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液压蓄能竖向隔震系统力学特性研究
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摘　 要: 为解决现有隔震装置普遍侧重水平向而竖向控制薄弱的问题,本文提出一种新型液压蓄能竖向隔震体系,以有效抑

制结构的竖向地震响应。 首先,分析了系统的刚度特性,通过静力试验验证了隔震系统的力学性能和阻尼耗能能力。 其次,
建立了隔震系统动力学模型,采用谐波平衡法求解系统的幅频响应和位移传递率,分析了振动幅值、阻尼比和蓄能器体积压

缩系数对位移传递率的影响。 最后,建立了液压蓄能竖向隔震混凝土框架结构和未隔震框架结构的有限元模型,对上述模型

进行了地震动动力时程分析,对比分析了两种框架的地震响应结果。 研究结果表明:液压蓄能竖向隔震混凝土框架结构的竖

向加速度响应与地面输入相比平均降低了 59% ,竖向隔震效果明显。
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Study on the mechanical characteristics of vertical seismic
isolation system employing hydraulic apparatus
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Abstract: To address the limitation that existing seismic isolation devices mainly focus on horizontal directions
while providing insufficient vertical control, a novel hydraulic accumulator-based vertical seismic isolation system
was proposed to mitigate the vertical seismic response of the structures. The system′s stiffness characteristics were
analyzed, followed by experimental validation to assess its mechanical performance and energy dissipation capability.
A dynamic model of the isolation system was then established, and the harmonic balance method was employed to
determine the system′ s amplitude-frequency response and displacement transmissibility. The effects of vibration
amplitude, damping ratio, and accumulator volumetric compression coefficient on the displacement transmissibility
were analyzed. Finally, finite element models for both the vertical seismic isolation structure and a conventional frame
were established and subjected to seismic time history analysis, and the seismic response results of the two frameworks
were compared. The analysis results show that the vertical acceleration response of VSI-HCA structures is reduced by
an average of 59% compared to the ground input, indicating a significant vertical isolation effect.
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　 　 隔震系统可以有效减轻建筑结构中水平地震动

作用,从而减少地震期间和震后的结构和非结构损

伤。 常见的隔震装置仅在水平方向上隔离地震作

用,竖向地震作用并未得到很好控制。 近期的研究

表明,竖向地震动作用可以引起高强度振动,导致非

结构构件损伤和结构破坏[1 - 4]。 因此有必要研究竖

向地震作用及竖向隔震技术,以减轻竖向冲击对上

部结构的破坏。
隔震的基本原理是延长结构自振周期,使结构

自振周期远离地震动的卓越周期,从而降低结构的

地震反应。 传统的水平隔震支座包括橡胶支座和摩

擦摆支座等,已在工程实践中得到了广泛的应用。
相比水平向隔震,在建筑结构的三维隔震方向,已有

一些研究者进行了尝试,但进展缓慢,难以解决竖向

隔震中的周期延长需求和建筑结构重力承载需求之

间的矛盾[5 - 7]。 为了解决上述矛盾,三维隔震的概

念被提出和发展,研究最多的三维隔震装置包括厚

橡胶支座、碟形弹簧、空气弹簧和液压弹簧等[8]。



在气压和液压三维隔震领域的发展历程中,
1995 年,Tokuda 等[9]首次将叠层橡胶支座与高压空

气弹簧结合,形成了一种新型的三维隔震系统,并将

其成功应用于快中子增殖反应堆 ( fast breeder
reactor, FBR)建筑物。 随后,1999 年 Tanigaki 等[10]

