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［摘要］ 针对某学校教学楼抗震性能不满足规范要求的问题，分别采用隔震技术和减隔震组合技术进行加固方案

设计。 采用有限元分析软件分别建立未加固结构模型（ＦＩＸ 模型）、隔震加固结构模型（ ＩＳＯ 模型）和减隔震组合加

固结构模型（ＭＩＸ 模型），采用弹塑性时程分析方法对 ３ 个模型地震响应特性进行对比分析。 研究结果表明，通过

隔震技术可明显延长结构自振周期；相对于 ＦＩＸ 模型，ＩＳＯ，ＭＩＸ 模型加速度响应明显减小，最大减小幅度分别为

８５􀆰 ３％，８４􀆰 ５％；ＩＳＯ 模型层间位移角相对于 ＦＩＸ 模型得到有效控制，但 １ 层处层间位移角仍明显大于其余各层；
ＭＩＸ 模型通过在 １ 层处增设黏滞阻尼器，其层间位移角相对于 ＩＳＯ 模型明显降低，最大降低幅度为 ５８􀆰 ６％；随着输

入地震动峰值加速度的增大，隔震支座和黏滞阻尼器变形增大，可进一步提高地震能量耗散能力，动力响应控制效

果随之提升。
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０　 引言

　 　 随着我国经济发展与科技进步，城市化与新型

城镇化步伐越来越快，在此背景下建筑结构安全性

成为至关重要的问题。 我国地处环太平洋地震带

和地中海—喜马拉雅地震带之间，地震灾害较严

重。 近年来，超越最初设防等级的大震频发，地震

灾害会导致建筑物破坏，造成严重的经济损失和人

员伤亡。 通过对历次地震灾害调查发现，建筑物倒

塌及附属设施设备破坏是造成人员伤亡和经济损

失的主要原因，其中 ９５％以上人员伤亡是由建筑物

倒塌造成的，结构在遭受地震时产生的过大侧向变

形及残余变形是导致倒塌的直接原因。
传统抗震设计主要通过增加结构自身刚度抵

抗地震作用，并通过结构塑性损伤耗散地震能量，
但过大的塑性损伤会使加固难度和成本大幅度增

加。 过大的残余变形对于濒临倒塌或可能遭受余

震灾害的结构危害更严重，当结构残余层间位移

角＞１ ／ ２００ 时，其维修加固成本将超过重建成本。
对未进行抗震设计或存在抗震缺陷的结构进

行抗震加固，能够有效减轻结构在地震作用下的

破坏程度。 传统抗震加固方法主要包括增大构件

截面法、外包型钢加固法、粘钢加固法、粘贴纤维

增强复合材料（ＦＲＰ）加固法、砂浆面层加固法、增
设支撑法等，这些方法的主要原理是通过增加结

构抗侧刚度提高抗震性能。 但在提高抗侧刚度的

同时，结构承受的地震作用相应增大。 此外，这些

方法还存在加固效率低、施工周期长、湿作业面积

大等缺陷。
随着新材料和新技术的研发与应用，减隔震技

术在既有建筑加固改造中的应用日益广泛。 消能

减震技术通过在结构中设置消能减震装置，在地震

灾害发生时，通过该装置耗散地震能量，从而减小

结构地震响应。 隔震技术是通过在结构中设置柔

性隔震层，延长结构自振周期，从而降低结构地震

响应。 历次地震灾害调查发现，隔震建筑在地震中

普遍具有较好的表现，可显著降低主体结构及附属

设施地震响应。 对于整体抗震能力较差且存在薄

弱层的结构，单纯采用减震技术或隔震技术可能难

以满足工程需求，需采用减震与隔震组合控制技术

（减隔震组合技术）。
本文以某学校教学楼为例，分别针对未加固、

采用基础隔震技术和采用基础减隔震组合技术加

固方案，对比分析了结构在不同地面峰值加速度

ＰＧＡ 下的自振周期、层间位移角、加速度响应等动

