
 http://qks.cqu.edu.cn
第

!"

卷第
"

期 重 庆 大 学 学 报
#$%&!"'$&"

()*!

年
"

月
+$,-./%$012$.

34

5.

3

6.578-95:

;

+,.&()*!

!!

文章编号!

*)))<=>(?

"

()*!

#

)"<)@"<)C

简易消能减震砌体结构模型振动台试验

李英民*/

$

*V

$卜长明*/

$

(

$刘
!

凯*/

$周华艳*/

$祝飞水*/

"

*&

重庆大学
/&

土木工程学院%

V&

山地城镇建设与新技术教育部重点实验室$重庆
@)))@=

%

(&

重庆科技学院 建筑工程学院$重庆
@)*!!*

#

收稿日期!

()*(<*(<*=

基金项目!重庆市建设科技计划资助项目"城科字
()*)

第
*)@

号#%国家科技支撑计划资助项目"

())ABS+(>B)*<(

#%重庆

市科委资助项目"

1LD1

$

()*!+1a+S*!)@

#

作者简介!李英民"

*A"><

#$男$重庆大学教授$博士生导师$主要从事结构抗震研究$"

E<F/5%

#

%5

;

5.

3

F5.

!

G

4

,&8P,&G.

&

摘
!

要!针对村镇量大面广的砌体结构$提出了一种简易消能减震技术$并对该技术进行了
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模型振动台试验$结果表明!该技术可使结构在小震作用下$不发生需要修复的破坏$能保证房屋正常

使用功能要求%输入台面峰值加速度
)&((=

3

$相当于原型房屋的地面峰值加速度
)&*=

3

"

C&=

度中

震#$消能减震部位发挥作用$有效减轻砌体结构在大震下的损伤%当输入台面峰值加速度
)&"

3

$相当

于原型房屋的地面峰值加速度
)&@

3
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>

度大震#$消能减震部位破坏严重$但结构仍未倒塌&

关键词!简易%消能减震%砌体结构%抗震性能%动力特性
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砌体结构在中国使用已久$也是当前村镇建筑

工程中使用最广泛的一种结构(

*<!

)

&大地震时$砌体

结构受到很大的破坏$造成人员伤亡和财产损失$但

也有一些砌体结构的房屋在大地震时并未倒塌(

@

)

&

())>

年汶川地震中$绵竹市天河馨苑砌体结构房屋

出现这种现象$墙体下部出现水平裂缝$上部结构完

好$如图
*

所示&

震害分析表明$在墙基处有一道通长水平裂缝$
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上部结构可以在这个水平裂缝上滑动$有效实现了

消能减震$上部震害有别于或轻于无缝的建筑$这就

是一种成功的消能减震措施&

图
:

!

绵竹市天河馨苑砌体结构房屋的底部水平裂缝

为防止房屋建筑在地震时倒塌$基础隔震是一

种比较有效的措施(

=<*)

)

$许多专家学者对隔震技术

进行了大量的理论分析和试验研究&但传统隔震采

用以橡胶隔震支座为主的基础隔震$该隔震体系技

术成熟$已在实际工程中应用$但其造价高昂$多用

在比较重要的建筑结构中(

**<*!

)

&而村镇建筑房屋有

其自身的特点$房主都想尽可能地节约成本$房屋层

数少$抗震需求低$施工队知识水平较低且没有经过

正式的施工技术培训&由于技术力量薄弱且在施工

过程中没有专业的技术人员指导和监管$施工工艺

复杂的抗震措施难以落实(

*@<*"

)

$严重影响施工质量&

因此$研究经济简单实效的抗震技术是解决村镇抗

震设防的最有效途径$文中提出了一种简易消能减

震技术$并通过模型振动台试验进行了验证&

:

!

简易消能减震技术的提出

随着我国汽车工业的迅猛发展$废旧轮胎量猛

增$目前废旧轮胎量仅次于美国$居世界第二位&轮

胎是橡胶制品$属于热固性的聚合物材料$在自然条

件下很难发生降解$若将之弃于地表或埋于土里$十

几年都不会变质或腐烂$废橡胶的堆积还占用土地$

污染环境$影响居民健康且易引起火灾&同时橡胶具

有较高的弹性性能和良好的抗疲劳性能及阻尼特性&

与其他建筑材料相比$特点如下!

