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软夹层场地隔震结构动力特性试验与数值计算对比分析
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摘要!基于刚性地基和软夹层地基上基础隔震结构的振动台模型试验体系!建立了刚性地基和软夹层地基土
C

基

础隔震结构动力相互作用的等尺寸三维有限元分析模型!对比分析了两者不同地基上模型结构体系的自振频

率"加速度反应和模型地基的加速度反应规律#对比分析结果表明$数值模拟计算结果和模型试验结果虽然在

数值上的差距较大!但两者反应的模型在地基地震反应特征"隔震层的隔震效果和模型隔震结构的地震反应等

方面的规律基本一致#也就是说!采用振动台模型试验开展土
C

隔震结构动力相互作用的研究在定性规律的反

应上是可行的!但在定量模拟方面还存在明显的不足#

关键词!软弱地基%隔震结构%模型试验%数值模拟%地震反应
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[[@

效应对隔震结构动力特性以及地震动输

入的影响很大$进而影响隔震结构的地震反应规律

及其强度(

%

)

'例如$

\,6,

8

)Y1

等(

#

)以一个
E

层隔

震结构为研究对象$考虑地基
C

桩
C

隔震结构的动力

相互作用$研究了不同强度地震作用下隔震结构的

动力反应特征%

\,MK()W

等(

A

)采用数值计算方

法$考虑地基
C

隔震结构动力相互作用$对软弱地基

上底层隔震高层结构的动力反应进行了研究%

](-17(

S

()-(6

(

!

)考虑基岩输入不同性质的地震动$

也研究了地震动特性*

[[@

效应和隔震方式对隔震

结构动力反应的影响规律'国内学者刘伟庆*刘方

成和尚守平等也分别采用模型试验和数值模拟等

手段研究了
[[@

校应对隔震结构地震反应特性的

影响规律$得出了较为近似的研究结果(

BCD

)

'

本文作者近几年也开展了不同土性地基上

[[@

效应对基础隔震结构动力反应特征的系模型

试验研究(

"C%%

)

$系统地分析了考虑
[[@

效应时基础

隔震结构动力特征和地震反应规律$并基于模型的

试验结果$研究了考虑
[[@

效应时桩基上基础隔震

结构的简化计算方法'鉴于此$本文以软夹层地

基隔震结构模型试验为依据$使用有限元软件

9G9̂ 3[

建立了刚性地基隔震结构和软夹层地

基隔震结构试验体系的三维有限元数值仿真分析

模型'根据计算结果$重点对比分析了刚性地基与

软夹层地基上隔震结构地震反应$以及
[[@

效应对

软夹层地基上隔震结构地震反应的影响规律'

>

!

模型试验概况与有限元计算模型

的建立

>=>

!

模型试验概况

!!

为了模拟出土
C

结构的动力相互作用特性$土

与结构*上部结构与地基尽可能满足相同的相似关

系'根据
G):Y1+

2

M,K

"

定理$选取长度*加速度和

隔震支座压缩应力为基本相似参数$确定实验体系

相似比如表
%

所示(

%$

)

'试验采用单向激振$选用

地震波为
J-

C

I5+7*(

波*

H(T5

波*南京人工波'其

中$南京人工波傅氏谱频宽最宽$

H(T5

频宽最窄$

而
J-

C

I5+7*(

波的频宽居中'软夹层地基模型试

验加载方案如表
#

所示'输入地震波对应的加速

度时程及其对应的反应谱分别如图
%

$

#

所示'

表
>

!

模型与原形相似比

?+;@>

!

6-)-%-&$3",+&-(;"&0"".)(3"%+.3

*

,(&(&

=*

"

物理量 相似关系
相似比

结构 地基土

长度
/

0

%

"

#$ %

"

#$

位移
/

1

2

/

0

%

"

#$ %

"

#$

弹性模量
/

3

% %

"

!

上部结构密度
/

!

_/

3

"

/

0

#$

质量
/

4

2

/

!

/

A

0

%

"

!$$ %

"

"$$$

支座压缩应力
/

"

%

土体剪切模量
/

5

%

"

!

