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隔震高层结构的悬臂梁模型的地震反应研究

潘东辉 1，于国友 1，张德强 2 
(1. 东莞理工学院建筑工程系，广东，东莞 523808；2. 金地集团，广东，深圳 518048) 

摘  要：对底部隔震悬臂梁的地震等效作用和效应进行了研究。水平力作用下具有弯曲型侧移曲线的悬臂梁在动

力特征上与高层结构接近，隔震悬臂梁可作为隔震高层结构的一种等效的简化模型。采用伯努利-欧拉梁理论推导

出底部隔震悬臂梁的周期和振型，利用振型反应分解谱法分析隔震悬臂梁的地震效应，研究隔震前后各振型的等

效地震作用的变化。研究发现隔震高层减振的主要原因在于调整了各振型对内力的贡献比例，延长了高阶振型的

周期，从而降低高阶振型的影响，实现减振的目的；隔震对结构上部和底部作用也不同，且对剪力影响大于弯矩；

隔震层刚度越弱，对高阶振型的抑制作用越明显，隔震后与隔震前 1阶振型的周期比大于 1.4可取得较好的隔震

效果，规则的隔震高层结构可只采用 2个振型计算。 
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EARTHQUAKE RESPONSE ANALYSIS OF CANTILEVER-BEAM MODEL 
OF ISOLATED HIGH-RISE STRUCTURE 

PAN Dong-hui1 , YU Guo-you1 , ZHANG De-qiang2 
(1. Department of Civil Engineering, Dongguan University of Technology, Dongguan, Guangdong 523808, China;  

2. Gemdale Group, Shenzhen, Guangdong 518048, China) 

Abstract:  Earthquake actions and seismic effects are studied for base-isolated cantilever beam. Based on the 
assumption that the dynamic characteristics of cantilever beams, with bending deformation curve of lateral 
displacement when subjected to lateral forces, are similar to those of high-rise structures, the base-isolated 
cantilever beam is investigated in this study as an equivalent simplified model of high-rise structures. Vibration 
periods and modes are derived from the Bernoulli-Euler theory, and earthquake responses are calculated with the 
mode decomposition response spectrum method. The seismic modal effects of pre- and post- isolation are then 
examined. It is found that seismic-effect adjustment of each mode is the main mechanism of seismic reduction of 
isolated high-rise structures and that the higher modes contribution is reduced with periods of the higher modes 
elongated. Other findings include that base-isolation influence on the substructure is different from the 
upper-structure, that earthquake-response variation of shear is more significant than that of the moment, and that 
the reduction of the higher modes is more significant with lower isolation stiffness. It is suggested that the 
fundamental period ratio of the post- and pre- isolation be over 1.4, and that seismic effect of base-isolated regular 
high-rise structure can be calculated with two lowest modes alone. 
Key words:  high-rise structure; isolation; simplified model; cantilever beam; earthquake response 
 
隔震技术是一种减震控制技术。《建筑抗震设

计规范》[1](以下简称抗规)要求隔震结构的计算简
图应能适用剪切型模型，方可运用规范的条文进行

结构设计，故目前隔震技术主要应用于自振周期在
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1s以内或高度小于 40m的结构，这也是因为普遍的
观点认为隔震技术能够延长多层砌体和框架房屋

