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摘要 : 长周期地震动易使隔震结构地震响应强烈，考虑土‑结构相互作用（SSI 效应）后隔震结构可能更不利。为探

究长周期地震动下软弱夹层地基 SSI效应对层间隔震结构的动力响应规律及减震性能的影响，开展刚性、软夹层地

基上大底盘单塔楼层间隔震结构的数值模拟和振动台试验。结果表明：考虑 SSI 效应后结构的自振周期较刚性地

基增大，但采用隔震技术后延长的周期倍数降低；软夹层地基对输入地震动具有明显放大和滤波效应，与地震动的

峰值和频谱特性 相关；SSI 效应对 层间隔震结构 的地震响应以放大作用为主，对下部底盘和隔震层的影响较大；考

虑 SSI效应后长周期地震动下隔震结构的地震响应较普通地震动更为强烈，减震效果变差，特别是近场脉冲地震动

下隔震层位移超限，体系发生失效破坏。
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引  言

大底盘上塔楼建筑具有竖向不规则的特征，采

用层间隔震技术在结构突变处设置隔震层，消耗地

震能量以改善刚度突变处的复杂内力问题［1］。长周

期地震动具有丰富的低频成分，较长的卓越周期以

及显著的脉冲特性等特点［2］，与自振周期较长的隔

震结构易产生共振，引起的动力反应与普通地震动

下明显不同。

Ariga 等［3］研究普通地震动和长周期地震动下

高层基础隔震结构的地震响应，指出长周期地震动

与隔震结构共振效应明显，在结构设计时要引入长

周期地震动。王亚楠等［4］研究远场长周期地震动下

基础隔震结构的响应特点和损伤分布规律，指出同

峰值作用下 长周期地震动 对隔震结构危害更大。

杜晓磊等［5］对某基础隔震结构输入相同地震的近场

及远场地震动激励，对比分析两类地震动下的地震

响应，结果表明近场脉冲地震动对隔震结构的影响

较远场地震动强烈，隔震层位移超限，导致上部结构

倒塌，结构设计中应关注近场脉冲地震动的影响。

目前隔震结构的理论分析和抗震设计大多建

立在刚性地基假定上，忽略 SSI 效应的影响［6］。对

于建立在软弱地基上的结构，地基土将改变输入

地震波的动力特性，增大结构体系阻尼，使基底产

生一定的摇摆运动。此时，基于刚性假定下设计

的隔震结构可能无法体现出应有的减震效果，导

致计算结果偏不安全。Luco［7］研究了 SSI 效应对

隔震结构动力特性的影响规律，指出考虑 SSI 效
应后，结构位移、剪力较刚性地基情况增大，隔震

设计中应重视 SSI 效应的影响。于旭等［8］和李昌

平等［9］进行刚性地基和软土地基上基础隔震结构

的振动台试验研究，指出软土地基上结构体系的

阻尼 增加，考虑 SSI 效应后 隔震结构 的减震效果

显著降低。Zhuang 等［10‑11］开展不同土性地基上基

础隔震结构试验，研究发现不同地基上 SSI 效应

对隔震结构的地震反应影响不同，软夹层地基上

SSI 效应可能增大或减小上部结构的地震反应。

吴应雄等［12］对均匀软土地基上层间隔震结构进行

振动台试验研究，指出考虑 SSI 效应后隔震结构

自振周期延长，远场长周期地震动下结构响应较

普通地震动更强烈。
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综上可知，SSI 效应导致结构自振周期延长，对

