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局部隔振对航站楼框架结构抗震性能的影响研究
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摘要: 为研究局部隔振对机场航站楼框架结构动力学特性和抗震性能的影响规律，以国内某大型国际机场航站楼为研究对象，

通过 ABAQUS 有限元软件建立三维空间有限元模型，分析结构的竖向振动模态及其有效振型质量，在三向地震作用下分析结

构的竖向加速度响应、竖向变形、构件延性、塑性损伤以及残余变形等，揭示局部隔振对机场航站楼框架结构动力学特性和抗

震性能的影响规律。结果表明，局部隔振将楼板竖向振动转变为弹簧参与竖向变形的局部区域竖向振动，提高了竖向振动模

态的有效振型质量，增强了航站楼框架结构的竖向地震作用。同时，局部隔振过滤了隔振频率以上的高频振动，放大了隔振频

率附近的低频振动，增大了隔振区域内竖向振动加速度和位移，并将结构塑性损伤和残余变形集中在隔振区域内跨梁的跨中

截面和梁端截面。
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Research on seismic performance of partially isolated airport terminal 
frame structure
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Abstract: In order to study the influence of partially isolation on the dynamic characteristics and seismic performance， taking a dom‑
inate large terminal airport as a research object， a 3 dimensional finite element model using ABAQUS software is established. 
Based on this model， the structural vertical vibration modes， the effective mode mass， the vertical vibration acceleration， vertical 
deformation， component ductility， plastic damage and residual deformation are analyzed to reveal the influence of partially isolation 
on the dynamic characteristics and seismic performance. It’s demonstrated that partial isolation changes the vibration modes， in‑
creases the effective mode mass and magnify the vertical seismic load of the terminal building. At the same time， partial isolation fil‑
ters the high frequency vibration， enlarges the low frequency vibration near the isolation frequency and increases the vertical acceler‑
ation and deformation. The plastic damage and residual deformation has been concentrated on the middle and end sections of inner-

span beams.

Keywords: partially isolated； airport terminal； large transport hub； three-directional seismic action； vertical seismic performance

