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不同上部结构高宽比的土‑桩‑隔震结构体系
地震响应分析∗
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摘要: 为探究高宽比因素对柔性地基上基础隔震结构地震响应的影响，基于 ABAQUS 有限元软件建立了四种不同

高宽比的传统抗震以及基础隔震框架结构模型，针对不同场地条件，建立柔性和刚性两种地基上的隔震结构模型

对比，分析 SSI 效应对不同高宽比隔震结构地震反应规律及其隔震效率的影响。结果表明：随着高宽比增加，隔震

结构楼层加速度峰值随层号增加先减小后增大，隔震层位移不断减小，隔震效率逐渐降低，但不同高宽比结构隔震

效率随楼层号增加变化的规律不一致。当结构高宽比较小时，隔震效率在顶层最好；随着结构高宽比增大，隔震效

率最优层出现在结构中间靠上部。此外，选取楼层加速度峰值、隔震层位移和隔震效率为研究参量，得出 SSI 效应

在隔震层和结构顶层的影响明显强于其他楼层，SSI 效应会增大隔震结构隔震层的位移反应，降低隔震体系的隔震

效率，并且这种不利影响随着隔震结构高宽比增大在增强，因而在进行隔震结构设计时应综合考虑上部结构高宽

比与 SSI 效应联合作用对结构可能产生的影响。
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Abstract: To explore the influence of aspect ratio on the seismic responses of base-isolated structures 
built on flexible foundations, four traditional seismic-resistant and base-isolated frame structure mod‑
els with different aspect ratios were established using ABAQUS finite element software. For different 
site conditions, models of base-isolated structures on both flexible and rigid foundations were estab‑
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lished for comparison, so as to analyze the influence of Soil-Structure Interaction (SSI) effect on the 
seismic response patterns and isolation efficiency in structures with different aspect ratios. The results 
showed that with the increase of the aspect ratio, peak floor accelerations in isolated structures first de‑
creased and then increased with increasing floor levels. Meanwhile, the displacement of the isolation 
layer continuously decreased, and the isolation efficiency gradually decreased. However, the variation 
patterns of the isolation efficiency with increasing floor levels were inconsistent among structures with 
different aspect ratios. For structures with smaller aspect ratios, the isolation efficiency was optimal at 
the top floor. As the aspect ratios increased, the optimal isolation efficiency layer appeared in the up‑
per middle floors. Furthermore, by using peak floor acceleration, isolation layer displacement, and 
isolation efficiency as research parameters, it was concluded that SSI effect showed significantly stron‑
ger influence on isolation layers and top floor of structures compared to other floors. The SSI effect in‑
creased the displacement response of isolation layer in isolated structures and reduced the isolation effi‑
ciency of the isolation system. This adverse influence intensified with increasing aspect ratios of isolat‑
ed structures.. Therefore, when designing isolated structures, the combined influence of the aspect ra‑
tio of the superstructure and the SSI effect on structures should be comprehensively considered.
Keywords: base-isolated structure; pile foundation; aspect ratio; seismic response; isolation efficiency

