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基于整体设计法的 L 型不规则结构隔震设计
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摘要: 为减少 L 型不规则结构的扭转效应,探讨隔震设计中隔震层三种抗震缝设置方案对扭转

效应的控制效果,提出针对 L 型不规则结构的整体设计流程。 基于复振型分解反应谱法,对某 L
型建筑建立上部结构-隔震层-下部结构整体模型,通过迭代计算确定隔震装置的等效刚度与等效

阻尼比,并进行修正反应谱计算;在 SAUSG 中对最优方案补充弹塑性时程分析,验算罕遇地震下

支座极限位移与楼层位移角。 结果表明,整体设计法以底部剪力比确定隔震目标,采用多计算模

型包络,能更直观、方便地进行隔震设计。 采取设置竖向抗震缝的方案将扭转位移比从 1. 60 降低

至 1. 16,位移角从 1 / 212 降低至 1 / 505,有效控制了扭转效应。
关键词: 隔震设计;扭转效应控制;整体设计法;SAUSG 弹塑性时程分析;L 型不规则结构
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Abstract:
 

To
 

reduce
 

the
 

torsional
 

effect
 

of
 

L-shaped
 

irregular
 

structures,
 

this
 

paper
 

explores
 

the
 

control
 

effect
 

of
 

three
 

seismic
 

joint
 

design
 

schemes
 

for
 

the
 

isolation
 

layer
 

on
 

torsional
 

effect
 

in
 

seismic
 

isolation
 

design,
 

and
 

proposes
 

an
 

overall
 

design
 

process
 

for
 

L-shaped
 

irregular
 

structures.
 

Based
 

on
 

the
 

complex
 

mode
 

decomposition
 

response
 

spectrum
 

method,
 

an
 

overall
 

model
 

of
 

the
 

upper
 

structure
 

isolation
 

layer
 

lower
 

structure
 

of
 

an
 

L-shaped
 

building
 

is
 

established.
 

The
 

equivalent
 

stiffness
 

and
 

damping
 

ratio
 

of
 

the
 

isolation
 

device
 

are
 

determined
 

through
 

iterative
 

calculation,
 

and
 

the
 

modified
 

response
 

spectrum
 

calcu-
lation

 

is
 

carried
 

out;
 

Add
 

elastic-plastic
 

time
 

history
 

analysis
 

to
 

the
 

optimal
 

solution
 

in
 

SAUSG,
 

and
 

ve-
rify

 

the
 

ultimate
 

displacement
 

of
 

the
 

support
 

and
 

the
 

displacement
 

angle
 

of
 

the
 

floor
 

under
 

rare
 

earth-
quakes.

 

The
 

overall
 

design
 

method
 

determines
 

the
 

seismic
 

isolation
 

target
 

based
 

on
 

the
 

bottom
 

shear
 

ra-
tio

 

and
 

uses
 

multiple
 

calculation
 

model
 

envelopes
 

to
 

make
 

seismic
 

isolation
 

design
 

more
 

intuitive
 

and
 

convenient.
 

The
 

scheme
 

of
 

setting
 

vertical
 

seismic
 

joints
 

was
 

adopted
 

to
 

reduce
 

the
 

torsional
 

displace-
ment

 

ratio
 

from
 

1. 60
 

to
 

1. 16,
 

and
 

the
 

displacement
 

angle
 

from
 

1 / 212
 

to
 

1 / 505,
 

effectively
 

controlling
 

the
 

torsional
 

effect.
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　 　 历次灾害调查表明,不规则建筑在地震作用

下受扭转效应破坏严重[1-2] 。 加强对不规则结构

的隔震设计研究具有工程价值和应用意义[3] 。
Wang 等[4]对基础隔离的多层钢筋混凝土框架结
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构进行了模态分析。 干洪等[5-7] 对平面不规则大

