
第 51 卷 第 11 期
2 0 2 4  年 11 月

Vol.51，No.11
Nov. 2 0 2 4

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）

基于提离模型的基础隔震结构支座拉应力研究
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摘 要：在隔震结构设计中橡胶支座的拉应力问题至关重要 . 为研究隔震支座在出现拉应

力后的受力状态，提出了一种支座提离行为假定，将提离状态概括为一种受力平衡的减支座

体系，实现提离状态的简便解法 . 类比偏压构件提出适于衡量倾覆效应大小的荷载等效偏心

率概念，采用转换系数统一表达各荷载组合，从而得到较简明的表达式 . 推导了各受力阶段的

等效偏心率、支座内力和应力、整体转角的解析式，提出支座临界平均面压要求，计算了有关

的高宽比限值 . 结果表明，支座拉应力主要受水平地震作用、高宽比、支座性能及布置形式的

影响；在 8 度（0.2g）、8 度（0.3g）、9 度（0.4g）地区，允许支座出现拉应力时等效偏心率限值分别

为0.24、0.22、0.20，相应的高宽比限值分别为4.5、3.5、2.5.
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Abstract：The tensile stress of rubber bearings is critical for the design of isolated structures. To study the force 
state of isolation bearings after the occurrence of tensile stresses， a hypothesis of bearing lift-off behavior is 
proposed， and the lift-off state is summarized as a force-balanced bearing reduction system， thus obtaining a 
straightforward solution for the lift-off state. The concept of load equivalent eccentricity， which is suitable for 
measuring overturning effect， is proposed by analogy with eccentric compression members， and a conversion 
coefficient is adopted to express load combinations uniformly， so as to obtain a more concise expression. The 
analytical formulas of equivalent eccentricity， internal force and stress of bearing and overall rotation angle at each 
stress stage were derived. The critical average compressive stress of bearing was proposed， and the corresponding 
height-width ratio limits were calculated. The results show that the tensile stress of the bearing is mainly affected by 
horizontal earthquake action， height-width ratio， bearing performance and arrangement； in the area of 8 degrees 
（0.2g）， 8 degrees （0.3g）， 9 degrees （0.4g）， the limit of the equivalent eccentricity when the bearing is allowed to 
have tensile stress is 0.24， 0.22， 0.2， respectively， and the height-width ratio limits is 4.5， 3.5， 2.5， respectively.
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支座拉应力问题是现今隔震技术的瓶颈之一，

在应用中通常体现为高宽比限值 . 《建筑抗震设计规

范》（GB 50011—2010）［1］（简称《抗规》）限定隔震结

构高宽比不宜大于 4；《建筑隔震设计标准》（GB/T 
51408—2021）［2］（简称《隔标》）认为“倾覆效应可能

使隔震支座受拉，目前隔震支座抗拉能力与传统抗

震构件相比还不够强”，高层隔震建筑“应重点关注

隔震支座受拉问题”.
许多学者对此开展了深入的研究 . 李宏男等［3］

采用时程分析研究了隔震结构高宽比限值 . 祁皑

等［4-5］基于边缘支座不产生拉应力以及制作压应力

不超过允许值两项失效准则，推导了高宽比限值解

析式，指出高宽比限值随基本周期增加相应增大 .  
宋晓等［6］通过悬臂梁等效模型并采用支座不同拉、

压刚度，利用时程法得到高宽比限值 . 赖正聪等［7］采

用单自由度模型计算水平地震作用，同时采用时程

法计算上部结构刚体转动角 . 刘文光等［8］建立了可

摇摆双自由度隔震模型并根据橡胶支座拉伸“3G”准

则研究了支座受拉的破坏界限，何文福等［9］根据

“3G”准则建立了提离摇摆耦合动力理论模型 . 文献

［9-11］均指出了支座拉压刚度比对支座应力的影

响，建议其取 1/10~1/7. 金建敏等［12］通过试验测得橡

胶支座拉压刚度比接近1/10.
目前国内的隔震建筑［13］已接近《抗规》规定的高

宽比限值，其安全可靠性有待进一步研究 . 现有理论

研究主要基于不允许支座产生拉应力的前提；而针

对允许支座存在拉应力的研究多为数值解；依据新

《隔标》开展支座应力对比研究具有现实意义 . 本文

拟通过一种支座提离模型及等效荷载体系对支座拉

应力进行理论研究并探索相关解析表达式；同时，计

算高宽比限值，为设计提供一种快速评估支座拉应

力状态的方法 .

