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长周期地震动下考虑 ＳＳＩ效应三种地基
的层间隔震结构试验分析
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摘　要：长周期的远场类谐和地震动易使隔震结构地震响应强烈，基于刚性地基假定设计的隔震结构
在实际土层中减震效果良好，但考虑土－结构相互作用（ＳＳＩ效应）后不能体现良好的减震效果。为此在
已有刚性地基、软土地基和软夹层地基上大底盘单塔楼层间隔震结构的振动台试验结果的基础上进行

对比分析，探讨在远场类谐和地震动作用下三种地基上层间隔震结构动力响应及其减震性能的差异。

结果表明：在ＳＳＩ效应作用下，软土地基上非隔震、隔震结构的自振周期延长倍数较软夹层地基条件下
略有增大；不同类型地震动下，软土、软夹层地基上隔震结构的加速度放大系数分布规律相似，且考虑

ＳＳＩ效应后层间隔震结构的上、下子结构加速度响应均存在差异；远场类谐和地震动下软夹层地基上隔
震结构的位移响应增大幅度较软土地基显著；软土层地基上层间隔震结构的基础转动角加速度略大于

软夹层地基上的基础转动角加速度。

关键词：远场类谐和地震动；土－结构相互作用；不同土性地基；层间隔震；振动台试验
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ｔｉｏｎ；ｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｔｅｓｔ

　　大底盘上塔楼建筑中利用层间隔震技术可以通
过消耗地震能量的方式缓解刚度突变处的复杂内力

问题［１］。远场类谐和地震动低频成分丰富、卓越周

期较长且脉冲特性显著［２］，极易与自振周期较长的

建筑结构产生共振反应。

当前大多数学者是基于刚性地基假定建立隔震

结构理论分析和抗震设计，对土－结构动力相互作
用效应（简称ＳＳＩ效应）的考虑不充分［３－４］。基于刚

性地基假定设计的隔震结构在实际土层中减震效果

良好，但考虑土－结构相互作用（ＳＳＩ效应）后减震效
果不佳［５］。Ｌｕｃｏ［６］研究了隔震结构在基于ＳＳＩ效应
考虑后对结构动力特性产生的影响规律，指出 ＳＳＩ
效应使结构位移和剪力比刚性地基下相对增大。于

旭等［７］、李昌平等［８］开展了刚性、软土地基上基础

隔震结构振动台试验研究，明确了随着软土地基上

的结构体系阻尼增加，隔震结构在考虑 ＳＳＩ效应后
其减震效果降低明显。许立英等［９］开展了长周期

地震动下刚性、软土地基上基础隔震结构双向振动

台试验，结果表明，在远场类谐和地震动作用下 ＳＳＩ
效应对隔震结构响应的影响更大，进行结构设计前

应充分考虑ＳＳＩ效应。
当前研究基本是围绕土－基础隔震结构而进行

开展，针对层间隔震体系的研究较少；地基通常为刚

性或者均匀土体，与实际情况不同，对软土地基与软

夹层地基的研究较少；层间隔震结构在长周期地震

动和ＳＳＩ效应耦合下的研究报道更是少有。因此本
文作者所在课题组在国家自然基金项目资助下开展

了多个远场类谐和地震动下刚性、软土和软夹层地

基上层间隔震结构振动台试验［１０－１２］，本文在此基础

上对比分析远场类谐和地震动下三种不同地基上层

间隔震结构的动力响应，为层间隔震结构技术研究

应用提供具体试验依据与指导。

１　试验设计
１．１　模型相似关系与试验模型

参照课题组已有研究［１０－１２］，假定建筑所在区域

场地类别为Ⅲ类，设防烈度为８度（０．２ｇ）。图１（ａ）
为平面布置示意图。试验重点研究这类结构单向（Ｘ
向）的地震响应，参照文献［１０－１２］的简化原则对假
定结构进行简化，图１（ｂ）是简化后的结构平面。

图１　模型结构平面图

参照文献［１０－１２］相似比参数选取规则，综合
考虑土体动力反应与隔震支座应力的相似，将加速

度相似比、弹性模量相似比和长度相似比作为基本

相似参数，模型结构其他物理量的相似比根据

Ｂｏｃｋｉｎｇｈａｍπ定理导出，时间相似比为０．２８８，线位
移与长度相似比均为１／１２。

图２是根据相似关系缩尺设计的简化结构示意
图。具体试验模型制作参见文献［１０－１２］。
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１．２　隔震支座
综合考虑国内相关试验成果选择直径 ７０ｍｍ