的自振周期，从而减小地震作用，但对于大高宽比

高层建筑，其基本周期比较长，往往位于反应谱曲

线的平缓下降段，隔震后的地震影响系数减小的效

果不明显，然而多项实际工程和研究却表明了隔震

对高层建筑的减振效果[2―4]。由于目前缺乏通用的

简化模型，能够考虑高层结构影响振型数较多和水

平荷载作用下弯曲变形的特点，可以在理论上解释

并预测隔震技术对高层建筑的作用，高层隔震技术

的推广应用受到一定影响。 
Kelly 和周锡元等提出一种双自由度的等效模

型，用于预测中低层隔震结构的最大地震反应[5―6]。

对于大高宽比高层隔震结构，文献[7―10]以周期、
底部剪力、底部弯矩或顶点位移相等作为等效准

则，采用了修正的双自由度、三自由度等模型模拟

结构的地震反应。尽管这些模型或增加了质点数、

或加入弯曲弹簧、或采用修正计算参数，增强弯曲

变形影响，可是这些模型还是具有较强的剪切变形

的特点，而且自由度数较少，模拟大高宽比结构易

引起争议。 
高层结构在水平地震等效作用下的侧移曲线

大多表现为弯曲变形为主，与剪切型模型存在较大

的差异。悬臂梁的侧向变形曲线为弯曲型，其动力

特征更接近大高宽比结构，故更适用于模拟高层建

筑结构[11―12]。本文在悬臂梁底部设置隔震装置，根

据伯努利-欧拉梁理论推导出隔震悬臂梁的振动方
程，并求解出周期和振型，然后计算了不同隔震层

刚度下的地震效应，在此基础上分析隔震对低阶和

高阶振型作用的影响，以及对结构底部和上部的作

用。应当说明，该模型尚需要与实际工程作比较，

以确定其适用范围。 

1  隔震悬臂梁的动力特征 

实际工程中隔震技术常配合使用铅芯叠层橡

胶支座或阻尼器，增大结构阻尼，结构阻尼的增大

固然能获得更佳的减振效果[13]，但却难以明确隔震

技术单独作用的效果，因此本研究不考虑采用阻尼

增大装置，只分析隔震技术对悬臂梁的影响。 
根据伯努利-欧拉梁理论，图 1中基础隔震悬臂

梁的横向自由振动方程为： 
( ) 0EIv'' '' mv+ =&&              (1) 

式中：v为悬臂梁振动的侧向位移；E为弹性模量；

I为截面惯性矩；m为沿高度的分布质量。 

 
图 1  隔震和非隔震悬臂梁侧向变形简图 

Fig.1  Lateral deformation curve of cantilever beam with and 
without isolation 

采用分离变量法，可求得特征方程[14]，特征方

程的通解为： 
1 2( ) sinh ( ) cosh ( )x C x C xϕ λ λ= + +  

3 4sin( ) cos( )C x C xλ λ+          (2) 
式中：ϕ为不同振型下的侧向位移；x 为与基底的

距离；λ为特征值，
2

4
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EIT

λ = ；T 为悬臂梁的自

振周期；C1、C2、C3和 C4为待确定的参数。 
令隔震支座的水平刚度为 k，则可列出以下边

界条件： 
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将式(2)代入边界条件，可得以下方程组： 
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(4) 
该组齐次方程组有非平凡解，则系数矩阵的行

列式的值必须为零，这样可导出下式： 
3

(sin ( ) cosh ( ) cos( )sinh ( ))EI H H H H
k
λ λ λ λ λ + +  

cos( )cosh ( ) 1 0H Hλ λ + =       (5) 

求解式(5)可得特征值，进而可计算自振周期，
式(4)可确定各参数间的比例关系，得到隔震悬臂梁
的振型。通过隔震前后的动力特征和地震效应的比

较，可说明隔震对结构的作用，将隔震和非隔震悬

H 

x 隔震支座 
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臂梁的前 3振型绘于图 2中，非隔震悬臂梁的周期
和振型请见文献[14]。图 2 表明，隔震和非隔震悬
臂梁均表现出弯曲型变形的特点，隔震悬臂梁各振

型在基底均存在明显的位移。 

 
图 2  隔震和非隔震悬臂梁振型图 

Fig.2  Mode shapes of cantilever beam with and without 
isolation 

2  隔震悬臂梁的等效地震作用 
采用振型分解反应谱法计算地震等效作用，将

抗规中 MDOF 系统的公式修改为连续系统的表达
式，j振型任一处长度 dx受到的等效地震作用为： 

, , dj x j j j xF mg xα γ ϕ=            (6) 

式中： jα 为地震影响系数； ,j xϕ 为距离基底 x 处 j

振型的位移；g 为重力加速度； jγ 为 j振型的振型

参与系数， 2
, ,0 0

d d
H H

j j x j xx xγ ϕ ϕ= ∫ ∫ 。 

距离基底 s处 j振型产生的等效剪力为： 

, , ,d / d
H H

j s j j j x j j j xs s
V mg x G H xα γ ϕ α γ ϕ= =∫ ∫  (7) 

式中：G为悬臂梁的总重量，G mgH= ；H为悬臂
梁总高。 
距离基底 s处 j振型产生的等效弯矩为： 

, , ,d / d
H H

j s j j j x j j j xs s
M mgx x G H x xα γ ϕ α γ ϕ= =∫ ∫ (8) 

采用 SRSS组合方式，地震作用效应为： 
2lim jj

S S
→∞

=               (9) 

