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摘要: 为研究地震作用下筒仓形地下车库结构响应的变化规律,基于振动台试验和数值模拟方

法,通过监测结构应力分布、位移、变形响应以及加速度等指标,分析了不同入射方向、峰值加速

度、加载频率的地震波对结构响应的影响。 结果表明:不同入射方向地震波作用下,应力集中区

域不变;水平地震波作用时,结构水平(平行于地面)方向响应大于竖向(重力方向),竖向地震波

作用时则相反,楼板竖向响应明显;水平方向-竖向耦合地震波加剧土体振动,结构应力增大;峰值

加速度变化不改变应力分布,但会使应力集中现象更显著;频率过高或过低,径向应力变化不大。
综合来看,应力主要集中在筒壁与底板、柱与楼板连接处,是抗震设计重点区域。
关键词: 地震作用;筒仓形车库;应力分布;变形响应;时程分析
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

the
 

response
 

of
 

silo-shaped
 

parking
 

garages
 

under
 

the
 

seismic
 

action,
 

vibration
 

table
 

tests
 

and
 

numerical
 

simulation
 

methods
 

were
 

employed.
 

The
 

effect
 

of
 

seismic
 

waves
 

with
 

different
 

incident
 

directions,
 

peak
 

accelerations,
 

and
 

loading
 

frequencies
 

on
 

the
 

seismic
 

response
 

of
 

the
 

structure
 

was
 

analyzed
 

by
 

monitoring
 

the
 

stress
 

distribution,
 

displacement,
 

deformation
 

response,
 

and
 

acceleration
 

of
 

the
 

structure.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

stress
 

concentration
 

areas
 

remain
 

unchanged
 

under
 

different
 

incident
 

directions.
 

When
 

the
 

horizontal
 

seismic
 

wave
 

acts,
 

the
 

response
 

of
 

the
 

structure
 

in
 

the
 

horizontal
 

direction
 

(the
 

direction
 

parallel
 

to
 

the
 

ground)
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

in
 

the
 

vertical
 

direction
 

(gravity
 

direction),
 

while
 

when
 

the
 

vertical
 

seismic
 

wave
 

acts,
 

the
 

opposite
 

is
 

true,
 

and
 

the
 

vertical
 

response
 

of
 

the
 

floor
 

slab
 

is
 

obvious.
 

The
 

horizontal-vertical
 

coupled
 

seismic
 

wave
 

intensifies
 

the
 

vibration
 

of
 

the
 

soil
 

and
 

increases
 

the
 

structural
 

stress.
 

The
 

change
 

of
 

peak
 

acceleration
 

does
 

not
 

cause
 

a
 

change
 

in
 

stress
 

distribution,
 

but
 

will
 

make
 

the
 

stress
 

concentration
 

phenomenon
 

more
 

significant.
 

When
 

the
 

frequency
 

is
 

too
 

high
 

or
 

too
 

low,
 

the
 

change
 

of
 

radial
 

stress
 

is
 

not
 

significant.
 

Overall,
 

the
 

stress
 

mainly
 

concentrates
 

at
 

the
 

joints
 

between
 

the
 

cylinder
 

wall
 

and
 

the
 

bottom
 

plate,
 

as
 

well
 

as
 

those
 

between
 

the
 

columns
 

and
 

the
 

floor
 

slabs,
 

which
 

are
 

the
 

key
 

areas
 

for
 

aseismic
 

design.
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　 　 全国机动车保有量逐年上升,截至 2024 年 5
月,机动车保有量达 4. 4 亿辆。 不少地区面临停车

难、乱停车等问题,车位短缺和汽车数量增长的矛

盾日益突出[1-2] 。 地下立体车库是解决车位短缺

问题的有效手段。 与传统车库相比,新型筒仓形

立体车库具有土地利用率高、机械自动化程度高、
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结构简单等优点,可减少交通安全隐患及对环境