1   基本概念

1.1   隔震支座体系的力学简化

图 1（a）为隔震结构侧移达到极限时的平衡状

态，可分解为图1（b）和图1（c）两组平衡状态，分别对

应结构的水平变形和整体转动 .
高层隔震建筑整体竖向刚度较大，隔震层顶面梁

板通常经过强化处理，因此可视为刚性面 . 图1（b）可

简化为图 1（e）所示平动体系来计算水平地震作用；

图 1（c）则转化为图 1（f）所示弹性支座上的多跨刚性

梁转动体系来计算支座内力 . 由于多自由度振动体

系的计算方法一般不考虑转动影响，故图 1（d）施加

刚臂暂存力矩M并作为荷载释放到图 1（e）模型中，

图 1（e）（f）两图计算结果叠加即为最终结果 . 也有研

究［8］将图1（a）简化为图1（d）平动-转动耦合模型 .

1.2   支座应力状态及对应物理量标注约定

受重力作用后，图 2 模型从初始位置零应力面

开始变形；随着力矩M增大，图 2（a）~（d）支座体系依

次处于无拉应力状态、临界状态、有拉应力状态、拉

应力达到限值状态 . 为便于表述，将图 2（b）（d）状态

的物理量分别以上标“（1）”“（2）”表示，图 2（c）有拉

应力阶段的物理量以上划线“￣”表示 . 应力、轴力、

变形均以受拉为正，受压为负 .

2   支座提离模型

2.1   基本假定

1）隔震层顶面为刚性平面；

           （a）极限状态                （b）结构变形               （c）整体转动

       （d）平-转耦联             （e）平动模型                     （f）转动模型

图1   支座体系计算简图

Fig.1   Calculation sketch of the bearing system
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2）橡胶隔震支座的拉压刚度比 ζ为1∶10［9， 12］；

3）边缘支座受拉即发生提离 .
2.2   失效准则

1）支座拉应力、压应力不超过允许限值；

2）抗倾覆力矩与倾覆力矩之比不小于1.1［2］.
2.3   提离模型

图 3 为支座受拉提离模型，其基本属性概况为

受拉即脱离 . 支座提离后有如下特点：

1）分析支座受力平衡时，按图 3（b）忽略支座拉

力，此时支座若有拉力即发生提离 . 由于支座受拉刚

度远小于受压刚度，拉力引起的误差极小可忽略 .
2）分析支座的应力、变形时，按实际情况不发生

提离 . 此时支座按图3（c）保持变形协调，通过支座受

拉变形和受拉刚度计算得到图3（d）支座拉应力 .

3   等效荷载体系

由于涉及不同荷载组合，支座应力表达繁杂 . 采
用转换系数能够使不同荷载组合通过同一模型计

算；提出等效偏心率概念，使研究对象简明合理 .
3.1   等效荷载

基础隔震体系的竖向荷载有恒载、活载、竖向地

震作用，可表示为图4（a）竖向荷载作用组合FV.
FV = γGGk + γQψQQk + γEvFEvk （1）

式中：Gk、Qk、FEvk分别为恒载、活载、竖向地震作用的

标准值； γG、γQ、γEv分别为恒载、活载、竖向地震作用

分项系数；ψQ为活载组合值系数 .

