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脉冲型地震动作用下隔震结构动力响应的影响
参数研究①
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摘要:通过对隔震结构进行非线性动力响应分析,分别研究地震动参数和支座参数对结构地震响应

的影响。首先,建立铅芯橡胶支座基础隔震结构的非线性运动方程;然后,以人工合成脉冲型地震

动作为输入,运用 MATLAB进行编程并求解结构在脉冲型地震动作用下的地震响应;最后,分别

研究速度脉冲周期、支座屈服力、屈服后与屈服前的刚度比对隔震支座最大位移和上部结构层间位

移的影响。研究结果表明,脉冲周期对结构地震响应影响很大,在进行隔震设计时应使结构自振周

期远离脉冲周期;支座刚度比对结构地震响应影响较大,在进行支座选型时应重点关注;支座屈服

力对支座位移的影响显著,屈服力越大,支座位移越小。
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Abstract:Theuseofbase-isolationtechnologytoresistearthquakedamagehasattractedmuchat-
tentionsinceitsappearance.Manyresearchersathomeandabroadhaveconductedstudiesfocused
onbase-isolatedstructuresunderseismicgroundmotions.Near-faultpulse-likegroundmotions
compriseavelocityordisplacementpulsecomponentandothercomponents.Someresearchre-
sultsshowedthatnear-faultpulse-likegroundmotionscancauseseveredamagetostructures.
Seismicresponsesofbase-isolatedstructuresundernear-faultgroundmotionshaveattracted
muchattentioninrecentyears.Syntheticgroundmotionswereusedasinput,thentheinfluence
ofgroundmotionparametersandisolation-bearingparametersonbase-isolatedstructuralseismic
responseswereanalyzedonthebasisofnonlineardynamictime-historyanalysis.First,anonlin-
earmotionequationofabase-isolatedstructurewasestablished.Second,thestructuralnonlinear
dynamicresponsesweresolvedundersyntheticpulse-likegroundmotionsbyusingMATLAB.
Andlast,theeffectsofthevelocitypulseperiod,theyieldforceoftheisolationbearing,andthe
stiffnessratiooftheisolationbearingondynamicresponseoftheisolationlayerandsuperstruc-
turewerestudied.Researchresultsshowthattheeffectofthevelocitypulseperiodonthestruc-
turaldynamicresponsewasgreat,andthestructuralnaturalperiodshouldbedistantfromthe
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pulseperiod.Theinfluenceofthestiffnessratioonstructuralresponsewassignificant,andit
shouldbetakenseriouslywhenchoosingisolationbearings.Theyieldforceoftheisolationbear-
inghadagreatinfluenceonbearingdisplacement,andwhentheyieldforcebecamegreater,the
bearingdisplacementbecamesmaller.
Keywords:base-isolatedstructure;pulse-likegroundmotions;nonlinearanalysis;velocitypulse

