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中烈度高风压地区基础隔震高层建筑响应分析
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摘要：针对高层建筑在中烈度地震时减震系数值较大以及在高风压下可能引起其隔震支座受拉等原因导致中烈度高
风压地区基础隔震高层建筑的研究较少的问题，以一栋处于初步设计阶段的基础隔震高层建筑为研究对象，详细分析

了该高层建筑在达到不同设防水准的地震和不同重现期风荷载的作用下，上部结构以及隔震支座的各种响应和减震效

果．结果表明，在中烈度高风压地区，可以设计安全可靠的基础隔震高层建筑，且达到良好的减震效果．

关键词：基础隔震；高层建筑；中烈度；高风压；减震系数
中图分类号：ＴＵ　３１１　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：０４３８－０４７９（２０１８）０２－０２８５－０６

收稿日期：２０１７－０５－１１　　录用日期：２０１７－１０－２６
＊通信作者：ｚｊｉａｎｇｕｏ＠ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
引文格式：张建国，庄佳坤，廖才振．中烈度高风压地区基础隔震高层建筑响应分析［Ｊ］．厦门大学学报（自然科学版），２０１８，５７

（２）：２８５－２９０．
　Ｃｉｔａｔｉｏｎ：ＺＨＡＮＧ　Ｊ　Ｇ，ＺＨＵＡＮＧ　Ｊ　Ｋ，ＬＩＡＯ　Ｃ　Ｚ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｈｉｇｈ－ｒｉｓｅ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｉｎ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎｄ

ｈｉｇｈ　ｗｉｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｒｅａ［Ｊ］．Ｊ　Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖ　Ｎａｔ　Ｓｃｉ，２０１８，５７（２）：２８５－２９０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

　　历次地震震害表明，隔震建筑具有良好的减震效
果．在高烈度地区的震后重建中，多层基础隔震结构得
到了广泛的应用．但对于高层建筑，由于结构趋于柔
性，上部结构的减震系数值较大，同时还存在着结构
倾覆稳定的问题，因此，基础隔震技术在高层建筑结
构上的研究和实际应用均较少．

在中烈度地震设防地区，基础隔震高层建筑的减
震效果将进一步削弱．如果该地区的基本风压较高，风
荷载则可能使隔震支座产生较大的拉应力．因此，中烈
度高风压地区是否可以建造基础隔震高层建筑，其减
震效果如何，均是值得深入研究的问题．

近年来，一些学者对基础隔震高层建筑的减震效
果与可行性进行了研究［１－２］，日本在２００５年建成了高
达１７７．４ｍ的世界最高的基础隔震高层建筑［３］，我国
成都凯德风尚项目由高度为５７．９５ｍ的多栋基础隔
震高层建筑组成［４－５］．理论和实践表明，经过合理设计
和精确的计算分析，建造安全可靠的基础隔震高层建
筑是可行的，且能达到良好的减震效果．

本文中以一栋位于中烈度高风压地区、处于设计阶
段的钢筋混凝土高层建筑为研究对象，根据现行《建筑
结构抗震规范ＧＢ　５００１１—２０１０》［６］的条文要求，对其进
行了上部结构以及隔震支座的地震和风致响应仿真分
析．结果表明，在达到不同设防水准的地震和不同重现
期风荷载的作用下，该隔震建筑的上部结构位移、加速度

以及隔震支座受力等响应均满足要求，能保证结构的安
全性．

１　隔震高层建筑结构概况

本文中研究对象的上部结构为钢筋混凝土框架－
剪力墙结构，高２０层（６６ｍ），Ⅱ类场地，所在城市的
设防烈度为７度（０．１５ｇ）．５０年一遇基本风压为０．８０
ｋＰａ，１０年一遇基本风压为０．５０ｋＰａ，Ｂ类地貌．隔震
层高度为１．５ｍ，每个柱子下面均布置隔震支座．上部
结构的标准层平面和隔震支座布置如图１所示．为后
文叙述方便，图中定义了坐标Ｘ、Ｙ 方向．

