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叠层橡胶支座与抗风支座组合隔震反应分析

吴应雄，王兆睴，祁　皑，颜学渊
（福州大学 土木工程学院，福州　３５０１０８）

　　摘　要：为研究隔震层增设抗风支座对风压较大地区的隔震结构减震效果的影响，以某实际隔震工程为背景，设
定结构水平向减震系数分别小于０．５３和０．４０的目标，建立有（无）设置抗风支座的两种隔震结构模型，采用时程分析法
对比结构在地震作用下的响应。结果表明，相比较于抗震结构，两种隔震结构地震响应都有显著的降低；无抗风支座隔震

方案增加了ＬＲＢ数量，满足抗风设计要求，但降低了减震效果；有抗风支座隔震方案，减少了 ＬＲＢ的数量，提高了减震效
果。在正常使用条件和小震作用下，抗风支座参与工作，隔震层不屈服，当结构遭遇中震作用时，抗风支座能屈服并破坏，

退出工作，不影响上部结构的减震效果。
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　　隔震结构是通过设置水平刚度较小的隔震层来减
少向上部结构传递的地震能量［１－３］。目前我国建成的

隔震建筑已经超过一千栋，主要以多层建筑为主［４］，其

隔震装置绝大部分采用叠层橡胶隔震支座。叠层橡胶

隔震支座分为不提供水平屈服力的橡胶隔震支座

（ＬＮＲ）和提供水平屈服力的铅芯橡胶支座（ＬＲＢ）。对
处于基本风压较大地区的隔震建筑，为满足抗风设计

的要求，通常的设计方法是通过增加铅芯橡胶支座的

数量，来提高隔震层的总屈服剪力抵抗风荷载［５－６］。

因此产生的问题是，铅芯橡胶支座数量的增加，隔震层

的水平刚度相应增大，结构隔震效果降低，这就削弱了

隔震结构的优势。

目前，通过设置钢板抗风支座来满足隔振层抗风

设计要求在工程中已有所应用，工程应用表明，钢板抗

风支座具有安装简单、维修和更换方便、造价低廉等优

点。我国现行 ＧＢ５００１１－２０１０建筑抗震设计规范［７］

（简称《抗规》（１０版））中又未涉及抗风支座与隔震支
座共同工作的设计规定。对于隔震层抗风承载力由铅

芯隔震支座和钢板抗风支座两者共同承担的组合隔震



形式，两者的设置数量、位置及设计参数对上部结构的

减震效果的影响，目前的研究分析较少，钢板抗风支座

工作机理也是一个需要研究的问题。因此本文以某实

际隔震工程为背景，对上述问题进行分析与讨论，为工

程应用提供合理建议。

１　结构模型

１１　工程背景
背景工程为福建厦门市某５层的幼儿园，图１、图２

给出底层平面图和剖面图。钢筋混凝土框架结构，基

础隔震设计，填充墙为加气混凝土砖。建筑总长度（Ｘ
向）为５４．３０ｍ，最小宽度（Ｙ向）为１４．４０ｍ，结构高度
为１８．９０ｍ，高宽比为 １．３２。建筑抗震设防烈度为 ７
度，基本地震加速度为０．１５ｇ，地震分组为第二组，场地
类别为Ⅱ类，特征周期为 ０．４０ｓ，基本风压为 ０．８０
ｋＮ／ｍ２，地面粗糙程度为Ｂ类。表１给出结构主要设计
信息。

图１　底层平面图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１Ｇｒｏｕｎｄｆｌｏｏｒｐｌａｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　Ⅰ－Ⅰ剖面图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２Ⅰ－Ⅰ ｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表１　 结构设计信息
Ｔａｂ．１Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

