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摘　要：收集了２７３条地震动信息并进行滤波处理，筛选了近场普通、近场脉冲、远场普通和远场谐和４
类地震动，利用ＥＴＡＢＳ软件建立了一个大底盘基础隔震结构的有限元模型，进行隔震和抗震模型在双
向地震动作用下的时程分析。结果表明：长周期作用下基础隔震结构减震效果比普通地震动差；大底盘

楼层的减震效果在长周期地震动下，较塔楼明显降低，设防烈度下层间位移角超限，罕遇烈度下隔震层

位移超限；普通地震动下，隔震结构能够降低大底盘结构的平－扭耦合效应，但长周期地震动下，扭转响
应增大，尤其在大底盘顶层；隔震结构与长周期地震动产生共振，导致隔震结构响应的增长幅度大于抗

震结构。
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　　基础隔震结构延长了结构自振周期，减小了输
入上部结构的地震作用［１－４］。目前针对隔震理论的

研究大多基于普通地震动，我国《建筑抗震设计规

范》［１］（ＧＢ５００１１—２０１０）（以下简称《抗规》）中的
抗震设计反应谱主要依据也是短周期分量为主的普

通地震动，忽略长周期地震动的影响。然而，在汶川

地震与东日本大地震中，许多高层结构出现剧烈晃

动的现象［２－３］，灾后调查表明由于此类结构自振周

期较长，与地震动长周期分量产生类共振效应，增大

结构的位移响应。

已有学者针对隔震结构在长周期地震动下的动

力响应及减震效果开展研究。王亚楠等［７－８］对隔震

模型进行数值分析，表明远场长周期地震动下隔震

结构的位移响应明显大于远场普通地震动。叶

昆［９］对近场脉冲地震动与普通地震动作用下隔震

结构的动力响应进行分析，发现近断层脉冲型地震

下的隔震层最大位移和顶层最大加速度增大。吴应

雄等［１０］进行长周期地震动下隔震结构振动台试验，

结果表明远场长周期地震动下隔震结构的响应明显

大于普通地震动；近场脉冲长周期地震动下结构的

减震效果较差，隔震层位移大于容许值。上述研究

均表明隔震结构在长周期地震动下将产生较大地震

响应或发生类共振破坏。大底盘结构由于上部体型

收进刚度突变，塔楼质心与大底盘质心偏离，塔楼在

刚度突变处引起的扭转效应远大于大底盘自身。新

发展的隔震技术，可以降低结构扭转效应并提高结

构安全。在大底盘隔震结构理论研究方面，江宜城

等［１１］以偏心隔震结构为对象，研究表明了隔震结构

可以降低上部结构的扭转响应。赵楠等［１２］、杜永峰

等［１３］探讨多塔基础隔震结构的抗震性能，分析地震

动下的结构层间位移、剪力和位移角等参数。结果

表明，基础隔震结构减震效果良好，能有效抑制结构

扭转。在试验研究方面，李诚凯等［１４］对大底盘单塔

楼隔震结构模型进行振动台试验，结果表明，大底盘

单塔楼基础隔震的减震效果良好。

上述已有的研究基本掌握了长周期地震动下规

则隔震结构地震响应和减震效果，但是对于不规则

隔震结构的研究较少。本文收集了２７３条地震动信
息并进行滤波处理，筛选了近场普通、近场脉冲、远

场普通和远场谐和４类地震动共１２条，在大底盘基
础隔震结构振动台试验基础上建立有限元模型，分

别进行隔震和抗震模型在双向地震动下的时程分

析，通过对比顶层加速度、层间剪力、层间位移角等

指标，探究隔震结构在长周期地震动下的减震效果，

分析长周期地震动下隔震结构的平－扭耦合效应。

１　地震动选取
从ＰＥＥＲ强震数据库中获取 ２７３条地震动记

录，主 要 来 自 Ｃｈｉ－Ｃｈｉ地 震、Ｌａｎｄｅｒｓ地 震、
Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震和Ｋｏｂｅ地震这四个场地。参考文献
［１５－１６］结论，选取地震动每类各３条，分别是：近
场普通地震动、近场脉冲地震动、远场普通地震动及

