
第 46 卷 第 5 期 西安建筑科技大学学报（自然科学版） Vol.46 No.5 

2014 年 10 月 J. Xi'an Univ. of Arch. & Tech. (Natural Science Edition) Oct. 2014 

新型摩擦滑移隔震模型地震反应分析 
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摘要：采用新型固体摩擦滑移材料二硫化钼作为涂层材料，提出了一种应用于框架结构既能隔震又能消能的新型分离式摩擦
滑移隔震系统．设计制作了 1 个相似比为 1/5 的 5 层钢筋混凝土框架隔震试验模型结构，同时采用 ANSYS 有限元分析软件，
建立了该试验模型结构的有限元分析模型，进行了不同试验工况下模型结构的地震响应分析．研究结果表明，安装新型摩擦
滑移隔震装置后，上部结构的地震响应基本为平动，加速度、层间相对位移、楼层地震剪力等显著减小，说明文中采用新型
固体摩擦滑移材料二硫化钼作为涂层材料的新型摩擦滑移隔震装置能够明显地降低框架结构的地震响应，隔震效果明显．另
外，只要确定合理的构造以及实施方案，这种装置能够满足框架结构的隔震减震要求，应用实际工程结构． 
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目前，使用最多的结构隔震形式是橡胶垫隔震和摩擦滑移隔震两种形式[1-2]，而摩擦滑移隔震结构因其
相对低廉的造价和简易的施工更受到人们的追捧和研究．国内外学者对此也进行了一些研究，李大望等[3]

把滑移隔震结构简化为单自由度体系，建立了相应的非线性随机微分方程，等效线性化得到了隔震层的速
度、位移联合概率密度．李宏男等[4]利用数值积分的计算方法得出了多层砌体房屋高宽比限值的统计值（在
实际地震作用下的抗倾覆高宽比）．姚谦峰等[5]进行了振动台试验，从多自由度剪切型隔震结构等代模型的
振动特性入手，就基础滑移隔震结构的滑动状态进行了讨论．熊仲明等[6]对三层足尺砌体房屋模型的基础
隔震进行了试验研究．鬼头健三郎和山下兴家[7]提出了在基础与柱脚处相对设置盘状凹面，再在其间放入
球体来支承建筑物的隔震方案．但常用的摩擦滑移材料聚四氟乙烯存在着冷流性、熔体的粘度很高、附着
性差和高温下会分解出有毒气体等问题，而其他多数元件因材料短缺、价格昂贵或加工工艺复杂，在工程
上的应用并不是很广[8-9]． 

针对以上不足，提出了一种以二硫化钼作为涂层材料的新型摩擦滑移隔震体系，设计制作了一个五层
钢筋混凝土框架结构试验模型，并根据模型建立了 ANSYS 有限元分析计算模型，进行了不同试验工况下
模型结构的地震响应分析，为进行振动台试验提供了理论依据，以期为实际工程提供参考． 

1  摩擦滑移隔震结构试验模型设计制作 

1.1  相似系数选取 
以振动台模拟地震作用，是如今一种重要的研究抗震的试验方法，

此法可以得到地震作用下结构的动力反应，故可以此为依据指导设计．根
据本校现有振动台参数，需要对实际尺寸结构进行缩尺处理．本试验参
考文献[10]推导的一致相似率进行模型设计． 

1.2  模型设计 
常用于基础隔震体系有很多[11-13]，文中的隔震装置由上下滑移板及

中央滑块组成，其中滑移板表面使用国内外从未使用过的新型滑移材料
固体润滑剂二硫化钼进行处理．在综合考虑振动台承载能力（30 t）的基
础上，确定模型的缩尺比为 1:5，模型采用欠人工质量模型，其中 mp 为
603.75 t，m0p 为 476.58 t；mm 为 4.80 t，模型底板重量为 4.18 t，模型中活
载、非结构构件及人工质量合计为 13.05 t．则模型相似关系如表 1 所示． 

