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摘#要#随着隔震技术的发展!将该技术应用于高层建筑得到了广泛的关注$其中高层基础隔震结构基于性态抗震设防标准

的研究还不十分充分" 参考国内外相关通则及规范!以及国内学者对于基础隔震结构基于性态的设计方法的研究!依据基于

性态的抗震设计理论!结合高层结构的特点!提出了适合高层基础隔震结构的设防标准" 主要从三个方面进行研究!包括高

层基础隔震结构的功能分类%性态目标及抗震设计类别$将高层基础隔震结构的性态分为五个水准#充分运行%运行%基本运

行%生命安全%接近倒塌$最后将高层基础隔震结构的设防目标进行量化!为高层隔震结构的抗震设计提供了参考"

关键词#高层隔震##性态水准##性态目标##抗震设防

中图法分类号# 2c'($=!!##Q"!*='%####文献标志码#A
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第一作者简介&刘#娟"!'))!#$女$汉族$黑龙江省安达人$硕士研

究生' 研究方向& 结构工程防震减灾' :+B8/5& 5/LZL81 a $!'%
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"通信作者简介&马玉宏$女$汉族$黑龙江省穆棱人$博士$研究员'

研究方向&防震减灾(结构振动控制等'

##近年来$全球大中城市发生了多次破坏性地

震$如 !'', 年美国贝岭地震(!''* 年的日本阪神地

震(我国 $&&) 汶川地震及 $&!" 年雅安地震等$均造

成了严重的人员伤亡和经济损失' 在以往的国际

抗震设计方法中$发生大地震时$第一要求是确保

人身安全$允许建筑结构在一定程度内发生损坏$

但应防止倒塌' 但震后$虽然保障了人员安全$结

构往往损坏程度较大%修复或拆除费用较大$因此

业主常希望能达到更高的设防目标)!*

' 在 $& 世纪

'& 年代$美国以<=<=l0;U0;4博士和 g=-38;?0博士

为核心编写的</J/41$&&& 中首先提出了基于性态的

抗震设计方法)$*

$逐步被各国学者所接受'

隔震技术作为一种有效的减震方法在我国被

广泛应用于中低层建筑中' 随着隔震技术的发展

及隔震设计理论的逐步完善$隔震技术已被应用到

高层建筑中' 当前$为了解决人口与土地资源的矛

盾$高层建筑已成为社会发展的趋势$基础隔震在

高层中的应用将有广阔的发展前景' 但是$目前高

层隔震结构基于性态的抗震设防还处于研究阶段$

对于高层隔震结构的性态水准和设防目标还没有

明确的划分$缺少描述其性态参数及评价标准的量

化指标' 本文参考国内外相关通则及规范$以及国

内学者对于基础隔震结构基于性态设计方法的研

究成果$对高层隔震结构基于性态的抗震设防标准

进行了初步研究'

!"高层基础隔震结构的使用功能分类

参考相关规范及标准)"$,*中对一般建筑的功能

分类方法$仅考虑高层隔震建筑的使用功能$不考

虑高层隔震结构的经济(政治影响$本文将高层隔

震结构按使用功能分为如下三类'

第
.

类&地震发生时或地震后其使用功能不能

中断$或存放有毒物品(放射性物品的高层隔震建

筑$一旦因地震作用导致这些物品的释放和外逸会

给公众造成不可接受的危害'



第
,

类&地震后其使用功能必须在短时间内恢

复$或对震后运行起关键作用的高层隔震建筑$或

人口密集的高层隔震建筑$如医院(学校(通讯中

心等'

第
/

类&除
.