于Ⅲ和Ⅳ场地，长周期结构需考虑长周期地震动的

影响［13］。现有研究以土‑基础隔震结构为主，少有针

对层间隔震体系；地基土多为均匀土体，而实际土体

各层土质均存在一定差异，对软弱夹层地基的研究

偏少；长周期地震动与 SSI 效应耦合的层间隔震结

构研究更是鲜有报道。为此，以某典型大底盘单塔

楼结构为研究对象，通过振动台试验和数值模拟，对

长周期地震动下软夹层地基上层间隔震结构的地震

反应及减震性能展开研究。

1　试验设计

1. 1　模型相似关系

延续本文作者课题组土‑隔震结构试验研究［14］，

原型建筑平面示意图如图 1（a）所示。建筑物为钢筋

混凝土高层框架结构，设定所在区域设防烈度 8 度

（0.2g），场地类别Ⅲ类，地震分组第二组。底盘 2 层，

层高 4.8 m；塔楼 6 层，层高 3.3 m，建筑总高度为 29.4 
m。塔楼与大底盘平面面积比为 1∶2，塔楼高宽比为

1∶2.75（X向），符合大底盘高层结构的受力特征。

试验重点考察结构 X 向的动力特性和地震响

应，综合振动台设备条件，对原型结构进行一定简

化，如图 1（b）所示。

考虑 SSI 效应的振动台试验涉及到多种材料，

要使缩尺模型的试验参数与原型参数完全满足相

似关系十分困难。根据研究目的，要求土‑隔震结

构体系主要参数的相似比统一，次要参数相似比尽

量接近。综合振动台设备条件和材料特性等因素，

考虑隔震支座应力和土体动力反应相似，根据支座

的应力相似比由隔震支座控制的原则，将支座应

力相似比定为 1。选取加速度、长度、支座应力相

似比为基本相似参数。依照 Bockingham π 定理推

算出其他物理量的相似常数，如表 1 所示。

1. 2　试验模型设计与制作

根据上述相似关系，对简化结构进行缩尺设计。

模型梁和柱采用强度为 Q235 的空心方钢管，截面

尺寸为 50 mm×50 mm×3 mm。底盘 2 层，层高为

400 mm，X 向为 3 跨，跨度为 300，600 和 300 mm；考

虑到地震作用下上部塔楼表现为平动特征［1，4］，将 6
层塔楼简化为 3 层，层高为 550 mm；塔楼平面尺寸

横、纵向均为单跨 550 mm；每层楼板采用厚 10 mm
的钢板。

模型塔楼与底盘分开制作，模型整体由梁、柱及

楼板焊接固接组成；塔楼与底盘通过预焊钢板直接

螺栓连接形成抗震模型，在预焊钢板间设置隔震支

座形成层间隔震模型。试验模型激振方向为结构横

向（X 向），模型结构设计如图 2 所示。钢框架模型

重量为 0.5 t，通过质量相似比换算，每层需增加配重

0.4 t，模型总重量约为 3.3 t。
模型基础采用 4×2 群桩基础，承台和方形桩采

用 C30 混凝土浇筑，桩长径比为 16。考虑到承台面

积较大，土体与承台难以紧密贴合，以及为便于对承

台下土体进行夯实和埋设传感器，故在承台表面预

留 350 mm×350 mm 的孔洞，开孔后承台面积更接

近工程实际且不影响基础的承载能力。承台和桩基

设计大样如图 3 所示。

图 1 结构平面图（单位：mm）

Fig. 1 Plan of prototype structure（Unit： mm）

表 1 模型相似常数

Tab. 1 Similarity constant of model

类型

几何性能

材料性能

动力性能

物理量

长度 l

线位移 x

弹性模量 E

上部结构密度 ρ

上部结构质量 m

支座应力 σ

土体剪切模量 G

刚度 k

时间 t

加速度 a

频率 f

相似关系

Sl

Sx=Sl

SE

Sρ

Sm=SρSl
3

Sσ

SG

Sk=SE Sl

St=Sl
0.5Sa

-0.5

Sa

Sf = 1/St

相似比

结构

1/12
1/12

1
12

1/144
1
-

1/12
0.288

1
3.472

地基土

1/12
1/12
1/4

1
1/1728

-

1/4
-

0.288
1

3.472
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1. 3　试验用减隔震装置

基于目前生产工艺条件，按照表 1所示的相似比

来设计隔震支座是非常困难的。综合考虑国内外相

关试验成果、竖向面压及生产工艺等条件［12，15］，确定支