为模拟层间隔震效果，本试验还制作了结构屋面的一个水箱，最终
确立模型为五层的钢筋混凝土框架结构，如图 1 所示． 
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表 1  模型相似比 
Tab.1  Model similarity ratio 
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2  ANSYS 有限元分析模型建立 

2.1  模型概况 
本模型是五层钢筋混凝土框架结构，其主要组成部分

包括梁、柱、楼板、混凝土配重，以及模拟层间滑移隔震
时需要加在屋面上的水箱．为了对比隔震体系与抗震体系
对地震的动力反应，本文拟建立四个模型分两对进行比
对．第一对为抗震模型与基础滑移隔震模型（如图 2 所示），
第二对为有水箱的抗震模型与层间滑移隔震模型．两种模
型的区别仅在于水箱下部是否加隔震层． 

在建立模型时，对该对模型做了如下假定： 

(1) 上部水箱在振动时作为线弹性体考虑； 

(2) 水箱与主体结构之间的摩擦力恒定，并符合库仑
定律； 

(3) 模拟时只考虑水平地震作用． 

2.2  构件单元的选取 

梁、柱选用 3D 线性有限应变梁 BEAM188 单元，楼
板选用 4 节点弹性壳 SHELL63 壳单元，结构底板、模拟
振动台平台板、屋面水箱选用 3D 加筋混凝土实体 SOLID65 单元，基础隔震层与层间隔震选用 3D8 节点面
面接触 TARGE170 单元和 3D 目标 CANTA174 单元． 

2.3  地震波选取 

根据文献[14]中地震波的选择原则，本文选用三条强震波 EL-Centro 波(NS 向)、阪神波(NS 向)以及宁
河波(NS 向)． 

3  基础抗震结构与基础摩擦滑移隔震结构的动力响应对比 

以上述两种结构的有限元分析模型，分别计算其在地震作用下的动力响应，以 EL-Centro 波、阪神波
及宁河波，加速度峰分别取 220 GAL、400 GAL、620 GAL．摩擦滑移隔震时摩擦系数取 μ=0.05，对节点
加速度、总位移、层间位移比以及各层柱底剪力进行对比． 

3.1  加速度对比分析  
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(a) EL-Centro 波作用下加速度包络图       (b) 阪神波作用下加速度包络图                (c) 宁河波作用下加速度包络图 

图 3  不同地震波不同烈度作用下加速度对比图 
Fig.3  Acceleration contrast figure under different seismic intensity action 

由图 3 可以看出，隔震结构对比抗震结构能有效地降低地震作用时结构内各层的加速度．具体来说就
是抗震结构对地震加速度有放大效果（放大系数大于 1），而隔震结构对地震加速度有缩小的效果（放大系
数小于 1）．抗震结构的加速度峰值从底到顶逐渐增加，结构顶层加速度峰值大约为地震加速度峰值的 1.75

倍至 1.85 倍，并且地震烈度越大其放大系数呈上升趋势；而隔震结构的加速度放大系数虽然也随层数上升，
但是上升趋势缓慢，并且在相同地震波下地震烈度越大时隔震结构的放大系数越小，也就是说隔震效果越好． 

(a) 试验模型图              (b) 试验模型立面图 

图 1 试验模型图 
Fig. 1 test model figure 

(a) 抗震模型                   (b) 隔震模型 

图 2  抗震模型与隔震模型 
Fig.2  Seismic model and isolation model 
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3.2  位移响应对比分析 
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(a) EL-Centro 波作用下总位移包络图         (b) 阪神波作用下总位移包络图                (c) 宁河波作用下总位移包络图 

图 4  不同地震波不同烈度作用下总位移对比图 
Fig.4  Total displacement contrast figure under different seismic intensity action 

从图 4 对比可得，基础固结的抗震结构在地震波下各层的总位移由下到上递增，顶层位移最大，表现
出传统抗震结构的剪切变形特征；基础摩擦滑移的隔震结构，在一层处滑移量较大，但其滑移主要是隔震
层的滑移，并且上部结构变形很小，位移量都偏小；除一层外，其他层位移量隔震结构约为抗震结构的 3

