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﹫效应对隔震结构地震响应的影响分析
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摘要：通过对刚性地基和土性地基上隔震结构体系振动台模型试验的数据进行对比分析，研究了土结构动力相

互作用（ＳＳＩ）对隔震结构地震响应的影响规律。研究结果表明：ＳＳＩ效应对隔震结构基底地震动影响较大，隔震

结构基底地震动的峰值小于自由场地震动的峰值，其频谱组成与自由场地震动不完全相同。ＳＳＩ效应对隔震结

构楼层加速度反应有明显影响，ＳＳＩ效应使隔震结构楼层加速度放大倍数较刚性地基时增大。楼层加速度组成

分量中隔震层转动引起的摆动分量是导致土性地基上隔震结构楼层加速度反应增大的主要因素之一。
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隔震结构一般支承于土层地基上，土结构动

力相互作用（Ｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＳＳＩ）是客

观存在的，考虑土结构动力相互作用时，隔震体系

的刚度和阻尼等参量将改变，结构的动力特性将发

生变化，结构地震响应与刚性地基假设下的结果将

出现差异，这可能导致在刚性地基假定下设计的隔

震建筑在实际土层地基下并未体现出较好的隔震

效果［１］
。日本现行《隔震结构设计规范》指出隔震结

构建在软弱场地的情况下，地震动出现长周期化的

同时，建筑物地基的相互作用对输入地震波特性

有可能产生相当大的影响［２］
。近些年来，考虑ＳＳＩ

效应的隔震结构体系研究中，李延涛、李忠献等人

研究了土结构动力相互作用对基础隔震结构的影

响［３４］
；Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｕ等人对单自由度上部结构的

基础隔震问题给出了考虑ＳＳＩ效应的分析，并以体

系基频的变化程度作为辨别ＳＳＩ效应对隔震体系



的影响标识［５］
。王彬等人运用ＡＮＳＹＳ软件的二次

开发功能，提出将结构、隔震层和地基结合起来作

为一个完整系统分析［６］
，并对一叠层橡胶基础隔震

框架结构进行了整体地震响应有限元分析。上述研

究结果表明，考虑和不考虑ＳＳＩ效应时隔震体系的

动力特性和地震响应存在明显差异，上述理论研究

成果的正确性有待进一步验证。

本文利用土性地基和刚性地基上隔震结构体

系大型振动台模型试验所取得的资料，通过分析有

无ＳＳＩ效应时隔震结构体系的地震反应规律，探讨

ＳＳＩ效应对隔震结构体系的影响规律。

 振动台模型试验概况

刚性地基上隔震结构体系（不考虑ＳＳＩ效应）

振动台模型试验与土性地基上隔震结构体系（考虑

ＳＳＩ效应）振动台模型试验应遵循相同的模型相似

关系，在试验模型设计中考虑了模型与原型的相似

性，选取位移牨、应力犲和弹性模量爠为基本相似系

数，根据Ｂｕｋｉｎｇｈａｍ定理导出各物理量的相似关

系式，详见文献［７］。试验模型的缩尺比例为１燉２０。

试验中通过考虑两项措施来减小边界效应的影响：

（１）控制模型结构的平面尺寸，使之与地基模型的

平面尺寸相比尽量小于一定的倍数，（２）本试验所

用的模型箱为南京工业大学岩土工程研究所研制

的层状剪切变形土箱，该模型土箱的各层框架间可

以自由地产生水平相对变形，对土的剪切变形几乎

没有约束，大大减小了边界对波的反射。刚性地基

与土性地基上隔震结构模型的尺寸相同，隔震支座

采用直径为１００ｍｍ的铅芯橡胶支座
［８］
，根据试验

的相似关系，兼顾施工方便，模型土采用含水量较

大的均匀粉细砂（含水量实测值２０４％～２１２％），

土性地基条件下模型基础采用桩基础，模型体系布

置如图１所示。

试验中，采用压电式加速度计、拉线式位移传

感器、应变传感器和三向力传感器测量上部结构、

隔震层、基础和地基土体的动力响应，各测点布置

见图１，图１中爼１～爼４为竖向加速度计，爛１～爛１２为

水平向加速度计，试验中刚性地基与土性地基上隔

震结构模型体系采用相同的测点布置，以对比两种

结构模型体系的试验结果。试验选择了３个有代表

性的地震动作为输入地震动，分别为 ＥＬＣｅｎｔｒｏ

波、Ｋｏｂｅ波及南京人工波，试验工况详见文献［７］，

模型结构的振动方向为水平单向，输入加速度峰值

按小量级分级递增输入，依照相似关系调整加速度

峰值和时间间隔［９］
。

图１ 模型体系布置及测点布置图

 ﹫效应对隔震结构体系基底地

震动的影响

由于地基与基础的动力相互作用及上部结构

的振动反馈，基础处的地震动与自由场地震动不完

全相同［１０］
。为研究ＳＳＩ效应对隔震结构体系基底地

震动的影响，试验中，沿模型激振方向在基础顶面

和土层表面分别布置了加速度计爛７和爛１１，通过比

较爛７和爛１１测点的加速度反应，探讨ＳＳＩ效应对隔

震结构基底地震动的影响规律，加速度计爛７，爛１１的
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布置如图１所示。图２为典型的基础顶面测点爛７与

