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地震作用下结构的提离摇摆效应研究现状及进展∗
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摘要: 在强烈的地震作用下土⁃基础⁃结构相互作用体系不可避免地发生基础与地基接触面分离的非线性行为。已

有研究表明这种基础提离摇摆行为有利于结构抗震，利用地基与基础接触面处的非线性及地基土的塑性变形等消

耗大部分地震能量，使原本在上部结构形成的塑性铰转移到地基土，减小上部结构的塑性变形并防止其倒塌，从而

确保上部结构的安全。首先介绍经典的考虑基础提离摇摆的结构地震响应计算模型和研究方法，从不同结构类型

角度分别介绍结构提离摇摆响应的研究，并将得到的主要结论进行总结。建议加强大震下结构提离摇摆非线性行

为精细化计算方法、结构摇摆响应谱以及相应的大比例结构模型试验验证等关键环节的研究，以更准确地确定摇

摆结构地震响应规律，并将其推广应用于工程实际。
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Abstract: Under the action of strong earthquakes，the nonlinear behavior of separation between the
foundation and the subsoil inevitably occurs in the soil-foundation-structure interaction system. Previ⁃
ous studies have shown that this kind of foundation uplift and rocking behavior is conducive to the
earthquake resistance of the structure. The nonlinearities at the interface and the plastic deformation of
the foundation soil consume most of the seismic energy，so that the plastic hinge originally formed in
the superstructure is transferred to the foundation soil. It reduces the plastic deformation of the super⁃
structure and prevents structures from collapsing，thereby ensures the safety of the superstructure.
This paper first introduces the classical seismic response calculation model and research method for
structure considering the foundation uplift and rocking，then refers the study on the structural uplift
and rocking response from the perspective of different structure types，and finally summarizes the
main conclusions of the studies. Suggestions on strengthening the research on the key aspects includ⁃
ing refined calculation method for uplift and rocking nonlinear behavior of structures under large earth⁃
quakes，structural rocking response spectrum and corresponding large-scale structural model test veri⁃
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fication are recommended，so as to determine the seismic response law of rocking structures more ac⁃
curately，and apply it to engineering practice.
Keywords: foundation uplift；rocking isolation；seismic response；rocking spectrum

