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L0;4EM8,

滞回模型和库仑摩擦模型来模拟铅芯橡胶隔震垫和摩擦阻尼器的力学模型#建立了

位移相关摩擦阻尼隔震结构运动方程
/

数值分析表明#在常规强震激励下#位移相关摩擦阻尼能减少隔震层位

移#但会增加上部结构的层间位移和加速度反应&而在脉冲型近场地震激励下则不仅能显著降低隔震层位移#

同时对上部结构的地震响应也有一定的减震效果
/

参数分析对位移相关摩擦阻尼器的三个主要设计参数的

合理选取给出了建议
/
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基础隔震由于具有良好的减震效果$安全性和耐久性#已在世界范围内得到了广泛应用
/

在我国#基

础隔震技术已经列入*建筑抗震设计规范+#这标志着隔震技术进入了推广应用的实用化阶段
/

除了常见

的铅芯橡胶基础隔震外#基于摩擦机制的基础隔震结构的研究也较多(

%

)

/

由于铅芯橡胶支座和摩擦阻尼

各有优缺点#一种很自然的推广是将两者组合起来以形成复合隔震装置
/

张文芳和程文韍(

#

)的研究表明

设置滑移摩擦阻尼器或滑移支座的基础隔震体系具有良好的减震效果#能有效降低隔震层位移#尽管使

加速度反应加大#但基本不影响结构的滑动位移和减震特性#对楼面设施减震效果的影响较小
/

由于近

断层地震包含有明显的长周期速度脉冲#作用在具有长周期的基础隔震结构时#隔震支座将产生很大的

变形并有可能侧倾失稳(

D

)

/

为此
\+g3)J

和
I5+,

N

(

!

)深入研究了各种耗能机制对脉冲型近场地震激励下

隔震结构的动力响应的影响#指出由较低的摩擦力和粘滞力构成的组合耗能机制是一种较优的方案#既

能有效减低隔震层位移#又不显著增加基底剪力和上部结构加速度
/

上述的研究大多考察具有常起滑力的摩擦阻尼#相比而言#根据阻尼器的运动实时调整正压力#从而

调整阻尼器的起滑力将具有更好的适应能力#如
9)OJ

等人(

B

)提出的筒式滑块锁紧阻尼器#它能使摩擦力

随滑动位移线性增加#并具有自复位功能
/\+g3)J

和
I0,J:+,:),0;

(

"

)

$

M5):O+,

和
R833)

(

F

)等人研究了位移

相关摩擦阻尼对工程结构的减振效果#但是在基础隔震中的应用则研究得较少
/

针对这一不足#本文着重

考察不同类型地震波激励下位移相关摩擦阻尼对基础隔震结构的减震效果#并进行了参数分析
/

%

!

位移相关摩擦阻尼隔震结构运动方程及求解

为简便计#仅考虑隔震结构在单向水平地震作用下的动力响应
/

假设上部结构始终处于线弹性阶

段#则图
%

所示的安装位移相关摩擦阻尼器的
<

层剪切型铅芯橡胶基础隔震结构的运动方程为
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分别为隔震

层和上部结构第
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层的质量&(
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)和(
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阶的位置向量和地震影响系数向量&
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和
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分别为隔震垫和位移
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相关摩擦阻尼器的输出力&

ME
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为地震动加速度
$

由于铅芯橡胶隔震垫的阻尼特性隐含地考虑在其非线

性力学滞回模型中#因此忽略隔震垫的线性粘滞阻尼部分#则(

O

)和(
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)的具体表达式为
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位移相关摩擦阻尼铅芯橡胶基础隔震结构计算模型
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其中#

I

%

和
S

%

分别为上部结构第
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层的

阻尼系数和刚度系数&0
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阶的辅助

向量#(
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)分别为上部结构的
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阶三对角阻尼矩阵和刚度矩阵
$

铅芯橡胶隔震垫的恢复力力学特性通

常采用双线性模型#虽然在某一区段范围

内#隔震垫的输出力与变形呈线性关系#但

是在拐点附近通常需要在一个时间步长范

围内反复迭代以准确确定出现拐点的时刻
$

为了在计算过程中避免需要反复迭代#通过

选用合适的参数#本文采用连续的微分滞回
L0;4EM8,

模型来模拟双线性力学特性#即
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其中'

"

为隔震垫的屈服后与屈服前刚度之比&

S

Q

为隔震垫的初始刚度&

!

H

Q

为隔震垫的屈服位移&

W

为滞回变量&
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和
+

为控制滞回环形状的无量纲参数#推荐的取值分别为
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和
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"为符号函数
$

图
#

给出了公式!

D

"$!

!

"得到的隔震垫恢复力模型
$

为简便计#位移相关摩擦阻尼器提供的摩擦力采用库仑摩擦阻尼来描述#则其力学模型可表示为
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其中'

&

为滑动摩擦系数&

<

$

为初始正压力&

S

?

为阻尼器的弹簧刚度系数&

#

为楔块坡面夹角#如图
%

所示
$

由于符号函数
J

N

,

!