布置的隔震支座满足压应力限值的要求．相比于
非隔震结构，隔震结构的梁、柱和剪力墙截面尺寸均
有相应的减少，这里不一一列出．

２　基础隔震高层建筑结构的地震响应
分析

２．１　地震波选取
选取Ⅱ类场地中国唐山市东西方向和南北方向

的两条实际地震波和一条人工波作为基础隔震高层
建筑多遇和罕遇地震响应分析的输入．由结构平面图
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ＬＲＢ表示铅芯橡胶支座，ＬＮＲ表示普通橡胶支座，其后的数值代表圆形隔震支座的直径；Ｋ１～Ｋ３０均为橡胶隔震支座的编号．

图１　上部结构平面图和隔震支座布置
Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｏｒ　ｐｌａｎ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｓｏｌａｔｏｒｓ

可以看出，Ｙ 方向抵抗地震的侧移刚度要小于Ｘ 方向
的侧移刚度．因此，根据文献［６］的要求，本文中在确定
三维地震的组合输入时，以Ｙ 向地震为主，按照水平

Ｙ 向∶水平Ｘ 向∶竖直Ｚ 向＝１∶０．８５∶０．６５的比例进
行组合．

２．２　多遇地震响应

２．２．１　层间剪力比的最大值

文献［６］中定义减震系数为多遇地震下隔震与非
隔震结构各层层间剪力比的最大值，对２种结构模型
分别输入３种地震波，进行三维地震作用下的时程分
析，取３种地震波作用下的层间剪力比最大值的平均
值，结果如表１所示．需要说明的是，这里的地震波是
以Ｙ 向为主的．

由表１可以看出，在以Ｙ 向地震为主的地震波输
入下，Ｙ 向和Ｘ 向的减震系数均小于０．４，达到了良好
的减震效果．故根据文献［６］的定义，该结构的减震系
数小于０．４．以Ｘ 向地震为主时，隔震结构的减震系数
与之类似，这里不再赘述．

表１　减震系数（多遇地震）

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｓｔｏｒｙ－ｓｈｅａｒ

ｒａｔｉｏ（ｆｒｅｑｕｅｎｔ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

方向 减震系数 对应层数

Ｙ　 ０．３６　 ９

Ｘ　 ０．３９　 １３

２．２．２　位移反应

在多遇地震作用下，得到了非隔震建筑与隔震建筑
各层位移的最大值如图２所示，为避免重复，这里仅给
出了东西方向唐山波（Ｙ向地震为主）作用下，２种建筑

各层位移随高度的变化情况．可以看出，非隔震建筑的
位移沿高度类似线性变化，符合框架－剪力墙结构的变
化规律，Ｘ 向和Ｙ 向的层间位移分别约为１／１　８００和

１／１　５００，满足规范要求，层间位移值较大．隔震建筑的位
移主要发生在隔震层，上部结构的层间位移，分别为

１／２　２００和１／２　０００，较非隔震建筑小一些，也满足结构设
计的要求．

图２　东西方向唐山波作用下的结构
位移响应最大值（多遇地震）

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｓｔｏｒｙ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ　Ｔａｎｇｓｈａｎ　ｗａｖｅ（Ｎ－Ｗ）（ｆｒｅｑｕｅｎｔ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

２．２．３　加速度反应

在以Ｙ 向地震为主的３条地震波作用下，２种建
筑的顶部加速度响应峰值如表２所示．可以看出，基础
隔震高层建筑结构的顶部加速度响应峰值仅为非隔
震高层建筑的２５％～４０％，减震效果明显．

２．３　罕遇地震响应

２．３．１　隔震支座变形

为确保橡胶隔震支座的安全性，需要计算罕遇地
震作用下隔震层总体的位移变形．通过地震作用时程

·６８２·
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表２　顶部加速度响应峰值（多遇地震）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｏｐ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ（ｆｒｅｑｕｅｎｔ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

