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摘　要：为研究近断层地震动下防屈曲支撑对层间隔震结构的影响，基于ＳＡＰ２０００有限元分析软件，建
立高层建筑结构模型，输入近断层地震波，分析对比近断层地震动作用下传统层间隔震与含防屈曲支撑

的层间隔震结构地震响应。研究表明：防屈曲支撑的加入对隔震体系平动控制影响不大，但会降低结构

的扭转效应。防屈曲支撑解决了隔震支座在罕遇地震下位移超限问题，隔震层支座滞回曲线更加饱满。

与传统隔震结构相比，防屈曲支撑增加了结构刚度导致结构地震响应有所放大，但大幅降低了隔震层处

的地震响应。因此，含防屈曲支撑的层间隔震结构可有效降低隔震支座的水平位移，但需要注意结构地

震响应指标的变化。
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进而对结构进行地震反应控制［１－３］，许立英等［４］对

混凝土框架的一层独立柱顶隔震结构进行振动台试

验和数值模拟，证明了采用第一层柱顶隔震方法可

以提高薄弱层钢筋混凝土框架结构的抗震能力。张

亚飞等［５］建立了错层隔震结构并与层间隔震进行

分区对比，验证了错层隔震结构在普通地震动作用

下减震效果更优，远场地震下效果稍弱于层间隔震

结构。吴应雄等［６］在层间隔震的基础上考虑土－结
构相互作用（ＳＳＩ效应），开展软土地基上层间隔震
结构的振动台试验，研究发现 ＳＳＩ效应会放大层间
隔震结构的地震响应，降低隔震结构减震效果。

尽管层间隔震的隔震效果优异，但是遭遇到大

幅值、长周期、短持时的近断层地震后隔震层会产生

过大的层间位移。Ｙａｎ等［７］研究近断层地震动下层

间隔震的地震响应，发现隔震层在近断层地震作用

下发生位移超限，并提出支座保护机制，减小隔震层

位移。杨林等［８］通过对基础隔震模型进行了软着

陆保护试验得出：软着陆隔震结构起到保护承载支

座，控制隔震层位移在允许范围内的作用。韩淼

等［９－１０］提出在隔震层设置缓冲限位保护机构，并研

究了限位装置参数对上部层间最大位移的影响，明

确了限位装置的设计参数的选取原则和方法。樊剑

等［１１］为降低隔震支座位移给隔震结构安装限位装

置，并研究其碰撞响应，研究发现限位装置在降低了

支座位移的同时增大了结构地震响应。赖振峰

等［１２］研发了一种柔性限位保护装置，能够在超防烈

度地震作用下有效降低隔震支座的水平位移。李玉

琴［１３］将基础隔震与防屈曲支撑组合在一起得出，在

近断层脉冲地震作用下，防屈曲支撑的加入提高了

隔震结构的抗震性能。

综上所述，为探讨近断层地震动作用下防屈曲

支撑能否保护隔震支座，控制隔震层位移，本文采用

ＳＡＰ２０００建立层间隔震结构模型，运用组合隔震方
式，在层间隔震结构中安装防屈曲支撑。分析近断

层地震作用下结构的自振周期、层间位移角、楼层加

速度、层间剪力、隔震层位移以及隔震支座滞回曲线

等指标，探讨含防屈曲支撑的层间隔震体系的地震

响应。

１　数值模型
１．１　工程概况

按照规范设计一栋钢筋混凝土框架结构宿舍

楼，Ⅱ类场地类别地震分组为三组。设防烈度８度，
基本地震加速度为０．２ｇ，建筑类型为丙类。模型平
面布置如图１所示，结构共１２层，除底层层高３．３
ｍ其余均为３．０ｍ，隔震层高度为０．３ｍ。混凝土强
度 为 Ｃ４０，受力钢筋与箍筋分别为 ＨＲＢ４００和
ＨＲＢ３３５，屋面恒载５ｋＮ／ｍ２楼面恒载３．５５ｋＮ／ｍ２，
屋面和楼面活载均为２５ｋＮ／ｍ２。其他均采用软件
默认属性。结构平面尺寸为４８．０ｍ×１２．６ｍ。

图１　柱网布置图（单位：ｍｍ）

１．２　隔震层初步设计
本文隔震模型每隔三层选取一层作为隔震层布

置位置，分别为三、六、九层。隔震支座参数如表１
所示。通过《高层建筑混凝土结构技术规程》［１４］

（ＪＧＪ５０００９—２０１０）计算隔震支座受压面积，确定铅
芯橡胶隔震支座共需要３６个。其中角柱４个，中柱
及边柱３２个。角柱采用直径６００ｍｍ的 ＬＲＢ６００，

