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近断层地震动破裂向前方向性与滑冲效应

对隔震建筑结构抗震性能的影响


杨迪雄 　赵　岩

（中国辽宁大连１１６０２３大连理工大学工程力学系，工业装备结构分析国家重点实验室）

摘要　选择台湾集集地震和美国北岭地震的近断层地震动记录作为输入，考察了近断层地震

动破裂向前方向性与滑冲效应引起的两种不同速度脉冲运动对单自由度体系和长周期橡胶支

座隔震建筑结构抗震性能的影响．反应谱分析表明，破裂向前方向性与滑冲效应对工程结构

地震响应的影响是随结构周期变化的．在中短周期段，含破裂向前方向性效应地震动的谱加

速度值大于含滑冲效应地震动的谱加速度值；而在长周期段，含滑冲效应地震动的谱加速度

大于含破裂向前方向性效应的谱加速度值．并且，与无脉冲地震动作用相比，含破裂向前方

向性与滑冲效应脉冲的近断层地震动作用下隔震建筑的地震响应显著增大．滑冲效应引起的

速度脉冲使隔震建筑底部的层间变形和楼层剪力明显增大，这意味着滑冲效应脉冲比向前方

向性效应脉冲对长周期建筑结构的破坏更具危害性．
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引言

最近几次近断层大地震，如１９９４年美国北岭地震、１９９５年日本神户地震、１９９９年我

国台湾集集地震、１９９９年土耳其Ｋｏｃａｅｌｉ地震和２００８年四川汶川地震等独特的运动特征

及其对工程结构的严重破坏引起了地震工程学界的密切关注（Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ犲狋犪犾，１９９７；俞言

祥，高孟潭，２００１；Ｗａｎｇ犲狋犪犾，２００２；Ｂｒａｙ，ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＭａｒｅｋ，２００４；刘启方等，２００６；韦

韬等，２００６；田玉基等，２００７；李爽，谢礼立，２００７）．Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ等（１９９７）的研究表明，断

层的破裂向前方向性效应与滑冲效应使近断层地震动具有明显的速度和位移脉冲，从而在

振幅、频谱和持时三方面与远场地震动有明显的差别．一般来说，近断层脉冲型地震动的

加速度、速度和位移时程幅值较大；低频分量丰富，特征周期延长；持时较短；断层走向的

法向分量和平行分量的地震动特征和强度差别显著（Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ犲狋犪犾，１９９７；Ｗａｎｇ犲狋犪犾，

２００２；Ｂｒａｙ，ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＭａｒｅｋ，２００４）．

事实上，破裂向前方向性效应引起的速度脉冲主要发生于垂直于断层面的方向，而地

面滑冲效应引起的速度脉冲则表现在平行于断层滑动的方向．因此，对于走滑断裂，向前

方向性速度脉冲与滑冲引起的速度脉冲出现在不同的地震动分量上．其中，向前方向性脉

冲主要表现在垂直于断层走向的分量上，滑冲效应引起的速度脉冲表现在平行于断层走向

的分量上．对于倾滑断裂，破裂方向性效应引起的速度脉冲与滑冲位移引起的速度脉冲都

发生在垂直于断层走向的分量，因此，两种速度脉冲可以叠加在一起（Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ犲狋犪犾，

１９９７；刘启方等，２００６）．而且，近断层地震动的上盘效应和竖向加速度效应也比较显著．

值得注意的是，动态的破裂向前方向性效应和静态的滑冲位移导致近断层地震动产生

两种不同的长周期速度脉冲（Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ犲狋犪犾，１９９７）．速度脉冲在地震动的初始就给结构

输入很高的能量，从而引起结构严重破坏（Ｈａｌｌ犲狋犪犾，１９９５；Ｍａｌｈｏｔｒａ，１９９９；Ｌｉａｏ犲狋犪犾，

２００１；Ｍａｖｒｏｅｉｄｉｓ犲狋犪犾，２００４；Ａｌａｖｉ，Ｋｒａｗｉｎｋｌｅｒ，２００４；Ａｋｋａｒ犲狋犪犾，２００５；杨迪雄等，

２００７）．Ｈａｌｌ等（１９９５）指出，脉冲型近断层地震动作用下结构抗震需求可能远远超过高层
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建筑、隔震建筑等柔性结构的抗震能力．Ｍａｌｈｏｔｒａ（１９９９）分析了近断层脉冲型地震动的三

