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三水准地震下隔震结构提离摇摆界限谱模型研究
及试验验证
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摘要: 准确评价隔震结构的摇摆响应状态是判断地震作用下隔震支座是否稳定以及结构是否安全的重要基础。根

据支座的不同受力变形状态，提出隔震结构的摇摆界限状态，即未提离、提离和摇摆状态，并提出了基于刚体摇摆模

型的状态判别方法。通过地震时程分析，讨论了高宽比 AR、竖向屈重比 αv、水平屈重比 αh、竖向周期 Tv、水平周期

Th、系统阻尼比 η 等参数对隔震结构摇摆响应的影响，得到了隔震结构未提离、提离、摇摆的界限谱以及各参数对界

限谱的影响规律，并通过两个振动台试验进行验证。分析结果表明，摇摆响应随 αv，Th，η 的增加而减小，随 AR，Tv

增加而增大，其中 Tv，Th对摇摆响应的影响最大，控制摇摆响应最关键的措施是增加 Th、减小 Tv。
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引  言

3·11 日本地震和 4·14 熊本地震获得的高层和超

高层隔震结构的强震记录［1⁃2］表明，隔震技术应用于

高层和超高层结构时，可以得到较好的隔震效果。

中国四川省、江苏省、云南省也先后建成了高度在

50 m 以上的高层隔震建筑［3⁃5］。何文福等［6］建立了

考虑隔震层水平、竖向力学性能耦合的高层隔震结

构提离摇摆模型，分析了隔震层刚度中心偏心对结

构摇摆响应的影响；武大洋等［7］发现传统隔震设计

中考虑了结构层间位移角限值，但未考虑结构整体

摇摆角的限值；崔浩然等［8］提出实际工程中需要附

加构造措施，以保证摇摆墙结构具有可靠的摇摆滑

移性能。结构摇摆对建筑物的安全和稳定的影响不

容忽视，因此很有必要开展结构摇摆的研究。

针对隔震层上部结构参数以及参数变化对结构

摇摆状态的影响，国内外学者开展了一系列研究。

在数值计算方面，Makris 等［9］通过建立结构摇摆力

学模型，分析矩形刚体与地面硬接触情况下的倾覆

状态，对比了解析解，数值解（线性、非线性）得到的

摇摆谱的差异；Dimitrakopoulos 等［10］在前者的基础

上进一步分析了摇摆结构碰撞前后角速度比、系统

阻尼比、竖向屈重比等参数对摇摆谱的影响。在高

层隔震结构减震效果研究方面，Gazetas 等［11］发现上

部结构发生轻微摇摆有利于降低结构加速度响应；

叶烈伟等［12］采用大型通用软件 ABAQUS 对某拟建

高层建筑进行了隔震动力时程分析，发现支座采用

提离模型时，能很好地解决支座受拉问题；张育智［13］

将铅芯橡胶支座及液体黏滞阻尼器与摇摆自复位高

墩进行组合形成了两种不同的隔震体系，发现摇摆

自复位高墩能在不同的场地类型下提高结构的隔震

性能；张文津等［14］对消能摇摆钢框架结构抗震性能

的影响因素进行分析；Lu 等［15］采用 OpenSees 平台

对土⁃结构相互作用模型进行模拟，发现适当削弱地

基强度，可增强上部结构的摇摆性能，有利于减小结

构的地震响应；王国波等［16］进行了考虑基础提离的

摇摆框架结构地震响应振动台试验研究，发现脉冲

型地震波引起的提离量最大，摇摆框架结构对场地

土地震响应的影响更显著。Yim 等［17］研究刚性块在

刚性地基和柔性地基上的提离摇摆响应，得到刚性

块的稳定性与激励的频率、幅值之间的关系。在高

层隔震结构高宽比限值设计方法方面，刘文光［18］提

出了适用于大高宽比结构的三质点计算模型；付伟

庆等［19］进行了高宽比为 5 的隔震结构模型双向地震

动输入振动台试验，发现支座发生了拉伸屈服，结构

存在倾覆的可能；何文福等［20］对高宽比为 2.5 和 5 的

隔震结构进行振动台试验，发现大高宽比隔震结构
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更易产生摇摆。在浮放结构摇摆响应研究方面，郭