座 直 径 为 70 mm（LRB70‑5），竖 向 面 压 约 为

1.32 MPa。委托生产制作 8个支座，如图 4（a）~（b）所

示。为验证支座的力学性能，在试验前采用压剪试验

机对支座进行 50%，100% 剪应变条件下水平性能试

验。两个橡胶支座被视为一组，放置在剪切板的上方

和下方，如图 4（c）所示。由压剪测试得到的滞回曲线

如图 4（d）所示。选择力学性能相近的 4个支座安装于

隔震层，支座规格和力学参数如表 2所示。

图 4 隔震支座

Fig. 4 Isolated bearing
表 2 隔震支座参数

Tab. 2 Specifications of isolation bearings

型号

LRB70

剪切模量/
MPa
0.392

内部橡胶层

厚度

1.6 mm×10 层

内部钢板厚度

2 mm×9 层

屈服前刚度/
（N·mm-1）

1071

屈服后刚度/
（N·mm-1）

89

屈服

力/N
160

水平刚度/（N·mm-1）

γ=50%
103

γ=100%
91

图 2 模型设计图（单位：mm）

Fig. 2 Model design drawing（Unit： mm） 图 3 承台和桩基设计图（单位：mm）

Fig. 3 Design drawing of pile cap and pile foundation 
（Unit： mm）
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1. 4　试验土箱与土体制备

试验采用本课题组研制的层状剪切型土箱，已

被证明可以有效减少边界效应，满足试验要求［12］。

土箱净尺寸为 3.2 m（X 向）×2 m（Y 向）×1.4 m（Z

向），为减少填土和水渗漏，箱体内部贴一层 20 mm
厚橡胶袋，同时放置 60mm 厚轻质泡沫板以减少边

界效应。箱体由 15 层矩形钢框架叠合组成，每个框

架由 4 根 80 mm×80 mm×3 mm 方钢管焊接而成。

相邻钢框架之间放置若干牛眼轴承，轴承内嵌置滚

珠，可实现框架沿平面外任意方向转动。试验土箱

如图 5 所示。

模型地基为软弱夹层地基，总厚度为 1.2 m。

地基分为三层，自上而下分别为松散砂土（0.3 m）、

高含水量黏土（0.4 m）以及饱和密实砂土（0.5 m）。

模型地基制备主要控制密实度和含水率，采用人工

分层进行装填。将 模型地基 土分为 12 层（每层为

0.1 m），装填每层土体后缓慢加水调制，保证地基

水分均匀。静止 3 日后，取样进行土工试验，达到

要求后用光滑的木板将土表面扫平，再进行下一层

土体装填。填土过程中，将桩基承台固定在土箱内

的预设位置，通过电动冲击夯进行夯实，保证桩间

土体能够夯填密实。土层顶部则从承台底面预留

的孔洞进行充填土并细致夯实，使得土层与承台底

面贴合紧密。表 3 给出土样物理参数，采用 SDMT
波速检测仪测得软夹层地基的平均剪切波速约为

100 m/s，符合软弱地基的试验要求。相关试验过程

如图 6，7 所示。

1. 5　测点布置与模型组装

对塔楼、隔震层、底盘、承台、土箱及振动台进

行组装连接，两种地基上模型组装后全貌如图 8
所示。振动台试验重点研究软夹层地基条件下

SSI 效应对上部结构的动力特性及地震反应的影

响。主要采集数据为：楼层加速度、楼层位移、承

台表面水平加速度、地基土内及土表水平加速度。

选择 DH610 型加速度传感器和 BL80‑V 型拉线位

移计进行测量，传感器测点布置如图 9 所示。

1. 6　地震动选择与试验工况

从 PEER 数据库选取普通地震动和长周期地震

动。选取地震动标准如下［14］：（1）地震动断层距小于

20 km，且 5% 阻尼比的加速度反应谱平均周期 Tr值
大于 2 s的地震动为近场脉冲地震动；（2）地震动断层

距大于 60 km，且 Tr 值大于 2 s 的地震动为远场类谐

和地震动；（3）PGV/PGA 小于 0.2 的地震动为普通

地震动；（4）选择主震记录。为保证研究结果具有典

型性，分别选取三类地震动各 3条，如表 4所示。

表 3 土样物理参数

Tab. 3 Physical property index of soil sample

土样类型

砂土

黏土

砂土

厚度/m

0.3
0.4
0.5

密度 ρ/
(kg·m-3)