到 4 倍，地震烈度越大这一倍数越低．在不同烈度的同一地震波作用下，两种结构的位移变化趋势一致，
都是随着烈度增加各层的总位移量增加．但增加幅度有所不同，抗震结构的位移增长量较大，而隔震结构
的位移增长量平滑稳定． 

3.3  层间位移对比分析 

由图 5 可以看出，地震烈度变化时，传统抗震结构的层间位移变化量较大，而基础滑移结构的层间位
移在地震烈度增加时变化很小．从图中的变化量对比可以看出，相同条件下使用基础滑移隔震结构比基础
固结的抗震结构层间滑移量大幅减少，减少量达 15%~40%．有时用抗震结构设计的建筑物不满足规范对
层间位移的要求，使用滑移隔震结构时就很容易达到要求．说明基础滑移隔震结构隔震效果良好，实用性
强，在某些情况下使用抗震结构无法按规范完成设计时可以起到很好的效果． 
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(a) EL-Centro 波作用下层间位移包络图        (b) 阪神波作用下层间位移包络图         (c) 宁河波作用下层间位移包络图 

图 5  不同地震波不同烈度作用下层间位移对比图 
Fig.5  Displacement contrast figure under different seismic intensity action 

3.4  层间剪力对比分析 

0 5000 10000 15000 20000
0

1

2

3

4

5

6

最力 大值层层间各 /kN

楼
 

层
号

 220gal-抗震
 220gal-隔震
 220gal-抗震
 400gal-隔震
 620gal-抗震
 620gal-隔震

剪   
0 10000 20000 30000

0

1

2

3

4

5

6

 220gal-抗震
 220gal-隔震
 220gal-抗震
 400gal-隔震
 620gal-抗震
 620gal-隔震

楼
 

层
号

最力 大值层层间各 /kN剪   
0 1000 2000 3000 4000 5000

0

1

2

3

4

5

6

 220gal-抗震
 220gal-隔震
 220gal-抗震
 400gal-隔震
 620gal-抗震
 620gal-隔震

楼
 

层
号

最力 大值层层间各 /kN剪

(a) EL-Centro 波作用下层间剪力包络图     (b) 阪神波作用下层间剪力包络图           (c) 宁河波作用下层间剪力包络图 

图 6  不同地震波不同烈度作用下层间剪力对比图 
Fig.6  Shear force contrast figure under different seismic intensity action 

从图 6 中可以得出：结构所受剪力随地震烈度的增强而加大，越靠近底部结构所受剪力越大．相比传
统基础固结的抗震结构，基础摩擦滑移隔震结构可以减少结构各层所受剪力，减少量达 20%~50%．相同条
件下地震烈度越大，隔震结构所能减少的剪力越多，但是在不同烈度的地震作用下隔震结构中结构顶部受到
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的剪力值变化不大．如阪神波这种大震时，就比宁河波这样较安全的地震波情况下使用隔震结构的效果要好． 

4  结论 

（1）隔震结构的加速度放大系数随层数上升，但趋势缓慢，且在相同地震波下地震烈度越大隔震结
构的放大系数越小；隔震结构在一层处滑移量较大，但其滑移主要是隔震层的滑移，并且上部结构变形小，
位移量均偏小，隔震结构的位移增长量平滑稳定； 

（2）使用基础滑移隔震结构可有效的减少层间位移角，相同条件下使用基础滑移隔震结构比基础固
结的抗震结构层间滑移量大幅减少，减少量达 15%~40%； 

（3）相比传统基础固结的抗震结构，使用隔震结构可以有效地降低层间剪力，减少量达 20%~50%； 

（4）二硫化钼作为一种新型固体摩擦滑移涂层材料，可应用于摩擦滑移隔震系统中，且隔震效果明
显，可供实际工程应用参考． 
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