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摘要院 针 对 高 层 隔 震 结 构 体 系 袁 采 用 多 质 点 体 系 袁 基 于 隔 震 结 构 在 地 震 中 不 出 现 倾 覆 的 条 件 袁 结 构 边 缘 隔 震

支 座 拉 应 力 不 超 过 1 MPa袁 压 应 力 不 超 过 30 MPa袁 推 导 了 高 层 隔 震 结 构 的 高 宽 比 限 值 袁 并 考 虑 了 不 同 的 设 防

烈 度 尧 场 地 条 件 和 结 构 阻 尼 比 的 影 响 遥 分 析 高 宽 比 限 值 与 结 构 基 本 周 期 的 关 系 袁 得 知 了 结 构 的 基 本 周 期 变 化

对 高 宽 比 限 值 的 影 响 遥 以 三 跨 高 层 基 础 隔 震 结 构 为 例 袁 计 算 了 隔 震 支 座 最 大 位 移 为 300 mm 和 400 mm 时 隔 震

结 构 的 高 宽 比 限 值 袁 分 析 结 果 为 设 计 高 层 隔 震 结 构 时 对 高 宽 比 的 取 值 提 供 参 考 遥
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Calculation of Limit of Height-width Ratio of Tall Isolated

Structure Under Seismic Effect

LIU Yanhui袁 LIN Gangyuan袁 YANG Pengcheng袁 JIN Jianmin
渊Cultivation Base for Sate Key Laboratory of Seismic Control and Structural Safety袁 Guangzhou University袁
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Abstract院 Aimed to tall isolated structure袁 by adopting a multi-mass system and considering the condition that

could keep tall isolated structure from overturning during earthquake袁 the tensile stress in isolation bearing

under the edge of structure should not exceed 1 MPa袁 the compressive stress in isolation bearing under the edge

of structure should not exceed 30 MPa袁 the paper derives the limit of height -width ratio formulas with

consideration of the effects of different earthquake fortification intensities袁 site classifications袁 and damping

ratios of isolated story. The paper analyzes the relationship between the limit of height-width ratio and the basic

period of structure袁 and gets the effect of the change of structural basic period on the limit of height-width ratio.

Taking the three-span tall base-isolated structure as an example袁 the paper calculates the high width ratio of
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图 1 隔 震 结 构 基 本 振 型

Fig.1 Vibration mode of isolation structure

isolated structure with the maximum displacement of isolation bearing of 300 mm and 400 mm. The analysis

results provide reference for the height-width ratio of Tall isolated structure.

Keywords院 Tall isolated Structure曰 The limit of height-width ratio曰 The basic period of structure