恩栋等［21］使用经典刚体摇摆理论分析浮放设备在地

震作用下的摆动特性；周乾等［22］将文物简化为方形

刚体，并使用 Simulink 仿真分析了其摇摆响应时程；

陈科等［23］通过振动台试验发现浮放结构的摇摆响应

特性与结构的高宽比和质量高度相关。Kavvadias
等［24］以博物馆建筑中的文物保护为背景，研究放置

在楼层板上的刚性体文物的摇摆地震响应，得到了

结构参数与摇摆谱的关系。

针对结构的摇摆反应谱，当前的研究进展仅针

对浮放结构，研究对比了摇摆解析解与数值解的差

异，讨论了有限的结构参数对浮放结构摇摆响应的

影响，并提出了相应的控制摇摆方案。目前还未见

隔震结构的摇摆响应谱相关研究。

本文拟建立隔震结构的刚体摇摆分析模型，通

过地震时程分析，讨论高层结构的摇摆状态，并基于

隔震支座的拉伸变形评价结构的安全状态，为结构

的隔震设计和参数优选提供参考。

1　隔震结构理论模型

本文建立的隔震结构刚体摇摆模型如图 1 所

示。图 1 中上部结构刚度远大于隔震层刚度，可将

上部结构假定为刚体，上部结构质量中心与几何中

心重合，宽度为 2b、高度为 2h、质量为 m、转动惯量

为 J。隔震层均匀分布成 w 排 n 列，图中每排支座的

刚度由 n 个支座组合而成，kvi为第 i 排支座的组合的

竖向刚度，khi 为第 i 排支座组合的水平刚度，i=1，
2，…，w。

进一步将隔震层简化为两组非线性弹簧单元，

如图 2 所示，以初始转动中心为界分别将左右侧的

支座聚合，实现水平刚度和竖向刚度等效。

简化双支座隔震层水平、竖向、旋转刚度均与原

结构隔震层性能等效，通过隔震层摇摆角得到原结

构边缘支座竖向变形，继而判断支座的拉压性能状

态。为保证隔震层摇摆刚度同样等效，简化后的聚

合支座单元距初始转动中心的水平距离 l为：

l =
∑
i = 1

n

kvi ⋅ li

kVL + kVR
（1）

式中  kvi 为第 i 排支座组合的竖向刚度；li 为第 i 排

支座距质心的距离。O 为隔震层中点，分析时作为

上部结构转动中心，仅考虑结构体系在平面内的水

平⁃竖向平动和转动，结构体系的运动方程为：

Mü+ Cu̇+ Ku= -Μüg （2）
式中  M，C，K分别表示上部结构的质量矩阵、阻尼

矩阵、刚度矩阵；üg为地面加速度；ü，u̇和u分别为上部

结构的转动中心相对于地面的加速度、速度和位移：
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，

a0 = 2η ( ω 1 ⋅ ω 2 )
ω 1 + ω 2

，a1 = 2η
ω 1 + ω 2

，

C= a0 ⋅M+ a1 ⋅K，

转动中心 O 的水平位移、竖向位移和转角分别

为 x，y 和 θ；转动中心 O 的水平速度、竖向速度和角

速度分别为 ẋ，ẏ 和 θ̇；转动中心 O 的水平加速度、竖

向加速度和角加速度分别为 ẍ，ÿ 和 θ̈；ẍg 和 g 分别为

图 1 隔震结构计算模型

Fig. 1 Calculation model of structure with isolation layer

图 2 隔震结构简化计算模型

Fig. 2 Simplified calculation model of structure with
isolation layer
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水平外加激励和重力加速度；ω1，ω2表示结构体系的

