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近断层地震各因素对基础隔震结构的影响
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摘　要：　系统地分析了场地土、近断层地震的频谱、加速度峰值、脉冲周期等因素对基础隔震结构的影响。采用不同场
地下的实际近断层地震波�计算了一个多层隔震结构的各项能量响应�并与远场地震下的情况进行对比�结果发现�场地
土会影响地震波频谱�在硬场及中等场地下�近断层地震包含较多的长周期频谱�但这一特征在软场情况下并不明显�因
此�在硬场和中等场地下�近断层地震较远场地震对隔震结构更为不利�而在软场下�远场地震对隔震结构更不利；近断
层地震的加速度峰值不是影响隔震结构位移的主要因素�隔震结构的最大变形由地震瞬时输入能量决定；脉冲周期对隔
震结构影响不大�应调整结构的自振周期以改善减震效果。
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Abstract：　A detailed and systematic investigation on the performance of isolated buildings subject to near-fault motions is in-
troduced in this paper．Energy analysis of an actual mult-i stories isolated building is calculated under a number of real near-fault
motions with various frequency spectra�ground types�peak accelerations and pulse periods．The following conclusions are at-
tained�（1） Ground type have effect on the frequency spectra of near-fault motions．On rigid ground and medium ground�the
high frequency is in the majority under near-fault motions�which is not good for isolated buildings�whereas no same happen to
the soft ground．（2） The peak acceleration is not responsible for the displacement of isolated buildings．The instantaneous input
energy of isolated buildings lead to the maximum displacement of isolated buildings．（3） The effect of pulse period on isolated
buildings is not prominent．Therefore�the increase of structural periods will improve performance of isolate buildings．
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最近几次近断层地震�如美国 Northridge地震（1994）�日本 Kobe（1995）�台湾集集地震（1999）�土耳其
Koceili地震（1999）�伊朗 Bam 地震（2003）等�主要表现为具有长周期大幅值的脉冲型地震波。研究者认为�
基础隔震结构在近断层地震会较远场地震下不利［1�2］。那么�近断层地震的哪些特性会影响隔震结构的响
应呢？文献［3］对非隔震建筑做了分析�认为结构强度依赖于脉冲持时与结构自振周期之比。文献 ［4］讨论



了影响框架结构动力响应的近断层参数�认为 PGV／PGA、谱速度、输入能等参数的增加会使结构层间位移
增加。文献［5］研究了近断层地震地面运动的输入能量�发现输入能在长周期段（4—6s）为定值�且中长周
期结构的最大变形由近断层地震的长周期脉冲引起。文献［2］采用一个具体的隔震建筑进行时程分析�讨论
了近断层地震对隔震结构的影响。结果发现�近断层地震动下隔震层位移远大于远场地震�但层间位移二者
接近�顶层加速度近断层地震小。以上研究或针对非隔震结构�或只讨论了近断层地震下的隔震结构的响应
特点�对近断层地震特性对隔震结构响应的影响未做讨论。

该文从能量角度�采用不同场地下的实际近断层地震波�计算了一个多层隔震结构的各项能量响应�并
与远场地震下的情况进行对比�系统地分析了场地土、近断层地震的频谱、加速度峰值、脉冲周期等因素对基
础隔震结构的影响�说明了近断层地震影响隔震结构的主要因素�可帮助设计人员更好地完成隔震结构选
型。
1　基础隔震结构的运动方程和能量表达式

基础隔震结构的运动方程为

M̈X＋ ĊX＋ U＝－ MËug （1）
式中：U为结构的滞回恢复力�若各层的恢复力模型用 Bouc-Wen模型［1］�̈ug 地震波�则

ui ＝αik ix i＋（1－αi）k iDyiυi
v̇ i ＝ D－1yi ［ A i̇x i－βi ẋ i v i ni－1v i－γi̇x i υi ni ］

其中：x i为结构层间相对位移�k i为结构的屈服前刚度�αi为结构屈服后刚度比�Dyi为屈服位移�A i�βi�ni�γi
均为滞回曲线的参数�v 为滞回位移。

