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摘要 : 目前针对于基础隔震结构的性态水平研究往往基于刚性地基假设，未考虑 SSI 效应对结构损伤的影响。因

此，为研究柔性地基上小高宽比基础隔震结构的抗震性态水平，本文以拟建结构为背景，利用 ABAQUS 有限元软

件建立该小高宽比基础隔震结构建筑物的有限元计算模型，依据相关规范规定，选取 El‑Centro 波、Kobe 波和卧龙

波，通过改变土体等效剪切波速设计扩展出 5 种场地，分析了地震动特性、场地条件以及输入地震动加速度峰值对

该结构地震反应的影响规律，对该结构的损伤程度进行了统计分析。结果表明：柔性地基上随结构‑土体相对刚度

比的增大，基础隔震结构的上部结构损伤和隔震层损伤均增大，且上部结构的损伤明显滞后于隔震支座损伤，IV 场

地在同等条件下损伤最严重；中长周期地震波对于隔震结构损伤影响较大；选取了层间位移角、隔震层位移作为抗

震性态水平的量化指标，基于计算结果，本文初步给出了两类指标与结构‑土体相对刚度比的预测公式，提出了不同

类别场地下小高宽比基础隔震结构的抗震性态水平划分及其破坏程度的物理描述。
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Abstract: At present， research on the behavioral characteristics of base isolation structures often as‑
sumes a rigid foundation， neglecting the influence of Soil-Structure Interaction （SSI） on structural 
damage. Therefore， in order to study the seismic behavior level of small aspect ratio foundation isola‑
tion structures on flexible foundations， this paper takes the proposed structure as the background and 
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uses ABAQUS finite element software to establish a finite element calculation model of the small as‑
pect ratio foundation isolation structure building. We selected El-Centro wave， Kobe wave， and 
Wolong wave and designed five different site conditions according to relevant specifications. These 
conditions were created by varying the equivalent shear wave velocity of the soil. The influence of seis‑
mic characteristics， site conditions， and input seismic acceleration peak on the seismic response of the 
structure was analyzed， and the degree of damage to the structure was statistically analyzed. The re‑
sults demonstrate that as the relative stiffness ratio between the structure and the soil on a flexible 
foundation increases， damage to the superstructure and isolation layer of base isolation structures also 
increases. Furthermore， under the same conditions， site IV experiences the most severe damage； Me‑
dium to long-period seismic waves have a substantial impact on the damage sustained by isolated struc‑
tures. Quantitative indices for assessing seismic behavior levels were chosen as the inter-story displace‑
ment angle and isolation layer displacement. Based on the calculation results， this paper presents pre‑
liminary prediction formulas for both types of indices， the relative stiffness ratio between the structure 
and the soil， and proposes a classification system for seismic behavior levels. Additionally， it provides 
a physical description of the degree of damage to small aspect ratio isolation structures under various 
site conditions.
Keywords: flexible foundation； isolation structure； sexual level； damage index； quantitative index

