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基于生物启发的新型隔震系统设计

与可应用性研究
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(同济大学土木工程学院结构工程与防灾研究所ꎬ上海 ２０００９２)

摘　 要 目的 对典型框架结构进行隔震设计ꎬ验证基于生物启发的新型被动基础

( ＢＩＯ )隔震系统在工程中的应用. 方法 基于 ＥＴＡＢＳ 数值模型ꎬ利用 ＥＴＡＢＳ 软件中

自带的 Ｍｕｌｔｉ￣Ｌｉｎｅａｒ Ｅｌａｓｔｉｃ 单元和 Ｐｌａｓｔｉｃ(Ｗｅｎ)单元组合形成新型 ＢＩＯ 模拟单元.
并与传统线性隔震进行对比. 结果 组合 ＢＩＯ 单元能够较好地模拟 ＢＩＯ 元件的力学

行为和耗能特征. 隔震结构的周期延长为未隔震结构的 ３􀆰 ７ 倍左右ꎬ水平减震系数可

达到 ０􀆰 ２９. ＢＩＯ 隔震系统在罕遇地震下支座最大位移为 ２１９ ｍｍꎬ小于支座位移限值

３５０ ｍｍ. 对于基底剪力的改善比例在 １０％ ~ ２５％ ꎬ对于隔震层位移的改善比例在

１０％ ~ ２５％ . ＢＩＯ 隔震系统能够较好地满足«建筑抗震设计规范»(ＧＢ５００１１—２０１０)
的要求. 结论 ＢＩＯ 隔震系统与传统线性隔震系统相比ꎬ具有更好的耗能能力ꎬ能够有

效地降低基底剪力ꎬ同时减小隔震层位移.
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Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ １０％ ~ ２５％ ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｓｅ ｄｒｉｆｔ ｉｓ ａ￣
ｂｏｕｔ １０％ ~ ２５％ . ＢＩＯ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｄｅｓｉｇｎ
ｃｏｄｅ(ＧＢ５００１１￣２０１０) . Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｌｉｎｅａｒ ｉｓｏｌａｔｉｏｎꎬＢＩＯ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｃａｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ ａｎｄ ｂａｓｅ ｄｒｉｆｔ ｔｈａｔ ｉｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｍｉｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｂｉｏ￣ｉｎｓｐｉｒｅｄꎬｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＥＴＡＢＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ

　 　 基础隔震结构体系通过设置柔性的隔震

层ꎬ将结构分为上部结构、隔震层和下部结构

三部分ꎬ地震能量经由下部结构传到隔震层ꎬ
由隔震层的隔震装置吸收并消耗主要地震能

量后ꎬ仅有少部分能量传到上部结构[１ － ４] . 其
实质是通过降低结构刚度ꎬ延长结构自振周

期来降低结构的地震反应ꎬ确保上部结构在

大地震时仍可以处于弹性状态ꎬ或保持在弹

塑性变形状态的初期状态[５ － ７] . 经历多次大

地震的检验ꎬ证实了基础隔震体系是一种理

想的减轻地震灾害的结构体系ꎬ它在地震中

表现出优于传统抗震体系的抗震能力[８ － １３] .
传统的被动隔震支座在遭遇强烈地震特别是

近断层地震时容易变形过大ꎬ而导致隔震层

破坏[１４ － １８] . 单纯地增加被动式阻尼器来减小

隔震层位移ꎬ又将一定程度上放大上部结构

的地震响应ꎬ容易导致建筑结构和非结构性

破坏[１９] . 为解决隔震层变形与上部结构响应

之间的矛盾ꎬ基于鲍鱼壳“弱键和隐藏长度”
耗能机制的启发[２０]ꎬＣＨＥＮ Ｘｉ 等[２１] 提出一

种新型的被动基础(ＢＩＯ)隔震系统ꎬ克服了

传统隔震系统的无法同时优化平衡隔震层位

移和上部结构响应的弊端. 笔者在通用有限

元软件 ＥＴＡＢＳ 中模拟 ＢＩＯ 隔震系统ꎬ对钢

筋混凝土框架结构进行隔震设计ꎬ时程分析

表明 ＢＩＯ 隔震系统可以有效地降低上部结

构响应ꎬ同时控制隔震层位移. ＢＩＯ 系统与传

统线性隔震系统相比具有更好的耗能能力.