随着旅客吞吐能力和换乘效率需求的快速提

升，中国新建机场航站楼已经发展成为集成地铁、高

铁等轨道交通方式的大型综合交通枢纽，例如，北京

大兴国际机场［1］、成都天府国际机场［2］以及青岛胶东

国际机场［3］。高速列车过站引起的结构振动会对仪

器设备运行和人员工作休息产生危害，需要针对航

站楼结构采取必要的隔振保护措施。航站楼结构隔

振通常会改变结构动力学特性，进而影响结构抗震

性能，如何兼顾轨道交通振动控制和工程结构抗震

安全，成为新建机场航站楼结构设计分析面临的

难题。

针对轨道交通引起的机场航站楼振动，需要采

用结构基础隔振保护措施，弹簧隔振支座是目前最

有效的基础隔振设施。在靠近振源的基础位置安装

竖向弹簧隔振支座，形成局部隔振的机场航站楼框

架结构体系。成都天府国际机场航站楼下方穿过时

收稿日期: 2023-06-19； 修订日期: 2023-09-14
基金项目: 国家自然科学基金资助项目（52108450）



第  4 期 方　明，等： 局部隔振对航站楼框架结构抗震性能的影响研究

速 350 km/h 的过站高速列车，在高铁拱形顶板上方

局部位置安装限位基础和弹簧隔振器，用以减小高

速列车穿过时振动对航站楼的影响［4］。现场测试结

果表明，钢弹簧隔振支座可以起到很好的减振降噪

作用［5］。青岛胶东国际机场航站楼下方穿过城市地

铁和时速 250 km/h 的高速铁路，采用局部隔振方案

在高铁区间的站厅顶板上方安装弹簧减振器［6］，可

将振动控制在规范允许范围内［7］。代丰等［8］通过研

究发现，采用隔振器和减振轨道组合方案，可进一步

解决轨道交通引起的航站楼结构低频振动超限问

题。周健等［9］针对浦东国际机场卫星厅结构开展振

动控制研究，发现分离式基础也可以有效缓解轨道

交通产生的机场建筑结构振动。

机场航站楼大跨度空间结构的抗震设计，通常

采用基础隔震、跨层隔震和层间隔震等方案提高航

站楼的整体抗震性能。与上述“隔振”不同，此处“隔

震”的目的是通过延长结构振动周期以降低水平地

震作用，同时会产生附加的振动控制效果。北京大

兴国际机场采用主体框架结构与屋盖钢结构的组

合，平面跨度达到 1000 m，通过 1118 个隔震支座形

成层间隔震，使得结构抗震设防烈度降低了 1 度［10］，

同时减小了轨道交通引起的航站楼结构竖向振

动［11］。张爱林等［12‑13］针对北京新机场航站楼结构开

展了多维地震响应分析和缩比模型振动台试验，验

证了屋盖大跨度钢结构的抗震性能。昆明国际机场

采用钢筋混凝土框架和屋盖钢结构的组合，地处地

震带附近，平面跨度达到 1135 m，使用约 1800 个大

直径橡胶支座进行基础隔震［14］，使得结构抗震性能

评价结果满足要求［15‑16］。束伟农等［17］、陆伟东等［18］

针对昆明国际机场结构开展了多维多点地震响应分

析和振动台试验，验证了基础隔震的设计效果。李

文祥等［19］针对武汉天河机场航站楼进行隔震设计，

兼顾了地震和轨道列车的作用。王瑞峰等［20］针对乌

鲁木齐地窝堡国际机场进行基础隔震，使得上部结

构可以按降低抗震设防烈度 1 度设计。

上述新建机场航站楼的研究成果中，包含单方

面的轨道交通振动控制研究，以及单方面的大跨空

间结构抗震研究。由于集成地铁、高铁等轨道交通

设施的大型机场航站楼在近几年才逐渐兴起，缺少

典型工程案例，关于综合考虑振动控制和抗震性能

问题的研究尚存在不足。轨道交通引起结构振动的

峰值频率范围为 50~80 Hz，为了减轻结构振动，局

部隔振频率范围一般为 2~5 Hz，这与竖向地震卓越

频率存在重叠可能性，因此，有必要研究局部隔振对

机场航站楼动力学特性和抗震性能的影响及其规

律。鉴于此，本文建立国内某大型机场航站楼的三

维空间有限元模型，分析局部隔振对其有效振型质

量、竖向振动加速度和位移、隔振区域构件延性特性

的影响规律，研究局部隔振机场航站楼框架结构的

竖向抗震性能。

1　局部隔振的航站楼框架结构体系

大型综合交通枢纽集合了多种交通方式，包括

机场、高速铁路、城市地铁等，尽管提升了旅客吞吐

能力，却给交通枢纽建设带来了诸多问题，首要是机

场航站楼与高速铁路的接驳问题。图 1 为高铁穿越

机场平面示意图。

高速列车的过站车速可达到 250~350 km/h，
引起的振动和噪声会对机场航站楼内的仪器设备和

人员舒适度产生很大影响。在优先采用轨道振源的

减振措施后，仍然无法满足其振动控制需求，并且机

场航站楼与高铁站房之间的振动传播路径较短，传

播路径的隔振措施较难实现。因此需要针对航站楼

框架结构基础采取必要的隔振措施。

新 建 机 场 航 站 楼 的 平 面 尺 寸 较 大 ，可 达 到

1000 m，并且具有柱网分布不均匀的特点。高速铁

路为满足列车停靠和高速过站需求，通常至少为 2
站 4 线，虽然跨度较大，但其平面尺寸远小于机场航

站楼平面。这使得航站楼柱网不宜直接跨越高铁站

房，而是要求局部区域的结构基础与高铁站房顶板

直接相连。图 2 为高铁穿越机场立面示意图。采用

基础隔振措施，在振动要求较高的局部区域安装竖

向弹簧隔振支座，形成三维空间局部隔振的机场航

站楼框架结构体系。

图 1 高铁穿越机场平面示意图［3］

Fig. 1 Plan view of high-speed railway passing underneath 
airport［3］
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2　局部隔振航站楼的有限元建模方法