0 引  言

基于性态抗震设计理论始于上世纪九十年代，

该理论可以使人们清楚地知道结构在不同水平下

的地震反应特征，其目的是使所设计的建筑结构在

未来地震中具备预期的功能［1］。目前基础隔震结构

作为比较成熟的技术手段，已经广泛应用于实际工

程，在地震灾害中起到了较好的抗震性能，而针对

于基础隔震结构的性态水平研究还不太多，同时，

针对于性态水平研究往往基于刚性地基假设，没有

考虑在软弱场地的情况下，建筑物‑地基的相互作用

对结构损伤的影响，因此有必要开展柔性地基上隔

震结构抗震性态水平研究。

国内外学者针对基础隔震结构抗震性态水平

的问题已取得一些成果。刘娟等［2］依据基于性态的

抗震设计理论结合高层结构的特点，将高层基础隔

震结构的设防目标进行量化，为高层隔震结构的抗

震设计提供了参考。刘阳等［3］针对长周期地震作用

下考虑碰撞效应的偏心隔震结构进行了损伤性态

评价。杜永峰等［4］利用结构可靠度分析方法，针对

一钢筋混凝土框剪结构分析结构发生倒塌的可靠

度指标，为结构的地震损失评估提供依据。然而目

前还未有研究针对小高宽比基础隔震结构给出在

柔性地基下的抗震性态水平划分。

综上所述，本文以小高宽比基础隔震结构为研

究对象，以一拟建框架结构为背景，设计扩展出 5 种

场地，通过 ABAQUS 有限元分析软件建立了土‑隔
震支座‑上部结构静动力耦合非线性相互作用体系

有限元模型，分析了不同类别场地条件下结构‑土体

刚度比 R 与上部结构损伤指数、隔震层损伤指数之

间的关系，研究了不同类别场地条件下小高宽比隔

震结构层间位移角 SSI 影响率、隔震层位移 SSI 影
响率与结构‑土体刚度比 R 的拟合关系，初步给出了

不同类别场地条件下小高宽比隔震结构的抗震性

态水平划分及其地震破坏的物理描述。

1 数值模型的建立

1.1 几何模型的建立

本模型的尺寸参照某建筑方案。方案中，本建

筑总高度为 21.6 m，层数为 6 层，层高为 3.6 m，纵向

长 40.89 m，横向宽 11.6 m 最大高宽比为 1.86，小于

4，满足规范的高宽比要求。基础的形式参照设计

文件，为承台与桩的复合基础。承台厚度为 2 m，桩

长 18 m，桩端穿越夹层中的软土，嵌入底层刚度较

大的砂土中，柱和桩均由三维梁单元建立。上部结

构的梁柱采用三维梁单元建立，并参照设计文件，

对处于不同位置、具有不同截面尺寸的梁柱赋予对

应的截面属性；楼面板采用三维壳单元建立，并在
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材料属性中赋其对应的厚度，板与梁之间采用绑定

