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摘&要#长周期地震作用是一种特殊的地震动!框架)剪力墙抗震结构在长周期地震动下的响应与普通地震动下的响应明

显不同'运用TS8GP建立 %%层框架)剪力墙抗震结构及 !种改造结构$即基础隔震结构"层间隔震结构及阻尼减震结构%!

分别输入远场类谐和长周期地震波"近断层脉冲型地震波和普通地震波 ! 种不同性质的地震波进行罕遇地震下的非线性

时程分析'结果表明&X种结构在长周期地震动下的地震响应明显!框架)剪力墙抗震结构的响应最大#长周期地震下!采用

基础隔震结构"层间隔震结构和阻尼减震结构进行改造后的地震响应减小!受长周期地震动影响区域的框架)剪力墙抗震

结构可以运用基础隔震结构"层间隔震结构和阻尼减震结构进行改造#采用基础隔震结构和层间隔震结构进行改造后的减

震效果优于运用阻尼减震结构进行改造'
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长周期地震动与普通地震动具有明显的差异!长周期地震动主要分为远场类谐和长周期地震动及近

断层脉冲型地震动'从地震波的加速度反应谱得知&远场类谐和长周期地震动在结构自振周期的 Xf" H时

加速度会出现第 #次峰值!近断层脉冲型地震动在结构自振周期的 #fX H时加速度是峰值的 X$ef4$e'

远场长周期地震动具有长持时(低频成分丰富等特性"%#

!近断层地震动具有速度脉冲"##

(滑冲效应"!#

(竖

向地震动"X#和上盘效应"-#等特性'

长周期地震动带给结构的损伤非常严重!自振周期较大的结构与长周期地震动发生强烈共振!使得结

构发生严重破坏'我国地震多发!断裂带较多!发生强震的记录多'#$$.年汶川地震中监测到长周期地震动

成分"X#

'云南鲁甸地区建筑结构遭受过长周期地震动的破坏""#

'邢台平原地区在大震中会产生长周期地

震动"4#

'

对于抗震结构!现有的研究表明&长周期地震动中竖向地震动的分量对结构影响明显!不可忽视".#

'对

于隔减震结构!长周期地震动作用下!在基础隔震结构中运用摩擦型支座能有效地避免与具有窄幅频率特

性的地震动发生共振"5#

!基础隔震能够减小长周期地震动作用下的地震响应!达到一定的减震效果"%$

)

%%#

'

对于层间隔震结构!近断层地震作用下的输入能量小于非隔震结构"%##

!近场地震的脉冲类型及脉冲周期

对<gG层间隔震结构的非线性响应有明显影响!层间混合隔震能有效地降低非线性反应和隔震层的变

形"%!#

'粘滞阻尼器能够减小结构地震响应"%X

)

%-#

!Yg阻尼器能够减小地震作用下结构的层间位移(绝对加

速度!且阻尼器刚度越大越好"%"#

'

现有对框架)剪力墙结构的研究以抗震结构和普通地震动居多!对于长周期地震动下框架)剪力墙结

构隔减震的研究较少'本文运用TS8GP软件建立框架)剪力墙抗震结构及 ! 种改造结构$框架)剪力墙基

础隔震结构(层间隔震结构(阻尼减震结构%进行非线性时程分析!对比分析长周期地震动作用下 X 种结

构的地震响应'

<=有限元模型建立

<'<=工程概况

现有 %%层框架)剪力墙抗震结构!长 #- Z!宽 %$'- Z!建筑标高 X$'# Z'底层层高为 X'# Z!其他层层高

为 !'" Z!柱尺寸为 X-$ ZZ

m

X-$ ZZ和 X$$ ZZ

m

X$$ ZZ!梁尺寸为 X$$ ZZ

m

#$$ ZZ!柱混凝土强度等级为

V!-!梁混凝土强度等级为 V!$!纵向钢筋型号为 7gG!!-!箍筋型号为 7gG!$$!混凝土保护层厚度为

!$ ZZ'设防烈度为 .度!场地类别
"

类!地震设计分组为第二组!根据最新建筑抗震设计规范"%4#

!设计基

本地震加速度为 $'!$0'框架)剪力墙抗震结构的 !W图(平面图(框架柱(梁及剪力墙配筋如图 %所示'

<'>=基础隔震%层间隔震及阻尼减震模型的建立

建立 %%层框架)剪力墙 !种改造结构的有限元模型!分别为基础隔震结构(层间隔震结构和阻尼减震结

构'基础隔震结构的隔震层位于底层!层间隔震结构的隔震层设置在第 X层!隔震支座采用铅芯橡胶隔震支座

<gGX$$'由于框架)剪力墙抗震结构底层的层间位移较大!将阻尼器加在底层!阻尼器运用WCZQAL

)

G,D,2AC2

连接单元液体粘滞阻尼器'

非线性液体粘滞阻尼器工作原理&

1

!

