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在碰撞前后单向和双向地震反应分析
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要!为了克服传统滑移隔震限位装置一滑就限增加上部结构的地震反应的缺陷#使滑移隔震技术在框架

结构中得到应用#在研究了
-

型环限位消能元件的工作性能的基础上#采用有限元
=2Z#$$$

软件#建立了一

种新型具有限位装置的滑移隔震三层框架结构的计算模型#并根据合理的碰撞前后滞回特性#进行了单向和

双向地震波作用下的隔震结构分析
/

计算结果表明#限位装置的刚度对结构碰撞后层间加速度和位移量的变

化影响较大&双向比单向地震激励对结构产生的最大基底滑移量要大
/

随着另一个方向地震烈度的不断加大#

结构最大滑移量呈现出先增后减的规律#为滑移隔震在框架结构中的设计提供了理论依据
/

关键词!滑移隔震&框架结构&限位装置&碰撞&双向地震反应
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滑移隔震技术通常由滑移支承和限位消能两种元件组成#且将其竖向承载的滑移支承元件与水平

承载的限位消能元件分离设置#便于施工及滑移元件的更换(

%E#

)

/

由于其具有简单易行#造价低廉#不发

生共振等优点而深受抗震学者的青睐
/

我国早在
#$

世纪
"$

年代#李立就提出了滑移隔震设想#并于
#$

世纪
F$

年代中和
C$

年代初建成

了
!

座以砂浆为隔震层的单层房屋和一座
!

层砖混结构楼房
/#$

世纪
C$

年代后#冶金部建筑研究总

院$西安建筑科技大学等单位对滑移隔震技术进行了更加全面$系统的试验与分析研究#建立了相应的

设计计算方法(

DE"

)

/

并先后在西安$兰州$太原$云南大理等城市(

"

)建成了滑移隔震建筑
/

但是#由于在滑移隔震结构中#滑移支承元件和限位消能元件的非线性#使得结构的动力特性相应

表现出高度的非线性
/

当滑移结构加入限位装置后#结构处于一滑就限还是先滑后限对结构的隔震效果

影响较大
/

加之#在单向和多向地震作用下隔震结构与限位装置在碰撞前后的动力反应规律缺乏认识#

造成该类设计存在着诸多问题#制约着滑移隔震技术在框架结构中的应用#成为滑移隔震结构发展的障

碍
/

对此#本文为了克服传统滑移隔震限位装置一滑就限增加上部结构的地震反应的缺陷#在分析
-

型

环限位消能元件工作性能的基础上#采用有限元
=2Z#$$$

软件#建立了一种新型具有限位装置先滑后

限的滑移隔震三层框架结构计算模型#并根据合理的碰撞前后滞回模型#进行了单向和双向地震波作用

下的计算分析#得到了较有益的研究成果#为滑移隔震技术在框架结构的应用提供了理论依据
/

#

!

基础滑移隔震结构在碰撞前后的运动方程的建立

"/!

!

滑移隔震装置

本文采用的滑移隔震装置如图
%

所示
/

它是将聚四氟乙烯钢板和软钢
-

型带片作为隔震支承和限
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滑移隔震系统装置图
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位消能元件#并在基础梁与软钢
-

型带片之间预留了
:

段自滑

区长度#形成了-先限后滑.的滑移隔震装置
/

"/"

!

基础滑移隔震结构碰撞前后的运动方程的建立

为了减少上部结构地震反应#根据文献(

FEG

)

#采用间断型的

库仑摩擦力模型#得到了滑移结构在碰撞前后的的运动方程

为'

!
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"当隔震结构处于滑移状态时'
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"当隔震结构处于碰撞状态时#
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为滑动摩擦系数&0

E

1为结构层及隔震层相对于地面的位移向量&

E

$

为隔震层的滑移量&

ME

2

!

#

"为地面

加速度&0

4

\

1为与限位消能装置碰撞后隔震结构的恢复力&0

K

1为单位向量
$

D

!

滑移隔震系统的滑移及限位消能元件材料的特性

#/!

!

