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摘要!基础隔震技术是目前应用最广泛的结构控制方法"但是"目前这种技术只是最大限度地减少或隔

离水平地震作用"而对竖向地震作用几乎没有影响#为改善隔震技术在隔离竖向地震中的限制"研制了

一种由碟形弹簧和粘弹性阻尼器组合而成的碟形弹簧竖向减震装置"并对其进行了在静载和动载作用

下的力学性能试验研究"给出了该装置在竖向静力和动力作用下的等效刚度和阻尼比"建立了恢复力

模型"试验研究表明"碟形弹簧竖向减震装置能有效的解决竖向大承载力和竖向阻尼的难题"力学性能

优良且稳定"加工制作容易"是一种比较理想的竖向减震装置#

关键词!碟形弹簧%粘弹性阻尼器%竖向地震等效刚度%等效阻尼比%恢复力特性
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大量地震震害和研究结果表明$竖向地震对结构

物的影响是不能忽视的'

+@)

(

$在震中区它的作用有时超

过水平地震作用%由于一般建筑结构竖向刚度较大$

其竖向基本周期与竖向地震波卓越周期相近$因而结

构的竖向震动特性备受关注%基础隔震技术主要解决

了水平向的地震减震问题$这方面国内外的研究和应

用都比较多$并且有实际工程经受了地震考验$表现出

良好隔离地震水平作用的效果%但隔震建筑的强震记

录表明$对于竖向地震反应却基本无减少作用%虽然

隔震层除橡胶支座外$有的还附加阻尼器$但由于隔震

层一般不能提供竖向的相对运动$因而不能起到隔离

或减少竖向地震的作用%利用隔震装置将水平地震作

用减弱后$竖向地震作用有可能成为主要的地震作用

而引起竖向破坏%因此$研究减轻结构竖向地震反应

的装置是很必要的%

为改善隔震装置的竖向减震性能$提出了一种竖
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向减震装置...碟形弹簧竖向减震装置$并对其进行

了试验研究和力学性能分析%

+

!

碟形弹簧竖向减震装置的构造

减震装置采用碟形弹簧作为竖向减震元件$利用

碟形弹簧的变刚度特性和耗能能力'

!

(

$根据上部结构

和场地特性选取不同的组合方式形成合适的竖向刚

度$同时在装置内部设置粘

弹性阻尼器%其构造形式如图
+

所示!

图
+

!

碟形弹簧竖向减震装置

减震装置中间放一主碟型弹簧组$在直径
FF"DD

的园周上均布几个辅助碟型弹簧组和几个直径为
K)

DD

的粘弹性阻尼器%因为碟形弹簧组有中心导向

筒$粘弹性阻尼器有芯柱$限制了该装置的水平位移$

使得它几乎只能发生竖向位移%并且由于装置有比较

小的竖向刚度$能够提供比较合适的竖向阻尼$这一特

性正好能对竖向地震起到较好的隔震效果%并且通过

碟形弹簧的规格和组合方式调整容易获得所需的刚

度$通过调整粘弹性阻尼器的厚度可以获得不同的阻

尼比%

)

!

减震装置的试验设计

)'+

!

试验模型

为了研究竖向减震装置的力学性能$采用图
)

所

示两种竖向减震装置试验模型%模型
+

只有碟形弹簧

柱$模型
)

加了粘弹性阻尼器%通过试验比较两种装

置性能的不同%在研究结构的振动特性 "自振频率与

振动模态#时$可以主要保持惯性力与弹性恢复力的相

似'

G

(

$由于试验中所选模型与原型所用材料一致$在有

些情况下$为了保持弹性恢复力的相似$不必严格保持

几何相似关系$而可采用更为灵活的处理办法%所以

模型设计主要控制了周期和长度比尺的相似%

图
)

!

模型的竖向性能试验系统

)')

!

