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近断层地震动下基础隔震网壳－支承结构的
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摘　 要:近断层速度脉冲效应往往引发建筑结构更为严重的破坏ꎮ 为研究其对基础隔震网壳－支承

结构动力响应的影响ꎬ选取一基础隔震钢筋混凝土框架结构支承的双层柱面网壳作为分析对象ꎬ分
别施加 ３ 组地震动:第 １ 组为 ２２ 条断层距在 ５~ １０ ｋｍ 之间、脉冲周期在 ０.７~ ３.２ ｓ 之间的近断层速

度脉冲型地震动ꎻ第 ２ 组为与第 １ 组对应的去掉低频速度脉冲成分后的 ２２ 条非脉冲型地震动ꎻ
第 ３ 组为对第 ２ 组的地震动乘以 ＧＢ / Ｔ ５１４０８—２０２１«建筑隔震设计标准» 给定的近场增大系数后的

地震动ꎮ 通过增量动力分析ꎬ统计对比 ３ 组地震动作用下基础隔震网壳－支承结构的动力响应ꎮ 结

果表明:速度脉冲对隔震层的位移、下部框架结构的层间位移角、梁柱构件轴力、结构基底反力ꎬ以及

上部网壳的最大节点位移、杆件轴力、塑性杆件比例等均产生了显著的放大效应ꎮ 并且ꎬ若仅采用现

行标准规定的近场增大系数对地震动强度进行调整ꎬ仍不能考虑近断层低频速度脉冲成分对基础隔

震网壳－支承结构动力响应的影响ꎮ 结论可为近断层高烈度地震区基础隔震网壳－支承结构的隔震

设计提供参考依据ꎮ
关键词:网壳结构ꎻ基础隔震ꎻ速度脉冲ꎻ地震响应ꎻ放大效应
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０　 引言

隔震技术通过设置隔震层来延长结构的基本周期ꎬ增大结构的阻尼ꎬ能够显著降低结构在遭受普通地震

动时的动力响应ꎬ因而被广泛应用于多高层房屋、桥梁及大跨空间结构中ꎮ 然而ꎬ周期延长后的隔震体系对

地震动中的长周期成分变得敏感ꎬ有时甚至会发生显著的共振效应ꎬ进而加大了上部结构的地震响应[１]ꎮ
震害调查及理论研究表明[２－８]ꎬ近断层地震动往往含有瞬时能量大、低频成分丰富的大幅值速度脉冲ꎬ对工

程结构尤其是长周期结构具有显著的不利影响ꎮ
近年来ꎬ近断层长周期速度脉冲型地震动对隔震结构动力响应的影响逐渐得到重视ꎮ ＨＡＬＬ 等[９] 较早

地研究了隔震结构在脉冲型地震动作用下的地震响应ꎬ其结果显示:速度脉冲型地震动对高层隔震结构会造

成比预期更严重的结构响应ꎮ ＭＡＫＲＩＳ 等[１０]研究发现ꎬ近断层地震动中瞬时能量大、周期长的速度脉冲会

导致隔震层产生过大的位移ꎬ从而致使隔震结构破坏ꎮ 杜晓磊等[１１] 指出ꎬ地震动的长周期脉冲效应对近断

层地震区隔震结构的影响不可忽略ꎮ 韩淼等[１２]及王昱翔等[１３]均指出在结构自振周期与速度脉冲的周期接

近时结构的动力响应最为显著ꎮ 潘毅等[１４]进行了定量研究ꎬ发现近断层速度脉冲型地震动对水平减震系数

有放大作用ꎬ且该放大作用随着脉冲周期的增大而增大ꎮ 更多的研究表明ꎬ近断层地震动对隔震框架结构的

隔震层位移[１５－１８]、层间剪力、楼层加速度[１９]、层间位移[２０] 和抗倾覆性能[２１] 等均有显著的影响ꎮ 然而ꎬ现有

文献主要报道了近断层速度脉冲型地震动对隔震框架结构的影响ꎬ而其对动力响应特征截然不同的隔震网

壳结构的影响尚缺乏足够的研究ꎬ给隔震技术在近断层高烈度地震区体育馆、高速铁路车站和机场航站楼等

大跨度公共建筑中的应用带来了严峻挑战ꎮ
本文选取具有工程代表性的采用基础隔震钢筋混凝土框架结构支承的双层柱面钢网壳为分析对象ꎬ以

含有速度脉冲、去掉速度脉冲及考虑规范近场放大系数的 ３ 组近断层地震动作为输入ꎬ通过增量动力分析ꎬ
对比研究速度脉冲对基础隔震网壳－支承结构动力响应的放大效应ꎬ从而为近断层高烈度地震区隔震大跨

