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摘　要：随着极罕遇地震作用的引入，有必要探讨基础隔震结构在极罕遇地震作用下是否还具有良好
的抗震性能。采用改进的Ｋｅｌｖｉｎ碰撞分析模型和双线性恢复力模型，建立基础隔震结构与周围挡土墙
碰撞的运动方程，用ＭＡＴＬＡＢ进行非线性时程分析。基于非线性时程分析的结果，研究基础隔震结构
在极罕遇地震作用下的碰撞响应。比较考虑碰撞和不考虑碰撞两种情况下，上部结构平均延性系数和

隔震支座平均剪应变随隔震结构力学性能参数的变化曲线；不同碰撞参数下，上部结构平均延性系数和

隔震支座平均剪应变随隔震结构力学性能参数的变化曲线。结果表明基础隔震结构在极罕遇地震作用

下的碰撞控制了隔震支座的剪应变，但加剧了上部结构的动力响应。提高上部结构或者隔震体系的屈

服承载力可以降低上部结构的碰撞响应，增加隔震缝宽度、提高隔震体系屈服承载力或者隔震支座直径

可以降低碰撞发生的概率。
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　　目前基础隔震技术被广泛应用于医院、火车站
等建筑。而大量的震害研究表明，建筑结构在地震

中发生碰撞是建筑物破坏甚至倒塌的重要原因之

一。国内外学者对建筑结构碰撞问题展开研究。

ＴＳＡＩ［１］发现碰撞会导致弹性剪切梁产生极高的加
速度响应，非线弹性的碰撞模型可以减小加速度响

应。Ｍａｔｓａｇａｒ等［２］发现碰撞会导致上部结构加速度

增加，但发生碰撞的隔震结构仍然比非隔震结构的

抗震性能好。Ｍｕｔｈｕｋｕｍａｒ等［３］发现不同模型的位

移响应很接近，地震动峰值加速度越大，碰撞过程中

的能量损失越大。沈麒等［４］基于弹性和黏弹性碰

撞模型，提出了弹塑性碰撞模型，并给出了等效碰撞

周期和等效碰撞阻尼的计算公式。朱宏平，叶昆

等［５］发现降低设防烈度设计隔震后的上部结构不

利于建筑抵抗极罕遇地震，使用大直径和低橡胶剪

切模量的铅芯橡胶隔震支座有利于提高结构的抗震

性能。彭刚辉等［６］发现碰撞刚度、恢复系数和间隙

大小对隔震桥梁结构在地震作用下发生碰撞时的峰

值碰撞力、墩顶峰值位移以及隔震支座最大水平剪

力均有较大影响。

按照目前我国规范要求设置隔离缝可以保证隔

震层在罕遇地震下的变形需求，但我国实际发生的

大地震的震中烈度比当地的设防烈度大得多，这就

意味着可能发生比罕遇地震更为强烈的地震动。

并且在最新的《中国地震动参数区划图》［７］

（ＧＢ１８０３６—２０１５）在传统“三级地震作用”基础上
增加了极罕遇地震作用，修改为“四级地震作用”。

在极罕遇地震作用下基础隔震结构是否会出现隔震

层水平变形超过隔震缝宽度而与周围挡土墙碰撞的

情况等均需要进一步研究。

吴应雄等［８］发现远场长周期地震动下的隔震

结构的放大效应较普通地震动下的明显，并对隔震

层位移反应的影响较大。陈启冬等［９］研究发现隔

震结构在硬土地基上能发挥较好的减震效果，而软

土地基上减震效果明显减弱，其抗震设计应重点关

注。王林建等［１０］发现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。吴应雄等［１１］

通过国内现有的隔震建筑构造相关设计成果及存在

问题的阐述，讨论了我国隔震构造技术研究的下一

步发展方向。

