
第２０卷第５期
２０２２年１０月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０２２

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２２．０５．０３０

收稿日期：２０２２０６１５　　　　　修稿日期：２０２２０７２５
基金项目：陕西省重点研发计划（２０１９ＳＦ－２３９）；中央高校基本科研业务费专项资金资助（３００１０２２８２２０４；３００１０２２８２７１８）
作者简介：袁涛涛（１９８２—），男，高级工程师，主要从事工程结构设计与应用研究。Ｅｍａｉｌ：３４９２９１３４６＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：吴函恒（１９８４—），男，副教授，主要从事钢结构、钢－混凝土组合结构研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｈａｎｈｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ
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摘　要：为了深入研究在强震作用下层间隔震结构的抗倒塌能力，使用ＥＴＡＢＳ有限元分析软件对大底
盘多塔层间隔震结构进行增量动力时程分析，基于增量动力时程分析结果，按照 ＦＥＭＡＰ６９５和 《建筑
结构抗倒塌设计规范》的评价标准，结合倒塌储备系数，定量地评价了地铁上盖大底盘多塔层间隔震结

构的抗倒塌能力。研究结果表明：在强震作用下，大底盘多塔层间隔震结构中的上部结构、下部结构及

隔震支座均满足两种规范对结构抗倒塌能力的要求；相比于上部结构和大底盘，大底盘多塔层间隔震结

构的隔震支座倒塌概率最大；根据上述分析结果，得出隔震支座是大底盘多塔层间隔震结构的薄弱点，

然后提出使用高阻尼橡胶支座来减小大底盘多塔层间隔震结构的倒塌概率，并对使用高阻尼橡胶支座

结构与原叠层橡胶支座结构进行隔震性能的对比分析；相较于铅芯橡胶支座，高阻尼橡胶支座在减小隔

震层位移、上部结构的位移角、楼层加速度和楼层扭矩具有明显的优势。
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　　近年来，随着城市化进程的加快，城镇居民人口
比例急剧上升，导致城市可利用空间骤然下降。为

了提高城市空间利用率，在地铁上盖部分建设大底

盘，然后设置塔楼已经成为一种趋势。采用传统的

抗震结构，会增加底部结构的截面尺寸，从而增大下

部结构的刚度，同时也会对地铁运营空间产生不利

的影响。因此，为了解决刚度突变的问题，将层间隔

震技术引入地铁上盖开发的过程中，引起了国内外

学者的广泛关注［１～９］。

赵楠等［１０］通过增量动力时程分析研究了在多

遇和罕遇地震作用下，大底盘多塔高层隔震结构响

应，研究结果表明：隔震结构的地震作用显著降低。

邓?等［１１］采用理想化质点系模型对大底盘多塔隔

震结构进行了分析，提出了大底盘多塔楼设计时应

根据各塔楼的特性并采用多种计算模型综合对比的

设计方法。周颖等［１２］通过对两个上部结构形式不

同、体积相当的大底盘单塔建筑进行了振动台试验

研究，对比分析了破坏情况、动力特性及响应，并提

出此类建筑结构的设计建议。陈云等［１３］通过数值

分析和振动台试验研究了偏心大底盘层间隔震结构

的地震响应，并提出在实际工程中应加强底盘受力

构件的建议。

在强震作用下，保证建筑结构的抗倒塌能力，是

建筑抗震设计的核心目标。目前结构抗倒塌能力评

价最为合理的方法是基于弹塑性时程分析的倒塌易

损性分析方法。基于增量动力分析（ＩＤＡ）方法，国
内外研究者对结构的倒塌易损性进行了一系列研

究。Ｖａｍｖａｔｓｉｋｏｓ和Ｃｏｒｎｅｌｌ［１４－１５］对增量动力分析方
法进一步深度研究和总结。我国学者陆新征等［１６］

研究了构件层次和整体结构的安全储备系数，并考

虑了影响安全储备系数的因素，同时利用基于 ＩＤＡ
法的倒塌储备系数对７度设防条件下不同层高框架
结构的倒塌能力进行评估。樊剑等［１７］研究了不同

结构参数对隔震结构工程需求参数的影响，并根据

增量动力时程分析结果，绘制了隔震上部结构最大

层间位移角和隔震支座最大位移的超越概率曲线。

任叶飞等［１８］对比了不同地震动输入下的易损性结

果，建议采用考虑场址危险一致性与结构自振特性

的地震动输入选取方法。

本文对大底盘多塔层间隔震结构建立分析模

型，进行增量动力时程分析，建立易损性曲线，根据

ＦＥＭＡＰ６９５［１９］和《建筑结构抗倒塌规范》［２０］（ＣＥＣＳ

３９２：２０２１）对该结构抗倒塌能力进行评估，探讨层间
隔震结构的破坏模式，提出使用高阻尼橡胶支座来

控制隔震层的变形，并对比研究地震下叠层橡胶支

座和高阻尼橡胶支座对结构的影响。

１　工程概况

项目为西安某地铁停车场，受建设条件的需求，

设计分为盖上、盖下两个部分。该工程结构设计基

准期和使用年限５０年，安全等级为二级，结构重要
性系数为１．０，抗震设防烈度为８度，０．２ｇ，建筑抗
震设防类别为丙类，建筑场地类别为 ＩＩ类，设计地
震分组为第二组，特征周期为０．４０ｓ。５０年重现期
基本风压为 ０．３５ｋＮ／ｍ２，基础设计安全等级为二
级，基础设计等级为甲级。主要构件截面尺寸如表

