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要!针对纯滚动隔震系统!根据其地震位移反应规律!编制了数值分析程序#采用实验方法和理

论分析方法!对比分析了数值分析程序和传统的刚塑性力 位移曲线方法'结果表明!数值分析程

序比较合理!计算结果比较精确!且偏于保守#传统的刚塑性力 位移曲线方法不合理!计算结果偏

小#地震作用下!结构的最大相对位移可能超越地面的最大绝对位移'
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关于隔震&新西兰(美国(日本(意大利等国主要

通过引入隔震装置来延长结构的基本周期&避开地

震能量集中的范围&从而减小主体结构地震反应&代

表性的隔震装置有分层橡胶支座(铅芯橡胶支座(高

阻尼橡胶支座等)

+

*

&相应隔震结构有一固定水平刚

度或者水平刚度范围&对应着一固定周期或者周期范

围'因此&如果实际发生的地震频谱特性与设计地震

不同&结构可能发生共振现象%如果实际发生的地震

加速度比设计地震大&隔震层在发生较大位移的同

时&传给结构的地震力仍很大&结构可能遭受破坏)

)

*

'

为了真正隔离地震&已有研究者开始关注以滚

动为基础的隔震方法'为了避免软场地震波对墨西

哥城建筑的破坏&墨西哥
b&%.9C

等设计了一种滚球

装置&用来取代传统的橡胶支座&并已安装在墨西哥

城的一幢
#

层钢筋混凝土框架结构的教学楼的柱脚

处)

!

*

'美国
H99

等发明了一种由
)

层滚轴组成的滚

动隔震支座&并尝试应用于高速公路桥梁)

"E#

*

'印度

,0/

=

3?

等起初认为椭圆形滚轴比圆形滚轴隔震效果
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更好&之后又认为圆形滚轴装配恢复力装置后&具有

较好的隔震效果)

AED

*

'葡萄牙
K-9..93.%

等)

F

*提出了

一种滚球隔震装置&并尝试用来保护轻型结构或装

置'中国曾庆元指导博士生舒文超)

@

*

&通过理论分

析和振动台试验指出&对于纯滚动隔震系统&地震作

用下&地面运动传递给结构的地震力可以预先控制

为一很小值&从而避免结构破坏)

@E++

*

%另外&隔震层

以上的主体结构基本呈平动状态&如能准确预测隔

震层的位移反应&即基本预测了整个结构的位移反

应'

目前&对于结构中的摩擦现象&一般采用刚塑性

力 位移曲线来简单描述摩擦性能&并计算相应结构

的地震反应#简称为/传统的刚塑性力 位移曲线方

法0$'为了更加合理地分析纯滚动隔震系统的地震

位移反应&笔者根据滚动摩擦的性能特点&首先编制

了数值分析程序&然后与传统的刚塑性力 位移曲线

方法进行了实验对比&最后对比分析了这
)

种理论

方法在简谐振动和地震作用下计算结果的差异'

;

!

数值分析程序

在分析纯滚动隔震系统运动特点的基础上&建

立了数学模型&并编制了数值分析程序'

;?;

!

数值分析程序原理

地震作用下&纯滚动隔震系统的位移反应是一

个复杂过程222地面和结构都在运动'为了描述地

面和结构的运动&定义空间中的绝对位移坐标如图

+

所示'另外&已有研究表明)

@

*

&对于纯滚动隔震系

统&地震作用下的主体结构基本呈平动状态&这里假

定隔震层以上的主体结构为刚体'

图
;

!

纯滚动隔震系统

!!

根据地面运动速度
.

9

与结构运动速度
.

C

的大

小对比&可以将纯滚动隔震系统的位移反应分为以

下几种情况!

+

$

.

9

#

.

C

&说明结构与地面之间有相对运动&

作用于结构的摩擦力
8

-

L

使结构产生加速度
8

L

'

)

$

.

9

*

.

C

&说明结构与地面之间有相对运动&作

用于结构的摩擦力
'

8

-

L

使结构产生加速度
'

8

L

'

!

$

.

9

$

.

C

&说明结构与地面之间没有相对运

动&这有
)

种可能!结构与地面都是静止的&这一般

对应着地震开始发生的时刻%结构与地面都是运动

的&但在某些时刻&两者速度相同'但上述
)

种可能

仍只是表面现象&为了预测结构下一刻的运动&需要

比较此时地面的加速度绝对值
)

9

与
8

L

的大小!

