
第 44卷 第 1期
2024年 2月

地 震 工 程 与 工 程 振 动
EARTHQUAKE ENGINEERING AND ENGINEERING DYNAMICS

Vol. 44 No. 1
Feb. 2024

  收稿日期：2022-10-07； 修回日期：2023-03-20
  基金项目：国家自然科学基金项目（ 51878101，52278481）；重庆市建设科技项目（城科字 2020 第 3-16）；重庆市研究生科研创新项目

（CYB22030）
  作者简介：李瑞锋（1995—），男，博士研究生，主要从事山地建筑结构抗震性能研究。 E-mail：201716021060@cqu.edu.cn
  通讯作者：刘立平（1971—），男，教授，博士，主要从事结构抗震分析及设计理论研究。 E-mail：liuliping@cqu.edu.cn

文章编号：1000-1301(2024)01-0148-10 DOI：10.13197 / j.eeed.2024.0114

隔震支座布置形式对坡地吊脚楼
结构抗震性能的影响研究

李瑞锋1，2，刘立平1，2，尹 力1，韩树旺1，李英民1，2

（1. 重庆大学 土木工程学院， 重庆 400045； 2. 重庆大学 工程结构抗震防灾重庆市重点实验室， 重庆 400045）

摘 要：以坡地吊脚楼为研究对象，针对结构不等高嵌固的特点，分别设计了无隔震、基础隔震和第

二层柱底隔震（层间隔震）这 3种三维吊脚框架结构算例。 开展算例模型的弹性反应谱分析和弹塑

性动力时程分析，考察隔震支座布置形式对吊脚框架结构动力响应、破坏模式以及地震倒塌概率等

抗震性能的影响规律。 结果表明：将隔震技术运用于坡地吊脚框架结构中可以控制结构动力响应，
为改善吊脚框架结构抗震性能提供了新途径；设置基础隔震可改善结构刚度分布的不均匀性，降低

吊脚柱之间剪力差异，提高吊脚短柱安全储备，但不同标高处隔震支座的变形存在差异；与基础隔震

相比，层间隔震对结构损伤控制的能力更优，层间隔震模型上部楼层变形更为均匀，地震倒塌概率更

低，但在层间隔震结构设计中应考虑适当减小吊脚柱间侧向刚度的差异。
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Study on the influence of the layout of isolation bearings on the seismic
performance of stilted buildings on the slope

LI Ruifeng1，2， LIU Liping1，2， YIN Li1， HAN Shuwang1， LI Yingmin1，2
（1. College of Civil Engineering， Chongqing University， Chongqing 400045， China； 2. Key Laboratory of Earthquake Resistance and

Disaster Prevention for Engineering Structures， Chongqing University， Chongqing 400045， China）

Abstract： In this paper， the stilted buildings were taken as the research object， and according to the characteristics
of unequal height embedded structure， three types of three-dimensional stilted frame structures were designed：
non-isolation， base isolation and the second floor column bottom isolation （ interlayer isolation）. Then elastic
response spectrum analysis and elastic-plastic dynamic time history analysis of analysis models were carried out to
investigate the influence of different isolation bearing layout on the dynamic response， failure mode， probability of
seismic collapse and other seismic performance of stilted frame structures. The results show that the application of
seismic isolation technology to the stilted frame structure on slope can control the dynamic response of the structure
and improve the safety margin of the whole structure， which provides a new way to improve its seismic performance.
The setting of base isolation can improve the non-uniformity of structural stiffness distribution， reduce the difference
of shear distribution between stilted columns and improve the safety reserve of the shortest columns. However， there
are differences in the deformation of isolation bearings with different levels. Isolation bearings with different lateral
stiffness should be arranged in the base isolation model. Compared with the base isolation， the interlayer isolation
has better ability to control the structural damage， the deformation of the upper floor is more uniform， and the
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probability of seismic collapse is lower. However， in the interlayer isolation design， it should be considered to
appropriately reduce the difference of lateral stiffness between stilted columns.
Key words： stilted frame structures； isolation bearings； seismic behavior； dynamic response； probability of
seismic collapse