１所示。其中隔震支座的属性见表２，塔３的支座布
置见图１。

表１　主要构件截面尺寸

区域 构件 截面／ｍｍ

盖上结构

剪力墙

梁

外墙２００
内墙２００

外框梁２００×５００
内框梁２００×４６０

盖下结构

首层

二层

转换柱

框架柱

框架梁

剪力墙

转换柱

框架柱

框架梁

２０００×１８００
十字型钢

１１００×６５０×４０×４０
１８００×１６００

１０００×１２００

７００～１１００

１８００×１８００
十字型钢

１１００×６５０×２０×２０
１６００×１６００

Ｘ向１２００×１３００
Ｙ向１０００×１３００

表２　隔震支座的规格和力学性能

类别 ＬＲＢ８００ ＬＲＢ９００ ＬＮＲ８００ ＬＮＲ９００

有效直径／ｍｍ ８００ ９００ ８００ ９００

竖向刚度／（ｋＮ·ｍｍ－１） ２９００ ３５００ ３１００ ３７００

等效刚度／（ｋＮ·ｍｍ－１） ２．３７ ２．０５ １．３５ １．２１

屈服前刚度／（ｋＮ·ｍｍ－１）１７．３５ １９．６７ — —

屈服后刚度／（ｋＮ·ｍｍ－１） １．３３ １．５１ — —

屈服力／ｋＮ １０６ １４１ — —

橡胶层总厚度／ｍｍ １４８ １６５ １６３ １８４
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图１　隔震支座的布置

２　结构分析模型
采用ＥＴＡＢＳ软件分析计算，整体模型如图２所

示，其中隔震支座采用“ＲｕｂｂｅｒＩｓｏｌａｔｅｒ＋Ｇａｐ”单元
模拟，梁、柱构件采用框架单元模拟，楼板采用膜单

元模拟，下部结构剪力墙采用厚壳单元模拟，而上部

结构剪力墙采用薄壳单元来模拟（忽略横向剪切变

形）。混凝土本构模型采用武田（Ｔａｋｅｄａ）三线性模
型，钢材本构模型采用双线性随动强化模型，如图３
所示，根据试验的相关数据确定本构模型的相关参

数［２１］。弹塑性分析时，框架梁采用只考虑弯矩 Ｍ３
的塑性铰，框架柱采用 Ｐ－Ｍ２－Ｍ３纤维铰。采用分
层壳单元来模拟下部结构剪力墙的非线性行为，由于

上部结构剪力墙高宽比较大，所以采用墙铰（Ｐ－Ｍ３）
来模拟墙体的非线性行为。墙铰模拟墙体的压弯行

为，墙体的剪切行为仍是弹性的，取决于材料的剪切

模量，压弯和剪切行为没有耦合。

图２　结构分析整体模型

图３　本构模型

３　基于ＩＤＡ的倒塌易损性分析
３．１　地震动的选择

本文采用ＦＥＭＡＰ６９５［１９］推荐的２２条远场地震
波进行ＩＤＡ分析。与此同时，将规范谱与所选反应
谱进行了对比（见图４）。

图４　对比规范谱与所选地震波反应谱

３．２　ＩＭ指标和ＤＭ指标的选择
将某条特定的地震动记录按一定比例进行一系

列单增的调幅，形成多条地震动记录，这一系列的幅

值从小到大排列作为增量动力分析（ＩＤＡ）的地震动
烈度指标（ＩＭ），选取地面峰值加速度（ＰＧＡ）作为
ＩＭ指标，本工程为大底盘多塔层间隔震结构，选取
三个ＤＭ指标，分别为下部结构最大层间位移角，隔
震支座位移和上部结构最大层间位移角［２２］。本文

采取等步长０．２０ｇ的方式对地震动进行调幅，起始
地震动为０．１０ｇ，将每条地震波调幅至１．５０ｇ或者
ＤＭ指标超过倒塌限值。
３．３　结构倒塌判断准则

ＦＥＭＡ３５０［２３］规定当达到倒塌状态时，初始斜
率的２０％为ＩＤＡ曲线的斜率。隔震结构由于隔震
层刚度较小，地震作用下易出现大变形，因此本文定

义达到倒塌状态时即位移角或者支座位移达到了规

范限值。

本工程下部结构是框剪结构，上部为剪力墙结

构。《建筑抗震设计规范》［２４］（ＧＢ５００１１—２０１０）和
《建筑隔震设计标准》［２５］（ＧＢ／Ｔ５１４０８—２０２１）规定
的弹性和弹塑性的位移角限值如表３所示。因此本
文结合《抗规》和《隔规》定义下部框架剪力墙结构