远场谐和地震动。将近场地震动加速度峰值调幅至

２００ｇａｌ，远场地震动加速度峰值调幅至１００ｇａｌ。选
用的地震动信息如表１所示。

表１　地震动信息

类型 序号 地震名 台站
断层距

／ｋｍ 震级
ＰＧＡ
／ｇ

近场普通

近场脉冲

远场普通

远场谐和

１ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ ＣＨＹ０２８Ｅ ３．１２ ７．６ ０．６４

２ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙＥＬＣ１８０ ６．０９ ７．０ ０．２８

３ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ ＴＣＵ０５３Ｅ ５．９５ ７．６ ０．２３

１ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ ＴＣＵ０６８Ｅ ０．３２ ７．６ ０．５０

２ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ ＴＣＵ０５２Ｅ ０．６６ ７．６ ０．３６

３ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ ＴＣＵ１０２Ｅ １．４９ ７．６ ０．３０

１ Ｌａｎｄｅｒｓ Ｈ０５０００ ６８．６６ ７．３ ０．０８

２ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ ＩＬＡ００７Ｎ ８４．０７ ７．６ ０．０９

３ Ｌａｎｄｅｒｓ ＰＬＣ０００ ９４．４８ ７．３ ０．０４

１ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ ＩＬＡ００４Ｎ ８８．８９ ７．６ ０．０６

２ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ ＩＬＡ０５５Ｎ ９０．３０ ７．６ ０．０７

３ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ ＩＬＡ０５６Ｎ ９２．０４ ７．６ ０．０７

２　大底盘隔震结构动力分析模型
采用层间串联刚片模型来模拟大底盘基础隔震

结构，分析模型见图１。结构各层楼板假定为刚性，
地震动作用为双向水平。

结构的运动方程可写为：

ＭＵ̈＋Ｃ̈Ｕ＋ＫＵ＝－ＭＥ̈ｕｇ （１）

式中：Ｕ＝
ｘ
ｙ{ }
θ
为位移，̈ｕｇ ＝

ｕ̈ｇｘ
ｕ̈ｇｙ{ }
０

为加速度，Ｅ＝

{ }１１
１
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ｍｘ
ｍｙ



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

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ｍ１
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ｎ
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为各楼层质量与转动惯量；Ｋ＝

Ｋｘｘ ０ Ｋｘθ
０ Ｋｙｙ Ｋｙθ
Ｋθｘ Ｋθｙ Ｋ











θθ

，

Ｋｘｘ，Ｋｙｙ分别为结构在 ｘ、ｙ方向的平动刚度，Ｋｘθ与
Ｋｙθ分别为结构ｘ，ｙ向的平扭刚度，并考虑各层质心

与刚心的偏心距和质心之间的偏心距。Ｋθｘ ＝Ｋ
Ｔ
ｘθ，

Ｋθｙ ＝Ｋ
Ｔ
ｙθ，Ｋθθ为结构的扭转刚度矩阵。

Ｃ＝Ｃ０＋Ｃｄ （２）
式中：Ｃ０为上部结构的阻尼矩阵；Ｃｄ为隔震层的附
加阻尼。

Ｃ０ ＝αＭ ＋βＫ，其中：{ }αβ ＝
２ξ

ωｉ＋ωｊ
ωｉωｊ{ }１ ，

α０
β{ }
０

＝
２ξｂ
ωｉ＋ωｊ

ωｉωｊ{ }１ ，ξ、ξｂ分别表示上部结构的阻

尼比和隔震层的阻尼比，ωｉ、ωｊ为结构的第ｉ、ｊ阶圆
频率。

图１　大底盘结构分析模型

３　隔震分析模型和合理性验证
３．１　隔震分析模型

选取一个典型的塔楼偏置的大底盘结构，其大

底盘长向为６跨，短向为４跨，４层，层高为４．９ｍ；
塔楼长向为４跨，短向为２跨，８层，层高为３．５ｍ，
柱网尺寸如图２所示，总高度为４７．６ｍ。主要设计
信息有：设防烈度８度（０．２ｇ），场地类别Ⅱ类，特征
周期０．３５ｓ，各楼层楼面恒荷载３．５ｋＮ／ｍ２，活荷载
２．５ｋＮ／ｍ２；主要框架柱尺寸７００ｍｍ×７００ｍｍ（大
底盘），５００ｍｍ×５００ｍｍ（塔楼）；框架梁３００ｍｍ×
７００ｍｍ；混凝土强度等级Ｃ３５；隔震层楼板厚度１６０
ｍｍ，其余为１２０ｍｍ。