时间
/

6

2

/

4

"

/

7

%

"

!=!D %

"

!=!D

加速度
/

'

2

/

0

"

/

#

6

% %

表
A

!

加载工况

?+;@A

!

B(+3-.

C

#5D"3$%"#

工况 工况编号 地震波类型 加速度峰值"
*

% 'FJ̀ % J-

C

I5+7*(

波
$=$B

# 'F/'%

南京人工波
$=$B

A 'FHG% H(T5

波
$=$B

! 'FJ̀ # J-

C

I5+7*(

波
$=%B

B 'F/'#

南京人工波
$=%B

& 'FHG# H(T5

波
$=%B

D 'FJ̀ A J-

C

I5+7*(

波
$=A$

" 'F/'A

南京人工波
$=A$

E 'FHGA H(T5

波
$=A$

%$ 'FJ̀ ! J-

C

I5+7*(

波
$=B$

%% 'FHG! H(T5

波
$=B$

图
%

!

试验中输入地震波对应的加速度时程

a1

2

=%

!

?*1

2

1+,-71K5

C

M167(*156(.,::5-5*,71(+UM5+1+

S

)71+

2

W1..5*5+77

8S

56(.5,*7M

Z
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图
#

!

试验中输入地震波对应的傅氏谱谱值

a1

2

=#

!

a()*15*6

S

5:7*,(.,::5-5*,71(+UM5+1+

S

)71+

2

W1..5*5+77

8S

56(.5,*7M

Z

),Y5U,4561+7567

!!

振动台模型试验中上部结构采用
!

层钢框架

结构$上部结构底层层高
$=&K

$其余层为
$=BK

$

激振方向模型高宽比为
#=&#B

$每层配重
DA&Y

2

$

总配重
A&"$Y

2

$隔震支座采用
!

个直径为

%$$KK

的铅芯橡胶支座$铅芯直径
"KK

$橡胶总

计
##

层(

%

)

'隔震支座平均水平刚度
$=#D"Y/

"

KK

$竖向刚度
%ED=EY/

"

KK

$模型基础采用
#bA

群桩基础$隔部分结构尺寸如图
A

所示'

软夹层地基模型试验地基土为分层土$基于实

验布置图$

$

#

$=&K

为密砂层$

$=&

#

%=$K

为软

夹层$

%=$

#

%=AK

为松砂层'从上至下分别为

$=AK

松散砂土*

$=!K

高含水量黏土*

$=&K

饱和

密实砂土$分层土形成+软夹层地基,

(

%

)

'模型土箱

采用南京工业大学岩土工程研究所研制的层状剪

切变形土箱(

%$

)

$该土箱可有效减小模型土层有限边

界的影响'试验模型布置和现场试验如图
!

所示'

>=A

!

有限元计算模型的建立

本文的有限模型都严格根据振动台模型试验

体系中模型结构尺寸和物理力学参数建立'模型

上部结构采用
!

层钢框架搭建$钢框架的梁和柱均

使用三维梁单元模拟$楼板层使用板单元模拟$并

赋予其实际厚度'同时$通过计算将试验中各层配

重质量通过增大楼板材料的密度来近似考虑'模

型地基和桩基承台采用
"

结点实体六面体单元建

模$模型桩采用三维梁单元模拟$桩土共同作用通

过把桩植入土体的方法实现他们之间的相互作用$

不考虑桩*土和承台之间的分离与滑移'模型体系

各部分建模尺寸如图
B

所示'

隔震支座通过在
A

个方向建立线性弹簧并施

加阻尼来模拟$然后分别赋予实验得出的弹簧刚度

和阻尼值$使模型支座在线弹性范围内具有与实验

用隔震支座具有相近的力学特性$即实验用隔震支

座平均水平刚度为
$=#D"Y/

"

KK

$竖向刚度为

%ED=EY/

"

KK

'为了缩短计算时间$减少结构约

图
A

!

模型结构与基础体系尺寸

a1

2

=A

!

[1L5(.K(W5-67*):7)*5,+W

S

1-5.()+W,71(+

束是非常有效的途径$将上部结构的梁柱单元在组

装时进行合并$删除了梁柱之间的绑定约束'
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图
!

!