在罕遇地震下的倒塌限值为１／２００，上部结构剪力
墙位移角倒塌限值为１／２５０。极罕遇地震下，上部
结构倒塌限值为 １／１２０，下部结构倒塌限值为
１／１３０。罕遇地震下支座位移的倒塌限值为 ｍｉｎ
（０．５５支座直径，３倍橡胶总厚度）＝４４０ｍｍ，极罕
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遇地震下支座的倒塌限值为橡胶层总厚度的 ４
倍［２６］，其值为５９２ｍｍ。

表３　规范对层间位移角的限值

规范 部位 结构类型 地震动水准 位移角限值

《抗规》

《隔规》

隔震层

以上
剪力墙

隔震层

以下

框架－剪力
墙

隔震层

以上
剪力墙

隔震层

以下

框架－剪力
墙

多遇地震 １／１０００

罕遇地震 １／１２０

多遇地震 １／８００

罕遇地震 １／２００

设防烈度地震 １／６００

罕遇地震 １／２５０

极罕遇地震 １／１２０

设防烈度地震 １／６００

罕遇地震 １／２００

极罕遇地震 １／１３０

４　分析结果
４．１　易损性曲线

将所有弹塑性分析结果汇总成为 ＩＤＡ曲线如
图５，横坐标为ＤＭ指标，纵坐标为ＩＭ指标。

结构需求参数（ＥＤＰ）和地震动强度参数（ＩＭ）
满足关系式：

ＥＤＰ＝α（ＩＭ）β （１）
本文ＥＤＰ为结构损伤参数 θｍａｘ和隔震支座位

移，地震动强度参数ＩＭ为ＰＧＡ，代入式（１），两边同
时取对数得：

ｌｎ（θｍａｘ）＝ａ＋ｂ·ｌｎ（ＰＧＡ） （２）
式中：ａ＝ｌｎα，ｂ＝β，且ａ和ｂ的值可通过对增量动力
时程分析得到的ＩＤＡ曲线进行线性回归定义，见图６。

图５　ＩＤＡ曲线

图６　ＩＤＡ曲线回归分析

　　地震易损性曲线描述了结构不同地震动强度
作用下，结构地震反应Ｄ大于结构定义的抗震能力
参数Ｃ的条件概率Ｐｆ，如式（３）所示：

Ｐｆ＝Ｐ（Ｃ－Ｄ＜０） （３）
假设Ｄ和Ｃ均服从对数正态分布，则结构的失

效概率可表示为：

Ｐｆ＝Φ
ｌｎ（Ｄ^／Ｃ^）
β２ｃ＋β

２
槡

[ ]
ｄ

＝Φ
ｌｎ（α（ＰＧＡ）β／Ｃ^）

β２ｃ＋β
２

槡
[ ]

ｄ

（４）

式中： β２ｃ＋β
２

槡 ｄ可根据 ＨＡＺＵＳ９９
［１３］用户手册确

定，当以ＰＧＡ描述结构易损性曲线时，取为０．５。Ｃ^
为不同极限状态下的结构能力参数。

根据上述方法，可以得出结构的概率需求模型

表达式，以下部结构层间位移角为例，根据前述拟合

结果，可以求出α＝０．００２７４９，β＝０．９８５８１，代入
公式（４）可得：
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Ｐｆ＝Φ
ｌｎ（Ｄ^／Ｃ^）
β２ｃ＋β

２
槡

[ ]
ｄ

＝Φ ｌｎ（０．００２７４９（ＰＧＡ）
０．９８５８１／Ｃ^）

０．[ ]５

（５）
将不同的地面峰值加速度（ＰＧＡ）代入公式（５），

根据正态分布表可计算出结构超越或达到某性能状

态的概率对应不同的地震动强度，如图７所示。

图７　隔震结构的倒塌易损性曲线

从图７中可以看出支座位移的倒塌概率最大，
当在罕遇地震下（０．４ｇ），支座位移的倒塌概率为
２．１％。满足ＦＥＭＡＰ６９５［１９］中规定的最大考虑地震
（ＭＣＥ），对应我国罕遇地震下的可接受倒塌概率为
１０％。当ＰＧＡ达到０．６０ｇ时，支座位移倒塌概率为
７．４９％，上部结构倒塌概率为０．９４％，下部结构倒
塌概率为１．３９％。
４．２　基于ＦＥＭＡＰ６９５的抗倒塌性能评估

ＦＥＭＡＰ６９５［７］体系提供了一套完整的抗倒塌
评估标准化流程和评价准则：在不同地震强度作用

下，对结构进行弹塑性分析（ＩＤＡ），得到结构的倒塌
概率，将其连线，即得到结构的易损性曲线，并提出

结构倒塌储备系数 ＣＭＲ作为评判结构抗倒塌能力
指标。结构倒塌储备系数 ＣＭＲ（ＣｏｌｌａｐｓｅＭａｒｇｉｎ
Ｒａｔｉｏ），又称为倒塌富余度，ＣＭＲ用 ＳＣＰ与 ＳＭＴ的比
值来定义，如公式（６）所示。用量化的 ＣＭＲ值来衡
量结构抗倒塌性能，ＣＭＲ值越大，结构倒塌概率越
小。

