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摘要院 对 某 重 要 办 公 楼 进 行 了 基 础 隔 震 设 计 袁 研 究 了 其 强 震 下 的 隔 震 效 果 曰 基 于 时 程 分 析 法 袁 建 立 了 在 飞 机

撞 击 下 的 评 价 点 绝 对 加 速 度 反 应 谱 袁 分 析 了 飞 机 撞 击 区 域 应 力 的 变 化 遥 研 究 结 果 表 明 袁 评 价 点 的 反 应 谱 峰 值

出 现 的 位 置 由 隔 震 前 的 高 频 段 挪 至 隔 震 后 的 低 频 段 曰 撞 击 区 域 应 力 有 所 降 低 曰 当 飞 机 的 速 度 小 于 145 m/s 时 袁

隔 震 层 的 位 移 小 于 规 范 规 定 的 最 大 容 许 位 移 遥
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Abstract院 This paper performed a base-isolated design for a office building, and systematically investigated the

performance of the isolated building under strong ground motion. Based on time -history analysis, the paper

established the absolute acceleration response spectrum of the evaluation impact point during aircraft crash, and

analyzed the change of stress on the crash area. The research results show that the response spectrum peak of the

evaluation point moved from high frequency band in the base-fixed case to low frequency band in the base-

isolated case, meanwhile, the stress on the crash area for the isolated building is reduced significantly; on the

condition that the speed of the aircraft is less than 145 m/s袁 the drift of isolation layer is less than the maximum

allowable of the standard provisions.
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0 引 言

基 础 隔 震 体 系 是 指 在 结 构 物 底 部 与 基 础 顶 面

之 间 设 置 隔 震 装 置 而 形 成 的 结 构 体 系 [1]袁 其 中 隔 震

装 置 起 到 隔 离 地 震 作 用 向 上 部 结 构 传 输 和 耗 散 地

震 能 量 的 作 用 袁 保 障 上 部 结 构 及 设 备 的 安 全 遥 目 前

全 世 界 已 建 成 5 000 栋 左 右 的 隔 震 建 筑 袁 主 要 分 布

在 人 口 密 集 尧 集 约 化 成 本 高 的 城 市 以 及 富 裕 发 达 地

区 遥 杜 永 峰 和 朱 前 坤 [2] 介 绍 了 高 层 隔 震 结 构 风 振 响

应 特 点 并 提 出 了 建 议 曰 熊 伟 和 熊 世 树 [3] 对 高 层 隔 震

建 筑 进 行 了 概 念 设 计 曰 Hamid Toopchi-Nezhad[4]提 出

一 种 有 限 元 模 型 分 析 纤 维 橡 胶 隔 震 支 座 曰 冯 玲 玲 [5]

