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通信机房走线架结构隔震方法的可行性分析

屈文俊，陆霆寰，刘扬明
（同济大学 建筑工程系，上海　２０００９２）

摘要：从隔震角度出发，探讨了隔震措施能否提高某一典型的通信机房走线架结构的抗震性能，在

其设备楼板与承重支架间设置铅芯橡胶支座进行隔震处理，利用ＡＮＳＹＳ有限元程序对其进行动

力时程分析。结果表明：结构第１阶振型的自振周期由２．３３ｓ延长至３．５９ｓ，有效避开了场地卓越

周期；走线架上部在地震作用下的相对变形大幅降低（降幅为５８．５％）；结构顶部加速度响应及基

底地震剪力都有一定程度的减弱（降幅分别为１０．４％，３６．４％）；对走线架结构的隔震处理能够有

效提高其抗震性能，隔震措施切实可行。
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０ 引　言

目前中国通信机房内的通信设备安装设计主要

采用传统的抗震设计思想，《通信设备安装抗震设计

规范》（ＹＤ５０５９—９８）的基本点仍是抵御地震作

用［１］，即走线架的各支撑架及相关加固点用螺栓或

预埋件锚固于楼面，走线架顶部通过刚性连接拉结

于结构柱或墙上。本文中笔者则是从隔震的角度出



发，通过设置隔震楼板，阻隔地震动向上部通信设备

的传递，减小上部设备的地震作用，实现隔震的

目的。

隔震楼板的原理是，将通信机房内设置的一活

动楼板作为通信设备的受力层，走线架、电源机柜等

设备锚固于该设备楼板上，然后在设备楼板和结构

承重构件（梁、楼板）之间设置隔震支座。在地震作

用下，隔震装置能够有效地阻隔、吸收结构楼板传递

给设备的地震动能量，大大降低活动设备楼板的地

震作用，削减设备的动力响应峰值，从而使通信设备

在强烈的地震作用下免遭损毁。

１ 隔震支座的有限元模型

设备楼板与结构承重构件之间的隔震装置通常

采用的是铅芯橡胶支座（ＬＲＢ）。铅芯橡胶支座是由

普通的橡胶支座中央插入铅芯而构成，由于铅具有

较低的屈服点和较高的塑性变形能力，使铅芯橡胶

支座的阻尼比可以达到２０％～３０％。铅芯具有提

高支座吸能能力，确保支座有适度的阻尼，同时还能

增加支座的初始刚度。铅芯橡胶支座既具有隔震作

用，又具有阻尼作用，无需加设阻尼器，使隔震系统

变得简单［２］。

铅芯橡胶隔震支座采用修正双线性Ｒａｍｂｅｒｇ

Ｏｓｇｏｏｄ弹塑性恢复力模型，如图１所示，其中，犙为

荷载，δ为变形，犓ｕ为铅芯屈服前的刚度，δｄ 为铅芯

的屈服变形，犙ｄ 为铅芯的屈服荷载，犓ｄ 为ＬＲＢ屈

服后的刚度，犓ｅｑ为ＬＲＢ的水平有效刚度，δｕ为隔震

支座的极限变形量。

图１ 铅芯橡胶隔震支座的恢复力模型
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本文隔震方案中的隔震装置分布于设备楼板与