0 引言

因对边坡的良好适应性，坡地建筑结构在山地城镇建设中得到广泛应用。 吊脚框架结构是坡地建筑中

常见的结构形式之一，其结构特点是沿边坡布置不等高的接地柱，在地震作用下，吊脚层的水平力与损伤将

集中于坡上的吊脚短柱，导致结构局部破坏严重，难以实现最长失效路径，不能充分发挥结构的变形与耗能

能力，降低了结构的抗震安全裕度。 历次山地地震的震害也表明，相较于普通平地结构，吊脚框架结构遭受

到了更为严重的损伤，出现更高的倒塌概率[1-3]。
近年来，国内外学者对吊脚框架结构的抗震性能开展了系列研究。 其中，SURANA 等[4]分析了印度山

区吊脚框架结构的构造特点和地震破坏形态，研究表明吊脚短柱是该类结构的薄弱部位。 杨实君[5]对吊脚

框架结构采用 Push-Over方法进行抗震性能分析，研究发现相比于普通平地框架结构，吊脚框架结构的顺坡

向延性较差。 秦晨[6]采用数值模拟方法，研究了吊脚框架结构在大震下的构件内力与破坏形态，发现吊脚

层框架梁将承担较大的轴力，设计时宜考虑梁轴力的影响。 刘立平等[7]开展了一榀吊脚框架的拟静力试

验，研究发现底部吊脚层各柱间抗侧刚度的不均性导致吊脚柱损伤程度存在差异，吊脚短柱的下端及与其相

邻的梁端破坏最为严重。 为提升结构抗震性能，宜减小各吊脚柱之间抗侧刚度的不均匀程度。
设置隔震支座可延长结构周期，降低结构的地震响应与破坏程度，是一种提升结构抗震性能的有效技术

手段。 众多学者已对平地隔震结构的抗震性能开展了大量研究，验证了其有效性[8-10]。 但对于隔震技术在

坡地建筑结构中的研究还相对较少。 目前，部分学者对设置隔震支座的坡地掉层框架结构的抗震性能开展

了研究。 其中，韩军等[11]通过数值模拟方法考察了基础隔震掉层框架结构的抗震性能，研究发现在上接地

层柱底设置隔震支座将导致薄弱楼层转移至掉层部分，其宜设置在掉层跨数较多的结构中。 张龙飞等[12]开

展了设置隔震支座的掉层框架结构地震模拟振动台试验，该研究通过在上下接地部分设置隔震支座，形成掉

层隔震结构，发现与无隔震的结构相比，设置隔震支座可提高结构的安全裕度，同时结构的扭转效应也得到

控制，验证了隔震技术在掉层结构中的可行性。 但上述研究的对象均为坡地掉层结构，还未见隔震技术在坡

地吊脚框架结构中的研究与应用。
吊脚框架结构底部不等高嵌固的特征导致其隔震布置与普通平地结构存在差异，本文针对结构不等高

嵌固的特点，分别设计了无隔震、基础隔震和第二层柱底隔震（层间隔震） 3 种吊脚框架结构算例。 利用

SAP2000有限元软件建立结构算例的有限元分析模型，开展弹性反应谱分析和弹塑性动力时程分析，考察隔

震支座布置形式对吊脚框架结构地震响应、破坏模式以及倒塌概率等抗震性能的影响规律。

1 吊脚框架结构模型设计

坡地吊脚框架结构沿边坡布置不等高的接地柱，受坡度以及吊脚短柱长度影响，结构吊脚层的侧向刚度

可具有较大变化范围。 且其侧向刚度将影响结构的层间变形以及大震下的破坏形态，是影响结构抗震性态

的关键因素之一。 为充分考察隔震支座布置形式对吊脚结构抗震性能的影响，本文设计了 2 个吊脚框架结

构，模型设计原则为吊脚层的侧向刚度不同，上部楼层侧向刚度保持一致。 将吊脚层侧向刚度较小的结构命

名为M1-1，侧向刚度较大的结构命名为M2-1。 2个结构平面布置均为 2×3跨（顺坡向 2跨，横坡向 3跨），层
数为 7层，结构梁截面尺寸均为 300 mm×450 mm，第二到第七层柱截面尺寸均为 450 mm×450 mm，M1-1吊脚