研 究 了 高 层 建 筑 层 间 隔 震 和 TMD 混 合 控 制 的 抗 震 曰

张 颖 尧 谭 平 等 [6]通 过 仿 真 分 析 研 究 了 带 智 能 磁 流 变

阻 尼 器 的 层 间 隔 震 混 合 控 制 曰 范 世 凯 尧 谭 平 等 [7] 对

某 核 电 厂 应 急 指 挥 中 心 进 行 了 基 础 隔 震 研 究 遥

近 几 年 来 袁 随 着 重 要 建 筑 的 建 设 发 展 及 大 型

商 用 飞 机 数 量 剧 增 袁 飞 机 撞 击 重 要 建 筑 的 问 题 越

来 越 引 起 学 者 们 的 重 视 遥 研 究 飞 机 撞 击 的 问 题 主

要 有 两 种 方 法 院 耦 合 法 和 非 耦 合 法 [8]曰 按 照 撞 击 物

体 的 特 性 和 破 坏 机 理 袁 撞 击 问 题 一 般 分 为 刚 性 体

撞 击 和 变 形 体 撞 击 [9]遥 核 电 站 设 计 中 已 开 始 考 虑 飞

机 撞 击 屏 蔽 厂 房 因 素 [10]曰 刘 晶 波 和 郑 文 凯 [11] 采 用 有

限 元 方 法 建 立 飞 机 与 核 电 站 屏 蔽 厂 房 非 线 性 模 型 曰

张 涛 尧 方 秦 尧 吴 昊 等 [12]建 立 了 精 细 化 的 飞 机 和 核 电

站 模 型 进 行 分 析 曰 但 是 党 政 机 关 这 些 重 要 建 筑 几

乎 还 没 有 考 虑 飞 机 撞 击 的 影 响 遥

本 文 对 国 家 某 部 委 办 公 楼 进 行 了 基 础 隔 震 设

计 袁 并 研 究 了 其 强 震 下 减 震 效 果 曰 在 此 基 础 上 袁

基 于 时 程 分 析 法 袁 建 立 了 在 飞 机 撞 击 下 的 评 价 点

绝 对 加 速 度 时 程 曲 线 反 应 谱 袁 分 析 了 飞 机 撞 击 区

域 应 力 的 变 化 以 及 飞 机 撞 击 下 隔 震 层 的 最 大 位 移 遥

1 工 程 概 况

本 模 型 采 用 美 国 CSI 公 司 开 发 的 集 成 化 的 通

用 结 构 分 析 与 设 计 软 件 SAP2000 建 模 遥 用 到 的 单

元 类 型 有 院 框 架 单 元 尧 壳 单 元 和 橡 胶 隔 震 单 元 遥

梁 和 柱 用 框 架 单 元 模 拟 袁 混 凝 土 墙 尧 板 用 壳 单 元

模 拟 袁 隔 震 支 座 用 橡 胶 隔 震 单 元 模 拟 遥

模 型 将 上 部 结 构 的 质 量 和 转 动 惯 量 均 集 中 在

各 节 点 上 袁 而 两 相 邻 节 点 间 的 连 接 采 用 梁 单 元 模

拟 袁 下 部 基 础 采 用 Solid 单 元 模 拟 袁 此 模 型 可 精 确

的 模 拟 隔 震 层 橡 胶 支 座 的 布 置 袁 方 便 对 隔 震 支 座

的 受 力 计 算 遥 某 办 公 楼 分 析 模 型 如 图 1 所 示 袁 长

79.6 m袁 宽 24.6 m袁 高 28.8 m袁 一 共 八 层 袁 每 层

3.6 m袁 该 建 筑 所 在 地 区 抗 震 设 防 烈 度 为 8 度 袁 设

计 基 本 地 震 加 速 度 峰 值 为 0.2 g袁 设 计 地 震 分 组 为

第 一 组 袁 场 地 设 计 特 征 周 期 为 Tg =0.4 s遥

图 1 隔 震 办 公 楼 分 析 模 型

Fig.1 Finite element model of the base-isolated office building

2 隔 震 设 计

2.1 隔震支座的布置及选型

隔 震 层 支 座 布 置 时 袁 考 虑 到 结 构 的 重 要 性 袁

以 及 隔 震 层 位 移 要 求 和 隔 震 效 果 袁 设 计 时 将 周 期

控 制 在 2~3 s袁 屈 重 比 大 于 4%遥 隔 震 支 座 对 称 布

置 如 图 2 所 示 袁 以 减 小 偏 心 的 影 响 遥 基 于 上 述 原

则 袁 最 终 选 用 80 个 支 座 袁 其 中 LNR600院 42 个 尧

LRB700院 12 个 尧 LNR800院 12 个 尧 LRB800院 14

个 袁 支 座 参 数 见 表 1袁 分 析 结 果 表 明 隔 震 后 周 期 从

0.329 s 变 为 2.358 s遥

图 2 支 座 布 置 图

Fig.2 Diagram of bearings arrangement

2.2 动力时程分析

设 防 地 震 下 水 平 向 地 面 运 动 加 速 度 峰 值 取 为

0.2 g曰 罕 遇 地 震 下 水 平 向 地 面 运 动 峰 值 加 速 度 取

为 0.4 g遥 叶 建 筑 抗 震 设 计 规 范 曳[13]渊GB50011-2010冤

要 求 不 少 于 3 条 地 震 波 袁 本 工 程 设 计 拟 采 用 3 条

地 震 波 遥 其 中 袁 人 工 合 成 加 速 度 时 程 曲 线 1 条 袁
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简 称 为 Wave1 波 袁 与 规 范 地 震 影 响 系 数 曲 线 在 统