的铅芯隔震支座（ＬＲＢ７０－５）。图３为隔震支座图，
尺寸规格与力学性能参数见文献［１０－１２］。
１．３　土箱制作与土体制备

参照陈国兴等［１３］的研究成果，设计、制作的层状

剪切型土箱平面尺寸为长３．２ｍ（Ｘ向），宽２．０ｍ（Ｙ
向），高１．４ｍ（Ｚ向），其外观如图４所示。陈启东
等［１４］通过试验证明该土箱可以有效消除边界效应。

试验通过将结构直接放置在振动台面模拟刚性

地基条件；软土地基采用粉质黏土，土层高度取１．２
ｍ；软弱夹层地基共分为三层，自上而下分别为松散
砂土（０．３ｍ）、高含水量黏土（０．４ｍ）以及饱和密实
砂土（０．５ｍ），总厚度为１．２ｍ。两种地基均采用人
工分层装填方式，采用电动冲击夯夯实，使其成为桩

基持力层［１０－１２］。基础为群桩基础，设计尺寸及配筋

参照文献［１０－１２］。

图２　层间隔震结构模型构造及尺寸示意

图３　隔震支座

１．４　模型组装与测点布置
图５给出了模型的整体组装。传感器的选择参

照文献［１０－１２］，测点布置见图６。

图４　试验土箱

图５　模型整体组装

１．５　地震动选择与试验工况
地震波从ＰＥＥＲ数据库选取，选取三条普通地

震动与三条远场类谐和地震动。选波规则参照文献

［１５］，表１为选取的地震动类别与名称。

表１　地震动类别与名称

类型 地震波

ＥｌＣｅｎｔｒｏ
普通地震动 Ｔａｆｔ

ＴＣＵ０５３Ｅ

ＩＬＡ０４８Ｎ
远场类谐和地震动 ＩＬＡ０５６Ｎ

ＩＬＡ００４Ｎ

　　试验顺序为刚性地基－层间隔震、刚性地基－抗
震、软土地基－层间隔震、软土地基－抗震、软夹层地
基－层间隔震、软夹层地基－抗震。设置试验的地震
动峰值为０．２ｇ、０．４ｇ；设置普通地震动的地震动峰
值为０．２ｇ、０．４ｇ峰值进行加载，试验加载顺序以地
震动峰值加速度从小到大进行。不同加速度峰值下

层间隔震与抗震两种结构动力响应规律相似，限于

篇幅，本文均以加速度峰值０．２ｇ下两种结构试验结
果为例分析普通、远场类谐和地震动下刚性、软土和

软夹层地基的动力响应规律，试验工况见表２。
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图６　传感器测点布置图

２　试验结果及分析

２．１　试验宏观现象
刚性、软土和软夹层地基上的模型结构在试验

中的宏观反应现象基本一致，即当振动台输入较小

加速度峰值地震动时，结构的位移反应较小，随着加

速度峰值的增大，结构的反应增强，隔震结构的最大

层间位移主要集中于隔震层，符合隔震结构的地震

反应现象。其中，远场类谐和地震动作用下结构的

位移反应明显较普通地震动作用强烈；软土和软夹

层地基上的结构均发生一定程度的沉降和倾斜，但

软夹层地基上的结构沉降量和倾斜度较小，可推断

随着地基土变软，沉降和倾斜程度增大。

２．２　土－结构模型动力特性
三种地基上模型结构的自振周期对比见表３。

分析其结果知：（１）层间隔震结构的自振周期较抗
震结构大幅度延长，刚性地基上层间隔震结构自振

周期试验值是抗震结构的２．６４倍，软土地基上层间
隔震结构自振周期试验值是抗震结构的１．９３倍，软
夹层地基上层间隔震结构自振周期试验值是抗震结

构的１．９８倍。说明考虑ＳＳＩ效应后，隔震结构的自
振周期延长倍数变低。（２）软土和软夹层地基上的
结构自振周期较刚性地基均有显著的延长，其中软

土和软夹层地基上抗震结构的自振周期试验值分别

延长１．４９倍、１．３７倍，软土和软夹层地基上隔震结
构的自振周期试验值分别延长１．０８倍、１．０３倍，结
果表明软土地基上抗震、隔震结构自振周期延长倍

数较软夹层地基条件下略有增大。

２．３　土－结构地震响应
２．３．１　楼层加速度响应

普通、远场类谐和地震动下刚性、软土和软夹层

地基的结构楼层加速度放大倍数对比如图 ７和
图８。

图７　加速度放大系数（普通地震动）

（１）在普通地震动作用下，软土地基上隔震结
构的加速度放大系数分布规律与软夹层地基条件下

相似，下部底盘加速度放大系数先增大后减小，上部
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表２　试验工况（ＰＧＡ＝０．２ｇ）