底盘单塔楼进行隔震分析,并对比了层间隔震、基
础隔震以及传统抗震结构模型。 张曼生等[8] 分析

了隔震层水平刚度和阻尼比对结构层加速度、总
剪力及总倾覆力矩的减震效率的影响。 凯里[9] 研

究了平面不规则结构在地震中的扭转反应,特别

是偏心方向对位移比的影响。 孙任武等[10] 通过调

整隔震支座的类型和布置位置,研究了不同隔震

方案对结构扭转效应的影响。 黄小宁等[11-12] 提出

在单向地震作用下,平面不规则结构的运动微分

方程,并评估了该隔震系统在地震中的表现。 刘

德稳等[13]对比了三种不同的 L 型不规则隔震结构

布置方案,从建筑功能和减震效果两个方面进行

评价。 马永宏[14]阐述了不规则隔震结构的研究现

状,包括隔震层支座的布置、隔震技术对扭转效应

的改善效果,以及隔震层偏心率对地震响应的影

响。 但传统隔震设计采用分部设计法,未对隔震

构件作性能设计,其沿用 《建筑抗震设计规范》
(GB

 

50011—2010) [15] (简称《抗规》)的反应谱曲

线,未充分考虑隔震结构在长周期下的整体动力

特性。
本文先给出 L 型不规则结构整体设计法设计

流程,以实际工程为例,建立上部结构-隔震层-下
部结构模型,采用复振型分解反应谱法结合迭代

的方式对隔震体系进行整体分析。 同时采取不设

置抗震缝、隔震层贯穿设置抗震缝、仅隔震层以上

设置抗震缝三种方案研究结构的扭转效应。 最后

补充罕遇地震下弹塑性时程分析结果,对比了抗

震缝设置位置对不规则隔震结构扭转效应控制的

影响。

1　 L型不规则结构整体设计法流程

1. 1　 基于《建筑隔震设计标准》确定隔震目标

　 　 《建筑隔震设计标准》 (简称《隔标》)规定,隔
震结构在底部剪力比小于 0. 5 时,上部结构可按本

地区设防烈度降低 1 度来确定抗震措施;底部剪力

比大于 0. 5 时,按本地区设防烈度采取相应的抗震

措施;且与竖向地震作用有关的抗震措施,应按本

地区设防烈度确定,不得降低[16] 。 基于工程经济

性和安全度考虑,底部剪力比应设定为 0. 5 以下,
并通过仅上部结构设置抗震缝、隔震层不设抗震

缝来降低不规则结构的扭转效应。

1. 2　 隔震支座选取及布置

　 　 根据隔震支座在重力荷载代表值下长期受压

应力限值来初步估算支座尺寸,根据屈重比不小

于 2%来估算铅芯橡胶支座的比例。 对于不规则结

构,主要是通过隔震支座的合理布置来修改结构偏

心扭转效应,因此隔震支座在布置上要遵循隔震层

刚心、质心尽量重合,偏心率不高于 3%的原则。

1. 3　 隔震层等效刚度比与等效阻尼比计算

　 　 隔震层等效刚度比与等效阻尼比由迭代计算

确定,迭代过程如下:
(1)将铅芯橡胶支座所承受的上部结构竖向

荷载换算成质量 m。
(2)根据假定的隔震层初始位移和初始刚度、

屈服位移,按下式计算等效水平刚度和等效阻尼比。

Keq = Ky +
Qy - KyDy

D
(1)

ζeq =
4Qy(D - Dy)

2πKeqD2 (2)

式中: Keq 为隔震支座等效水平刚度,kN / m; ζeq 为

铅芯橡胶支座的等效阻尼比; Qy 为隔震支座水平

屈服力设计值,kN;D 为隔震层位移,mm; Dy 为铅

芯橡胶支座的屈服位移,mm; Ky 为铅芯橡胶支座

屈服后刚度,kN / m。
(3)根据上部结构竖向荷载换算的质量 m 和

上式计算得到的等效阻尼比带入下式,得到隔震

支座的等效阻尼系数。

Ceq =
4mπζeq

T
(3)

式中: Ceq 为铅芯橡胶支座的等效阻尼系数,N·s / m;
m 为铅芯橡胶支座承受的上部结构质量,t; T 为隔

震结构第一自振周期,s。
(4)将支座的等效刚度和等效阻尼系数输入

至计算程序,通过复振型分解反应谱分析求出隔

震层位移 D1 ,将其代入上述公式得到新的等效水

平刚度、等效阻尼比和等效阻尼系数,经反复迭

代后,当第 i 次隔震层位移比第 i- 1 次结果误差

小于 | D | ,或等效阻尼比误差小于 | ζeq | 时,认为迭

代收敛,此结果作为后续整体结构分析的依据。
Di-Di-1 < |D | (4)
ζi-ζi-1 < | ζeq | (5)

