
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１６．０６．０２９

第１４卷第６期
２０１６年１２月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１４Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，


２０１６

收稿日期：２０１６１０２５ 修稿日期：２０１６１１３０
基金项目：厦门市湖里区教育局科技资助项目（００５０１３１１）
作者简介：林顺建（１９６６—），男，福建莆田人，高级工程师，主要从事建筑结构设计及审查工作。Ｅｍａｉｌ：２３３１５１９９９１＠ｑｑ．ｃｏｍ

某幼儿园隔震结构设计与抗震性能分析

林 顺 建
（福建省建筑工程技术中心，福建 福州 ３５０００８）

摘 要：为了研究采用隔震技术的框架结构抗震性能，对隔震层位于地下室柱顶的某三层框架结构进

行有限元数值模拟和动力时程分析。综合考虑隔震装置的布置、隔震支座的尺寸选取以及下部独立柱

结构的加强等因素进行设计。分析结果表明：相比于非隔震结构，隔震结构在设防烈度７度（０．１５ｇ）中
震作用下，上部结构层间剪力减震率均超过６３％，上部结构最大位移角为１／５０３；在超烈度８度（０．２０ｇ）
大震作用下，上部结构最大位移角为 １／４０１，下部独立柱结构位移角 １／３０７０，隔震层水平位移为限值的
６８．９％，上部各楼层加速度减震率也达到６１．４％以上。工程设计与分析表明：在设防烈度中震作用下，
隔震结构比抗震结构的周期延长４．０２倍，减震效果显著，说明了较规则结构可以很好地发挥隔震技术
优势；经过不断地设计优化，并进行超烈度地震作用的验算和论证，表明了隔震工程具备抵抗超烈度地

震作用的能力（提高了１度），可以提高整体结构的抗震性能。
关键词：基础隔震；框架结构；独立柱；抗震性能
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基础隔震由于其良好的减震效果，一直被大多

数隔震建筑所采用，按隔震层的位置不同，通常可分

为基础顶面隔震和地下室柱顶隔震［１－２］。当隔震层

设置在地下室柱顶且不带拉梁时，地下室柱子既为

独立柱，我国《建筑抗震设计规范》［１］（ＧＢ５００１１－
２０１０）（简称《抗规》（２０１０版））对隔震层下部结构的
设计已有具体要求，但是在超烈度地震作用下，独立

