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摩擦摆与碟型弹簧

组合隔震系统性能分析

陈海彬!苏幼坡!葛
!

楠!王兴国

!河北联合大学河北省地震工程研究中心#河北 唐山
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"

摘
!

要!根据拉格朗日方程推导出了椭圆滑道辊轴摩擦摆与碟型弹簧组成的三维复合隔震系统动力反应分

析计算公式#考虑了竖向振动与水平向振动的耦合作用
.

分析与计算结果表明%隔震系统在水平向与竖向都具

备必要的隔震特性#即隔离能力与复位能力$依靠摩擦作用与结构自身阻尼可以消耗传入结构的能量
.

当滑道

长轴
@Q".$J

&短轴
KQ$.CJ

&滑动摩擦系数为
$.$"

左右时#水平向隔震效率可达
BCf

左右#在竖向也能有

效减小受压层间位移与防止出现受拉层间位移#同时具有较好的消能效果与复位能力#这时滑道曲率对体系

竖向振动的扰动很小#可不考虑水平向与竖向的耦合作用#各自单独计算
.

关键词!滚动摩擦$三维复合隔震$椭圆滑道$动能定理$非线性微分方程$龙格,库塔方法
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有关
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摩擦摆人们已做了很多研究工作'

"GH

(

.

在桥梁工程以及建筑结构中!日本"也采用了一种

称为辊轴摩擦摆的隔震系统!
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#或
e@Z<

"#在两个圆弧曲线滑道之间

设置一个直径较小的圆形截面辊轴!直径
$.#J

"

.

地震发生时滚动摩擦使一部分地震作用传递到上部结

构#依靠滚动摩擦阻力的作用可以能量耗散#而依靠其上盘与上部结构的重力可以使结构复位
.

根据对

其运动特性的分析#若将两个或多个这种摩擦摆一起使用#则上盘在运动时不发生转动#只有水平方向

与竖直方向的平动#无需在上盘设置转向装置#保证了上部结构的稳定性
.

在两个相互垂直的方向可以

设置隔震支座#隔离来自任意方向的地震作用
."

由于系统运动的复杂性#有关这种隔震系统的研究工

作很少'

"$G"#

(

#本文根据多体动力学动能定理建立其运动方程并对隔震特性进行研究#并考虑竖向振动对

隔震效果的影响
.

目前的研究工作主要是针对水平方向与竖向单独进行的
.

有关三维隔震装置的研究工作很少
.

有的

研究者将叠层橡胶隔震支座与碟型弹簧组合在一起组成复合三维隔震体系并进行了试验研究#取得了

一定的效果'

"

(

.

但是研究新的三维隔震体系并使其具有较好隔震与耗能特性&较好的稳定性与可靠性也

是必要的
.

在本文中提出将凹曲线滑道摩擦摆装置与碟型弹簧组合成三维复合隔震系统#并通过分析计

算研究其隔震性能
.
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系统滚动摩擦耗能原理

当有外荷载沿法向作用在辊轴上时#摩擦副在接触表面上不是在一个点上接触#而是在一个半宽为

@

"

的长度上发生接触#

@

"

值可用赫兹理论计算'

"E

(

-

根据摩擦学理论#在辊轴滚动过程中存在有能量耗

散#以滚动摩擦系数或滚动阻力系数
!

G

表示#其数值等于滚动过单位距离引起的能耗与法向荷载的比

值
-

因此在确定了运动系统的滚动阻力系数之后#就可以计算滚动摩擦产生的能量耗散
-

实际上#滚动摩擦在接触界面上的运动学状态和应力状态与滑移摩擦是不同的#在确定
!

G

时#要用

与滑移摩擦不同的模式来解释滚动摩擦过程中所产生的能量消耗现象#根据现有的研究成果#滚动摩擦
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耗能起因主要有以下几方面%

"

"微观滑移引起的滚动阻力
-

包括
$

自由滚动时#由于接触双方材料弹性常数不同引起的微观滑

移$

%

接触表面同时存在切向力及法向力时的微观滑移
-

#

"材料非弹性变形引起的滚动阻力
-

包括
$

弹性滞后的影响$

%

塑性变形的影响
-

E

"粘附效应引起的滚动阻力
-

!