随 着 经 济 水 平 的 进 步 与 隔 震 技 术 的 发 展 袁 隔

震 技 术 在 高 层 结 构 中 得 到 使 用 遥 高 层 隔 震 结 构 某

个 方 向 高 宽 比 较 大 时 袁 由 于 地 震 作 用 在 该 向 产 生

的 倾 覆 力 矩 较 大 袁 因 而 在 地 震 发 生 时 袁 隔 震 层 将

承 受 很 大 的 弯 矩 袁 这 时 有 的 隔 震 支 座 可 能 受 拉 进

入 屈 服 破 坏 渊 隔 震 支 座 普 遍 存 在 竖 向 抗 拉 能 力 差 的

弱 点 冤袁 而 有 的 支 座 承 受 过 大 的 压 力 袁 这 都 会 使 得

结 构 存 在 整 体 倾 覆 的 危 险 遥 因 此 限 制 结 构 的 高 宽

比 是 解 决 高 层 隔 震 结 构 倾 覆 破 坏 问 题 的 一 种 有 效

方 法 遥 李 宏 男 [1] 分 析 了 场 地 条 件 尧 隔 震 层 刚 度 和 结

构 类 型 等 因 素 对 高 宽 比 限 值 的 影 响 袁 吴 香 香 [2] 在 此

基 础 上 分 析 了 竖 向 地 震 对 隔 震 结 构 高 宽 比 限 值 的

影 响 袁 祁 皑 [3-5] 对 隔 震 结 构 的 高 宽 比 限 制 进 行 了 系

统 性 的 研 究 袁 在 橡 胶 隔 震 支 座 不 产 生 拉 应 力 袁 压

应 力 不 超 过 30 MPa 的 条 件 下 袁 采 用 三 质 点 等 效 模

型 推 导 出 多 振 型 高 宽 比 限 值 计 算 公 式 遥 王 栋 [6] 对 不

同 高 宽 比 的 基 础 隔 震 高 层 结 构 进 行 振 动 台 试 验 遥

本 文 以 上 基 础 上 袁 将 高 层 隔 震 结 构 体 系 模 型 进

行 简 化 袁 根 据 叶 建 筑 抗 震 设 计 规 范 曳渊GB50011-

2010冤 规 定 袁 橡 胶 隔 震 支 座 拉 应 力 不 超 过 1 MPa袁

压 应 力 不 超 过 30 MPa袁 以 结 构 不 出 现 倾 覆 破 坏 为

前 提 条 件 袁 推 导 了 高 层 隔 震 结 构 高 宽 比 限 值 计 算 公

式 袁 并 得 出 高 层 隔 震 结 构 在 不 同 设 防 烈 度 尧 不 同 场

地 类 别 尧 不 同 地 震 分 组 下 的 高 宽 比 限 值 袁 分 析 了 高

宽 比 限 值 与 隔 震 结 构 周 期 的 关 系 遥

1 高 层 隔 震 结 构 高 宽 比 限 值 公 式 推 导

1.1 基本假定

参 照 文 献 [3]尧[4]尧[7]袁 本 文 研 究 对 象 为 采 用 叠 层

橡 胶 隔 震 支 座 的 高 层 隔 震 结 构 袁 做 出 以 下 假 定 院

淤 隔 震 支 座 拉 应 力 不 超 过 1 MPa袁 压 应 力 不 超 过

30 MPa曰 于 隔 震 支 座 对 称 布 置 曰 盂 隔 振 支 座 的 水

平 刚 度 和 竖 向 刚 度 与 隔 震 支 座 面 积 成 正 比 曰 榆 隔 振

层 顶 部 梁 板 结 构 为 刚 性 层 曰 虞 隔 震 结 构 位 移 反 应 以

第 一 振 型 为 主 袁 第 一 振 型 近 似 乎 平 动 竖 直 直 线 遥

1.2 边缘隔震支座受力分析

边 缘 隔 震 支 座 所 受 轴 力 是 由 水 平 地 震 作 用 尧

重 力 荷 载 表 表 值 尧 竖 向 地 震 作 用 产 生 的 倾 覆 力 矩

引 起 的 和 重 力 荷 载 表 表 值 尧 竖 向 地 震 作 用 产 生 的

竖 向 力 引 起 的 遥

1.2.1 边 缘 隔 震 支 座 受 倾 覆 力 矩 产 生 的 轴 力

渊1冤 水 平 地 震 作 用 引 起 的 轴 力 遥 根 据 隔 震 结

构 基 本 振 型 的 特 点 渊 如 图 1 左 图 细 线 所 示 冤袁 可 以

近 似 假 定 各 质 点 的 相 对 水 平 位 移 Xi 均 相 等 渊 如 图 1

左 图 粗 线 冤 即 Xi=浊忆H0 遥 近 似 后 由 左 图 简 化 为 右 图

所 示 振 型 特 点 遥 其 中 浊鸳 为 比 例 常 数 曰 H0 为 隔 震 层

质 点 计 算 高 度 [8]遥

Gn

Gn-1

Gi

G2

G1

G0

H0

Xn=浊忆H0

Xn-1=浊忆H0

Xi=浊忆H0

X2=浊忆H0

X1=浊忆H0

X0=浊忆H0

为 了 方 便 计 算 袁 做 以 下 定 义 院

隔 震 层 以 及 上 部 结 构 各 层 的 质 量 相 近 袁 都 为

m袁 即 m0=m1=m2=噎=mn=m遥

上 部 结 构 每 一 层 层 高 相 同 袁 隔 震 层 层 高 为 上

部 结 构 各 楼 层 层 高 的 一 半 高 度 袁 即 2h0=h1=h2=噎=

hn=h遥

Fi=琢忆Gi 渊1冤

水 平 地 震 作 用 在 结 构 底 部 的 总 弯 矩

MEh=F0窑
1
2
h+F1 渊

1
2
+1冤h+噎+Fn渊

1
2
+n冤h 渊2冤

将 式 渊1冤代 入 渊2冤 中 得

MEh=
渊n+1冤

2

2n
2

琢忆GSHS 渊3冤

式 渊3冤 中 袁 琢忆 为 隔 震 结 构 基 本 周 期 的 水 平 地 震 影 响

系 数 袁 HS
为 上 部 结 构 的 总 高 度 HS =nh袁 GS

为 上 部

80
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结 构 重 力 荷 载 代 表 值 GS=nm袁 n 为 建 筑 的 层 数 遥