空间结构的抗震及减隔震设计提供参考依据ꎮ

１　 分析模型及有限元建模

以基础隔震钢筋混凝土框架结构支承的双层柱面钢网壳为分析对象ꎬ其结构组成及几何尺寸见图 １ꎮ
其中ꎬ上部网壳周边通过三向铰支座支承于下部支承结构柱顶ꎻ网壳结构钢材采用 Ｑ２３５Ｂꎬ支承结构采用钢

筋混凝土ꎬ且除圈梁采用 Ｃ４０ 外ꎬ其余梁柱构件均采用 Ｃ３０ 混凝土ꎮ 网壳杆件截面及下部梁柱构件截面尺

寸通过静力设计及抗震设计确定ꎮ 采用通用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立有限元分析模型ꎮ 其中ꎬ网壳杆件两

端为铰接ꎬ采用 Ｔ３Ｄ２ 桁架单元模拟ꎬ梁柱构件采用 Ｂ３２ 梁单元模拟ꎬ并选用 ＰＱ￣Ｆｉｂｅｒ 中的 ＵＳｔｅｅｌ０２ 模型和

ＵＣｏｎｃｒｅｔｅ０２ 模型分别考虑钢材和混凝土的本构关系ꎮ 为使隔震层在满足 ＧＢ / Ｔ ５１４０８—２０２１«建筑隔震设

计标准» [２２]要求的同时具有较好的隔震效果ꎬ在钢筋混凝土框架支承结构柱底同时布置了 ２２ 个橡胶层厚度

为 ５６ ｍｍ、直径为 ３００ ｍｍ 的天然橡胶隔震支座(ＬＮＲ３００)与 ４ 个橡胶层厚度为 ７３ ｍｍ、直径为 ４００ ｍｍ 的铅

芯橡胶隔震支座(ＬＲＢ４００)ꎬ具体布置方式见图 ２ꎮ 隔震支座采用 ＣＯＮＮ３Ｄ２ 单元模拟ꎬ且天然橡胶支座采用

线弹性模型模拟ꎬ铅芯橡胶支座则采用双线性滞回模型模拟ꎬ其滞回模型见图 ３ꎮ 通过对隔震前后的有限元

模型进行模态分析ꎬ获得未隔震与基础隔震结构的前 ２０ 阶自振频率ꎬ见图 ４ꎮ 通过对比可以看出ꎬ结构未隔

震时 １ 阶频率为 ２.１５ Ｈｚꎬ对应的周期为０.４７ ｓꎬ隔震后为 ０.５６ Ｈｚꎬ对应的周期为１.７９ ｓꎬ可见隔震后结构频率

显著降低ꎮ 另外ꎬ根据 ＪＧＴ １１８—２０１８«建筑隔震橡胶支座» [２３]ꎮ 隔震支座参数见表 １ꎮ
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图 １　 基础隔震钢筋混凝土框架结构支承的网壳结构

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ ｗｉｔｈ ｓｅｉｓｍｉｃａｌｌｙ
ｂａｓｅ￣ｉｓｏｌａｔｅｄ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　 隔震支座布置图

Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂａｓｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇｓ

图 ３　 铅芯橡胶支座滞回模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｅａｄ ｒｕｂｂｅｒ ｂｅａｒｉｎｇｓ
图 ４　 隔震前后结构的自振频率对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇｓ

表 １　 隔震支座力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇｓ

隔震支座
型号

支座直径
/ ｍｍ

橡胶层总厚度
/ ｍｍ

橡胶剪切
模量 / ＭＰａ

水平等效
刚度 / (ｋＮ / ｍｍ)

屈服前刚度
/ (ｋＮ / ｍｍ)

屈服后刚度
/ (ｋＮ / ｍｍ)

