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摘要 : 三维隔震结构在地震作用下存在显著的摇摆现象，影响三维隔震技术的隔震效果。而不同类型的地震动作

用对三维隔震结构的摇摆特性影响不同。由此提出一种基于地震动竖向与水平向加速度反应谱谱值之比对三维隔

震结构摇摆性能进行评估的方法，并利用有限元模拟进行验证。基于 1567 条不同类型的地震动记录，分析不同震

源机制、震中距、场地类型对三维隔震结构摇摆特性的影响规律。结果表明，震源机制、震中距、场地条件对三维隔

震结构摇摆的影响显著。当不同地震动作用调幅后结构竖向加速度响应相同时，在典型三维隔震结构隔震周期范

围内（水平向 2.0~5.0 s，竖向 0.3~1.0 s），逆断层和走滑断层地震动相比正断层地震动所造成的三维隔震结构摇摆

角更大；远场地震动相比近场地震动所造成的三维隔震结构摇摆角更大；地震动在软土场地条件下相比其在硬土场

地条件下所造成的三维隔震结构摇摆角更大。
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引  言

传统建筑结构抗震观点认为，对结构造成破坏

的主要因素是水平地震作用，竖向地震作用对结构

的破坏程度远弱于水平地震作用，因此传统的结构

隔震研究主要关注水平隔震。然而，研究表明在某

些条件下竖向地震的作用往往是不可忽略的。如逆

断层、近断层地区以及软土场地的地震竖向峰值加

速度与水平向峰值加速度之比均有较大概率大于

2/3［1‑2］。强震观测记录表明，部分地震的竖向加速

度幅值甚至超过其水平加速度幅值［3］，如 1995 年的

Kobe 地震以及 2010 年的 Darfield 地震。另外，理论

研究与实际震害调查发现，地震中某些结构虽然并

未发生严重破坏，但竖向地震作用可能造成内部非

结构物的严重损坏，从而导致结构重要功能缺失并

引发进一步的损失，甚至阻碍地震中人类的逃生［4］。

因此，对结构竖向震动的控制十分重要。

为了进一步降低结构竖向响应，近些年来学者

们研发了多种三维隔震支座，并在部分实际工程中

进行了应用。三维隔震支座一般由水平和竖向隔震

支座组合而成，多应用于结构基础。研究结果表明，

三维隔震技术具有优异的三维隔震效果［5‑7］。然而，

由于三维隔震支座的竖向刚度较低，在地震作用下

其上部结构将发生摇摆。结构摇摆现象将增加三维

隔震结构隔震层的倾覆力矩，进而导致隔震支座产

生过大的拉伸变形，甚至导致隔震支座的整体破坏。

因此，三维隔震结构在地震作用下的摇摆对三维隔

震技术的发展和应用造成了较大的限制和影响。三

维隔震结构的摇摆响应一方面与结构自身参数有

关，另一方面也与地震动特性密切相关。目前，国内

外学者对三维隔震结构摇摆性能的研究工作主要集

中于抗摇摆装置的研发［8‑9］，以及结构高宽比、隔震

周期、结构水平和竖向刚度比等隔震结构自身的参

数与特性对结构摇摆性能的影响［10‑12］，而关于地震

动特性对三维隔震结构摇摆性能影响的理论分析及

研究相对较少。此外，由于三维隔震装置构造复杂

且造价较高，开展地震动特性对三维隔震结构摇摆

性能的影响研究有利于合理、经济、高效地应用三维

隔震技术以及制定相应的摇摆控制策略。

与三维隔震结构摇摆性能相关的地震动特性较

为复杂，包括地震动幅值、频率、持时以及三向地震

分量的相互关系等，受到震源机制、场地类型以及震

中距等多种地震动参数的影响。郭明珠等［13］指出，

收稿日期: 2021-08-09； 修订日期: 2021-12-31
基金项目: 土木工程防灾国家重点实验室开放课题基金资助项目（SLDRCE18-03）；中国地震局工程力学研究所基本科研