1760
1800
1910

含水率

ω/%
8.54

36.28
24.71

图 5 试验土箱

Fig. 5 Test soil container

图 6 试验土样

Fig.6 Test soil sample

图 7 土体夯实

Fig.7 Soil compaction
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考虑到试验的安全，同时为了方便试验进行，试验

模型顺序依次为刚性‑层间隔震、刚性‑抗震、土性‑层间

隔震、土性‑抗震。地震动采用单向（X向）输入，普通地

震动和近场脉冲地震动均按照 0.1g，0.2g和 0.4g的峰

值进行加载，分别对应 8度多遇、设防以及罕遇地震。

考虑到远场类谐和地震动加速度峰值普遍较

小［2］，故将峰值设为 0.1g 和 0.2g。在每条地震波输

入前，均进行白噪声扫频，以测量模型的自振频率等

动力特性参数。地震波持时根据时间相似比进行压

缩。试验工况如表 5 所示。

表 5 试验工况

Tab. 5 Working conditions of test

地基类型

刚性地基

软夹层地基

模型

结构

层间隔震

抗震

层间隔震

抗震

PGA/ g

0.1
0.2
0.4
0.1
0.2
0.4
0.1
0.2
0.4
0.1
0.2
0.4

地震动类型及工况

普通

A1
A4
A7
B1
B4
B7
C1
C4
C7
D1
D4
D7

近场

脉冲

A2
A5
A8
B2
B5
B8
C2
C5
C8
D2
D5
D8

远场类

谐和

A3
A6

-

B3
B6
-

C3
C6
-

D3
D6
-

1. 7　数值模型建立

采用 ABAQUS 对缩尺模型进行建模：模型为 5
层钢框架，框架梁与柱均采用三维线（wire）部件模

表 4 地震波参数

Tab. 4 Parameters of seismic waves

地震动

类型

普通

近场

脉冲

远场

类谐和

序号

1
2
3
1
2
3
1
2
3

地震波

El‑Centro
Taft

TCU053E
TCU036E
TCU063E
TCU102E
ILA004N
ILA055N
ILA056N

震级

6.95
7.36
7.6
7.6
7.6
7.6
7.6
7.6
7.6

断层

距/km
6.09

38.42
5.95

19.83
9.78
1.49

88.89
90.30
92.04

PGA/
g

0.348
0.156
0.230
0.14
0.18
0.30
0.06
0.07
0.07

PGV/
PGA

0.11
0.12
0.18
0.43
0.24
0.31
0.41
0.35
0.48

Tr/s

0.76
0.74
1.06
2.89
2.25
2.04
3.07
3.18
3.70

图 9 传感器测点布置（单位：mm）

Fig. 9 Layout of sensor measuring points（Unit： mm）

图 8 模型组装

Fig. 8 Assemble of the model
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拟，截面采用允许剪切变形的 B31 单元，并赋予与梁