(

,

以外的其他高层隔震建筑'

主要指普通商用建筑' 也是本文主要研究的类别'

$"高层基础隔震结构性态目标的确定

性态目标是指在一定超越概率的地震发生时$

业主希望建筑结构所能达到的性态水准' 我国7建

筑抗震设计规范"el*&&&!!$&!&#8中规定的抗震

设防目标为-小震不坏$中震可修$大震不倒.$但随

着经济的发展(人们生活水平的提高$业主对建筑

居住的舒适性及安全性的要求也随之提高' 具有

良好减震效果的隔震结构$能够提高建筑物的抗震

安全性' 因此$仍然采用抗震规范中规定的设防目

标$显然没有体现隔震结构的优越性' 本文通过综

合考虑隔震层(上部结构及附属机电设备三部分的

性态表现$将高层基础隔震结构划分为五个等级的

设防水平&充分运行(运行(基本运行(生命安全(接

近倒塌' 具体的破坏状态及性能描述如下&

"!#充分运行&隔震装置无损伤(正常运行$其

力学性能不受影响%上部结构完好$非承重构件及

承重构件均无损伤%附属机电设备外观完好$不影

响正常使用和防火能力$应急系统正常使用%居住

安全无不适感'

"$#运行&隔震层基本功能不受影响$隔震装置

受轻微损伤$无需修理仍可继续使用%上部结构完

好$承重构件完好$非承重构件出现轻微损伤$室内

设施(物品不受损伤%附属机电设备外观轻微损坏$

但不影响防火能力$应急系统正常使用%建筑物正

常居住$人员安全$但有轻微不适感'

""#基本运行&隔震层基本功能轻度受扰$少数

隔震装置发生破坏$但经一般修理仍可继续使用%

上部结构轻微受损$承重构件基本完好$非承重构

件允许发生破坏$经过检修可以继续使用$室内设

施(物品错位(翻倒等轻微破坏%附属机电设备经一

般修理很快恢复使用$耐火时间减少 !P,$使用系统

检修后运行$应急系统可照常使用%室内人员舒适

度较差$但基本能够行走'

",#生命安全&隔震层功能严重受到影响$部分

隔震装置发生断裂(失稳现象$但隔震层的整体承

载力仍然能保证结构安全%上部结构发生中度受

损$承重构件允许产生轻微损伤$非承重构件发生

破坏$需要修理后才能使用$室内设施(物品发生翻

倒(滑落等中度破坏%附属机电设备耐火时间明显

减少$使用系统明显损坏$需修理后才能恢复功能$

应急系统受损但仍可使用%室内人员无法正常工

作$但能够安全疏散'

"*#接近倒塌&隔震层功能基本丧失$隔震层位

移超过允许限值$大部分隔震装置被拉断或滚翻而

导致整体失稳$上部结构发生严重损伤$承重构件

受损严重$基本失去使用功能$室内设施(物品发生

严重破坏%附属机电设备使用功能及应急系统均无

法正常使用'

7建筑抗震设计规范 el*&&!!!$&!&8中 !$@

!@" 条规定$建筑采用隔震设计时$结构的高宽比宜

小于 ,$但随着研究的深入$隔震理论及技术的完

善$对于高宽比限值可以适当放宽$因此$参考7高

层建筑混凝土结构技术规程iei"!$&!&8中关于高

层高宽比限值的规定$本文将重点进行研究的第
/

类高层隔震建筑按照高宽比进一步划分成三类&高

宽比小于 , 的高层隔震结构$高宽比在 , M% 之间的

高层隔震结构$高宽比在 % M) 之间的高层隔震结

构' 隔震结构具有良好的减震效果$应具备更高的

性态目标$综合考虑以上分析$参考国内外相关规

范)*$%*及国内学者对隔震结构性能水准划分的研究

成果)(*

$本文给出了高层基础隔震结构在不同超越

概率的地震作用下所能达到的最低性态目标的建

议$见表 !'

表 ! 中$水准 ! M* 分别对应&充分运行(运行(

基本运行(生命安全(接近倒塌' 综合分析$可把高

层隔震结构的性态目标总结为&-中震不坏$大震可

修$超大震保证生命安全.$即&在设防烈度地震作

用下$建筑结构不发生损坏$或发生轻微损坏$无需

修理仍可继续使用%在罕遇地震作用下$建筑结构

发生破坏$但经一般修理仍可继续使用%在超罕遇

地震下$建筑结构发生严重破坏$但是能确保人员

&')( 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



安全疏散$保证生命安全' 对于高宽比在 % M) 之间

的高层隔震结构应慎重对其进行抗拉和抗倾覆

验算'

表 !"高层基础隔震结构各级地震动水平

下的最低抗震性态目标

设防地震动

水平

高层隔震结构的使用功能类别

.

