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基础滑移隔震体系滑移位移谱研究 
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摘要：采用 Matlab/Simulink 分析了纯摩擦滑移隔震体系在地震作用下的动力响应，建立了滑移隔震结构的多自由度计算模
型，并分别对比了滑移隔震体系的等代单自由度刚体模型、双自由度模型与多自由度模型的滑移位移谱、滑移量时程分析曲
线．计算结果表明，双自由度模型与多自由度模型的动力响应比较接近；隔震层的最大滑移量只与摩擦系数和输入的地震波
有关，而与结构的整体质量无关；当隔震层的摩擦系数小于 0.1 时，单自由度刚体模型的和多自由度体系的滑移位移谱拟合
较好，从而验证了等代刚体结构确定的滑移位移谱模拟实际滑移隔震结构的合理性和可行性，为滑移隔震体系的推广建立了
基础． 
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Study of the sliding displacement spectrum on the sliding  
base isolation structure 
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(1. School of Civil Engineering,Xi′an University of Architecture and Technology, Xi′an 710055, China; 
2. Shenzhen General Institute of Architectural Design and Research Co., Ltd, Shenzhen 518031, China) 

Abstract: The dynamic response of pure friction-sliding isolation system under seismic action is analyzed through the 
Matlab/Simulink, and the MDOF calculation model of sliding isolation structure is set up. The sliding displacement spectrum and 
sliding displacement with time history analysis of curve to the SDOF equivalent rigid model, the DDOF equivalent model and the 
MDOF equivalent model of the sliding isolation system are contrasted respectively. The results show that the dynamic response of 
the DDOF equivalent is close to the response of the MDOF equivalent model; the maximum amount of sliding isolation layer is only 
related with coefficient of the friction and seismic wave put in and nothing is related with the overall mass of the structure. When 
coefficient of friction of the isolation layer is less than 0.1, the SDOF equivalent rigid model is fitted with the DDOF equivalent 
model. Accordingly, the rationality and feasibility of using sliding displacement spectrum which is determined by the equivalent rigid 
model to simulate actual sliding structure is confirmed, and a foundation for the spread of sliding isolation system is established. 
Key words: sliding structure; dynamic response; response spectrum 

基础滑移隔震作为一种有别于一般阻尼比较
大和周期较长的抗震结构，能有效隔绝地震能量向
上传递、降低地震作用，多用于中低层建筑结构设
计中，在我国具有良好的发展前景；同时，由于其
构造简单、制作方便、施工工艺简单、造价低廉等
优点而具有广泛的应用前景．但目前，基础摩擦滑
移隔震技术的研究并不完善，其计算理论和方法还
需进行深入的研究 [1]．通常可用来确定隔震结构地
震作用方法主要是时程分析法，但时程分析法在计
算模型、输入地震波的隔震技术等方面存有不
足．计算机技术的发展使得对复杂结构的时程分析
能力大大提高，但不具有普遍性及实用意义．因此，
需要建立一种适合大阻尼比和长周期结构的既快
速又较为精确的实用简化计算方法． 

反应谱抗震设计方法由于理论比较成熟，计算
比较简单，世界上大部分国家的抗震设计规范将它
作为基本设计方法．反应谱理论考虑了结构动力特
性和地震动特性的相互关系[2]，概念明确，计算精
度能满足工程要求，且软件操作便捷易懂，便于工
程技术人员掌握，成为了工程界最为广泛使用的地
震作用方法． 

滑移基础隔震反应谱理论在近二、三十年的研
究过程中得到不断深入．洪峰 [3]等人使用等效线性
化方法，由随机模型获得了滑移隔震刚性结构的最
大滑移的均值和标准差，并根据最大滑移反应的均
值，给出了结构的滑移反应谱；关于滑移摩擦隔震
结构体系的研究，东南大学毛利军、李爱群[2]对 67

条地震波按 02 版抗震规范规定的特征周期分类，
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对两类场地下滑移隔震结构体系的反应谱进行统
计分析，指出了其统计特征．西安建筑科技大学林
勇[4]通过对建筑物基础滑移隔震结构动力特性的分
析，用 FORTRAN 语言编程绘制了滑移隔震结构的
反应谱，分析了滑移隔震结构反应谱的影响因
素．樊剑、唐家祥[5]提出了连续型指数摩擦力模型，
并基于此模型，利用高精度的精细时程积分法，计
算了滑移隔震结构的地震响应，绘制了上部结构动
力系数反应谱和基底最大滑移量反应谱．从上面不
难看出滑移基础隔震反应谱理论推动了滑移体系
隔震研究的深入，但仍由于滑移隔震体系还处于发
展之中，早期所建成的滑移隔震结构都是多层砖混
结构为主，建立的动力模型也是基于砖混结构而简
化近似的[6]．随着滑移隔震的发展，滑移隔震将会
在越来越多的结构体系中得以运用，例如框架结
构、剪力墙结构等，而基于此类结构体系的滑移隔
震动力模型研究甚少，还需进一步探索研究．虽然
不少学者通过一定数量的地震波绘出了滑移隔震
结构统计反应谱，但是缺乏有关实验和具体实例的
验证，在国内建筑界的运用性方面还缺乏系统的研
究和积累． 