前两阶频率；η 表示阻尼比。

为讨论不同的场地类型对结构摇摆的影响，考

虑场地类型为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ［25］，地震分组第二组，地

震影响系数最大值 αmax 从 0.05 到 1.50 逐级递增，阻

尼比为 5%。以 αmax=1.2 为例，不同场地类型的地

震影响系数曲线如图 3 所示。

采用规范反应谱拟合得到的人工地震波作为外

加荷载激励 ẍg，隔震结构动力学模型如图 4 所示。

图 4 中 Om为上部结构质心，质心到上部结构角点的

距离为 R=（b2+h2）1/2；O 为上部结构初始转动中心，

O ′为偏心后的转动中心，偏心距为 e。图 4（a）为摇

摆提离分析模型，虚线框为结构初始位置，受重力作

用后下移至实线框位置；图 4（b）为刚度中心未偏心

时的结构摇摆状态；图 4（c）为刚度中心偏心时的结

构摇摆状态，当摇摆响应过大使得一侧支座的拉伸

高度大于图 4（a）中的压缩距离 Δhs 时，由于左右竖

向刚度不等在转动过程中转动中心会发生偏移，偏

心距 e可由支座竖向刚度求得，如下式所示：

e = b ⋅ kVL - kVR

kVL + kVR
（3）

式中  e>0 表示向左偏心；e<0 表示向右偏心。

此时，式（2）中的刚度矩阵改写为下式：
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kVL + kVR k23

-kVL ( b + e )+ kVR ( b - e ) k33

（4）
式中  k23= − kVL（b+e）+kVR（b− e），k33=kVL（b+
e）2+kVR（b−e）2。

Bouc⁃Wen 是一种用于描述单元滞回性能的力

学模型，如图 5 所示。模型由 4 个参数决定，分别为

Qd（屈服力）、β（结构非线性与线性刚度之比）、ε（滞

回圈形状系数）、k0（初始刚度）。

图 5 中 1 和 2 为线性弹簧，3 为 Coulomb 摩擦块。

F1和 F2分别为 Bouc⁃Wen 力学模型中的弹性部分和

理想弹塑性部分出力。d 为总位移，d1 为理想弹塑

性部分中的弹性位移，d2为理想弹塑性部分中的塑

性位移。动力学迭代方程如下式所示：

Fi = βk0 di -( 1 - β ) Q d d2，i （5a）

d 2，i = d 0
2，i + k0

Q d

ì
í
î

ïï
ïï

Δdi ( 1 - || d2，i

ε )， Δdi ·d 2，i > 0
Δdi，                         Δdi ·d 2，i ≤ 0

（5b）

式中  Fi，di，Δdi，d2，i 分别为当前时间步的总出力、

总位移量、总位移增量、滞回位移量；d 0
2，i 为上一时间

步的滞回位移量。

隔震支座的本构关系如图 6 所示。图 6（a）表示

隔震支座水平方向的力⁃位移关系，k0为隔震支座的

初始水平刚度，Khd 为屈服后水平刚度，Ke为等效水

平刚度，Qd为水平屈服力。图 6（b）表示隔震支座竖

直方向的力⁃位移关系，采用 Kumar 等［22⁃23］提出的拉

伸唯象模型来考虑支座的拉伸性能，如下式所示：

图 3 地震影响系数反应谱

Fig. 3 Seismic impact coefficient response spectrum

图 4 隔震结构动力学模型

Fig. 4 Dynamic model of isolation structure
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F = F c{ }1 + 1
kTr

[ ]1 - e-k ( )uv - uc （6）

式中  uv 为当前拉伸位移量；Tr 为换胶层总厚度；

uc 为初始损伤强度 Fc 所对应的拉伸变形值，且 uc=
Fc/Kc；k 为用于反映支座受拉损伤程度的参数，k 值

越大，支座损伤后承载力的降低程度就越大。
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式中  Fcn 为当前损伤强度，其降低程度取决于当

