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滑动摩擦摆式隔震装置振动台试验研究 

刘  彤 1,2，文  祝 1，孟庆利 1，贾  彬 1  

(1.西南科技大学土木工程与建筑学院，四川 绵阳 621000；2.中国工程物理研究院培训中心，四川 绵阳 621900） 

摘要：
博物馆展陈文物出于“展陈美观”等要求主要以浮放为主，在地震作用下存在巨大的安全隐患，现有博物馆展陈文

物的防震保护措施主要是各类隔震装置的应用．以某博物馆为例考虑所在场地和建筑物的结构动力特性，确定隔震装置可

能受到的地震作用；再分别利用 WS-Z30 单向小型精密模拟地震振动台和三向六自由度地震模拟振动台，对自主设计并制

作的滑动摩擦摆式隔震装置进行振动台试验，通过传导比等参数测试其水平向动力性能和三向地震作用下的隔震效能． 
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Abstract: In China, the museum exhibition cultural relics because of the requirements of beautiful exhibition, so they are mainly 

based on the float.In the earthquake, there is a huge security risk, and the existing Museum exhibition of cultural relics protection 

measures are mainly used in various types of seismic isolation device.Taking a museum as an example, this paper considers the struc-

tural dynamic characteristics of the ground and the building, and the seismic action of the isolation device may be determined. This 

paper designed and fabricated the sliding friction pendulum isolation device, respectively using WS-Z30 unidirectional small preci-

sion vibration table and three directions, six degrees of freedom shaking table test, Test the horizontal dynamic performance and 

isolation efficiency through the transmission ratio and other parameters. 
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我国历史悠久、文化底蕴丰富，传承了数量

庞大的珍贵文物，通常出于“展陈”和“美观”

的要求，众多珍贵文物主要以浮放形式展陈于各

个博物馆．历次震害调查和理论研究表明，除了

殃及博物馆展陈文物的次生灾害，在地震作用

下，展陈文物会偏心转动、滑动、摇晃和倾覆

等，从而导致文物的震损，如 1999 年台湾集大地

震

[1]
以及 2008 年汶川大地震

[2]
时，因此而毁坏的

博物馆文物占较大的比例．我国传统的防震保护

措施主要是安置固定法

[3]
，即通过“卡、扎、吸、

捆、粘”等方式将展陈文物固定在基础上，但这

些方法或多或少存在损害文物或者抗震保护效果

差的问题． 

调研相关文献，日本、美国等国家对于既要

满足博物馆展陈文物防震保护要求，又要保证展

陈品质的研究主要是滑块式、滚轴式、滚轮式，

滚珠式等各类隔震装置

[4]
，其中很多展陈文物隔震

装置的原理是 Zayas 等人于 1985 年在美国加州大

学伯克利分校研发的摩擦摆系统 /支座 (Friction 

Pendulum System,简称 FPS)
[5-7]

．虽然 FPS 应用在

工程上的优点很多

[8]
，但是考虑到展陈文物的防震

保护特点，将 FPS 应用于博物馆展陈文物的防震

保护还有许多问题值得考虑． 

1  滑动摩擦摆式隔震装置 

1.1  博物馆展陈文物防震保护特点 

本文进行博物馆展陈文物隔震装置的研究，

不深入研究地震作用下展陈文物的运动状态，但

值得注意的是吴来明等在进行博物馆展陈文物的

防震保护研究中关于陈列文物的地震安全性分析

时

[9]
，给出了浮放文物在遭遇地震动时产生滑移运

动的条件判别式： 

(g 0.65 )H HA f A− × ⋅ ≤                       (1) 

和产生倾覆运动的条件判别式： 

( 2) (1 2) (g 0.65 )H HA h l A⋅ ⋅ − ×≥         (2) 

式中： g 为重力加速度； HA 为文物所在位置的水

平方向最大加速度； f 为文物与支承面之间的静

摩擦系数；
h

为文物的重心至底面的高度；
l
为文
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物的重心在水平面上的投影点至底面边缘的最小