本文的研究内容主要涉及以下三个方面：

（１）介绍建筑结构碰撞研究常用的碰撞分析方
法以及各种碰撞模型的特点，并选用改进的 Ｋｅｌｖｉｎ
模型进行本文的研究。将上部结构简化为单自由度

非线性体系，建立ＬＲＢ基础隔震结构的碰撞分析模
型以及ＬＲＢ基础隔震结构发生碰撞时的运动方程。

（２）采用叠加小波函数的方法对选取的２２条
地震动记录进行调整，使调整后的地震动平均加速

度反应谱与极罕遇地震加速度反应谱相拟合。用

ＭＡＴＬＡＢ进行非线性时程分析。基于非线性时程分
析的结果，比较碰撞和不碰撞两种情况下，基础隔震

结构在极罕遇地震作用下的动力响应，研究隔震层

与周围挡土墙的碰撞对基础隔震结构动力响应的影

响。

（３）比较不同碰撞参数下，基础隔震结构在极
罕遇地震作用下的碰撞响应随隔震系统力学性能参

数和上部结构屈服承载力的变化曲线，分析隔震系

统力学性能参数、上部结构屈服承载力以及碰撞模

型参数对ＬＲＢ基础隔震结构在极罕遇地震作用下
的碰撞响应的影响。

１　基础隔震结构碰撞的基本理论及方
法

１．１　改进的Ｋｅｌｖｉｎ模型
Ｊａｎｋｏｗｓｋｉ［１２］将碰撞过程分为碰撞开始阶段和

碰撞恢复阶段，发现碰撞过程中的能量损失主要发

生在碰撞开始到碰撞力达到峰值的阶段，碰撞力达

到峰值后的碰撞恢复阶段的能量损失很小。Ｋｅｌｖｉｎ
模型在碰撞过程的两个阶段能量损失相等，而且在
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碰撞恢复过程中会产生负拉力，与实际情况不符。

为了弥补Ｋｅｌｖｉｎ模型的不足，叶昆等［１３］提出了改进

的Ｋｅｌｖｉｎ模型，并验证了该模型对建筑结构碰撞研
究的适用性。改进的 Ｋｅｌｖｉｎ模型的碰撞力表达式
如下：

Ｆｃ＝ｋδ＋ｃδ
·

（１）

式中：ｋ为碰撞刚度；δ、δ
·

分别为碰撞时的相对位移

和相对速度；ｃ为阻尼系数，随时间变化而改变，表
达式如下：

ｃ＝ξδ （２）
式中：ξ为阻尼常数，与回弹系数 ｅ有关，表达式如
下：

ξ＝３ｋ（１－ｅ）
２ｅδ
·

（３）

非线性弹性分析模型的弹簧刚度与碰撞物体的

材料属性和形状相关，在实际研究中很难确定，而

Ｋｅｌｖｉｎ模型的弹簧刚度可以根据碰撞结构的轴向刚
度简单而且合理的确定，在结构碰撞研究中的应用

更为广泛。Ｍａｈｍｏｕｄ等［１４］对不同的接触单元模型

进行了比较分析，发现不同模型的计算结果相差不

大，但激烈碰撞时非线性模型的偏差更大。樊剑

等［１５］用不同碰撞分析模型研究摩擦型隔震结构的

碰撞响应时，发现基于接触单元法的不同碰撞模型

间的计算结果相差不大，但线性碰撞模型的计算时

间比非线性碰撞模型的要短。因此，本文将采用改

进的Ｋｅｌｖｉｎ模型模拟碰撞过程，研究基础隔震结构
在极罕遇地震作用下与周围挡土墙的碰撞响应。

１．２　基础隔震结构碰撞的分析模型
通过模态变换可以将基础隔震结构的上部结构

转化为单自由度体系，因此本文将上部结构简化为

单自由度体系，采用简化的两自由度体系模型模拟

基础隔震结构的碰撞，基础隔震结构碰撞的分析模

型如图１所示。其中，ｍＩ、ｃＩ和ｕＩ分别为隔震层的质
量、阻尼系数和水平位移；ｍＳ、ｃＳ和ｕＳ分别为上部结
构的等效质量、阻尼系数和层间位移；ｄ为隔震缝的
宽度；̈ｕｇ为地震动加速度。双自由度体系基础隔震
结构碰撞的运动方程如下：