式中，Sj为 j振型的地震效应，Sj可代表 Vj,s或 Mj,s。 

3  悬臂梁的隔震效应 

3.1  隔震对基底剪力的影响 
由式(7)得 j振型产生的基底等效剪力为： 

,0
d

H
j j j j x j jV mg x Gα γ ϕ α ξ= =∫     (10) 

式中： jξ 为振型参与质量系数，连续梁可按下式  

计算： 
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式(9)和式(10)表明基底剪力有 3个影响因素：
自重、地震影响系数和振型参与质量系数。 
在烈度、场地类别、设计地震分组和阻尼比均

确定的条件下地震影响系数只与周期相关，高层结

构基本周期多位于地震影响系数曲线的直线下降

段，虽隔震后周期延长，但地震影响系数减小的效

果不明显；然而高阶振型则有可能位于曲线的水平

段或曲线下降段，延长周期可减小高阶振型产生的

地震效应。 
隔震层的刚度 k 与隔震悬臂梁的周期密切相

关，可用隔震前后的周期比表征隔震层刚度的大

小，隔震层的刚度 k 越小，则隔震后与隔震前的 1
阶振型的周期比越大。图 3表示了隔震前后各阶振
型周期的比值，该图表明，在曲线的起始阶段 2阶
及以上振型周期变化明显快于 1阶，这表明 2阶及
以上振型周期所受影响比 1阶大，周期变化越快，
相应的地震影响系数下降可能更显著。当隔震层刚

度下降到一定程度，2阶振型的周期比变化趋缓，3
阶及以上振型有稳定的趋势。当高阶振型的周期比

达到稳定时，即使隔震层刚度再进一步减弱，其地

震影响系数也不再变化。 

 
图 3  隔震前后各阶振型周期的变化 

Fig.3  Vibration periods of pre- and post- isolation 

振型参与质量系数只与振型相关，利用不同振

型的正交性，可以证明
1

lim 1
n

jn j
ξ
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=

=∑ ，即所有振型

参与质量系数之和为 1，这表明振型参与质量系数
相当于一权重分配系数，调整各振型对基底剪力的
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贡献，振型参与质量系数直接表明相应振型的影响

在所有振型中所占的比重。图 4表示了隔震层刚度
(隔震前后 1 阶振型周期比)与振型参与质量系数的
关系，随着隔震层刚度的减弱，1 阶振型参与质量
系数在非隔震悬臂梁的 61%的基础上逐渐提高，1
阶和 2阶的振型参与质量系数之和的变化明显，隔
震后该值迅速达到了 90%以上，这意味隔震能迅速
提高 1阶振型和 2阶振型的效应的权重，而 2阶以
上振型的贡献则随之迅速降低。高阶振型的地震影

响系数大于低阶振型，减少高阶振型的权重也就间

接降低了地震的基底剪力，这是隔震高层结构减震

机理的特殊之处。 

 
图 4  隔震后振型参与质量系数的调整 

Fig.4  Adjustment of mode participation mass after isolation 

计算出隔震前后各振型参与质量系数的变化

可以进一步了解隔震的作用，计算结果表示于图 5
中，因 3阶以上振型对结构的影响较小，图 5中不
予表示。由该图可见，隔震后 1阶振型的影响逐步
增大，比值范围在 1.0~1.6 之间，若 1 阶振型的地
震影响系数没有明显下降，则 1阶振型的作用比隔
震前增大；当 1阶振型周期比超过 1.6后，该比值
基本稳定在 1.6。随隔震层刚度下降，2阶的振型参
与质量系数比先增大后下降，当 1阶振型周期比为
2.0时，2阶的振型参与质量系数降至隔震前的 10%；
3阶及以上振型的作用随隔震层刚度下降迅速降低， 

 
图 5  隔震前后振型参与质量系数的变化 

Fig.5  Mode participation mass of pre- and post- isolation 

可以认为设置隔震后 3阶及以上振型已基本没有影
响。为实现较好的减振效果，隔震设计应采用适宜

的隔震层刚度，使高阶振型影响的减少幅度超过 1
阶振型的增大幅度。 
3.2  隔震对基底弯矩的影响 
引入振型弯矩系数的定义： 

, ,0 0
,2 0 2 2
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2 d d2
d

d

H H
j x j xHj

j j x H
j x

x x x
x x

H H x

ϕ ϕγ
ω ϕ

ϕ
= =

∫ ∫
∫

∫
  (12) 