0 引  言

建筑结构高宽比是指结构的高度与结构平面

有效宽度的比值，合理的设置建筑结构高宽比是控

制高层建筑抗倾覆问题的有效措施，更能对结构刚

度、承载能力和整体稳定性进行宏观控制。不同的

结构体系高宽比有着不同的限值要求，《建筑抗震

设计规范》［1］中对隔震结构的高宽比有明确要求：结

构高宽比宜小于 4。随着近几十年来经济与社会的

发展，基础隔震结构的应用范围不断扩大，对基础

隔震高层结构动力特性的分析研究也在不断加

深［2‑6］。E.Takaoka 等［7］通过振动台试验测试大高宽

比基础隔震结构隔震层的极限破坏模式，并提出一

种可预测基础隔震结构极限性能的时程响应分析

方法；余文正等［8］基于一阶振型简化设计方法，推导

出地震下支座竖向力计算公式，并讨论了结构周

期、场地类别、支座布置等参数对结构高宽比限值

的影响；冯绍林等［9］以某四栋高层建筑为例，探讨了

不同高宽比隔震结构的地震响应；何文福等［10］通过

振动台试验研究不同高宽比结构的摇摆角响应并

得出摇摆角随高宽比增加而增大的结果。上述研

究虽获得不同高宽比结构的动力特性，但均未能考

虑 SSI 效应的影响，而柔性地基上基础隔震结构高

宽比增加后其上部结构自振周期较长，与 SSI 效应

的影响将会产生耦合效应，从理论上讲可能会对基

础隔震结构产生不利影响，因此对不同高宽比的柔

性地基上基础隔震结构动力特性响应进行系统的

分析还有待研究。

综上所述，本文以某基础隔震结构的实际工

程［11］为背景，采用增减楼层的方式来改变高宽比，

并对梁柱截面尺寸以及隔震支座参数做出相应设

计调整，在规范要求范围内扩展设计出 4 种不同高

宽比的隔震与对应非隔震结构，利用大型商用有限

元软件 ABAQUS 建立了土‑桩‑隔震支座‑上部结构

静动力耦合非线性相互作用体系的有限元模型，分

析不同高宽比基础隔震结构在地震作用下的动力

反应特征，并与对应高宽比的非隔震结构进行比

较，探讨了 SSI 效应和上部结构高宽比联合作用对

隔震结构地震响应以及隔震效率的影响规律。

1 数值模型的建立

1.1 几何模型的建立

本文建立的模型是以江苏某隔震建筑的设计

方案为原型进行扩展设计。原设计方案中，建筑结

构为地上 12 层，地下 1 层，底层层高 3.6 m，标准层

层高 3.3 m，地上部分纵向六跨共 48 m 长，横向三跨

共 18 m 宽。本文通过增减楼层数将结构分别调整

为 6、9、12、15 层 4 种结构并且对框架柱的截面尺寸

以及隔震层的参数做出相应调整，定义 R 为结构的

高宽比，调整后结构的高宽比分别为 1.12、1.67、
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2.22、2.77，满足规范中高宽比小于 4 和框架结构建