*

#橡胶束的弹性模

量较小%

(

#应力应变曲线没有明显的屈服点%

!

#较大

的弹性变形能力%

@

#外力移除时能从较大变形中

恢复&

该技术是在建筑物的底层墙体之间内置一道橡

胶束$橡胶束可用废旧轮胎片用细铁丝捆绑而成$也

可用废旧轮胎回收再生成形$并用沥青油膏填补橡

胶与墙体砖之间的空隙$沿橡胶束高度的中部留设

一道低于墙体砂浆标号的砂浆灰缝&地震时$墙体

在预留灰缝处发生错动$内置捆绑橡胶束发生弹塑

性剪切变形$从而实现耗散基础传给上部结构的地

震能量%对地震能量向上部结构的传递起到了隔断

作用$因而对上部结构起到了减震作用&

施工时$可在地圈梁的上部
(

块砖高处用低标号

水泥砂浆制作错动层$墙体厚度为
(@)

墙$在墙体中

隔
A))

距离"该设计尺寸随设防烈度而改变#设置

(@)h*()h(=)

孔洞"针对我国目前大部分农村地区

所使用的烧结页岩实心砖
(@)h**=h=!

$可随砌块的

尺寸而改变#$内置橡胶束$尺寸与孔洞大小基本一致

"如图
(

$

图
!

所示#$并用沥青油膏填实$完毕后继续

施工上部墙体&在小震作用下$上部结构不产生滑

动%遭遇大震作用时$橡胶束在地震作用下产生一定

的剪切变形$通过弹塑性变形耗散地震能量$上部结

构在滑移层处产生一定的滑动$当滑移过大时$橡胶

束起消能及限位作用&

图
?

!

平立面图

图
@

!

利用低标号砂浆形成滑移层和橡胶束

设计是将滑动摩擦和消能限位有机地结合为一

体的滑动摩擦复合消能减震技术$方法简单易行$施

工方便$随砌墙进度砌筑$不影响施工工期$将废旧橡

胶应用于建筑消能减震中$既保护环境$又变废为宝&

?

!

简易消能减震技术试验设计

?C:

!

模型制作

原型为砌体结构房屋$双开间$单进深$

(

层房

屋&

*

层层高为
!&!F

$

(

层层高为
!F

$女儿墙高度

C@

第
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李英民$等!简易消能减震砌体结构模型振动台试验
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为
)&=F

$平面尺寸为
"&AFh@&(F

&底部墙体每

隔
*F

设置
*

个捆绑橡胶束&

模型采用
*

/

@

缩尺比例$长"宽#'高及厚度都缩

减&墙体砖的规格为
")FFh(CFFh((FF

$墙

体厚度为
")FF

$楼屋盖均采用
!)FF

厚的钢筋混

凝土小平板&模型平'立面图如图
@

所示&

图
A

!

模型图

?C?

!

模型材料

底板!底板用
1@)

混凝土浇筑$现场制作$采用螺

栓将底板与振动台锚固连接%墙体!

O6*=

的烧结页

岩实心砖$

O*&=

混合砂浆砌筑%橡胶束!采用
(*

个捆

绑橡胶束$尺寸为
")h!)h*)=

%梁!

1()

混凝土浇筑%

楼盖!

!)FF

厚的钢筋混凝土小平板$厂家预制&

?C@

!

模型制作方案

自行制作底板$底板在场外制作$待强度达到吊

装强度
1()

后吊装至台面$砌体结构房屋在台面上

现场砌筑$待砂浆强度达到
O*&=

"低标号处砂浆强

度达
O)&=

#后$即可开始试验&试验模型照片如图

=

所示&

图
B

!

试验模型照片

@

!

试验方案

@C:

!

相似关系

试验的相似关系如表
*

所示&

表
:

!

相似关系表

物理量 量纲 相似关系 相似比

长度
U U 9

%

);(=)

弹模
K RU

_(

9

E

);>>@

应力
#

RU

_(

9

"

]9

#

/

9

E

);=>A

质量
"

RU

_*

D

(

9

F

);)!C

周期
S D 9

S

]

"

9

F

/

9

d

#

*

/

(

);@)>

频率
>

D

_*

9

0

]*

/

9

D

(;@@A

刚度
)

RU

_*

9

d

]9

K

9

%

);((*

阻尼
I

RU

_*

D

9

G

]9

F

/

9

D

]

"

9

#

9

E

#

*

/

(

9

%

!

