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摘要院 以位于峪度区 渊园郾 猿 早冤 的某多塔钢筋混凝土 渊砸藻蚤灶枣燥则糟藻凿 悦燥灶糟则藻贼藻袁 砸悦冤 框架建筑为研究对象袁 对其进行
了大底盘隔震设计袁 研究了在设防尧 罕遇地震作用下 猿 个塔楼的动力响应袁 并基于韧性评价标准对该隔震方案展
开了 圆 个地震水准下的抗震韧性评价遥 结果表明院 隔震后结构基本周期延长至原来的 猿 倍袁 降低了地震作用袁 有
效控制了上部结构的地震响应遥 楼面绝对加速度的显著控制基本消除了加速度敏感型非结构构件的损伤遥 结构构
件以及位移敏感型非结构构件的修复费用主导了建筑的修复费用遥 建筑的修复时间由阶段玉中结构构件的修复时
间控制袁 此隔震方案下建筑的抗震韧性等级达到了三星遥
关键词院 多塔大底盘 砸悦框架曰 隔震设计曰 设防地震曰 罕遇地震曰 抗震韧性
中图分类号院 栽哉怨苑猿 垣 郾 猿员   文献标识码院 粤   文章编号院 员园园园 原 园远远远渊圆园圆源冤园员 原 园员员源 原 园怨
凿燥蚤院员园援 圆园园员缘 辕 躁援 糟灶噪蚤援 陨杂杂晕员园园园 原 园远远远援 圆园圆源援 园园猿园

园 引言
随着现代城市的不断建设发展袁 城市功能日

趋丰富扩展袁 保障城市功能在地震时基本不中断
或可迅速恢复就显得愈发重要遥 叶建筑工程抗震管
理条例曳 渊中华人民共和国国务院袁 圆园圆员冤 明确提
出袁 高烈度设防地区重点设防类建筑应当采用减
隔震技术袁 以保证本区域发生设防地震时该类建
筑还能够正常使用遥 如何科学高效设计重要建筑
以满足规范条例要求袁 甚至实现罕遇地震作用下
建筑较高的韧性水准袁 成为了我国高烈度地区重
要建筑的设计要点遥

采用隔震技术可以控制上部结构楼层响应袁
降低结构及非结构构件的损伤袁 提高建筑的韧性水
平 渊李爱群袁 圆园员圆曰 杂澡藻灶 藻贼 葬造袁 圆园员猿曰 郧怎燥 藻贼 葬造袁
圆园员源曰 酝燥则藻贼贼蚤 藻贼 葬造袁 圆园员源曰 朱 宏 平 等袁 圆园员源曰
月藻糟噪藻则 藻贼 葬造袁 圆园员苑曰 悦葬灶糟藻造造葬则葬袁 粤灶早藻造蚤泽袁 圆园员苑曰

酝燥噪澡贼葬则蚤袁 晕葬凿藻则责燥怎则袁 圆园圆园曰 范重等袁 圆园圆员曰 解琳
琳等袁 圆园圆圆曰 张亮泉袁 客金保袁 圆园圆圆冤遥 因此袁 高
效合理的隔震设计方法对提升建筑的抗震韧性水

准至关重要袁 如 再葬灶早 等 渊圆园圆园冤 对既有 砸悦 框架
结构进行了抗震韧性分析袁 研究了屈重比 渊隔震
层铅芯支座总屈服力与上部结构重力比值冤 对隔
震后建筑韧性的影响规律袁 提出了基于屈重比的
韧性提升的隔震加固设计方法曰 宰葬灶早 等 渊圆园圆员冤
研究了高烈度区 砸悦框架 原剪力墙隔震结构袁 通过
远 个案例揭示了屈重比对隔震加固后结构性能的影
响曰 载蚤藻等 渊圆园圆圆冤 对既有单体和毗邻 砸悦 框架 原
剪力墙结构进行了基于韧性的隔震加固改造遥 对
于新建的 砸悦框架隔震结构袁 尹传印等 渊圆园员怨冤 对
比了 叶建筑抗震设计规范曳 渊郧月 缘园园员员 圆园员园冤 和
叶建筑隔震设计标准曳 渊郧月 辕 栽 缘员源园愿 圆园圆员冤 结构
设计方法与材料用量的异同曰 再蚤灶 等 渊圆园圆员冤 对比
了两种规范的地震韧性设计异同袁 提出了该类建
筑地震韧性设计研究的建议遥 对于大底盘建筑这
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种复杂的结构形式袁 对其地震韧性水平提出了更
高要求袁 如吴曼林等 渊圆园员园冤 针对多塔大底盘结
构给出 猿 种隔震设计方案袁 比较了这 猿 种方案的减
震效果后提出减小隔震层刚度能有效控制上部结

