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远场长周期地震下基于规范设计隔震
结构的抗震性能研究①

王亚楠１，杜永峰２，胡高兴１，刘　星１
（１．西安工业大学建筑工程学院，陕西 西安７１００２１；２．兰州理工大学防震减灾研究所，甘肃兰州７３００５０）

摘要：隔震结构具有较长自振周期，且容易受地震动长周期特性的影响，因此其在长周期地震动作
用下的抗震性能值得研究。以某基于规范设计的基础隔震结构为例，通过对该结构在规范规定地
震作用和远场长周期地震作用下的地震响应进行分析和对比，研究长周期地震动对结构地震响应
的影响；通过对钢筋和混凝土的损伤状态进行定义和标识，探讨长周期地震作用下基础隔震结构的
损伤分布规律。研究结果表明，长周期地震动作用下隔震结构发生破坏的概率远大于具有相同峰
值地面加速度的普通地震动，其中长周期地震动反应谱的谱峰值“后移”被认为是造成这种情况的
主要原因，且长周期地震动作用下隔震结构的损伤分布并不均匀，其主要集中在结构的底层。
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０　引言

在墨西哥（１９８５）、日本（１９９５，２０１１）及中国汶川
（２００８）等已经发生的强地震中，人们发现远离震源的
高层建筑、大跨度桥梁等长周期结构存在较为明显的
震害，这类现象引起了国内外研究者的广泛关注。总
结近年来的研究成果可知，这些地震中所包含的长周
期地震动分量是造成上述具有较长周期的结构发生

破坏的主要原因。根据地震动特性的不同可以将长
周期地震动分为具有明显大幅值脉冲的近断层长周

期地震动和远场类谐和长周期地震动两类。受限于
地震记录采集仪的发展水平，早期人们并不能获取地
震记录中真实的、高精度的长周期分量，这严重阻碍
了对其特性以及其作用下结构的抗震性能等研究工

作的开展。随着科学技术的不断发展，现有仪器已经
能够捕捉到地震过程中的长周期成分，为相关研究工
作的开展提供了不可或缺的基础条件。
近年来，国内外学者围绕隔震结构在长周期地

震动作用下的地震行为积极开展了研究。Ｋｉｔａｍｕ－
ｒａ等［１］研究了隔震结构在长周期地震动作用下的
抗震性能，包括结构的累计耗能、隔震层最大位移响
应等；Ｆｕｋｕｗａ等［２］以长周期地震记录为输入，研究
了影响高层结构、隔震结构等长周期结构地震响应
的关键参数；Ａｒｉｇａ等［３］对高层基础隔震结构在长
周期地震动作用下的地震响应进行了分析；Ｍｏｕｓｓａ
等［４］提出了一种适用于隔震结构近断层脉冲型地震

响应分析的反应谱方法；Ｐａｎｔ等［５］对隔震结构在包
含长周期脉冲地震动作用下的抗震性能进行了研

究；Ｓｈｉ等［６］研究了某四层基础隔震医院在长周期
地震动作用下的响应；贺秋梅等［７］研究了近断层速
度脉冲型地震动作用下基础隔震结构的位移反应；
叶昆等［８］对近断层脉冲型地震动作用下基础隔震结

构的碰撞响应进行了研究；宋廷苏等［９］对速度脉冲
型地震动作用下隔震结构的减震系数进行了研究；
刘阳等［１０］对单层单向偏心隔震结构在近断层和远

场长周期地震动作用下的损伤性能进行了评价；杜
东升等［１１］研究了包含长周期特性在内的地震动频

谱特性对隔震结构响应及损伤的影响；李雪红等［１２］

分析了长周期地震动脉冲特性对减隔震桥梁地震响

应和减震效果的影响；孙颖等［１３］探讨了有明显脉冲
效应的近、远场长周期地震动作用对隔震连续梁桥
地震反应的影响；赵益彬等［１４］对高层隔震结构在长
周期地震动作用下的响应进行了分析；王亚楠等［１５］

对近断层长周期脉冲型地震动作用下，影响隔震结
构地震响应的不同参数进行了研究；Ａｌａｎ等［１６］研
究了基础隔震结构在近断层脉冲型地震动作用下的

性能状态。针对隔震结构在长周期地震动作用下的
地震响应进行研究的文献还有很多，但主要集中在
近断层脉冲型地震动作用下的研究，而针对隔震结
构在远场长周期地震动作用下的地震响应进行研究

