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带限位装置的基础隔震结构反应谱研究

熊仲明１，黄汉英１，虞子良２，陈　轩１

（１．西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安７１００５５；２．深圳市建筑设计研究总院，广东 深圳５１８０３１；）

摘要：带限位装置的并联基础隔震体系具有摩擦耗能及限位的能力，其隔震效果明显．通过单自由度并联基础隔震结构模

型，研究了结构体系摩擦系数及阻尼比对加速度谱和隔震层位移谱的影响，建立了不同类场地的远、近场地震作用下地震

影响系数谱及隔震层位移谱，采用时程分析、隔震结构反应谱及规范反应谱分别对实际工程进行了计算，得到并联基础隔

震结构层间剪力及层间位移的差异．研究表明，场地类别及地震动特性对基础隔震结构反应谱影响作用较大；隔震结构反

应谱计算数值与时程分析结果相近，而规范反应谱计算结果偏大，说明规范反应谱用于基础隔震结构的设计与计算需进行

相应的系数折减．研究成果可为基础隔震结构反应谱在实际工程中的应用提供参考依据．
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　　现阶段，各国的抗震结构设计中一般都以地

震反应谱法为基本方法．反应谱法考虑了结构动

力特性和地震动特性的相互关系，基于统计分析

的基础，给出了不同类型地震波（不同发震机制、

不同震中距、不同场地），不同固有周期单自由度

体系的最大响应［１］．其具有运用性强，操作简单等

特点．

在基础 滑 移 隔 震 结 构 反 应 谱 研 究 中，Ｍｏ

ｓｔａｇｈｅｌ等人基于两质点等代模型研究了上下部质

量比及摩擦系数对纯滑移隔震结构的加速度和滑

移位移谱的影响［２］；Ｑａｍａｒｕｄｄｉｎ等人分析了两质

点等代模型的砖混结构加速度，滑移位移和残留

位移谱，并分析了模型参数和摩擦系数对地震谱

的影响［３］．洪峰等人使用等效线性化方法，由随机

模型获得了纯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
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了结构滑移反应谱［４］；东南大学毛利军对６７条地