水平地震作用引起的倾覆力矩M为：

M = γEhFEhkH/2 （2）
式中：FEhk为水平地震作用标准值，γEh为水平地震作

用分项系数，H为上部结构高度 .FEhk合力作用点位于

上部结构H/2处 .
将图 4（a）原荷载转换为图 4（b）等效荷载，荷载

组合FV可由偏心重力表示，此时受力情况类似偏心

受压构件 . 倾覆力矩M等效表示为：

M = eBGE （3）
式中：GE为重力代表值，B为支座平面宽度，e为GE对

应倾覆力矩M的等效偏心率 .
3.2   荷载转换系数

图4（b）中，变量FV与常量GE的转换系数φ为：

φ = FV
GE

= γGGk + γQψQQk + γEvFEvk
Gk + 0.5Qk

（4）
一般高层住宅及办公楼结构设计中，恒、活荷载

标准值之比可取 8∶1，代入式（4）即可求得φ. 不同荷

载工况的应力限值［2］及系数见表1.

                   （a）无拉应力                                    （b）临界状态

                   （c）有拉应力                                 （d）拉应力达到限值

图2   支座应力状态

Fig.2   Stress state of the bearing

                 （a）提离状态                                     （b）支座受力

                （c）支座拉压变形                             （d）支座受力

图3   支座提离模型

Fig.3   Bearing lift-off model

                （a）原荷载                                          （b）等效荷载

图4   等效荷载体系

Fig.4   Equivalent load system

表1   荷载工况的应力限值及系数

Tab.1   Stress limits and coefficients for load cases

项次

1
2
3

项次

1
2
3

荷载工况

重力代表值（压）

罕遇地震（压）

罕遇地震（拉）

γG

1.3
1.0
1.0

γQ

1.5
1.0
—

ψQ

0.5
0.5
0.5

γEv

—

0.4
-0.5

应力限值/MPa
甲类建筑

10
20
0

γEh

—

1
1

转换系数φ

符号

φD
φmax
φmin

乙类建筑

12
25
1

取值

1.36
1+0.195αmax

16/17-0.243 75αmax

丙类建筑

15
30
1

注：αmax为水平地震影响系数最大值 .
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4   支座提离体系的求解

根据是否存在拉应力将支座受力分为两个阶

段，有拉应力阶段需要根据提离模型求解 .
4.1   支座体系转动的刚度中心

图 5（a）任意支座体系中，刚度中心点O到支座 1
的距离 x1为：

x1 = ∑
i = 1

n

KVi li1

∑
i = 1

n

KVi
（5）

式中：li1为支座 i到边缘支座 1的距离，KVi为支座 i的

竖向刚度 .
若支座对称，刚度中心位于几何中心的水平投

影处；若刚度中心不在几何中心，刚度中心应与结构

质心的水平投影尽量靠近或重合，以免结构初始倾

斜，按1.2节正负号约定，支座1应位于受拉侧 .
4.2   支座不存在拉应力阶段的受力分析

当支座处于图 5（a）无拉应力状态时，可分解为

图5（b）竖向力平衡状态和图5（c）绕刚心转动平衡状

态，分别计算后叠加即得支座受力结果 .
将支座 i与刚度中心O点的距离记为 xi，并令

xi = B
2 ωi （6）

式中：ωi为支座 i与O点的距离系数 .

由 力 矩 平 衡 可 知 隔 震 层 绕 O 点 的 转 动 刚

度Kθ为：

Kθ = M
θ = B2

4 ∑
i = 1

n

Kiω2
i （7）

式中：θ为支座平面的整体转角 .
图 5（a）原体系的临界状态存在竖向荷载组合FV

和倾覆力矩M（1）两项外荷载 . 根据式（1）、式（7）可得

支座 j在力矩单独作用下的轴力Nj，M为：

Nj，M = M
Kθ
xjKVj = KVj

∑
i - 1

n

KVi ω2
i

4xj
B eGE （8）

式中：xj为支座 j到刚度中心的距离，KVj为支座 j的竖

向刚度 .
在竖向荷载组合FV作用下支座 j的轴力Nj，F为：

Nj，F = FV
KVj

∑
i = 1

n

KVi 
（9）

支座 j的总轴力Nj为：

Nj = Nj，M - Nj，F （10）
式中，支座受拉时轴力为正，反之为负 .