/

"是非连续的#在进行计算分析时需要在每个时间步长内判断摩擦阻尼器所

处的运动状态#即滑移状态和附着状态#为了避免这一困难#

\0J:+

N

58<

和
A+.)J

(

C

)提出了四种连续函数

来代替非连续的符号函数#仿真分析表明这四类函数均具有良好的计算精度#据此方程!
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式中'

"

$

为无量纲正数
$

仿真分析表明
"

$

取
%$$

比较合适的
$

位移相关摩擦阻尼器的力学模型如图
D

所示
$

图
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!

铅芯橡胶隔震垫的恢复力模型
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图
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位移相关摩擦阻尼器力学模型
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"可采用经典四阶
P;,

N

8EH;::+

方法求解#本文据此采用
@)J;+<R03:3+,

语言编制了相应的

分析程序
/

#

!

算例分析

为了研究位移相关摩擦阻尼对铅芯橡胶隔震结构地震响应的影响#选取的一个典型的基础隔震结

构计算模型'上部剪切型结构有
B

层#每层的质量$层间刚度和层间阻尼均相等#分别为
B$$h%$

D

g

N

#

%$$$h%$

"

9

%

O

和
"h%$

"

9

%!

O

%

J

"

/

隔震层质量为
B$$h%$

D

g

N

/

根据常规的铅芯橡胶隔震垫刚度与上

部结构层间刚度之间的关系#确定隔震垫双线性恢复力模型参数为'初始刚度为
#$$h%$

"

9

%

O

#屈服位

移为
$'$%O

#屈服后与屈服前的刚度比为
$'%/

根据仿真分析的结果#位移相关摩擦阻尼器参数设定为'

滑动摩擦系数为
$'#

#初始正压力为
B'!h%$

"

9

#弹簧刚度系数为
"$h%$

"

9

%

O

#楔块坡面夹角为
#$e/

仅安装铅芯橡胶隔震垫后#结构的自振频率由最初的
#'$#"_W

降为
%'%#"_W/

"/!

!

地震波的选取

选取三个地震波记录#分别为
%G!$

年的
><EI8,:30

南北向地震记录$

%GFG

年美国
TO

S

83)+<@+<<8

]

地震中在
233+

]$

B

站点获得的垂直于断层方向的地面记录以及
%GGB

年日本
H0Y8

地震时在
7+g+:03)

站点获得的地震动记录
/

前者为典型的常规强震记录#而后两条为典型的脉冲型近断层地震#其中
23E

3+

]$

B

记录的加速度和速度时程记录如图
!

所示
/̂05

等人指出地面峰值速度与峰值加速度的比值

!

ZK@

%

ZK2

"大于
$'#J

可以作为识别脉冲型近断层地震动的一个重要指标
/

后两条地震记录的
ZK@

%

ZK2

分别为
$'#!J

和
$'#%J

#均满足要求
/

计算分析时地震加速度峰值调幅至
!$$4O

%

J

#

#相当于我国

规范给出的
C

度罕遇地震
/

图
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地震
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站点的加速度和速度时程曲线
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地震响应比较

不同地震记录下结构响应最大值见表
%/

其中#

[=

代表无隔震体系的原结构#

LT

代表原结构仅安装

铅芯橡胶隔震垫#

LTjR3

代表原结构安装了铅芯橡胶隔震垫和位移相关摩擦阻尼器
/

从表
%

可看出#当地震记录为常规的强震记录
><I8,:30

波时#采用铅芯橡胶隔震垫后#上部结构

层间位移最大值从
#'#"4O

减小到
$'D%4O

#减少
C"'Df

&加速度从
%D'!FO

%

J

#减小到
#'CBO

%

J

#

#减

少百分比均约为
FC'Cf/

安装位移相关摩擦阻尼器之后#隔震结构的隔震层位移从
C'!D4O

减少到

"'$D4O

#减少
#C'Bf

#但是上部结构某些层的层间位移和加速度均有所增加
/

当地震记录为典型的脉

冲型近断层地震记录
233+

]$

B

和
H0Y8

时#由于地震波具有明显的长周期速度脉冲运动#使得铅芯橡

胶基础隔震结构的隔震层产生较大的位移#分别达到
!#'"C4O

和
B$'G%4O

#安装位移相关摩擦阻尼器

之后#隔震层位移有了显著降低#仅为
##'!C4O

和
D#'D"4O

#分别减少了
!F'Df

和
D"'!f/

同时#位移

相关摩擦阻尼也减小了上部结构的层间位移和加速度响应
/
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表
!

!

不同地震波激励下三种结构体系的反应最大值
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d

84::0H0Y838403?