竖向刚度
/ (ｋＮ / ｍｍ) 屈服力 / ｋＮ

ＬＲＢ４００ ４００ ７３ ０.３９２ １.０４ ８.７９ ０.６８ １４００ ２７

ＬＮＲ３００ ３００ ５６ ０.３９２ ０.４９ — — ９００ —

２　 近断层速度脉冲型地震动及残余地震动

ＧＢ / Ｔ ５１４０８—２０２１«建筑隔震设计标准» [２２]中针对断层距为 ０~５ ｋｍ 和 ５~１０ ｋｍ 的场地分别给出了不

同的近场放大系数ꎮ 为便于比较ꎬ本文选取断层距为 ５~１０ ｋｍ、矩震级大于 ５.５ 级的地震动作为近断层地震

动ꎬ并基于 ＢＡＫＥＲ[２４]提出的速度脉冲型地震动识别方法ꎬ筛选出 ２２ 条速度脉冲型地震动ꎬ具体信息见表 ２ꎮ
由表可知ꎬ表中 ２２ 条地震动的速度脉冲周期在 ０.７~３.２ ｓ 之间ꎬ且分布于结构基本周期(１.７９ ｓ)的两侧ꎮ

表 ２　 本文选用的 ２２ 条近断层速度脉冲型地震动

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａ ｓｅｔ ｏｆ ２２ ｎｅａｒ￣ｆａｕｌｔ ｐｕｌｓｅ￣ｌｉｋｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

序号 年份 地震名称 台站 分量名称 矩震级 断层距 / ｋｍ 脉冲周期 / ｓ ＰＧＡ / (ｃｍ / ｓ２) 场地类别

ＧＭ１ １９７９ Ｃｏｙｏｔｅ Ｌａｋｅ Ｇｉｌｒｏｙ Ａｒｒａｙ ＃２ Ｇ０２１４０ ５.７ ９.０ １.４ ２５１ Ⅱ

ＧＭ２ １９７９ Ｃｏｙｏｔｅ Ｌａｋｅ Ｇｉｌｒｏｙ Ａｒｒａｙ ＃３ Ｇ０３１４０ ５.７ ７.４ １.２ ２５１ Ⅱ

ＧＭ３ １９８０ Ｉｒｐｉｎｉａ＿ Ｉｔａｌｙ￣０１ Ｂａｇｎｏｌｉ Ｉｒｐｉｎｉｏ Ａ￣ＢＡＧ２７０ ６.９ ８.２ １.７ １８６ Ⅰ１

ＧＭ４ １９８３ Ｃｏａｌｉｎｇａ￣０５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ Ｈｉｌｌ Ｄ￣ＴＳＭ２７０ ５.８ ９.５ ０.９ ７６５ Ⅱ

ＧＭ５ １９８４ Ｍｏｒｇａｎ Ｈｉｌｌ Ｇｉｌｒｏｙ Ａｒｒａｙ ＃６ Ｇ０６０９０ ６.２ ９.９ １.４ ２８７ Ⅰ１

ＧＭ６ １９８６ Ｓａｎ Ｓａｌｖａｄｏｒ Ｇｅｏｔｅｃｈ Ｉｎｖｅｓｔｉｇ Ｃｅｎｔｅｒ ＧＩＣ０９０ ５.８ ６.３ ０.８ ６９１ Ⅱ

ＧＭ７ １９８６ Ｓａｎ Ｓａｌｖａｄｏｒ Ｇｅｏｔｅｃｈ Ｉｎｖｅｓｔｉｇ Ｃｅｎｔｅｒ ＧＩＣ１８０ ５.８ ６.３ １.４ ４１３ Ⅱ

ＧＭ８ １９８６ Ｓａｎ Ｓａｌｖａｄｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｇｒａｆｉｃａｌ Ｉｎｓｔ ＮＧＩ１８０ ５.８ ７.０ ２.３ ３９６ Ⅱ

ＧＭ９ １９８６ Ｓａｎ Ｓａｌｖａｄｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｇｒａｆｉｃａｌ Ｉｎｓｔ ＮＧＩ２７０ ５.８ ７.０ ０.９ ５２４ Ⅱ
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　 　 续表

序号 年份 地震名称 台站 分量名称 矩震级 断层距 / ｋｍ 脉冲周期 / ｓ ＰＧＡ / (ｃｍ / ｓ２) 场地类别

ＧＭ１０ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ￣０１ ＬＡ ￣ Ｓｅｐｕｌｖｅｄａ ＶＡ Ｈｏｓｐｉｔａｌ ＳＰＶ２７０ ６.７ ８.４ １.１ ７３８ Ⅱ

ＧＭ１１ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ￣０１ Ｎｅｗｈａｌｌ￣Ｗ Ｐｉｃｏ Ｃａｎｙｏｎ Ｒｄ. ＷＰＩ３１６ ６.７ ５.５ ２.０ ３５０ Ⅱ

