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摘　要：针对高烈度区Ｌ型平面不规则多层框架结构采用基础隔震技术进行了研究．采用ＥＴＡＢＳ软件对我国高烈度区Ｌ型
平面不规则多层框架结构建立了精细化有限元模型，提出该结构基础隔震设计目标．对Ｌ型平面不规则多层框架结构进行
了叠层橡胶支座的布置与选型．基于时程分析法，研究基础隔震效果．结果表明：Ｌ型平面不规则多层框架采用基础隔震技
术能有效地降低上部结构的地震反应，大大提高结构的安全性；单向或者双向地震作用对该Ｌ型平面不规则多层框架隔震
结构水平向减震系数的影响基本一致；双向地震作用与单向地震作用对比下，隔震层位移、叠层橡胶支座极大面压和极小

面压均有所增加，但均满足规范要求．同时，为后续类似工程提供了依据和参考．
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地震时，平面不规则结构发生破坏的可能性远远超过平面规则结构，对于平面不规则结构，为了减少

结构的破坏，常见的措施是通过设置防震缝将上部结构分成若干相对独立的单塔结构，而采用基础隔震技

术上部结构无需设缝，整体性较好。黄小宁等［１］对平面不规则基础隔震结构抗扭设计进行了相关研究；

张全伍等［２］对某平面不规则结构进行了组合隔震设计研究；尚守平等［３］对低层框架结构采用基础隔震技

术进行了振动台试验研究，减震效果显著；刘德稳等［４］对不规则结构采用基础隔震设计与传统抗震设计

等３种方案进行优化分析，得出基础隔震设计最优方案；安徽建筑大学的干洪和雷庆关教授及其研究生
等［５－１０］对不规则隔震结构进行了相关理论及经济性研究；刘德稳等［１１］对基于Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼模型的层间隔
震结构上下部选择进行了对比分析；韩淼等［１２］对近断层地震下层间隔震结构楼层反应谱进行了分析；张

亚飞等［１３］对长周期地震动下框架－剪力墙结构隔减震改造进行了相关理论研究和分析；ＦＡＢＩＯ［１４］对意大

利中部和世界范围内脉冲型地震作用下，隔震不规则结构的抗震需求进行了研究．
本文针对高烈度区Ｌ型平面不规则多层框架结构采用基础隔震技术进行系统的分析，以伊犁某养老

院为例，研究其在单向或双向地震作用下的隔震效果，并对水平向减震系数、隔震层位移以及叠层橡胶支

座极大和极小面压进行了分析，从而验证了基础隔震技术对Ｌ型平面不规则多层框架结构在高烈度寒区
进行设计的有效性，为后续其他相似工程提供基础和依据．

１　工程基本概况

伊东幸福家园综合楼Ｂ楼位于新疆维吾尔自治区伊犁州伊宁市伊宁县，使用功能为养老院．平面形状为
Ｌ型，结构类型为钢筋混凝土框架结构，柱子主要尺寸为８００×８００，７００×７００ｍｍ，主梁主要尺寸为３００×６００，
３００×５５０ｍｍ，次梁主要尺寸为２００×４００，２００×３００ｍｍ，项目其他概况：地上５层，无地下室，总高度２０．５５ｍ，长
度６０．１０ｍ，宽度５２．４０ｍ，结构类型：框架结构，基础类型为柱下独立基础，基本设计参数如表１所示．