的文献尚且不多，有待于进一步深入研究。
综上所述，本文在太平洋地震工程研究中心

（ＰＥＥＲ）地震动数据库的基础上，根据地震记录的
功率谱特点，选取远场长周期地震记录作为结构的
地震输入，以某基于规范设计的基础隔震工程为例，
研究其对隔震结构地震响应的影响，并初步探讨其
作用下隔震结构的损伤分布和发展规律。

１　工程设计概况

以某５层钢筋混凝土框架基础隔震结构新建工
程为例。结构各层层高均为３．０ｍ，抗震设防类别
为丙类，所处地区的抗震设防烈度为Ⅷ度０．２ｇ，设
计地震分组为第二组，场地类别为Ⅱ类，特征周期值
为０．４５ｓ。外边梁截面尺寸为８００ｍｍ×３００ｍｍ，
其余梁截面尺寸为３００ｍｍ×６００ｍｍ，柱截面尺寸
为５００ｍｍ×５００ｍｍ，均采用Ｃ３０混凝土，梁、柱纵
向钢筋和箍筋均采用 ＨＲＢ４００；计算分析时，板面恒
荷载为６．０ｋＮ／ｍ２（含楼板自重），活荷载为２．０
ｋＮ／ｍ２，填充墙自重转化为梁上恒荷载６ｋＮ／ｍ２。

２　隔震效果分析

图１（ａ）所示为结构的平面布置图，图１（ｂ）所示
为隔震支座的布置方案（其是根据上部结构的初步
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计算结果及隔震支座厂家提供的产品规格表，经过
反复试算最终确定）。隔震支座设置在房屋基础与
上部结构之间，将上部结构与基础隔开。每根框架
柱下均设置隔震支座，选用的隔震支座型号及性能
指标如表１所列。

根据我国建筑抗震设计规范中的相关要求，文
中在进行动力时程分析时，根据建筑场地类别和设
计地震分组，选取５组实际强震记录和２组人工模
拟加速度时程曲线。图２（ａ）给出了这７组地震记
录对应的地震影响系数曲线与规范地震影响系数曲

线的对比结果，从图中可以看出，所选地震记录的平
均地震影响系数曲线在结构的主要自振周期段

（０．５～２ｓ）与规范谱高度吻合，谱值相差均在２０％
以内，满足规范要求。图２（ｂ）所示为７组普通强震
记录的功率谱曲线，从图中可以看出这些地震记录
的主要频谱成分集中分布在０～２Ｈｚ之间，能够激
起结构主要振型的反应。

表２给出了设防地震下隔震结构与非隔震结构
的层间剪力比。从表中可以看出，Ｘ 向和Ｙ 向的最
大水平向减震系数分别为０．４１３和０．４１６，说明隔震
后结构的水平地震作用大致比非隔震时的地震作用

图１　基础隔震结构模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓｅ－ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｒｕｅ

表１　隔震支座性能参数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｂｅａｒｉｎｇ

型号 设计承载力／ｋＮ
屈服刚度／（ｋＮ·ｍ－１）
屈前 屈后

屈服力／ｋＮ
等效水平刚度／（ｋＮ·ｍｍ－１）

γ＝１００％ γ＝２５０％

等效阻尼比ζｅｑ
γ＝１００％ γ＝２５０％

ＬＲＢ　５００　 ２　３５５　 １４　１９０　 １　１５９　 ６５．５　 １．７７７　 １．４０６　 ０．２３　 ０．１２
ＬＲＢ　６００　 ３　３９１　 １７　１２０　 １　４８４　 ９２．８　 ２．２７０ － ０．２３ －

图２　普通地震记录特性曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｒｄｓ

降低半度，隔震效果较为理想。

更进一步，将上述地震记录加速度时程的峰值
分别调幅至７０ｃｍ／ｓ２ 和４００ｃｍ／ｓ２，对隔震结构进
行多遇和罕遇地震作用下的抗震变形验算，分析结
果如图３所示。从图３（ａ）中可以看出，在多遇地震