ＧＭ１２ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ￣０１ Ｐａｃｏｉｍａ Ｄａｍ (ｕｐｐｅｒ ｌｅｆｔ) ＰＵＬ１９４ ６.７ ７.０ １.１ １２６１ Ⅰ０

ＧＭ１３ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ￣０１ Ｐａｒｄｅｅ￣ＳＣＥ ＰＡＲ￣Ｌ ６.７ ７.５ １.２ ５４７ Ⅱ

ＧＭ１４ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ￣０１ Ｒｉｎａｌｄｉ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ Ｓｔａ ＲＲＳ２２８ ６.７ ６.５ １.５ ８５７ Ⅱ

ＧＭ１５ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ￣０１ Ｓｙｌｍａｒ￣Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ Ｓｔａ ＳＣＳ０５２ ６.７ ５.３ ３.２ ６１１ Ⅲ

ＧＭ１６ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ￣０１ Ｓｙｌｍａｒ￣Ｏｌｉｖｅ Ｖｉｅｗ Ｍｅｄ ＦＦ ＳＹＬ０９０ ６.７ ５.３ ２.９ ５９３ Ⅱ

ＧＭ１７ １９９９ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ ＣＨＹ００６ ＣＨＹ００６￣Ｗ ７.６ ９.８ ２.９ ３４８ Ⅱ

ＧＭ１８ １９９９ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ ＣＨＹ０７４ ＣＨＹ０７４Ｎ ６.２ ６.２ ２.５ ３３５ Ⅰ１

ＧＭ１９ ２００４ Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ￣０２ Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ￣Ｆａｕｌｔ Ｚｏｎｅ １４ Ｚ１４３６０ ６.０ ８.８ ０.９ ５６５ Ⅲ

ＧＭ２０ １９７９ Ｍｏｎｔｅｎｅｇｒｏ Ｂａｒ￣Ｓｋｕｐｓｔｉｎａ Ｏｐｓｔｉｎｅ ＢＳＯ０００ ７.１ ７.０ １.４ ３６５ Ⅱ

ＧＭ２１ ２００９ Ｌ’Ａｑｕｉｌａ Ｌ’Ａｑｕｉｌａ￣Ｖ. Ａｅｒｏｎ￣Ｃｅｎｔｒｏ Ｖａｌｌｅ ＧＸ０６６ＹＬＮ ６.３ ６.３ ０.７ ５４５ Ⅱ

ＧＭ２２ ２００８ Ｉｗａｔｅ ＩＷＴＨ２６ ＩＷＴＨ２６ＮＳ ６.９ ６.０ ３.１ ８８８ Ⅱ

　 　 注:表中场地类别根据文献[２５]进行确定ꎮ

其次ꎬ本文通过去掉上述 ２２ 条地震动速度时程中的低频脉冲成分来获得具有相同高频成分的非脉冲型

地震动ꎮ 相较于选取 ２２ 条普通的非脉冲型地震动ꎬ该方法使得 ２ 组地震动的高频成分几乎完全一致ꎬ从而

降低了因高频成分不同对分析结果造成的不确定性影响[１８]ꎮ 为直观显示含速度脉冲地震动与非脉冲地震

动的区别ꎬ图 ５ 所示分别为表 ２ 中的地震动 ＧＭ６ 含有速度脉冲时的速度时程曲线、识别出的速度脉冲时程

曲线及去掉速度脉冲成分后的残余速度时程曲线ꎬ以及含速度脉冲地震动与残余地震动的加速度反应谱ꎮ
所选的 ２２ 条脉冲型地震动与对应的 ２２ 条残余地震动的加速度反应谱及其平均值ꎬ见图 ６ꎮ

图 ５　 地震动 ＧＭ６ 含速度脉冲和去掉速度脉冲后的速度时程曲线与加速度反应谱

Ｆｉｇ. ５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＧＭ６ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｕｌｓｅｓ

图 ６　 速度脉冲型与非脉冲型地震动的加速度反应谱

Ｆｉｇ. ６　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｕｌｓｅｓ
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３　 近断层速度脉冲放大效应分析