提出了气室三维隔震的概念,该概念将单个或多个

气室作为隔震层,应用于基础位置,为结构提供了有

效的隔震保护。 2002 年,Kajii 等[11] 提出了液压缸

三维隔震系统,通过使用多达 170 个液压竖向隔震

支座来支撑核电站厂房,进一步拓展了隔震技术的

应用范围。 同年,Kashiwazaki 等[12]提出了组合式液

压三维隔震支座,采用储蓄单元间节流孔作为阻尼

装置,但随着节流孔直径减小或空气流速增大,竖向

刚度显著增加,影响隔震效果。 2004 年, Shimada
等[13]在上述研究的基础上提出液压抗摇摆三维隔

震支座,但由于支座气室体积较大,承载力较低,因
此需要多达 270 个液压竖向隔震支座来支撑核电

站。 尽管液压技术在结构竖向隔震领域已有一定的

发展,但依然存在包括竖向承载力不足、隔震性能尚

未达到理想状态或成本较高等问题。 同时,目前对

于液压三维隔震系统中的工作机理的研究主要停留

在线性刚度假设的阶段,未充分考虑利用液压系统

的非线性和阻尼耗能特性。 此外,现有的研究成果

主要应用于核电站等特殊构筑物,尚未广泛应用于

建筑结构。 因此,有必要进一步深入研究液压系统

在结构竖向隔震中的工作机理,以提高其隔震性能。
本文提出了一种新型的液压蓄能竖向隔震

( vertical seismic isolation with hydraulic jack and
accumulator,VSI-HCA)系统,应用于建筑物竖向隔

震。 该系统采用液压油缸提供竖向承载力,利用蓄

能器调节竖向刚度,并利用黏滞流体流动来提供结

构竖向运动的阻尼力。 这一新型液压蓄能隔震体系

具有以下优点:1)该系统静态下具备较大的竖向承

载力,足以满足上部结构的重力承载需求;2)系统

具备非线性刚度特征,具有较低的起始隔振频率,提
高了竖向隔震性能;3)该系统利用黏滞流体在管道

内流动产生的摩阻力阻尼特性,有效地消耗地震

能量。
本文基于现有液压蓄能竖向隔震系统,拓展其

功能至三维隔震,通过试验验证其竖向承载能力和

阻尼耗能性能;建立动力学模型,通过定义位移传递

率,对结构的隔振效果进行理论分析和评价,研究体

积压缩系数对系统隔振性能的影响;通过建立三层

框架有限元模型,分析隔震系统在竖向地震作用下

的隔震性能,并验证非线性动力学理论中体积压缩

系数对于装置设计的指导作用。

1　 液压蓄能竖向隔震系统的静力学分析

1. 1　 液压蓄能竖向隔震系统的工作机理

液压蓄能竖向隔震系统由液压油缸、油管、蓄能

器和阻尼调节阀组成,如图 1 所示。 液压油缸及油

管内充盈液压油,蓄能器气室预充氮气;液压油缸通

过油管与蓄能器连通,形成封闭的液压回路。 无地

震状态下,液压油缸提供竖向承载力,压缩蓄能器内

氮气,实现重力平衡。 地震作用下,液压油缸活塞往

复运动,液体流动导致蓄能器内气体压缩和膨胀,产
生摩擦阻尼力并耗散能量。 地震结束后,系统恢复

至初始平衡状态。

图 1　 液压蓄能竖向隔震系统

Fig. 1 　 Vertical seismic isolation system employing hydraulic
apparatus

液压蓄能竖向隔震系统可与铅芯橡胶支座组成

三维液压蓄能型隔震系统,放置在框架柱下形成三

维隔震层,如图 2 所示。 铅芯橡胶支座用于隔离水

平向的地震作用,液压蓄能竖向隔震系统用于隔离

竖向地震作用,两者工作时可以互相解耦。 为了清

晰地考察竖向隔震系统的力学特性,本文仅对液压

蓄能竖向隔震系统的竖向性能进行研究。

图 2　 三维液压蓄能型隔震系统示意[14]

Fig. 2 　 Schematic diagram of the three-dimensional isolation
system with VSI-HCA[14]