的影响,符合智慧城市建设的发展趋势。
近年来,众多学者对筒仓形立体车库开展了

研究。 焦申华等[3] 以北京市某地下车库为背景,
分析了其变形的特性及变形原因;李庆来等[4] 以

上海国际中心地下车库为例,利用有限元法对圆

形基坑开挖产生的土工问题进行分析;李艳星[5]

分析了圆形车库设计参数、结构计算等内容。 地

下车库所受的土压力逐渐得到重视,彭四明[6] 通

过有限元软件分析了不同工况下圆筒状地下车库

的内力和变形特性,探讨了设计参数的影响。 在

地下结构抗震设计方面,魏奇科等[7] 开展了双仓

地下管廊振动台试验,得出不同频率地震波作用

下内力、加速度和应变的变化规律;韩俊艳等[8]

研究了纵向非一致振动荷载对地下管道的地震

响应,发现结构产生了较大的残余位移,且峰值

位移约为一致振动荷载的 2 倍;王彤辉等[9] 将隧

道与地上结构作为整体开展研究,结果表明,隧
道与地上结构相互作用效应明显,且受地震动高

频脉冲特性的影响较大;Rabeti
 

Moghadam 等[10]

对地铁隧道的地震动放大模式开展振动台试验

和模型计算,发现隧道自由场响应在无量纲周期

大于 10 时不受影响。 综上所述,我国对筒仓形

立体车库研究起步相对较晚,且筒仓结构受力复

杂。 目前,国内外对竖向筒仓形地下结构地震响

应的研究较少。
本文依托筒仓形立体地下车库项目,设计并

开展了振动台模型试验,研究车库不同位置的应

力变化。 考虑地震波入射方向、地震波峰值加速

度等影响因素,建立了筒仓形立体车库地震响应

动力模型,分析车库受力特征、变形规律和加速度

传递规律。 研究成果可为筒仓形立体地下车库抗

震设计提供基础。

1　 地下车库概况

　 　 本文以河南省荥阳市某筒仓形立体地下车库

项目为工程背景开展研究。 地下车库位于山前冲

积平原地带,地势平坦,周边地下设施稀少。 车库

主体结构采用 C30 混凝土,设计为地下 8 层,整体

埋深 21
 

m,筒仓外径 20
 

m,层高 2. 2
 

m,结构柱直

径 0. 8
 

m,外墙厚 35
 

cm,楼板厚 20
 

cm。 车库中心

设直径 6
 

m、筏板基础的开洞供车辆电梯出入。 筒

仓形立体地下车库剖面图见图 1。
根据地勘资料,地下车库位于华北断块区南

部,地质构造较为复杂,周围有 5 条活动断裂构造

带,分别为太行山前断裂带、聊城—兰考断裂带、
汾渭断陷盆地构造带、新乡—商丘断裂带和封门

口—五指岭断裂带,历史上均发生过不同强度地

震。 拟建场地土层参数见表 1。
根据《 建筑抗震设计标准》 ( GB / T

 

50011—
2010) [11]和现场勘测资料,场地的抗震设防烈度为

7 度,设计分组为第二组,场地类别为Ⅱ类,设计基

本地震峰值加速度为 0. 1g,忽略发震断裂的影响。

图 1 筒仓形立体地下车库剖面图(单位:mm)
Fig. 1 Cross-section

 

diagrams
 

of
 

the
 

silo-shaped
 

multi-level
 

underground
 

parking
 

garage(unit:mm)
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表 1 场地土层参数

Tab. 1 On-site
 

soil
 

layer
 

parameters

岩土名称 土层厚度 / m
密度

/ (kg·m-3 )
弹性模量

/ MPa 泊松比
黏聚力

/ kPa
内摩擦角

/ (°)
杂填土 1. 3~ 3. 2 2

 

000 20 0. 35 15. 0 15
粉土 9. 7~ 11. 0 1

 

660 25 0. 35 13. 0 24
粉质黏土 11. 0~ 13. 1 1

 

860 35 0. 30 25. 5 18
砾砂 7. 9~ 11. 0 2

 

000 100 0. 30 0. 0 35
中风化砂岩 — 2

 