结构承重构件之间，在建立隔震后的走线架有限元

模型时进行了一定简化，根据总水平刚度、竖向刚

度、屈服荷载相等的原则，将隔震装置等效为每根支

撑立杆下独立的隔震支座。

支撑架杆底部隔震支座的参数主要有：屈服前

刚度犓ｕ，屈服后刚度犓ｄ，屈服荷载犙ｄ，阻尼比ξ和

竖向刚度犓ｖ等
［３］。

为保证机房设备楼板的正常使用并保证在当地

设防烈度的常遇地震作用下，不至于产生过大的变

形，选定隔震支座的屈服荷载应当大于走线架在常

遇地震作用下支撑架底部剪力。针对一实际通信机

房走线架，假设质量（包括走线架质量及其上布的线

缆质量）为３１８１７ｋｇ，折算为等效总重力荷载代表

值为２４９．４５ｋＮ，上海地区７度常遇地震下地震影

响系数α为

α＝（
犜ｇ
犜
）γη２αｍａｘ＝０．０３４

式中：犜ｇ为场地特征周期；犜为结构自振周期；η２ 为

阻尼调整系数；αｍａｘ为地震影响系数最大值；γ为衰

减指数。

通过计算可得支撑架底部地震剪力标准值为

８．５ｋＮ，假定该地震剪力由支撑架承担，则每根支

撑杆承受的地震剪力为０．１２４ｋＮ，取支撑架下部隔

震支座的屈服荷载犙ｄ＝０．２ｋＮ。

由半刚接走线架模态分析结果可知，支撑架一

阶平动自振频率犳＝０．５０４Ｈｚ，走线架结构总质量

犕＝３１８１７ｋｇ，则总抗侧刚度犓 为

犓＝ω
２犕＝（２π犳）

２犕＝３１９０６５Ｎ·ｍ－１

式中：ω为支撑架角频率。

支撑立杆平均抗侧刚度为４．７ｋＮ·ｍ－１，笔者

通过多次的试算，选定隔震支座屈服前的水平剪切

刚度犓ｕ＝４ｋＮ·ｍ
－１，屈服后的剪切刚度 犓ｄ＝

０．３ｋＮ·ｍ－１。

隔震支座的附加阻尼比取ξ＝０．２０
［２］，则阻尼

系数犮为

犮＝犮ｃｒξ＝２犕ωξ＝
犓ｄ

π犳１ξ
＝４４．４Ｎ·ｓ·ｍ－１

式中：犮ｃｒ为临界阻尼系数；犳１ 为隔震支座自振频率。

隔震支座的力学模型可以简化为由水平２个方

向的非线性弹簧、粘滞阻尼器以及竖向的线性弹簧

所组成。在 ＡＮＳＹＳ中，可以由若干单元组合来实

现 隔 震 支 座 的 模 拟。竖 向 刚 度 的 模 拟 采 用

Ｃｏｍｂｉｎ１４单元，在水平２个方向刚度的模拟则采用

Ｃｏｍｂｉｎ４０单元，３个弹簧单元不相交的各节点约束

所有自由度，交点处节点约束转动自由度，交点处与

支撑架杆底部联结［４］，见图２。

水平隔震单元采用Ｃｏｍｂｉｎ４０单元（图３），隔震

单元水平方向的基本参数对应Ｃｏｍｂｉｎ４０单元中的

实参数为：犓２＝犓ｄ，犓１＝犓ｕ－犓ｄ。图３中，犆为阻
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图２ 隔震支座简化模型
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图３ 犆狅犿犫犻狀４０单元几何形状
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尼比换算的阻尼系数。竖向单元采用Ｃｏｍｂｉｎ１４单