1. 2　 竖向力与位移关系

在静力平衡状态下,蓄能器初始气体体积为

V0,液压油缸活塞截面积为 Ac,竖向重力为 G。 建筑

物重力与液压油缸支撑力平衡时,液体压强 P0 =G / Ac,
与蓄能器气体压强 Pg大小相等。 忽略液体自重,假
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设地震作用下活塞向下位移 x,蓄能器气体体积变

为 Vx,系统压强变为 Px。 根据文献[14]:当位移为

x 时,系统恢复力 Fx 与位移 x 的关系为

Fx = AcPx =
AcP0V0

V0 - Acx
(1)

系统的竖向刚度为

Kx =
dFx

dx =
A2

cP0V0

(V0 - Acx) 2 (2)

设定上部单个柱子传递的荷载为 225 kN、液压

油缸活塞面积为 0. 038 m2,取蓄能器初始气体体积

V0的变化区间为 10 ~ 80 L,竖向位移 x 的变化范围

为 - 100 ~ 100 mm,根据式(2)得到的系统竖向刚度

随竖向位移和气体初始体积变化的关系如图 3 所

示。 由图 3 可以看到;随着蓄能器初始气体体积 V0

增加,系统竖向刚度逐渐减小;随着竖向位移增大,
系统的竖向刚度逐渐增大,表现出明显的非线性。
1. 3　 竖向隔震装置力学性能拟静力试验验证

1. 3. 1　 试验装置[14]

针对由液压油缸和蓄能器组成的液压蓄能竖向

隔震系统,设计实施竖向静力加载试验,研究系统的

可行性和理论模型的正确性。 本试验的研究对象为

图 2 所示的原型 3 层框架,柱间距为 6. 0 m,中柱的

从属荷载面积为 6 m ×6 m,竖向荷载约为 1 800 kN,
试验模型与原型长度相似比设计为 1 / 2,单根柱子

传递的重力荷载代表值为 225 kN,设计制作了液压

蓄能竖向隔震系统试验装置。 静力平衡时的装置等

效竖向刚度为 855 kN / m,试验装置参数见表 1。

图 3　 系统竖向刚度变化

Fig. 3　 Vertical stiffness variation diagram of the isolation system
表 1　 试验装置的物理参数[14]

Tab. 1　 Parameters of the device

液压油缸直径

dc / mm

液压油缸截面积

Ac / m2

初始压强

P0 / MPa
初始体积 V0 / L

竖向等效刚度

Kx / (kN·m - 1)
液压油缸行程 / mm

220 0. 038 5. 92 10 855 ± 300

　 　 试验采用 HTS-350 kN 液压伺服作动器加载,生
产厂家为无锡海航电液伺服系统股份有限公司,装
置如图 4 所示。 由图 4 可以看到,液压油缸上方连

接作动器以提供竖向力,并配备两个位移传感器测

量竖向位移。 传感器采取对称布置,其测量精度可

以满足静力试验的需求。 液压油缸与蓄能器通过油

管连接,阻尼调节阀两侧连接液压传感器,用以测量

管道内液体压强。 试验初始时,液压油缸活塞处于

静力平衡位置(x = 0 mm),加载系统从该位置进行

竖向往复加卸载。

图 4　 试验装置

Fig. 4　 Test setup

1. 3. 2　 隔震支座静载力学性能

从重力平衡位置开始,按照位移控制模式,并以

0. 5 mm / s 的速度加载作动器,逐级加载至 ± 40 mm
处,每级加载 10 mm,连续进行 3 次分级加载,每一

级位移加载结束后,记录作动器作用力与液压传感

器稳定读数。 经 3 次连续加载和卸载后,获得的荷

载-位移试验曲线见图 5。 设试验实测荷载记为

F test,理论荷载记为 F theory。 对比结果表明,所有实测
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数据均满足 F test∈[0. 97F theory,1. 03F theory],试验结