机场航站楼通常采用钢筋混凝土框架结构体

系，根据结构设计和使用功能要求，各层楼板分布不

均，梁、柱构件的空间布置错综复杂，需要针对实际

机场航站楼进行有限元建模，分析局部隔振对其抗

震性能的影响。本文采用纤维梁单元模拟框架梁、

柱构件，将隔振支座简化为弹簧单元，建立局部隔振

的机场航站楼三维空间有限元模型，在三向地震作

用下进行结构抗震性能数值计算和分析。

2. 1　纤维梁单元模型

机场航站楼框架结构的梁、柱截面尺寸较大，楼

板对梁、柱构件变形的约束作用较弱，将有限元模型

的楼板定义为线弹性构件，框架梁和柱定义为弹塑

性构件。

2. 1. 1　混凝土纤维本构关系

混凝土纤维的单轴应力 ‑应变骨架曲线和加卸

载规则如图 3 所示。图 3 中，σ t0 为峰值压应力，d c 为

受拉损伤参数。

对于单轴受压的混凝土，初始刚度 E 0 为骨架曲

线上升段在原点处切线的斜率，E 0 = 2σ c0 /εc0，其中

σ c0 为混凝土轴心抗压强度。在达到峰值压应变 εc0

前，应力‑应变关系满足抛物线形式：

σ = σ c0
ε

εc0
( 2 + ε

εc0
)，  0 < ε < εc0 （1）

式中，σ c0 的取值为混凝土轴芯抗压强度标准值 fck，

fck 的表达式如下：

fck =
ì
í
î

ïï
ïï

0.67fcu，   fcu ≤ 50 MPa
( 0.63 + 0.0008fcu ) fcu，   fcu > 50 MPa

（2）

式中，fcu 为混凝土立方体抗压强度。

当混凝土超过峰值压应变 εc0 后，受压骨架曲线

的软化段为双线型：

σ = σ c0 + σ cu - σ c0

εcu - εc0
( ε - εc0 )， εc0 < ε < εcu （3）

σ = σ cu， ε > εcu （4）

式中，σ cu 为极限压应变 εcu 对应的混凝土强度，σ cu =
0.85σ c0 ~σ c0。

对于骨架曲线的受拉段，ε t0 为峰值拉应变，ε tu 为

极限拉应变，γ s 为下降段刚度折减系数。

对于钢筋混凝土中的约束混凝土，受压应力‑应
变 关 系 曲 线 中 的 参 数 ( εc

c0，σ c
c0 ) 和 ( εc

cu，σ c
cu ) 通 过

KENT 等［21］的约束混凝土本构关系模型计算得到，

需要使用箍筋强度、箍筋间距和体积配箍率等参数。

混凝土的加/卸载规则曲线通过 R 点控制，R 点

的位置由受压损伤参数 d c 决定，d c 的取值范围为

σ cu / ( εcu E 0 ) ≤ d c < 1。R 点对应的应变为：

εR = σ cu - d c E 0 εcu

E 0 ( 1 - d c )
（5）

对应的应力为 E 0 εR。

受压骨架曲线的加/卸载规则为：

（1）卸载点和 R 点之间的连线与横轴的交点作

为残余应变 ε re，卸载刚度为 d c E 0。

（2）卸载时，首先按照初始刚度 E 0 卸载，卸载至

经过残余应变点并且刚度为 0.5d c E 0 的直线时，按照

0.5d c E 0 的卸载刚度继续卸载。

（3）卸载中途再加载时，首先按照初始刚度 E 0

加载，直到经过卸载点与 R 点连线时，按照损伤刚度

d c E 0 继续加载。

上述混凝土单轴应力 ‑应变关系曲线考虑了混

凝土受压非线性骨架曲线、卸载/再加载刚度的退

化，能够充分体现混凝土纤维在往复荷载作用下的

损伤情况。

图 3 混凝土纤维骨架曲线和加/卸载规则

Fig. 3 Skeleton curve of concrete fiber and loading and 
unloading rules

图 2 高铁穿越机场立面示意图［3］（单位：mm）

Fig. 2 Elevation view of high-speed railway passing 
underneath airport［3］ （Unit： mm）
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2. 1. 2　钢筋纤维本构关系

