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要!采用能量法对多自由度剪切型结构隔震体系进行非线性地震反应分析时#其计算量大%分析复杂#难

以用于工程实际
0

针对上述问题#将对其多自由度振动方程进行求解分析#找到一种等代体系来简化隔震体系

的求解过程#并简要分析了近断层地震动三要素对滑移隔振结构总输入能的影响
0

最后#对一五层框架隔震结

构模型分别采用能量分析法和简化后的能量法进行计算#将其结果进行对比#说明了本文提出的计算方法是

偏于安全的#为工程的抗震设计提供参考
0

关键词!滑移隔震$能量分析$地震反应

中图分类号!
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文献标志码!
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文章编号&
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"

滑移隔震结构作为一种经济有效的防灾减灾措施#一直是工程领域研究的重点#而隔震效果的具体体

现就是结构对能量的耗散能力
0

众多研究表明#地震中能量的耗散过程不仅与结构本身的抗震性能有关#

还与地震动的特性紧密相关#地震动的特性可以通过其振幅%频谱和持时三要素来描述#因此研究地震动

三要素对结构的总输入能的影响很有现实义#同时#隔震结构一般是多自由度结构体系#对隔震结构体系

图
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基础滑移隔震结构的计算模型
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进行非线性地震反应分析时#其研究意义

重大#但计算量大%分析复杂#若能简化隔

震结构计算模型#能量法的应用就更为方

便
0

本文通过对较少自由度的等代模型的

分析来实现隔震结构能量分析的简化计

算方法
0

%

!

滑移隔振结构的地震能量

反应分析

!!

图
%

!

,

"为多自由度层间剪切型隔

震体系的计算模型#质量分别集中于底

板和楼板处#其处于滑动状态时的运动方程为&
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上式中&'
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(分别为上部结构的质量矩阵%刚度矩阵及阻尼矩阵$)

,

*是单位向量$

#

.

!
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"为

!
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相对于地面的位移#

H

$

J

是隔震体系上部结构的总质量#
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是地面加速度#
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#
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!

是结构的摩

擦系数$
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是重力加速度#
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将方程!

%

"对绝对位移进行积分并整理#得到系统的绝对能量的平衡方程&
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上式中&

,

为绝对能量$

Q

为滑块$

I

为上部结构
0

由于系统中动能和势能相互转化最终都趋近于零#

这里只给出结构的阻尼耗能%滞回耗能以及结构的总输入能表达式'
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式中&

&

Q

为滑块的阻尼$

2

,

2

!

$

"为滑块与地面间的摩擦耗能$

2

,

R
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$

"为结构的绝对总输入能$
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"分别为滑块的动能%弹性势能%阻尼耗能$
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"分别为上部结构的动

能%弹性势能%阻尼耗能
0

#
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滑移隔振结构简化计算模型的建立

为计算简便#找到一种等代体系'

#

(

#使之在分析多自由度剪切型结构抗震体系时起到减少自由度的

作用#达到简化理论分析的目的
0

通常采用图
%

!

Q

"所示的二自由度隔震体系作为简化模型
0

这一模型的

特点是&当隔震体系不滑动时#单自由度等代体系能够模拟多自由度体系的基本特征$当隔震体系滑动

时#上部结构对隔震层的反应能起到很好的模拟#使等代模型的结果能很好地接近多自由度体系#根据

文献'

"

(可知#其计算精确度能满足工程应用
0

对于图
%

!

Q

"所示体系#如果忽略限位装置的刚度和阻尼#设质量比
")

!

#

,

!

%

#其自由振动方程为&

!
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可得其滑动振动的自振频率&

#

"

%

)

$

#

#

"

#

)# "%槡 %

!

%%

"

其中#

#

是二自由度隔震结构基础固定时的自振频率#

#)

(

,

!槡 #

0

滑移时的振型如图
%

!

5

"所示
0

由上述结论可知#要使二自由度等代体系能很好地模拟多自由度隔震结构#则在自振特性上要求结

构不滑动时#等代体系的基频
#

等于多自由度剪切型结构基频
#

%

!

#

%

)#

"$结构进入滑动状态时#等代

体系的第二频率
#

"

#

应与多自由度剪切型结构滑动时的第二自振频率
#

#

相等!

#

"

#

)#

#

"

0

又根据文献

'

!

(可知#对于剪切型结构的第二基频是第一基频的
#

倍#即
#

"

#

)

#

#

%

0

所以对于等代体系也要求
#

"

#

)

#

#

#将此式代入!

%%

"式可得
")

"0

因此#采用图
%

!

Q

"所示的等代体系模拟多自由度剪切型结构隔震体系#选择
(

,

!槡 #

等于多自由度

剪切型结构的第一基频
#

%

$质量比
"

等于
"

$

!

%

%

!

#

等于多自由度剪切型结构隔震体系的总质量和#

以简化对隔震体系的计算和分析
0

"

!