600 10
 

000 0. 25 50. 0 30

2　 相似模型试验研究

2. 1　 相似关系与相似比

　 　 综合考虑振动台尺寸、原型尺寸等因素,本试

验模型确定几何相似比为 1 ∶100,利用量纲分析法

确定其他参量。 以几何尺寸、密度和弹性模量为

控制量,相似比如表 2 所示。

表 2 模型试验相似比

Tab. 2 Similarity
 

ratio
 

in
 

model
 

testing
物理量 相似关系 相似比

几何长度 Cl 1 ∶ 100
弹性模量 CE 1 ∶ 100

密度 Cρ 1 ∶ 1
应力 Cσ =CE 1 ∶ 100
应变 — 1 ∶ 1

加速度 Ca =CEC
-1
ρ C-1

l 1 ∶ 1
时间 Ct =ClC

-1 / 2
E C1 / 2

ρ 1 ∶ 10
位移 Cu =Cl 1 ∶ 100

泊松比 — 1 ∶ 1

2. 2　 相似模型设计与制作

　 　 试验采用 ES-10 振动试验系统,装置如图 2 所

示。 模型箱由高强度亚克力玻璃板制成,尺寸为

60
 

cm×40
 

cm×40
 

cm。 为降低边界对地震波的反

射影响,在模型箱内壁铺设一层 10
 

mm 厚的聚苯

乙烯板。 试验采用石膏和水模拟原型结构中的混

凝土,制备了 9 组试样,其膏水比分别为 1. 10、1. 15、
1. 20、1. 25、1. 30、1. 35、1. 40、1. 45、1. 50。 本研究

采用 SY30-2 型三轴仪开展单轴压缩试验,得到弹

性模量与膏水比的关系曲线(图 3)。 根据相似比

计算,模型所需的弹性模量为 315
 

MPa。 经综合分

析,最终确定膏水比为 1. 10。 鉴于试验空间有限,
难以制作筒仓内部的柱、梁及盖板,故对模型进行

简化处理。

2. 3　 参数采集设置

　 　 为探析筒仓形立体地下车库结构地震响应、

图 2 ES-10 振动试验系统

Fig. 2 ES-10
 

vibration
 

testing
 

system

图 3 弹性模量与膏水比曲线图

Fig. 3 Curve
 

of
 

elastic
 

modulus
 

versus
 

binder-to-water
 

ratio

采集应变时程曲线,试验施加水平(平行于地面)
方向振动,筒壁以环向变形为主。 沿水平方向粘

贴 BX120-30AA 型应变片以监测径向应力。 根

据筒仓对称性,在 1 / 4 筒壁布设 4 列监测点,每
列 5 个,共计 20 个,并按列依次编号为 A、B、C、
D、E。 监测点与地震波输入方向的夹角分别为

0°、30°、60°、90°。 筒仓形结构测点布置图见图

4,模型最终安装图见图 5。

2. 4　 试验加载方案

　 　 振动台模型试验常以正弦波输入荷载指导工

程抗震设计[12-14] ,研究加速度与振动频率对筒仓

形结构的影响。 本试验通过调整振动台水平方向

正弦波的频率和峰值加速度,对筒仓结构施加动

力荷载。 频率以 0. 5
 

Hz 的降幅从 5
 

Hz 降至 2
 

Hz,
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图 4 筒仓形结构测点布置及安装图

Fig. 4 Silo-shaped
 

structure
 

measurement
 

point
 

layout
 

and
 

installation

图 5 模型最终安装图

Fig. 5 Final
 

model
 

installation
 

illustration

台面峰值加速度分别为 0. 1g、0. 2g、0. 3g。 每次激

励前均进行扫频处理。

2. 5　 结果分析

　 　 当输入峰值加速度固定为 0. 1g 时,改变正弦

波的频率,不同测点的径向应力峰值与频率的关

系如图 6 所示。 当频率为 2 ~ 5
 

Hz 时,筒壁的径向

应力峰值变化较小,曲线整体较为平缓。 当频率

为 3. 0 ~ 3. 5
 

Hz 时,径向应力峰值出现一个突变。
可以发现,在一定的峰值加速度条件下,土体对正

弦波频率存在敏感范围,处于该频率范围内的振

动荷载在土体中的传播效率较高,能够更有效地

传递至地下结构,频率过高或过低均不会引起径

向应力显著变化。
图 7 为代表性频率(5

 