距离． 

由式(1)和(2)可知，在静摩擦系数 f 和文物尺

寸一定的前提下，展陈文物发生滑动、倾覆主要

是因为文物所在位置的水平方向最大加速度 HA 过

大，因此减小展陈文物水平方向响应加速度是防

震保护的关键． 

结构的响应位移和响应加速度是矛盾而统一

的，减小响应加速度必然会增大响应位移，反之

同理．博物馆展陈文物为了“展陈美观”，展陈

文物周围一般有一定空间允许一定的位移，因此

结合展陈文物的保护要求设计出尽可能减小其响

应加速度峰值，同时又能满足其响应位移限值要

求的隔震装置是合理的． 

1.2  基于 FPS 原理的改进 

对于建筑、桥梁等工程结构，符合现代技术

改革的隔震定义为：为结构提供灵活性，同时限

制由地震引起的运动的振幅．借鉴同样的思路，

对于展陈文物隔震装置，由于响应加速度对于浮

放物的震害的影响更大，所以这类隔震装置的隔

震效果应该体现在：尽量减小响应加速度的同时

满足位移限值的要求． 

FPS构造简单，稳定性高，特有的球面弧滑动

面使其具有自复位功能，且对任意方向激励的隔

震效果相同

[10-11]
．其近似周期公式为： 

2π
g

L
T =                             (3) 

其中： L 为摆长， g 是当地重力加速度．可以通

过改变 FPS 的摆长对其自振周期进行控制，从而

实现延长结构的自振周期，避开地震作用的卓越

周期，进而减小地震响应的目的．但是，如上节

所述展陈文物不同于工程结构，其允许的水平方

向响应加速度很小，使用 FPS 能一定程度延长结

构的自振周期，但不能进一步减小水平方向的响

应加速度． 

因此，本文在保留 FPS 的基础上对其进行改

进，为进一步降低水平向响应加速度增加滑动机

制如图 1 所示．质量较小的滑块下接摩擦摆，滑

块与基础能在水平方向相对滑动，因此将此系统

叫做滑动摩擦摆．如图 1 可以比较直观的发现，

滑块相对于基础在水平方向滑动，能有效地控制

响应加速度，虽然会一定程度增大响应位移，但

是放置展陈文物的展台允许位移一般也较大，能

通过设计满足要求，且残余位移过大的问题对于

展陈文物不重要．此外，滑动摩擦摆保留了摩擦

摆，因此也具良好的自恢复性以及良好的滞回耗

能性能． 

 

图 1  原理模型的改进 

Fig. 1  Improvement of principle model 

本文重点进行振动台试验研究，不详细讨论

隔震装置的制作及论证，根据滑动摩擦摆的原理

模型制作出滑动摩擦摆隔震装置如图 2 所示． 

 

图 2  滑动摩擦摆式隔震装置 

Fig. 2  The sliding friction pendulum isolation 

2  博物馆现场振动测试 

本文主要对滑动摩擦摆式隔震装置进行振动

台试验，通过试验数据分析其动力性能和隔震效

能．查阅相关文献，许多学者对各类隔震装置进

行了数值模拟或振动台试验，通常输入简谐波和

随机波，以传导比或峰值比来评价隔震装置的隔

震性能

[12-13]
．但是众多文献中，考虑简谐波频率

范围时没有具体的依据，随机波一般选用典型地

震动，只考虑了随机波本身的代表性，没有考虑

建筑物所在场地条件或者结构动力特性对隔震性

能的影响． 



816                                                           西  安  建  筑  科  技  大  学  学  报（自然科学版）                                  第 47 卷 

2.1  确定随机波频谱特性 

实际上，隔震装置是放置在建筑物中的，建

筑物及其所在场地对隔震装置所受地震作用的影

响不可忽略，因此评定隔震装置的隔震性能首先

需要了解建筑物的结构动力特性，进而确定其可

能遭受的地震作用，才能有效分析其隔震性能． 

本文以成都某博物馆为例，该博物馆设计场

地类别为Ⅱ类，参考划分频带范围如表 1 所示，

首先考虑场地特性从地震记录库中选取了条适用

于Ⅱ类场地土且很具有代表性的典型地震记录 EL 

centro 地震动． 

表 1 地震反应谱特征周期 T 与划分频带范围 

Tab.1  Characteristic period of seismic response spectrum 

and frequency band range 

场地 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

特征周期 Tg/s 0.20 0.30 0.40 0.65 

频带范围/s 

0.15~0.25 0.25~0.35 0.35~0.50 0.50~0.80 

然后，利用 DH5907A 无线桥梁模态测试分析

系统，采集博物馆由于地脉动引起的结构振动，

通过地面和不同楼层之间做传递函数的方法测出

结构的基频如表 2 所示，测试现场如图 3 所示． 

表 2  博物馆的基频 

Tab.2  The fundamental frequency of the museum 

位置 方向 自振频/Hz 

整体结构 

X 2.93 

Y 4.9 

文物陈

列层 

二层 竖向 8.2 

一层 竖向 11.03 

 