连接；图 1 为本结构模型示意。

地基土层为三维实体单元，场地的宽度大于结

构的横向尺寸 5 倍时，基本可以忽略横向边界对结

构动力反应的影响［5］，故选定地基模型的横向尺寸

为 200 m，土层厚度为 80 m。为简化计算量，土体的

网格采用线性网格，在靠近结构周围加密，在远离

结构的区域，随着与结构的距离增大，网格横向尺

寸从 1 m 逐渐增大到 4 m。，实体部件如土层采用八

节点缩减积分单元，壳体部件采用四节点缩减积分

单元，线部件采用 B31 单元。线性缩减积分单元存

在网格沙漏问题，因此采用较高精度的网格划分与

设置网格属性为 enhanced 来克服该问题。在静力

分析步中，边界条件为沿重力方向自由，其他方向

固定，而在动力分析步中，则将边界条件转换为沿

振动方向自由，其他方向固定，具体分析方法见

文献［6］。

1.2 不同场地条件的设定

《建筑抗震设计规范（2016 版）》［7］根据土层等效

剪切波速将场地划分为四类，通过改变土体等效剪

切波速，调整剪切波速为 100、200、400、800 m/s 分

别为Ⅳ，Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ四类类场地条件见表 2，同时将土

层删除作为刚性地基，共计五类场地，以Ⅲ场地为

例 ，从 上 到 下 土 体 剪 切 波 速 分 别 为 100、150、
230 m/s，在表 1 给出了场地条件及参数。基于剪切

波速计算结构‑土体相对刚度比 R 公式如下［6］：

R = h
TV s

（1）

式中，R 为结构‑土体相对刚度比；h 为上部结构质心

到隔震层的距离，本结构为 15.3 m；T 为结构的自振

周期，本文采用顶点位移法计算为 0.565 s；Vs 为场

地的剪切波速。

1.3 土与混凝土本构模型

本章的硬土地基模型及软夹层地基模型采用

庄海洋等［8‑9］建立的土体黏塑性动力本构模型。由

于隔震结构的隔震层能有效减少地震能量向上部

结构输入，上部结构的地震反应较小，通常处于弹

性状态，故混凝土材料与钢材均采用弹性本构模

型。上部结构构及基础的混凝土强度为 C30，承台

混凝土里的钢筋采用 Q235 钢筋，采用弹性模型模

拟，弹性模量为 210 GPa。本文不考虑钢筋与混凝

土间的分离与滑移。

1.4 隔震支座的参数与设置

本文采用铅芯橡胶隔震支座 LRB600，主要由

上连接板、下连接板、叠层橡胶、滑板和不锈钢板组

成。橡胶作为一种超弹性材料，能够在结构发生较

大 变 形 时 保 持 弹 性 。 根 据 文 献［10］，橡 胶 采 用

C3D8H 杂交单元模拟，抗拉强度取 15 MPa。铅采

用理想的弹塑性模型，弹性模量 E = 17.5 GPa，单
轴抗拉屈服强度取 17.75 MPa，泊松比为 0.44，采用

C3D8 单元模拟铅芯材料。采用 C3D8 单元模拟薄

钢板，弹性模量  E = 205 GPa，泊松比为 0.3，采用

C3D8 单元模拟薄钢板，如图 2 所示。隔震支座参数

采用目前工程中常用支座参数，见表 3。
《建筑抗震设计规范》［7］规定：隔震层宜设置在

结构的底部和下部，其橡胶隔震支座应设置在受力

较大的位置，间距不宜过大，数量和分布应根据竖

向承载力、侧向刚度和阻尼的要求通过计算确定，

隔震支座参照规范沿柱底布置。

图 1　模型示意

Fig.1　Schematic diagram of the model

表 1 场地条件及其参数

Table 1 Site conditions and their parameters

土层编号

1
2
3

土性

黏土

砂土

黏土

重度/(kN·m-³)
19.4
20.5
19.4

弹性模量/MPa
10
21
35

层厚/m
2

18
60

动泊松比

0.49
0.49
0.49

黏聚力/kPa
15.4

5.0
21.0

内摩擦角/(°)
16
30
26
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1.5 输入地震动

本文选取 Kobe 波、EI‑Centro 波以及卧龙波作

为输入地震动，3 条地震动的时程如图 3 所示。地震

动频率也是影响地下结构地震反应的重要因素，根

据文献［11］对于地震动的分类，卧龙波属于高频

波；Kobe 波属于中频波；EI‑Centro 波属于中频波。

本文所选输入地震动分别具有中低频及高频的振

动特征。对于土性地基，把地震动的峰值加速度分

别调整为 0.1g，0.2g，0.3g，0.4g 和 0.5g，地震动从模

型地基底部水平向输入。对于刚性地基，读取土性

地基每个工况下土表加速度时程，作用于刚性地

基上。

2 损伤统计分析

2.1 上部结构损伤

结构在地震作用下会发生两种破坏，一种是在

地震猛烈作用下，结构的强度、位移等指标首次突

破限值直接造成破坏，另一种是塑性累积损伤破

坏，虽然在地震作用下结构没有达到极限值，但是

在多次地震循环累积的作用下，结构和构件的强

度、刚度等性能发生累积损伤，最终导致破坏［12］。

基于上述两种破坏形式，在损伤评估的过程中应考

虑到变形和耗能的影响。

损伤评估方法在地震破坏研究中逐渐成熟。

目前的损伤分析直接选取反映构件整体性能的参

数建立经验或半经验的损伤模型，进而计算得到损

伤指标。本文的研究主要是综合考虑结构最大层

间位移响应和塑性累积损伤，因此上部结构损伤指

数采用简化 Park‑ang 损伤模型［13］：

D pa = Xmax

X d
+ δ

Fmax X max

F d X d
（2）

式中，Xmax为最大层间变形；Xd为变形限值；Fmax为上

部结构最大层间力；Fd为力的限值；δ 为累积损伤程

度的影响系数，本文取 0.15。
损伤指数的计算一般介于 0~1 之间，0 代表无

损伤状态，1 代表损伤破坏失效状态。表 4 给出了上

部结构损伤指数范围与损伤程度之间的关系。

图 4 给出了输入地震动为 EI‑Centro 波、Kobe
波、卧龙波时，不同输入地震动强度下上部结构损

伤指数 Dpa和结构‑土体刚度比 R 之间的关系。R=0
为刚性地基计算下结果，总体上来看，上部结构损

图 2　铅芯橡胶隔震支座示意

Fig.2　Schematic diagram of lead-core rubber isolation bearing

表 2 不同场地类别划分

Table 2 Various site classifications employed in this study

场地

类别

I

II

III

IV

覆盖厚度/
m

80

80

80

80

等效剪切

波速/
(m·s-1)