ｍＳ（̈ｕＳ＋ｕ̈Ｉ）＋ｃＳｕＳ＋ＦＳ ＝－ｍＳ̈ｕｇ （４）
ｍＳ（̈ｕＳ ＋̈ｕＩ）＋ｍＩ̈ｕＩ＋ｃＩｕＩ＋ＦＩ＋ＦＰ ＝－（ｍＩ＋ｍＳ）̈ｕｇ

（５）
式中：ＦＩ、ＦＳ分别为隔震层和上部结构的恢复力；ＦＰ
为隔震层与周围挡土墙碰撞的产生碰撞力。

图１　ＬＲＢ基础隔震结构与周围挡土墙碰撞的分析模型

考虑到基础隔震结构的上部结构在极罕遇地震

作用下可能发生弹塑性变形，上部结构的恢复力模

型采用双线性模型，隔震层的恢复力模型也采用双

线性模型，如图２所示。其中ｋＥ、ｋＩ分别为ＬＲＢ隔震
支座的屈服前和屈服后刚度；ｕＹＤ、ｕＹＳ分别为ＬＲＢ隔
震支座和上部结构的屈服位移；ＱＤ、ＦＹ分别为 ＬＲＢ
隔震支座和上部结构的屈服剪力；ｋＳ为上部结构的
刚度；α为硬化系数。隔震层和上部结构的恢复力表
达式如下所示：

ＦＩ＝ｋＩｕＩ＋ＱＤ·ｚＩ（ｕＩ） （６）
ＦＳ ＝αｋＳｕＳ＋（１－α）ＦＹ·ｚＳ（ｕＳ） （７）

式中：ｚＩ（ｕＩ）、ｚＳ（ｕＳ）分别为隔震层和上部结构的屈
服函数。

图２　ＬＲＢ隔震支座和上部结构的恢复力模型

基础隔震结构与周围挡土墙的碰撞采用改进的

Ｋｅｌｖｉｎ模型进行模拟，由改进的 Ｋｅｌｖｉｎ模型的碰撞
力公式，隔震层碰撞产生的碰撞力表达式如下：

ＦＰ ＝ｋ（ｕＩ－ｄ）＋ｃｕＩ，｜ｕＩ｜≥ｄ （８）
式中，阻尼系数ｃ的表达式如下：

ｃ＝ξ（ｕＩ－ｄ），ξ＝
３ｋ（１－ｅ）
２ｅｕＩ

（９）

式中：ｋ为碰撞刚度，ｅ为回弹系数。
为了反映ＬＲＢ基础隔震结构的动力特性，定义

以下参数：上部结构和整个ＬＲＢ基础隔震结构的自
振圆频率，表达式如下：

ωＳ ＝
ｋＳ
ｍ槡Ｓ
　　ωＩ＝

ｋＩ
ｍＩ＋ｍ槡 Ｓ

（１０）

上部结构和整个ＬＲＢ基础隔震结构的阻尼比，
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表达式如下：

ξＳ ＝
ｃＳ

２ｍＳωＳ
　，　ξＩ＝

ｃＩ
２（ｍＳ＋ｍＩ）ωＩ

（１１）

上部结构和整个 ＬＲＢ基础隔震结构的屈服强
度比，表达式如下：

ｑＳ ＝
ＦＹ
ｍＳｇ
　，　ｑＩ＝

ＱＤ
（ｍＳ＋ｍＩ）ｇ

（１２）

上部结构和整个ＬＲＢ基础隔震结构的质量比，
表达式如下：

ｒ＝
ｍＳ

ｍＳ＋ｍＩ
（１３）

以及碰撞力和整个 ＬＲＢ基础隔震结构重量的
比值，表达式如下：

ｐ＝
ＦＰ

（ｍＳ＋ｍＩ）ｇ
（１４）

将参数代入基础隔震结构碰撞的运动方程，得

到：

ｕ̈Ｓ＋̈ｕＩ＋２ξＳωＳｕＳ＋αω
２
ＳｕＳ＋（１－α）ｑＳｇ·ｚＳ（ｕＳ）＝－̈ｕｇ

（１５）
ｕ̈Ｉ＋ｒ̈ｕＳ＋２ξＩωＩｕＩ＋ω

２
ＩｕＩ＋ｑＤｇ·ｚＩ（ｕＩ）＋ｐｇ＝－ｕ̈ｇ

（１６）

２　碰撞对基础隔震结构动力响应的影响
２．１　加速度反应谱及地震动的选择与调整

假设所在地区的设防烈度为８度，设计基本加
速度０．３ｇ，ＩＩ类场地，设计地震分组为第二组，《中
国地震动参数区划图》［７］（ＧＢ１８０３６—２０１５）规定的
极罕遇地震的峰值加速度 αｍａｘ＝０．８７０ｇ，特征周期
Ｔｇ＝０．４５ｓ，放大系数反应谱平台值场地 βｍ＝２．５。
基于场地地震动的表征参数，《建筑抗震设计规