震波按０２版抗震规范规定的特征周期分类，对两

类场地下纯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［１］；熊仲明等人建立了滑

移隔震结构的多自由度计算模型，分别对比了滑

移隔震体系等代单自由度刚体模型、双自由度模

型与多自由度滑移位移谱、滑移量时程分析曲

线［５］；樊剑、唐家祥提出了连续型指数摩擦力模

型，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［６］．

在叠层橡胶支座基础隔震结构反应谱的研究

中，何文福等人根据弹塑性理论，基于单质点弹

塑性反应分析结果建立了橡胶支座基础隔震结构

的弹塑性反应谱，通过与振动台试验结果的对比

证实了新提出的弹塑性反应谱的良好的精确性［７］；

李淼锋通过等效线性化方法建立了橡胶支座隔震

结构弹塑性反应谱，并研究了结构阻尼比、第二

刚度系数以及近远场地震条件对弹塑性反应谱的

影响［８］；黄海荣基于等代两自由度模型研究了铅芯

橡胶支座基础隔震结构设计反应谱与位移反应谱，

并用多质点隔震结构的动力时程分析结果验证了

新建反应谱的可靠性［９］．

不难发现，现已成果为人们了解基础自由滑

移和叠层橡胶支座隔震结构反应谱奠定了一定基

础，但对于带限位装置的摩擦隔震体系反应谱规

律还缺乏认识．

带限位装置的摩擦隔震体系是一种新型的隔

震体系，该结构体系在地震作用下通过摩擦垫耗

能，同时利用其限位装置减小结构位移，避免了

结构震后复位的困难．本文利用 Ｍａｔｌａｂ?Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

仿真工具［１０］，建立了单质点并联基础隔震结构模

型，研究了结构体系摩擦系数及等效阻尼比对隔

震结构反应谱的影响，绘制了不同类场地的远、

近场地震作用下的基础隔震结构地震影响系数及

隔震层位移谱，最后基于工程模型实例，比较了

规范谱、隔震谱及时程分析分别计算隔震结构动

力响应的差异，为带限位装置的并联基础隔震结

构工程应用提供理论参考．

１　带限位装置并联隔震结构弹塑性

恢复力模型

　　由于限位器双线性模型所给出的恢复力和位

移关系曲线中存在拐点，若在程序中分别定义弹

性阶段的刚度和屈服后刚度，使得程序的编写趋

于复杂，而且计算结果在拐点附近不太稳定．故

并联基础隔震结构弹塑性恢复力犙（狓）采用Ｂｏｕｃ

Ｗｅｎ模型进行模拟，该模型恢复力犙 由犙犲 和犙犺

两部分组成，分别代表弹性恢复力和滞回力，犙的

表达式为［１１］

犙＝犙犲＋犙犺＝犽犲狓＋犽犺狕＝犪犽１狓＋（１－犪）犽１狕（１）

式中：犽１ 为限位器弹性刚度；犽犲＝犪犽１，犽犺＝（１－

犪）犽１，犪为屈服后刚度犽２ 与弹性刚度犽１ 之比；狓

为隔震层位移；狕为描述滞回特性的变量，其变化

范围为｜狕｜≤狓狔，且当｜狕｜＝狓狔 时，表明此时

处于屈服阶段，犣可由下式表示：

狕＝狓 犃（β＋狔ｓｇｎ（
狓狕））

狕
狓狔［ ］

狀

（２）

式中：狓狔 为结构的屈服位移，犃 控制限位器滞回

环的幅度，γ、β控制滞回环的一般形状，狀控制滞

回环的光滑程度，其值越大说明ＢｏｕｃＷｅｎ模型曲

线越接近于理想双线性弹塑性模型．本文选取的

参数值为犃＝１，γ＝０．５，β＝０．５，狀＝３０，其恢复

力如图１所示．犉ｕ 及犉ｙ 分别为体系极限荷载及屈

服荷载；狓ｕ 为体系极限位移；犽ｅｑ为隔震限位装置

等效刚度，由于隔震限位装置在地震作用下将进

入塑性阶段，而结构反应谱以线弹性理论为基础

建立，故需将非线性的隔震装置进行等效线性化

处理，等效具体步骤为：（１）首先假定隔震层位移

为犇Ｄ０，并根据隔震层水平恢复力模型得到等效刚

度犓ｅｑ１和等效阻尼比ζｌ１；（２）由结构的总质量犕 和

等效刚度 犓ｅｑ１计算出隔震结构的等效周期犜ｅｑ１；

（３）按照文献［１２］提供的公式结合等效阻尼比ζｌ１和等

效周期犜ｅｑ１计算得到此时的水平地震影响系数犪１，

并可得到隔震层剪力犉１；（４）根据隔震层剪力和其

水平恢复力，可计算得到新的隔震层位移犇Ｄ；（５）

重复以上过程，在计算过程中需不断迭代直到犇Ｄ

满足收敛条件．

图１　基于Ｂｏｕｃｗｅｎ的弹塑性恢复力模型

犉犻犵１犈犾犪狊狋狅狆犾犪狊狋犻犮犻狋狔狉犲狊犻犾犻犲狀犮犲犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀

狋犺犲犅狅狌犮犠犲狀

３７１
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２　带限位装置基础隔震结构反应谱

的建立

　　将带限位装置的基础隔震结构简化为有阻尼

的单自由度体系，由于并联基础隔震结构滑移层

及弹塑性恢复力装置存在，故方程中应考虑隔震

层摩擦力和恢复力，在地震作用下基础隔震结构

的运动微分方程为

犿̈狓（狋）＋犮狓（狋）＋犙（狓）＋犉犳＝－犿̈狓犵（狋） （３）

其中：犿为单自由度体系的质量；犮为单自由度

体系的阻尼系数；̈狓（狋）、狓和狓（狋）分别为体系的

相对加速度，相对速度及相对位移；犙（狓）为限位

装置的弹塑性恢复力；犉犳 为并联隔震结构的摩擦

力，隔震层摩擦力选用库伦摩擦力模型进行模

拟，并建立Ｓｉｍｕｌｉｎｋ摩擦力 仿 真 子 模 型［１０］；̈狓犵

（狋）为地震动加速度．

图２　单自由度并联隔震结构模型

犉犻犵２犅犪狊犲犱犻狊狅犾犪狋犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿狅犱犲犾

图３　Ｕ型限位器

犉犻犵３犔犻犿犻狋犻狀犵狊狋狅狆狆犲狉狅犳犝狊犺犪狆犲

由于基础隔震结构其上部结构的层间刚度远

大于隔震层的水平刚度，地震中上部结构的层间

水平位移很小而主要集中于隔震装置处，上部结

构在地震作用下只做水平整体移动．如果不考虑

上部的扭转作用，则隔震结构可以简化为单质点

的动力分析模型，图２所示为并联基础隔震结构

单自由度体系简化计算模型．并联基础隔震结构

在地震作用下滑动时，结构的整体刚度由隔震层

等效刚度提供．等效刚度决定了并联基础隔震结

构的振 动 周 期，隔 震 结 构 的 基 本 周 期 犜＝２π

犿?犽槡 １ ．根 据《建 筑 抗 震 设 计 规 范》ＧＢ５００１１

２０１０中对 隔 震 层 水 平 等 效 刚 度 及 等 效 阻 尼 比

规定：

犽ｌ＝∑犽ｅｑ （４）

ζｌ＝∑犽ｅｑζｅｑ?犽ｌ （５）

其中：ζｌ为隔震层等效阻尼比，ζｅｑ为由试验确定

的隔震限位装置等效阻尼比．通过改变隔震层水

平等效刚度来改变结构的振动周期，在实际工程

中主要设置隔震层中布置的限位装置数量来实

现．本文选取Ｕ型限位器（图３）为并联基础隔震

结构的限位装置，限位器恢复力模型采用上诉

Ｂｏｕｃｗｅｎ模型，其相应的工程参数采用文献［１３］

中试验数据，其屈服荷载为１．４３１３×１０４Ｎ，屈

服位移为１０．１３ｍｍ，极限荷载为２．７４８５×１０４

Ｎ，极 限 位 移 为 １５４．０６ ｍｍ，屈 服 后 刚 度 为

１．０５４×１０５Ｎ?ｍ．

３　等效阻尼比及摩擦系数对并联基

础隔震结构反应谱的影响

　　根据上诉反应谱的建立方法，利用 Ｍａｔｌａｂ?

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具对单质点并联基础隔震结构模型进

行时程分析．由于隔震结构的振动周期普遍较

长，时程分析周期延长至１０ｓ，并联基础隔震结

构的主要影响因素为结构的阻尼比，结构体系摩

擦系 数．本 文 选 取 等 效 阻 尼 比 为 ５％、１５％、

２５％、３５％，阻尼比处于５％～４０％符合隔震结

构要求；隔震层摩擦系数为０．０５、０．１、０．１５、

０．２．输入相当于７度罕遇地震下（２２０ｇａｌ）的Ｅｌ

Ｃｅｎｔｒｏ波，图４为等效阻尼比及摩擦系数对加速

度谱和隔震层位移谱的影响．

由图４分析可知：（１）在短周期犜＜１．５ｓ内，

等效阻尼比越大结构加速度越小，阻尼比对隔震

层位移影响较小．在中长周期１．５ｓ＜犜＜６ｓ内，

等效阻尼比越大结构加速度越大，而隔震层位移

越小．随着周期的延长，阻尼比对加速度的影响

也不断减小．（２）摩擦系数对加速度谱及位移谱

的影响比等效阻尼比影响显著．短周期犜＜１．８ｓ

内，摩擦系数越大加速度越小，隔震层位移也越

小．在中长周期犜＞１．８ｓ时，摩擦系数越大加速

度越大，而隔震层位移越小．

４　不同场地类别对并联基础隔震结

构反应的影响

　　反应谱通常受震级、震中距、场地条件及震
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图４　阻尼比及摩擦系数对加速度谱和位移谱的影响

