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主余震序列作用下基础隔震结构地震损伤研究*
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摘要 为了定量评估余震对基础隔震结构造成的损伤，采用损伤指数作为性能指标评估主余震序列作用下基础隔

震结构的抗震性能。基于速度反应谱可以反映结构由外力作用产生的最大能量，提出一种基于力与能量双匹配的

主余震序列型构造方法，将此构造方法构造出的人工主余震序列作为激励，对基础隔震结构进行弹塑性时程分析，

并以地震损伤指数作为指标评估该结构的抗震性能。研究结果表明：基于力与能量双匹配的人工主余震序列构造

方法可以有效模拟真实主余震序列地震动；对比分析基础隔震框架模型各工况下的损伤指数，发现随着余震峰值加

速度的增加，上部结构损伤指数增长超过 20%，下部隔震层损伤指数增长超过 15%。余震的产生使损伤指数明显

增大，结构发生严重破坏。
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引 言

据调查地震资料显示，强震发生后产生强余震的

概率很高。例如：1999年 Chi⁃Chi地震，其矩震级为

7.6级，6.0级以上余震达 3次［1］；2008年汶川地震，矩

震级为 8.0级，6.0级以上余震达 5次［2］；2011年 To⁃
hoku地震，矩震级为 9.0级，7.0级以上余震达 3次［3］。

强余震的发生使本身经历强震作用已明显破坏

的结构，在主体结构损伤基础上发生二次破坏，加大

结构破坏概率［4］。然而，建筑结构抗震规范的规定

只关注主震作用下结构的安全性，没有考虑余震对

建筑结构所造成的附加损伤，且建筑结构在经历强

震作用后会进入塑性状态，短时间内产生的余震会

使结构抗震能力无法抵抗地震作用，引起严重的经

济损失和人员伤亡情况。为了更好地评估结构在主

余震序列作用下的抗震性能，国内外学者针对主余

震序列构造方法开展了一系列研究。Amadio等［5］

采用重复主震的方法构造主余震序列，对单自由度

体系在构造主余震序列作用下的抗震性能进行了研

究。温卫平［6］根据提出的预测地震动公式计算出不

同断层距和场地的峰值地面加速度值（peak ground
acceleration，简称 PGA），对 PGA调幅至公式所计算

的 PGA值，进行组合形成主余震序列。何政等［7］采

用地震动衰减公式对现有真实地震动进行调幅来构

造主余震序列型地震动。Li等［8］基于地震发生的随

机性，采用蒙特卡洛方法计算出余震震级的概率分

布，挑选出最大余震震级来构造主余震序列。以上

学者对构造主余震序列方法的研究可以归类于 3种
方法：重复法，衰减法，随机法。于晓辉等［9］研究表

明，采用重复法、随机法构造出的人工主余震序列其

余震 PGA高于实际余震 PGA，会高估余震对结构

造成的破坏；然而，采用衰减法构造出的人工主余震

序列其余震 PGA低于实际余震 PGA，会低估余震

对结构造成的破坏。籍多发［10］在充分考虑各种影响

因素后提出一种基于谱加速度放大系数的主余震序

列构造方法，此构造方法以主余震加速度反应谱拟

合程度为主要参考依据，并没有考虑构造主余震序

列与真实主余震序列地震动速度反应谱之间的拟合

程度。速度反应谱可以理解为是一种功率谱，功率

谱能够反映地面运动能量和频率信息［11］。当构造主

余震序列与真实主余震序列地震动仅满足加速度反

应谱频谱特性要求，不满足速度反应谱频谱特性要

求时，是无法得出构造人工主震序列可以真实反映

实际主余震序列的结论。

本研究内容以基于谱加速度放大系数构造主余

震序列［10］作为初选条件，筛选出拟合程度高的加速
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度反应谱；在挑选出的地震动中，对其速度反应谱的

