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要!在足尺钢筋沥青隔震墩砌体房屋的正弦激励振动台试验的基础上!用有限元分析软件

E(LbL

建立适当的空间模型并对其进行数值模拟&将分析结果与足尺模型振动台试验结果进行

比较!结果表明'有限元分析结果与试验结果基本一致!证明了本有限元在钢筋沥青隔震墩分析中

的适用性&在此基础上!用本有限元程序分别对隔震和非隔震有限元模型进行地震响应分析!得出

相关结论'相同地震波作用下隔震层的位移随输入幅值的增大而增大#隔震模型的顶部加速度幅值

与第
+

层层间位移幅值小于非隔震模型!表明隔震层在地震波作用下隔震性能良好!大幅度降低了

上部结构的底部剪力&

关键词!隔震#钢筋沥青隔震墩#振动台试验#地震响应分析#隔震性能
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基础隔震是一种有效的防震减灾技术)

+B!

*

%它是将隔震装置放置于房屋的基础与上部结构之间%由于隔

震装置的刚度远小于上部结构的层间刚度%故在地震作用下上部结构的响应会大大减小%从而减小上部结构

在地震作用下的损伤程度&以往的隔震技术)

,B"

*要么构造复杂%要么造价高昂%难以在实际工程中普遍推广%

因此急需一种廉价高效的实用隔震技术&
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钢筋沥青隔震墩就是这样一种新型的基础隔震技术%它主要包括混凝土上墩(混凝土下墩(混凝土侧墩(

隔震钢筋以及沥青油膏)

?BF

*

&其中%隔震钢筋是主要的受力构件%以受压和受弯为主'混凝土上墩和下墩用来

固定隔震钢筋的两端%确保隔震钢筋的可靠工作'在罕遇地震作用下%隔震层位移较大时%上部结构可坐落在

混凝土侧墩上%以保证结构不至于倒塌'沥青油膏用来保护隔震钢筋免受侵蚀&

研究对一足尺钢筋沥青隔震墩砌体房屋模型进行了正弦激励振动台试验)

F

*

%对试验模型进行了不同频

率和不同加速度幅值的正弦激励%获得结构在正弦激励作用下的隔震效果&随着计算机技术的不断发展%有

限元分析已经成为隔震结构理论研究的重要手段之一)

+*

*

&采用
E(LbL

建立适当的隔震模型对钢筋沥青隔

震房进行分析%将计算结果与试验结果进行比较分析%验证计算模型的合理性和有效性&在此基础上%分别

对隔震和非隔震有限元模型进行地震响应分析%验证隔震模型在地震作用下的隔震性能&

;

!

足尺模型试验

;=;

!

试验目的和模型概况

试验以
)

层足尺砌体隔震房屋为研究对象%测取振动台面和第
+

层楼面的加速度响应值%并以
+

层楼面

加速度幅值与振动台面加速度幅值的比值来衡量隔震层的隔震效果&

试验采用
)

层足尺砌体模型%长宽高分别为
,')

(

!'*

(

)'?H

&采用厚度为
),*HH

的眠墙%采用吊装预

制空心平板作为楼面板及屋面板&隔震模型如图
+

所示&

隔震墩采用
3!*

混凝土%尺寸为
)**HHf),*HHf#**HH

&试验总共采用了
!?

个隔震墩%角部的
,

个隔震墩为单排
)

根钢筋%其余均为单排
!

根钢筋&隔震墩竖向钢筋采用直径为
?HH

的
aZ[,**

级热轧

钢筋%自由长度为
!**HH

%根数为
++*

根&隔震墩均匀布置%间距
)**HH

%

,

个角部集中布置&隔震墩平面

布置图如图
)

所示&

图
;

!

隔震模型图
图

<

!

隔震墩平面布置图

;=<

!

试验方案

由于实验室没有能激励足尺模型的机械振动台%采用隔震墩和混凝土刚性板作为振动台面%以电液伺

服脉动疲劳试验机为激励装置%对足尺模型进行激励&作为振动台面的隔震墩共
!?