钢筋纤维的单轴应力 ‑应变骨架曲线和滞回规

则如图 4 所示。图 4 中，E s 为弹性模量，α1、α2 和 α3 为

变化参数，σy、σu 为屈服强度，εy、εu 为屈服极限。钢

筋的单轴本构关系的骨架曲线采用三线性模型，当

应变超过屈服应变后，骨架曲线以 α1 ES 的刚度继续

上升。当应变超过峰值应力对应的应变值后，骨架

曲线以 α2 ES 的刚度下降，直到丧失全部强度。钢筋

的滞回模型采用 CLOUGH 等［22］提出的带有再加载

刚度退化的双线型滞回模型，该模型在反向再加载

时指向加载历史上的最大应变点，如果该方向尚未

屈服，则指向屈服点。

钢筋的强度退化模型采用考虑累积损伤引起的

承载力退化模型，表达式如下：

fyi = fy1
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - E effi

3fy1 ε f ( 1 - α1 )
≥ 0.3fy1 （6）

E effi = ∑é
ë
êêêê

ù
û
úúúúEi ⋅ ( εi

ε f
)2 （7）

式中，fyi 表示第 i个加载循环的屈服强度；E effi 为加载

至第 i 个循环时的有效累积滞回耗能；Ei 为第 i 个循

环的滞回耗能；εi 为第 i个循环所达到的最大应变；ε f

为钢筋混凝土构件在单调加载下达到破坏时的受拉

钢筋应变。曲哲等［23］建议 ε f 取值为 0.15λv /λN，其中，

λv = ρv fyv /fck，ρv 为体积配箍率，fyv 为箍筋的屈服强

度；λN = N/( fck A )为构件轴压比，N 为构件承受的

轴压力，A 为构件截面积。

2. 2　建模方法的数值验证

KAWASHIMA 等［24］针对一组钢筋混凝土柱进

行了往复荷载作用下的抗震性能试验，本文选取其

中承受单向往复水平荷载的桥墩进行模拟，如图 5
（a）所示。柱截面尺寸为 400 mm×400 mm，布置 16
根等间距纵向钢筋。加载方案为：首先施加轴力，然

后分级施加水平往复荷载，每一级荷载重复三次。

图 5（b）对比结果显示，本文采用的混凝土和钢筋纤

维梁单元本构关系模型能较好地模拟钢筋混凝土柱

的强度退化、刚度退化以及滞回捏拢行为。

中国建筑学会建筑结构防倒塌专业委员会在清

华大学针对钢筋混凝土框架结构进行了拟静力倒塌

试验［25］，并在全国范围邀请科研人员参与预测框架

的基底剪力 ‑顶点位移的滞回关系。本文参考试验

模型参数以及加载工况进行了数值模拟，如图 6 所

示。试验结构为 6 层三跨框架，层高 3.3 m，跨度为

6 m，柱截面尺寸为 400 mm×400 mm，梁截面尺寸

为 250 mm×500 mm，梁、柱混凝土强度等级 C30。
试验模型为 1∶2 缩尺模型，选取底部三层进行拟静

力试验。图 6（b）对比结果显示，本文采用的纤维梁

单元建模方法可以较好地模拟框架结构的整体力学

行为和滞回性能。由于本文未考虑节点区域的非线

性力学行为和破坏过程，整体结构的屈服强化和刚

度退回模拟结果存在一定误差。鉴于航站楼框架结

构跨度较大，梁、柱构件易发生弯曲破坏，节点剪切

图 4 钢筋纤维骨架曲线和滞回规则

Fig. 4 Skeleton curve of reinforcement fiber and hysteresis 
rule 图 5 钢筋混凝土柱试验［24］