柱作为抗震结构，其稳定性和抗震性能难以保证，因



此需利用数值模拟进行分析论证［１－２］。

文献［３－５］研究分析认为，因为地震发生的随
机性和不确定性，隔震结构在设计时应预留安全储

备以抵抗超大震的作用，同时建议验算超烈度地震

作用下（提高１度以上）的抗震性能；马长飞等［６］对
底层柱顶隔震结构在 Ｐ－Δ效应影响的研究，分析
表明了隔震层位移的逐渐增大将进一步促进隔震层

下部结构的 Ｐ－Δ效应，工程设计时不可忽略；杜永
峰等［７］对某带支座的独立柱与隔震装置组成的串联

体系进行分析。结果表明：在超大震作用下，按常规

设计的独立悬臂柱长细比将无法满足要求，极有可

能因隔震支座水平位移超限引起结构倒塌。

工程设计中，一般对于这种地下室柱顶设置隔

震层的建筑，对其隔震层设计分析时只进行结构设

防烈度下的结构抗震性能验算，而没有进一步分析

其在超大震作用下的结构抗震性能［８］。

本文对一栋地下室柱顶设置隔震层的幼儿园建

筑进行设计分析，该建筑为三层框架结构，除了进行

一般的设防烈度地震作用下的隔震设计，以及其隔

震层上下部结构的抗震分析，还进一步对结构在超

大震作用下的地震反应和抗震性能进行验算分析。

分析过程综合考虑隔震装置的布置、隔震支座的尺

寸选取以及下部独立柱结构的加强等因素，并应用

ＥＴＡＢＳ软件进行模型的建立和时程分析。研究分析
结果为工程设计应用提供参考。

１ 工程概况
工程建设地点位于福建省厦门市，为湖里区教

育局上湖洪塘安置房配套幼儿园，是一栋主体三层

幼儿园建筑，目前形象进度为主体结构施工。其中，

层１—层３为幼儿园教室和办公室，层４为局部偏置
的小塔楼，作为楼梯间使用，设有非人防的单层地下

室，总建筑面积为２８６７．５２ｍ２。地下室平面见图１，
底层平面见图２，建筑南向立面如图３所示，图１中
Ｘ向（东西向）长度 ５１．２０ｍ，Ｙ向（南北向）长度
１２．６０ｍ，建筑平面较为规则；建筑左侧为相邻已建
建筑，两建筑间设有４００ｍｍ宽隔震缝。地震分组为
第三组，按７度（０．１５ｇ）抗震设防烈度设计；场地卓
越周期 Ｔｓ＝０．４５ｓ，建筑位于Ⅱ类场地土上；基本风
压取０．８ｋＮ／ｍ２。

图１ 地下室建筑平面图（单位：ｍｍ）

图２ 层１建筑平面图（单位：ｍｍ）
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图３ 南向建筑立面（单位：ｍ）

现浇混凝土多层多跨框架结构，主要柱网为 ６
ｍ×７．２ｍ和６ｍ×５．２ｍ，按照多层民用建筑标准的
荷载标准值设计，结构构件设计信息见表１。

表１ 结构构件设计信息

楼层编号
混凝土

等级

柱子截面

／ｍｍ
框架梁截

面／ｍｍ
楼板厚

度／ｍｍ

层４／楼梯间 Ｃ３０ ４５０×４５０ ２５０×６００ １２０

层３ Ｃ３５ ４５０×４５０ ２５０×６００ １２０

层２ Ｃ３５ ４５０×４５０ ２５０×６００ １２０

层１ Ｃ３５ ５００×５００ ２５０×６００ １６０

２ 隔震方案选择

２．１ 结构隔震方案选择

本工程建筑和结构的特点有：（１）建筑平、立面
布置规则；（２）结构基本周期经验算小于 １ｓ，整体
刚度较大；（３）高宽比为 １．０２（１２．８ｍ／１２．６ｍ），远
小于１∶４的要求［１］；（４）场地基本风压大，但本结构
为多层，风荷载小于建筑总质量的３％，远小于１０％
的要求［１］。结合上述特点，并考虑经济性和安全性，

最终确定基础隔震方案实施。

２．２ 地下室设计和结构选型

原设计考虑地下室层高为 ４ｍ，向南外扩的一
跨车库为不采用隔震技术，将其顶板标高降低即设

置在隔震层下，因此地下室整体层高增加至４．８ｍ，
局部层高为 ３．４ｍ。同时考虑坡道的构造，将坡道
侧壁与地下室主体结构外墙脱离，因此这部分增加

了一定的工程造价，地下室布置如图 ４所示的建筑
剖面。

地下室结构若采用带拉梁框架柱结构，可增加

结构稳定性，但拉梁降低楼层净高，影响地下室使用

功能。经比选和考虑采用独立柱，将隔震支座设置

在独立柱柱顶，并在设计中适当加大独立柱刚

度［３－４］，这种结构形式也是目前国内外大量采用的

方式［１，６－７］。

图４ 建筑剖面图（单位：ｍ）

３ 结构隔震设计与分析

３．１ 结构模型建立

ＥＴＡＢＳ有限元软件是国内外成熟的结构分析软
件，因此本文采用ＥＴＡＢＳ对隔震结构进行三维非线
性时程分析，其中三维模型所应用的分析单元和力

学模型见表 ２。结构强度计算、配筋以及地下室的
计算则配合国内成熟的结构计算软件 ＰＭＰＫ系列的
ＳＡＴＷＥ模块。建立的结构模型见图５。

表２ 分析单元和力学模型表

构件 分析单元 力学模型

框架梁、柱 空间杆系单元 —

板 膜单元 —

隔震橡胶支座
Ｉｓｏｌａｔｏｒ１连接单元
（ＥＴＡＢＳ自带）

ＬＮＲ采用线性模型、
ＬＲＢ采用空间双向耦合的
非线性恢复力模型
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图５ 结构三维分析模型

