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要!为解决受限于隔震支座的抗拉能力和结构高宽比限值'隔震技术很少应用在超

高层建筑的问题%在新型巨
=

子结构体系的子结构底部设置由铅芯橡胶隔震支座和弹性滑移

支座组成的组合隔震层%设计制作了一个有
B

个巨型结构层的巨
=

子结构模型%对其进行了

近断层地震动及远场地震动作用下的振动台试验%研究了组合隔震层对主结构和子结构振

动的减震效果和近场地震对其影响
:

研究结果表明%子结构底部设置组合隔震层%对主结构

来说相当于调谐质量阻尼器%其对主结构的地震响应具有较好的调谐减震作用(对子结构来

说相当于基底隔震%其对子结构的地震响应具有显著的隔震效果
:

由于脉冲效应%近断层地

震动作用下主结构和子结构的地震响应都要大于相同场地的远场地震动
:

关键词!巨
=

子结构(组合隔震(近断层地震动(振动台试验(振动控制
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巨型框架结构由
#

级结构组成#是一种新型的

结构形式#具有整体性好)抗侧刚度大)传力明确等

特点
:

高层和超高层建筑由于荷载大)重心高#且受

限于隔震支座的抗拉能力和结构高宽比限值#基础

隔震较少应用在高宽比较大的高层建筑和超高层

建筑'

"̂ #

(

:

如果把巨型框架中主结构和子结构的连

接断开#在子结构的底部设置隔震层#每个子结构

相当于一个基础隔震结构$隔震子结构相对于主结

构来说#则是一个大质量的调谐质量阻尼器

!

OK?

"#多个隔震子结构就是
KOK?

$可以解决橡

胶垫隔震技术在高层建筑中应用的难题#整个结构

体系具有调谐减振)基础隔震和耗能减振等多种减

振功能
:

[2*

T

等'

B

(率先提出了巨型框架减振结构模型

及振动控制策略
:

蓝宗建等'

!̂ <

(给出了巨型框架多

功能减振结构的三维简化计算模型$通过时域和频

域分析#研究了巨型框架多功能减振结构体系在地

震和风荷载作用下的减振效果$对钢筋混凝土巨型

框架结构及隔震结构进行了振动台试验
:

张洵安

等'

%̂ J

(提出了巨子型有控结构体系的运动方程#进

行振动控制参数分析$研究了巨子型有控结构体系

在罕遇地震及超罕遇地震时的结构响应控制特性)

塑性铰发生规律及结构灾变情况
:

谭平等'

>̂ "$

(建立

了巨
=

子结构层间隔震体系的分析模型与运动方程#

采用复模态方法推导了该体系的随机地震响应方

差#基于
67ML=AA

算法提出了巨
=

子结构层间隔震

体系参数优化流程
:

陈肪健'

""

(

)陈俊岭'

"#

(等研究了

近场地震对结构地震响应的影响
:Q+,(

T

+)(

等'

"B̂ "J

(

对近场地震作用下隔震结构的地震反应和抗倾覆

性能等进行了分析
:

综上#巨型框架结构的相关研究主要集中在数

值分析)节点及结构抗震性能方面'

">̂ #$

(

:

振动控制

方法应用于巨
=

子结构的研究较少#且集中在理论及

数值分析#试验研究仅见个别报道'

<

(

#也未考虑近断

层地震作用#巨型框架结构的周期较长#近断层地

震动包含的动态长周期脉冲对其地震反应有较大

影响
:

本文通过对一基于子结构组合隔震的巨
=

子结

构模型进行振动台试验#实际考察近断层地震动)

远场地震动作用下主结构和子结构的地震响应
:

6

!

结构模型及试验方案

6*6

!