试验系统

试验加载采用
F""Y(

拟动力设备$加载控制和数

据采集由计算控制系统完成%试验中采用
AQT@+

应

变式力传感器和
P>@)+

动态应变仪测量施加力$采用

磁致伸缩式精密位移传感器测量试验的位移值$试验

的数据由计算机数据采集系统采集并记录计算机中%

)'!

!

试验方案

"

+

#静载试验!根据试验设备的特点$采用位移控

制的方法$从零开始加载$最大位移加到
G*DD

$测量

荷载
_

位移曲线$由此得到装置的竖向刚度%

"

)

#动载试验!为了检验碟形弹簧竖向减震装置在

动载下的刚度性能和阻尼性能%试验中分别采用
"'+

#

FZ7

的加载频率$并针对不同的频率给定不同的位移$

其中最大振动幅度为
+"DD

$最小振动幅度为
)DD

%

振动平衡位置分别取预压
)FDD

和
)"DD

两种%

!

!

减震装置的力学性能试验及分析

!'+

!

竖向承载力

由于竖向减震装置应放置结构的底部$所以其竖

向承载力的大小是保证上部结构安全的先决条件$设

计承载力
F"<

$相当于实际结构中承载
!""<

左右$此

时减震装置的竖向位移为其极限行程的
KF̀

%试验

对竖向隔震装置进行了极限承载力试验$从自由状态

开始缓慢加载$竖向位移到达
KF̀

极限行程对应的荷

载为
F+<

左右$与理论计算结果基本吻合%

对单片碟形弹簧加载直至压平"即压至其
+""̀

极限行程#$然后缓慢卸载$反复进行
!

次$每次卸载碟

簧都可以恢复至原来的高度$并且碟形弹簧没有丝毫

的损坏%

根据以上试验可以得出结论$设计合理的碟形弹

簧竖向减震装置具有很高的竖向承载力$完全可以满

足上部结构在常规荷载作用下的承载力要求%

!')

!

静力竖向刚度

两个模型的竖向刚度曲线如图
!

所示$根据这些

曲线不难求得减震装置的竖向刚度%

)F

重 庆 建 筑 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



图
!

!

模型竖向刚度试验曲线

!!

碟形弹簧竖向减震装置的静力加载试验曲线和理

论结果'

F

(吻合得很好%在相同位移下试验中装置的承

载力较理论值略大"见表
+

和表
)

#%

表
+

!

模型
+

静力竖向刚度的试验与理论对比结果

竖向承载力
C

3

Y(

竖向刚度
#

3"

Y(

/

DD

@+

#

试验值
GKF') ++'*KF

理论值
G!#'K ++'K

相 差
*'*̀ +'F̀

表
)

!

模型
)

静力竖向刚度的试验与理论对比结果

竖向承载力
C

3

Y(

竖向刚度
#

3"

Y(

/

DD

_+

#

试验值
!*)') +B'B+G

理论值
!G!'! +B'K

相 差
++'!̀ +'+̀

!'!

!

竖向动力等效刚度和等效阻尼比"图
G

$图
F

#

图
G

!

模型
+

典型滞回曲线

图
F

!

模型
)

典型滞回曲线

!!

限于篇幅$只给出了
)

个模型在
"'+Z7

和
)Z7

的

典型滞回曲线$从图中可以看出$模型
+

有一定的阻尼

耗能性能$其竖向阻尼比大约
"'+)

$等效刚度大约为

+GY(

3

DD

$从滞回曲线的形状看$出现了明显的不对称

性$主要原因是因为装置
+

的阻尼主要来自于碟形弹簧

片之间的摩擦力$而摩擦力的大小跟压力成正比$因此

压力大阻尼力大$曲线饱满$而卸载时不存在这种影响%

模型
)

由于加了粘弹性阻尼器$其滞回曲线比较丰满$

表明阻尼耗能性能较好$从滞回曲线的形状来看$这种

竖向减震装置可以简化为双线性模型或退化双线性模

型%模型
)

的竖向等效刚度大约为
)"

#

)#Y(

3

DD

$等

效阻尼比大约为
)!̀

%表
!