"材料表面效应引起的滚动阻力
-

总的滚动阻力为上述各因素引起的滚动阻力之和
-

不难看出#滚动摩擦是一种相当复杂的综合作用

过程#其滚动阻力系数决定于滚动摩擦副的性能和工作变量
-

各种摩擦机理可能适合于各种特定的条

件$在一般的情况下#不同机理所产生的滚动阻力是可以叠加的#也就是几种机理同时在起作用#而且相

互影响着
-

对于滚动时接触应力不太高的情况#一般认为弹性滞后的影响起主要作用$而对于接触应力

很高的情况#塑性变形的损耗起较大的作用
-

从滚压阻力系数
!

G

的特点来分析#

!

G

是接触面法向压力
A

&切向摩擦力
%

&接触表面滑移摩擦系数

!

L

&接触宽度
@

"

&材料特性参数如弹性模量
&

&泊松比
$

&表面粗糙度
%

等因素的函数#即#

!

G

,

!

G

!

A

#

%

#
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L

#
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%

#
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#
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#//"其影响因素是非常复杂的#人们对此已作了大量的研究#见参考文献'
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图
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单片碟型弹簧示意图
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碟形弹簧简介

碟形弹簧简称碟簧'

"!

(

#可以认为是一个圆

台形的薄壳结构#用来隔离竖向地震的作用#如

图
"

所示
-

主要尺寸有外径
F

#内径
X

#外锥高

"

$

#内锥高
D

$

#厚度
:-

单片碟型弹簧的反力
%

与变形
$

之间具有如下的关系%

%

,
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其中%

'

"

是与碟型弹簧特性有关的常数#按下式计算%
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因此由!

"

"式对
$

求导数即可得到单片碟形弹簧的刚度系数为
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式中%

$

是单个弹簧变形$

D

$

是无支撑面弹簧极限变形$

$

是材料泊松比$

Y

,

F

*

X-

单片碟型弹簧的承载

能力和变形能力有限#因此一般需要将多个单片弹簧通过串联与并联组合使用
-

采用不同的组合方式#

可以得到各种特性#满足不同性能要求
-

碟型弹簧变形时存在摩擦耗能作用#根据试验得到的滞回曲线

可以确定其等效阻尼比#然后再确定阻尼系数
-

E

!

复合隔震系统运动几何关系分析

图
#

所示为辊轴式摩擦摆系统的一般位置示意图
-

上盘&下盘均为椭圆曲线&形状相同#

G

是辊轴的

半径$

Y

&

F

分别是上盘弧面与下盘弧面的中心$

5

是辊轴横截面圆心#

I

是辊轴在平衡位置时与椭圆弧

滑道的接触点
-4

是辊轴横截面与上盘椭圆弧的接触点#

W

是辊轴横截面与下盘椭圆弧的接触点
-#A

是通过
5

点的铅锤线$设辊轴在时刻
:

时的转角是
#

#取逆时针旋转为正方向
-

辊轴截面圆心偏离平衡位

置的角度为
'

#则
&

W5I

,#O

'

$而且
#

&

'

分别是曲线参数
(

的函数#根据弧长
WF

,

弧长
WI

#有!
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"#而
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"与
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"#因此可以将
(

看作是描述整个系统运动状态的广义坐标
-

椭圆参数方程为%
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可以利用上盘曲线顶点
Y

的位移来表示上盘在两个方向的位移
0

$

#

1$

则上盘的位移坐标为%

0

$
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#
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并且
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因此可以将
#

看作是描述整个系统运动状态的广义坐标#即
0

$

#

1$

及其各阶导数都可以表示成广义

坐标
#

及其各阶导数的函数
-

!

!

系统运动方程

为了建立设置
e@Z<

隔震系统的结构运动微分方程#考察系统的隔震效果#将结构按楼层简化成离

散多自由度系统
-

其相应质量为
H

;

&水平刚度与阻尼系数&竖向刚度与阻尼系数分别为
+

0;

与
C

0;

#

+

1

;

与

C

1

;

#如图
#

所示
-

上盘滑道与下盘滑道半径相同#材料相同
-

图
#

!

辊轴摩擦摆系统示意图
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由于辊轴的质量非常小#为了分析简单#略去辊轴质量与截面转动惯量的影响#这时辊轴与上&下

盘接触面上的法向反力与切向力分别相等#即
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A

#

%
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W
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设上盘的质量为
H

$

#由达

朗贝尔原理#根据上盘在
0

方向及
1

方向的平衡条件#可分别得%

A

,

(

A

"

[

(O

(

A

#

Z

(

#

O

(

A

#

%

,

)

%

"

[

(O

)

%

#

Z

(

#

O

)

%

式中%

(

A

"

,

H

$

!