800

400

200

100

结构‑土
体刚度

比

0.034

0.068

0.135

0.271

场地划分标准

V>500
d≥5 且  250 <V

≤500
d>50 且  150 <V

≤250
d≥80 且 V≤150

图 3　输入地震波时程图

Fig.3　Input seismic wave time history curves

1027



伤指数随着结构‑土体刚度比 R 增加而增加，在输入

0.1g，0.2g 作用下，EI‑Centro 波、Kobe 波、卧龙波在

不同刚度比场地下的损伤指数均在 0~0.1 之间，处

于损伤可以忽略，运行安全的阶段，在输入 0.3g 地

震动作用下，EI‑Centro 波、Kobe 波和卧龙波随着结

构‑土刚度比 R 的增加，逐渐从可忽略阶段向轻微损

伤阶段过渡，在输入 0.4g 地震动时，EI‑Centro 波作

用在四类场地条件下过渡到中等损伤阶段，Kobe 波

和卧龙波处于轻微损伤阶段，在输入地震动 0.5g
时，三种工况下地震波均由轻微损伤向中等损伤

过度。

由上述分析可知基于刚性地基假定设计的隔

震结构在大震情况下的损伤急剧增大，为定量分析

土性地基上隔震结构相对于刚性地基时上部结构

损伤变化程度，结合公式 2 选取上部结构最大层间

位移角作为定量指标，同时定义上部结构层间位移

角 SSI影响率 α：

α = θmax

θmax - fix
（3）

式中，θmax 为相同基底加速度峰值（PGA）输入下土

性地基上隔震结构最大层间位移角；θmax - fix 为相同

基底加速度峰值（PGA）输入下刚性地基上隔震结

构最大层间位移角。

图 5 给出了不同地震动作用下层间位移角 SSI
影响率与结构‑土刚度比 R 之间的关系，总体来看，

在 PGA=0.1g 且场地条件较好时 EI‑Centro 波和卧

龙波隔震结构层间位移角影响率小于 1，主要原因

是小震下结构‑土体相对刚度比相对较小时，场地土

性相对较硬，输入地震动出现高频化的同时，土‑结
构动力相互作用的影响较小，上部结构层间位移角

因而较小。随着 PGA 的增大及场地变差，三种地震

波作用下上部结构层间位移角 SSI 影响率逐渐增大

均大于 1，EI‑Centro 增幅略大于 Kobe 波，卧龙波最

小。在 PGA=0.5g 且地基条件较差时，三种地震波

表 3 隔震支座参数

Table 3 Parameters of isolation bearing

支座直径/mm

600

容许水平位移/
mm
330

竖向承载力/
kN

3 600

水平等效刚度/
（kN·mm-1）

2.64

屈服后刚度/
（kN·mm-1）

1.83

竖向压缩刚度/
（kN·mm-1）

3 627

等效阻尼比/%

17

表 4 上部结构不同性能水准下损伤指数范围

Table 4 Damage index range for superstructure at differ⁃
ent performance levels

损伤指数范围

0~0.1
0.1~0.2
0.2~0.5
0.5~0.8
0.8~1.0

>1.0

损伤程度

可以忽略

轻微损伤

中等损伤

严重损伤

濒临倒塌

倒塌

性能水准

I：运行安全

II：直接居住

III：损伤控制

IV：生命安全

V：防止倒塌

建筑损失

图 4　不同地震动作用下上部结构损伤指数与结构 -土刚度

比 R 关系

Fig.4　Relationship between damage index of superstructure 
and structure-soil stiffness ratio (R) under different 
seismic waves
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作用下上部结构结构层间位移角 SSI 影响率达到其