/

(

);)A)

速度
/

UD

_*

9

7

]9

%

/

9

:

]

"

9

E

9

%

/

9

#

#

*

/

(

);"*(

加速度
M

UD

_(

9

/

]9

%

/

9

D

(

*;=))

模型几何尺寸按照原型的
*

/

@

制作$即几何相

似比为
9

%

]);(=

$以模型制作中可控制的长度
U

'弹

模
K

和质量
"

为基本相似参数$根据试验前对试块

强度的测定$算得弹模的相似比为
9

E

]);>>@

%由于

模型满配重难以实现$故采用欠人工质量模型$加配

重后模型与原型质量相似比为
9

F

]);)!C

&根据动

力相似关系$可得!频率相似比
9

0

](;@@A

$加速度相

似比
9

/

]*;=

&据此调整试验时输入台面地震波的

时程和加速度峰值$可使试验模型的破坏状态和动

力反应满足相似关系的要求$以便将模型试验结果

反推回原型&

>@
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@C?

!

地震波的选择

根据砌体结构振动频率高$周期短的特点$其破

坏主要取决于地震动的幅值特性$而与地震动的频谱

特性关系不大$则选取
*

组天然波和
*

组人工波"每

组波包含水平和竖向共
!

个分量#&按
.

类场地选波$

波的幅值关系按规范确定为
*

n

);>=

n

);"=

&天然波

选自
*A>"

年
C

月
(*

日美国加州
12/%0/.:#/%%8

;

地

震记录的
S<1#T

波$持时
@)9

$最大加速度!东西方

向
=>&=GF

/

9

(

$南北方向
"A&CGF

/

9

(

$竖直方向

!@&AGF

/

9

(

$震级
"&(

级&该记录包含
!

条波$其中

(

条水平分量$分别为
S<1#T<)))&S11

'

S<1#T<

)A)&S11

$和
*

条竖向波
S<1#T<6M&S11

&

@C@

!

加载制度和方向

每个试验阶段初均采用白噪声激励$获得模型

的自振频率'阻尼$从而得出其变化曲线%加载荷载

输入从
"

度多遇烈度开始$依次是
"

度中震及大震$

C

'

C&=

'

>

'

>&=

度的小震'中震'大震$后一工况小于

前一工况荷载时$不再输入小荷载工况$实际加载工

况中荷载依次增大$工况为
"!

个&

加载采用单向'双向水平及三向输入混合加载

制度$以模拟实际结构在不同地震下的行为&

单向和双向振动时$取实际地震波的水平两向

中峰值较大的一向分量作为所要求的单向台面输入

波%待模型进入弹塑性阶段"预估为
C&=

度罕遇以

后#$再采用三向振动$取实际地震的水平两方向中

峰值较大的分量作为纵墙方向输入波%在试验后期

较大加载工况下$模型破坏严重$取出二层的配重块

继续加载$观察模型破坏模式&

A

!

试验结果与分析

AC:

!

模型振动反应与破坏现象

模型在
"!

个加载工况中经历了弹性阶段'弹塑

性阶段及破坏阶段$为了方便描述震动反应和破坏

现象$对模型的门窗编号$括号内为二层门窗编号$

如图
"

所示&文中工况后面的括号内容为原来的工

况代号$即图片上标注的工况号$下文中的左右均指

面对门和窗时的方位&

图
H

!

门窗编号

试验加载从输入台面峰值加速度
)&)(C

3

$相当

于原型房屋的地面峰值加速度
)&)*>

3

"

"

度小震#

开始$模型无晃动%输入台面峰值加速度
)&)C=

3

$相

当于原型房屋的地面峰值加速度
)&)=

3

"

"

度中

震#$模型轻微晃动%从输入台面峰值加速度
)&*=

3

$

相当于原型房屋的地面峰值加速度
)&*)

3

"

C

度中

震#$至输入台面峰值加速度
)&!!

