ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄａｍｐｅｒ’ｓ ｆｏｒｃｅ

ｍｅｔｈｏｄ Δω ／ （ ｒａｄ ／ ｓ） ０ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ／ Ｎ２ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ／ （Ｎ２·ｓ－１）

ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ （ＰＥＭ）

１ ３２．８５６ ６ ８７．７０９

０．１ ９８．９２９ ３ １８６．９１６

０．０１ ９９．９０６ ５ １８８．３５６

ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ９９．９０３ ７ １８８．３５６

５．２　 隔震层设置位置减震效果分析

层间隔震层在建筑中的设置位置对隔层结构的减震效果分析影响较大．为此，利用本文所提出计算结构

响应方差的封闭解，研究隔震层设置位置对结构位移和层间位移的影响．假定隔震层分别设置在结构的 １～７
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层（共 ７ 种工况），隔震层及黏弹性阻尼器的参数取值为 ｍｂ ＝ １．０ × １０６ ｋｇ， ｋｂ ＝ ４００ ｋＮ ／ ｍ， ｃｂ ＝ １６０ ｋＮ·ｓ ／ ｍ，
τ ＝ ０．１ ｓ，ＣＶ ＝ ０．２ ｋＮ·ｓ ／ ｍ，分别计算结构位移和层间位移的方差．图 ７、图 ８ 给出了上述 ７ 种工况、基础隔震

及原结构（未设置隔震层及阻尼器的结构）的结构位移及层间位移图．

图 ７　 结构位移方差与隔震层位置的关系 图 ８　 结构层间位移方差与隔震层位置的关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｖａｒｉａｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

由图 ７ 可知：在基础隔震和层间隔震所有工况中，１ 层的结构位移均大于原结构的位移；隔震层设置在 １
～３ 层时，隔震层以下楼层的结构位移比原结构位移大，而隔震层以上楼层位移比原结构对应楼层处的位移

明显降低；隔震层设置在 ４～７ 层时，隔震层所有结构楼层的位移比原结构位移均减小，且隔震层以上楼层位

移比原结构对应楼层处的位移明显降低．总之，层间隔层结构的所在隔震层以下结构位移均大于基础隔震层

对应楼层位移，但隔震层以上楼层位移均显著小于基础隔震结构对应的楼层位移，且各种层间隔震工况下的

隔震层以上结构位移比较接近．
由图 ８ 可知：层间隔震所有工况中，隔震层以上楼层层间位移明显小于结构层以下楼层层间位移，且层

间隔震层各工况的 １ 层层间位移明显大于原结构 １ 层层间位移．与基础隔震相比，基础隔层工况的层间位移

明显小于层间隔震层的层间位移，说明层间隔震层的减震效果要低于同条件下的基础隔震．
５．３　 隔震层及阻尼器力学参数对混合耗能结构减震效果分析

隔震层和黏弹性阻尼器的力学参数影响混合耗能结构的减震性能，为此，研究两者的力学参数取值对混

合耗能结构工程应用具有重要意义．
５．３．１　 隔震层刚度对混合耗能结构的减震效果分析

工程上，材料的阻尼常由质量、刚度和阻尼比来表示为 ｃｂ ＝ ２ξ ｂ ｍｂｋｂ ，ξ ｂ 为阻尼比．从 ５．２ 小节的研究结

果来看，隔震层设置位置不宜过高．本算例假定隔震层设置在结构的 ２ 层，隔震层阻尼比为 ０．１， ｍｂ ＝ １．０ ×
１０６ ｋｇ，Ｍａｘｗｅｌｌ 型黏弹性阻尼器的参数为 ＣＶ ＝ ０．２ ｋＮ·ｓ ／ ｍ， τ ＝ ０．１ ｓ ．隔震层层间刚度 ｋｂ 分别取值为 ０．０２
ｋＮ ／ ｍ，０．２ ｋＮ ／ ｍ，２ ｋＮ ／ ｍ，２０ ｋＮ ／ ｍ，２００ ｋＮ ／ ｍ 和 ２ ０００ ｋＮ ／ ｍ ．利用本文所提出的响应封闭解，计算上述 ６ 种