业务费专项资助项目（2019EEEVL0302）；国家自然科学基金资助项目（51978463）。



第  2 期 石运东，等： 基于地震动加速度反应谱的三维隔震结构摇摆性能研究

正断层地震相较于走滑断层地震具有更高的卓越频

率。王海云等［14］的研究结果表明，断层距在 20 km
以内的近断层地震具有较大的竖向地震动幅值，远

场地震动竖向分量较小。Ambraseys 等［15］指出，与

远场竖向地震动相比，近断层竖向地震动含有更多

的低频成分，但相对于近断层水平地震动，近断层竖

向地震动具有相对较高的频率。李新乐等［16］指出，

震源机制、震中距和场地条件的不同将造成地震动

竖向与水平向加速度峰值比的差异，逆断层相较于

走滑断层、近场地震动相较于远场地震动的竖向和

水平向加速度峰值比更大。杜永峰等［17］的研究表

明，震源机制、震中距以及场地条件对地震动频谱特

性存在显著影响，并且不同条件下影响规律不同。

本文结合三维隔震结构二维刚体运动模型，基

于不同地震动参数条件下共计 1567 条地震动记录

的加速度反应谱，研究并归纳了震源机制、震中距以

及场地类型三类地震动参数对三维隔震结构摇摆性

能的影响规律。

1　地震动记录及分类

分析中所采用的地震动记录均选自太平洋地震工

程研究中心（Pacific Earthquake Engineering Research 
Center）的地面运动数据库［18］。根据本文的研究目标，

并依据美国地质勘探局（USGS）规定的场地划分标准，

按照以下地震动分类规则进行地震动分类：

（1）震源机制划分：正断层、逆断层、走滑断层。

逆斜断层和正斜断层分别归入逆断层和正断层。

（2）断层距划分：断层距 R jb≤20 km 的地震动为

近场地震动，断层距 R jb>20 km 的地震动则为远场

地震动。

（3）场地划分：V30≤260 km/s 的场地为软土场

地，260 km/s<V30≤510 km/s 的场地为中硬土场

地，V30>510 km/s 的场地为硬土场地。其中，V30为

30 m 覆盖层平均剪切波速。

一共选取了 1567 条不同震源机制、震中距和场

地条件下的地震动记录。表 1 给出了不同分类的地

震动数量。

2　三维隔震二维刚体运动模型

在对三维隔震结构摇摆特性进行分析时，考虑

到结构高阶模态以及水平扭转对结构摇摆特性的影

响较小，为了提高分析效率，采用如图 1 所示的简化

二维刚体运动模型进行分析［11，19‑20］。既有研究结果

表明，三维隔震结构二维刚体模型能较好地反映三

维隔震结构动力响应。

该刚体模型的质量为 m，转动惯量为 Iθ，质量及

转动惯量中心均设于模型几何中心处。隔震支座具

有线性刚度以及黏滞阻尼特性。模型设置 2 个水平

隔震支座，左右两侧底部角点处分别布置 1 个，其刚

度与阻尼元件只在水平向变形。模型设置 2 个竖向

隔震支座，左右两侧底部角点处分别布置 1 个，其刚

度与阻尼元件只在竖向变形。水平向总刚度、总阻

尼分别用 KX 和 CX 表示，竖向总刚度、总阻尼分别用

KZ 和 CZ 表示。该二维刚体运动模型为三自由度体

系，分别为水平位移 U X，竖向位移 U Z 以及结构转角

图 1 三维隔震结构二维刚体运动模型

Fig. 1 Motion model of 2D rigid body of 3D isolated 
structure

表 1 选取的地震动记录及分类情况

Tab. 1 Ground motions recording and classification

震中距

近场

近场

震源机制

逆断层

正断层

走滑断层

逆断层

正断层

走滑断层

场地类型

软土

中硬土

硬土

软土

中硬土

硬土

软土

中硬土

硬土

软土

中硬土

硬土

软土

中硬土

硬土

软土

中硬土

硬土

地震动数量

26
100
95
12
97
82

100
100
100
99
99

100
72
94
98
97
99
97
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θ。根据水平与竖向隔震支座分别只在水平与竖向

产生变形的假定，水平与竖向地震动作用下二维刚

体模型的运动方程可推导如下式所示：

mÜ X + CXU̇ X + CX ( h/2 ) θ̇ + KXU X +
KX ( h/2 ) θ = -mÜ gX，

mÜ Z + CZU̇ Z + KZU Z = -mÜ gZ，

Iθ θ̈ + CX ( h/2 )U̇ X +( CX h2 /4 + CX b2 /4 ) θ̇ +
KX ( h/2 )U X +( KX h2 /4 + KX b2 /4 ) θ = 0 （1）