3

$相当于原型房

屋的地面峰值加速度
)&((

3

"

C

度大震#阶段$模型

晃动逐级加大$由于结构模型刚度较大$且加载幅值

较小$模型均未出现裂缝$无破坏发生%输入台面峰

值加速度
)&@"=

3

$相当于原型房屋的地面峰值加速

度
)&!*

3

"

C&=

度大震#$模型出现裂缝并进一步开

展$模型相片如图
C

所示&试验中$

V

向输入时$

*

轴

与
P

轴转角处橡胶束外立砖灰缝出现裂缝&三向

输入时$

O

轴纵墙左下角交
*

轴处出现一条斜裂缝

并向右上方延伸约
*=GF

$墙角设有捆绑橡胶束处$

立砖外凸$凸出约
*&(GF

%

*

轴横墙墙下部橡胶束中

部处左'右各出现
*

条水平裂缝长约
()GF

$橡胶束

周围的砖形成裂缝&输入台面峰值加速度
)&"

3

$相

当于原型房屋的地面峰值加速度
)&@

3

"

>

度大震#$

模型破坏严重$为了进一步观察破坏现象$模型二层

的配重块被取出$再进行后面的加载工况&在后面

双向输入加载工况下$原有裂缝宽度进一步加大$

!

轴横墙右下角松散$角部另一侧的橡胶束上部外立

砖掉落$模型相片如图
C

所示&

图
I

!

模型照片

由以上试验可知$模型发生的破坏与预期滑动

破坏模式不完全相同$橡胶束中部的低标号砂浆产

生了部分水平裂缝$但是这些裂缝没有完全水平贯

通$究其原因$有以下
!

点!一是模型整体性不够$模

型中未设置构造柱$导致除消能减震部位发生破坏

外$上部墙体也出现了不同程度的破坏%二是山墙开

窗过大$抗侧刚度小$在输入地震动作用下$山墙产

A@
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生裂缝%三是文中为缩尺模型$采用
O*&=

的低标号

混合砂浆砌筑$施工质量难以准确控制$导致在一层

楼板处的墙体出现了水平裂缝&

AC?

!

模型自振频率

每个试验阶段初均采用白噪声激励$共进行了

A

次扫频$对输入白噪声测得的试验数据进行模态

分析$可以得到模型结构的自振频率$由于结构刚度

大致和自振频率的平方成正比$因此自振频率随加

载级数的变化在一定程度上反映了模型的破坏情况

和承载能力的变化&试验测得的自振频率变化趋势

如图
>

所示&

图
J

!

模型自振频率变化曲线

由图
>

可得$模型纵向"

J

向#和横向"

V

向#自

振频率初始值分别为
(CQ[

和
((&>Q[

&试验初始

阶段$模型
J

向自振频率一直大于
V

向&试验过程

中$随着加速度值逐渐增大$模型由出现裂缝开始$

随着裂缝的开展$即裂缝逐渐加长'加宽$直到模型

严重破坏$由振动台白噪声测出的模型纵横向自振

频率逐渐降低&模型纵向自振频率从开始的
(CQ[

逐渐下降到
"&@Q[

%模型横向自振频率从开始的

((&>Q[

逐渐下降到
C&*Q[

&在每一级加载工况

中$模型自振频率都在下降$体现了地震产生的破坏

是一个累积的过程$累积破坏逐渐增加$模型自振频

率即随之平缓下降&模型破坏后纵'横
(

个方向的

自振频率非常接近&

AC@

!

加速度反应分析

通过加速度反应可以得到各层的加速度放大系

数$从而对结构的动力放大情况作出评述&加速度

放大系数随加载工况的变化趋势可反映结构的损伤

情况&数据分析时$对底板的
(

个加速度计所测得

的加速度时程进行平均$作为楼层加速度放大系数

的计算基准$用
)&>(=F

楼面和
*&=C=F

屋面上测

点的平均峰值加速度除以底板平均峰值加速度$即

可得
)&>(=F

楼面和
*&=C=F

屋面的平均峰值加速

度放大系数&

*

#

#

向加速度放大系数

由图
A

"

/

#可以看出$天然波和人工波输入下$

结构模型的加速度放大效应相近$天然波和人工波

输入下一层结构模型
#

向楼层加速度放大系数均很

小&在天然波各加载工况下$

)&>(=F

楼层的加速

度放大系数介于
)&@"!