限位消能元件的力学性能

本文选用软钢
-

型带片作为限位消能元件#根据软钢
-

型带片受地震作用方向的不同可分为以下

两种情况(

C

)

'

一种情况是当地震作用与
-

型带片纵轴方向相一致时#构件受拉!压"弯剪联合作用
/

由于钢板平

面内抗弯刚度很小#弯曲变形起主要作用
/

随着荷载增加#环带片最大受力截面出现塑性铰#荷载再增加

塑性铰转移#

-

型带片呈卷曲变形#变形随环带片外伸长度的增加而增大#滞回曲线饱满#呈梭形
/

在达

到最大变形前一直表现出稳定的形状
/

另一种情况是当地震作用与
-

型带片纵轴方向不一致时#构件受弯剪扭联合作用
/

即当水平反复

荷载与
-

型带片纵轴方向垂直时#其屈服强度一般可降低
C$f

左右#弹性强度可降低
G$f

左右(

D

)

/

如果地震方向与
-

型带片纵轴方向不一致#可将地震作用分解为与
-

型带片一致的和
-

型带片垂

直的两个方向作用力
/

当垂直时
-

型带片的屈服强度和弹性强度可根据文献(

D

)计算
/

由以上两种情况

看#地震作用方向与
-

型带片一致时#

-

型带片可起到较大的作用
/

根据文献(

D

)将
-

型带片看成为理想弹塑性材料#可将其简化为刚架#通过分析计算可得刚架竖直

方向的位移为

*&

$'B

+

(

#

#

Q[

!
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N
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"
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!

D

"

其中'

+

(

为
-

型带片的屈服强度&

-

为外延长度#一般取!

%'B

,

#

"倍弯曲半径&

#

为板厚&

Q

为板宽&

[

为

-

型带片的曲率半径&

K

和
.

分别为
-

型带片的弹性模量和截面惯性矩
$

由式
D

可知#

-

型带片所吸收的能量与带片的曲率半径
[

和板厚
#

的关系很大#带片的耗能能力与

板的宽度
Q

成正比
$

这为滑移隔震限位装置的设计提供了理论依据
$

#/"

!

不同软钢
-

型带片的刚度对隔震结构控制参数的影响

通常滑移隔震结构实现对隔震结构参数的控制#有两种方法'一是调整滑移层的摩擦系数
'

#另一

种是增设具有限位消能特性的装置
/

通过文献(

C

)研究可知#改变摩擦系数会造成上部地震反应的增加#

降低隔震性能&而增设具有限位消能特性的装置#可以抑制过大的滑移量#不仅有助于结构体系能尽量

恢复到震前的位置#而且也有助于结构体系能抵御多次地震的作用
/

因此#本文选用的软钢
-

型带片就

是为这个目的而设立的
/

本文采用有限元
=2Z#$$$

软件计算模型中的
R3)4:)0,TJ0<+:03

连接单元可以让结构体系具有复位
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限位功能
/

为方便起见#可将
R3)4:)0,TJ0<+:03

连接单元的水平刚度值假设为滑移层的限位刚度
/

通过改

变
R3)4:)0,TJ0<+:03

连接单元中水平刚度值的大小#实现对滑移量的控制
/

本文根据结构的时程分析#将

软钢
-

型带片水平刚度
!

Y

值控制在
$

!

%"$$$g9

%

O

范围内#分析软钢
-

型带片水平刚度对基底滑

移量和基底剪力的影响
/

D/#/%

!

软钢
-

型带片水平刚度
!

Y

对基底滑移量影响

表
%

为滑移隔震结构在不同强度
>̂EI8,:30

波作用下最大基底滑移量随软钢
-

型带片水平刚度变

表
!

!

软钢
-

型带片水平刚度的基底滑移量#

O

$

7+Y/%

!

L+J8?)J

S

<+48O8,:01<8.8<J:)11,8JJ

V):5O)<?J:88<-EJ5+

S

8?

S

<+:8

!

Y

%

g9

/

O

U%

#$$$ !$$$ "$$$ C$$$ %!$$$

#$$

N

+< $'DF# $'%#C $'%$B $'$G% $'$"#

!$$

N

+< $'CC% $'#GD $'#B$ $'D#% $'$GD

化情况
/

从表
%

可见#随着限位消能元件水平刚度
!

Y

的增加#最大滑移量总体上减少比较明显
/

但也有个别

情况出现峰值反弹的现象#如在
>̂EI8,:30

波最大峰

值达到
!$$

N

+<

作用下#当软钢
-

型带片水平刚度
!

Y

达到
C$$$g9

%

O

时#基底最大滑移量由
$'#B$O

反增

到
$'D#%O

#这种现象在罕遇地震作用下较为明显
/

出

现这种现象的原因是由于结构的自振周期在软钢
-

型带片水平刚度接近
"$$$g9

%

O

时#与场地的卓

图
#

!

基底剪力随软钢
-

型带片水平刚度的
!

Y

的变化

R)

N

/#

!

@+3)+:)0,01Y+J8J58+3V):5<8.8<J:)11,8JJ!

Y

01O)<?J:88<-EJ5+

S

8?

S

<+:8

!

越周期接近#造成地震作用增大
/

D/#/#

!