引 言

通常认为基础与土体发生分离会给建筑物带

来倾覆倒塌的危险，不利于结构抗震，因此我国抗

震设计规范中对在地震作用下基础底面出现脱离

区的面积限值作出相关规定。然而在实际的强烈

地震作用下往往会出现基础与地基土发生一定分

离、结构摇摆的情况，地基与基础的相互作用不可

避免地造成塑性变形、非线性行为。

对提离摇摆非线性现象的观察最早起源于人

们对残存历史古建筑物的思考，如历史悠久的古希

腊神庙石柱在强震时柱底发生滑移（Sliding）和提离

（Uplift），有效地避免石柱发生倒塌，使得它们能够

留存至今［1⁃2］；我国古代的木结构建筑中，柱平摆浮

搁在基石上，柱架依靠自重在水平地震作用下会产

生反复抬升和回位，并通过木结构的柔性与榫卯、

斗拱等特殊连接构造来减少结构的地震响应［3］。研

究人员从地震震害调查中也发现这种提离摇摆现

象的存在，G. W. Housner［4］观察到 1960年智利大地

震中不经意弱化处理的高位水塔没有发生破坏，而

周围看似坚固的结构却发生严重破坏这一现象，对

此进行研究并提出刚性地基上刚性体摇摆模型，分

析结果表明，在地震作用下摇摆结构具有较好的抗

震性能；1999年土耳其地震中一个位于软弱地基上

的细长结构发生倾斜，地基土发生局部破坏，但上

部结构保存完好，保证了建筑物内人员的生命

安全［5］。

随着研究的深入，土 ⁃结构相互作用效应（SSI：
Soil⁃Structure Interaction）已得到广泛认可，但对于

允许结构基础与地基土发生分离理念的接受程度

还远远不够。对土⁃基础⁃结构相互作用体系表现出

的提离摇摆非线性行为，已有许多理论分析、数值

模拟及试验研究［5⁃12］，并在此基础上逐渐提出“摇摆

隔震（Rocking Isolation）”的新理念。该理念的基本

原理是有意弱化结构基础，允许结构基础在地震时

发生提离，利用地基与基础接触面处的非线性及地

基土的非线性、塑性变形等消耗大部分地震能量，

使原本在上部结构形成的塑性铰转移到地基土，减

小或避免上部结构的塑性变形并防止其倒塌。图 1
将传统承载力设计与新的摇摆隔震设计理念进行

比较［5］。两种设计理念的不同之处在于设计的结构

基础宽度（B），传统设计理念偏安全地设计基础、上

部结构设计相对过刚，强震时易在上部结构产生塑

性铰；而新的理念中将基础宽度适当减小，使地基

土在结构发生提离摇摆时产生局部变形，吸收地震

动能量的同时，也可阻碍地震能量传到上部结构从

而保护上部结构。

摇摆隔震理念主张整个上层建筑发生摇摆响

应而不是柱的弯曲变形，通过有意弱化结构基础的

设计引导塑性铰转移到地基土。摇摆结构可作为

一种实现“大震不倒”目标的结构形式；在小震与中

震下，则希望通过常规的设计理念来保证结构安

全，此时可不考虑提离摇摆效应。熊建国［13］、俞载

道等［14］较早地研究了基础提离、滑移对结构地震响

应的影响。随后诸多学者开展了针对各类工程结

构形式，如储液罐、桥墩、桩基、框架与大型复杂结

构的土⁃结构相互作用的计算理论分析和试验研究。

近年来随着“韧性城市”概念的提出，可恢复性结构

越来越受到关注，以同济大学吕西林院士团队为代

表，在可恢复性结构方面进行了大量工作［15⁃16］，其主

要偏重于在结构中通过放松节点约束使构件发生

摇摆，还未涉及到土体以及土⁃结构相互作用。而本

文关注的摇摆则是考虑土 ⁃结构相互作用效应的整

个结构的摇摆响应。

本文首先介绍摇摆结构地震响应的计算模型

和研究方法的发展历史，然后阐述提离摇摆效应与

图 1 摇摆隔震示意 [5]

Fig.1 Rocking isolation diagram[5]
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摇摆隔震理念的研究现状，最后总结关于提离摇摆

结构研究的成果与不足，并对提离摇摆问题研究的

发展方向进行展望。

1 摇摆结构计算模型和研究方法

考虑基础提离的理论分析模型主要包括四种：

刚性块体+刚性地基模型［17⁃18］、刚性块体+柔性地

基模型［19］、柔性结构+刚性地基模型［20］和柔性结

构+柔性地基模型［21］，如图 2所示。

较早期对摇摆结构的研究主要是刚性块体在

刚性地基与柔性地基上的摇摆地震响应分析，然后

逐步过渡到更接近实际情况的柔性结构在柔性地

基上的摇摆地震响应分析。上部结构由简单的刚

性块体逐步过渡到单自由度结构、多自由度结构及

其它更复杂的结构形式。不仅结构在不断地变复

杂，而且结构基础底面与土表接触面的接触算法也

在不断地改进。早期针对柔性地基主要采用分布

弹簧或者两弹簧，通过设置弹簧刚度考虑基础的提

离。而后，随着计算理论的发展，形成了以接触面

单元来模拟基础与土体接触面的非线性行为。基

于成熟的商业有限元软件可编制针对土与结构接

触面特性的土体本构模型程序，以模拟土与结构界

面剪切滑移过程，同时还可将简化的二维模型扩展

到能考虑空间效应的三维模型进行相应的数值模

拟。随着数值计算理论与计算机的快速发展，目前

大型三维计算是可行的，已有许多学者将理论分析

与数值模拟相结合来进行地震作用下结构提离摇

摆响应的分析。弹簧单元法和接触单元法对比：基

于Winkler模型的弹簧单元法来模拟土-结构相互

作用体系的动力响应在设计实践中更受青睐，因为

它们易于使用、计算简单，且物理意义明确，但弹簧

单元法不能完全考虑土体的非线性特性及有效地

反映基础的非线性提离摇摆行为；接触单元法则可

以通过点对点、点对面或面对面的方式来模拟结构

基础与土体的接触面的非线性行为，设置接触的切

向属性考虑摩擦的作用、法向属性考虑基础与土体

的分离，但其往往算法复杂、模型庞大导致计算效

率较低和不易收敛。

大量学者对上述经典的分析模型进行过改进

以考虑更为复杂的情况，特别是对柔性地基上柔性

结构的摇摆模型，如 C. W. Harden等［22］采用非线性

Winkler 地基梁模型对浅基础结构系统进行提离摇

摆响应分析；H. Masaeli等［23］采用刚度沿基础长度

方向变化的垂直分布弹簧，研究基础提离对浅基础

上剪切型结构抗震性能的影响；M. A. Ghannad
等［24］考虑土体的垂直和旋转刚度将地基土简化为

均匀分布在基础下的无长度、不提供拉力的Winkler
弹簧 ⁃阻尼器单元，分析基础提离对土 ⁃结构相互作

用体系中结构位移响应的影响。这些模型虽然比

较简单，但能反应体系的主要动力特性，在定性、初

步分析结构动力特性和地震响应方面仍有广泛

应用。

2 摇摆结构地震响应的研究

下面从不同结构类型角度分别介绍结构提离

摇摆响应的研究现状和进展，结构从简单到复杂依

次为刚性块、简化单自由度结构、桥墩、框架结构、

大型复杂结构，分析各结构类型与土体形成的相互

作用体系的地震响应特点，并将提离摇摆效应分析

研究的主要结论进行总结，最后还对摇摆谱的研究

进行简单介绍。

2.1 刚性块提离摇摆效应

G. W. Housner［4］首先分析刚性块体在刚性地

图 2 基础提离分析模型

Fig.2 Foundation uplift analysis model
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基的自由摇摆，推导其运动方程，在此基础上研究