筑高度不超过 50 m 的要求。

地基土层采用三维实体单元，为消除地基侧向

截取对模型动力反应的不利影响，依据楼梦麟等［12］

研究理论，场地的宽度需要大于结构宽度的 5 倍，因

此 本 文 研 究 中 土 层 宽 度 取 240 m。 土 层 厚 度 取

60 m，沿土体厚度方向将其分为 3 层，分别赋予设计

的土层参数，并且在土层的上表面中间处按照设计

尺寸切出结构地下室充当基础。基础采用桩和箱

基的复合基础，箱基尺寸与上部结构平面尺寸一

致，埋深为 4.5 m，按照设计文件在对应位置嵌入柱

子并在柱底布置好桩，桩长为 18 m。模型中梁柱均

采用三维梁单元建立，楼面板采用壳单元建立，在

材料属性中分别对其赋予相应的截面尺寸和厚度，

上部结构的梁板之间采用绑定连接。为确保得到

较为精确的计算结果，同时尽量减小运算时间，土

体单元采用线性减缩积分 C3D8R，设置网格属性为

enhanced 来克服网格沙漏问题，网格划分在靠近结

构处加密，远离结构的区域网格横向尺寸从 1 m 逐

渐增大到 4 m。地基模型边界采用静、动耦合处理

技术［13］，静力分析中采用滚轴边界，限制底部的位

移及转动并将其假定为基岩面；动力分析中模型基

岩处固定竖向，同时依据时程施加地震荷载，左右

边界利用反力 RF 限制土体扩张。该方法可以考虑

土体在静力条件下的应力状态对整体结构的影响，

使结果更加贴切实际地基模型。结构模型示意如

图 1 所示。

1.2 材料参数及本构模型

《建筑抗震设计规范》［1］中规定了隔震建筑宜设

置在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类场地条件下，而现有研究表明场地

条件越软 SSI 效应对结构动力响应的影响越明显，

为便于研究 SSI 效应对隔震结构地震响应及隔震效

率的影响程度，本文模型场地类别选择Ⅲ类场地

（为表述方便，本文中用柔性地基代指Ⅲ类场地），

土层参数见表 1，地基土模型采用庄海洋等［14］建立

的土体粘塑性动力本构模型，上部结构及基础采用

C30 混凝土，混凝土对应的模型参数见文献［15］，钢

筋型号为 Q235 钢筋，弹性模量为 210 GPa。

1.3 隔震支座设计及参数选取

本文采用铅芯橡胶隔震支座，在 ABAQUS 有

限元建模中通过 Spring 功能在三个方向上建立线性

弹簧并施加阻尼来模拟隔震支座。隔震支座沿柱

底布置，参照方案建筑中 12 层结构的设计报告，按

照文献［16］中给定的隔震支座参数表进行选取，分

别对 6、9、15 层结构隔震层参数进行调整，隔震支座

设计参数详见表 2，根据于旭等［17］对于基础隔震结

构的振动台试验与数值模拟对比验证，水平刚度 k
按 100 %剪应变取值，阻尼系数 c公式如下：

c = 2ξ
ω

k （1）

式 中 ，ξ 为 支 座 的 等 效 阻 尼 比 ；ω 为 结 构 的 自 振

频率。

1.4 输入地震动及工况加载

输入不同特性的地震动时得到的结构地震响

应不同，因此合理的选取输入地震动是很有必要

的，在选取地震动时需要充分考虑地震动强度及

地震动频谱特性等要素。本文通过计算峰值加速

度（PGA）与峰值速度（PGV）的比值得出振动频

率，依据兼顾低、中、高频振动特性原则，分别选取

Kobe 波、什邡八角波以及卧龙波作为输入地震

动，加速度时程如图 2 所示。三条地震动中什邡

八角波属于低频振动波；Kobe 波属于中频振动

波；卧龙波属于高频振动波。本文研究将地基分

为柔性地基和刚性地基，为确保两种地基的结果

对比具有可比性，两种地基条件下应该具有相同

图 1　模型示意

Fig.1　Schematic diagram of 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

密度/
(kg·m-3)

1 800
1 960
1 940

弹性模

量/MPa

10
26.3
38.9

层厚/
m

4.5
15.5
40

动泊

松比

0.49
0.49
0.49

黏聚力/
kPa

22.6
5.5

37.6

内摩

擦角/
(°)
12

32.9
11.2
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的地表加速度峰值，柔性地基时将基岩输入地震

动的峰值加速度分别调整为 0.05g、0.1g、0.15g，地

震动从地基土底部边界水平向输入；对于刚性地

基，读取柔性地基下地表记录的加速度时程作为

输入地震动作用于结构底部，地震动具体加载方

案见表 3。

2 结构地震反应

2.1 结构模态分析

隔震的原理是通过设置隔震层来延长结构的

自振周期，避开地震动主频带范围，减免共振以达

到减小结构地震响应的目的。本文利用 ABAQUS
的线性摄动频率分析功能，对四种隔震与非隔震结

构有限元模型分别进行振型分析。表 4 给出了不同

结构的自振周期和阻尼比，通过对比可以看出隔震

层的设置提高了结构的阻尼，延长了结构的周期，

使得结构的自振周期尽量远离地震动周期，因而可

以有效降低结构的地震反应。

表 2 隔震支座参数

Table 2 Parameters of isolation bearings

高宽比 R

1.12
1.67
2.22
2.77

选用支座直

径/mm
700
800
900

1 100

容许水平位

移/mm
385
440
495
605

竖向承载力/
kN

5 770
7 535
9 530

14 240

水平等效刚度/
(kN·mm-1)

1.50
1.83
2.10
2.67

屈服后刚度/
(kN·mm-1)

0.88
1.18
1.32
1.64

竖向刚度/
(kN·mm-1)