式中  U X，U̇ X 与 Ü X 分别为模型水平向相对位移、

相对速度与相对加速度；U Z，U̇ Z 与 Ü Z 分别为模型竖

向相对位移、相对速度与相对加速度；θ，θ̇ 与 θ̈ 分别

为模型转动角度、角速度与角加速度；Ü gX 与 Ü gZ 分

别为地震动水平和竖向加速度；h 与 b 分别为二维刚

体运动模型的高度与宽度。

由式（1）可知，结构的竖向响应独立，与其他两个方

向无耦合，而水平响应与摇摆响应存在耦合。对式（1）利
用状态空间方法进行求解，得到结构摇摆角 θ与结构

水平绝对加速度响应 Ü X + Ü gX 的关系如下式所示：

|
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||
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|
| θ
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|
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|
|
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（2）

式中  s 为拉普拉斯变换中的复参变量。A，B，C，

D，E 如下式所示：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

A = CX ( h/2 ) s + KX ( h/2 )
B = CX Iθ

C = CX
2 ( b2 /4 )+ KX Iθ

D = CX KX ( b2 /2 )
E = KX

2 ( b2 /4 )

（3）

由式（2）可知，同一地震动输入时结构摇摆角 θ与

结构水平向绝对加速度响应 Ü X + Ü gX成正比，即结构

水平向绝对加速度响应越大时，结构的摇摆角越大。

3　基于地震动加速度反应谱的三维

隔震结构摇摆特性分析方法

由前节可知，三维隔震结构的摇摆角响应与结

构水平向绝对加速度响应成正比例关系。因此可通

过评价地震动作用下结构在水平向的绝对加速度响

应代替对结构摇摆角的评价。在传统抗震设计分析

中，一般用地震动的水平向加速度反应谱表示结构

在水平向的绝对加速度响应。然而，由于三维隔震

结构存在摇摆运动，并且摇摆运动与水平平动存在

耦合，结构的水平向加速度响应受水平平动和摇摆

运动的共同影响。因此，根据单自由度模型计算得

到的地震动水平向加速度反应谱可能不能准确模拟

考虑摇摆运动的三自由度二维刚体运动模型的水平

向绝对加速度响应。

既有研究表明，在典型的三维隔震结构隔震周期

范围内（水平向 2.0~5.0 s，竖向 0.3~1.0 s［20‑21］），竖向和

水平向隔震周期的比值接近或小于 1/3，三维隔震结构

水平平动和摇摆运动的耦合较弱［11，20］。此时，可通过地

震动水平向加速度反应谱近似表示结构水平向绝对加

速度响应。因此，在典型的三维隔震结构隔震周期范

围内，二维刚体运动模型的竖向与水平绝对加速度响

应可以由结构竖向与水平基础自振周期所对应的地震

动加速度反应谱分别评价，而结构的摇摆角响应可以

通过地震动的水平向加速度反应谱进行评价。

地震动调幅时以结构的竖向或者水平向模态周

期所对应的竖向或水平向地震动加速度反应谱谱值

相同作为条件进行地震动调幅［22‑23］。

为了避免大量调幅，本文将基于地震动的竖向

和水平向加速度反应谱谱值之比进行研究。针对同

一地震动，其竖向和水平向加速度反应谱谱值之比

为定值，不随地震动幅值的调幅而发生改变。图 2
给出了地震动竖向和水平向加速度反应谱谱值之比

SaZ/SaX 随结构水平和竖向自振周期 TX 与 TZ 的分布

示意图。值得注意的是，由于结构的摇摆特性影响

结构的水平向模态周期，图 2 所示 TX 实际为考虑水

平与摇摆运动耦合的结构第一阶模态周期。

将不同类型地震动（如不同震源机制）的竖向和

水平加速度反应谱谱值之比随结构两向自振周期的

分布曲面绘于同一个三维空间坐标系内时，不同类

型地震动谱值之比的分布曲面可能存在相交的情

况。假设存在三种不同类型的地震动，三类地震动

的谱值之比分布曲面如图 3 所示。

图 3 中不同颜色代表不同类型的地震动，在一

定的竖向与水平向隔震周期时，不同地震动类型之

间，竖向坐标值（SaZ/SaX）越大的地震动，在竖向加速

图 2 地震动竖向和水平加速度反应谱谱值之比三维曲面

Fig. 2 3D surface of vertical and horizontal acceleration 
response spectra ratio of a ground motion
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度反应谱谱值（SaZ）相同时，水平加速度反应谱谱值