个%隔震墩为单排
,

根直径为
?HH

的
aZ[,**

级热轧钢筋%竖向钢筋总数量为
+!*

根&振动台面和试验机分别见图
!

和图
,

所示&

试验加载方式为位移控制形式的正弦波形%输入单边控制幅值为
#

"

+)HH

%输入频率为
+

"

!aS

&数

据采集系统包括放大器(采集仪和
UELO

信号分析系统%量测系统采用拾振器&试验中%分别在振动台面(各

层楼面及屋面处各放置
+

台拾振器用来记录试验过程中各测点指定方向的加速度响应&

F!
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!!!

图
>

!

振动台面 图
?

!

试验机
!!!

<

!

有限元分析与试验对比

<=;

!

模拟单元

试验模型由隔震层和上部结构组成%隔震层的受力构件为竖向钢筋%上部结构为混凝土预制空心平板和

砖砌体墙&采用
E(LbL

进行有限元分析%钢筋采用
D:1H+??

单元进行模拟%上部砖砌体墙采用
;%&7>#@

单

元%混凝土预制空心平板采用
;4:&&#!

单元&

<=<

!

材料本构模型及参数

钢筋的本构关系采用双线性随动强化模型%采用
]7;:;

屈服准则和随动强化准则%考虑材料的包辛格效

应&采用的本构关系模型%按式#

+

$计算
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上部结构采用弹性材料进行模拟%混凝土预制空心平板用
;4:&&#!

单元进行模拟%等效折算后的质量等

于上部结构混凝土预制空心平板的质量&有限元模型中%板采用双边支承%与实际情况一致&有限元模型图

和隔震钢筋布置如图
@

(图
#

所示&

!!!

图
D

!

隔震模型图 图
E

!

隔震钢筋布置图
!!

钢筋的屈服强度采用平均实测强度值
A

=

V

Y,""')]O1

)

F

*

%弹性模量取
<SY)**TO1

%极限应变取
*'*+

%

泊松比取
*'!

&上部结构采用弹性材料进行模拟%混凝土板的弹性模量为
<=Y)+TO1

(密度为
),??V

5

"

H

!

(

泊松比取
*')

'砖砌体的弹性模量为
),**]O1

%密度为
+??@V

5

"

H

!

%泊松比取
*'+@

&根据振动台实验研

究)

++B+)

*

%阻尼比取振动台试验中测得的平均阻尼比
0

Y*'+F?

&

实际模型中%隔震墩中的隔震钢筋与上墩(下墩均为刚性连接&有限元建模中%由于砖墙体采用实体单

元进行模拟%每个节点只有
!

个方向的平动自由度%而隔震钢筋采用梁单元进行模拟%节点有
!

个方向平动

*,
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和
!

个方向转动共
#

个自由度%所以隔震钢筋与上部结构连接时每根钢筋采用
)

个节点进行耦合才能模拟

刚接&

<=>

!

分析方法

对结构进行瞬态动力分析%文中采用完全法)

+!

*

&完全法采用完整的系统矩阵计算瞬态响应%可考虑各

种类型的非线性特性&积分时间步长为试验中拾振器拾取数据的时间步长%定义荷载为斜坡荷载%打开考虑

时间积分效应%根据结构的特性采用瑞雷阻尼来定义结构的阻尼%写入荷载步的最后一个子步结果&

在瞬态分析中%第
+

个荷载步先关闭时间积分效应%施加重力荷载'然后打开时间积分效应%考虑加速度

累计效应%用以考虑重力作用对结构的影响&

<=?

!