由于临界状态时有 N1 = 0，由式（8）~式（10）及

式（4）可知临界状态时的等效偏心率 e( )1 为：

e( )1 = φ∑
i = 1

n

KVi ω2
i

∑
i = 1

n

KVi

B
4x1

（11）

由式（8）~式（11）可得临界状态时支座 j的轴力

Nj为：

N ( )1
j = φ KVj

∑
i = 1

n

KVi
( )xj
x1

- 1 GE （12）

式中，当支座 j在O点受拉侧时 xj为正，反之取负 .
由式（12）可知临界状态时支座 j的应力σ( )1

j 为：

σ( )1
j = N ( )1

j

Aj
= φKVj

∑
i = 1

n

KVi
( )xj
x1

- 1 GE
Aj

（13）

4.3   支座存在拉应力阶段的受力分析

图 5（a）临界状态继续增加等效偏心率 e，支座体

系进入图 6（a）有拉应力状态 . 此时不能在图 5 体系

下求解，原因是图 6（a）不符合拉压刚度相等条件， 
图5（b）转动中心O点移位至图6（d）Ō点 .

将图 6（a）荷载等效为图 6（b），则原体系可分解

为图 6（c）临界状态和图 6（d）提离状态 . 根据假定 3，
图6（d）中支座1不再承受拉力，剩余支座形成图6（e）
减支座体系，且仅承受力矩荷载 .

叠层橡胶隔震支座的压缩变形性能主要由橡胶

材料决定 . 根据支座轴力、应力的定义可知：

σj = Nj

Aj
= KVi hj

Aj
（14）

           （a）无拉应力（临界）状态                      （b）支座受力

图5   无拉应力阶段的支座受力

Fig.5   Bearing forces without tensile stress stage
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σj = E rεj = E r
hj
h r，j

（15）
式中：εj、hj、hr，j分别为第 j支座的应变、轴向变形、橡

胶厚度，Er为橡胶压缩弹性模量 . 隔震层各支座需要

一致的水平位移能力且支座侧移能力与橡胶总厚度

hr，j成正比，各支座 hr，j也应相同或接近 . 由于假定 1，
各支座应力与变形成比例且恒为直线分布 . 图 6（f）~
（h）绘出同型等距支座布置条件下的变形、应力、轴

力图，此时三者具有相同比例关系 .