则可由式(8)得 j振型产生的基底等效弯矩为： 

,0
d / 2

H
j j j j x j jM mgx x GHα γ ϕ α ω= =∫  (13) 

式(9)和式(13)表明基底剪力有 4个影响因素：
自重、高度、地震影响系数和振型弯矩系数。隔震

对地震影响系数的影响见上节。振型弯矩系数只与

振型相关，利用不同振型的正交性，可证明

1
lim 1

n

jn j
ω

→∞
=

=∑ ，但是 jω 的定义表明 jω 非恒为正数，

故 jω 不是基底弯矩的权重分配系数，无法从 jω 的

数值直接判断相应振型的影响在所有振型中所占

的比重，只能从 jω 比值的绝对值判断各振型影响的

相对大小。图 6表示出隔震前后振型弯矩系数比值
的绝对值，由该图可见，隔震后 1阶振型的影响增
大，比值范围在 1.0~1.2 之间，比值随隔震层刚度
变化相对平缓。隔震层刚度较大时，2 阶振型和 3
阶振型均出现了往复变化，当进一步减弱隔震层刚

度后，2 阶振型和 3 阶振型的比值均随之下降，而
且 3阶振型及以上振型下降的速度较快(3阶以上振
型影响小，图 6 中没表示)，当 1 阶振型周期比为
1.4 时，3 阶振型的作用已下降到隔震前的 10%以
下。因此隔震悬臂梁也是通过降低高阶振型的作

用，并延长周期，减少基底弯矩。 

 
图 6  隔震前后振型弯矩系数的变化 

Fig.6  Mode moment coefficient of pre- and post- isolation 

比较图 5与图 6可知，隔震对基底弯矩与基底
剪力的影响略有不同：隔震后 1阶振型对基底剪力
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影响的提高幅度大于基底弯矩，2 阶及以上振型对
基底剪力的作用随隔震层刚度下降速度明显快于

基底弯矩，因此基底剪力受隔震的影响更为显著。

综合隔震对基底剪力和弯矩的影响可知，大致上隔

震层刚度越弱，高阶振型的影响越小，但是 1阶周
期比较小时，各振型影响作用复杂，为取得较好的

减振效果，隔震层刚度不宜太大，建议隔震前后 1
阶振型周期比宜大于 1.4。 
3.3  隔震对上部结构的影响 
为分析隔震对高层建筑上部结构的影响，引入

广义振型参与质量系数 ,j sξ 和广义振型弯矩系数

,j sω 的定义： 

, , d
Hj

j s j xs
x

H
γ

ξ ϕ= ∫            (14) 

, ,2

2
d

Hj
j s j xs

x x
H
γ

ω ϕ= ∫         (15) 

