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Abstract—This paper summarizes the definition and 

characteristics of long-period ground motion and the 

research results of long-period ground motion 

monitoring in the region where earthquakes occur, 

summarizes the research status of disaster prevention of 

mid-story isolated buildings under long-period 

earthquake excitation. Through the simulation of finite 

element software and shaking table test under long-

period ground motion, it can be concluded that the 

story isolation structure has good disaster prevention 

ability under long-period ground motion, it is pointed 

out that under the action of long-period ground motion, 

various factors such as velocity pulse, different isolation 

layers and different isolation bearings should be 

considered for isolation design; it will be a new direction 

of design and research to use protective measures to 

effectively limit protection and to explore energy 

dissipation measures with remarkable effect in story 

isolation design. 
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摘要—总结了长周期地震动的界定、特性及在地震

发生区域监测的长周期地震动的研究成果，综述了长

周期地震动作用下的层间隔震建筑防灾研究现状。通

过在长周期地震动作用下有限元软件的模拟、振动台

试验的模拟得到层间隔震结构在长周期地震动作用下

具有良好的防灾能力，指出在长周期地震动作用下需

要考虑速度脉冲、不同隔震层位置以及不同隔震支座

等各项因素进行隔震设计；在层间隔震设计中使用保

护措施进行有效限位保护以及探寻效果显著的消能减

震措施将成为设计研究的新方向。 

关键词—长周期地震动，层间隔震，防灾能力 
I. 引言 

近几十年，世界各国发生过多次特大地震，具

有毁灭性，如 1999 年台湾集集地震、2008 年中国

汶川地震、2015 年尼泊尔地震和 2016 年日本熊本

地震，均监测到大量的关于长周期地震动的记录。

根据众多专家及学者的研究成果表明，与普通地震

动相比，长周期地震动给建筑带来的影响远远大于

普通地震动。 

建筑结构在长周期地震动作用下的设计与普

通地震动作用下的设计与也是迥然不同。对于一般

的普通地震动作用时，建筑结构自身的抗震性能在

一般情况下时足够支撑的，但是长周期地震动作用

时，地震响应往往会出现不同。隔震技术在国内外

的建筑设计中广泛应用，隔震分为基础隔震与层间

隔震，基础隔震技术现已得到充分发展，其在地震

灾害中的表现得到高度认可。 

层间隔震是近些年来的又一个新颖的隔震技
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术，值得我们进一步深入研究，在对长周期地震动

的充分认识中，层间隔震的研究值得学习。本文对

国内外专家学者的相关研究成果进行系统的归纳

和总结，重点对长周期地震动的界定、特性，发生

过地震区域监测到的实际长周期地震动，长周期地

震动作用下的层间隔震的研究现状进行综述，并对

长周期地震动灾害下的层间隔震性能需要做哪些

研究的问题进行探讨。 

II. 长周期地震动的界定 
长周期地震动一般分为近断层脉冲型地震动

和远场类谐波地震动两种，长周期地震动的分析方

法有经验统计方法和地震学中的震源模型方法两

类[1]，俞言祥[2]提出在这两种方法的基础上，应结

合地震学方法和宽频带数字地震仪记录，这样对于

研究长周期地震动才是较为有效的，Koketsu[3]等

提出可以通过储罐在液体晃动产生的破坏中来识

别长周期地震动。党育[4]在对长周期地震动的界定

方面提出了大致的两种方法，分别是定性和定量两

类，下面就这两种方法进行长周期地震动的界定方

法进行简单总结。 

Ⅱ.1 定性分类 

赵艺[5]等提出了界定长周期地震动的有效公

式。赵晨晓[6]通过大量分析提出参考 Baker 界定脉

冲型地震动的方法，用长周期分量为基础，运用逻

辑回归来确定长周期地震动的界定指标；其中将长

周期分量能量比和长周期分量峰值比为因变量进

行逻辑回归也可以得到界定指标。陈清军[7]等提出

长周期地震动累积滞回耗能比值谱的计算公式与

弹塑性时程计算结果接近 

Ⅱ.2 定量分类 

李雪红[8]等、赵艺[5]等提出的界定长周期地震

动的有效公式： 
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而党育等[4]定义一个参数 a： 
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其中结构的周期范围取 [ ]0s 10s， ；