果与理论预测具有良好的一致性。

图 5　 静力加载下的荷载-位移曲线

Fig. 5　 Load-displacement curves under static loading

将阻尼调节阀的过流面积从其最大值调整至

60% ,以评估液压蓄能竖向隔震系统的阻尼特性。
在试验中,采用位移控制加载模式,进行了正弦波加

载 5 次,其中位移幅值为 20 mm,加载频率为 1. 00 Hz。
图 6 展示了所得第 3 圈的荷载-位移曲线,其中荷载

值已扣除了重力荷载部分。 等效阻尼比通过计算滞

回曲线所包围的面积与对应弹性势能面积的比值得

到,该滞回曲线的阻尼比为 0. 143,表明所测试的系

统具备较高的阻尼能力,可有效耗散能量。

图 6　 循环加载下荷载-位移曲线

Fig. 6　 Load-displacement curve under cyclic loading

2　 液压蓄能竖向隔震系统动力特性分析

基于前述分析,可知液压蓄能竖向隔震系统呈

现显著的非线性刚度特性。 为深入探究其隔震性

能,本节对液压蓄能竖向隔震系统动力特性进行参

数分析。
2. 1　 自由振动分析

单个隔震装置支撑的上部结构质量为 m,由于

上部结构的竖向振动刚度很大,初步分析可以按单

自由度质点考虑。 考虑重力影响后,单自由度液压

蓄能竖向隔震系统运动自由振动方程可以写为

mx·· + cx· + Fx -mg = 0 (3)
式中:m 为系统质量,c 为阻尼系数。

由于式(1)中的液压恢复力函数 Fx 在 x = 0 处

连续,将恢复力 Fx 在静平衡位置 x = 0 处进行三阶

泰勒展开,舍去高阶小量 o(x3)得到

Fx = AcP0 + AcP0
Ac

V0
x + AcP0

Ac

V0
( )

2

x2 + AcP0
Ac

V0
( )

3

x3

(4)
将式(4)代入式(3),得到的自由振动方程为

mx·· + cx· + AcP0 + AcP0
Ac

V0
x + AcP0

Ac

V0
( )

2

x2 +

AcP0
Ac

V0
( )

3

x3 -mg = 0 (5)

其中,P0为系统重力平衡时液体压强,有 AcP0 = mg,
故将方程两端同时除以质量 m 后得到

x·· + 2ωnξ x· + g(αx + α2x2 + α3x3) = 0 (6)

式中:ωn 为等效线性频率,ωn = gAc / V0 ;ξ 为阻尼

比,ξ = c / (2mωn);α 定义为蓄能器体积压缩系数,
α = Ac / V0,单位为 m - 1。
2. 2　 受迫振动分析

为深入探讨该系统的动态响应特性,本文在无

量纲幅值为 Z 的位移谐波激励作用下,推导了系统

的运动方程。 图 7 展示了液压蓄能式竖向隔震系统

的单自由度简化力学模型。

图 7　 单自由度动力学模型

Fig. 7　 Dynamic model of single-degree-of-freedom system

系统运动方程为

x·· + 2ωnξ x· + g(αx + α2x2 + α3x3) = ω2Zcos(ωt + θ)
(7)

式中:ω 为激励频率,θ 为相位差。
将式(7)方程右端项进行展开,可得

ω2Zcos(ωt + θ) = A1cos ωt - B1sin ωt (8)
式中:A1 = ω2Zcos θ,B1 = ω2Zsin θ,tan θ = B1 / A1。

采用谐波平衡法进行求解,忽略高次谐波项,设
系统的解为一阶谐波函数 x = a0cos ωt = A0cos ωt +
B0sin ωt,其中 a0 为无量纲响应幅值。

将式(7)左端展开,基于各谐波系数相等,可以
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得到:

3A3
0gα3 + 8B0

ξ
ωn

ω + A0(4gα + 3B2
0gα3 - 4ω2) = 4A1

4B0gα + 3A2
0B0gα + 3B3

0gα3 - 8A0
ξ
ωn

ω - 4B0ω2 = 4B1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)
将式(9)中的两个等式分别对左、右两项取平

