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要!建立了基础隔震结构的地震能量响应方程#利用有限元分析软件模拟了铅销橡胶支座的双向非线性

性能#研究了铅销橡胶支座主要参数和不同地震动激励对基础隔震结构非线性地震能量响应的影响
1

结果表

明%!

&

"铅销橡胶支座的滞回耗能能够消耗大量的地震总输入能#进而证实了其减隔震的有效性$!

$

"铅销直径

和刚度比对其减隔震能力的有较大影响$!

#

"不同特性的地震动对结构的地震能量响应影响显著
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近年来#抗震设计概念的发展趋势之一是基于能量的抗震设计方法
1

结构中的耗能减震装置安装在基础

之中#从而形成基础隔震结构
1

基础隔震结构中的耗能装置能够吸收消耗地震的一部分输入能量#从而减少主

要构件的能量耗散需求#并尽量减少可能的结构损坏&

&
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能量法在基础隔震结构研究中#从单自由度的弹性地

震响应发展到多自由度的非线性地震能量响应分析#常用的有相对能量和绝对能量法两种&

$E#
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1

由于相对能量

法更能反映工程所关心的参数#故本文采用相对能量法建立基础隔震结构的能量方程
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地震能量反应的定义及能量方程

多自由度基础隔震结构的运动方程为&
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式中%
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为质量矩阵$
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为刚度矩阵$

$

为阻尼矩阵
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因为多自由度基础隔震结构的地震能量反应定义与单自由度隔震体系的能量反应定义相同#所以
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式中左端三项依次为以相对位移为基础的基础隔震结构的动能
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"和弹性变形能
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"$右端项为地面运动对结构的总输入能量
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系统的总输入能与其他

能量之和相互平衡#即%
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基础隔震结构计算模型

本文采用的基础隔震计算模型如图!

&

"所示
1

该模型为四层建筑结构#每个柱子下面加隔震支座#各

楼层的高度相等#其总高度为
&%)GCH1

楼板的长(宽都为
&D)$GH

#其中#一到三层的混凝土板厚为

$")!6H

#顶层楼板厚为
&")$!6H

#采用
S#%

混凝土
1

梁与柱为
"%6Hh"%6H

的矩形截面#采用
S!%

混

凝土#箍筋为
)
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的
e$#"

螺旋钢筋#螺距
&%6H

#纵筋为
)
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的
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#混凝土保护层厚度为
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三维基础隔震

结构示意模型
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铅销橡胶支座

双线性滞回模型

I+

J

1$

!

N+>+.:-57

_

L<:5:<+6

H2A:>23>:-A5=PP:5P:-5+.

J

!

铅销橡胶支座!

\TN

"采用双恢复力

U

位移滞回理论模型#并选取屈服

前刚度
1

&

(屈服后刚度
1

$

和屈服

强度
E

作为铅销橡胶支座的设计控

制参数#将非线性模型简化为双线

性模型!图
$

"进行分析计算!本文定

义刚度比
.

为屈服后刚度与屈服前

刚度的比值#即
.
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铅销

橡胶支座的设计参数如表
&

所示
1

+建筑抗震设计规范,中规定#

当结构按双向或三向地震波输入

时#加速度最大值通常按
&

!水平

表
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铅销橡胶支座"
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$设计参数
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屈服前刚度
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$

"%

%)'"

!竖向"的比例输入&
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设地震设防

烈度为
C

度#采用有限元分析软件
?4R$%%%

建立了基础

隔震结构的有限元模型
1

由于该基础隔震结构质量有偏

心#而且是做三维地震响应分析#有输入双向地震动的需

要#所以将地震波
@>E6:.<52

的南北向(东西向按上述规

定调幅后#作为激励沿
(

!主方向"(

)

方向输入模型#进

行双向地震动作用下的基础隔震结构非线性地震能量响应分析&
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铅销橡胶支座的减#隔震有效性分析

本文定义
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图
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为基础隔震结构与无隔震结构地震能量反应时程#模型考虑

了梁柱接点处塑性铰的非弹性变形
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从中可以看出%

图
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建筑结构地震能量反应时程
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"在每一瞬时#地震总输入

能
!

D

!

C

"等于系统其它各能量之

总和#这就较好的满足了上述的

能量平衡方程
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"对于基础隔震结构#其系

统耗能主要由
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滞回耗能

!
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"和阻尼耗能
!
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!

C

"来承担#

不过前者远大于后者
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如图
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)

;

!

C

"为
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#而阻尼耗能比
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!

C

"仅为

&G)&W1

对于无隔震结构#它则是

依靠结构非弹性变形!梁柱接点处

的塑形铰"和阻尼来消耗地震能量#如图
#
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"所示#其地震总输入能为
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铅销橡胶支座主要参数的影响
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铅销直径的影响

笔者假定铅销橡胶支座阻尼比为
+

Z"W

#刚度比为
.
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#并采用文献&
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'中九组不同铅销直径

的铅销橡胶支座 !如表!
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直径的变化对基础隔震结构地震能量响应的影响
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铅销橡胶支座动力参数
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铅销直径对地震

能量响应的影响
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铅销直径对
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滞回

耗能比和阻尼耗能比的影响
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从图!
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"中可以看出#随着铅销

直 径 的 增 加#
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C

"都呈现出整体递增的趋势#它

们的增幅分别为
#")!W

#

$C)!W

#

"')#W1

可见#铅销直径对基础隔震

结构地震能量响应的影响十分显著
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从图图!

"

"中可以看出#铅销直

径增大时#
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滞回耗能比
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$阻尼耗能

比
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"呈现递增趋势#增长了

G)&W1

$1"

!

刚度比
4

的影响

本文假定铅销橡胶支座的阻尼比为
+

Z"W

#屈服前刚度与屈服强度采用表!
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"的数值#分别计算了

刚度比
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"#研究了
.

的

变化对基础隔震结构地震能量响应的影响
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从表!
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"中可以看出%
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刚度比
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对基础隔震结构地震能量响应的影响
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双向地震波特性
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不同特性地震激励下的基础隔震结构地震能量响应
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不同特性地震动激励的影响

本文选取了四条特性各异的地震波!如

表!

!

"所示"输入计算模型
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其计算结果见表
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"#它表明%
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"基础隔震结构的地震能量响应#不同

特性的地震波结构地震能量响应最大可相差
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本文通过对基础隔震结构地震输入总能量及其分配规律的研究#得到以下结论%!

&

"铅销橡胶支座

的滞回耗能能够消耗大量的地震总输入能#进而证实了其减隔震的有效性$!

$

"铅销直径和刚度比对其

减隔震能力的有较大影响#其合理的取值范围还有待进一步研究$!

#

"不同特性的地震动对结构的地震

能量响应影响显著
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