层柱截面尺寸为 480 mm×480 mm，M2-1的为 750 mm×750 mm，结构顺坡向几何尺寸如图 1（a）所示。 结构主

要设计参数为：抗震设防烈度为 8 度 0.2 g，场地类别为二类，框架抗震等级为 2 级。 结构楼面附加恒载为

1.5 kN / m2，附加活载为 2 kN / m2。 屋面附加恒载为 4 kN / m2，附加活载为 0.5 kN / m2。 混凝土强度等级为

C30级，钢筋强度等级为 HRB400级。
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考虑吊脚结构不等高接地的特点，针对设计的 2个不同吊脚层侧向刚度的结构模型，分别采用基础隔震

布置形式与层间隔震布置形式，设计了 4个吊脚隔震模型，如图 1（b）、（c）。 其中模型 M1-2、M1-3对应无隔

震模型 M1-1，模型 M2-2、M2-3对应无隔震模型 M2-1。 基础隔震模型为在吊脚柱底端设置隔震支座，因此隔

震支座不可避免地具有不等高布置的特点。 层间隔震为在吊脚层相邻上一层设置隔震层，该隔震层高度为

1 m。 在层间隔震模型中，隔震支座布置于相同标高处，具有变形协同的特点，但吊脚层仍具有刚度分布的不

均匀性。 隔震模型均采用 LRB400 型铅芯橡胶支座[13]，其布置如图 1（b）、（ c）所示，主要力学性能参数如

表 1所示。 依据现行的抗震设计规范对 6个模型进行配筋设计[14]。

图 1 结构示意图

Fig. 1 Structural diagram

表 1 隔震支座性能参数

Table 1 Performance parameters of isolation bearing

性能参数 性能值

剪切模量 / MPa 0.392
等效水平刚度 / （kN / m） 1 325
等效阻尼比 / % 27.2
屈服后刚度 / （kN / m） 715
屈服力 / kN 41.9

利用 SAP2000 软件建立结构算例的有限元分析

模型，采用集中塑性铰模型考虑结构非线性行为，塑性

铰参数依据 FEMA356[15]的默认参数进行设置。 对设

计的 6个模型开展模态分析，得到各模型前 3 阶振型

对应的周期以及振型方向，模态分析结果如表 2所示。
由表可知，设置隔震支座后模型自振周期相较于无隔

震模型的有所延长，同时设置层间隔震对周期延长的

效果是小于设置基础隔震的。
表 2 模态分析结果

Table 2 Results of modal analysis

模型 阶数 周期 / s 方向

M1-1 一阶 0.97 X

二阶 0.97 Y

三阶 0.83 R

M1-2 一阶 2.38 Y

二阶 2.29 X

三阶 1.97 R

M1-3 一阶 1.96 X

二阶 1.96 Y

三阶 1.76 R

模型 阶数 周期 / s 方向

M2-1 一阶 0.84 X

二阶 0.81 Y

三阶 0.72 R

M2-2 一阶 2.16 Y

二阶 2.11 X

三阶 1.84 R

M2-3 一阶 1.92 X

二阶 1.91 Y

三阶 1.72 R

  注：X为顺坡向； Y为横坡向； R为绕 Z轴的转动方向。

2 多遇地震下弹性分析结果

对 6个模型结构开展顺坡向的弹性反应谱分析，得到吊脚隔震模型和无隔震模型的层间位移、层剪力和

吊脚柱剪力，考察多遇地震下 2种隔震支座布置形式对结构弹性地震响应的影响。
弹性反应谱分析所得各模型顺坡向的层间剪力如图 2 所示。 由图可知，设置基础隔震与层间隔震均可

有效减小吊脚结构各楼层的剪力需求，其中设置基础隔震对减小结构层剪力需求的作用稍强于层间隔震。
各模型的层间位移角如图 3所示，图中基础隔震模型第一层的层间位移角对应吊脚短柱上下端的位移差，层

051



第 1期 李瑞锋，等：隔震支座布置形式对坡地吊脚楼结构抗震性能的影响研究

间隔震模型第二层的层间位移，未包括隔震层的位移。 由图 3可知，吊脚层间隔震模型各楼层的层间位移均

小于无隔震模型的，表明其可有效降低结构位移响应。 吊脚基础隔震模型第三层以上楼层的层间位移角明

显小于无隔震模型的，但吊脚层及其上一层的层间位移角接近或大于无隔震模型的，其主要原因是设置基础

隔震后改变了吊脚柱底端的约束形式，降低了吊脚柱侧向刚度，使得下部楼层位移需求有所增加。

图 2 弹性反应谱分析各模型顺坡向层剪力

Fig. 2 Shear force along the slope of each model of elastic response spectrum analysis