ＣＭＲ＝
ＳＣＰ
ＳＭＴ

（６）

式中：ＳＣＰ为结构易损性曲线倒塌概率５０％ 时对应
的地震动强度；ＳＭＴ对应我国规范中罕遇地震下第
一周期对应的谱加速度。

根据易损性曲线可知，支座位移的倒塌概率

５０％对应的地震动强度ＳＣＰ为１．０ｇ。ＳＭＴ可以根据规
范谱的公式在第一周期３．２ｓ求出为０．１８９８ｇ。因此
代入公式（６）得出此大底盘多塔层间隔震结构倒塌

储备系数ＣＭＲ为５．２６９。
将反应谱形状对结构倒塌储备系数产生的影响

纳入考虑范围，利用反应谱形状调整系数（ＳＳＦｉ），
调整结构倒塌储备系数（ＣＭＲ），修正后的倒塌储备
系数ＡＣＭＲ计算公式为：

ＡＣＭＲ＝ＳＳＦｉ×ＣＭＲ （７）
式中：ＳＳＦｉ为结构第一自振周期 Ｔ１、延性系数 μｃ以
及设计地震分组的函数，根据 ＦＥＭＡＰ６９５［１９］，得出
ＳＳＦｉ＝１．３７，可计算ＡＣＭＲ＝７．２１９。
４．３　结构总的倒塌不确定性计算

结构倒塌概率受多种因素的影响，变异性过大

会引起结构倒塌储备系数（ＣＭＲ）过大，由此才能保
证较小的结构倒塌概率。结构总的不确定性系数

βＴＯＴ，计算公式如下：

βＴＯＴ ＝ βＲＴＲ
２＋βＤＲ

２＋βＴＤ
２＋βＭＤＬ槡

２ （８）
式中：βＴＯＴ为结构倒塌总的不确定性系数；βＲＴＲ为与
地震动相关的不确定性系数；βＤＲ为与设计要求相
关的不确定性系数；βＴＤ为与试验数据相关的不确定
性系数；βＭＤＬ为与模型质量相关的不确定性系数。

由于弹塑性模型配筋做了一定简化，并且上部

结构剪力墙没有考虑压弯和剪切耦合，因此选择非

线性模型质量为一般。

国内外对橡胶支座开展了较多的试验研究和理

论研究，因此，数值模型模型的准确性可由已有的试

验数据来验证。由于试验数据比较成熟，认定试验数

据属于良好范畴，认定设计质量属于良好范畴，依据

ＦＥＭＡＰ６９５［１９］，得出总的不确定性系数 βＴＯＴ为
０．６００。

根据ＦＥＭＡＰ６９５［２４］提出的不同βＴＯＴ、不同倒塌
概率下的可接受倒塌储备系数调整值 ＡＣＭＲ，可以
得出，当 βＴＯＴ为０．６００时，２０％ 倒塌概率下可接受
ＡＣＭＲ值（用于衡量个体结构的抗倒塌能力）为
１．６６，通过公式（７）计算得出的ＡＣＭＲ值为７．２１９远
大于１．６６，满足大震不倒的要求。
４．４　基于ＣＥＣＳ３９２：２０１４的抗倒塌性能评估

我国《建筑结构抗倒塌设计规范》［２０］给出了采

用基于ＩＤＡ的易损性分析法时的可接受倒塌概率，
如表５所示，倒塌概率的计算公式为：

Ｐｃｏｌｌａｐｓｅ＝
Ｎｃｏｌｌａｐｓｅ
Ｎｔｏｔａｌ

（９）

式中：Ｎｃｏｌｌａｐｓｅ为该强度地震作用下发生倒塌破坏的
地震动数。

通过ＩＤＡ分析计算出的数据可知，在罕遇地震
下（０．４ｇ），支座位移发生倒塌破坏的地震动数有１
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条，为１２４４波。因此计算出罕遇地震下的倒塌概率
为Ｐｃｏｌｌａｐｓｅ＝１／２２＝４．５％。极罕遇地震下（０．６ｇ）有
２条波，分别为１１５８波和１２４４波使支座位移发生倒
塌破坏，Ｐｃｏｌｌａｐｓｅ＝２／２２＝９％。而本工程建筑抗震设
防类别为丙类，因此满足规范罕遇地震和极罕遇地