图２　典型结构柱网平面图

为了延续作者所在课题组对大底盘隔震结构的

研究，后期将进行模拟振动台试验，受振动台尺寸限

制，试验模型采用１／７的缩尺模型，大底盘４层简化
为２层，塔楼８层简化为４层，缩尺后的基础隔震结
构模型尺寸如图３所示，图３（ａ）分为６层是表示模
型实际楼层数；图３（ｂ）分为８层，目的是为了方便
表示试验测试结果所划分的层数。隔震支座布置如

图４所示。隔震支座设计参数如表２所示。

图３　试验用缩尺模型
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表２　隔震支座参数

型号
剪切模量

／ＭＰａ
有效直径

／ｍｍ
第一形状

系数Ｓ１
第二形状

系数Ｓ２

支座有效

面积

／ｍｍ２

竖向压缩

刚度

／（ｋＮ·ｍｍ－１）

屈服前

刚度

／（ｋＮ·ｍｍ－１）

水平等效

刚度γ＝１００％
／（ｋＮ·ｍｍ－１）

屈服力

／ｋＮ

屈服后

刚度

／（ｋＮ·ｍｍ－１）

ＬＮＲ１００ ０．４５ １００ １２．５ ５．６ ７８５０ １７４．４ — ０．１６ — —

ＬＲＢ１００ ０．４５ １００ １２．５ ５．６ ７８５０ １９９．４ １．６５８ ０．２１ ２．０３ ０．１６６

图４　隔震支座布置

采用 ＥＴＡＢＳ软件建立结构数值分析模型见图
５。混凝土楼板采用分层壳单元模拟，混凝土梁、柱
采用空间杆系单元模拟，隔震支座采用 Ｉｓｏｌａｔｏｒ１连
接单元模拟。ＬＮＲ采用线弹性模型，水平向控制参
数用等效刚度描述；ＬＲＢ采用空间双向简化 Ｂｏｕｃ－
Ｗｅｎ模型，水平向控制参数有屈服前、后刚度和屈
服力；取两种支座竖向拉压刚度相等。

图５　有限元分析模型

３．２　模型合理性验证
进行振动台试验时输入白噪声（０．１０ｇ）测试两

种结构自振周期，表３为试验与数值分析结果的对
比。

表３　试验和数值分析的自振周期对比

特征值
抗震模型

自振周期／ｓ
基础隔震模型

自振周期／ｓ

试验值 ０．２５５ ０．６８３

模拟值 ０．２７６ ０．７０６

误差／％ ７．６０ ３．３０

　　从表３得出抗震模型试验与数值结果误差为
７．６０％，隔震模型试验与数值结果误差为３．３０％，
说明两种模型的吻合度较好。数值模型合理可进行

后续分析。

４　结构非线性响应分析结果

由于远场地震动加速度峰值普遍较小，因此有

限元分析时将远场地震动峰值设置为０．１ｇ和０．２
ｇ，近场地震动设置为０．２ｇ和０．４ｇ，地震波双向输
入，ｘ、ｙ向加速度峰值比例为０．８５∶１。由于篇幅
有限，且ｘ向和ｙ向结构非线性响应规律一致，因此
仅列出峰值加速度０．２ｇ时结构ｙ向的分析结果。

４．１　顶层加速度响应

图６是基础隔震结构和抗震结构分别在近场普
通地震动ＥＬＣ１８０、近场脉冲地震动ＴＣＵ０５２、远场普
通地震动Ｈ０５０００和远场谐和地震动 ＩＬＡ０５６Ｎ下的
ｙ向顶层加速度对比。