地基类型 模型结构

地震动类型及工况

普通

ＥｌＣｅｎｔｒｏ Ｔａｆｔ ＴＣＵ０５３Ｅ

远场类谐和

ＩＬＡ０４８Ｎ ＩＬＡ０５６Ｎ ＩＬＡ００４Ｎ

刚性地基

软土地基

软夹层地基

层间隔震 ＴＡ１ ＴＡ２ ＴＡ３ ＴＡ４ ＴＡ５ ＴＡ６
抗震 ＴＢ１ ＴＢ２ ＴＢ３ ＴＢ４ ＴＢ５ ＴＢ６

层间隔震 ＴＣ１ ＴＣ２ ＴＣ３ ＴＣ４ ＴＣ５ ＴＣ６
抗震 ＴＤ１ ＴＤ２ ＴＤ３ ＴＤ４ ＴＤ５ ＴＤ６

层间隔震 ＴＥ１ ＴＥ２ ＴＥ３ ＴＥ４ ＴＥ５ ＴＥ６
抗震 ＴＦ１ ＴＦ２ ＴＦ３ ＴＦ４ ＴＦ５ ＴＦ６

表３　结构自振周期

状态

Ｔ１／ｓ

刚性－
抗震

刚性－层
间隔震

软土－
抗震

软土－层
间隔震

软夹层

－抗震
软夹层－
层间隔震

试验值 ０．１７５ ０．４６２ ０．２６０ ０．５０２ ０．２４０ ０．４７６

塔楼加速度放大系数先减小后增大。（２）远场类谐
和地震动作用下，软土、软夹层地基上隔震结构上部

塔楼的加速度响应规律与普通地震动条件下相似，

但加速度放大系数远大于普通地震动，减震效果较

差。（３）加速度峰值相同时，普通地震动下隔震结
构下部底盘的加速度响应较远场类谐和地震动条件

下大；而塔楼的加速度响应规律则相反。

图８　加速度放大系数（远场类谐和地震动）

２．３．２　楼层位移响应
普通、远场类谐和地震动下刚性、软土和软夹层

地基的结构楼层位移对比如图９、图１０。
分析可知：（１）隔震结构在软土、软夹层地基上

楼层位移比刚性地基条件下增大显著，且软夹层地

基上隔震结构楼层位移比软土地基大。分析可知，

因土体非绝对刚性，在软弱地基上的桩基承台由于

地震动的作用会发生转动与平动，进而使上部结构

的整体水平位移由转动、平动与自身变形综合。

图９　楼层位移（普通地震动）

图１０　楼层位移（远场类谐和地震动）

（２）远场类谐和地震动下隔震结构的位移响应
远大于普通地震动作用，且软夹层地基上隔震结构

在远场类谐和地震动下的位移响应增大幅度较软土

地基显著。其中０．２ｇ远场类谐和地震动下软土地
基上隔震结构的隔震层位移约为普通地震动下的

１．８７倍，０．２ｇ远场类谐和地震动下软夹层地基上隔
震结构的隔震层位移约为普通地震动下的２．８６倍。

加速度峰值 ０．２ｇ时的层间位移减震率和 ＳＳＩ
效应放大系数见表４（注：减震率 ＝（非隔震模型响
应－隔震模型响应）／非隔震模型响应）。
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表４　层间位移减震率对比 单位：％