对本文所选的基础隔震网壳－支承结构分别输入表 ２ 中的 ２２ 条近断层速度脉冲型地震动及与之对应的

去掉低频速度脉冲成分的残余地震动(即非脉冲型地震动)ꎬ开展大量动力响应时程分析ꎮ 地震动峰值加速

度(ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ＰＧＡ)分别按照抗震设防烈度为 ７ 度(０.１０ ｇ)、８ 度(０.２０ ｇ)和 ９ 度(０.４０ ｇ)取
值ꎬ见表 ３ꎬ其中极罕遇地震下的加速度幅值为设防烈度下的 ２.９ 倍[２６]ꎮ

表 ３　 地震动峰值加速度取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｍ / ｓ２

抗震设防烈度 多遇地震 设防地震 罕遇地震 极罕遇地震

７ 度(０.１０ ｇ) ３５ １００ ２２０ ３２０

８ 度(０.２０ ｇ) ７０ ２００ ４００ ６００

９ 度(０.４０ ｇ) １４０ ４００ ６２０ １ ０８０

为更加清晰、直观地呈现近断层速度脉冲型地震动的放大效应ꎬ首先以表 ２ 中编号为 ＧＭ１８ 的地震动为

例ꎬ给出结构在去掉速度脉冲成分前后的地震动作用下关键动力响应指标的时程曲线ꎻ然后将近断层速度脉

冲放大系数定义为结构在速度脉冲型地震动与非脉冲型地震动分别作用下动力响应指标最大值的比值ꎬ本
文以此系数作为量化分析的依据ꎬ并分别对支承结构与网壳结构的关键响应指标进行统计分析ꎮ
３.１　 结构动力响应时程对比

地震动 ＧＭ１８ 含有速度脉冲和去掉速度脉冲的加速度时程分别调幅至 ４００ ｃｍ / ｓ２时ꎬ下部钢筋混凝土框

架支承结构与上部网壳结构关键响应指标最大值所对应构件、隔震支座或节点的动力响应时程曲线以及各

时程曲线的峰值ꎬ见图 ７ 和图 ８ꎮ 由图可知ꎬ在速度脉冲型地震动作用下ꎬ构件轴力、基底反力、隔震层位移

和网壳结构节点位移等均显著大于非速度脉冲地震动作用下结构的响应ꎬ说明速度脉冲对基础隔震网壳－
支承结构的动力响应具有明显的放大效应ꎮ

图 ７　 钢筋混凝土框架结构动力响应时程对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ

图 ８　 网壳结构动力响应时程对比

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ

３.２　 下部钢筋混凝土框架支承结构 ＩＤＡ 分析结果对比

下部钢筋混凝土框架支承结构在含有速度脉冲和去掉速度脉冲的 ２ 组地震动作用下的增量动力分析结
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果见图 ９ꎬ动力放大系数汇总见表 ４ꎮ 由图 ９ 和表 ４ 可知ꎬ低频速度脉冲对下部钢筋混凝土支承结构动力响

应具有明显的放大效应ꎮ 具体来说:在不同强度地震动作用下ꎬ隔震层最大位移的放大系数在 １.３１ ~ １.５７之
间ꎻ框架结构最大层间位移角的放大系数在 １.４３ ~ ２.０８ 之间ꎻ梁柱构件最大构件轴力的放大系数在１.２８ ~
１.５７之间ꎻ最大基底反力的放大系数在 １.２６~１.５０ 之间ꎮ 对支承结构施加 ＰＧＡ 为 ４００ ｃｍ / ｓ２的含有速度脉冲

和去掉速度脉冲的地震动 ＧＭ１５ 时结构的塑性分布图见图 １０ꎮ 由图可知ꎬ结构在速度脉冲型地震动作用下

有更多构件进入了塑性ꎮ

图 ９　 钢筋混凝土框架结构增量动力分析结果对比

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＩＤＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 ４　 钢筋混凝土框架结构动力响应放大系数平均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结构响应指标 抗震设防烈度 多遇地震 设防地震 罕遇地震 极罕遇地震

隔震层最大位移 ７ 度(０.１ ｇ) １.４８ １.５７ １.５４ １.５２
８ 度(０.２ ｇ) １.５３ １.５５ １.４９ １.４１
９ 度(０.４ ｇ) １.５７ １.４９ １.４１ １.３１

最大层间位移角 ７ 度(０.１ ｇ) １.４３ １.６４ １.９６ ２.０８
８ 度(０.２ ｇ) １.５１ １.９５ １.９８ ２.０２
９ 度(０.４ ｇ) １.８４ １.９８ ２.０６ １.８８

