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土-结构相互作用对铅芯橡胶支座隔震结构的影响
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摘 � 要:利用有限元方法, 将隔震结构、基础和土体作为一个整体系统进行分析,研究了不同土性土-

结构相互作用对基底地震动输入和隔震体系动力特性与地震响应的影响。分析结果表明,土 -结构

相互作用对基础隔震结构存在影响,因而在工程设计中 ,隔震结构不应忽略土 -结构相互作用效应

的影响。
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Abstract: Th is paper proposes aw ay to ana lyze the base iso la ted structure , foundat ion and so ilm ass as a who le

system by means o f the fin ite element methods, the effect of so il- structure interact ion( SSI) w ith var ious soils on

the se ism ic input o f the foundat ion, the dynam ic characteristics and se ism ic response o f the iso lation system are

stud ied. The resu lts ind icate that SSI has an influence on base isolated structure and in eng ineering design o f isola-

ted structure, designers shou ld not ignore the in fluence o f SSI effec.t
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� � 基础隔震体系是一种合理、有效、安全、经济的减震体系,目前在各类建筑中应用广泛。它采用在建筑的

基础和上部结构之间设置柔性隔震层,延长上部结构的基本周期, 从而避开地面地震动的主频带范围, 减免

共振效应,减小结构的地震反应。

由于现有的抗震设计都采用刚性地基的假定,忽略土 - 结构动力相互作用 (简称 SSI)。然而在实际地

震时, 由于地基的柔性和无限性,使得按刚性地基假定计算出来的结构动力特性和动力反应与将地基和结构

作为一个整体计算出来的结果有较大差别;另外,将地基与结构作为一个体系进行分析,输入到建筑物的地

震动的特性受到震源特性、场地特性以及建筑物、基础与地基相互作用的影响,使得输入到建筑物的地震动

特性与刚性地基假定的有很大不同
[ 1 ]
。因而, 研究隔震体系时, 有必要考虑土 -结构动力相互作用对其隔

震效果的影响。

近年来在土 -隔震结构体系的地震反应研究方面, 李忠献等人采用频域分析方法,分析总结了土 -结构



动力相互作用对滑移隔震结构的影响
[ 2]
; C onstant inou等人对单自由度上部结构的基础隔震问题给出了考

虑 SSI效应的分析, 并以体系基频的变化程度作为辨别 SSI效应对隔震体系的影响标识
[ 3]
; 潘开名等人通过

对带有叠层橡胶支座隔震结构的减震台的观测,建立了一个地基结构动力相互作用的计算模型,计算减震台

台面的地震响应,并把计算结果与观测结果进行比较分析
[ 4]
。

本文针对铅芯橡胶支座隔震结构,采用 ABAQUS软件, 建立了将土体 桩基 -隔震结构视为共同工作整

体的三维有限元模型,通过对不同场地条件下隔震体系的数值模拟计算,分析了不同土性的 SS I对地震动输

入的影响规律,同时进一步对比分析了不同土性的 SSI对隔震体系的动力特性、地震响应和隔震效果的影

响,为铅心橡胶支座隔震结构的合理设计提供参考。

1� 计算模型的建立

本文研究的基础隔震体系为: 上部结构为 10层钢框架, 总高度 42m, 柱采用方钢管柱, 截面尺寸为

600mm � 600mm � 10mm,梁采用工字钢, 截面尺寸为 450mm � 150mm � 11. 5mm � 18mm,楼板厚 120mm, 基

础采用桩基础,桩长 12m,桩径 500mm � 500mm,地基考虑单层土, 土层厚度 50m, 土体的动本构关系采用记

忆型嵌套面动力本构模型模拟
[ 5]
,考虑到隔震结构适用于除第四类场地土之外的 3种场地土,本文考虑 3种

场地土对基础隔震结构的影响, 其本构关系模型参数见表 1;采用铅芯橡胶隔震支座进行基础隔震,其性能

参数见表 2;采用双折线模型模拟上部结构钢材的本构关系, 应力 应变关系见图 1; 桩基础及其承台板弹性

模量为 3. 0 �104MPa。

表 1� 记忆型粘塑性本构模型参数

Tab le 1� Param eters o fm emo ry type s' v iscoplastic constitu tivem ode l

土层 密度 �/ ( t� m - 3 ) 剪切波速 V / s( m� s- 1 ) 泊松比 内摩擦角 / ( � )
第一类场地土 1. 93 550 0. 49 21