最大值，EI‑Centro 波最大为 1.71，Kobe 波为 1.66，卧
龙波为 1.59。其原因在于大震下结构‑土体相对刚

度比较大时，场地土性较软，输入地震动出现长周

期化的同时，土‑结构动力相互作用的影响增大，这

降低了隔震层的隔震效率，使上部结构的地震反应

增大。

为给基于刚性地基假定设计的隔震结构提供

依据，本文给出了大震（PGA≥0.3g）下上部结构层

间位移角 SSI 影响率与结构‑土体相对刚度比的指

数拟合结果，如图 6 所示。上部结构层间位移角 SSI

影响率随结构‑土体相对刚度比的增大总体上呈增

大趋势，在 0.3g 地震波的输入下，Kobe 波略大于

EI‑Centro 波 ，达 到 1.58，在 0.4g 和 0.5g 作 用 下 ，

EI‑Centro 波最大，Kobe 波其次，卧龙波最小。针对

于本文的小高宽比结构，指数预测公式可较好预测

大震（PGA≥0.3g）情况下不同场地的上部结构层

间位移角 SSI影响率。

2.2 隔震层损伤

结合公式 3，隔震支座水平剪切损伤指数计算

图 5　不同地震动作用下层间位移角 SSI影响率 α 与结构-土

刚度比示意

Fig.5　Schematic diagram of interlayer displacement angle 
SSI influence rate a and structure-soil stiffness ratio

图 6　层间位移角 SSI影响率 α 与结构-土体相对刚度比拟合

曲线

Fig.6　Influence rate of interlayer displacement angle SSI α 
Fitting curve with structure-soil relative stiffness ratio
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公式如下：

D b = ηmax

ηd
+ δ

F 'max ηmax

F'd ηd
（4）

式中，ηmax 为隔震支座最大层间变形；ηd 为隔震支座

变形限值；F'max 为隔震支座受力最大值；Fmax 为隔震

支座受力的限值；δ 为累积损伤程度的影响系数，本

文取 0.15。

下部隔震层的损伤程度依据我国现行《建筑抗

震设计规范》［7］结合文献［14］，给出表 5 隔震支座损

伤指数范围与损伤程度之间的关系。

图 7 给出了不同地震动作用下隔震层损伤指数

Db和结构‑土体刚度比 R 之间的关系，总体来看，隔

震层损伤指数随着 R 的增大而增大。

与上部结构损伤指数不同，在输入 0.1g 情况

下，EI‑Centro 波和 Kobe 波的隔震层损伤指数随着

R 的增大而最终均超过 0.36，从忽略阶段过渡到轻

微损伤阶段，卧龙波则一直处于可忽略阶段，在输

入 0.2g 的情况下，EI‑Centro 波和卧龙波从忽略阶段

过渡到轻微损伤阶段，Kobe 波在 R=0.26（IV 场地）

时损伤指数为 0.57，达到中等损伤阶段。在 0.3g
时，隔震层的损伤指数变化范围更广，随着 R 的增

加，EI‑Centro 波、Kobe 波从可忽略阶段发展到严重

破坏阶段，卧龙波从可忽略阶段发展到中等破坏阶

段，在 0.4g 作用下，EI‑Centro 波从轻微破坏阶段到

倒塌，Kobe 波从轻微破坏阶段到濒临倒塌，卧龙波

从 可 忽 略 阶 段 到 严 重 阶 段 ，在 0.5g 作 用 下 ，

EI‑Centro 波、kobe 波在 R 大于 0.06 时，均处于倒塌

阶段，卧龙波在 R=0.26（IV 场地）为倒塌阶段。

与上部结构损伤指数随着 R 的变化相比，在输

入相同地震动相同结构‑土刚度比作用下，同样是

IV 场地损伤最大，刚性地基最小，但相较而言，隔震

层损伤指数变化范围更广，幅度更大，从忽略阶段

变化到倒塌阶段，其原因在于当隔震支座吸收了大

量能量，从而减小了上部结构的损伤。为定量分析

土性地基上隔震结构相对于刚性地基时隔震层损

伤变化程度，选取隔震层最大位移作为定量指标，

同时定义隔震层最大位移 SSI影响率 β：

β = ∆max

∆max - fix
（5）

式中，∆max 为相同基底加速度峰值（PGA）输入下土

性地基上隔震结构隔震层最大位移；∆max - fix 为相同

基底加速度峰值（PGA）输入下刚性地基上隔震结

构隔震层最大位移。

参照 2.1 节，图 8 给出了不同地震动作用下隔震

结构隔震层位移 SSI 影响率与结构‑土体相对刚度

表 5 隔震支座损伤指数与损伤程度关系

Table 5 Relationship between damage index and damage 
degree of isolation bearing