范》［１６］（ＧＢ５００１１—２０１０）确定的第一拐点周期 Ｔ０
和周期范围上限值Ｔｍ分别为０．１ｓ和６．０ｓ，下降速
度控制系数 γ为０．９。依据规范确定的相关参数，
极罕遇地震作用的加速度反应谱见图３。

选用ＡＣＴ－６３推荐的２２条地震动研究基础隔
震结构在极罕遇地震作用下的动力响应，详细的地

震动信息如表１所示。为了进行时程分析，需要对
选取的地震动进行调整，使调整后的地震动平均加

速度反应谱与极罕遇地震加速度反应谱相拟合。本

文采用ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ软件通过叠加小波函数的方法
调整选用的２２条地震动，调整后的地震动平均加速
度反应谱与极罕遇地震加速度反应谱拟合情况如图

３所示，从图３中可以看出，调整后的平均加速度反
应谱与极罕遇地震加速度反应谱基本重合。

表１　地震动基本信息

地震动

序号
地震名称 记录台站 分量

ＰＧＡ
／ｇ

０１ ＣａｐｅＭｅｎｄｏｃｉｎｏ ＲｉｏＤｅｌｌＯｖｅｒｐａｓｓ ＲＩＯ３６０ ０．５４９

０２ ＣｈｉＣｈｉ ＣＨＹ０１ ＮＳ ０．４４０

０３ ＣｈｉＣｈｉ ＴＣＵ０４５ ＥＷ ０．４７４

０４ Ｄｕｚｃｅ Ｂｏｌｕ ＢＬ０００ ０．７２８

０５ Ｆｒｉｕｌｉ Ｔｏｌｍｅｚｚｏ ＡＴＭＺ２７０ ０．３１５

０６ ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ Ｈｅｃｔｏｒ ＨＥＣ０００ ０．２６６

０７ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｄｅｌｔａ ＨＤＬＴ２６２ ０．２３８

０８ Ｉｍｐｅｒｉａｌ ＥＩＣｅｎｔｒｏＡｒｒａｙ＃１１ ＨＥ１１２３０ ０．３８０

０９ Ｋｏｂｅ ＮｉｓｈｉＡｋａｓｈｉ ＮＩＳ０９０ ０．５０３

１０ Ｋｏｂｅ ＳｈｉｎＯｓａｋａ ＳＨＩ０００ ０．２４３

１１ Ｋａｃａｅｌｉ Ａｒｃｅｌｉｋ ＡＲＣ０９０ ０．１５０

１２ Ｋａｃａｅｌｉ Ｄｕｚｃｅ ＤＺＣ１８０ ０．３１２

１３ Ｌａｎｄｅｒｓ Ｃｏｏｌｗａｔｅｒ ＣＬＷＴＲ ０．４１７

１４ Ｌａｎｄｅｒｓ ＹｅｒｍｏＦｉｒｅＳｔａｔｉｏｎ ＹＥＲ３６０ ０．１５２

１５ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ Ｃａｐｉｔｏｌａ ＣＡＰ０００ ０．５２９

１６ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ ＧｉｌｒｏｙＡｒｒａｙ＃３ Ｇ００３００ ０．５５５

１７ Ｍａｎｊｉ１ Ａｂｂａｒ ＡＢＢＡＲＴ ０．４９６

１８ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ ＢｅｖｅｒｌｙＨｉｌｌ１４１４５Ｍｕｌｈｏｌ ＭＵＬ００９ ０．４１６

１９ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ ＣａｎｙｏｎＣｏｕｎｔｒｙＷＬｏｓｔＣａｎｙ ＬＯＳ２７０ ０．４８２

２０ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ ＬＡＨｏｌｌｙｗｏｏｄＳｔｏｒＦＦ ＰＥＬ０９０ ０．２１０

２１ ＳｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎＨｉｌｌ ＥＩＣｅｎｔｒｏＩｍｐ．Ｃｏ．Ｃｅｎｔ ＢＩＣＣ０９０ ０．２５８

