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摘要:基于结构动力学原理和有限元基本理论,利用SAP２０００有限元分析软件,以某框架结构基础

隔震楼和与其相近的非隔震楼为研究对象分别建立分析模型,运用动力时程分析法对两种模型进

行水平地震反应分析.结果表明:基础隔震楼的水平向地震反应远小于非隔震楼,其上部结构的自

振周期明显大于非隔震楼,其层间剪力和基底剪力、楼层相对位移和加速度低于非隔震楼.总体来

说,隔震支座可以显著降低水平向地震对于结构的不良反应,值得推广应用.
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Abstract:Basedontheprincipleofstructuraldynamicsandthebasictheoryofthefiniteelement
method,thefiniteelementanalysissoftwareSAP２０００wasusedtoestablishananalyticalmodel
foranactualframestructurebaseisolationbuildingandasimilarnonＧisolatedbuilding,respecＧ
tively．Thedynamictimehistoryanalysismethodwasappliedtoanalyzethehorizontalseismic
responsesofthetwomodels．TheresultsshowedthatthehorizontalseismicresponseofthebaseＧ
isolatedbuildingwasmuchsmallerthanthatofthenonＧisolatedbuilding,andthenaturalperiod
ofthesuperstructureofthebaseＧisolatedbuildingwassignificantlylargerthanthatofthenonＧ
isolatedbuilding．Moreover,theinterstoryshearforce,basementshearforce,andtherelative
displacementandaccelerationofthefloorwerelowerthanthoseofthenonＧisolatedbuilding．In
general,isolationbearingscansignificantlyreducetheadverseeffectsofhorizontalgroundmotion
onastructureandthusdeservepropagation．
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０　引言

相比于传统的抗震技术,基础隔震技术作为一

种新的抗震设计思想已经被广泛应用于各类建筑物

中.２００８年芦山县医院运用隔震技术建造的大楼

在之后的雅安地震中几乎完好无损,说明了隔震技

术的优势.基底隔震的基本思想是在结构物地面以

上部分的底部设置隔震层,使之与固结于地基中的

基础顶面分离开,从而限制地震动向结构物的传

递[１].目前国内隔震建筑结构形式主要以多层砌体

结构和钢筋混凝土结构为主[２],如国内最大的隔震

建筑北京新机场、昆明机场等都采用了基础隔震技

术.近年来,许多学者对隔震建筑的核心技术和抗

震性能进行了研究和改良.徐忠根等对高层建筑隔

震体系开展了试验和理论相结合的研究,于１９９３年

主持完成我国第一栋橡胶隔震建筑[３];祁凯等[４]提

出了改进基础隔震结构地震作用简化方法;王曙光

等[５]也对隔震建筑结构设计的关键问题进行了研

究,分析结构高阶振型的影响和隔震支座受拉等一

系列问题,并对规范反应谱的阻尼系数和形状参数

提出了修改意见.通过前人所做研究可以看出,依
据实际建筑模拟研究隔震结构地震动响应的工作较

少,本文则以某一实际存在工程隔震楼为背景,与其

邻近的结构相似的非隔震楼作对比,来研究该隔震

楼的隔震性能.
本文运用SAP２０００有限元分析软件对实际框

架结构基础隔震楼和与其结构类似的非隔震楼进行

模 型的建立(图１),分别选取不同的地震动时程输

图１　隔震楼及隔震支座

Fig．１　Isolationbuildingandisolationbearing

入到模型中,进行动力时程分析,比较二者的地震反

应特性.通过对比分析结构地震反应关键参数的差

异,进一步探讨隔震技术的应用前景.

１　工程概况

本工程为一钢筋混凝土框架结构,地上两层,局
部三层,在一层下布置０．５m 高的隔震层,结构楼总

高度为１８．２９m.平面布置较规则,质量和刚度中

心基本位于结构正中央.本工程结构设计使用年限

为５０年,建筑结构的安全等级为二级,建筑场地类

型为中软土,场地特征周期为Tg＝０．３５s,建筑场地

类别为Ⅱ类,抗震设防类别为丙类(标准设防),设防

烈度为Ⅵ度,基本地震动加速度为０．０５g,结构阻尼

比为ζ＝０．０５.
本次研究的隔震楼所使用的隔震装置为圆形叠

层橡胶支座,共５０套,其中包括铅芯橡胶隔震支座

(LRB)２２套,天然橡胶隔震支座(LNR)２８套,直径

有４００mm 和５００mm 两种尺寸,统一布置在各框

架柱下,其型心同框架柱界面中心重合.支座布置

图如图２所示.隔震支座的几何参数以及力学性能

指标列于表１和表２.