方,并将结果相加,可以得到系统的振动幅频响应函

数为

　 a2
0 ω2

nω2ξ2 + (gα + 3
4 a2

0gα2 - ω2) 2[ ] = Z2ω4 (10)

采用 MATLAB 中 变 步 长 的 四 阶 龙 格 库 塔

(ode45)函数对给定的运动方程(8)进行求解,并将

所得结果与理论近似解式(10)进行比较。 在数值

实验中,将初始激励幅值设定为 Z = 0. 5,阻尼比 ξ
为 0. 05,蓄能器体积压缩系数 α 为 1. 0。 通过采用

数值扫频法并借助 MATLAB 进行仿真,得到了系统

的频率响应图像。 图 8 展示了理论解幅频曲线与数

值解幅频曲线的对比。 从图 8 可以清晰地观察到数

值解与理论近似解之间的高度一致性,这表明利用

谐波平衡法所得到的一阶近似解具有较高的精确度。

图 8　 解析解与龙格库塔法所得数值解对比

Fig. 8 　 Comparison of amplitude-frequency response curves
between analytical solution and numerical solution

2. 3　 位移传递率

隔震结构响应的绝对位移幅值与激励的位移幅

值 Z 之比定义为位移传递率,通常用位移传递率评

估系统位移响应的振动隔离情况,同时反映隔震系

统的动力特性。 液压蓄能竖向隔震系统的位移传递

率定义为

TR =
| x + Z | max

Z =
| a0cosωt + Zcos(ωt + θ) | max

Z =

a2
0 + Z2 + 2a0Zcos θ

Z (11)

同时,位移响应的相位信息可由式(9)得到,

cos θ =
a0(4gα + 3a0gα3 - 4ω2)

4ω2Z
(12)

代入式(11)后得到位移传递率的表达式为

　 TR = 1 +
a2

0

Z2 +
2gαa2

0 + 3gα3a3
0 / 2 - 2a2

0ω2

ω2Z2[ ]
1 / 2

(13)

2. 4　 基于传递率的隔震效果评价

基于幅频响应函数式(10)和位移传递率表达

式(13),分别对液压蓄能竖向隔震系统在不同振动

幅值 Z、阻尼比 ξ 和蓄能器体积压缩系数 α 条件下

的位移传递率进行求解,并将位移传递率值开始小

于 1. 0 时对应的频率定义为起始隔振频率。 将 Z
分别取 0. 05、0. 10、0. 20 和 0. 30,ξ 取 0. 01、0. 10、
0. 20和 0. 30,α 取 1. 0、1. 5、2. 0 和 2. 5,计算位移传

递率曲线,并分析 Z、ξ、α 对系统动力特性的影响。
1)当液压蓄能竖向隔震系统参数 ξ = 0. 10,α =

2. 0 固定,位移激励幅值取 0. 05、0. 10、0. 20 和 0. 30
时,计算得到的位移传递率如图 9 所示。 液压蓄能

竖向隔震系统的位移传递率受振动幅值 Z 影响较

大。 随着 Z 增大,幅频跳跃现象越明显,系统的等

效自振频率越高,起始隔振频率越大。 与等效线性

系统相比,液压蓄能竖向隔震系统属于非线性弹簧

系统,幅频曲线右上方部分分支为不稳定解,仅在数

学上成立。 从图 9 可以看出,液压蓄能竖向隔震系统

与等效线性系统相比,起始隔振频率更低,且在有效

隔振频率区间的位移传递率明显更小,隔振性能更好。

图 9　 激励幅值对位移传递率的影响

Fig. 9 　 Displacement transmissibility under different excitation
amplitudes

2)当液压蓄能竖向隔震系统参数 Z = 0. 30,
α = 2. 0固定,阻尼比 ξ 取 0. 01、0. 10、0. 20 和 0. 30
时,计算得到的位移传递率结果如图 10 所示,可以