２２ ＳｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎＨｉｌｌ ＰｏｅＲｏａｄ ＢＰＯＥ２７０ ０．４４６

图３　调整后反应谱与极罕遇地震作用反应谱的拟合情况

２．２　ＬＲＢ基础隔震结构动力响应的参数研究
２．２．１　上部结构屈强比对基础隔震结构动力响应

影响

　　本文研究假定结构的超强系数ΩＳ＝２．５，通过

计算可以得到基底固定的上部结构的屈服强度比

ｑＳ，Ｆｉｘ＝０．４１７。现行的建筑抗震设计规范规定，根据
计算出的水平方向减震系数，可以在设防烈度的基

础上降半度、一度或者一度半对隔震后的上部结构

进行抗震设计，这种方法使得上部结构的屈服承载

力下降。为了研究上部结构屈服强度比对基础隔震
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结构碰撞响应的影响，定义上部结构屈服折减系数

Ｒ，表达式如下：

Ｒ＝
ｑＳ，Ｆｉｘ
ｑＳ

（１７）

Ｒ＝１．０、１．５、２．０和３．０分别表示按照设防烈
度、降半度、降一度和降一度半对隔震后的上部结构

进行抗震设计。

隔震周期ＴＩ＝３．４６４ｓ和隔震层的屈服强度比
ｑＤ ＝０．０６保持不变，通过改变上部结构屈服折减系
数Ｒ改变上部结构的屈服强度比 ｑＳ。图４比较了考
虑碰撞和不考虑碰撞两种情况下上部结构平均延性

系数μｍ随上部结构屈服折减系数Ｒ的变化曲线。图
５给出了考虑碰撞和不考虑碰撞两种情况下隔震体
系平均最大剪应变 γｍ随上部结构屈服折减系数 Ｒ
的变化曲线，表２比较了在考虑碰撞作用和不考虑
碰撞两种情况下，基础固定结构和按照不同设防烈