２　模型建立

利用有限元分析软件SAP２０００对该框架结构

进行建模,根据实际房屋结构的材料来定义模型中

各个材料的属性.梁柱构件采用杆系单元模拟,节
点约束采用刚结;楼板采用膜单元模拟;隔震支座采

用连接单元模拟,普通橡胶支座定义为线性模型,铅
芯橡胶支座定义为非线性恢复力模型[６].非隔震楼

采用固定支座单元代替隔震支座模拟单元.另外在

建立模型时,由于框架填充墙受到的内力非常小,属
于非承重构件,且其刚度较小,对地震作用下结构物

受力影响不大,所以把填充墙当作是施加在框架上

的均布荷载来考虑是可行的[６].同时结构建模暂时

也未考虑楼梯等的影响.隔震楼和非隔震楼的模型

如图３所示.

３　地震波的选取与分析

３．１　地震波的选取

根据«建筑抗震设计规范»(GB５００１１Ｇ２０１０)[７]

(简称抗规)５．１．２,在采用时程分析法时,应按建筑

场地类别和设计地震分组选用实际强震记录和人工

模拟的加速度时程曲线.故本次分析选用了３条适
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用于Ⅱ类场地的地震波,其中两条为实际强震动观

测记录,分别是１９４０年南北向 ElＧCentro地震波和

东西向迁安波,另一条是根据规范反应谱模拟的人

工波(图４).

图２　隔震支座布置图(单位:mm)
Fig．２　Layoutdrawingofisolationbearings(Unit:mm)

表１　隔震支座几何参数

Table１　Geometricparametersofisolationbearings
支座型号 有效直径/mm 铅芯直径/mm 内部橡胶厚度/mm 支座总高度/mm
LNR４００ ４００ Ｇ ８０ １８４
LNR５００ ５００ Ｇ １００ ２１１
LRB４００ ４００ ８０ ８０ １８４
LRB５００ ５００ １００ １００ ２１１

表２　隔震支座力学性能指标

Table２　Mechanicalperformanceindexesofisolationbearings

支座型号
竖向刚度

/(kNmm－１)
屈服力
/kN

５０％水平剪切变形

等效水平刚度
/(kNmm－１)

等效阻尼比
/％

１００％水平剪切变形

等效水平刚度
/(kNmm－１)

等效阻尼比
/％

LNR４００ １４４０．３ Ｇ ０．６０ Ｇ ０．６０ Ｇ
LNR５００ １８２５．８ Ｇ ０．７５１ Ｇ ０．７５１ Ｇ
LRB４００ １６９２．２ ３９．０ １．７０７ ０．３２３ １．１０２ ０．２６３
LRB５００ ２１１５．３ ６１．０ ２．１３３ ０．３２３ １．３７８ ０．２６３

图３　隔震楼和非隔震楼模型

Fig．３　ModelsofbaseＧisolatedbuildingandnonＧisolatedbuilding
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图４　选取的天然波和人工合成波

Fig．４　Naturalwavesandsyntheticwavesselected
inthestudy

根据抗震设计规范,６度抗震设防烈度下的设

计基本地震加速度为４９cm/s２,多遇地震加速度时

程峰值为１８cm/s２,罕遇地震加速度时程峰值为

１２５cm/s２.建筑场地的多遇烈度、罕遇烈度、设防

烈度应同选取的地震波主振型的加速度峰值相对

应,使选出的地震记录的地震最大加速度和地震烈

度的地震最大加速度相等[８],即:

At＝
Amax

amax
at　 (１)

其中:At 为调整之后的地震波;Amax 为相应烈度下

统计的峰值加速度;at为选取的地震波;amax 为选取

的地震波的峰值加速度.

３．２　地震波分析

根据«抗规»[７]５．１．２条规定,弹性分析时程时,
每条时程曲线计算所得结构底部剪力不应小于振型

分解反应谱法计算结果的６５％,多条时程曲线计算

所得结构底部剪力的平均值不应小于振型分解反应

谱法计算结果的８０％.为了验证所选的三条地震

波的合理性,利用软件分别采用时程分析和振型分

解反应谱的方法分别计算出非隔震楼在Ⅵ度设防地

震 下的底部剪力.计算对比结果列于表３,可以看

出所选的地震波均可用于工程计算.