结构模型

试验在福州大学的地震模拟振动台系统上进

行
:

结构模型是一个具有
B

个巨型结构层的巨型钢

框架结构#根据振动台台面尺寸及最大有效载荷等

确定结构模型的相似系数如表
"

所示
:

结构模型含

有
B

个子结构#从下往上依次为第
"

#

#

#

B

子结构$每

个子结构
B_#

跨#

B

层#总高度
$:%JZ

#由于第
"

子

结构不与主结构直接相连#在不发生碰撞的情况

下#其动力响应与主结构间的相互影响可以忽略#

因此在实际振动台模型中未设置第
"

子结构#仅有

第
#

和第
B

子结构
:

模型的平)立面如图
"

所示#其

长跨方向为
,

向#跨度为
":<Z

$短跨方向为
-

向#

跨度为
":$Z

$模型总高度为
B:#%Z

$模型结构自身

质量
":J]"4

#质量不足部分通过增加配重满足#每

层主结构楼面配重
$:#J4

#子结构每层楼面配重

$;]]4

#模型总质量为
]:>>"4:

每个子结构与主结构

的质量比为
%%:<e:

模型结构的构件尺寸如表
#

所示
:

表
6

!

模型结构相似系数

9/+*6

!

%>8>F/.>-

2

04'<<>0>'(-,4<-='845'F,-.J0-J.'

物理量 相似系数符号 计算公式 相似系数

长度
8

1

,

"

&

B$

弹性模量
8

W

,

"

加速度
8

+

,

"

质量
8

Z

8

Z

d8

W

8

1

#

&

8

+

"

&

>$$

速度
8

1

8

1

d

!

8

1

8

+

"

"

&

#

!

"

&

B$

"

"

&

#

位移
8

(

8

(

d8

1

"

&

B$

应力
8

$

8

$

d8

W

"

应变
8

)

8

)

d" "

力
8

[

8

[

d8

W

8

1

#

"

&

>$$

时间
8

4

8

4

d

!

8

1

&

8

+

"

"

&

#

!

"

&

B$

"

"

&

#

刚度
8

D

8

D

d8

W

8

1

"

&

B$

基于子结构组合隔震的巨
=

子结构是在结构模

型每个子结构的底部布置两个铅芯橡胶隔震支座

和两个弹性滑移支座#同类型支座对角布置
:

模型支

!#
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子结构试验

座根据上述刚度和力的相似系数及原型结构组合

隔震层参数计算得到其力学参数#再进行几何参数

设计及加工$而原型结构隔震层参数经数值分析)

设计及验算得到
:

两种模型支座的几何参数及性能

试验得到的力学参数基本相同#见表
B:

子结构与外

部巨型柱之间的隔震缝宽设置为
"]ZZ:

!!!!

!

+

"平面图
!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

H

"立面图
!!!!!!!!!!!!!!!

!

8

"实物图

图
"

!

巨
=

子结构模型平'立面图

[0

T

:"

!

X,+*3+*F2,21+40'*3'-4E2Z2

T

+=3(H34)(84()2Z'F2,

表
C

!

模型结构构件尺寸

9/+*C

!

%>W',4<845'F,-.J0-J.'8'8+'.,

构件
截面尺寸&

!

ZZ_ZZ

"

构件
截面尺寸&

!

ZZ_ZZ_ZZ

"

巨型框架柱
N"!$_"$

子结构框架柱
%

<$_<$_#:]

巨型框架主梁
"#:<

(槽钢 子结构框架梁
%

!$_!$_":]

巨型框架次梁
J

(槽钢

6*C

!

试验方案

巨型框架结构的周期较长#基于子结构组合隔

震的巨型框架结构的动力特性也会不一样#为了研

究近断层)远场以及不同场地类型地震动对巨型结

构体系动力响应及减震效果的影响#选用
QE0=QE0

地震不同测站点的两个场地类型的
B

条不同特性地

震记录作为本次试验时的输入#地震记录的参数见

表
!:

振动台试验时#地震动的输入方向为
,

向#输

入幅值为
B"$

T

+,

#对应
%

度!

$:"]

T

"罕遇#按照表
!

中的编号顺序逐一输入进行试验
:

先进行组合隔震

结构!基于子结构组合隔震的巨
=

子结构#指的是断

开子结构与主结构的刚性连接#而采用隔震支座或

滑移隔震支座连接的巨型框架
=

子结构体系"的试

验#后进行抗震结构!巨
=

子抗震结构#指的是子结构

与主结构刚性连接的巨型框架
=

子结构体系"的

试验
:

表
D

!

隔震支座参数

9/+*D

!

Q/./8'-'.,4<+'/.>(

A

,

剪切模量&

KX+

总高度&

ZZ

橡胶外径&

ZZ

铅芯直径&

ZZ

橡胶总高&

ZZ

钢板总高&

ZZ

水平刚度&

!