根据上述定义，式(7)和式(8)可简化为： 
, ,j s j j sV Gα ξ= ， 

  , , / 2j s j j sM GHα ω= 。 

根据上式，上部结构剪力的影响因素为自重、

地震影响系数和广义振型参与质量系数，弯矩的影

响因素为自重、高度、地震影响系数和广义振型弯

矩系数。广义振型参与质量系数和广义振型弯矩系

数均只与振型相关， 1,sξ 和 1,sω 非恒为正数。图 7

表示出隔震前后沿结构各高度 1 阶振型的 1,sξ 和

1,sω 比值，分别取两种隔震层刚度进行计算，相应

的 1阶振型周期比为 1.4和 2.4。图 7中随结构高度
增大， 1,sξ 和 1,sω 比值从 1.0以上下降至 1.0以下，

表明隔震后在结构下部 1阶振型的等效作用增大，
在结构上部其作用降低；隔震层刚度越弱，上部结

构 1阶振型的作用越小。 1,sω 的比值始终小于 1,sξ 的

比值，表明隔震层刚度对等效剪力的影响比等效弯 
矩大。 
高阶振型等效作用产生的内力与 1阶的比值，

可确定隔震后高阶振型的作用变化。为消除 1,sξ 和

1,sω 非恒为正数的影响，并消除地震影响系数需先

确 定 周 期 的 限 制 ， 采 用 , 1,( / )j s sabs ξ ξ 和

, 1,( / )j s sabs ω ω 分析隔震后高阶振型的作用变化，

, 1,( / )j s sabs ξ ξ 和 , 1,( / )j s sabs ω ω 越大，高阶振型的

影响就越大。因建筑材料、场地类别和设计地震分

组不同， 1 / jα α 的值在 0.13~1.0 之间，在

, 1,( / )j s sabs ξ ξ 和 , 1,( / )j s sabs ω ω 相同的条件下，

1 / jα α 越 小 ， 高 阶 振 型 的 影 响 越 大 。 当

, 1,( / )j s sabs ξ ξ 或 , 1,( / )j s sabs ω ω 大于相应的 1 / jα α

时，j阶振型对剪力或弯矩的影响超过了 1阶振型。 

 
图 7  隔震悬臂梁 1阶振型的广义振型参与质量系数和 

广义振型弯矩系数 

Fig.7  Generalized mode participation mass and mode 
moment coefficient of 1st mode of isolated cantilever beam 

图 8表示了隔震悬臂梁 2阶振型~4阶振型与 1
阶振型的比值关系，同时绘制非隔震悬臂梁的结果

作为比较。由该图可知，隔震后高阶振型

, 1,( / )j s sabs ξ ξ 或 , 1,( / )j s sabs ω ω 明显减少，特别是 3

阶及以上振型；不管隔震还是非隔震，振型号越大，

影响越小，而且高阶振型对结构上部的影响大于下

部。高层结构的上部受高阶振型的影响较大，分析

结构时往往需要计算较多的振型数，由以上分析可

知，若结构较规则，且隔震前后周期比大于 1.4，3
阶以上振型会受到抑制，可不考虑其对剪力和弯矩

的影响，故抗震设计时可只采用 2个振型进行计算。 
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(b) 

图 8  悬臂梁的广义振型参与质量系数和广义振型弯矩系数 
Fig.8  Generalized mode participation mass and mode 
moment coefficient of higher modes of cantilever beam 

为了解隔震悬臂梁振型组合后的效应，采用 
式(9)的组合方式计算沿悬臂梁全高范围内的剪力
和弯矩。计算地震影响系数时需确定悬臂梁的周

期，但实际结构的周期分布各不相同，方便起见，

假设各周期的地震影响系数相等，隔震前后剪力的

比值等于广义振型参与质量系数组合的比值，弯矩

的比值等于广义振型参与质量系数组合的比值。采

用前 4 阶振型进行计算，结果见图 9。图 9 与图 7
相似，这是因为采用了相等的地震影响系数，高估

了 1阶振型的作用。实际上高阶振型的地震影响系
数通常大于低阶振型，且高阶振型对上部影响更

大，故图 9各曲线上部应更靠近 1.0的直线；由于
曲线下部偏离 1.0 较多，故隔震对高层结构下部的
影响更大。另外，隔震层刚度变小，底部的广义振

型参与质量系数组合却有增大趋势，由于低阶振型 

 
图 9  隔震悬臂梁 SRSS组合的广义振型参与质量系数和 

广义振型弯矩系数 
Fig.9  SRSS-combined generalized mode participation mass 

and mode moment coefficient of isolated cantilever beam 

周期延长对地震影响系数的作用较小，为取得较好

的减振效果，隔震层刚度也不宜太小，应有一个合

适的刚度区间。 

4  结论 
本研究采用底部隔震的悬臂梁模拟水平力作

用下以弯曲形变形为主的隔震高层结构，为获得隔

震技术单独作用的效果，不考虑隔震层的阻尼，通

过对隔震悬臂梁动力特征和地震等效作用的分析，

得到下列主要结论。 
(1) 隔震高层结构调整了各振型对内力的贡献

比例，降低了高阶振型的影响，同时隔震后结构周

期延长，高阶振型周期的延长进一步降低了高阶振

型的贡献，实现减振的目的。 
(2) 隔震措施对剪力的影响比弯矩大；隔震对

结构上部和底部影响不同，隔震能抑制所有振型对

结构上部的作用，但只能减少 2阶及以上振型对底
部的影响。 

(3) 为取得较好的减振效果，隔震层刚度应有
一个合适的区间，大致上隔震层刚度越弱，减振的

效果越明显，为取得较好的减振效果，建议隔震后

与隔震前的 1阶振型周期比宜大于 1.4。 
(4) 规则的高层建筑隔震后可不考虑 3 阶及以

上振型影响，计算时可只采用 2个振型进行计算。 
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