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摘要 为了研究速度脉冲地震动作用下巨⁃子结构体系的动力性能，制作了巨⁃子结构抗震体系及隔震体系的试验

模型，首先，选择 2组具有速度脉冲特性的实际地震动记录及人工合成的具有相同加速度反应谱而无速度脉冲的地

震动时程作为地震动输入，分别对巨⁃子结构抗震体系及隔震体系进行了振动台试验；其次，利用 SAP2000对试验

模型进行了仿真分析，并与振动台实测结果进行了对比。结果表明：仿真分析与试验实测结果具有一定的误差，但

结构响应的整体变化趋势一致；不论是理论计算结果还是试验实测结果，近断层地震动速度脉冲作用下巨⁃子结构

抗震体系及隔震体系的地震响应要大于无速度脉冲型地震动作用下的地震响应；与巨⁃子结构抗震体系相比，隔震

体系在速度脉冲地震动作用下的反应降低明显，具有良好的减震效果。
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1 问题的引出

巨型结构体系因其良好的整体性、新颖美观的

结构形式以及能够满足建筑结构的不同布局形式和

功能要求等优点，在高层结构设计和研究中受到越

来越多的关注。巨型结构由主、子两级结构构成，主

结构是由不同于常规梁、柱结构的巨型构件组成，子

结构是由常规的梁、柱构件组成，最后形成一种特殊

的结构体系，如图 1所示。巨⁃子结构控制体系的概

念［1⁃2］，是在巨型框架结构的基础上将子结构顶部与

主结构底部的连接断开，放松主结构和子结构的侧

向连接，使主、子结构之间产生相对运动从而形成的

一种新型结构体系。巨⁃子结构隔震体系便是采取

了这种理念，通过在巨型框架结构中的主结构和子

结构底部采用隔震装置连接而形成的一种新的隔震

结构形式。文献［3⁃5］最早提出这种具有多功能减

震控制机构的超高层结构体系，并对该结构体系的

构成、调谐减振原理进行了较系统的研究。刘良坤

等［6］利用第 2代非支配排序遗传算法对巨⁃子结构层

间隔震体系进行了参数优化，并通过仿真分析表明

了文中所提方法的高效性与准确性。谭平等［7］通过

分析巨⁃子结构隔震体系的动力特性得出其在地震

作用下的减震机理。李祥秀等［8］从理论和试验两方

面均证明了巨⁃子结构隔震体系能够有效地减小主

结构和子结构在地震作用下的响应。颜学渊等［9］通

过对巨⁃子结构 3维隔震的原型和缩尺模型开展了

振动台试验和仿真分析，系统地研究了巨⁃子结构 3
维隔震的减震机理。

近断层地震动与远场地震动有着显著的不同，

其主要特点表现为长周期、大位移和速度脉冲等。

最近几年，许多学者关注并研究了含有速度脉冲的

近断层地震动特性对工程结构的影响。张莹等［10］采

用有限元方法对近断层速度脉冲型地震动引起的钢

筋混凝土框架结构的响应行为进行了初步研究。王

亚楠等［11］研究了脉冲型地震动作用下隔震结构动力

响应的影响参数。吴应雄等［12］通过振动台试验分析

图 1 巨⁃子结构体系简化图

Fig.1 Simplified diagram of mega⁃sub structural system
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与验证了近、远场长周期地震动中的长周期和近场