表３　时程分析和振型分解反应谱的底部剪力对比

Table３　Comparisonbetweenthebottomshearforcesobtained
bythetimehistoryanalysismethodandthemodeＧ
superpositionresponsespectrummethod

X 向

基底剪力
/kN

时程/
反应谱

Y 向

基底剪力
/kN

时程/
反应谱

反应谱 ４３７．１ Ｇ ３５９．６ Ｇ
ElＧCentro ４３２．１ ９８％ ４０９．５ １１４％
迁安波 ７１９．６ １６４％ ４４７．０ １２４％
人工波 ４６０．９ １０５％ ４１１．４ １１４％
平均 ５３７．５ １２３％ ４２２．６ １１７％

４　动力特性分析

４．１　自振周期

本结构选取前１２个振型进行模态分析.隔震楼

和非隔震楼的前１２阶自振周期及其比值列于表４.
根据表４可以看出,基础隔震的框架结构楼的自

振周期要大于非隔震结构,二者的自振周期比在

１．２０１~２．７４１倍间,尤其是前三阶振型尤为明显.同
表４　非隔震楼和隔震楼的自振周期对比

Table４　ComparisonbetweenthenaturalperiodsofthenonＧisolatedbuildingandbaseＧisolatedbuilding

振型
周期/s

隔震楼 非隔震楼
周期比 振型

周期/s
隔震楼 非隔震楼

周期

１ １．４５８ ０．５５３ ２．６３７ ７ ０．２１５ ０．１７３ １．２４３
２ １．３７３ ０．５２５ ２．６１５ ８ ０．２０３ ０．１６０ １．２６９
３ １．２１７ ０．４４４ ２．７４１ ９ ０．１９６ ０．１５８ １．２４１
４ ０．３４９ ０．２３９ １．４６０ １０ ０．１６７ ０．１３９ １．２０１
５ ０．３１４ ０．２００ １．５７０ １１ ０．１５９ ０．１２８ １．２４２
６ ０．２７０ ０．１７６ １．５３４ １２ ０．１５５ ０．１１５ １．３４７

时从图５中也能够直观地看出隔震与非隔震楼前十

二阶自振周期的变化,其中前三阶的自振周期相差较

大,而高阶振型的自振周期则相接近.模态分析结果

表明:基础隔震建筑物的自振周期显著高于非隔震结

构,从而能够有效避开场地的卓越周期,降低结构的

地震反应,从而减轻结构在地震作用的损坏[９].

４．２　基底剪力

根据«叠层橡胶支座隔震技术规程»(CECS１２６:
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２００１)[１０]规定,在对结构进行多遇地震的时程分析

时,隔震支座的有效刚度取５０％水平剪切形变时的

等效刚度;罕遇地震时,隔震支座的有效刚度取

２５０％水平剪切变形时的等效水平刚度.由于篇幅

原因,本文仅给出隔震楼与非隔震楼在调幅后 ElＧ
Centro波(多遇地震)作用下的时程分析结果.

图５　隔震楼和非隔震楼自振周期对比

Fig．５　Comparisonbetweennaturalperiodsofisolated
andnonＧisolatedbuildings

其中,隔震楼及非隔震楼在X 向(长轴)和Y 向

(短轴)的基底剪力时程反应对比图如图６所示.结

果显示,基础隔震楼在X 向和Y 向的基底剪力均要

小于非隔震楼,其中X 向基底剪力的最大值只有非

隔震楼的２２．３６％,Y 向的最大值也仅有非隔震楼的

２５．３３％.

４．３　层间剪力

在调幅后的ElＧCentro波作用下隔震楼与非隔

震楼的层间剪力对比如表５所列(多遇地震动):隔
震楼 的 层 间 剪 力 仅 为 非 隔 震 楼 的 １５．７８％ ~
２１．９０％,减震效果明显.

图６　隔震楼和非隔震楼基底剪力对比图

Fig．６　Comparisonbetweenbaseshearforcesof
isolatedandnonＧisolatedbuildings

表５　隔震楼和非隔震楼层间剪力对比

Table５　ComparisonbetweeninterＧstoryshearforcesofisolatedandnonＧisolatedbuildings

楼层
X 向层间剪力/kN

隔震楼 非隔震楼 剪力比

Y 向层间剪力/kN
隔震楼 非隔震楼 剪力比

３ ５．４２ ２６．１７ ２０．７１％ ６．４０ ３５．３６ ８．１０％
２ ２０．８０ １３１．７９ １５．７８％ １９．７８ １２３．４７ １６．０２％
１ ２７．３１ １６１．０６ １６．９６％ ２９．９６ １３６．７９ ２１．９０％