参照式（8）求得减支座体系支座 j的轴力 N̄j，M为

N̄j，M = M
K̄θ
x̄ j KVj = KVj

∑
i = 2

n

KVi ω̄2
i

4Bx̄j
B̄2 eGE （16）

由式（16）可知支座 j的应力 σ̄j，M为

σ̄j，M = N̄j，M
Aj

= KVj

∑
i = 2

n

KVi ω̄2
i

4Bx̄j
B̄2 e GE

Aj
（17）

由于图 6（c）临界状态下支座 1 的应力为零，叠

加后的支座 1拉应力σ1 等于减支座体系支座 1的应

力 σ̄1，M，且应满足失效准则1：
σ1 = σ̄1，M ≤ [ σ t ] （18）

式中：［σt］为名义支座拉应力允许值 . σ̄1，M 由支座受

压刚度KVi计算得到，故式（18）中的对比值［σt］也应

基于受压刚度 . 根据支座拉压刚度比，10 MPa 压应

力引起的支座变形对应 1 MPa 拉应力，故［σt］=        

10 MPa.
由式（17）、式（18）可知，当支座 1 拉应力达到     

1 MPa时，减支座体系的等效偏心率 e( )2 为：

e( )2 = ∑
i = 2

n

KVi ω̄2
i

KVi
B̄2

4Bx̄1
Aj
GE

[ ]σ t （19）
将式（19）代入式（16）、式（17）可得支座 j的轴

力N ( )2
j 为：

N ( )2
j = x̄ j

x̄1
[ ]σ t Aj （20）

支座 j的应力σ( )2
j 为：

σ( )2
j = x̄ j

x̄1
[ ]σ t （21）

设计时应注意罕遇地震作用下出现拉应力的支

座数不应超过支座总数的 30%［2］. 当 3<n<7时仅允许

最外侧支座出现拉应力，支座 2不允许出现拉应力，

应满足：

σ (1)2 + σ̄2，M ≤ 0 （22）
式中：σ̄2，M为支座2在减支座体系下的应力 .

当支座数 n较多时，可能出现边缘支座 1尚未达

到拉应力限值而中间支座 2即将出现拉应力的特殊

情况，将式（13）、式（17）代入式（22）可知，此时等效

偏心率 e( )3 为：

e( )3 = φ∑
i = 2

n

KVi ω̄2
i

∑
i = 1

n

KVi
( )xj
x1

- 1 B̄2

4Bx̄j （23）

若 e( )2 ≥ e( )3 ，支座 2会出现拉应力导致体系提前

失效，此时支座1拉应力尚未达到限值 .
4.4   两阶段叠加表达式

将 4.2节、4.3节结果叠加即得到最终受力状态 . 
支座不发生拉应力时最大允许等效偏心率［e］为：

[ ]e = e( )1 + min{ }e( )2，e( )3 （24）
支座 j的最终轴力Nj、应力σj分别为：

Nj = N ( )1
j + N ( )2

j = φ KVj

∑
i = 1

n

KVi
( )xj
x1

- 1 GE + x̄ j
x1

[ ]σ t Aj

（25）
σj = σ( )1

j + σ( )2
j = φ KVj

∑
i = 1

n

KVi
( )xj
x1

- 1 GE
Aj

+ x̄ j
x̄1

[ ]σ t

（26）
由于满足式（24），此时算得应力σj为真实应力 .

图6   有拉应力阶段支座受力

Fig.6   Bearing forces with tensile stress stage
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4.5   同型号支座等距布置的情况