（SaX）越小，此时结构的摇摆角越小。为了便于判

断，图 4（a）给出了图 3 所示三维图形的俯视图。当

只存在两种类型的地震动时，三维图中两个曲面存

在上下之分。俯视图可见三维图中反应谱谱值较大

的曲面。图 4（a）中不同颜色区域分别表示该颜色

所代表的地震动类型在该颜色所覆盖的结构自振周

期范围内具有较大的 SaZ/SaX 比值，而另一类型地震

动的 SaZ/SaX 比值则在该自振周期范围内较小。然

而，当存在两种以上分组的地震动时，三维图中三个

曲面存在上中下之分。俯视图只能反映不同类型地

震动竖向和水平向加速度反应谱谱值之比最大值的

分布情况，而无法反映最小值的分布情况。因此，当

地震动类型数量超过两类时，需同时给出竖向和水

平加速度反应谱谱值之比的俯视图和仰视图，如图

4（a）与（b）所示。仰视图上的不同颜色区域分别表

示该颜色所代表的地震动在该颜色所覆盖的结构自

振周期范围内具有较小的 SaZ/SaX比值。

4　不同地震动特性对结构摇摆性能的

影响分析

针对不同地震动参数对三维隔震结构摇摆角的影

响规律进行分析。取结构水平和竖向的阻尼比均为

0.05［24］，对所收集的不同震源机制、震中距、场地条件的

1567条地震动记录进行了不同结构自振周期时竖向和

水平向加速度反应谱谱值之比的计算。分为三组工

况：（1）相同震中距、场地，不同震源机制；（2）相同场地、

震源机制，不同震中距；（3）相同震源机制、震中距，不同

场地条件。绘制了不同分组条件下的平均竖向和水平

向加速度反应谱谱值之比的三维分布曲面的俯视图和

仰视图。考虑三维隔震结构的典型隔震周期为水平向

2.0~5.0 s，竖向 0.3~1.0 s，将此周期范围标于图中。

4. 1　震源机制对结构摇摆性能的影响

相同震中距、场地，不同震源机制时地震动竖向

和水平向加速度反应谱谱值之比曲面的俯视图和仰

视图如图 5，6 所示。

由图 5，6 可知，在典型三维隔震周期范围内（如

图中虚线框所示），当结构竖向响应相同时，在不同

震中距和场地条件下，正断层地震动所造成的三维

隔震结构摇摆角均为最小（仰视图，红色）；逆断层地

震动在软土和近场中硬土条件下造成的摇摆角较大

（俯视图，蓝色）。随震中距的增加以及场地剪切波

速的提高，走滑断层地震动所造成的结构摇摆角逐

渐超过逆断层，成为最大（仰视图，绿色）。这是因为

正断层地震动相较于走滑断层和逆断层地震动具有

更大的竖向分量［25］，从而导致正断层地震动具有较

大的竖向和水平向加速度反应谱谱值之比，而逆断

层和走滑断层地震动则具有相对较小的谱值之比。

4. 2　震中距对结构摇摆性能的影响

相同震源机制、场地，不同震中距时地震动竖向

和水平向加速度反应谱谱值之比三维曲面的俯视图

如图 7所示。由于此时只有近场远场之分，因此只需

要通过俯视图即可辨别影响。由上述不同震中距条

件下地震动的竖向和水平向加速度反应谱谱值之比

的俯视图可知，在典型三维隔震结构的隔震周期范围

内，不同震源机制和场地条件下，当结构的竖向响应

相同时，由于近场地震动具有较大的竖向和水平向加

速度反应谱谱值之比，因此近场地震动所造成的结构

摇摆角一般小于远场地震动（俯视图，浅灰色）。这是

因为地震动在传播过程中，由于场地对较高频率的竖

向地震动存在滤波作用，导致近场地震动相较于远场

图 4 竖向和水平向加速度反应谱谱值之比三维曲面俯视图

及仰视图

Fig. 4 Top views and bottom views of the 3D surface of ver‑
tical and horizontal acceleration response spectra ratio

图 3 不同类型地震动竖向和水平向谱值之比三维曲面

Fig. 3 3D surface of vertical and horizontal acceleration 
response spectra ratio of different types of ground 
motions
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地震动往往具有更大的竖向分量。因此，近场地震动