元来模拟，单元实常数取隔震单元竖向刚度，竖向弹

簧长度为０．１ｍ，模拟１００ｍｍ厚的隔震层。

通过在走线架有限元模型各支撑架立杆的底部

设置隔震单元来实现结构的隔震，选定的实际通信

机房走线架结构的平面见图４，走线架有限元模型

见图５，支撑架的截面见图６，走线架结构局部立面

见图７，材质为铝合金，其基本材性为抗拉强度犉ｙ＝

２４５ＭＰａ，弹性模量犈ｚ＝６８ＧＰａ。

２ 隔震后的动态模型分析

对隔震后的走线架有限元模型进行动力模态分

析，得到前９阶弹性阶段的动力参数，见表１，相应

的各阶振型见图８。

由表１及图８可知，走线架结构的第１阶振型

表现为结构的整体扭转，这说明结构整体的抗扭刚

度较差。结构第２阶振型表现为狔方向的平动，第

３阶振型表现为狓方向的平动，且各立杆剪切变形

均很小，相对位移主要集中在底部隔震单元上，上部

结构近似表现为一个整体，结构发生整体平动。前

３阶自振频率比较接近，且数值远小于其后的高阶

自振频率，有效质量达到９９％，这说明结构的动力

特性由前３阶振型主导。第９阶振型仍为局部模

态，其出现得较晚，对结构动力分析的影响可以忽略

不计。

对比结构隔震前后的动力参数，各阶振型出现

的顺序完全一致，前４阶低阶振型自振频率有较大

程度的减小，高阶振型变化不大。这说明通过设置

隔震单元，没有改变结构整体的刚度分布，有效地延

长了占结构动力特性主导地位的低阶振型的自振周

期，使结构进一步避开场地卓越周期，减小结构地震

作用。

图４ 走线架结构平面（单位：犿犿）
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图５ 走线架有限元模型
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图６ 支撑架截面（单位：犿犿）
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图７ 走线架结构局部立面（单位：犿）
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３ 隔震后的动力时程分析