输入恒定水平加速度、简谐波和地震波情况下倒立

摆结构的摇摆倾覆行为，结果表明：两个几何相似

的刚性块中尺寸较大的刚性块比较小的更稳定；地

震作用下越高越细的刚性块的稳定性远大于其在

恒定水平力作用下的稳定性。随后 P. D. Spanos
等［17］、C. S. Yim等［18］和 A. S. Koh等［19］研究刚性块

在刚性地基和柔性地基上的提离摇摆响应，通过理

论分析得到刚性块的稳定性与激励的频率、幅值之

间的关系。N. Makris等［1］研究由一列自由独立柱

支撑刚性梁形成的平面框架的摇摆响应，发现平面

框架发生摇摆所需输入的加速度幅值只与柱的长

细比有关，顶部梁重的摇摆框架比轻的更稳定。

N. Makris［11］总结前人对刚性体摇摆响应的研究成

果，得出摇摆结构在地震作用下的稳定性源自结构

构件的转动惯量，细长独立柱发生提离摇摆可以明

显地限制其底部产生的弯矩和剪力。M. F. Vassil⁃
iou［25］将平面摇摆框架改进为三维摇摆框架（图 3），

该三维摇摆框架模型可用于探索利用摇摆作为桥

梁的隔震技术。 I. E. Kavvadias等［26］研究古代摇摆

柱在不同地震下的响应，发现地震动的速度和频率

成分与独立式摇摆柱的抗震性能有很强的相关性。

R. Ceravolo等［27］提出一种半主动控制方法来控制

艺术品和结构的摇摆响应。A. Dar等［28］研究核电

站中未锚固设备的摇摆响应和倾覆性，对比ASCE/
SEI 43⁃05中提供的近似方法与非线性时程分析下

设备的最大摇摆角结果，并建议从非线性动力时程

分析中获得转动响应。 I. E. Kavvadias等［29］以博物

馆建筑中的文物保护为背景，研究放置在楼层板上

刚性体文物的摇摆地震响应，比较建筑物基础隔震

与直接在刚性体底部设置隔震这两种方式的效果。

国内有学者将刚性块摇摆理论运用到研究非

锚固的室内浮放物体的运动及设备-结构相互作

用，可对室内物体或设备的抗倾覆性能进行检验，

如郭恩栋等［30］以经典的刚性块摇摆理论来分析浮

放设备在地震作用下的摆动特性；周乾等［31］以博物

馆浮放文物为研究对象，将文物简化为一方形块体

来研究其在地震作用下的摇摆和滑移响应，并运用

Simulink仿真技术对摇摆运动进行时程分析；陈科

等［32］通过振动台试验来研究不同高宽比和质量的

浮放文物在不同地震动作用下的响应特征，得出文

物的地震响应与地震动特性和文物自身特性显著

相关；高潮等［33］以考虑边缘尖角钝化的圆角木柱为

对象建立对应的二维模型，研究木柱不同运动状态

下地震能量的转化与耗散情况，结果表明：柱顶荷

载对木柱抵抗倾覆有明显效果；低频地震加速度更

易导致柱脚钝化的木柱倾覆。

综上所述，对刚性体的提离摇摆效应研究主要

是通过推导运动方程并进行求解，假设简化的平面

刚性体绕底部两个角点发生摇摆并不会发生弹跳，

研究接触面摩擦系数、刚性体的高宽比、输入激励

的频率和幅值等参数对刚性体滑移、摇摆、倾覆的

影响，分析滑移、倾覆的临界条件，可用于检验物体

或设备的抗倾覆性能，并提出相应的保护策略。以

上研究表明：刚性体的提离摇摆受到输入激励频率

的影响显著；当刚性体在刚性地基上发生提离摇摆

时碰撞冲击效应会增大其动力响应；刚性体组成的

摇摆框架具有隔震的效果可运用到桥梁隔震。

2.2 土⁃单自由度结构体系中的提离摇摆效应

对简单的柔性地基上柔性摇摆结构模型，通常

将上部结构简化为单自由度体系进行初步分析，考

虑结构的柔性与阻尼作用，基础假设为刚性且无

质量。

A. K. Chopra等［21］根据地震反应谱计算出发生

基础提离时结构的最大基础剪力和变形情况，结果

表明：在很宽的结构自振周期内基础板提离会减小

最大基础剪力；但对短周期的结构位于非常硬的地

基上时，结构的响应可能会因基础提离而增加。

A. H. Jafarieh等［34］定义提离系统的最大位移与弹性

系统最大位移的比值为位移比，分析提离对结构位

移的影响，结果表明：基础提离会降低结构的位移

响应，对位于相对较软的地基土上的细长结构在受

到强烈地面运动时能减少约 35%；但该分析是从全

局来考虑基础提离对结构响应的影响，无法解释局

部响应的增加和考虑提离时基础与土体的碰撞。

S. Acikgoz等［20］利用拉格朗日公式得出柔性摇摆结

图 3 三维摇摆框架模型 [25]