将基于库仑摩擦力模型，通过 Matlab/Simulink

进行等代仿真，将等代单自由度刚体模型和双自由
度模型与实际结构的滑移隔震体系的滑移位移谱、
滑移量时程分析曲线分别进行对比，探讨在不同的
摩擦系数下，隔震体系动力反应的变化情况，以便
为实际工程做参考． 

1.滑移位移谱计算分析模型的建立 

为了更好的研究滑移位移谱，采用双自由度隔
震体系等代模型，如图 1 所示．这个等代体系在隔
震体系不滑动时，相当于单自由度体系的基本动力
性能，而这正是弹性反应谱所采用的分析方法．当
隔震体系处于滑动状态时，双自由度简化模型又能
很好的模拟上部结构对隔震层的反馈作用，比较接
近于多自由度隔震体系．图 1 中，隔震层质量为 0m ，

上部结构的等效质量为 1m ， 1k 、 1c 为上部结构的

等效刚度和等效粘滞阻尼， u 为隔震层摩擦系
数． fF 为隔震层的摩擦力， fF 采用的是库伦摩擦

力模型，即， ）（xnumgfF sig , )(sig xn  为符号函数，

x为隔震层的速度． 

(1)对 1m 作受力分析： 

1 1 0 1 1 1 1( ) 0gm x x x c x k x                (1) 

式中： 1x 为上部结构相对隔震层的位移， 0x 为隔

震层相对于基础的位移． 

 
图 1 滑移隔震等代双自由度计算模型 

Fig.1The DDOF equivalent model of sliding isolation system 

(2) 对 0m 作受力分析: 

      0 0 1 1 1 1( )g fm x x F c x k x              （2） 

(3) 对整个体系作受力分析: 

   0 0 1 1 0( ) ( ) 0g g fm x x m x x x F            (3)
 

联立方程式，有：
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上式为一个类似于受强迫振动的单自由度动
力微分方程，从方程可以看出，上部结构的动力反
应与不同的场地条件、输入的地震动（频谱、幅值
和持时）、结构自身的动力特性（刚度、质量和阻
尼）、上部结构与隔震层的质量比 R 及摩擦系数 u

有关．由于隔震结构的第一振型反应最大，隔震结
构的第一振型周期和阻尼以及其地震反应主要由
隔震系统的特性决定，与结构本身的周期和阻尼无
关．若忽略不计不太重要的振型形状因素和高阶振
型的贡献，可将隔震层质量及上部结构的质量等效
为一个单质量振子 m． 



第 4 期                        熊仲明，等：基础滑移隔震等代体系滑移位移谱研究                            471 

 

2.等代仿真模型的建立 

2.1 隔震层摩擦力模型的建立 

由于隔震层的强非线性，滑移隔震结构的动力
响应也是强非线性的，这使得结构的分析比较困
难．对滑移隔震结构进行仿真分析的难点在于准确
地建立隔震层的摩擦力模型，考虑到库伦摩擦力应
用的广泛性、确定的准确性及使用上的便捷性，选
取非连续库伦摩擦力作为滑移面摩擦力模型． 
    隔震层摩擦力的数学方程为[7]： 

> 




 ≤

sig ( ) ,

, 0

n sum n

f

sum sum n

n x uF F uF
F

F x F uF且
      (7) 

其中：u 为摩擦系数， nF 为正压力． sumF 为静止状

态下的受力． 

sum gF mx cx kx               (8) 

摩擦力一般分为静摩擦力和动摩擦力，这主要
取决于物体是否运动 
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其中， staticu 和 slidingu 分别为静摩擦系数和滑动摩擦

系数，综合考虑上述两个条件式， 则可以由下面
的式子求出摩擦力：  
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图 2 是采用 Matlab/Simulink 的方法建立的摩擦
力子模型． 

 
图 2摩擦力子模型 

Fig.2 Sub-model of the friction 

2.2 滑移隔震结构多自由度动力分析模型的建立 

将基础滑移隔震结构分为上部结构和隔震层
两部分．其中隔震层的动力分析模型为： 

 0 0( )f gF F m x x             (11) 