犉犻犵４犇犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅犪狀犱犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犲犳犳犲犮狋

狅狀狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狊狆犲犮狋狉犪

源机制等多种因素的影响．为获得具有普遍意义

的反应谱，本文取ＰＥＥＲ记录地震波，按照文献

［１４］方法，进行了大量地震动记录的统计分析．

首先，根据《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１２０１０）

将场地土按照剪切波速和覆盖层厚度分为四类，

由于隔震结构不宜建于Ⅳ类场地，故本文将场地

土分为Ⅰ、Ⅱ及Ⅲ类；其次，确定近场地震和远

场地震划分标准．本文在计算中将断层距小于２０

ｋｍ定义为近场地震，但当速度时程中含有明显

的脉冲时断层距可延长至２５ｋｍ，在此范围外的

为远场地震．每类场地均选取２０条远、近地震

波进行时程分析，并计算每类场地反应极值．最

后，将地震峰值加速度调整为七度罕遇地震烈度

（２２０ｇａｌ）幅值，结构隔震层摩擦系数取为０．０５，

等效阻尼比为０．０５，与规范反应谱进行对比．同

时，引入地震影响系数：

犪＝犛犪?犵 （６）

式中：犛犪 为单质点隔震结构的绝 对 加 速 度，犵

为重力加速度．表１为七度罕遇地震作用下阻

尼比为０．０５的规范反应谱参数数据，犪ｍａｘ为地

震影响系数最大值，犜ｇ 为特征周期．图５－图６

为不同类场地地震影响系数及隔震层位移曲线，

图６中虚线为各类场地不同地震波作用下位移

曲线．

表１　规范反应谱参数数据（ζ＝００５）

犜犪犫１犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱狉犲狊狆狅狀狊犲狊狆犲犮狋狉犪

场地类别 设计地震分组 犪ｍａｘ 犜ｇ

一类
近场 第二组 ０．５０ ０．３５

远场 第三组 ０．５０ ０．４０

二类
近场 第二组 ０．５０ ０．４５

远场 第三组 ０．５０ ０．５０

三类
近场 第二组 ０．５０ ０．６０

远场 第三组 ０．５０ ０．７０
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图５　不同类场地地震影响系数

犉犻犵５犛犲犻狊犿犻犮犻狀犳犾狌犲狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻犲犾犱狊
图６　不同类场地隔震层位移曲线

犉犻犵６犐狊狅犾犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犻狋犲狊

　　由图５图６分析可知：（１）各类场地地震影响

系数曲线变化趋势相同，与抗震规范反应谱类似，

均具有明显的四段式变化阶段．地震影响系数值

随着结构周期的延长不断下降直至平缓；平台段

的抗震规范谱最大地震影响系数均比并联基础隔

震结构大；在长周期下降段时，规范谱地震影响

系数下降速率均比隔震结构慢，其值也相应要大．

（２）同类场地类型，远场地震作用下的隔震结构地

震影响系数平台峰值比近场地震峰值大，这是由

于远场地震长周期成分比短周期成分多，导致长

周期基础隔震结构的地震反应增加．在长周期段，

远、近场的地震影响系数差异较小，但近场地震

作用下的地震影响系数曲线的下降速率要大于远
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场地震．（３）不同类场地的地震影响系数差异较