6

*

ZZ

"̂

"

竖向刚度&

!

D6

*

ZZ

"̂

"

水平刚度

!弹性滑移"&

!

6

*

ZZ

"̂

"

摩擦因数

!弹性滑移"

$:B># B] <] "$ %

!

<

"

#:$_!

!

B

"

"!]:"

!

"<!:%

"

##:]

!

">:B

"

"B!:"

!

"!>:J

"

$:$!

!!

注%括号内的数值代表第
B

子结构的隔震支座参数$其余参数为第
#

和第
B

子结构的隔震支座的共用参数
:

表
E

!

试验用地震动

9/+*E

!

&.4J(584->4(,<4.-=',=/U>(

A

-/+F'-',-

编号 记录名称 类别 测站点 场地类型 断层距&
DZ

分量 时间间隔&
3 XML

&

T

+,

XM9

&

!

8Z

*

3

"̂

"

XM9

&

XML

特征周期&
3

" QE0=QE0#6

近断层
OQ/$]<

%

类
"$:!J VW $:$$] "]B:#B !#:J< $:#J $:>$

# QE0=QE0#[

远场
OLX$!#

%

类
"$<:!J VW $:$$] >!:>" "#:B! $:"B ":#$

B QE0=QE0B6

近断层
OQ/""$

#

类
"":]J VW $:$$] "J%:>< !J:%# $:#< #:$]

!!

注%记录名称后缀
#

和
B

分别代表
%

和
#

类场地$

6

和
[

分别代表近断层和远场
:

!!

结构测量系统采用了
B

种传感器%加速度传感

器)位移传感器和力传感器
:

如图
#

所示#在振动台

台面上沿
,

向布置
"

个加速度传感器#以测量结构

的实际输入
:

在主结构的每层楼板及两个子结构的

]#
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每层沿
,

向均布置
"

个加速度传感器#以测量主结

构和子结构的加速度响应
:

在主结构每层主梁的中

部及振动台台面沿
,

向各布置一个位移传感器#在

第
#

和第
B

子结构的顶层沿
,

向各布置一个位移

传感器#以测量模型结构中主结构各层)子结构顶

层位移响应
:

对于组合隔震结构#在第
#

和第
B

子结

构底部沿
,

向各布置一个位移计用以测量组合隔

震层的变形
:

在
!

个巨型柱子底部各布置一个三向

力传感器#以测量主结构柱的剪力和轴力
:

对白噪声扫频工况采集到的数据进行分析#得

到抗震结构和组合隔震结构的基本周期分别为

$;!<#3

和
$:]$"3

#且试验前后的周期数值基本不

变#说明在子结构底部设置组合隔震层的形式以及

减震机理不同于基础隔震#设置组合隔震层未显著

延长结构的基本周期#也说明了试验并未对结构造

成损伤或者破坏
:

图
#

!

传感器布置图

[0

T

:#

!

N+

5

'(4'-4E232*3')3

C

!

主结构地震响应

C*6

!

主结构位移响应

主结构作为主要的抗侧力体系#其地震响应大

小关系结构整体安全性
:%

度!

$:"]

T

"罕遇地震作用

下#抗震结构和组合隔震结构的主结构各层位移响

应峰值及调谐减震效果如表
]

所示
:

限于篇幅#仅给

出抗震结构和组合隔震结构的顶层主结构梁位移

响应时程曲线#如图
B

所示
:

下文中的减震效果或隔震效果定义为%

减!隔"震效果
d

'!抗震结构地震响应
^

组合

隔震结构地震响应"&抗震结构地震响应(

_"$$e:

由表
]

和图
B

可见#在
B

条不同特性地震动作

用下#组合隔震子结构对主结构梁位移响应都具有

明显的调谐减震作用#减震效果不低于
B$;B$e

#最

大值达到
B>;"!e:

%

类近断层地震动
QE0=QE0#6

作

表
G

!

主结构梁位移响应及减震效果

9/+*G

!

#>,

;

F/0'8'(-.',

;

4(,',/(504(-.4FF'5'<<'0-,4<

8/>(@,-.J0-J.'+'/8, 88

!

