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层间滑移隔震结构地震作用有限元分析①
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摘要:将二硫化钼作为摩擦材料设计出一种带限位器的滑移隔震支座。根据多层框架结构变形的

特点,给出适用于滑移框架隔震结构的计算模型,推导出层间滑移隔震结构的运动方程。运用

SAP2000有限元软件建立一层间滑移框架隔震结构的有限元模型,对比分析ElCentro地震波下

摩擦系数和隔震层位置不同时隔震结构的地震反应。结果表明,上部结构的动力反应随摩擦系数

的增加而不断增大,滑移隔震结构的减震效果逐渐减弱,但隔震层的滑移量却在不断减小;摩擦系

数的选取应综合考虑减震效果和隔震层滑移量两个因素。随着隔震层的增高,结构的加速度反应

和层间位移反应整体上呈增大趋势,隔震效果不断减弱,且隔震层的加速度值下部层比上部层要大

得多,一层隔震和三层隔震时的变形主要集中于隔震层,而五层隔震时结构层间位移并未出现突

变,说明隔震层设置在较高位置处对结构体系的影响较小。
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Abstract:Inthispaper,usingmolybdenumdisulfideasthefrictionmaterial,aslidingisolation
bearingwithalimitstopisdesignedaccordingtothedeformationcharacteristicsofmultilayer
framestructures,acalculationmodelforaslidingframestructureisgivenandanequationof
motionforaninterlayerslidingbase-isolatedstructureisestablished.UsingSAP2000software,a
finiteelementmodelofaninterlayerslidingframeisolationstructureisestablishedandthe
seismicresponseofthestructurecomparedandanalyzedunderdifferentfrictioncoefficientsand
isolationlayerpositionsusingtheELCentroseismicwave.Theresultsshowthatthedynamic
responseoftheupperstructureincreaseswithanincreasingfrictioncoefficient,thedampingeffect
ofthestructuregraduallyweakens,andtheisolationlayerslippageconstantlydecreases.There-
fore,selectionofthefrictioncoefficientshouldconsiderthedampingeffectandisolationlayer
slippage.Inahigherisolationlayer,theaccelerationandinterlayerdisplacementresponsesshowan
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increasingtrendandweakenedisolationeffect;theaccelerationvalueofthelowerpartofthe
isolationlayerislargerthanthatoftheupperpart.Thedeformationoffirstandthirdlayerisolationis
mainlyfocusedontheisolationlayer,buttheinterlayerdisplacementoffifthlayerisolationdoesnot
appearaltered.Itindicatesthatthehigherisolationlayerhaslesseffectonthestructuresystem.
Key words:molybdenum disulfide;SAP2000;framestructure;interlayersliding;friction