下，结构隔震后的最大层间位移角为０．００１　５，小于
小于规范规定的钢筋混凝土框架结构的弹性层间位

移角限值１／５５０（０．００１　８），满足“小震不坏”的抗震
设防目标。从图３（ｂ）中可以看出，在罕遇地震作用
下，结构隔震后的最大层间位移角为０．００７　３，远小
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表２　隔震结构与非隔震结构的层间剪力比
Ｔａｂｅｌ　２　Ｉｎｔｅｒ－ｓｔｏｒｅｙ　ｓｈｅａｒ　ｆｏｒｃｅ　ｒａｔｉｏ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

剪力比 楼层 人工１ 人工２　 ８３２－０００　 １４３０－０４２　１８１０－０９０　 ６９８０－１０　 ６９８０－８０ 平均值

Ｘ 向

５　 ０．３０６　 ０．６７８　 ０．４６０　 ０．３９３　 ０．３９１　 ０．３４６　 ０．３２０　 ０．４１３
４　 ０．３３７　 ０．６２１　 ０．４６０　 ０．４０２　 ０．３９１　 ０．３１３　 ０．２８０　 ０．４０１
３　 ０．３５８　 ０．５５５　 ０．４２４　 ０．４０４　 ０．３８１　 ０．２５６　 ０．２５３　 ０．３７６
２　 ０．３６０　 ０．４７７　 ０．４２２　 ０．４２６　 ０．３４０　 ０．２１２　 ０．２２８　 ０．３５２
１　 ０．３４６　 ０．４２７　 ０．３９９　 ０．４２５　 ０．３１９　 ０．２０６　 ０．２１１　 ０．３３３
隔震层 ０．３４９　 ０．４５７　 ０．４１８　 ０．４６５　 ０．３５２　 ０．１９３　 ０．２３８　 ０．３５３

Ｙ 向

５　 ０．３０６　 ０．６６４　 ０．４４１　 ０．３９０　 ０．４１７　 ０．３４８　 ０．３４５　 ０．４１６
４　 ０．３５０　 ０．６３０　 ０．４３９　 ０．４００　 ０．４１５　 ０．３１５　 ０．２９９　 ０．４０７
３　 ０．３６９　 ０．５６８　 ０．４０８　 ０．３９３　 ０．３７８　 ０．２７０　 ０．２６７　 ０．３７９
２　 ０．３４７　 ０．４８９　 ０．４０４　 ０．４０４　 ０．３４０　 ０．２２４　 ０．２３７　 ０．３４９
１　 ０．３２３　 ０．４３１　 ０．３８４　 ０．４１５　 ０．３１４　 ０．２１０　 ０．２１６　 ０．３２８
隔震层 ０．３３１　 ０．４５４　 ０．４２５　 ０．４５３　 ０．３６６　 ０．１９７　 ０．２４４　 ０．３５３

图３　普通地震下隔震结构的层间位移角分布
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒ－ｓｔｏｒｙ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｂａｓｅ－ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ

于规范规定的钢筋混凝土框架结构的弹塑性层间位

移角限值１／５０（０．０２），满足“大震不倒”的抗震设防
目标，说明该结构设计合理。

３　长周期抗震性能研究

隔震结构作为一类具有较长自振周期的柔性结

构，对地震动的长周期特性较为敏感，因此非常有必

要对其在长周期地震动作用下的抗震性能进行研

究。文中在太平洋地震工程研究中心（ＰＥＥＲ）地震
动数据库的基础上，根据地震记录的功率谱特点，选
取了９条远场长周期地震记录（表３）作为结构的地
震输入，并统一调幅至４００ｃｍ／ｓ２，沿Ｘ 轴单向输
入，运用ＳｅｉｍｏＳｔｒｕｃｔ进行远场长周期地震动作用
下隔震结构的抗震性能研究。

表３　远场长周期地震记录
Ｔａｂｌｅ　３　Ｆａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｌｏｎｇ－ｐｅｒｉｏｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｒｄｓ

编号 地震记录名称 时间 分量 震级 断层距／ｋｍ　 ＰＧＡ／ｇ　 ＰＧＶ／ＰＧＡ
８３３ Ｌａｎｄｅｒｓ　 １９９２ ＷＢＡ０００　 ７．２８　 １４４．９０　 ０．０４７　４７　 ０．２７
８３４ Ｌａｎｄｅｒｓ　 １９９２ ＡＲＣ１７２　 ７．２８　 １３７．２５　 ０．０２９　９５　 ０．３３
８４９ Ｌａｎｄｅｒｓ　 １９９２ ＢＡＤ０００　 ７．２８　 １２８．０６　 ０．０５７　７３　 ０．３２
８５６ Ｌａｎｄｅｒｓ　 １９９２ ＥＵＣ０２２　 ７．２８　 １４６．８９　 ０．０６９　００　 ０．２１
８６５ Ｌａｎｄｅｒｓ　 １９９２　 １１６０００　 ７．２８　 １６４．３６　 ０．０３９８　７　 ０．３５
８６６ Ｌａｎｄｅｒｓ　 １９９２ ＶＥＲ１８０　 ７．２８　 １５７．６９　 ０．０４０　６３　 ０．３２
８７０ Ｌａｎｄｅｒｓ　 １９９２ ＯＢＲ０００　 ７．２８　 １５１．７０　 ０．４２５　５０　 ０．３７
８７１ Ｌａｎｄｅｒｓ　 １９９２ ＧＲ２０９０　 ７．２８　 １６１．５６　 ０．０３４　０５　 ０．２９
８７８ Ｌａｎｄｅｒｓ　 １９９２ ＤＥＬ０００　 ７．２８　 １５７．４１　 ０．０５９　６０　 ０．３４

　　图４（ａ）所示为表３所列远场长周期地震记录
的功率谱曲线。从图中可以看出，这些地震记录的
频谱成分主要集中分布在０～１Ｈｚ，与普通地震记
录明显不同。图４（ｂ）所示为远场长周期地震记录

的加速度反应谱与规范谱的对比。从图中可以看
出，两者之间存在明显的区别，长周期地震记录谱峰
值存在明显的“后移”现象，集中分布在０．５～２ｓ之
间，可能会对隔震结构造成不利影响。
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图４　远场长周期地震记录频谱特性
Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｌｏｎｇ－ｐｅｒｉｏｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ

　　图５（ａ）所示为远场长周期地震下楼层最大层
间位移角分布，从图中可以看出，远场长周期地震下
层间位移角沿楼层的分布很不均匀，特别是底部两
层的层间位移角明显大于上部结构。图５（ｂ）所示
为远场普通和远场长周期地震下隔震结构的平均层

间位移角对比，从图中可以看出，远场长周期地震下

结构的层间位移响应明显大于远场普通地震，远场
长周期地震动对隔震结构的破坏力更强，且二者作
用下结构层间位移角的分布规律不同。

　　通过对钢筋和混凝土两种材料的损伤状态进行
定义和标识，探讨长周期地震作用下基础隔震结构
的损伤分布和发展规律。图６所示为远场长周期地

图５　远场长周期地震下隔震结构的层间位移角分布
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒ－ｓｔｏｒｙ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｂａｓｅ－ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｆａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｌｏｎｇ－ｐｅｒｉｏｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ

图６　隔震结构损伤发展过程
Ｆｉｇ．６　Ｄａｍａｇｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｂａｓｅ－ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

震下隔震结构随时间推移的代表性损伤发展过程。
从图中可以看出，结构构件损伤最先出现在１、２层
梁上，由纵向钢筋受拉屈服导致；然后损伤向结构整

体扩散，导致与受损梁相关联柱的混凝土发生受压
微损；最后由受损柱截面混凝土被压碎而引发结构
的倒塌破坏宣告结束。由此可见，即便是按照抗震
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规范进行设计的隔震结构，在与普通地震动等强度
的远场长周期地震动作用下仍然存在发生超越预期

的破坏甚至倒塌的风险。

４　结论

针对隔震结构对地震动长周期特性较为敏感的

特点，对基于抗震规范设计的基础隔震结构在长周
期地震动作用下的抗震性能进行了研究，探讨了长
周期地震动作用下隔震结构的损伤发展过程，得出
主要结论如下：

（１）长周期地震动作用下隔震结构的地震响应
显著增大，发生非预期破坏的概率进一步提高；

（２）长周期地震动作用下隔震结构的损伤分布
并不均匀，从本文看底层柱的破坏是导致结构失效
的主要原因；

（３）长周期地震动反应谱的谱峰值存在明显
“后移”现象，这是导致基于规范谱设计的隔震结构
发生非预期破坏的主要原因。
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