震下的可接受倒塌概率。

表４　结构可接受最大地震倒塌概率

地震影响
倒塌概率／％

丙类建筑 乙类建筑

罕遇地震 ５ １

极罕遇地震 １０ ５

５　强震下隔震层位移的控制研究
由前文对大底盘多塔层间隔震结构的抗倒塌性

能分析的结论可知，大震下隔震支座位移的倒塌概

率最大，可能会导致上部结构整体倾覆，所以要采取

相应措施来限制隔震层的位移，但如果只是增大橡

胶支座的刚度来减小位移势必会引起隔震效果的降

低，所以叠层橡胶支座的刚度和位移就是一对矛盾，

如何解决此矛盾是当下研究的热点。

目前我国在天然橡胶支座（ＬＮＲ）和铅芯橡胶
支座（ＬＲＢ）的应用慢慢得到普及，在各种住宅建筑
和公共建筑中已经得到应用。不过这些普通橡胶支

座也有明显的缺点，一是在低温环境下橡胶会发生

硬化降低隔震性能，二是ＬＲＢ支座里的铅芯会对环
境造成严重的危害。试验研究［２６］表明 ＬＲＢ支座在
低温条件下容易迅速硬化，大大降低支座的阻尼性

能。为了更好的满足隔震结构在强震下的位移控制

和保护环境的要求，本文认为新型的高阻尼橡胶支

座能更适用于建筑工程减隔震领域。高阻尼隔震橡

胶支座（ＨｉｇｈＤａｍｐｉｎｇＲｕｂｂｅｒＢｅａｒｉｎｇ，简称ＨＤＲＢ）
是将天然橡胶支座中加入各种添加剂、补强剂、可塑

剂、硫化剂来提高橡胶的阻尼性能，然后使用这种大

阻尼橡胶和钢板经过热硫化而制成。高阻尼橡胶同

时拥有粘性流体特性和弹性固体的特性，其耗能原

理是通过橡胶的流体运动产生的热能和弹性变形产

生的势能一起去耗散地震能量［１５］，这使它吸收地震

能量的能力比普通的叠层橡胶支座要强，所以高阻

尼橡胶支座不仅能承受较大竖向荷载，而且同时还

能抵抗较大的水平剪切位移。

５．１　高阻尼橡胶支座的力学模型
高阻尼橡胶支座滞回环表现饱满，有较大的耗

能能力，其滞回曲线如图８所示。该支座在小变形
范围内就表现为非线性，在小变形领域，高阻尼橡胶

支座刚度较大，刚度随着变形的增大而发生软化，在

剪应变达到２００％后出现硬化，而且该支座的非线
性属性与变形大小、反复次数和位移历程均有关。

图８　高阻尼橡胶支座的滞回模型

在工程中为计算方便，更多的是采用经过简化

的等效双线性模型来模拟高阻尼橡胶支座的性能。

根据我国规范《公路桥梁高阻尼隔震橡胶支座》［２７］

（ＪＴ／Ｔ８４２—２０１２）附录Ａ．４．２条，高阻尼橡胶支座可
以采用如图９所示的双线性恢复力模型进行分析计
算。与普通铅芯橡胶支座（ＬＲＢ）计算模型［２８］相比，

高阻尼橡胶支座采用双向性恢复力模型时与铅芯橡

胶支座的恢复力模型相同，因此在程序中中同样适用

“ｒｕｂｂｅｒｉｓｏｌａｔｏｒ”单元来模拟高阻尼橡胶支座。然而，
高阻尼橡胶支座ＨＤＲＢ比其他橡胶支座具有更强的
非线性效应。研究表明［２９］，对于ＨＤＲＢ，传统的双线
性模型适用于低至中等水平的剪切应变，但无法有效

的描述更大的剪切应变，而 ＤＨＩ模型可以较好的模
拟高阻尼橡胶支座。

图９　ＨＤＲＢ双线性滞回模型

图１０　ＤＨＩ模型示意图
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其中γｍａｘ是根据最大剪切应变计算的参数，依

赖于两个横向方向，考虑了两个方向的损伤，γ→ ｉ和τ
→
ｉ

分别为滞回控制应变和应力。

Ｆｕｊｉｔａ［３０］是最早提出了变形历史积分（ｄｅｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｉｎｔｅｇｒａｌ，简称 ＤＨＩ）模型，Ｋａｔｏ、Ｍｏｒｉ和
Ｍａｓａｋｉ等［３１－３２］通过实验验证，说明了 ＤＨＩ模型对
不同尺寸的高阻尼橡胶支座的适用性。图１０展示
了高阻尼橡胶支座ＨＤＲＢ的ＤＨＩ模型概念，它包括
一个弹簧单元和几个滞回单元。在该模型中水平方