图 3 弹性反应谱分析各模型顺坡向层间位移

Fig. 3 Inter story displacement angle along the slope of each model of elastic response spectrum analysis

弹性反应谱分析所得各模型顺坡向中榀框架吊脚柱的剪力值如图 4 所示。 由图可知，在吊脚柱截面尺

寸相同的情况下，因吊脚层柱间刚度分布的不均匀性，无隔震模型吊脚柱的剪力分布呈现显著的不均匀性，
其集中于吊脚短柱。 相较于无隔震模型与层间隔震模型，基础隔震模型吊脚层各柱间剪力分布的不均匀程

度降低，表明设置基础隔震模型可改善吊脚层各柱刚度分布的不均匀性。 设置层间隔震未改变吊脚结构底

部侧向刚度分布，其吊脚层各柱剪力分布也具有不均匀性，但层间隔震降低了整体结构的地震响应，该模型

吊脚短柱的抗剪需求也相应减小。

图 4 弹性反应谱分析各模型吊脚层柱剪力

Fig. 4 Stilted column shear force of each model elastic response spectrum analysis
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3 罕遇地震弹塑性分析结果

选用 2条天然地震波和 1条人工地震波，对 6个模型开展弹塑性动力时程分析。 地震动作用方向为顺

坡向，3条地震波反应谱（0.05阻尼比）与规范反应谱对比如图 5所示。 依据建筑抗震规范，罕遇地震分析中

地震动加速度峰值调整至 400 cm / s2，阻尼比取为 0.05。 通过对比分析吊脚结构模型的层间位移、构件内力

和破坏形态等地震响应，考察 2种隔震支座布置形式对罕遇地震作用下吊脚结构抗震性能的影响。

图 5 时程分析选用地震波的反应谱

Fig. 5 Response spectrum of ground motions selected for time history analysis

3.1 破坏形态

罕遇地震作用下无隔震模型顺坡向中榀框架的塑性铰分布如图 6 所示。 由图可知，无隔震模型损伤较

为严重，在 3条地震动作用下，不同吊脚层侧向刚度模型（M1-1和 M2-1）的大部分楼层梁端和底部楼层柱端

均出现塑性铰。 因吊脚层侧向刚度的差异，模型 M1-1和 M2-1柱端塑性铰出现的部位不一致。 对于吊脚层

侧向刚度较小的模型 M1-1，柱端塑性铰主要出现在吊脚短柱以及第二层柱下端。 吊脚层各柱刚度分布的不

均匀导致吊脚短柱下端塑性铰出现时间较早、发育程度较充分。 因吊脚短柱是结构主要的承重构件，其严重

破坏将影响整体结构的抗震安全性。 因此对于吊脚层侧向刚度较小的吊脚结构，大震下其吊脚层可能出现

较大程度破坏，导致吊脚短柱出现严重损伤，影响结构抗震安全性。 对于吊脚层侧向刚度较大的模型 M2-1，
柱端塑性铰出现在第二层柱下端，其主要原因是结构底部层间刚度分布的不均匀性导致结构变形与损伤集

中于吊脚层以上楼层。

图 6 罕遇地震作用下无隔震模型的塑性铰分布

Fig. 6 Distribution of plastic hinge of non-isolation model under rare earthquakes

由图 7的基础隔震模型顺坡向中榀框架塑性铰分布图可知，设置基础隔震后，结构的破坏程度相对于无

隔震模型明显减轻，其梁端塑性铰仅出现在下部 3层。 对于模型 M2-2，其仅在人工波和 Chi-Chi波作用下第

二层中柱顶端出现柱端塑性铰。 对于模型 M1-2，其在人工波和 Chi-Chi 波作用下分别于吊脚长柱与中柱上

端出现柱端塑性铰，主要原因可能在于设置隔震后吊脚层刚度的改变以及吊脚层的隔震支座布置于不同标

高处，导致吊脚柱的变形不协调。
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图 7 罕遇地震作用下基础隔震模型的塑性铰分布