３．２ 隔震层设计

（１）隔震支座选型和布置。水平位移限值和压
应力限值是影响隔震支座尺寸选择的两个因素，本

工程在初步估算后，选取了４００ｍｍ和５００ｍｍ两种
尺寸的隔震支座。在工程界，隔震工程设计中目前

倾向于不采用较小直径的支座（通常直径≥５００
ｍｍ）［３－４］，因此经反复优化设计，隔震支座直径确定
为５００ｍｍ。

沿建筑的周边布置铅芯支座（ＬＲＢ），建筑中部
布置普通橡胶支座（ＬＮＲ）。ＬＲＢ支座的数量及位置
根据 Ｘ、Ｙ向偏心率小于 ３％的要求［９］进行多次调
整试算，最终使得 Ｘ向和Ｙ向偏心率分别为０．８１％
和１．５９％，隔震层的刚心与上部结构的质心基本重
合，基本消除结构扭转效应。同时，为了使隔震层水

平刚度满足抗风承载力验算以及减震率的要求，确

定布置 ２２个 ＬＲＢ支座，计算后得到结构剪重比
５．８０％，满足规范要求。隔震层的具体布置及相关
参数指标如图６所示。隔震支座的规格和型号见表
３，其力学性能参数见表４。

图６ 隔震层支座平面布置图（单位：ｍｍ）

表３ 隔震支座型号和规格

型号
有效直径 ｄ０
／ｍｍ

支座净高度

／ｍｍ
内部橡胶总

厚度 Ｔｒ／ｍｍ
铅芯直径 ｄｉ
／ｍｍ

第一形状

系数 Ｓ１
第二形状

系数 Ｓ２

ＬＮＲ５００ ５００ １８５．５０ ８５．５０ — ２６．４０ ５．８０

ＬＲＢ５００ ５００ １８５．５０ ８５．５０ １００ ２７．８０ ５．８０

表４ 隔震支座力学性能参数

型号

橡胶剪

切模量 Ｇ
／（Ｎ·
ｍｍ－２）

竖向承

载力 Ｐ
（设计值）

／ｋＮ

水平屈

服力 Ｑｄ
／ｋＮ

竖向压

缩刚度 ｋｖ
／（ｋＮ·
ｍｍ－１）

竖向压

缩位移

／ｍｍ

屈服前

水平刚度

／（ｋＮ·
ｍｍ－１）

屈服后

水平刚度

／（ｋＮ·
ｍｍ－１）

不同水平（％）
等效刚度 ｋｈ
／（ｋＮ·ｍｍ－１）

１００ ２５０

不同水平（％）
等效阻尼比

ｈｅｑ

１００ ２５０

水平位移

值大于

／ｍｍ

ＬＮＲ５００ ０．３９ ２３５５ — １８６７ ０．５４ — — ０．８８ ０．８８ ０．０５ ０．０５ ２５７

ＬＲＢ５００ ０．３９ ２３５５ ６５ ２２０８ ０．４５ ９．９０ ０．９０ １．６４ １．０５ ０．２８ ０．１８ ２５７

（２）地下室独立柱截面设定。地下室独立柱计
算高度为３４００ｍｍ，柱子截面为 ６００ｍｍ×６００ｍｍ，
加强刚度将其柱截面尺寸增大为７５０ｍｍ×７５０ｍｍ，
柱子长细比为１∶４．５３＜５，对于５００ｍｍ的隔震支座，
满足上下连接钢板的安装空间，同时为了满足节点

防火构造措施的做法要求［３－４］。支墩扩大头相应增

大为９００ｍｍ×９００ｍｍ，这样的设计不影响建筑车库
的使用功能。

３．３ 地震波的选取

选择适用于Ⅱ类场地土的四条常用地震波，分

别是 ＥｌＣｅｎｔｒｏ（ＮＳ）波、Ｔａｆｔ（ＮＳ）波、Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ波和
Ｌａｎｚｈｏｕ波１，再依照设计规范反应谱拟合一条人工
波。上述地震波均按照《抗规》［１］（２０１０版）５．１．２条
３款的选拨原则进行选取。时程工况按照双向输入
定义，比例为１∶０．８５［１］。时程分析代表值取各条地
震波的包络值。
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４ 地震反应时程分析
４．１ 结构地震响应分析