Hz 和 2
 

Hz)下沿结构不

同深度测点的径向应力峰值图。 两种频率下,径

向应力峰值变化规律基本一致。 结构深度 20
 

cm
处,0°夹角的径向应力峰值最大,在夹角增至 90°过
程中持续减小;深度 0

 

cm 处,径向应力峰值随角度

变化不明显;深度 15
 

cm 处,30°夹角径向应力峰值

最大;深度 10
 

cm 处,60°夹角径向应力峰值最大。
土体对筒壁约束随夹角的增大而减弱。 在结

构深度 20
 

cm 处,0°夹角对应的径向应力峰值最

大;在其余深度处,30°和 60°夹角下应力突增,原
因可能是筒壁振动模式不同导致结构发生扭转或

弯曲,使应力重分布,局部应力增大。
当频率固定为 5

 

Hz 时,0°夹角处不同峰值加

速度下的径向应力峰值分布见图 8。 由图 8 可知,
峰值加速度未改变应力峰值变化规律,径向应力

响应随峰值加速度的增加而增大。 当峰值加速度

为 0. 1g、 0. 2g、 0. 3g 时, 径向应力峰值分别为

0. 081、0. 161、 0. 257
 

MPa。 峰值加速度为 0. 2g、
0. 3g 时的径向应力峰值分别是 0. 1g 时的 1. 99 倍

和 3. 14 倍。

3　 筒仓形地下车库地震响应数值模型建立

　 　 本文采用 MIDAS / GTS 软件进行数值模拟,通
过时程分析法分析地震作用下筒仓形地下车库的

变形特性。 研究将从入射方向和峰值加速度展

开,重点关注应力、位移和加速度的动态变化。

3. 1　 地震波选取

　 　 日本阪神大地震中,大开地铁站损坏极其严

重,成为首例因瞬间地面运动引发的现代地下结

构地震破坏事件[15-16] ,暴露了地下结构对低频地

震动的脆弱性。 基于此,本文选取频带较窄且低

频成分丰富的 Kobe 波作为输入激励,模拟地震对

地下结构的影响。
本文截取包含峰值加速度的地震波前 20

 

s 进

行精细分析,将采样间隔设定为 0. 02
 

s。 原始加速

度时程曲线如图 9 所示。 为消除模型残余位移,本
文采用 SeismoSignal 软件进行基线校正与滤波处

理,确保积分后的位移时程曲线基线归 0。

3. 2　 筒仓形地下车库模型的建立

　 　 根据场地土体参数(表 1),将土层厚度分别设

置为 3、10、12、8、37
 

m。 动力分析时,模型范围过

大易导致计算效率降低。 依据圣维南原理,模型

计算范围至少为实际结构尺寸的 3 ~ 5 倍。 综合考

虑计算效率与精确性,拟定三维计算模型尺寸为

150
 

m×150
 

m×70
 

m。
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图 6 不同频率下测点径向应力峰值

Fig. 6 Radial
 

stress
 

peaks
 

of
 

measurement
 

points
 

at
 

different
 

frequencies

图 7 沿结构不同深度测点径向应力峰值

Fig. 7 Radial
 

stress
 

peaks
 

at
 

measurement
 

points
 

along
 

different
 

depths
 

of
 

the
 

structure

图 8 不同峰值加速度下径向应力峰值

Fig. 8 Radial
 

stress
 

peaks
 

under
 

different
 

peak
 

accelerations

　 　 为满足计算精度,单元最大尺寸不应超过最

高频率地震波长的 1 / 20[17] 。 车库附近单元长度

取 0. 5
 

m,随着与车库距离的增加逐渐增至 3. 75
 

m。
整个模型含 143

 

