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Ⅳ类场地土与结构相互作用的隔震分析

张富有，贺梦瑶，王舒珊，朱俊高 

（河海大学 土木与交通学院，江苏 南京 210098）

摘要：以某 8 层框架结构为例，使用 ETABS 软件进行时程反应分析，可以得到考虑土与结构相

互作用时橡胶隔震体系、滑移隔震体系等不同模型在第Ⅳ类场地的自振周期、层间剪力、最大位

移等情况，得出不同结构的自振周期都有延长，各层位移增大，滑移隔震体系相对于普通结构和

橡胶隔震体系而言，剪力和层间位移都大幅度降低，因此在第Ⅳ类场地使用滑移隔震体系效果更好。
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soil - structure interaction 
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Absract：Taking an 8 - story frame structure as an example, using etabs software, the vibration period, 
interlaminar shear and maximum displacement of different models such as rubber isolation system and 
sliding isolation system under the interaction between soil and structure can be obtained. the results show 
that the vibration period of different structures is prolonged, each layer displacement increases, and the 
sliding isolation system is significantly reduced compared with common structure and rubber isolation 
system, and the effect of sliding isolation system is better at the class iv site. 
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土与结构相互作用 [1-2]（soil structure interaction ，
简称 SSI）主要是因为地基土与结构基础材料的弹性

模量等材料特性的不同使得其变形能力有所不同，

进而在场地土和基础的接触面上产生了相互作用，

再扩展成场地土和结构建筑物的相互作用。目前，

很多研究和试验结果都说明在考虑 SSI 时结构的动

力响应与刚性地基假设下的结果有较为显著的差别，

地基为刚性的假设在某些情况下是偏于保守的，土

与结构的相互作用也不能被忽略，当其转为不利条

件时，其模拟结果将与实际动力响应有较大偏差，

因此研究结构动力响应时考虑 SSI 的影响是极其重

要的。研究表明，当考虑土与结构的相互作用时，

橡胶隔震技术的隔震效果会受很大的影响 [3-8]。本文

利用 ETABS 软件进行时程分析，可以得到普通结

构（CS 模型）、橡胶隔震体系（LRB 模型）、滑

移隔震体系（FSI 模型）、考虑 SSI 效应的普通结

构（SSI-CS 模型）和考虑 SSI 效应的摩擦滑移隔震

体系（SSI-FSI 模型）的自振周期、层间剪力、最大

位移等变化情况。

1 建立 CS 模型、LRB 模型和 FSI 模型

1.1 工程概况

基本建筑为 8 层框架结构，建筑平面为矩形，

标准层层高 3.6 m，底层层高 4 m，横向 5 跨，跨度

为 6 m，纵向为 3 跨，跨度为 6 m，框架梁的截面为
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500 mm×250 mm，柱截面 400 mm×400 mm，填充