前已经经历的最大拉伸变形值 umax
［22］；β 为强度退

化参数；ϕmax 为支座可预计的最大损伤参数。基于

已有研究［23］，文中上述参数取值为：k=10，ϕmax=1，
α=0.75。

如图 6（b）所示，支座进入拉伸状态后，在拉伸

荷载达到初始损伤强度（Fc=3GAb，G 为橡胶剪切

模量，Ab为隔震支座截面积）前，其处于线弹性阶段

且拉伸刚度与压缩刚度一致。此后，随着拉伸荷载

超过 Fc，拉伸承载力按式（6）计算，红色箭头为卸载

路径。

当支座拉伸位移超过 uc并卸载时，卸载路径不

同于加载路径；再次加载时，首先会沿着先前的卸载

路径，直至 uv超过已经历的最大位移 umax（如图 6（b）
所示），荷载进一步增加时，后续加载过程仍然沿式

（6）的路径；再次卸载时会重新形成卸载路径。每个

循环的卸载路径均近似沿着（umax，Fmax）与（ucn，Fcn）两

点间的直线，且二者均随着加载过程不断变化。

图 6 中水平屈服刚度和竖向刚度与相应方向周

期的关系为：

K hd = 2π2 m
T 2

h
（8）

K c = 2π2 m
T 2

v
（9）

式中  Tv 和 Th 分别为隔震层竖向周期和屈服后的

水平周期。

水平屈服力和竖向屈服力由水平屈重比和竖向

屈重比来表示，即：

Q d = 1
2 αh ⋅ mg （10）

F d = 1
2 αv ⋅ mg （11）

式中  αh为水平屈重比是指隔震层水平屈服力与上

部结构重力的比值；αv 为竖向屈重比是指隔震层受

拉屈服力与上部结构重力的比值。

本文以隔震层最大摇摆角 θmax来表征结构摇摆

状态，本节研究 θmax 随不同参量的变化。主要参量

为：竖向屈重比 αv、水平屈重比 αh、竖向周期 Tv、水平

周期 Th、高宽比 AR、系统阻尼比 η，隔震结构的初始

参数如表 1 所示。输入的地震波为图 3 给出反应谱

拟合得到的人工波，四种不同场地类型对应的场地

周期分别为 0.3，0.4，0.55，0.75 s，每种场地类型 20
条波，共 80 条波。按表 2 中给出的参数范围依次改

变上述参数后，将结构的最大摇摆响应按不同场地

类型取均值得到图 7。

图 6 隔震支座在水平和竖直方向的力-位移关系

Fig. 6 Force-displacement relations of isolation support at 
horizontal and vertical direction， respectively

图 5 Bouc-Wen 力学模型

Fig. 5 Bouc-Wen mechanical model

表 1 各影响因素初始值

Tab. 1 Initial value of each influencing factor

影响因素

αv

αh

Tv

Th

AR

η

初始值

1%
3%

0.12 s
3 s
5

5%
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图 7 为不同场地类型下上部结构最大摇摆角随

高宽比、竖向屈重比、水平屈重比、竖向周期、水平周

期、阻尼比的变化曲线。从图中可以看出，θmax 的 6
个影响参量（AR，αv，αh，Tv，Th，η）中，仅 θmax随 αh的增

加先减小后增加，存在一个使得 θmax最小的取值，其

他参数对 θmax的影响是单调的，对 θmax的影响程度从

大到小依次为：Tv，AR，Th，αh，η，αv。

2　摇摆状态界限分析

上节考虑的是单一因素对 θmax 的影响，下面通

过将无量纲量地震波平均频率 fm和加速度幅值系数

μ 分别作为横坐标和纵坐标来研究摇摆谱的特征。

μ = ẍg，max /g，其中 ẍg，max 为地震波加速度幅值，g 为重

力加速度。

如图 8（a）所示，地震激励在转动方向的分量

Qacosθ 使得结构获得速度 v0cosα，质心距离角点的

长度为 R，设转动角速度为 ω0，转动动能为 K：

ω 0 = v0

R
cos α， K = 1

2 Iω 2
0 （12）

如图 8（b）所示摇摆角为 θ 时，质心上升的高度

为 Δ。

和重力做功相比，隔震层做功较小，假设在运动

过程中只发生动能和重力势能的转化，则可得机械

能守恒方程式为：

1
2 Iω 2

0 = mgΔ （13）

化简为冲量形式得到下式：

mv0 =

m
3Rg sin α cos θ + 3Rg ( )-cos α + cos α cos θ

2 cos2 α

（14）
达到提离、摇摆状态为需要的激励幅值的界限

表达式如下式所示：

表 2 各影响因素范围
Tab. 2 Scope of influencing factors

影响因素

αv

αh

Tv

Th

AR
η

范围

0.5%~5%
1%~30%

0.01~0.16 s
1.5~6 s

1~6
2%~10%

图 7 上部结构最大摇摆角随不同参数的变化曲线

Fig. 7 Changes of maximum angular displacements of superstructure with various parameters