联弹性反应谱特征，表明具有高ＰＧＶ／ＰＧＡ（峰值地面速度／峰值地面加速度）比值的地震

动在反应谱上具有宽的加速度敏感段，这意味着将增大高层建筑的基底剪力、层间变形和

延性需求．Ｌｉａｏ等（２００１）讨论了增大钢筋混凝土框架结构动力反应的一些近断层地震动参

数，如ＰＧＶ／ＰＧＡ、谱速度、输入能犈犻．Ｍａｖｒｏｅｉｄｉｓ等（２００４）利用他们提出的模拟脉冲型

近断层地震动的数学模型研究单自由度体系的弹性、非弹性地震响应，并且指出速度脉冲

周期犜ｐ是近断层地震动的一个重要参数．

但是，上述研究都没有区分破裂向前方向性与滑冲效应引起的两种不同速度脉冲运动

将对结构动力响应产生何种不同的不利影响．直到最近，Ｋａｌｋａｎ和 Ｋｕｎｎａｔｈ（２００６）分析

了这两种不同速度脉冲对３座高度分别为４层、６层和１３层的钢框架建筑结构弹塑性地震

响应的影响．结果表明，向前方向性效应脉冲主要增大高阶振型响应，从而结构中上部层

间变形较大；滑冲效应脉冲主要激起结构的基本振型响应，从而结构底部层间变形较大．

然而，这些速度脉冲运动对隔震建筑等长周期工程结构抗震性能的影响还需要更加全面、

深入的研究．

本文首先以台湾集集地震和美国北岭地震的近断层地震动记录作为输入，对地震动破

裂向前方向性效应、滑冲效应产生的速度脉冲对双线性单自由度体系加速度谱响应的影响

进行分析．其目的是从整体上把握具有破裂向前方向性与滑冲效应的近断层地震动的不同

结构效应．然后，研究近断层地震动破裂向前方向性与滑冲效应对橡胶支座隔震建筑地震

响应和抗震性能的影响．

１　 近断层地震动特性参数和加速度反应谱

１．１　近断层地震动记录及特性参数

选择来自两次重大地震事件即台湾集集大地震（１９９９年９月２１日，矩震级犕Ｗ＝７．６）

和美国加州北岭地震（１９９４年１月１７日，犕Ｗ＝６．６）的近断层地震动记录．这两次地震都

属于倾滑断裂．表１所示为３组近断层地震动记录及其特性参数．其中集集地震记录到了

具有滑冲效应的速度脉冲记录，而北岭地震没有记录到这类速度脉冲记录，只记录到了具

有破裂向前方向性效应的速度脉冲记录．所选记录的ＰＧＶ和ＰＧＡ分别大于３０ｃｍ／ｓ和

１００ｃｍ／ｓ２；断层距在２０ｋｍ以内．地震动的ＰＧＶ／ＰＧＡ较大，表明该记录可能含有速度脉

冲，而无脉冲型地震动记录的ＰＧＶ／ＰＧＡ比值通常较小．表１中也列出了地震动的速度谱

卓越周期犜ＰＶ和９５％能量持时狋ｄ．比较可见，脉冲型地震动的卓越周期犜ＰＶ较大，而无脉冲

地震动的卓越周期犜ＰＶ一般较小．

图１所示为含破裂向前方向性脉冲的近断层地震动ＲＲＳ２２８台站的速度和位移时程，

可见其明显的速度和位移脉冲，而且脉冲呈双向往复形式．图２表示含滑冲效应脉冲的近

断层地震动ＴＣＵ０５２ＮＳ的速度和位移时程，可见其含有明显的速度脉冲，该脉冲主要呈

单向运动；位移时程可见明显的台阶，它在断层地面表现为很大的位移隆升．

１．２　含破裂向前方向性与滑冲效应的近断层地震动加速度反应谱

为了考察近断层地震动的破裂向前方向性与滑冲效应对工程结构的影响，首先根据地

震动运动特征类型，分别计算了近断层地震动作用下弹性和双线性单自由度体系的动力响

应．基于计算结果，进行分析和讨论如下：
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表１　３组近断层地震动的特性参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｓｅｔｓｏｆｎｅａｒｆａｕｌｔｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓ

地震动

特征
台站及分量

断层距

／ｋｍ

场地

类型

ＰＧＡ

／ｃｍ·ｓ－２
ＰＧＶ

／ｃｍ·ｓ－１
ＰＧＤ

／ｃｍ

ＰＧＶ／ＰＧＡ　
／ｓ　

犜ＰＶ

／ｓ

狋ｄ

／ｓ

破

裂

向

前

方

向

性

脉

冲

ＴＣＵ０５１ＥＷ ６．９５ Ｄ １６０ ５１．５３ １２４．５２ ０．２７ ６．６ ２４．１８

ＴＣＵ０５４ＥＷ ４．６４ Ｄ １４６ ４５．６９ １２１．４７ ０．３２ ８．１ ２３．９８

ＴＣＵ０８２ＥＷ ４．４７ Ｄ ２２６ ５１．５４ １５２．３５ ０．２３ ７．６ ２３．２８

ＴＣＵ１０２ＥＷ １．１９ Ｄ ３０４ ８７．１６ １６３．１３ ０．２９ ２．６ １４．９３

ＴＣＵ１２０ＥＷ ９．８７ Ｃ ２２８ ６２．５８ １０７．６３ ０．２８ ２．０ ３２．３５

ＪＥＮ０２２ ５．４３ Ｄ ４２４ １０６．２２ ４３．０６ ０．２６ ２．８ １２．４２

ＲＲＳ２２８ ６．５０ Ｄ ８３８ １６６．０５ ２８．７８ ０．２０ １．０ ７．０３

ＳＣＥ２８８ ５．１９ Ｄ ４９３ ７４．５８ ２８．６９ ０．１５ ２．２ ７．５３

ＳＣＳ０５２ ５．３５ Ｄ ６１２ １１７．４５ ５３．４７ ０．２０ ３．０ １５．１０

ＳＹＬ３６０ ５．３０ Ｄ ８４３ １２９．７１ ３２．６８ ０．１６ ２．６ ５．３２

滑

冲

效

应

脉

冲

ＴＣＵ０５２ＮＳ １．８４ Ｄ ４８８ ２２０．６４ ７２３．２７（６７６．９０） ０．４６ ７．９ １５．９２

ＴＣＵ０５２ＥＷ １．８４ Ｄ ３５６ １８２．９６ ５０６．７３（－４４３．１０） ０．５２ ５．６ １６．７８

ＴＣＵ０６５ＥＷ ２．４９ Ｄ ７８９ １３２．２９ １９４．３１（１３４．２０） ０．１７ ４．４ ２８．７８

ＴＣＵ０６７ＥＷ １．１１ Ｄ ４９９ ９７．２６ １８６．１６（１０２．９５） ０．２０ ２．３ ２１．７１

ＴＣＵ０６８ＮＳ ３．０１ Ｄ ３６５ ２９１．９４ ８６７．７６（６１９．３０） ０．８２ １０．０ １３．２１

ＴＣＵ０６８ＥＷ ３．０１ Ｄ ５０５ ２７９．８８ ７０９．１１（－５６７．３０） ０．５７ ９．４ １２．３６

ＴＣＵ０７５ＥＷ ３．３８ Ｄ ３３２ １１６．０５ １７１．０７（１２０．００） ０．３６ ４．２ ２６．９２

ＴＣＵ０７６ＥＷ ３．１７ Ｄ ３４３ ６９．２９ １０８．５５（８７．５６） ０．２１ ３．７ ２９．６８

ＴＣＵ０８７ＮＳ ３．４２ Ｃ １１３ ４５．２０ ９３．０９（－８１．２３） ０．４１ ４．５ ２４．１０

ＴＣＵ１２８ＥＷ ９．０８ Ｃ １４４ ６０．５８ １４５．３９（１１８．８０） ０．４３ ７．４ １９．２０

无

速

度

脉

冲

ＴＣＵ０７１ＥＷ ４．８８ Ｄ ５２８ ６９．８３ １７０．６０ ０．０８ １．５ ２４．５６

ＴＣＵ０７２ＥＷ ７．８７ Ｄ ４７６ ８５．５１ ２２３．８６ ０．１８ ０．８ ２１．９２

ＴＣＵ０７８ＥＷ ８．２７ Ｄ ４４２ ４２．１４ ９８．８８ ０．１０ ０．７ ２５．９５

ＴＣＵ０７９ＥＷ １０．９５ Ｄ ５８９ ６４．４９ １７３．２０ ０．１１ ０．８ ２４．２４

ＴＣＵ０８９ＥＷ ８．３３ Ｃ ３５４ ４５．４３ １９４．６２ ０．１３ ５．７ ２４．１１

ＫＡＴ０９０ １３．４２ Ｄ ６４０ ３７．８４ ５．０９ ０．０６ ０．５ ６．５７

