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不同预留滑移量下摩擦滑移隔震框架地震反应

展　 猛１，王社良１，刘军生１，２
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摘　 要： 为研究不同预留滑移量下隔震结构的地震反应规律，以软钢实体圆锥棒作为限位消能装置，运用 Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ 逻辑框图

模拟隔震层的运动状态，采用 Ｂｏｕｃ⁃Ｗｅｎ 模型描述弹塑性杆件限位器的滞回特性，建立了摩擦滑移隔震框架结构的 ＭＡＴＬＡＢ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型，对隔震结构的动力反应和能量反应进行分析，并将纯摩擦动力反应的仿真值与振动台试验结果进行对比．
结果表明：纯摩擦动力反应仿真值与试验值基本吻合；随着预留滑移量的增大，上部结构的加速度反应并没有明显增加，但隔

震层的滑移量增加，限位器的变形减小；滑移隔震结构的阻尼耗能与预留滑移量关系不大，滑移量的变化主要改变了隔震结

构体系的地震输入能量，而对其他能量指标影响较小．
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　 　 一般地，纯摩擦滑移隔震结构可获得较好的隔

震效果，但在大震作用下上部结构会产生过大的位

移，从而造成管道排线等建筑物附属设备的损坏，影
响建筑物的使用功能，因此滑移隔震支座应配合限

位装置一起使用．而限位装置预留滑移量的大小对

结构的隔震效果有一定的影响，因此有必要对不同

预留滑移量下隔震结构的地震反应进行研究．目前，
对滑 移 隔 震 结 构 的 地 震 反 应 分 析 通 常 采 用

ＳＡＰ２０００、ＡＮＳＹＳ、ＡＢＡＱＵＳ 等大型商业有限元分析

软件．熊仲明等［１］运用 ＳＡＰ２０００ 软件对一固定滑移

量的隔震结构进行了动力分析，认为预留滑移量可

以克服无预留滑移量限位装置一滑就限增加隔震结

构地震反应的缺陷；王社良等［２］ 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软

件，探讨了一框架结构模型在不同 ＥＬＣｅｎｔｒｏ 波峰值



加速度时的动力反应规律；杨佳玲等［３］ 采用 ＡＮＳＹＳ
对不同地震烈度、不同场地条件下的滑移隔震结构

进行了动力反应分析．但是这些软件往往不能灵活

解决科研中遇到的具有个性化的问题，如求解参数

的最优值问题需要改变参数做大量重复计算．
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 是 ＭＡＴＬＡＢ 中的一种可视化仿真工

具，它提供了一个建立模型方块图的图形用户接口

（ＧＵＩ），只需进行鼠标的简单拖拉操作便可构造出

结构的仿真模型［４］ ．但是，由于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建模采用了

计算机、 通信和控制等专业的分层结构， 需要

ＭＡＴＬＡＢ 程序和 ＧＵＩ 工具配合使用，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 在土

木工程结构分析中的应用还很少［５］ ．作者以软钢实

体棒为限位消能装置，运用 Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ 逻辑框图［６］ 来

模拟隔震层的运动状态，采用 Ｂｏｕｃ⁃Ｗｅｎ 模型来描

述弹塑性杆件限位器的滞回特性，建立了滑移隔震

结构的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型，将纯摩擦的动力反应与

振动台试验结果进行对比，验证了 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真技

术的可靠性，并探讨了不同预留滑移量下隔震结构

的动力反应和能量反应规律．

１　 滑移隔震支座

１．１　 隔震支座构造设计

二硫化钼是一种无机盐，具有良好的抗高压、耐
高温、低摩擦和速度适应范围宽等优点［７］，这里采

用二硫化钼作为滑移材料，设计和制作了一种新型

滑移隔震装置，见图 １．上下钢垫板分别通过预埋螺

栓与混凝土结构连接．二硫化钼涂层应有一定的厚

度，以避免滑动摩擦过程中涂层的破坏，使摩擦滑移

隔震失效；在下摩擦板中加入叠层橡胶垫可以使隔

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；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，预留滑移量为 ａ．当结构受到地震激