拟合程度进行研究，提出一种力与能量双匹配的主

余震构造方法。为验证该方法的正确性，利用该方

法构造 20条主余震序列地震动，将 20条主余震序

列地震动作为激励，对某 7层基础隔震结构进行弹

塑性时程分析，采用 Park⁃Ang损伤指数计算模型结

构的损伤指数，并将损伤指数作为性能指标评价结

构的抗震性能。

1 主余震序列型地震动的构造方法

1.1 主余震序列构造方法步骤

考虑到速度反应谱能够反映结构由外力作用产

生的最大能量和频率的信息，笔者提出一种力与能

量双匹配的主余震构造方法，详细步骤如下。

1）确定余震震级［12］，得到不同余震的 PGA值。

2）从太平洋地震工程研究中心（PEER）数据库

中选取地震动，所选地震动记录的场地条件要求一

致，与余震谱加速度放大系数拟合公式 γβ (T )［10］进
行对比，将对比后误差较小的地震动挑选出来，表征

误差的计算公式为

E= ∑ γ (T )- γβ (T )
γβ (T )

（1）

其中：γ (T)为任意地震的反应谱与峰值加速度的比

值；γβ (T )为给定的 γ衰减关系；E为误差。

ln ( γβ )= b1 + b2M as +( b3 + b4M as )ln ( D as +
M as D as )b5 + b6 ln (V S30 )+ ε （2）

3）计算步骤 2中选出的余震地震动 γ (T)与其

主震的 γ (T)的比值，与余震与主震谱加速度放大系

数拟合公式∇γβ (T )［10］进行对比，将对比后误差较小

的地震动挑选出来作为候选余震。表征误差的计算

公式为

E= ∑∇γ (T )- ∇γβ (T )
∇γβ (T )

（3）

其中：∇γ (T)为备选余震库中地震动 γ (T)与其主震

的 γ (T)的比值；∇γβ (T )为给定的 γ衰减关系；E为

误差。

ln ( ∇γβ )= b1Mms + b2∇M + b3 ln ( ∇D+
( ∇M D as )b4 )+ b5 ln ( 760 V S30 )+ ε （4）

其中：Mms为主震的震级；M as为余震的震级；Dms为

主震的断层距；D as为余震的断层距；V S30为平均剪

切波速；b1，b2，b3，b4，b5，b6及 ε的取值参照文献［10］
公式中参数值进行赋值。

4）将步骤 3计算得出的加速度反应谱匹配程度

较高的地震动挑选出来，对其速度反应谱以峰值地

面速度（peak ground velocity，简称 PGV）为标准进

行归一化处理［13］，将拟合度高的余震作为目标余震，

与主震相连，形成主余震序列。

1.2 主余震序列地震动的构造

为验证笔者所提出的构造方法的合理性，以中

国台湾 Chi⁃Chi主余震地震动为例进行对比分析

（Chi⁃Chi地震动主震震级为 7.62，PGA为 0.173g；余
震震级为 6.20，PGA为 0.065g），将挑选出的不同余

震地震动参数代入式（2）、式（4）进行计算，将计算

得出的匹配程度较高的地震动挑选出来与实际

Chi⁃Chi地震动数据进行对比。图 1所示为挑选出

误差较小的 20条余震地震动的加速度反应谱。图 2
为 20条余震地震动对应的速度反应谱。从图 1、图
2中可以看出，匹配度高的加速度反应谱对应的速

度反应谱不一定能较好地反映真实速度反应谱

特性。

为更好地反映速度反应谱的频谱特性，使不同地

震动记录的速度反应谱最大值具有可比性，将匹配度

误差小的 3条余震与真实余震地震动的速度反应谱

以 PGV为标准做归一化处理［13］，如图 3所示。从图 3
中可以看出，编号 4地震动速度反应谱与真实余震速

度谱拟合度较接近，且大部分数值包络了平均值（编

图 1 余震加速度反应谱

Fig.1 Acceleration response spectrum of aftershock

图 2 余震速度反应谱

Fig.2 Velocity response spectrum of aftershock
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号 5），有效反映了真实余震速度反应谱的特点。