近断层地震动三要素对滑移隔震结构总输入能的影响

近些年发生的大地震中近场地震的巨大破坏能力表现尤其明显#由于其长周期速度脉冲的作用#能

量的散发是以递增的形式进行'

C

(

#难以在短时间内耗散#会对结构造成更为严重的破坏#因此研究近断

层地震动三要素对结构的总输入能很有现实意义
0

本文选用由
8,2;

波改造而来的人工波和具有近断层

地震波'

&EL

(长持时和速度脉冲的特点的#发生在断层距
%CKH

以内的
RH

S

94*,=A,==9

T

波和
8,*U,-56*E

56*

波'

D

(

#来研究近断层地震动对结构的响应#得出一些结论&
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%

"地震动幅值的影响&地震动振幅可以是地震动加速度%速度%位移三者之一的最大值%峰值或某

种意义的有效值#工程中一般采用地面最大加速度峰值进行考虑
0

将上述所选的波进行调幅#计算结果

见表
%

所示#由于篇幅有限仅以
RH

S

94*,=A,==9

T

波说明#从表中可看出随着加速度峰值的增加#结构的

总输入能增加#相应的结构阻尼耗能和滑移隔震单元的连接滞回耗能也随之增加
0

表
!

!

RH

S

94*,=A,==9

T

波不同峰值下能量分配"单位!

K:

#

H

$

8,Q0%

!

?-94

GT

@*I;4*Q<;*1-<-@94@*22949-;

S

9,K12RH

S

94*,=A,==9

T

U,/9

!

<-*;

&

K:

-

H

"

加速度峰值,
5H

-

I

V# 总输入能
2

R

阻尼耗能
2

O

连接滞回耗能
2

W

2

O

,

2

R

2

W

,

2

R

##$ %#D&("C D!L(&! "!B(B% B"(#X #&(LX

!$$ "L#!("# #L%C("& %$$L(D& B"(BX #&("X

&#$ L&&D(#D &!B#(BL #%D&(C% B!(BX #C("X

!

#

"频谱特性的影响&本文主要通过地震波的卓越周期来考虑地震频谱特性对结构反应的影响
0

采

用以上所选波#调整加速度调峰值为
"$$5H

,

I

#

#地震持续时间为
"$I0

本文所采用的结构模型最大自振

周期为
%(L"I

#阻尼比取为
$($C0

从表
#

可以看出#地震波的卓越周期与结构的自振周期越接近#结构

的总输入能越大#相应的阻尼耗能和连接滞回耗能也就越大#其中#

8,*U,-56*E56*

波的卓越周期与结

构自振周期接近#其滑移支座的连接滞回耗能所占总输入能的比例与其它波相比之下稍大一些#可以认

为当地震波的卓越周期与结构的自振周期越接近时#滑移支座的耗能也就越明显
0

表
"

!

加速度峰值调为
#$$5H

%

I

" 各波的能量分配"单位!

K:

#

H

$

8,Q0#

!

?-94

GT

@*I;4*Q<;*1-<-@94@*22949-;U,/912;69

S

9,K,559=94,;*1-214"$$5H

,

I

#

!

<-*;

&

K:

-

H

"

地震波 总输入能
2

R

阻尼耗能
2

O

连接滞回耗能
2

W

卓越周期,
I 2

O

,

2

R

2

W

,

2

R

RH

S

94*,=A,==9

T

#""$($$ %B$D($D &#$(D% $(#& B"(!X #&(&X

8,*U,-56*E56* "%&!(D! #$L"(C! %$L%(!$ $(C! &C(LX "!(#X

上海人工波
#C$%(!# %BB!(!# B#B($$ $(%$ B$(DX #D(%X

!

"

"强震持时的影响&强地震动的持续时间对结构的影响#主要发生在结构反应进入非线性化之

后
0

仍然采取上述三种地震波#加速度峰值都调整为的
!$$5H

,

I

#

#取不同持时值#仅以
RH

S

94*,=A,==9

T

波说明#从表
"

看出#不同的地震波持时对总输入能的影响是一致的#随着持时的增加#输入到结构中的

总能量不断增加#增加到一定程度后变化不大
0

表
#

!

不同持时下
RH

S

94*,=A,==9

T

波能量分配"单位!

K:

#

H

$

8,Q0"

!

?-94

GT

@*I;4*Q<;*1-<-@94@*22949-;@<4,;*1-12RH

S

94*,=A,==9

T

U,/9

!

<-*;

&

K:

-

H

"

CI %$I %CI #$I #CI "$I

2

R

$ "B!D(D% "B"C(&& "B"C(&& "L%$(#L "D&L(%&

2

W

$ #%BL(C" %"#$(C% %$LB($C %$!"(L& %$!C(D"

2

W

,

2

R

$ CL(%$X "C("CX #D(%$X #B(!$X #&("CX

!

!