楼层
混凝土

强度

钢筋

级别

框架柱

截面／ｍｍ
框架梁

截面／ｍｍ
楼板厚

度／ｍｍ

设计荷载

（标准值）／
（ｋＮ·ｍｍ－２）

隔震层 Ｃ３５
梁、柱

同底层

柱支墩
３５０×８００ １６０ ７．０

层２、层３ Ｃ３０ Ⅲ级板 ４００×５００ ３００×７００ １１０ ５．０
层４～层６ Ｃ２５ Ⅰ级 ４００×４００ ２５０×６００ １１０ ５．０

注：层６为屋顶梯间。

１２　有限元模型建立
本文采用国际通用有限元分析软件 ＥＴＡＢＳ建立

结构模型，有限元分析模型如图３所示。分析模型包
括了隔震层和上部结构的主要结构信息。框架梁、柱

和楼板分别采用空间杆系单元和膜单元模拟，隔震支

座采用软件自带的Ｉｓｏｌａｔｏｒ１连接单元模拟，橡胶隔震支
座采用线性模型模拟，铅芯橡胶支座采用空间双向耦

合的非线性恢复力模型模拟。表２给出隔震支座的型
号及主要参数。

１．３　地震波选取和地震作用
选取适合于Ⅱ类场地土的三组实测地震波ＥｌＣｅｎ

ｔｒｏ波、Ｔａｆｔ波、唐山波和一组根据场地地质条件人工合
成的地震波。按照《抗规》（１０版）规定验算四组地震
波，验算结果表明，上述四组地震波可用于本工程设

计，设计取地震响应的包络值为时程分析的代表值。

地震作用沿Ｘ向和 Ｙ向分别输入上述四组波，双向输

入的地震波记录按Ｘ∶Ｙ的比例为１∶０．８５。

图３　有限元分析模型
Ｆｉｇ．３Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

表２　隔震支座型号及主要参数

Ｔａｂ．２Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｓｏｌａｔｉｏｎｂｅａｒｉｎｇｓ

规格型号及参数 ＬＮＲ４００ ＬＮＲ５００ ＬＲＢ５００

竖向刚度ｋν／
（ｋＮ·ｍ－１）

／ １．６９ １．８５ ２．０９

等效刚度ｋｈ／
（ｋＮ·ｍ－１）

ｒ＝１００％
（２５０％） ０．８４ ０．９４ １．６０（１．１４）

等效阻尼

比ｈｅｑ
ｒ＝１００％
（２５０％） ０．０４ ０．０４ ０．２７（０．２０）

水平屈服力

Ｑｄ／ｋＮ
／ ／ ／ ７０

注：ｒ表示隔震支座剪应变，橡胶剪切模量为 Ｇ＝０．４６
Ｎ·ｍｍ－２。　　

２　隔震层布置方案

２１　水平向减震系数
《抗规》（１０版）规定，结构水平向减震系数 β为多
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遇地震作用下，隔震结构与抗震结构楼层最大水平剪

力的比值，本工程考虑两种 β值，分别是 β值≤０．５３，
可满足设防烈度降半度要求；β值 ＜０．４０，可满足设防
烈度降半度且可降低上部结构的抗震措施。以此建立

在同比条件下的两种隔震方案。

２２　隔震方案建立
优先考虑满足抗风设计要求进行隔震层设计的方

案，同时要求水平向减震系数 β值≤０．５３，以此建立隔
震方案一模型（简称隔震一），经过多轮优化设计，最终

采用１１个ＬＮＲ５００和３３个 ＬＲＢ５００隔震支座，支座平
面布置如图４所示。

优先考虑上部结构减震系数较小，减震效果较显

著的方案，同时要求水平向减震系数 β值 ＜０．４０，以此
建立隔震方案二模型（简称隔震二）。经过多轮优化设

计，最终采用２６个ＬＮＲ４００、１８个 ＬＲＢ５００隔震支座及
２个抗风支座，隔震装置平面布置如图５所示。

隔震一和隔震二结构模型的计算都是经过多轮的

时程分析，设计指标满足《抗规》（１０版）的相关规定，
分析结果详见本文第四节。经过综合比较，工程选择

隔震方案二实施。

图４　隔震方案一支座平面布置 （单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．４Ｓｃｈｅｍｅｏｎｅｌａｙｏｕｔｏｆｂｅａｒｉｎｇｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图５　隔震方案二支座平面布置 （单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．５Ｓｃｈｅｍｅｔｗｏｌａｙｏｕｔｏｆｂｅａｒｉｎｇｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２．３　隔震层最不利方向抗风验算
表３给出了两种方案的隔震层最不利方向（Ｙ向）