式中: |D |为隔震层位移误差限值,一般为 0. 2
 

mm;
| ζeq |为等效阻尼比误差限值,一般为 0. 1%。

1. 4　 选取地震波进行弹塑性时程分析

　 　 选取地震波进行设防地震下弹性时程分析,
对比复振型分解反应谱法与时程分析基底剪力计
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算结果,通过调整程序中的地震力放大系数,使反

应谱法与多条时程曲线计算所得的楼层剪力平均

值大致相当,然后取包络值作为地震作用结果,并
验算上部结构在设防地震作用下楼层最大弹性层

间位移。
在设防地震作用下,隔震结构上部构件应根

据性能要求划分为关键构件、重要水平构件和普

通水平构件、普通竖向构件,且满足弹性设计要

求。 最后补充罕遇地震(含极罕遇地震)作用下弹

塑性时程分析,验算上部结构楼层内弹塑性层间

位移和隔震层位移,不规则结构的隔震设计流程

见图 1。

图 1 不规则结构隔震设计流程

Fig. 1 Irregular
 

structure
 

isolation
 

design
 

process

2　 工程概况

　 　 该工程为某大学新建 L 型配套宿舍楼,建筑
面积约 6

 

500
 

m2,建筑高度 27. 5
 

m;主体结构地上
6 层,地下一层(层高 5

 

m);采用地下室顶板隔震

方案,隔震层高为 1. 7
 

m。 设计基本参数见表 1,该

建筑标准层平面见图 2,建筑立面见图 3。

表 1 设计基本参数

Tab. 1 Basic
 

parameters
 

of
 

design
设计基本参数 参数值

设防烈度 8 度(0. 2
 

g)
设计地震分组 Ⅰ组

场地类别 Ⅲ类
地面粗糙度 B 类

场地特征周期 0. 45
 

s
基本风压 0. 6

 

kN / m2

设防类别 重点设防类

图 2 标准层结构布置(单位:mm)
Fig. 2 Standard

 

layer
 

structure
 

arrangement
 

(unit:
 

mm)

图 3 A—L 轴建筑立面图(单位:mm)
Fig. 3 A—L

 

axis
 

building
 

elevation
 

view
 

(unit:
 

mm)

3　 不规则结构隔震设计流程验证

　 　 目前我国《抗规》对不规则结构的扭转效应通

过扭转位移比进行控制。 当扭转位移比超过 1. 5
时,距离刚度中心较远的竖向构件最先出现破坏,
继而导致整个结构的失效,扭转位移比的计算公
式为
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Δ = 1 + θL
2μ

(6)

式中:Δ 为结构层扭转位移比; θ 为结构层扭转位

移角,rad; μ 为楼层两端抗侧力构件水平位移平均

值,mm;L为结构层垂直于侧移方向的投影长

度,mm。
根据减震目标确定该工程结构布置方案,竖

向构件平均层间位移取单向地震作用下按规定水

平力计算并考虑偶然偏心工况的计算结果,如图 4
所示,平均层间位移最大值为 6. 62

 

mm。

图 4 楼层平均层间位移

Fig. 4 Average
 

inter-story
 

displacement
 

of
 

floors

结构层的扭转位移角等于楼层所承受的扭矩

与扭转刚度的比值,计算公式如下:

θi =
Ti

K iθ
(7)

式中: Ti 为第 i 结构层扭矩,kN·m; K iθ 为第 i 结
构层计算扭转刚度,kN·m / rad。

3. 1　 不规则结构扭转作用分析

　 　 结构层扭转变形如图 5 所示,计算上部结构

地震作用时,由于各层剪力作用于楼层质量中

心,而不规则结构楼层刚度中心与质量中心往

往不重合,地震作用下楼层将绕刚度中心发生

扭转。
不规则结构楼层的质量中心坐标(Xm,

 

Ym )计

算公式如下:

Xm =
∑

n

i = 1
G iX i

∑
n

i = 1
G i

;Ym =
∑

n

i = 1
G iYi

∑
n

i = 1
G i

(8)

式中:G i 为第 i 个竖向构件承受的重力荷载代表

值,kN;X i 为第 i 个竖向构件中心位置 X 方向的

坐标;Y i 为第 i 个竖向构件中心位置 Y 方向的

坐标。

图 5 结构扭转变形示意图

Fig. 5 Schematic
 

diagram
 

of
 

structural
 

torsional
 

deformation

不规则结构楼层的刚度中心坐标(Xk,
 

Yk )可

以把抗侧力构件的抗侧刚度看作假想面积,把假

想面积的形心视为刚度中心,计算公式如下:

