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摘要:隔震技术作为当前最有效的结构减震控制技术之一,在世界各国高烈度地区广泛建造.随着

隔震技术的大范围推广,建造工况更为复杂的隔震工程随之不断涌现.系统深入研究复杂地震激

励下隔震结构地震响应,是隔震工程长期安全服役的重要保障,也是隔震技术能够不断完善和推广

的坚实基础.本文从复杂地震激励涵盖的多维地震、近场和近断层地震、行波效应以及土与结构相

互作用四个主要方面入手,依据国内外相关文献开展综述,探讨了复杂地震激励下隔震结构研究存

在的问题,并对此进行展望.
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Abstract:Asoneofthemosteffectivestructuralshockabsorptioncontroltechnologies,seismiciＧ
solationtechnologyiswidelyusedinhighＧintensityregionsinvariouscountries．WiththewideＧ
spreadpromotionofisolationtechnology,isolationprojectswithmorecomplicatedconstruction
conditionshaveemerged．ThesystematicstudyofisolatedstructuresseismicresponseundercomＧ
plexearthquakeexcitationisanimportantguaranteeforthelongＧtermsafeserviceofisolatedproＧ
jectsandasolidfoundationforthecontinuousimprovementandpromotionofisolationtechnoloＧ
gy．First,thispaperaddressesthefourmainaspectsofmultiＧdimensionalearthquakes,including
complexseismicexcitation,nearＧfieldandnearＧfaultearthquakes,travelingwaveeffects,and
soilＧstructureinteraction．Then,areviewofrelevantliteratureispresentedtodiscussexisting
problemsinisolatedstructuresundercomplexseismicexcitation．
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０　引言

中国地处环太平洋地震带与欧亚地震带之间,
超过１/３的国土以及约１/２的城市位于Ⅶ度以上的

高地震烈度区,是世界上地震活动最频繁和地震灾

害最严重的国家之一.面对地震造成的巨大人员伤

亡和财产损失,国内外学者研究了多种应对措施,这
其中就包括可以同时实现降低震害损失和震后功能

不中断的隔震技术[１].随着国内建设主管部门的大

力推广[２],隔震技术在新疆、陕西、甘肃、云南等省区

得到积极推广,大量隔震结构应运而生.在应用推

广过程中,隔震结构形式日趋多样化和复杂化,加之

地震动本身随机性极强,原有计算方法已无法完全

满足.为了得到更为准确、合理、可靠的计算结果,
确保隔震结构地震作用下的安全性,国内外学者针

对隔震结构真实地震中潜在的各种复杂工况进行了

大量研究.

１　多维地震

地震是一个复杂的多维随机振动过程,通常会

引起地面在多个方向出现平动和扭转效应.在计算

分析时,结构地震响应也因是否考虑多维地震输入

而存在较大差异[３].齐杰,孙建琴[４]通过计算９度

区高层RC剪力墙基础隔震结构地震响应,发现多

向地震动输入对隔震结构层间位移、楼层加速度、支
座面压和支座滞回均有显著影响.颜学渊等[５]指出

隔震后的子框架可以对主结构三维地震响应起到明

显的调谐减震作用,三维隔震支座对各类场地地震

动作用下的子框架三维地震响应具有显著的隔震作

用.王曙光等[６]结合等价线性化方法,将随机因子

法拓展应用到非线性多自由度结构中,采用结构随

机因子法建立大跨隔震结构的四个随机变量与结构

刚度和质量之间的关系,结构表明随着隔震支座各

参数的变异系数增大,结构位移响应均方值的离散

性亦增大.此外,该团队与固定基础模型相比,基础

隔震模型的水平周期和阻尼比可以得到明显改

善[７],降低了上部结构的水平动力响应,且随着隔震

系数的增加,水平隔震效果得到改善;并建议通过抑

制水平地震分量引起的网格屋顶的竖向动力响应,
实现三向地震作用下的垂直减震效果.刘德稳等[８]

研究了双向地震作用下双向偏心结构地震响应规

律,指出层间隔震可以减小整体结构扭转耦联效应,
但下部结构存在双向偏心时会对隔震层和下部结构

扭转反应带来不利影响.