度设计的基础隔震结构在极罕遇地震作用下上部结

构平均延性系数的值。

图４　上部结构平均延性系数变化曲线

图５　隔震支座平均最大剪应变变化曲线

表２　上部结构平均延性系数

碰撞作用

延性系数

基础固

定结构

基础隔震结构

Ｒ＝１．０ Ｒ＝１．５ Ｒ＝２．０ Ｒ＝３．０

不考虑 ５．３７０ ０．６１５ １．５０９ ４．９９２ １７．６３８

考虑 — ４．５７６ ８．８１５ １４．０３１ ３０．２９５

　　综合图４、图５、表２可以得出：

（１）不考虑隔震层在极罕遇地震作用下与周围
挡土墙碰撞时，不降设防烈度设计的上部结构的平

均延性系数远小于基础固定结构的，降一度设计的

上部结构与基础固定结构的平均延性系数差不多；

考虑碰撞时，在极罕遇地震作用下按照设防烈度设

计的上部结构与基础固定结构的平均延性系数差不

多。说明按照设防烈度设计的基础隔震结构不发生

碰撞时仍然有很好的抵抗极罕遇地震作用的能力，

发生碰撞时的抗震性能降低，但仍然比基础固定结

构的抗震性能要好。

（２）不考虑隔震层的碰撞时，在极罕遇地震作
用下按照设防烈度设计的上部结构的平均延性系数

接近１，上部结构即将出现弹塑性变形；考虑隔震层
的碰撞时，在极罕遇地震作用下按照设防烈度设计

的上部结构平均延性系数远超过１，上部结构已经
出现了弹塑性变形，说明基础隔震结构的上部结构

在极罕遇地震作用下很难保持弹性状态。这种现象

是因为极罕遇地震的能量很高，而隔震体系的耗能

能力有限，上部结构需要通过弹塑性变形耗散地震

能量。而且碰撞作用限制了隔震层的水平变形，降

低了隔震层消耗地震能量的能力，隔震体系发生碰

撞后上部结构需要通过弹塑性变形耗散更多的地震

能量，从而产生的弹塑性变形更大。

（３）考虑碰撞和不考虑碰撞两种情况下，随着
上部结构屈服强度折减系数增加，上部结构结构屈

服承载力降低，上部结构平均延性系数都会加速增

大。不考虑碰撞作用时，降一度设计的上部结构在

极罕遇地震作用下的平均延性系数大约是极限倒塌

状态的一半，降一度半设计的上部结构在极罕遇地

震作用下的平均延性系数已经远超过极限倒塌状态

的平均延性系数；考虑碰撞作用时，降半度设计的上

部结构在极罕遇地震作用下的平均延性系数已经接

近极限倒塌状态的平均延性系数。降低上部结构屈

服承载力对上部结构动力响应的影响很大，降低设

防烈度设计的上部结构在极罕遇地震作用下很有可

能会发生倒塌，因此，采用降低设防烈度设计隔震后

的上部结构的方法不可取。

２．２．２　隔震体系屈强比对基础隔震结构动力响应
影响

　　隔震周期ＴＩ＝３．４６４ｓ保持不变，隔震体系的屈
服强度比ｑＤ在０．０１～０．１５范围内变化。图６给出
了考虑碰撞和不考虑碰撞两种情况下上部结构平均

延性系数μｍ随隔震体系的屈服强度比ｑＤ的变化曲
线。图７给出了考虑碰撞和不考虑碰撞两种情况下
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隔震体系平均最大剪应变 γｍ随隔震体系的屈服强
度比ｑＤ的变化曲线。

图６　上部结构平均延性系数随隔震体系
屈服强度比的变化曲线

图７　隔震支座平均最大剪应变随隔震体系

屈服强度比的变化曲线

结合图６、图７可以看出：

（１）不考虑隔震层和周围挡土墙的碰撞时，上
部结构平均延性系数随着隔震体系屈服强度比的增

大呈现先减小后增大的趋势，说明存在临界的隔震

体系屈服强度比使上部结构平均延性系数最小。隔

震体系屈服强度比的临界值与上部结构屈服强度比

有关，当隔震体系屈服强度比超过临界值时，上部结

构平均延性系数在极罕遇地震作用下增加的幅度很

小；考虑碰撞作用时，随着隔震体系屈服强度比的增

大，上部结构平均延性系数整体呈现减小的趋势，但

变化的速度减慢。因此，增大隔震体系的屈服承载

力，既可以降低隔震结构发生碰撞时上部结构的动

力响应，又可以保证隔震结构不发生碰撞时的抗震

性能。

（２）不降设防烈度设计的上部结构在极罕遇地
震作用下平均延性系数明显小于降一度设计的上部

结构。不考虑碰撞作用时，上部结构平均延性系数

最小值都小于极限倒塌状态的平均延性系数；考虑

碰撞作用时，不降设防烈度设计的上部结构平均延

性系数最小值不到限倒塌状态平均延性系数的１／３，
而降一度设计的上部结构平均延性系数最小值接近

极限倒塌状态的平均延性系数。降一度设计的隔震

结构不考虑碰撞时上部结构的平均延性系数高于按

照设防烈度设计的隔震结构碰撞时上部结构的平均

延性系数。说明极罕遇地震作用下，降低设防烈度

对上部结构动力响应的影响超过了碰撞的影响。

３　碰撞参数对 ＬＲＢ基础隔震结构碰
撞响应的影响

３．１　恢复系数对碰撞响应的影响
恢复系数是碰撞分析模型的重要参数，表示碰

撞过程中的能量损失，研究表明钢筋混凝土结构碰

撞时恢复系数一般在０．４～０．７范围内变化。为了
研究恢复系数对 ＬＲＢ基础隔震结构在极罕遇地震
作用下碰撞响应的影响，碰撞刚度２．２５×１０９Ｎ／ｍ，
隔离缝宽度３．５ＴＲ保持不变，恢复系数在０．４～０．７
范围内变化。图８、图９分别给出了不同恢复系数
下，上部结构平均延性系数和平均最大碰撞力随隔

震结构力学性能参数（上部结构屈服折减系数、隔

震体系屈服强度比和隔震周期）的变化曲线。

图８给出上部结构平均延性系数随隔震结构力
学性能参数的变化曲线。从图８中可以看出，不同
恢复系数下，上部结构平均延性系数随上部结构屈

服折减系数、隔震体系屈服强度比和隔震周期的变

化曲线基本重合，说明恢复系数对ＬＲＢ基础隔震结
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构上部结构在极罕遇地震作用下的碰撞响应影响不