#

#

分别给出了模型
+

和模

型
)

的等效刚度和等效阻尼比%其中等效刚度
7

P

由式

"

+

#得出$等效阻尼比
7

由式"

)

#得出!

7

P

-

>

D0E

<

>

D6/

1

D0E

<1

D6/

"

+

#

!!

>

D0E

)

>

D6/

为一个加卸载循环中的最大)最小输

出力&

1

D0E

)

1

D6/

为一个加卸载循环中的最大)最小位移

.

-*

>

3

G

0*

=

"

)

#

!!*

>

为实际力
_

位移图的面积$也即每周的能量

损失&

*

R

为刚度曲线中力
_

位移图的面积$即弹性应

变能%

表
!

!

模型
+

的等效阻尼比
7

位移幅值3
DD

加载频率3
Z7

"'+ "') "'F +'" )'" !'" F'"

预压
)"

+" "'++""'++F"'+)"

. . . .

K "'++)"'++B"'+!""'+G)

. . .

F "'+)*"'+!!"'+!#"'+GF"'+F)

)'F

. . . . .

"'+K!"'+*K

)

. . . . .

"'+KB

.

!F
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续表
!

位移幅值3
DD

加载频率3
Z7

"'+ "') "'F +'" )'" !'" F'"

预压
)F

+" "'+)+"'+)*"'+!"

K "'+)#"'+!+"'+!B"'+GB

F "'+!F"'+G#"'+F!"'+FB

)'F

. . . .

"')+)

. .

)

. . . . .

"'))!

.

表
G

!

模型
)

的竖向等效阻尼比
7

位移幅值3
DD

位移幅值3
Z7

"'+ "') "'F +'" )'" !'" F'"

预压
)F

K "'+B+"'+BB"')+)"')!!

. . .

F "'+BB"'))+"')F#"')K)

. . .

!

. . . .

"')#)

)'F

. . . . .

"')*!

+'F

. . . . . .

"')B#

表
F

!

模型
+

的等效刚度
7

P

位移幅值3
DD

加载频率3
Z7

"'+ "') "'F +'" )'" !'" F'"

预压
)"

+" +G')*F+G'K+)+F'FK+

. . . .

K +!'*+"+G'#)++F'G!!+#'+G)

. .

F +!'+"++G'F""+F'G+++K'"!)+K')!+

)'F

. . . . .

+K'#!B+*')+K

预压
)F

+" +F'*""+#'G+)+K'+"!

. . . .

K +F'G)!+F'FK++F'K+F+K'*FK

. . .

F +!'B"++F'"""+F'F)++*'"B#+*'B!!

. .

)'F

. . . . . . .

)

. . . . .

+B'")F

表
#

!

模型
)

的等效刚度
7

P

位移幅值3
DD

加载频率3
Z7

"'+ "') "'F +'" )'" !'" F'"

预压
)F

K )"'F+))"'*++)+'"!#)+'+##

. . .

F )"'K*F)+'+"!)+'!*F)+'G#B

. . .

!

. . . .

)!'!!B

)'F

. . . . .

)F'F)#

+'F

. . . . . .

)#'"#*

!'G

!

频率对阻尼比和刚度的影响

等效阻尼比和等效刚度与频率的关系曲线如图
#

#

K

所示$随着频率的增加$等效刚度和等效阻尼比总

体上增大$但增大幅度不十分明显%而从预压
)FDD

和
)"DD

的两种平衡位置来看$刚度和阻尼比的变化

不是很明显%由于计算阻尼比采用的理论是粘滞阻尼

理论$而对于给定的粘滞阻尼机理$体系的能量损失将

与谐振频率成比例$所以阻尼比和刚度跟频率相关是

合理的%但是从试验以及计算结果来看$频率对阻尼

比和刚度虽有一定的影响$但不是十分显著$分析其原

因是由于减震装置的阻尼不仅仅包括粘滞阻尼$还有

弹簧片之间的摩擦带来的库伦阻尼$这种阻尼的影响

从常规的计算方法中不能体现出来$但在试验中却能

表现$因此基于试验的计算结果会受到其影响$这也证

明了粘滞阻尼理论的局限性%

图
#

!