向的弹性分量由下式推出：

τｅ２ ＝ＧａＥγ
ｅ
２ （１０）

τｅ３ ＝ＧａＥγ
ｅ
３ （１１）

其中：

Ｅ＝θ＋（１－θ）ｅ－
γｍａｘ
γ( )
ｄ （１２）

γｍａｘ＝ （γｅ２）
２＋（γｅ３）槡

２ （１３）
弹簧单元包括三个参数，分别是附加弹性刚度

Ｇａ、损伤函数控制应变γｄ、损伤函数抗力比θ。第ｉ个
滞回分量的剪切应力由下式推导出：

［τｈ２］ｉ＝
τｉ
３∫ｘ ｄｄＬ′［（γ′２－γ２）（γ′２２ ＋γ′２３）＋
３γ′２］ｅ

Ｌ－Ｌ′

γｉ
ｄＬ′ （１４）

［τｈ３］ｉ＝
τｉ
３∫ｘ ｄｄＬ′［（γ′３－γ３）（γ′２２ ＋γ′２３）＋
３γ′３］ｅ

Ｌ－Ｌ′

γｉ
ｄＬ′ （１５）

滞回单元包括两个参数：滞回控制应变 γｉ、滞
回控制应力τｉ，这些参数可以通过加载试验来确定。
ＤＨＩ模型在各种类型的高阻尼橡胶支座（ＨＤＲＢ）上
的应用表明［３３］：不论隔震支座的尺寸、刚度、阻尼比

和橡胶类型，滞回曲线的分析结果与实验结果吻合

良好，利用ＤＨＩ模型可以更精确地计算结构的动力
响应。

５．２　ＨＤＲＢ支座的参数取值
本节使用ＢｒｉｄｇｅｓｔｏｎｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ［３４］的高阻尼橡

胶隔震支座，使用的直径８００ｍｍ和直径９００ｍｍ的
ＨＤＲＢ分别代替原来相应的直径，具体参数见表５。
Ｍｏｒｉ等给出了相关的ＤＨＩ参数推荐值，见表６，而本
文参考其ＤＨＩ参数进行下面的分析。不过值得一
提的是两种橡胶材料一样但直径不一样的 ＨＤＲＢ
支座，它们的 ＤＨＩ参数是相同的，因为它们实际上

描述的是支座中橡胶的特性，但是由于尺寸不同，他

们的力学性能也不尽相同。

５．３　ＨＤＲＢ和ＬＲＢ的隔震性能对比
从图５的ＩＤＡ分析的结果中可以得出，在１１５８

号和１２４４号地震波下大底盘多塔层间隔震结构的
支座位移达到限值，因此本节只在这两条地震波下

进行ＨＤＲＢ和ＬＲＢ的对比，对这使用不同支座的结
构分别进行模态分析和中震、大震和极大震下的动

力时程分析。

表５　ＨＤＲＢ的物理特性

支座名称
直径

／ｍｍ

有效

面积

／ｃｍ２

总橡胶

厚度

／ｍｍ

有效剪切

刚度

／（ＭＮ·ｍ－１）

有效

阻尼比

／％

ＨＨ０８０×０．６Ｒ ８００ ５０２３ ２００ １．５６ ２４

ＨＨ０９０×０．６Ｒ ９００ ６３５９ １９８ １．９９ ２４

表６　ＨＤＲＢ的ＤＨＩ模型参数

支座名称 Ｇａ θ γｄ γ１ τ１ γ２ τ２

ＨＨ０８０×０．６Ｒ ０．５２ ０．４５ ０．４１ ０．０３ ２．４６ ０．５０ ０．３５

ＨＨ０９０×０．６Ｒ ０．５２ ０．４５ ０．４１ ０．０３ ２．４６ ０．５０ ０．３５

　　（１）两结构模态对比。从表 ７中可以看出，
ＨＤＲＢ的基本周期要略小于 ＬＲＢ结构，前四阶的基
本振型也几乎相同。

表７　ＨＤＲＢ和ＬＲＢ隔震结构的模态对比

振型
ＬＲＢ隔震结构

Ｔ／ｓ ＵＸ ＵＹ ＲＺ

ＨＤＲＢ隔震结构

Ｔ／ｓ ＵＸ ＵＹ ＲＺ

１ ３．２３ ０．９０ ０．０５ ０．０５ ３．１４ ０．９４ ０．００ ０．０６

２ ３．２１ ０．９６ ０．００ ０．０４ ３．１４ ０．９４ ０．００ ０．０６

３ ３．２１ ０．０６ ０．９４ ０．００ ３．１０ ０．００ １．００ ０．００

４ ３．１９ ０．００ １．００ ０．００ ３．１０ ０．００ １．００ ０．００

５ ３．１８ ０．９７ ０．００ ０．０３ ３．０７ ０．８７ ０．０５ ０．０８

６ ３．１７ ０．９７ ０．００ ０．０３ ３．０６ ０．９３ ０．０３ ０．０５

７ ３．１５ ０．００ １．００ ０．００ ３．０５ ０．０８ ０．９０ ０．０２

８ ３．１５ ０．００ １．００ ０．００ ３．０４ ０．０３ ０．９６ ０．０１

９ ２．９４ ０．０５ ０．０１ ０．９５ ２．９７ ０．０６ ０．０５ ０．８９

１０ ２．９２ ０．０４ ０．００ ０．９６ ２．９５ ０．０４ ０．０１ ０．９４

　　（２）滞回曲线对比。提取同一位置两结构铅芯
橡胶支座（ＬＲＢ）和高阻尼橡胶支座（ＨＤＲＢ）的滞回
曲线进行对比如图１１所示。

（３）能量的对比。图１２是两种结构在１１５８波
４００ｇａｌ下的能量图，图中可以看出 ＨＤＲＢ的非线性
滞回耗能占比明显大于ＬＲＢ结构。
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图１１　１１５８号地震波下支座的滞回曲线对比