23

"

'

式中&1为阻尼器阻尼力'2为阻尼系数'3为阻尼器变形速率'

"

为阻尼指数'

!种改造结构的配筋及梁(柱尺寸源于原有框架)剪力墙抗震结构!框架柱塑性铰指定为 ;YY铰!框

架梁塑性铰指定为Y!铰'基础隔震结构改造如图 #所示!层间隔震结构改造如图 !所示!阻尼减震结构改

造如图 X所示'隔震支座和阻尼器参数如表 %和表 #所示'

X%
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图 %&框架)剪力墙抗震结构

图 #&基础隔震结构改造 图 !&层间隔震结构改造

图 X&阻尼减震结构改造

-%
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表 %&隔震支座参数

支座 有效直径/ZZ

橡胶总

厚度/ZZ

竖向刚度

/$39/ZZ%

等效刚度/$39/Z%

%$$e水平剪切变形 #-$e水平剪切变形

屈服前刚度

/$39/Z%

屈服力

/39

极限位

移/ZZ

<gGX$$ X$$ 4! # #$$ % $X$ .#$ . 45$ #4 #%5

表 #&液体粘滞阻尼器参数

竖向刚度/$39/ZZ% 初始阻尼系数/$39,H,Z

)

%

% 屈服阻尼系数/$39,H,Z

)

%

%

线性力限值/39

-$ -$ $$$ !$ $$$ %$$

>=地震波选取

通过美国太平洋地震工程研究中心选取台湾集集地震$%555%的多条地震动记录!选取近断层脉冲型

地震波SV>$-X! SV>%$#的加速度时程曲线如图 -所示!远场类谐和长周期地震动 =<8$X.! =<8$-" 的加

速度时程曲线如图 "所示!普通地震波兰州波与天津波的加速度时程曲线如图 4 所示!! 类地震动的加速

度反应谱如图 .所示!将上述地震波导入TS8GP进行罕遇地震下的时程分析'

图 -&近断层脉冲型地震动加速度时程曲线

由图 -可知&近断层脉冲型地震动具有速度脉冲(上盘效应等特性!SV>$-X! SV>%$#这 #种近断层脉

冲型地震波的;:J/;:8分别为 $'#" 和 $'#.$;:J为地震波峰值速度!;:8为地震波峰值加速度%!其中

SV>$-X具有向前方向性效应脉冲'

图 "&远场类谐和长周期地震动加速度时程曲线

由图 "可知&远场类谐和长周期地震动=<8$X.! =<8$-"不仅具有长周期(持时长的特点!并且这 #条地

震动在震动后期阶段具有明显的简谐特性!该 #种远场类谐和长周期地震动=<8$X.! =<8$-"的;:J/;:8

分别为 $'##和 $'#.'

图 4&普通地震动加速度时程曲线

由图 4可知&与远场类谐和长周期地震动及近断层脉冲型地震动有明显的波形特征不同!普通地震动

"%
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的时程曲线基本上无规律可循'

图 .&!类地震动加速度反应谱

?=分析结果对比

?'<=框架A剪力墙抗震结构地震响应

将选取的 !类地震波分别输入框架)剪力墙抗震结构和运用基础隔震结构(层间隔震结构及阻尼减

震结构进行改造的 X种结构中!进行罕遇地震$.度%下的动力非线性时程分析'框架)剪力墙抗震结构在 !