Fig. 5 Reinforced concrete column test［24］
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破坏的可能性较小，因此这样的模拟误差不会影响

后续有限元分析结果。

2. 3　隔振支座模型

机场航站楼框架结构的隔振支座采用弹簧单元

建模。弹簧隔振支座能够产生竖向变形和水平变

形，转动变形相对较小，力学模型参数主要包括竖向

刚度和水平刚度。以竖向隔振频率为目标对弹簧隔

振参数进行设计，通过设计弹簧隔振支座的竖向刚

度来调整结构的竖向振动频率，以满足振动控制

要求。

K v = P
g

⋅ ( 2πfv )2 （8）

式中，P 为柱轴力；g 为重力加速度；fv 为结构竖向振

动频率。

弹簧隔振支座的水平刚度取决于竖向刚度、竖

向荷载和边界条件。采用德国标准 DIN 2089［26］中

建议的简化计算公式，如下式所示：

K h = K v
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ξ s

ξ s - 1 + 1

λ s ( 0.5 + G
E

)
⋅ εs ⋅ tan ( λ s ξ s εs )

（9）

εs = ( 0.5 + G
E

) ( G
E

+ 1 - ξ s

ξ s
) （10）

式中，ξ s = P
K v L 0

，λ s = L 0

D
，其中，D 为支座线圈直径，

L 0 为支座初始长度；E 和 G 分别为材料的弹性模量

和剪切模量；ξ s 为弹簧压缩量与初始长度的比值；λ s

为初始长度与线圈直径的比值。

2. 4　地震波选取

机场航站楼的局部隔振频率一般为 2~5 Hz，局
部隔振频率与竖向地震卓越频率重叠，使得机场航

站楼在三向地震作用下对竖向地震的低频成分很敏

感。为了选取航站楼框架结构的最不利地震记录，

以局部隔振频率作为竖向地震的卓越频率，选取地

震动记录，频率范围为 1.89~3.45 Hz，研究航站楼

框架结构在三向地震作用下的抗震性能，尤其是竖

向抗震性能。

最不利地震动记录的基本信息如表 1 所示，竖

向地震记录的卓越周期变化范围为 0.29~0.53 s，阻
尼比为 5% 的地震动加速度谱如图 7 所示。针对局图 6 钢筋混凝土框架试验［25］

Fig. 6 Reinforced concrete frame test［25］

表 1 最不利地震动记录

Tab. 1 The most unfavorable ground motion records

地震

Loma Prieta

Chi-Chi 
Taiwan

Northridge

台站

ANASH
SIA

CHY080
TCU129

PD

震级/
Mw
6.93
6.93
7.62
6.90
6.90

震中

距/km
90.77
79.13
31.65
14.16
20.36

卓越周期/s
纵向

0.51
0.31
0.85
0.20
0.39

横向

0.65
0.31
0.85
0.25
0.41

竖向

0.42
0.29
0.44
0.53
0.47
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部隔振航站楼框架结构的有限元模型，按照罕遇地

