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摘;要;框架结构采用叠层橡胶支座基础隔震#根据叠层橡胶支座应满足的基本条件#运用 *)010 软件建立隔

震结构计算模型#通过具体算例分析这种结构在破坏性地震作用下的减震效果#得出$$" 橡胶支座基础隔震的适

用范围不只与结构高宽比有关#还与结构的自振周期有关#结构的自振周期大于 $#隔震结构的减震效果就会明显

下降%"" 叠层橡胶支座基础隔震可应用于十四层以下的纯框架结构%十四层以上则减震效果不好#不能采用&

关键词;框架结构%叠层橡胶支座%基础隔震%减震%高宽比
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<=引言
近年来#我国发生了多次破坏性地震#特别是汶

川'玉树地震#造成的人员伤亡和财产经济损失尤为

惨重#造成人员伤亡最主要的原因是建筑物倒塌&

建筑物发生倒塌破坏除与地震地质'地形地貌等有

关#还与建筑物本身的结构有关& 国内外专家学者

研究了多种减隔震技术来减轻建筑物的震害#在众

多防震减灾技术中#叠层橡胶支座基础隔震体系被

认为是隔震技术迈向实用化最卓有成效的体

系($ \!)

& 基础隔震结构的发展也越来越受到关注#

但是#国内外在不同层数的框架结构建筑物基础隔

!
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震的减震效果方面的研究仍很缺乏#我国新修订的

国家标准*建筑抗震设计规范+ ! -̀ A##$$,"#$#"

也还没有对此作出明确规定&

鉴于此#本文采用*)010软件模拟一种平面布

置状态下的隔震结构#分析这种结构的基础隔震技

术的应用效果&

>=分析模型

上部结构采用层间剪切模型(C#A)

#隔震层采用

弹簧加阻尼的模型!图 $"&

图 $;隔震结构的力学模型

,FH8$;2E<PJGF<J7S6ME76QFT67J=EM T=R9<=9RET

基础上部设隔震层#其等效水平刚度为/

*

#等效

阻尼系数分别为?

*

&

结构的运动方程为$

!"

--

a#$" a%" b\!&"

--

9

!)" !$"

式中#!'#'%分别为主结构的质量矩阵'阻尼矩阵

和刚度矩阵%" b!@

$
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D为主结构各

层相对于地面的位移向量%$" b!A@

$

#A@

"

#.#A@
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#.#
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"

D为主结构各层相对于地面的速度向量% "

--

b

!@
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D为主结构各层相对于地面

的加速度向量%&b!$#$#.#$#.#$"

D

$ cB

为单位向

量&

?=隔震结构高宽比限值

$"支座限值的决定因素(>#?)

隔震层边缘支座不受拉%隔震层边缘橡胶支座

所受压力不超过橡胶支座的极限抗压强度&

""橡胶支座的受力状态

一部分为竖向力#另一部分是水平地震作用&

假设支座均匀对称布置#故在竖向地震和重力作用

下#各支座竖向力相等并取为*

9

#而水平地震作用产

生的是一端支座受拉'一端支座受压的受力状态

!令此时边缘一排橡胶支座每个所受分布力为*

7

"&

所以满足条件!$"的要求可表示为$

*

9

\*

7

"

# !""

*

9

a*

7

#

*; !!"

式中#*为橡胶支座的极限抗压强度#一般可达 $A d

"# 2eJ%;为单个橡胶支座的面积&

@=隔震层位移
隔震支座对应于罕遇地震水平剪力的水平位

移#应符合(])

.

#

= !C"

=bSFG!#CAA1#!)

(

" !A"

式中#. 为罕遇地震作用时隔震层最大层间位移#=

为隔震支座容许位移#1为隔震支座直径&

与隔震支座的水平位移限值对比#若每个隔震

支座的位移均不大于相应的位移限值#则满足隔震

的要求#否则#需调整隔震支座型号或参数#重新进

行计算&

A=算例分析
采用结构平面布置如图 " 所示的框架结构办公

楼#分别计算楼层总层数为六层'八层'十层'十一

层'十三层'十四层'十五层的七种情况下结构在破

坏性地震作用下的不同地震响应#层高均为 !8! S#

柱子截面尺寸均为 A## SScA## SS& 场地类别为

!