软钢
-

型带片水平刚度
!

Y

对

基底剪力的影响

图
#

是滑移隔震结构在不同强度

>̂EI8,:30

波作用下#基底剪力随软钢

-

型带片水平刚度
!

Y

变化的情况
/

从

图
#

可见#随着限位消能元件水平刚度

!

Y

的增加#最大基底剪力总体上呈迅

速增大的变化趋势
/

但随着限位消能元

件水平刚度
!

Y

超过一定值!本文结构

超过
"$$$g9

%

O

"后#基底剪力增大趋

势渐缓
/

这主要是
>̂EI8,:30

地震波前

%BJ

的地震波平均峰值要比后
%BJ

的

平均峰值高造成的结果
/

!

!

滑移隔震框架结构实例分析

$/!

!

工程概况

该建筑物为某
D

层框架结构办公楼
/

层高均为
!'$O

&

W

向为
!

跨#轴间距
!O

&

U

向为
#

跨#轴间距

为
BO

&场地土属
)

类场地中的第二组#抗震设防烈度为
C

度#场地特征周期为
$'!J

#结构阻尼比取

$'$B

#构件混凝土强度为
ID$/

结构平面布置如图
D

所示#其中
&ÎE%

截面尺寸为
D$$h"$$OO

&

&ÎE#

截面尺寸为
D$$h"B$OO

&

QE%

截面尺为
!B$h!B$OO

#基础梁截面为
#B$OOh"B$OO

#构件配筋按

=2Z#$$$

中默认最小配筋要求配置
/

楼板面层荷载
Dg9

%

O

#

#梁上线荷载
"g9

%

O

#不考虑风荷载
/

本结构设置两层基础梁
/

在两层基础梁之间#选用聚四氟乙烯钢板作为隔震支承元件#采用软钢
-

型带片作为限位消能元件#限位消能元件分别沿着结构的纵向和横向布置#在
W

轴方向每根基础梁下

布置
#

个软钢
-

型带片#

U

轴方向每根基础梁下布置
D

个软钢
-

型带片#布置方法如图
D

所示
/

$L"

!

滑移隔震结构的有限元
C>M"III

模拟

!/#/%

!

上部结构的模拟

结构的楼板采用面单元中的膜单元#其中重量和分布荷载分布到楼面相应节点上形成节点荷载和

相应梁上的线荷载
/

采用楼板平面内刚度无穷大的假定
/

上部结构采用框架单元#用框架单元模拟梁$柱

等上部结构构件
/
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图
D

!

结构平面布置图
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S
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!/#/#

!

隔震层的模拟

!

%

"滑移支承元件的模拟

摩擦滑移隔震结构与普通抗震结构区

别在于上部结构与基础之间设置了一层由

滑移支承元件组成的滑移层
/

本文选用

=2Z#$$$

中的
R3)4:)0,TJ0<+:03

连接单元

来模拟滑移层的滑移支承元件#沿两层基

础梁之间均匀竖向布置一组
R3)4:)0,TJ0<+E

:03

连接单元
/

对于塑性模型的滞回属性是

基于
M8,

和
Z+3g

在
%GF"

年(

%%

)

#

M8,

和

2,

N

在
%GC"

年(

%#

)提出的滞回行为上定义

的#摆行为是
Q+

]

+J

和
0̂V

在
%GG$

年(

%D

)

推荐使用的方法
/

!

#

"限位消能元件的模拟

针对本文提出的-先滑后限.的滑移隔震装置#为了解决了传统的多段线性塑性连接单元和粘滞阻

尼单元无法模拟限位消能元件的实际情况#本文在运用多段线性塑性连接单元基础上#对限位消能元件

的骨架曲线进行了修改#即将限位消能元件的骨架曲线起始段修改成近似水平刚度为零的直线段#以满

足本文提的隔震装置进行模拟结构的地震反应分析的要求
/

!

D

"自滑区长度的确定

根据文献(

D

)对滑移隔震结构基底最大位移的位移量计算公式!见公式
!

"#可对本结构的最大滑移

量作出预测'

X

O+b

&

>

$

%

C

&

2

$'G#!

/

"

!

!

"

式中'

"

为与阻尼有关的系数#当软钢
A

型带片个数
+

&

#

时#

"

#

&

%D'%CG

&

+

&

!

时#

"

!

&"

#

%

#

&

+

&

"

时#

"

"

&"

!

&

+

&

C

时#

"

C

&"

!

&

!

$

>

$

$

C

分别为软钢
-

型带片弹性刚度#基底最大剪力和结构总质量
/

针对本文工程实例#采用滑移与限位消能同步的滑移隔震技术#按照上述公式计算#本文结构在滑

限同步的情况下最大滑移量可达到接近
GBOO/

故在计算时取结构自滑区长度为
%$$OO/

!