构剪力曰 邓烜等 渊圆园员缘冤 对采用理想化质点系的
多塔大底盘隔震结构进行了分析袁 研究了其地震
响应特性袁 结果同样表明该类大底盘结构在设计
时应合理确定隔震层屈服力袁 尽量减小隔震层刚
度遥 值得注意的是袁 目前对于新建多塔大底盘隔震
结构地震韧性设计及其在设防尧 罕遇地震作用下韧
性水准能否满足达到相应要求的研究相对较少遥

针对上述问题袁 本文以一位于高烈度区的大底
盘 砸悦框架建筑作为研究案例袁 对其进行了合理的
隔震设计袁 然后开展了设防尧 罕遇地震作用下的地
震韧性评价袁 综合分析上部结构地震响应和韧性评
价结果遥

员 案例设计
员郾 员 上部结构设计

本文以一 砸悦 框架结构作为研究案例袁 其抗震
设防烈度为峪度 渊孕郧粤 越 园郾 猿 早冤袁 场地类别为郁类袁
设计地震分组为第二组遥 该建筑分为 粤员尧 粤圆尧 粤猿
三个区域袁 如图 员葬所示遥 对应的 猿个区域内的研究
对象分别为 栽员尧 栽圆尧 栽猿 三个塔楼袁 如图 员遭 所示遥
塔楼 栽员共 缘层袁 首层层高为 缘郾 员 皂袁 圆 耀缘层层高为
源郾 猿 皂遥 栽圆尧 栽猿共源层袁 首层层高为缘郾 员 皂袁 圆 耀源层

层高为 源郾 猿 皂遥 依据 叶建筑抗震设计规范曳 渊郧月
缘园园员员 圆园员园冤 对该建筑进行大底盘隔震设计袁 隔震
目标为隔震层上部结构水平地震作用和抗震构造按

降一度设计遥 采用 孕运孕酝软件对上部结构进行降度
设计袁 建筑结构构件尺寸见表 员袁 主要的非结构构
件见表 圆遥

图 员 本文选取 砸悦框架结构平面 渊葬冤 及
三维 渊遭冤 图

云蚤早郾 员 孕造葬灶葬则 渊葬冤 葬灶凿 贼澡则藻藻鄄凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 渊遭冤
增蚤藻憎泽 燥枣 葬 砸悦 泽贼则怎糟贼怎则藻

表 员 砸悦框架结构构件尺寸信息
栽葬遭郾 员 陨灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 糟燥皂责燥灶藻灶贼泽 燥枣 砸悦 枣则葬皂藻 泽贼则怎糟贼怎则藻 单位院 皂皂

构件类型 楼层数 栽员 栽圆 栽猿
员 耀圆 怨园园 伊员 员园园尧 怨园园 伊员 猿园园尧 怨园园 伊怨园园 怨园园 伊怨园园尧 愿园园 伊员 源园园 愿园园 伊员 源园园尧 怨园园 伊怨园园尧 苑园园 伊 苑园园

柱 猿 耀源 怨园园 伊怨园园 怨园园 伊怨园园尧 愿园园 伊员 源园园 愿园园 伊员 源园园尧 怨园园 伊怨园园尧 苑园园 伊 苑园园
缘 怨园园 伊怨园园

员 耀圆 猿园园 伊苑园园尧 缘园园 伊 愿园园 源园园 伊 愿园园尧 猿园园 伊苑园园尧 缘园园 伊怨园园  缘园园 伊 愿园园尧 源园园 伊愿园园尧 猿园园 伊苑园园尧 缘园园 伊苑园园
梁 猿 耀源 猿园园 伊苑园园尧 源园园 伊 愿园园 源园园 伊愿园园尧 猿园园 伊 苑园园 源园园 伊愿园园尧 猿园园 伊 苑园园