period

0 引言

近年来,随着地震记录的不断丰富,人们对地震

动特征、地震动选取准则、地震动人工拟合方法以及

地震动对结构影响等问题的研究和认识越来越深

入。其中存在一类特殊问题,即与近断层地震动相

关联的问题,早在50多年前就已经受到研究者们的

关注,现 如 今 仍 然 是 许 多 研 究 者 的 重 点 研 究 对

象[1-3]。隔震技术作为一种有效的振动控制技术已

经大量应用于土木工程领域。基础隔震结构便是隔

震技术应用于土木工程领域后形成的一类特种结

构,由于其控震原理明确且易于工程实践,从被提出

至今已经受到了研究者们的广泛关注,并围绕其开

展了多方面的研究[4-7]。其中关于隔震结构在近断

层地震动作用下的表现问题是近年来地震工程领域

的研究热点之一,国内外许多研究者围绕该问题展

开了研究。Jangid[8]研究了近断层地震作用下上部

结构刚度、隔震周期以及隔震垫屈服强度等参数对

顶层绝对加速度和隔震支座位移的影响。Ozdemir
等[9]研究了近断层地震动的两个正交分量对隔震支

座最大位移的贡献程度以及采用等效抗侧力方法估

算隔震支座最大位移的可行性。Vassiliou等[10]研

究了脉冲型地震动作用下隔震支座屈服强度、对应

的位移延性需求和结构基本周期之间的关系。杨迪

雄等[11]研究了破裂前向效应与滑冲效应对隔震结

构地震响应的影响。叶昆等[12]研究了基础隔震结

构在近断层地震动作用下的动力反应特征以及地震

动参数和隔震支座力学性能对上部结构峰值绝对加

速度和隔震层最大位移的影响。韩淼等[13]研究了

近断层地震动特征参数与基础隔震结构地震响应之

间的关系。李慧等[14-15]对近断层脉冲型地震动作用

下适用于隔震结构的反应谱以及TMD-基础隔震混

合控制体系的地震响应进行了分析。
本文以人工合成脉冲型地震动作为输入,通过

对隔震结构进行非线性动力响应分析,分别研究地

震动参数和支座参数对结构地震响应的影响。

1 人工合成脉冲型地震动

脉冲型地震记录中不仅包含长周期脉冲分量,
还包含其他高频分量,因此在合成脉冲型地震动时

分别合成低频脉冲分量和高频分量,然后将两个分

量按照一定的法则[16],即确定脉冲峰值出现的时刻

进行叠加来合成脉冲型地震动。
图1所示为通过拟合目标谱而得到的脉冲型地

震动的高频分量及其对应加速度响应谱。从图中可

以看出,合成高频分量的加速度谱与目标谱有较高

的一致性。

图1 人工合成高频分量

Fig.1 Artificialsynthetichighfrequencycomponent

  图2所示为利用He-Agrawal模型[17]合成的速

度脉冲分量与脉冲型地震记录速度时程之间的对

比。从图中可以看出,速度脉冲模型能够很好地模

拟脉冲型地震记录速度时程中所包含的速度脉冲部
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分,因此利用该模型合成速度脉冲分量比较切合实

际。

  图3所示为采用叠加法合成的速度脉冲周期的

脉冲型地震动。从速度时程的波形中可以明确区分

出脉冲特征,验证了文中所用方法的合理性。

图2 脉冲分量的人工合成

Fig.2 Artificialsynthesisofpulsecomponent

图3 人工合成脉冲分量

Fig.3 Artificialsyntheticpulsecomponent

2 计算模型及运动方程

2.1 工程概况

以某8层钢筋混凝土框架结构为例,各层层高

均为3.3m,房屋总高度26.4m,结构的梁、柱平面

布置见图4。结构的抗震设防类别为丙类,设计地

震分组为第二组,场地类别Ⅱ类,抗震设防烈度为Ⅷ
度0.2g。构件尺寸:梁为250mm×500mm,柱为

600mm×600mm,板厚为100mm。梁、柱材料均

采用C30混凝土。梁、柱纵向钢筋均为 HRB400。
板面恒荷载为5kN/m2(包含楼板自重),活荷载为

2.0kN/m2。

图4 结构平面布置图(单位:mm)
Fig.4 Layoutmapofthestructure(Unit:mm)

2.2 计算模型及运动方程

考虑到隔震结构自身特点,文中采用层间剪切

模型作为其简化计算模型进行分析。图5所示为基

础隔震结构计算模型。

图5 隔震结构及其计算模型

Fig.5 Thebase-isolatedstructureanditscalculationmodel

  根据图5所示简化计算模型建立基础隔震结构

在地震作用下的运动方程,考虑隔震支座的非线性

力-变形行为,采用Bouc-Wen模型进行描述,其表

达式为:

M̈X+ĊX+F=-MÏxg (1)

式中:M 为体系的质量矩阵;C 为体系的阻尼矩阵;

Ẋ 和Ẍ 分别为体系的相对速度和相对加速度列向

量;I为表示地震作用位置的列向量,各元素均为1;

ẍg 为地震动加速度;F 为体系的恢复力列向量,由
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弹性恢复力和滞回力两部分组成,具体表达式为:

F=KX+H(1-α)FyZ (2)

其中:K=

αkb+k1  -k1  
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式中:K 为体系的刚度矩阵;X 为体系的相对位移

