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隔震器在核电站抗震设计中的应用
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一
、

概 述

地震会给人类带来灾难
,

而核电站在地震

中如果遭到破坏那就会带来更大的灾难 因此

在核电站建设中抗震设计是一个重要课题 一

个简单的办法是将整个核电站建造在隔震基础
,

早在 年一位医学博士就 曾提 出 过这

个建议 〔 〕
,

可是 由于一些技术问 题
,

如 怎样

才能克服滑动量过大
,

如何保证在强烈地震时

隔震器不致被破坏
,

以及保证在风教作用下建

筑物的稳定性与舒适性等问题没有得到解决
,

这一建议被冷谈了很多年
,

直 到 年 代后期

发展了一些与基础隔震器并联的能量吸收器
,

这项建议才 暇新引起人们的强烈兴趣 目前在

欧洲
,

墓础 隔震它被用于高层建筑
、

铁路桥梁

和核电站中
,

取得了成功的经验 它的优点很

多
,

主要有以下几点

能限制传到建筑物上去的地震载荷
,

从而减少了水平地震加速度超过设计值的危险

性
,

提高了设计的可靠性
能控制响应谱

,

因而允许在高地震烈

度区内对建筑物采用标准化设计以节省费用

能够更准确的计算出建筑物的动力响

应
,

从而使设计更为合理和可靠
。

这是 因为计

算结果表明建造在隔震器上的建筑物之动力响

应主要取决于建筑物本身及隔震 器 二 者 之性

能
,

与基础土壤性能关系较小
,

而隔震器性能

要比土壤性能更易于精确测定

在一般建筑物内对重要的仪器设备需

要进行隔震处理
,

而经过基础 隔震后仪器设备

的响应可以大大降低
,

一般可以不再需要特殊

的隔震处理 文献 〔幻 曾指出主结构 的 基础隔

震有时可以使内部敏感设备响应 降 低 倍

由于具有以上优点
,

所 以这种技术 日益被

各工业化国家所重视
,

法国在核电站建设中首

先采用了 基 础 隔 震
,

从而对核电站采取了标

准化设计
,

制定了一套核 电站标准化设计规则

使设计费用大大降低
,

这 一 措 施

引起了美国学者的兴趣和重视 〔 〕

这种隔震器的原理简单
,

与一般机械设备

的隔震原理相同 用隔震器使建筑物与震源解

藕
,

原则上讲应采用尽量低频的隔震器
,

但由

于地震源是宽频谱的
,

而隔震器频率太低又会

导致建筑物在地震时振幅过大
,

使隔震器发生

破坏
,

而且在经常的风载作用下会发生摇幌
,

影响建筑物的舒适性
,

所 以必须有附加的保险

或能量吸收装置
,

使隔震器具有延伸性
,

通常

可以采用四种附加延性装置 钢制能 量 吸收

器如图
,

摩擦板加层叠式橡胶减震器如

图
,

机械保险丝
,

液压阻尼器
。

机械

保险丝为一脆性销钉
,

平时它将隔震器锁紧
,

结构如同座于一般的固定基础上
,

一旦发生强

熟地震
,

销钉被切断
,

隔震器对地震载荷起滤

波作用
,

因为它使用脆性断裂构件
,

一般不多

采用 液压阻尼器好似飞机起落架作动筒可以

起缓冲及阻尼作用
,

但因为它需要经常的维护

与检修所以也不太合适 在实践中取得成功的

主要是前 种装置
,

该两装置虽然构造不

同
,

但其力学性能基本 上相似
,

都具有双线性

办一位移 迟 滞回线 摩擦板加橡胶隔震器已被

法国及南非成功的用于核电站建设
,

一个示意

图如图
。

采用了整体隔震将上部建筑物建
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造在统一的水平底板上

,

基础滑动时管线系统

不受干扰
,

下部地基也是一块整体底板
,

有许

多凸起的墩座安 放 滑 板 式 隔 震 器
,

南 非的

核电站在建筑物底部与地 基 之 间共

安放了 个这种隔震器
,

每个具 有
“ 尺度 上滑板是不锈钢板

,

下滑板是

青铜铅板
,

后者同时也是层叠式加筋橡胶垫的

顶板 摩擦板经过特殊处理
,

当压力在
。 “ 到 “ ,

滑 动 速 度 在 肠 到

范围内变化时摩擦系数在 之

间变化 当地震时结构之水 平 加 速度使橡 胶

隔震器发生剪切变形 如图
,

当地震烈度增

大
,

水平力超过一特定值后两摩擦板间发生相

对滑移
,

所以这种隔震系统具有双 线 性力一位

移滞迟回线性能

林林 良祖难 广广
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图 核电站基础隔震
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图 通 基础隔震器受力后之变形
图 钢制能量吸收器
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二
、