在设置隔震支座后的走线架有限元整体模型上

施以狔方向上海人工ＳＨＷＮ２地震波，地震波峰值

加速度为２．２０ｍ·ｓ－２，步长０．０２ｓ，地震波持时３０

ｓ。对结构进行弹塑性时程分析，后处理提取得走线

架顶部相对支撑架底狔方向相对位移响应及隔震

层位移时程曲线如图９，１０所示，其中，狋为时间。

由图９可知，走线架采取隔震措施后，在狔方向

表１ 隔震后走线架前９阶振型

犜犪犫．１ 犜犺犲犉犻狉狊狋犖犻狀犲犞犻犫狉犪狋犻狅狀犕狅犱犲狊狅犳犆犪犫犾犲犜狉犪狔

犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊犃犳狋犲狉犛犲犻狊犿犻犮犐狊狅犾犪狋犻狅狀

阶次 犳／Ｈｚ 犜／ｓ

狓方向平

动参与

系数／％

狔方向平

动参与

系数／％

振型描述

１ ０．２９２ ３．４２０ ０．６１ ０．０２ 整体扭转

２ ０．３１３ ３．１９２ ０．００ ９９．７３ 狔方向一阶平动

３ ０．３４２ ２．９２１ ９８．９８ ０．００ 狓方向一阶平动

４ ０．４７６ ２．１０１ ０．０４ ０．００ 整体二阶扭转

５ ０．６５２ １．５３２ ０．００ ０．０８ 狔方向整体弯曲

６ ０．９０３ １．１０８ ０．００ ０．０１ 狔方向整体二阶弯曲

７ ０．９４１ １．０６３ ０．１９ ０．００ 狓方向整体弯曲

８ １．２８３ ０．７８０ ０．００ ０．００ 狔方向整体三阶弯曲

９ １．５８２ ０．６３２ ０．００ ０．００ 局部模态

上海人工ＳＨＷＮ２地震波作用下，结构顶部相对支

撑架底部狔方向相对位移响应峰值出现于第６．８８

ｓ，其峰值为１４１．４ｍｍ，相对应的支撑架倾斜角为

０．０６１ｒａｄ。由图１０可知，隔震层最大位移响应发

生于第７．３ｓ，其峰值为２４８．３ｍｍ，结构的相对位移

主要集中在抗侧刚度较小的隔震层，隔震支座在罕

遇地震作用下，其最大相对位移满足《建筑抗震设计

规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）
［５］中有关限值的规定，对

于橡胶隔震支座，该限值不超过隔震层内橡胶总厚

度的３倍
［５］，为３００ｍｍ。

隔震后走线架顶部加速度响应和速度响应见图

１１，１２。由图１１可知，对走线架结构进行隔震后，在

狔方向地震波作用下，结构顶部加速度响应峰值出

现在第５．５８ｓ，其值为２．４１ｍ·ｓ－２，相应于狔方向

基底输入的地震波激励加速度峰值２．２０ｍ·ｓ－２，

动力放大系数为１．１０。结构整体的抗侧刚度较小，

其在地震加速度激励下，结构所受地震作用较小，顶

部加速度响应放大较小。由图１２可知，速度响应峰

值为０．６３ｍ·ｓ－１，其发生于第６．１２ｓ。

图１３，１４为隔震后走线架在狔方向地震作用下

的各结构层峰值相对位移曲线和各桥架层层间位移

角时程曲线。由图１３可知，走线架采取隔震措施

后，在地震波作用下，结构的相对位移主要集中在支

撑架底部的隔震层，上部结构各桥架层的相对变形

很小，发生整体平动为主的相对位移。由图１４可

知：上部结构近似发生刚体平动，最大层间位移角发

生在支撑架层，其峰值为０．０６１ｒａｄ；各桥架层层间

位移角相对很小，其最大值仅为０．００８６ｒａｄ。

图１５为隔震后走线架在狔方向地震作用下的

基底剪力时程曲线。隔震加固后，基底剪力最大值

４ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图８ 隔震后走线架结构振型

犉犻犵．８ 犞犻犫狉犪狋犻狅狀犕狅犱犲狊狅犳犆犪犫犾犲犜狉犪狔犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊犃犳狋犲狉犛犲犻狊犿犻犮犐狊狅犾犪狋犻狅狀

图９ 走线架结构顶部狔方向相对位移响应时程曲线

犉犻犵．９ 犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狅犳狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犚犲犾犪狋犻狏犲

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犚犲狊狆狅狀狊犲狅狀犜狅狆狅犳

犆犪犫犾犲犜狉犪狔犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊

发生于第６．８４ｓ，其峰值为２９．７ｋＮ。图１６为隔震

后狔方向基底剪力相对位移时程曲线。

对于长周期隔震结构，文献［６］中建议对中国规

范的设计反应谱长周期衰减曲线不分段，建议的反

应谱曲线如图１７所示，其中，η为斜率调整系数，

η＝１＋
０．０５－ξ
０．０６＋１．７ξ

，α＝（犜ｇ／犜）
γ
ηαｍａｘ，γ＝１＋

图１０ 隔震层狔方向相对位移时程曲线

犉犻犵．１０ 犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狅犳狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犚犲犾犪狋犻狏犲

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犳狅狉犐狊狅犾犪狋犻狅狀犔犪狔犲狉

０．０５－ξ
０．５＋５ξ

。

由模态分析结果可知，采取隔震措施后，走线架

结构第１阶振型的自振周期为３．４２ｓ，故地震作用

影响系数为

α＝（
犜ｇ
犜
）γη２αｍａｘ＝０．１４２

结构总水平地震作用标准值犉ＥＫ为
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图１１ 隔震后顶部狔方向加速度响应时程曲线

犉犻犵．１１ 犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狅犳狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

犚犲狊狆狅狀狊犲狅狀犜狅狆犃犳狋犲狉犛犲犻狊犿犻犮犐狊狅犾犪狋犻狅狀

图１２ 隔震后顶部狔方向速度响应时程曲线

犉犻犵．１２ 犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狅犳狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犞犲犾狅犮犻狋狔

犚犲狊狆狅狀狊犲狅狀犜狅狆犃犳狋犲狉犛犲犻狊犿犻犮犐狊狅犾犪狋犻狅狀

图１３ 隔震后狔方向峰值相对位移曲线

犉犻犵．１３ 犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狅犳犘犲犪犽犞犪犾狌犲狅犳狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀

犚犲犾犪狋犻狏犲犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犃犳狋犲狉犛犲犻狊犿犻犮犐狊狅犾犪狋犻狅狀

图１４ 隔震后狔方向层间位移角时程曲线

犉犻犵．１４ 犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狊狅犳狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犐狀狋犲狉狊狋狅狉狔