根 据 叶 高 层 建 筑 混 凝 土 结 构 技 术 规 范 曳袁 建 筑

高 度 高 于 24 m 时 为 高 层 建 筑 [10]遥 令 院

f渊n冤= 渊n+1冤
2

2n
2

渊4冤

对 上 式 求 导 可 知 当 n逸0 时 f忆渊n冤臆0袁 为 单 调

递 减 函 数 遥 在 保 证 结 构 安 全 的 前 提 下 袁 n=8 时 遥 f

渊n冤 取 到 最 大 值 袁 f渊8冤=0.633遥 由 此 得 院

MEh=0.633琢忆GS HS 渊5冤

根 据 基 本 假 定 渊2冤袁 由 于 支 座 的 布 置 是 对 称

的 袁 所 以 隔 震 层 的 转 动 刚 度 院

K兹=
B
2

4

n1

i = 1
移Kvi 浊i

2

渊6冤

式 渊6冤 中 院 Kvi
为 支 座 的 竖 向 刚 度 曰 B 为 隔 震 层

的 宽 度 曰 n1 橡 胶 支 座 的 个 数 曰 浊i =2xi /B袁 xi 表 示 支

座 i 到 隔 震 层 中 心 的 距 离 遥

水 平 地 震 作 用 在 边 缘 隔 震 支 座 上 的 轴

力 院

NMEh=
MEh

K兹

窑B
2
窑K自B=1.266琢忆GS

K自B
n1

i = 1
移K自i浊i

2

HS

B
渊7冤

渊2冤 重 力 荷 载 表 表 值 尧 竖 向 地 震 作 用 引 起 的

轴 力 遥

将 隔 震 前 后 的 频 率 比 取 R=T11/T自1=2袁 则 有
[4]院

MEV=4.19
滋琢忆gGS

棕
2

自1

=1.05 滋琢忆gGS

棕
2

11

渊8冤

竖 向 地 震 作 用 在 边 缘 隔 震 支 座 上 引 起 的 轴 力 院

NMEV=
MEV

K兹

B
2
KVB=

K自B
n1

i = 1
移K自i浊i

2

2.1滋琢忆GSg

B
渊 T11
2仔

冤2 渊9冤

重 力 荷 载 代 表 值 在 边 缘 隔 震 支 座 上 引 起 的 轴 力 院

MG=1.05
琢忆gGS

棕
2

11

渊10冤

NMG =
MG

K兹

B
2
KVB=

K自B
n1

i = 1
移K自i 浊i

2

2.1滋琢忆GSg

B
渊 T11
2仔

冤2 渊11冤

式 中 袁 T11 为 隔 震 后 结 构 的 周 期 袁 T自1 为 非 隔 震

结 构 的 周 期 袁 棕11 为 隔 震 结 构 的 基 本 频 率 遥

1.2.2 边 缘 隔 震 支 座 受 竖 向 力 产 生 的 轴 力

渊1冤 重 力 荷 载 代 表 值 产 生 的 竖 向 力 引 起 的 轴

力 NFEV

NG=
G
KV

KVB 渊12冤

式 中 院 G 为 结 构 总 重 力 荷 载 代 表 值 袁 KVB 为 边

缘 支 座 的 竖 向 刚 度 袁 KV 为 隔 震 层 总 竖 向 刚 度 遥

渊2冤 竖 向 地 震 作 用 产 生 的 竖 向 力 引 起 的 轴 力

NFEV遥

叶 建 筑 抗 震 设 计 规 范 曳 规 定 袁 建 筑 隔 震 结 构 竖

向 地 震 作 用 为 :