coefficient

0 引言

基础滑移隔震是在建筑物上部结构和基础之间

设置一个滑移面,将上部结构看成一个刚体,地震时

允许建筑物相对于基础做整体平动,通过摩擦滑移

来增加结构的自振周期,削弱地震能量向上部结构

的传递,同时消耗吸收部分能量,从而实现了隔离地

震的目的。由于该技术具有简单易行、造价低廉,不
会出现共振等优点,国内外学者已对其减震机理和

分析方法进行了大量研究。夏修身[1]基于铁路连续

梁拱组合体系桥梁提出了摩擦摆支座减、隔震设计

的原则与方法,分析其减震效果。Makris等[2]研究

不同摩擦系数及阻尼力的摩擦隔震系统,提出了较

低的摩擦系数和黏滞阻尼力组合使用更为有利。樊

剑等[3]提出连续型指数摩擦力模型,采用poincare
映射法分析滑移隔震结构在地面谐运动下的周期响

应,并采用高精度时程积分法对滑移隔震结构的地

震响应进行计算分析,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。毛利军等[4]根据振

型分解在不同地震波类型、地震波幅值、结构层数、
上部结构固有周期、滑移摩擦系数和模型分析参数

质量比影响因素下广义双自由度模型对多层滑移隔

震结构最大滑移位移的计算精度和适应性。张延年

等[5]对双向耦合地震作用下滑移隔震结构模型进行

理论研究,建立了相应的动力分析模型并得出其运

动微分方程来进行地震反应分析。李慧等[6]运用

SAP2000分别模拟一幢8层带裙房钢筋混凝土框

架层间隔震结构、基础隔震结构和抗震结构,分析并

对比三种结构在近场地震作用下的动力响应特征。
可以看出,上述研究主要集中在层数较低的砖房

结构的基础隔震,对于多层框架结构的层间隔震研究

还很少。本文将二硫化钼作为摩擦材料设计出一种

带限位器的滑移隔震支座,采用SAP2000软件对一

多层的框架结构工程进行不同摩擦系数和不同隔震

层位置的地震反应模拟计算,以分析摩擦系数和隔震

层位置对摩擦滑移隔震结构减震效果的影响。

1 滑移隔震支座

充分利用二硫化钼固体润滑剂抗高压、耐高温、
低摩擦和速度适应范围宽等优点[7-8],将其作为滑移

摩 擦 材 料 设 计 出 一 种 新 型 滑 移 隔 震 装 置,如

图1所示。上下钢垫板分别通过预埋螺栓与混凝土

结构连接。在下摩擦板中加入叠层橡胶垫,使隔震

层各支座之间受力均匀,防止振动工程中可能引起

的结构扭转,橡胶垫的数量可根据上部结构的重量

来确定;小盒防止了下摩擦板中的叠层橡胶与钢板

之间受拉破裂;预埋导向板上留有边长为2a 的正

方形孔槽,以避免X 向导向板在Y 向地震中受扭破

坏;圆锥钢棒限位器底端直径为D,高为 H,沿着导

向板滑移,自由滑移量为a,数量由上部结构的刚度

来确定。

图1 滑移隔震装置的构造图

Fig.1 Diagramoftheslidingisolationstructure

2 层间滑移隔震结构动力分析模型

摩擦滑移隔震结构的各层层间剪力和层间位移

一般都比较小,因此上部结构的变形可以认为处在

弹性范围内,这样结构就可以简化为层间剪切模型

进行计算。该模型中结构各层的质量以质点的形式

集中于楼盖处,竖向受力构件可以简化成一竖杆,其
刚度为楼层的等效剪切刚度。由于滑移隔震结构体

系的滑移层支撑净高一般较小,因此不会产生较为

明显的竖向变形,故多层框架隔震体系可以简化为

剪切型多质点平动体系模型进行动力分析[9]。层间
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滑移隔震结构的计算模型如图2所示。

图2 层间滑移隔震结构计算模型

Fig.2 Calculationmodeloftheinterlayersliding
isolationstructure

考虑限位器的作用,则层间滑移隔震结构滑动

时的运动方程为[10]:

M[ ] Ẍ{ }+ C[ ] Ẋ{ }+ K[ ] X{ }=
- M[ ] ẍg t( ){ }+ F{ }+ P{ } (1)

式中:M[ ] 、C[ ] 、K[ ] 分别为结构体系的质量矩

阵、阻尼矩阵和刚度矩阵;X{ } 、̇X{ } 、̈X{ } 分别为结

构体系相对于基础顶面的水平位移向量、速度向量、
加速度向量。
其中:
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ẍg(t)
︙
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式中:x0、̇x0、̈x0 分别为隔震层相对于地面 的 位

移、速 度和加速度;m0 为隔震层质 量;xi、̇xi、̈xi

(i=1,2…n)为结构体系第i 层相对于地面的位

移、速度、加速度;cii=1,2…n( ) 为结构体系第i层

的层间阻尼;kii=1,2…n( ) 为结构体系第i层的层

间刚度;mii=1,2…n( ) 为结构体系第i层的集中

质量;fu 为限位复位装置对上部结构的恢复力,fd

为摩擦滑移支座对上部结构的摩擦力。

3 多层框架结构隔震有限元分析

3.1 结构模型简介

以某框架结构科研办公楼为研究对象。该建筑
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为地下1层,地上6层,层高分别为:地下室6.25m,
第1层3.9m,标准层3.6m,顶层4.5m;其中沿X
方向为5跨,轴间距为8.4m,沿Y 方向为3跨,边
跨轴间距为7.2m,中间跨轴间距为2.7m。结构模

型平面布置示意如图3所示。为提高该建筑结构的

抗震安全性,对其进行摩擦滑移隔震设计。其中隔

震装置采用分离式摩擦滑移隔震系统,由滑移隔震

支座和限位消能装置组成,在水平地震作用下隔震

支座通过滑动摩擦力来控制上部结构的地震作用效

应,限位效能装置利用其弹塑性变形来防止产生过

大的滑移量。

图3 框架结构模型平面布置示意图(单位:mm)
Fig.3 Layoutplanoftheframestructuremodel(Unit:mm)