震确定结构纵向输入加速度峰值，纵向、横向、竖向

加速度峰值比调整为 1∶0.85∶0.65。

3　局部隔振对航站楼抗震性能的影响

3. 1　某机场航站楼概况

本文以某新建大型国际机场作为研究对象，该

机场航站楼采用海星型平面布局，航站楼框架结构

分为 F 区大厅和向心布置的五个指廊，抗震设防烈

度为 7 度。高铁专线在地下穿越 F 区大厅，如图 8 所

示。F 区大厅为钢筋混凝土框架结构，平面尺寸为

315 m×339 m（最窄处）~500 m×339 m（最宽处），

地下 1 层，地上 4 层，屋顶最大标高为 43 m。为了缓

解温度作用对平面超大跨度结构变形的影响，F 区

大厅设置一道横向贯通的结构缝，分为 F1 和 F2 两

个结构区域，F1 区的主要功能为旅客接驳，F2 区的

主要功能为行李提取，本文选取 F1 结构区域作为研

究对象。

通过 ABAQUS 软件建立航站楼框架结构三维

空间有限元模型，如图 9 所示。采用纤维梁单元模

拟框架梁、柱，单元类型为 B31；采用壳单元模拟楼

板，单元类型为 S4；采用弹簧单元模拟隔振区域的

弹簧隔振支座，单元类型为 SPRING。框架梁、柱和

楼板的网格单元尺寸均为 2 m，整体模型自由度数

约为 3.5×105。结构阻尼比为 5%，使用 Rayleigh
阻尼。

3. 2　局部隔振对结构振型的影响

局部隔振改变了航站楼框架结构在隔振区域的

柱网基础，将使竖向振动模态产生明显改变，图 10
对比了固定基础和局部隔振情况下的竖向振动模

态。固定基础结构的竖向振动频率为 2.3~2.6 Hz，
分别对应第 14 阶、18 阶和 48 阶模态，均为楼板竖向

振动，振型分布较为稀疏。局部隔振结构的竖向振

动频率约为 2.0 Hz，即竖向隔振频率，分别对应第 6、
7 和 8 阶，均为竖向弹簧参与变形的隔振区域整体竖

向振动，振型分布较为密集。

局部隔振不仅改变竖向振动模态，也使得竖向

振动模态产生更大的有效振型质量，有必要进一步

分析。图 11 对比了固定基础和局部隔振情况下的

有效振型质量。结果显示，航站楼框架结构水平振

动和扭转振动的有效振型质量未受影响，竖向振动

的有效振型质量影响显著。固定基础结构的第 14
阶模态有效振型质量最大，约为隔振区域总质量的

5%。局部隔振结构的第 7 阶模态有效振型质量最

大，约为隔振区域总质量的 50%，相对固定基础情

况提高了约 10 倍。

图 7 地震动加速度谱

Fig. 7 Acceleration spectrum of ground motions

图 8 航站楼示意图

Fig. 8 Schematic diagram of terminal

图 9 三维空间有限元模型

Fig. 9 3D space finite element model
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由此可见，局部隔振增大了航站楼框架结构竖

向振动模态的有效振型质量，还会增强航站楼框架

结构在隔振区域的竖向地震作用。

3. 3　局部隔振对结构加速度的影响

图 12 给出了三向地震作用下结构各楼层的峰

值加速度对比结果。灰色实线和灰色虚线分别表示

每条地震波输入下固定基础和局部隔振的计算结

果，蓝色实线和红色虚线分别表示所有地震波输入

下固定基础和局部隔振的平均结果。结果显示，水

平两个方向的楼层峰值加速度曲线基本吻合，这说

明局部隔振没有影响航站楼框架结构的水平振动。

对于竖直方向的楼层峰值加速度，局部隔振引起明

显的放大作用，第二、三和四楼层的峰值加速度分别

提高了约 24%、25% 和 35%。

由于旅客接驳的功能需求，航站楼结构的第三

楼层具有完整楼板平面，其他三层均有大面积楼板

镂空，因此选取第三层楼板竖向加速度进行分析。

图 13 给出了隔振区域第三楼层的竖向加速度时程

及频谱的对比结果。加速度时程结果显示，在局部

隔振的影响下，加速度时程峰值提高了约 1.86 倍。

加速度频谱结果显示，竖向振动由楼板振动频率范

围降低到约 2 Hz 的竖向隔振频率。由于弹簧隔振

支座对高频振动的过滤作用，楼板振动的高频成分

减弱，并且产生以隔振频率 2 Hz 为中心频率的较窄

带宽的竖向振动。

综上所述，局部隔振过滤了高频竖向振动，放大

了以隔振频率为中心的低频振动，总体提高了加速

度峰值响应。

图 11 有效振型质量

Fig. 11 Effective modal mass

图 10 隔振区域的竖向振动模态

Fig. 10 Vertical vibration modes in isolated zone

图 13 竖向加速度时程及频谱

Fig. 13 Vertical acceleration time‑history and Fourier 
spectrum

图 12 航站楼框架结构各楼层的峰值加速度

Fig. 12 Peak acceleration of each floor of terminal frame 
structure
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3. 4　局部隔振对结构位移的影响