工况下的结构位移及层间位移，如图 ９、图 １０ 所示．
由图 ９、图 １０ 可知：隔震层刚度 ｋｂ 对结构的减震性能影响以隔震层所在楼层为分界线．隔震层及其以下

楼层，结构位移及层间位移随着 ｋｂ 增大而逐渐降低．隔震层以上楼层，结构位移及层间位移随着 ｋｂ 增大而逐

渐增大．
５．３．２　 阻尼器 ＣＶ 对结构的减震效果对比

Ｍａｘｗｅｌｌ 型阻尼器由松弛时间系数 λ 和阻尼参数 ＣＶ 决定，其中 λ 一般为常量，而阻尼参数 ＣＶ 则与阻尼

器构件的尺寸有关，故本文仅研究 ＣＶ 对混合结构的减震效果．
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假定隔震层设置在结构的 ２ 层， 隔震层的力学参数为ｍｂ ＝ １．０ × １０６ ｋｇ， ｋｂ ＝ ４００ ｋＮ ／ ｍ， ｃｂ ＝ １６０ ｋＮ·ｓ ／ ｍ，
阻尼器力学参数为 τ ＝ ０．１ ｓ ．Ｍａｘｗｅｌｌ 阻尼器阻尼系数分别为 ０．２ ｋＮ·ｓ ／ ｍ，２ ｋＮ·ｓ ／ ｍ，２０ ｋＮ·ｓ ／ ｍ，２００ ｋＮ·ｓ ／
ｍ，２ ０００ ｋＮ·ｓ ／ ｍ 和 ２０ ０００ ｋＮ·ｓ ／ ｍ（共 ６ 种工况）．利用本文所提出的响应封闭解，计算上述 ６ 种工况下的结

构位移及层间位移，如图 １１、图 １２ 所示．

图 ９　 结构位移方差与 ｋｂ 的关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｖａｒｉａｎｃｅｓ ａｎｄ ｋｂ ｖａｌｕｅｓ

图 １０　 结构层间位移方差与 ｋｂ 的关系

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ａｎｄ ｋｂ ｖａｌｕｅｓ

图 １１　 结构位移方差与 ＣＶ 的关系

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｖａｒｉａｎｃｅｓ ａｎｄ ＣＶ ｖａｌｕｅｓ

图 １２　 结构层间位移方差与 ＣＶ 的关系

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ａｎｄ ＣＶ ｖａｌｕｅｓ

　 　 由图 １１、 图 １２ 可知： 黏弹性阻尼器参数 ＣＶ 对结构的减震性能影响以隔震层所在楼层为分界线． 隔震

层及其以下楼层， 当 ＣＶ 从 ０．２ ｋＮ·ｓ ／ ｍ 增大至 ２ ０００ ｋＮ·ｓ ／ ｍ 时， 结构位移及层间位移逐渐降低； 对比 ＣＶ ＝
２ ０００ ｋＮ·ｓ ／ ｍ 和 ２０ ０００ ｋＮ·ｓ ／ ｍ 两种工况，结构位移及层间位移在后者时反而增大，说明 ＣＶ 大到一定程度

时黏弹性阻尼器对隔震结构的减震效果降低了．隔震层以上楼层时，当 ＣＶ 从 ０．２ ｋＮ·ｓ ／ ｍ 增大至 ２００ ｋＮ·ｓ ／ ｍ
时，结构位移逐渐降低；当 ＣＶ 从 ２００ ｋＮ·ｓ ／ ｍ 增大至 ２０ ０００ ｋＮ·ｓ ／ ｍ 时， 结构位移逐渐增大， 甚至大于 ＣＶ 为

０．２ ｋＮ·ｓ ／ ｍ 时的位移；当 ＣＶ 从 ０．２ ｋＮ·ｓ ／ ｍ 增大至 ２０ ０００ ｋＮ·ｓ ／ ｍ 时，结构层间位移逐渐增大．总之，黏弹性

阻尼器参数 ＣＶ 对隔震层以下楼层的结构位移、层间位移和对隔震层以上楼层的结构位移的影响可通过优化

分析找到最优减震效果的 ＣＶ， 而隔震层以上的层间位移则随着 ＣＶ 的增大而增大．

６　 结　 　 论

本文就混合层间隔震结构基于双过滤白噪声随机激励下的楼层位移、层间位移、阻尼器出力等系列响应
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的 ０～２ 阶谱矩和方差的分析提出了简明封闭解法，并研究了影响隔震结构减震效果的因素，结论如下：
１） 利用 Ｃ⁃Ｐ 谱的滤波方程与混合层间隔震结构地震动方程联合求解，可将复杂的地震动激励精确转化

为简明的白噪声激励，利用复模态方法及随机振动理论易于获得结构系列响应的简明封闭解．
２） 层间隔震层的设置位置对结构的减震效果影响显著，隔震层位置越高，隔震层及其以下结构层间及

层间位移减震效率越好，但隔震层以上结构位移的影响无明显规律性．
３） 隔震层刚度 ｋｂ 对结构的减震性能影响以隔震层所在楼层为分界线；隔震层及其以下楼层，结构位移

及层间位移随着 ｋｂ 增大而逐渐降低；隔震层以上楼层，结构位移及层间位移随着 ｋｂ 增大而逐渐增大．
４） 黏弹性阻尼器参数 ＣＶ 对结构的减震性能影响以隔震层所在楼层为分界线．黏弹性阻尼器参数 ＣＶ 对

隔震层以下楼层的结构位移、层间位移和对隔震层以上楼层的结构位移的影响可通过优化分析找到最优减

震效果的 ＣＶ， 而隔震层以上的层间位移则随着 ＣＶ 的增大而增大．
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