地震波
顶部加速度（Ｘ 向）／（ｍｍ·ｓ－２）

非隔震 基础隔震
比值／％

顶部加速度（Ｙ 向）／（ｍｍ·ｓ－２）

非隔震 基础隔震
比值／％

人工波 １　０５１．６０　 ３７８．９９　 ３５　 １　５２５．４１　 ５２８．９２　 ３５

东西向唐山波 １　１０４．８９　 ３０９．５４　 ３８　 １　５０５．０１　 ４１１．３５　 ２７

南北向唐山波 １　０８２．２３　 ３３９．９６　 ３１　 １　５４０．４　 ４３０．７１　 ２８

分析，可得到Ｘ、Ｙ 两个方向隔震层的位移时程曲线，
将各时刻两个方向的位移值取矢量和，得到隔震层总
的变形值．以Ｙ 向地震为主的３个地震波作用下位移
反应的最大变形值与允许变形值进行比较，其结果如
表３所示．可以看出，在设防烈度为７度（０．１５ｇ）罕遇
地震作用下，隔震支座的最大变形值并没有超出现行
规范的限值，隔震支座的变形是安全的．

表４　倾覆与抗倾覆力矩（罕遇地震）

Ｔａｂ．４　Ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｎｔｉ－ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ（ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

地震类型
最大倾覆力矩／（ｋＮ·ｍ） 抗倾覆力矩／（ｋＮ·ｍ） 抗倾覆与最大倾覆力矩比值

Ｘ 向 Ｙ 向 Ｘ 向 Ｙ 向 Ｘ 向 Ｙ 向

人工波 ３４９　７３１　 ４７６　４５２　 １　２７３　４３４　 ８５２　２９６　 ３．６４　 １．７９

东西向唐山波 ３８６　５９８　 ４４０　２８４　 １　２７３　４３４　 ８５２　２９６　 ３．２９　 １．９４

南北向唐山波 ３９２　７９５　 ４８５　９８６　 １　２７３　４３４　 ８５２　２９６　 ３．２４　 １．７５

平均值 ３７６　３７５　 ４６７　５７４　 ３．３８　 １．８２

表３　隔震层最大变形值（罕遇地震）

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ

ｉｓｏｌａｔｏｒ　ｓｔｏｒｙ（ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

地震波 最大变形值／ｍｍ 允许变形值／ｍｍ

人工波 ７８　 ２７５

东西向唐山波 １６２　 ２７５

南北向唐山波 ２６８　 ２７５

　　　注：地震波位移反应的平均值约为１６９．

２．３．２　隔震支座抗拔性能

除了对隔震层的总体位移进行限制外，还需验算
罕遇地震作用下各隔震支座的抗拔性能．这意味着，在
进行地震反应时程分析时，各隔震支座不产生拉应力
或者拉应力尽可能小．本文中进行了以Ｙ 向地震为主
的３种地震波作用下隔震结构的时程分析，并取平均
值．结果表明，处于边缘处的 Ｋ１５和 Ｋ１６支座的压应
力最小，接近于０，但所有的隔震支座没有出现拉应

力，隔震支座的抗拔性满足要求．

２．３．３　结构抗倾覆性能

基础隔震高层建筑在罕遇地震作用下，必须保证
上部结构整体不产生倾覆．结构在Ｘ、Ｙ 方向上的抗倾
覆力矩由重力荷载代表值提供，地震作用在结构上的
最大倾覆力矩需小于抗倾覆力矩．输入以Ｙ 向为主的
３种地震波进行隔震结构的时程分析，其最大倾覆力
矩如表４所示．可以看出，抗倾覆力矩与最大倾覆力矩
的比值均大于１．２，结构的总体抗倾覆性能是满足抗
震要求的．