工程中通常选择型号相同或相近的支座均匀布

置，同型号支座等距布置大体上可反映一般规律 .
4.5.1   第1阶段表达式

当支座对称布置时有 x1=B/2；支座型号相同时

有KVi = KVj，AVi = AVj，且有：

KVj

∑
i = 1

n

KVi
= Aj

∑
i = 1

n

Ai
= 1
n （27）

通过试算不同n值可知有如下关系：

∑
i = 1

n

ω2
i = n ( )n + 1

3( )n - 1 （28）
故式（11）简化为：

e( )1 = φ
2n∑

i = 1

n

ω2
i = φ ( )n + 1

6 ( )n - 1 （29）
当仅有重力作用时，由式（27）可知：

Nj

Aj
= KVj

∑
i = 1

n

KVi

GE
Aj

= Aj

∑
i = 1

n

Ai

GE
Aj

= GE

∑
i = 1

n

Ai
= σm （30）

式中：σm为重力代表值作用下的平均面压 .
将式（30）整理为：

GE
Aj

= ∑
i = 1

n

KVi

KVj
σm = nσm （31）

支座 j的轴力式（12）和应力式（13）可改写为：

N ( )1
j = φ ( )xj

x1
- 1 GE

n （32）

σ( )1
j = φ ( )xj

x1
- 1 Gm （33）

根据 4.1节符号规则，xn和 x1分别在O点的不同

侧故正负相反，受压边缘支座 n的最大轴力、应力分

别为：

N ( )1
n = 2φGE

n ，σ( )1
n = -2φσm （34）

4.5.2   第2阶段表达式

根据式（19）、式（31），等效偏心率 e( )2 转换为：

e( )2 = ∑
i = 2

n

KVi ω̄2
i

∑
i = 1

n

KVi

B̄2

4Bx̄1
[ ]σ t
σm

（35）

由图 5（a）、图 6（e）可以看出，当全部支座型号相

同且等距布置时满足以下几何关系：
B
B̄

= n - 1
n - 2，

x̄1
x̄2

= n
n - 2，

x̄2
B̄

= x̄n
B̄

= 1
2，

x2
x1

= n - 3
n - 1

（36）

由式（28）可知，在减支座体系下有如下关系：

∑
i = 2

n

ω̄2
i = n ( )n - 1

3( )n - 2 （37）
式（35）进一步简化为：

e( )2 = ( )n - 2
6n

[ ]σ t
σm

（38）
由式（20）、式（31）可知：

N ( )2
n = x̄ j

x̄1
GE
n

[ ]σ t
σm

（39）
边缘支座n的最大压力N ( )2

n 、应力σ( )2
n 为：

N ( )2
n = n - 2[ ]σ t

n2 σm
GE （40）

σ( )2
n = n - 2

n [ ]σ t （41）
将式（27）、式（31）、式（36）、式（37）代入式（16）、

式（17）可得支座2的应力 σ̄2，M、内力 N̄2，M为：

σ̄2，M = 6eσm （42）
N̄2，M = 6e GE

n （43）
将式（31）、式（33）、式（36）、式（42）代入式（23）

可得：

e( )3 = φ
3( )n - 1 （44）

4.5.3   叠加表达式

相关表达式按式（24）~式（26）叠加即得最终结

果 . 其中，边缘支座n的最终压力Nn、应力σn为：

Nn = N ( )1
n + N ( )2

n = ( )-2φ - n - 2
n

[ ]σ t
σm

GE
n （45）

σn = σ( )1
n + σ( )2

n = -2φσm - n - 2
n [ ]σ t （46）

由式（45）、式（46）可知，平均面压和支座数均会

影响支座最大压应力 .
4.5.4   临界平均面压

当支座数 n确定后，式（46）中平均面压σm是支

座最大应力的控制因素 . 当支座拉应力不超限时，将

系数φmin代入式（46）可知支座平均面压标准值为：

σm ≤ 1
φmin ( )10 + 10

n （47）
式（47）中σm 取极大值即为临界平均面压，此时

两侧边缘支座同时达到最大拉、压应力限值，结构可

承受最大倾覆力矩 . 平均面压低于临界值时，支座失

效由支座拉应力超限控制，反之则由压应力控制 . 若
以 n=4为最小支座数，设防烈度为 8度、9度时，丙类

建筑临界平均面压分别为10.6 MPa、9.8 MPa.
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隔震支座在重力荷载代表值作用下竖向压应力

设计值不应超过长期面压 15 MPa，该值除以转换系

数 φD 即得平均面压标准值 . 对于丙类建筑，最大平

均面压标准值为 11 MPa，高于临界平均面压，支座应

力由罕遇地震作用下的最大拉应力控制 .
4.5.5   减支座法算例

图7为同型支座体系的减支座法算例，σm=10 MPa，
下划线数值“-× ×”为应力 . 图 7（a）（b）为有无支座拉

应力的对比；图 7（c）（d）为不同支座间距的比较，由

［e］的计算值可知图 7（c）布置优于图 7（d）. 各支座轴

力矢量与力矩均为平衡状态，轴力与应力、变形成比

例协调 .