表１　基本设计参数

设防类别 基本风压 地面粗糙度 抗震设防烈度 场地类别 设计地震分组

重点设防 ０．６ｋＮ／ｍ２ Ｂ类 ８度（０．２） ＩＩ类 第三组

２　静力特性计算

２．１　叠层橡胶支座的布置及选型
基于高烈度区的特点，经过动力时程多次试算与分析，最终选用了６１个叠层橡胶支座，本工程选用支

座参数及压应力设计值分别如表２和表３所示．
基于设计目标和使用功能要求，高烈度区Ｌ型平面不规则多层框架结构隔震设计流程如图１所示．

表２　隔震支座参数

型号 有效直径／ｍｍ 橡胶厚度／ｍｍ 竖向刚度／（ｋＮ／ｍｍ） 屈服力／ｋＮ

ＬＮＲ６００ ６００ １０５．６ ２４４３．１ ／

ＬＲＢ６００ ６００ １０５．６ ２８７２．８ ９０．４

ＬＮＲ７００ ７００ １２０．０ ３２２８．３ ／

ＬＲＢ７００ ７００ １２０．０ ３７７４．６ １２３．１

ＬＮＲ８００ ８００ １３８．０ ３５２０．２ ／

０２
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表３　支座压应力设计值

型号 数量 平均压力／ｋＮ 最大面压／ＭＰａ 平均面压／ＭＰａ

ＬＮＲ６００ １１ ２００２．４５ ９．６４ ７．０９

ＬＲＢ６００ ３０ １６７４．９３ ８．８９ ５．９３

ＬＮＲ７００ １６ ３５３３．５０ １０．２８ ９．１９

ＬＲＢ７００ ２ ３４５１．００ ９．２３ ８．７９

ＬＮＲ８００ ２ ４４６６．００ ８．９３ ８．８９

图１　隔震结构设计流程

２．２　偏心率计算
经过计算Ｌ型平面不规则多层框架隔震结构的质心坐标、刚心坐标、偏心距离、回转半径、偏心率等，

得出水平Ｘ向偏心率：０．９３％，Ｙ向偏心率：０．１６％，均小于规范规定的３％，偏心对结构的影响很小，避免了
Ｐ－△效应，满足《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）（２０１６年版）［１５］的要求．
２．３　结构抗风验算

根据《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）（２０１６年版）［１５］第１２．２．１条规定进行隔震结构抗风验
算．本工程在进行隔震设计后，结构的风荷载验算具体结果如表４所示，由表４可知隔震层的抗剪强度满
足规范的要求，无须附加抗风装置．

表４　结构风荷载验算结果

方向 风荷载设计值／ｋＮ 总屈服力／ｋＮ 是否满足规范要求

Ｘ向 １２３５ ３８５４ 满足

Ｙ向 ４３６７ ４４５４ 满足

３　隔震结构动力时程分析

３．１　计算程序和力学模型
本工程采用国际通用的三维空间弹塑性有限元设计及分析软件 ＥＴＡＢＳ对结构进行建模分析．上部结

构及隔震层采用三维模型，上部梁、柱以及楼板只考虑弹性，天然叠层橡胶支座的水平刚度简化为线性，铅
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芯叠层橡胶支座的水平刚度简化为双线性的计算模型．隔震结构的三维空间模型如图２所示．
３．２　输入地震波的选取

徐朝阳等［１６］等对建筑抗震设计规范中地震动记录选取进行了研究；根据《建筑抗震设计规范》

（ＧＢ５００１１—２０１０）（２０１６年版）［１５］第５．１．２条规定，规定选用适用于 ＩＩ类场地的 ２组实际强震记录
６ｗａｖｅ１８０和９ｗａｖｅ９０，１组人工波ｒｇｂ进行结构地震反应分析．由图３可知：３条地震波的平均反应谱与规
范的反应谱曲线在统计意义上相符，删除基底剪力对比也满足规范要求。

　图２　分析模型 图３　拟合反应谱与规范反应谱曲线

３．３　水平向减震系数
Ｌ型平面不规则多层框架隔震结构在设防烈度单向地震作用下，隔震前后楼层层间剪力对比如图４

所示；双向地震波按照《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）（２０１６年版）［１５］第 ５．１．２条条文解释：
１（水平向１）∶０．８５（水平向２）输入，在设防烈度双向地震作用下，隔震前后楼层层间剪力对比如图５所示．

图４　楼层剪力对比
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图５　楼层剪力对比

由图４和５分析可知：该Ｌ型平面不规则多层框架结构在采用基础隔震技术后，在设防烈度单向地
震作用下，水平Ｘ向的最大剪力比值０．３８，Ｙ向的最大剪力比值０．３７；在设防烈度双向地震作用下，水平Ｘ
向的最大剪力比值０．３８，Ｙ向的最大剪力比值０．３７．因此，根据规范可知其水平向减震系数为０．３８，故隔震
后结构的水平地震影响系数最大值αｍａｘ１＝βαｍａｘ／ψ＝０．３８×０．１６／０．８５＝０．０７２，该工程平面形状为Ｌ形，考
虑５％偶然偏心的影响，α′ｍａｘ１＝１．０５αｍａｘ＝１．０５×０．０７２＝０．０７６，而７度（０．１ｇ）的水平地震影响系数最大值
为０．０８，所以上部结构水平地震作用比在传统抗震时减少５０％．进而说明，单向或者双向地震作用对该 Ｌ
型平面不规则多层框架隔震结构水平向减震系数的影响基本一致．
３．４　罕遇地震作用下，隔震效果分析
３．４．１　层间位移分析

