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1.1 并联基础隔震体系运动微分方程
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其中，M1 为隔震层的质量，K1、C1 分别为隔震层橡

胶支座的总水平刚度和阻尼，M2、K2、C2 为上部结

构总质量、总水平刚度和总层间阻尼。

1.2 建立土 -并联隔震体系模型

在双自由度并联隔震计算模型的基础上，建立

土 - 并联基础隔震体系模型时，假定地基均质、各

向同性的弹性空间，地基可用直观、简单的线性粘

弹性模型进行模拟，如图 2 所示，仅考虑基础的水

平移动和竖向转动，因其耦合作用微小而不予考虑，

用弹簧和阻尼分别代表地基的柔度和耗能特性 [7]。

此时，计算模型为三质点模型，动力微分方程为：
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其中，M0 为基础质量，K0、C0 分别表示地基的等效

水平刚度和阻尼，Kθ、Cθ 分别表示地基的等效转动

刚度和阻尼。

1 土 -并联隔震体系计算模型

目前，基础隔震体系的计算简化模型有单质点

模型、双自由度模型和多自由度模型。本文选择双

自由度模型建立并联基础隔震体系的运动方程和土

- 并联隔震体系计算模型。双自由度模型是将上部

结构和隔震层分别等效为一个单自由度，然后确定

上部结构与隔震层的地震反应，如图 1。

图 1 双自由度并联隔震体系模型

Fig.1 Double degree of freedom parallel isolation system model

图 2 土 - 并联基础隔震体系简化计算模型

fig.2 simplified calculation model of soil-parallel foundation 
isolation system

由弹性半空间理论可知，粘弹性地基模型的参

数与基础等效半径 r、土的密度 ρ、剪切波速有关，

计算公式如下。在进行简化计算时，可以通过输入

不同的土体剪切波速来表示场地类别 [8]。

4.4 ,K AV K0 S= i 2.3 ,AV r2S= A V rS= t

2.7 ,C Ar C0 = i 0.31 ,Ar3= 0.55r ab=          (3)

2 计算模型

2.1 模型参数

本文选取的上部计算模型为 6 层的混凝土框架

结构，结构长宽均为 12 m，层高为 3.6 m，总高度

为 21.6 m。梁柱尺寸分别为 400 mm×600 mm 和

500 mm×500 mm，隔震层顶板厚度为 160 mm，

其余楼板厚度为 120 mm。结构基础采用筏式基

础，厚度 1 m。结构混凝土材料选用 C35，密度为

2 500 kg/m3，弹性模量 3.15×104 MPa。进行混凝土

材料的动力计算时，有关研究 [9] 表明，混凝土的动

弹性模量比静弹性模量高出约 20% ～ 40%，本文取

动弹性模量为静弹性模量的 1.2 倍。抗震设防烈度

为 7 度 (0.10 g)，设计基本地震分组为第一组。场地

土截取范围为 10D(D 为建筑物的横向尺寸 )，即土

体长，宽皆为 120 m。

将中硬土、中软土和软弱土地基条件分别以Ⅱ、
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由表 2 和图 7 所示，对于普通结构，刚性地基

条件下体系的自振周期与考虑土与结构相互作用效

应的自振周期的误差随着土体越软弱越大，软弱地

基时，第一阶周期的土与结构相互作用效应影响率

可以达到 10% ，从图 7(a) 可以看出，考虑土与结构

相互作用效应的结构 OS- Ⅱ、OS- Ⅲ自振频率和结

构 OS 的误差不大，曲线基本拟合，而结构 OS- Ⅳ
和 OS 的前五阶自振频率曲线相差有一定的幅度。

由此可知，场地条件为较好的中硬土和中软土地基

对普通结构的自振频率影响较小，而为软弱土地基

时对结构的自振频率有一定的影响，在进行计算时，

需要考虑土与结构相互作用效应的影响。

而对于并联基础隔震结构，刚性地基条件下体

系的自振周期与考虑土与结构相互作用效应的自振

周期的误差虽然也随着土体越软弱越大，但相对来

说相差较少，第一阶周期最大的土与结构相互作用

效应的影响率为在软土场地条件下的 0.7%，而且也

远小于普通结构在中硬土场地条件下最小的影响率

的 1.6%。从图 7(b) 可以看出刚性地基条件下并联基

础隔震结构的前三阶自振频率与考虑土与结构相互

作用效应的三个模型误差很小；曲线是基本拟合 的，

而后两阶自振频率则随着场地土条件越差，误差的

幅度越大。由此可知，土与结构相互作用效应对并

联基础隔震结构计算主要考虑的前三阶自振频率影

响较小，基本上可以忽略其影响，但对于场地条件

较差的软土地基，最好仍需考虑土与结构相互作用

效应的影响。

4 结论

1) 随着场地土条件由硬到软 ( 弹性模量越来越

小 )，考虑土与结构相互作用的普通结构和并联基

础隔震结构的自振频率都越来越小，自振周期越来

越大。

表 2 各模型前五阶自振周期

Tab.2 The first five natural vibration periods of each model

自振周期 /s 第一周期
影响率

场地特征
周期 /s模型 1 2 3 4 5

OS 0.656 0.587 0.505 0.212 0.191 — —

普通结构

Ⅱ -OS-SSI 0.667 0.598 0.506 0.212 0.192 1.6% 0.35
Ⅱ -OS-SSI 0.675 0.607 0.505 0.213 0.193 2.8% 0.45
Ⅳ -OS-SSI 0.729 0.665 0.514 0.221 0.203 10% 0.65

BIS 2.553 2.538 1.950 0.369 0.325 — —

基础隔结构

Ⅱ -BIS-SSI 2.556 2.541 1.950 0.373 0.330 0.1% 0.35
Ⅱ -BIS-SSI 2.558 2.543 1.951 0.376 0.333 0.2% 0.45
Ⅳ -BIS-SSI 2.571 2.556 1.953 0.395 0.354 0.7% 0.65

                             (a) 普通结构前五阶频率对比                                                     (b) 并联基础隔震结构前五阶频率对比

图 7 不同模型前五阶周期对比

fig.7 comparison of the first five  natural vibration periods of different models
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