抗风承载力设计值验算结果。

表３　隔震层Ｙ向抗风验算
Ｔａｂ．３Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｈｅｃｋｉｎｇｏｆｉｓｏｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ

隔震方案 隔震一 隔震二

支座类型 ＬＲＢ５００ ＬＲＢ５００ 抗风支座

ＶＲＷ／ｋＮ ２３１０ １２６０ １０８４

∑ＶＲＷ／ｋＮ ２３１０ ２３４４

ｒｗＶｗｋ／ｋＮ ２３１０ ２３１０

注：表中ＶＲＷ为抗风装置的水平承载力设计值；ｒＷ为风荷载
分项系数１．４；ＶＷＲ为风荷载作用下隔震层的水平剪力标准值。

由表３可知，两种隔震方案都满足抗风设计要求。

３　抗风支座设计

３１　抗风支座材性
抗风支座由抗风钢板和连接钢板组成，其一端连

接于上部结构（即隔震层框架梁上），另一端与下支墩

拉梁相连接。抗风支座采用 Ｑ２３５软钢。将抗风支座
设计成中间截面小，上下截面大的缺口型，保证结构在

遭遇中震时抗风支座能够在设计屈服面屈服。经多次

有限元模型优化设计，确定抗风钢板厚度为１０ｍｍ，有
效截面长度１００ｍｍ，高度为２６０ｍｍ，每组４块钢板，每
个抗风支座的屈服力设计值为５４２ｋＮ。
３２　抗风支座有限元模拟

（１）模型基本情况：模型由４块１０ｍｍ厚的受力钢
板及上下连接板组成，图６给出了抗风支座的安装现
场实体模型。分析模型采用功能强大的有限元软件

Ａｂａｑｕｓ建立，钢材采用 Ｓｏｌｉｄ单元模拟，钢材本构模型
采用多折线强化模型如图７所示。图７中强化阶段应
变 为０．０５，极限应变 为０．１，屈服强度设计值 为２１０
ＭＰａ，强化阶段强度设计值 为３２５ＭＰａ，极限强度设计
值 为３８０ＭＰａ，泊松比为０．３。

图６　抗风支座实体模型
Ｆｉｇ．６Ｅｎｔｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆ
ｗｉｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｕｐｏｒｔ

图７　钢材本构模型
Ｆｉｇ．７Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｓｔｅｅｌ

（２）边界条件及加载情况：钢板的３个平动自由度
和３个转动自由度全部约束；加载方式采用静力加载。
水平荷载直接施加在上连接钢板的单个网格单元会出

现局部应力集中，且运算不收敛，因此在水平力施加之

前，对上连接板所有单元耦合水平加载方向的平动自

由度，施加一个平行于受力钢板的水平力５４２ｋＮ。加
载过程仅对耦合后的主节点加载，这种加载形式能很
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好的避免应力集中，且操作简便。

（３）计算结果：对 Ａｂａｑｕｓ有限元模型进行静力加
载分析，图８和图９分别给出了抗风支座在加载最终
阶段的截面应力分布和位移情况。

图８　抗风支座应力
Ｆｉｇ．８Ｗｉｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｅｓｓ

图９　抗风支座位移
Ｆｉｇ．９Ｗｉｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｕｐｐｏｒｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

由图８可得，加载后，抗风支座最大的 Ｍｉｓｅｓ应力
达到３８４ＭＰａ，超过受力钢板的极限强度设计值，钢板
已发生破坏。本文计算为了防止钢板破坏后计算不收

敛，将受力钢板的极限强度设计值设定为４００ＭＰａ。因
此抗风支座能够满足隔震结构的抗风要求，又能保证

在中震时屈服。由图９可得，加载后，抗风支座的位移
与加载方向一致，极限变形值为５．２６ｍｍ。
３．３　抗风支座布置建议

根据ＥＴＡＢＳ计算结果，隔震方案二的隔震层质心
坐标为（２９．４０ｍ，１１．２０ｍ），刚心坐标为（２９．４７ｍ，
１１．６０ｍ），偏心率为（Ｅｘ＝０．１３％，Ｅｙ＝２．０１％），偏心
率小于３％的要求［８］。经多次试算，结合工程实际，同