由图６可知，普通地震动下基础隔震结构减震
效果良好，顶层加速度响应大幅度降低。但近场脉

冲地震动下，前段隔震结构顶层加速度虽有降低，但

脉冲效应增大，后期与抗震结构没有差别；远场谐和

地震动下，前期隔震结构顶层加速度也有所降低，但

后期反而比抗震结构增大不少。说明在长周期地震

动下，隔震结构在长周期分量高的时间段产生明显

共振响应，增大加速度响应，降低减震效果。

４．２　层剪力响应
图７和图８分别是近场地震动和远场地震动下

层剪力响应对比图。表４是远场地震动和近场地震
动下层剪力减震率。

以下所有图形的楼层表达如图３（ｂ）所示，分为
８层，０代表基础固端（振动台台面）；１代表隔震层
隔震支座顶面；２代表第１层；３～７分别代表第２～
６层；８代表顶层。
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图６　顶层加速度对比

图７　近场地震动下楼层剪力对比 图８　远场地震动下楼层剪力对比

表４　层剪力减震率

地震类型
层剪力减震率／％

１层 ２层 ３层 ４层 ５层 ６层 ７层 ８层

近场普通 ６４．１１ ６６．２４ ６２．４０ ５５．７５ ５５．１４ ５６．２６ ５７．３５ ５８．８３

近场脉冲 ２２．１５ ２８．７０ ３７．２２ ４５．８５ ４９．５２ ５２．２７ ５４．１３ ５５．４６

远场普通 ６０．１７ ５７．４０ ５４．０３ ５６．４２ ５７．１３ ５９．２１ ５８．４７ ６１．４９

远场谐和 ２６．９４ ３５．４３ ４４．７１ ５３．２１ ５５．９２ ５８．０７ ６０．４４ ６１．９８

　　由图７、图８和表４可知，不管是在近场脉冲或
远场谐和地震动下，隔震结构和抗震结构的底层剪

力均远大于普通地震动，约为普通地震动下的２倍
左右。在近场普通和远场普通地震动下，隔震结构

减震效果良好，减震率均达到５５％ ～７０％，但近场
脉冲和远场谐和地震动下隔震效果下降，尤其在大

底盘楼层减震率仅为３０％左右。
４．３　楼层位移响应

图９和图１０分别是近场地震动（０．４ｇ）和远场
地震动（０．２ｇ）下 ｙ向楼层位移对比图。由图９和
图１０可知，抗震结构的楼层位移随楼层缓慢增长，
在底盘与塔楼交界处出现较大幅度增长；在普通地
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震动下，基础隔震结构减震效果良好，楼层位移主要

集中在隔震层，上部结构几乎为平动；不管是在近场

脉冲或在远场谐和地震动下，隔震结构楼层位移均

大于普通地震动；远场谐和地震动（０．２ｇ）下，隔震
层ｙ向位移约为普通地震动下位移的７倍。近场脉
冲地震动（０．４ｇ）下，隔震层 ｙ向位移超限，约为普
通地震动位移的６倍，远大于《抗规》中的近场影响
系数１．５。说明长周期地震动对隔震层造成极大影
响。而现有规范缺乏对长周期地震动的考量。

图９　近场地震动下楼层位移对比

图１０　远场地震动下楼层位移对比

为突出长周期地震动对结构响应的影响，图１１
和图１２分别是８度设防脉冲地震动工况（峰值加速
度为０．２ｇ）与８度罕遇普通地震动工况（峰值加速
度为０．４ｇ）、８度多遇普通地震动工况（峰值加速度
为０．１ｇ）与８度设防谐和地震动工况（峰值加速度
为０．２ｇ）ｙ向位移对比。

由图１１和图１２得，抗震结构在脉冲地震动下
的结构位移（８度设防）与普通地震动下（８度罕遇）
响应接近。基础隔震结构在８度设防脉冲地震动下
的位移响应为８度罕遇普通地震动下位移响应的
３．４倍左右。抗震结构在谐和地震动的结构位移（８
度多遇）与普通地震动下（８度设防）响应接近。基
础隔震结构在８度多遇谐和地震动下的位移响应为