看到,系统特性受阻尼水平影响并不显著,随着阻尼

比增加,位移传递率有减小的趋势。 在过大阻尼比

的情况下,系统的幅频跳跃现象消失,响应与线性系

统相似。
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图 10　 阻尼对位移传递率的影响

Fig. 10　 Effect of damping on displacement transmissibility

3)当液压蓄能竖向隔震系统参数 Z = 0. 30,ξ =
0. 10 固定,体积压缩系数 α 取 1. 0、1. 5、2. 0 和 2. 5
时,计算得到的位移传递率结果如图 11 所示,可以

看到,液压蓄能竖向隔震系统的传递率受蓄能器体

积压缩系数 α 影响较大。 蓄能器体积压缩系数 α
越大,系统的等效自振频率越高,起始隔振频率越大。

图 11　 蓄能器体积压缩系数对传递率的影响

Fig. 11　 Effect of accumulator volumetric compression coefficient
on transmissibility

3　 竖向隔震结构地震响应数值模拟

3. 1　 模型概况

原型为一个 3 层钢筋混凝土纯框架结构,每层

层高 3. 6 m;纵向共 5 跨,跨度 4. 5 m;横向共 3 跨,
跨度 3. 6 m,见图12。 柱截面尺寸为450 mm ×450 mm,
梁截面尺寸为 300 mm ×450 mm,板厚120 mm,建筑

所在地区抗震设防烈度为 8 度,结构截面和配筋设

计满足GB 50011—2010(2016 版)《建筑抗震设计规

范》 [15]的相关要求。
参考文献[16]中对当前三维隔震装置竖向自

振周期的总结,初步设定液压蓄能竖向隔震结构的

竖向周期为 1. 6 s。 根据《建筑抗震设计规范》中的

反应谱法,可计算得到上部结构在罕遇地震作用下

的位移为 120. 69 mm,取约 2 倍计算值 255 mm 作为

最大设计行程。 同时,参考 GB / T51408—2021 《建
筑隔震设计标准》 [17]第 4. 6. 6 条中对隔震支座水平

位移的要求,设立了 VSI-HCA 装置的竖向位移控制

目标:在罕遇地震下,VSI-HCA 装置的竖向位移限

值不大于其产品的竖向极限位移的 0. 85 倍。 VSI-
HCA 装置的行程为 ± 300 mm,结构的竖向最大位移

设定为 Z = 300 × 0. 85 = 0. 255 m,此时竖向隔震结

构处于最不利状态。 常见竖向地震动的卓越频率为

8 ~ 20 Hz[18],对应的角频率为 50. 26 ~ 125. 66 rad / s。
设定结构的目标位移传递率为 TR = 0. 5,根据图 11
的结果,当蓄能器体积压缩系数为 α = 1. 5 m - 1时,
可满足位移传递率要求。

基于以上结构参数,采用 ABAQUS 分别建立了

未隔 震 竖 向 隔 震 钢 筋 混 凝 土 框 架 ( reinforced
concrete frame,RCF)结构和液压蓄能竖向隔震结构

的有限元模型。 液压蓄能竖向隔震结构与 RCF 结

构的主要差异在于,液压蓄能竖向隔震结构在底层

柱下,根据荷载分布情况配置了 3 种不同等效刚度

的液压竖向隔震装置,装置的液压油缸截面积为

0. 038 m2,初始体积为 25. 3 L,具体配置如表 2 所示。

图 12　 框架平面

Fig. 12　 Structural framework plan

表 2　 隔震装置的力学参数

Tab. 2　 Mechanical parameters of the VSI-HCA devices

装置位置
等效刚度 /

(kN·m - 1)

体积压缩

系数 / (m - 1)

