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摘  要椇基础隔振体系中棳隔震器的刚度远小于上部结构的刚度棳如果未知量数目比较大棳则经常导致总刚度矩阵
病态暎本文利用上部结构本身的振型叠加压缩未知数棳然后与隔震器构建混合方程棳此时形成的方程为非对称方
程暎大量压缩未知量后棳减轻了总刚度矩阵的病态暎以四层隔震框架结构分析为例棳结果表明棳压缩解法和正常
解法的静力结果十分吻合棳但用斘斿旝旐斸旘旊逐步积分计算时棳正常直接解法累积误差引起发散棳而压缩解法计算不
发散暎
关键词椇基础隔震椈压缩解法椈振型叠加椈小刚度问题 椈病态方程
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棻 引 言

基础隔震椲棻椵能够有效提高结构的抗震性能棳为
了达到理想减震效果棳一般隔震设计中支座滑动时
的刚度非常小暎利用有限元软件解决大规模的代
数方程计算问题棳方程能否得到可靠的解取决于刚
度矩阵的正定性条件暎在基础固定结构体系中棳通
常采用逐步积分棳如 斘斿旝旐斸旘旊法棳基本不存在问
题暎但在基础隔震的情况下棳上部结构的刚度矩阵
在遇到隔震支座较小的刚度时棳总刚度矩阵正定性
条件变差棳会出现病态方程椲棻灢棿椵暎病态方程的解常
偏离真值椲棽椵暎根据文献椲棽椵棳解决这个问题的办法
有两种棳一种是保证刚度矩阵中的元素差异不要太
大棳这显然违背了物理原理椈第二种是降低矩阵规
模棳减缓病态暎

针对此现象棳本文提出利用上部结构本身的振
型叠加来压缩未知量棳进而减小刚度矩阵的规模暎
将振型叠加后的方程与隔震器参数联合形成新的

不对称混合方程组暎无论上部结构有多大规模棳未
知数目有多少棳都能通过振型叠加法压缩至几十个
未知数之内暎根据隔震结构的特点棳隔振器增加不
到棻棸个未知参数即够用暎一个棻万自由度的中型
结构棳可以用棻椀个振型和棾个支座刚体位移描述暎
可见压缩量达棻棸棸棸棸暶棻椄暎一个棻椄阶的方程即使

系数不均匀棳但计算收敛也是可靠的椈而棻万阶的
大型刚度矩阵中棳若出现非常小的刚度就会引起方
程解相对误差很大的病态问题暎
棽 基础隔震结构体系运动方程求解
棽棶棻 计算模型

以底部带有基础隔震器的 层框架结构为计

算模型棳如图棻所示暎
根据结构体系的模型棳可写出该模型的质量矩

阵暍刚度矩阵和阻尼矩阵棳阻尼采用 斠斸旟旍斿旈旂旇阻
尼棳即 椊 棲 暎无隔震器结构的总未知量为
棳加入隔震器支座后增加了一个未知量棳即结构
的质量矩阵和刚度矩阵等的阶数增加为 棲棻暎对
隔震与上部主结构体系进行分块棳矩阵可表示为
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图棻 层框架结构模型
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式中 暳 棳 暳 棳 暳 和 分别为上部主体结构

的质量暍阻尼暍刚度和位移棳 棸棳棸棳棸 和 棸 分别为

基础隔震器质量暍阻尼暍刚度和位移棳 暳棻 为结构

相对基础的位移暎
综上所述棳一个 棲棻自由度的隔震结构模型

在地震作用下的运动方程为

 椲 椵楙暏楜棲椲椵楙暏楜棲椲 椵楙楜椊棴椲 椵楙 楜 棬椂棭
棽棶棽 压缩未知数

方程按照上部体与基础隔器分块表示为
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将式棬椃棭的质量及刚度与主体系矩阵分离棳可以表
示为
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主体结构的自由程通常能得到前 阶频率 和模

态 楙楜棳根据模态叠加的原理椲椀棳椂椵棳有
楙棸楜椊 楙棬棭楜 棬椆棭

将式棬椆棭代入式棬椄棭棳并使用 楙楜斣 同时左乘式棬椄棭得
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结构处于弹性阶段的振型矩阵棳即
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则式棬棻棸棭可写成
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将式棬棻棽棭合并成统一方程得
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式棬棻棾棭即为结构在 个模态广义坐标下添加隔震