ＰＫＣ３６０ ７．２６ Ｄ ４３３ ５１．４９ ７．２１ ０．１２ ０．６ ９．８２

ＳＰＶ３６０ ８．４４ Ｄ ９３９ ７６．６０ １４．９５ ０．０８ ０．９ ８．２０

ＳＴＣ１８０ １２．０９ Ｄ ４７７ ６１．４８ ２２．０６ ０．１３ １．３ １０．６１

ＴＡＲ３６０ １５．６０ Ｄ ９９０ ７７．６２ ３０．４５ ０．０８ ０．７ １２．６６

　注：ＰＧＤ为峰值地面位移，括号内数字代表含滑冲效应的近断层地震动的滑冲位移．台湾集集地震动记录引自 Ｗａｎｇ

等（２００２），美国北岭地震动记录引自太平洋地震工程研究中心（ＰＥＥＲ）强震数据库．
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图１　含破裂向前方向性脉冲的近断层地震动ＲＲＳ２２８台站的速度和位移时程

（ａ）速度时程曲线；（ｂ）位移时程曲线

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｂ）ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｎｅａｒｆａｕｌｔｇｒｏｕｎｄ

ｍｏｔｉｏｎｏｆＲＲＳ２２８ｗｉｔｈｆｏｒｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｐｕｌｓｅ
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图２　含滑冲效应脉冲的近断层地震动ＴＣＵ０５２ＮＳ的速度和位移时程

（ａ）速度时程曲线；（ｂ）位移时程曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｂ）ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｎｅａｒｆａｕｌｔ

ｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｏｆＴＣＵ０５２ＮＳｗｉｔｈｆｌｉｎｇｓｔｅｐｐｕｌｓｅ

　　１）图３ａ和图３ｂ分别为近断层地震动含破裂向前方向性、滑冲效应和无脉冲运动记录

在μ＝１（弹性）和μ＝４（弹塑性）时的５％阻尼比加速度反应谱．对于处于弹性状态（μ＝１）的

单自由度体系（图３ａ），当体系周期犜＜１．０ｓ时，含滑冲效应脉冲的近断层地震动谱加速

度平均值小于向前方向性脉冲与无脉冲地震动的谱加速度平均值；当体系周期犜＞１．４ｓ

时，含滑冲效应的近断层地震动谱加速度平均值大于向前方向性脉冲与无脉冲地震动的谱

加速度值，但在１．４ｓ＜犜＜３．１ｓ时接近向前方向性脉冲地震动的谱加速度值，两者平均

相差约７０ｃｍ／ｓ２．而对于处于弹塑性状态（μ＝４）的双线性单自由度体系（屈服刚度和弹性

刚度之比为５％，图３ｂ），当体系周期犜＜０．６ｓ时，含滑冲效应脉冲的近断层地震动的谱

加速度小于向前方向性脉冲与无脉冲地震动的相应值；当体系周期犜＞１．２ｓ时，含滑冲效

应脉冲的近断层地震动的谱加速度大于向前方向性脉冲与无脉冲地震动的相应值．可见，

近断层地震动的破裂向前方向性与滑冲效应对结构地震响应的影响随结构周期而变化，对

长周期结构破坏更严重，而滑冲效应脉冲地震动对长周期结构的影响最显著．
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图３　含破裂向前方向性、滑冲效应和无脉冲近断层地震动的加速度反应谱．（ａ）μ＝１；（ｂ）μ＝４