类地震动作用下的层间位移和层间位移角分别如图 5和图 %$所示'

图 5&框架)剪力墙抗震结构层间位移
图 %$&框架)剪力墙抗震结构层间位移角

由图 5和图 %$可知&框架)剪力墙抗震结构在长周期地震动作用下的地震响应比普通地震动作用下

的地震响应明显!长周期地震动作用下层间位移显著增大!底层位移的增大程度相对较大'根据抗震规范

要求!层间位移需小于层高的 %/-$$4# ZZ%!而 !类地震动作用下框架)剪力墙抗震结构的层间位移均已

超过抗震规范要求"%4#

!在长周期地震动作用下!框架)剪力墙抗震结构的层间位移角显著大于普通地震作

用'对于处于受长周期地震动影响区域的框架)剪力墙抗震结构需要进行改造处理!否则!当长周期地震动

来临时!框架)剪力墙抗震结构会发生严重破坏!且不同长周期地震动下框架)剪力墙抗震结构的地震响

应具有差异!远场类谐和长周期地震动作用下框架)剪力墙抗震结构的响应明显增大!各层层间位移相对

增大'

?'>=?种改造结构地震响应

!种改造结构即基础隔震结构(层间隔震结构(阻尼减震结构在 !类地震动下的时程分析结果如图 %%

4%
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所示'图 %%中!第 %层和第 X层的位移突变是由于该层为隔震层!在地震作用下隔震支座位移增大!隔震

支座吸收地震能量!从而减小结构地震响应'

图 %%&!种改造结构在 !类地震动下的层间位移

由图 %%可知&在长周期地震动作用下!基础隔震结构(层间隔震结构及阻尼减震结构这 !种改造方法

均有良好的减震效果!运用 !种方法改造后!各层层间位移均在抗震规范要求之内"%4#

'在长周期地震动作

用下!运用基础隔震结构和层间隔震结构进行改造!其减震效果要优于运用阻尼减震结构进行改造'在普

通地震动作用下!运用基础隔震结构(层间隔震结构和阻尼减震结构进行改造后也具有一定减震效果!但

不如长周期地震动下的减震效果显著'

运用基础隔震结构和层间隔震结构进行改造后的隔震层位移明显增大!但均未超过隔震支座的极限位移!

即隔震支座没有破坏!处于正常工作状态'隔震层可以吸收地震波能量!减小结构地震响应!长周期地震动作用

时!隔震层位移量明显大于普通地震动作用'X种结构在长周期地震动作用下的结构塑性铰分布如图 %#所示'

由图 %#可知&长周期地震动作用下!运用基础隔震结构(层间隔震结构和阻尼减震结构进行改造后出

现塑性铰的数量明显少于框架)剪力墙抗震结构!且塑性铰出现在梁上!结构相对稳定!不至于出现倒塌

的情况'运用基础隔震结构进行改造后塑性铰基本出现在结构上部!结构下部基本不出现塑性铰'运用层

间隔震结构进行改造后塑性铰基本出现在隔震层上下层附近!下部居多'运用阻尼减震结构进行改造后下

部及中部出现较多塑性铰!上部塑性铰明显减少'

.%
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长周期地震动作用下!运用阻尼减震结构进行改造后具有一定的减震效果'与运用阻尼减震结构进行

改造的减震效果相比!运用基础隔震结构和层间隔震结构进行改造的减震效果更好'在长周期地震动作用

下!运用基础隔震结构和层间隔震结构进行改造!需要考虑隔震层位移!特别是受远场类谐和长周期地震

动影响的区域!若隔震层位移超过隔震支座的允许值!可增加位移限制装置进行限位保护'

图 %#&X种结构塑性铰分布

@=结论

%%X种结构$框架)剪力墙抗震结构(基础隔震结构(层间隔震结构及阻尼减震结构%在长周期地震动

下的地震响应明显!框架)剪力墙的抗震结构响应最大'

#%!种改造结构$框架)剪力墙基础隔震结构(层间隔震结构和阻尼减震结构%在长周期地震动下均

具有良好的减震效果!层间位移(层间位移角显著减小!塑性铰明显减少'在受长周期地震动影响的区域!

框架)剪力墙抗震结构可以采用基础隔震结构(层间隔震结构和阻尼减震结构进行改造'

!%长周期地震动作用下!运用基础隔震结构和层间隔震结构进行改造!其减震效果要优于运用阻尼

减震结构进行改造'

5%



湖南科技大学学报$自然科学版% #$#%年第 !"卷

参考文献#

"%# 颜桂云!方艺文!吴应雄'远场长周期地震下层间隔震结构的非线性减震分析"(#'振动与冲击!#$%.!!4$X%&#$.

)

#%.'