计 意 义 上 相 符 的 强 震 记 录 2 条 袁 选 用 El Centro 波

和 Taft 波 袁 所 采 用 的 3 条 地 震 波 相 对 应 的 时 程 曲

线 及 频 谱 如 图 3 所 示 遥

表 1 隔 震 支 座 参 数

Table1 Design parameters of bearing isolators

型 号 有 效 直 径 /mm 总 高 度 /mm 数 量 / 个

LNR-G4-D600-Tr120-C30 600 267.5 42

LRB-G4-D700-Tr140-C140 700 315 12

LNR-G4-D800-Tr162-C40 800 363 12

LRB-G4-D800-Tr162-C160 800 363 14

支 座 总 数 80

注 表 中 总 高 度 包 含 上 下 连 接 板

图 3 时 程 曲 线 及 频 谱

Fig.3 Time histories curves and spectrum of selected ground motions

设 防 地 震 下 抗 震 和 隔 震 结 构 的 楼 层 的 剪 力 值

见 图 4袁 楼 层 倾 覆 弯 矩 值 见 图 5遥

由 图 4 和 图 5 可 得 袁 采 用 基 础 隔 震 技 术 后 袁

结 构 的 楼 层 剪 力 和 倾 覆 弯 矩 大 大 减 小 袁 隔 震 结 构

与 抗 震 结 构 楼 层 剪 力 比 最 大 值 为 0.33袁 楼 层 倾 覆

弯 矩 之 比 最 大 值 为 0.35袁 根 据 抗 震 规 范 规 定 袁 结

构 减 震 系 数 为 0.35遥

罕 遇 地 震 El Centro 波 下 结 构 顶 层 加 速 度 时 程

曲 线 见 图 6遥 从 图 中 可 得 袁 隔 震 后 结 构 顶 层 绝 对 加

速 度 峰 值 由 11.8 mm/s2 降 低 到 1.83 mm/s2袁 隔 震 效

果 明 显 遥

叶 叠 层 橡 胶 支 座 隔 震 技 术 规 程 曳[14]规 定 的 支 座 最

大 容 许 位 移 为 0.55 Dr 和 3 Tr 两 者 的 最 小 值 袁

LRB800 尧 LNR800 支 座 Dr 为 800 mm袁 Tr 为 162

时 间 /s 频 率 /Hz

频 率 /Hz

时 间 /s

时 间 /s 频 率 /Hz

渊a冤
渊b冤

渊c冤

渊d冤

渊e冤 渊f冤
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图 4 结 构 X 向 和 Y 向 剪 力

Fig.4 Shear force in X and Y directions

X 向

Y 向

图 5 结 构 X 向 和 Y 向 倾 覆 弯 矩

Fig.5 Overturning moment in X and Y directions

X 向 Y 向

图 6 顶 层 加 速 度 对 比

Fig.6 Comparison of roof acceleration

时 间 /s
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mm袁 故 最 大 容 许 位 移 为 0.55 Dr=440 mm曰 LRB700

