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摘'要#近断层地震动富含长周期"大峰值的速度脉冲的特性!而目前对近断层地震动作用下非结构构件动力响应的研究

较少(本文对一个 /层钢框架结构进行非隔震与层间隔震振动台试验和UaUWKP有限元模拟!研究表明$%%&结构设置隔震

层!能明显降低屋面楼层加速度反应
'

=3

谱谱值!谱值随着隔震层的升高而增大#同时增大了屋面楼层位移反应
'

,

谱谱值!

随着隔震层设置位置的升高!谱值大幅度减小(%#&与抗震和隔震结构的自振周期有相近脉冲周期的地震波能明显增大屋

面楼层位移反应
'

,

谱和屋面楼层加速度反应
'

=3

谱谱值#非隔震与隔震结构屋面楼层加速度反应
'

=3

谱和楼层位移反应
'

,

谱主要峰值周期与主体结构基本自振周期接近(%!&近断层地震波与结构周期比值越近!断层距越小!有脉冲作用!屋面楼

层加速度反应
'

=3

谱和楼层位移反应
'

,

谱谱值越大(
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楼层反应谱是指把地震动输入建筑结构引起的楼层动力响应作为激励!对楼层上具有不同自振周期

和阻尼的单自由度体系所引起的最大响应与相应自振周期的关系曲线(

楼层反应谱是非结构构件抗震设计的重要依据(所谓非结构构件!主要指建筑结构中除了承重骨架体

系以外的非结构构件以及附属的机电设备"%#

(地震来临时!建筑结构的非结构构件和附属设施的完好对于

建筑使用功能具有非常重要的意义(对于一些特殊的建筑!重要的仪器设备等非结构构件在地震中受到损

坏会造成巨大的经济损失和次生灾害(例如!在核电设施中!非结构构件的损坏可能造成严重的核泄漏'在

民用建筑如医院(试验室等!仪器和设施等附属设备破坏会严重影响整个建筑的使用功能'在工业建筑中!

设备(管线的破坏会导致整个生产线的全面瘫痪(这些二次结构都迫切地需要具有抗震功能"##

(

?ANND和QG=.

"!#完成了 /层钢框架结构的抗震和基础隔震振动台模型试验!隔震层为铅芯橡胶支座和

橡胶隔震支座!内置单自由度振荡器模拟非结构构件!并在试验的基础上进行了理论分析!结果表明&基础

隔震降低了主体结构和非结构构件的动力响应'>=4和URV=,.

""#用 !层框架作为主体结构!单自由振荡器

作为非结构构件!以叠层橡胶支座(滑动支座和摩擦支座等 / 种不同的力学模型作为隔震层!对不同力学

隔震模型和非隔震模型分析!结果表明&设置隔震系统能有效地降低结构的响应峰值!且相较于其他结构

而言!叠层橡胶支座能较好地降低非结构构件的响应')8R4 和 ;=4-N.G

"/#对一个 6 层 ! 跨的钢框架做了底

部隔震和抗震振动台试验!以悬臂单摆作为非结构构件!同时进行模拟分析!试验和模拟的楼层反应谱表

明&绝大多数情况下!设置隔震层对非结构构件的动力响应有明显的削弱效果'\G=5-F.3和XAF4.5

"6#对单自

由度和多自由度模型!采用高阻尼橡胶支座作为隔震支座!研究表明&小震下由于支座变形增加水平刚度!

使结构周期接近共振峰区域!降低了隔震效果!楼层反应谱谱值升高'韩淼和秦丽"+#采用连接区的混合子

模态分析法对子结构系统的地震响应进行分析!讨论了主次结构连接区的刚度和阻尼'林均岐"0#对 !层有

机玻璃框架结构做了振动台实验研究!研究表明&不同参数的次结构导致主体结构的反应增大或者减小(

目前!楼层反应谱应用多集中在核电站结构!且对结构基础隔震研究较多!而对近断层地震动作用下

层间隔震的非结构构件的动力响应研究较少(本文将对 /层钢框架进行抗震与层间隔震的振动台试验!实

测楼层动力响应时程!计算楼层反应谱并进行有限元模拟!对楼层反应谱特性进行研究(

=>试验概况

图 % 试验模型

=(=>试验模型设计与制作

试验原型为单跨 /层钢框架结构!平面尺寸为 +(# V

_

+(# V!层高

!(6 V(由于振动台试验台面最大载重量以及台面尺寸等限制!按照

%

!