图 8 外力作用下上部结构的转动

Fig. 8 The rotation of superstructure under external force
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μ = max
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
λ1，2

3Rg sin α sin θ1，2 + 3Rg ( )-cos α + cos α cos θ1，2

2 cos2 α
⋅ 2πf + μ1，2

μ01，02

（15）

式中  λ1，λ2为通过量纲分析，并考虑隔震层和上部

结构形状的影响引入的修正系数；μ01，02 分别为持续

的推覆力作用下，上部结构恰好达到提离、摇摆状态

需要的加速度幅值系数；θ1，2 分别为提离、摇摆状态

的界限角；μ1，2 分别为考虑隔振层和上部结构形状的

影响引入的修正系数，提离状态代入 μ1，摇摆状态代

入 μ2；f为地震动频率。

当上部结构达到倾覆，即 θ= α 时，式（15）转化

为下式：

μ = max
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
λ3

3Rg ( )1 - cos α
2 cos2 α

⋅ 2πf + μ3

μ03

（16）

式中  μ03为持续不变的推覆力作用下，上部结构恰

好达到倾覆状态需要的加速度幅值系数。

根据文献［25］计算出地震波的平均周期，计算

式如下式所示：

Tm = ∑
i

( C 2
i /fi ) /∑

i

C 2
i （17）

式中  Ci为人工波加速度时程的傅里叶幅值，fi为频

率，Tm 为地震波平均周期，地震波平均频率 fm=
1/Tm。

考虑结构摇摆过程中的运动状态，参照《建筑抗

震设计规范》（GB 50011—2010）［26］对于橡胶支座拉

应力的限制，上部结构摇摆角 θ 存在 3 个界限角：受

拉临界转角 θ1、受拉安全限值转角 θ2、倾覆临界状态

转角 θ3。临界状态角如图 9 所示，θ<θ1时，隔震结构

的支座未发生提离；θ1< θ< θ2 时，支座进入提离状

态；θ2<θ<θ3 时，隔震结构进入摇摆状态；θ>θ3 时，

隔震结构将呈现倾覆状态。

输入的激励为人工合成的地震波，地震影响系

数为 0.05~1.5，场地特征周期为 0.2~4 s，每种工况

生成 20 条波，共计 3200 条人工波，按式（17）计算得

到输入地震波不同的 fm 和 μ 时，上部结构具有不同

的摇摆状态。

临界状态的界限角计算表达式［17］为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

θ1 = DV

b

θ2 = DU

b + e
                          

θ3 = π
2 - arctan h

e

（18）

式中  DV表示重力作用下隔震支座的竖向形变量，

DU表示远端隔震支座受拉屈服时的竖向形变量。

图 10（a）~（f）中的 L1 边界和 L2 边界即为提离

界限和摇摆界限，两条边界将图分为 3 个部分，分别

对应未提离、提离、摇摆状态。图 10（a）是不同 AR
的摇摆谱，图中横坐标为 fm 即输入地震波的平均频

率由式（17）得到，纵坐标为加速度幅值系数 μ，横纵

坐标的每一个交点代表一个工况，该点与 L1 边界和

L2 边界的相对位置表明该工况的摇摆状态。AR 增

大使得提离界限和摇摆界限均明显向右下角移动，

说明 AR 的增加显著不利于摇摆响应的控制；图 10
（b）是不同 αv的摇摆谱，随着 αv的增加，提离界限不

变，图中灰色曲线为三种不同 αv工况下的提离界限

重合而成，摇摆界限向左上角移动，说明 αv的增加比

较有利于控制摇摆；图 10（c）是不同 αh的摇摆谱，随

着 αh的增加，提离界限和摇摆界限均明显向右下角

移动，说明 αh的增加显著不利于摇摆响应的控制；图

10（d）是不同 Tv的摇摆谱，随着 TV的增加，提离界限

和摇摆界限均明显向右下角移动，说明的 Tv增加显

著不利于摇摆响应的控制；图 10（e）是不同 Th 的摇

摆谱，随着 Th 的增加，提离界限和摇摆界限均向左

上角移动，说明 Th 的增加显著有利于控制摇摆响

图 9 临界状态角示意图

Fig. 9 Diagram of critical state angle
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应；图 10（f）是不同 η 的摇摆谱，随着 η 的增加，提离