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｎｅａｒｆａｕｌｔｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｕｐｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ，

ｆｌｉｎｇｓｔｅｐａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｐｕｌｓｅｓ．（ａ）μ＝１；（ｂ）μ＝４

　　２）由图４ａ和图４ｂ所示含破裂向前方向性与滑冲效应的近断层地震动５％阻尼比的标

准反应谱（地震动的ＰＧＡ全部调整到１００ｃｍ／ｓ２）看出，破裂向前方向性与滑冲效应对结构

动力响应的影响是随结构周期而变化的．对于弹性单自由度体系（图４ａ），当体系周期犜＞
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１．２ｓ时，与无脉冲地震动相比，含向前方向性脉冲与滑冲效应脉冲的地震动都使体系谱

加速度增大，并且滑冲效应脉冲地震动的谱加速度平均值大于向前方向性脉冲地震动的相

应值；当体系周期犜＜０．４ｓ时，无脉冲地震动的体系谱加速度最大．对于双线性单自由度

体系（μ＝４，屈服刚度和弹性刚度之比为５％，图４ｂ），当体系周期犜＞１．０ｓ时，与无脉冲

地震动相比，向前方向性脉冲与滑冲效应脉冲地震动都使体系谱加速度增大，并且滑冲效

应脉冲地震动的谱加速度平均值大于向前方向性脉冲地震动的相应值．
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图４　含破裂向前方向性、滑冲效应和无脉冲近断层地震动的标准加速度反应谱．（ａ）μ＝１；（ｂ）μ＝４

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｎｅａｒｆａｕｌｔｍｏｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｕｐｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ，

ｆｌｉｎｇｓｔｅｐａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｐｕｌｓｅｓ．（ａ）μ＝１；（ｂ）μ＝４

２　近断层地震动破裂向前方向性与滑冲效应对隔震建筑抗震性能

的影响

　　在具有独特运动特征的近断层地震动作用下，单自由度体系模型不能分析长周期工程

结构高阶振型和非线性效应等引起的结构动力响应的有关细节．本文选择一座隔震建筑结

构作为算例来考察近断层地震动破裂向前方向性与滑冲效应对长周期结构抗震性能的影

响．

２．１　结构模型和时程分析

一幢６层钢筋混凝土框架建筑（图５），建筑物层高：第１层为４．０ｍ，２—６层均为３．６ｍ．

框架柱截面尺寸为：１—２层０．５５ｍ×０．５５ｍ，３—６层０．５０ｍ×０．５０ｍ，混凝土标号Ｃ２５；

楼层主梁截面尺寸为：０．２５ｍ×０．６５ｍ，走道梁截面为０．２５ｍ×０．４０ｍ，混凝土标号

Ｃ２５．每个柱底设置一个铅芯橡胶支座（ＬＲＢ），共需要３６个．隔震层连接件、圈梁按规范
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图５　隔震建筑结构平面图

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｎｏｆｂａｓｅｉｓｏｌａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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设计．周围２２个支座直径Ｄ３００ｍｍ，弹性刚度犓１＝４２４０ｋＮ／ｍ，屈服刚度犓２＝５３０ｋＮ／ｍ，