4.5.6   整体转动的影响

刚体转动达到极限时，结构处于受力平衡状态 . 
由假定 1 可知隔震层顶面任意点的转角相同，将状

态 1和状态 2的转角相加即可得到隔震层顶面的最

大转角 . 当同型支座等距布置时，边缘支座 n在两个

状态的转角 θ( )1 、θ( )2 分别为：

θ( )1 = N ( )1
n

BKVn
= 2φGE
nBKVn

（48）

θ( )2 = N ( )2
n

x̄nBKVn
= n - 2

n2
[ ]σ t
σm

GE
x̄nKVn

（49）
考虑到式（36）几何比例关系，整理可得：

θ = θ( )1 + θ( )2 = 2GE
BKVn ( )φ

n + n - 1
n2

[ ]σ t
σm

（50）
边缘支座 n为最大受压支座，在重力代表值作

用下的压缩变形hn为：

hn = GE
nKVn

（51）
由式（50）、式（51）可知刚体转动引起的质心位

移 δ为：

δ = θH
2 = hn HB ( )φ + n - 1

n
[ ]σ t
σm

（52）
由于 δ有极大值，按拉应力不超限条件将φmin 代

入，并取σm=10 MPa，可得 δ的简化判断式：

δ < 2hn HB （53）
由式（52）、式（53）可以看出，上部结构质心的摇

摆幅度与高宽比、边缘支座的压缩变形成正比 .
由式（29）、式（38）、式（50）、式（60）可得同型支

座等距布置下结构整体转角的另一种表达形式：

θ (1) = αGE
H
B

6
BKVn

n - 1
n ( )n + 1 （54）

θ (2) = αGE
H
B

6
BKVn

n - 1
n ( )n - 2 （55）

θ (2)

θ (1) = n + 1
n - 2 （56）

整体转角与水平地震作用、高宽比、支座选型及

布置有关 . 当 n=4时，由式（56）可知状态 2转角是状

态1的2.5倍，转动明显加剧 .

5   等效偏心率及高宽比限值的确定

5.1   重力代表值作用下的等效偏心率

等效偏心率 e是支座拉应力的控制指标，将不考

          （a）无拉应力（状态1）                      （b）有拉应力（状态2）

                    （c）等距布置                             （d）内廊式布置

图7   减支座法算例

Fig.7   Example of reduced bearing method
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虑荷载组合（φ=1）的等效偏心率 e列于表 2. 由 e（1）、

e（2）的表达式（29）、式（38）的极值均趋向 1/6可知，支

座数 n>2 时，［e］值不低于 1/3. 允许支座受拉后，［e］
值的提升比例为 29%~58%. 表 2 中当支座数 n=5、6
时，支座 2 出现拉应力使 e（3）成为控制项，导致［e］值

有所下降，但实际工程中间支座承重相对较大故不

易提前出现拉应力 . 一般情况下控制方向的支座数

n宜在4~5范围内 .

5.2   最小应力组合作用下的等效偏心率

支座拉应力应采用最小应力组合计算的等效偏

心率限值，见表 3. 8度（0.2g）、8度（0.3g）、9度（0.4g）
地区对应的乙、丙类隔震建筑允许等效偏心率［e］宜

取 0.24、0.22、0.2，此时抗倾覆力矩与倾覆力矩之比

约为 2.1~2.5. 甲类隔震建筑在上述 3 种设防烈度下

宜分别取0.16、0.14、0.13.

5.3   水平地震作用计算

对于图 1（e）的水平地震作用，采用图 8 所示的

双自由度等效体系进行振型分解反应谱法计算［14］. 
图8中，mu、ku、ξu分别为上部结构等效质点的质量、刚

度、阻尼比，mb、kb、ξb分别为隔震层的质量、刚度、阻

尼比，m1、mi、mn和 k1、ki、kn分别为多自由度体系第 1、
i、n层的质量和刚度，ub为隔震层侧移，ur为上部结构

顶层位移 . 图9为《隔标》反应谱 .