FEV=滋G 渊13冤

隔 震 支 座 所 受 轴 力 院

NFEV=
FEV
KV

KVB=
滋G
KV

KVB 渊14冤

式 中 袁 滋 为 竖 向 地 震 影 响 系 数 袁 其 取 值 为 别 为

0 渊7 度 冤尧 0.2 渊8 度 冤尧 0.4 渊9 度 冤遥

1.3 高宽比限值公式

1.3.1 边 缘 隔 震 支 座 上 拉 应 力 不 超 过 容 许 值 时 的 轴

力 最 不 利 组 合

当 竖 向 地 震 作 用 方 向 向 上 袁 边 缘 隔 震 支 座 很 可

能 会 产 生 拉 应 力 并 超 出 容 许 应 力 值 袁 为 了 保 证 支 座

的 拉 应 力 在 容 许 应 力 值 之 内 袁 应 满 足 以 下 条 件 院

酌EhNMEh+酌GNMG+酌E自渊NFE自-NME自冤-酌GNG臆AB滓 拉 渊15冤

式 中 袁 系 数 酌Eh 取 1.3曰 酌E自 取 1.0曰 酌G 对 结 构

有 利 时 取 1.0袁 对 结 构 不 利 时 取 1.2曰 AB 为 结 构 一

侧 边 缘 支 座 的 面 积 曰 滓 拉 为 支 座 的 拉 应 力 容 许 值 遥

由 基 本 假 定 渊3冤 可 以 得 到 院

ABKV

KVB

=A 渊16冤

令 A=kb/茁b袁 kb 为 结 构 隔 震 层 的 水 平 刚 度 遥

渊 2仔
T11

冤 2=棕
2

11 =
kbg

1.279GS

渊17冤

将 式 渊7冤尧渊9冤尧渊12冤尧渊14冤尧渊16冤尧渊17冤 代 入 渊15冤 得

到 院

HS+ 渊1.531-1.276滋冤 g 渊
Tu
2仔

冤
2

B
臆

n1

i = 1
移k自i 浊

2

i

K自

窑

1.279

渊 2仔
T11

冤
2

滓粒

茁bg
+1-滋

1.646琢忆
G
GS

1.3.2 边 缘 隔 震 支 座 上 压 应 力 不 超 过 容 许 值 时 的 轴

力 最 不 利 组 合

当 竖 向 地 震 作 用 方 向 向 下 时 袁 边 缘 隔 震 支 座 上

的 压 应 力 可 能 会 超 过 压 应 力 容 许 值 袁 为 了 保 证 支 座

的 压 应 力 在 容 许 值 范 围 之 内 袁 应 满 足 一 下 条 件 院

酌EhNMEh+酌GNMG+酌E自渊NFE自-NME自冤+酌GNG臆AB滓 压 渊19冤

式 中 袁 系 数 酌Eh 取 1.3曰 酌E自 取 1.0曰 酌G 对 结 构

有 利 时 取 1.0袁 对 结 构 不 利 时 取 1.2遥

将 式 渊7冤尧渊9冤尧渊12冤尧渊14冤尧渊16冤尧渊17冤 代 入 式

渊18冤

刘 彦 辉 等 院地 震 作 用 下 高 层 隔 震 结 构 高 宽 比 限 值 计 算 81
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渊19冤 得 院

HS+ 渊1.531-1.276滋冤 g 渊
T11
2仔

冤
2

B
臆

n1

i = 1
移k自i 浊

2

i

K自

窑

1.279

渊 2仔
T11

冤
2

滓压

茁bg
-1.2-滋

1.646琢忆
G
GS

2 高 层 隔 震 结 构 高 宽 比 限 值 与 结 构 基

本 周 期 的 关 系

由 式 渊18冤尧渊20冤 得 到 院 高 宽 比 限 值 在 边 缘 隔 震

支 座 上 拉 应 力 不 超 过 容 许 应 力 值 时

1.279

渊 2仔
T11

冤2滓拉

茁bg
+1-滋约1.279

渊 2仔
T11

冤2滓压

茁b g
-1.2-滋 渊21冤

上 式 可 化 为 院

T11约2仔
滓压 -滓拉
1.72茁bg姨 渊22冤

因 此 袁 可 以 得 知 当 高 宽 比 限 值 由 隔 震 支 座 边

缘 支 座 拉 尧 压 应 力 不 超 过 容 许 值 时 袁 可 以 将 临 界

周 期 定 义 为 院

Tcr约2仔
滓压 -滓拉
1.72茁bg姨 渊23冤

式 中 院 茁b=kb/A遥

茁b 的 取 值 与 隔 震 支 座 的 选 取 有 关 袁 考 虑 到 高 层

隔 震 结 构 较 多 使 用 的 隔 震 支 座 的 直 径 600 mm尧 1 200

mm袁 根 据 文 献 [4]袁 取 茁b 的 平 均 值 院 3.78伊10
6袁 根

据 假 定 渊1冤袁 隔 震 支 座 的 压 应 力 容 许 值 为 30 MPa袁

拉 应 力 容 许 值 为 1 MPa袁 由 此 可 得 临 界 周 期 院 Tcr=

4.239 s遥

将 式 渊 21冤 左 边 式 子 第 二 项 进 行 转 化 得 院

渊1.531-1.276滋冤g渊
T11
2仔

冤
2

B

=
渊1.531-1.276滋冤琢忆g渊

T11
2仔

冤
2

琢忆B

= 渊1.531-1.276滋冤
琢忆

浊h0
B

渊24冤

式 中 浊h0 为 结 构 在 第 一 振 型 下 的 水 平 位 移 袁 与

结 构 宽 度 B 的 比 值 很 小 袁 可 以 忽 略 不 计 遥

令 驻h=渊1.531-1.276滋冤g渊
T11
2仔

冤
2

渊25冤

H=HS+驻h 渊26冤

渊20冤

对 式 渊21冤尧渊29冤 分 析 高 宽 比 与 隔 震 结 构 周 期 的

关 系 院

F1 渊T11 冤=

1.279

渊 2仔
T11

冤
2

滓拉

茁b g
+1-滋

琢忆
渊27冤

通 过 F1 渊T11 冤 的 导 数 袁 可 以 知 道 隔 震 结 构 高 宽

比 与 结 构 周 期 的 单 调 关 系 遥

渊1冤 当 Tg约T11约5Tg 时 袁

琢忆= 渊Tg /T11冤
酌浊2琢max 渊28冤

式 中 院 Tg 为 场 地 特 征 周 期 遥

对 F1 渊T11 冤求 导 可 以 得 到

F1 忆渊T11 冤 =
-1.279 渊2-酌冤 滓 拉 窑4仔2+酌 渊1-滋冤

茁bT
2

11g
蓘 蓡
窑
T
酌

g

T
酌+1

11

浊
琢
max [渊

Tg
T11

冤
酌

浊
2

]