Fig.3 Three-dimensional rocking frame model[25]
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构大旋转下的非线性运动方程，分析结构柔性和摇

摆之间的相互作用，并将柔性摇摆系统的基本动力

特性与类似的线弹性振子及刚性摇摆结构进行比

较，揭示柔性摇摆结构的特性。S. Acikgoz等［35］使

用简化的结构模型来分析大型柔性结构在脉冲型

地面运动下的最大摇摆响应，结果表明：脉冲波的

脉冲形状参数会显著影响柔性摇摆结构的最大摇

摆响应。方英杰［36］建立一个空间耦合的基础提离

模型（图 4），其可以同时考虑水平、摇摆、竖向及扭

转，研究表明：基础提离会显著影响地基的阻抗特

性；由于空间效应的作用，基础单边提离时对未提

离方向的结构动力响应也有影响。

为评判结构在地震时到底是以摇摆响应为主

还是弯曲变形和沉降为主，部分学者引入竖向静态

安全因子 FSv（the vertical static factor of safety）的

概念［37⁃38］，它是地基土承受由上部结构传来的竖向

荷载的安全系数，决定结构在地震作用下是以沉降

为 主 还 是 摇 摆 为 主 的 关 键 性 因 素 。 有 研 究 表

明［39⁃40］：当 FSv<3时，结构体系为重载情况，其响应

以沉降为主；当 FSv>5时，结构体系为轻载情况，

其响应以提离摇摆为主。

由于简化单自由度体系比较简单，假设基础为

刚性、用弹簧阻尼器模拟地基与基础接触面的相互

作用，研究方法主要通过建立运动方程并编制相关

程序求解以获得整个时程的摇摆响应。但是弹簧

阻尼器模拟地基与基础接触面的相互作用无法考

虑土体非线性特性，为了克服传统的弹簧单元无法

考虑土体非线性特性的不足，有学者提出采用等价

线性化方法来考虑土体的非线性特性［41⁃42］。但到目

前为止依然没有一个统一的精确方法来反映柔性

摇摆结构的主要动力特性。

2.3 土⁃基础⁃桥墩体系中的提离摇摆效应

X. C. Chen等［43］利用改进的弹塑性Winkler模
型模拟桥墩与土体之间的相互作用，进行线性与非

线性时程分析，结果表明：考虑提离和地基土屈服

时，非线性效应非常显著；与线性分析相比，考虑提

离和土体屈服时土⁃桥墩系统的刚度会有所降低，桥

墩的旋转角度更大、弯矩更小，说明允许基础提离

和土体塑性变形可以减小桥墩所受的地震作用。

A. Zafeirakos等［44］对一个沉井基础支撑的桥墩体系

的抗震性能进行模拟分析，分析静态安全因子

（FSv）和地震安全系数（FSe，the seismic factors of
safety）的 4种不同组合，结果表明：对轻载体系，地

震弱化设计对体系的抗震性能是有利的，能显著降

低上部结构的地震作用并减小基础的沉降位移；对

于重载体系，过度和弱化设计下体系的抗震性能是

相似的。A. Agalianos等［45］建立一个高速公路桥梁

结构整体有限元模型，对传统结构系统、摇摆桥墩

系统和摇摆基础系统等 3种不同设计方案的抗震性

能进行比较评估（图 5），用 10个超出设计限制的非

常强烈的地震记录检查 3个系统的性能，结果表明：

摇摆基础在所有的工况中都能避免倒塌，提供最大

的安全储备，不会产生残余变形，但地基的变形不

可避免地导致沉降增加；两个摇摆系统都可以使基

础设计弯矩明显减小。

郑越等［46］采用能考虑基础提离效应的弹塑性

Winkler地基模型，分析双柱式桥墩的地震响应规

律，结果表明：考虑基础提离与地基非线性对减小

图 4 空间耦合的基础提离模型 [36]

Fig.4 Spatially-coupled foundation uplift model[36]

注：m是上部质点的质量，I（Ix，Iy）是两个方向的转动惯量，mo是基础

板的质量，Io（Iox，Ioy）是两个方向的转动惯量，ks（ks,x，ks,y）和 cs（cs,x，
cs,y）是柱子的刚度和阻尼，kx，cx ky，cy是基础板水平运动时地基土对