#

+

$当
)

9

"

8

L

时&

- )

9

"

8

-

L

&即地面运

动产生的结构惯性力不足以使结构相对于地面运

动&此时结构的加速度
)

C

应等于地面的加速度
)

9

&

结构随地面一起运动'

#

)

$当
)

9

#

8

L

时&

- )

9

#

8

-

L

&即地面运

动产生的结构惯性力能使结构相对于地面运动&此

时结构的加速度
)

C

应等于
8

L

或
'

8

L

&正负号取决

于地面加速度
)

9

的正负'

另外&对于
.

9

#

.

C

或
.

9

*

.

C

的情况&当

.

C

'

.

9

"

8

L

-

A

3

&且
)

9

"

8

L

时&可以判定结构

下一刻将随地面一起运动#包含静止状态$&即
.

9

$

.

C

&其中&

-

A

3

为地震动输入数据的时间间隔'联合

!

$情况#

)

$&便建立起了结构运动速度
.

C

与地面运

动速度
.

9

的
!

种关系之间的转化'

;?<

!

数值分析程序的编写

根据以上分析&结构地震位移反应的计算流程图

如图
)

所示&并采用
M6&

"

MX

语言编写了数值分析程

序#为独立程序&不是大型软件的二次开发子程序$'

图
<

!

数值分析程序的计算流程图
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!!

备受关注的结构地震反应主要为结构地震力和

相对位移'已有研究表明)

@

*

&对于纯滚动隔震系统&

地震作用下&地面运动传递给上部结构的地震力近

似为隔震层的摩擦力&可以预先确定&所需计算的结

构地震反应仅为结构的相对位移'所以&本程序主

要针对结构位移反应的计算而编写'

<

!

实验验证

分别进行模型实验(数值分析程序计算和传统

的刚塑性力 位移曲线方法计算&最后进行对比&主

要完成
)

个目标!首先验证数值分析程序是否正确%

然后考察传统的刚塑性力 位移曲线方法是否合理'

<?;

!

实验方案

+

$首先在室内墙壁上做好刻度标记&作为绝对位

移坐标%然后在地面上放置一块可移动薄板&手工拉

动薄板做随机非匀速水平往复运动&用于模拟地面运

动%薄板上放置滚球&作为隔震装置%滚球上放置混凝

土块&用于模拟结构'实验示意图如图
!

所示'

图
=

!

实验示意图

!!

)

$在手工拉动薄板运动的过程中&采用数码相

机拍摄录像&记录手动拉板和混凝土块的每一时刻

的绝对位移&即位移时程曲线'

!

$对手动拉板的位移时程曲线进行求导处理&

得到手动拉板的速度时程曲线和加速度时程曲线'

"

$将得到的手动拉板的加速度时程曲线作为地

震动输入&并分别采用数值分析程序和传统的刚塑

性力 位移曲线方法计算&得到混凝土块的理论位移

时程曲线'

#

$对比混凝土块的实验位移时程曲线与
)

种理

论方法得到的位移时程曲线'

<?<

!

实验材料和实验步骤

所采用的实验材料如下!

+

$混凝土块的尺寸为
*'F<i*')<i*'+<

&

重
*'"X(

'

)

$手动拉板采用木板'

!

$滚球采用钢球&直径为
*'*+<

&

"*

个'

经手动拉板(滚球和混凝土块的组合&测得滚动

摩擦系数为
*'**F

'

按照图
!

&进行
)*

次实验'对于每次实验&手

工拉动移动板的时间为
)*

'

A*C

不等&实验数据记

录间隔为
*'+C

'

<?=

!

实验结果

将理论方法#包括数值分析程序和传统的刚塑

性力 位移曲线方法$计算的结构相对位移时程曲线

的最大值简称为/理论计算最大位移0&将实验得到

的结构相对位移时程曲线的最大值简称为/实验最

大位移0&最后&将/理论计算最大位移0与/实验最大

位移0的比值绘于图
"

中'

图
>

!

实验结果与理论分析结果的对比

!!

从图
"

看出&数值分析程序得到的/理论计算最

大位移0与实验得到的/实验最大位移0的比值位于

*'@

'

+'!