励时，摩擦面开始相对滑动，当滑移距离达到 ａ 时，
限位消能器开始工作，摩擦滑移作用可以削弱地震

能量向上部结构的传递，限位消能器可以耗散地震

能量同时限制上部结构产生过大滑动位移，从而实

现隔震支座的滑移限位功能．
１．２　 摩擦性能试验

采用 ＭＴＳ 电液伺服试验系统对滑移隔震支座的

摩擦性能进行测试，试验装置见图 ２．试验中共制作两

组试件，第二组的试件仅仅更换了中间滑块．竖向荷

载分别为 ３５、４５、５５、６５、７５ ｔ，每种工况重复加载一次．
图 ３ 给出了第二次加载时两组试件的水平力－位移曲

线，可以看出滑移隔震支座的摩擦性能稳定，摩擦恢

复力曲线符合库伦摩擦力模型．根据库仑定律计算出

隔震支座的摩擦系数，约为 ０．０４～０．０５．
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图 １　 滑移隔震支座示意

图 ２　 ＭＴＳ 加载试验装置
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（a）第一组试验

（b）第二组试验

图 ３　 第二次加载时的水平力－位移曲线

２　 摩擦滑移隔震体系动力分析模型

将摩擦滑移隔震结构分为上部结构和隔震层两

部分，可分别列出其各自的运动方程．考虑限位器的

作用，隔震层的运动方程为
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－ ｍ０ ｘ··０ ＋ ｘ··ｇ( ) ＋ ｆｄ ＋ ｆｕ ＋ Ｆ ＝ ０． （１）

式中：ｍ０为隔震层质量； ｘ··０ ＋ ｘ··ｇ为隔震层的绝对加

速度值；ｆｕ为限位器对隔震层的恢复力；ｆｄ为库伦摩

擦力， ｆｄ ＝ － ｓｇｎ ｘ·０( ) μ∑ ｎ

０
ｍｉｇ； Ｆ 为上部结构对隔

震层的反馈作用力，Ｆ＝ ｃ１ ｘ
·

１＋ｋ１ｘ１，ｘ
·

１、ｘ１为结构一层

相对于隔震层的速度和位移．
将隔震层的绝对加速度视为上部结构的地震激

励，当受到一维地震激励时，上部结构相对于隔震层

的运动方程可表示为

Ｍ[ ] ｘ··{ } ＋ Ｃ[ ] ｘ·{ } ＋ Ｋ[ ] ｘ{ } ＝ － Ｍ[ ] １{ } ｘ··０ ＋ ｘ
··

ｇ( ) ．
（２）

式中：［Ｍ］、［Ｃ］、［Ｋ］分别为上部结构的质量矩阵、
阻尼矩阵和刚度矩阵； ｘ{ } 、 ｘ·{ } 、 ｘ··{ } 分别为上部结

构相对于隔震层的水平位移向量、速度向量、加速度

向量；｛１｝为元素均为 １ 列向量．

引入状态向量 Ｚ（ ｔ）＝
Ｘ ｔ( )

Ｘ·（ ｔ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２ｎ×１

，

则上部结构系统的状态空间方程为

Ｚ
·

ｔ( ) ＝ ＡＺ ｔ( ) ＋ ＢＵ ｔ( ) ，
Ｙ ｔ( ) ＝ ＣＺ ｔ( ) ＋ ＤＵ ｔ( ) ．{ （３）

式中：Ａ＝
０ｎ×ｎ Ｉｎ×ｎ

－Ｍ－１Ｋ －Ｍ－１Ｃ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２ｎ×２ｎ

；　 　 Ｂ＝
０ｎ×ｎ

Ｍ－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２ｎ×ｎ

；

Ｃ＝ Ｉ[ ] ２ｎ×２ｎ，［Ｉ］是下角标标注维数的单位矩阵；Ｄ ＝
［０］ ２ｎ×ｎ，［０］是下角标标注维数的零矩阵；Ｕ ｔ( ) ＝

－ Ｍ[ ] １{ } ｘ··０＋ ｘ··ｇ( ) ；Ｙ ｔ( ) 为系统输出矩阵．
由状态方程即可求解出上部结构相对于隔震层

的位移和速度，由于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中的 Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ 导数模