将编号 4余震地震动作为目标余震与主震相

连，形成主余震序列。此方法构造出的余震与实际

余震地震动的场地条件和 PGV大小相同，与实际余

震加速度反应谱的衰减关系 γ拟合程度高，与目标

余震的震级差别不是特别明显，说明基于力与能量

双匹配的主余震构造方法所构造出的主余震序列地

震动可以有效模拟真实主余震序列地震动。在进行

基础隔震结构非线性分析时，将构造的主余震序列

型地震动作为激励进行输入。其中，主余震记录之

间加入 30 s的时间间隔，使受主震影响发生惯性震

动的主体结构经过一定时间的能量耗散，结构恢复

到新的平衡状态［9］。如图 4所示。

2 基础隔震框架结构地震损伤模型

2.1 上部结构损伤模型

由于基础隔震结构的上部框架结构和下部隔震

层结构材料属性不相同［14］，将上部结构与隔震层分

别作为整体，分析其在地震作用下的损伤特性。为

合理描述上部结构在主余震序列作用下的损伤状

态，选择 Park等［15］提出的变形能力与耗能能力双参

数地震损伤模型，损伤计算公式为

Di= D bi+ D hi （5）

D bi= δm δu （6）

D hi= β ∫dε Fyδu （7）

其中：Di为构件 i的损伤指数；D bi为构件 i由变形引

起的损伤指数；D hi为构件 i由耗能引起的损伤指数；

δm为地震作用下构件的最大位移；δu为单调荷载作

用下构件的极限位移；Fy为构件的屈服强度；∫dε为
构件总的滞回耗能；β为耗能因子。

β计算公式为

β=(-0.447+0.073λ+0.24λN+0.314ρ ) 0.7Pω（8）
其中：λ为剪跨比，当 λ＜1.7时，取 λ=1.7；λN 为轴压

比，当 λN＜0.2时，取 λN=0.2；ρ为纵筋配筋率；ρω 为
体积配箍率，当 ρω＞2%时取 ρω=2%；β一般取值范

围为 0~0.85，本研究中 β取为 0.15。

2.2 隔震层损伤模型

Park等［15］提出的基于变形和耗能的构件损伤

模型适用于抗震结构和隔震结构上部结构构件，但

对于隔震结构下部隔震层，此模型无法反映隔震支

座的拉压、剪切特性所带来的损伤影响。杜东升

等［16］结合隔震层拉、压特性，弹塑性变形和累积滞回

耗能，提出了隔震层的损伤模型，损伤计算公式为

DIS=max (
ri
Ri
)+ β-

Qdδd∑Ed + β+
max ( σi )
σu

（9）

其中：ri为隔震支座在地震作用下的剪切变形；Ri为

隔震支座的极限剪切变形；Qd为隔震支座的屈服强

度；δd为隔震支座的极限位移；∑Ed为隔震支座累

积滞回耗能；β- 为隔震支座耗能因子，本研究取

0.01；β+ 为隔震支座拉、压损伤因子；σi为隔震支座

拉、压应力；σu为隔震支座拉、压应力限值。

3 算例分析

3.1 模型的建立

笔者以 7层基础隔震钢筋混凝土框架结构为

例。层高为 3.6 m，抗震设防烈度为 8度，场地类别

为Ⅱ类，设计地震分组为第 2组，场地特征周期为

0.4 s，受力筋采用 HRB400级钢筋，混凝土等级为

C30。柱截面尺寸为 0.6 m×0.6 m，梁截面尺寸为

0.3 m×0.5 m，隔震层顶部支墩截面尺寸为 0.8 m×
0.8 m，隔震层梁截面尺寸为 0.4 m×0.6 m，结构平

面布置如图 5所示。内部配筋为柱纵筋 12 20，箍筋

10@100/200，梁顶部纵筋 2 14，底部纵筋 4 18，箍
筋 10@100/200。橡胶支座选用 LRB600，参数如

表 1所示。

图 3 标准化余震速度反应谱

Fig.3 Normalization velocity response spectrum of aftershock

图 4 主余震序列的构造

Fig.4 Construction of main shock⁃aftershock sequence
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笔者采用 PERFORM⁃3D软件进行弹塑性时程