区间内&说明数值分析程序结果总体上比

较精确&且比较保守%传统的刚塑性力 位移曲线方

法得到的/理论计算最大位移0与实验得到的/实验

最大位移0的比值位于
*')

'

*'A

区间内&说明传统

的刚塑性力 位移曲线方法的计算结果总体上偏小&

且偏于不安全&不合理'

对于传统刚塑性力 位移曲线方法计算结果的

不合理性&有没有理论上的深层原因&是值得深入分

析的'

对于纯滚动隔震系统&结构的力 位移关系一般

表达为图
#

&它使得传递到结构的地震力预先控制

为一固定值或固定范围&近似为隔震层摩擦力'

图
@

!

纯滚动隔震系统的力 位移关系的一般表达方式

!!

然而&图
#

中的力仅仅是对应每一相对位移值

-

时&隔震层传递到结构的地震力的最大包络值&而

非真实值'例如&如果在某一时刻&结构与地面同速

F++

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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运动&即使结构已经发生了某一相对位移
-

&此时滚

动隔震层传递到结构的地震力应为
*

&而非图
#

中

的力'所以&采用传统的刚塑性力 位移曲线#图
#

中的水平线$来简化计算纯滚动隔震系统的地震位

移反应&则过于粗糙&理论上存在不合理性'

相反&由于数值分析程序能合理反映纯滚动隔

震系统在每一瞬间的力 位移关系&所以计算结果与

实验结果比较接近'

=

!

<

种理论方法在谐振作用下的对比

任何周期荷载均可用一系列谐振荷载项来表

示&下面研究正弦波输入下的结构位移反应'首先

选定正弦波和结构的隔震层摩擦系数&然后分别采

用传统的刚塑性力 位移曲线方法和数值分析程序

计算&最后对计算结果进行对比分析'

=?;

!

正弦波和隔震层摩擦系数

所采用的正弦波如下&持续时间为
F*C

'

+

$

)C3/

#

0

A

$ #

+

$

其中!

0

为频率&分别采用
!+'"

(

)*'@!

(

+!'@A

(

FZ@D

(

+'#D

(

*'D@C

L+

&对应周期
W

分别为
*')

(

*'!

(

*'"#

(

*'D

(

"'*

(

F'*C

%

)

为加速度峰值&分别采用

*Z"

'

)*'*

#间隔
*'*)C

&单位
<

"

C

)

$'

隔震层摩擦系数取为
*'*)

'

=?<

!

分析结果

对于每一周期
W

对应的正弦波输入&分别将传

统的刚塑性力 位移曲线方法计算的结构最大相对

位移和数值分析程序计算的结构最大相对位移的比

值绘于图
A

'

图
A

!

传统的刚塑性力
E

位移曲线方法与数值分析

程序计算的结构最大相对位移的比值

!!

根据图
A

&可以看到以下规律!

+

$总体上&传统的刚塑性力 位移曲线方法得到

的结构最大相对位移远小于数值分析程序得到的结

构最大相对位移&前者偏于不安全'

)

$只有在正弦波周期
W

较短且加速度峰值
)

较

大的情况下&两者才比较接近'

之所以能出现规律
)

$&主要因为正弦波是一种

比较特殊的输入&地面运动始终是同方向的&而且&

正弦波周期
W

越短且加速度峰值
)

越大&超越滚动

临界状态的时间比例就越大'此时&对于纯滚动隔

震系统&在多数时间内&传统的刚塑性力 位移曲线

与数值分析程序每一瞬间的力 位移关系曲线总体

上比较一致&计算结果将比较接近'

>

!

<

种理论方法在地震作用下的对比

地震波不同于正弦波&前者地面运动不是始终

同方向的&下面研究地震波输入下的结构位移反应'

首先选定地震波和结构的隔震层摩擦系数&然后分

别采用传统的刚塑性力 位移曲线方法和数值分析

程序计算&最后对计算结果进行对比分析'

>?;

地震动输入和隔震层摩擦系数

对于中国公路工程抗震设计规范#

,M,**"L

F@

$中的
^̂

类场地反应谱&采用
U3<

f

X9

程序)

+)

*生成

加速度时程波作为地震动输入&加速度峰值分别采

用
*')

'

*'F

L

#间隔
*'*+

L

$&持续时间为
"*C

'

隔震层摩擦系数取为
*'**)

'

*'*!

#间隔

*Z**)

$'

>?<

!