0的相似比对结构原型进行缩尺"&#

!模型相似比如表 % 所示(根据

模型相似比!钢结构模型取平面尺寸 $(& V

_

$(& V!层高 $("/ V!柱净高

$(!/ V(柱采用7/6

_

/6

_

0等边角钢!梁采用 %$

m槽钢!模型的层间刚度

为 / "/$ S1VV!装配好的试验模型如图 % 所示"%$#

(为实现层间隔震!/

层框架结构由 /个单层框架经螺栓连接而成!且框架带有配重!% /̀层

每层楼板质量为 &!!(#" 5C!屋面质量为 &%6(!& 5C(隔震层由 " 个支座

构成!分别位于 "根柱子柱脚!通过螺栓与柱脚相连(改变隔震层的位

置可实现不同层间隔震(隔震支座选用直径 %

e

%$$ VV的普通叠层天

然橡胶支座9XL%$$!支座上下钢板为 W#!/ 钢!橡胶支座的水平抗剪

刚度设计值为 %$$ S1VV!其余设计参数见表 #

"%%#

(

!"
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表 %'模型相似比

物理量 长度1V 弹性模量1;L= 时间1G 质量15C 线位移1V 加速度1C 应力1S 刚度1$S1V%

相似比 %10 % %1#(0! %16" %10 % %16" %10

表 #'橡胶支座参数

支座总高

61VV

支座总直径

%1VV

中孔直径

J1VV

内部橡

胶1VV

内部钢

板1VV

上下封

板1VV

上下连

接板1VV

橡胶剪切模量

1$S1VV

#

%

0&(" %%$ %$ %(/

_

%0 %(#

_

%+ %$

_

# %%

_

# $("

=(?>地震波选取

从美国太平洋地震工程中心选取震级 /(/级以上!峰值加速度 $(%F以上!断层距 #$ 5V以内"%#

*

%!#的 6

条近断层地震波!具体参数见表 !(其中!含方向性效应速度脉冲地震波 " 条$%"&"I4!%#""I4!%/$!I4 和

%/%%I4%!无速度脉冲地震波 #条$%"00I[和 %"0&I[%(

表 !'近断层地震波特征参数

地震动

特性
编号 地震名称 震级 L9U L9j L9T L9j1L9U

脉冲

周期

脉冲持

时1G

断层距

15V

上下盘

有脉冲

%"&"I4 ER.

*

ER. +(6# %(06# !&(// "&(/0 $(#% %$($ ##(& /(!$ IH

%#""I4 ER.

*

ER. +(6# "("!$ 0/(6$ /+("& $(%& "(0 #&($ &(&6 IH

%/$!I4 ER.

*

ER. +(6# 0($!6 %#+(0% &!(#! $(%6 /(+ #0($ $(/& IH

%/%%I4 ER.

*

ER. +(6# #(&+& 6!("! !%(0$ $(#% "($ #&(/ #(+6 IH

无脉冲
%"00I[ ER.

*

ER. +(6# %(+/" "+(+6 //(+! $(#+

*

!"(% %!(// IH

%"0&I[ ER.

*

ER. +(6# #(""$ /+(!$ "&($% $(#"

*

#!($ !(+0 IH

''注&I4为断层法向' I[为断层平行向'L9U为峰值加速度!V1G

#

' L9j为峰值速度!3V1G' L9T为峰值位移!3V'

*为无脉冲' IH为下盘

将表 !中的 6条地震波调幅至 $("F!地震波持时按 %1#(0! 的相似比进行压缩!作为振动台模型试验

输入波(脉冲周期也相应压缩 #(0!倍(

对非隔震结构模型以及层间隔震结构模型$基础隔震(%层隔震(# 层隔震和 " 层隔震%依次输入 6 条

地震波!共进行了 !$种工况试验(

对每种模型进行白噪声$$(%F%扫描来测定模型结构自振周期!非隔震结构的自振周期为 $(## G!基础

隔震的自振周期为 $(60 G!%层隔震的自振周期为 $(/+ G!# 层隔震的自振周期为 $(/ G!" 层隔震的自振周

期为 $(!& G(

?>楼层反应谱计算

楼层反应谱的计算方法取经典楼层反应谱法!经典楼层反应谱与地震反应谱的计算方法类似!地震反

应谱是将地面运动加速度时程作为单自由度体系的激励!楼层反应谱是将某楼层的加速度响应时程作为

单自由度体系的激励(

振动台模型试验可实测每一层楼面的加速度时程!进而计算楼层加速度反应
'

=3

谱与位移反应
'

,

谱(

根据反应谱理论!按经典方法生成的加速度楼层反应
'

=3

谱的计算公式为

'

=3

'

C

=3

+( )
Y

)

I

.