Xk =
∑

n

i = 1
K iyX i

∑
n

i = 1
K iy

;Yk =
∑

n

i = 1
K ixYi

∑
n

i = 1
K ix

(9)

式中:K iy 为第 i 个抗侧力构件在 Y 方向的刚度,
kN / m;K ix 为第 i 个抗侧力构件在 X 方向的刚度,
kN / m。

结构楼层各方向的偏心距计算公式如下:
ex =| Xk - Xm | ;ey =| Yk - Ym | (10)

式中:ex 为结构层在 X 方向上的偏心距,m;ey 为结

构层在 Y 方向上的偏心距,m。
根据上述公式,计算第四结构层偏心距,如表

2 所示:

表 2 第四结构层偏心距 (单位:m)
Tab. 2 Eccentricity

 

of
 

the
 

fourth
 

structural
 

layer
(unit:m)

方向 质量中心 刚度中心 偏心距

X 向 33. 749 35. 468 1. 719
Y 向 17. 027 17. 372 0. 344

结构层的计算扭转刚度为

K iθ = ∑
n

i = 1
(K iyX2

i + K ixY2
i ) (11)

　 　 计算弹力半径为

Rx =
K iθ

∑
n

i = 1
K ix

;Ry =
K iθ

∑
n

i = 1
K iy

(12)

　 　 计算偏心率为

ρx =
ex
Rx

;ρy =
ey
Ry

(13)

　 　 计算所得第四结构层 X 向偏心率为 3. 968%,
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Y 向偏心率为 0. 794%,结构层承担的扭矩等于计

算结构层以上各层地震剪力与偏心距乘积产生的

扭矩之和,计算公式如下:

T j = ∑
n

j
(V jxejy + V jyejx) (14)

式中:T j 为第 j 结构层承担的扭矩,kN·m;V jx 为作

用在第 j 层剪力在 X 方向上的分量,kN;V jy 为作用

在第 j 层剪力在 Y 方向上的分量,kN。
首层所承受的扭矩计算公式如下:

T0 = ∑
n

0
(V jxejy + V jyejx) (15)

　 　 第四结构层计算扭矩 T 为 28
 

828
 

kN·m,扭
转刚度 Kθ 为 10. 9×109

 

kN·m / rad,扭转位移角 θ
为 2. 63×10-6

 

rad,扭转位移比为 1. 39。
通过以上计算结果可以看出,不规则结构其

较大偏心率所引起的扭转位移比较大,超过规范

限值,地震作用时破坏明显。 因此对 L 型不规则

结构采用该隔震设计方法,以降低上部结构的扭

转效应。

3. 2　 隔震支座布置方案

　 　 本工程采用天然叠层橡胶支座(Linear
 

Natural
 

Rubber
 

Bearing,LNR)与铅芯橡胶支座(Lead
 

Rub-
ber

 

Bearing,LRB)组合布置的方案,其中 LNR 支座

共布置了 19 个,LRB 支座共布置了 34 个,隔震支

座具体平面布置见图 6,所选两种支座的物理和力

学性质见表 3,隔震层偏心率验算见表 4。

图 6 隔震支座布置

Fig. 6 Isolation
 

bearings
 

arrangement

表 4 隔震层偏心率验算

Tab. 4 Eccentricity
 

checking
 

of
 

isolation
 

layer

坐标轴
方向

质心坐标
(Xm ,Ym )

刚心坐标
(Xk ,Yk )

偏心距
/ m

偏心率
/ %

X 向 37. 645
 

8 38. 022
 

7 0. 367
 

9 1. 767
 

9
Y 向 20. 548

 