在７度（０．１５ｇ）多遇（罕遇）地震工况下对两种
结构进行数值分析，提取模态计算结构，得结构基本

周期以及阻尼比见表５。

表５ 多遇（罕遇）地震作用结构基本周期和阻尼比

振动方向

Ｘ向振动

隔震结构
非隔震

结构

Ｙ向振动

隔震结构
非隔震

结构

基本周期／ｓ ２．７１（３．７７） ０．６３ ２．７３（３．８４） ０．６８

结构阻尼比／％ ２１．２０（１３．７０） ５．００ ２１．２０（１３．７０） ５．００

由表５得：两方向振动一阶振型均为平动，表明
结构布置规则；在中震作用下，隔震结构周期相比于

非隔震结构延长了４．０２倍，在罕遇地震作用下则达
到５．９８倍，隔震结构周期远大于场地卓越周期，减

震效果明显。

需要说明的是：７度（０．１５ｇ）多遇地震，针对隔
震结构是按中震作用考虑，而对非隔震结构是按多

遇地震作用考虑。

４．２ 结构剪力反应

对上述两种结构模型进行７度（０．１５ｇ）多遇地
震工况下的非线性动力时程分析，结构层间剪力峰

值及其比值如表６所示。
由表６得，由于顶部鞭梢放大效应，两种结构模

型的最大剪力比值均出现在层４；隔震结构 Ｙ向层
间剪力减震系数为 ０．３７，小于 ０．４０，符合上部结构
降度设计的条件。因此，上部结构地震作用实际设

计时，取水平地震影响系数最大值为 ０．０４４（０．３７×
０．１２），其对应的抗震设计烈度可按 ６度设计，而考
虑实际工程的安全性，上部结构地震作用仅按 ７度
（０．１０ｇ）计算。同时，由表 ４进一步得，隔震结构的
基底剪力减少了７２％，减震效果十分显著。

表６ 层间剪力及其比值

楼层
Ｘ向层间剪力／ｋＮ

隔震结构 非隔震结构

Ｘ向层
间剪力比

Ｙ向层间剪力／ｋＮ

隔震结构 非隔震结构

Ｙ向层
间剪力比

层４／楼梯间 ７７．１２ ２３７．２６ ０．３３ ７４．６１ ２０２．６８ ０．３７
层３ ８８５．４５ ３５２６．１５ ０．２５ ９２３．７７ ２９７０．５１ ０．３１
层２ １４１１．００ ５４７２．９６ ０．２６ １４２３．４８ ４６３１．６２ ０．３１
层１ １５９４．８０ ６４７６．２０ ０．２５ １６５２．２２ ５８６０．０６ ０．２８
隔震层 ２７４４．７５ — — ２７５５．１９ — —

本工程为乙类建筑，减震效果显著，大大提高

了结构的抗震性能。根据《抗规》［１］（２０１０版）第
１２．２．７条 ２款，并结合福建省已建的同类隔震建筑
建设经验，上部框架结构抗震等级采用三级，抗震构

造措施采用二级［３－４］。

４．３ 结构位移反应

对上述两种结构模型进行７度（０．１５ｇ）罕遇地
震工况下的非线性动力时程分析，所得位移角峰值

见表７。图７为Ｔａｆｔ波作用下的顶层、隔震层以及地
下室柱顶的位移时程曲线对比。

表７ ７度罕遇地震作用下结构层间位移

楼层
计算高度

／ｍｍ

Ｘ方向
层间位移角／ｒａｄ

隔震 非隔震

Ｙ方向
层间位移角／ｒａｄ

隔震 非隔震

层４／楼梯间 ３６００ １／１６８７ １／２６０ １／２４９２ １／３７５

层３ ３６００ １／１５４４ １／１０９ １／９９５ １／１０３

层２ ３６００ １／８６１ １／１２３ １／６１５ １／１０９

层１ ４１００ １／６４３ １／１３６ １／５０３ １／１２４

隔震层／ｍｍ — １４８ １５１

地下室 ３４００ １／４０８０ １／９１３ １／３９６２ １／９７１

图７ Ｔａｆｔ波作用下结构绝对位移反应

由表７得，隔震结构各楼层层间位移角相差小，
上部结构处于接近平动状态，最大层间位移角为

１／５０３，基本处于弹性变形范围（１／５５０），而非隔震结
构最大层间位移角为 １／１０３，已经产生较大的弹塑
性变形；隔震层以下，地下室顶部独立柱最大层间位

移角为 １／３９６２，说明下部结构有足够刚度保证安
全，而非隔震结构底层层间位移角为 １／９１３，与 １层
（１／１３６）相比，相差６．７１倍，说明楼层竖向刚度突变
较大，薄弱层效应明显。从图７可知，隔震层的位移
明显远大于地下室柱顶位移，其水平位移峰值为