支 座 Dr 为 700 mm袁 Tr 为 140 mm袁 故 最 大 容 许 位

移 为 0.55Dr =385 mm曰 LNR600 支 座 Dr 为 600

mm袁 Tr 为 120 mm袁 故 最 大 容 许 位 移 为 0.55Dr =

330 mm曰 所 以 隔 震 层 的 最 大 容 许 位 移 为 330 mm遥

根 据 时 程 分 析 结 果 袁 罕 遇 地 震 作 用 下 结 构 隔 震 层

最 大 位 移 为 300 mm袁 小 于 最 大 容 许 位 移 袁 满 足 规

程 规 定 遥

3 飞 机 荷 载 时 程 曲 线

飞 机 撞 击 的 刚 性 荷 载 函 数 P渊t冤=pb [x渊t冤]+滋[x

渊t冤]V 2渊t冤袁 其 中 院 pb渊x冤 为 压 碎 机 身 x 长 度 的 荷

载 渊 垂 直 作 用 冤袁 x 渊t冤 为 从 机 头 到 压 碎 处 的 距 离 袁

滋渊x冤 为 单 位 长 度 飞 机 质 量 袁 V 渊t冤 为 尚 未 压 碎 的 飞

机 部 分 的 速 度 [15]遥 波 音 707-320 飞 机 撞 击 荷 载 分 布

区 域 可 以 简 化 为 三 个 区 域 如 图 7 所 示 袁 撞 击 前 飞

机 速 度 为 250 m/s 时 的 时 程 曲 线 如 图 8 所 示 遥 根 据

飞 机 基 本 特 征 和 撞 击 过 程 的 具 体 情 况 袁 各 区 域 对

应 的 压 力 时 间 曲 线 如 图 9耀11 所 示 遥

4 飞 机 撞 击 计 算

从 飞 机 撞 击 的 刚 性 荷 载 函 数 中 袁 可 以 看 出 飞

机 撞 击 荷 载 与 速 度 的 平 方 近 似 呈 线 性 关 系 袁 当 速

度 为 250 m/s 时 袁 隔 震 层 的 最 小 位 移 为 863 mm袁

大 于 叶 叠 层 橡 胶 支 座 隔 震 技 术 规 程 曳 规 定 的 最 大 容

许 位 移 袁 隔 震 层 发 生 破 坏 遥 当 速 度 小 于 145 m/s

时 袁 隔 震 层 的 最 大 位 移 为 322 mm 小 于 叶 叠 层 橡 胶

支 座 隔 震 技 术 规 程 曳 规 定 的 最 大 容 许 位 移 袁 隔 震

图 7 飞 机 撞 击 荷 载 分 布 图

Fig.7 Load distribution with the aircraft hit

时 间 /ms

图 8 时 程 曲 线

Fig.8 Time histories curves

图 9 玉区 时 程 曲 线

Fig.9 Time histories curves in area 玉

时 间 /ms
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35 卷华 南 地 震

图 10 域区 时 程 曲 线

Fig.10 Time histories curves in area 域

图 11 芋 区 时 程 曲 线

Fig.11 Time histories curves in area 芋

层 没 有 发 生 破 坏 遥

4.1 X方向撞击

撞 击 中 心 点 的 位 置 为 NODE255 渊0 m袁 12.3 m袁

12.60 m冤袁 沿 X 方 向 撞 击 袁 如 图 12 所 示 遥 评 价 点

为 NODE256 渊0 m袁 12.3 m袁 16.2 m冤尧 NODE691

渊0 m袁 16.8 m袁 16.2 m冤袁 各 评 价 点 的 绝 对 加 速 度

反 应 谱 曲 线 是 在 阻 尼 比 为 4% 的 情 况 下 生 成 的 遥

评 价 点 的 绝 对 加 速 度 反 应 谱 对 比 曲 线 如 图 13 和

图 14遥

由 以 上 对 隔 震 前 尧 后 结 构 在 飞 机 撞 击 荷 载 作

用 下 的 绝 对 加 速 度 反 应 谱 的 对 比 分 析 可 以 得 到 如

下 结 论 院 隔 震 后 袁 当 该 建 筑 发 生 X 向 撞 击 时 袁 其

各 评 价 点 X 向 反 应 谱 峰 值 出 现 的 位 置 由 隔 震 前 的

高 频 段 挪 至 隔 震 后 的 低 频 段 袁 Y尧 Z 向 的 反 应 谱 得

到 明 显 减 小 遥 隔 震 后 撞 击 区 域 最 大 应 力 得 到 极 大

减 小 袁 撞 击 点 应 力 值 由 7.5MPa 减 小 至 3.7Mpa袁 大

约 减 小 至 原 来 的 1/2袁 隔 震 与 非 隔 震 时 相 比 较 袁 撞

击 区 域 的 应 力 加 强 设 计 值 可 以 减 少 1/2遥

图 12 撞 击 中 心 点 NODE255

Fig.12 Impact center of NODE 255

4.2 Y方向撞击

撞 击 中 心 点 的 位 置 为 NODE644 渊39.8 m袁 0.0 m袁