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犃狀犵犾犲犃犳狋犲狉犛犲犻狊犿犻犮犐狊狅犾犪狋犻狅狀

犉ＥＫ＝α犌ｅｑ＝３５．４４ｋＮ

式中：犌ｅｑ为结构等效总重力荷载。

时程分析得到走线架结构狔方向最大基底剪

图１５ 隔震后狔方向基底剪力时程曲线

犉犻犵．１５ 犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狅犳狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀

犅犪狊犲犛犺犲犪狉犃犳狋犲狉犛犲犻狊犿犻犮犐狊狅犾犪狋犻狅狀

图１６ 隔震后狔方向基底剪力相对位移时程曲线

犉犻犵．１６ 犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狅犳狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犅犪狊犲

犛犺犲犪狉狉犲犾犪狋犻狏犲犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犃犳狋犲狉

犛犲犻狊犿犻犮犐狊狅犾犪狋犻狅狀

图１７ 反应谱曲线

犉犻犵．１７ 犚犲狊狆狅狀狊犲犛狆犲犮狋狉狌犿犆狌狉狏犲

力为２９．７ｋＮ＝０．８４犉ＥＫ，时程分析结果与理论计算

结果吻合较好。

图１６中的曲线形状大致呈长梭状，这说明结构

由于采用了隔震措施，结构上地震作用减小，结构杆

件或节点未产生足够大的塑性变形，结构的耗能能

力较差。

图１８，１９分别为采取隔震措施后，走线架相对

支撑架底部的峰值变形及隔震层的峰值变形云图。

由图１８可以看出，走线架相对变形峰值发生于第

６．８８ｓ，此时走线架顶部绝对位移为３４１．４ｍｍ，走

线架自身的相对变形为１４１．４ｍｍ，桥架各层间相

对位移可忽略不计，即桥架层发生整体平动，结构的

相对位移主要集中在隔震层以及桥架下方的支撑架
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图１８ 第６．８８狊时隔震后走线架最大

相对变形（单位：犿犿）

犉犻犵．１８ 犕犪狓犻犿狌犿犚犲犾犪狋犻狏犲犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犆犪犫犾犲犜狉犪狔

犃犳狋犲狉犛犲犻狊犿犻犮犐狊狅犾犪狋犻狅狀狑犺犲狀狋＝６．８８狊（犝狀犻狋：犿犿）

图１９ 第７．３０狊时隔震层峰值位移响应（单位：犿犿）

犉犻犵．１９ 犘犲犪犽犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犚犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犛犲犻狊犿犻犮