块求解器在输入变化比较快时不会使用较小的时间

步长，为减小误差，其加速度不宜由速度直接求导得

出，可由式（４）直接求出：

ｘ··{ } ＝ Ｍ[ ] －１ { － Ｍ[ ] １{ } ｘ··０ ＋ ｘ··ｇ( ) －

Ｃ[ ] ｘ·{ } － Ｋ[ ] ｘ{ } } ． 　 （４）

　 　 对于剪切型多自由度串联体系，其层间剪力矢

量为

Ｆｓ[ ] ＝ ［Ｆｓ１ Ｆｓ２ … Ｆｓｎ］ Ｔ ＝ － ＫＦｓ[ ] Ｍ[ ] ｘ－ ｔ( ){ } ．

（５）
式中：Ｆｓ１ ～Ｆｓｎ为第 １ 到第 ｎ 层的层间剪力值；层间剪力

增益矩阵 ＫＦｓ[ ] ＝

１ １ … １
１ … １

⋱ １
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

；上部结构绝对加速度

向 量 ｘ
－
（ｔ）{ } ＝ ｘ··１＋ｘ

··
０＋ｘ

··
ｇ，ｘ

··
２＋ｘ

··
０＋ｘ

··
ｇ，…，ｘ··ｎ＋ｘ

··
０＋ｘ

··
ｇ{ } Ｔ，

ｘ··ｉ ｉ＝ １，２，…，ｎ( ) 为结构第 ｉ 层相对于隔震层的加

速度．
反馈于隔震层的作用力 Ｆ ｉｎ为上部结构与 ｍ０之

间的相互作用，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真中，如果取Ｆ ｉｎ ＝ Ｆｓ１

直接求出 Ｆ ｉｎ并反馈于隔震层，则会形成在每时间步

迭代的代数环，为避免代数环的产生，可由式（５）间
接得到上部结构对隔震层的反馈力 Ｆ ｉｎ：
Ｆ ｉｎ ＝ Ｆｓ１ ＝ ［１ ０ … ０］ Ｆｓ{ } ＝

　 　 － ［１ １ … １］ Ｍ[ ] ｘ
－
ｔ( ){ } ＝

　 　 ［１ １ … １］ Ｃ[ ] ｘ·{ } ＋ Ｋ[ ] ｘ{ }{ } ． （６）

３　 滑移隔震体系 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型

基础滑移隔震结构体系的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真主模型

见图 ４．该模型有四大子系统 Ｓｕｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
（上部结构反应）、Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ（隔震层）、Ｍｏｔｉｏｎ Ｓｔａｔｅ
（运动状态判定）和 Ｓｕｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅｎｅｒｇｙ（上部结构能

量反应）．限于篇幅，这里给出几个重要仿真模型的

建立．
隔震层采用非连续性库伦摩擦力模型，令静摩擦

系数和动摩擦系数相等，且值取为 ０． ０５，并利用

ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中的 Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ 模块进行静止与运

动状态转换的模拟仿真，则可建立库伦摩擦力

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型［８］ ．滑移隔震体系的变形主要集中

于隔震层，上部结构近似为刚体做水平运动，保持弹

性状态，因此当地震作用终了时，结构体系的动能和

变形能可忽略不计，此时隔震体系的能量反应只有地

震总输入能、阻尼耗能和隔震层滞回耗能．根据能量

计算公式［９］可得到上部结构的能量仿真模型，见图 ５．

图 ４　 隔震结构体系 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真主模型

图 ５　 能量反应 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型
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Ｂｏｕｃ⁃Ｗｅｎ 模型［ １０ － １ １ ］ 在积分过程中不需对拐