力响应特性。

１　 工程概况

　 　 本工程为上海市某学校 ４ 层教学楼，建筑面积

约 ２ ３００ｍ２。 结构 １ 层层高为 ４􀆰 ５８ｍ，２ ～ ４ 层层高

均为 ３􀆰 ６０ｍ。 本 工 程 抗 震 设 防 烈 度 为 ７ 度

（０􀆰 １ｇ），设计地震分组为第二组，场地类别为Ⅳ
类，场地特征周期为 ０􀆰 ９ｓ，抗震设防类别为重点设

防类（乙类）。
根据该教学楼抗震鉴定报告可知，１ 层为薄弱

层，层间位移角不满足规范要求，同时部分梁和柱

承载力不满足要求。 基于此，为保障建筑结构安

全，需对该教学楼进行整体加固处理。
２　 分析模型建立

　 　 依据《建设工程抗震管理条例》的规定，位于

高烈度设防区、地震重点监视防御区的学校建筑，
进行抗震加固时，应经充分论证后采用减震、隔震

等技术。 鉴于此，对该教学楼采用减隔震组合技

术进行加固设计，并对不同加固方案进行比选。
方案 １ 采用在结构底部增设隔震层的基础隔震技

术，即在结构 １ 层柱底安装 ＬＲＢ４２０ 型铅芯叠层橡

胶隔震支座；方案 ２ 采用基础减隔震组合技术，即
在方案 １ 的基础上，在结构 １ 层增设黏滞阻尼器。

为对比分析各方案加固效果，采用有限元分

析软件分别建立未加固结构模型（见图 １ａ，简称

ＦＩＸ 模型）、采用方案 １ 的基础隔震加固结构模型

（见图 １ｂ，简称 ＩＳＯ 模型）和采用方案 ２ 的基础减

隔 震 组 合 加 固 结 构 模 型 （ 见 图 １ｃ， 简 称

ＭＩＸ 模型）。
３　 分析工况设置

　 　 为研究结构在地震作用下的动力响应特性，采
用弹塑性时程分析法，针对 ３ 个模型在 ＰＧＡ ＝
０􀆰 ０３５ｇ，０􀆰 ２２０ｇ 工况下的动力响应进行了对比分

析。 地震波选用 Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ 波、Ｌｏｍａ 波、Ｔａｂａｓ 波和

Ｔａｆｔ 波，其频谱特性如图 ２ 所示。 地震波输入采用

三向加载方式，ｘ，ｙ，ｚ 向地震波加速度输入峰值比

例为 １ ∶ ０􀆰 ８５ ∶ ０􀆰 ６５。
４　 计算结果分析

４􀆰 １　 自振周期

　 　 ３ 个模型前 ３ 阶自振周期如表 １ 所示。 由表 １
可知，ＩＳＯ 模型自振周期相对于 ＦＩＸ 模型明显延长，
可避免结构自振周期与场地卓越周期相近造成的

共振现象，减小结构在地震作用下的动力响应。 ＩＳＯ
模型和 ＭＩＸ 模型自振周期基本相同，增设黏滞阻尼

器不会为结构提供附加刚度，对结构自振周期无显

著影响。
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图 １　 有限元模型

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

图 ２　 地震波加速度反应谱

Ｆｉｇ． ２　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ

表 １　 结构自振周期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

模型
名称

一阶自振
周期 ／ ｓ

二阶自振
周期 ／ ｓ

三阶自振
周期 ／ ｓ

ＦＩＸ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ７２
ＩＳＯ ３􀆰 １３ ３􀆰 ０１ ２􀆰 ３０
ＭＩＸ ３􀆰 ０９ ３􀆰 ０１ ２􀆰 ２９