初始体

积 / L
初始压强 /

MPa
数量

角支座 1 210. 7 1. 5 25. 3 5. 54 4

边支座 2 338. 9 1. 5 25. 3 8. 92 12

中间支座 3 537. 5 1. 5 25. 3 14. 14 8

为了在有限元模型中实现液压蓄能竖向隔震系

统的力-位移关系,采用 ABAQUS 的 Cartesian 单元,
将装置模拟为非线性弹簧。 弹簧的非线性竖向刚度

通过输入恢复力与结构位移关系曲线得到,采用

图 5所示本构模型描述其变刚度特性。 隔震装置阻
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尼使用连接单元 Cartesian 单元模拟,通过笛卡尔连

接器中的阻尼属性定义其力-速度曲线的关键点,
阻尼力模型见文献[14]。

上部结构采用 B31 单元来模拟梁和柱,并采用

S4R 单元来模拟楼板。 在对 RCF 结构中混凝土与

钢筋进行建模时,选择 Kent-Park 模型模拟混凝土材

料,并采用双线性结构模型模拟钢筋在地震荷载下

的非线性行为,模型示意见图 13。

图 13　 液压蓄能竖向隔震结构有限元模型

Fig. 13　 The finite element model of the VSI-HCA structure

3. 2　 地震波选取

针对 RCF 结构和液压蓄能竖向隔震结构,仅进

行竖向地震动输入,以验证液压蓄能竖向隔震系统

的竖向隔震效果。 采用 El Centro-UD、 Taft-UD、
Kobe-UD 的竖向地震波作为输入地震波,当水平加

速度峰值分别取 0. 2 和 0. 4 g,分别对应于 8 度抗震

设 防 烈 度 下 的 中 震 和 大 震 两 种 工 况。 根 据

GB50011—2010(2016 版)《建筑抗震设计规范》 [15]

5. 1. 2 节条文说明中规定,对竖向峰值加速度取

0. 65的折减系数,3 种地震波反应谱见图 14,地震波

参数见表 3。

图 14　 地震反应谱

Fig. 14　 Seismic response spectra

表 3　 地震波信息

Tab. 3　 Information of selected earthquake records
地震波 震级 发生年份 PGA / g 持时 / s 场地

El Centro-UD 7. 1 1940 0. 210 53. 80 Ⅱ
Kobe-UD 6. 9 1995 0. 272 42. 10 Ⅱ
Taft-UD 7. 7 1957 0. 113 54. 25 Ⅲ

3. 3　 竖向地震响应

将各层竖向加速度响应与输入加速度响应最大
值的比值定义为动力放大系数 K。 竖向地震作用下
RCF 结构和液压蓄能竖向隔震结构的 3 层边柱竖向
加速度响应峰值 amax和动力放大系数 K 见表 4,测点
选取为 3 层边柱(见图 13)。 图 15 和图 16 给出了
液压蓄能竖向隔震结构在 3 种地震波不同峰值加速
度输入下,楼面竖向加速度与输入加速度的对比。

表 4　 不同地震作用下结构加速度响应

Tab. 4 　 Acceleration responses of structures under different
ground motions

地震波 PGA / g
隔震结构 RCF

a / g K a / g K

El Centro-UD
0. 2 0. 021 0. 16 0. 394 2. 97
0. 4 0. 043 0. 16 0. 713 2. 69

Taft-UD
0. 2 0. 043 0. 32 0. 386 2. 91
0. 4 0. 081 0. 30 0. 535 2. 02

Kobe-UD
0. 2 0. 099 0. 75 0. 356 2. 68
0. 4 0. 206 0. 77 0. 736 2. 77
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图 15　 设防地震下液压蓄能竖向隔震结构层顶加速度响应

Fig. 15　 Roof acceleration responses of VSI-HCA structures under moderate earthquake