缘 猿园园 伊苑园园尧 源园园 伊 愿园园

员郾 圆 隔震层设计
采用有限元软件 耘栽粤月杂 建立上部结构分析模

型袁 其中框架梁尧 柱采用 云则葬皂藻 单元模拟遥 对上
部结构进行重力分析得到结构重力为缘缘园 猿远园 噪晕袁
与 孕运孕酝 软件得到的结构重力 渊缘猿员 圆猿园 噪晕冤 误

差为 猿郾 源愿豫 曰 耘栽粤月杂 模态分析得到结构前三阶
周期和振型如表 猿 所示袁 与 孕运孕酝 软件所得结构
周期误差 不超 过 圆郾 员缘豫 遥 由 此 可 证 明 基 于
耘栽粤月杂 软件建立的上部结构分析模型的可靠性和
准确性遥

缘员员
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表 圆 砸悦框架结构非结构构件信息

栽葬遭郾 圆 陨灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 灶燥灶鄄泽贼则怎糟贼怎则葬造 糟燥皂责燥灶藻灶贼泽
燥枣 砸悦 枣则葬皂藻 泽贼则怎贼怎则藻

构件类型 构件名称 易损性类别编号

填充墙 月陨郾 孕郾 园员郾 园员
位移敏感型 玻璃幕墙 月耘郾 云郾 园员郾 园员
非结构构件 隔墙饰面 月陨郾 阅郾 园员郾 园员

楼梯 月陨郾 杂郾 园圆郾 园员
吊顶 月陨郾 悦郾 园员郾 园员
冷水管 酝耘孕郾 孕郾 园员郾 园员
热水管 员 酝耘孕郾 孕郾 园圆郾 园员
热水管 圆 酝耘孕郾 孕郾 园圆郾 园缘
污水管 酝耘孕郾 孕郾 园猿郾 园员

暖通空调风管 酝耘孕郾 酝郾 园远郾 园员
支管及风口 酝耘孕郾 酝郾 园苑郾 园员

加速度敏感型 灾粤灾箱带卷盘 酝耘孕郾 酝郾 园愿郾 园员
非结构构件 消防喷淋水管 酝耘孕郾 孕郾 园缘郾 园员

喷头立管 酝耘孕郾 孕郾 园远郾 园员
电梯 酝耘孕郾 蕴郾 园员郾 园员

空气压缩机 酝耘孕郾 酝郾 园源郾 园员
冷却塔 酝耘孕郾 酝郾 园猿郾 园员

空气处理机组 酝耘孕郾 酝郾 员园郾 园员
电机控制箱 酝耘孕郾 耘郾 园圆郾 园员
冷水机组 酝耘孕郾 酝郾 园圆郾 园员

表 猿 结构前三阶基本动力特性对比
栽葬遭郾 猿 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 枣蚤则泽贼 贼澡则藻藻鄄燥则凿藻则 凿赠灶葬皂蚤糟

糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡藻 泽贼则怎糟贼怎则藻
 
阶数

周期 辕 泽
 

相对误差

渊豫 冤

 
振型孕运孕酝 耘栽粤月杂

员 园郾 愿源园 园郾 愿圆源 原 员郾 怨园 载向平动

圆 园郾 苑苑猿 园郾 苑缘愿 原 员郾 怨源 再向平动

猿 园郾 远怨怨 园郾 远愿源 原 圆郾 员缘 扭转

  基于 耘栽粤月杂 软件对上部结构进行隔震设计袁
隔震支座布置方案如图 圆 所示袁 共使用了 员远园 个

橡胶隔震支座袁 其中天然橡胶支座 渊 蕴晕砸冤 员园源
个袁 铅芯橡胶支座 渊蕴砸月冤 缘远 个袁 支座参数如表
源 所示遥 隔震层总屈服力为 员园 远愿圆 噪晕袁 相应的屈
重比为 圆郾 园豫 遥 隔震层 载 方向偏心率为 园郾 园源豫 袁
再 方向偏心率为 园郾 园员豫 袁 隔震层刚度中心与上部
结构的总质量中心基本重合袁 满足偏心率臆猿豫
的要求遥