Fig. 7 Distribution of plastic hinge of base isolation model under rare earthquakes
由图 8的层间隔震模型顺坡向中榀框架塑性铰分布图可知，模型结构的塑性铰仅出现在梁端，且梁端塑

性铰出现的数量也明显小于基础隔震模型，表明相较于基础隔震，设置层间隔震对结构破坏程度控制的能力

更优。 但对于吊脚层侧向刚度较小的模型 M1-3，其吊脚层与吊脚短柱相连的梁端在 3条地震波作用下均出

现塑性铰，其破坏可能会影响隔震支座的正常工作。 因此对于吊脚层刚度较小的结构，在设置层间隔震时，
宜对靠近吊脚短柱的梁端进行适当抗震加强。

图 8 罕遇地震作用下层间隔震模型的塑性铰分布

Fig. 8 Distribution of plastic hinges of inter-layer isolation model under rare earthquakes
3.2 层间位移角

罕遇地震下模型 M1-1、M1-2、M1-3及模型 M2-1、M2-2、M2-3顺坡向中榀框架层间位移角峰值随楼层的

分布如图 9、图 10所示。 由图可知，基础隔震模型第三层及以上楼层的层间位移角峰值是明显小于无隔震

模型的，表明设置基础隔震可有效减轻上部楼层在罕遇地震作用下的位移响应，从而减轻上部楼层的损伤。
其中对于吊脚层侧向刚度较小的模型，在人工波作用下，第一、二层的层间位移角均大于无隔震模型的。 对

于吊脚层侧向刚度较大的模型，在人工波以及 2条天然波作用下，其第一、二层的层间位移角均大于无隔震

模型的。 主要原因在于设置基础隔震后吊脚层底部约束的改变，最大层间位移角出现于基础隔震模型底部

吊脚层处。 由图 7可知，基础隔震模型的塑性铰也集中出现于吊脚层及其相邻上一层，因此在基础隔震模型

设计中应控制吊脚层的侧向位移，避免结构吊脚层以及其相邻上一层出现过大的层间位移。

图 9 罕遇地震下模型M1-1、M1-2、M1-3层间位移角峰值随楼层的分布

Fig. 9 Distribution of peak displacement angle between floors of model M1-1、M1-2、M1-3 under rare earthquakes
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图 10 罕遇地震下模型M2-1、M2-2、M2-3层间位移角峰值随楼层的分布

Fig. 10 Distribution of peak displacement angle between floors of model M2-1、M2-2、M2-3 under rare earthquakes

由图 9、图 10可知，层间隔震模型各楼层的层间位移角峰值均显著小于无隔震模型，其中在人工波作用

下模型 M1-3的最大层位移角为模型 M1-1的 45%，模型 M2-3的最大层位移角为模型 M2-1的 35%，表明设

置层间隔震可有效控制结构的位移响应。 同时，层间隔震模型上部楼层层间位移角随楼层的分布相比无隔

震模型以及基础隔震模型的更为均匀，避免侧向变形集中于局部楼层。
3.3 隔震支座变形

在基础隔震模型中，沿边坡布置的隔震支座不可避免地具有不等高布置的特征，在地震作用下，不同高

度处的隔震支座变形可能不相等。 为考察基础隔震模型中隔震支座的变形规律，将人工波作用下基础隔震

模型（M1-2、M2-2）顺坡向中榀框架沿边坡布置的 3个隔震支座侧向变形以及层间隔震模型（M1-3、M2-3）隔
震支座变形如图 11所示。 图中，基础隔震长柱、基础隔震中柱和基础隔震短柱分别为基础隔震模型吊脚长