１　 ＢＩＯ 隔震系统

ＢＩＯ 隔震系统由传统的线性隔震支座与

具有“弱键和隐藏长度”性能的被动耗能元

件组成. 其简化的力学模型如图 １ 所示.

图 １　 基于生物启发的隔震系统的力学模型

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｓｉｍｐｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏ￣ｉｎ￣

ｓｐｉｒｅｄ ｉｓｏｌａｔｏｒ

隔震系统的恢复力为

ｆＢＩＯ(ｘꎬｘ̇) ＝ ｋｂｘ ＋ ｃｂ ｘ̇ ＋ ＦＢＩＯ . (１)
式中:ｘ 和 ｘ̇ 分别为隔震系统的相对位移及

速度响应ꎻｋｂ 和 ｃｂ 分别为隔震支座的刚度和

黏滞阻尼系数ꎻＦＢＩＯ为模拟鲍鱼壳力学性能

的耗能元件提供的作用力ꎬ其分段函数表达

形式为

ＦＢＩＯ ＝

－ ｆｍａｘꎬ ｘ≥０、ｘ̇≤０ꎻ

ｆｍａｘꎬ ｘ≤０、ｘ̇≥０ꎻ

０ꎬ ｘ􀅰ｘ̇ > ０.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

式中:ｆｍａｘ是“弱键和隐藏长度”力学机制中

的最大作用力.
图 ２ 分别显示了耗能元件出力 ＦＢＩＯ与系

统位移 ｘ、速度 ｘ̇ 间各自的变化关系. 根据图

２ 所示ꎬ在系统质点偏离平衡位置时耗能元

件不发生作用ꎬ在系统质点回复平衡位置过

程中耗能元件输出控制力 ｆｍａｘꎬ且作用力方

向与质点位移方向相反ꎬ表现为负恢复力特

性且参与结构耗能.
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图 ２　 ＦＢＩＯ与位移、速度的关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＢＩＯ ｆｏｒｃｅ

２　 结构隔震设计

２. １　 工程概况

工程上部结构为钢筋混凝土框架结构体

系ꎬ当地设防烈度为 ８ 度 ０􀆰 ２ ｇꎬ多遇地震下

地震影响系数最大值为 ０􀆰 １６. 场地类别为 ＩＩ
类ꎬ设计地震分组为第 ３ 组ꎬ场地特征周期为

０􀆰 ４５ ｓ. 现采用基础隔震技术对该结构进行

隔震设计ꎬ设计目标是隔震后结构水平地震

作用比非隔震时降低 １ 度ꎬ即从原来的 ８ 度

０􀆰 ２０ ｇ 降低到 ７ 度 ０􀆰 １０ ｇ 进行上部结构抗

震设计. 结构隔震层设置于结构首层楼板下.
整体结构计算模型如图 ３ 所示. 为确保隔震

设计的有效性ꎬ笔者主要分析隔震结构与非

隔震结构的地震响应ꎬ隔震结构的隔震效果、
支座位移等ꎬ对隔震结构ꎬ对比 ＢＩＯ 新型隔

震和传统线性隔震下结构的地震响应.

图 ３　 结构三维模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

２. ２　 地震波选取

工程结构的隔震设计基本设防烈度地震

和罕遇地震分别采用 ２ 条天然地震波 ＣｈｉＣｈｉ
和 ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏꎬ１ 条人工地震波 ａｒｔ４. 按照

«建筑抗震设计规范» (ＧＢ５００１１—２０１０)的

规定ꎬ选取用于弹性非线性时程分析的波. 地
震波反应谱如图 ４ 所示.