$

*&*A@

之间$平均为
)&>@A

%

*&=C=F

屋面的平均加速度放大系数介于
)&=!*

$

*&=C(

之间$平均为
*&)="

&输入台面峰值加速度达

到
)&((=

3

$相当于原型房屋的地面峰值加速度

)&*=

3

"

C&=

度中震#时$一'二层结构模型的加速度

放大系数明显降低$导致加速度放大系数明显减低

的原因可能有
!

种!一是模型刚度下降$频率减低%

图
N

!

模型加速度放大系数

二是模型发生了破坏$导致地震力传不上去%三是橡

胶束效能减震部位开始发挥作用&从图
>

模型自振

频率变化曲线可以看出$输入台面峰值加速度为

)&!!

3

加载前$模型自振频率变化很小$

J

向和
V

向

自振频率分别为
(@Q[

和
((&=Q[

$与初始值相比

分别下降了
**&*g

和
*&!g

$输入台面峰值加速度

为
)&!!

3

加载后$随着输入地震动的加大$裂缝逐

步扩展'增多$致使墙体刚度下降$模型自振频率

也逐步下降$由此可以看出$当输入台面峰值加速

度超过
)&*=

3

时$导致加速度放大系数明显降低

的第一种可能性被排除%此外$由模型振动反应及

破坏现象可知$输入台面峰值加速度
)&!!

3

时$模

型整体晃动大$由于结构模型刚度较大$且加载幅

)=
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值较小$模型均未出现裂缝$无破坏发生$从而排

除了第二种可能性%排除以上
(

种可能情况后$说

明导致一'二层结构模型的加速度放大系数明显降

低的原因$是由于消能减震部位开始发挥作用$在

此后的工况中$

#

向加速度放大系数随着地震波峰

值加速度的增大而减小$一层最低值为
)&@"!

&

(

#

3

向加速度放大系数

由图
A

"

V

#可以看出$天然波和人工波输入

下$结构模型
3

向楼层平均加速度放大系数也较

小$但较
#

向略大&

)&>(=F

楼层的
3

向加速度

放大系数在
)&C">

$

*&=C)

之间$平均为
*&*=A

%

*&=C= F

屋面的加速度放大系数在
*&))C

$

(&)*@

之间$平均为
*&@"!

&模型结构
3

向一阶频

率较高$在天然波输入下$模型
3

向的动力放大

作用较
#

向明显&随输入地震动增强$消能减震

部位发挥作用$模型加速度放大系数逐渐降低$

模型二层的加速度放大系数与一层的比值也有

所降低&输入台面峰值加速度超过
)&((=

3

$相

当于原型房屋的地面峰值加速度
)&*=

3

"

C&=

度

中震#时$二层结构模型比一层结构模型的加速

度放大系数小$这与模型因墙体开裂致使加速度

无法传至屋顶$二层圈梁底部及一层预制楼板高

度处出现水平裂缝有关$也与模型在后面加载工

况中女儿墙与二层墙体'二层与一层墙体沿
3

轴

产生水平错动的破坏情况吻合&

ACA

!

位移分析

通过位移反应可以确定结构的变形曲线$从而

判断结构抗侧刚度是否足够$刚度分配是否合理$

层间位移是否符合要求$变形有无集中等&试验各

工况下模型各层的层间位移角列于表
(

&由表
(

可以看出$模型各层的层间位移角随加载级数的增

加基本上呈增加趋势$模型
#

向在
LY!!O

工况中$

第
(

层的层间位移角突破
*

/

())

$结构模型无任何

破坏现象&模型在
L

;

@)O

工况中$

3

向第
*

层和

第
(

层的层间位移角分别为
*

/

A(

和
*

/

C!

$但此时

结构模型没有产生裂缝&随着结构纵墙裂缝发展$

损伤加重$在
#

向输入工况
LY=='

和
LY")'

中$

#

向底层和二层分别达到整个试验中结构
#

向层间

位移角的最值
*

/

=!