2 800
3 400
3 900
4 400

等效阻尼

比/%
24
23
22
23

图 2　输入地震波时程

Fig.2　Time histories of input seismic waves

表 3 地震动加载工况

Table 3 Loading conditions of ground motions

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

工况编号

KB1
KB2
KB3
SF1
SF2
SF3
WL1
WL2
WL3

地震波

Kobe 波

Kobe 波

Kobe 波

什邡八角波

什邡八角波

什邡八角波

卧龙波

卧龙波

卧龙波

基岩输入加速度峰值(PBA)/g

0.05
0.10
0.15
0.05
0.10
0.15
0.05
0.10
0.15

地表实测加速度峰值(PGA)/g

0.108 9
0.156 6
0.192 9
0.141 1
0.180 9
0.217 6
0.119 3
0.176 6
0.221 1
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2.2 结构加速度峰值反应

加速度响应作为分析结构的一个重要参数，与

地震作用力直接相关。图 3~6 为四种高宽比隔震

与非隔震结构分别在 Kobe 波、什邡八角波、卧龙波

作用下各楼层的加速度峰值对比，图中楼层号‑1 表

示隔震支座底部，楼层号 0 表示一层结构底部。总

体上来看三种地震动下结构楼层加速度峰值变化

规律大致相同，都表现为隔震结构在隔震层处的加

速度峰值较大，上部结构沿着高度方向呈先减小后

增大的趋势，与王栋等［18］开展的基础隔震高层钢框

架结构振动台试验规律相似；非隔震结构的加速度

反应表现为沿着层高逐渐增大，在顶层处达到最大

值，各楼层的加速度峰值远远大于同等条件下隔震

结构。随着结构高宽比的增加，非隔震结构的加速

度曲线变得更为复杂，这是由于地震作用下高层结

构的二阶或更高阶振型参与更显著，而隔震结构受

到的影响就比较小。

为了更直观的对比不同高宽比结构隔震效果

的差异，表 5 以地震反应最为明显的 Kobe 波为例，

给出了四种高宽比的隔震与非隔震结构楼层加速

度反应峰值之比，加速度反应峰值比可以衡量结构

的隔震效率，其值越小表明隔震效率越高。可以看

出，当结构高宽比较小，R = 1.12、1.67 时，结构楼层

图 4　高宽比 R = 1.67 的非隔震结构与隔震结构的加速度反应

Fig.4　Acceleration responses of non-isolated and isolated structures with an aspect ratio R = 1.67

图 3　高宽比 R = 1.12 的非隔震结构与隔震结构的加速度反应

Fig.3　Acceleration responses of non-isolated and isolated structures with an aspect ratio R = 1.12

表 4 结构自振周期及阻尼比

Table 4 Natural vibration periods and damping ratios of structure

高宽比 R

1.12
1.67
2.22
2.77

非隔震结构自振周期/s
0.945
1.359
1.887
2.344

隔震结构自振周期/s
2.049
2.534
2.973
3.421

非隔震结构阻尼/%
4.34
2.71
1.63
1.22

隔震结构阻尼比/%
12.10

8.32
5.44
3.72
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图 6　高宽比 R=2.77 的非隔震结构与隔震结构的加速度反应

Fig.6　Acceleration responses of non-isolated and isolated structures with an aspect ratio R = 2.77

图 5　高宽比 R = 2.22 的非隔震结构与隔震结构的加速度反应

Fig.5　Acceleration responses of non-isolated and isolated structures with an aspect ratio R = 2.22

表 5 Kobe波作用下隔震与非隔震结构楼层加速度峰值反应比

Table 5 Peak floor acceleration response ratios of isolated and non‑isolated structures under Kobe wave