进一步对隔震指标进行验算遥 本文依据 叶建
筑抗震韧性评价标准曳 渊郧月 辕 栽 猿愿缘怨员 圆园圆园冤袁 选
取包括主尧 次两个方向的 愿 组天然波和 猿 组人工
波袁 相应的主尧 次方向地震动加速度反应谱与规
范反应谱对比如图 猿 所示遥 从图中可见袁 在关键周
期点处袁 各地震动加速度反应谱值与规范反应谱
值最大误差不超过 猿缘豫 袁 平均误差不超过 圆园豫 袁
在统计意义上相符遥 将选取的 员员 组地震动沿结构
载尧 再方向双向输入 渊载颐 再 越 员 颐 园郾 愿缘冤袁 进行设防地
震和罕遇地震作用下的动力时程分析遥 计算得到
隔震设计关键指标袁 见表 缘袁 这些指标均满足 叶建
筑隔震设计规范曳 渊郧月 辕 栽 缘员源园愿 圆园圆员冤 要求遥

图 圆 隔震支座布置图
云蚤早郾 圆 蕴葬赠燥怎贼 燥枣 贼澡藻 蚤泽燥造葬贼燥则泽

表 源 隔震支座参数
栽葬遭郾 源 孕葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 贼澡藻 蚤泽燥造葬贼燥则泽

型号
有效直径

阅 辕 皂皂
竖向刚度

运增 辕 渊噪晕窑皂皂 原 员冤
员园园豫等效水平刚度
运澡 辕 渊噪晕窑皂皂 原 员冤

屈服前刚度

运 蚤 辕 渊噪晕窑皂皂 原 员冤
屈服后刚度

运凿 辕 渊噪晕窑皂皂 原 员冤
屈服力

匝凿 辕 噪晕
橡胶剪切弹性模量

郧 辕 渊晕窑皂皂 原 圆冤
蕴晕砸怨园园 怨园园 猿 远园园 员郾 缘远 园郾 源
蕴砸月怨园园 怨园园 源 猿园园 圆郾 远源 员怨郾 苑远 员郾 缘圆 圆员愿 园郾 源

远员员
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图 猿 愿 组天然波和 猿 组人工波地震动主方向 渊葬冤
和次方向 渊遭冤 反应谱与规范谱对比

云蚤早郾 猿 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 则藻泽责燥灶泽藻
泽责藻糟贼则怎皂泽 葬灶凿 贼澡藻 凿藻泽蚤早灶蚤灶早 泽责藻糟贼则怎皂泽 燥枣 愿 灶葬贼怎则葬造
憎葬增藻 则藻糟燥则凿泽 葬灶凿 猿 葬则贼蚤枣蚤糟蚤葬造 憎葬增藻 则藻糟燥则凿泽 蚤灶 贼澡藻
皂葬蚤灶 渊葬冤 葬灶凿 贼澡藻 泽藻糟燥灶凿葬则赠 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 渊遭冤

表 缘 隔震设计关键指标
栽葬遭郾 缘 悦则蚤贼蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼藻则泽 蚤灶 蚤泽燥造葬贼蚤燥灶 凿藻泽蚤早灶

设计指标
减震

系数

隔震层位移 辕
皂皂

长期面压 辕
酝孕葬

极大面压 辕
酝孕葬

极小面压 辕
酝孕葬

数值模拟 园郾 圆远 猿源猿 员园郾 愿源 员苑郾 源愿 园郾 园源
规范限值 臆园郾 源 臆源怨缘 臆员缘 臆猿园 逸 原 员

圆 结构响应分析
由于建筑抗震韧性评价应采用弹塑性时程分

析得到的工程需求参数作为依据袁 因此袁 本文采
用非线性分析软件 孕藻则枣燥则皂 原 猿阅 建立了大底盘隔震
结构的弹塑性模型遥 框架梁尧 柱采用纤维单元模
拟袁 混凝土材料通过五折线形式定义材料本构袁