分析，对基础隔震钢筋混凝土框架结构模型进行参

数定义。其中：混凝土损伤塑性模型参数根据《混凝

土结构设计规范》（GB 50010—2010）［17］采用双线模

型，不考虑强度损失，弹性模量为 0.3×105MPa，泊
松比为 0.2，极限应变为 0.02 mm；钢筋选用三折线

模型，不考虑强度损失，弹性模量为 0.2×106MPa，
极限应变为 0.075 mm；橡胶本构采用二折线模型，

考虑支座各个方向的影响，为剪切性能与轴向拉压

性能赋予数值，轴向受拉刚度为 1.07×103 N/mm，

轴向受压刚度为 2.312×103 N/mm，框架梁和框架

柱均采用纤维截面进行模拟。

3.2 加载工况设计

根据《中国地震动参数区划图》第 6.2条，多遇

地震的 PGA宜按不低于设防 PGA的 1/3倍确定，

罕遇地震的 PGA宜按设防 PGA的 1.6倍~2.3倍确

定，极罕遇地震的 PGA宜按设防 PGA的 2.7倍~
3.2倍确定［18］。笔者选择 1.2节所挑选出来的 20条
地震动作为激励，对基础隔震结构进行弹塑性时程

分析。20条地震动加载工况相同，以 Chi⁃Chi地震

动为例，对其 PGA幅值比例调整进行说明，使其分

别相当于多遇（小震）、设防（中震）、罕遇（大震）和极

罕遇（巨震）地震作用，加载工况如表 2所示。

3.3 结构模型验证

应用 PKPM软件来验证该非线性模型的正确

性。在 PKPM软件中建立 7层基础隔震框架结构模

型，如图 6所示。

通过对比 PERFORM⁃3D软件与 PKPM软件各

自计算得到的结构前 3阶自振周期和质量来验证模

型的正确性，计算结果如表 3所示。对比分析两个

软件的计算结果可以看出，两个软件计算得出的自

振周期和质量之间误差较小，说明本研究建立的基

础隔震框架结构模型是合理的。

3.4 损伤指数对比

由 PERFORM⁃3D非线性有限元软件建立基础

隔震框架结构实体模型，根据 Park 等［15］提出的构件

损伤模型和杜东升等［16］提出的隔震层损伤模型，分别

计算主震与主余震序列地震动作用下上部结构构件

和隔震层的损伤指数，计算结果取平均值后绘制于

图 5 结构平面图(单位：mm)
Fig.5 Plan layout of structure(unit:mm)

表 1 橡胶隔震支座参数

Tab.1 Parameters of rubber isolation bearing

隔震支座尺寸

有效直径/mm
产品外径/mm
铅芯直径/mm
橡胶总厚度/mm
支座总高度/mm

数值

600
620
120
120
206

隔震支座力学性能

等效阻尼比/%
屈服前刚度/(kN•m-1)
屈服后刚度/(kN•m-1)
屈服力/kN
极限变形/%

数值

30.9
9 262
1 205
90.4
350

表 2 加载工况

Tab.2 Loading condition

工况

1
2
3
4
5
6
7

数值

0.2g
0.4g
0.6g
0.4g+0.1g
0.4g+0.4g
0.6g+0.1g
0.6g+0.4g

峰值加速度/g
0.2
0.4
0.6
0.4
0.4
0.6
0.6

地震类型

中震

大震

巨震

大震+小震

大震+大震

巨震+小震

巨震+大震

图 6 PKPM结构模型

Fig.6 Model of PKPM structure

表 3 自振周期和质量

Tab.3 Natural cycles and mass

参数

周期 T1/s
周期 T2 /s
周期 T3 /s
总质量/t

PERFORM⁃3D
2.333
2.305
2.286
5 252.1

PKPM
2.154
2.109
1.991
5 143.6

误差/%
7.67
8.50
12.90
2.07
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图 7和图 8，并对工况 2，3（仅主震）与工况 4，5，6，7（主