点进行反复迭代，有效解决了刚度突变问题，避免了

由于刚度突变在计算过程中引起较大误差．软钢实

体圆锥棒的滞回特性可采用 Ｂｏｕｃ⁃Ｗｅｎ 模型来描

述，其恢复力由弹性恢复力ＦＥ和滞回力ＦＨ组成，表
达式为

Ｆ ＝ ＦＥ ＋ ＦＨ ＝ ｒ ｋ１ｘ ＋ １ － ｒ( ) ｋ１ｚ． （７）
式中：Ｆ 为限位器对隔震层提供的恢复力；ｋ１为限位

器的弹性刚度；ｒ 为限位器屈服后刚度 ｋ２与弹性刚

度 ｋ１的比；ｘ 为隔震层的相对位移；ｚ 为描述滞回特

性的变量，变化范围为 ｚ ≤ｘｙ，且当 ｚ ＝ ｘｙ，表明此

时处于屈服阶段．ｚ 可表示为

ｚ· ＝ ｘ· Ａ － β ＋ αｓｇｎ ｘ·ｚ( )( )
ｚ
ｘｙ

ｎ
é

ë
êê

ù

û
úú ． （８）

式中：ｘｙ 为圆锥棒限位器屈服位移；Ａ、α、β、ｎ 为参

数，Ａ 参数控制着滞回环的幅度，α、β 控制着滞回环

的一般形状，ｎ 控制着滞回曲线的光滑程度，ｎ 的值

越大，Ｂｏｕｃ⁃Ｗｅｎ 模型所表述的曲线越逼近于理想弹

塑性模型，ｎ 的取值一般大于 ２０．
软钢实体圆锥棒恢复力的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型见

图 ６，隔震层的仿真模型见图 ７．

图 ６　 限位消能器 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型

图 ７　 隔震层仿真模型

４　 仿真结果与分析

４．１　 试验框架模型

基于量纲理论，在综合考虑振动台承载能力的

基础上，采用欠质量模型设计了一个 ５ 层混凝土框

架结构模型，其长度相似比和变位相似比均为 ０．２，
加速度相似比为 １．９７．框架结构平面呈矩形对称布

置，柱距 １．２ ｍ，首层层高 ０．８４ ｍ，二层到五层层高均

为 ０．７２ ｍ，模型总高度为 ３．７２ ｍ，高宽比为 １．５５．模
型首层底板厚 ０．２ ｍ，基础板厚为 ０．１ ｍ，可与振动台

面连接，隔震支座布置在结构底板和基础板之间，每
个柱子的底部布置一个，共 ９ 个．二层到五层设置配

重块，每层 ４ 块，配重块为现浇混凝土块，尺寸为

０．８ ｍ×０．８ ｍ×０．３ ｍ．振动台试验模型及隔震支座布

置见图 ８．数值模拟分析采用其原型结构，仿真时将

摩擦系数和预留滑移量调为无穷大，即可得到抗震

模型和纯滑移模型的地震反应．
４．２　 地震动选取

地震动选取两条强震记录 ＥＬ Ｃｅｎｔｒｏ 波和天津

波，峰值加速度分别为 ３４１．７ ｇａｌ 和 １０４．１８ ｇａｌ，按 ８
度罕遇地震调幅后为 ４００ ｇａｌ，沿结构 ｘ 向单向加

载，持时 ３０ ｓ，步长 ０．０２ ｓ．

图 ８　 试验框架模型及隔震支座布置

４．３　 试验与仿真对比

基于试验模型的相似关系，由试验模型的隔震

层位移推出结构原型的位移值，并与仿真结果对比，
见表 １．由于试验模型的加速度放大系数推出到原型

结构，其值不变，为了方便比较，选择抗震结构的加

速度放大系数进行对比，见图 ９．可看出，由隔震层位

移推出的结构原型值与仿真值较为接近，误差较小，
加速度反应的试验值和仿真值吻合较好，ＭＡＴＬＡＢ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真技术可对摩擦滑移隔震结构进行强震