图１２　两种结构在１１５８波４００ｇａｌ下的能量图

表８是具体的能量数值对比，从表中可以看出，
两种隔震结构在相同的地震波下，ＨＤＲＢ结构的输
入能量要比ＬＲＢ隔震结构的输入能量小，ＨＤＲＢ支

座的耗能占比随着地震动峰值的增大不变，而 ＬＲＢ
隔震结构的支座耗能随地震动峰值增大而减小，从

而可以看出ＨＤＲＢ支座在强震下要比 ＬＲＢ支座具
有更好的耗能能力。

表８　ＨＤＲＢ和ＬＲＢ结构的能量占比

名称 编号 Ｅ／Ｊ Ｋ／Ｊ Ｍ／Ｊ ＳＤ／Ｊ ａ

１１５８－０．２ １４９００ ２６６７ ５６９１ ９１８３ ０．６２
ＨＤＲＢ
隔震

１１５８－０．４ ６７０１６ １３１１８ ２４８０２ ４２１６９ ０．６３

１１５８－０．６１５１７００ ３１５７５ ５６９９１ ９４６０２ ０．６２

１１５８－０．２ １９０１２ ３８５９ ７７４９ １１２３１ ０．５９
ＬＲＢ
隔震

１１５８－０．４１０７２００ ２８５９６ ５５３４０ ４９９１８ ０．４７

１１５８－０．６２７４４００ ７９４１６ １６４９００ １０１３００ ０．３７

　　注：Ｅ为输入能量；Ｋ为动能；Ｍ为模态阻尼耗能；ＳＤ为支座耗

能；ａ为支座耗能占比。

（４）层间位移角的对比。位移角的对比情况如
图１３和图１４，从位移角的对比图中可以得出，两种
结构大底盘的位移角基本相同，没有明显的区别。

塔１和塔３在不同地震波下ＨＤＲＢ结构的位移角曲
线和ＬＲＢ结构的位移角曲线整体趋势相同，但位移
角最大值要小于 ＬＲＢ结构，其中在１２４４号地震波
下，ＨＤＲＢ结构塔楼的位移角最大值远小于 ＬＲＢ结
构，差值在１８％左右。

图１３　地震波下不同地震动峰值塔１的Ｘ向位移角对比

００２ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２０卷



图１４　地震波下不同地震动峰值大底盘的Ｘ向位移角对比

　　（５）基底剪力的对比。大底盘基底剪力时程曲
线对比如图１５和图１６所示，从图中可看出两者的
大底盘底部剪力时程曲线近乎吻合，但是 ＨＤＲＢ结
构的峰值要略小于ＬＲＢ隔震结构。

图１５　１１５８号波大震下大底盘基底剪力时程曲线对比

图１６　１２４４号波大震下大底盘基底剪力时程曲线对比

（６）顶层位移的对比。图１７与图１８所示为两
结构顶层位移时程曲线对比图，在１１５８号地震波作
用下，７．５ｓ之前两结构顶层位移时程曲线近乎吻
合，随着时间增大，ＨＤＲＢ结构的顶层位移逐渐小于
ＬＲＢ结构，在１１２４号地震波下有相同的规律。

图１７　１１５８号地震波大震下顶层位移时程曲线对比

图１８　１２４４号地震波大震下顶层位移时程曲线对比

（７）楼层加速度的对比。表９和表１０为楼层
加速度对比，从表中可看出，在１１５８和１２４４地震波
２００ｇａｌ下 ＨＤＲＢ隔震结构的楼层加速度是要大于
ＬＲＢ结构，而随着地震动峰值增大，楼层加速度逐
渐小于ＬＲＢ结构。

表９　１１５８号地震波下塔１楼层加速度对比
单位：ｃｍ／ｓ２

楼层
ＨＤＲＢ

２００ｇａｌ ４００ｇａｌ ６００ｇａｌ

ＨＤＲＢ／ＬＲＢ

２００ｇａｌ ４００ｇａｌ ６００ｇａｌ

１３ １８０ ２８５ ３７２ １．４０ １．２１ ０．９７

１２ １６２ ２５１ ３２８ １．４０ １．０８ ０．８７

１１ １３８ ２１１ ２８８ １．４１ ０．９３ ０．７８

１０ １１５ １６７ ２５８ １．３０ ０．７５ ０．７０

９ １０５ １６４ ２４２ １．２１ ０．７３ ０．６６

８ ９８ １９０ ２８７ １．０６ ０．８５ ０．７８

７ ９６ ２１２ ２８５ ０．９９ ０．９６ ０．７８

　　（８）楼层扭矩的对比。为了探究两种支座对结
构的扭转效应，提取楼层的扭矩进行对比，如图１９
所示。当地震动峰值为２００ｇａｌ时，ＨＤＲＢ隔震结构
的塔１和塔３楼层扭矩整体是相应的大于 ＬＲＢ隔
震结构，然而随着地震动峰值逐渐增大，ＨＤＲＢ隔震
结构的扭矩逐渐小于ＬＲＢ隔震结构。