地震加速度峰值按８度罕遇地震（４００ｃｍ／ｓ２）调整输入．单向地震作用下，水平 Ｘ向和 Ｙ向楼层层间
位移角数值如图６所示；双向地震作用下，水平Ｘ向和Ｙ向层间位移角数值如图７所示．从图６和图７中
可以看出，基础隔震上部结构楼层的最大层间位移角数值为１／２１７，小于隔震结构性能目标弹塑性层间位
移角限值１／１００，均满足规范要求．由此可知：在单向或者双向地震作用下，该Ｌ型平面不规则多层框架隔
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震结构上部楼层层间位移角变化趋势基本相同，楼层最大层间位移角基本接近，均符合规范要求．

图６　楼层层间位移角对比

图７　楼层层间位移角对比

３．４．２　隔震层最大水平位移校核

《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）（２０１６年版）［１５］第１２．２．６条规定：叠层橡胶支座的最大容许
位移不应超过该支座有效直径的０．５５倍和支座内部橡胶总厚度３．０倍二者的较小值．该 Ｌ型平面不规则
多层框架隔震结构隔震层最大变形：取０．５５Ｄ＝０．５×６００＝３３０ｍｍ与３Ｔｒ＝３×１０５．６＝３１６．８ｍｍ二者较大
值，故最大容许位移为３１６．８ｍｍ．在８度罕遇（４００ｃｍ／ｓ２）单向地震作用下，隔震层水平 Ｘ向、Ｙ向最大位
移分别为２７０．９，２７０．７ｍｍ；在８度罕遇（４００ｃｍ／ｓ２）双向地震作用下，隔震层水平Ｘ向、Ｙ向最大位移分别
为３０４．９，３０３．６ｍｍ，均小于支座最大容许位移，满足规范要求．由此可知，在双向地震作用与单向地震作用
下相比，隔震层位移增加１２．６％左右．
３．４．３　隔震层橡胶支座拉压应力校核

在８度罕遇（４００ｃｍ／ｓ２）单向地震作用下，叠层橡胶支座Ｘ向、Ｙ向极大面压分别为１５．２７，１５．２８ＭＰａ；在
８度罕遇（４００ｃｍ／ｓ２）双向地震作用下，叠层橡胶支座Ｘ向、Ｙ向极大面压分别为１５．４７，１５．４８ＭＰａ，由此可
知，在双向地震作用与单向地震作用下相比，叠层橡胶支座极大面压增加１．３％左右．
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在８度罕遇（４００ｃｍ／ｓ２）单向地震作用下，叠层橡胶支座 Ｘ向、Ｙ向极小面压分别为０．８２，０．８２ＭＰａ；
在８度罕遇（４００ｃｍ／ｓ２）双向地震作用下，叠层橡胶支座 Ｘ向、Ｙ向极小面压分别为０．９１，０．９４ＭＰａ，由此
可知，在双向地震作用与单向地震作用下相比，叠层橡胶支座极小面压增加１４．６％左右．

综上所述，在８度罕遇双向地震作用与单向地震作用下相比，隔震层位移增加１２．６％左右；叠层橡胶
支座极大面压增加１．３％左右；叠层橡胶支座极小面压增加１４．６％左右，虽然都有所增加，但经过验算均满
足规范限值要求．

５　结论

１）针对高烈度区Ｌ型平面不规则多层框架结构，采用基础隔震技术进行了设计与研究，隔震效果显
著，隔震上部结构水平地震作用比传统抗震设计减少５０％，降低了地震作用对隔震上部结构的破坏及影
响，确保该结构在高烈度区的安全性．

２）８度设防烈度地震（０．２ｇ）作用下，单向或者双向地震作用对该 Ｌ型平面不规则多层框架隔震结构
水平向减震系数的影响基本一致，进而说明只需验算该结构在单向地震作用下的水平向减震系数并留有

一定的富余量即可．
３）８度罕遇地震（０．４ｇ）作用下，双向地震作用与单向地震作用对比，该Ｌ型平面不规则多层框架隔震

结构隔震层位移增加１２．６％左右；叠层橡胶支座极大面压和极小面压分别增加１．３％，１４．６％左右；结果均
满足规范限值要求．为后续Ｌ型平面不规则多层框架采用基础隔震技术进行设计提供了参考，确保结构在
单向或双向地震作用下的安全性．
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