柱对应的截面尺寸和属性；楼板采用三维壳（shell）
部件进行简化模拟，将配重质量转化为板的密度并

施加到楼板属性；隔震支座用 ABAQUS 中的 Carte‑
sian connector单元和 Align 旋转连接单元模拟。

桩基承台与土体均采用 C3D8R 实体单元建立。

土体采用 Mohr‑Coulomb 本构进行非线性模拟，地

基土参数结合试验实测数据，同时进行合理调整以

减小试验结果和数值模拟的误差，最终确定地基土

本构参数如表 6 所示。桩基和承台采用混凝土损伤

本构模型，钢筋嵌入承台和桩基中，桩基和承台与土

体之间采用法向“硬接触”，切向接触采用库伦摩擦

模型；上部结构与承台表面接触点设置绑定约束。

地基土四周边界设置三维等效黏弹性单元［16］，通过

刚度等效原则，推导出边界单元的 等效剪切模量 和

等效弹性模量。地震波沿底部激振方向以加速度方

式输入。刚性地基情况为移除土层，设置柱底沿激

振方向自由，其余方向施加固定约束。土性地基上

层间隔震结构三维有限元模型如图 10 所示。

2　试验-数值结果分析

2. 1　模型体系的动力特性

两种地基上模型结构自振周期对比如表 7 所

示。分析可知：（1）隔震结构的自振周期较抗震结构

大幅延长，刚性地基上层间隔震结构自振周期试验

值为抗震结构的 2.64 倍，土性地基上层间隔震结构

自振周期试验值为抗震结构的 1.98 倍，表明考虑

SSI 效应后，隔震结构自振周期延长倍数降低。（2）
土性地基上结构的自振周期较刚性地基均有延长，

其中抗震结构周期试验值延长 1.37 倍，隔震结构延

长 1.03 倍。（3）结构自振周期的试验值与计算值误

差在 5% 以内，说明试验模型和数值模型具有较好

的一致性。

2. 2　楼层加速度及位移对比

不同加速度峰值近场脉冲地震动下楼层加速度

和楼层位移的响应规律相似，限于篇幅，以 0.2g 近

场脉冲地震动下层间隔震结构的楼层加速度、位移

试验值和计算值对比进行分析，如图 11，12 所示。

由图 11，12 分析可知，两种地基上层间隔震结

构的楼层加速度、楼层位移试验值和计算值曲线吻

合度较高，响应规律基本一致，总体误差较小。

2. 3　地基土放大效应

试验中在软夹层地基中布置了加速度传感器，

以量测地基不同土层内加速度反应。土‑隔震结构

体 系 中 土 层 内 不 同 深 度 处 的 加 速 度 放 大 系 数

（AMF）如图 13 所示。图 13 中测点位置 0，0.4，0.7，

表 6 地基土本构参数

Tab. 6 Constitutive parameters of foundation soil

土层

砂土

黏土

砂土

厚度/
m

0.3
0.4
0.5

弹性模

量/MPa
25
10
60

密度/
（kg·m-3）

1760
1800
1910

泊松比

0.3
0.4
0.3

内摩擦

角/(°)
26
15
31

粘聚力/
MPa
0.001
0.015
0.001

图 10 土-层间隔震结构有限元模型

Fig.10 Finite element model of inter-story isolation structure 
on ground

表 7 结构自振周期

Tab. 7 Natural vibration period of structure

模型结构

试验值

计算值

误差

自振周期/s

刚性抗震

0.175
0.170
2.86%

刚性-层间

隔震

0.462
0.470

-1.73%

土性抗震

0.240
0.229
4.58%

土性-层间

隔震

0.476
0.487

-2.31%

图 11 试验-数值加速度响应对比

Fig. 11 Experimental and numerical acceleration response 
comparison
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0.9，1.2 m 分别对应台面测点 A1，地基土内测点

A2，A3，A4 以及土表测点 A6。其中，脉冲地震动峰

值加速度为 0.4g 的工况下，振动台台面倾覆力矩过

大，导致振动台启动保护机制停止加载。

由图 13分析可知，不同类型地震动作用下，土层内

各测点的加速度放大规律基本一致。即当输入地震动

加速度峰值较小时，底层砂土对土内加速度反应起放大

作用，但随着加速度峰值增大，则对土内加速度反应起

减弱作用。地基土中间的软弱黏土层使加速度反应明

显减小，表明软弱黏土层具有一定的减震效果。远场类

谐和地震动下加速度的放大作用最显著，随着加速度峰

值的增大，土体对加速度的放大作用减弱。分析可知，

当地震动激励较小时，土体耗能较小；当地震动激励

增大时，土体逐渐软化，非线性增强，传递振动的能力

减弱，从而导致放大作用减弱。总体来看，软夹层地

基的动力反应与地震动的强度和频谱特性相关。

2. 4　地基土滤波效应

加速度峰值 0.2g时不同类型地震动作用下土‑隔
震体系测点 A1和 A6的傅里叶谱对比如图 14所示。

图 12 试验-数值位移响应对比

Fig. 12 Experimental and numerical displacement response 
comparison

图 13 地基土放大系数

Fig. 13 Amplification magnification factor of soil
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图 14 傅里叶谱对比