４􀆰 ２　 加速度

　 　 ＰＧＡ＝ ０􀆰 ０３５ｇ，０􀆰 ２２０ｇ 工况下 ３ 个模型加速度

放大系数分别如图 ３，４ 所示，加固后模型（ＩＳＯ，ＭＩＸ
模型）相对于未加固模型（ＦＩＸ 模型）加速度响应减

小幅度分别如图 ５，６ 所示。 由图 ３ ～ ６ 可知，ＰＧＡ ＝
０􀆰 ０３５ｇ 工况下 ＦＩＸ 模型各楼层加速度响应基本随

着楼层的升高而增大；ＩＳＯ，ＭＩＸ 模型各楼层加速度

响应特性相似，上部结构加速度响应随着楼层的升

高整体呈缓慢增大趋势，加速度增大速率相对于

ＦＩＸ 模型明显降低；相对于 ＦＩＸ 模型，ＩＳＯ，ＭＩＸ 模型

各楼层加速度响应明显减小，其中 ＩＳＯ 模型 ｘ，ｙ 向

加速度响应最大减小幅度分别为 ７３􀆰 ２％，６９􀆰 ３％，
ＭＩＸ 模型 ｘ，ｙ 向加速度响应最大减小幅度分别为

７３􀆰 ５％，６３􀆰 ３％，这表明采用基础隔震技术加固后可

有效减小隔震层上部结构加速度响应，在 １ 层增设

黏滞阻尼器对整体结构加速度响应的影响较小。
ＰＧＡ＝ ０􀆰 ２２０ｇ 工况下 ３ 个模型各楼层加速度响应规

律与 ＰＧＡ＝ ０􀆰 ０３５ｇ 工况类似，但加固后模型加速度

响应相对于 ＦＩＸ 模型减小幅度均高于 ＰＧＡ＝ ０􀆰 ０３５ｇ
工况，ＩＳＯ 模型 ｘ，ｙ 向加速度响应最大减小幅度分

别为 ８５􀆰 ３％，７８􀆰 ８％，ＭＩＸ 模型 ｘ，ｙ 向加速度响应最

大减小幅度分别为 ８４􀆰 ５％，７９􀆰 １％。
不同工况下结构 １ 层加速度反应谱如图 ７，８ 所

示，结构 ４ 层加速度反应谱如图 ９，１０ 所示。 由

图 ７～１０ 可知，ＦＩＸ 模型结构加速度反应谱呈多峰

值特性，ＩＳＯ，ＭＩＸ 模型结构加速度反应谱特性相

似，峰值数量均少于 ＦＩＸ 模型，且峰值点对应的幅值

明显下降，下降幅度随着 ＰＧＡ 的增大与楼层的升高

均呈增大趋势。
４􀆰 ３　 位移

　 　 不同工况下各楼层层间位移角如图 １１，１２ 所

示。 由图 １１，１２ 可知，ＩＳＯ 模型楼层层间位移角相

对于 ＦＩＸ 模型明显减小，采用基础隔震技术可有效

减小隔震层上部结构变形。 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ０３５ｇ 工况下

ＩＳＯ 模型楼层 ｘ，ｙ 向层间位移角相对于 ＦＩＸ 模型最

大减小幅度分别为 ７２􀆰 ９％，６６􀆰 ８％，ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ２２０ｇ 工
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图 ３　 ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ 时结构加速度放大系数

Ｆｉｇ． ３　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ

况下 ＩＳＯ 模型楼层 ｘ，ｙ 向层间位移角相对于 ＦＩＸ 模

型最大减小幅度分别为 ８４􀆰 ５％，８１􀆰 ７％。 ＭＩＸ 模型

整体层间变形得到进一步控制，ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ０３５ｇ 工况

图 ４　 ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ 时结构加速度放大系数

Ｆｉｇ． ４　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ

下楼层 ｘ，ｙ 向层间位移角相对于 ＦＩＸ 模型最大减小

幅度分别为 ８３􀆰 １％，８０􀆰 ０％，ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ２２０ｇ 工况下楼

层 ｘ，ｙ 向层间位移角相对于 ＦＩＸ 模型最大减小幅度
分别为 ８７􀆰 ６％，８０􀆰 ９％。 需注意的是，ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ２２０ｇ
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图 ５　 ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ 时结构加速度减小幅度

Ｆｉｇ． ５　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ

图 ６　 ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ 时结构加速度减小幅度

Ｆｉｇ． ６　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ

工况下 ＩＳＯ 模型 １ 层层间位移角明显大于其余楼

层；ＭＩＸ 模型整体变形模式得到改善，薄弱层 １ 层层

间位移角相对于 ＩＳＯ 模型明显减小，最大减小幅度

为 ５８􀆰 ６％。 这表明在薄弱层增设黏滞阻尼器，可有

效减小薄弱层层间变形。
４􀆰 ４　 滞回曲线

　 　 不同工况下 ＭＩＸ 模型中隔震支座典型滞回曲

线如图 １３，１４ 所示，黏滞阻尼器典型滞回曲线如图

１５，１６ 所示。 由图 １３ ～ １６ 可知，ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ０３５ｇ 工况

下隔震支座内部铅芯发生屈服，其滞回曲线整体呈

双线性特性，但由于总体变形较小，使其耗散地震

能量的能力有限；黏滞阻尼器由于变形很小，其滞

回曲线呈狭长细窄特征，未能充分发挥耗能能力。
随着输入地震动峰值加速度的增大，ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ２２０ｇ
工况下隔震支座与黏滞阻尼器变形明显增大，滞回

曲线更饱满，能够有效耗散地震能量。 因此，ＰＧＡ ＝
０􀆰 ２２０ｇ 工况下结构地震响应控制效果相对于

ＰＧＡ＝ ０􀆰 ０３５ｇ 工况下更显著。

图 ７　 ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ 时结构 １ 层加速度反应谱

Ｆｉｇ． ７　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｏｒ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ

图 ８　 ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ 时结构 １ 层加速度反应谱

Ｆｉｇ． ８　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｏｒ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ

５　 罕遇地震作用下结构弹塑性分析

　 　 通过罕遇地震（ＰＧＡ＝ ０􀆰 ２２０ｇ）工况下结构塑性

铰状态对构件性能进行评估，３ 个模型典型塑性铰

状态如图 １７ 所示，图中灰色表示塑性铰状态未超过

立即使用性能点，绿色表示塑性铰状态超过立即使
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图 ９　 ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ 时结构 ４ 层加速度反应谱