( )
'

C

=3

+( ) '

#

&

+

"

,

$

Y

)

I

.

( ) A

*

/

#

&

+

$,

*

.

%

G.4

#

&

+

,

*

.

( ) ,

.

V=]

.

式中&C

=3

为次结构绝对加速度!V1G

#

'+为次结构周期!G'

Y

)

I

为楼层加速度!V1G

#

'

/

为次结构阻尼比',为楼

层加速度响应时间!G(

按经典方法生成的位移楼层反应谱的计算公式为

""
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'

,

'

C

,

+( )
Y

)

I

.

( )
'

C

,

+( ) '

+

#

&

"

,

$

Y

)

I

.

( ) A

*

/

#

&

+

$,

*

.

%

G.4

#

&

+

,

*

.

( ) ,

.

V=]

.

式中&C

,

为次结构绝对位移!V(

@>有限元模拟

对试验结构进行 UaUWKP 有限元模拟!模拟结构尺寸与试验结构相同!建模过程中采用 a!# 梁单元

模拟梁柱!用薄壳单元 P"J/模拟楼板!用点质量模拟楼层配重!用连接单元模拟叠层橡胶支座!有限元建

模如图 #所示(

图 #'UaUWKP有限元模型

有限元模拟与试验 6条地震波的楼层加速度反应
'

=3

谱和屋面楼层反应
'

,

谱对比如图 ! 所示$楼层

加速度反应
'

=3

谱值在 # G后趋于稳定数值!为方便对比其谱形!周期取 $ #̀ G!楼层位移反应
'

,

谱周期取

$ "̀ G%(试验和模拟的楼层加速度反应
'

=3

谱和楼层位移反应
'

,

谱谱形基本吻合!谱峰值误差绝对值在

%/i以内!表明有限元模拟具有较高的精度(

图 !'试验模拟屋面楼层反应
'

谱对比

A>屋面楼层反应谱分析

从太平洋地震工程中心选取震级 /(/级以上(峰值加速度 $(%F以上(断层距 #$ 5V以内的 %$$条近断

层地震波!地震波分类如表 "所示(

/"
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表 "'地震波分类

结构类型 非隔震 基础隔震 %层隔震 #层隔震 "层隔震

周期比 % %" #0 #! #% %0

周期比 # /6 "# "+ "& /#

断层距 % /! /! /! /! /!

断层距 # "+ "+ "+ "+ "+

有脉冲 +$ +$ +$ +$ +$

无脉冲 !$ !$ !$ !$ !$

''''注&周期比 %为周期比 $(! #̀(/'周期比 #为周期比 #(/ #̀$($'断层距 %为断层距 $ %̀$ 5V'断层距 #为断层距 %$ #̀$ 5V

将选取的地震波输入分析模型!可得非隔震与隔震结构的屋面平均加速度响应!进而计算可得相应的

屋面楼层加速度反应
'

=3

谱与楼层位移反应
'

,

谱(

A(=>屋面楼层加速度反应
'

=3

谱分析

图 " 图̀ 6给出了屋面楼层加速度反应
'

=3

谱!表 /为隔震结构与非隔震结构屋面楼层加速度反应
'

=3

谱峰值的比值$楼层加速度反应
'

=3

谱谱值在 # G后趋于稳定数值!为方便对比其谱形!周期取 $ "̀ G%(

图 "为不同断层距的地震波作用下的屋面楼层加速度反应
'

=3

谱(由图 " 可知&地震波的断层距为 $`

%$ 5V!比断层距为 $ #̀$ 5V时的屋面楼层加速度反应
'

=3

谱谱值略有增大(由表 / 可知&与非隔震结构的

屋面楼层加速度反应
'

=3

谱相比!断层距较小时!隔震对降低屋面楼层加速度反应
'

=3

谱的效果更好(

图 "'屋面楼层加速度反应
'

=3

谱"不同断层距$

图 /为有脉冲与无脉冲地震波作用下的屋面楼层加速度反应
'

=3

谱(由图 /和表 /可知&相比于无脉冲

地震波!在有脉冲地震波作用下!非隔震结构和隔震结构的屋面楼层加速度反应
'

=3

谱谱值均增大!且隔震

结构对无脉冲地震波的楼层加速度反应
'

=3

谱谱值降低效果显著(

图 /'屋面楼层加速度反应
'

=3

谱"有无脉冲$

图 6为结构在不同周期比$地震波脉冲周期与结构基本周期之比%的屋面楼层加速度反应
'