１５１ｍｍ（Ｙ向），是隔震层水平位移限值 ２５７ｍｍ的
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５８．８％，有较大的位移余量。
４．４ 超烈度地震作用结构位移反应

对上述两种结构模型进行８度（０．２０ｇ）超烈度
地震工况下的非线性动力时程分析，所得层间位移

角峰值见表８。

表８ ８度罕遇地震作用下结构层间位移

楼层
计算高度

／ｍｍ

Ｘ方向
层间位移角／ｒａｄ

隔震 非隔震

Ｙ方向
层间位移角／ｒａｄ

隔震 非隔震

层４／楼梯间 ３６００ １／１３４９ １／２０３ １／１９４６ １／３１０

层３ ３６００ １／１２８６ １／９２ １／７８３ １／８３

层２ ３６００ １／６７２ １／９８ １／５１５ １／８５

层１ ４１００ １／５３１ １／１０６ １／４０１ １／９６

隔震层／ｍｍ — １７１ １７７

地下室 ３４００ １／３１８７ １／７０２ １／３０７０ １／７９０

由表８可得，隔震上部各楼层的最大层间位移
角为１／４０１，仍接近弹性变形范围，而非隔震上部各
楼层最大层间位移角达到１／８３，已发生较大的弹塑
性变形；隔震底层独立柱的最大层间位移角值为

１／３０７０，非隔震底层的最大层间位移角为 １／７０２，说
明下部结构只发生弹性变形，有较好的安全储备；隔

震层水平位移峰值为１７７ｍｍ（Ｙ向），是隔震层水平位
移限值２５７ｍｍ的６８．９％，仍然具有较大的位移余量。
４．５ 超烈度地震作用楼层加速度反应

对上述两种结构模型进行８度（０．２０ｇ）超烈度
地震工况下的非线性动力时程分析，所得楼层加速

度如表９所示。

表９ 罕遇地震作用下楼层（Ｙ向）绝对加速度

楼层
加速度／ｇａｌ

隔震 非隔震

减震率

／％

层４／梯间 １０８ ７８１ ８６．１

层３ １０３ ５９３ ８２．７

层２ １０２ ４９４ ７９．４

层１ １５９ ４１３ ６１．４

地下室 ４３１ ４０３ －６．９

由表９得，隔震结构上部各楼层加速度减震率
处于６１．４％～８６．１％之间，减震效果良好；楼层加速
度峰值接近１５０ｇａｌ，结构抗震性态水平处于“基本运
行”的状态［１０－１１］，舒适度明显提升。需说明的是，

由于地下室为抗震结构，故其加速度反而增大

６．９％，加速度反应较大。

５ 结 语
（１）在设防烈度中震作用下，相比于抗震结构，

隔震结构周期延长了４．０２倍，发挥了较好的减震效
果，达到隔震设计的目的。同时，表明了较规则的框

架结构更适合应用隔震技术。

（２）超烈度地震作用下，隔震层水平位移峰值
为限值的６８．９％，隔震工程设计中倾向于不采用较
小直径的支座（通常直径≥５００ｍｍ）是合理的。说
明在保证设计及安装使用的前提下，适当加大隔震

支座的直径，可以保证超大地震作用下隔震层有足

够的位移安全储备。

（３）在计算模型简化过程中，将地下室独立柱
简化为悬臂柱结构进行计算分析，此措施将增大独

立柱的抗侧刚度，保证其在超烈度大震作用下能够

处于完全弹性范围，进一步提高了下部结构在超大

地震作用下的安全性。

（４）超烈度地震作用分析结果表明，本隔震工
程经过合理的设计，能够抵抗超烈度（提高 １度）地
震作用。整体结构具有较高的抗震性能。
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