器的运动方程棳其共有 棲棻个方程 棬 为结构的

模态数量棭暎与用振型叠加法压缩未知数的式棬椃棭
相比棳方程数量明显减少棳刚度矩阵规模也减小棳此
时组合方程包含已压缩未知量的上部结构方程和

基础隔震器结构方程暎
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棾 算法的正确性验证
棾棶棻 计算模型基本参数

该结构为四层框架结构教学楼棳层高均为
棾棶椆旐棳房屋总高度为棻椀棶椂旐棳场地类别为二类棳抗
震设防类别为乙类棳设防烈度为椄度棳柱截面尺寸为
椀棸棸旐旐暳椀棸棸旐旐棳梁截面尺寸均为棾棸棸旐旐暳
椂棸棸旐旐棳楼板厚度为棻棽棸旐旐棳采用斆棾棸混凝土棳结
构标准层平面如图棽所示暎

图棽 结构标准层平面
斊旈旂棶棽 斢旚旘旛斻旚旛旘斿旙旚斸旑斾斸旘斾旀旍旓旓旘旔旍斸旑

棾棶棽 地震波数据
本文选用典型的栻类场地的斉旍斆斿旑旚旘斿地震记

录棳取棸旙暙棾棸旙的地震波进行研究棳并将地震波划
分为棻椀棸棸步棳每棸棶棸棽旙为一个步长椲椆椵暎
棾棶棾 分析结果对比

如图棾所示棳对框架结构进行静力分析时棳在相
同结点位移处的位移棳用正常解法和压缩解法分别
求解方程棳比较两种解法结果棳一次求解两种算法结
果基本一致棳如图棾棬斸棭所示棳水平位移误差在棸棶椀棩
以下棳如图棾棬斺棭所示椈在转角处的位移值基本一致棳
如图棾棬斻棭所示棳算法误差比值在棻棩左右棳如图棾棬斾棭
所示暎

如图棿所示棳斘斿旝斖斸旘旊时程计算压缩方法在
棾棸旙内的方程求解是收敛的椈如图椀所示棳在同等条
件下棳正常解法和压缩解法在棸棶棾椄旙以前的位移响
应保持同步棳但棸棶棿旙以后正常解法的位移开始出现
异常棳后续累积发散暎

图棾 压缩解法和正常解法结果比较
斊旈旂棶棾 斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀斻旓旐旔旘斿旙旙旈旓旑旙旓旍旛旚旈旓旑斸旑斾旑旓旘旐斸旍旙旓旍旛旚旈旓旑旘斿旙旛旍旚旙

图棿 压缩解法
斊旈旂棶棿 斆旓旐旔旘斿旙旙旈旓旑旙旓旍旛旚旈旓旑旐斸旔

图椀 正常解与压缩解比较
斊旈旂棶椀 斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旑旓旘旐斸旍旙旓旍旛旚旈旓旑斸旑斾斻旓旐旔旘斿旙旙旈旓旑旙旓旍旛旚旈旓旑

棿 结 论
本文提出了适用于大型结构和高层建筑隔震体

系的压缩解法棳通过一个框架算例棳比较了正常解法
和压缩解法的计算结果棳得出如下结论暎

棬棻棭两种算法在相同结点处的若干次解的位移
值基本吻合棳尤其是在地震波横波作用时棳误差比值
在棸棶椀棩以下棳证实了压缩解法在框架结构静力分
析中的准确性与有效性暎

棬棽棭在逐步积分法中棳正常解法累积误差可导
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致结果发散棳而压缩解法则不会出现发散暎
参考文献棬斠斿旀斿旘斿旑斻斿旙棭椇
椲棻椵 田志昌棳张瑞雪棶振型降阶法解决被动控制中小刚度

引起的病态问题椲斒椵棶应用力学学报棳棽棸棻椄棳棾椀棬椂棭椇
棻棽椆椀灢棻棽椆椆棳棻棿棽棽棶棬斣斏斄斘 斱旇旈灢斻旇斸旑旂棳斱斎斄斘斍 斠旛旈灢
旞旛斿棶斠斿斾旛斻旚旈旓旑旓旀旚旇斿旑旛旐斺斿旘旓旀斿旕旛斸旚旈旓旑旙斺旟旐旓斾斿灢
旙旛旔斿旘旔旓旙旈旚旈旓旑旀旓旘旙旓旍旜旈旑旂旚旇斿旈旍旍旑斿旙旙椲斒椵棶