表４中Ｙ 方向的抗倾覆力矩与最大倾覆力矩的
比值明显小于Ｘ 方向，其原因为：１）Ｙ 方向的长度较
Ｘ 方向小，因此抗倾覆力矩的力臂小；２）这里输入的
地震波是以Ｙ 向为主的三维地震波，Ｙ 向的地震作用
要大于Ｘ 方向，因此最大倾覆力矩随之也大一些．

３　基础隔震高层建筑结构的风致响应
分析

３．１　脉动风模拟
与前文三维地震响应分析类似，本文中在进行隔

震高层建筑结构风致响应分析时，也需同时输入空间
风荷载，即同时输入顺、横风向的风荷载．本研究对象
的上部结构断面为典型的规则形状，扭转风荷载较
小，这里不进行扭转风荷载的数值模拟和输入．

·７８２·
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３．１．１　顺风向脉动风荷载数值模拟

规则矩形结构顺风向的风荷载满足准定常假设，
即作用在结构各层的风荷载可由风速按准定常假设
直接求得．本文中根据顺风向 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ功率谱和

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ竖向相干函数［７］，采用谐波合成法，模拟了
顺风向各层高度处的脉动风速时程曲线．这里选取的
顺风向的体型系数为１．３，且以Ｙ 方向为顺风向．图３
为第６层和顶层高度处风速、脉动风荷载以及总风荷
载的时程曲线．可以看出各层的脉动风速时程和脉动
风荷载时程具有类似的特性，均为零均值的平稳过程．
各层的总风荷载为脉动荷载和平均荷载之和，如图３
（ｅ）和（ｆ）所示．需要说明的是顶层高度处的受风面积
仅为第６层的一半，因此顶层高度处的总风荷载要小
于第６层的风荷载．其余各层高度处的曲线类似．

图３　顺风向风速和风荷载的数值模拟结果
Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅ　ｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ａｌｏｎｇ－ｗｉｎｄ　ｌｏａｄ

３．１．２　横风向脉动风荷载数值模拟

与顺风向不同，建筑结构横风向的脉动风荷载主
要由旋涡脱落贡献，不满足准定常假设［８］．在模拟横风
向的风荷载时程曲线时，可直接根据横风向的荷载功
率谱函数和竖向相干函数，运用谐波合成法数值模拟
得到．本文中选取了Ｓｏｌａｒｉ［９］给定的横风向荷载功率
谱密度函数和竖向相干函数，直接模拟出了各楼层横
风向的风荷载时程曲线．限于篇幅，这里不列出功率谱
和竖向相干函数的具体表达式．图４为第６层和顶层
的横风向荷载时程曲线以及模拟力谱，可以看出，模

拟得到的横风向各层风荷载功率谱的折减频率均约
在０．１附近，与目标谱吻合良好．

将模拟得到的顺风向和横风向的各层风荷载时
程同时作用到各层的中心处，运用逐步积分法可求得
设计者所关心的响应结果，可用于结构设计和内力位
移校核．

３．２　风致响应

３．２．１　隔震支座抗拔性与结构抗倾覆性能

由于Ｙ 向的长度较小且受力面积大，因此以Ｙ 向
为顺风向，Ｘ 向为横风向进行风荷载的施加，这样得
到的响应结果是最不利的．通过时程分析计算可得，在
建筑所在地５０年一遇的风荷载作用下，隔震支座没
有产生拉应力，处于边角处的Ｋ１支座的压应力最小，
为１．８ＭＰａ．由此可见，在双向风荷载作用下，隔震支
座不会产生拉应力．

与罕遇地震作用下验算结构的倾覆性能一样，
同样需要求得结构的抗倾覆力矩与最大倾覆力矩之
比，据此判断结构的抗倾覆性能．表５为结构的抗倾
覆力矩与风荷载作用下的最大倾覆力矩．由此可以
看出，抗倾覆力矩与最大倾覆力矩的比值较罕遇地
震作用时更大，说明强风作用时，结构的抗倾覆性能
是安全的．