层号

15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

R = 1.12
KB1

0.26
0.30
0.32
0.34
0.38
0.40
0.44

KB2

0.36
0.39
0.42
0.50
0.50
0.52
0.50

KB3

0.35
0.39
0.44
0.48
0.52
0.53
0.53

R = 1.67
KB1

0.23
0.23
0.22
0.21
0.22
0.22
0.22
0.23
0.38
0.48

KB2

0.29
0.30
0.31
0.31
0.30
0.28
0.28
0.31
0.42
0.55

KB3

0.38
0.39
0.40
0.40
0.39
0.45
0.49
0.53
0.53
0.60

R = 2.22
KB1

0.34
0.33
0.32
0.36
0.38
0.38
0.37
0.43
0.55
0.56
0.57
0.59
0.63

KB2

0.36
0.36
0.36
0.36
0.33
0.31
0.29
0.30
0.45
0.57
0.60
0.63
0.68

KB3

0.47
0.46
0.46
0.41
0.35
0.32
0.30
0.34
0.49
0.61
0.63
0.65
0.69

R = 2.77
KB1
0.62
0.60
0.57
0.61
0.64
0.64
0.58
0.63
0.66
0.67
0.67
0.65
0.65
0.65
0.66
0.73

KB2
0.64
0.61
0.59
0.60
0.62
0.60
0.53
0.48
0.57
0.61
0.65
0.69
0.69
0.69
0.70
0.74

KB3
0.63
0.61
0.60
0.60
0.59
0.54
0.50
0.51
0.66
0.72
0.73
0.71
0.70
0.70
0.70
0.74
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加速度峰值反应比随层号增加呈逐步降低的趋势，

