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引言 

 随着国务院令两区八类建筑应使用减震隔震技术，越来越多的设计师用 YJK 做减隔震

设计，我们在之前的技术周刊《YJK 减隔震设计中的疑难问题解析（一）》中已经为大家

分享了 4 个常见的减震疑难问题，本文继续为大家分享用户近期在使用 YJK 5.2.1 版本进

行减隔震设计时遇到的 2 个较典型的隔震疑难问题，后续将持续更新。 

 

一  隔震复振型反应谱法振型数的选取及过阻尼模态现象 

 目前结构反应谱计算大多依据下列高规规定，认为振型的累积质量参与系数控制不少

于 90%，振型就足够了。这对于常规的抗震结构，累积质量参与系数大于 90%，其基底剪

力大致接近收敛，CQC 振型叠加的内力和位移基本稳定。 

 

 对于隔震结构，新隔标要求采用基于迭代的复振型反应谱法来计算配筋，用复振型而

不用传统的实振型是因为隔震结构是强非比例阻尼体系。此时体系质量参与系数应用复振

型质量参与系数，而不能沿用传统的实振型质量参与系数，文献[2]等验证了采用实振型质

量参与系数方法所估计的振型参与数量比复振型质量参与系数方法普遍要少（见下方图

1），有时甚至产生不小的误差。为此，从 5.1 版本开始，YJK 引入了复振型质量参与系

数，设计师可以通过复振型累积质量参与系数来辅助判断振型数对剪力计算是否充足，然

而，并不能单纯以其质量参与系数之和大于 90%来判断振型数是否足够，而还需要判断剪

力是否收敛且稳定，通过增加振型数试算（类似于 RITZ 向量法试算的步骤），因为复振型

质量参与系数并不都是正值，导致累积质量参与系数并不是严格单调递增而是有增有减如

图 1 所示，其累积参与系数甚至很多可能超过 100%再下降，最后稳定于 100%，图 2 中

YJK 中的质量参与系数的负值也很清晰地展现了上述规律。 

 

               

图 1  质量参与系数随振型数的变化（实振型与复振型）       图 2  YJK 复振型质量参与系数 

  

 笔者建议对于隔震结构复振型反应谱法，通过不断增加振型数试算直到各层剪力收敛



稳定（如下图 3 所示），再同时参考复振型质量参与系数之和是否稳定且数值接近 100%，

可以按这样的步骤来确定所需振型数。 

 

图 3  YJK 某 7 层结构增加振型数试算其各层剪力的变化 

  

 对于隔震结构采用复振型反应谱法在实际计算时,当结构的非比例阻尼特性较强时，还

可能遇到个别振型出现过阻尼现象。所谓的过阻尼就是振型阻尼比超过 1 的情况，此时特征

值会出现成对的实数解[3]，而不是正常非比例阻尼结构复振型系统中的如下式的共轭复数。 

                          

 当某一振型出现过阻尼时，文献[4]和新隔标所给出的 CCQC 表达式将不再适用，需要

使用文献[3]的公式，计算将变的更复杂。YJK5.1 及之前版本遇到这类过阻尼情况会计算报

错，提示存在过阻尼模态，阻尼比异常。 

 然而土木工程结构，小阻尼是普遍现象，过阻尼模态自身的瞬态响应衰减比较快，相

对小阻尼模态，对总响应的贡献很小，YJK5.2、YJK5.2.1 及以后版本会直接过滤个别过阻

尼模态的响应，使程序能正常进行求解。  

 

二  大底盘层间隔震体系反应谱迭代特殊注意点 

 目前大部分隔震项目基本都以新隔标的基于迭代的复振型分解反应谱法来进行计算配

筋。软件迭代过程是采用抗规和消能减震技术规程的能量法进行的，迭代过程是 X 向和 Y

向地震分别迭代计算有效刚度和有效阻尼，两者直接参与后续的复振型计算，有效刚度没

有问题，而有效阻尼的计算，需要用到线性粘滞阻尼器能量等效的近似公式（可根据消规

6.3.2（4）和（6）推导得到），如下： 

 

 上述有效阻尼计算公式中涉及到隔震基本平动频率 的计算。基底隔震结构是最理想

的结构，其振型主要由隔震层的平动主导，隔震层基本平动振型的质量参与参数远大于其

他振型，以质量参与系数最大的方法来判别一般是没有问题的，程序内部默认也是这样操

作的。但是对于层间隔震结构情况可能就不同了，尤其是带带大底盘的层间隔震结构，由

于隔震层以下底盘质量很大，整体结构的质量参与系数很可能对应隔震层下部底盘振动的

振型而不是隔震层基本平动振型，这时如果仍然使用质量参与系数来判别，会得到错误的



计算结果，并伴随着一些不符合概念的异常现象，要特别注意，以下面一个层间隔震例子

为例： 

 

 

 该工程隔震层以下底盘为 2 层混凝土框架，隔震层上部为 11 层混凝土框架剪力墙，采

用软件默认的隔震直接设计法的计算参数 

 

 计算发现两个方向剪力差异较大，相对误差超过了 25%。 

 

 而且两个方向平动振型的阻尼比差异过大，第一振型隔震层 X 向平动阻尼比远小于第

二振型隔震层 Y 向平动。 

              

 进一步查看隔震支座的有效阻尼，发现 X 向（对应 U3）的有效阻尼比 Y 向（对应

U2）小很多，Y 向是 X 向的 4.7 倍，有效阻尼计算明显有问题。 

 



 其原因就是上文说的，该模型以质量参与系数最大来取 有问题，该模型 X 向最大

振型质量参与系数并没有出现在第一振型，而是出现在大底盘的第 7 振型，其质量参与系

数比第一振型质量参与系数稍大。 

 

 

 

第 7 振型振型云图 

 

 因此程序默认用第 7 周期 0.546 对应的频率来计算 X 向的有效阻尼，导致其 高估了

很多，使得 X 向有效阻尼比实际值要小很多，其周期比值 （比值没有完全

一致是因为复振型的影响）。为了避免这种错误的产生，软件在高级参数中增加了一个迭代

控制选项，如下： 

 当质量参与系数最大的振型没有出现在隔震层基本平动振型时，这里迭代控制振型可

以选择依据周期最大，即程序迭代 X 向时会选择 X 向地震周期的最大值，迭代 Y 向时会

选择 Y 向地震周期的最大值，因为隔震层基本振动的周期往往数值是最大的，除非出现个

别局部振动，此时设计师应避免出现第一周期局部振动导致出现错误。 

 

 上述模型当改成周期最大选项时，隔震支座两个方向的有效阻尼接近了。 

 



 进而第一第二振型阻尼比和两个方向的剪力也接近了，计算结果符合一般规律。 

    

 上面的例子因为有效阻尼控制振型判断错误，导致层间隔震结构 X 向和 Y 向反应差距

很大。对一些更大底盘的结构，控制振型判断错误往往会导致两个方向的阻尼比同时比实

际小不少，隔震结构结构剪力比实际要大，当大得不多的时候，该问题往往不易察觉。 

 设计师对于大底盘层间隔震要特别注意质量参与系数的查看，重视高级参数中控制振

型选项的应用，可有效降低复振型反应谱计算的错误。 
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