基础板的约束，kz，cz是基础板竖向运动时地基土对基础板的约束，

kxx，cxx，kyy，cyy是基础板发生摇摆时地基土对基础板在摇摆方向上的

约束，kzz，czz是基础板扭转时地基土对基础板在扭转方向上的约束

图 5 3种设计方案 [45]

Fig.5 Three types of design scheme[45]
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桥墩震害是有利的。夏修身等［47］采用两弹簧法模

拟桥墩的提离摇摆并研究近场地震动下桥墩的摇

摆反应，结果表明：近场地震动对高墩的摇摆响应

有不利影响。王礼武［48］建立宏单元理论模型来模

拟土与结构的分离、塑性等非线性行为，结果表明：

考虑桥梁的提离摇摆以及土的滞回特性能极大地

耗散地震能量，但会使得桥的位移响应有所增大；

土体性质与桥梁基础尺寸都会大大影响桥梁的提

离摇摆地震响应。仲浩然等［49］建立典型两跨高架

桥数值模型来分析提离式基础对城市高架桥抗震

性能的影响，重点对比分析了提离桩和普通桩基础

下高架桥的地震响应。结果表明：相比普通桩基

础，提离桩不仅能改善桩基的受力还能有效减小水

平残余位移，表现出更好的震后自恢复性。

由上述研究成果可知，对桥墩结构的提离摇摆

效应研究包括两种情况：一是桥墩基础在土体上的

摇摆，二是桥墩本身在基础上的摇摆。总的来说，

两个摇摆系统都可以使桥墩的弯矩明显减小。

2.4 土⁃基础⁃框架结构体系中的提离摇摆效应

目前对框架结构的提离摇摆效应研究主要是

针对采用浅基础的较细长的中、高层建筑。H. Ma⁃
saeli等［50］建立一个浅筏基础上的中高层建筑结构模

型，研究固定基础、线性和非线性土 ⁃结构相互作用

等 3种不同条件下结构在近断层脉冲作用下的响应

特点，结果表明：脉冲周期是控制非线性 SSI效应的

关键参数；更细长的建筑物受到短、中周期指向性

脉冲时基础提离和土体屈服的益处更加显著。

K. Faramarz等［51］研究结构在地震作用下考虑 p—δ
效应时的提离摇摆响应，研究表明：基础提离使结

构层间剪力和基础剪力减小，同时结构柱弯曲变形

减小，对结构抗震性能是有利的；p—δ效应会增加

基础提离时结构的侧向位移响应；两个水平向输入

时 基 础 提 离 效 应 比 单 向 水 平 输 入 时 更 明 显 。

R. Kourkoulis等［40］建立单跨和两跨框架平面模型分

析摇摆隔震效应，结果表明：当强烈的地震作用时，

基础弱化设计对保护上部结构有积极作用；当 FSv
减少时会不可避免地导致较大的地基土沉降变形，

但提离摇摆下结构的抗震性能仍然比传统设计优

越；当框架同时受到水平和竖向输入时，其摇摆隔

震的效果可能会受到限制。 I. Anastasopoulos等［10］

建立一个两层两跨非对称框架平面模型进行分析，

比较基础按传统规范设计和弱化设计两种情况下

结构的地震响应，提出 3种改进方法解决基础沉降

问题（图 6）：加入常规拉梁来连接基础、在每个基脚

处铰接拉梁、允许其旋转但限制轴向变形、前两种

方法结合的混合系统，结果表明：弱化设计系统的

抗震性能更好，但弱化设计的基础尺寸减小不可避

免地导致地基土沉降；混合式解决方案能有效地减

小基础的残余旋转变形和不均匀沉降，同时不会限

制有利的摇摆隔离的发展。Q. V. Nguyen等［52］以

一浅基础上的十五层框架结构模型为例，研究基础

尺寸对系统固有频率和结构响应谱的影响，结果表

明：考虑 SFSI效应会增大上部结构的侧向位移；结

构地震作用下的侧向变形与层间位移会随着基础

尺寸的增大而有所减小；结构的摇摆直接影响结构

的最大侧向位移和层间位移；基础剪力随着基础尺

寸的减少而减少。曲哲等［53］采用摇摆墙体系对框

架结构进行抗震加固，得到摇摆墙的刚度需求，分

析其改善结构抗震性的模式，并指出运用摇摆墙体

系进行加固设计时的要点。

综上可见，对当前大量采用的一般框架结构考

虑土⁃基础⁃结构相互作用下的提离摇摆效应不容忽

视，同样也分为两种摇摆模式：基础摇摆与结构摇

摆。基础的提离摇摆使结构层间剪力和基础剪力

图 6 3种减小沉降的改进方法 [10]

Fig.6 Three advanced methods to reduce settlement[10]
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减小，结构柱弯曲变形减小，对结构抗震性能是有