４．４　层间位移

由于SAP２０００软件没有层间位移的定义,仅
有对结构物各个节点的位移输出,所以选择各个楼

层的若干节点,输出其在调幅后 ElＧCentro波作用

下的X 向和Y 向节点位移,求其平均值作为该楼

层的层间位移.各楼层的水平绝对位移对比如图

７所示(其中‘０层’表示隔震层,roof１、roof２表示

两个屋顶).结果显示,由于地震动强度较小,隔震

楼和非隔震楼的位移值都比较小,约８~９mm,且
因为X 向(长轴)在第二、三层之间结构存在差异

(图３),导致位移发生突变,而Y 向(短轴)则位移

变化较为均衡;隔震楼和非隔震楼的水平位移都是

自下而上逐步增加,其中非隔震楼的水平位移大部

分发生在上部结构中,顶层和底层相对位移量较

大,分别为８．３４mm(X 向)和８．６５mm(Y 向);而
隔震结构楼的水平位移则主要集中在隔震层,上部

结构的相对位移较小,分别为０．０５mm(X 向)和

０．０７mm(Y 向),在水平地震作用下几乎处于整体

平动的运动状态,这是因为基础隔震层的刚度较

小,吸收了大部分的地震波能量,大大减小了上部

结构的水平地震反应.

４．５　层间加速度

选取隔震楼和非隔震楼顶层的加速度作为参考

量进行对比(图８).从图８中可以看出,在调幅后
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的EIＧCentro波作用下,隔震楼顶层的加速度要明

显低于非隔震楼,其中隔震楼的顶层加速度仅为非

隔震楼的１２．１３％(X 向)和１７．６７％(Y 向).同时,
隔震楼和非隔震楼各楼层之间的加速度均自下而上

逐步增加,且隔震结构的顶层与最底层的变化率仅

为１．０４,要小于非隔震结构的１．４８,这说明了基础隔

震层可以有效地吸收水平地震波的能量,阻隔地震

能量在结构物中的纵向传递,大大减小水平地震对

结构物的不良反应,使上部结构物能够在地震作用

下处于整体平动的状态.

图７　隔震楼和非隔震楼层间位移对比图

Fig．７　ComparisonbetweentheinterＧstorydisplacementsofisolatedandnonＧisolatedbuildings

图８　隔震楼和非隔震楼顶层加速度对比图

Fig．８　ComparisonbetweentopaccelerationsofisolationandnonＧisolatedbuildings

４．６　隔震层验算

根据«抗规»[７]１２．２条房屋隔震设计的要点,隔
震支座应进行竖向承载力的验算和罕遇地震下水平

位移的验算.
对于丙类建筑,橡胶隔震支座在重力荷载代表

值的竖向压应力不应超过１５MPa.通过数值分析,
得到该隔震结构楼的各个隔震支座在重力荷载作用

下的最大压应力为７．８２MPa,满足规范的规定.同

时,对于该隔震楼,在根据罕遇地震下的X 和Y 方

向的不同地震荷载组合进行时程分析时,均满足规

范规定的ui＝ηiuc≤[ui],即考虑隔震支座的扭转

影响系数情况下,罕遇地震作用下隔震层的各支座

水平变形均未超过１５０％.

５　结论

本文通过工程实例,对隔震楼和非隔震楼进行

建模,分别选取天然地震波和人工合成地震波完成

地震反应分析.由计算结果对比,得到如下结论:
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(１)基础隔震楼的自振周期对比非隔震楼显著

延长,是非隔震结构的１．２０~２．７４倍.
(２)基础隔震楼的基底剪力远低于非隔震楼,

最大值仅为非隔震楼的２２．３６％~２５．３３％;层间剪

力也仅为非隔震楼的１５．７８％~２１．９０％.
(３)基础隔震楼在地震作用下的水平位移主要

发生在隔震层,上部结构的层间位移量非常小,上部

结构处于整体平动的状态;同时,隔震层在罕遇地震

的水平位移要小于隔震支座的极限位移值.
(４)基础隔震楼在地震作用下的顶层加速度峰

值仅为非隔震楼的１２．１３％(X 向)和１７．６７％(Y
向),且隔震结构的底层到顶层的变化率为１．０４,低
于非隔震楼的１．４８.

对比分析结果可以看出,基础隔震技术能够有

效降低结构物的水平地震反应,基础隔震多层框架

结构楼在地震多发区域可以广泛应用.
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