弹性时程分析的底部剪力结果与反应谱

法计算结果对比如表 １ 所示ꎬ从表 １ 可以看

出ꎬ３ 条波的基底剪力均大于反应谱法的

６５％且平均值大于 ８０％ . 地震波的选取满足

«建筑抗震设计规范» (ＧＢ５００１１—２０１０)要

求. 反 应 谱 法 分 析 Ｘ 向 基 地 剪 力 为

３７ ９９７ ｋＮꎬＹ 向基地剪力为 ３６ ５４９ ｋＮ.
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图 ４　 地震波反应谱

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗａｖｅ￣ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

表 １　 时程分析与反应谱分析基底剪力对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ

ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

方向 地震波 基底剪力 / ｋＮ 时程分析与反应
谱结果比值 / ％

ＣｈｉＣｈｉ ３２ ３１７ ８５

Ｘ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ ３１ ６９４ ８３

ａｒｔ４ ２７ ３３６ ７２

ＣｈｉＣｈｉ ３１ ４３２ ８６

Ｙ Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ ３２ ８２７ ９０

ａｒｔ４ ２６ ９４８ ７４

２. ３　 隔震支座设计

隔震支座在底层的 ４７ 根柱底下进行布

置. 笔者拟采用基于生物启发的新型隔震支

座进行隔震设计ꎬ取隔震层的总刚度值为

８７􀆰 ２ ｋＮ / ｍｍꎬ阻尼比为 ５％ ꎬ根据优化可得

ＦＢＩＯ为 ４４ ｋＮ 时ꎬ结构响应最小. 当 ＦＢＩＯ 为

零ꎬ即没有 ＢＩＯ 单元时ꎬ隔震系统为传统的

线性隔震. 为了对比 ＢＩＯ 新型隔震与传统线

性隔震的效果ꎬ笔者考虑刚度和阻尼比均和

ＢＩＯ 隔震支座相同的线性隔震系统进行对

比ꎬ隔震支座的参数如表 ２ 所示.
表 ２　 隔震支座参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｏｒｓ

隔震方式
刚度 /

(ｋＮ􀅰ｍｍ － １)
阻尼 /

((ｋＮ􀅰ｓ)􀅰ｍ － １)
ＦＢＩＯ / ｋＮ

ＢＩＯ 新型隔震 １􀆰 ８５ ５６􀆰 ２ ４４

线性隔震 １􀆰 ８５ ５６􀆰 ２ ０

２. ４　 ＢＩＯ 单元建模

对于 ＢＩＯ 新型隔震系统ꎬ在现有通用有

限元软件中没有现成单元. 在 ＥＴＡＢＳ 软件

中ꎬ可采用 ＭｕｌｔｉＬｉｎｅａｒ Ｅｌａｓｔｉｃ 单元和 Ｐｌａｓｔｉｃ
(Ｗｅｎ)单元组合成 ＢＩＯ 单元(见图 ５) . 从图

中可以看出ꎬ将 ＭｕｌｔｉＬｉｎｅａｒ Ｅｌａｓｔｉｃ 单元和

Ｐｌａｓｔｉｃ(Ｗｅｎ)单元最大作用力设置为 ｆｍａｘ / ２ꎬ
当两者组合时ꎬⅠ、Ⅲ象限相互抵消ꎬⅡ、Ⅳ象

限相互叠加ꎬ从而得到 ＢＩＯ 数值模拟单元.
组合 ＢＩＯ 单元可以实现 ＢＩＯ 隔震系统中的

ＢＩＯ 元件ꎬ当结构的速度和位移方向相同时ꎬ
ＦＢＩＯ为 ０ꎻ当结构的速度和位移方向相反时ꎬ
ＦＢＩＯ为预先设定的控制力 ｆｍａｘ .

ＭｕｌｔｉＬｉｎｅａｒ Ｅｌａｓｔｉｃ 单元可以自由定义单

元的力 －位移关系曲线ꎬ因此可以设置成使

得结构位移为正时始终受到一个负方向的恒

力ꎻ位移为负时ꎬ始终受到一个正方形的恒

力. 定义单元时ꎬ可按表 ３ 进行设置ꎬ其中的

ｆｍａｘ为设计的 ＦＢＩＯ . 在定义 Ｐｌａｓｔｉｃ(Ｗｅｎ)单元

时ꎬ其刚度可取一个很大的数值ꎬ文中取为

２２０ ０００ ｋＮ / ｍꎻ屈服强度取 ｆｍａｘ / ２ꎬ屈服后刚

度为 ０ꎬ屈服指数取 １００ꎬ即可得到如图 ５ 中

所示的力 －位移关系曲线.
表 ３　 ＭｕｌｔｉＬｉｎｅａｒ Ｅｌａｓｔｉｃ 单元定义

Ｔａｂｌｅ ３　 ＭｕｌｔｉＬｉｎｅａｒ Ｅｌａｓｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｉｎｅ

位移 / ｍｍ 力 / ｋＮ

－ ５００ ｆｍａｘ / ２

－ ０􀆰 １ ｆｍａｘ / ２

０􀆰 １ － ｆｍａｘ / ２

５００ － ｆｍａｘ / ２

　 　 图 ６ 为组合 ＢＩＯ 单元与线性刚度单元ꎬ
ＢＩＯ 元件表现出负刚度特性. 从图可以看出ꎬ
ＢＩＯ 元件与线性刚度元件组合时ꎬ可以在不

增加作用力的情况下ꎬ有效地增加系统的耗

能能力. 因此ꎬＢＩＯ 新型隔震系统可由 Ｍｕｌｔｉ￣
Ｌｉｎｅａｒ Ｅｌａｓｔｉｃ 单元、Ｐｌａｓｔｉｃ(Ｗｅｎ)单元、Ｌｉｎｅ￣
ａｒ 刚度单元和 Ｌｉｎｅａｒ 阻尼单元组合而成.
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图 ５　 组合 ＢＩＯ 单元

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ＢＩＯ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图 ６　 组合 ＢＩＯ 单元与线性刚度单元

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ＢＩＯ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

３　 结果分析

３. １　 模态分析结果

表 ４ 为隔震前后模型前 ５ 阶振型周期.
表 ４　 隔震前后模型前 ５ 阶振型周期

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ

ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

模态
周期 / ｓ

未隔震 ＢＩＯ 新型隔震 线性隔震

１ ０􀆰 ６５３ ２􀆰 ４４３ ２􀆰 ４４３

２ ０􀆰 ６３８ ２􀆰 ３９１ ２􀆰 ３９１

３ ０􀆰 ５６６ ２􀆰 ２６７ ２􀆰 ２６７

４ ０􀆰 ２２６ ０􀆰 ３２３ ０􀆰 ３２３

５ ０􀆰 ２２２ ０􀆰 ３２１ ０􀆰 ３２１

　 　 从表 ４ 中可以看出ꎬ隔震后的结构周期

延长约为原结构的 ３􀆰 ７ 倍. 根据地震影响系

数曲线可以计算得出ꎬ隔震前影响系数为

０􀆰 ３２２ꎬ隔震后影响系数 ０􀆰 １０４ꎬ降低了结构

响应. ＢＩＯ 新型隔震与线性隔震的模态分析

结果完全一致ꎬ说明 ＢＩＯ 单元对结构模态没

有影响.
３. ２　 水平减震系数

由«建筑抗震设计规范» (ＧＢ５００１１—
２０１０)可知ꎬ为实现隔震后地震设防烈度降

低 １ 度的目标ꎬ应使水平向减震系数小于

０􀆰 ４０ꎬ对于多层建筑ꎬ水平向减震系数为按弹

性计算所得的隔震与非隔震各层层间剪力的

最大比值. 笔者需要求出中震地震烈度下隔

震与非隔震上部结构各层层间剪力的最大比

值. 利用 ＥＴＡＢＳ 非线性时程分析ꎬ求得 ８ 度

设防地震作用下该结构隔震与非隔震情况下

的层间剪力比值如表 ５ 所示.
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在 ＣｈｉＣｈｉ 波、Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ 波和 ａｒｔ 波

下ꎬＸ 向水平剪力比分别为 ０􀆰 ２４、０􀆰 ２４ 和

０􀆰 ２９ꎬＹ 向剪力比分别为 ０􀆰 ２３、０􀆰 ２３ 和 ０􀆰 ２９.
取 ３ 条地震波工况下的最大值ꎬ因此 Ｘ 向的

水平减震系数为 ０􀆰 ２９ꎬＹ 向的水平减震系数

为 ０􀆰 ２９ꎬ结构两个方向的减震系数均小于

０􀆰 ４ꎬ满足«建筑抗震设计规范» (ＧＢ５００１１—
２０１０)要求.