2

渊29冤

本 文 所 研 究 的 为 高 层 隔 震 结 构 袁 2s臆T臆5s袁

当 阻 尼 比 0.05臆灼臆5 时 袁 设 防 烈 度 7 度 ~9 度 袁 当

时 Tg约T11约5Tg 时 袁 F1 忆渊T11 冤跃0袁 高 宽 比 随 着 结 构 周

期 的 增 大 而 增 大 遥

在 场 地 特 振 周 期 Tg 为 0.25 s袁 0.30 s袁 0.35 s袁

0.40 s 时 T11约5Tg臆2s袁 在 图 2 至 图 4 中 可 以 省 略 遥

当 Tg 取 值 为 0.45 s袁 0.55 s袁 0.65 s 时 袁 2 s约T11约5Tg

时 袁 F1 忆渊T11 冤跃0袁 高 宽 比 在 2 s约T11约5Tg 时 随 着 结 构

周 期 的 增 大 而 增 大 遥

渊2冤 当 T11 跃5Tg 时 袁

琢忆= 浊2 0.2
酌

-浊1 渊T11 -5Tg冤蓘 蓡琢max 渊30冤

式 中 袁 浊1 为 直 线 下 降 段 的 下 降 倾 斜 调 整 系 数 遥

F1 忆渊T11 冤 =
渊2浊2窑0.2

酌

-3浊1T11 -10浊1Tg冤+浊1 渊1-滋冤

琢max 浊2 0.2
酌

-浊1 渊T11 -5Tg冤蓘 蓡
2

窑

-1.279滓拉 窑4仔
2

茁b T
3

11g

当 孜 取 值 0.05~0.2 间 时 袁 Tg
取 值 0.25~0.65

间 袁 同 上 推 导 可 得 院 F1 忆渊T11 冤 在 取 值 前 半 段 为 负 后

半 段 为 正 袁 在 不 同 场 地 周 期 下 分 界 线 不 同 袁 高 宽

比 总 体 趋 势 是 先 下 降 后 上 升 遥 高 宽 比 在 Tg跃5Tg 时

随 着 结 构 周 期 的 变 化 参 考 图 2 至 图 4遥

高 宽 比 限 值 在 边 缘 隔 震 支 座 上 拉 应 力 不 超 过

容 许 应 力 值 时 袁 同 上 化 简 可 以 得 到 院

H
B
臆

n1

i = 1

移K自i 浊
2

i

K自

1.279

渊 2仔
T11

冤 2滓压

茁b g
-1.2-滋

1.646琢忆
G
GS

渊32冤

渊31冤
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令 F2 渊T11 冤=

1.279

渊 2仔
T11

冤2滓压 -1.2-滋

茁b g

琢忆
渊33冤

对 F2 渊T11 冤 求 导 袁 可 以 确 定 高 宽 比 与 结 构 周 期

的 单 调 关 系 遥

同 上 推 导 分 析 可 得 袁 当 Tg约T11约5Tg 时 院

F2忆渊T11冤=

-1.279渊2-酌冤滓压窑4仔
2

茁bT
2

11g
-酌渊1.2+滋冤蓘 蓡 T

酌

g

T
酌+1

11

浊2

琢max 渊
Tg
T11
冤
酌

浊2蓘 蓡
2

渊34冤

由 上 式 可 知 院 F2忆渊T11冤约0袁 高 宽 比 在 Tg约T11约5Tg

时 随 着 结 构 周 期 的 增 大 而 减 小 遥

渊3冤 当 Tg跃5Tg 时 院

F2忆渊T11冤=
-1.279滓压窑4仔

2

茁bT
3

11g
窑

渊2浊2窑0.2
酌

-3浊1T11-10浊1Tg冤-浊1渊1.2+滋冤

琢max 浊20.2
酌

-浊1渊T11-5Tg冤蓘 蓡
2

渊35冤

由 上 式 可 知 院 F2忆渊T11冤约0袁 高 宽 比 在 Tg跃5Tg 时

随 着 结 构 周 期 的 增 大 而 减 小 遥

由 此 可 知 当 边 缘 隔 震 支 座 压 应 力 不 超 过 容 许

压 应 力 时 袁 高 层 隔 震 结 构 的 高 宽 比 随 结 构 周 期 的

增 加 而 降 低 遥

图 2 7 度 地 区 高 层 隔 震 结 构 高 宽 比 限 值 与 结 构 周 期 的 关 系

Fig.2 The relationship between the height-width ratio of the high-rise seismic structure of the 7 degree area and the structural period

周 期 /S 周 期 /S

图 3 8 度 地 区 高 层 隔 震 结 构 高 宽 比 限 值 与 结 构 周 期 的 关 系

Fig.3 The relationship between the height-width ratio of the high-rise seismic structure of the 8 degree area and the structural period

周 期 /S 周 期 /S

Tg=0.25

Tg=0.30

Tg=0.35

Tg=0.40

Tg=0.45

Tg=0.55

Tg=0.65

Tg=0.25

Tg=0.30

Tg=0.35

Tg=0.40

Tg=0.45

Tg=0.55

Tg=0.25

Tg=0.30

Tg=0.35

Tg=0.40

Tg=0.45

Tg=0.55

Tg=0.25

Tg=0.30

Tg=0.35

Tg=0.40

Tg=0.45

Tg=0.55

3 高 层 隔 震 结 构 的 最 大 基 本 周 期 Tmax

3.1 边缘隔震支座压应力不超过压应力容许值的最

大基本周期

由 式 渊20冤 可 以 得 到

1.279

渊 2仔
T11

冤2滓压

茁b g
-1.2-滋逸0 渊36冤

整 理 后 可 以 得 到 压 应 力 不 超 过 容 许 值 时 的 最

大 基 本 周 期 渊 表 1冤院
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图 4 9 度 地 区 高 层 隔 震 结 构 高 宽 比 限 值 与 结 构 周 期 的 关 系