８度设防普通地震动下位移响应的２．５倍左右。说
明长周期地震动的能量巨大，对结构安全十分不利。

规范对于地震烈度的划分不适用于长周期地震动，

尤其对于基础隔震结构来说，按照传统设计方法进

行隔震设计的结构，在长周期地震动下，会造成隔震

层超限、隔震结构整体倒塌破坏。

图１１　近场地震动下层间位移角对比

图１２　远场地震动下层间位移角对比

４．４　层间位移角响应
图１３和图１４分别是近场地震动和远场地震动

下层间位移角响应对比图。考虑到由于隔震层位移

较大，且隔震层高度较小，导致隔震结构底层层间位

移角较大，无实际对比意义。因此从２层开始进行
对比。

由图１３和图１４得，两种结构在近场脉冲和远
场谐和地震动下的层间位移角均大于普通地震动。

普通地震动下基础隔震结构隔震效果良好，能有效

降低层间位移角，使其小于《抗规》限值。但在近场

脉冲和远场谐和地震动下，抗震结构层间位移角基本

超限，而隔震结构减震效果降低，层间位移角同样超

限，尤其大底盘楼层层间位移角较大，存在安全隐患。

４．５　楼层扭矩分析
图１５和图１６分别是近场地震动和远场地震动

下楼层扭矩对比图。

９０２第 ４期　　　 　　　　　　王林建，等：基于长周期作用的大底盘基础隔震结构地震响应分析



图１３　近场地震动下层间位移角对比

图１４　远场地震动下层间位移角对比

由图１５和图１６可知，结构扭矩由底部向上部
结构逐渐减小。普通地震动下，基础隔震结构能较

好降低结构扭矩，但是在近场脉冲或远场谐和地震

动下，结构的扭矩均大于普通地震动，说明长周期地

震动下，大底盘扭矩减震效果差。

图１５　近场地震动下楼层扭矩对比

４．６　楼层位移比
根据《高层建筑混凝土结构技术规程》［１７］

（ＪＧＪ３—２０１０）规定，高层建筑位移比不宜大于该楼
层１．２倍（均值），且应小于１．５倍（均值），因此对
楼层位移比的控制可达到降低结构扭转效应。图

１７和图１８分别是近场地震动和远场地震动下楼层
位移比对比图。由于抗震结构没有隔震层将其舍

去，只取上部结构楼层进行对比。

图１６　远场地震动下楼层扭矩对比

图１７　近场地震动下楼层位移比

图１８　远场地震动下楼层位移比

由图１７和图１８可知，抗震结构塔楼质量中心
与大底盘质量中心存在偏心，基础隔震结构质量中

心与隔震层刚度中心也存在偏心，因此大底盘结构

底部存在明显的扭转效应。普通地震动下基础隔震

结构减震效果良好，在一定程度上能够降低大底盘

的平扭耦合效应，使楼层位移比在１．２左右。但是
不管是近场脉冲或远场谐和地震动下，隔震结构减
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震效果降低，使得底部扭转效应有所放大，大底盘楼

层位移比在１．５左右，扭转效应明显。

５　结　论
（１）长周期作用下基础隔震结构减震效果比普

通地震动下差。长周期地震动下，大底盘楼层的减

震效果较塔楼明显降低，设防烈度下层间位移角超

限，罕遇烈度下隔震层位移超限。

（２）基础隔震结构能够降低大底盘结构的平－
扭耦合效应。长周期地震动相比较于普通地震动

下，扭转响应增大。大底盘扭转响应大于塔楼，扭转

响应最大处在大底盘顶层。

（３）基础隔震结构与长周期地震动产生共振效
应，使得基础隔震结构响应的增长幅度大于抗震结

构。建议我国抗震规范针对建筑结构增加长周期地

震动影响系数的取值。

（４）隔震结构楼层位移均大于普通地震动，特
别是隔震层位移超限严重，应考虑采取限位装置和

措施。
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