第二类场地土 2. 05 310 0. 49 30

第三类场地土 1. 78 155 0. 49 16

表 2� 铅芯橡胶隔震支座性能参数

Tab le 2� Perform ance param eters o f lead p lug rubber bear ing

支座参数 直径 /mm 铅芯直径 /mm 橡胶总厚度 /mm 弹性模量 / ( N� mm - 2 ) 第 1形状系数 第 2形状系数

参数值 600 70 120 0. 4 25. 5 5. 0

有限元建模中,土体用实体单元 C3D8R模拟,梁、柱采用杆单元模拟,隔震支座采用 SPR ING单元模拟,

桩及承台采用实体单元 C3D8模拟,地基考虑自由远置边界,地基宽度取结构横向尺寸的 10倍
[ 6- 7]

,采用接

触面对来模拟土与桩基础接触面间的动力学传递特性
[ 8]
。三维有限元模型如图 2所示。计算中,基岩水平

向输入地震波采用 NJ人工波,加速度峰值为 0. 1g,其加速度时程及其反应谱如图 3, 4所示。

图 1� 钢材应力 � 应变关系

F ig. 1� Stress-stra in relationship o f steel

图 2� 基础隔震体系三维有限元模型

F ig. 2� Three-d im ensiona l fin ite elem ent

model o f base iso lation system
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图 3� 基岩输入地震动加速度时程

F ig. 3� Acce leration history of ground m otion input from bedrock 图 4� 基岩输入地震动加速度反应谱

F ig. 4� Acceleration response spectrum of

g round m otion input from bedrock

2� 不同土性 SSI对地震动输入的影响

从基岩输入的地震动经过土层介质后传到基础底面时其频谱特性将明显地改变, 同时土 - 结构动力相

互作用也将改变传到基础底面的地震动频谱特性。图 5- 7给出了不同场地土下,隔震结构基础底面 (桩基

础承台底 )、土层表面的加速度和基岩输人加速度的反应谱, 可以看出, 基岩地震动经场地传播后得到的土

层表面的加速度反应谱的特征周期随场地类别的增大而变大,即场地土越软,地表加速度反应谱的特征周期

将越大。但基础底面和土层表面的加速度反应谱所对应加速度有一定差异,一类场地下, 基础底面和土层表

面的加速度反应基本相同,二类场地下,在短周期范围内,土层表面的加速度反应明显高于基础底面的加速

度反应,而三类场地下,长周期范围内,土层表面的加速度反应明显高于基础底面的加速度反应。以上分析

表明, 场地条件对基岩地震动输入具有滤波作用,基岩地震动经场地传播后得到的土层表面的地震动加速度

反应谱的特征周期随场地的自振周期增大而变大, 即一类场地到三类场地特征周期值越来越大,且三类场地

上在长周期段加速度反应谱所对应的加速度值大于其它两类场地的值,说明三类场地上长周期结构将受到

更大的地震作用,相反,在短周期的硬土场地 (如二类场地 )上短周期结构将受到更大的地震作用。

图 5� 一类场地下基础底面、土层表面和基岩的加速度反应谱

F ig. 5� Acceleration response spectra o f bottom o f foundation, surface of so il and bedrock unde r s ite of kind �

图 6� 二类场地下基础底面、土层表面和基岩的加速度反应谱

F ig. 6� Acceleration response spectra o f bottom o f foundation, surface of so il and bedrock unde r s ite of kind �
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图 7� 三类场地下基础底面、土层表面和基岩的加速度反应谱

F ig. 7� Acceleration response spectra o f bottom o f foundation, surface of so il and bedrock unde r s ite of kind �

图 8给出了不同场地下基础底面和土层表面加速度时程, 可以看出, 一类场地下, 基础底面和土层表面

的加速度峰值基本相同,二类场地和三类场地下,基础底面的加速度峰值均小于土层表面的加速度峰值, 其

中三类场地最为明显,这表明场地越软,土 -结构动力相互作用对基础底面地震动的影响越大, 文献 [ 9]通

过结构 -地基动力相互作用体系振动台模型试验也有类似结论,即基底有效地震动小于自由场地震动。

( a)一类场地

( b)二类场地 ( c)三类场地

图 8� 不同场类地下基础底面和土层表面加速度时程

F ig. 8� A cce lera tion h istory o f bottom o f foundation and surface of so il under different k inds o f site

3� 不同土性 SSI对隔震结构体系动力特性的影响

表 3� 不同类场地下隔震结构与非隔震结构的一阶自振频率对比

� Tab le 3� Comparison of f irst order natu ral frequency betw een iso lation structu re and non-isolation structu re for d ifferen t k ind s of site � � � H z

工况 一类场地 二类场地 三类场地

考虑 SS I基础隔震 0. 41 0. 39 0. 37

考虑 SS I基础未隔震 1. 82 1. 56 0. 87
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表 4� 不同类场地下隔震结构与非隔震结构的三阶自振频率对比

T ab le 4� C om parison of th ird order natu ral frequency betw een iso lation structure and non-isolation structu re for d ifferen t k ind s of site � � � H z

工况 一类场地 二类场地 三类场地

考虑 SS I基础隔震 0. 58 0. 56 0. 54

考虑 SS I基础未隔震 4. 43 3. 62 1. 21

表 5� 不同类场地下隔震结构与非隔震结构的四阶自振频率对比

Tab le 5� Com parison of forth order n atural frequency b etw een isolation structu re and non-isolation structu re for d if feren t k inds of s ite � � � H z

工况 一类场地 二类场地 三类场地

考虑 SS I基础隔震 2. 46 2. 44 2. 42

考虑 SS I基础未隔震 5. 56 4. 89 2. 9

从表 3可以看出,考虑 SSI效应时, 隔震结构与非隔震结构随场地土类别的增大自振频率减小,但减小

的幅度差异较大,隔震结构的最大降幅仅为 15. 9%, 而未隔震结构的最大降幅达到 43. 8% ,这一特性在表

4、表 5中更加显著,表明隔震结构在考虑 SS I效应时整个隔震体系进一步变柔, 隔震体系自振频率减小, 但

减小幅度较小。由前面的分析可知, 三类场地上,土层表面和基础底面加速度反应谱的特征周期将出现长周

期化, 而考虑 SSI效应时整个隔震体系的自振频率变化较小,仍为长周期结构, 因此,隔震结构在三类场地上

可能受到较大的地震作用。其次,考虑 SSI效应时,在一类场地和二类场地上,隔震结构与未隔震结构自振

频率差异较大,而在三类场地上差别较小,而隔震结构的原理是通过设置隔震层减小上部未隔震结构的自振

频率, 从而避开地面地震动的主频带范围,以减小上部结构的地震反应,由此可进一步得出:在一类场地和二

类场地上,隔震结构隔震效果较好,而三类场地上, 隔震结构隔震效果将减弱。

4� 不同土性的 SSI效应对隔震结构地震响应的影响

4. 1� 楼层加速度反应

图 9� 一类场地上楼层加速度放大倍数

F ig. 9� Am plifications o f acceleration of floor leve ls on first k ind o f site