N

"

3/O

'

O

=

"

O(+

'

"#

(

A

#

,

H

$

!

N

#

3/O

'

O

=

#

O(+

'

"

(

A

,

'

H

$

[

1

8

O

+

1

"

!

1$

*

1"

"

O

C

1

"

!

Z

1$

*

Z

1"

"(

3/O

'

O

'

H

$

[0

8

O

+

"

!

0

$

*

0

"

"

O

C

"

!

Z0

$

*

Z0

"

"(

O(+

'

)

%

"

,

H

$

!

N

"

O(+

'

*

=

"

3/O

'

"#

)

%

#

,

H

$

!

N

#

O(+

'

*

=

#

3/O

'

"

)

%

,

'

H

$

Z

1

8

O

+

1

"

!

1$

*

1"

"

O

C

1

"

!

Z

1$

*

Z

1"

"(

O(+

'

*

'

H

$

[0

8

O

+

"

!

0

$

*

0

"

"

O

C

"

!

Z0

$

*

Z0

"

"(

3/O

'

利用动能定理建立系统运动方程
-

取上盘及辊轴作为一个独立的隔离系统#则根据相对动能定理应有%
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,

>T

!

!

"

式中%

>'

表示系统在
>:

时间内的动能增量#
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,

>

!

H

$

Z0

#

$
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#

O

H

$

Z

1

#

$

*

#

"

>T

表示外力对系统所做的功#包括以下各项%

"

"系统中重力所做的功%

*

H

$8

Z
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#其中
8

是重力加速度$
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"地震力所做的功%

*

H

$
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#

[0
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是地震地面加速度$
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"弹性力与阻尼力做的功%
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"辊轴在滚动过程中与上盘及下盘发生滚动摩擦作用产生的功耗
%

4

#根据滚动摩擦理论#

%

4

为

各项滚动阻力引起的能耗的和#按文中第
"

节的方法计算
-

根据滚动摩擦理论#利用
A

及
%

可求出
&

4

#再代入到动能方程!

!

"中就可以得到关于
(

的二阶常微

分方程#但在利用数值解法化为状态方程时出现了高度的非线性代数方程#应用迭代法计算不易得出收

敛的结果#因此采用以下的简化的方法计算
-

一般情况下#滚动摩擦系数
!

G

大致为一个百分之几的数值'

"E

(

#为了简化分析过程#暂时假定滚动摩

擦系数在辊轴滑道上是一个在上述范围之内的常数#则可以避免上述求解状态变量时的迭代过程#大致

估计
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辊轴摩擦摆的隔震效果
-

这样在滚动过程中辊轴与上盘及下盘发生滚动摩擦产生的功耗为%
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其中系数
#

表示同时计入了在上盘与下盘发生的滚动阻力所做的功
-

将以上的
"

"

*

!

"项代入到 !

!

"式中#可以得到关于
(

的运动方程为%

[

(,*

!

)

#
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)
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"
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的运动方程为
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*
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Z
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H

7
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[
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*

8

!

F

"

!

C

"式及!

F

"式组成非线性常微分方程组#可用龙格
*

库塔数值方法求解
-

当处于静止状态的辊轴有滚动趋势时#由于滚动摩擦作用产生抵抗运动的阻力矩#当主动力矩大于

或等于阻力矩时#辊轴才能开始滚动
-

对于单个辊轴来说#驱动力矩是接触面上滑动摩擦力产生的力矩
#%G

#而滚动摩擦阻力矩为

#

!

G

AG

#其中的系数
#

表示有两个接触面
-

由于在地震作用下系统的运动表现为往复性#因此辊轴在运动

过程中会经常间断地出现转动角速度
Z

#,

$

的状态#若此时
#%G

*

#

!

G

AG

#则辊轴一直处于静止状态#在

这里称其为停滞状态!

O9(3XJ/>7

"#只有当
#%G

+

#

!

G

AG

时#辊轴才能重新开始滚动
-

一般情况下#采用数值方法计算结构地震动力反应时#在已有的研究工作中'

#

('

H

('

""

(

#处理这种由于

静摩擦作用产生的停滞现象时#是将固定的时间步长
&

:

划分得足够小!