界限和摇摆界限均向左上角移动，说明 η 的增加显

著有利于摇摆响应控制。

综合图 10（a）~（f）可以看出，提离界限和摇摆

界限都具有先是一段水平线段然后是一段斜线段的

规律，因此可以将界限近似地表示为两段一次函数

的分段函数，表达式如式（15）。根据图 10 中得到的

摇摆谱界限拟合得到：

λ1=0.5597-0.1954αh-1.9721Tv+0.0448Th-

0.0743AR+0.2707η，

μ1=0.31-0.054AR，

μ01=0.724-1.505Tv-0.096AR，

λ2=1.6095+0.8070αv-1.2772αh-4.4375Tv+
0.2351Th-0.2215AR+2.8325ξ，

μ2=0.333-0.176αh-1.7370Tv，

μ02=0.7-0.152αh-2.245Tv-0.0480AR+
0.6020ξ。

3　振动台试验验证

为验证上述理论分析的准确性，引用两个隔震

结构的振动台试验结果进行对比。试验模型一为［27］

高层钢框架模型，x 和 y 向高宽比分别为 2.5 和 5。
试验模型二为［28］核电厂模型。

3. 1　高层钢框架模型振动台试验

模型结构高为 4000 mm，长为 1600 mm，宽为

800 mm，上部结构总重量约为 98 kN，每层配重

12.74 kN。隔震层为 4 个 LRB100 铅芯橡胶支座，直

径 D=100 mm，第一形状系数 S1=19.23，第二形状

系数 S2=4.81，初始水平刚度 k0=2.665 kN/mm，等

效水平刚度 Ke=0.238 kN/mm，水平屈服荷载为

0.667 kN，受压刚度 Kc=339.1 kN/mm，受拉屈服后

刚度 Kt2=0.205 kN/mm，，现场情况如图 11（a）所示。

模型与原形结构长度相似比为 Sl=1/16、加速

度相似比 Sa=1、应力相似比 Sσ=1、时间相似比 St=

1/4、质量相似比 Sm=1/256。
试验加载分为 x 方向和 y 方向两种加载方式。

当在 y 方向加载时，上部结构高度与边长比值为

2.5，与一般的隔震结构高宽比相当；当在 x 方向加

载时，上部结构高度与边长比值为 5.0，属于大高宽

比高耸型隔震结构体系。上部结构最大摇摆角 θmax

由位移传感器测得的位移计算得到。输入地震波为

El Centro 波和 Taft 波，根据文献［25］计算出地震波

平均周期，计算得到El Centro波平均频率为 1.675 Hz；
Taft 波平均频率为 1.017 Hz；输入地震波幅值为

0.2g，0.4g 和 0.6g。
图 11（b）为试验结构的数值模拟计算模型，采

用 SAP2000 软件分析了结构在人工波、Taft 波、El 
Centro 波作用下的摇摆状态。使用软件内置的

MultiLinear Elastic 和 Isolation 本构模型分别模拟支

座的竖向和水平向力学行为。该模型 Tv=0.017 s，
AR=2.5 或 5，Th=0.694 s，αh=2.72%，αv=5.1%，相

关参数代入式（15）将计算出提离界限和摇摆界限。

图 12 中圆点为试验工况，三角形为模拟工况，

图 10 不同参数下的摇摆谱

Fig. 10 Rocking spectra with different parameters

132



第  1 期 杨  杰，等： 三水准地震下隔震结构提离摇摆界限谱模型研究及试验验证

不同的颜色代表相应的摇摆状态，绿色代表未提离

状态、蓝色代表提离状态、红色代表摇摆状态。模拟

工况在试验工况的基础上进行拓展，对比发现本文

第 2 节得到的提离界限和摇摆界限可以较好地预测

上部结构的摇摆状态。

3. 2　核电厂隔震模型振动台试验

试验模型高为 6200 mm，长为 4500 mm，宽为

3500 mm，上部结构总重量约为 40 t，质心高度为

2600 mm。隔震层为 4 个 LRB400 铅芯橡胶支座，屈

服后水平刚度 Khd=0.83k N/mm，水平屈服力 Qd= 
9.1 kN，受压刚度 Kc=600 kN/mm，受拉屈服后刚度

Kt2=0.329 kN/mm。试验模型如图 13（a）所示。

模型与原形结构长度相似比为 Sl=1/16、加速

度相似比 Sa=1.392、应力相似比 Sσ=1、时间相似比

St=1/4、质量相似比 Sm=1/256。
图 13（b）为隔震结构数值模拟计算模型。在

sap2000 平台 ，模拟了结构在人工波、Taft 波、El 
Centro 波作用下的摇摆状态。使用平台内置的

MultiLinear Elastic 和 Isolation 本构模型分别模拟支

座的竖向和水平向力学行为。该模型 Tv=0.026 s，
AR=1.4或 1.8，Th=0.690 s，αh=9.28%，αv=1.28%，

相关参数代入式（15）将计算出提离界限和摇摆

界限。

图 14 中圆点为试验工况，三角形为模拟工况，

不同的颜色代表相应的摇摆状态，绿色代表未提离

状态、蓝色代表提离状态、红色代表摇摆状态。模拟

图 13 核电厂隔震模型

Fig. 13 Nuclear power plant seismic isolation model

图 12 摇摆界限曲线及数值试验对比

Fig. 12 Rocking state limitation and the comparison with 
simulaition and test

图 11 高层隔震模型

Fig. 11 High-rise isolation model