最大构件轴力 ７ 度(０.１ ｇ) １.４３ １.４４ １.５７ １.５５
８ 度(０.２ ｇ) １.４２ １.５７ １.５６ １.４４
９ 度(０.４ ｇ) １.４９ １.５６ １.４４ １.２８

最大基底反力 ７ 度(０.１ ｇ) １.４６ １.５０ １.４７ １.４５
８ 度(０.２ ｇ) １.４８ １.４８ １.４１ １.３５
９ 度(０.４ ｇ) １.５０ １.４１ １.３４ １.２６

图 １０　 钢筋混凝土框架结构塑性分布图

Ｆｉｇ. １０　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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３.３　 上部网壳结构 ＩＤＡ 分析结果对比

网壳结构在含有速度脉冲和去掉速度脉冲的 ２ 组地震动作用下的增量动力分析( ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＩＤＡ)结果见图 １１ꎬ动力放大系数汇总见表 ５ꎮ 同样可以看出速度脉冲对网壳结构放大效应显著ꎮ
具体来说:最大节点水平位移的放大系数在 １.３８~１.９０ 之间ꎻ最大节点竖向位移的放大系数在 １.３２ ~ １.６２之
间ꎻ最大杆件轴力的放大系数在 １.２９~２.０４ 之间ꎮ 此外ꎬ对网壳结构施加 ＰＧＡ 为 １ ０８０ ｃｍ / ｓ２的含有速度脉

冲和去掉速度脉冲的地震动 ＧＭ１５ 时结构的塑性分布图见图 １２ꎮ 由图可知ꎬ结构在速度脉冲型地震动作用

下有更多杆件进入了塑性ꎮ 为便于工程应用ꎬ结构动力响应放大系数的推荐值见表 ６ꎮ

图 １１　 上部网壳增量动力分析结果对比

Ｆｉｇ. １１　 ＩＤＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ

表 ５　 网壳动力响应放大系数平均值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ

结构响应指标 抗震设防烈度 多遇地震 设防地震 罕遇地震 极罕遇地震

最大节点水平位移 ７ 度(０.１ ｇ) １.４０ １.４１ １.４７ １.５８
８ 度(０.２ ｇ) １.３８ １.４５ １.６５ １.８１
９ 度(０.４ ｇ) １.４３ １.６５ １.９０ １.７７

最大节点竖向位移 ７ 度(０.１ ｇ) １.３２ １.３６ １.４７ １.６２
８ 度(０.２ ｇ) １.３４ １.４６ １.５２ １.４８
９ 度(０.４ ｇ) １.３４ １.５２ １.５２ １.３７

最大杆件轴力 ７ 度(０.１ ｇ) １.２９ １.３１ １.５１ １.９５
８ 度(０.２ ｇ) １.３１ １.５３ ２.０４ １.８０
９ 度(０.４ ｇ) １.３１ ２.０４ １.８０ １.４４

图 １２　 网壳塑性分布图

Ｆｉｇ. １２　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ
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表 ６　 结构动力响应放大系数推荐值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

结构 结构响应指标 抗震设防烈度 多遇地震 设防地震 罕遇地震 极罕遇地震

支承结构 隔震层最大位移 ７ 度(０.１ ｇ) １.５０ １.５０ １.５０ １.５０
８ 度(０.２ ｇ) １.５０ １.５０ １.５０ １.５０
９ 度(０.４ ｇ) １.５０ １.５０ １.５０ １.２５

最大层间位移角 ７ 度(０.１ ｇ) １.５０ １.５０ ２.００ ２.００
８ 度(０.２ ｇ) １.５０ ２.００ ２.００ ２.００
９ 度(０.４ ｇ) １.７５ ２.００ ２.００ １.７５

最大构件轴力 ７ 度(０.１ ｇ) １.５０ １.５０ １.５０ １.５０
８ 度(０.２ ｇ) １.５０ １.５０ １.５０ １.５０
９ 度(０.４ ｇ) １.５０ １.５０ １.５０ １.２５

最大基底反力 ７ 度(０.１ ｇ) １.５０ １.５０ １.５０ １.５０
８ 度(０.２ ｇ) １.５０ １.５０ １.５０ １.２５
９ 度(０.４ ｇ) １.５０ １.５０ １.２５ １.２５

网壳结构 节点最大水平位移 ７ 度(０.１ ｇ) １.５０ １.５０ １.５０ １.５０
８ 度(０.２ ｇ) １.５０ １.５０ １.７５ １.７５
９ 度(０.４ ｇ) １.５０ １.５０ ２.００ １.７５