钢筋通过三折线定义袁 隔震支座采用 杂藻蚤泽皂蚤糟 陨泽燥造葬鄄
贼燥则袁 砸怎遭遭藻则 栽赠责藻 单元模拟遥 采用 孕藻则枣燥则皂 原 猿阅 软
件建立的抗震结构和隔震结构前三阶周期和振型

见表 远袁 这些周期值与 耘栽粤月杂 软件所得周期的误
差不超过 缘豫 袁 证明了基于 孕藻则枣燥则皂 原 猿阅 软件建立
的弹塑性模型的可靠性和准确性遥

表 远 孕藻则枣燥则皂 原 猿阅软件建立模型的周期和振型
栽葬遭郾 远 孕藻则蚤燥凿泽 葬灶凿 增蚤遭则葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻泽 燥枣 贼澡藻 孕藻则枣燥则皂 原 猿阅 皂燥凿藻造
振型阶数 抗震结构周期 辕 泽 隔震结构周期 辕 泽

员 园郾 愿猿员 渊载向平动冤 圆郾 远园员 渊载向平动冤
圆 园郾 苑远圆 渊再向平动冤 圆郾 缘愿圆 渊再向平动冤
猿 园郾 远愿源 渊扭转冤 圆郾 缘圆远 渊扭转冤

  同样采用第 员郾 圆 节选用的 员员 组地震动沿结构
载尧 再双向 渊载颐 再 越 员 颐 园郾 愿缘冤 输入袁 对结构进行设
防和罕遇地震作用下的弹塑性时程分析袁 得到塔
楼 栽员尧 栽圆尧 栽猿 的 载方向 渊主轴方向冤 最大层间位
移角均值和最大楼面绝对加速度均值分布袁 如图 源
所示遥

从图 源 可看出袁 设防地震作用下袁 塔楼 栽员 最
大层间位移角均值 兹皂葬曾为 员 辕 缘圆远袁 出现在第 圆 层袁
最大楼面绝对加速度 倩皂葬曾为 员郾 远缘 皂 辕 泽圆袁 出现在第 缘
层曰 栽圆 的 兹皂葬曾为 员 辕 远远苑袁 出现在第 员 层袁 倩皂葬曾为

员郾 怨园 皂 辕 泽圆袁 出现在第 源 层曰 栽猿 的 兹皂葬曾为 员 辕 远圆缘袁 出
现在第 员 层袁 倩皂葬曾为 员郾 员 皂 辕 泽圆袁 出现在第 源 层遥 罕
遇地震作用下袁 塔楼 栽员 的 兹皂葬曾为 员 辕 猿源缘袁 出现在第
圆层袁 倩皂葬曾为 圆郾 员愿 皂 辕 泽圆袁 出现在第 缘 层曰 栽圆 的 兹皂葬曾
为 员 辕 猿苑园袁 出现在第 员 层袁 倩皂葬曾为 圆郾 源猿 皂 辕 泽圆袁 出现
在第 源 层曰 栽猿 的 兹皂葬曾为 员 辕 猿缘苑袁 出现在第 员 层袁
倩皂葬曾为 圆郾 圆园 皂 辕 泽圆袁 出现在第 源 层遥

猿 建筑抗震韧性分析
叶建筑抗震韧性评价标准曳 渊郧月 辕 栽 猿愿缘怨员

圆园圆园冤 规定以建筑修复费用尧 修复时间和人员伤
亡率为评价指标遥 在评估时袁 首先对结构进行设
防和罕遇地震作用下的弹塑性时程分析袁 得到结
构地震响应后再进行韧性评价遥 本文采用蒙特卡
洛方法计算得到的具有 愿源豫保证率的拟合值与表 苑
中各项阈值进行对比来判断 猿 个指标的等级袁 取三
者中最低星级作为该建筑的抗震韧性等级遥