模型
+

频率对等效阻尼比和刚度的影响曲线

图
K

!

模型
)

频率对等效刚度的影响曲线

G

!

竖向减震装置的恢复力模型

根据上述试验结果可以建立竖向减震装置的恢复

力模型$根据带有粘弹性阻尼器的碟形弹簧竖向减震

装置的滞回特点$可以采用双线性或者退化双线性恢

复力模型'

#

(

$该文采用退化双线性模型%因为隔震后

结构的基本频率一般在
)Z7

左右$所以以竖向频率为

)Z7

的滞回曲线为基础建立退化双线性恢复力模型%

如图
*

所示!图中的
#

+

和
#

)

可以通过隔震支座的等

效刚度和等效阻尼比很方便地确定'

K@*

(

%

GF

重 庆 建 筑 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



图
*

!

退化双线型恢复力模型

!!

为了确定退化双线性模型的有关参数$现假设一

个弹性阻尼系统的自由振动方程为!

F

M

//

8

A

M

/

8

#

M

/

-

"

"

+

#

!!

将方程"

+

#中左边的第
)

)

!

两项合并$用
$

"

M

#来

表示$则公式变为

F

M

//

8

$

"

M

#

-

"

"

)

#

!!

式中!

$

"

M

#

-

A

Q

M

8

#

M

-

.

#

M

$

.

#

称为隔震系统

的等效刚度$可以用图
*

中的双线性刚度
7

)

和
7

+

表

示%这样$就可以采用图
*

中的虚线描述隔震系统的

真实恢复力曲线%为了求得
7

+

和
7

)

$引入以下两条假

设条件!

"

+

#

!

两个模型系统的周期相同&

"

)

#

!

两个模型系统位移
M

与时间
B

的特性曲线

的包络线保持不变%

根据条件
+

$可得

.

7槡+

8

.

7槡)

-

)

*

+

<

.

槡
)

"

!

#

!!

根据条件
)

$可得

M/

"

7

+

7

)

#

-

<

)

0

.

+

<

.

槡
)

"

G

#

!!

由式"

!

#和"

G

#联立求解$可以导出退化滞回模型

中的两个参数
7

+

和
7

)

$即

7

)

-

+

G

7

P

"

+

<

.

)

#"

P

%

8

+

# "

F

#

7

+

-

7

)

P

<

)

%

"

#

#

!!

式中!

%

-

0

.

+

<

.

槡
)

$

7

P

和
.

为隔震支座的等效刚

度和等效阻尼比%如前所述$它们可以通过减震装置

试验确定%

F

!

结
!

论

+

#由碟形弹簧和粘弹性阻尼器组合而成的碟形弹

簧竖向减震装置不仅性能优良且稳定$加工制作容易$

结构紧凑$除了可以用于建筑结构的竖向基础隔震外$

还可以用于机械设备的隔振$是一种比较理想的竖向

减震装置%

)

#研究结果表明$碟形弹簧竖向减震装置具有合

适的竖向刚度和阻尼$竖向阻尼比可以达到
+F̀

#

G"̀

$其静载刚度和承载力与理论计算吻合得较好%

比较适宜作为隔离竖向地震的隔震器%

!

#减震装置的等效阻尼比和等效刚度随频率的增

加略有增大$但增大的幅度不明显%

G

#根据试验得到的滞回曲线的特点$确定了碟形

弹簧竖向减震装置的恢复力模型...退化双线性%并

推导出模型中两个主要参数
7

+

和的计算公式%

F

#碟形弹簧竖向减震装置的减震效果尚需下一步

的振动台试验来验证%
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