图 16　 罕遇地震下液压蓄能竖向隔震结构层顶加速度响应

Fig. 16　 Roof acceleration responses of VSI-HCA structures under rare earthquake

　 　 结合表 4 和图 15、图 16 可知:在竖向加速度峰

值为 0. 2 和 0. 4 g 的 3 种地震动输入下,液压蓄能

竖向隔震的竖向加速度峰值比输入加速度峰值平均

减小了 59% ,而 RCF 结构的竖向加速度峰值被放

大。 在 3 种不同的地震作用下,隔震结构的竖向加

速度动力放大系数均较 RCF 结构明显减小。 以

Taft-UD 波罕遇地震作用下为例,隔震结构楼面边柱

的竖向加速度动力放大系数为 0. 32,RCF 结构相同

位置的竖向加速度动力放大系数为 2. 02,减小了

84% ,隔震效果明显。 隔震有限元模型的竖向周期

计算结果为 1. 62 s,从反应谱上可以看出,在结构周

期 T 为 1 ~ 2 s 时,Kobe-UD 波的加速度反应谱值明

显大于其他两条波,与图 14 中 Kobe-UD 波对加速

度响应减小程度较弱的结果一致。 结合加速度反应

谱可以看出,布置液压蓄能竖向隔震装置使结构自

振周期偏离地震动的卓越周期,竖向隔震效果明显。
图 17 为液压蓄能竖向隔震结构的各层最大加

速度响应图。 由图 17 可知,隔震结构的各层最大加

速度响应基本一致,表明上部结构各层类似于做刚

体运动,主要原因在于隔震层的竖向刚度远小于上

部结构各层的竖向刚度。

图 17　 结构竖向楼层最大加速度响应

Fig. 17　 The maximum vertical acceleration response
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　 　 图 18 和图 19 给出了液压蓄能竖向隔震结构在

3 种地震波不同峰值加速度输入下,上部结构竖向

位移反应时程和最大竖向位移反应。 从图 19 可以

看出,不同地震波作用下,结构的竖向位移峰值有所

差异,其中 Kobe-UD 的位移响应大于其他两条波,
这与加速度响应的结果一致。 罕遇地震作用下结构

的最大竖向位移反应均小于 255 mm,满足结构竖向

位移设定要求。

图 18　 设防地震下液压蓄能竖向隔震结构层顶位移响应

Fig. 18　 Roof displacement responses of VSI-HCA structures under moderate earthquake

图 19　 罕遇地震下液压蓄能竖向隔震结构层顶位移响应

Fig. 19　 Roof displacement responses of VSI-HCA structures under rare earthquake

　 　 图 20 为角支座 1 在 Taft-UD 波作用的竖向滞回

曲线,其中竖向恢复力消除了重力的影响。 装置的

滞回曲线呈现典型的纺锤形,与静力试验结果中的

曲线形状相似,表明液压蓄能竖向隔震结构在地震

作用下存在明显的耗能效果。 根据滞回曲线拟合的

装置竖向刚度为 215. 07 kN·m - 1,与理论计算结果

的误差为 2. 07%,验证了有限元建模方法的准确性。

图 20　 液压蓄能竖向隔震装置的竖向滞回曲线

Fig. 20　 Vertical hysteretic curves of the VSI-HCA

4　 结　 论

1)本文设计了一种新型液压蓄能竖向隔震系

统,分析了系统的非线性刚度特性,并通过静力学试

验进行了验证。 试验结果表明,液压蓄能竖向隔震

系统的理论力学特性与试验吻合良好,系统刚度非

线性效应明显。
2)采用谐波平衡法求解了液压蓄能竖向隔震

系统的幅频响应曲线,进行了变参数的位移传递率

分析。 结果表明,系统的动力特性受激励幅值和蓄

能器体积压缩系数影响较大,而受阻尼影响并不显

著。 针对液压蓄能竖向隔震系统和等效线性系统的

位移传递率对比分析表明,液压蓄能竖向隔震系统

具有更低的起始隔振频率,且在有效隔振频率区间

的传递率明显小于线性系统。
3)液压蓄能竖向隔震结构和 RCF 结构竖向地

震响应有限元分析结果表明:液压蓄能竖向隔震系

统能够有效降低上部结构的竖向加速度响应,分析

案例的竖向加速度峰值比输入加速度峰值平均减小

了 59% 。
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