棳棽棸棻椄棳棾椀棬椂棭椇棻棽椆椀灢棻棽椆椆棳
棻棿棽棽棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棽椵 李庆扬棳王能超棳易大义棶数值分析棬第椀版棭椲斖椵棶
北京椇清华大学出版社棳棽棸棸椄棶棬斕斏斞旈旑旂灢旟斸旑旂棳斪斄斘斍
斘斿旑旂灢斻旇斸旓棳斮斏斈斸灢旟旈棶 棬椀旚旇 斉斾旈灢
旚旈旓旑棭椲斖椵棶斅斿旈旉旈旑旂椇斣旙旈旑旂旇旛斸斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟斝旘斿旙旙棳棽棸棸椄棶
棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棾椵 富明慧棳李勇息棳张文志棶求解病态线性方程的一种精
细格式及迭代终止准则椲斒椵棶应用力学学报棳棽棸棻椄棳
棾椀棬棽棭椇棾棿椂灢棾椀棸棳棿椀棿棶棬斊斦 斖旈旑旂灢旇旛旈棳斕斏斮旓旑旂灢旞旈棳
斱斎斄斘斍斪斿旑灢旡旇旈棶斄旔旘斿斻旈旙斿旀旓旘旐旀旓旘旙旓旍旜旈旑旂旈旍旍灢斻旓旑灢
斾旈旚旈旓旑斿斾斸旍旂斿斺旘斸旈斻斿旕旛斸旚旈旓旑旙斸旑斾旈旚旙旈旚斿旘斸旚旈旓旑旙旚旓旔旔旈旑旂
斻旘旈旚斿旘旈旓旑椲斒椵棶 棳
棽棸棻椄棳棾椀棬棽棭椇棾棿椂灢棾椀棸棳棿椀棿棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棿椵 李宏男棳李忠献棳祁  凯棳等棶结构振动与控制椲斖椵棶
北京椇中国建筑工业出版社棳棽棸棸椀棶棬斕斏斎旓旑旂灢旑斸旑棳斕斏
斱旇旓旑旂灢旞旈斸旑棳斞斏斔斸旈棶
椲斖椵棶斅斿旈旉旈旑旂椇斆旇旈旑斿旙斿斅旛旈旍斾旈旑旂斏旑斾旛旙旚旘旟斝旘斿旙旙棳棽棸棸椀棶
棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲椀椵 克拉夫棳彭  津棶结构动力学椲斖椵棶北京椇科学出版社棳
棻椆椄棻棶棬斆斕斚斦斍斎 斠 斪棳斝斉斘斍斒旈旑棶

椲斖椵棶斅斿旈旉旈旑旂椇斢斻旈斿旑斻斿斝旘斿旙旙棳棻椆椄棻棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭
椲椂椵 李创第棳陈欧阳棳葛新广棳等棶多层隔震结构地震作用

取值的解析分析法椲斒椵棶应用力学学报棳棽棸棻棿棳棾棻棬棾棭椇
棾棽椂灢棾棾棻棳棿椄椀棶棬斕斏斆旇旛斸旑旂灢斾旈棳斆斎斉斘 斚旛灢旟斸旑旂棳斍斉
斬旈旑灢旂旛斸旑旂棳斿旚斸旍棶斄旑斸旍旟旚旈斻 旐斿旚旇旓斾 旓旀斿斸旘旚旇旕旛斸旊斿
斸斻旚旈旓旑斻斸旍斻旛旍斸旚旈旓旑旀旓旘 旐旛旍旚旈旙旚旓旘旟旈旙旓旍斸旚斿斾旙旚旘旛斻旚旛旘斿
椲斒椵棶 棳棽棸棻棿棳
棾棻棬棾棭椇棾棽椂灢棾棾棻棳棿椄椀棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲椃椵 郭天德棳段碧霞棶建筑基础隔震的动力分析法椲斒椵棶应
用力学学报棳棻椆椆棽棳椆棬棾棭椇棻棽棿灢棻棽椃棳棻棿椄棶棬斍斦斚斣旈斸旑灢斾斿棳
斈斦斄斘斅旈灢旞旈斸棶斣旇斿斾旟旑斸旐旈斻斸旑斸旍旟旙旈旙旐斿旚旇旓斾旓旀旈旙旓旍斸灢
旚旈旓旑旙斿旈旙旐旀旓旘斺旛旈旍斾旈旑旂斺斸旙斿椲斒椵棶