列向量;H 为表示隔震层无量纲滞变分量位置的列

向量,在本模型中H= 1,0,…,0[ ]T;Z 为隔震支座

的无量纲滞变分量,其表达式为:

xẏZ=Ȧxb-γ ẋb Z Z η-1-β̇xb Z η (3)
式中:xb 为隔震层的位移响应,xy 为隔震支座的屈

服位移;A、γ、β 和η 为控制滞回环形状的参数,文
中分别取A=1、γ=0.5、β=0.5和η=0.5。

采用状态空间描述法将运动方程改写为一阶微

分方程的形式,运用四阶龙格库塔法进行求解可以

得到隔震结构在地震作用下的非线性地震响应。

2.3 结构基本参数

文中根据《建筑抗震设计规范》中有关隔震结构

设计的条文和隔震支座生产厂家提供的支座性能指

标,最终选取的隔震支座基本参数见表1。
表1 隔震支座基本参数

Table1 Basicparametersoftheisolatedbearing

型号
竖向刚度

/(kN·mm-1)

屈服前刚度

/(kN·mm-1)

屈服后刚度

/(kN·mm-1)

屈服力

/kN
LRB500 1764 5.167 0.795 65.3

  采用动力时程法对隔震结构进行计算时,所需

计算参数见表2。
表2 基础隔震结构基本参数

Table2 Basicparametersofthebase-isolatedstructure
层号 隔震层 1 2 3~7 8

质量/T 510 356 356 356 356
刚度

/(105kN·m-1)
1.3(屈前)

1.9(屈后) 8.9 5.0 4.4 3.6

3 参数影响分析

图6(a)和(b)所示分别为速度脉冲周期对隔震

支座最大位移响应和上部结构最大层间位移响应的

影响。从图中可以看出,随着速度脉冲周期的增大,
隔震支座最大位移响应和上部结构最大层间位移响

应呈先增大后减小的趋势,即对于某一具体隔震结

构而言,存在一个临界速度脉冲周期值,当脉冲型地

震动的速度脉冲周期值等于该值时,隔震支位移响

应和上部结构层间位移响应最大,对结构的影响最

不利。另外,从图中还可以看出曲线的斜率较大,说
明结构的地震响应对速度脉冲周期的变化很敏感,
速度脉冲周期是影响结构地震响应的重要参数。

图6 脉冲周期对结构地震响应的影响

Fig.6 Influenceofthepulseperiodonseismic
   responseofthestructure

  图7(a)和(b)所示分别为屈服力对隔震支座最

大位移响应和上部结构最大层间位移响应的影响。
从图中可以看出,随着屈服力的增加,隔震支座最大

位移响应呈减小的趋势,而上部结构最大层间位移

响应则呈现出先减小后增大的趋势。因此在隔震结

构的设计过程中,对隔震支座进行选型时需要同时

考虑隔震支座极限变形以及上部结构层间位移响应

限值这两方面要求,通过权衡利弊来选取最为合适

的隔震支座。此外,从变化的幅度来看,隔震支座最

大位移响应的变幅相对较大,而上部结构最大层间

位移响应的变幅较小,说明支座屈服力是影响隔震

支座响应的重要参数,而对上部结构地震响应的影

响不明显。

  图8(a)和(b)所示分别为刚度比对隔震支座最

大位移响应和上部结构最大层间位移响应的影响。
从图中可以看出,随着刚度比的增加,隔震支座最大

位移响应先增加后减小,而上部结构的最大层间位

移响应则呈增长趋势。因此在选取隔震支座的型号
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图7 支座屈服力对结构地震响应的影响

Fig.7 Influenceoftheyieldforceofbearingonseismic
   responseofthestructure

时尚需考虑屈服后与屈服前刚度比对结构地震响应

的影响。另外,无论是隔震支座还是上部结构,两者

响应曲线的斜率均较大,说明这两者的地震响应均

对屈服后与屈服前刚度比的变化较为敏感,即刚度

比是影响结构地震响应的重要参数。

4 结论

文中以某8层钢筋混凝土框架基础隔震结构为

例,以人工合成脉冲型地震动为输入,分别研究了地

震动参数和支座参数对结构地震响应的影响,并得

到以下结论:
(1)存在一个临界速度脉冲周期值,使得隔震

支座和上部结构层间位移响应最大,对结构的影响

最不利,在进行隔震结构设计时应使结构基本周期

远离该值。
(2)支座屈服力对隔震支座位移响应的影响非

常显著,屈服力越大支座的变形越小;而对上部结构

层间位移响应的影响并不明显。
(3)屈服后与屈服前刚度比对上部结构和隔震

支座位移响应的影响均较明显,在隔震支座选型中

应重点关注。

图8 支座屈服刚度比对结构地震响应的影响

Fig.8 Influenceofthestiffnessratioonseismicresponse
   ofthestructure
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