!

"隔震层的刚度及摩擦系数

文中选用分析的单支座的分析刚度为
D$$$g9

%

O

#而单片
-

型钢片刚度为
C$$g9

%

O/

另外#滑移

支撑元件的摩擦系数在快$慢两种状态下都设定为同一个值#即摩擦系数取
$'%/

$/#

!

输入地震波的选取与调整

通常#选择地震波时主要考虑地震动强度$地震动谱特征和地震动持续时间三方面的因素
/

为了能

真实反映地震对建筑物的作用#最理想的情况是选用拟建场地的实际强震记录
/

但在实际工程中能得到

这种记录非常少#并且现有实际强震纪录#其峰值加速度多半与建筑所在场地的基本烈度不相对应#因

而不能直接应用#需要按照建筑物的设防烈度对波的强度进行全面调整
/

考虑到计算结果的合理性#本

文选用
%G!$

年
B

月
%C

日美国
TO

S

83)+<@+<<

]

地震的
>̂EI8,:30

记录#其加速度峰值为
D!%'F$

N

+<

!

=9

"

和
#%$'%#

!

>M

"#记录步长为
$'$#J

#持时为
D$J

#场地类型为
)

类#并进行了适当的调整
/

$/$

!

计算对比

!/!/%

!

不同结构形式下的地震反应的对比

表
#

是模型结构在不同结构形式下最大加速度与最大位移的比较
/

很明显从表
#

可以看出#固定基

础支座框架结构的基底及各层加速度最大#其次是带
-

型限位装置的滑移隔震框架结构#基底及各层

加速度最小的是纯摩擦力滑移隔震框架结构
/

本文提出的滑移隔震框架结构#其加速度反应介于纯摩擦

力滑移隔震框架结构和带
-

型限位装置的滑移隔震框架结构之间#其顶层加速度为
$'FCO

%

J

#

#是传统

固定基础支座结构的
%

%

B/

!%C !!!!!!
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表
"

!

模型结构在不同结构形式下最大加速度与最大位移的比较

7+Y/#

!

I0O

S

+3)J0,01O+b)O;O+448<83+:)0,+,??)J

S

<+48O8,:

01:58O0?8<J:3;4:;38),?)11838,:J5+

S

8

模型结构最大加速度%
O

/

J

U# 模型结构最大位移量%
O

固定基础

支座结构

纯摩擦隔

震结构

带
-

型限

位装置

本文提出

的装置

固定基础

支座结构

纯摩擦隔

震结构

带
-

型限

位装置

本文提出

的装置

D D'"# $'!F #'D% $'FC $'%%D $'BD" $'%"B $'##%

# #'%F $'!" %'G# $'"C $'$"C $'BDB $'%BG $'#%C

% $ $'!# %'$% $'B% $ $'BD! $'$FC $'%%B

!!

另外#从表
#

可以看

出#固定基础支座的框架结

构的总位移量最小#基底位

移为零#但是其层间位移量

变化最大&而带
-

型限位

装置的滑移隔震框架结构

由于采用聚四氟乙烯
E

钢板

支座#其基底位移为
$'$FC

O

&纯摩擦力滑移隔震框架

结构由于隔震层摩擦系数很小#且无限位装置限位#其基底及各层位移量最大#达到了
$'BD!O

#其层间

位移量的变化很小&本文提出的滑移隔震框架结构#其位移量和层间位移仍介于纯摩擦力滑移隔震框架

结构和带
-

型限位装置的滑移隔震框架结构之间#最大位移为
$'%%BO

#从计算结果可以发现该结构

已经与限位装置发生了碰撞#又利用
-

型片的塑性特性#同
-

型片共同位移了
$'$%BO/

!/!/#

!

不同结构形式下的结构内力的对比

图
!

是四种支座框架剪力包罗图的对比
/

由图
!

剪力包络图可知#固定基础支座的框架结构基底剪

力最大#中柱剪力达到了
DDC'!Gg9

#带
-

型限位装置的滑移隔震框架结构有所降低#中柱的剪力为

#BD'DDg9

#纯摩擦力滑移隔震框架结构剪力最小#中柱剪力仅为
!C'"Gg9

#本文提出的滑移隔震框架

结构介于
-

型限位装置的滑移隔震框架结构和纯摩擦力滑移隔震框架结构之间#中柱剪力为
%%!'!%g9

#

仅为固定基础支座结构的
%

%

D/

图
!

!

四种结构剪力包罗图对比

R)

N

/!

!