柱、中柱以及短柱下端布置的隔震支座。 由图 11 可知，2 个不同吊脚层侧向刚度的基础隔震模型支座的侧

向变形具有相同的规律，均为吊脚短柱下端隔震支座具有最大的侧向变形，其次为吊脚中柱处的支座，吊脚

长柱处的隔震支座的侧向变形最小。 其主要原因是结构的不等高嵌固导致吊脚柱的剪力分配具有不均匀

性，剪力最大的吊脚短柱下端的隔震支座具有最大的变形需求。 在边坡下方的隔震支座的最大变形明显小

于层间隔震支座，导致边坡下方的隔震支座不能充分发挥其耗散地震能量的作用。 边坡上隔震支座的变形

不相等将导致吊脚柱的变形不协调以及耗能和变形需求集中于边坡上方的支座，降低了系统的隔震能力，因
此宜对边坡上布置不等侧向刚度的隔震支座，使得其侧向变形趋于一致。

图 11 隔震支座变形

Fig. 11 Deformation of isolation bearings

3.4 吊脚柱剪力

人工波作用下各模型顺坡向中榀框架吊脚柱剪力值如图 12所示。 由图可知，基础隔震模型及层间隔震

模型吊脚柱剪力之和均是小于无隔震模型，表明设置隔震支座可控制罕遇地震作用下结构吊脚层的剪力。
此外，因吊脚层侧向刚度分布的不均匀性，无隔震模型与层间隔震模型吊脚柱剪力均有显著的不均匀性，剪
力集中于吊脚短柱。 由模型的柱剪力对比可知，设置基础隔震可减小吊脚柱剪力分配的不均匀程度。 同时，大
震下基础隔震模型吊脚短柱的剪力需求相较于无隔震模型以及层间隔震模型均有明显减轻，例如对于模型

M1-2，其吊脚短柱的剪力仅为无隔震模型M1-1的 21%、为层间隔震模型M1-3的 38%。 更小的剪力需求使得吊

451



第 1期 李瑞锋，等：隔震支座布置形式对坡地吊脚楼结构抗震性能的影响研究

脚短柱在大震下损伤程度更低、安全裕度更大。 相较于无隔震模型，设置层间隔震降低了吊脚层的内力响应，
但因其未改变吊脚层刚度分布，其吊脚层剪力仍集中于吊脚短柱。 对于模型 M1-2，其吊脚短柱剪力最大值可达

模型 M1-1吊脚层剪力之和的 47%，对于模型 M1-2，其吊脚短柱剪力最大值可达模型M1-1吊脚层剪力之和的

45%，均大于均匀分配下 33%的比例，表明设置层间隔震吊脚短柱在大震下仍具有较高的剪力需求。

图 12 人工波作用下吊脚柱剪力

Fig. 12 Shear force of stilted columns under artificial waves

地震作用下吊脚柱内力分配的不均匀性导致吊脚层局部破坏较为严重，进而影响整体结构的安全性。
在吊脚框架结构设计中，若采用增加吊脚短柱截面的方法，提高其安全储备，柱间刚度分布不均匀程度将随

之增加，内力分布的不均匀性进一步加大[7]。 因此为保障结构抗震安全，需对吊脚结构刚度分布的不均匀

性加以控制。 通过弹塑性分析结果可以发现，设置基础隔震可降低结构吊脚层剪力分布的不均匀性，为实现

结构刚度控制提供新的技术途径。 此外，虽然设置层间隔震吊脚短柱在大震下仍具有较高的剪力需求，但层

间隔震降低了吊脚短柱的剪力需求，在结构设计中，与无隔震结构相比，吊脚短柱可按更小的截面尺寸进行

设计，因此在一定程度上也可起到控制吊脚层刚度分布的不均匀程度的作用。

4 地震倒塌概率分析

4.1 分析方法

为进一步研究 2 种隔震布置形式下结构的抗震性能，对模型 M1-1、M1-2、M1-3开展增量动力时程分析

（incremental dynamic analysis， IDA） [16]，对比模型的倒塌易损性，得到各模型在罕遇、极罕遇地震作用下的倒

塌概率。
结构的地震倒塌易损性是指在不同强度地震动作用下，结构发生倒塌破坏状态概率。 概率的计算公

式为[17]

FR = P[EDP ≥ LS | IM = x] （1）

图 13 IDA分析用地震动加速度反应谱

Fig. 13 Seismic acceleration response
spectrum for IDA analysis

式中： FR为地震易损性；P为失效概率；EDP 为结构地震需求

参数；LS为结构的倒塌破坏状态； IM为地震动强度参数。 并

假定结构需求参数 EDP 与地震动强度参数 IM 服从指数

分布[16]。
本文选取地震动峰值加速度 PGA 作为地震动强度参数

IM。 根据 SHOME 的研究成果[17]，选取 10~20条地震波可基

本满足结构抗震性能评估的需求。 因此结合计算效率的考

虑，本文在太平洋地震动中心的数据库 PEER中选择了 15 条

满足震中距和持时等要求的地震波开展易损性分析。 15 条

地震动的加速度反应谱与中国规范反应谱的对比如图 13 所

示。 分别选取最大层间位移角 θmax [18]、隔震支座的位移峰值

Δmax作为评判混凝土框架部分及隔震装置破坏程度的地震需
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求参数 EDP。 根据规范及有关文献[19]，结构倒塌状态对应的 θmax量化指标限值为 1 / 50、Δmax限值为 0.55
倍隔震装置直径（0.55D）与 3.0倍橡胶层总厚度（3.0Tr）的较小值。
4.2 分析结果