[ ]PSD 2 ,10s s 表示 2~10s 范围内的功率谱密度的

面积, [ ]PSD 0s,10s 表示功率谱密度总面积。 

上述都对长周期地震动的界定给出了明显的

定量区分， L 0.4β 〉 ；a 30%≥ 时为长周期地震动。 

火明譞[9]等对长周期地震动特性进行了详细

叙述，长周期地震动灾害具有：方向性效应、滑冲

效应、竖向地震动及上盘效应等特性。 

III. 实际监测的长周期地震动灾害 
从近些年世界各国的地震中均监测到长周期

地震动，那么基于长周期地震动的监测，研究人员

就各个地区的地震监测到不同的长周期地震动。日

本处于板块之间，地震频发，Ibrahim[10]等提出长周

期地震动的预测方程，在实际地震中已验证其有效

性。Miyake[11]等、Furumura[12-13]等、Yamada[14]等对

日本 2004 年发生的地震中观测到长周期地震动，

从此次地震中发现，日本南开地区附近将来会出现

长周期地震动的破坏。Takewaki[15]等对日本东北地

震中诱发的长周期地震动进行研究，表明了在结构

设计中需考虑地震输入能量和约束；而 Takemura[16]

等运用三维有限差分法对日本关东盆地长周期地

震动进行模拟，能够准确再现长周期地震动，观测

到了盆地长周期地震动发生的缘由。Hatayama[17]、

Koketsu[18]等对日本东京发生地震中发现长周期地

震波对结构产生严重影响；谢俊举[19]就日本熊本地

震的研究中指出结构设计中要重视长周期地震动

对结构产生的影响。 

兰晓雯[20]和邱立珊[21]基于汶川地震，对四川

长周期地震动反应谱进行研究，前者研究得出目前

四川地区的确存在长周期地震动问题，并建立长周

期衰减关系；后者为长周期地震动的输入提供了有

力的参考。李永义[22]等认为对川滇地区长周期地震

动的衰减关系研究是有必要的。董晓燕[23]等认为辽

河平原及周边地区长周期地震动可能会发生，对该

地进行预测和防护进行研究。 

很多国家都可能会受到长周期地震动的灾害，

对于就各个地方发生地震的监测中收获的长周期

地震动，各国研究人员进行对长周期地震动的预测

及设计，包括我国台湾地区及沈阳市的长周期地震

动设计的探讨[24-25]，徐龙军[26]等认为在设计谱中还

需考虑软土场地面波效应对长周期地震动灾害下

的影响。 

IV. 长周期地震动作用下层间隔震研究现状 

Ⅳ.1 长周期地震动灾害下层间隔震理论研究 

Advances in Intelligent Systems Research, volume 171

114



目前，层间隔震结构正在急速发展中，其中我

国内蒙古包头的华发新天地项目运用的就是带层

间隔震的框架剪力墙结构。聂宗笙[27]等初步查明包

头地区坐落于当地山前断裂西段的全新世地震活

动断层上，根据历史发现包头地区的将来可能会有

强震发生，而往往强震中带有长周期地震波，华发

新天地项目运用的层间隔震结构在将来能够验证

层间隔震结构的有效隔震性能。 

对于长周期地震动作用下的层间隔震，现今国

内有很多专家学者进行了大量研究。对于长周期地

震动作用下的层间隔震结构的地震响应，昌海林[28]、

韩徐扬[29]以及荣强[30]等对其进行了研究分析，表

明了在长周期地震动的作用下结构的地震响应明

显，且不同脉冲类型的地震带给结构的地震响应是

不同的，中间隔震层宜设置在中下部。通过上述知

道长周期地震动给结构带来的地震响应明显，给结

构会带来怎样的动力响应。韩淼[31-33]团队对长周期

地震作用下层间隔震的动力响应做了很多研究，得

出在不同位置的层间隔震在不同长周期地震动的

作用下的动力响应是不同的，以及隔震支座的最大

位移相关程度也不同，在对结构进行层间隔震设计

时要考虑合适的长周期地震动参数作为设计控制

参数，进行综合考虑。孙一林[35]也验证了在长周期

地震动作用下不同隔震装置不同层隔震结构的动

力响应是不同的，对于不同的长周期地震动，在进

行层间隔震设计时需要综合考虑。包超[36]、李慧[37]