类
,

类
/

类

%

!

-4(]) ,

!

-4(]% -4(],

多遇地震

"ROb年超越

概率 %"F#

水准 ! 水准 ! 水准 ! 水准 ! 水准 !

设防烈度地震

"ROb年超越

概率 !&F#

水准 !

水准 ! 或

水准 $

水准 $

水准 ! 或

水准 $

水准 !

罕遇地震

"ROb年超越概

率 $F M"F#

水准 $ 水准 " 水准 " 水准 " 水准 $

超罕遇地震

"ROb年超越

概率 !F#

水准 "

或水准 ,

水准 ,

水准 ,

或水准 *

水准 ,

水准 "

或水准 ,

##表 ! 中$ROb是根据建筑物的使用功能类别所

设定的设计基准期$根据设计基准期和给定的地震

超越概率$可以确定建筑物的设计地震动参数' 由

于隔震结构具有良好的减震效果$且隔震装置的设

计工作寿命不应低于上部结构的设计寿命$一般大

于 *& 年))*

$因此隔震结构的设计基准期可以高于非

隔震结构$本文参考相关文献$将不同使用功能的

高层隔震结构的设计基准期定为&

.

类高层隔震结

构取RObN!&& 年$

,

类高层隔震结构取 RObN)&

年$

/

类高层隔震结构取RObN*& 年)'*

'

为了方便理解和使用$本文采用如下公式)!&*

$

将隔震结构不同设计基准期的设防地震超越概率

转算成 *& 年基准期的相当超越概率$见表 $'

B

C

*&

#! 7"! 7B#

*&

R9

'

式中$ B

C

*&

为 *& 年基准期下的相当超越概率$ B为

ROb年内的超越概率$R9为设计基准期'

由表 $ 可见$强度大的地震出现的超越概率低$

HHH类建筑则是目前采用的普通建筑的超越概率'

%"高层隔震结构的抗震设计类别

高层隔震结构的抗震设计类别是指&根据设计

地震动参数和高层隔震结构不同的使用功能要求$

在设计过程中为了达到预期的性态目标$所需采取

的措施和设计方法' 依据以上分析$本文参考相关

文献及规范将高层隔震结构分为四个抗震设计类

别)"$)$!!$!$*

$并给出了重点研究的第 HHH类高层隔震

结构的抗震设计类别分档建议$见表 "'

表 $"设计基准期不同的三类建筑不同地震动

水准的相当超越概率

设计

地震动

水平

2Ti年内

的超越

概率B

相当于 *& 年内的超越概率BX

H类

"RObN!&& 年#

HH类

"RObN)& 年#

HHH类

"RObN*& 年#

多遇地震 %"F "'=$F ,%="F %"F

设防地震 !&F *=!F %=,F !&F

罕遇地震 $F M"F !F M!=*F !=$*F M!='F $F M"F

超罕遇地震 !F &=*F &=%"F !F

##抗震设计类别A类&隔震支座的压应力控制在

!$ M!* TQ8$各别隔震支座产生拉应力$拉应力控

制在 !=$ >PBB

$ 以下$隔震层在两个主轴方向的偏

心率控制在 $F M"F$上部结构的抗震措施按非隔

震结构的抗震措施来设计%上部结构采用简化模

型$进行弹性分析%抗风按与非隔震结构相同进行

设计'

表 %"高层隔震结构抗震设计类别分档建议

#####高层隔震##

#####使用功能分类

设防烈度下#######

设计地震动加速#####

度值6"6#及相应烈度##

.

类
,

类

/

类

%

!

-4(]) ,

!

-4(]% -4(],

6

!

&=!*)%度以下# A A A A A

&=&* ]6

!

&=!*"% M(度* l l l l l

&=!* ]6

!

&="&"( M)度* V V V V V

&="& ]6

!