其余均为直径７００ｍｍ的ＬＲＢ７００。
１．３　模型参数定义

通过 ＳＡＰ建立模型时，用 ＲｕｂｂｅｒＩｓｏｌａｔｏｒ模拟
铅芯橡胶隔震支座，连接方式采用两点连接，设防地

震与罕遇地震水平刚度分别为１００％与２５０％。参
数如表１所示。防屈曲支撑作为新型耗能构件，小
震时可提供刚度减少结构位移，在中震与大震时可
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提高阻尼比，提供较大的耗能能力。在有限元软件

ＳＡＰ２０００中选用 Ｐｌａｓｔｉｃ（Ｗｅｎ）模型，需要输入初始
线性刚度，屈服承载力，屈服刚度比，屈服指数，防屈

曲支撑设计参数如表２所示。连接方式仍选用两点
连接方式，与铅芯橡胶隔震支座连接在一起，并布置

在层间隔震体系中的隔震层横向框架上［１５］，具体设

置图如图２所示。

表１　铅芯橡胶隔震支座力学性能参数

型号Ｇ６．０ ＬＲＢ６００ ＬＲＢ７００

有效直径／ｍｍ ６００ ７００

橡胶总厚度／ｍｍ ９６ １１０

橡胶剪切模量／ＭＰａ ０．５５ ０．５５

竖向刚度／（ｋＮ·ｍ－１） ２９３０ ４４５１

屈服前刚度／（ｋＮ·ｍ－１） １１０４６ １１０４６

屈服后刚度／（ｋＮ·ｍ－１） １３９０ １８９３

１００％ ２２４７ ３０５８等效水平刚度

／（ｋＮ·ｍ－１） ２５０％ １４４８ １９７１

屈服力／ｋＮ ９４．２ １２８．２

表２　防屈曲支撑设计参数

截面面积／ｍｍ２ ６５４１

支撑吨位／ｔ ５６

长度／ｍ ３

有效刚度／（ｋＮ·ｍ－１） ２８５６００

屈服荷载／ｋＮ ２０００

屈服刚度比 ０．０５

屈服指数 ２

图２　防屈曲支撑布置图

２　模态分析
根据抗震规范的要求，选取我国台湾集集地震

中的 三 条 地 震 波 （ＴＣＵ１２０ＥＷ、ＴＣＵ６８ＥＷ 和

ＴＣＵ７２ＥＷ）作为结构的地震动输入，对结构的基础

固定、传统层间隔震和含防屈曲支撑的层间隔震三

种体系进行地震响应分析，前六阶自振周期如表３
所示，结构的前两阶振型振动形式以 Ｘ向和 Ｙ向的
平动为主，第三阶振动形式以扭转为主。加入防屈

曲支撑后，结构自振周期相较传统层间隔震体系明

显降低，但前两阶自振周期仍大于基础固定结构，第

三阶自振周期低于基础固定结构。这说明防屈曲支

撑的加入对隔震结构平动周期影响不大，但会降低

结构的扭转周期。相比传统层间隔震，含防屈曲支

撑的三层、六层、九层隔震周期比分别降低 ４６％、
４８％、４９％，减少了结构的扭转效应。

表３　各结构体系振型质量参与系数

结构体系
振型

序号

周期

／ｓ
周期

比

振型质量参与系数

ＵＸ ＵＹ ＲＺ

１ １．１９４ ８０．１９ ０．００ ０．００
基础固定　　　２ １．１５９ ０．９００ ０．００ ７９．１９ ０．００

３ １．０６９ ０．００ ０．００ ７９．５３

１ ２．０９１ ８４．９２ ０．００ ０．００

三层隔震 ２ ２．０７６ ０．７３５ ０．００ ８４．８０ ０．００

３ １．５３６ ０．００ ０．００ ８４．１３

１ １．８４６ ７０．１６ ０．００ ０．００
传统层

间隔震
六层隔震 ２ １．８２９ ０．６８７ ０．００ ６９．４１ ０．００

３ １．２６８ ０．００ ０．００ ５９．１５

１ １．５２２ ６５．６１ ０．００ ０．００

九层隔震 ２ １．５０１ ０．６４０ ０．００ ６４．１４ ０．００

３ ０．９７８ ０．０１ ０．０４ ３４．１８

１ １．６３２ ０．００ ８４．５７ ０．００

三层隔震 ２ １．５８３ ０．３９６ ８４．７１ ０．００ ０．００

３ ０．６４７ ０．００ ０．００ ８３．５１