小，但由于特征周期差别，Ⅲ类场地的基础隔震

结构地震影响系数值平台段最长．（４）不同类场地

的隔震层位移曲线变化趋势也相同，均随着结构

周期的增大而不断增加，并最终趋于平缓．（５）同

类场地，远场地震作用下的隔震层位移值均比近

场值大，这是由于远场地震的地震特性引起．（６）

不同类场地下，隔震层位移值表现为：Ⅲ类＞Ⅱ

类＞Ⅰ类，远场大于近场．场地特征周期与隔震

结构自振周期越接近，地震反应越强．

５　工程实例对比分析

选取滑移隔震试验模型进行工程分析，如图７

所示，该模型为５层框架结构，首层柱尺寸为７５０

ｍｍ×７５０ｍｍ，２～５层柱尺寸为６００ｍｍ×６００ｍｍ，

主梁为３００ｍｍ×６００ｍｍ，次梁为２００ｍｍ×４００

ｍｍ，板厚１００ｍｍ，隔震层厚１００ｍｍ，首层层高为

４．２ｍ，其余层层高为３．６ｍ，柱距为６ｍ，隔震层

平面尺寸为１５ｍ×１５ｍ，隔震层用０层代替，原

尺寸模型参数见表２．模型缩尺比例为１：５，２～５

层设置混凝土配重块，尺寸为０．８ｍ×０．８ｍ×０．３

ｍ．建筑场地为Ⅱ类场地，地震分组为第二组，抗

震设防烈度为７度，场地特征周期为０．４５ｓ，结构

阻尼比取为０．０５，摩擦系数为０．０５．

图７　试验缩尺模型

犉犻犵７　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲犾

表２　工程模型相关参数

犜犪犫２犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犿狅犱犲犾

楼层数 质量?ｋｇ
刚度?ｋＮ·ｍ１

犡方向 犢 方向
高度?ｍ

５ １４６Ｅ＋３ １．４０２９Ｅ＋５ １．４０２９Ｅ＋５ ３．６

４ １４６Ｅ＋３ １．５５８９Ｅ＋５ １．５５８９Ｅ＋５ ３．６

３ １４６Ｅ＋３ １．６１８４Ｅ＋５ １．６１８４Ｅ＋５ ３．６

２ １４６Ｅ＋３ １．８４３５Ｅ＋５ １．８４３５Ｅ＋５ ３．６

１ １７１Ｅ＋３ ３．４３９５Ｅ＋５ ３．４３９５Ｅ＋５ ４．２

隔震层（０）１４６Ｅ＋３ — — —

　　根据表２中的参数，通过 Ｍａｔｌａｂ编程计算基

础隔震结构限位状态的频率和振型，限位时隔震

层的等效刚度取为３．２×１０４ｋＮ?ｍ，结构四周单方

向共布置４个 Ｕ型限位器．结构的前三阶频率及

正则化前的振型如表３所示，正则化后振型如图８

所示．输入Ⅱ类场地近场地震波（２２０ｇａｌ）进行时

程分析，计算结果取平均值．表４为时程分析、隔

震谱及规范谱计算的层间剪力及层间位移对比，

括号中为层间剪力系数．

表３　结构前三阶频率及振型

犜犪犫３犜犺犲犳犻狉狊狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狋犺狉犲犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

工况 一阶 二阶 三阶

自振频率 ５．３７ １８．７７ ３５．３３

自振振型

－０．３２８ －０．４９５ －０．３８７

－０．３５５ －０．４６７ －０．２１８

－０．３９４ －０．２６２ ０．３５０

－０．４３０ ０．０５４ ０．６０３

－０．４５５ ０．３６５ ０．１６１

－０．４６９ ０．５７６ －０．５３９

图８　正则化后结构前三阶振型

犉犻犵８犜犺犲犳犻狉狊狋狋犺狉犲犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犪犳狋犲狉狉犲犵狌犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