Fig. 14 Fourier spectrum comparison

由图 14 分析可知，地震波经振动台输入模型地

基后其傅里叶谱发生了明显的变化，主要表现为：土

性地基过滤掉地震波的高频分量，增强部分中低频

分量。经过地基土滤波后，土表测点的傅里叶谱在

3~6 Hz的谱值得到增强，而 8~30 Hz的谱值明显减

小。进一步分析得，滤波后长周期地震波的傅里叶

谱在 0~2 Hz 的谱值仍明显大于普通地震波，具有

丰富的低频能量，对隔震结构等长周期结构影响

较大。

2. 5　不同地基上结构地震响应分析

将刚性地基和土性地基上的结构响应进行对比

分析，研究 SSI 效应对普通地震动和长周期地震动

下层间隔震结构的动力响应影响规律。

为分析隔震结构的减震效果，引入地震反应减

震率 θ，定义：

θ = ( 1 - Δi

Δ
)× 100% （1）

式中  Δi 为隔震结构的响应峰值；Δ 为对应抗震结

构的响应峰值。

2. 5. 1　楼层加速度响应

不同地震作用下地基土表加速度不同，因此引

入加速度放大系数描述楼层加速度规律，定义：

λ = a s

a
（2）

式中  aS为楼层加速度响应峰值；a 为结构基底加速

度响应峰值。

普通、长周期地震动下刚性、土性地基的结构楼

层加速度放大倍数对比如图 15~17 所示。

由图 15~17 分析可得：（1）不同地震动下，抗震

结构考虑 SSI 效应后的加速度规律基本一致，整体

楼层加速度放大倍数较刚性地基条件减小，其中上

部塔楼减小明显，且随着加速度峰值的增加，减小效

果越显著。分析表明：软夹层地基考虑 SSI 效应后

会减小抗震结构 加速度响应，土性地基具有天然的

减震效果。（2）不同地基条件下，层间隔震结构的楼

层加速度响应与输入地震动类型和强度相关。普通

图 15 加速度放大系数（普通地震动）

Fig. 15 Floor acceleration magnification （Under near‑field 
pulse ordinary ground motion）

图 16 加速度放大系数（近场脉冲地震动）

Fig. 16 Floor acceleration magnification （Under near‑field 
pulse ground motion）
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地震动下，隔震结构考虑 SSI 效应后的楼层加速度