式中： 0m 为隔震层质量， F 为外部输入隔震层的

作用力， 0x 和
gx 分别为隔震层相对地面的加速度和

地面的绝对加速度， fF 为隔震层的摩擦力，这里选

择库仑摩擦力模型． 
上部结构剪切型多自由度串联体系，将隔震层

的加速度视为上部结构的地震激励，则上部结构相
对于隔震层 0m 的动力方程为 

      0[ ] [ ] [ ] [ ][ ]( )gM x C x K x M I x x          
(12) 

式中： 0( )gx x  为隔震层的绝对加速度， [ ]M 、

[ ]C 、 [ ]K 为上部结构的质量、阻尼和刚度矩

阵． x 、 x 、 x 为上部结构相对于隔震层的加

速度、速度和位移矢量． 
整体结构的动力微分方程为 

0 0 0
1

( ) ( ) 0
n

i i g g f
i

m x x x m x x F


          
  

(13) 

 采用 Matlab/Simulink 的方法建立得： 

 
图 3 上部结构的仿真模型 

Fig.3  The simulation model of the upper structure  

 
图 4 隔震层的仿真模型 

Fig.4  The simulation model of the isolation layer 

 
图 5 滑移隔震结构的主模型 

Fig.5  The master model of the sliding structure 

图 3 为滑移隔震结构的主模型，描述了上部结
构与隔震层的互相作用的关系；图 4 为上部结构的
仿真模型，即将上文所提及的上部结构的动力方程
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通过 Matlab 表达，图 5 为隔震层的仿真模型，通过
定义摩擦力的状态空间函数并采用 simulink 模拟． 

3.基础滑移隔震结构的动力响应分析 

选择的实际工程模型[8]为陕西省建筑科学研究
院滑移隔震试验所采用缩尺模型的原型，模型为 5

层框架结构，首层柱尺寸为 750 mm×750 mm，2~5

层柱尺寸为 600 mm×600 mm，主梁为 300 mm×600 

mm，次梁为 200 mm×400 mm，板 100 mm，隔震
层厚 100 mm，首层层高为 4.2 m，其余层层高为 3.6 

m，柱距 6 m，隔震层尺寸为 15 m×15 m，横向和纵
向均为两跨，试验缩尺模型如图 6 所示．详细的工
程模型数据见表 1，其中隔震层用第 0 层代替． 

 
           图 6 基础滑移隔震试验缩尺模型 
Fig.6  The scale model on test of the sliding base isolation

     为分析基础滑移隔震结构的动力响应及隔震
效果，选用 Elcentro 和 Taft 两种典型的地震波对基
础滑移隔震和基础固定两种结构进行同量级加载，
将加速度峰值均按一定的比例调整为八度罕遇地
震时所对应的加速度峰值（400cm/s2），运用上面所
建立的Simulink仿真模型对两种结构在罕遇地震作
用下的动力响应进行对比分析，得出结构各楼层的
加速度、速度、位移及剪力值，分析其隔震效果． 

采用上面所建立的Simulink仿真模型在八度罕
遇地震时 Elcentro 和 Taft 波对不同的摩擦系数

0.05 0.1 0.15u  、 、 、 的多自由度滑移隔震体系进
行数值仿真分析，得到了结构的各项动力反应，见
图 8-9．图 10 是不同摩擦系数下顶层加速度时程曲
线．其中 infu 表示摩擦系数无穷大，基础处于固
定状态． 

表 1工程模型相关数据 
Tab.1 The engineering model data 

楼层数 质量/kg  刚度/kN·m-1  高度
  /m X 方向  Y 方向 

5 146E+03 1.402 9E+05 1.402 9E+05 3.6 
4 146E+03 1.558 9E+05 1.558 9E+05 3.6 
3 146E+03 1.618 4E+05 1.618 4E+05 3.6 
2 146E+03 1.843 5E+05 1.843 5E+05 3.6 
1 171E+03 3.439 5E+05 3.439 5E+05 4.2 

隔震层 146E+03 ——  ——  ——
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(a) 不同摩擦系数的绝对加速度分布                      (b) 不同摩擦系数的相对速度分布 
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(c) 不同摩擦系数的相对位移分布                           (d) 不同摩擦系数的剪力分布 

图 7 Elcentro 波 8 度罕遇地震作用下结构动力反应 
Fig.7  Structural dynamic response under the Elcentro wave under eight degrees rare earthquake 

 



第 4 期                        熊仲明，等：基础滑移隔震等代体系滑移位移谱研究                            473 