Fig.4 The relationship between the height-width ratio of the high-rise seismic structure of the 9 degree area and the structural period

周 期 /S 周 期 /S

Tg=0.25

Tg=0.30

Tg=0.35

Tg=0.40

Tg=0.45

Tg=0.55

Tg=0.25

Tg=0.30

Tg=0.35

Tg=0.40

Tg=0.45

Tg=0.55

Tg=0.65

T滓压 max =2仔
1.279滓压

茁b g 渊1+滋冤姨 渊37冤

表 1 隔震支座压应力控制下的 T滓压max

Table 1 T滓压 max confined by the Compressive stress

of isolation bearing

地 震 影 响 7 度 8 度 9 度

周 期 5.84 5.40 5.06

3.2 结构受边缘隔震支座最大容许位移 不超过限

值的最大隔震基本周期

高 层 隔 震 结 构 隔 震 层 的 最 大 水 平 位 移 应 满 足 院

S渊T11/2仔冤2约[驻] 渊38冤

当 Tg约T约5Tg 时

T
2-酌

驻max =
4仔

2

[驻]

浊2琢1gT
酌

g

渊39冤

当 T跃5Tg 时

T
2

驻max =
4仔

2

[驻]
琢1g

渊40冤

由 上 式 可 以 知 道 袁 T驻max 与 隔 震 支 座 最 大 容 许 位

移 尧 阻 尼 比 袁 结 构 的 抗 震 设 防 烈 度 尧 场 地 类 别 袁

表 2 和 3 给 出 了 隔 震 支 座 最 大 容 许 位 移 为 300 mm

与 400 mm 时 不 同 场 地 类 别 尧 设 计 分 组 尧 设 防 烈 度

及 阻 尼 比 所 对 应 的 T驻max 遥

表 2 最大容许位移 [驻]=300 mm控制的 T驻max

Table 2 T驻max confined by the allowed displacement of rubber bearings [驻]=300 mm

设 防 烈 度 阻 尼 比
一 类 场 地 二 类 场 地 三 类 场 地

一 组 二 组 三 组 一 组 二 组 三 组 一 组 二 组 三 组

7 度

0.05 3.58 3.53 3.47 3.47 3.42 3.37 3.37 3.28 3.17

0.1 3.74 3.70 3.66 3.66 3.62 3.59 3.59 3.52 3.47

0.15 3.88 3.85 3.82 3.82 3.79 3.76 3.76 3.71 3.66

0.2 3.93 3.91 3.89 3.89 3.87 3.85 3.85 3.81 3.78

8 度

0.05 2.53 2.50 2.47 2.47 2.44 2.41 2.41 2.13 1.86

0.1 2.68 2.66 2.63 2.63 2.61 2.61 2.59 2.43 2.15

0.15 2.81 2.79 2.77 2.77 2.75 2.73 2.73 2.66 2.37

0.2 2.87 2.86 2.84 2.84 2.83 2.82 2.82 2.79 2.52

9 度

0.05 1.98 1.95 1.93 1.93 1.85 1.68 1.68 1.43 1.24

0.1 2.11 2.09 2.07 2.07 2.05 1.92 1.92 1.66 1.47

0.15 2.21 2.2 2.19 2.19 2.17 2.11 2.11 1.83 1.63

0.2 2.28 2.27 2.26 2.26 2.25 2.23 2.23 1.95 1.74
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3.3 高 层 隔 震 结 构 最 大 基 本 周 期 的 确 定