5 20. 898
 

9 0. 350
 

4 1. 643
 

9

3. 3　 建立隔震体系整体计算模型

　 　 依据上述计算得知,本工程在进行隔震设计

时,由于存在严重的偏心扭转效应。 经方案论证

和考虑隔震层布置后,提出通过设置抗震缝来解

决偏心扭转问题,形成三种设缝方案,见图 7。
三种设缝方案其隔震效果、模态分析及综合

评价如表 5—表 7 所示:
由方案 1、2 与方案 3 在第一自振周期中平动

系数对比可以得出,L 型不规则结构在设置抗震缝

后从平扭耦联变为平动,结构周期延长,可以更好

地减少上部结构的地震作用。
进行设防烈度下的反应谱计算,可以得出:在地

下室顶板设置隔震层后结构自振周期大幅提高,偏
心率通过隔震支座的合理布置均可以控制在 3%以

内。 设置隔震层后,楼层扭转位移比从非隔震模型

的 1. 60 降低至 1. 37,楼层位移角从 1 / 212 降低至 1 /
391,采用隔震设计有效控制了结构层位移比。

对比三种隔震方案发现,采用方案 1 虽然在建

筑处理上美观性更好,但其隔震层为满足偏心率的要

求往往需要布置更多、更大直径的铅芯橡胶支座,导
致隔震层扭转刚度大、结构振型中平动系数不充分、
隔震层屈服力总和更大,达不到所预期的隔震目标。

通过设置抗震缝后,上部结构的平扭耦联效

应削弱、平动系数增加,使得地震能量输入可以通

过隔震层的平动进行有效耗散,楼层最大扭转位

移比从 1. 37 降低至 1. 16,楼层位移角从 1 / 391 降

低至 1 / 511。 方案 1 与方案 2 对比,隔震层提供的

阻尼比较为接近,考虑到方案 1 需要将相邻隔震结

构之间的隔离缝增大至 600
 

mm 以上,严重影响原

有建筑用途、增大了构造费用。 因此本工程选择

方案 2,仅隔震层以上设置抗震缝。

表 3 隔震支座参数

Tab. 3 Isolator
 

parameters

支座
类型

剪切弹性
模量

/ (N·mm-2 )

一次
形状
系数

二次
形状
系数

限界
变形
/ %

有效
面积
/ mm2

竖向初始
刚度

/ (kN·m-1 )

水平初始
刚度

/ (kN·m-1 )

屈服力
/ kN

屈服后
水平刚度

/ (kN·m-1 )

水平等效
刚度

/ (kN·m-1 )

等效
阻尼
比 / %

LBR
 

700 0. 4 35. 0 6. 4 400 3
 

848 4
 

148
 

000 13
 

800 122. 7 1
 

380 2
 

496 26
LBR

 

600 0. 4 30. 0 5. 4 400 2
 

827 2
 

667
 

000 10
 

140 90. 2 1
 

014 1
 

833 26
LNR

 

700 0. 4 33. 3 6. 4 400 3
 

839 3
 

632
 

000 1
 

350 0. 0 0 1
 

350 0
LNR

 

600 0. 4 28. 5 5. 4 400 2
 

820 2
 

282
 

000 990 0. 0 0 990 0
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图 7 隔震结构抗震缝设置方案

Fig. 7 Seismic
 

joint
 

setting
 

scheme
 

of
 

isolation
 

structure

表 5 方案对比

Tab. 5 Comparison
 

of
 

schemes

方案 抗震缝处理 优点 缺点
中震反应谱下

隔震效果
综合
评价

1
抗震缝从地下室顶板处
向上贯穿全楼,使 L 型结
构分为两个独立的塔楼

分为两个互相独立的
规则结构,扭转效应
控制较好

由于隔震层设缝,《隔
标》 要求缝宽不小于
600

 

mm,影响建筑正
常使用,构造措施复杂

偏心率小于 3%时,
底部剪力比 1 塔为
0. 48,2 塔为 0. 51

良

2
抗震缝在隔震层顶板处
向上贯穿全楼,隔震层及
以下不设缝

隔震层形成一整体,
上部结构按《抗规》设
抗震缝,缝宽 140

 

mm

轻微影响建筑外观,
类似于大底盘多塔形
式,结构概念不清晰

偏心率小于 3%时,
底部剪力比为 0. 49 优

3 不设置抗震缝,全楼相连
不设缝、建筑功能完
整、结构受力明确

隔震层扭转刚度偏大
偏心率小于 3%时,
底部剪力比为 0. 62 差

表 6 模态分析对比

Tab. 6 Comparison
 

of
 

modal
 

analysis

方案
第一振型周期及

分量系数
第二振型周期及

分量系数
第三振型周期及

分量系数
扭转振型
阻尼比 / %

综合
评价

1

周期:1 塔 1. 769
 

7
 

s;
2 塔 1. 720

 