楼层

普通地震动

刚性
软夹层

地基

软土

地基

远场类谐和

刚性
软夹层

地基

软土

地基

５ ６９．６０ ５７．４９ ５５．９２ ６４．８６ ４３．０４ ３６．９７

４ ７３．１７ ５８．３２ ５３．１４ ６７．０５ ４７．９０ ３６．４７

３ ７６．３３ ６２．７８ ５７．４１ ６５．８６ ５３．５０ ３６．６９

隔 — — — — — —

２ ４７．７２ ３７．７２ ３８．０３ ４２．７４ ３８．６５ ３５．５６

１ ４９．５１ ３９．５１ ３６．３６ ３８．５１ ３５．４４ ３４．７８

　　由表４可知，考虑ＳＳＩ效应后，普通地震动下软
土、软夹层地基上隔震结构层间位移减震率相差不

大，但远场类谐和地震动下软夹层地基上隔震结构

上部塔楼层间位移减震率较软土地基下降显著。普

通地震动下软夹层地基的塔楼减震率为５７．４９％～
６２．７８％，软土地基条件下为５３．１４％～５７．４１％；而
远场类谐和地震动下软夹层地基的塔楼减震率为

４３．０４％～５３．５０％，软土地基条件下为 ３６．４７％～
３６．９７％。对于下部底盘，在不同地震动下，均具有
一定的减震效果，软土、软夹层地基考虑 ＳＳＩ效应后
层间隔震结构下部结构位移减震效果类似。

２．３．３　基础转动效应
不同地基上层间隔震结构的基础转动角加速度

存在明显差异：（１）刚性地基条件下层间隔震结构
的基础转动角加速度峰值为０．００３８ｒａｄ／ｓ２～０．０１０２
ｒａｄ／ｓ２，对上部结构的影响基本可以忽略不计，软土
地基条件下为０．６１８ｒａｄ／ｓ２～２．０４８ｒａｄ／ｓ２，软夹层
地基条件下为０．５８３ｒａｄ／ｓ２～１．４０３ｒａｄ／ｓ２，软土、软
夹层地基条件下层间隔震结构的基础转动角加速度

较刚性地基条件下均增大显著，转动效应明显，且软

土地基条件下层间隔震结构的基础转动角加速度是

软夹层条件下的１．０６倍 ～１．４６倍。（２）当 ＰＧＡ为
０．２ｇ时，远场类谐和地震动下层间隔震结构基础的
转动角加速度较普通地震动下增大效果并不显著，

随着峰值增大，远场类谐和地震动对基础转动效应

的影响较为明显，转动效应增强。

３　结　论
（１）在ＳＳＩ效应作用下，软土地基上非隔震、隔

震结构的自振周期延长倍数较软夹层地基条件下略

有增大。软土、软夹层地基上非隔震结构的自振周

期试验值较刚性地基条件下分别延长１．４９倍、１．３７
倍，软土、软夹层地基上隔震结构的自振周期试验值

较刚性地基条件下分别延长１．０８倍、１．０３倍。
（２）不同类型地震动下，软土、软夹层地基上隔

震结构的加速度放大系数分布规律相似，且层间隔

震结构的塔楼与底盘在考虑ＳＳＩ效应后的加速度响
应均存在一定差异。考虑ＳＳＩ效应后层间隔震结构
的上部塔楼加速度响应显著减小，但减震效果随加

速度峰值增加而降低；普通地震动作用下，底盘的加

速度响应较远场类谐和地震动条件下大，而塔楼的

加速度响应规律则相反。

（３）远场类谐和地震动下软夹层地基上隔震结
构的位移响应增大幅度较软土地基显著。０．２ｇ远
场类谐和地震动下软土地基上隔震结构的隔震层位

移约为普通地震动下的１．８７倍，０．２ｇ远场类谐和
地震动下软夹层地基上隔震结构的隔震层位移约为

普通地震动下的２．８６倍。
（４）软土层地基上层间隔震结构的基础转动角

加速度略大于软夹层地基上的基础转动角加速度。

软土地基条件上层间隔震结构的基础转动角加速度

为０．６１８ｒａｄ／ｓ２～２．０４８ｒａｄ／ｓ２，软夹层地基上为
０．５８３ｒａｄ／ｓ２～１．４０３ｒａｄ／ｓ２，软土地基上层间隔震
结构的基础转动角加速度是软夹层条件下的１．０６
倍～１．４６倍。

综上所述，长周期地震动作用下软土地基上层

间隔震结构的自振周期、楼层峰值加速度和基础转

角加速度与软夹层地基条件下相差不大，但软夹层

地基条件上层间隔震结构的楼层位移较软土地基增

大显著，减震效果较差。
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板加固后承载能力提高更明显，但相应的延性会有

所降低。
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