具有较大的竖向和水平向加速度反应谱谱值之比，而

远场地震动则具有较小的谱值之比。

4. 3　场地条件对结构摇摆性能的影响

相同震源机制、震中距条件下，不同场地条件时

地震动的竖向和水平向加速度反应谱谱值之比三维

曲面的俯视图和仰视图如图 8，9所示。由图 8，9可知，

在典型三维隔震结构隔震周期范围内，当结构的竖向

响应相同时，除了近场正断层和走滑断层，其他条件

下硬土场地地震动所造成的结构摇摆角小于场地剪

切波速较小的其他两类场地的地震动（图 8，深蓝色、

图 5 不同震源机制条件下竖向和水平向加速度反应谱谱值之比俯视图

Fig. 5 Top view of the vertical and horizontal acceleration response spectra ratio under different focal mechanism conditions

图 6 不同震源机制条件下竖向和水平向加速度反应谱谱值之比仰视图

Fig.  6 Bottom view of the vertical and horizontal acceleration response spectra ratio under different focal mechanism conditions
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蓝色），软土场地地震动所造成的结构摇摆角最大（图

9，灰白色）。这是因为软土场地对具有较高卓越频率

的竖向地震动的滤波作用较大，而硬土场地对竖向地

震动的滤波作用较小，从而导致硬土场地地震动相较

于软土场地地震动具有更大的竖向分量。因此，硬土

场地地震动具有较大的竖向和水平向加速度反应谱

谱值之比，而软土场地地震动具有较小的谱值之比。

5　算例验证

5. 1　模型概况

上述方法以及研究结果均是基于刚体简化模型。

为进一步验证研究结果在工程结构中的适用性，本文

以日本E‑Defense在 2007年建造测试的两榀四层全尺

寸钢结构试验模型［26］作为无隔震结构原型，设计了三维

隔震层并在ABAQUS中进行了有限元建模分析。

原试验结构由空心方钢管柱、H 型钢梁以及混凝

土板建造而成，实测结构前两阶频率分别为 1.25 和
1.32 Hz［26］。模拟时，混凝土材料、钢材以及隔震支座

均采用弹性本构模型，混凝土和钢材的杨氏模量分

别取为 30 和 210 GPa。针对此结构（无隔震）的有限

元模拟显示，模型前两阶频率分析结果分别为 1.17
和 1.27 Hz，和实测结果的误差分别为 5.0% 和 3.8%。

在无隔震模型的基础之上，通过在各框架柱底

增加三维隔震支座，建立了三维隔震框架结构模型。

隔震层的高度取为 1 m。三维隔震结构在水平向与

竖向的隔震周期设计值分别为 3 与 0.5 s。隔震支座

刚度由结构质量与三向隔震设计周期计算得到。隔

震层在三向的阻尼比均取为 0.2。结构材料阻尼采

用瑞利阻尼进行模拟，阻尼比 ζ=0.05，以无隔震结

构的第一和第二阶频率计算瑞利阻尼参数。增设三

维隔震层后结构总高 15.375 m，短边长 6 m，长边长

图 7 不同震中距条件下竖向和水平向加速度反应谱谱值之比俯视图

Fig. 7 Top view of the vertical and horizontal acceleration response spectra ratio with different epicentral distances
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10 m。三维隔震结构的有限元模型如图 10 所示。X

向为结构的长边方向，Y 向为结构的短边方向，Z 向

为结构的竖向。

经过有限元频率分析，三维隔震框架结构在水

平向和竖向的实际隔震周期分别为 3.3 和 0.51 s。

5. 2　地震动选取及调幅

在近场软土条件下分别选取了震源机制为正断

层、逆断层、走滑断层的地震动各 10 条进行有限元

计算。分析时，不同地震动在结构竖向自振周期处

图 8 不同场地条件下竖向和水平向加速度反应谱谱值之比俯视图

Fig.  8 Top view of the vertical and horizontal acceleration response spectra ratio with different soil conditions

图 9 不同场地条件下竖向和水平向加速度反应谱谱值之比仰视图

Fig. 9 Bottom view of the vertical and horizontal acceleration response spectra ratio with different soil conditions
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的竖向加速度反应谱谱值设为 1 m/s2。调幅后，不