064 个节点和 220
 

825 个单元网格,

图 9 Kobe 波加速度时程曲线图

Fig. 9 Acceleration
 

time
 

history
 

curve
 

of
 

Kobe
 

wave

监测点布置在车库侧壁(A、B、C)与底部(C、D、E),
模型及监测点布置见图 10。 考虑到地震波反射对

计算结果的影响,结构周围采用自由场边界,通过黏

性阻尼器实现主网格与自由场边界网格的耦合。
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图 10 模型布置图

Fig. 10 Model
 

layout
 

diagram

模型由土体、筒仓形地下车库结构组成。 筒

仓结构采用 C30 混凝土浇筑,侧墙与土体黏结。
侧墙与楼板采用壳单元模拟,梁与柱采用梁单元

模拟。 各土层采用摩尔-库伦本构模型,C30 混凝土

采用弹性本构模型,参数如下:密度为 2
 

500
 

kg / m3,
弹性模量为 30

 

000
 

MPa,泊松比为 0. 2。

3. 3　 模拟工况

　 　 地下结构动力响应受地震波输入方向、地震

烈度影响较大[18] 。 模拟时设置 6 种工况(表 3),
工况 1—3 侧重于研究水平方向、竖向(重力方向)
及水平方向-竖向耦合等不同入射方向下筒仓形结

构地震动力响应特征;工况 4—6 侧重于研究耦合

地震波作用下峰值加速度为 0. 1g、0. 2g、0. 3g 时筒

仓形结构地震动力响应特征。

表 3 模拟工况设置

Tab. 3 Simulation
 

condition
 

settings
工况 地震波入射方向 地震波峰值加速度

1 水平地震波 0. 1g
2 竖向地震波 0. 1g
3 耦合地震波 0. 1g
4 耦合地震波 0. 1g
5 耦合地震波 0. 2g
6 耦合地震波 0. 3g

3. 4　 模型试验与数值模拟对比分析

　 　 为验证数值分析的准确性,本文建立了一个

与试验模型尺寸相似、参数相匹配的三维模型,向
其输入峰值加速度 0. 1g、频率 2

 

Hz 的正弦波,计
算筒仓形结构的动态响应特征。 将与加载方向为

0°夹角的径向应力峰值试验结果和模拟结果进行

对比(图 11),发现两者分布规律一致,均为筒壁底

部最大、顶部最小,筒壁底部、顶部的误差分别为

12. 6%、12. 2%。

图 11 数值模拟与试验对比

Fig. 11 Comparison
 

of
 

numerical
 

simulation
 

and
 

testing

4　 不同地震波入射方向下结构动力响应

分析
 

4. 1　 应力响应分析

　 　 图 12 为不同地震波入射方向下结构的 Mises
应力云图。 对比发现,地震波入射方向对筒仓结

构整体应力分布的影响较小,应力峰值主要集中

在车库底板与筒壁的交界处。 筒壁应力随深度

的增加而增大;楼板应力沿径向由外向内递减,
柱周应力略有升高, 同样呈现出应力集中的

现象。
图 13 为结构监测点的 Mises 应力时程曲线。

水平方向、竖向及水平方向-竖向耦合地震波入射

时,监测点 C 的应力峰值分别为 1. 82、0. 92、2. 16
 

MPa。
水平方向-竖向耦合地震波作用下的应力峰值分别

为水平方向、竖向作用下的 1. 19 倍和 2. 35 倍。 多

方向地震波叠加加剧了土体振动,导致结构应力增

大。 由图 13 还可以看出,竖向地震波作用下应力

峰值滞后,响应较小,耦合地震波曲线与水平方向

地震波类似,地下结构应力响应主要由水平方向

地震波主导。
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图 12 不同方向地震波作用下 Mises 应力云图