 

0

1

2

3

4

5

0 2 4 6 8 10 12

 u=inf
 u=0.15
 u=0.05
 u=0.1

绝对加速度/m·s-2

楼
层

                 

1

2

3

4

5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

 u=inf
 u=0.15
 u=0.05
 u=0.1

相对速度/m·s-1

楼
层

 
(a) 不同摩擦系数的绝对加速度分布                     (b) 不同摩擦系数的相对速度分布    
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(c) 不同摩擦系数的相对位移分布                         (d) 不同摩擦系数的剪力分布 

图 8 Taft 波 8 度罕遇地震作用下结构动力反应 
Fig.8  Structural dynamic response of the Taft wave under eight degrees rare earthquake 
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                                                                           图 9 不同摩擦系数下顶层加速度时程曲线 

Fig.9  The top-level acceleration time curve under different coefficient of friction

从图 7-8 里可以看到：相比传统抗震结构，隔
震结构的加速度、速度、剪力在不同摩擦系数水平
下有着不同程度的减小，隔震效果显著；随着摩擦
系数的减小，加速度也越小，与其相对应的是隔震
层的位移越来越大．该结果与陕西省建筑科学研究
院滑移隔震试验结果较为吻合，说明 Simulink 能较
好地模拟隔震效果． 

4.基础滑移隔震结构的位移谱分析 

以多自由度模型（MDOF）的动力响应为基准，
将单自由度（SDOF）、双自由度模型（DDOF）在

八度罕遇地震作用下的动力响应与其进行对比，查
看三种模型下结构动力响应的异同并分析两种等
代模型的合理性及适用范围．其中，楼层数 N=5，
上部结构阻尼比为 5 %．单自由度模型无法输出上
部结构的动力响应，因此选择隔震层滑移位移（最
大滑移量）作为判别指标． 

从图 14 在地震波作用下不同计算模型给出的
结构动力响应对比中，可以看出： 

（1）在 Elcentro 波和 Taft 波作用下，随着摩
擦系数的增大，滑移隔震结构体系三种不同计算模
型下隔震层的滑移位移都逐渐减小且谱形状基本
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一致．不同等代模型的滑移位移谱与多自由度模型
的拟合效果因摩擦系数而异，其中 DDOF 模型和
MDOF 模型的滑移位移谱在整个摩擦系数范围内
比较接近，但从整体上看，DDOF 模型的滑移位移
谱谱值要稍大于 MDOF 模型的； SDOF 模型的滑
移位移谱在摩擦系数小于 0.1 或者大于 0.6 的时候
与 MDOF 模型的基本一致．当 0.1u  和 0.6u 
时，三种不同模型下的滑移位移谱拟合比较好，谱
线基本重合．当 0.1 0.6u  时， MDOF 模型和
DDOF 模型的滑移位移谱比较接近，SDOF 模型的
隔震层滑移位移偏小，随着摩擦系数的增大，在

0.4u  时趋近于 0，结构的隔震效果几乎没有；
MDOF 和 DDOF 模型的滑移位移虽然也随着摩擦
系数的增大而逐渐递减，但隔震层仍有着很明显的
滑移量且直到 0.6u  时才趋近于零． 

（2）当摩擦系数 0.1u  时，隔震层的滑移量比
较大，隔震效果比较好，此摩擦系数区间内谱值线
下降比较快，随后以一个比较小的速率减小；当摩

擦系数 0.6u  时，三种不同计算模型下的滑移位
移谱值都为 0，隔震层无滑动，结构失去隔震能力；
0.1 0.6u  时，隔震层滑移量较小，隔震效果不
是很显著． 

（3）从图 11 可知：虽然不同计算模型下的最
大滑移比较接近，但是在整个地震作用时程范围
内，隔震层的滑移位移曲线拟合效果较差，对地震
波较敏感：Elcentro 波作用下不同计算模型的滑移
位移时程曲线拟合较好，但 Taft 波下的却区别较大． 

（4）从前面的分析可知，八度罕遇地震作用下
当摩擦系数 0.6u  时，隔震层无滑动，结构失去
隔震能力；当 0.1u≤ 时，隔震层的滑移量较大，
结构的隔震效果也会比较好，且此摩擦系数区间
内，不同自由度模型下的滑移位移谱拟合得很好，
这不仅表明 0.1u≤ 时滑移隔震结构不同模型下的
隔震层反应比较接近，也可以间接说明上部结构的
反应也很接近，可以用等代模型来简化计算多自由
度模型隔震层及上部结构的反应． 
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        图 10 Elcentro 波作用下的滑移位移谱（ 1  ）                              图 11 Taft 波作用下的滑移位移谱（ 1  ） 