采用等间隔法，逐一对所选择强震地震动记录进行调幅，步长增量取 0. 15 g，第一次分析时 PGA =
0.05 g。 以条幅后的地震动为输入，对模型 M1-1、M1-2、M1-3开展动力时程分析，按 4.1 节所述方法得到结

构的倒塌易损性曲线，如图 14所示。 各模型在罕遇、极罕遇地震作用下的倒塌概率如表 3所示。

图 14 倒塌概率易损性曲线

Fig. 14 Fragility curves of collapse probability

表 3 罕遇、极罕遇地震下模型倒塌概率结果

Table 3 Results of collapse probability under
rare and extreme rare earthquakes

结构失效部位
罕遇地震
（400 cm / s2）

极罕遇地震
（700 cm / s2）

无隔震-RC框架 0.19 0.49

基础隔震-RC框架 0.16 0.45

层间隔震-RC框架 0.04 0.18

基础隔震-隔震装置 0.15 0.40

层间隔震-隔震装置 0.08 0.30

  由图 14和表 3可知，在地震作用下，层间隔震模型的倒塌概率明显小于无隔震模型，表明设置层间隔震

可有效提高吊脚框架结构的抗地震倒塌能力。 此外，在层间隔震模型中，由隔震装置失效所致结构倒塌的概

率是大于混凝土框架部分的，表明层间隔震模型最终失效模式为隔震装置达到位移的极限状态，这与普通平

地层间隔震结构的失效模式是一致的[20]。 相对于设置层间隔震，设置基础隔震对提高吊脚框架结构抗地震

倒塌性能的能力较弱。 且在基础隔震模型中，由隔震装置失效所致倒塌的概率是小于混凝土框架部分的，表
明结构最终失效模式为上部混凝土框架部分率先达到极限破坏状态。 主要原因可能在于基础隔震模型中不

同标高处的隔震支座未能协同工作，隔震装置未能充分发挥其减震效能。

5 结论

针对吊脚结构不等高嵌固的特点，本文分别设计了无隔震、基础隔震、第二层柱底隔震（层间隔震）和
3种吊脚框架结构算例。 利用 SAP2000有限元软件建立了结构算例的有限元分析模型，开展了弹性反应谱

分析和弹塑性动力时程分析，考察隔震支座布置形式对吊脚框架结构地震响应、破坏模式以及地震倒塌概率

等抗震性能的影响规律。 得到以下主要结论：
1）设置基础隔震与层间隔震可控制结构的动力响应，其弹性分析的层剪力及弹塑性分析的损伤程度均

明显小于无隔震模型的，从而可提高整体结构的安全裕度，为改善吊脚楼结构抗震性能提供了新的途径。
2）设置基础隔震可改善结构刚度分布的不均匀性，显著减小吊脚柱之间内力分布的差异，避免剪力集

中于吊脚短柱，提高结构安全储备。 沿边坡布置的隔震支座变形具有不一致性，其将导致耗能和变形需求集

中于边坡上方的支座，降低了系统的隔震能力，导致其不能有效提高结构抗地震倒塌能力。 因此在基础隔震

模型中宜沿边坡采用不同侧向刚度的隔震支座，减小隔震支座的变形差异。
3）与基础隔震相比，设置层间隔震对结构损伤控制的能力更优，且结构上部层间位移角随楼层的分布

更为均匀，可有效避免侧向位移集中于局部楼层，降低结构的倒塌概率。 虽然设置层间隔震吊脚短柱在大震

下仍具有较高的剪力需求，但其降低了吊脚短柱的剪力需求，在结构设计中，与无隔震结构相比，吊脚短柱可

按更小的截面尺寸进行设计，因此在一定程度上也可起到控制吊脚层刚度分布的不均匀程度的作用。
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