7
 

s
平动系数(X):1. 00,0. 99
平动系数(Y):0. 00,0. 00
扭转系数(Z):0. 00,0. 01

周期:1 塔 1. 729
 

3
 

s;
2 塔 1. 689

 

1
 

s
平动系数(X):0. 00,0. 00
平动系数(Y):1. 00,1. 00
扭转系数(Z):0. 00,0. 00

周期:1 塔 1. 515
 

8
 

s;
2 塔 1. 521

 

3
 

s
平动系数(X):0. 00,0. 25
平动系数(Y):0. 04,0. 00
扭转系数(Z):0. 96,0. 75

1 塔:29. 16
2 塔:24. 62 优

2

周期:1. 822
 

4
 

s
平动系数(X):0. 99
平动系数(Y):0. 01
扭转系数(Z):0. 00

周期:1. 791
 

4
 

s
平动系数(X):0. 00
平动系数(Y):1. 00
扭转系数(Z):0. 00

周期:1. 631
 

4
 

s
平动系数(X):0. 07
平动系数(Y):0. 43
扭转系数(Z):0. 50

25. 25 良

3

周期:1. 668
 

1
 

s
平动系数(X):0. 53
平动系数(Y):0. 42
扭转系数(Z):0. 04

周期:1. 635
 

8
 

s
平动系数(X):0. 47
平动系数(Y):0. 44
扭转系数(Z):0. 09

周期:1. 449
 

5
 

s
平动系数(X):0. 04
平动系数(Y):0. 21
扭转系数(Z):0. 75

22. 64 中

非隔震

周期:1. 039
 

3
 

s
平动系数(X):0. 39
平动系数(Y):0. 36
扭转系数(Z):0. 25

周期:0. 911
 

0
 

s
平动系数(X):0. 55
平动系数(Y):0. 42
扭转系数(Z):0. 03

周期:0. 714
 

3
 

s
平动系数(X):0. 05
平动系数(Y):0. 29
扭转系数(Z):0. 66

5. 00 差

表 7 设防烈度反应谱计算楼层结果对比

Tab. 7 Comparison
 

of
 

floor
 

results
 

calculated
 

by
 

seismic
 

intensity
 

response
 

spectrum
方案 最大扭转位移比 最大楼层位移角 最大层间位移比 隔震层总屈服力 / kN 综合评价

1 1. 20(三层 1 塔) 1 / 511(五层 1 塔) 2. 46(三层 1 塔) 3
 

366. 3 良

2 1. 16(六层 2 塔) 1 / 505(六层 1 塔) 2. 27(四层 1 塔) 3
 

283. 7 优

3 1. 37(四层) 1 / 391(六层) 2. 71(四层) 4
 

367. 0 中

非隔震 1. 60(六层) 1 / 212(七层) 1. 67(四层) — 差
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表 8 设防地震下地震波选用

Tab. 8 Selection
 

of
 

seismic
 

waves
 

for
 

earthquake
 

prevention

序号 地震波名称(类型)
主方向

最大峰值加速度
/ (cm·s-2 )

次方向
最大峰值加速度

/ (cm·s-2 )

竖直最大峰值
加速度

/ (cm·s-2 )