楼层 结构
QE0=QE0#6 QE0=QE0#[ QE0=QE0B6

顶层

抗震结构
>:JB J:"# "#:#B

组合隔震结构
<:B# ]:<< J:$#

减震效果&
e B]:%" B$:B$ B!:!#

中间层

抗震结构
<:]! ]:!> %:]B

组合隔震结构
B:>J B:<< !:J#

减震效果&
e B>:"! BB:BB B]:>>

底层

抗震结构
!:## B:]B !:%%

组合隔震结构
#:<! #:B" B:"!

减震效果&
e B%:!! B!:]< B!:"%

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

!

+

"

QE0=QE0#6

!

H

"

QE0=QE0#[

!

8

"

QE0=QE0B6

图
B

!

主结构顶层位移响应时程曲线

[0

T

:B

!

?03

P

,+82Z2*440Z2E034')023'-

4'

P

'-4E2Z+0*=34)(84()2

用下#主结构的位移响应及调谐减震效果都明显比

%

类远场地震动
QE0=QE0#[

大$抗震结构的响应增

大较明显#约
#$e

#组合隔震结构增大约
"$e

$说明

<#
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=

子结构试验

近断层地震动的脉冲效应增大了主结构的位移响

应
:

#

类近断层地震动
QE0=QE0B6

作用下的主结构

位移响应明显比
%

类近断层地震动
QE0=QE0#6

大#

抗震结构最多增大
#!;!e

#组合隔震结构最多增大

#<;>e

$由于
#

类近断层地震动
QE0=QE0B6

的长周

期成分与结构基本周期更接近#使得主结构的位移

响应显著增加#但是减震效果并没有受到明显影

响$三层主结构梁中#一般中间层主结构梁位移响

应的控制效果更好一些
:

抗震结构和组合隔震结构

的各层主结构位移响应从下往上渐增#主结构顶层

的位移最大
:

C*C

!

主结构加速度响应

罕遇地震作用下抗震结构和组合隔震结构的

主结构各层加速度响应峰值及减震效果如表
<

所

示
:

图
!

给出了抗震结构和组合隔震结构的主结构

顶层加速度响应时程曲线
:

由表
<

和图
!

可见#在
B

条不同特性地震动作

用下#组合隔震子结构对主结构的加速度响应都具

有明显的调谐减震作用#减震效果不低于
B]:#Be

#

最大值达到
!$:<"e:

由于近断层地震动的脉冲效

应#在
%

类近断层地震动
QE0=QE0#6

作用下#主结构

的加速度响应比
%

类远场地震动
QE0=QE0#[

大

"$e

左右
:

由于
#

类近断层地震动
QE0=QE0B6

的长

周期成分与结构基本周期更接近#使得
#

类近断层

地震动
QE0=QE0B6

作用下的主结构加速度响应明显

比
%

类近断层地震动
QE0=QE0#6

大#一般要大
#$e

以上#但是减震效果没有受到影响
:B

个主结构层

中#主结构顶层的加速度响应较大且控制效果要好

一些#也比顶层位移的减震效果好$中间层的加速

度响应较小
:

表
7

!

主结构加速度响应及减震效果

9/+*7

!

$00'F'./->4(.',

;

4(,',/(504(-.4FF'5'<<'0-,4<

8/>(@,-.J0-J.'+'/8, 8

'

,

XC

!

楼层 结构
QE0=QE0#6 QE0=QE0#[ QE0=QE0B6

顶层

抗震结构
<:JJ <:"J J:$"

组合隔震结构
!:"B B:<% ]:$#

减震效果&
e B>:>% !$:<" B%:BB

中间层

抗震结构
!:B# !:$B ]:]<

组合隔震结构
#:%< #:!% B:]%

减震效果&
e B<:"" BJ:%" B]:%>

底层

抗震结构
]:#J !:J! <:]"

组合隔震结构
B:!# B:$J !:"B

减震效果&
e B]:#B B<:B< B<:]<

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

C*D

!

基底剪力响应

在
B

条不同特性地震动作用下#抗震结构和组

合隔震结构巨型柱的底部剪力时程曲线如图
]

所

!

+

"

QE0=QE0#6

!

H

"

QE0=QE0#[

!

8

"

QE0=QE0B6

图
!

!

主结构顶层加速度响应时程曲线

[0

T

:!

!