表４　不同计算方法结果对比

犜犪犫４犚犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

层数

层间剪力?ｋＮ 层间位移?ｍｍ

时程分析 隔震谱 规范谱
时程

分析

隔震

谱

规范

谱

０ — — — ３０．９ ３４．５ ６３．２

１
６．６７Ｅ２

（０．０８）

６．９１Ｅ２

（０．０９）

１．３４Ｅ３

（０．１８）
１．３２ １．４８ ２．７８

２
６．４８Ｅ２

（０．１１）

６．７５Ｅ２

（０．１２）

１．１８Ｅ３

（０．２０）
２．４１ ２．７８ ５．２２

３
５．９７Ｅ２

（０．１４）

６．１７Ｅ２

（０．１４）

９．８４Ｅ２

（０．２３）
２．５３ ２．９８ ５．６２

４
５．７６Ｅ２

（０．２０）

６．４２Ｅ２

（０．２２）

７．６７Ｅ２

（０．２６）
２．７２ ３．２０ ６．０３

５
３．８０Ｅ２

（０．２６）

４．３０Ｅ２

（０．２９）

６．８７Ｅ２

（０．４７）
２．７８ ３．３１ ６．２４
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图７　层间剪力系数分布图

犉犻犵７犜犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳犾犪狔犲狉犲犱狊犺犲犪狉犳狅狉犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

　　由表４及图７分析可知：（１）由并联基础隔震

结构反应谱计算的层间剪力及层间位移与时程分

析结果相近，而按抗震规范反应谱计算的结果偏

大，结构顶层层间剪力系数差异为：８１％（规范

谱）、１２％（隔震谱），层间位移差异为：１２４％（规

范谱）、１９％（隔震谱）．产生差异的主要原因为基

础隔震结构的自振周期较长且主要地震反应集中

于反应谱的长周期部分，规范设计反应谱长周期

段下降速率慢，谱值偏大，在基础剪力计算偏小．

从而经一步说明抗震规范反应谱用于基础隔震结

构设计及计算是偏于安全的，在规范反应谱平台

段及长周期段需要进行相应的系数折减．（２）层间

剪力系数随着楼层数增加而增大，且三者计算结

果皆满足建筑抗震规范中对于楼层最小剪力系数

值的要求．

６　结论

研究了摩擦系数及阻尼比对并联基础隔震结

构反应谱的影响，并以不同类场地的远、近场地

震波为地震动输入绘制了相应场地的基础隔震结

构反应谱，最后基于工程实例对比分析了规范谱、

隔震谱及时程分析结果的差异．由以上分析可得

出结论：

（１）摩擦系数对并联隔震结构反应谱的影响大

于结构阻尼比．摩擦系数及阻尼比对隔震结构加

速度反应谱在不同的周期段内有不同的影响趋势，

而隔震层位移谱值均随着摩擦系数额及阻尼比的

增大不断减小．

（２）不同类场地的基础隔震结构地震影响系数

谱及隔震层位移谱的变化趋势一致．基础隔震结

构地震影响系数谱值与规范地震影响系数谱在平

台段及长周期段差异较大．远场地震作用下的地

震影响系数值及隔震层位移一般大于近场地震作

用下影响系数及位移值．由于Ⅲ类场地特征周期

较长，基础隔震结构地震反应大，隔震层位移值

相比较大．

（３）建筑结构抗震规范谱用于并联基础隔震结

构的设计及计算时，其动力响应值比隔震谱及时

程分析结果要大．因此，建议在应用规范反应谱

在实际基础隔震结构工程设计及计算时，可以进

行相应系数折减，能够保证安全要求．
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第２期 孙丽，等：拱梁组合式光纤光栅压力传感器设计与试验研究

４　结语

提出了新型传感机理拱梁组合体系的光纤光

栅压力传感器设计方法，拱梁组合式光纤光栅压

力传感器压力灵敏度系数试验值为１．４０×１０３ｎｍ?

Ｎ，理论值为１．２１×１０３ｎｍ?Ｎ，两者偏差１３．５％．

通过对压力传感器进行静态性能分析，传感器线

性度误差为０．５７％，迟滞性误差为１％，重复性误

差为２％，综上，静态误差为２．３％．研究结果表

明：拱梁组合式光纤光栅压力传感器测量精度高、

线性度好，在土压力测量方面具有良好的工程应

用前景．
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