对比分析

通过
UELO

信号分析系统对收集的数据进行分析处理%得到模型实测基频为
+'++aS

左右%在不同幅值

的激励作用下测得的频率有一定的波动&有限元分析得到的基频为
+'*#aS

%与实测基频基本相近&

试验中%通过拾振器测取了振动台面和一层楼面的加速度响应&有限元分析中%以试验测取的振动台面

加速度响应作为有限元模型的外部激励%经过计算得到有限元模型一层楼面的加速度响应%将结果列于表
+

中#其中起震层加速度为实测的振动台面的加速度%计算结构加速度为有限元分析得到的一层楼面的加速

度%实际结构加速度为实测的一层楼面的加速度&工况代号为!加载频率
^

单边位移控制幅值%加速度的单

位为
H

"

;

)

$&

表
;

!

有限元分析结果与试验研究结果对比

工况
起震层加速度

幅值
9

V

实际结构加速度

幅值
9

+

计算结构加速度

幅值
9

)

9

+

"

9

V

9

)

"

9

V

误差"
W

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

+̂ +) +'"F* *'#F* *'#!* *'!?@ *'!@) ?'#

)̂ # *'+F) *'*"@ *'*#? *'!F+ *'!@, F'@

)̂ ? +',F* *'!@F *',++ *'),+ *')"# +,'@

)̂ +* +'*@? *')?, *'!++ *')#? *')F, F'"

)̂ +) +'#!@ *',+, *',@@ *')@! *')"? F'F

!̂ # +'+,? *'+"+ *'+@F *'+,F *'+!F #'"

!̂ ? +'@+* *')FF *'!)+ *'+F? *')+! "'#

!̂ +* +'#,* *'!+) *')?? *'+F* *'+"# "',

!̂ +) +'",, *',!) *'!F# *'),? *'))" ?'@

从分析结果可知%有限元模型计算得到的加速度响应与实际结构加速度响应基本相近%说明采用有限元

对钢筋沥青隔震墩砌体房屋进行时程分析是可行的&但也有一定的误差%经过分析%主要有以下影响因素!

+

$在有限元分析中%考虑了主要受力构件钢筋及试验测得的阻尼的影响&而实际的隔震墩有侧墩和沥青滑

移垫层%在振动过程中%除了结构的物理非线性外还有部分接触非线性%这是分析中没有模拟的%也是导致计

算结果误差的一个主要原因&

)

$在试验研究中%每次工况下所得到隔震装置的阻尼不是一个定值&而在有

限元分析中%采用了平均阻尼值%所以也会引起计算结果的偏差&

>

!

隔震与非隔震地震响应分析对比

>=;

!

非隔震有限元模型

非隔震模型与隔震模型相比%除少了
+

层隔震层外%其他部分与隔震模型一致&根据2建筑抗震设计规

+,

第
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范3#

T[@**++

0

)*+*

$

)

+,

*

%砌体结构的阻尼比一般为
*'*@

%取非隔震模型的阻尼比
0

Y*'*@

&非隔震模型如

图
F

!

非隔震模型

图
"

所示&

>=<

!

地震波的选取

选用
GNB3:0</%

波(

Q12<

波和上海人工波&根据设计规范%分别取
"

度

多遇(

?

度多遇(

"

多罕遇和
?

度罕遇所对应的幅值
!@

(

"*

(

))*

(

,**IH

"

;

) 对

模型进行时程分析%计算时间为
+@;

#下文中
GNB3:0</%

波(

Q12<

波和上海人

工波分别用
:&

(

<12<

和
/

5

D

表示%

"

度多遇(

?

度多遇(

"

多罕遇和
?

度罕遇分

别用
">

=

(

?>

=

(

"4

=

和
?4

=

表示$&

>=>

!

隔震与非隔震模型的动力特性

对结构进行模态分析%以求得结构的动力特性&文中采用分块兰索斯

法%该方法的计算精度高%速度很快)

+!

*

&计算中分别提取了隔震与非隔震模

型的前六阶模态%如表
)

所示&

表
<

!

结构的前六阶模态周期
aS

模态 第
+

阶 第
)

阶 第
!

阶 第
,

阶 第
@

阶 第
#

阶

隔震
+'*#!, +'*#@* +'+,?" +@'F)# )*',"? )+'"!F

非隔震
+)'F+! +#'?@F ))')?) ))'")! )@'@*) )"'!)"