苑员员
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图 源 圆 种地震作用下 猿 个塔楼的结构地震响应分布
云蚤早郾 源 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 蚤灶贼藻则鄄泽贼燥则藻赠 凿则蚤枣贼 葬灶早造藻 葬灶凿 贼澡藻 枣造燥燥则 葬糟糟藻造藻则葬贼蚤燥灶 燥枣 猿 贼燥憎藻则泽

蚤灶 糟葬泽藻 燥枣 遭藻蚤灶早 澡蚤贼 遭赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽
表 苑 建筑韧性评价原则

栽葬遭郾 苑 栽澡藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 责则蚤灶糟蚤责造藻 枣燥则 贼澡藻 则藻泽蚤造蚤藻灶贼
责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 贼澡藻 泽贼则怎糟贼怎则藻

等级 地震水准
修复费用

指标 资
修复时间 辕

凿 人员伤亡率

三星 罕遇地震 咱园袁 缘豫 暂 咱园袁 苑暂 酌澡臆员园 原 源且 酌凿臆员园 原 缘

二星 罕遇地震 渊缘豫 袁 员园豫 暂 渊苑袁 猿园暂 酌澡臆员园 原 猿且 酌凿臆员园 原 源

一星 设防地震 咱园袁 员园豫 暂 渊苑袁 猿园暂 酌澡臆员园 原 猿且 酌凿臆员园 原 源

猿郾 员 修复费用
在设防和罕遇地震作用下袁 猿 个塔楼的结构构

件尧 位移敏感型非结构构件 渊简称 野位移型构
件冶冤 及加速度敏感型非结构构件 渊简称 野加速度
型构件冶冤 的修复费用如图 缘 所示袁 损伤构件修复
费用占比如图 远 所示遥

栽员尧 栽圆 及 栽猿 的重置费用分别为 苑员愿尧 猿远苑 和

缘源园 万元遥 在设防地震作用下袁 猿 个塔楼的修复费
用指标 资 渊修复费用 辕重置费用冤 分别为 园郾 缘猿豫 尧
园郾 源远豫和 园郾 猿缘豫 袁 均满足韧性一星水准袁 满足
叶建筑抗震韧性评价标准曳 渊郧月 辕 栽 猿愿缘怨员 圆园圆园冤
对建筑在设防地震作用下的韧性水平要求曰 在罕
遇地震作用下袁 猿 座塔楼的 资 分别为 员郾 园园豫 尧
园郾 远圆豫和 园郾 源缘豫 袁 均满足韧性三星水准遥

猿 个塔楼的修复费用主要由结构构件以及位移
型构件修复费用组成袁 两者的修复费用占总修复
费用的 怨园豫以上遥 结构构件的修复费用由梁尧 柱
损伤决定遥 设防地震作用下袁 猿 座塔楼梁的修复费
用占到结构构件修复费用的 远苑豫 耀 愿猿豫 袁 控制着
结构构件的修复费用曰 罕遇地震作用下袁 栽员 梁尧
柱的修复费用占比接近袁 两者共同控制 栽员 结构构
件的修复费用曰 对于 栽圆 和 栽猿袁 梁的修复费用占到
结构构件修复费用的 愿圆豫和 愿猿豫袁 控制着 栽圆 和 栽猿

愿员员
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图 缘 在设防 渊葬冤 及罕遇 渊遭冤 地震作用下 猿 个塔楼的损伤构件的修复费用
云蚤早郾 缘 砸藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 糟燥泽贼 枣燥则 贼澡藻 猿 贼燥憎藻则泽 蚤灶 糟葬泽藻 燥枣 遭藻蚤灶早 澡蚤贼 遭赠 贼澡藻 凿藻泽蚤早灶 遭葬泽蚤泽 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 渊葬冤

葬灶凿 贼澡藻 皂葬曾蚤皂怎皂 糟燥灶泽蚤凿藻则藻凿 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 渊遭冤