土表测点 爛１１的加速度时程及傅氏谱比较，图中

ＳＴＥＬ２为试验工况编号。

由图２可以看出，由于ＳＳＩ效应的影响，基础顶

面测点爛７的加速度峰值小于土表测点爛１１的加速

度峰值。比较基础顶面测点爛７与土表测点爛１１的傅

氏谱，两者的频谱组成不完全相同，相对于土表测

点爛１１的频谱组成，基顶测点爛７的频谱组成在１７～

２２Ｈｚ范围内的谱值明显增大，而这一频段正是土

性地基条件下基础转动角加速度分量的主频范

围［７］
，而刚性地基上基础顶面测点与台面测点的加

速度峰值差别很小，其频谱组成基本相同。以上分

析表明，由于ＳＳＩ效应的影响，隔震结构基底地震

动的峰值小于自由场地震动的峰值，其频谱组成与

自由场地震动也不完全相同，与基础转动分量主频

范围相近的频段获得加强。

图２ 典型的基础顶面测点爛７与土表测点爛１１的加速度时程及傅氏谱比较

 ﹫效应对隔震结构体系楼层加

速度反应的影响

 楼层加速度放大倍数

“楼层加速度放大倍数”是指：和隔震结构基底

输入加速度峰值相比，上部结构楼层加速度反应峰

值放大或缩小程度的一个系数。由于土与结构动力

相互作用的影响，隔震结构体系在刚性地基与土性

地基上楼层加速度放大倍数并不相同。图３为两种

不同地基条件下，输入ＥＬＣｅｎｔｒｏ波时隔震结构体

系的楼层加速度放大倍数的对比，图中层号０代表

模型基底。

由图３可以看出，由于ＳＳＩ效应的影响，土性地

基与刚性地基上隔震结构体系的楼层加速度放大

倍数差异较大，而不同峰值加速度输入时，ＳＳＩ效

应对隔震结构体系楼层加速度放大倍数的影响也

不相同，综合来看，ＳＳＩ效应对隔震结构体系楼层

加速度放大倍数的影响具有以下规律：

（１）土性地基上隔震结构体系楼层加速度放

大倍数较刚性地基时增大，即土性地基上ＳＳＩ效应

使隔震效果降低。

（２）ＳＳＩ效应对隔震结构体系楼层加速度放大

倍数的影响与基底加速度峰值有关，基底加速度峰

值越大，土性地基上隔震结构体系楼层加速度放大

倍数较刚性地基时增大越显著，即基底加速度峰值

越大，ＳＳＩ效应使隔震效果降低越明显。

（３）由于ＳＳＩ效应的影响，土性地基与刚性地

基上隔震结构楼层加速度放大倍数的分布规律也

不相同。不同峰值的基底地震动输入下，刚性地基

上隔震结构的楼层加速度放大倍数的分布均呈现

底层和顶层较大，而中间层相对较小的分布规律，

呈现整体平动的特点。而土性地基条件下，在基底

加速度峰值较小时，隔震结构楼层加速度放大倍数

的分布以底层和顶层较大，中间层相对较小，呈现

整体平动的特点。但随着基底加速度峰值的增加，

隔震结构楼层加速度放大倍数的分布随着楼层的

高度增加而增大，结构底层加速度放大倍数小于顶

层的加速度放大倍数，呈现放大晃动的特点。

 隔震结构体系楼层加速度反应组成分析

由于ＳＳＩ效应的影响，隔震结构体系楼层加速
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图３ 不同地基条件下隔震结构体系楼层加速度放大倍