结构在顶层处的隔震效果最好；随着高宽比的增

大，R = 2.22、2.77 时，加速度峰值反应比随着楼层

号先减小后增大，最小值出现在结构中间靠上部的

楼层，这可能是由于高宽比增加后，结构的“鞭鞘效

应”放大了地震波在结构顶层附近的加速度峰值所

导致的。整体上而言，楼层数越多即高宽比越大，

楼层加速度峰值比越大，结构隔震效果越差，隔震

效率最佳处由顶层逐渐向中层转移。

2.3 隔震层位移

结构位移响应是隔震结构研究的重要指标之

一，在实际工程中受关注较多，与非隔震结构相比，

隔震结构的变形主要集中于隔震层，其位移值远远

大于上部结构的位移，上部结构相对地面运动以平

动为主，故本文将隔震层的位移反应作为隔震结构

地震响应的重要参数以及衡量支座工作状态是否

正常的指标。表 6 给出了四种高宽比隔震结构在不

同地震动下隔震层位移情况。

可以看出，隔震层的位移值随着结构高宽比增

大而减小，输入地震动峰值相同的情况下，高宽比

R = 2.77 时结构的隔震层位移只有 R =1.12 结构

下的 25%~30%。导致该结果的原因有两个，一方

面是因为结构本身随着高宽比增加，结构柔性越大

导致隔震层在地震作用下的位移减小，另一方面不

同高宽比结构选取的隔震支座参数不同，因而在地

震动下的位移响应有所差别。

就不同的输入地震动而言，输入卧龙波的隔震

层位移值明显小于 Kobe 波和什邡八角波作用下的

位移反应，探究其原因是因为本文采用的场地特征

周期较长，场地滤波效应较为明显，因而具有高频

振动特性的卧龙波地震反应最不强烈，结构地震反

应明显弱于具有中、低频振动特性的 Kobe 波、什邡

八角波，因此，地震动特性对柔性地基上隔震结构

地震响应的影响是不可忽视的。

3 SSI 效应对隔震结构地震响应的

影响

3.1 SSI效应对隔震结构加速度响应影响

目前有关隔震结构的设计理论大多数是基于

刚性地基上假定的，忽略地基土对结构动力反应

特征的影响，但在实际工程中，土‑结构动力相互

作用对输入地震动特性可能产生相当大的影响，

并导致上部隔震结构的动力学特性发生明显的变

化，从而致使在刚性地基上假定设计的隔震结构

体系未能在柔性地基上满足隔震效果。因此，本

文以高宽比变化为改变因素，分别进行刚性和柔

性地基上隔震结构数值计算，其中，刚性地基上结

构基底输入地震动为自由场地表提取的地震动。

由于模型工况较多，本文以地震反应最为明显的

Kobe 波为例，在图 7 中给出了 Kobe 波激振时四种

高宽比隔震结构在不同地基上的楼层加速度峰值

响应对比。

图中结果表明基础隔震结构在刚性地基和

柔性地基上的加速度反应变化规律是一致的 。

当结构高宽比 R = 1.12 时，隔震结构楼层加速度

峰值随楼层号增加而减小；随着高宽比增大，隔

震结构的峰值加速度呈现为从底层到中层逐渐

减小，从中层到顶层显增大趋势，且峰值加速度

最小的楼层号也逐步上移。从数值上来看刚性

地基上加速度反应略大于柔性地基，但差异不明

显，随着输入地震动的增大，两种地基上结构楼

层加速度峰值差异逐渐增加，在隔震层和结构顶

表 6 四种高宽比隔震结构在不同地震动下的隔震层位移

Table 6 Isolation layer displacements of isolated structures with four different aspect ratios under different ground motions

高宽比 R

1.12
1.67
2.22
2.77

不同地震动下隔震层位移/mm
Kobe 波

KB1
41.80
27.30
21.93
10.40

KB2
91.29
57.66
46.11
24.97

KB3
113.34

75.77
64.49
45.22

什邡八角波

SF1
42.03
29.82
21.82
10.93

SF2
91.80
65.89
52.26
28.58

SF3
119.84

87.34
70.27
38.89

卧龙波

WL1
14.16

7.18
5.53
3.36

WL2
26.15
14.73
10.14

6.04

WL3
33.57
22.30
14.65

9.24
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端处尤为突出，这是由于柔性地基条件下土‑结
构复杂的非线性关系，使得模型体系基础顶面的

加速度峰值明显小于承台侧边地基自由场地表

的加速度峰值，即基底输入地震动小于自由场地

震动，导致了隔震层处的加速度在两种地基上存

在差异，什邡八角边与卧龙波下计算规律基本与

之近似，这表明了 SSI 效应对隔震结构的隔震层

影响更明显。

3.2 SSI效应对隔震结构层间位移响应影响

结构的位移响应也是 SSI作用的主要表现之一。

图 8 给出了 Kobe 波激振时两种地基上隔震结

构层间位移变化对比，图中楼层号 0 代表隔震层。

总体来看，基础隔震结构在刚性地基和柔性地基上

的位移反应变化规律基本相同。从计算结果来看，

SSI 效应放大了隔震结构的位移反应，尤其是随着

结构高宽比的增大和输入地震动的增强，SSI 效应

对结构隔震层位移的放大效应尤为突出。究其原

因，SSI 效应改变了柔性地基上隔震结构的动力特

性，进一步延长了隔震结构的基本周期，共振效应

增大了隔震结构的地震反应，而隔震层因自身水平

刚度较小导致其变形增长较为明显。为进一步探

究 SSI 效应对隔震层位移的影响效果，表 7 给出了

SSI 效应对隔震结构隔震层位移的影响率，其影响

率如式（2）所示：

SSI影响率 = [( n - n ') /n '] × 100 % （2）

式中，n 为不考虑 SSI 反应峰值；n '为考虑 SSI 反应

峰值。

从表 7 可以得出，SSI 效应对隔震结构隔震层

的位移反应影响是比较明显的，整体上 SSI 效应以

增大隔震层位移反应为主，即考虑 SSI 影响对隔震

结构隔震层的位移响应是不利的，随着结构高度增

加，高宽比增大，SSI 效应对隔震层位移反应的影

响 程 度 有 着 增 加 的 趋 势 ，最 大 影 响 率 达 到 了

16.44%；与此同时输入不同地震动时 SSI 影响率

也存在着明显差异，高频振动特性的卧龙波作用下

的 SSI 影响率明显高于中低频的 Kobe 波和什邡八

角波，表明 SSI 效应对隔震结构位移反应的影响不

仅仅与输入地震动峰值大小有关，还和输入地震动

类型有关。

图 7　Kobe 波作用时隔震结构在不同地基上的加速度反应

Fig.7　Acceleration responses of isolated structures on different foundations under Kobe wave

图 8　Kobe波作用时隔震结构在不同地基上的层间位移反应

Fig.8　Inter-floor displacement responses of isolated structures on different foundations under Kobe wave
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3.3 SSI效应对隔震结构隔震效率的影响