记录下的地震反应分析．
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表 １　 纯滑移结构隔震层位移的仿真与试验值 ｍｍ

地震波 试验模型 试验原型 仿真原型

ＥＬ Ｃｅｎｔｒｏ 波 ２４．２９ １２１．４５ １１５．２０
天津波 ４４．８４ ２２４．２０ ２１６．３３
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图 ９　 抗震结构的加速度放大系数对比曲线

４．４　 滑移量对隔震结构的影响

隔震层所有圆锥棒限位消能器为同一规格，由
普通碳素钢 Ａ３ 钢棒 Φ１００ 制成，平均屈服强度为

２０８．８ Ｎ ／ ｍｍ２，平均弹性模量为 ２１４．０７ ＧＰａ，底端直

径 Ｄ 为 １００ ｍｍ，顶端直径 Ｄ０ 为 ６０ ｍｍ，高 Ｈ 为

４００ ｍｍ，斜锥度 ｉ 为 ０． ０５，其他参数可根据文献

［１２］计算求得，具体参数见表 ２．仿真分析时，隔震

层限位器滞回曲线各参数的取值分别为 Ａ ＝ １，
α＝ ０．５，β＝ ０．５，ｎ ＝ ３０．分析时地震动选取 ＥＬ Ｃｅｎｔｒｏ
波，隔震层预留滑移量分别取为 ０ ｍｍ 和最大滑移

量的 ２０％和 ４０％．最大滑移量为纯摩擦时隔震层的

相对位移，在隔震层 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型中将限位消能器

的恢复力取为 ０ 即可通过仿真得到．
表 ２　 隔震层限位器参数

限位器规格

Ｄ×Ｄ０×Ｈ ／ ｍｍ

ｋ１ ／

１０６（Ｎ·ｍ－１）

ｋ２ ／

１０６（Ｎ·ｍ－１）
ｒ

ｘｙ ／

ｍｍ

ｐｙ ／

Ｎ

１００×６０×４００ ７．９４４ １．１９２ ０．１５ ６．４４ ５１１５６

４．４．１　 动力反应

图 １０ 给出不同滑移量下隔震结构的加速度反应

和相对位移反应．由于限位消能钢棒的加入改变了结

构的整体受力特性，结构的加速度变化变得较为复

杂，各层的大小变化规律各异，相比纯滑移结构，限位

器工作后并没有明显增加上部结构的加速度反应．随
着预留滑移量的增大，相对位移曲线的斜度越大，上
部结构越接近平动，隔震层的滑移量逐渐增大，最大

滑移量在 ０ ｍｍ 限位时为 ６３．３４ ｍｍ，２０％限位时为

７４．８２ ｍｍ， ４０％ 限 位 时 为 ８８． ９９ｍｍ， 纯 滑 移 时 为

１１５．２０ ｍｍ，而限位器的最大变形逐渐减小，分别为

６３．３４、５１．８２、４２．９９、０ ｍｍ，变形越大，地震过程中越容

易弯曲破坏，震后更换的概率越高，从而增加工程成

本．因此实际工程应用时，在结构最大滑移量范围内，
选择的预留滑移量应尽量使限位器变形较小．
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图 １０　 不同滑移量下隔震结构的动力反应