等表明了近场地震作用下层间隔震的动力响应明

显，地震反应也被放大，较大的脉冲分量是结构破

坏的因素之一。 

长周期地震动作用给结构带来的影响是很大

的，尤其是近断层地震动的脉冲给结构的层间位移、

层间位移角超出安全值，也使得层间剪力会明显增

大以及会产生倾覆的可能性。对于这些问题，如何

进行设计解决这些问题。颜桂云[38-42]等对上述问题

进行了大量研究及分析，得出在近场脉冲型地震灾

害下，层间隔震的非线性响应影响显著，不但是上

述问题显著出现，支座变形也超过变形容许值，导

致隔震支座破坏是的上部结构发生倒塌，通过设置

参数合适的粘滞阻尼器、限位保护系统和层间混合

隔震能够有效的控制出现的这些问题。另外在远场

长周期地震作用下层间隔震的效果不显著，而组合

隔震能够较为有效的控制远场长周期地震灾害下

结构的非线性反应及减小隔震支座的最大位移。方

艺文[43]、谭平[44]的研究中也表明了阻尼器的是增

设能够有效控制支座的最大变形，这样的组合隔震

对于长周期地震作用下的减震和控制具有实用性。

韩淼[45]等还提出了采用软碰撞限位器来保护隔震

结构。 

Ⅳ.2 长周期地震动作用下层间隔震的振动台研究 

关于长周期地震动作用下层间隔震的发展迅

速，根据研究人员的研究了解到，远场长周期地震

动和近场地震动对于层间隔震的影响是不同的，层

间隔震不一定是最好的隔震方式，另外近断层地震

动作用下的层间隔震结构在有无速度脉冲时也是

不同的。根据研究人员的结果可知，在运用有限元

软件的模拟与振动台的模拟对比，得出在限位保护

措施的运用下能够保证其安全性，尽管依然存在缺

陷，但是通过大量的试验对比得出的结论依然具有

一定的说服力。 

Zheng[46]等、Jin[47]等以及祁皑[48]等对层间隔震

结构进行了振动台试验研究，结果表明了振动台试

验显示的结果与有限元模拟得出的结果基本是相

同的，在普通地震动灾害下，隔震层在结构中下部

相比于结构上部隔震效果明显。Zhang[49]等运用振

动台实时混合仿真技术，具有更加良好的离线和在

线加速度跟踪性能，更能准确显现层间隔震在实际

振动情况下的各种响应。对于原有建筑的加固，进

行加层隔震能够有效减小地震响应[50]。 

以上是在没有输入长周期地震动情况下层间

隔震结构的振动台模拟，颜桂云[51-52]对近断层地震

动和远场类谐和地震动作用下层间隔震结构进行

振动台试验模拟，表明了在远场地震下隔震结构不

如抗震结构，而在近断层地震动作用下隔震结构需

考虑长周期速度脉冲对减震的不利影响；韩淼[53-54]

等也验证了速度脉冲对层间隔震的影响很大，隔震

层的位置很重要；罗楚雄[55]表明隔震限位器具有良

好的隔震效果。 
V. 结论与展望 

国内外地震调查表明出现长周期地震动灾害

的可能性很大。现研究成果表明层间隔震对于长周

期地震动的隔震效果显著，所以对于长周期地震动

作用下层间隔震结构地震反应的研究需要更加深

入。目前对于长周期地震动作用下层间隔震的理论

研究以及有限元软件模拟充分发展，而国内外对于

长周期地震动作用下层间隔震结构的振动台试验

研究甚少。 

对于长周期地震动作用下的层间隔震的研究

还需以下方面进行深入研究： 

1.关于偏心结构在长周期地震动作用下层间

隔震结构设计研究较少，由于偏心结构与正常结构
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在长周期地震动作用下的地震反应是不同的，这是

接下来研究人员将要深入的一个方面； 

2.层间隔震结构在长周期地震动作用下的振

动台研究不够充分，对于在振动台试验中使用不同

装置的保护限位措施进行有效对比，选取最有效的

措施运用到实际工程中是需要研究人员进一步深

入研究； 

3.现研究对象基本都是新建建筑在长周期地

震动作用下的结构设计研究，而对于已有建筑的加

固中研究甚少，经过分析这样的结构设计对于减小

地震响应是有效的，所以对于可能发生长周期地震

动灾害的地区房屋的加固需深入了解。  
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