脉冲特性对长周期的高层隔震结构减震性能带来的

不利影响。喻隽雅等［13］利用 SAP2000对某座实际

连续梁桥建模，输入有、无速度脉冲效应的 2类地震

波，并以非减震桥梁为对比，考察了速度脉冲效应对

隔减震连续梁桥纵向地震响应的影响。李小军等［14］

研究了速度脉冲对桥梁结构的影响，研究过程中选

取了有速度脉冲特性的实际地震动记录及人工合成

的具有相同加速度反应谱而无速度脉冲的地震动时

程作为输入，结果表明，速度脉冲会对桥梁结构产生

一定的影响。李祥秀等［15］以巨⁃子结构抗震体系、隔

震体系以及智能隔震体系为研究对象，通过输入多

组加速度反应谱一致的包含和不含速度脉冲的实际

强震动记录和人工合成地震动时程，研究了速度脉

冲对巨⁃子结构体系在采用不同控制策略时地震响

应的影响。李小军等［16］研究了地震动的速度脉冲特

性对基础隔震结构在采用不同高宽比时抗震性能的

影响。

目前，速度脉冲对工程结构的地震响应影响方

面已有众多研究，并取得了很多有意义的理论研究

成果，但速度脉冲作用下对结构体系开展振动台试

验的研究较少。笔者基于以往对巨⁃子结构体系理

论分析的基础上，制作了巨⁃子结构抗震和隔震体系

的试验模型，选择 2组具有速度脉冲特性的实际地

震动记录及人工合成的具有相同加速度反应谱而无

速度脉冲的地震动时程作为输入，对 2种试验模型

开展近断层速度脉冲作用下的振动台试验，研究速

度脉冲特性对巨⁃子结构体系地震响应的影响。利

用 SAP2000对 2种试验模型进行仿真分析，并与振

动台实测模型的动力特性和地震响应结果对比，完

善对相关规律和特性的认识。

2 试验概况

2.1 试验模型

制作了 2个试验模型：抗震结构模型和隔震结

构模型。材料采用 Q235，缩尺比取 1/25。试验模

型的平面设计图如图 2所示。试验模型放置在振动

台上的方位示意图如图 3所示。试验中，在各层主

结构 A点及子结构的 F1点、F2点以及 F3点布置了传

感器。图 4为抗震结构和隔震结构试验模型图。

2.2 隔震支座性能测试

试验采用的支座由 3部分构成：导轨、弹簧及小

型的黏滞阻尼器。其中，导轨的功能是提供竖向刚

度；弹簧的功能是提供恢复力；阻尼器的功能是提供

阻尼力，其水平力学模型相当于天然橡胶隔震支座

图 2 试验模型平面设计图（单位：mm）
Fig.2 Graphic design of the experimental model（unit：mm）

图 3 结构模型在振动台上的方位图

Fig.3 Orientation diagram of test model in shaking table

图 4 试验模型

Fig.4 Experimental models
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和黏滞阻尼器并联。采用压剪试验机对该支座装置

进行性能测试，试验时由于单个支座承压面积小，因

此采用 4个支座一起测试，如图 5所示。试验分 9个
工况进行，不同工况中施加面压均为 32 kN，加载频

率和位移幅值分别为：①0.005 Hz，5 mm；②0.05
Hz，5 mm；③0.1 Hz，5 mm；④0.2 Hz，5 mm；⑤0.3
Hz，5 mm；⑥0.4 Hz，5 mm；⑦0.5 Hz，5 mm；⑧0.25
Hz，10 mm；⑨0.25 Hz，15 mm。导轨分为上下两