放大倍数较刚性地基条件增大，减震效果变差。长

周期地震动下，土性地基上部塔楼的加速度放大倍

数较刚性地基减小；下部底盘与刚性地基条件下相

比接近或增大。分析表明：软夹层地基 SSI 效应可

能增大或减小层间隔震结构上部塔楼的加速度响

应，下部底盘均有不同程度放大，因此考虑 SSI 效应

后应重点关注底盘的抗震设计。

2. 5. 2　楼层位移响应

普通地震动、长周期地震动下刚性地基和土性

地基的结构楼层位移对比如图 18~20 所示。

由图 18~20 分析可知：

（1）结构在土性地基上的楼层位移较刚性地基

条件下显著增大。分析可得，由于土体非绝对刚性，

软弱地基上的桩基承台在地震动作用下会发生平动

和转动，从而导致上部结构的整体水平位移由平动、

转动和自身的变形组成。可推测随着地基土的进一

步变软，结构的位移将继续增大。

（2）长周期地震动下隔震结构的位移响应远大

于 普通地 震动作用，其中 0.2g 远场类谐和地震动下

隔震层位移约为 普通 地震动下的 2.86 倍，近场脉冲

地震动下为 4.82 倍。近场脉冲地震动不同峰值下

隔震层的位移均远超过普通地震动作用的 1.5 倍，

超出《建筑抗震设计规范》［17］中近场影响系数的取值

范围，说明该系数不能全面考虑脉冲地震动的特性。

0.4g 峰值加速度下隔震层位移达到 47.37 mm，超过

隔震支座水平位移限值（38.5 mm），支座失效破坏，

需要采取限位措施进行保护。

加速度峰值 0.2g 时的层间位移减震率和 SSI 效
应放大系数如表 8，9 所示（注：SSI 效应放大系数=
土性地基结构响应/刚性地基结构响应）。

由表 8，9 分析可知：（1）考虑 SSI 效应后，隔震

结构层间位移减震率较刚性地基条件有所降低。普

通地震动下刚性地基的塔楼减震率为 69.60%~
76.33%，土性地基上降至 57.49%~62.78%；长周期

地震动作用下塔楼减震率降幅更大，由 61.42%~
67.05% 降至 43.04%~53.50%。（2）抗震结构的 SSI
效应放大系数小于相应的隔震结构，说明 SSI 效应

对隔震结构层间位移的影响更为显著。下部底盘的

SSI 效应放大系数较上部塔楼大的多，如普通地震

动作用下隔震结构的底盘最大层间位移较刚性地基

图 17 加速度放大系数（远场类谐和地震动）

Fig. 17 Floor acceleration magnification （Under far-field 
harmonic ground motion）

图 18 楼层位移（普通地震动）

Fig. 18 Displacement response（Under ordinary ground 
motion）

图 19 楼层位移（近场脉冲地震动）

Fig. 19 Displacement response （Under near-field pulse 
ground motion）

图 20 楼层位移（远场类谐和地震动）

Fig. 20 Displacement response （Under far-field har‑
monic-alike ground motion）
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放大了 3.11 倍，而上部塔楼则放大 1.96 倍。因此，

基于刚性地基假定进行结构的隔震设计是偏不安全

的。（3）长周期地震动下结构的 SSI 效应放大系数较

普通地震动大，远场类谐和地震动中谐波成分使

SSI 效应的影响最为明显。考虑 SSI 效应后隔震层

位移均有放大，长周期地震动作用下未考虑 SSI 效
应的隔震层位移值较大，考虑 SSI 效应后虽有放大，

但放大系数较普通地震动不明显。

2. 5. 3　楼层剪力响应

不同地震动 0.1g，0.2g 作用下抗震结构和隔震

结构在刚性、软夹层地基上的层间剪力计算值对比

如图 21~23 所示。楼层指模型的层数，楼层 1 和 2
代表下部底盘，楼层 3，4 和 5 代表上部塔楼三层。

由图 21~23 分析可知：

（1）两种地基上结构采用层间隔震技术后，均能

有效降低层间剪力。土性地基上抗震结构的层间剪

力较刚性地基条件下明显降低，表现为底层、中间层

减小幅度较大，顶层减小幅度较小。土性地基上隔

震结构的层间剪力较刚性地基条件略有增大，随着

加速度峰值的增加，SSI 效应对结构层间剪力的影

响更为明显，隔震结构的减震效果变差。

（2）相同加速度峰值时，长周期地震动作用下结

构的层间剪力明显大于普通地震动作用，其中 0.2g

近场脉冲地震动下 隔震结构 的底层剪力约为普通

地震动下的 2.5 倍，为远场类谐和地震动下的 1.5
倍，减震效果较差。

3　结  论

（1）SSI 效应使抗震结构和层间隔震结构的自

表 9 层间位移 SSI效应放大系数对比

Tab. 9 Comparison of SSI effect amplification factors of 
interlayer displacement