余震序列地震动）作用下结构的损伤指数进行对比。

由计算结果可知，仅在 PGA为 0.4g的单独主震

地震动作用下，上部结构损伤指数均值为 0.137，隔
震层损伤指数均值为 0.380。在主余震序列分别为

主震 0.4g+余震 0.1g、主震 0.4g+余震 0.4g地震动

作用下，上部结构的损伤指数均值为 0.153和 0.181，
损伤指数分别增大 8.2%和 20.3%，隔震层的损伤指

数均值为 0.395和 0.453，损伤指数分别增大 4.0%
和 14.8%。由此说明，当结构经历主余震序列地震

动作用时，结构的损伤大于仅单独主震对结构的损

伤影响；在两次相同罕遇地震的主余震序列组合作

用下，结构损伤明显大于罕遇地震与多遇地震主余

震序列组合作用下的损伤。仅在 PGA为 0.6g的单

独主震地震动作用下，上部结构损伤指数均值为

0.294，隔震层损伤指数均值为 0.555。在主余震序

列分别为主震 0.6g+余震 0.1g、主震 0.6g+余震

0.4g地震动作用下，上部结构的损伤指数均值为

0.316和 0.365，损伤指数分别增大 5.7%和 19.7%，

隔震层的损伤指数均值为 0.596和 0.659，损伤指数

分别增大 6.8%和 15.4%。由此说明，在主余震序列

地震动作用下，当结构经历主震的 PGA增大时，结

构损伤指数会明显增加，在极罕遇地震与罕遇地震

的主余震序列组合作用下结构的损伤明显大于罕遇

地震与罕遇地震主余震序列组合作用下的损伤。从

图 7、图 8中可以看出，当经历的余震 PGA较小时，

其损伤也有增加，且隔震层的损伤指数明显大于上

部结构损伤指数。由此说明，在余震地震动作用较

小时，结构大部分耗能由下部隔震层承担，隔震层充

分发挥了其优良的耗能能力。

综合考虑变形和耗能对结构的影响，基础隔震

结构上部结构的损伤程度以最大楼层损伤指数 Dmax

来 评 估 。 根 据 文 献［15］损 伤 模 型 ，笔 者 采 用 文

献［19］给出的上部结构损伤状态与损伤指数的关

系，将损伤指数大于 0.9定义为上部结构进入倒塌

状态。对于下部隔震层的损伤程度依据我国现行

《建筑抗震设计规范》［20］，以隔震层最大位移 Dm
［21］进

行评估。采用文献［19］给出的下部隔震支座损伤状

态与位移的关系，将位移大于 330 mm定义为下部

隔震层进入倒塌状态。模型在各地震工况下隔震层

发生的最大位移如图 9所示。

由计算结果可知，本研究建立的 7层基础隔震

结构在 0.4g单独主震作用下，下部隔震层位移均值

为 118.86 mm，处于基本完好状态；在经历 0.1g余震

作用后，下部隔震层位移均值为 117.95 mm，处于基

本完好状态；但在经历 0.4g余震作用后，下部隔震

层位移均值为 121.01 mm，处于轻微破坏状态。在

0.6g 单 独 主 震 作 用 下 ，下 部 隔 震 层 位 移 均 值 为

图 7 主震 PGA为 0.4g的损伤指数对比

Fig.7 Damage index comparison of the main shock
PGA is 0.4g

图 8 主震 PGA为 0.6g的损伤指数对比

Fig.8 Damage index comparison of the main shock
PGA is 0.6g
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169.07 mm，处于轻微破坏状态；在经历 0.1g余震作