实验现场图

a1

2

=!

!

]M(7((.5V

S

5*1K5+76175

图
B

!

刚性地基三维有限元模型

a1

2

=B

!

FM*55

C

W1K5+61(+,-.1+1755-5K5+7

K(W5-.(*75676

8

675K

表
E

!

模型土的物理与力学参数

?+;@E

!

FD

=

#-5+%+.3)"5D+.-5+%

*

+,+)"&",#(7)(3"%#(-%#

土层
厚度"

K

密度
!

"

#

2

-

:K

cA

&

剪切波速
8

6

"

#

K

-

6

c%

&

泊松比
摩擦角"

#

d

&

粉细砂
$=A %=D& "$ $=!E %D

粉土
$=! %=EA !B $=!E %"

粉细砂
$=& %=E# %#$ $=!E %"

A

!

试验结果与计算结果的对比分析

A=>

!

结构自振频率的对比

!!

表
!

列出了模型试验和有限元数值计算的结

构自振频率$从表中数值可以看出$模型试验所得

隔震结构的自振频率明显大于数值计算的结构$而

对于刚性地基非隔震结构来说$模型试验结果又明

显小于数值计算的结构'总体来看$数值模型计算

的结构自振频率和模型试验结果比较接近$造成它

们之间差值的主要原因是因为隔震制作的计算力

学参数与实际模型隔震支座的力学特性还存在明

显的差距'

表
G

!

结构的自振频率

?+;@G

!

4+&$,+%7,"

H

$".5-"#(7;+#"-#(%+&-(.#&,$5&$,"(.

3-77",".&7($.3+&-(.# QL

方法
基础隔震 非隔震

刚性地基 软夹层地基 刚性地基 软夹层地基

试验
#=&B #=! &=D#

数值计算
#=!% #=A# &=ED B=A$

A=A

!

刚性地基隔震体系加速度反应的对比分析

加速度峰值#

]5,Y

2

*()+W,::5-5*,71(+

$

]X9

&

反应是评估结构受地震荷载作用破坏程度的重要

指标之一$同时也是抗震结构设计的重要参考依

据'加速度峰值较大时$结构更易发生破坏$且破

坏程度更加严重$也说明此结构的抗震性能较差'

图
&

给出了刚性地基上隔震结构体系加速度

放大系数对比图'对比分析表明$模型试验和数值

模拟结果均体现出了隔震结构的隔震效果'总体

来看$输入
H(T5

波时$模型试验和数值模拟计算

结果差距较大$且数值模拟结构明显要小于实验

值$随着输入峰值的增大$两者差距有逐渐减小的

趋势$造成上述差值的主要原因为隔震支座顶底间

的加速度反应'当输入
J-

C

I5+7*(

波时$两种方法

得到的隔震支座的隔震效果都比较接近$但实验中

随楼层的加速度反应分布规律也存在明显的差异$

即模型试验所得结构加速度反应峰值先随楼层增

高而增大$但数值模拟结果表明楼层的加速度反应

峰值随楼层增高而逐渐递减'当输入南京人工波

时$无论是楼层加速度反应规律还是隔震支座的隔

震反应$两个方法的结果均比较一致'

A=E

!

软夹层地基隔震体系加速度反应对比分析

考虑
[[@

效应后结构的地震反应变得更加复

杂$地震波在向上传播的过程中频谱特性必然会发

生变化$通常地表加速度峰值与承台顶的加速度峰

值是不相等的'表
!

给出了输入不同地震波时承
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图
&

!

实验与模拟加速度峰值对比

a1

2

=&I(+7*,67(.]X9T

8

5V

S

5*1K5+7,+W61K)-,71(+

台顶部和土体表面的加速度实验值与计算值的比

较'总体来看$从表
B

中误差列数值可知$数值计

算和模型试验结果都表明模型地基土体表面加速

度峰值基本上都大于承台顶'根据数值计算结果

和模型试验结果的对比分析表明$当输入
$9$B

*

和
$9%B

*

时模型试验结果基本上都要大于模型试

验结果$且两者之间的相对误差要大些'而输入

$9A

*

和
$9B

*

时误差则明显减小$且基本在
Be

左

右$两者计算结果一致性较好'

图
D

分别给出了输入加速度峰值为
$9A

*

时土

体表面及承台顶面处加速度时程及傅里叶谱对比

曲线'模型试验结果和数值计算的加速度时程曲

线随时间的变化趋势基本保持一致$所对应的傅里

叶谱在谱域组成以及谱值变化趋势等方面都较为

相似'总体而言$数值计算结果和模型试验结果具

有较好的一致性'

表
I

!