层，其中上导轨为 x向，下导轨为 y向，上下导轨试

验工况相同。图 6 为工况⑦下上层支座的滞回

曲线。

工况①可看作静力加载，黏滞阻尼器是速度相

关型阻尼器，因此基本不发挥作用，可以根据力⁃位
移曲线求得支座的弹性刚度（4个支座总弹性刚

度）。其中：x向支座弹性刚度为 0.503 kN/mm；y向
支座弹性刚度为 0.502 5 kN/mm。由于导轨的摩擦

力较小，近似将其等效于黏滞阻尼力的一部分，用总

恢复力减去支座弹性恢复力可得到支座的阻尼力，

即可以得到阻尼器的滞回曲线。上层导轨的阻尼器

在工况⑦下第 3圈的滞回曲线如图 7所示。通过不

同加载速度下最大阻尼力与速度的关系可以拟合出

x向导轨实测值和拟合曲线关系，如图 8所示。此值

可用于之后的仿真分析，即 x向分析时阻尼器的阻

尼系数为 1.435 3，阻尼指数为 0.290 5。同理可以求

出 y向分析时阻尼器的阻尼系数为 1.998 4，阻尼指

数为 0.242。图 9为 y向导轨实测值和拟合曲线关

系图。

3 输入地震动

表 1列出了本次试验中所采用的近断层速度脉

冲型地震动记录A1和A2的基本参数信息，其加速度

时程和速度时程如图 10所示。针对每 1条带有速度

脉冲的实际地震动记录，分别合成了 1条人工地震

动时程，合成的人工地震动时程与原始地震动记录

相比，具有相同的加速度反应谱和相近的时程强度

包络，但是不再具有速度脉冲特性。人工地震动加

速度和速度时程的样本如图 11所示。

4 试验结果分析

4.1 模态特征测定

抗震结构模型和隔震结构模型的动力特性可以

通过输入加速度为 0.05g的白噪声来测得。理论计

算的结果是在 SAP2000中建模并对结构模型进行

模态分析得到。结构模型的理论计算周期与试验测

得的 1阶周期对比列于表 2中。由表 2可以看出，抗

图 5 支座测试试验

Fig.5 Test of bearing

图 6 支座的滞回曲线

Fig.6 Hysteretic curve of bearing

图 7 阻尼器的滞回曲线

Fig.7 Hysteretic curve of damper

图 8 阻尼器 x向的拟合曲线

Fig.8 Fitted curve of damper in x direction

图 9 阻尼器 y向的拟合曲线

Fig.9 Fitted curve of damper in y direction
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震结构的理论周期与试验周期吻合较好，而隔震结

构的理论周期与试验周期相比有一定的误差，但均

在可接受范围之内。不论是试验测得还是理论计

算，隔震结构的周期相较于抗震结构而言都有一定

的延长。

4.2 速度脉冲影响分析

以 A1，A11，A2和 A21作为地震动输入，对抗震结

构模型和隔震结构模型分别进行 7度小震（x，y向）、

中震（x，y向）以及大震（x，y向）下的振动台试验。

试验采用的加速度相似比为 1.25，对应 7度小震、中

震以及大震的加速度峰值分别为 0.043 75g，0.125g
和 0.275g。

图 12~14给出了抗震结构和隔震结构在部分

工况下主结构和子结构的层位移在有无脉冲地震动

作用下的对比图。定义位移反应脉冲影响系数K=

|| Di max

|| Di1 max

，其中：Di和 Di1分别为速度脉冲型地震动 Ai

和人工合成的无速度脉冲型地震动 Ai1引起的结构

最大位移反应。表 3列出了隔震层位移的脉冲影响

系数。

由图 12~14及表 3可以看出，抗震结构和隔震

结构在速度脉冲型地震动作用下的位移反应要大于

无速度脉冲型地震动作用下结构的位移反应，且速

度脉冲地震动对隔震层的位移反应影响显著，分析

其原因主要为近断层速度脉冲是震源破裂传播过程

表 1 近断层速度脉冲型地震动记录参数

Tab.1 Parameters of the near‑fault ground motions with velocity pulse

代号

A1

A2

地震名称

Northridge(1994)
CHI⁃CHI(1999)

震级

7.1
7.6

台站

Newhall⁃W.Pico Canyon Rd
TCU76

地震动分量

046
EW

人工合成地震记录代号

A11

A21

图 10 速度脉冲型地震动记录的加速度和速度时程

Fig.10 Acceleration and velocity time histories of ground
motion records with velocity pulse

图 11 人工合成地震动的加速度和速度时程

Fig.11 Acceleration and velocity time histories of syn⁃
thetic ground motions

表 2 结构模型特征

Tab.2 Dynamic characteristics of the structural models

模型结构

抗震结构

隔震结构

试验周期/s
0.470
0.485

理论周期/s
0.466
0.518

误差/%
0.85
6.89
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中产生的多普勒效应引起，属于具有较高能量的冲