L882,2)+40'*40Z2E034')023'-4'

P

'-4E2Z+0*=34)(84()2

示#其幅值分别为
"J:$#

#

"]:"!

#

#$:#<D6

和
"$:$J

#

>;!#

#

"";>]D6

#减震控制效果分别达到
!!:$<e

#

B%:%Je

和
!":$#e:

与主结构的位移和加速度响应

规律一样#近断层地震动作用下的基底剪力响应

要比远场地震动大#且
#

类场地地震动作用下的

响应比
%

类场地地震动大#减震效果较明显且相

差不大
:

D

!

子结构地震响应

D*6

!

子结构顶层位移响应

子结构作为巨
=

子结构的主要组成部分#是生活

和工作的场所#其安全性和舒适度是结构振动控制

%#
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!

+

"

QE0=QE0#6

!

H

"

QE0=QE0#[

!

8

"

QE0=QE0B6

图
]

!

主结构基底剪力反应时程曲线

[0

T

:]

!

R+323E2+)40Z2E034')023'-

4E2Z+0*=34)(84()2

的首要目标
:

地震动加速度从振动台台面向上传递#

经过主结构放大后#再传递给子结构#传递给子结

构时#由于组合隔震层的隔震作用#子结构最终的

地震响应下降
:

对于子结构自身而言#从形式上它相

当于一个基底隔震结构
:

抗震结构和组合隔震结构在地震作用下的各

子结构顶层位移响应峰值及隔震效果列于表
%:

图
<

为抗震结构和组合隔震结构第
#

子结构的顶层位移

响应时程曲线
:

由表
%

和图
<

可知#在
B

条不同特性地震动作

用下#组合隔震层对两个子结构的位移响应都有显

著的隔震作用#隔震效果不低于
<$:#%e

#最大值达

到
<<:#!e:

前述在不同特性地震动作用下主结构的

地震响应规律对于子结构的位移响应仍适用%

%

类

!!

表
V

!

子结构顶层位移响应及隔震效果

9/+*V

!

#>,

;

F/0'8'(-.',

;

4(,',/(504(-.4FF'5

'<<'0-,4<-4

;

4<,J+@,-.J0-J.', 88

楼层 结构
QE0=QE0#6 QE0=QE0#[ QE0=QE0B6

第
B

子

结构

抗震结构
B:J" B:BJ !:BJ

组合隔震结构
":!B ":#< ":%!

隔震效果&
e <#:!% <#:%# <$:#%

第
#

子

结构

抗震结构
!:]J B:>! !:><

组合隔震结构
":<B ":BB ":%!

隔震效果&
e <!:!" <<:#! <!:>#

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

!

+

"

QE0=QE0#6

!

H

"

QE0=QE0#[

!

8

"

QE0=QE0B6

图
<

!

第
#

子结构顶层位移响应时程曲线

[0

T

:<

!

?03

P

,+82Z2*440Z2E034')023'-4'

P

'-4E2#

*F

3(H=34)(84()2

近断层地震动
QE0=QE0#6

作用下#子结构的位移响

应比
%

类远场地震动
QE0=QE0#[

作用下大$

#

类近

断层地震动
QE0=QE0B6

作用下的子结构位移响应明

显比
%

类近断层地震动
QE0=QE0#6

大#但是隔震效

果没有受到影响
:

由于两个组合隔震层设计合理#两

J#
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=

子结构试验

个组合隔震子结构的位移响应和隔震效果没有明

显差异#但第
#

子结构的位移响应!尤其是抗震结

构"一般要略大于第
B

子结构
:

D*C

!

子结构加速度响应

罕遇地震作用下抗震结构和组合隔震结构各

子结构每层的加速度响应及隔震效果见表
J:

限于

篇幅#仅给出抗震结构和组合隔震结构第
#

子结构

的顶层加速度响应时程曲线#如图
%

所示
:

由表
J

和图
%

可知#不管是远场地震动还是近

断层地震动作用下#组合隔震层对两个子结构的各

层加速度响应都有明显的隔震作用#隔震效果不低

于
!":""e

#最大值达到
]>:#!e:

与前述子结构的位

移响应规律相似%

%

类近断层地震动
QE0=QE0#6

作

用下#两种结构的子结构各层加速度响应都比
%

类

远场地震动
QE0=QE0#[

作用下大#但隔震效果接近
:

#

类近断层地震动
QE0=QE0B6

作用下的两种结构的

子结构各层加速度响应明显比
%

类近断层地震动

QE0=QE0#6

大#尤其是抗震结构的第
B

子结构增大

更明显$隔震效果略有增大#特别是第
B

子结构的
"

和
#

层
:

两个子结构的隔震效果较接近#但第
#

子结

构的各层加速度响应都大于第
B

子结构
:

表
Y

!