 

图 3  博物馆振动测试现场 

Fig.3  The vibration test of the museum 

由于博物馆地上只有三层，在弹性范围内，

因此结构的动力响应主要由基频决定

[14]
．查阅地

震记录库发现，2008 年汶川地震时记录的卧龙地

震动的三向卓越频率与此博物馆的三向基频很接

近，如表 3 所示．所以本文其次考虑博物馆的结

构动力特性选取了卧龙地震动作为随机波输入． 

表 3  频率对比 

Tab.3  Frequency comparison 

 博物馆三向基频/Hz 卧龙波三向卓越频率/Hz 

X 2.93 2.39 

Y 4.9 4.44 

Z 11.03 10.22 

2.2  确定随机波的幅值 

查阅相关资料，该博物馆抗震设防烈度为 7

度，峰值加速度如表 4 所示． 

表 4  加速度峰值调整表(m/s

2

) 

Tab.4  The peak acceleration adjustment table（m/s2
） 

设防烈度 7 8 9 

多遇地震 0.35（0.53） 0.70（1.06） 1.40 

罕遇地震 2.20（3.20） 4.40（6.40） 6.20 

因此确定选取典型地震动对应的小震、中震

和大震的加速度峰值分别为 0.036 g、0.1 g 和 0.23 

g．除此之外，由表 2 可知地震动经过博物馆的滤

波作用后传递到展陈文物的作用一般以低频为

主，水平向卓越频率范围是 3～5 Hz，所以输入的

简谐波 0～20 Hz 应该尽量丰富，而且应该特别关

注 3-5 Hz 时隔震装置的动力响应． 

3  振动台试验 

3.1  水平向动力性能测试 

首先利用 WS-Z30单向电磁振动台对滑动摩擦

摆式隔震装置进行水平动力性能试验如图 4 所示． 

 

图 4  单向振动台试验现场 

Fig.4  Test site for unidirectional shaking table 

输入 0.5～20 Hz 频率简谐波，采集振动台台

面输入加速度时程和隔震装置台面响应加速度时

程数据并进行分析（以 1.5 Hz 为例）如图 5 所示． 

对两种隔震装置在不同频率简谐波输入时的

加速度时程数据进行处理，根据传导比公式： 

max maxgTR x x= ɺɺ ɺɺ                     (4) 

其中： maxxɺɺ 是隔震装置响应加速度幅值， maxgxɺɺ 是

振动台台面输入加速度幅值．各频率简谐波输入
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时的振动台台面输入加速度幅值和隔震装置响应

加速度幅值的确定均基于多组波峰和波谷绝对值

的平均值，最终计算出隔震装置在各个频率简谐

波输入情况下的传导比，绘制出传导比曲线如图 6

所示． 

 
图 5  输入和响应加速度时程对比曲线 

Fig.5  The contrast of the input and output acceleration 

time history curve 

 
图 6  传导比随频率变化曲线 

Fig.6  Transmission ratio versus frequency curve 

在 0.5～20 Hz 的简谐波输入下，滑动摩擦摆

式隔震装置的传导比小于 56.44%，当激振简谐波

频率大于 2 Hz 的时候，隔震装置的传导比低于

11.18%且随激振简谐波频率的增加而持续降低并

逐渐趋于稳定． 

 

图 7  输入和响应加速度峰值随频率变化曲线 

Fig.7  The peak acceleration of the input and output with 

the frequency curve 

由图 7 可知，滑动摩擦摆式隔震装置的水平

向响应加速度峰值平稳并控制在一定水平，对于

针对展陈浮放文物的防震保护进一步减小水平向

响应加速度幅值很有意义． 

3.2  地震模拟振动台试验 

为了测试滑动摩擦摆式隔震装置在模拟地震

动作用下的隔震效果，本次试验使用中国工程物

理研究院的三向六自由度液压振动台进行模拟地

震动试验，试验现场如图 8 所示． 

 