节点最大竖向位移 ７ 度(０.１ ｇ) １.２５ １.５０ １.５０ １.５０
８ 度(０.２ ｇ) １.２５ １.５０ １.５０ １.５０
９ 度(０.４ ｇ) １.２５ １.５０ １.５０ １.５０

最大杆件轴力 ７ 度(０.１ ｇ) １.２５ １.２５ １.５０ ２.００
８ 度(０.２ ｇ) １.２５ １.５０ ２.００ １.７５
９ 度(０.４ ｇ) １.２５ ２.００ １.７５ １.５０

４　 规范中近场影响增大系数验证

ＧＢ / Ｔ ５１４０８—２０２１«建筑隔震设计标准» [２２]中规定:当隔震结构与发震断层的距离间于 ５ ~ １０ ｋｍ 之间

时ꎬ抗震分析时应考虑近场效应的影响ꎬ即对地震动乘以近场增大系数 １.１５[２２]ꎮ 本文将去掉低频速度脉冲

成分的残余非脉冲型地震动乘以增大系数 １.１５ꎬ以此作为一组地震动ꎬ输入基础隔震网壳－支承结构进行增

量动力分析ꎬ并将其分析结果与速度脉冲地震动作用下的结果进行对比ꎮ 以下将分别针对钢筋混凝土框架

结构和网壳的动力响应结果进行对比分析ꎮ
４.１　 下部钢筋混凝土框架支承结构

下部钢筋混凝土框架支承结构在 ２ 组地震动作用下的增量动力分析结果见图 １３ꎮ 由图可知ꎬ在考虑了

近场增大系数后的 ２２ 条非脉冲型地震动作用下ꎬ隔震层最大位移、钢筋混凝土框架结构梁柱构件的最大构

件轴力和构件屈服比例等的平均值仍小于速度脉冲型地震动作用下的结果ꎮ 为了更加直观ꎬ隔震层和下部

钢筋混凝土框架支承结构在速度脉冲型地震动与调幅后的非脉冲型地震动作用下结构响应的比值ꎬ见表 ７ꎮ
由图可知ꎬ隔震层位移的比值在 １.２２~１.３７ 之间ꎬ结构层间位移角的比值在 １.２３ ~ １.５９ 之间ꎬ结构构件轴力

的比值在 １.１８~１.３４ 之间ꎬ结构基底反力的比值在 １.１６~１.３３ 之间ꎮ ＰＧＡ 为４００ ｃｍ / ｓ２的速度脉冲型地震动

ＧＭ１５ 及对应残余地震动的 ＰＧＡ 乘以近场增大系数 １.１５ 后为 ４６０ ｃｍ / ｓ２的非速度脉冲型地震动 ＧＭ１５ 作用

下ꎬ下部支承结构的塑性分布图ꎬ见图 １４ꎮ 由图可知ꎬ支承结构在速度脉冲型地震动作用下进入塑性的构件

相对更多ꎮ
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图 １３　 考虑近场增大系数后钢筋混凝土框架增量动力分析结果对比

Ｆｉｇ. １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＩＤＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

表 ７　 考虑近场增大系数后钢筋混凝土框架动力响应放大系数平均值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