表 ５　 层间剪力比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｈｅａｒ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

楼层
Ｘ 向层间剪力比 Ｙ 向层间剪力比

ＣｈｉＣｈｉ Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ ａｒｔ４ ＣｈｉＣｈｉ Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ ａｒｔ４

４ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２６

３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２５

２ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２７

１ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２９

　 　 图 ７ 和图 ８ 分别为 ＢＩＯ 新型隔震系统

和线性隔震系统的 Ｘ 向和 Ｙ 向基底剪力ꎬ从
图中可以看出ꎬＢＩＯ 新型隔震系统的 Ｘ 向和

Ｙ 向基底剪力均要小于线性隔震ꎬ减小程度

在 １０％ ~ ２５％ . 在 ＣｈｉＣｈｉ 波下ꎬ线性隔震 Ｘ
向的基底剪力为 ８ ２４６ ｋＮꎬＹ 向的基底剪力

为 ８ １６４ ｋＮꎻＢＩＯ 新型隔震系统 Ｘ 向的基底

剪力为６ ４２９ ｋＮꎬＹ 向的基底剪力为６ ３２９ ｋＮ.
Ｘ 向和 Ｙ 向的基底剪力改善比例分别为

２２􀆰 ０３％和 ２２􀆰 ４８％. 线性隔震和 ＢＩＯ 新型隔

震系统下结构基底剪力在不同的地震波作用

下有所不同ꎬ但是相差不大.

图 ７　 线性隔震和 ＢＩＯ 新型隔震系统下结构 Ｘ 向

基底剪力

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ ｏｆ Ｌｉｎｅａｒ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ

ＢＩＯ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｘ

图 ８　 线性隔震和 ＢＩＯ 新型隔震系统下结

构 Ｙ 向基底剪力

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ ｏｆ Ｌｉｎｅａｒ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ＢＩＯ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｙ

３. ３　 隔震层位移验算

表 ６ 为罕遇地震下隔震层支座位移. 由
表 ６ 可知ꎬ罕遇地震下 ＢＩＯ 隔震支座最大位

移为 ２１９ ｍｍꎬ发生在 Ｙ 向 ａｒｔ 波激励时ꎬ小于

支座位移限值 ３５０ ｍｍ. 传统线性隔震结构在

３ 条地震波下的隔震层位移均大于 ＢＩＯ 隔震

结构隔震层位移. 如在主方向为 Ｘ 向 Ｓａｎ
Ｆｅｒｎａｎｄｏ 波作用下ꎬＢＩＯ 隔震结构隔震层位

移为 １９２ ｍｍꎬ传统线性隔震结构隔震层位移

为 ２２６ ｍｍꎬＢＩＯ 隔震系统隔震层位移比传统

线性隔震结构要减小 １５􀆰 ０４％ . 在主方向为 Ｙ
向 ａｒｔ 波作用下ꎬＢＩＯ 隔震结构隔震层位移为



第 ２ 期 施志国等:基于生物启发的新型隔震系统设计与可应用性研究 １９９　　

２１９ ｍｍꎬ传统线性隔震结构隔震层位移为

２８０ ｍｍꎬＢＩＯ 隔震系统隔震层位移比传统线

性隔震结构要减小 ２１􀆰 ７９％ .

表 ６　 罕遇地震下隔震层支座位移

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂａｓｅ ｄｒｉｆｔ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

地震波

ＢＩＯ 隔震支座位移 / ｍｍ 传统线性隔震支座位移 / ｍｍ

Ｘ 方向 Ｙ 方向 Ｘ 方向 Ｙ 方向

最大值 最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值 最小值

ＣｈｉＣｈｉ １４６􀆰 ４４ － １８１􀆰 ８９ １４３􀆰 ３６ － １７８􀆰 １２ １８９􀆰 ０２ － ２００􀆰 ６３２ ２１０􀆰 ５ － ２２３􀆰 ８６
Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ １９２􀆰 ３６ － １６８􀆰 ７９ １９０􀆰 ７４ － １７４􀆰 ５８ ２２６􀆰 １７ － ２０３􀆰 ５５ ２５６􀆰 ６１ － ２２７􀆰 ０７

ａｒｔ４ ２１８􀆰 ２３ － １６６􀆰 ８９ ２１８􀆰 ８２ － １７４􀆰 ９８ ２６１􀆰 ８４ － ２２５􀆰 ３６ ２８０􀆰 ２１ － ２３０􀆰 ８９

　 　 在罕遇地震下ꎬ需验算隔震支座的水平

变形能力. 笔者采用新型隔震支座ꎬ单个支座

位移取限值为 ３５０ ｍｍ. 图 ９ 为在 Ｓａｎ Ｆｅｒ￣
ｎａｎｄｏ 波大震下 ＢＩＯ 隔震系统和线性隔震的

隔震层位移时程曲线. 从图中可以看出ꎬ线性

隔震 系 统 的 位 移 较 大ꎬ 位 移 峰 值 达 到

２２６ ｍｍꎬＢＩＯ 隔震系统的支座位移比线性隔

震系统有较大的改善.