渊葬 原 员冤 设防地震下 栽员 损伤构件   渊遭 原 员冤 罕遇地震下 栽员 损伤构件

渊葬 原 圆冤 设防地震下 栽圆 损伤构件   渊遭 原 圆冤 罕遇地震下 栽圆 损伤构件

渊葬 原 猿冤 设防地震下 栽猿损伤构件   渊遭 原 猿冤 罕遇地震下 栽猿 损伤构件
图 远 在设防 渊葬冤 及罕遇 渊遭冤 地震作用下 猿 个塔楼的损伤构件的修复费用占比

云蚤早郾 远 悦燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 糟燥泽贼 枣燥则 贼澡藻 藻造藻皂藻灶贼泽 燥枣 贼澡藻 猿 贼燥憎藻则泽 蚤灶 糟葬泽藻 燥枣 遭藻蚤灶早 澡蚤贼
遭赠 贼澡藻 凿藻泽蚤早灶 遭葬泽蚤泽 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 渊葬冤 葬灶凿 贼澡藻 皂葬曾蚤皂怎皂 糟燥灶泽蚤凿藻则藻凿 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 渊遭冤

怨员员
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结构构件的修复费用遥 位移型构件的修复费用由
隔墙的损伤决定袁 设防地震作用下 猿 个塔楼中隔墙
的修复费用占位移型构件修复费用的 怨员豫 耀 怨愿豫 曰
罕遇地震作用下 猿 个塔楼中隔墙的修复费用占位移
型构件修复费用的 怨圆豫 耀怨缘豫 遥

结构楼面加速度在设防地震作用下未超过

员郾 怨园 皂 辕 泽圆袁 在罕遇地震作用下仍未超过 圆郾 源猿 皂 辕 泽圆袁
大部分加速度型构件未发生损伤袁 仅有管道存在
轻微损伤袁 产生了较低的修复费用遥
猿郾 圆 修复时间

叶建筑抗震韧性评价标准曳 渊郧月 辕 栽 猿愿缘怨员
圆园圆园冤 将同一层内的修复时间分为 圆 个阶段院 阶段
玉的修复工作包括结构构件修复和楼梯的修复曰
阶段域的修复工作包括围护构件尧 隔断构件尧 吊
顶及附属构件尧 管线尧 大型设备以及电梯等非结
构构件的修复遥 阶段玉的修复工作全部结束后方
可开始阶段域的修复工作袁 圆 个阶段所需修复工时
之和为本楼层的总修复时间遥

在设防和罕遇地震作用下 猿 个塔楼的修复时间
如图 苑 所示遥 设防地震作用下 栽员尧 栽圆 和 栽猿 修复时
间分别为 圆郾 园远尧 圆郾 园猿 和 员郾 园缘 凿袁 均满足韧性一星
水准遥 罕遇地震作用下袁 猿 个塔楼的修复时间分别
为 猿郾 缘尧 圆郾 猿 和 猿郾 园 凿袁 韧性等级均为三星遥

阶段玉的修复时间决定了总体修复时间遥 设
防地震作用下袁 在阶段玉猿 个塔楼的修复时间占比
为 怨缘豫 耀 怨愿豫 袁 其中梁的修复时间分别为 员郾 远圆尧
员郾 远愿 和 员郾 园员 凿袁 控制了阶段玉的总修复时间遥 罕
遇地震作用下袁 在阶段玉猿 个塔楼的修复时间占比
为 怨员豫 耀 怨源豫 袁 栽员 中梁尧 柱的修复时间分别为
员郾 源苑 和 员郾 愿猿 凿袁 共同控制阶段玉的修复时间曰 栽圆
和 栽猿 中梁的修复时间分别为 员郾 愿苑 和 圆郾 猿怨 凿袁 控制
了 栽圆 和 栽猿 在阶段玉的修复时间遥

阶段域的修复时间由位移型构件中隔墙和加
速度型构件中管道的修复时间组成遥 由于隔墙和
管道两类构件在发生破坏时的修复时间较短袁 并
且设防地震作用下隔墙和管道的损伤概率仅为