利的，但会产生较大沉降。将结构摇摆与消能减震

技术相结合，形成摇摆自复位结构，可有效地提高

结构的抗震性能，这已成为国内外许多学者的研究

热点。

2.5 土⁃复杂结构体系中的提离摇摆效应

N. Nakamura等［54］考虑核电站结构基础提离和

结构自身的非线性行为，分析其在单向和多向地震

动输入下核电站的动力响应，结果发现：仅在水平

向输入时与同时水平向和竖向输入时建筑物的水

平响应差异不大；竖向地面运动对显示基底提离行

为的土与结构接触率的影响也较小。A. G. Sextos
等［55］建立了一个典型核电站结构的精细化三维有

限元模型，分析输入具有不同频率成分的地面运动

下基础与土体分离行为特点，土体选择砂土和岩石

来考虑不同土 ⁃结构刚度比的影响，结果表明：输入

低频成分显著的地面运动更易导致几何非线性现

象的发生；软土上的刚性核电站结构更容易发生基

础提离，而核电站发生提离摇摆时可能会对其内部

设备造成损害。钱德玲等［56］建立一箱型基础高层

建筑有限元模型，分析考虑土⁃结构动力相互作用对

箱型基础高层建筑抗震性能的影响，结果表明：箱

形基础的提离摇摆对高层建筑抗倾覆是十分不利

的。刘毅等［57］通过试验研究与数值模拟分析土 ⁃独
立基础⁃单层柱面网壳结构体系地震响应的规律，发

现随着振动次数增加，基础与土体的滑移、提离等

非线性行为更加显著。王国波等［58］利用有限元软

件ANSYS中的接触面功能和弹簧单元来模拟核电

站结构与土体的相互作用，结果表明：对位于较坚

固地基上的核电站结构，基础提离主要影响其竖向

地震响应。

由此可见，不论是对大跨、高层结构或是核电

站结构，基础提离效应的影响不容忽视。

2.6 摇摆谱的研究

摇摆结构的摇摆谱可分为刚性体的摇摆谱与

柔性结构的摇摆谱。M. J. Dejong等［2］与 N. Makris
等［6］在对比分析常规钟摆和倒立摆动力特性的基础

上，给出刚性体摇摆谱的定义，并指出其与传统反

应谱的差异，结果表明该两类体系的动力特性完全

不同，其中单自由度结构反应谱与刚性体摇摆谱对

比见表 1［6］。刚性体的摇摆谱是反映在不同激励下

刚性体最大摇摆响应的旋转角度和转动角速度与

刚 性 体 自 身 特 性（尺 寸 、高 宽 比 、摇 摆 频 率）的

关系。

对柔性结构的摇摆谱，由于摇摆结构在摇摆过

程中刚度在变化，导致体系周期随之变化，即周期

始终是一个变值，因而不能像传统反应谱一样给出

反应量与周期的谱曲线。从已有研究中可以发现

将基础的转动与基础的弯矩、沉降等联系起来建立

的 关 系 曲 线 能 较 好 地 反 映 摇 摆 结 构 的 摇 摆 特

性［5，7］。因为基础转角是摇摆结构中的一个关键性

参数，如果结构和地基土参数不变，则每一个转角

均对应确定的弯矩、剪力、地基反力等反应量，因而

可建立各反应量与基础转角的关系曲线。其中，基

础的弯矩（M）与转角（θ）曲线不仅决定结构在摇摆

运动时地基土所能提供的摇摆刚度，也决定结构摇

摆的幅度；沉降（w）与转角（θ）的关系曲线决定了

地基所能承受的最大沉降。故将M—θ及 w—θ关

系曲线二者称作反映摇摆结构响应特性的基本摇

摆谱曲线，其对于摇摆结构的设计至关重要。虽然

目前已有部分关于这些关键关系曲线的研究成果，

但大多研究依然是基于传统的弹簧单元计算参数，

并且没有统一的评判标准。所以对柔性结构的摇

摆谱仍需进行大量分析研究，确定不同地基土类

型、基础尺寸、结构高宽比、竖向静态安全因子及地

震波特性等关键影响因素下基础弯矩与转角关系、

沉降与转角关系，以到达期望的摇摆隔震结构的理

想运动状态（结构先发生摇摆运动，而不是基础

下沉）。

3 摇摆结构地震响应的试验研究

A. Saraswat等［59］通过试验和数值模拟分析激

表 1 单自由度结构反应谱与刚性体摇摆谱对比 [6]

Table 1 Comparison between the response spectrum of
single⁃degree⁃of⁃ freedom structure and rocking
spectrum of rigid body[6]

参数

特征

恢复力

频率

阻尼

单自由度体系反应谱

m、k、c

结构弹性

无阻尼时：ω 0 = k m

阻尼比：ξ= c/2mω 0

刚性体摇摆谱

b、h、g
结构自重

P= 3g/4R

α= tan-1 ( b/h )