类#抗震设防烈度为 ? 度#用*GTIT建立其分析模

型#其中梁'柱选用 .̀*2C 单元#板选用 0f.++>!

单元#橡胶支座用4&2̀ 3).$C 和4&2̀ 3).C# 单元

来模拟#所选橡胶支座参数见表 $&

图 ";结构的平面布置!单位$SS"

,FH8";DPE7JI69=6Q=PET=R<=9RE!9GF=$ SS"

本文输入.K向.+@4EG=R67波#截取前 $A T#分

别对非隔震结构'隔震结构分别进行时程分析#采用

)EVSJRX@

!

法#取
"

b

$

"

#

!

b

$

C

#步长
#

)b#C#" T#将

加速度幅值调整到 C8# SgT

"

#在罕遇地震下对结构

进行分析&

B=减震效果分析
$"从表 " 可看出$从八层到十四层的每个支座

"C
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所受的压力均大于所受拉力#符合隔震结构高宽比

限值的条件%十五层的边缘支座所受的拉力为 ! >]#

C"#)#大于支座所受压力 " "!# #!$)#所以十五层

的结构不适合使用橡胶支座&

表 <=橡胶支座的参数$C%

.40D<=E434F72731:G3H00730743IJK1

型;号
数

量

有效

直径

!SS"

铅芯

直径

!SS"

竖向

刚度

!L)gSS"

等效

刚度

!L)gSS"

等效

阻尼比

!h"

屈服

力

!X)"

-N1A##,5>*$" A## $## $B?" $8]] ""8C >A8!

-N1>##,5>*$" >## $"# !"$! "8A "$8B BC8$

表 >=各栋建筑的基本数据

.40D>=-41I5;424 :G745L435LI2752H37

层数

支座

直径

!SS"

每个支座

承受的压

力!)"

地震作

用下对

边支座

产生的

拉力

!)"

非隔

震结

构基

本周

期!T"

隔震

结构

基本

周期

!T"

薄弱层

弹塑性

层间位

移角

八 A## ]?? A## CA# B?C #8B $8C $g$!C

十 A## $ #B> ]?A >>C >## $8# $8> $g$?$

十一 A## $ !#> !]? ?B! "!# $8$ $8? $g$]!

十三 A## $>] !!?8A $"A CA# # $8! "8# $g$>?

十四 A## $]B >A> "8A $># $#" # $8A "8$ $g$AC

十五 >## ""! ##! $ !>] #C" # $8A "8! g

""各结构的隔震结构的基本周期比非隔震结

构的基本周期明显增大#且各结构的薄弱层的层间

位移角均小于 $g$###满足抗震规范要求&

!"从表 ! 可看出#十层框架结构及以下的建

筑#顶层最大层间位移减少量在 ?# h左右#隔震效

果非常明显%十一层及其以上结构顶层层间位移减

少量在 $$8>h dCB8" h#可以看出其隔震效果明显

小于十层及其以下&

表 ?=顶层层间位移及加速度比较

.40D?=%:FM43I1:J:G;I1MN457F7J24J;4557N7342I:J:G2L7

2:MN48731

层数

顶层层间位移 顶层最大加速度

非隔震

!SS"

隔震

!SS"

减少

!h"

非隔震

!SgT

"

"

隔震

!SgT

"

"

减少

!h"

八 ]8> "8A ?#8B $#8!? >8#C C$8]

十 ]8A "8C ?$8? $#8BC >8C$ C$8C

十一 >8$ !8$ CB8" ]8?A >8?# "!8C

十三 C8! !8] $$8> ?8BA >8C] $]8A

十四 >8$ C8> "C8> ]8C? >8#> "]8A

C"从表 C 可看出#十四层框架结构虽然层间位

移有减少但是减少量很小#且第一'二层的层间位移

及一到五层的加速度是增大的#其减震效果较差&

表 @=十四层框架结构在罕遇地震作用下的地震响应

.40D@="432LOH4P7371M:J17:G<@ N4873G34F7123H52H37

HJ;732L717Q7377432LOH4P7

楼层

各层最大层间位移

!SS"

各层最大加速度

!SgT

"

"

无支座
有支座

增'减
无支座

有支座

增'减

隔震层 g AA8> g $8??