12.6 m冤袁 沿 Y 方 向 撞 击 袁 如 图 15 所 示 遥 评 价 点

为 NODE699 渊39.8 m袁 0.0 m袁 16.2 m冤尧 NODE751

渊39.8 m袁 0.0 m袁 19.8 m冤袁 各 评 价 点 的 绝 对 加 速 度

反 应 谱 曲 线 是 在 阻 尼 比 为 4% 的 情 况 下 生 成 的 遥 评

价 点 的 绝 对 加 速 度 反 应 谱 对 比 曲 线 如 图 16 和 图

17遥

由 以 上 对 隔 震 前 尧 后 结 构 在 飞 机 撞 击 荷 载 作 用 下

的 绝 对 加 速 度 反 应 谱 的 对 比 分 析 可 以 得 到 如 下 结

论 院 隔 震 后 袁 当 该 建 筑 发 生 Y 向 撞 击 时 袁 其 各 评

价 点 Y 向 反 应 谱 峰 值 出 现 的 位 置 由 隔 震 前 的 高 频

段 挪 至 隔 震 后 的 低 频 段 袁 X尧 Z 向 的 反 应 谱 得 到 明

显 减 小 遥 隔 震 后 撞 击 区 域 最 大 应 力 得 到 极 大 减 小 袁

撞 击 点 应 力 值 由 12 MPa 减 小 至 4.9 Mpa袁 大 约 减

小 至 原 来 的 1/3袁 隔 震 与 非 隔 震 时 相 比 较 袁 撞 击 区
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X 向

Y 向

Z 向

图 13 NODE256 反 应 谱 对 比

Fig.13 Comparison of response spectrum at NODE256

图 14 NODE691 反 应 谱 对 比

Fig.14 Comparison of response spectrum at NODE691

图 15 撞 击 中 心 点 NODE255

Fig.15 Impac center of NODE255

X 向

Y 向

Z 向

图 16 NODE699 反 应 谱 对 比

Fig.16 Comparison of response spectrum at NODE699

X 向

Y 向

Z 向

图 17 NODE751 反 应 谱 对 比

Fig.17 Comparison of response spectrum at NODE751

李 广 洲 等 院飞 机 撞 击 某 隔 震 办 公 楼 的 研 究

渊a冤

渊c冤

渊b冤

渊a冤

渊b冤

渊c冤

渊a冤

渊b冤

渊c冤

渊a冤

渊b冤 渊c冤
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域 的 应 力 加 强 设 计 值 可 以 减 少 1/3遥

5 结 语

本 文 对 某 办 公 楼 进 行 了 基 础 隔 震 设 计 袁 研 究

基 础 隔 震 效 果 曰 在 此 基 础 上 袁 基 于 时 程 分 析 法 袁

建 立 了 在 飞 机 撞 击 下 的 分 析 袁 初 步 得 到 以 下 结 论 院

渊1冤 采 用 基 础 隔 震 技 术 后 袁 设 防 地 震 作 用 下

结 构 的 楼 层 剪 力 和 倾 覆 弯 矩 大 大 减 小 袁 结 构 减 震

系 数 为 0.35曰 罕 遇 地 震 下 结 构 顶 层 加 速 度 有 较 大

的 降 低 遥

渊2冤 某 隔 震 办 公 楼 袁 当 发 生 X 向 飞 机 撞 击 时 袁

其 各 评 价 点 X 向 反 应 谱 峰 值 出 现 的 位 置 由 隔 震 前

的 高 频 段 挪 至 隔 震 后 的 低 频 段 袁 Y尧 Z 向 的 反 应 谱

得 到 明 显 减 小 曰 当 发 生 Y 向 飞 机 撞 击 时 袁 其 各 评

价 点 Y 向 反 应 谱 峰 值 出 现 的 位 置 由 隔 震 前 的 高 频

段 挪 至 隔 震 后 的 低 频 段 袁 X尧 Z 向 的 反 应 谱 得 到 明

显 减 小 遥

渊3冤 隔 震 后 撞 击 区 域 最 大 应 力 得 到 极 大 减 小 袁

大 约 减 少 为 原 来 的 1/3耀1/2曰 隔 震 后 的 绝 对 加 速 度

在 高 频 阶 段 有 所 降 低 遥

渊4冤 当 飞 机 速 度 小 于 145 m/s 时 袁 隔 震 层 的 位

移 为 小 于 叶 叠 层 橡 胶 支 座 隔 震 技 术 规 程 曳 规 定 的

最 大 容 许 位 移 袁 隔 震 层 没 有 发 生 破 坏 曰 当 飞 机 速

度 大 于 145 m/s 时 袁 隔 震 层 的 位 移 为 小 于 叶 叠 层 橡

胶 支 座 隔 震 技 术 规 程 曳 规 定 的 最 大 容 许 位 移 袁 隔

震 层 发 生 破 坏 遥
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