屈服系数α狊＝０．０５；中间１４个支座直径Ｄ３５０ｍｍ，弹性刚度犓１＝４９６０ｋＮ／ｍ，屈服刚度

犓２＝６２０ｋＮ／ｍ，屈服系数α狊＝０．０５；两种支座的竖向刚度取１．１×１０
６ｋＮ／ｍ．隔震结构铅

芯橡胶支座屈服后的基本周期为３．６１ｓ．

o

F

Fy 

uuy

K1

K2

图６　ＬＲＢ支座双线性滞回模型

Ｆｉｇ．６　Ｂｉｌｉｎｅａｒｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆ

ｌｅａｄｒｕｂｂｅｒｂｅａｒｉｎｇｓ

基于以下两个应用广泛的假定进行隔震

建筑结构的动力分析：上部结构处于弹性范

围；楼板平面内无限刚，平面外刚度为零．隔

震结构抗震分析采用杆系—层间模型．铅芯橡

胶支座（ＬＲＢ）的力学特性采用双线性滞回模

型模拟，３个参数犓１，犓２，α狊（分别为隔震支

座的弹性刚度、屈服刚度和屈服系数，并且，

α狊＝犉狔／犠，犉狔 和犠 分别表示ＬＲＢ支座的屈

服强度和设计承载力）描述了隔震支座的滞回

力学行为，如图６所示．然后，利用 Ｗｉｌｓｏｎ时

程积分法求解式（１）所示的隔震建筑结构动力

学方程（杨迪雄等，２００７）．

［犕］｛̈犝｝＋［犆］｛犝｝＋［犓］｛犝｝＝－［犕］｛̈犝犵｝ （１）

式中，［犕］、［犓］、［犆］分别为系统的质量矩阵 、刚度矩阵和阻尼矩阵；｛̈犝｝、｛犝｝、｛犝｝分别

为系统质点相对于地面的加速度、速度和位移列阵；｛̈犝犵｝为地面运动的加速度列阵．对该

隔震建筑沿横向水平输入表１的３０条近断层地震动记录，地震动加速度峰值全部调整为

ＰＧＡ＝４００ｃｍ／ｓ２，它对应于我国建筑抗震设计规范（ＧＢ５００１１２００１）中罕遇地震Ⅷ度设防

地震动加速度时程曲线的最大值．

２．２　近断层地震动破裂向前方向性与滑冲效应的影响

含破裂向前方向性与滑冲效应脉冲的近断层地震动作用下隔震建筑地震响应平均值的

比较如表２所示．图７分别表示含破裂向前方向性、滑冲效应脉冲和无脉冲地震动作用下

隔震建筑的动力响应平均值沿楼层的分布．由表２和图７可见，与无脉冲地震动作用相比，

含破裂向前方向性与滑冲脉冲的地震动作用下隔震建筑地震响应显著增大，而且滑冲脉冲

对隔震建筑地震响应的影响更大．破裂向前方向性脉冲地震动作用下隔震建筑的隔震层位

移、最大层间位移角、顶层加速度和基底剪力平均值分别是无脉冲地震动作用下的相应值

的３．３０，１．６２，１．４６和１．８５倍．而滑冲脉冲地震动作用下隔震建筑的隔震层位移、最大层

间位移角、顶层加速度和基底剪力平均值分别是无脉冲地震动作用下的相应值的４．８１，

１．７６，１．３６和２．１６倍．滑冲脉冲地震动作用下隔震建筑的隔震层位移平均值达３１．８ｃｍ，

超过Ｄ３５０隔震支座的容许位移（２０ｃｍ），表明隔震建筑可能发生侧倾失稳．此时，最大层

间位移角（０．７４％）表明隔震结构已经达到中等破坏状态（其对应的位移角为０．７％－１．５％

之间（Ｗｅｎ，Ｋａｎｇ，２００１））．因此，近断层脉冲型地震动对长周期隔震结构产生较严重的

破坏作用，主要是隔震层位移和层间变形较大，可以增设消能支撑和智能阻尼器等进一步

控制位移响应．

　　由图７ａ隔震建筑结构层间位移角的“Ｄ”型分布曲线可知，近断层地震动作用下隔震建

筑的最大层间位移角发生在第２，３层，而隔震结构整体的位移接近平动；由图７ｂ可知，
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表２　含破裂向前方向性和滑冲效应脉冲的近断层地震动作用下隔震建筑地震响应平均值的比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｂａｓｅｉｓｏｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｎｅａｒｆａｕｌｔ

ｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｕｐｔｕｒｅｆｏｒｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈａｔｗｉｔｈｆｌｉｎｇｓｔｅｐｐｕｌｓｅｓ

地震动特征 隔震层位移／ｃｍ 最大层间位移角 顶层加速度／ｃｍ·ｓ－２ 基底剪力／ｋＮ

破裂向前方向性脉冲 ２１．８ ０．６８％ ３５３ １３４３５

滑冲效应脉冲 ３１．８ ０．７４％ ３２９ １５６７８

无脉冲 　６．６ ０．４２％ ２４２ 　７２６２
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位移角/%

1

2

3

4

5

6

层
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（a）
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加速度/cm·s-2