则式（1）可表示为
M̈X＋ ĊX＋ KX＋ Hv ＝－ MËug （2）

其中

M＝

m1 0 0 0
m2 m2 0 0
…
mn mn mn mn

　　C＝

c1 － c2 0
c2 － c3

c3 － c4
…

cn－1 － cn
0 cn

K ＝

α1k1 －α2k2 0
α2k2 －α3k3

α3k3 －α4k4
…

αn－1kn－1 －αnkn
0 αnkn

H＝

（1－α1）k1 －（1－α2）k2 0
（1－α2）k2 －（1－α3）k3

（1－α3）k3 －（1－α4）k4
…

（1－αn－1）kn－1 －（1－αn）kn
0 （1－αn）kn

E＝ 1　0　…　0 T
对上式2侧积分�可得结构的能量平衡表达式为［6］

∫x

0 M̈Xd x ＋∫x

0 ĊXd x ＋∫x

0 KXd x ＋∫x

0Hvd x ＝－∫x

0MËugd x （3）
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其中

Ek（ t） ＝∫x

0 M̈Xd x ＝∫t

0̇X
T M̈Xd t

Ed（ t） ＝∫x

0 ĊXd x ＝∫t

0̇X
T ĊXd t

Es（ t） ＝∫x

0 KsXd x ＝∫t

0̇X
T KXd t

Eu（ t） ＝∫x

0Hvd x ＝∫t

0̇X
T Hvd t

EI（ t） ＝－∫x

0MËugd x ＝－∫t

0̇X
T MËugd t

Ek�Ed�Es�Eu�EI分别表示结构的动能�阻尼能�弹性势能�滞回能�地震输入能。

2　地震波及隔震结构参数
2．1　地震波

使用2组地震波�一组是近断层地震波［5］�一组是远场地震波［6�7］�如表1所列。以下计算未做特别说
明时�所有地震波的加速度峰值调整为300cm／s2。

表1　典型的近断层地震及远场地震数据

类型 地震波 位置和方向 场地类别 加速度峰值／g 速度峰值／（cm·s—1） 脉冲周期／s

近断层

Loma Prieta�1989 LGPC�0° 硬场 0．570 96．3 3．2
Northridge�1994 Rinaldi�228° 中等场 0．481 81．9 2．0

Imperial Valley�1979 Array6�140° 软场 0．339 68．4 4．3

远场

Northridge�1994 LA Griffith�90° 硬场 0．189 17．9 —
Taft�1952 Kern country�21° 中等场 0．178 17．5 —
Coalinga�1983 Parkfield�0° 软场 0．182 14．7 —

2．2　隔震结构
采用一个6层的隔震结构�计算参数为［8］：
上部结构各层质量 m i＝5897kg（ i＝2�3�…�6）；上部结构的屈服前刚度 k i（ i＝2�3�…�6）＝33732�

29093�28621�24954�19059kN／m�屈服位移 Dyi＝2．4�2．07�2．04�1．78�1．36cm（ i＝2�3�…�6）�屈服
后刚度比αi＝0．1（ i＝2�3�…�6）；上部各层的阻尼系数 ci＝67�58�57�50�38kNs／m（ i＝2�3�…�6）；上部
结构滞回曲线的参数 A i＝1．0�βi＝1．0�ni＝12�γi＝1．0（ i＝2�3�…�6）。

隔震层参数：隔震层质量 m1＝6800kg；屈服位移 Dy1＝10cm�屈服后刚度比α1＝0．6；隔震层阻尼比
ζ1＝10％；隔震层滞回曲线的参数 A i＝1．0�βi＝0．5�ni＝3�γi＝0．5。设隔震结构的第一振型为：●＝｛1�1�
1�1�1�1｝T�则对应第一振型的隔震结构广义质量 m∗1＝●T1M●1＝∑ni＝1m i�隔震层的屈服前刚度和阻尼为 k1＝
m∗14π2／T2n�c1＝k1T nζ1／π。
3　分析和讨论
3．1　近断层地震与远场地震的频谱对比

从图1—图3可看出�近断层地震比远场地震的频谱窄很多�且卓越周期较长�对应的功率谱峰值很大�
说明近断层地震的主要特征是包含较多的长周期频谱�但这一特征在软场情况下并不明显。因此�近断层地
震对中长周期结构不利。
3．2　不同场地对隔震结构的影响