土体表面和承台加速度峰值比较

?+;@I

!
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#
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图
D

!

输入峰值
$=A

*

时承台顶加速度峰值及傅里叶谱对比

a1

2

=D

!

]5,Y,::5-5*,71(+,+Wa()*15*6

S

5:7*,(.,::5-5*,71(+,77(

S

(.

S

1-5:,

S

,+W

2

*()+WU17M1+

S

)7(.]X9_$=A

*

!!

图
"

为楼层加速度峰值模型试验结果和数值

模拟结果的对比'由图可以看出$数值计算结果明

显小于模型试验结果$但从上部结构楼层加速度放

大系数的变化规律来看$两种方法给出的结果是一

致的'造成两者计算结果在数值上的差别主要体

现在隔震层顶部加速度反应上$即数值模拟计算的

隔震层顶的地震反应明显小于模型试验结果'模

型试验结果和数值模拟结果都表明$软夹层地基上

部模型结构的加速度放大系数随着楼层的增高而

先变小后变大'
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图
"

!

实验与模拟楼层加速度放大系数对比

a1

2

="

!

I(+7*,67(.,::5-5*,71(+*56

S

(+656T

8

5V

S

5*1K5+7,+W61K)-,71(+

!!

图
E

为模型地基土层加速度峰值的对比$从图

中可以看到地震波在地基中的传播趋势基本相同$

图
E

!

输入加速度峰值为
$=A

*

模型地基不同土层内加

速度放大系数

a1

2

=E

!

I(+7*,67(.,::5-5*,71(+*56

S

(+656(. K(W5-

.()+W,71(+T

8

5V

S

5*1K5+7,+W61K)-,71(+

表现为地震波在底层密实砂土中传递时峰值有可

能增大也有可能减小$但数值变化不大'当进入软

夹层后$加速度反应峰值迅速减小$软夹层的滤波

隔震效果得以体现$传递到上层砂土中时加速度峰

值又恢复到继续增大的趋势'综上可知$模型试验

结果与数值模拟结果虽然存在一定偏差$但其趋势

基本一致'因此可确定模型试验结果基本有效'

E

!

结
!!

论

本文针对软夹层地基上隔震结构模型试验体

系$建立了等尺寸的小型三维有限元数值分析模

型$对比分析了模型试验和数值模拟的结果$得出

的主要结论如下!

#

%

&数值模态分析得出的模型结构体系的自振

频率与模型试验结果非常相近$验证了本文设计的

软夹层地基上模型试验体系在模拟土
C

隔震结构动

力相互作用的可靠性'

#

#

&对比分析了刚性地基上模型结构加速度放

大系数'总体来看$数值模拟计算结果与模型试验

结果也基本一致'从数值上看$

H(T5

波输入时两

者结果差距较大$但
J-

C

I5+7*(

波和南京人工波输

入时两种结果比较接近'因此$数值计算结果较好

地反应刚性地基隔震结构的地震反应规律'

#

A

&对比分析了软夹层地基上承台顶和土层表

面加速度反应$结果表现为小震和中震时两者误差

稍大$大震时误差明显减小'虽然计算的加速度峰

值与模型试验结果相比有一定差距$但加速度反应

的频谱特性具有很好的一致性$验证了模型试验地

基土在动力学特征方面的考虑基本合理'

#

!

&对比分析了软夹层地基和上部模型隔震结

构加速度反应的放大系数'结果表明数值模拟和

模型试验结果虽然在数值上的差距较大$但两者反

应的规律基本一致'也就是说$采用振动台模型试

验开展土
C

隔震结构动力相互作用的研究在定性规
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律的反应上是可行的$但在定量分析方面还存在明

显的不足'
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