时考虑到抗风支座沿结构外围布置有利于结构的抗

扭，最终确定两个抗风支座的位置坐标分别为（５３．９０
ｍ，１８．５０ｍ）和（５．２０ｍ，５．３５ｍ），使得两个抗风支座
承受的水平剪力对质心的矩能够基本自平衡。

４　地震反应动力时程分析

４．１　组合隔震形式力学模型
隔震结构的运动微分方程为：

Ｍｕ··（ｔ）＋Ｃｕ·（ｔ）＋Ｋｕ（ｔ）＋Ｆ＝ｆ（ｔ） （１）
式（１）中，ｆ（ｔ）为外部激励矩阵，ｕ（ｔ）为结构的位移矩
阵，ｕ·（ｔ）、ｕ··（ｔ）分别为结构的速度和加速度矩阵，Ｍ为
结构的质量矩阵，Ｋ为结构的刚度矩阵，Ｃ为结构的阻
尼矩阵。

质量矩阵Ｍ、刚度矩阵Ｋ、阻尼矩阵Ｃ可以写成如
下形式：

Ｍ ＝

ｍ１ ０ … ０

０ ｍ２ … ０

   

０ ０ … ｍ












ｎ

Ｋ＝

ｋ１ －ｋ２ … ０

－ｋ２ ｋ２＋ｋ３ … ０

   

０ ０ … ｋ












ｎ

Ｃ＝

ｃ１＋ｃ２ －ｃ２ … ０

－ｃ２ ｃ２＋ｃ３ … ０

   

０ ０ … ｃ












ｎ

式（１）中，Ｆ＝
０ Ｖ［Ｖ］
Ｆ（ｔ） Ｖ＜［Ｖ{ ］

，其中Ｖ为结构受到

外部激励时隔震层的剪力，［Ｖ］为结构遭遇中震时抗风
支座所受到的设计剪力，Ｆ（ｔ）为抗风支座所受到的水
平剪力。橡胶隔震支座提供的水平刚度体现在刚度矩

阵Ｋ中，而对于抗风支座分为以下两种情况：①结构在
正常使用和小震作用下，即为 Ｖ＜［Ｖ］状态，抗风支座
参与工作并提供一个水平抗力 Ｆ＝Ｆ（ｔ）≠０②结构在
遭遇中震及大震的情况下，即为 Ｖ≥［Ｖ］状态，抗风支
座屈服并破坏，退出工作。以上就是抗风支座与铅芯

隔震橡胶共同工作的力学模型。

４．２　抗风支座在ＥＴＡＢＳ中实现形式
在ＥＴＡＢＳ建立的有限元模型中，选用 ｐｌａｓｔｉｃ１单

元模拟抗风支座，采用的 Ｙ向等效刚度为 Ａｂａｑｕｓ设计
计算结果（即抗风支座的设计剪力抗力与其极限变形

之比）反算出来的等效刚度，Ｘ向与Ｚ向的刚度对相应
方向的刚度影响较小，忽略不计，假设为０值。抗风支
座的阻尼亦假设阻尼为０值。

表４给出了隔震二结构在小震作用下隔震层的剪
力设计峰值。表５给出了隔震二结构在小震及中震作
用下隔震层Ｙ向的位移峰值。

表４　小震作用下隔震层剪力 （单位：ｋＮ）

Ｔａｂ．４Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｓｈｅａｒｕｎｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ

ｏｃｃｕｒｒｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｕｎｉｔ：ｋＮ）

Ｔａｆｔ波 人工波

Ｘ向 Ｙ向 Ｘ向 Ｙ向
１９５２ １９２９ １９２２ １９７２

由表４得，隔震二结构在小震作用下隔震层的最
大剪力值为１９７２ｋＮ小于隔震二结构的抗风承载力设
计值２３１０ｋＮ；由表５得，隔震二结构在小震作用下隔
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震层Ｙ向的位移峰值为３．５８ｍｍ小于抗风支座的极限
变形值５．２６ｍｍ，说明抗风支座未破坏，参与工作，满足
变形协调条件。在中震作用下隔震层 Ｙ向的最大位移
值为３６．３９ｍｍ大于抗风支座的极限变形值５．２６ｍｍ，
说明抗风支座破坏，退出工作，内力重新分配到结构就

相当于去除抗风支座的影响，在 ＥＴＡＢＳ中通过删除
ｐｌａｓｔｉｃ１单元模拟的抗风支座实现。结构在中震和大震
作用下内力重新分配的结果即为结构在不设抗风支座

的隔震结构的计算结果，如４．４节中所述。

表５　隔震层Ｙ向位移（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．５Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｉｓｏｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

地震波 小震 中震

ＥｌＣｅｎｔｒｏ波 ３．５８ ２４．８３
Ｔａｆｔ波 ３．０８ ３６．３９

４．３　模态分析
结构在多遇（罕遇）地震作用下，分别取隔震支座

１００％（２５０％）剪应变所对应的等效水平刚度和等效阻
尼比。对两种隔震方案结构模型与抗震结构模型进行

模态分析，表６给出了模态分析结果。
由表６得，在设防烈度中震及大震作用下，隔震一

结构较抗震结构的基本周期延长分别为３倍以上，隔
震二较隔震一基本周期更长，按照加速度反应谱理论，

周期越长，结构地震作用力越小，可见隔震二较隔震一

隔震效果更明显。

表６　结构基本周期（单位：ｓ）
Ｔａｂ．６Ｂａｓｉｃｐｅｒｉｏｄｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ｕｎｉｔ：ｓ）

振型

阶数

主要

成分

抗震

结构

隔震一 隔震二

中震 大震 中震 大震

１ Ｙ平动 ０．６９ ２．０４ ２．３２ ２．２１ ２．３９
２ Ｘ平动 ０．６６ ２．０３ ２．３１ ２．１８ ２．２５

４．４　上部结构地震响应分析
分析抗震和两种隔震结构模型在设防烈度下各条

地震波激励下的响应得到：①在中震作用下，隔震一和
隔震二结构楼层剪力水平向减震系数分别为０．５２和
０．３６，符合上述隔震方案的建立条件，可满足设防烈度
降半度要求；②在大震作用下，隔震一和隔震二结构隔
震层的位移分别为９１ｍｍ及１４３ｍｍ都小于隔震支座
的水平位移限值２０８ｍｍ；抗震、隔震一和隔震二结构的
上部结构最大层间位移角分别为 １／１０４、１／３０５和 １／
３４３，相比较于抗震和隔震一结构，隔震二结构有更高
的安全储备。③在大震作用下，隔震一和隔震二结构
楼层加速度减震率最小值分别为５７％和７４％，隔震二
结构的减震效果较隔震一结构好。

图１０给出了中震下结构最大的楼层剪力，图 １１
给出了大震下结构最大的层间位移响应，图１２给出了
大震下结构各楼层最大的加速度响应，图１３给出了大
震下结构顶层（五层）绝对加速度时程曲线。图１０－
图１２中楼层０层表示隔震层。

图１０　中震作用下楼层剪力
Ｆｉｇ．１０Ｓｔｏｒｙｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｓｕｎｄｅｒ
ｆｏｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图１１　大震作用下楼层层间位移
Ｆｉｇ．１１Ｉｎｔｅｒｓｔｏｒｙｄｒｉｆｔｕｎｄｅｒ
ｓｅｌｄｏｍｏｃｃｕｒｒｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图１２　大震作用下楼层加速度
Ｆｉｇ．１２Ｓｔｏｒｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｓｅｌｄｏｍｏｃｃｕｒｒｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图１３　大震作用下顶层绝对加速度时程
Ｆｉｇ．１３Ａｂｓｏｌｕｔｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｐｆｌｏｏｒ

　　由图１０可得，抗震结构楼层剪力最大，比较抗震
结构，隔震结构的楼层剪力都有大幅度的降低，隔震二

结构的楼层剪力最小。由图１１可得，对于隔震层上部
结构，隔震一与隔震二的层间位移相近，且远小于抗震

结构层间位移；对于隔震层下部结构，隔震结构的层间

位移也都在允许值之内，且都有较大的安全度。由图

１３可得，相比较于抗震结构，隔震结构顶层的加速度反
应有较大幅度的减少。从各个指标综合分析，隔震二
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结构减震效果较隔震一结构略好。

５　结　论

（１）本文对抗风支座设计进行了计算分析尝试，
验证了通过叠层橡胶隔震支座和抗风支座的组合隔震

形式能够实现背景工程的上部结构楼层剪力减震效果

适中、隔震层位移在合理范围和隔震层抗风承载力满

足要求三者的平衡。

（２）基于Ａｂａｑｕｓ对抗风支座进行有限元模拟，验
证了抗风支座能够满足设计要求，即结构在正常使用

条件和小震作用下，抗风支座参与工作，提供水平抗

力，隔震层不屈服；在结构遭遇中震及大震时，抗风支

座能屈服并破坏，退出工作，不影响上部结构的减震效

果。钢板抗风支座受力机理清晰，构造明确，可最大限

度发挥隔震技术的优势。

对于基本风压较大地区的隔震结构，建议采用由

叠层橡胶支座和抗风支座组合而成的隔震形式，并合

理的选择铅芯隔震支座和钢板抗风支座的数量和布置

来降低结构的地震响应，提高隔震结构隔震效果，从而

进一步提高结构的安全性。

参 考 文 献

［１］ ＰｅｔｔｉＬ，ＧｉａｎｎａｔｔａｓｉｏＧ，ＤｅＩｕｌｉｉｓＭ，ｅｔａｌ．Ｓｍａｌｌｓｃａｌｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｉｎｇｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｂａｓｅ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｔｕｎｅｄｍａｓｓｄａｍｐｅｒｓｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
［Ｊ］．ＳｍａｒｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，６（１）：５７－７２．

［２］ＪｕｎｇＨＪ，ＥｅｍＳＨ，ＪａｎｇＤＤ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ａ ｓｍａｒｔｂａｓｅｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ｍｒｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１１，２２（１３）：１４３９－１４５０．

［３］商昊江，祁　皑．高层隔震结构减震机理探讨［Ｊ］．振动与
冲击，２０１２，３１（４）：８－１２．
ＳＨＡＮＧＨａｏｊｉａｎｇ，ＱＩＡｉ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｉｇｈｒｉｓｅ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｒｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１２，
３１（４）：８－１２．

［４］王曙光，陆伟东，刘伟庆，等．昆明新国际机场航站楼基础隔
震设计及抗震性能分析［Ｊ］．振动与冲击，２０１１，３０（１１）：
２６０－２６５．
ＷＡＮＧＳｈｕｇｕａｎｇ，ＬＵ Ｗｅｉｄｏｎｇ，ＬＩＵ Ｗｅｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．
ＳｅｉｓｍｉｃｉｓｏｌａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆＫｕｎｍｉｎｇｎｅｗ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｉｒｐｏｒｔｔｅｒｍｉｎａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ
Ｓｈｏｃｋ，２０１１，３０（１１）：２６０－２６５．

［５］杜东升，王曙光，刘伟庆，等．宿迁某高层办公楼基础隔震设
计方法［Ｊ］．建筑结构，２０１０，４０（１１）：４９－５３．
ＤＵＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｕｇｕａｎｇ，ＬＩＵＷｅｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．
ＤｅｓｉｇｎｏｆｂａｓｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｏｒａｈｉｇｈｒｉｓｅｏｆｆｉｃｅｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎＳｕｑｉａｎ
［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０１０，４０（１１）：４９－５３．