（９）隔震层位移的对比。由于隔震结构在最大
剪应变作用下的阻尼增大和硬化效应，ＨＤＲＢ会在
较大的地震烈度下控制隔震层的位移，图２０是两种
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隔震支座结构在中震、大震、极罕遇地震下 ＬＲＢ结
构的隔震层位移和 ＨＤＲＢ结构的隔震层位移对比。
从图中可以看出，ＨＤＲＢ结构的隔震层位移远小于
相同直径的 ＬＲＢ隔震结构的隔震层位移，在 １１５８
波下ＰＧＡ为２００ｇａｌ时，ＨＤＲＢ隔震结构的位移仅
是ＬＲＢ隔震结构位移的５４％，当ＰＧＡ为４００ｇａｌ和
６００ｇａｌ时，分别是５８％和５５％。
５．４　ＨＤＲＢ和ＬＲＢ结构的抗倒塌性能对比

将ＨＤＲＢ结构的易损性曲线与 ＬＲＢ隔震结构
的易损性曲线汇总起来进行对比，如图２１所示，发
现两者对于下部结构的易损性曲线近乎吻合，而对

于支座位移和上部结构在不同地震动作用下ＨＤＲＢ
隔震结构的倒塌概率均小于ＬＲＢ隔震结构。

表１０　１２４４号地震波下塔１楼层加速度对比 单位：ｃｍ／ｓ２

楼层
ＨＤＲＢ

２００ｇａｌ ４００ｇａｌ ６００ｇａｌ

ＨＤＲＢ／ＬＲＢ

２００ｇａｌ ４００ｇａｌ ６００ｇａｌ

１３ １７８ ３１３ ４７７ １．２１ １．０９ １．０６

１２ １５６ ２９７ ４５７ １．０９ １．０６ １．０２

１１ １５３ ２８６ ４２６ １．１０ １．０２ ０．９６

１０ １５２ ２８０ ４１８ １．１２ １．００ ０．９５

９ １４９ ２７４ ４０１ １．１５ ０．９９ ０．９１

８ １５５ ２６４ ３７１ １．２６ ０．９６ ０．８５

７ １５０ ２５２ ３５２ １．２６ ０．９２ ０．８１

６ １４３ ２５５ ３５６ １．１８ ０．９３ ０．８３

５ １４４ ２５５ ３５８ １．１６ ０．９３ ０．８４

４ １４２ ２５３ ３５８ １．１３ ０．９３ ０．８５

图１９　不同地震动下塔１的楼层扭矩对比

图２０　地震波下ＬＲＢ和ＨＤＲＢ的支座位移对比

图２１　ＨＤＲＢ结构与ＬＲＢ结构易损性曲线

６　结　论
（１）当 ＰＧＡ达到０．４ｇ时，支座位移的倒塌概

率为２．１％，当ＰＧＡ达到０．６ｇ时，支座位移倒塌概
率为７．４９％，上部结构倒塌概率为０．９４％，下部结
构倒塌概率为１．３９％。满足 ＦＥＭＡＰ６９５对最大考
虑地震（ＭＣＥ）的倒塌限值１０％。从中可以看出，隔
震支座位移是决定层间隔震结构抗倒塌能力的关

键。

（２）在罕遇地震和极罕遇地震作用下，大底盘
多塔层间隔震结构的倒塌概率分别为４．５％和９％，

２０２ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２０卷



满足我国《建筑结构抗倒塌设计规范》中规定的可

接受倒塌概率。

（３）同样采用直径为８００ｍｍ和９００ｍｍ的支
座，且布置位置相同，两种隔震结构在相同的地震波

下，ＨＤＲＢ结构的输入能量要比 ＬＲＢ隔震结构的输
入能量小，ＨＤＲＢ支座的耗能占比随着地震动峰值
的增大不变，而ＬＲＢ隔震结构的支座耗能随地震动
峰值增大而减小；同时 ＨＤＲＢ隔震结构的塔楼位移
角最大值小于ＬＲＢ隔震结构，大底盘一二层的位移
角基本相同；从楼层扭矩对比图可看出，当地震动峰

值为２００ｇａｌ时，ＨＤＲＢ隔震结构的塔楼层扭矩整体
是相应的大于ＬＲＢ隔震结构，然而随着地震动峰值
逐渐增大，ＨＤＲＢ隔震结构的扭矩逐渐小于 ＬＲＢ隔
震结构；最关心的是隔震支座位移，ＨＤＲＢ隔震结构
的隔震支座位移远小于 ＬＲＢ隔震结构，仅为 ＬＲＢ
隔震结构的５４％。
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