大。

图８　上部结构平均延性系数随隔震结构力学

性能参数的变化曲线（不同恢复系数）

图９给出了不同恢复系数下，平均最大碰撞力
随隔震结构力学性能参数（上部结构屈服折减系

数、隔震体系屈服强度比和隔震周期）的变化曲线。

可以看出，不同恢复系数下，平均最大碰撞力随上部

结构屈服折减系数、隔震体系屈服强度比和隔震周

期的变化曲线之间有差异但差别不大，说明增大恢

复系数可以降低 ＬＲＢ基础隔震结构碰撞时的碰撞
力峰值，但影响的程度有限。

３．２　碰撞刚度对碰撞响应的影响
采用线性碰撞模型研究建筑结构碰撞响应时碰

撞刚度的取值范围一般为１．０×１０９Ｎ／ｍ～１．０×１０１０

Ｎ／ｍ，为了研究碰撞刚度对 ＬＲＢ基础隔震结构碰撞

响应的影响，恢复系数取０．５，隔离缝宽度取３．５ＴＲ。
图１０、图１１分别给出了不同碰撞刚度下，上部结构
平均延性系数和平均最大碰撞力随上部结构屈服折

减系数、隔震体系屈服强度比和隔震周期的变化曲

线。

图９　平均最大碰撞力随隔震结构力学性能参数的
变化曲线（不同恢复系数）

可看出：碰撞刚度为１．００×１０９Ｎ／ｍ和２．２５×１０９

Ｎ／ｍ时，平均最大碰撞力随隔震结构力学性能参数
的变化曲线比较平滑，上部结构平均延性系数随隔

震结构力学性能参数的变化曲线也比较平滑。碰撞

刚度为５．００×１０９Ｎ／ｍ时，平均最大碰撞力和上部
结构平均延性系数随上部结构屈服折减系数和隔震

周期的变化曲线比较平稳，随隔震体系屈服强度比

的变化曲线波动较大。碰撞刚度为１．００×１０１０Ｎ／ｍ
时，平均最大碰撞力和上部结构平均延性系数随上

部结构屈服折减系数和隔震周期的变化曲线波动较
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小，随隔震体系屈服强度比的变化曲线波动较大。

不同碰撞刚度下，上部结构平均延性系数随隔震体

系力学性能参数的变化曲线基本重合。不同碰撞刚

度下，平均碰撞力随隔震结构力学性能参数变化曲

线差别较大，碰撞刚度对平均碰撞力的影响较大，减

小碰撞刚度可以降低碰撞力峰值。

图１０　上部结构平均延性系数随隔震结构力学性能
参数的变化曲线（不同碰撞刚度）

４　结　论
（１）ＬＲＢ基础隔震结构在极罕遇地震作用下

隔震支座水平变形极有可能会超过隔震缝的宽度，

甚至会超过极限破坏状态的变形，隔震层与周围挡

土墙的碰撞有效限制了隔震支座的水平变形。根据

隔震支座的极限剪应变设置适当隔震缝的宽度，可

以保障隔震支座在极罕遇地震下的安全。

图１１　平均最大碰撞力随隔震结构力学性能参数

的变化曲线（不同碰撞刚度）

（２）按照设防烈度设计的基础隔震结构在极罕
遇地震作用下的抗震性能仍然优于基础固定结构，而

降低设防烈度设计的基础隔震结构抵抗极罕遇地震

的能力不足，在极罕遇地震作用下可能会倒塌，因此

降低设防烈度设计隔震后的上部结构的方法不可取。

（３）基础隔震结构在极罕遇地震作用下与周围
挡土墙的碰撞能有效限制隔震支座的水平变形，但

会显著加剧上部结构的动力响应，使上部结构进入

弹塑性变形阶段。在保障隔震支座安全的情况下，

应尽量降低基础隔震结构发生碰撞的概率。

（４）不同碰撞参数下，上部结构平均延性系数
随上部结构屈服折减系数、隔震体系力学性能参数

的变化曲线基本重合，上部结构碰撞响应对碰撞模

型参数的变化不敏感。但碰撞刚度较大，而隔震体
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系屈服强度很小时，上部结构平均延性系数随隔震

体系屈服强度比增加有较大波动。

（５）提高上部结构或隔震体系的屈服承载力可
以降低上部结构的碰撞响应，上部结构碰撞响应对

隔震周期的变化不敏感。
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