图１　配置原理图[９]

Fig．１　Schematicdiagramofconfigurationprinciple[９]

除了研究结构地震响应,针对三向地震作用下

结构地震响应的特殊性研发三向隔震装置也始终是

国内外研究热点.XU等[９]提出一种新型的多维减

隔震装置,通过三层钢框架结构的水平和垂直振动

台测试对比分析,发现该隔震装置具有良好的三维

隔震性能.ZHANG 等[１０]提出了一种三向隔震系

统,该系统可以大幅延长结构周期,并从三个方向上

耗散地震能量.SHANG 等[１１]提出了一种可用于

低层住宅的低成本的弹簧沥青三向基础隔震支座,
试验结果表明该支座可以有效降低上部结构水平和

竖向加速度.
常见的叠层橡胶隔震支座、摩擦摆隔震支座等

隔震支座减震效果良好,并在历次实际地震中得以

验证.尽管不少学者提出了大量形式各异的三维隔

震装置,但普遍处于研发阶段,尚未得到广泛接受和

实际工程验证.

２　近场/近断层地震

近场地震动多指与断层破裂面距离小于 ２０
km,且震中烈度６．５度以上,地面加速度峰值不小

于０．１５g 的地震动记录[１２].由于震源距过小,近场

地震动通常具有高能量脉冲运动、方向性效应和竖
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向加速度较大等特点[１３],进而造成有别于中远场地

震所引起的结构响应.由于结构形式特殊,已有的

大量关于近场地震作用下传统抗震结构地震响应研

究成果无法完全适用.
李慧等[１４]指出近场地震作用下基础隔震结构、

层间隔震结构与抗震结构顶层将出现鞭梢效应,层
间隔震结构地震响应介于其余两种结构之间,并建

议对层间隔震结构中裙楼顶部予以加强.颜桂云

等[１５]同样指出近场脉冲型地震作用下层间隔震结

构非线性响应显著增大,对此,建议对在隔震层增设

限位保护系统,从而防止强震作用下隔震失效而引

起上部结构倾覆[１６Ｇ１７].BHANDARI等[１８]指出由

于滑冲效应影响,在近场强震作用下基础隔震极有

可能进入非线性状态.
对于大量建造于高烈度区的实际隔震工程,需

要重点研究其在近场地震下的结构响应.张战书

等[１９]对比分析了规范中近场系数的三种使用方法,
提出将地震加速度峰值进行放大处理需要重点关注

罕遇地震下隔震支座变形问题.邢珏蕙等[２０]按照

近场影响系数１．５对Ⅸ度区高层剪力墙结构地震响

应进行研究,结果表明中震作用下隔震结构表现出

良好的减震效果,并能满足“大震不倒”设防目标.
丁万鹏,虞庐松等[２１]以西北大温差地区某曲线连续

梁桥为工程实例,研究了近断层脉冲地震作用下结

构地震响应规律和碰撞效应,结果表明近断层脉冲

地震作用下结构地震响应显著增大,结构碰撞不仅

取决于地震特性还与气温相关.
除此以外,不少学者针对近场地震作用下结构

地震响应的控制问题展开研究.考虑到近场地震作

用时隔震层位移较大结构易倾覆,韩淼等[２２]隔震层

限位装置及其参数,以及潜在的限位工况展开了系

统性研究.TAGHIZADEH 等[２３]指出磁流变弹性

支座可以有效控制近场地震作用下隔震层位移和加

速度响应.颜学渊等[２４]设计制作了一种由３个巨

型结构层构成的巨－子结构模型,试验发现子结构

中组合隔震层可以对主结构起到质量调谐作用,但
近断层地震脉冲效应影响下结构地震响应大于远场

地震.