１ １．４８６ ０．００ ７４．１０ ０．００含防屈

曲支撑

的层间

隔震

六层隔震 ２ １．４６１ ０．３５５ ７５．９５ ０．００ ０．００

３ ０．５２８ ０．０１ ０．００ ５８．６６

１ １．３１０ ７６．０２ ０．０１ ０．００

九层隔震 ２ １．３０４ ０．３２４ ０．０１ ７３．４３ ０．００

３ ０．４２４ ０．１４ ０．５６ ３１．７２

３　层间隔震体系的地震响应
３．１　多遇地震下隔震效果对比分析

根据《抗规》［１６］，有限元模型在进行多遇地震分

析时，需将地震波峰值改为７０ｃｍ／ｓ２。层间隔震体
系在多遇地震作用下的最大地震响应如表４所示。

多遇地震作用下，除九层隔震层间剪力最大值

大于基础固定结构外，其它隔震体系层间剪力、层间

位移角和顶层加速度最大值均小于基础固定结构，

这表明在近断层地震动作用下，层间隔震体系隔震

０５１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２０卷



层布置在结构中下层的隔震效果更好。相较于传统

层间隔震结构，防屈曲支撑的加入增大了结构的整

体刚度，使结构各项数据均大于传统隔震结构，但仍

小于基础固定结构。这说明多遇地震作用下，防屈

曲支撑的加入会放大结构的地震响应，减弱了隔震

支座的隔震效果。

表４　多遇地震下层间隔震结构的最大地震响应

结构类型
层间剪力

最大值／ｋＮ
层间位移角

最大值／％

顶层加速度

最大值

／（ｍ·ｓ－２）

基础固定 ６９３９．１６ ０．１９９ １．９７７

三层隔震 ５０２１．６０１ ０．１３４ １．２３８
传统层间

隔震
六层隔震 ５８８８．４０９ ０．２００ １．２９０

九层隔震 ７０５９．９４５ ０．１６７ １．６５６

三层隔震 ６７３９．８５５ ０．１５５ １．３６６
含防屈曲

支撑的层

间隔震

六层隔震 ６９０７．２３７ ０．１７１ １．４２７

九层隔震 ７９７２．１５７ ０．１８０ １．７１４

３．２　罕遇地震下隔震效果对比分析

修改地震波加速度峰值为４００ｃｍ／ｓ２，模拟隔震
结构处于罕遇地震下，分析结构基础固定、传统层间

隔震和含防屈曲支撑的层间隔震体系的地震响应，

分析结果如下。

３．２．１　层间剪力
由图３可知，罕遇地震作用下，传统层间隔震与

含防屈曲支撑的层间隔震结构都能起到良好的隔震

效果。其中，三层隔震结构体系的基底层间剪力最

大值最小，隔震效果最明显。对比传统层间隔震结

构，含防屈曲支撑的层间隔震结构基底剪力最大值

有了提升，这是由于加入防屈曲支撑使隔震结构整

体刚度偏大导致，但在隔震层位置，层间剪力大幅度

下降且低于传统隔震结构，这说明防屈曲支撑可有

效降低隔震层处的层间剪力，防止结构在隔震层处

发生破坏。

３．２．２　层间位移角
图４所示为罕遇地震下隔震结构的层间位移

角，三层隔震结构最大层间位移角大于０．８３％，达
到中等破坏要求，导致传统层间隔震结构层间位移

角在隔震层位置发生突变。虽然减弱了相邻楼层的

扭转效应，但也使隔震层处层间位移角成为峰值。

加入防屈曲支撑后，导致建筑结构层间位移角整体

增大，但有效限制了隔震层处的有效位移，避免结构

因隔震层位移过大而产生的倾覆作用。

图３　各结构体系的层间剪力峰值

图４　各结构体系层间位移角

３．２．３　顶层加速度
图５为近断层地震作用下两种隔震体系各楼层

加速度的平均值，罕遇地震作用下，传统三层隔震与
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六层隔震分别在三层与五层处产生加速度极大值，