图 8  地震模拟振动台试验现场 

Fig.8  Test site for earthquake simulation shaking table 

本次试验进行了五种工况的随机波输入，分

别是 PGA=0.036 g、0.1 g 的 EL centro波输入，以

及 PGA=0.23 g、0.1 g 和 0.036 g 的卧龙波输入，

根据试验数据（以 PGA=0.23 g 的卧龙波工况为

例）处理得到振动台输入加速度时程和隔震装置

响应的加速度时程曲线对比如图 9 所示，隔震装

置水平向的响应位移时程曲线如图 10 所示． 

 

 

 

图 9  三方向输入和响应加速度时程对比曲线 

Fig.9  Three direction of the input and response accelera-

tion time history curve 
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图 10  水平向响应位移时程曲线 

Fig.10  The response of horizontal displacement curve 

将各个随机波输入工况中各个方向的振动台

输入加速度峰值和对应的隔震装置响应的加速度

峰值，以及统计如表 5 所示． 

= 100%×
隔震装置响应的加速度峰值

峰值比

台面输入的加速度峰值

   (4) 

表 5  输出和输入加速度峰值以及峰值比 

Tab.5  The input and output of the peak  

acceleration and peak ratio 

名称 幅值 方向 输入/g 输出/g 峰值比/% 

EL 
centro

波 

PGA=0.036g 
X 0.035 51 0.010 721 30.19 
Y 0.037 27 0.02 53.66 
Z 0.040 164 0.055 36 137.83 

PGA=0.1g 
X 0.106 89 0.018 5 17.31 
Y 0.100 51 0.027 23 27.09 
Z 0.135 041 0.187 7 138.99 

卧

龙

波 

PGA=0.036g 
X 0.041 02 0.02 48.76 
Y 0.034 3 0.022 05 64.29 
Z 0.041 9 0.054 5 130.07 

PGA=0.1g 
X 0.125 55 0.033 54 26.71 
Y 0.091 8 0.020 82 22.68 
Z 0.141 2 0.188 4 133.43 

PGA=0.23g 
X 0.251 8 0.08 31.77 
Y 0.219 6 0.058 8 26.78 
Z 0.245 0.327 133.47 

由表 5 可知，滑动摩擦摆式文物隔震装置的

两个水平向峰值比变化趋势相同，即对于同种输

入模拟地震动而言，隔震装置的两个水平向峰值

比随着输入模拟地震动峰值的增加而由 0.5左右减

小到 0.2～0.3 的水平；对于不同种输入模拟地震

动而言，随着输入模拟地震动由 PGA=0.036g变化

到 PGA=0.1g，隔震装置的两个水平向峰值比减小

到原来的一半．滑动摩擦摆式文物隔震装置竖向

的峰值比有所增大，在各个随机波输入的工况中

均为 1.3～1.4，且随输入模拟地震动峰值增大的变

化不大． 

将各个随机波输入工况中隔震装置水平方向

的响应位移幅值统计如表 6 所示． 

由表 6 可知，滑动摩擦摆式文物隔震装置的

水平向响应位移随着同种输入模拟地震动的峰值

的增加而增加，但对于各个幅值的卧龙波输入小

于 20.6 mm，对于各个幅值的 EL centro 波输入小

于 41.31 mm． 

表 6  水平方向响应位移幅值 

Tab.6  The horizontal displacement response amplitude 

名称 幅值 位移幅值/mm 

EL centro 波 

PGA=0.036g 18.27 

PGA=0.1g 41.31 

卧龙波 

PGA=0.036g 4.28 

PGA=0.1g 9.84 

PGA=0.23g 20.6 

4  结语 

通过利用 WS-Z30单向小型精密振动台和三向

六自由度地震模拟振动台，对自主设计并制作的

滑动摩擦摆式隔震装置进行振动台试验发现： 

(1) 滑动摩擦摆式隔震装置对于 1 Hz左右及以

上频率的谐波激振的响应加速度较小且稳定在

0.01 g 左右；当激振简谐波频率大于 2 Hz 的时

候，隔震装置的传导比低于 11.18%且随激振简谐

波频率的增加而迅速降低并逐渐趋于稳定，所以

滑动摩擦摆式隔震装置对于低频激振的动力响应

效果较好，有利于展陈文物的防震保护． 

(2) 在模拟地震动的试验中，滑动摩擦摆式隔

震装置对于中、大震两种工况的峰值比仅为对应

小震工况的一半，相应的水平向响应位移也控制

在了一定范围，分别是 20.6 mm 和 41.31 mm，防

震保护效果明显． 
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