为研究 SSI 效应对隔震结构隔震效率的影响，

图 9~图 12 以 Kobe 波激振为例，给出了两种地基条

件下四种高宽比隔震结构隔震效率的比较。隔震

效率可用式（3）定义：

隔震效率 = [( a - a ') /a ] × 100% （3）
式中，a 是非隔震结构的楼层加速度峰值；a'是隔震

结构的楼层加速度峰值。

图中可以看出，由于 SSI 效应的影响，刚性地

基和柔性地基上隔震结构体系的隔震效率有着明

显的差异，不同高宽比隔震结构在刚性地基上的

隔震效率都是高于柔性地基上的，即考虑 SSI 效
应会降低隔震结构的隔震效率，并且随着输入地

震动加速度峰值的增大，隔震效率降低的程度越

明显。

当结构的高宽比较小，R = 1.12、1.67 时，SSI
效应对隔震结构不同楼层之间隔震效率的影响差

别不大；随着高宽比逐渐增大，R = 2.22、2.77 时，

SSI 效应对隔震结构中上部楼层隔震效率的影响明

显大于中下部楼层，表明 SSI 效应在隔震结构上部

有着一定放大作用，这可能会导致基于刚性地基设

计的隔震体系在柔性地基条件下部分楼层的隔震

效果不满足设计要求，因而在进行隔震结构设计时

不可忽略 SSI效应的影响。

图 9　高宽比 R = 1.12 的隔震结构在不同地基上隔震效率比较

Fig.9　Comparison of isolation efficiency of isolation structures with an aspect ratio R = 1.12 on different foundations

图 10　高宽比 R = 1.67 的隔震结构在不同地基上隔震效率比较

Fig.10　Comparison of isolation efficiency of isolation structures with an aspect ratio R = 1.67 on different foundations

表 7 隔震结构隔震层位移 SSI影响率

Table 7 SSI influence rate of isolation layer displacement 
of isolated structures 单位：%

输入地

震动

Kobe
波

什邡八

角波

卧龙波

地震动大小

(PGA)/g

0.108 9
0.156 6
0.192 9
0.141 1
0.280 9
0.217 6
0.119 3
0.176 6
0.221 1

R= 1.12

-1.34
-3.08
-8.09
-2.15
-4.19
-9.52
-4.56
-6.22
-10.09

R= 1.67

1.67
2.55

-9.61
-5.55

1.61
-8.98
-8.41
-9.92

-11.08

R= 2.22

-2.33
-4.98
-11.41
-5.21
-8.95
-10.82
-7.83
-8.29
-12.97

R= 2.77

-6.75
-7.59
-12.35
-6.84
-10.79
-12.98
-11.47
-11.89
-16.44
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4 结  论

本文通过调整结构高宽比，分别建立柔性和刚

性地基上基础隔震与非隔震结构的有限元计算模

型，选取加楼层速度峰值和隔震层位移为量化指

标，对比分析了四种不同高宽比的基础隔震结构与

非隔震结构在两种地基条件下的地震反应规律及

隔震效果，得出的主要结论如下：

（1）高宽比增加，隔震与非隔震结构楼层加速

度反应峰值之比随之增大，各楼层的隔震效果降

低，隔震效率最佳处由顶层逐渐向中层转移。

（2）基础隔震结构隔震层的位移随结构高宽比

增大而减小；就不同的输入地震动而言，高频振动

特性的卧龙波作用时结构位移反应明显小于中低

频的 Kobe 波和什邡八角波作用下的位移反应。

（3）SSI 效应会增大隔震结构的位移响应，降低

隔震结构的隔震效率，并且随着结构高宽比的增大

和输入地震动的增强，SSI 效应的对结构的影响程

度在逐渐增加。

（4）随着高宽比逐渐增大，SSI 效应对隔震结构

中上部楼层隔震效率的影响明显大于中下部楼层，

SSI 效应在隔震结构的上部有着一定放大作用。因

此在进行隔震结构设计时，需要充分考虑 SSI 效应

可能对结构地震反应产生的影响。
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