地震波 楼层
相对位移%

4O

层间位移%
4O

绝对加速度%
O

/

J

U#

[= LT LTjR3 [= LT LTjR3 [= LT LTjR3

><I8,:30

隔震层
"

C'!D "'$D

"

C'!D "'$D

"

#'DD #'#"

一层
#'#" C'F% "'DF #'#" $'D% $'DB "'%" %'C$ #'$F

三层
B'GC G'$B "'CB %'F! $'#" $'D# G'FC %'DB %'CB

五层
F'G$ G'#$ F'$B $'"F $'%! $'%# %D'!F #'CB #'!B
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B

隔震层
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"

!#'"C ##'!C
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D'B% #'GD

一层
#'"# !D'B! #D'%" #'"# $'C" $'F$ B'FD D'BD #'CC

三层
"'CF !!'FD #!'%C %'G% $'B# $'!D %%'DD D'!D #'C"

五层
C'G% !B'#D #!'"! $'F$ $'%C $'%" %D'G" D'BF D'%F

H0Y8

隔震层
"

B$'G% D#'D"

"

B$'G% D#'D"

"

!'%# !'%C

一层
#'C% B%'G$ DD'#$ #'C% $'GG $'G% "'!D !'%D !'$F

三层
F'D% BD'#F D!'DG #'$# $'"# $'BG %%'G% D'GG D'"G

五层
G'!" BD'CB D!'CG $'FD $'#% $'#% %!'F$ !'#D !'%C

由此可知#常规的铅芯橡胶基础隔震结构安装位移相关摩擦阻尼器后#能有效降低隔震层位移#尤

其当输入地震波具有长周期速度脉冲时#随着隔震层位移的增加#位移相关摩擦阻尼也线性增加#从而

有效抑制隔震层的大幅位移响应
/

上部结构所受惯性力总和由隔震层底部橡胶垫和摩擦阻尼器的合力

来平衡
/

安装摩擦阻尼器之后#与仅安装铅芯橡胶隔震垫相比较#一方面由于额外提供了摩擦阻尼力#使

隔震层底部合力增加&另一方面#摩擦阻尼的存在减小了橡胶隔震垫的输出力#使隔震层底部合力降低
/

从数值仿真分析来看#当输入地震波为常规强震记录时#隔震层底部合力是增加的#相应的上部结构的

加速度和层间位移均有所增加&而当输入地震波为脉冲型近断层地震记录时#则情形正好相反
/

图
B

!

摩擦阻尼器
<

$

对隔震效果的影响
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参数研究

由于两条脉冲型近场地震激励下

隔震结构响应大体相当#因此仅给出

233+

]$

B

波激励下分析结果
/

位移相

关摩擦阻尼器初始正压力参数
<

$

对

隔震效果的影响如图
B

所示
/

从中可

以看出#随着
<

$

的增加#隔震层的位

移单调减少#但是在
><I8,:30

波下变

化幅度较小#而在
233+

]$

B

波下的

变化较大#可从
DD4O

降至
%C4O/

顶

层加速度响应先减小#后增加#即存在

一个较优的初始正压力值#但该值针

对不同的地震波是不同的
/

鉴于上部

结构的加速度响应在脉冲型近场地震

激励下的要大于常规强震的#建议根据前者来优化初始正压力参数
/

图
"

给出了阻尼器弹簧刚度系数对隔震效果的影响
/

从中可以看出#

!

F

的变化对
><I8,:30

波下隔

震层位移的影响不大#但能明显减小
233+

]$

B

波激励下的隔震层位移
/

随着
!

F

的增加#

233+

]$

B

波

激励下上部结构加速度响应大体上是单调递增的&在
><I8,:30

波则从
#'"#O

%

J

#先减小至
#'#BO

%

J

#

#

后增加至
D'C$O

%

J

#

#此时的加速度响应甚至大于
233+

]$

B

波激励下的响应
/

因此#在隔震层位移满足

要求的前提下#弹簧刚度系数不宜取值过大
/

图
F

给出了阻尼器楔块坡面夹角对隔震效果的影响
/

从中可以看出#

'

的增加对
><I8,:30

波下隔

震层位移几乎没有影响#但能显著降低
233+

]$

B

波下的隔震层位移
/233+

]$

B

波下上部结构加速度
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图
"

!

摩擦阻尼器
!

?

对隔震效果的影响
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响应随着
'

的增加而增加#而在
><

I8,:30

波激励下存在一个最优的
'

值
/

但考虑到
233+

]$

B

波下的结构加速度

反应要超过
><I8,:30

波下的反应#建

议在隔震层位移满足要求的前提下
'

取

小值#这在实际工程中也是有利的
/

D

!

结
!

语

本文研究了位移相关摩擦阻尼对铅

芯橡胶基础隔震结构的减震效果
/

数值

分析表明#在常规强震激励下#位移相关

摩擦阻尼能够减少隔震层位移#但是会

增加上部结构的层间位移和加速度反

图
F

!

摩擦阻尼器
'

对隔震效果的影响
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应&而在脉冲型近场地震激励下能显著

降低隔震层位移#同时对上部结构的地

震响应也有一定的减震效果
/

参数分析

表明#位移相关摩擦阻尼器的初始正压

力$弹簧刚度系数和楔块坡面夹角这三

个主要参数对隔震结构的加速度响应以

及脉冲型近场地震下的隔震层位移有明

显影响#而对常规强震下的隔震层位移

影响不大
/

建议在隔震层位移满足要求

的前提下#弹簧刚度系数和楔块坡面夹

角取小值#并根据脉冲型近场地震激励

下的结构响应来优化初始正压力参数
/
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