通 过 上 文 分 析 可 得 院 高 层 隔 震 结 构 的 最 大 基

本 周 期 应 为 院

设 防 烈 度 阻 尼 比
一 类 场 地 二 类 场 地 三 类 场 地

一 组 二 组 三 组 一 组 二 组 三 组 一 组 二 组 三 组

7 度

0.05 3.94 3.89 3.81 3.81 3.78 3.72 3.72 3.64 3.38

0.1 4.18 4.13 4.09 4.09 4.04 4.00 4.00 3.93 3.87

0.15 4.28 4.24 4.21 4.21 4.18 4.15 4.15 4.11 4.07

0.2 4.30 4.27 4.24 4.24 4.22 4.21 4.21 4.19 4.17

8 度

0.05 2.80 2.76 2.73 2.73 2.69 2.65 2.65 2.49 2.34

0.1 2.99 2.96 2.93 2.93 2.92 2.90 2.90 2.66 2.43

0.15 3.11 3.08 3.06 3.06 3.05 3.02 3.02 2.88 2.62

0.2 3.15 3.13 3.12 3.12 3.11 3.10 3.10 3.02 2.73

9 度

0.05 2.26 2.18 2.14 2.14 2.00 1.84 1.84 1.55 1.39

0.1 2.39 2.35 2.32 2.32 2.26 2.11 2.11 1.86 1.71

0.15 2.51 2.50 2.44 2.44 2.42 2.36 2.36 2.12 1.92

0.2 2.61 2.60 2.59 2.59 2.58 2.55 2.55 2.34 2.10

表 3 最大容许位移 [驻]=400 mm控制的 T驻max

Table 3 T驻max confined by the allowed displacement of rubber bearings [驻]=400 mm

Tmax=min {T滓max袁 T驻max} 渊41冤

通 过 对 比 表 4 和 表 5 分 析 得 到 最 大 的 基 本 周

期 应 为 遥

表 4 [驻] =300 mm时高层隔震结构最大基本周期Tmax

Table 4 The maximum periods of high-rise base-isolated structure

设 防 烈 度 阻 尼 比
一 类 场 地 二 类 场 地 三 类 场 地

一 组 二 组 三 组 一 组 二 组 三 组 一 组 二 组 三 组

7 度

0.05 3.58 3.53 3.47 3.47 3.42 3.37 3.37 3.28 3.17

0.1 3.74 3.70 3.66 3.66 3.62 3.59 3.59 3.52 3.47

0.15 3.88 3.85 3.82 3.82 3.79 3.76 3.76 3.71 3.66

0.2 3.93 3.91 3.89 3.89 3.87 3.85 3.85 3.81 3.78

8 度

0.05 2.53 2.50 2.47 2.47 2.44 2.41 2.41 2.13 1.86

0.1 2.68 2.66 2.63 2.63 2.61 2.61 2.59 2.43 2.15

0.15 2.81 2.79 2.77 2.77 2.75 2.73 2.73 2.66 2.37

0.2 2.87 2.86 2.84 2.84 2.83 2.82 2.82 2.79 2.52

9 度

0.05 1.98 1.95 1.93 1.93 1.85 1.68 1.68 1.43 1.24

0.1 2.11 2.09 2.07 2.07 2.05 1.92 1.92 1.66 1.47

0.15 2.21 2.2 2.19 2.19 2援17 2.11 2.11 1.83 1.63

0.2 2.28 2.27 2.26 2.26 2.25 2.23 2.23 1.95 1.74

表 5 [驻] =400mm时高层隔震结构最大基本周期 Tmax

Table 5 The maximum periods of high-rise base-isolated structure

设 防 烈 度 阻 尼 比
一 类 场 地 二 类 场 地 三 类 场 地

一 组 二 组 三 组 一 组 二 组 三 组 一 组 二 组 三 组

7 度

0.05 3.94 3.89 3.81 3.81 3.78 3.72 3.72 3.64 3.38

0.1 4.18 4.13 4.09 4.09 4.04 4.00 4.00 3.93 3.87

0.15 4.28 4.24 4.21 4.21 4.18 4.15 4.15 4.11 4.07

0.2 4.30 4.27 4.24 4.24 4.22 4.21 4.21 4.19 4.17

8 度

0.05 2.80 2.76 2.73 2.73 2.69 2.65 2.65 2.49 2.34

0.1 2.99 2.96 2.93 2.93 2.92 2.90 2.90 2.66 2.43

0.15 3.11 3.08 3.06 3.06 3.05 3.02 3.02 2.88 2.62

0.2 3.15 3.13 3.12 3.12 3.11 3.10 3.10 3.02 2.73

9 度

0.05 2.26 2.18 2.14 2.14 2.00 1.84 1.84 1.55 1.39

0.1 2.39 2.35 2.32 2.32 2.26 2.11 2.11 1.86 1.71

0.15 2.51 2.50 2.44 2.44 2.42 2.36 2.36 2.12 1.92

0.2 2.61 2.60 2.59 2.59 2.58 2.55 2.55 2.34 2.10
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5 结 语