Ｆｉｇ． ９　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ
ｆｌｏｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ

图 １０　 ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ 时结构 ４ 层加速度反应谱

Ｆｉｇ． １０　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ
ｆｌｏｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ

用性能点但未超过生命安全性能点，蓝色表示塑性

铰状态超过生命安全性能点但未超过防止倒塌性

能点。 由图 １７ 可知，在 Ｌｏｍａ 波作用下，ＦＩＸ 模型 １
层柱脚塑性铰状态普遍超过立即使用性能点，右侧

２ 排柱脚处塑性铰状态普遍超过生命安全性能点；
ＩＳＯ，ＭＩＸ 模型中塑性铰状态均未超过立即使用性

图 １１　 ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ 时楼层层间位移角

Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｔｅｒ⁃ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｆｌｏｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ

能点，构件塑性破坏明显小于 ＦＩＸ 模型。
１ 层柱典型塑性铰如图 １８ 所示。 由图 １８ 可
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图 １２　 ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ 时楼层层间位移角

Ｆｉｇ． １２　 Ｉｎｔｅｒ⁃ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｆｌｏｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ

图 １３　 ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ 时隔震支座典型滞回曲线

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ

图 １４　 ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ 时隔震支座典型滞回曲线

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ

知，ＩＳＯ，ＭＩＸ 模型柱端弯矩及转角相对于 ＦＩＸ 模型

明显减小，ＩＳＯ 模型 ｘ，ｙ 向柱端弯矩相对于 ＦＩＸ 模

型分别减小了 ３７􀆰 ９２％，３６􀆰 ８１％，ＩＳＯ 模型 ｘ，ｙ 向柱
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图 １５　 ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ 时黏滞阻尼器典型滞回曲线

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄａｍｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ

图 １６　 ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ 时黏滞阻尼器典型滞回曲线

Ｆｉｇ． １６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄａｍｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ

端转角相对于 ＦＩＸ 模型分别减小 了 ５８􀆰 ８５％，
３７􀆰 １６％；ＭＩＸ 模型 ｘ，ｙ 向柱端弯矩相对于 ＦＩＸ 模型

分别减小了 ４１􀆰 ４９％，４６􀆰 ８４％，ＭＩＸ 模型 ｘ，ｙ 向柱端

转角相对于 ＦＩＸ 模型分别减小了 ６２􀆰 ７３％，５０􀆰 １９％。
这表明通过采用减隔震组合技术相对于采用隔震

技术可更有效地控制 １ 层柱变形。
６　 结语

　 　 １）ＩＳＯ，ＭＩＸ 模型加速度响应特性相似，相对于

ＦＩＸ 模型其加速度响应均明显减小，且加速度响应

减小幅度随着输入地震动峰值加速度的增大而增

大。 通过基础隔震技术可有效减小隔震层上部结

构加速度响应，在 １ 层增设黏滞阻尼器对上部结构

加速度响应变化规律无显著影响。

图 １７　 ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ 时塑性铰状态（Ｌｏｍａ 波作用下）
Ｆｉｇ． １７　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅ ｓｔａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ

ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ（Ｌｏｍａ ｗａｖｅ）

图 １８　 ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ 时典型塑性铰（Ｌｏｍａ 波作用下）
Ｆｉｇ． １８　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ（Ｌｏｍａ ｗａｖｅ）

２）ＩＳＯ 模型各楼层层间位移角相对于 ＦＩＸ 模型
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明显减小，通过基础隔震技术可有效减小上部结构

层间变形，但在结构薄弱层 １ 层处，其层间变形仍明

显大于其余楼层。 ＭＩＸ 模型整体层间位移角相对

于 ＩＳＯ 模型进一步减小，薄弱层 １ 层处层间位移角

减小幅度最大，通过在薄弱层处增设黏滞阻尼器可

有效减小其层间变形。
３）当输入地震动峰值加速度较小时，ＩＳＯ，ＭＩＸ

模型中的隔震支座与黏滞阻尼器变形较小，整体耗

能相对较少。 随着输入地震动峰值加速度的增大，
隔震支座与黏滞阻尼器变形增大，能够充分发挥隔

震耗能作用，从而使结构地震响应控制效果得到进

一步增强。
４）罕遇地震（ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ２２０ｇ）工况下 ＦＩＸ 模型 １

层柱脚处塑性铰状态普遍超过立即使用性能点，部
分塑性铰状态超过生命安全性能点；ＩＳＯ，ＭＩＸ 模型

塑性铰状态均未超过立即使用性能点，塑性破坏程

度明显降低。 采用减隔震组合技术的 ＭＩＸ 模型相

对于采用隔震技术的 ＩＳＯ 模型对 １ 层柱变形控制更

有效。
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