I0O

S

+3)J0,01J58+340.8?)+

N

3+O0110;3J:3;4:;38J5+

S

8J

!

图
B

!

碰撞前后最大滑移量对比

R)

N

/B

!

I0O

S

+3)J0,01O+b)O;O?)J

S

<+48O8,:

;,?8340<<)J)0,130OJ:+3::08,?

!

$/,

!

单向地震作用下结构碰撞前后的位移反应

图
B

是碰撞前后不同阶段的最大位移值的对比
/

为了研究输入地震波的峰值特性对带有限位装置的滑

移隔震结构在碰撞前后的地震反应的影响#本文分两

个阶段!

$

!

%BJ

和
%B

!

D$J

"将
>̂EI8,:30

波输入到

结构中进行地震反应分析
/

从图
B

可以看出#碰撞前与碰撞后的滑移量变化趋

势不同#碰撞前层间位移量变化较小#而碰撞后层间位

移量变化较大#尤其是结构顶层的位移量更大#这是一

方面由于碰撞后限位消能结构对结构的作用力所致&另

一方面是由于
>̂EI8,:30

波的前
%BJ

和后
%BJ

的结构

的位移反应差值较大#也就是说#前
%BJ

的地震波平均

峰值要比后
%BJ

的平均峰值高
/

同样在计算碰撞前后最

B%C

第
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大加速度时也表现出同样这种特征
/

由此可知#地震波的峰值特性对碰撞前后的地震反应存在较大影响
/

$/D

!

双向地震作用下结构的位移反应

图
"

和图
F

分别是工程结构在双向
><EI8,:30

波作用下基底位移响应曲线和在竖向
><E48,:30

波作

用下的位移响应曲线
/

从图
"

可以看出#工程结构在双向水平地震波不同工况作用下#基底位移最大值分别为
$'#%#O

$

$'#%BO

$

$'#%#O

和
$'#$!O/

从计算结果可以看出#双向地震比单向地震激励的最大滑移量要大&随

着另一个方向地震烈度的不断加大#基底最大滑移量呈现出先增大后减小的规律#类似-共振.效应
/

另外#从图
F

可以看出#在竖向
><EI8,:30

地震波不同作用工况下的基底最大滑移量分别为
$'%!BO

$

$'%B"O

和
$'%GBO/

同样可以看出#当竖向地震波和水平地震波烈度相等时#结构产生的基底滑移量最大
/

图
"

!

双向
><E48,:30

波作用下基底位移响应曲线

R)

N

/"

!

L+J8?)J

S

<+48O8,:38J

S

0,J84;38),

Y)?)384:)0,+<><E48,:30V+.8+4:)0,

图
F

!

在竖向
><E48,:30

波作用下的位移响应曲线

R)

N

/F

!

L+J8?)J

S

<+48O8,:38J

S

0,J84;38),

S

03:3+<><E48,:30V+.8+4:)0,

B

!

结
!

论

本文针对具有限位装置的滑移隔震框架结构在碰撞前后的地震反应分析#得出以下结论'

!

%

"分析结果表明#软钢
-

型带片所吸收的能量与带片的曲率半径
[

和板厚
#

的关系很大#带片的

耗能能力与板的宽度
Q

成正比&随着软钢
-

型带片水平刚度
!

Y

的增加#结构的最大滑移量总体上呈迅

速减小的变化趋势
/

最大基底剪力总体上呈迅速增大的变化趋势
/

但随着软钢
-

型带片水平刚度
!

Y

超

过一定值#基底剪力增大趋势渐缓&

!

#

"分析结果表明#本文采用有限元分析软件#在运用多段线性塑性连接单元基础上#对限位消能元

件的骨架曲线起始段采用近似水平刚度为零的直线进行模拟#即符合了限位消能元件的实际受力状况#

又较好地解决了传统的多段线性塑性连接单元和粘滞阻尼单元无法模拟限位消能元件的实际情况&

!

D

"计算结果表明#限位消能装置的刚度对滑移隔震结构在碰撞后层间加速度和位移量变化起着重

要的作用#设计时应该对限位消能装置的刚度进行合理的选择&

!

!

"计算结果表明#地震波的峰值特性对带有限位装置的滑移隔震结构在碰撞前后的加速度及位移

反应影响较大#设计时应引起足够的重视&

!

B

"计算结果表明#双向地震比单向地震激励的结构基底最大滑移量要大
/

随着另一个方向地震烈

度的不断加大#结构基底最大滑移量呈现出先增后减的规律#在相同地震烈度时#类似-共振.效应
/
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俊等'具有限位装置的滑移隔震框架结构在碰撞前后单向和双向地震反应分析
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