1401



励频率及接触面摩擦系数不同组合下独立块体的

滑动、摇摆运动规律（图 7），结果表明：激励频率对

刚性块的稳定性影响显著；摇摆运动时冲击频率的

增加，使得结构顶部响应发生放大；通过摩擦滑动

耗散输入能量比通过摇摆运动中的冲击更有效。

P. D. Spanos等［60］研究刚性块在非线性柔性地基上

的摇摆运动，用大理石作为刚性体与刚性地基，同

时把用于抗震的弹性材料（labeled Aerstop CN20）
作为柔性地基进行摇摆试验，得到地基材料对摇摆

响应的影响显著，试验验证了其提出的考虑土与基

础 相 互 作 用 的 非 线 性 阻 尼 器 与 分 布 垂 直 弹 簧

模型。

I. Anastasopoulos等［39］对一个方形基础上的单

自由度系统进行一系列单调和循环加载试验（图

8），结构体系考虑两种情况即轻载结构（相对较大

的 FSv）和重载结构（相对较小的 FSv），重点讨论浅

层土壤不同深度改良的有效性，结果表明：浅层土

体改良的深度等于基础的宽度时对减小基础沉降

确实非常有效。D. K. Kim等［61］通过离心机试验来

研究浅基础上单自由度结构模型的摇摆动力响应，

试验结果表明：土体强度和基础摇摆运动引起的阻

尼效应能限制结构受到的侧向力；基础摇摆引起的

旋转阻尼效应能增加结构的抗倾覆能力。X. Qin
等［62］设计了一个允许提离的小尺度模型的振动台

试验，通过在模型柱底安装人造塑性铰链来模拟结

构的塑性行为，结果表明：基础提离与土体的局部

变形可以减小结构塑性铰的发展。

Y. Chen等［63］对一单跨桥梁小比例模型进行振

动台试验，研究近断层垂直和水平地面运动对桥梁

的影响，结果表明：垂直地面运动会在桥墩上产生

较大的轴向力，并在桥面产生较大的弯矩；同时输

入水平和垂直激励时基础提离比单独水平激励时

更频繁发生。H. H. Hung等［64］对采用扩展基础的

桥墩结构进行一系列伪动力和循环加载试验（图

9），结果表明：基础的摇摆会明显增加桥墩顶部水

平位移；允许提离可以减小墩底的弯矩，从而降低

桥墩的强度和延性要求。Y. L. Zhou等［65］制作一个

比例 1/10的单跨桥模型进行振动台试验，研究加入

无粘结预应力筋后摇摆桥墩结构体系的地震响应

规律，结果表明：设计合理的无粘结筋可以提高摇

摆桥的抗震稳定性，在不严重降低隔震效果的同时

显著减小桥墩的震后残余变形。

S. Gajan等［7］通过侧向循环加载试验和动态

离心机试验研究在砂土和粘土地基上浅基础的摇

摆行为，结果表明：当 A/Ac（A为实际基础面积、Ac

为承受竖向荷载所需的基础面积）越大时基础的

沉降越小，能量耗散越小；基础提离摇摆改善了地

震作用下结构的性能。 I. Anastasopoulos等［12］通

过试验研究分析加固剪力墙按弱化设计时对提高

框架抗震性能的有效性，专门设计人造塑性铰链

来模拟结构节点形成塑性铰后的转动能力，结果

表明：相比按传统方法改造加固的结构体系，弱化

设计得到的摇摆隔震结构体系能更好地改善结构

的 抗 震 性 ，并 且 其 具 有 自 恢 复 能 力 。 I. Pelekis
等［66］首次将两种类型的摇摆结构（结构在基础上

图 7 刚性体摇摆试验 [59]

Fig.7 Rocking test for rigid body[59]

图 8 简化单自由度结构模型提离摇摆试验 [39]

Fig.8 Uplift and rocking test for simplified single-degree-of-
freedom structure model[39]

图 9 桥墩摇摆试验 [64]

Fig.9 Bridge rocking test[64]
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摇摆和基础在土表摇摆）统一在一个共同的试验