计算实例分析

采用五层的钢筋混凝土框架结构#柱截面为
!$$HHY!$$HH

#边梁截面为
#C$HHY&C$HH

#中

梁截面为
#C$HHY!C$HH

#梁%柱的混凝土均采用
Z"$

#主筋采用
W[\""C

级钢筋#箍筋采用
W[\#"C

级钢筋#抗震设防烈度为
D

度#第一组#

"

类场地
0

采用
>3]#$$$

对该结构进行地震作用分析#采用摩擦

摆隔振单元来模拟滑移层的滑移支承元件#在框架结构底层的柱下端布置摩擦摆隔振连接单元'

D

(

0

建筑

结构的平立面布置示意图如图
#

所示
0

%0!

!

采用能量地震反应分析

本算例采用双线性恢复力模型'

%$

(

#输入
?=EZ9-;41

波'

%#

(

#并将其加速度调整为
D

度设防
0

计算所得

%

层及
C

层位移时程如图
"

#结构的能量时程曲线如图
!0
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图
#

!

建筑结构平立面布置示意图
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!

图
"

!

?=Z9-;41

波下的各层位移时程图
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S

=,59H9-;129,56=,

T

94<-@94;69?=EZ9-;41U,/9

!

图
!

!

?=Z9-;41

波下的能量时程图
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G

0!

!

8*H9E6*I;14

T

9-94

GT

5<4/9<-@94;69?=EZ9-;41U,/9

!

从图
"

可看出#结构的最大位移一般产生

在地震动作用较强的时段内#而当地震动作用

相对平缓时#结构的位移反应也相应的变小
0

从图
!

中我们可以看出#在地震动输入过程

中#随着持续时间的增加#输入到结构中的总

能量是不断增大的#结构能量中的动能和弹性

应变能通过相互转化#在地震动作用结束时都

变为零#结构获得的绝大部分能量是通过阻尼

耗能和滞回耗能来耗散掉的
0

还可以看出#结

构的连接滞回耗能开始时随着总输入能的增

大而增大#当总输入能基本达到峰值时连接滞

回耗能也达到峰值#随后滞回耗能不断减小直

至稳定#这说明滑移隔震元件在强震时消耗了

结构的大部分输入能#起到保护结构的功能
0

%0"

!

基于能量抗震设计简化计算

根据本文中的等代简化方法#将图
#

所示框架模型转化为等效的单自由度体系#等代模型中结构上

部质量为
H

%

%下部质量为
H

#

#取
H

%

,

H

#

"̂

即
"

等于
"

#根据文献'

%%

(的时程分析方法#输入
?=Z9-;41

波计算出地震中质点的弹性能量#利用公式!

C

"%!

&

"%!

B

"%!

L

"#最终得到在不同时间时总输入能#阻尼耗

能和摩擦耗能的计算值#见表
!0

从表
!

中可以明显看出#在不同的持续时间上#将本文提出的基于能量

的抗震设计的简化计算方法计算出的结果同采用时程分析计算的结果相比较#摩擦耗能相接近#总输入

能%阻尼耗能值稍偏保守#可以说明本文提出的简化计算方法对于实际工程是比较安全的
0
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表
%

!

采用时程分析与简化方法计算总输入能&滞回耗能和阻尼耗能计算结果的对比

8,Q0!

!

51-;4,I;12;6949I<=;I125,=5<=,;*1-U*;6;1;,=*-

S

<;9-94

GT

#

6

T

I;949;*59-94

GT

,-@

@,H

S

*-

G

9-94

GT

Q

T

;*H9E6*I;14

T

,-,=

T

I*IH9;61@,-@I*H

S

=*2*9@5,=5<=,;*1-H9;61@

时间,
I

采用时程分析 简化计算

总输入能
2

R

阻尼耗能
2

O

摩擦耗能
2

2

2

O

,

2

R

总输入能
2

R

阻尼耗能
2

O

摩擦耗能
2

2

2

O

,

2

R

$ $ $ $ $ $ $ $ $

C %C!#(&$ CB$(&L DB%(D# $("B %&"C(C# &#L(D! %$$&(CL $("L

%C "$LC(D# #%C$(B$ D"C(## $(B$ "#&C("" #"%$(B% DC!(&# $(B%

#$ "$LC(D# #%DB(#C LLL(&B $(B% "#BL(&C #"B#(%! D$&(C% $(B#

#C "$LC(D# ##DL(D% BLB($% $(B! "#L$(CC #!BC("! L$C(#% $(BC

"$ "$LC(D# #"&D(&& B%&(#& $(BB ""%C(&C #CLC($% B"$(&! $(BL

C

!

结
!

论

本文通过实例计算分析得出以下结论&

!

%

"随着输入到结构地震波的加速度峰值的增加#结构的总输入能就增加$地震波的卓越周期与结

构的自振周期越接近#结构的总输入能也越大#相应的阻尼耗能和连接滞回耗能也就越大$持时在相同

的地震波作用下越长#结构的总输入能也就越大#增加到一定程度后变化不大
0

!

#

"通过对多自由度滑移隔震结构的等代模型的分析#提出滑移隔震结构能量分析的简化计算方

法#并运用实例将其简化计算结果与时程分析结果对比#说明简化计算方法是偏于安全的
0
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