且三层隔震处极大值超过基础固定结构。加入防屈

曲支撑后，三层隔震与六层隔震加速度极大值有所

降低，提升了结构的隔震性能。含防屈曲支撑下九

层隔震结构在隔震层位置出现加速度峰值且增大为

传统九层隔震的 １．４８倍，顶层加速度增大 ３８％。
由此可见，防屈曲支撑与橡胶隔震支座的组合隔震

布置在结构中下层隔震效果更好。

图５　各结构体系顶层加速度

３．３　防屈曲支撑参数变化影响
结构整体响应系数的提升是由于防屈曲支撑增

加结构整体刚度，建立 Ｐｌａｓｔｉｃ（Ｗｅｎ）连接属性时需
输入线性分析有效刚度与非线性分析刚度参数，分

别将线性与非线性下刚度参数降为原参数的７０％
和５０％，对比分析不同参数下含防屈曲支撑的三层
隔震对结构地震响应的影响。

各地震响应比值是由改变参数后的地震响应变

化量与原楼层地震响应的比值。由图６（ａ）可知，随
着线性分析中有效刚度参数下降，隔震层位置层间

剪力大幅提升，７０％原有效刚度时，隔震层处剪力增
大２８％，５０％原有效刚度时，层剪力增大４９％。除
隔震层外其他层间剪力随着有效刚度的降低而减

小，且降低幅度保持平稳状态。非线性分析下刚度

参数的降低仅对隔震层处剪力产生较大影响，５０％
原有刚度时降低为原来的７０％。这说明改变有效

刚度与非线性分析下刚度对结构层剪力产生效果相

反，且有效刚度参数的改变对层间剪力影响更大。

如图６（ｂ）所示，防屈曲支撑参数的降低导致隔
震层下部结构楼层加速度降低，上部结构楼层加速

度增大。非线性分析下刚度参数的改变对楼层加速

度影响更大。图６（ｃ）中线性有效刚度的降低导致
除隔震层外层间位移角降低，最大降低幅度达到

９．４％。非线性刚度的降低仅会减少四层的层间位
移角，变化幅度最大为３．４％。由此可见，线性有效
刚度的降低对降低结构地震响应更加有利。

图６　防屈曲支撑参数变化对地震响应的影响

３．４　罕遇地震下隔震层分析
３．４．１　隔震层校核

《建筑抗震设计规范》［１６］（ＧＢ５００１１—２０１０）规
定隔震支座水平位移不应超过隔震支座０．５５倍直
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径和支座橡胶总厚度三倍中的最小值。本文中隔震

支座ＬＲＢ６００的位移限值为２８８ｍｍ，ＬＲＢ７００的位
移限值为３３０ｍｍ。层间隔震结构共有３６个铅芯橡
胶隔震支座，通过数值计算可知，罕遇地震下传统三

层隔震结构中隔震支座 ＬＲＢ６００与 ＬＲＢ７００的水平
位移为４２６．５７３ｍｍ和４２８．３４１ｍｍ，六层隔震结构
中隔震支座ＬＲＢ６００的水平位移为３１１．４９８ｍｍ，均
不能满足规范要求，导致结构可能出现倾覆；传统九

层隔震结构的隔震支座未出现支座位移超限。

罕遇地震作用下，加入防屈曲耗能支撑后，三层

隔震结构中隔震支座 ＬＲＢ６００与 ＬＲＢ７００的水平位
移降低为１５６．２１２ｍｍ和１５８．８００ｍｍ，六层隔震结
构中隔震支座 ＬＲＢ６００的水平位移降为 １２６．４２７
ｍｍ。均不足传统状态下隔震支座最大位移的一半，
并且在加入防屈曲支撑后，层间隔震结构的水平位

移最大值均满足规范要求。

３．４．２　隔震支座滞回曲线
对罕遇地震作用下，橡胶隔震支座的滞回曲线

的影响进行分析对比。图７、图８分别为破裂向前
方向性效应（ＴＣＵ１２０ＥＷ）与滑冲效应（ＴＣＵ０６８ＥＷ）
下层间隔震结构的１号橡胶隔震支座的滞回曲线。
１号支座直径为６００ｍｍ，位于层间隔震层的角柱位
置，与防屈曲支撑连接在一起。

图７　各结构体系隔震支座滞回曲线（ＴＣＵ１２０ＥＷ）

图８　各结构体系隔震支座滞回曲线（ＴＣＵ０６８ＥＷ）

破裂向前方向性效应下，对比分析隔震支座的

滞回曲线可以得出：在加入了防屈曲支撑后，层间隔

震结构完成一圈滞回曲线所需要的水平力变为原来

的１／２，位移减少为原来的０．３６倍。滞回曲线的饱
满性得到大幅提升，隔震支座性能大幅提升。所需

水平力的降低，使隔震支座更早的吸收能量，更快发

挥隔震性能。

滑冲效应下，传统层间隔震隔震支座滞回曲线

较破裂向前方向性效应下更加单薄，防屈曲耗能支

撑的加入提高了隔震支座的滞回性能，滞回曲线完

成一圈所需的水平力与位移均降低５０％左右，但滞
回曲线并不饱满，说明隔震支座性能并未完全发挥。

４　结　论
通过ＳＡＰ２０００分别建立了基础固定、传统层间

隔震和含防屈曲支撑层间隔震三种结构体系的模

型，通过改变防屈曲支撑参数，进行了结构地震响应

分析，主要结论如下：

（１）防屈曲支撑减少结构自振周期，增大结构
层剪力、层间位移角、楼层加速度，层间隔震可以减

小高层框架结构的地震响应，但会增大结构的自振

周期。将两者结合起来可充分发挥两者的优点，满

足规范要求。

（２）防屈曲支撑增加结构刚度，放大了结构地
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震响应。但降低了结构在隔震层处的地震响应。说