向前方向性脉冲 滑冲脉冲 无脉冲

2000 6000 10000 14000

（c）

剪力/kN

图７　含破裂向前方向性、滑冲效应脉冲和无脉冲地震动作用下隔震建筑的楼层响应平均值比较

（ａ）隔震建筑层间位移角；（ｂ）隔震建筑楼层加速度；（ｃ）隔震建筑楼层剪力

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｆｌｏｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｂａｓｅｉｓｏｌａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇａｌｏｎｇｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｎｅａｒｆａｕｌｔ

ｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｕｐｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｆｌｉｎｇｓｔｅｐｅｆｆｅｃｔｓ，ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｐｕｌｓｅｓ
（ａ）Ｉｎｔｅｒｓｔｏｒｙｄｒｉｆｔｏｆｂａｓｅｉｓｏｌａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇ；（ｂ）ｔｏｐａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｉｓｏｌａｔｅｄ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ；（ｃ）ｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｏｆｂａｓｅｉｓｏｌａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇ

楼层加速度分布呈“Ｋ”型，顶层加速度值最大，且隔震支座的作用使顶层加速度小于地面

地震动输入的加速度峰值；由图７ｃ可见，破裂向前方向性、滑冲效应脉冲和无脉冲地震动

作用下隔震建筑的基底剪力分别为１３４３５，１５６７８和７２６２ｋＮ，基底剪力系数分别为０．２１，

０．２４和０．１１，符合建筑抗震设计规范的剪（力）重（量）比要求．而且，滑冲效应引起的速度

脉冲使隔震建筑底部的层间变形和楼层剪力明显增大，并使隔震建筑的上部加速度响应有

所增加．这与Ｋａｌｋａｎ和Ｋｕｎｎａｔｈ（２００６）对于近断层地震动作用下３座钢框架建筑结构弹

塑性地震响应的分析一致，即：滑冲效应脉冲主要激发中、长周期建筑结构的第一振型响

应，使得结构最大层间变形发生在底部，从而导致结构可能发生倒塌破坏失效模式．上述

结果表明，滑冲效应脉冲比向前方向性效应脉冲对建筑结构的破坏更具危害性，而无脉冲

地震动作用对隔震建筑产生较小的地震响应，此时结构变形处于轻微破坏状态．可见，近

断层地震动的工程特性对隔震建筑的抗震性能影响明显．

３　结论

选择台湾集集地震和美国北岭地震的近断层地震动记录作为地震动输入，考察了近断

层地震动破裂向前方向性与滑冲效应产生的两种不同速度脉冲运动对单自由度体系和长周

期隔震建筑结构地震响应的影响．单自由度体系的反应谱分析表明，破裂向前方向性与滑

冲效应脉冲对工程结构地震响应的影响是随结构周期而变化的．在中短周期段，破裂向前

方向性脉冲地震动的谱加速度值大于滑冲效应脉冲地震动的谱加速度值；而在长周期段，

滑冲脉冲地震动的谱加速度值大于破裂向前方向性脉冲地震动的谱加速度值．这表明，近

断层脉冲型地震动，特别是滑冲效应脉冲地震动对周期较长的工程结构引起更大的动力反
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应，从而显著增大了长周期结构的抗震设计需求．

与无脉冲地震动作用相比，含破裂向前方向性与滑冲脉冲的近断层地震动作用下的隔

震建筑地震响应显著增大，而且滑冲脉冲对隔震建筑抗震性能的影响更大．滑冲效应引起

的速度脉冲使隔震建筑底部的层间变形和楼层剪力明显增大，并使隔震建筑的上部加速度

响应有所增加，这意味着滑冲效应脉冲比向前方向性效应脉冲对建筑结构的破坏更具危害

性．最后应该指出，由于当前世界强震地面运动数据库中含滑冲效应的地震动记录有限，

这里仅选用了１０条滑冲脉冲记录．但综合Ｋａｌｋａｎ和Ｋｕｎｎａｔｈ（２００６）以及本文分析，上述

结论具有一定的代表性．以后随着含破裂向前方向性与滑冲效应的近断层脉冲型地震动记

录的增多，本文得到的观察和结论需要进一步深入研究．
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