结构总水平地震作用可表示为：

FEhk = α ( )mb + mu g = αGE （57）
α = ( )Tg

T1

γ

ηαmax （58）
式中：Tg为特征周期，T1为基本周期，α为《隔标》反应

谱下降段的水平地震影响系数，αmax为水平地震影响

系数最大值，η为阻尼调整系数，γ为反应谱下降段

衰减指数 . 计算 α时采用由应变能加权平均法得到

的修正振型阻尼比 .
5.4   《隔标》高宽比限值计算

由式（2）、式（3）、式（57）可知，隔震结构抗倾覆

力矩与倾覆力矩平衡的条件为：

eBGE = αGEH/2 （59）
整理可得高宽比与偏心率的关系为：

H
B = 2e

α （60）
在设防烈度 8度（0.2g）、特征周期为 0.55 s、隔震

层阻尼比为 0.15 的条件下，不同计算方法与应用规

表2   重力代表值作用下的等效偏心率（φ=1）
Tab.2   Equivalent eccentricity under representative 

value of gravity load （φ=1）

n

2
3
4
5
6
7
8

e（1）

0.500
0.333
0.278
0.250
0.233
0.222
0.214

e（2）

—

0.056
0.083
0.100
0.111
0.119
0.125

e（3）

—

0.167
0.111
0.083
0.067
0.056
0.048

［e］

0.500
0.389
0.361
0.333
0.300
0.341
0.339

（［e］-e（1））/e（1）

—

17%
30%
33%
29%
54%
58%

注：1. ［e］=e（1）+min｛e（2）， e（3）｝；2. 下划线表示起控制作用的项 .

表3   最小应力组合下的等效偏心率（φ=φmin）

Tab.3   Equivalent eccentricity under the minimal stress 
combination （φ=φmin）

n

2
3
4
5
6
7
8

e（1）

8度

0.360
0.240
0.200
0.180
0.168
0.160
0.154

8度半

0.325
0.217
0.181
0.163
0.152
0.144
0.139

9度

0.300
0.200
0.167
0.150
0.140
0.133
0.129

［e］

8度

0.360
0.296
0.283
0.263
0.235
0.279
0.279

8度半

0.325
0.272
0.264
0.246
0.218
0.263
0.264

9度

0.300
0.256
0.250
0.233
0.207
0.252
0.254

            （a）多自由度                                                （b）双自由度

图8   双自由度振动模型

Fig.8   2-degrees of freedom vibration model

图9   反应谱

Fig.9   Reaction spectra
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范的对比情况见图 10. 在《隔标》条件下按式（60）计

算，允许支座拉应力的高宽比限值比不允许时提升

约 30%. 式（60）不允许支座出现拉应力时，当 T1<5Tg
时与文献［5］接近，说明两种计算方法基本相同；当

T1>5Tg时，式（60）按《隔标》计算结果的高宽比限值

明显高于文献［5］，原因是图 9反应谱在 T1>5Tg区域

存在差异 .

以隔震层阻尼比 0.15为中间值，式（60）根据《隔

标》反应谱计算的高宽比限值列于表4.

6   结 论

基于一种支座提离模型，引入等效荷载体系，建

立了适于支座受拉分析的减支座体系解法，推导并

计算了相关解析式和限值，可得出以下结论：

1）由图 7 算例可知，有拉应力阶段的支座受力

平衡，支座应力与变形处于协调关系，提离模型基本

合理，减支座体系解法基本正确 .
2）与偏心受压类比，等效偏心率 e概念物理意义

简明，可衡量倾覆效应及支座应力状态 . 在 8~9度设

防烈度下，允许出现支座拉应力时 e不宜超过 0.2~
0.24，不允许时则不宜超过0.13~0.16.

3）临界平均面压是支座压应力不超限的控制条

件 . 设防烈度为 8度、9度时，丙类建筑的平均面压标

准值分别不宜超过 10.6 MPa、9.8 MPa，可保证支座长

期面压和罕遇地震下的短期面压均不超限 .
4）允许支座拉应力时的等效偏心率较不允许时

提升约 29%~58%；《隔标》高宽比限值在长周期段较

《抗规》也有较大增加 . 对于乙、丙类隔震建筑，8 度

（0.2g）、8 度（0.3g）、9 度（0.4g）地区高宽比限值建议

分别取4.5、3.5、2.5.
5）支座拉应力主要受水平地震作用、高宽比、支

座布置的影响 . 合理布置支座有利于减轻支座拉应

力的影响 .
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