园郾 猿远豫和 园郾 员圆豫 袁 导致设防地震作用下阶段域的
修复时间不超过 园郾 园缘 凿袁 可以忽略不计曰 罕遇地震
作用下隔墙和管道的损伤概率为 员郾 园圆豫和 园郾 源苑豫 袁
使得隔墙产生了 园郾 员苑 凿 的修复时间袁 管道产生了
园郾 园猿 凿的修复时间袁 阶段域的总修复时间为 园郾 圆 凿遥

图 苑 在设防 渊葬冤 和罕遇 渊遭冤 地震作用下
猿 个塔楼损伤构件的修复时间

云蚤早郾 苑 砸藻糟燥增藻则赠 贼蚤皂藻 枣燥则 贼澡藻 猿 贼燥憎藻则泽 蚤灶 糟葬泽藻 燥枣 遭藻蚤灶早
澡蚤贼 遭赠 贼澡藻 凿藻泽蚤早灶 遭葬泽蚤泽 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 渊葬冤 葬灶凿 贼澡藻

皂葬曾蚤皂怎皂 糟燥灶泽蚤凿藻则藻凿 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 渊遭冤
猿郾 猿 人员伤亡率

根据 叶建筑抗震韧性评价标准 曳 渊 郧月 辕 栽
猿愿缘怨员 圆园圆园冤袁 本文采用蒙特卡洛方法计算得到
具有 愿源豫保证率的人员伤亡率袁 见表 愿遥 设防地震
作用下袁 猿 个塔楼的人员死亡率 酌凿 均为 园袁 栽员尧 栽圆
和 栽猿 的人员受伤率 酌澡 分别为 圆郾 远猿 伊 员园 原 远尧 园 和 园袁
满足韧性一星水准曰 罕遇地震作用下袁 猿 个塔楼的
人员死亡率 酌凿 均为 园袁 栽员尧 栽圆 和 栽猿 的人员受伤率

园圆员
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酌澡 分别为 员郾 园缘 伊 员园 原 缘尧 愿郾 苑圆 伊 员园 原 远和愿郾 苑圆 伊 员园 原 远袁
达到了韧性三星水准遥
表 愿 在设防和罕遇地震作用下 猿 个塔楼的人员伤亡率

栽葬遭郾 愿 悦葬泽怎葬造贼赠 则葬贼藻 燥枣 贼澡藻 猿 贼燥憎藻则泽 蚤灶 糟葬泽藻 燥枣 遭藻蚤灶早
澡蚤贼 遭赠 贼澡藻 凿藻泽蚤早灶 遭葬泽蚤泽 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 葬灶凿 贼澡藻

皂葬曾蚤皂怎皂 糟燥灶泽蚤凿藻则藻凿 藻葬则贼澡择怎葬噪藻
不同水准地震 塔楼 人员受伤率 酌澡 人员死亡率 酌凿

栽员 圆郾 远猿 伊 员园 原远 园
设防地震 栽圆 园 园

栽猿 园 园
栽员 员郾 园缘 伊 员园 原缘 园

罕遇地震 栽圆 愿郾 苑圆 伊 员园 原远 园
栽猿 愿郾 苑圆 伊 员园 原远 园

源 结论
本文以某多塔 砸悦框架为案例袁 对其进行了大

底盘隔震设计袁 研究了设防尧 罕遇地震作用下 猿 个
塔楼的结构响应袁 进而评价分析了不同地震水准
下建筑的抗震韧性袁 得到如下结论院

渊员冤 隔震后结构基本周期由 园郾 愿缘 泽 延长至
圆郾 远苑 泽袁 地震响应得到有效控制遥 在设防和罕遇地
震作用下 猿 个塔楼的最大层间位移角分别不超过
员 辕 缘圆远 和 员 辕 猿源缘袁 最大楼面绝对加速度分别不超过
员郾 怨园 和 圆郾 源猿 皂 辕 泽圆遥

渊圆冤 隔震技术的引入显著控制了楼面绝对加
速度袁 基本消除了加速度敏感型非结构构件的损
伤袁 大幅控制了修复费用和修复时间遥 结构构件
以及位移敏感型非结构构件主导了各塔楼的修复

费用袁 各塔楼的修复时间均由阶段玉中结构构件
的修复时间控制袁 韧性等级达到了三星遥
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