&

:

,

$-$$"O

"#再根据所考虑的

&

:

内辊轴的转动角速度是否为
$

#而将全部的时间步长
&

:

分为停滞时段与非停滞时段两种类型
-

在停

滞时段内#隔震系统不起作用#而在非停滞时段内#隔震系统发挥作用#分别计算系统的地震动力反应
-

为考察
e@Z<

系统的隔震&耗能及复位特性#将
H

"

及以上的质点除去#只考虑有上盘
H

$

存在#暂时不

考虑地面运动的影响#若给系统施加一个初始速度#则可以求得其自由振动动力反应时程!辊轴角速度"及

相平面迹线如图
E

所示
-

说明系统在滚动摩擦阻力的作用下振动幅度不断衰减#最后达到静止状态
-

E#
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图
E

!

系统自由振动角速度时程与相图$

@Q".CJ

!

KQ".$J

!

G

Q$.$#

%

@(

D

.E

!

6(J7G4(O9/2

S

/00277-(A2*9(/+>

S

+*J(327O

P

/+O7

C

!

地震动力反应计算实例

为了进一步考察设置隔震系统的效果#取一个
B

层建筑结构#简化成一个
B

个集中质量的系统#

H

(

QHEE9

#水平方向刚度与阻尼系数分别为
+

b(

QHC$$$$X8

*

J

#

C

b(

QE$$$X8

*

J.O

#竖向刚度与阻尼系

数分别为水平方向的
"C

倍
.

假设辊轴由刚性极大的硬质合金制作#输入地震波为
=;37+92/

波
.

最大水

平地面加速度为
[0

8

J*b

QE.!$J.O

Y#

#地震烈度相当于
L

度
.

对于结构底部不布置隔震系统&布置隔震系

统两种情况分别进行了计算#得到结果如图
!Y

图
H

及表
"Y

表
#.

表
"

!

滑道长轴
*

与最大水平层间位移"
JJ

#

!

L

EF.F"

$

KEF.%J

%

6*A."

!

@-O.J*b(J:J4/2(d/+9*;(+972GO9/27

S

>2(09

滑道长轴
@

*

J $Y"

层
"Y#

层
#YE

层
EY!

层
!YC

层
CYF

层
FYB

层

$.C "C.C "E.E "".! "$.! L.B F.! E.C

".$ "".L "#.C "E.$ "E.L "E.$ H.H C.E

".C ""." "".L "#.C "E.B "E.$ H.L C."

#.$ "".C "".F "#.L "E.B "E.$ H.H C.E

#.C ""." "#.$ "#.H "E.L "#.B H.L C.!

无隔震
!L.L !!.! EH.$ EE.# #B.$ "H.! "$.E

隔震效率*
f BC.L B".L FF.B CL.! C".L !H.$ !L.C

注%隔震效率
Q

!无隔震水平层间位移
Y

有隔震水平层间位移"*无隔震水平层间位移

表
!

!

7

与竖向层间位移"
JJ

#

!

G

EF.F"

$

@E".FJ

$

KEF.%J

$

*

E"%

%

6*A.#

!

7-O.J*b(J:J-729(3*;(+972GO9/27

S

>2(09

7

*蝶簧数量
"

层
#

层
E

层
!

层
C

层
F

层
B

层

"

最大
C." !.L !.$ E.# #.! ".F $.L

最小
#.H #.! #.$ ".F ".# $.L $.!

#

最大
!.H !.C E.B E.$ #.# ".C $.BC

最小
E.F #.L #.E ".H ".! $.HE $.!F

E

最大
!.L !.! E.B #.H #.# ".C $.B!

最小
!.$ E.$ #.C #.$ ".C ".$ $.C$

!

最大
!.B !.E E.F #.H #.# ".! $.B#

最小
!." E." #.F #." ".F ".$ $.C#

C

最大
!.B !.E E.F #.L #." ".! $.B#

最小
!." E.# #.F #." ".F "." $.CE

无碟簧
最大

B.E F.C C.C !.F E.C #.! ".#

最小
#.# ".B ".E $.HL $.B# $.!C $.##
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图
!

!

楼层水平地震动力反应时程$

!

G

Q$.$"

!

@Q".$J

!

KQ$.CJ
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图
C

!