击型地面运动；同时，速度脉冲的长周期成分与

巨⁃子结构的基本周期接近，会引起共振效应。因

此，巨⁃子结构体系在速度脉冲地震动作用下的位移

反应要大于无速度脉冲地震动作用下的位移反应，

这与以往所做理论分析得到的结论一致［15］。

5 仿真分析与试验结果对比

利用 SAP2000对抗震结构和隔震结构的试验

模型进行地震反应分析。图 15为仿真分析的有限

元模型。在隔震结构的仿真分析模型中，支座中的

弹簧采用 Rubber Isolator单元来模拟，黏滞阻尼器

采用 Damper单元模拟，其阻尼系数和阻尼指数的

取值根据支座性能测试的结果确定。其中：x向时

分别取值为 1.435 3和 0.290 5；y向时分别取值为

1.998 4和 0.242。以台面反馈的地震波作为输入，

对 2种试验模型的位移反应和加速度反应进行了分

析研究，并与试验结果进行对比。

图 12 抗震结构模型主结构层位移有无脉冲对比

Fig.12 Comparison of inter⁃story displacements of the mega⁃structure in the aseismic test model and ground motions with and
without pulses

图 13 隔震结构模型主结构层位移有无脉冲对比

Fig.13 Comparison of inter⁃story displacements of the mega⁃structure in the isolation test model and ground motions with and
without pulses

图 14 隔震结构模型子结构层位移有无脉冲对比

Fig.14 Comparison of inter⁃story displacements of the sub⁃structure in the isolation test model and ground motions with and with⁃
out pulses
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部分工况下，抗震结构主结构层间位移和顶层

加速度时程的试验结果与仿真结果对比如图 16~
17所示，隔震结构子结构层间位移、主结构顶层加

速度时程及隔震层顶层位移时程的试验结果与仿真

结果对比如图 18~20所示。

由图 16~20可以看出，结构响应的理论值与试

验实测值相比较具有一定的误差，产生误差的原因

可能是：同一型号的隔震装置在做不同的试验工况

时，由于反复被使用且来回往复的运动，会使隔震装

置产生一定的内力和变形，这对它们的性能会产生

一定的影响，而有限元分析中得到的计算结果都是

独立的，未能考虑到这一因素影响。另外，人工安装

图 18 隔震结构模型子结构层间位移试验与理论值

对比

Fig.18 Comparison of the inter⁃story displacements
from the test and numerical simulation of the iso⁃
lation sub⁃structure

图 16 抗震结构模型主结构层间位移试验与理论值对比

Fig.16 Comparison of the inter⁃story displacements from the
test and numerical simulation of the aseismic
mega⁃structure

图 17 抗震结构模型主结构顶层加速度时程试验与理

论值对比

Fig.17 Comparison of acceleration time histories from
the test and numerical simulation of the aseismic
top mega⁃structure

图 15 有限元分析模型

Fig.15 Finite element model
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过程中配重施加的准确性、各配件间的摩擦力、螺栓

间的连接方式等因素也会影响试验实测结果的准确

性，但不论是理论计算结果还是试验实测结果，结构

整体的变化趋势是一致的。

6 结 论

1）理论分析结果和试验测试结果均表明，2种
结构体系在速度脉冲型地震动作用下的结构反应要

大于无速度脉冲地震动作用下的结构反应，即速度

脉冲型地震动会对主结构、子结构的地震响应产生

放大效应，特别是对隔震结构中隔震层位移的影响

显著，设计时应给予重点考虑。

2）与抗震结构相比，隔震结构中的主结构和子

结构的地震响应都有所减小，说明采用子结构隔震

的巨⁃子结构体系能有效减小结构响应，增强结构的

安全性。

3）虽然抗震结构、隔震结构中结构响应的仿真

分析值与试验实测值相比具有一定的误差，但是结

构反应的整体变化趋势是一致的。
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表 3 隔震层位移脉冲影响系数

Tab.3 Pulse influence factor of the isolation layer displacement

工况

中震⁃x向

大震⁃x向

参数

A1位移/mm
A11位移/mm

K

A2位移/mm
A21位移/mm

K

A1位移/mm
A11位移/mm

K

A2位移/mm
A21位移/mm

K

1
1.76
1.63
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1.44
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1.13
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图 19 隔震结构模型主结构顶层加速度时程试验与理

论值对比

Fig.19 Comparison of acceleration time histories from
the test and numerical simulation of the isolation
top mega⁃structure

图 20 隔震层顶层位移时程试验与理论对比

Fig.20 Comparison of the theoretical and experimental
displacements of the top isolation layer
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