分析结果

采用数值分析程序得到的结构最大相对位移与

地面最大绝对位移的比值见图
D

%采用传统的刚塑

性力 位移曲线方法得到的结构最大相对位移与地

面最大绝对位移的比值见图
F

'

图
I

!

数值分析程序结果

!!

对于相同的地震动输入&地面最大绝对位移是

一固定值&与分析方法无关&所以&通过对比图
D

和图

F

&可以看出数值分析程序和传统的刚塑性力 位移曲

线方法得到的结构最大相对位移的大小对比'

对比图
D

和图
F

&可以得到以下规律!

+

$针对结构最大相对位移与地面最大绝对位移

的比值&隔震层摩擦系数对于数值分析程序的影响

程度很大&对于传统的刚塑性力 位移曲线方法的影

@++
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响程度相对较小'

)

$数值分析程序得到的结构最大相对位移远大

于传统的刚塑性力 位移曲线方法得到的结构最大

相对位移'在隔震层摩擦系数较小的情况下&这种

规律更加突出'

图
J

!

传统的刚塑性力
E

位移曲线方法结果

!!

另外&从图
D

看出&结构最大相对位移与地面最

大绝对位移的比值是可能超过
+'*

的'而对于图

F

&无论如何增大加速度峰值#图中未显示$&结构最

大相对位移与地面最大绝对位移的比值都无法超过

+'*

'结构最大相对位移与地面最大绝对位移的比

值&在理论上是否会超过
+'*

U 是值得深入分析的'

理论上&对于纯滚动隔震系统&地面可以很大的

加速度运动&而结构的最大加速度绝对值仅为
8

L

&

所以结构的运动趋势往往滞后于地面'例如&如果

最初地面缓慢往正方向运动&那么&结构将随之往正

方向运动%不久&如果地面突然朝反方向运动&并在

短时间发生很大的位移&而此时结构由于具有一个

朝正方向运动的速度&且最大加速度
'

8

L

不足以迅

速改变结构的惯性运动&那么&在较短的时间内&结

构的绝对位移和地面的绝对位移是反方向的&即结

构的相对位移#结构的绝对位移和地面的绝对位移

的差值$的绝对值大于地面的绝对位移的绝对值&也

就是两者的比值出现了大于
+'*

的情况'

下面进行实例分析&取加速度峰值
*')

L

&隔震

层摩擦系数
*'**)

'采用数值分析程序和传统的刚塑

性力 位移曲线方法得到的结果分别见图
@

和图
+*

'

!!

根据图
@

&对于地震波&在
*

'

)#C

区间&正方向

的位移变化较为平缓&而负方向的位移变化较为湍

急'根据上述理论分析&结构最大相对位移与地面

最大绝对位移的比值超过
+'*

&是正确的'同时&还

可以看出&就位移曲线形状来讲&结构绝对位移滞后

于地面绝对位移'这说明&数值分析程序是合理的'

图
+*

则无法反应上述规律'图
+*

中&结构基

本与地面同步运动&无滞后现象&与理论上的逻辑相

矛盾'传统的刚塑性力 位移曲线方法夸大了滞回

图
K

!

数值分析程序结果

图
;M

!

传统的刚塑性力
E

位移曲线方法结果

阻尼的作用)

+!

*

&导致计算得到的结构最大相对位移

偏小&是不合理的'

@

!

结
!

论

针对纯滚动隔震系统的地震位移特点&编制了

数值分析程序&并与传统的刚塑性力 位移曲线方法

进行了实验对比和理论对比'主要得到以下结论!

+

$纯滚动隔震系统的运动可以分解为多种基本

运动过程&可以通过数值分析方法求解'所编写的

数值分析程序总体上比较合理&计算结果比较精确&

并偏于保守'

)

$传统的刚塑性力 位移曲线方法不适合计算

纯滚动隔震系统的地震位移反应&否则计算结果偏

小&且偏于不安全'

需要说明的是&对于隔离地震力来讲&纯滚动隔

震系统是一个非常理想的隔震系统&但可能导致过

大的地震相对位移'在今后的研究中&可以在纯滚

动隔震系统的基础上&加设阻尼装置和恢复力装置&

用于减小结构相对位移和震后残余位移&此时&是否

有负面影响&以及如何进行数值分析&都是需要进一

步研究的内容'
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