数对比（输入ＥＬＣｅｎｔｒｏ波）

度反应较刚性地基时有很大不同，文献［１１］指出由

于ＳＳＩ效应的影响，结构楼层加速度由基础平动、基

础转动引起的摆动和结构变形三部分组成。对于本

文研究的隔震结构体系，楼层位移反应包括基础平

动、隔震层转动变形和结构弹塑性变形三部分，则楼

层加速度反应爛牣可分解为基础的平动加速度反应

爛牉，隔震层转动引起的摆动加速度反应爣犤
··

２和隔震

结构弹塑性变形引起的加速度反应爛牋三部分组成

（如图４），则楼层加速度反应爛牣的组成由式（３）计算

图４ 楼层加速度组成分析

爛牣＝ 爛牉＋ 爣犤
燈燈

２＋ 爛牋 （１）

式中：爣 为模型体系楼层高度；爛牉为基础的平动

加速度反应由基础顶面测点爛７和土表测点爛１１计

算得到，即

爛牉＝ 爛１１－ 爛７ （２）

式（３）中：犤
··

２为隔震层的转动角加速度，由隔震层顶

面测点爼３和测点爼４计算得到
［８］

犤
燈燈

２＝
爼３＋ 爼４

爧
（３）

式中：爧为测点爼３和爼４的距离。

爛牣隔震结构楼层加速度反应由楼层布置的测

点爛２～爛５测得。

爛牋为隔震结构弹塑性变形引起的加速度反应

由式（３）计算得到。

图５给出了在工况ＳＴＥＬ１下，土性地基上隔震

结构顶层加速度反应的各组成分量时程及傅氏谱，

图中自上而下分别为隔震结构楼层加速度反应爛牣，

隔震结构弹塑性变形引起的加速度反应爛牋，隔震层

转动引起的摆动加速度反应爣犤
··

２，基础的平动加速

度反应爛牉；图６给出了在工况ＥＬ１下，刚性地基上隔

震结构顶层加速度反应的各组成分量时程及傅氏

谱，图中自上而下分别为隔震结构楼层加速度反应

爛牣，隔震结构弹塑性变形引起的加速度反应爛牋，隔

震层转动引起的摆动加速度反应爣犤
··

２。对比图５，６

可以看出，由于ＳＳＩ效应的影响，土性地基和刚性地

基上隔震结构顶层加速度反应的各组成分量差异较

大，综合来看，具有以下规律。

（１）土性地基上，隔震结构顶层加速度反应的

各组成分量主要以隔震结构弹塑性变形分量 为

主，隔震层转动引起的摆动分量爣犤
··

２次之，基础的

平动分量爛牉较小；而刚性地基上，隔震结构顶层加

速度反应的各组成分量主要以隔震结构弹塑性变

形分量爛牋为主，隔震层转动引起的摆动分量爣犤
··

２

很小，无基础的平动分量。

（２）对比图５，６的傅氏谱可以看出，土性地基

上隔震结构顶层加速度反应爛牣的傅氏谱与刚性地

基上隔震结构顶层加速度反应爛牣的傅氏谱相似，

仅在频段为１５７～１７４Ｈｚ范围内差异较大，而此

频段正是土性地基上隔震层转动引起的摆动分量

爣犤
··

２的主频范围，即土性地基上，ＳＳＩ效应的影响

使隔震结构楼层加速度反应的频谱组成在摆动分

量爣犤
··

２的主频段明显增强。

（３）进一步对比图５，６可以看出，土性地基上
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隔震结构弹塑性变形分量爛牋的频谱组成与刚性地

基上隔震结构楼层加速度反应爛牣的频谱组成基本

相同，即土性地基上隔震结构弹塑性变形分量爛牋

其实质相当于刚性地基上隔震结构的楼层加速度

反应。

（４）从图５时程图可以看出，土性地基上，爣犤
··

２

加速度反应较大，爛牉加速度反应较小，而爣犤
··

２与隔

震结构弹塑性变形分量爛牋不同步，可能同相也可

能反相，但叠加后形成的顶层加速度反应爛牣较弹

塑性变形分量爛牋明显增大，而隔震结构弹塑性变

形分量爛牋其实质相当于刚性地基上隔震结构的楼

层加速度反应。因此，土性地基上，隔震层转动引起

的摆动分量爣犤
··

２是导致隔震结构楼层加速度反应

增大的主要因素之一。

图５ 土性地基上隔震结构顶层加速度反应的各组分量时程及博氏谱（工况ＳＴＥＬ１）

 结 论

本文对刚性地基和土性地基上隔震结构体系

大型振动台模型试验的试验结果进行了进一步的

整理，试验中采用含水量较大的均匀粉细砂作为模

型地基土，通过分析有无ＳＳＩ效应时隔震结构体系

的地震反应规律，研究ＳＳＩ效应对隔震结构体系动

力特性、基底地震动、楼层加速度反应的影响，本文

得到的主要结论有：（１）由于ＳＳＩ效应的影响，隔震

结构基底地震动的峰值小于自由场地震动的峰值，

隔震结构基底地震动的频谱组成与自由场地震动

不完全相同，基底地震动的频谱组成中与基础转动

分量主频范围相近的频段获得加强。（２）由于ＳＳＩ

效应的影响，土性地基上隔震结构楼层加速度放大
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图６ 刚性地基上隔震结构顶层加速度反应的各组成分量时程及傅氏谱（工况ＥＬ１）

倍数较刚性地基时增大，即土性地基上ＳＳＩ效应使

隔震效果降低；ＳＳＩ效应对隔震结构楼层加速度放

大倍数的影响与基底加速度峰值有关。（３）由于

ＳＳＩ效应的影响，土性地基与刚性地基上隔震结构

楼层加速度反应的组成分量并不相同，且隔震层转

动引起的摆动分量显著增大，隔震层转动引起的摆

动分量是导致土性地基上隔震结构楼层加速度反

应增大的主要因素之一。
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