Fig. 12 Mises
 

stress
 

contours
 

under
 

the
 

action
 

of
 

seismic
 

waves
 

in
 

different
 

directions

图 13 不同方向地震波作用下应力时程曲线

Fig. 13 Stress
 

time
 

history
 

curves
 

under
 

the
 

action
 

of
 

seismic
 

waves
 

in
 

different
 

directions

4. 2　 位移响应分析

　 　 由图 14、图 15 可知,在耦合地震波作用下,筒
壁和底板在水平方向上仅产生轻微变形。 与水平

方向地震波相比,耦合地震波对结构的水平位移

影响较小。 与耦合地震波相比,竖向地震波作用

时筒壁竖向变形减少了
 

7. 1%,但底板竖向变形却

增加了 15. 7%。 这表明不同方向地震波对结构局

部变形的影响差异明显。
筒壁监测点 A、B、C 的水平位移随结构深度增

加而逐渐减小,而竖向位移沿结构深度方向变化

不大。 底板监测点 C、D、E 的位移能准确反映楼板

的地震位移响应,楼板的水平位移基本保持恒定。
由筒壁向结构内部,竖向位移呈逐步减小趋势。

4. 3　 加速度响应分析

　 　 图 16、图 17 为各监测点在不同入射方向地震

波作用下的加速度时程曲线。 整体加速度响应规

律相似,地震波叠加未显著改变曲线趋势和峰值。

图 14 水平位移时程曲线

Fig. 14 Horizontal
 

displacement
 

time
 

history
 

curves
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图 15 竖向位移时程曲线

Fig. 15 Vertical
 

displacement
 

time
 

history
 

curves

图 16 水平方向加速度时程曲线

Fig. 16 Horizontal
 

acceleration
 

time
 

history
 

curves

图 17 竖向加速度时程曲线

Fig. 17 Vertical
 

acceleration
 

time
 

history
 

curves

　 　 在水平方向地震波作用下,5. 14
 

s 时加速度达

到峰值,峰值加速度沿筒壁自顶部向下递减。 底

板各监测点峰值加速度均为 0. 04g,表明相同高度

处的加速度一致。 在竖向地震波作用下,峰值加

速度出现在 7. 2
 

s,沿筒壁深度无显著变化。 各监

测点加速度时程曲线高度相似,结构加速度响应

略强于水平方向。 底板监测点峰值加速度由外向

内逐渐增大,依次为 0. 072g、0. 080g、0. 083g。

5　 结构应力响应分析
 

　 　 本节将水平方向地震波峰值加速度分别调至

0. 1g、0. 2g、0. 3g,分析不同地震波峰值加速度作

用下结构的应力响应。

5. 1　 应力响应分析

　 　 图 18 为不同峰值加速度地震波作用下结构的

Mises 应力云图。 增加地震波峰值加速度不改变

结构应力分布,应力峰值点始终位于筒壁外径与

底板连接处。 柱与楼板支撑处存在应力集中现

象,且随峰值加速度增大愈发明显。 地震波峰值

加速度由 0. 1g 增至 0. 2g、0. 3g 时,Mises 应力分别

增大至 2 倍和 3. 26 倍。 峰值加速度由 0. 2g 增至

0. 3g 时,Mises 应力呈非线性增长,这可能是结构

应力接近混凝土强度设计值, 结构濒临破坏

所致。
不同峰值加速度地震波作用下监测点应力时

程曲线如图 19 所示,结构的应力分布规律不随地

震波峰值加速度改变,应力峰值位于监测点 C 处,
且地震波峰值加速度越大,筒仓形结构 Mises 应力

越大。

5. 2　 位移响应分析
 

　 　 图 20 为各监测点的水平位移时程曲线。 从图
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图 18 不同峰值加速度地震波作用下峰值应力云图