损伤指数范围

0~0.36
0.36~0.55
0.55~0.73

0.73~1
>1

损伤程度

可以忽略

轻微损伤

中等损伤

严重损伤

倒塌

图 7　不同地震动作用下隔震层损伤指数与结构 -土刚度比

R 之间的关系

Fig.7　Relationship between damage index of isolation layer 
and soil structure stiffness ratio (R)
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比 R 的关系。在 PGA=0.1g 且场地条件较好时层

间隔震层位移 SSI 影响率均不超过 1，这与本文

PGA=0.1g 时上部结构层间位移角 SSI影响率变化

规律相似。与上部结构层间位移角相比，隔震层位

移 SSI 影响率增长更为显著，PGA≥0.3g 且场地条

件（R>0.13）时，EI‑Centro 波和 Kobe 波隔震层位移

SSI 影响率超过 1.41，卧龙波超过 1.33，此时隔震结

构可能因隔震层位移过大导致隔震支座发生失稳

或强度破坏，这一规律在隔震结构的抗震设计中应

充分考虑。

图 9 给出了大震（PGA≥0.3g）下隔震层位移

SSI 影响率与结构‑土体相对刚度比的指数拟合结

果，隔震层位移 SSI 影响率 α 随结构‑土体相对刚度

比的增大呈增大趋势，EI‑Centro 波总体上略大于

Kobe 波，卧龙波最小，从隔震层位移来看，依旧是中

长周期波对于隔震结构损伤最大。

3 抗震性态水平划分

3.1 层间位移角量化指标

由于输入 EI‑Centro 波时结构的地震反应最为

图 8　不同地震动作用下隔震层位移 SSI影响率 β 与结构-土

刚度比 R 之间的关系

Fig.8　SSI influence rate of isolation layer displacement β Re‑
lationship between and structure-soil stiffness ratio (R)

图 9　隔震层位移 SSI影响率 β 与结构-土体相对刚度比 R 拟

合曲线

Fig.9　SSI influence rate of isolation layer displacement β Fit‑
ting curve with structure-soil stiffness ratio (R)
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强烈，且卧龙波和 Kobe 波反应与 EI‑Centro 波规律