［６］ＫａｒａｂｏｒｋＴ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｓｔｏｒｅｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈ
ｄａｍｐｉｎｇｒｕｂｂｅｒｂｅａｒｉｎｇｂａｓｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，３９（３）：３９９－４１０．

［７］ＧＢ５００１１－２０１０．建筑抗震设计规范［Ｓ］．北京：中国建筑工
业出版社，２０１０．

［８］日本建筑学会．隔震结构设计［Ｍ］．刘文光，译．北京：地震
出版社，

欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁

２００６．

（上接第１２４页）
［６］刘干斌，郑荣跃，周　晔．爆炸荷载作用下软土隧道动力响

应数值模拟［Ｊ］．宁波大学学报（理工版），２００９，２２（２）：
２６３－２６７．
ＬＩＵ Ｇａｎｂｉｎ，ＺＨＥＮＧ Ｒｏｎｇｙｕｅ，ＺＨＯＵ Ｙｅ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｕｎｎｅｌｉｎｃｌａｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮｉｎｇｂｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＥｄｉｔｉｏｎ），
２００９，２２（２）：２６３－２６７．

［７］ＫａｒｉｎｓｋｉＹＳ，ＹａｎｋｅｌｅｖｓｋｙＤＺ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎ
ｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｔｉｓｅｇｍｅｎｔｌｉｎｉｎｇｂｕｒｉｅｄ ｉｎ ｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，２９（１）：３１７－３２８．

［８］罗昆升，赵跃堂，罗中兴，等．地铁盾构隧道管片结构初始
状态的数值模拟分析［Ｊ］．土木工程学报，２０１３，４６（４）：７８
－８４．
ＬＵＯＫｕｎｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＹｕｅｔａｎｇ，ＬＵＯＺｈｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｓｔａｔｅｏｆ
ｓｕｂｗａｙｓｅｇｍｅｎｔｅｄｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１３，４６（４）：７８－８４．

［９］罗昆升，王　勇，赵跃堂，等．地铁区间隧道在店面爆炸荷
载作用下的数值模拟［Ｊ］．解放军理工大学学报（自然科
学版），２００７，８（６）：６７４－６７９．
ＬＵＯ Ｋｕｎｓｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ， ＺＨＡＯ Ｙｕｅｔａｎｇ， ｅｔ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｕｂｗａｙｔｕｎｎｅｌｕｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰＬＡＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，８（６）：６７４－６７９．

［１０］王　苏，路得春，杜修力．地下结构地震破坏静－动力耦合
模拟研究［Ｊ］．岩土力学，２０１２，３３（１１）：６４－６９．
ＷＡＮＧ Ｓｕ， ＬＵ Ｄｅｃｈｕｎ， ＤＵ Ｘｉｕｌｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅｕｓｉｎｇｓｔａｔｉｃｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１２，３３（１１）：６４－６９．

［１１］ ＴＭ５－８５５－１．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｗｅａｐｏｎｓ［Ｓ］．Ｖｉｃｋｓｂｕｒｇ：ＵＳａｒｍｙｅｎｇｉｎｅｅｒｓ
ｗａｔｅｒｗａｙｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｏｎ，１９８６．

［１２］Ｂ．Ａ．柯略列夫斯基，Ｂ．и．加努希金，Ａ．Ａ．柯斯金．民防掩
蔽部［Ｍ］．南京：中国人民解放军工程兵工程学院，１９８９．

［１３］朱　伟，钟小春，秦建设．盾构隧道管片接头力学分析及双
直线模型研究［Ｊ］．岩土力学，２００６，２７（１２）：２１５５－２１５８．
ＺＨＵＷｅｉ，ＺＨＯＮＧＸｉａｏｃｈｕｎ，ＱＩＮＪｉａｎｓｈｅ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔｊｏｉｎｔｏｆｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｂｉｌｉｎｅａｒｊｏｉｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，
２００６，２７（１２）：２１５５－２１５８．

４５１ 振 动 与 冲 击　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年第３３卷