同震源机制的地震动的水平向和竖向平均加速度反

应谱如图 11 所示。

所选取三类地震动的平均竖向和水平向加速度

反应谱谱值之比三维曲面的俯视图和仰视图如图

12 所示，结构自振周期在图中以虚线标出。

5. 3　结构摇摆性能分析

根据前述三维隔震结构摇摆性能评估方法，由图

12可判断走滑断层地震动导致的结构摇摆角较大，逆

断层地震动次之，正断层地震动导致的摇摆角最小。

在利用有限元方法对结构摇摆性能进行直接分

析时，三维隔震结构的摇摆由隔震层处所产生的摇

摆角表示。当摇摆角较小时，可近似由三维隔震结

构位于结构两端的两个隔震支座的竖向位移差与两

个隔震支座之间的距离的比值来表示。提取有限元

计算结果并进行计算后，得到不同震源机制的地震

动作用下，隔震层的平均摇摆角大小及其对比情况

如图 13 所示。

由图 13 可知，走滑断层地震动作用下结构摇摆

角最大，逆断层地震动次之，正断层地震动作用下最

小，这与图 12 由所选取地震动竖向和水平向加速度

反应谱谱值之比三维曲面的俯视图和仰视图所反映

的规律相吻合，验证了基于二维刚体运动模型的三

维隔震结构摇摆性能评估方法的适用性。

6　结  论

本文提出了一种通过地震动竖向和水平向加速

度反应谱谱值之比对三维隔震结构摇摆性能进行评

估的方法。基于 1567 条地震动记录及其竖向和水

平向加速度反应谱谱值之比，对不同震源机制、震中

距、场地类型的地震动作用下三维隔震结构的摇摆

性能进行了对比和分析。当不同地震动作用调幅后

图 10 三维隔震框架结构有限元模型（单位：m）

Fig. 10 Finite element model of 3D isolated frame structure
（Unit： m）

图 11 所选地震动水平和竖向加速度反应谱

Fig. 11 The vertical and horizontal acceleration response 
spectra of selected ground motions

图 12 所选地震动竖向和水平向加速度反应谱谱值之比

Fig. 12 The vertical and horizontal acceleration response 
spectra ratio of selected ground motions

图 13 不同震源机制地震动作用下隔震层平均摇摆角

Fig. 13 The average rocking angle of isolation layer under 
different focal mechanism conditions

407



振   动   工   程   学   报 第  36 卷

结构的竖向加速度响应相同时，在典型三维隔震结

构隔震周期范围内（2.0~5.0 s，竖向 0.3~1.0 s），获

得了以下结论：

（1）正断层地震动对三维隔震结构所造成的摇

摆角最小，逆断层地震动在近场和软土条件下造成

的结构摇摆角较大，随着震中距和场地剪切波速的

上升，走滑断层地震动对三维隔震结构摇摆响应造

成的影响逐渐增加。

（2）近场地震动造成的三维隔震结构摇摆角普

遍小于远场地震动。

（3）除了近场正断层和近场走滑断层，软土场地

条件下地震动所造成的三维隔震结构摇摆角普遍大

于硬土场地条件下地震动所造成的结构摇摆角。

本文通过有限元方法对所提出的结构摇摆角响

应判断方法进行了验证，有限元结果与所提方法得

到的结果相吻合。
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Rocking performance of three-dimensional base isolated structures 
based on acceleration response spectra

SHI Yun-dong1，2， WANG Yu-chen1， WANG Xuan1， DING Yang1，2， LI Zhong-xian1，2

（1.School of Civil Engineering， Tianjin University， Tianjin 300350， China； 
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Abstract: Significant rocking behavior appears in three-dimensional （3D） base isolated structures under earthquake ground motions 
and it affects the isolation effect of the 3D isolation technology. Different types of earthquake ground motions result in different in‑
fluence effects to the rocking performance of 3D base isolated structures. 1567 earthquake ground motions with different characteris‑
tics are selected and classified. A method to evaluate the rocking performance of 3D base isolated structures is proposed based on 
the ratio of the vertical and horizontal acceleration response spectrum values and it is verified by finite element method. The influ‑
ences of different focal mechanism， epicenter distance and site type on the rocking performance of 3D isolated structure are ana‑
lyzed. The results show that the influences of different focal mechanism， epicenter distance and site type on the rocking of three-di‑
mensional isolated structure are significant. Different types of earthquake ground motions are adjusted to have the same vertical ac‑
celeration response of the structures. In the typical isolation range （i.e.， 2.0~5.0 s for horizontal isolation， and 0.3~1.0 s for verti‑
cal isolation）， the rocking angle of the 3D isolated structure is larger under reverse fault and strike slip fault earthquakes than that 
under normal fault earthquakes. It is larger under far-field earthquakes than that under near-field earthquakes， and it is generally 
larger under the earthquakes in soft soil site than that in hard soil site.

Key words: three-dimensional isolation；rocking angle；acceleration response spectrum；focal mechanism；site condition

作者简介: 石运东（1983—），男，博士，副教授。电话： 13820996563； E-mail： yundong@tju.edu.cn。

409