３　行波效应

对于平面投影尺度很大的空间结构,应根据结

构形式和支承条件,分别按单点一致、多点、多向单

点或多向多点输入进行抗震计算[２５],因此,考虑空

间变化的地震多点输入比一致输入更符合实际[２６].
薛素铎等[２７Ｇ２８]通过振动台试验研究了行波效应对隔

震网壳地震响应,结果表明行波效应造成部分隔震

支座剪切变形显著增大,按照一致激励地震动输入

将导致设计结果不安全.顾镇媛等[２９]指出视波速

达到或超过５００m/s时多点输入效应即可以忽略不

计;跨度小于６０m 时多点输入效应亦可不计,而跨

度大于１２０m 时则必须考虑多点输入效应.李亚

娥,张丁等[３０]对比分析了一致激励与非一致激励作

用下高位连体结构地震响应,结果显示行波效应引

起非隔震连体结构中间层响应增大,引入隔震技术

则可以有效消除行波效应引起的不利影响.
对于跨度较大的桥梁结构,由于其个各支点距

离较大极易引起地震动传播时滞现象,采用不考虑

各支点地震动差异的一致激励方法,显然,并不符合

工程实际,因此大跨度桥梁结构通常也必须考虑行

波效应.闫磊等[３１]指出行波效应容易造成非规则

桥梁中的矮墩弯矩和板式橡胶支座位移增大,建议

在进行非规则桥梁设计时考虑行波激励及支座摩

擦.周波等[３２]基于地震易损性分析方法,对比分析

了采用不同减隔震装置的桥梁设计方案,指出高烈

度地区大跨度高速铁路桥梁需借助减隔震设计方能

满足设计目标.李喜梅等[３３]针对多维地震动输入

方向引起曲线梁桥响应差异问题,提出了双质点六

自由度简化分析模型,通过数值模拟发现该模型计

算准确且高效.
此外,其他大型隔震结构同样可能受到波效应

影响,LIU 等[３４]探讨了将隔震技术应用于大型冷却

塔,结果表明隔震技术可以大幅降低罕遇地震下结

构基底剪力,保护冷却塔免收行波不利影响.

４　土与结构相互作用

地震时结构振动主要受结构自身参数、地震波

特性、场地条件和土与结构相互作用等因素影响,其
中,结构自身参数和场地条件相对容易确定,多维地

震、近场/近断层地震和行波效应均属于地震波特

性.由于土与结构相互作用十分复杂,在工程设计

计算时大都不予考虑.然而,越来越多研究表明忽

略土与结构相互作用将造成计算结果偏于不安全.
张馨圆等[３５]指出软土地基对隔震结构地震响应存

在放大效应,建于坚硬地基土上的隔震结构可以不

考虑土－结构相互作用.翁大根等[３６]针对罕遇地

震下建于软土地基的隔震结构隔震层位移难以控
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制,提出了采用隔震支座和阻尼器配合使用的组合

隔震方案.罗翔等[３７]研究发现建于硬土场地的基

础隔震结构隔震效果优于软土场地隔震结构,需选

用一定规格的铅锌橡胶隔震支座来达到隔震目标.

SHOURESTANI等[３８]也有类似的发现,即使对于

主动控制隔震结构,土与结构相互作用效应对控制

器的设计会产生较大影响,忽略土与结构相互作用

会降低结构减隔震效果.谢云飞等[３９]研究了考虑

碰撞效应的图Ｇ单层隔震结构弹塑性地震响应,结果

表明地震过程中当结构发生碰撞时土与结构相互作

用效应将更为显著.利用土与结构相互作用还可以

实现某些特殊结构的减震控制.尹志勇等[４０]将砂

垫层应用于农居工程防震减震,通过试验研究发现

借助地基砂垫层可以有效减小上部结构地震响应.
综上可见,考虑土与结构相互作用对于获取更为准

确的隔震结构地震响应十分必要.

图２　土Ｇ单层隔震结构模型示意[３９]

Fig．２　SchematicdiagramofsoilＧsingleＧstoreyisolatedstructure[３９]

５　结论

本文对复杂地震激所涵盖的四个主要方面多维

地震、近场和近断层地震、行波效应以及土与结构相

互作用展开综述和讨论.从国内外研究现状来看,
(１)地震维度的增加使地震动及其引起的结构

响应更为复杂,现有成果主要集中于结构地震响应

研究与三维减震装置的开发.防止竖向地震作用下

支座受拉破坏是研究隔震结构多维地震响应的落脚

点,因此研发切实有效的三维减隔震仍将是今后研

究热点之一.
(２)近场地震和近断层地震因其特殊属性对工

程结构损伤破坏尤为严重,当前大量高烈度区隔震

结构尚未经历实际强震尤其是近场强震的考验,隔
震结构抗倾覆问题还处于理论分析阶段,十分有必

要针对极端状况下结构倾覆问题开展系统研究.
(３)地震动行波效应多出现在支点距离较大的

大跨空间结构或桥梁结构,行波效应的影响主要取

决于结构属性和视波速.现有研究多集中于行波效

应对结构地震响应的影响机制和规律,如何通过构

造设计或引起控制装置降低行波效应尚有待研究.

(４)大量研究成果表明,由于土与结构相互作

用导致建于软土地基的隔震结构地震响应出现放大

现象,因此隔震结构在设计选址初期就需要避开软

土场地.
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