图 14 给出了层间位移角响应的对比结果，其中

灰色实线和灰色虚线分别表示每条地震波输入下固

定基础和局部隔振的计算结果，蓝色实线和红色虚

线分别表示所有地震波输入下固定基础和局部隔振

的平均结果。结果显示，固定基础和局部隔振结构

的层间位移角曲线基本吻合，这说明局部隔振没有

影响航站楼框架结构的水平抗震性能。原因在于，

局部隔振区域仅占航站楼结构总平面的约 1/9，如
图 9 所示。尽管隔振支座可以降低单根柱的水平刚

度，但是不会明显降低整体结构的水平刚度，对水平

抗震性能没有产生影响。

图 15 为 ANASH 地震波作用下局部隔振结构

与固定基础结构的对比结果。图中比值等于 1 表明

两者的竖向变形相等，符号①~④表示弹簧隔振支

座的安装位置。结果显示，隔振区域外楼板竖向变

形的放大比例均不超过 5%，隔振区域内楼板竖向

变形的放大效果明显，以梁跨中位置放大作用最显

著。其中，边跨梁的跨中位置竖向变形的放大比例

不超过 10%，内跨梁的跨中位置竖向变形的放大比

例达到约 30%。

选择图 15 中楼板平面 A 点作为输出节点，对比

固定基础和局部隔振下 A 点的竖向位移时程，如

图 16 所示。结果显示，参考点的竖向变形放大比例

约为 25%。固定基础结构在水平地震分量作用下，

第三层的层间位移角达到约 1%，梁端截面已经产

生塑性破坏，在此基础之上，竖向地震分量作用加重

了梁端截面的塑性破坏程度，并导致梁跨中 A 点位

置出现明显的竖向残余变形。

3. 5　局部隔振对梁变形的影响

航站楼框架结构的梁构件分布错综复杂，且各

层楼板区域不一致，为了分析局部隔振对梁变形的

影响，并体现竖向振动模态与塑性铰分布的对应关

系，对各楼层的梁截面塑性铰分布图进行对比分析。

图 17 给出了航站楼框架结构在隔振区域第一~四

层框架梁的塑性铰分布情况。图示结果为 ANASH
地震波作用下固定基础与局部隔振得到的梁截面曲

率延性系数 μ = θ/θy，其中，θ 为梁截面曲率，θy 为梁

截面屈服曲率。符号①~④表示弹簧隔振支座的布

置位置。隔振区域塑性铰的分布规律如下：

（1）固定基础情况下，水平地震控制了第一、二

层框架梁的塑性损伤，损伤集中在梁端截面，延性系

数在 1~3 之间；竖向地震主要影响了第三、四层框

架梁的塑性损伤，跨中截面的损伤明显，延性系数达

到 3~5。在局部隔振影响下，竖向地震对各个楼层

梁的塑性损伤均有提高，第一层中下区域框架梁的

损伤程度明显增加，第三、四层中上区域框架梁的损

伤程度明显增加，这些区域对应局部隔振结构第 6、
7 阶的竖向振动模态。

图 14 不同地震作用下的结构水平地震响应

Fig. 14 Horizontal seismic responses of structure under 
different earthquakes

图 15 结构楼板竖向变形放大比例

Fig. 15 The amplification factor of vertical relative 
displacement between adjacent floor slabs

图 16 隔振区域参考点的竖向位移时程

Fig. 16 Vertical displacement time-histories of reference 
point in isolated zone
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（2）固定基础情况下，隔振区域纵向、横向框架