用后，下部隔震层位移均值为 167.52 mm；在经历

0.4g余震作用后，下部隔震层位移均值仍为 167.52
mm，处于轻微破坏状态。通过对比不同地震工况

下隔震层的最大位移发现，主震一定时，随着余震地

震动峰值的增加，隔震层的最大位移增大不明显，甚

至略有减小，说明随着余震地震动峰值的增加，隔震

支座充分发挥了其耗能作用。根据我国抗震规

范［20］规定的弹性层间位移角和弹塑性层间位移角

限值，采用文献［22］给出的上部结构损伤状态与层

间位移角的关系，将层间位移角大于 5.0%定义为

结构进入倒塌状态。模型在各地震工况下上部结构

发生的最大层间位移角如图 10所示。

将隔震层极限位移 Du减去地震作用下隔震层

最大位移 Dm的差量与地震作用下隔震层最大位移

Dm 的比值称为隔震层的安全余量（Du-Dm/Dm）。

在设防地震作用下，下部隔震层最大位移均值为

61.547 mm，安全余量为 436%，上部结构最大层间

位移角为 0.001，小于抗震规范规定的弹性位移角限

值 1/550，上部结构处于弹性状态；与设防地震相

比，在罕遇地震作用下，下部隔震层最大位移均值为

118.86 mm，安全余量为 178%，上部结构最大层间

位移角为 0.002 1，结构产生轻微的塑性损伤；分别

经历 0.1g和 0.4g余震作用后，上部结构最大层间位

移 角 仍 为 0.002 1，下 部 隔 震 层 安 全 余 量 下 降 至

173%。在极罕遇地震作用下，下部隔震层最大位移

均值为 169.07 mm，安全余量为 95%，上部结构最大

层间位移角为 0.003 9；分别经历 0.1g和 0.4g余震作

用后，上部结构最大层间位移角下降为 0.003 7，下
部隔震层最大位移下降为 167.52 mm，但隔震层的

损伤指数一直随着主震、余震强度的增加而增加，说

明隔震支座充分发挥了其耗能作用。

4 结 论

1）采用力与能量双匹配构造方法构造的人工

主余震序列地震动，其加速度反应谱和速度反应谱

的拟合程度皆与真实主余震序列地震动相似。

2）基础隔震框架模型在 8度罕遇、极罕遇地震

作用后，分别经历 PGA为 0.1g的余震作用，上部结

构损伤指数分别增加 8.2%和 5.7%，隔震层损伤指

数分别增加 4.0%和 6.8%；分别经历 PGA为 0.4g的
余震作用后，上部结构损伤指数分别增加 20.3%和

19.7%，隔震层损伤指数分别增加 14.8%和 15.4%。

基础隔震框架模型相比于在单独主震作用下，在经

历主余震序列地震动作用后，结构发生明显损伤，并

且随着余震强度的增加，损伤越来越严重。

3）在主余震序列分别为主震 0.4g+余震 0.1g、
主震 0.6g+余震 0.1g的地震动作用下，随着主震

PGA的增加，上部结构损伤指数增加 51.58%，隔震

层损伤指数增加 33.72%；在主余震序列分别为主震

0.4g+余震 0.4g、主震 0.6g+余震 0.4g地震动作用

下，随着主震 PGA的增加，上部结构损伤指数增加

50.41%，隔震层损伤指数增加 31.26%。由此说明，

当经历的余震作用相同时，随着结构经历主震的

PGA增大，结构损伤指数明显增加，结构发生明显

损伤，并且随着主震强度的增加，损伤加剧。

4）损伤指数反映了结构的变形能力和耗能能

力。基础隔震结构在各地震工况作用下，上部结构

和下部隔震层的损伤指数均值皆随着主震、余震地

震动峰值的增加而有所增加。当主震一定时，随着

余震地震动峰值的增加，下部隔震层的最大位移和

上部结构最大层间位移角增加不明显，说明随着余

震地震动峰值的增加，隔震层的耗能能力大于其变

形能力，隔震支座充分发挥了其耗能作用。
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