Fig. 18 Peak
 

stress
 

contours
 

under
 

the
 

action
 

of
 

seismic
 

waves
 

with
 

different
 

peak
 

accelerations

图 19 不同峰值加速度地震波作用下监测点应力时程曲线

Fig. 19 Stress
 

time
 

history
 

curves
 

of
 

measurement
 

points
 

under
 

the
 

action
 

of
 

seismic
 

waves
 

with
 

different
 

peak
 

accelerations

图 20 不同峰值加速度地震波作用下水平位移时程曲线

Fig. 20 Horizontal
 

displacement
 

time
 

history
 

curves
 

under
 

the
 

action
 

of
 

seismic
 

waves
 

with
 

different
 

peak
 

accelerations

中看出,达到位移峰值的时间点不随峰值加速度

改变而改变。 当地震波峰值加速度为 0. 1g、0. 2g、
0. 3g 时,监测点 A 的最大位移分别为 55. 78、111. 57、
167. 38

 

mm。 该结果凸显了监测点 A 的位移敏感

性。 筒壁顶部与底部的水平方向位移差异反映了

结构围绕 Z 轴旋转运动的本质特性,进一步验证

了结构响应的复杂性和非线性。
由不同结构深度测点的水平位移图(图 21)可

知,当地震波峰值加速度加倍时,筒壁水平位移亦

相应加倍,筒壁水平位移随深度线性递减,不同地

　 　

图 21 不同结构深度测点水平位移图

Fig. 21 Horizontal
 

displacements
 

at
 

measurement
 

points
 

along
 

different
 

depths
 

of
 

the
 

structure
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图 22 不同峰值加速度地震波水平方向加速度时程曲线

Fig. 22 Horizontal
 

acceleration
 

time
 

history
 

curves
 

for
 

seismic
 

waves
 

with
 

different
 

peak
 

accelerations

震波峰值加速度下的变形规律一致。 以 0. 3g 地震

波为例,结构深度 0
 

m 与 22. 5
 

m 处最大水平方向

相对位移为 27. 69
 

mm,最大层间位移角为 1 / 813,
小于《建筑抗震设计标准》(GB / T

 

50011—2010)
 [11]

规定的 1 / 550。

5. 3　 加速度响应分析

　 　 各监测点水平方向加速度时程曲线如图 22 所

示。 当地震波峰值加速度为 0. 1g、0. 2g、0. 3g 时,
监测点 A 的峰值加速度分别为 0. 07g、 0. 14g、
0. 21g,监测点 B 的峰值加速度分别为 0. 049g、
0. 097g、0. 146g;监测点 C、D、E 峰值加速度相同,
分别为 0. 04g、0. 08g、0. 12g。 各监测点峰值加速

度出现时间不随峰值加速度改变,监测点 A、B 峰

值出现时间分别为 5. 14、5. 08
 

s,C、D、E 峰值出现

时间均为 5
 

s。
不同峰值加速度地震波作用下,各监测点加

速度曲线形态稳定,均沿结构深度递减,各监测点

加速度随输入地震波峰值加速度增加而近似呈线

性增长。

6　 结论

　 　 本研究通过采用振动台试验与构建筒仓形地

下车库三维地震响应模型数值分析方法,深入探

究不同入射方向、峰值加速度、加载频率的地震波

对结构的影响,得出以下结论:
1)不同入射方向地震波对结构应力分布影响

较小,应力峰值位于车库底板与筒壁交界处。 水

平方向地震波下水平响应大于竖向响应。 水平方

向-竖向耦合波作用下结构应力增大,以水平方向

地震波主导。 竖向地震波与耦合地震波对局部变

形影响不同,筒壁竖向变形与底板竖向位移存在

差异。 水平方向地震波作用下峰值加速度沿筒壁

自上向下递减;竖向各点时程曲线相似、峰值滞

后,结构竖向加速度响应优于水平方向。
2)地震波峰值加速度增加不改变应力分布,

但应力集中加剧,最大应力随峰值加速度增大而

增大,接近破坏时增幅显著。 位移响应随峰值加

速度呈线性增长,筒壁水平变形沿结构深度递减

规律一致,结构抗震性能良好。 加速度响应曲线

形态与峰值时刻稳定,沿结构深度递减,随输入峰

值近似呈线性增长。
3)给定峰值加速度下,频率为 2 ~ 5

 

Hz 的地震

波对筒壁径向应力影响不明显;频率为 3. 0 ~ 3. 5
 

Hz
的地震波作用下径向应力发生突变。
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