图 ９　 大震下 Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ 波隔震层位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｂａｓｅ ｄｒｉｆｔ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ Ｓａｎ
Ｆｅｒｎａｎｄｏ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

３. ４　 隔震支座滞回曲线

Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ 波大震下 ＢＩＯ 隔震系统滞

回曲线如图 １０ 所示ꎬ其中包括 ＢＩＯ 单元ꎬ线
性刚度单元和阻尼单元. 从图中可以看出ꎬ
ＢＩＯ 隔震系统滞回曲线比较饱满ꎬ耗能能力

强. 图 １１ 为 ＢＩＯ 单元滞回曲线ꎬ其 ＦＢＩＯ 为

４４ ｋＮꎬ由 ＭｕｌｔｉＬｉｎｅａｒ Ｅｌａｓｔｉｃ 单元和 Ｐｌａｓｔｉｃ
(Ｗｅｎ)单元组合而成ꎬ从图中可以看出ꎬ组
合 ＢＩＯ 单元能够好的模拟 ＢＩＯ 耗能元件. 当

结构离开平衡位置时ꎬＦＢＩＯ为 ０ꎻ当结构向平

衡位置运动时ꎬＦＢＩＯ为 ４４ ｋＮ.

图 １０　 Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ 波大震下 ＢＩＯ 隔震系统滞

回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０ 　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＢＩＯ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｓｅｖｅｒｅ Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图 １１　 大震下 Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ 波 ＢＩＯ 单元滞

回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＢＩＯ ｃｏｎｐｏｎｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｓｅｖｅｒｅ Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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图 １２ 为大震下 Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ 波线性隔

震滞回曲线ꎬ可以看出其位移和力均比 ＢＩＯ
隔震系统滞回曲线要大ꎬ说明 ＢＩＯ 隔震系统

可以在有效控制隔震层位移的情况下ꎬ减小

结构基底剪力. 对比图 １０ 与图 １２ꎬ可以很明

显地看出图 １０ 的 ＢＩＯ 隔震系统滞回曲线比

图 １２ 的线性隔震滞回曲线饱满ꎬ耗能能力

更强.

图 １２　 大震下 Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ 波线性隔震滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｌｉｎｅａｒ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｓｅｖｅｒｅ Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

４　 结　 论

(１)隔震结构的周期延长为未隔震结构

的 ３􀆰 ７ 倍左右ꎬ水平减震系数达到 ０􀆰 ２９ꎬ满
足«建筑抗震设计规范» (ＧＢ５００１１—２０１０)
的要求.

(２)ＢＩＯ 隔震系统在罕遇地震下支座最

大位 移 为 ２１９ ｍｍꎬ 小 于 支 座 位 移 限 值

３５０ ｍｍꎬ满足设计要求.
(３)与传统线性隔震相比ꎬＢＩＯ 隔震系

统具有更好的耗能能力ꎬ能够有效地降低基

底剪力ꎬ同时减小隔震层位移. 对于基底剪力

的改善比例在 １０％ ~ ２５％ ꎬ对于隔震层位移

的改善比例在 １０％ ~ ２５％ .
(４)在 ＥＴＡＢＳ 软件中ꎬ可采用 ＭｕｌｔｉＬｉｎ￣

ｅａｒ Ｅｌａｓｔｉｃ 单元和 Ｐｌａｓｔｉｃ(Ｗｅｎ)单元组合成

ＢＩＯ 单元. 时程分析结果显示ꎬ组合 ＢＩＯ 单

元能够好的模拟 ＢＩＯ 耗能元件.

(５)ＢＩＯ 隔震系统可以有效地增加系统

的耗能能力ꎬ并减小基底剪力.
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