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工况在试验工况的基础上进行拓展，对比发现本文

第 2 节得到的提离界限和摇摆界限可以较好地预测

上部结构的摇摆状态。

4　结  论

本文提出了一种预测不同结构在地震作用下摇

摆状态的方法。通过理论分析和数值计算，得到摇

摆界限的拟合函数，并通过振动台试验结果进行验

证，得到主要结论如下：

（1）隔震结构的摇摆状态可根据隔震层最大摇

摆角分为未提离状态、提离状态和摇摆状态；摇摆角

随高宽比、竖向周期的增加而增加，随竖向屈重比、

水平周期、阻尼比的增加而减小，随水平屈重比的增

加先减小后增加。

（2）fm>0.25 时 ，fm 才 会 对 摇 摆 界 限 有 影 响 。

fm<0.25 时，αv 和 Th 对摇摆界限没有影响；αv 对提离

界限始终没有影响。

（3）αv，Th 的增加有利于减小摇摆响应；AR，Tv

的增加不利于减小摇摆响应，控制摇摆响应最有利

的措施是减小 Tv，增加 Th。

需要指出的是，Th增加虽然有利于减小上部结

构的摇摆响应，但是隔震层水平位移将增加，应综合

考虑地震中结构的摇摆响应和水平响应，进而得到

最优的 Th取值。
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Theoretical research and experimental verification on the lifting and 
swing limit spectrum model of seismic isolation structure under 

three-level earthquake

YANG Jie1， REN Yi-fei2， HE Wen-fu2， XU Hao2

（1.Shanghai Nuclear Engineering Research & Design Institute， Shanghai 200233， China；
2.Department of Civil Engineering， Shanghai University， Shanghai 200444， China）

Abstract: The determination of the rocking state for an isolation structure is a fundamental issue to estimate the safety of the isolat⁃
ed layer under a seismic excitation. In this study， by using the tensile deformations at the vertical direction of the rubber support in 
the isolated layer， the rocking states of the isolation structure are divided into ones with unuplifting， uplifting， and rocking. A clas⁃
sification method is then proposed for estimating the rocking state of the high-rise structure with isolated layer. Inspired by the influ⁃
ences of the aspect ratio （AR）， vertical yield-weight ratio （αv）， horizontal yield-weight ratio （αh）， vertical cycle （Tv）， horizontal 
cycle （Th）， system damping ratio（η） to the swing response of isolation structures under seismic excitation， boundary spectrum of 
isolation structures is achieved. It shows that swing response decreases with the increase of αv， Th and η （the effect of Th is most sig⁃
nificant）， which is beneficial to the control of the sway response as well； swing response increases with the increase of AR and Tv 
（the effect of Tv is most significant）， which is not conducive to the control of swing response， and the most advantageous measure 
to control the swing response is increasing Th， decreasing Tv.

Key words: isolation structure； standard response spectrum； lift and swing limit spectrum； shaking table test
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