棳棻椆椆棽棳椆棬棾棭椇棻棽棿灢棻棽椃棳棻棿椄棶棬旈旑斆旇旈灢
旑斿旙斿棭棭

椲椄椵 孙东奇棶大型框架隔振结构地震响应分析椲斒椵棶土木建
筑与环境工程棳棽棸棻棾棳棾椀棬旙棻棭椇椂椂灢椂椆棳椄棸棶棬斢斦斘斈旓旑旂灢
旕旈棶斕斸旘旂斿旀旘斸旐斿旜旈斺旘斸旚旈旓旑旈旙旓旍斸旚旈旓旑旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙斿旈旙旐旈斻
旘斿旙旔旓旑旙斿斸旑斸旍旟旙旈旙椲斒椵棶 棳

棳棽棸棻棾棳棾椀棬旙棻棭椇椂椂灢椂椆棳
椄棸棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲椆椵 卞建宾棳张黎明棳田志昌棳等棶振动控制应用于抗震设
计椲斒椵棶内蒙古科技大学学报棳棽棸棻棻棳棾棸棬棻棭椇椃椄灢椄棸棶
棬斅斏斄斘斒旈斸旑灢斺旈旑棳斱斎斄斘斍斕旈灢旐旈旑旂棳斣斏斄斘斱旇旈灢斻旇斸旑旂棳
斿旚斸旍棶斨旈斺旘斸旚旈旓旑斻旓旑旚旘旓旍斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旑旙斿旈旙旐旈斻斾斿旙旈旂旑
椲斒椵棶

棳棽棸棻棻棳棾棸棬棻棭椇椃椄灢椄棸棶棬旈旑斆旇旈灢
旑斿旙斿棭棭

椲棻棸椵孙敦本棳梁  路棶多层框架结构基础隔震地震反应分
析椲斒椵棶工程建设与设计棳棽棸棸椃棬棽棭椇棽椀灢棽椃棶棬斢斦斘斈旛旑灢
斺斿旑棳斕斏斄斘斍 斕旛棶斄旑斸旍旟旙旈旙旓旀旙斿旈旙旐旈斻旘斿旙旔旓旑旙斿旙旓旀
斺斸旙斿旈旙旓旍斸旚斿斾旐旛旍旚旈旙旚旓旘旟旀旘斸旐斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿椲斒椵棶

棳棽棸棸椃棬棽棭椇棽椀灢棽椃棶棬旈旑斆旇旈灢
旑斿旙斿棭棭

斄斻旓旐旔旘斿旙旙斿斾旙旓旍旛旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾旀旓旘旚旇斿斿旕旛斸旚旈旓旑旓旀旈旙旓旍斸旚斿斾旙旚旘旛斻旚旛旘斿
斣斏斄斘斱旇旈灢斻旇斸旑旂棳 斢斦斘斬旈旑灢旞旈旑灣棳 斕斏斒旛斸旑棳 斕斏斍斿棳 斮斄斘斍斱旇旈灢旉旛旑棳 斆斎斉斘斖旈旑旂
棬斢斻旇旓旓旍旓旀斆旈旜旈旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳斏旑旑斿旘斖旓旑旂旓旍旈斸斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟旓旀斢斻旈斿旑斻斿斸旑斾斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳斅斸旓旚旓旛棸棻棿棸棻棸棳斆旇旈旑斸棭