明防屈曲耗能支撑可有效降低隔震层位置的地震响

应，采用组合隔震方式时布置在结构的中下层效果

更好。

（３）更改罕遇地震下的防屈曲支撑的参数，发
现线性有效刚度变化较非线性刚度对结构地震响应

影响更大，且线性有效刚度的降低会减弱隔震层以

外的地震响应，隔震效果提升更大。

（４）罕遇地震作用下加入防屈曲支撑后，隔震
层橡胶支座的位移满足规范要求，有效避免层间隔

震结构发生倾覆效应。防屈曲支撑下层间隔震结构

的橡胶隔震支座位移与水平力均减小，滞回曲线表

现更加饱满。
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Ｓｈｏｃｋ＆Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１５：１１７．

［８］　杨　林，闫维明，周锡元，等．软着陆保护橡胶支座隔
震体系振动台试验研究与比较［Ｊ］．地震工程与工程
振动，２００６，２６（３）：２１０２１４．

［９］　韩　淼，沙千里，温增平．近断层区橡胶支座隔震结构
限位研究［Ｊ］．世界地震工程，２０１３，２９（１）：７４７９．

［１０］　韩　淼，韩　蓉，孟令帅，等．近断层地震作用下软限
位对层间隔震结构动力响应影响分析［Ｊ］．振动与冲
击，２０１９，３８（１５）：２３１２３８．

［１１］　樊　剑，刘　铁，魏俊杰．近断层地震下摩擦型隔震
结构与限位装置碰撞反应及防护研究［Ｊ］．土木工程
学报，２００７，４０（５）：１０１６．

［１２］　赖振锋，刘彦辉，张超洋．隔震结构限位保护装置软碰
撞研究［Ｊ］．工程抗震与加固改造，２０２１，４３（３）：７３８１．

［１３］　李玉琴．屈曲约束支撑与基础隔震结构的应用研究
［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１７．

［１４］　高层建筑混凝土结构技术规程：ＪＧＪ５０００９—２０１０
［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１６．

［１５］　陆　宁．近断层地震动作用下层间隔震体系的减震
性能研究［Ｄ］．烟台：烟台大学，２０２０．

［１６］　建筑抗震设计规范：ＧＢ５００１１—２０１０［Ｓ］．北京：中国
建筑工业出版社，
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［７］　梅国雄，胡铖波，梅　岭．利用桩底沉渣的桩基室内模
型试验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１１，３０（Ｓ１）：
３２５２３２５９．

［８］　武崇福，王再新，季　烨．后注浆对旋挖钻孔灌注桩受
力性能影响研究［Ｊ］．燕山大学学报，２０１７，４１（５）：４５７
４６４．

［９］　熊玉春．沉渣强度特性及桩侧摩阻力强化弱化效应研
究［Ｊ］．工业建筑，２０１９，４９（１）：１０７１１４．

［１０］　赵佩胜，于　亮，王　为．钻孔灌注桩桩底沉渣压浆
处理技术［Ｊ］．地下空间与工程学报，２００９，５（１）：
１２９１３２．

［１１］　曾庆友．二重管高压旋喷洗孔、注浆法在砼灌注桩缺

陷处理中的应用［Ｊ］．福建建筑，２０２０，２７０（１２）：１０４
１０９．

［１２］　刘金波，郭金雪，张　寒，等．灌注桩承载力不满足要
求处理原则、方法及案例［Ｊ］．施工技术，２０１７，４６
（１２）：１６０１６５．

［１３］　混凝土结构设计规范：ＧＢ５００１０—２０１０［Ｓ］．北京：中
国建筑工业出版社，２０１５．

［１４］　建筑桩基检测技术规范：ＪＧＪ１０６—２０１４［Ｓ］．北京：
中国建筑工业出版社，２０１４．

［１５］　吴继敏，董志高，董　平．钻孔灌注桩桩底沉渣对桩
承载性状影响［Ｊ］．解放军理工大学学报（自然科学
版）．２００８，９（５）：５４６５５１．
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