本 文 利 用 高 层 隔 震 结 构 简 化 模 型 进 行 计 算 袁

以 第 一 振 型 对 结 构 产 生 的 影 响 为 主 袁 并 按 叶 建 筑 抗

震 设 计 规 范 曳渊GB50011-2010冤 规 定 袁 橡 胶 隔 震 支 座

图 5 三 跨 隔 震 结 构 支 座 布 置

Fig.5 The arrangement of isolation bearing of three-span base-

isolated structure

4 高 层 隔 震 结 构 高 宽 比 限 值 的 确 定

根 据 本 章 的 推 导 可 知 袁 高 层 隔 震 结 构 的 高 宽

比 限 值 与 结 构 的 基 本 周 期 尧 隔 震 支 座 的 布 置 尧 隔

震 层 的 阻 尼 比 尧 设 防 烈 度 尧 场 地 类 别 参 数 有 关 遥

以 三 跨 隔 震 结 构 为 例 渊 图 5冤袁 建 筑 类 别 为 丙 类 袁

基 本 风 压 为 0.40 kN/m2袁 地 面 粗 糙 度 为 B 类 袁 风 荷

载 体 型 系 数 为 1.3袁 抗 震 设 防 烈 度 为 8 度 袁 基 本 地

震 加 速 度 为 0.2 g袁 设 计 地 震 分 组 为 第 二 组 袁 场 地

类 别 为 II 类 袁 场 地 特 征 周 期 为 0.40 s袁 隔 震 支 座 的

布 置 如 表 6尧 7遥

表 6 [驻] 为 300mm高层隔震结构高宽比限值 h/B

Table 6 The limit of high-width ratio of high-rise base-isolated structure

设 防 烈 度 阻 尼 比
一 类 场 地 二 类 场 地 三 类 场 地

一 组 二 组 三 组 一 组 二 组 三 组 一 组 二 组 三 组

7 度

0.05 3.29 3.20 3.13 3.13 3.06 2.90 2.90 2.79 2.55

0.1 3.68 3.62 3.57 3.57 3.51 3.16 3.16 3.05 3.05

0.15 4.05 4.00 3.95 3.95 3.9 3.44 3.44 3.35 3.27

0.2 4.28 4.24 4.20 4.20 4.17 3.60 3.60 3.53 3.47

8 度

0.05 2.78 2.72 2.66 2.66 2.60 2.39 2.39 2.10 1.81

0.1 3.13 3.08 3.03 3.03 2.98 2.68 2.68 2.50 2.17

0.15 3.44 3.40 3.35 3.35 3.31 2.92 2.92 2.85 2.49

0.2 3.64 3.61 3.58 3.58 3.54 3.10 3.10 3.04 2.69

9 度

0.05 1.98 1.92 1.88 1.88 1.84 1.60 1.60 1.51 1.44

0.1 2.21 2.18 2.14 2.14 2.11 1.90 1.90 1.70 1.61

0.15 2.43 2.40 2.37 2.37 2.34 2.01 2.01 1.83 1.73

0.2 2.57 2.55 2.53 2.53 2.51 2.08 2.08 1.98 1.89

表 7 [驻] 为 400mm时高层隔震结构高宽比限值 h/B

Table 7 The limit of high-width ratio of high-rise base-isolated structure

设 防 烈 度 阻 尼 比
一 类 场 地 二 类 场 地 三 类 场 地

一 组 二 组 三 组 一 组 二 组 三 组 一 组 二 组 三 组

7 度

0.05 3.29 3.20 3.13 3.13 3.06 2.93 2.93 2.80 2.59

0.1 3.68 3.62 3.57 3.57 3.51 3.24 3.24 3.07 3.06

0.15 4.05 4.00 3.95 3.95 3.9 3.51 3.51 3.39 3.29

0.2 4.28 4.24 4.20 4.20 4.17 3.71 3.71 3.56 3.50

8 度

0.05 2.78 2.72 2.66 2.66 2.60 2.42 2.42 2.18 1.92

0.1 3.13 3.08 3.03 3.03 2.98 2.76 2.76 2.53 2.29

0.15 3.44 3.40 3.35 3.35 3.31 2.99 2.99 2.86 2.56

0.2 3.64 3.61 3.58 3.58 3.54 3.18 3.18 3.06 2.73

9 度

0.05 1.98 1.92 1.88 1.88 1.84 1.63 1.63 1.52 1.45

0.1 2.21 2.18 2.14 2.14 2.11 1.94 1.94 1.72 1.62

0.15 2.43 2.40 2.37 2.37 2.34 2.09 2.09 1.88 1.78

0.2 2.57 2.55 2.53 2.53 2.51 2.18 2.18 2.02 1.92

拉 应 力 不 超 过 1 Mpa袁 压 应 力 不 超 过 30 Mpa袁 以

结 构 不 出 现 倾 覆 破 坏 为 前 提 条 件 袁 分 析 了 高 层 隔

震 结 构 在 不 同 的 设 防 烈 度 尧 阻 尼 比 尧 场 地 类 别 和

地 震 分 组 下 的 高 宽 比 限 值 遥

通 过 对 高 宽 比 限 值 与 结 构 基 本 周 期 的 分 析 得
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到 院 对 于 高 层 隔 震 结 构 袁 边 缘 隔 震 支 座 上 的 拉 应

力 不 超 过 1 Mpa 时 袁 当 Tg约T11约5Tg 时 袁 高 宽 比 随 着

结 构 周 期 的 增 大 而 增 大 袁 T11跃5Tg 时 袁 高 宽 比 随 着

结 构 周 期 的 增 大 先 减 小 后 增 大 遥 结 构 边 缘 支 座 压

应 力 不 超 过 30 Mpa 时 袁 高 宽 比 限 值 随 结 构 周 期 增

大 而 减 小 遥

对 于 三 跨 高 层 隔 震 结 构 袁 计 算 出 了 当 隔 震 支

座 最 大 容 许 位 移 为 300 mm 和 400 mm 下 的 高 宽 比

限 值 遥 分 析 结 果 为 设 计 高 层 隔 震 结 构 时 对 高 宽 比

的 取 值 提 供 参 考 遥
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