斄斺旙旚旘斸斻旚椇斏旑旚旇斿旜旈斺旘斸旚旈旓旑旈旙旓旍斸旚旈旓旑旙旟旙旚斿旐旓旀斸旀旓旛旑斾斸旚旈旓旑棳旚旇斿旙旚旈旀旀旑斿旙旙旓旀旚旇斿旈旙旓旍斸旚旓旘旈旙旜斿旘旟旙旐斸旍旍
斻旓旐旔斸旘斿斾旝旈旚旇旚旇斿旙旚旈旀旀旑斿旙旙旓旀旚旇斿旛旔旔斿旘旙旚旘旛斻旚旛旘斿棶斏旀旚旇斿旑旛旐斺斿旘旓旀旚旇斿旛旑旊旑旓旝旑旙旈旙旂旘斿斸旚棳旚旇斿旙旚旈旀旀
旐斸旚旘旈旞旓旀旚斿旑斺斿斻旓旐斿旙旈旍旍灢斻旓旑斾旈旚旈旓旑斿斾棶斏旑旚旇旈旙旔斸旔斿旘棳旝斿旔旘旓旔旓旙斿旚旓旛旙斿旚旇斿旜旈斺旘斸旚旈旓旑旐旓斾斿旙旛旔斿旘旔旓旙旈旚旈旓旑旓旀
旚旇斿旛旔旔斿旘旙旚旘旛斻旚旛旘斿旚旓旘斿斾旛斻斿旚旇斿旑旛旐斺斿旘旓旀旛旑旊旑旓旝旑旙棳斸旑斾旚旇斿旑斻旓旐斺旈旑斿旚旇斿旈旙旓旍斸旚旓旘暞旙旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旚旓
旀旓旘旐斸旙斿旚旓旀旐旈旞斿斾旙旈旐旛旍旚斸旑斿旓旛旙斿旕旛斸旚旈旓旑旙棳旝旇旈斻旇斸旘斿斸旙旟旐旐斿旚旘旈斻斸旍棶斄旀旚斿旘旚旇斿旍斸旘旂斿旑旛旐斺斿旘旓旀
旛旑旊旑旓旝旑旙旈旙旘斿斾旛斻斿斾棳旚旇斿斻旛旐旛旍斸旚旈旜斿斿旘旘旓旘旈旙旘斿斾旛斻斿斾斸旑斾旚旇斿旈旍旍灢斻旓旑斾旈旚旈旓旑旈旙旘斿旍旈斿旜斿斾棶斣旇斿斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀斸
旀旓旛旘灢旙旚旓旘旟旈旙旓旍斸旚斿斾旀旘斸旐斿旈旙旚斸旊斿旑斸旙斸旑斿旞斸旐旔旍斿旈旑旚旇旈旙旔斸旔斿旘棶斏旚旙旇旓旝旙旚旇斸旚旚旇斿旙旚斸旚旈斻旘斿旙旛旍旚旙旓旀旚旇斿
旘斿斾旛斻斿斾旙旓旍旛旚旈旓旑斸旑斾旚旇斿旓旘旈旂旈旑斸旍旙旓旍旛旚旈旓旑斸旘斿旈旑旂旓旓斾斸旂旘斿斿旐斿旑旚棳斺旛旚旚旇斿旙旚斿旔斺旟旙旚斿旔旈旑旚斿旂旘斸旚旈旓旑斺旟
旐斿斸旑旙旓旀斘斿旝旐斸旘旊旐斿旚旇旓斾旙旇旓旝旙旚旇斸旚旚旇斿旑旓旘旐斸旍斾旈旘斿斻旚旙旓旍旛旚旈旓旑旈旙斾旈旜斿旘旂斿旑旚棳旝旇旈旍斿旚旇斿旘斿斾旛斻斿斾旙旓旍旛旚旈旓旑
旈旙斻旓旑旜斿旘旂斿旑旚棶
斔斿旟旝旓旘斾旙椇斺斸旙斿旈旙旓旍斸旚旈旓旑椈斻旓旐旔旘斿旙旙旈旓旑旙旓旍旛旚旈旓旑椈旐旓斾斿旙旛旔斿旘旔旓旙旈旚旈旓旑椈旙旐斸旍旍旙旚旈旀旀旑斿旙旙椈旐斸旚旘旈旞旈旍旍旑斿旙旙

引用本文棷斆旈旚斿旚旇旈旙旔斸旔斿旘椇
田志昌棳孙欣欣棳李  娟棳等棶隔震结构方程的一种压缩解法椲斒椵棶计算力学学报棳棽棸棽棸棳棾椃棬椀棭椇椂椀棻灢椂椀棿棶
斣斏斄斘斱旇旈灢斻旇斸旑旂棳斢斦斘斬旈旑灢旞旈旑棳斕斏斒旛斸旑棳斿旚斸旍棶斄斻旓旐旔旘斿旙旙斿斾旙旓旍旛旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾旀旓旘旚旇斿斿旕旛斸旚旈旓旑旓旀旈旙旓旍斸旚斿斾旙旚旘旛斻旚旛旘斿椲斒椵棶

棳棽棸棽棸棳棾椃棬椀棭椇椂椀棻灢椂椀棿棶

棿椀椂 计 算 力 学 学 报  第棾椃卷  