梁均产生了不同程度的损伤，由于纵向地震输入的

加速度峰值较大、框架梁的塑性损伤更严重。在局

部隔振影响下，纵向框架梁的损伤程度被明显放大，

第三层中上部区域纵向框架梁最明显，许多跨中和

梁端截面的延性系数范围由 1~2 增大到 2~3。原

因在于，航站楼框架结构在纵向平面形成局部隔振

框架结构，在横向平面未受影响。

（3）固定基础情况下，隔震区域内跨梁、边跨梁

均产生了不同程度的损伤，由于框架柱底约束条件

相同，两者的损伤程度比较接近。在局部隔振影响

下，内跨梁的损伤程度被明显放大，以第三层中上部

区域内跨梁所受影响最明显，许多内跨梁截面的延

性系数范围由 1~2 增大到 2~3。原因在于，局部隔

振增大了结构隔振区域内跨梁的弯曲变形，而对边

跨梁的影响较小。

综上所述，局部隔振航站楼框架结构在隔振区

域的梁截面损伤放大作用体现在竖向振型梁截面位

置、纵向梁截面位置和内跨梁截面位置。

图 18 给出了某段梁的跨中和梁端截面的弯矩 ‑
曲率曲线，用以对比固定基础和局部隔振的梁截面

的滞回性能。结果显示，梁端截面在负弯矩作用下

的塑性变形被放大，延性系数从约 2.4 增大到约 4.0，
并且产生了更大的构件残余变形；同时，跨中截面在

正弯矩作用下的塑性变形被放大，延性系数从约 1.2
增大到约 2.8，产生了更大的构件残余变形。由此可

见，在局部隔振影响下，隔振区域的框架梁产生了更

加严重的塑性破坏和残余变形。

3. 6　局部隔振对柱变形的影响

图 19 给出了航站楼框架结构在隔振区域首层

柱的塑性铰分布情况。图示结果为 ANASH 地震波

作用下固定基础与局部隔振得到的柱截面延性系数

的对比结果，符号①~④表示弹簧隔振支座的布置

位置。结果显示，隔振区域内柱塑性铰的延性系数

范围为 1~2，部分内柱的柱底截面由固定基础情况

下的塑性铰成为局部隔振情况下的线弹性截面，体

现了弹簧隔振支座对柱底约束的减弱作用；隔振区

域边柱塑性铰的延性系数为 1~3，部分边柱的柱底

截面由固定基础情况下的线弹性截面成为局部隔振

情况下的塑性铰截面，这说明局部隔振影响下隔振

区域边柱的侧向变形增大。

图 20 给出了延性系数范围为 2~3 的柱底截面

的弯矩‑曲率曲线对比结果，用以对比固定基础和局

部隔振柱截面的滞回性能。结果显示，柱底截面在

图 18 梁的滞回曲线

Fig. 18 Hysteretic curves of beams

图 17 隔振区域梁的塑性铰分布

Fig. 17 Distribution of plastic hinges of beams in isolated 
zone
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纵向、横向受弯条件下的抗弯承载力需求、塑性破坏

过程以及残余变形均无明显差别。

综上所述，尽管局部隔振使得隔振区域首层边

柱的侧向变形有所增加，局部隔振的影响主要体现

在对竖向地震的放大作用，没有改变水平地震作用，

于是结构水平方向的抗震性能没有受到影响。

4　结　论

本文通过数值计算方法，分析了局部隔振对于

机场航站楼框架结构竖向抗震性能的影响及其规

律，主要得到以下结论：

（1）局部隔振改变了航站楼框架结构的竖向振

动模态，由楼板竖向振动转变为伴随弹簧竖向变形

的局部区域竖向振动。局部隔振情况下的竖向振动

模态产生更大的有效振型质量，结合某大型机场航

站楼数值模型，局部隔振的有效振型质量相对于固

定基础情况提高了约 10 倍，显著地增强了隔振区域

的竖向地震作用。

（2）航站楼框架结构在隔振区域的竖向振动加

速度幅值增大，局部隔振过滤了超过竖向隔振频率

的高频成分，放大了竖向隔振频率附近的低频成分。

隔振区域内楼板竖向变形增大，其中内跨梁的跨中

位置竖向变形影响最大，同时构件延性影响最大位

置出现在内跨梁的跨中截面和梁端截面，产生更加

严重的塑性损伤和残余变形。
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