３．２．２　抗风装置布置

同样计算Ｙ 向为顺风向时橡胶隔震支座的位移，

·８８２·
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图４　横风向风荷载的数值模拟结果
Ｆｉｇ．４ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｃｒｏｓｓ－ｗｉｎｄ　ｌｏａｄ

表５　倾覆与抗倾覆力矩（强风）

Ｔａｂ．５　Ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｎｔｉ－ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ（ｓｔｒｏｎｇ　ｗｉｎｄ）

风向 最大倾覆力矩／
（ｋＮ·ｍ）

抗倾覆力矩／
（ｋＮ·ｍ）

抗倾覆与
最大倾覆
力矩比值

顺风向（Ｙ 向） １９０　０１３　 ８５２　２９６　 ４．４９

横风向（Ｘ 向） １８９　２６４　 １　２７３　４３４　 ６．７３

用来判断该高层建筑是否需要设置抗风装置．经过时
程分析计算，在５０年一遇的风荷载作用下，基础隔震
高层建筑结构隔震支座的总变形最大值为２０４ｍｍ，
未超过允许值２７５ｍｍ，因此不用设置抗风装置．

３．２．３　上部结构加速度响应

柔性结构对风荷载的作用更为敏感，基础隔震结
构的周期较长，在风荷载作用下，上部结构可能产生
较大的风致响应．本文中计算了１０年一遇和５０年一
遇的风荷载作用时结构顶部的加速度值，结果如表６
所示．

由表６可以看出，在１０年一遇和５０年一遇风荷
载作用下，隔震结构的顶部加速度均大于非隔震结
构，这表明，基础隔震对风荷载作用下的加速度值有
放大的作用，说明隔震层设计对风荷载作用没有减震
效果．无论是隔震建筑还是非隔震建筑，本研究对象在

１０年一遇风荷载作用下，顶部加速度值均小于１５０

表６　顶部加速度响应峰值（风荷载）

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｏｐ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ（ｗｉｎｄ　ｌｏａｄ）

风荷载
类型 风向

加速度／（ｍｍ·ｓ－２）

基础隔震 非隔震

隔震与
非隔震

加速度比值

１０年一遇 顺风向（Ｙ 向） １０６　 ８１　 １．３１

横风向（Ｘ 向） １０７　 ４３　 ２．４９

５０年一遇 顺风向（Ｙ 向） ２３７　 ２３１　 １．０３

横风向（Ｘ 向） ３９４　 １５０　 ２．６３

ｍｍ／ｓ２，满足规范的要求．将表６与表２中的数值进行
对比分析，在５０年一遇的风荷载作用下，两类建筑的
顶部加速度值小于多遇地震作用时的对应值或与其
相差不大．

４　结　论

本文中以一栋位于中烈度高风压地区的基础隔
震高层建筑为研究对象，进行了隔震层的布置，并对
隔震建筑和非隔震建筑分别进行了多遇地震、罕遇地
震、１０年一遇风荷载和５０年一遇风荷载作用下的逐
步积分时程分析计算，通过对计算结果进行较为详细
的分析和对比，得到以下几个结论：

１）多遇地震时，基础隔震建筑上部结构各层的剪
力比最大值均在０．４以下，减震系数值较小，隔震效

·９８２·
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果明显．上部结构的层间位移和顶部加速度峰值的对
比也显示了同样的减震效果．
２）罕遇地震时，基础隔震建筑隔震层的位移最大

值能满足规范的要求，抗倾覆力矩与最大倾覆力矩的
比值大于１．２，抗倾覆性能是安全的．
３）运用文献中的风速谱和风力谱，利用谐波合成

法，可模拟出与目标谱一致的风速、风力时程曲线，在
没有风洞试验数据的情况下，数值模拟风荷载时程曲
线是一种行之有效的方法．
４）在不同重现期风荷载作用下，基础隔震建筑较

非隔震建筑而言，上部结构的风致响应有放大效应．
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