楼层竖向地震动力反应时程$

'

2

Q$.$"

!

@Q".$J

!

KQ$.CJ

!

7Q#

%

@(

D

.C

!
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/0O9/27

S
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+*J(327O

P
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F

!

计算结果分析

图
F

与图
B

是动力反应水平层间位移#可以看出%设置了组合隔震系统之后#水平层间位移值大幅

减少
.

这与其它类型隔震系统的特性是一致的
.

实际上楼层的水平速度与水平加速度都有大幅的减少#

这是由于隔震系统具有长周期的特点决定的#对结构的抗震是有利的
.

但楼层位移&速度&加速度是绝对

值#层间位移是相邻楼层位移差#结构的内力&应变仅与层间位移直接有关
.

图
F

!

滑道长轴
@

与最大水平层间位移

@(

D

.F

!

@-O.J*b.4/2(d/+9*;(+972GO9/27

S

>2(09

!

!

G

Q$.$"

#

KQ$.CJ

#

7Q#.$

"

!!

图
B

!

摩擦系数与最大水平层间位移

@(

D

.B

!

!

G

-O.J*b.4/2(d/+9*;(+972GO9/27

S

>2(09

!

@Q".$J

#

KQ$.CJ

#

7Q#.$

"

C#
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图
L

!

刚度比
7

与最大竖向层间位移

@(

D

.L

!

7-O.J*b.-729(3*;(+972GO9/27

S

>2(09

!

@Q".$J

#

KQ$.CJ
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图
H

!

刚度比
7

与最小竖向层间位移

@(

D

.H

!

7-O.J*b.-729(3*;(+972GO9/27

S

>2(09

!

@Q".$J

#

KQ$.CJ

#

!

G

Q$.$"

"

竖向地震动力反应如图
LY

图
H

所示#在承受竖向地震作用之前#体系中已经存在初始的压缩层间

位移!静力层间位移"

.

从图
L

中可以看出#设置碟形弹簧以后#最大压缩层间位移比不设置碟型弹簧时

的位移有所减少#因此体系竖向构件的最大轴力也有所减少
.

而从图
H

中可以看出#设置碟形弹簧以后#

最小压缩层间位移比不设置碟型弹簧时有所增加#可以防止体系竖向构件中出现受拉层间位移
.

设置碟

型弹簧以后最大压缩层间位移与最小压缩层间位移向静力层间位移趋近#碟型弹簧刚度系数越小越接

近
.

但是若碟型弹簧的刚度太小#则初始竖向位移过大#设计与应用不易处理
.

应根据实际情况确定碟型

弹簧的刚度值
.

考虑了水平振动与竖向振动的耦合作用后#地震动力反应计算结果还有如下一些特点%若没有竖向

地震作用#则体系在竖向的振动来自
@Z<

滑道曲率的扰动#当有竖向地震作用时#滑道曲率对竖向振动

的影响可以忽略不计#因此看起来对竖向隔震效果没有影响
.

滑动摩擦系数仅对水平方向的隔震效果有

影响#对竖向隔震效果的影响也可以忽略不计
.

因此当滑道长轴大于
"J

时#由于曲率较小#竖向振动与

水平振动之间的耦合作用很弱#可以分开各自单独计算
.

这时在竖向的耗能作用要由碟型弹簧的阻尼与

体系在竖向的自有阻尼作用完成
.

B

!

结
!

论

(

利用动能定理建立了
@Z<

摩擦摆与碟型弹簧组合隔震系统的运动微分方程#考虑了水平振动与

竖向振动的耦合作用
.

用龙格,库塔数值方法求解可以得到合理的计算结果
.

这种隔震在水平方向与竖

向都具有隔离能力#依靠结构重力可以使其复位
.

由在滑块与上&下盘接触面的摩擦力与系统自身的阻

尼作用可以消耗传入结构的能量
.

)

设置复合隔震系统之后#结构地震动力反应的水平层间位移大幅减少#最大隔震效果可达
BCf

左右
.

同时结构水平动力反应速度&加速度也大幅减小#竖向动力反应层间位移也更趋近于静力层间位

移
.

*

当椭圆滑道长轴在大于
"J

&短轴为
$.CJ

时#竖向振动与水平向振动的耦合作用很弱#可以忽略

耦合作用的影响#在两个方向可以分开计算动力反应
.
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