和
*

/

@A

$

(

个楼层的层间位移

很接近%在
3

向输入工况
L

;

"*'

中$

3

向底层和二

层同时达到整个试验中结构
3

向层间位移角的最

值
*

/

=>

和
*

/

@"

$位移加大的原因是裂缝开展增多

致使墙体的整体性下降$多处横墙错位$对顶部的

约束减弱&

表
?

!

模型各层层间位移角

工况
输入幅

值/
3

+

*

#

+

(

#

+

*3

+

(3

LY"' )&)(C *

/

(>(* *

/

*CA> *

/

="@! *

/

!C(@

L

;

C' )&)(C *

/

(C)*"*

/

(C"A) *

/

*@=) *

/

*((A

LY*"' )&)C= *

/

*@A) *

/

"@* *

/

(C"> *

/

()@)

L

;

*C' )&)C= *

/

*!!=> *

/

CC!" *

/

C@@ *

/

=**

LY(!' )&*= *

/

C!A *

/

(A" *

/

*!)= *

/

>"=

L

;

(@' )&*= *

/

*"=@ *

/

!A=> *

/

!=A *

/

!)!

LY!!O )&((= *

/

!@* *

/

*!= *

/

AA) *

/

>)(

L

;

!@O )&((= *

/

C!(= *

/

*@"= *

/

*!@ *

/

*)>

LY

;

!=O )&((= *

/

!!" *

/

*!! *

/

*=" *

/

**C

LY!C' )&!! *

/

!!C *

/

*!* *

/

"!> *

/

")=

L

;

!>' )&!! *

/

(A> *

/

*@*= *

/

*=C *

/

*!)

LY

;

!A' )&!! *

/

!@" *

/

*!( *

/

*CC *

/

*@"

L

;

@)O )&!! *

/

(*A( *

/

*)>* *

/

A( *

/

C!

LY=*O )&@"= *

/

*== *

/

=" *

/

!(( *

/

(">

LY

;

=(O )&@"= *

/

*@A *

/

== *

/

"C *

/

@A

LY

;

[=!O

)&@"=

/

)&!A=

/

)&!)(

*

/

*@= *

/

== *

/

"C *

/

@A

LY==' )&" *

/

=! *

/

C* *

/

@*) *

/

(AA

LY

;

="')&"

/

)&=* *

/

*@A *

/

"> *

/

>= *

/

"@

LY

;

[=>'

)&"

/

)&=*

/

)&!A

*

/

*=@ *

/

"A *

/

>) *

/

"(

LY")' )&C"= *

/

*)( *

/

@A *

/

(@" *

/

*>@

L

;

"*' )&C"= *

/

"@> *

/

((A *

/

=> *

/

@"

LY

;

"(' )&C"= *

/

!@"A *

/

!C(* *

/

C(*>" *

/

(C!>

B

!

结
!

论

提出了简易消能减震技术$通过振动台试验进

行验证$并分析了破坏现象及试验结果&技术简单

易行$便于施工&

*

#可使结构在小震作用下$不发生需要修复的

破坏$能保证房屋正常使用功能要求%当输入台面峰

值加速度
)&((=

3

$相当于原型房屋的地面峰值加速

度
)&*=

3

"

C&=

度中震#$消能减震部位发挥作用%当

输入台面峰值加速度
)&"

3

$相当于原型房屋的地面

峰值加速度
)&@

3

"

>

度大震#$消能减震部位严重破

坏$但结构仍未倒塌&

(

#随输入地震动增强$消能减震部位发挥作用$

*=

第
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模型加速度放大系数随着输入波加速度峰值的增大

而减小$尤其是在输入台面峰值加速度
)&"

3

$相当

于原型房屋的地面峰值加速度
)&@

3

"

>

度大震#时$

消能减震效果十分明显$表现出良好的耗能能力&

!

#低标号砂浆层及捆绑橡胶束能降低结构刚

度$增大结构的自振周期&

总之$消能减震建筑中的消能减震装置$消耗了

地震能量$也阻隔了地震作用向上部结构传递$大大

减少了上部结构的地震反应$进而保护了结构在的

地震中的安全&通过设置不同数量的橡胶束$以达

到在不同地震作用下限制过大的滑移量$防止建筑

破坏和倒塌&该技术可望在量大面广的村镇建筑农

民自建房中推广使用&
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