     Fig.10  The sliding displacement spectrum                 F ig .11  The sliding displacement spectrum 
               under the Elcentro wave （ 1  ）                          under the Taft wave（ 1  ） 
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图 12 Elcentro 波作用下的滑移位移谱（ 0.1  ）                                图 13 Taft 波作用下的滑移位移谱（ 0.1  ） 

  F ig .12  The sliding displacement spectrum under              F ig .13  The sliding displacement spectrum under 
the Elcentro wave（ 0.1  ）                                                          the Taft wave（ 0.1  ） 
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                         (a) Elcentro 波                                           (b) Taft 波              

图 14  Elcentro 波和 Taft 波作用下隔震层滑移位移时程曲线 

Fig.14 The sliding displacement-time curve of isolation layer under the Elcentro wave and the Taft wave

5.滑移位移谱的应用 

    表 2-3 的利用滑移位移谱及等效反应谱确定本
文所提及的实际工程模型的的最大滑移量和上部

结构底部最大剪力，见表 2-3．通过表 2-3 可以看出，
采用滑移位移谱和上部结构的等效反应谱所得到
的结果与时程分析结果差距不是很大，可以满足工
程简化计算和初步设计的需要． 

表 2 Elcentro 波作用下不同自由度模型动力响应的对比 
Tab.2 The contrast between dynamic responses with different degrees of freedom model under the Elcentro wave 

上部结构基本周期
T=0.5902 

多自由度模型  双自由度模型  单自由度模型 误差/% 

最大滑移量
/m 

最大底部剪
力/N 

最大滑移量
/m 

最大底部剪
力/N 

最大滑移量
/m 

最大底
部剪力

/N 

最大 
底部 
剪力 

滑移隔震
体系 

u=0.05 0.115 04 6.583 9E+05 0.134 73 7.290 7E+05 0.109 55 —— 10.74 
u=0.08 0.055 98 9.867 1E+05 0.111 55 1.036 2E+06 0.083 58 —— 5.02 
u=0.10 0.049 17 1.266 8E+06 0.106 8 1.244 7E+06 0.051 77 —— 1.74 

基础固定  u= ∞ —— 6.119 8E+06 —— 6.245 1E+06 —— —— 2.05 

表 3 Taft 波作用下不同自由度模型动力响应的对比 
Tab.3 The contrast between dynamic responses with different degrees of freedom model under the Taft wave 

上部结构基本周期
T=0.5902 

多自由度模型 双自由度模型 单自由度模型 误差/%

最大滑移量
/m 

最大底部剪
力/N 

最大滑移
量/m 

最大底部剪
力/N 

最大滑移量
/m 

最大底
部剪力

/N 

最大 
底部 
剪力 

滑移隔震
体系 

u=0.05 0.134 78 7.235 5E+05 0.184 34 7.694 0E+05 0.191 43 —— 6.34 
u=0.08 0.114 11 9.706 6E+05 0.147 53 1.078 2E+06 0.105 00 —— 11.07 
u=0.10 0.082 13 1.159 6E+06 0.083 79 1.352 7E+06 0.069 36 —— 16.65 

基础固定 u= ∞ —— 5.277 4E+06 —— 4.904 6E+06 —— —— 7.06 

         

6.结语 

结合有限元软件 Matlab/Simulink，建立了滑移
隔震等代模型，对等代单自由度和双自由度模型进
行分析得到了滑移位移谱并将其与实际的滑移隔
震结构的动力响应进行对比．主要研究的内容和结
果如下： 

（1）罕遇地震作用下，当摩擦系数较小( 0.1u  )

时，隔震层滑移位移较大，隔震效果显著，滑移位
移谱值线下降得很快；当摩擦系数较大( 0.15u  )

时，隔震层滑移量基本保持为一常值，谱值变化很
小且接近于 0，这表明摩擦系数较大时，结构的隔 

震效果不是很显著；当摩擦系数 0.6u  时，隔震
层无滑动，结构失去隔震能力． 

（2）当摩擦系数小于 0.1 时，由单自由度模型
得到的与结构整体质量无关的滑移位移谱与多自
由度的拟合较好，从而验证了等代刚体结构模拟实
际滑移隔震结构的合理性和可行性． 

（3）在初步设计时，可用其来估算给定摩擦系
数下的最大滑移量或者在给定最大滑移量的情况
下选择合适的摩擦系数范围；采用双自由度模型的
等效反应谱可对滑移隔震结构的底部最大剪力进
行初步设计和简化计算． 
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