一致，因此本节以输入  EI‑Centro 波的计算结果为

主要分析对象。需要说明的是，因为隔震支座的存

在，使得上部机构的损伤明显滞后于隔震支座损

伤，因 2.1 节的计算上部结构未达到破坏阶段，本文

补算加大输入 EI‑Centro 波的幅值，直至上部结构达

到倒塌阶段。同时，相对而言，建于Ⅰ类场地中的

结构较少，因此本文抗震性态水平量化指标以 II、
III、IV 类场地为主。

根据 2.1 节对上部结构损伤的分析，综合考虑

对于上部结构层间位移角能够较好的反应结构的

破坏程度，因此选取层间位移角作为量化指标，根

据不同破坏程度下结构对应的层间位移角幅值，

将本文小高宽比基础隔震结构层间位移的抗震性

态水平划分为可以忽略、轻微损伤、中等损伤、严

重损伤、濒临倒塌、倒塌六个阶段，图 10 给三类场

地下层间位移角与损伤指数的关系，进而表 6 给

出 了 三 类 场 地 下 各 个 性 态 的 层 间 位 移 角 限 值

指标。

本文划分的上部结构可忽略阶段是指上部结

构基本完好，功能设施不受影响；轻微损伤阶段是

上部结构基本完好，结构基本无破坏，在结构的部

分区域出现轻微受损的现象，室内人员无生命危

险；中等损伤阶段是非承重构件有中等程度破坏，

室内设置开始出现滑移、错位等现象，人员需要立

即撤出建筑物；严重损伤是指上部结构承重构件因

破坏严重而导致功能基本丧失，上部结构部分区域

出现坍塌，人员可能无法撤出建筑物，生命安全可

能受到威胁；濒临倒塌阶段是指各个主要连接部位

破坏严重，大部分接近垮塌，震后需拆除；倒塌阶段

是指上部结构整体倒塌。

3.2 隔震层位移量化指标

结合《建筑隔震橡胶支座》［10］和 2.2 节，将本文

小高宽比基础隔震结构隔震层位移的抗震性态水

平划分为可以忽略、轻微损伤、中等损伤、严重损

伤、倒塌五个阶段，图 11 给三类场隔震层位移与损

伤指数的关系，进而表 7 给出了三类场地下各个性

态的隔震层位移限值指标。

结合之前学者对于隔震支座的破坏研究［15‑17］，

本文划分的隔震层损伤可忽略阶段是隔震支座外

观完好，隔震层功能不受损，能够正常工作；轻微损

图 10　三类场地下层间位移角与损伤指数示意

Fig.10　Schematic diagram of displacement angle and dam ‑
age index between underground layers in class three 
field

表 6 小高宽比基础隔震结构层间位移角性态水平划分

Table 6 Horizontal division of story displacement angle behavior of base isolated structure with small aspect ratio

性态水平

忽略

轻微

中等

严重

濒临倒塌

倒塌

层间位移角限值（1/1 000）
II场地

θmax≤1.42
1.42<θmax≤2.64
2.64<θmax≤6.65

6.65<θmax≤12.53
12.53<θmax≤16.92

θmax>16.92

III场地

θmax≤0.98
0.98<θmax≤2.13
2.13<θmax≤6.15

6.15<θmax≤11.41
11.41<θmax≤15.74

θmax>15.74

IV 场地

θmax≤0.73
0.73<θmax≤1.76
1.76<θmax≤5.32

5.32<θmax≤10.43
10.43<θmax≤14.91

θmax>14.91

图 11　三类场隔震层位移与损伤指数示意

Fig.11　Schematic diagram of displacement and damage in‑
dex of isolation layer in class three field
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伤阶段是在部分区域隔震支座外部出现轻微鼓出，

隔震支座内部橡胶层可能出现局部剪断或内部钢

板出现轻微屈服，但隔震层功能基本不受影响，隔

震支座依然能够正常工作；中等损伤是隔震层受损

区域进一步扩大，隔震支座外部侧面鼓出扩大呈现

“S”形，内部的橡胶层断点形成拉断现象，但隔震支

座仍可发挥作用；严重损伤是隔震层功能受严重影

响，部分隔震支座已经失去承载力，但隔震层的整

体承载力仍能基本保证结构安全；倒塌阶段是隔震

层功能基本丧失，隔震层位移超出允许限值，隔震

支座发生大规模受剪、受拉或滚翻而导致整体

失稳。

4 结  论

本文针对拟建建筑物，建立该小高宽比基础隔

震结构建筑物的有限元计算模型，分析了地震动特

性、场地条件以及输入地震动加速度峰值对小高宽

比基础隔震结构地震反应的影响规律，选取层间位

移角、隔震层位移为量化指标，提出了小高宽比隔

震结构的抗震性态水平，得出了以下结论。

（1）随着结构‑土刚度比 R 的增大，上部结构损

伤指数、隔震层损伤指数均不断增加，上部结构的

损伤明显滞后于隔震支座损伤，IV 场地在同等条件

下损伤最严重。

（2）输入地震波的特性对隔震结构损伤影响较

大，表现为中长周期地震波对于隔震结构损伤影响

较大。

（3）本文选取层间位移角、隔震层位移作为小

高宽比隔震结构抗震性态水平的量化指标，在强震

作用（PGA≥0.3g）下本文小高宽比隔震结构的层

间位移角 SSI 效应影响率和隔震层位移 SSI 效应影

响率可近似表示为结构‑土刚度比 R 的指数函数。

（4）初步给出了不同类别场地上小高宽比基础

隔震结构的抗震性态水平划分及其破坏程度的物

理描述，其抗震性态水平划分为忽略、轻微、中等、

严重和倒塌五个抗震性能水平。
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