设隔震结构基本周期为2．5s�则屈服前刚度231．5kN／m。分别输入各类场地下的近断层地震波和远
场地震波�按式（1）—式（3）计算�求得结构的地震输入能的时程曲线�见图4。
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从图4可看出�硬场及中等场地下�近断层地
震下隔震结构的地震输入能远大于远场地震�因为
近断层地震的频谱集中在长周期段。而在软弱场
地下�近断层地震下隔震结构的地震输入能小于远
场地震�因为是在软弱场地下�远场地震和近断层
地震的卓越频率基本接近�且远场地震的功率谱峰
值明显大于近断层地震下的数值。因此�场地土会
影响地震波的频率�从而影响隔震结构的响应�在

硬场和中等场地下�近断层地震较远场地震对隔震结构更为不利�但在软场下�远场地震反而对隔震结构更
不利。
3．3　地震加速度峰值对隔震结构的影响

结构的瞬时输入能ΔE＝—∫ t＋Δt
t ẊMËugd t ［9］�该值表示输入结构的瞬时能量脉冲。输入3条近断层

地震�并调整地震加速度峰值相同�分析地震波峰值与结构瞬时输入能、结构位移响应之间的关系。
图5中左侧图表示地震波时程�中间图为结构的瞬时输入能量时程�右侧图表示结构的位移时程。从图

5可看出�地震加速度峰值出现时间基本对应结构的瞬时输入能峰值出现时间�但即使调整地震波加速度峰
值相同�瞬时输入能的峰值并不相同�对应的隔震结构的最大位移也不相同。说明在近断层地震下�隔震结
构的最大变形是由地震瞬时脉冲输入的能量引起的�不是地震峰值加速度。而且在中等场和软场中�瞬时输
入能的峰值出现时间与结构最大位移出现时间也基本一致。在硬场地震波下�瞬时输入能的峰值出现时间
与结构最大位移并不完全对应�这可能是由于硬场的 Loma Prieta�1989波含有较多的长周期成分�使隔震结
构偏离振动中心位置过大而造成的。
3．4　脉冲周期对隔震结构的影响

输入3条近断层地震波�并取 T n／T p 从0．5－2．5变化�其中 T n 为隔震结构的基本周期�T p 为输入地
震波的脉冲周期。则隔震层刚度和阻尼按式（4）、式（5）计算。讨论隔震结构各项能量的变化趋势。

从图6可看出�在不同地震波下�隔震结构的各项能量基本随 T n／T p 增加而单调下降�说明隔震结构响
应与地震波脉冲周期 T p 关系不大�关键是隔震结构周期 T n。从图6（b）�图6（c）还可看出�当 T n／T p 分别
大于1．5和0．75后�隔震结构各项能量基本保持不变。表明在中等场地和软场下�当 T n 延长至3．0s后�
对减震效果的影响相对比较小。就各项能量所占比例而言�随隔震结构的自振周期增加�动能所占比例逐渐
增加�其余各项能量所占比例逐渐减小�且阻尼耗能大于滞回耗能�表明随着隔震结构周期的增加�大部分地
震输入能转化为结构动能�部分由阻尼所消耗�而结构塑性变形很小。但在硬场情况下�T n／T p≈0．75时�
各项能量均出现峰值�且 Ehmax／EImax大于其它能量比�说明此时隔震结构地震输入能较大�且结构会有较大
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的塑性变形�此时减震效果最差。

4　结　论
a．近断层地震的主要特征是包含较多的长周期频谱�并且该特征在硬场和中等场地非常明显�使得在近

断层地震下隔震结构的地震输入能远大于远场地震�这对隔震结构非常不利�但地震输入能会随隔震周期的
延长而减小；
b．场地土会影响地震波的频率�从而影响隔震结构的响应�在硬场和中等场地下�近断层地震较远场地
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震对隔震结构更为不利�但在软场下�远场地震反而对隔震结构更不利。
c．在近断层地震下�最大瞬时输入能基本对应着隔震结构的最大位移�说明在近断层地震下�隔震结构

的最大变形由地震长周期脉冲输入的能量引起�而不是地震峰值加速度；
d．近断层地震的脉冲周期 T p 对隔震结构影响不大�要改善隔震结构的减震效果�应调整结构的自振周

期。在硬场情况下�应使 T n／T p＞0．75以达到较好的减震效果。
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