=3

谱!周期

比为 $(! #̀(/时与结构基本自振周期接近(由图 6和表 /可知&脉冲周期与结构基本自振周期接近时!屋面

楼层加速度反应
'

=3

谱谱值明显增大!是由于脉冲波和结构的共振造成结构动力响应增大从而增大了
'

=3

6"
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谱谱值(

图 6'屋面楼层加速度反应
'

=3

谱"不同脉冲周期$

表 /'屋面楼层加速度反应谱谱值比

分类 基础隔震 %层隔震 #层隔震 "层隔震

断层距 % $(+&6 $(0%& $(06% $(&%&

断层距 # $(0$/ $(00$ $(00/ $(&/&

周期比 % $(0$! $(0!# $(&$$ $(&%6

周期比 # $(0+6 $(&#6 $(&#+ $(&6$

有脉冲 $(0%& $(06$ $(00& $(&%/

无脉冲 $(+!% $(++! $(0$! $(&#+

'''''注&断层距 %为断层距 $ %̀$ 5V'断层距 #为断层距 %$ #̀$ 5V'周期比 %为周期比 $(! #̀(/'周期比 #为周期比 #(/ #̀$($

分类地震波作用下的屋面楼层加速度反应
'

=3

谱有着相似规律!由表 /分析可知&

%%设置隔震层!可降低屋面楼层加速度反应谱峰值'隔震层设置在结构下部时!屋面楼层加速度
'

=3

谱

值降低更明显(

#%结构隔震可延长屋面楼层加速度反应
'

=3

谱峰值出现的周期!该周期随着隔震层设置位置的增高而

减小!接近于隔震结构的基本自振周期(

A(?>屋面楼层位移反应
'

,

谱分析

图 + 图̀ &给出了屋面楼层位移反应
'

,

谱!表 6为隔震结构屋面楼层位移反应
'

,

谱峰值与非隔震结

构的比值(

图 +为不同断层距地震波作用下的屋面楼层位移反应
'

,

谱(由图 + 和表 6 可知&地震波在断层距 $`

%$ 5V比断层距 %$ #̀$ 5V的屋面楼层位移反应
'

,

谱谱值总体上增大'与非隔震结构的屋面位移楼层反

应
'

,

谱相比!断层距较小时!结构设置隔震层!屋面楼层位移反应
'

,

谱谱值增大(

图 +'屋面楼层位移反应
'

,

谱"不同断层距$

图 0为有脉冲与无脉冲地震波作用下的屋面楼层位移反应
'

,

谱(由图 0和表 6可知&相比于无脉冲地

震波!在有脉冲地震波作用下!非隔震和隔震结构的屋面楼层位移反应
'

,

谱谱值均增大!且隔震结构对无

+"
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脉冲地震波的楼层位移反应
'

,

谱谱值降低效果显著(

图 0'屋面楼层位移反应
'

,

谱"有无脉冲$

图 &为不同周期比$地震波脉冲周期与结构基本周期之比%的屋面楼层位移反应
'

,

谱(由图 & 和表 6

可知&周期比不同的
'

,

谱谱形有明显不同!脉冲周期与结构基本自振周期接近相比远离的地震波作用下!

屋面楼层位移反应
'

,

谱值有明显增大!在结构基本自振周期处
'

,

谱值增大显著(

图 &'屋面楼层位移反应
'

,

谱"不同脉冲周期$

表 6'屋面楼层位移反应
'

,

谱谱值比

分类 基础隔震 %层隔震 #层隔震 "层隔震

断层距 % !(#$6 #(++! #("$0 %(060

断层距 # !(%#! #(6$0 #("%+ %(+#0

周期比 % !(&$! !(!0! !(%6% #("+/

周期比 # #(+6& #($&! #($!0 #($06

有脉冲 !(##6 #(0$! #("// %(06%

无脉冲 !($+" #(++$ #(#/% %(60"

'''''注&断层距 %为断层距 $ %̀$ 5V'断层距 #为断层距 %$ #̀$ 5V'周期比 %为周期比 $(! #̀(/'周期比 #为周期比 #(/ #̀$($

分类地震波作用下的屋面楼层位移反应
'

,

谱有相似规律!由表 6分析可知&

%%设置隔震层!结构的屋面楼层位移反应
'

,

谱的谱值增大!且在短周期段增大明显(

#%结构设置隔震层!增大屋面楼层位移反应
'

,

谱谱值!随着隔震层设置位置的增高!谱值大幅减小(

!%结构隔震可延长屋面楼层位移反应
'