从隔震与非隔震模型的模态分析中可知%隔震结构的基频远小于非隔震模型的基频%大大延长了结构的

自振周期%从而有效的减小结构所遭受的地震作用)

+@

*

&

图
G

!

隔震层位移幅值图

>=?

!

隔震层位移

为研究钢筋沥青隔震房在地震作用下的性能%在分析结

果中提取了隔震层的位移幅值%如图
?

所示&

从计算结果可以看出%在同一条地震波作用下隔震层的

位移随着加速度幅值的增大而增大&在相同幅值不同地震波

作用时隔震层的位移值不同%上海人工波作用时的响应最小%

其次是
GNB3:0</%

波%

Q12<

波作用时的隔震层位移最大&在

"

(

?

度多遇地震作用时%隔震层的位移较小%基本保持在

+'+IH

内'在
?

度罕遇地震作用时隔震层的位移分别为
@'F!

(

#'"+

(

"')?IH

%隔震层的位移较大%大大减小了地震能量向上

部结构的传播&在实际地震动中%由于隔震墩有侧墩%隔震层

的位移还取决于竖向钢筋与侧墩的间距&当隔震层的位移过

大时%上部结构会坐落在侧墩上%对隔震层的位移有一定的限制作用%实际的隔震系统包含了复杂的接触非

线性%这也是罕遇地震作用时隔震层位移的计算结果与实际结果可能产生偏差的重要原因&

>=D

!

加速度响应及层间位移对比

在地震作用下%结构的加速度响应和层间位移响应是结构响应的重要指标%隔震结构与非隔震结构顶部

加速度的响应幅值对比如图
F

所示(一层层间位移的响应幅值对比如图
+*

所示&

在
"

(

?

度多遇地震烈度下%

GNB3:0</%

波作用时%隔震模型顶部加速度幅值为非隔震模型顶部加速度幅

值的
*'@F

'

Q12<

波作用时约为
*'#F

'上海人工波作用时为
*'!*

"

*'!+

&在
"

(

?

度罕遇地震烈度下%

GNB

3:0</%

波作用时%隔震模型顶部加速度幅值为非隔震模型顶部加速度幅值的
*'!!

"

*',*

'

Q12<

波作用时为

*'!*

"

*',F

'上海人工波作用时为
*'+?

"

*'),

&

在
"

(

?

度多遇地震烈度下%

GNB3:0</%

波作用时%隔震模型一层层间位移幅值为非隔震模型一层层间位

移幅值的
*'",

"

*'"@

'

Q12<

波作用时为
*'"!

"

*'"?

'上海人工波作用时约为
*'@@

&在
"

(

?

度罕遇地震烈度

),
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图
O

!

隔震与非隔震模型顶部加速度幅值对比图

图
;L

!

隔震与非隔震模型底层层间位移幅值对比图

下%

GNB3:0</%

波作用时%隔震模型一层层间位移幅值为非隔震模型一层层间位移幅值的
*'!#

"

*'#+

'

Q12<

波作用时为
*'!@

"

*'@F

'上海人工波作用时为
*'!

"

*',)

&

根据计算结果可以看出%在相同地震波作用下%罕遇地震作用时隔震层的隔震效果比多遇地震作用时更

好&这是因为罕遇地震作用时%隔震层会进入弹塑性阶段%此时隔震层的耗能能力比弹性阶段更强&

?

!

结
!

论

+

$通过足尺钢筋沥青隔震墩砌体房屋的振动台试验和有限元分析结果可知%钢筋沥青隔震墩对加速度

幅值有很大的衰减作用%大幅度降低了上部结构的底部剪力&

)

$地震波作用下%隔震层的位移分析指出了隔震层的位移幅值%这对于隔震房屋的防震缝宽度设置有一

定的参考作用&

!

$在地震波作用下%通过对隔震模型与非隔震模型结构顶部加速度幅值和一层层间位移幅值的比较可

以看出%钢筋沥青隔震层对地震波的隔震效果也是非常好的&
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