楼层

7
6
5
隔

3
2

普通地震动

抗震

1.27
1.19
1.25

-

2.54
2.59

隔震

1.78
1.85
1.96
1.36
3.03
3.11

近场脉冲地震动

抗震

1.78
1.51
1.48

-

2.78
2.82

隔震

2.63
2.17
2.13
1.03
3.12
3.38

远场类谐和

地震动

抗震

1.84
1.57
1.63

-

2.96
3.37

隔震

2.98
2.49
2.23
1.17
3.17
3.53

图 21 层间剪力（普通地震动）

Fig. 21 Story shear（Under ordinary ground motion）

图 22 层间剪力（近场脉冲地震动）

Fig. 22 Story shear（Under near-field pulse ground motion）

图 23 层间剪力（远场类谐和地震动）

Fig. 23 Story shear （Under far-field harmonic-alike ground 
motion）

表 8 层间位移减震率对比

Tab. 8 Comparison of interlayer displacement damping 
ratio

楼层

7
6
5
隔

3
2

普通地震动/%

刚性

69.60
73.17
76.33

-

47.72
49.51

土性

57.49
58.32
62.78

-

37.72
39.51

近场脉冲地震动/%

刚性

61.42
63.59
65.31

-

43.55
44.88

土性

43.30
47.56
49.97

-

36.57
34.11

远场类谐和

地震动/%
刚性

64.86
67.05
65.86

-

42.74
38.51

土性

43.04
47.90
53.50

-

38.65
35.44
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振周期较刚性地基均有增大，但采用隔震技术后延

长的周期倍数降低。土性地基上抗震结构周期试验

值较刚性地基延长 1.37 倍，而土性地基上隔震结构

较刚性地基仅延长 1.03 倍。

（2）软夹层地基对输入地震动具有明显放大和

滤波效应，与地震动的 峰值和频谱特性 相关。底层

砂土对输入加速度峰值可能起放大或减弱作用；中

间软弱黏土层起减弱作用，具有明显的减振效果；顶

层砂土起放大作用。土性地基过滤地震波的高频分

量，增强部分中低频分量。

（3）SSI 效应对 层间隔震结构 的地震响应以放

大作用为主，对下部底盘和隔震层的影响较大。土

性地基上隔震结构的楼层位移、剪力较刚性地基增

大。SSI 效应对下部底盘和隔震层的加速度响应起

放大作用；根据输入地震动类型和强度的不同，可能

增大或减小隔震层上部塔楼的加速度响应。

（4）长周期地震动下的地震响应较普通地震动

更为强烈，减震效果差，特别是考虑 SSI 效应后近场

脉冲地震动下隔震层位移超限，体系减震效率最差。

相同加速度峰值时，长周期地震动作用下结构的层

间剪力明显大于普通地震动作用下的层间剪力，其

中 0.2g 近场脉冲地震动下 隔震结构 的底层剪力约

为普通地震动下的 2.5 倍，为远场类谐和地震动下

的 1.5 倍，减震效果较差。
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Shaking table test of inter-story isolation structure on a soft interlayer 
ground under long-period ground motion

WU Ying-xiong1， CHEN Jin-yang1， FANG Hong-jie1， SHI Jian-ri2， XU Li-ying3

（1.College of Civil Engineering， Fuzhou University， Fuzhou 350108，China； 
2.Fujian Provincial Institute of Architectural Design and Research Co.， Ltd.， Fuzhou 350001， China； 

3.School of Civil Engineering and Architecture， Southwest University of Science and Technology， Mianyang 621010， China）

Abstract: Long-period ground motion is easy to cause strong seismic response of isolated structure， which may be more disadvanta‑
geous when considering soil-structure interaction （SSI effect）. In order to explore the influence of the SSI effect of the weak inter‑
layer foundation under the long-term period of ground vibration on the dynamic response law and shock absorption performance of 
the layer interval vibration structure， the numerical simulation and vibration platform test of the single tower layer interval vibration 
structure of the large chassis on the rigid and soft interlayer foundation are carried out. The results show that the soft interlayer foun‑
dation has an obvious amplification and filtering effect on the input ground vibration， which is associated with the peak and spectral 
characteristics of the ground vibration. After considering SSI effect， the natural vibration period of the structure is larger than that 
of the rigid foundation， but the extended period multiple of the isolation technology is lower. The SSI effect enlarges the accelera‑
tion response to the lower chassis and the diaphragm， and may increase or decrease the acceleration response of the upper tower， 
depending on the type and intensity of the input seismic vibration. After considering the SSI effect， the seismic response of the iso‑
lation structure under long-period ground motions is stronger than that of ordinary ground motions， and the damping effect becomes 
worse. In particular， the displacement of the isolation layer under near-field impulse ground motions exceeds the limit， the damping 
effect is poor， and the system fails.

Key words: long-period ground motion；soil-structure interaction；soft interlayer ground；inter-story isolation；shaking table test
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