,

谱第 %次峰值出现的周期!该周期随着隔震层设置的增高而

减小!接近于隔震结构的基本自振周期(

B>结论

%%结构设置隔震层!能明显降低屋面楼层加速度反应
'

=3

谱谱值(隔震层设置在结构下部比结构上部

对谱值减小效果明显(结构隔震可延长屋面楼层加速度反应
'

=3

谱最大值出现的周期!该周期随着隔震层

设置的增高而减小!接近于隔震结构模型的基本自振周期(

0"
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#%结构设置隔震层!会增大屋面楼层位移反应
'

,

谱谱值!随着隔震层设置位置的增高!谱值增大幅值

减小(结构隔震可延长屋面楼层位移反应
'

,

谱第 % 次峰值出现的周期!该周期随着隔震层设置的增高而

减小!接近于隔震结构模型的基本自振周期(

!%断层距较小时相较断层距较大时!屋面楼层加速度反应
'

=3

谱和楼层位移反应
'

,

谱的谱值有小幅

值增大(

"%与无脉冲地震波相比!有脉冲地震波作用下!非隔震和隔震结构的屋面楼层位移反应
'

,

谱和屋面

楼层加速度反应谱
'

=3

谱值均增大'结构隔震对降低无脉冲地震波的屋面楼层加速度反应
'

=3

谱与位移反

应
'

,

谱谱值效果明显(

/%在脉冲周期与结构基本自振周期接近地震波的作用下!屋面楼层加速度反应
'

=3

谱谱值与位移反应

'

,

谱谱值大幅增大(

参考文献#

"%# 中华人民共和国住房和城乡建设部(建筑结构抗震设计规范 $9a/$$%%.#$%$% "P#(#$%$(

"## 黄开繁(层间隔震和基础隔震的二次结构抗震性能的研究"T#(江苏&东南大学!#$%+(

"!# ?ANND);! QG=.OE(PA.GV.3BAG[-4GA-IN.CRM.4MAB4=NAh8.[VA4M.4 Y=GA

*

.G-N=MA, GMB83M8BAG")#(@=BMRh8=5A@4C.4AAB.4CZ

PMB83M8B=NTD4=V.3G!%&0/! %!$6%& +%%

*

+!#(

""# >=4 >9! URV=,.9(>N--BBAG[-4GAG[A3MB=I-BY=GA

*

.G-N=MA, V8NM.

*

GM-BADGMB83M8BAG")#(@=BMRh8=5A@4C.4AAB.4CZPMB83M8B=N

TD4=V.3G! %&&$! %&$!%&!++

*

!00(

"/# )8R4 9! ;=4-N.G9T(@][AB.VA4M=NGM8,D-IGA3-4,=BDGDGMAVG.4 Y=GA

*

.G-N=MA, GMB83M8BA")#()-8B4=N-IPMB83M8B=N

@4C.4AAB.4C! %&&#! %%0$0%& ##$"

*

###%(

"6# \G=5-F.3Q! XAF4.5 )! >.G3R.4CAB;(>N--BBAG[-4GAG[A3MB=.4 .G-N=MA, GMB83M8BAGG8Y2A3MA, M-A=BMRh8=5AGHA=5ABMR=4 MRA

,AG.C4 A=BMRh8=5A

*

L=BM\& \G-N=M.-4 H.MR R.CR

*

,=V[.4CB8YYABYA=B.4CG")#(PMB83M8B=NE-4MB-N=4, OA=NMR ;-4.M-B.4C! #$%%!

%0$6%& 6!/

*

6/&(

"+# 韩淼!秦丽(连接区独立的多点支撑二次结构抗震分析")#(土木工程学报!#$$"$"%&#&

*

!#(

"0# 林均岐(二级结构地震反应的实验研究")#(地震工程与工程振动!#$$%!#%$!%&+/

*

+0(

"&# 沈德建!吕西林(地震模拟振动台及模型试验研究进展")#(结构工程师!#$$6!##$6%&//

*

/0(

"%$# 韩淼!孟令帅!杜红凯(近断层地震速度脉冲对层间隔震结构响应影响的振动台实验研究")#(工程抗震与加固改造!

#$%+$6%&60

*

+!(

"%%# 罗楚雄(近断层地震下的层间隔震限位机构实验与模型设计"T#(北京&北京建筑大学!#$%/(

"%## 孙欢(近断层地震作用隔震层限位振动台实验研究"T#(北京&北京建筑大学!#$%#(

"%!# 段燕玲(隔震结构近断层地震响应振动台实验研究"T#(北京&北京建筑大学!#$%#(

&"