图 10� 二类场地上楼层加速度放大倍数

F ig. 10� Am plification of acce le ra tion o f floo r leve ls on second kind of site
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图 11� 三类场地上楼层加速度放大倍数

F ig. 11� Amp lifica tion o f acceleration of floor leve ls on third k ind o f site

楼层加速度放大倍数能集中反应上部结构对基底输入加速度的放大或缩小,此处对不同场地上以及是

否考虑相互作用 4种情况下的加速度放大倍数进行比较。图 9~图 11分别为一类场地、二类场地和三类场

地上楼层加速度放大倍数。从图 9、图 10可以看出,在一类场地和二类场地条件下, 隔震结构的楼层加速度

放大倍数在考虑 SSI效应与不考虑 SSI效应时均比较接近, 而在三类场地上,隔震结构考虑 SSI效应时的楼

层加速度放大倍数明显高于不考虑 SS I效应时的隔震结构楼层加速度放大倍数,尤其是在顶层,加速度放大

倍数达到 1. 38,与考虑 SSI效应基础不隔震时接近,可见, 一类场地和二类场地对隔震结构的隔震效果影响

较小, 而三类场地下隔震结构的隔震效果下降。其次,从图 11还可以看出,对于未隔震结构,在三类场地下,

考虑 SSI效应时楼层加速度放大倍数明显减小,表明三类场地下, 考虑 SSI效应对未隔震结构具有减震效

果。上述变化规律表明,三类场地下考虑 SSI效应后, 隔震性能降低, 不能忽略 SSI效应的影响。

4. 2� 层间位移反应

图 12~图 14给出了一类场地、二类场地和三类场地上结构层间位移反应 (楼层 0代表隔震层 ) ,在考虑

SSI效应时, 一类场地和二类场地上结构隔震前后的层间位移明显减小,而在三类场地条件下,考虑 SSI效

应未隔震结构的层间位移接近考虑 SS I效应隔震结构的层间位移,其次,在二类场地和三类场地条件下, 考

虑 SSI效应隔震结构的层间位移要高于不考虑 SSI效应隔震结构的层间位移, 而在一类场地条件下, 考虑

SSI效应对隔震结构层间位移影响较小。上述分析表明: 在软弱地基 (相应于三类场地 )上,考虑 SSI后隔震

结构的层间位移增大变化较快,即软弱地基对隔震效果的降低作用十分显著; 而在中硬 ~坚硬地基上 (相应

于一类场地和二类场地 ), 考虑 SS I效应对隔震结构层间位移影响较小, 即中硬 ~坚硬地基上隔震结构隔震

效果较好。

图 12� 一类场地上结构层间位移反应

F ig. 12� In ter- sto ry dr ift response o f structure on first kind o f site

图 13� 二类场地上结构层间位移反应

F ig. 13� In ter- sto ry drift response o f structure on second kind of s ite
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图 14� 三类场地上结构层间位移反应

F ig. 14� Inter-story drift response of structu re on third k ind of site

5� 结论

( 1)场地条件对基岩地震动输入具有滤波作用, 基岩地震动经场地传播后得到的地面地震动加速度反

应谱的特征周期随场地的自振周期增大而变大;受土 -结构动力相互作用的影响, 基础底面地震动小于自

由场地地震动,尤其是在三类场地条件下最为明显。

( 2)在考虑 SSI效应时整个隔震体系进一步变柔, 隔震体系自振频率减小, 但减小幅度较小。与未隔震

结构相比,在一类场地和二类场地上,隔震结构与未隔震结构自振频率差别较大,三类场地上差别较小。

( 3)考虑 SSI效应时, 隔震结构的地震响应比不考虑 SSI效应时有所增大,尤其是在三类场地上隔震结

构的楼层加速度放大倍数和层间位移反应均大幅增加。即三类场地下考虑 SSI效应后, 隔震性能降低,不能

忽略 SSI效应的影响。
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