中进行研究（图 10），结果表明：当输入激励频率接

近结构基频时，基础摇摆隔离效应非常显著；基础

摇摆与结构摇摆都能起到隔震的作用，基础摇摆

与地基土的屈服变形相关，而结构摇摆与其摇摆

产生的碰撞冲击相关。

国内学者也进行了许多土 ⁃结构相互作用的试

验研究，如尚守平等［67］完成了一个大比例结构模型

考虑桩 ⁃土 ⁃框架动力相互作用的野外试验，建立能

考虑基础提离效应和桩 ⁃土相互作用中能量耗散的

接触模型并将其用于模拟试验。

由上可得，尽管已有较多学者针对各种不同结

构的提离摇摆响应进行试验研究，试验类型主要包

括低周往复拟静力试验、振动台试验和离心机试验

等，但试验对象多为简单的构件或单自由度模型，

这些都过于简化，难以反映真实结构在摇摆时动力

响应特点。同时由于试验涉及到结构与土体的非

线性、塑性变形等多重非线性导致试验难度很大，

所以在试验方面仍需进行全面的研究以充分验证

摇摆隔震的理念。

4 结论与展望

主要介绍摇摆结构地震响应的计算模型和研

究方法，阐述各类结构形式的提离摇摆效应，并总

结摇摆隔震结构地震响应的特点与主要结论。由

上述各类结构的提离摇摆响应的分析结果与试验

研究可得：

（1）地基与基础的相互作用会显著改变上部结

构的振动特性和动力响应，结构的刚度、周期、频率

和阻尼等重要动力特性指标均随基础提离量的变

化而变化，土 ⁃基础 ⁃上部结构相互作用体系实际上

是一个时变体系。

（2）基础提离会减小基础剪力与弯矩，降低结

图 10 框架结构的提离摇摆试验 [66]

Fig.10 Uplift and rocking test of frame structure[66]
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构弯曲变形，并且在自身重力作用下具有自复位能

力以减小残余变形，对结构抗震性能是有利的；但

这些优点是以土体的局部大变形为代价，因此在地

基设计时应考虑其抗冲切能力。

（3）基础在土体上的摇摆与上部结构在基础上

的摇摆这两种摇摆模式都具有有效的隔震效果。

其中基础在土体上摇摆隔震的方式在对桥墩的抗

震性中较多，而对通常使用较多的浅基础框架结构

的民用建筑相对较少；对上部结构在基础上摇摆隔

震的方式已被研究人员将其与消能减震元件相结

合形成摇摆及自复位结构，减小结构破坏并且在震

后能快速自复位。

土⁃基础⁃结构相互作用体系涉及到材料非线性

（土体和混凝土的本构性质）、几何非线性（基础提

离、滑移、碰撞、回弹等行为）等，非常复杂，并且考

虑土⁃结构相互作用对结构抗震性是否有利，学者们

持有不同观点，所以针对基础提离摇摆效应的研究

仍有待进一步完善。对目前的研究存在的不足仍

需改进：

（1）在目前常规的计算分析方法中，采用弹簧

和阻尼器考虑地基土的影响，其参数一般依据土体

阻抗理论确定，但结构基础发生提离后，由于接触

面积的改变而发生“应力重分布”现象，因此体系理

论上是一个时变系统，弹簧和阻尼器参数随接触面

积的改变而改变，但目前的分析方法并没有考虑这

一现象，因此建立考虑土 ⁃基础 ⁃上部结构相互作用

体系时变特性的精细化地震响应计算方法势在必

行，这是其他研究的基础。

（2）目前对结构基础提离的影响是有利还是有

害仍存在争论，一方面是上述提及的计算方法存在

不足，另一方面是研究还不够系统，因此应系统地

分析地震波特性、土体性质、基础形式、上部结构特

性等关键参数的影响，总结提离摇摆过程非线性地

震响应规律，确定在何种条件下考虑结构基础提离

有利于结构抗震性能提升，何种条件不利于结构抗

震，同时保证结构不会发生倾覆。

（3）目前对结构基础提离的试验研究也显得不

足，仍以拟静力试验为主，辅以少量的振动台和离

心机试验，而振动台和离心机试验涉及到的多为简

单的结构或构件，难以全面反映摇摆结构的地震响

应特点。因此，发展针对大比例的摇摆结构试验研

究以验证理论分析和数值计算也势在必行。

（4）由于摇摆结构是一个时变系统，因而目前

的反应谱理论并不适用于摇摆结构，需要基于上述

的大量参数分析，确定合适的参数，建立摇摆结构

的摇摆响应谱分析理论，便于工程设计。

（5）结构在大震下发生提离摇摆时，整个过程

包括基础提离、滑移、碰撞、回弹等行为，但目前主

要的关注点在于结构基础是否提离以及提离量对

结构地震响应的影响，而当地震动峰值过后，结构

在重力作用下回到原来状态对地基土的冲击以及

回弹效应关注不够，如核电站结构等质量较大的结

构，这种冲击力是巨大的，对基础和地基的要求都

较高。因此开展摇摆过程中考虑撞击和回弹效应

的研究也不容忽视。

（6）摇摆结构抗震性能的提升是以地基土的大

变形为代价，如果局部地基变形过大从而引发大范

围的地基土破坏，可能导致结构的倾覆。而目前针

对地基土变形量以及结构摇摆幅度指标方面的研

究还未见报道，这是涉及到摇摆结构能否推广的关

键因素，亟待进一步深入研究。
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