"## P+ZALO,DDA;:! PZ,BM 9U! :LCOAHgN! ABCD'Y+*,E,1CB,+2 +EAZQ,L,1CDHBL+2IIL+F2* Z+B,+2 CBBA2FCB,+2 LADCB,+2HB+,21DF*A

BMACZQD,BF*AC2* *FLCB,+2 AEEA1BH+ELFQBFLA*,LA1B,O,BR"(#'PA,HZ+D+I,1CDgAHACL1M <ABBALH! %554! ".$%%& %55

)

###'

"!# 江义!杨迪雄!李刚'近断层地震动向前方向性效应和滑冲效应对高层钢结构地震反应的影响"(#'建筑结构学报!#$%$!

!%$5%&%$!

)

%%$'

"X# 谢俊举!温增平!高孟潭!等'#$$. 年汶川地震近断层竖向与水平向地震动特征"(#'地球物理学报!#$%$!-!$.%&

%45"

)

%.$-'

"-# 8KLCMCZH+2 98! P+ZALO,DDA;:'TEEA1BH+EBMAMC2I,2I[CDDC2* E++B[CDD+2 IL+F2* Z+B,+2HLA1+L*A* *FL,2IBMA9+LBML,*IA

ACLBM_FC3A"(#'GFDDAB,2 +EBMAPA,HZ+D+I,1CDP+1,ABR+E8ZAL,1C! %55"! ."$%%& P5!

)

P55'

""# 郭金萍'震源破裂模式对近断层长周期地震动的影响及在云南地区的应用"W#'北京&中国地震局地球物理研究

所!#$%"'

"4# 贾晓辉!王晓山!付长华!等'邢台地区长周期地震动特征初步分析"(#'震灾防御技术!#$%5!%X$%%&.4

)

5"'

".# 周伟'基于汶川地震考虑竖向地震动的gV框架结构抗震性能分析"W#'兰州&兰州理工大学!#$%%'

"5# 8L,ICS! iC22+?! SC3A[C3,='gAH+2C2BKAMCO,+FL+EKCHA

)

,H+DCBA* M,IM

)

L,HAKF,D*,2IHF2*ALD+2I

)

QAL,+* IL+F2* Z+B,+2H"(#'

SMAPBLF1BFLCDWAH,I2 +ESCDDC2* PQA1,CDGF,D*,2IH! #$$"! %-$!%& !#-

)

!!.'

"%$# 6MC2IU?! ;A,Y! YC+<(! ABCD'SMAG+BB+Z

)

FQ >2*ALQ,22,2IV+2HBLF1B,+2 SA1M2+D+IRE+LGCHA=H+DCB,+2 gA,2E+L1AZA2B+E

BMAT],HB,2IYCH+2LRPBLF1BFLA"(#'8QQD,A* YA1MC2,1HC2* YCBAL,CDH! #$%#! ##"&%$.-

)

%$..'

"%%# ;CFDH+2 S(! 8KLCZHW;! YCRAHg<'PMC3,2I

)

BCKDAHBF*R+EKCHA,H+DCB,+2 E+LZCH+2LRKF,D*,2IH"(#'(+FL2CD+EPBLF1BFLCD

T2I,2AAL,2I! #$%-! %%4$%%%&!!%-

)

!!!"'

"%## 韩淼!张文会!朱爱东!等'不同层隔震结构在近断层地震作用下动力响应分析"(#'振动与冲击!#$%"!!-$-%&%#$

)

%#X'

"%!# 颜桂云!吴应雄!陈福全'近场脉冲型地震动下层间隔震的非线性反应与隔震层限位分析"(#'应用基础与工程科学学

报!#$%-!#!$"%&%%.-

)

%%54'

"%X# 李波!吴晓涵!宋和平!等'某框架)剪力墙结构采用粘滞阻尼器减震效果分析"(#'结构工程师!#$%4!!!$!%&%%"

)

%#-'

"%-# 廖述江!何文福!潘响铃!等'某框架)剪力墙结构速度型与位移型阻尼墙减震对比分析"(#'建筑结构!#$%"!X"$H#%&

!%4

)

!##'

"%"# 赵亚哥白'基于金属橡胶阻尼器耗能减震框架剪力墙体系的抗震研究"W#'长春&吉林大学!#$%#'

"%4# 中华人民共和国住房和城乡建设部!中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局'建筑抗震设计规范& :G-$$%%+

#$%$"P#'#$%$'

$#