墙厚度为 200 mm，采用 C30 的混凝土，现浇板厚

度为 160 mm。

1.2 用 ETABS 建模

假定每层楼板为刚性，各楼层的位移、速度、

加速度都可以由该层任意一点的位移、速度、加速

度来表示。所建立的普通结构（CS 模型）、橡胶隔

震体系（LRB 模型，D=400 m 的铅芯橡胶支座）、

滑移隔震体系（FSI 模型）的三维模型，如图 1 所示。

图 1 动力分析模型

Fig.1 Dynamic model

表 1 地震波的选取和调整

Tab.1 The selection and adjustment of seismic wave 

地震波
加速度峰值

/(cm·s-2) 比例系数 持续时间 /s

天津波 145.8 2.74 19.2 

TRI00 波 112 3.57 40.0 

上海人工波 35 11.43 36.9 

1.3 地震波的选取

合理地选取地震的时程曲线是非常重要的，

它需要满足地震动的三要素要求，即频谱特性、有

效峰值和持续时间。选取的地震波所适用的设计分

组以及场地类别要符合所要研究的隔震体系的场地

条件。所以为了能更好体现研究效果，在上述 3 种

模型的基础上，再加上考虑土与结构相互作用后

的 SSI-CS 模型和 SSI-FSI 模型，对这 5 类模型选取

ETABS 软件自带的适于Ⅳ类场地分析的三条地震

波：天津波（南北方向）、上海波和 TRI00 波，地

震波的选取如表 1 所示。

2 隔震分析

2.1 自振周期对比分析

5 种模型的前 6 阶自振周期如图 2 所示。可以

看出，无论是否考虑 SSI 效应，增加橡胶支座隔震

或者滑移隔震体系的结构比普通结构的自振周期有

所延长。其中，滑移隔震体系的自振周期与橡胶隔

震体系的自振周期非常接近，且对前几阶振型的影

响较大。由此可知，两者在不考虑 SSI 效应的时候

对结构的自振周期的影响相似。若考虑 SSI 效应的

话，普通结构的自振周期比之前的自振周期有所延

长，增加的最大百分比为 19.1%，此外，滑移隔震

的自振周期比之前也有所延长，增加的最大百分比

为 19.6%。由此可以得出结论，考虑 SSI 效应后，

对结构的自振周期是有影响，即自振周期延长，且

对前几阶振型影响较大。

2.2 层间剪力的分析比较

张富有等：Ⅳ类场地土与结构相互作用的隔震分析

图 2 五种模型的前 6 阶自振周期

Fig.2 The fi rst 6 natural vibration cycles of fi ve models
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当考虑 SSI 效应时，结构的自振周期发生了改

变，从而使结构的动力特性也发生了改变，若采用

基础隔震技术之后，隔震体系的周期将与原结构不

同 [9]，可以削弱土与结构相互作用这一影响，或者

可以认为采用隔震这一措施后，SSI 效应对结构的

影响会小一点 [10]。将普通结构模型、滑移隔震模型、

橡胶隔震模型以及考虑 SSI 效应后的普通结构和滑

移隔震模型所受到天津波、上海人工波、TRI00 波

的层间剪力绘制成折线图如图 3 所示。可以看出

无论是否考虑 SSI 效应，采用隔震措施后，隔层的

剪力值都大幅度降低。具体而言，当忽略 SSI 效应

时，采用隔震的结构比普通结构的层间剪力最多减

少 22%，当考虑 SSI 效应后，采用隔震的结构比普

通结构的层间剪力最多减少 24%。此外，SSI 效应

对普通结构的层间剪力影响幅度较为明显，这也证

明了 SSI 效应的不可忽略性。当建筑采用滑移隔震

体系时，在上海人工波作用下的隔震效果比天津波

和 TRI00 波显著。而对于橡胶隔震体系而言，其层

间剪力很大，且对于普通结构没有很大的变化，所

以橡胶隔震技术在第Ⅳ类场地并没有起到很好的隔

震效果。

2.3 最大位移的分析比较

上述五种模型在天津波、上海人工波和 TRI00
波作用下的最大位移折线图如图 4 所示。

由图 4 可以看出，无论是否考虑土与结构的相

互作用，结构采用隔震措施后，上部结构的位移都

比普通结构大得多。此外，滑移隔震体系的位移曲

线的斜率比普通结构的曲线斜率大，由此可知，滑

移隔震体系的隔层间位移值减小，滑移量主要集中

在滑移支座部分，而上部结构的位移几乎呈平动变

化，这也正好可以说明滑移隔震体系具有良好的隔

震效果。但是对于橡胶隔震而言，虽然相对于滑移

隔震来说，其位移较小，但层间位移的变化很大，

所以橡胶隔震并没有发挥很好的隔震效果。当考虑

土与结构相互作用时，各个结构的位移都明显增大，

尤其对于普通结构来说更为显著。而滑移隔震的位

移虽然有所增加，但变化并不是非常明显，再一次

说明了在第Ⅳ类场地上使用滑移隔震体系是可行的。

3  结论

1）考虑 SSI 效应后，无论是否采用隔震技术，

图 3 五种模型的层间剪力

Fig.3 Interlayer shear of the fi ve models

结构的自振周期都有所延长，各层位移都有所增大。 
2）对于橡胶隔震来说，当考虑 SSI 效应后，其

动力反应异常剧烈，层间位移变化较大，可知，在

第Ⅳ类场地上使用橡胶隔震技术并不能发挥很好的
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对于普通结构而言，其层间剪力和层间位移都大幅

度降低，在第Ⅳ类场地上使用滑移隔震体系能够发

挥很好的隔震效果。

4）当考虑 SSI 效应后，结构体系变得更柔，动

力特性也将随之变化，但对于普通结构来说，这种

影响最为显著。
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图 4 五种模型的最大位移对比图

Fig.4 Comparison of maximum displacement of fi ve models
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隔震效果。

3）无论是否考虑 SSI 效应，滑移隔震体系都相