结构响应指标 抗震设防烈度 多遇地震 设防地震 罕遇地震 极罕遇地震

隔震层最大位移 ７ 度(０.１ ｇ) １.３０ １.３７ １.３３ １.３２

８ 度(０.２ ｇ) １.３５ １.３４ １.３１ １.２６

９ 度(０.４ ｇ) １.３６ １.３１ １.２５ １.２２

最大层间位移角 ７ 度(０.１ ｇ) １.２３ １.４０ １.５５ １.５５

８ 度(０.２ ｇ) １.３１ １.５５ １.５１ １.５９

９ 度(０.４ ｇ) １.５１ １.５１ １.５６ １.５６

最大构件轴力 ７ 度(０.１ ｇ) １.２８ １.２７ １.３２ １.３０

８ 度(０.２ ｇ) １.２７ １.３０ １.３４ １.２８

９ 度(０.４ ｇ) １.２８ １.３４ １.２７ １.１８

最大基底反力 ７ 度(０.１ ｇ) １.３０ １.３３ １.２９ １.２８

８ 度(０.２ ｇ) １.３２ １.３０ １.２７ １.２１

９ 度(０.４ ｇ) １.３１ １.２７ １.２１ １.１６

图 １４　 考虑近场增大系数后钢筋混凝土框架塑性分布图

Ｆｉｇ. １４　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

４.２　 上部网壳结构

上部网壳结构在 ２ 组地震动作用下的增量动力分析结果见图 １５ꎮ 同样可以看出ꎬ在考虑了近场增大系

数后的 ２２ 条非脉冲型地震动作用下ꎬ网壳的最大节点位移、最大杆件轴力和杆件屈服比例等的平均值仍小

于速度脉冲型地震动作用下的结果ꎮ 为了更加直观ꎬ网壳结构在速度脉冲型地震动与调整后的非脉冲型地震

动作用下响应的比值见表 ８ꎮ 具体来说:结构最大水平位移比值在 １.２３~１.５９ 之间ꎬ最大节点竖向位移比值在

１.１４~１.３３ 之间ꎬ最大构件轴力比值在 １.１２~１.４７ 之间ꎮ ＰＧＡ 为 １０８０ ｃｍ / ｓ２ 的速度脉冲型地震动 ＧＭ２ 及与之

对应的考虑近场增大系数后 ＰＧＡ 为 １ ２４２ ｃｍ / ｓ２的非速度脉冲型地震动 ＧＭ２ 作用下上部网壳的塑性杆件分

布见图 １６ꎮ 通过对比可以看出ꎬ在含有低频速度脉冲成分的地震动作用下ꎬ上部网壳仍有更多的杆件进入

了塑性ꎬ再次说明近场增大系数不能反映低频脉冲成分的影响ꎮ
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图 １５　 考虑近场增大系数后上部网壳增量动力分析结果对比

Ｆｉｇ. １５　 ＩＤＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

表 ８　 考虑近场增大系数后网壳动力响应放大系数平均值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ

ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

结构响应指标 抗震设防烈度 多遇地震 设防地震 罕遇地震 极罕遇地震

最大节点水平位移 ７ 度(０.１ ｇ) １.２４ １.２５ １.２９ １.３１

８ 度(０.２ ｇ) １.２２ １.２５ １.２３ １.４８

９ 度(０.４ ｇ) １.２５ １.２３ １.４７ １.５５

最大节点竖向位移 ７ 度(０.１ ｇ) １.１４ １.１６ １.２６ １.３３

８ 度(０.２ ｇ) １.１５ １.２２ １.１７ １.２２

９ 度(０.４ ｇ) １.１５ １.１７ １.２５ １.２８

最大杆件轴力 ７ 度(０.１ ｇ) １.１２ １.１３ １.２５ １.３５

８ 度(０.２ ｇ) １.１２ １.１７ １.４７ １.５２

９ 度(０.４ ｇ) １.１３ １.４７ １.４６ １.２９

图 １６　 考虑近场增大系数后网壳塑性杆件分布

Ｆｉｇ. １６　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
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５　 结论

１) 以典型的基础隔震网壳－支承结构为分析对象ꎬ通过对其输入含有低频速度脉冲成分、去掉速度脉冲

成分以及考虑近场影响增大系数的 ３ 组近断层地震动ꎬ采用增量动力分析ꎬ统计并对比 ３ 组地震动作用下结

构的动力响应ꎮ 结果表明:近断层速度脉冲对基础隔震网壳－支承结构的动力响应具有显著的放大效应ꎬ且
动力放大系数因地震动强度的不同而不同ꎻ当在抗震设防烈度在 ７ 度多遇地震至 ９ 度极罕遇地震之间时ꎬ结
构响应动力放大系数约在 １.２５~２.００ 之间ꎮ

２)ＧＢ / Ｔ ５１４０８—２０２１«建筑隔震设计标准»中给出了近场影响增大系数ꎬ以对地震动参数进行放大调

幅ꎮ 本文分析结果表明:当输入的地震动仅考虑该近场影响增大系数而不考虑地震动频谱成分ꎬ尤其是近断

层低频速度脉冲成分时ꎬ所获得的动力响应仍小于速度脉冲地震动作用下的动力响应ꎻ具体说来ꎬ后者相较

于前者ꎬ仍有 １.１３~１.５９倍的放大系数ꎮ
３) 为便于工程应用ꎬ本文给出了在不同强度的近断层速度脉冲型地震动作用下ꎬ基础隔震网壳－支承结

构各项关键响应指标放大系数的推荐值ꎬ从而为近断层高烈度地震区基础隔震网壳结构的抗震及隔震设计
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