犐狊狅犾犪狋犻狅狀犔犪狔犲狉狑犺犲狀狋＝７．３０狊（犝狀犻狋：犿犿）

层。由图１９可以看出，隔震层的相对位移峰值出现

于第７．３０ｓ，其最大变形为２５３．２ｍｍ，略微小于相

关规范对隔震层最大变形的限值３００ｍｍ（３倍隔震

层橡胶垫厚度）。隔震后走线架结构上的地震作用

明显减小，各型材杆件最大应力出现于第６．８６ｓ，为

１７４ＭＰａ，小于杆件铝合金型材的非比例延性强度

２４５ＭＰａ，杆件还未进入塑性状态。

４ 隔震效果分析

将隔震前后结构模态分析及７度罕遇狔方向上

海人工ＳＨＷＮ２地震波作用下弹塑性时程分析的

结果进行对比，如表２所示。

由表２可知，通过在走线架支撑架底部设置隔

震支座，能有效增大结构第１阶振型的自振周期（结

构一阶自振周期由２．３３ｓ进一步延长为３．５９ｓ），

使结构有效避开场地卓越周期，使结构更加具有柔

性，有效抵御地震的作用。通过采取隔震措施，走线

架顶部的加速度响应略微降低（加速度响应峰值降

表２ 走线架加固前后对比

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犆犪犫犾犲犜狉犪狔犅犲犳狅狉犲犪狀犱

犃犳狋犲狉犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵

参数 隔震前 隔震后

基本自振周期／ｓ ２．３３ ３．５９

最大位移／ｍｍ ３４０．５ １４１．４

最大速度／（ｍ·ｓ－１） ０．７１ ０．６３

最大加速度／（ｍ·ｓ－２） ２．６９ ２．４１

最大基底剪力／ｋＮ ４６．７ ２９．７

支撑架最大倾斜角／ｒａｄ ０．１４６ ０．０６１

桥架最大层间位移角／ｒａｄ ０．００７４ ０．００８６

低为２．４１ｍ·ｓ－２，降幅为１０．４％）；基底地震剪力

峰值减小（最大基底剪力减小为２９．７ｋＮ，降幅

３６．４％），对应的水平方向的减震系数为０．６３６，从

基底剪力控制角度来看，隔震效果比较理想。

通过采取隔震措施，走线架主体结构相对位移

显著减小（结构相对位移峰值减小为１４１．４ｍｍ，降

幅５８．５％）；支撑架以及桥架层发生的相对变形很

小，各结构层最大层间位移角显著减小（支撑架最大

倾斜角降为０．０６１ｒａｄ，降幅５８．２％），从结构相对

位移控制角度来看，隔震取得了一定的效果。但是

上部结构的相对变形大幅减小，是牺牲隔震层的变

形来实现的。本算例在罕遇上海人工ＳＨＷＮ２地

震波作用下，结构相对位移主要集中在隔震层上，隔

震层相对位移峰值达到２４８．３ｍｍ，隔震层的大变

形减小了上部结构的地震作用，从而减小了地震破

坏。中国抗震规范规定，隔震层应具有适宜的竖向

承载力、侧向刚度和阻尼，以满足预期的水平方向减

震系数和位移控制要求。在罕遇地震作用下，隔震

支座自身的水平位移也需要严格控制。

对于本工程中的走线架结构，结构整体抗侧刚

度较弱，自振周期较长（隔震前的基本自振周期达到

２．３３ｓ）。根据中国抗震规范的地震作用反应谱推

断，对于长周期建筑，结构已经处于加速度反应谱下

降段的平缓区域，通过隔震使结构周期继续延长取

得的减震效果将不明显，地震剪力变化不会很大，即

长周期结构隔震后基本没有明显的减震效果。而本

文中采用时程分析时，长周期走线架结构通过采取

隔震措施，仍然取得了一定的减震效果。这是由于

长周期结构采取隔震措施后，结构低阶振型质量的

参与系数提高。对于非隔震结构，低阶振型质量参

与系数相对较小，高阶振型的影响不能忽略，通过各

阶振型的地震剪力组合，结构的最终基底剪力会远

大于第１阶振型的基底剪力。因此，长周期结构隔

震后，在不显著降低一阶振型地震剪力的基础上，隔
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震结构能降低高阶振型的影响，故长周期结构隔震

也能取得一定的减震效果。

５ 结 语

在支撑架基底设置隔震支座后，结构一阶自振

周期从２．３３ｓ延长至３．５９ｓ，进一步避开场地卓越

周期，减小结构的地震作用。采取隔震措施后，在狔

方向地震作用下，结构相对位移主要集中在水平刚

度较弱的隔震层，隔震层变形最大值为２４８．３ｍｍ，

走线架自身相对位移峰值则由３４０．５ｍｍ降低至

１４１．４ｍｍ，从变形角度考虑，取得了较好的隔震效

果。走 线 架 顶 部 加 速 度 响 应 小 幅 降 低 （降 幅

１０．４％），基底地震剪力由４６．７ｋＮ 降低为２９．７

ｋＮ，降幅３６．４％，水平方向减震系数为０．６３６，隔震

减震效果较理想。隔震方案通过隔震支座的大变

形，实现上部结构的隔震减震。因此隔震层需要选

定合理的水平刚度等参数，保证上部结构隔震效果

的同时，使隔震层自身变形严格控制在规定限值内。

对于某一特定结构，隔震层隔震参数的设定、隔震支

座布设位置、隔震支座施工工艺、隔震施工经济性的

研究在结构隔震方面将具有极为重要的意义。
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