一 >8$

"$8!

增 ?$8Ch

$8?#

!8C"

增 A#8!h

二 $"8!

$>8]

增 !>8>h

$8]C

C8>C

增 >!8>h

三 $A8!

$A8"

减 #8>h

"8>>

A8$!

增 C]8$h

四 $A8?

$C8A

减 ?8>h

!8C"

A8#?

增 !"8Ah

五 $A8#

$C8"

减 A8!h

C8$$

C8?#

增 $"8>h

六 $A8#

$!8B

减 ?8!h

C8CC

C8"#

减 C8Ah

七 $!8"

$!8"

减 #h

C8C#

C8!>

减 #8Bh

八 $!8"

$"8C

减 >8$h

C8!$

C8CA

增 !8"h

九 $$8C

$$8!

减 #8Bh

A8$"

C8CC

减 $!8!h

十 $$8!

$#8"

减 B8?h

>8#!

C8]?

减 $B8"h

十一 $#8C

]8?

减 $>8!h

>8]!

A8">

减 "!8#h

十二 B8A

?8!

减 "!8"h

?8A$

A8B>

减 "#8>h

十三 ?8C

A8B

减 "#8!h

]8#>

A8]>

减 "?8!h

十四 >8$

C8>

减 "C8>h

]8C?

>8#>

减 "]8Ah

C=结论
$" 橡胶支座基础隔震的适用范围不只与结构

高宽比有关#还与结构的自振周期有关& 结构的自

振周期大于 $#隔震结构的减震效果就会明显下降&

自振周期过大表明结构越柔#隔震结构的层间位移

和加速度较之非隔震结构反而上升#这是因为叠层

橡胶支座本身是用其自身的柔性来消耗地震在建筑

!C
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物的基底产生的能量#如果非隔震结构自身过于柔

性#则采用橡胶支座基础隔震就达不到减震的目的%

"" 叠层橡胶支座基础隔震可应用于十四层以

下的纯框架结构%十四层可以采用#但是减震效果不

好#建议不采用%十四层以上不能采用&
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表 @=测站周期运动结果

.40D@=,71HN21:GM73I:;I5F:2I:J:G1242I:J1

坐标分量 点名及仪器型号
年速率

!SSgJ"

年周期项系数

;!SS"

年周期项系数

D!SS"

拟合残差

(20!SS"

)

.

'

D0#$ 5)E=> \$A8]>C i#8?!" $8?!? i#8""] #8$A# i#8"$> $8$C#

D0#" 5)E=> \$]8B>] i#8?B> $8B$] i#8""# \#8A!C i#8""B $8#]$

D0+))E=(] \$C8C"? i#8>$$ $8!$A i#8"#B \#8$>A i#8$?B $8$??

D0#$ 5)E=> "?8>!C i#8A!# $8$C" i#8$>A \"8B?B i#8$AA #8]B?

D0#" 5)E=> "A8B"A i#8>$$ #8]]! i#8$>] \C8##" i#8$?A #8B#$

D0+))E=(] "B8?B! i#8CA] #8]]C i#8$A> \!8!>$ i#8$!! #8BA]

D0#$ 5)E=> !8!C" i$8C$B $8#"" i#8C!" \$8$BA i#8C## #8]?C

D0#" 5)E=> \A8C?! i$8]!B !8]?! i#8A## \"8!C! i#8A#" #8B]?

D0+))E=(] #8B?! i$8"]? $8#BB i#8C"# \"8!C? i#8!AB $8#$!

@=结论
经过对两套中海达 5)E=> -)00 接收设备的常

规测试和一年多的与天宝 )E=(]')E=(B -)00 接收

设备在唐山-)00野外检定场的对比测试结果的分

析#可以得出$

$"5)E=> -)00接收设备具有的功能和技术性

能可以满足作为 4&(0 站的观测设备的要求#长期

观测也可以反映4&(0站的长期变化%

""5)E=> -)00接收设备如果用作更高精度和

更高采样率要求的地壳运动监测的连续站的观测设

备#需要在数据采样率'设备的抗多路径效应和抗电

磁干扰能力等方面加以改进&
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