&=,&") M'度* G G G G V

##抗震设计类别l类&隔震支座的压应力控制在

!& M!$ TQ8$各别隔震支座产生拉应力$拉应力控

制在 !=& >PBB

$ 以下$隔震层在两个主轴方向的偏

心率控制在 !=*F M$F$上部结构的抗震措施&当

减震系数小于 &=, 时按比非隔震结构降半度的抗震

措施来设计$当减震系数大于 &=, 时$按非隔震结构

的抗震措施来设计%上部结构采用简化模型$进行

弹性分析%抗风按与非隔震结构相同进行设计'

!')(

$% 期 刘#娟$等&高层基础隔震结构基于性态的抗震设防标准研究



表 &"高层基础隔震结构的性态指标建议值

#######破坏等级

破坏指标#######

充分运行 运行 基本运行 生命安全 接近倒塌

层间位移角
!

!P%&& !P%&& M!P"*& !P"*& M!P$&& !P$&& M!P!&&

(

!P!&&

最大楼层加速度P".B0J

X$

# !

!& !& M$&& $&& M! &&& ! &&& M* &&& _* &&&

##抗震设计类别V类&隔震支座的压应力控制在

) M!& TQ8$不允许隔震支座产生拉应力$隔震层在

两个主轴方向的偏心率控制在 !=*F以下$上部结

构的抗震措施&当减震系数小于 &=, 时按比非隔震

结构降一度的抗震措施来设计$当减震系数大于

&=, 时$按比非隔震结构降半度的抗震措施来设计%

上部结构采用简化模型$进行弹性分析%需要对隔

震房屋进行抗倾覆验算%隔震结构宜建在中硬土或

硬土场地上%抗风按与非隔震结构相同进行设计$

同时考虑扭转风振的影响'

抗震设计类别G类&隔震支座的压应力控制在

) M!& TQ8$不允许隔震支座产生拉应力$隔震层在

两个主轴方向的偏心率控制在 !=*F以下$上部结

构抗震措施按非隔震结构抗震措施来设计%上部结

构采用简化模型$进行弹塑性分析%需要对隔震房

屋进行抗倾覆验算%隔震结构宜建在硬土场地上%

抗风按与非隔震结构相同进行设计$同时考虑扭转

风振的影响'

当结构遭遇超烈度地震时$其抗震设计类别不

应低于G类$并同时可以根据实际情况适当提高其

结构的抗震措施'

&"高层隔震结构性态水准的量化指标

第 " 节对高层隔震结构的性态水准及目标进行

了定性的划分及描述$但对于实际工程来讲$量化

指标更方便设计人员参考使用' 层间位移角考虑

了层高的影响$能够反映建筑结构层间构件的变

形$且能较好地反映结构的破坏程度$因此对于高

层隔震结构本文采用层间位移角作为量化指标$具

体取值参见表 ,' 考虑到人体对居住舒适度的要

求$本文在以层间位移角作为量化指标的基础上$

同时采用了最大楼层加速度来作为高层隔震结构

的量化指标)!$*

$具体参见表 ,'

'"结论

随着隔震技术理论的推广及完善$隔震技术不

仅在中低层中有较好的应用$也逐步被应用到高层

结构中$本文对高层隔震结构的性态水准及目标进

行研究$分析成果如下'

"!#提出了适合高层隔震结构的性态水平$并

将其分成五类&充分运行(运行(基本运行(生命安

全(接近倒塌$并对每类性态水平的破坏状态进行

了详细描述'

"$#基于不同的性态水平$给出了对于高层隔

震结构在各级地震动水平下的最低抗震性态目标'

""#将所有高层隔震结构按照使用功能划分成

三类$并将其中的第
/

类高层隔震结构根据高宽比

进行了细分$同时给出了高层隔震结构抗震设计类

别的建议分档'

",#给出了高层隔震结构在不同性态水准下的

量化指标建议值'

从性态的角度对高层隔震结构进行分析$有助

于业主了解高层隔震结构的不同性态水准$使其能

够更好地选择其性态目标$同时对于高层隔震结构

的应用具有一定的推广作用'
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