  为了方便限位器的安装,同时考虑到复位,可将

限位器与滑移层分离,在柱下安装滑移隔震支座处

增设限位复位平台,其安装示意见图4。

图4 滑移支座安装平台示意图

Fig.4 Diagramofslidingbearingplatform

3.2 有限元模型的建立

抗震结构和隔震结构以及结构构件模拟分析时

均按照Ⅷ度设防进行设计。混凝土强度等级均采用

C35;钢筋强度框架柱、梁、板为 HRB400,箍筋为

HPB300。在SAP2000中梁柱的模拟采用其自身提

供的框架单元,结构中面单元的模拟采用shell单

元。梁柱配筋采取软件自动配筋。滑移隔震装置采

用FrictionIsolator摩擦隔震单元来模拟,其中限位

消能装置的模拟选用多段线性塑性连接单元中的随

动硬化模型。
在进行减震效果分析时,分别建立抗震模型和

滑移隔震模型进行对比分析。抗震模型为上部结构

底部固结的分析模型;滑移隔震模型为在建筑物本

层柱顶与上层底板之间加设摩擦隔震单元的分析模

型,摩擦隔震单元下节点与本层柱顶连接,上节点与

本层顶梁连接,同时在本层柱顶所在平面加设连系

梁以减少其侧移。滑移隔震结构的有限元分析模型

如图5所示。

图5 滑移隔震结构有限元模型

Fig.5 Finiteelementmodeloftheslidingisolationstructure

3.3 工况分析

选用ElCentro波来分析摩擦滑移隔震结构的

减震效果。加速度峰值调幅为Ⅷ度罕遇400gal,沿

X 向单向加载,间隔0.02s,持时30s,采用非线性

直接积分法对隔震计算模型和抗震计算模型进行地

震响应对比分析。将隔震装置布置在地下室顶板,
取0.04、0.06、0.08及0.1为摩擦系数来分析其对隔

震结构的影响。摩擦系数取0.05,隔震层位置分别

布置在第1、3及5层来分析隔震层位置对隔震结构

的影响。

3.4 模拟结果与分析

图6给出了不同摩擦系数下模型结构的加速

度、层间位移和层间剪力反应对比图。可以看出,随
着摩擦系数的增大,上部结构的加速度反应、层间位

移反应和层间剪力反应都逐渐增大,摩擦滑移隔震

结构的减震效果逐渐减弱,但隔震层的滑移量却在

不断减小,摩擦系数0.4时为68.65mm,1.0时为
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34.57mm。这说明摩擦系数越小,滑移隔震体系的

隔震减震效果越好,但隔震层的滑移位移则越大,因
此实际工程中摩擦系数的选取应综合考虑减震效果

和隔震层滑移量两个因素。

图6 不同摩擦系数时隔震结构的地震反应

Fig.6 Seismicresponseofisolationstructureunderdifferentfrictioncoefficients

  图7给出了隔震层位置不同时结构的绝对加速

度反应和层间位移反应。可以看出,随着隔震层的

增高加速度反应整体呈增大趋势,隔震效果不断减

弱,且隔震层下部层的加速度值比上部层要大得多。
同时可以看出,当三层隔震时,结构三层及以上各层

的加速度反应小于一层隔震,表现出较好的减震效

果。从图中还可以看出,层间位移反应总体上随着

隔震层位置的增高而逐渐增大,一层隔震和三层隔

震时相应的变形主要集中于隔震层,一层隔震时的

隔震层位移大于三层隔震时,但其余层的层间位移

三层隔震大于一层隔震;而五层隔震时结构的变形

并未集中在隔震层,且层间位移相对较大。这主要

图7 不同隔震层位置时隔震结构的地震反应

Fig.7 Seismicresponseofisolationstructurewithisolationlayerindifferentposition

是因为层间剪切体系的层间位移沿高度增加而不断

减小,较高层的层间位移较小,隔震层设置在较高层

对结构的影响较小,其隔震效果也越差。

4 结论

以二硫化钼作为摩擦材料设计出一种带限位器

的滑移隔震支座。运用SAP2000有限元软件,建立

一多层摩擦滑移框架结构的有限元模型,并对不同

摩擦系数和不同隔震层位置时的动力反应进行分

析,研究摩擦系数和隔震层位置对摩擦滑移隔震结

构减震效果的影响,主要结论如下:
(1)上部结构的动力反应随摩擦系数的增加而

不断增大,滑移隔震结构的减震效果逐渐减弱,但隔

震层的滑移量却在不断减小,摩擦系数为0.4时其

滑移量为68.65mm,1.0时降低为34.57mm。这表

明摩擦系数越小滑移隔震体系的隔震减震效果越
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好,但隔震层的滑移位移会越大,因此实际工程中摩

擦系数的选取应综合考虑减震效果和隔震层滑移量

两个因素。
(2)随着隔震层的增高,滑移隔震结构的加速

度反应整体上呈增大趋势,隔震效果不断减弱,且隔

震层下部层的加速度值比上部层要大得多。此外,
当三层隔震时结构三层及以上各层的加速度反应小

于一层隔震,表现出较好的减震效果。
(3)层间位移反应总体上随着隔震层位置的增

高而逐渐增大,一层隔震和三层隔震时相应的变形

主要集中于隔震层,一层隔震时的隔震层位移大于

三层隔震时,但其余层的层间位移三层隔震大于一

层隔震;而五层隔震时,由于层间剪切型结构体系较

高层的层间位移较小,隔震层设置在较高层对结构

的影响较小,此时结构的变形并未集中在隔震层,且
层间位移相对较大。
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