1 RH3TG045(人工波) 200 170 130

2 RH4TG045(人工波) 200 170 130

3 CHI-CHI,TAIWAN-05_NO_2961 200 170 130

4 CAPEMENDOCINO_NO_829 200 170 130

5 TH012TG045_CHI-CHI
 

TAIWAN-04
 

9-20-1999
 

CHY025 200 170 130

6 TH087TG045_KOBE
 

JAPAN
 

1-16-1995
 

YAE 200 170 130

7 TH055TG045_EL
 

MAYOR-CUCAPAH
 

4-4-2010
 

EL
 

CENTRO
 

ARRAY 200 170 130

3. 4　 设防烈度下地震作用效应计算

　 　 选取七条地震波进行设防地震下弹性时程分

析,如表 8 所示。 图 8 为所选地震波反应谱与规范

反应谱对比,地震作用取七组加速度时程曲线计

算结果的平均值,复振型分解反应谱法与时程分

析法基底剪力对比如表 9 所示,图 9—图 10 为隔

震前后各楼层剪力对比。

图 8 7 组地震波反应谱对比

Fig. 8 Comparison
 

of
 

response
 

spectra
 

of
 

7
 

seismic
 

waves

表 9 底部剪力对比

Tab. 9 Comparison
 

of
 

bottom
 

shear
 

forces

地震
输入方向

复振型反应谱法
首层剪力 / kN

时程分析法平均值
首层剪力 / kN

地震力
放大系数

X 向 1 塔 4
 

237. 1 4
 

438. 9 1. 04

X 向 2 塔 2
 

104. 5 2
 

736. 6 1. 30

Y 向 1 塔 4
 

014. 9 3
 

506. 9 1. 00

Y 向 2 塔 2
 

222. 8 2
 

093. 8 1. 00

3. 5　 罕遇烈度下地震作用效应计算

　 　 读取计算配筋结果,建立三维有限元模型,通
过 SAUSG 非线性分析软件,采用直接积分法进行

动力弹塑性分析,进行罕遇地震下弹塑性时程分

析,对场地卓越周期增加 0. 05
 

s 后重新选波,如表

10 所示,验算罕遇地震下支座极限位移和上部结

构楼层位移角。
由 8 度罕遇地震下弹塑性时程分析可知,上部

结构最大层间位移角为 1 / 177,楼层位移角分布如

图 11—12 所示,满足《隔标》要求罕遇地震下楼层

位移角 1 / 100 的限值。 隔震支座在罕遇地震下

短期压应力最大值为 12. 8
 

MPa、最大拉应力为

0. 7
 

MPa。 最大水平位移为 160
 

mm,如图 13 所示,
均满足规范最大容许要求。

图 9 X 向地震剪力对比

Fig. 9 Comparison
 

of
 

seismic
 

shear
 

force
 

in
 

X
 

direction
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图 10 Y 向地震剪力对比

Fig. 10 Comparison
 

of
 

seismic
 

shear
 

force
 

in
 

Y
 

direction

表 10 罕遇地震下地震波选用

Tab. 10 Selection
 

of
 

seismic
 

waves
 

during
 

rare
 

earthquakes

序号 地震波名称(类型)
主方向

最大峰值加速度
/ (cm·s-2 )

次方向
最大峰值加速度

/ (cm·s-2 )

竖直最大峰值
加速度

/ (cm·s-2 )
1 RH4TG045(人工波) 400 340 260
2 RH3TG045(人工波) 400 340 260
3 TH110TG045_NORTHRIDGE-01

 

1-17-1994(天然波) 400 340 260
4 TH017TG045_CHUETSU-OKI

 

7-16-2007(天然波) 400 340 260
5 TH069TG045_TWATE

 

6-13-2008
 

AKT019(天然波) 400 340 260
6 TH017G045_IMPERTAL

 

VALLEY-06
 

10-15-1979(天然波) 400 340 260
7 CHI-CHI,TAIWAN-02-NO-2166(天然波) 400 340 260

图 11 X 向楼层位移角

Fig. 11 X-axis
 

floor
 

displacement
 

angle

图 12 Y 向楼层位移角

Fig. 12 Y-axis
 

floor
 

displacement
 

angle

图 13 罕遇地震下支座最大位移值

Fig. 13 Maximum
 

displacement
 

of
 

bearing
 

under
 

rare
 

earthquake

4　 结论

　 　 本文主要针对某 L 型不规则结构进行隔震设

计,采用仅隔震层上部结构设置抗震缝的方案,进
一步降低偏心扭转效应,实现隔震目标。 研究结

果表明:
1)对于 L 型不规则结构应首先考虑隔震设计

方案,采用地下室顶板隔震后,位移比从 1. 60 降低

至 1. 16,位移角从 1 / 212 降低至 1 / 505,偏心率控

制在 3%以内。
(下转第 17 页)
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(上接第 8 页)
　 　 2)对于 L 型不规则结构隔震层宜保持整体连

接、上部结构设抗震缝,既能通过隔震层支座布置

来调整质心与刚心重合,又能通过上部结构设缝

使之分为独立的部分,隔震层屈服力总和比整体

隔震方案降低了 25%,实现隔震目标。
3)对于不规则结构,本文探讨了其基于整体设

计法的隔震设计流程,在设防烈度下应补充弹性时

程分析对比反应谱法结果,在罕遇地震下应补充弹

塑性时程分析,精确计算隔震层非线性效应。
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