子结构加速度响应及隔震效果

9/+*Y

!

$00'F'./->4(.',

;

4(,',/(504(-.4FF'5'<<'0-,4<,J+@,-.J0-J.', 8

'

,

XC

!

楼层 结构
QE0=QE0#6 QE0=QE0#[ QE0=QE0B6

B

层
#

层
"

层
B

层
#

层
"

层
B

层
#

层
"

层

第
B

子结构

抗震结构
!:#J B:$" #:%" B:J< #:%% #:!B ]:#B !:!B B:<J

组合隔震结构
":>< ":%# ":]] ":%B ":]! ":!# #:B! #:$! ":%"

隔震效果&
e ]!:#" !#:J< !#:J$ ]]:"J !!:!$ !":]< ]]:#< ]B:>] ]B:]B

第
#

子结构

抗震结构
]:#! B:>$ #:%J !:%< B:## #:]B <:#< !:]! B:"B

组合隔震结构
#:#% ":JJ ":<B ":>! ":%! ":!> #:]< #:B" ":J"

隔震效果&
e ]<:<J ]":%> !":B% ]>:#! !]:>< !":"" ]>:"" !>:"# !#:"%

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

!

+

"

QE0=QE0#6

!

H

"

QE0=QE0#[

!

8

"

QE0=QE0B6

图
%

!

第
#

子结构顶层加速度响应时程曲线

[0

T

:%

!

L882,2)+40'*40Z2E034')023'-4'

P

'-4E2#

*F

3(H=34)(84()2

D*D

!

隔震层位移响应

罕遇地震作用下的隔震层位移响应是一项关

系到结构整体安全性的重要指标#隔震层的位移响

应要小于隔震缝的宽度
:

罕遇地震作用下两个子结

构组合隔震层的位移响应列于表
>:

从表
>

可看出#

近断层地震动
QE0=QE0#6

作用下的隔震层位移响应

比远场地震动
QE0=QE0#[

大
#$e

以上#且
#

类近断

层地震动作用下的隔震层位移响应大于
%

类近断

层地震动下的位移响应
:

组合隔震层的位移响应最

大值为
J:<]ZZ

#未超过预留的隔震缝宽
"]ZZ

$

试验中也未观察到子结构与外部主结构有发生碰

撞#结构整体安全
:

表
Z

!

子结构隔震层位移响应

9/+*Z

!

#>,

;

F/0'8'(-.',

;

4(,',4<>,4F/->4(F/

2

'., 88

楼层
QE0=QE0#6 QE0=QE0#[ QE0=QE0B6

第
B

子结构
%:<] ]:>! J:<]

第
#

子结构
]:>< !:>] <:%#

E

!

结
!

论

在巨
=

子结构的子结构底部设置组合隔震层#对

巨
=

子结构缩尺模型进行了振动台试验#得到如下

结论%

"

"试验表明#在巨
=

子结构的子结构底部设置组

合隔震层后#结构的基本周期未显著延长
:

>#
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#

"组合隔震子结构对外部主结构的地震响应

具有明显的调谐减震效果#可确保主体结构的安全
:

B

"组合隔震层对子结构的地震响应具有显著

的隔震效果#第
#

子结构的地震响应大于第
B

子结

构$罕遇地震作用下#隔震层的位移响应小于预设

的主结构和子结构间的隔震缝宽#试验中未观察到

子结构与主结构发生碰撞
:

!

"本文试验结果表明#由于近断层地震动的脉

冲效应及长周期成分#近断层地震动作用下主结构

和子结构的地震响应都要大于相同场地的远场地

震动#且
#

类近断层地震动作用下的响应大于
%

类

近断层地震动
:

鉴于试验的局限性#后续将进行大量

数值分析#进一步研究其近场反应特性
:
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