４．４．２　 能量反应

表 ３ 给出了不同预留滑移量下结构体系各部分

能量的分配情况，图 １１ 给出了地震总输入能的时程

对比图．
表 ３　 不同滑移量下结构体系的能量分配 ｋＪ

能量分配 抗震 ０ ｍｍ ２０％ ４０％ １００％
地震总输入能 ６７２．７３ ５５３．５７ ５１３．９８ ４８１．７１ ４３８．７０

阻尼耗能 ６６８．５５ ６８．８６ ６８．５５ ６４．５９ ６４．８２
λｃ ０．９９ ０．１２ ０．１３ ０．１３ ０．１５

摩擦耗能 ０ ３８９．１９ ４０１．７８ ３９７．８７ ３７１．０５
限位器耗能 ０ ９３．４４ ４０．８９ １６．４５ ０

隔震层总耗能 ０ ４８２．６３ ４４２．６７ ４１４．３２ ３７１．０５
λｄ ０ ０．８７ ０．８６ ０．８６ ０．８５
η ／ ％ ０ １７．７１ ２３．６０ ２８．３９ ３４．７９

　 注：阻尼耗能比λｃ ＝阻尼耗能 ／ 地震总输入能；滞回耗能比λｄ ＝隔

震层总耗能 ／ 地震总输入能；隔震率 η＝（抗震总输入能－滑移总输入

能） ／ 抗震总输入能．

地震总输入能随着预留滑移量的增大逐渐减

小，隔震性能逐渐提高；抗震时，结构主要靠内部阻

尼耗能，而滑移时上部结构的阻尼耗能比几乎不变，
为 ０．１３ 左右，阻尼耗能与预留滑移量关系不大，而
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主要是与摩擦系数有关；隔震层总滞回耗能随预留

滑移量的增大而减小，且以摩擦耗能为主，由于总输

入能也逐渐减小，其滞回耗能比也变化不大，在 ０．８６
左右，相比抗震结构，不同滑移量下的隔震层都能较

好地发挥滞回耗能．
４．４．３　 隔震层滞回曲线

隔震层的滞回曲线可通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 库中的 ＸＹ
Ｇｒａｐｈ 模块直接画出．图 １２ 给出了 ０ ｍｍ 预留滑移

量下的摩擦恢复力曲线和限位器恢复力曲线．可看

出，两者的滞回曲线饱满，能较好地耗散地震能量，
且摩擦力曲线符合间断型库伦模型，限位器恢复力

曲线符合双线性模型．
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图 １１　 结构体系的地震总输入能时程
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图 １２　 ０ ｍｍ 滑移量下的摩擦力和限位器恢复力曲线

５　 结　 论

１）抗震结构加速度反应的试验值与仿真值基

本吻合，滑移结构隔震层位移的推出值与仿真值较

为接近，误差较小，表明 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真技

术可对摩擦滑移隔震结构进行地震反应分析．
２）限位装置的加入改变了结构的整体受力特

性，使结构的加速度变化变得较为复杂，相比纯滑移

结构，限位器工作时并没有明显增加上部结构的加

速度反应．随预留滑移量的增大，隔震层的最大滑移

量逐渐增大，而限位器的最大变形不断减小．一般

地，限位器变形越大，地震过程中越容易弯曲破坏，
震后更换的概率越高，从而增加工程成本．因此实际

工程应用时，在结构最大滑移量范围内，选择的预留

滑移量应尽量使限位器变形较小．
３）地震总输入能随着预留滑移量的增大逐渐

减小，隔震性能不断提高．抗震时结构主要靠内部阻

尼耗能；滑移时以摩擦耗能为主，且上部结构的阻尼

耗能比和隔震层的总滞回耗能比变化不大，不同滑

移量下的减震效果相当，这说明阻尼耗能与预留滑

移量关系不大，滑移量的变化主要改变了隔震结构

体系的地震输入能量，而对其他能量指标影响较小．
４）隔震层的滞回曲线饱满，能够较好地耗散地

震能量，且摩擦力曲线符合间断型库伦模型，限位器

恢复力曲线符合双线性模型，表明文中对摩擦力模

型和限位器模型的仿真合理可行．
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