次谐波响应

一个严重的缺点是这种系统在简谐激励下

会产生次谐波
,

以致使建筑物在受到低于基频

的高谐激励时会有比不使用隔震 器 更 大 的响

应 文献 〔 〕在对单自由度振子作分 析 后 指出

了这一点
,

我们将摩擦力展开为傅氏级数
,

分

析了位于滑动基础上单自由度与多自由度体系

的高谐响应〔目
,

很清楚的看出次谐波的出现是

对应于干摩擦的高次谐波的
,

以文 献〔 」所 分

析的如图 的振子为例
,

对应于摩擦力 的

次谐波响应为

, 迎卫
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而响应峰 值 由 式 决定

,

发生于
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图 滑动振子示意
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阴

协
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因为以上诸式是对应于滑动 状 态 的 响应

解
,

故如果控制摩擦力使得结构在基频共振以

前不发生滑动
,

则此时图 之振子退化为一般

的质量弹簧阻尼振子
,

它的加速度频率响应函

数是

交
艺。息 。

一

评一
一

于门
。

,

卜小
十 ”

争

一

在 。 二 。 ,

时 交 玄。 邑
·

牙 牙。滋 耐 为地面运动加速度

因为共振响应远大于非共振响应
,

所以可以控

制摩擦力使得当 。小于 。 ,

时不发生滑 动
,

而

只是在 二 。 ,

时发生滑动
,

因此所有低于基频

之次谐波将全部消失
,

当 。 二 。 ,

时系统共振响

应随时间线性增长
,

一旦振子根部动力响应超

过了摩擦力则滑移开始
,

当振动稳定后响应将

保持在一个数值
,

令 。 二 。 ,

代入式 中可得

训工万丽死 。盖时
,

它不 取 决 于 地 面 运 动 的

幅度大小
,

仅由摩擦系数及 川
,

二 的比值 控

制
,

相似的这一结果对具有滑动基础的多自由

度体系也完全适用
,

我们 曾将一悬臂结构安装

在滑台上用基础简谐激振作过试验
,

分别测定

它在基础滑动与固紧两 种 状 态 下 之 频 率 响

应〔 〕
。

结果表明
。

滑动基础之结构响应远小于 固定基础

的响应

幻 在基础可滑动与固定两种状态下
,

结

构之基频只有微小的变化

频率响应曲线显示了滑动基础在共振

时由摩擦提供了显著的附加阻尼

头 在低于基频时并无任何次谐波

三
、

克服次谐波的新型隔展器

为了实现控制摩擦力使结构在基频共振前

不滑动就需要再增加一个摩擦面
,

这种滑动基

础的力学 模 型 如 图 〔 」
,

其 力一位 移 特 性

曲线如图
,

有 两 个 摩 擦弹簧元件在此模型

中
,

士 ‘
代表附加摩擦面的摩擦力

,

士 代

表滑板与橡胶隔震器间之摩擦力
。

当基础激励

很小
,

所有的摩擦面均被锁紧
,

此时 男 。
或

常数

对应的 力 在 图 中 由 垂 线 月
, ,

‘ 表示
。

当基础激励加大
,

结构根部切 力

克 服 了 摩擦力
, ,

在第一个摩擦 面 间

发生滑移
,

此时隔震器的内 力 为 、。 , 二

一卜
交, 。 一 。 , 。

协

兀

站钩

丫卜万
一

汀
· 名 ‘

因为基频响应 占主导
,

故响应可以近似为

‘‘

不不

交 。 “ 艺交 , 。。“ 二 。。

图 滑动基础之力学模型
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具有摩擦滑动基础之结构简图

图 了 滑动基础之力
一

位移曲线

立。 戈 。 牙。

对应 于 图 中 的 斜 线
,

及 ‘

当荃础激励进一步增加
,

超过 尸 , ,

则在两个摩擦面向均发生滑移
,

此时
戈 。 , , 厉。 。 必。

对应于图 中之斜线 及

故 。
。 ,

为取决于激励幅 度
,

加 载卸

载过程的一个非线性函数

图 等价基础

四
、

具有滑动基础的结构之响

应分析

具有非线性力 。,

的基础 隔 震器的

结构运动方程为

梦交 又 匹二 二 一 丝鱿九 的

及 , 。 牙。 荟 戈 。,

其简化的力 学 模 型 图 如 图
,

为

上部结构根部力
,

为分析这种结构之响应必须

将 式与式 一 联立求 解
,

将 滑

动隔震器用一些适当的非线性杆件表示
,

便可

以利用 程 序 求 解
,

可以 用 如 图

之模型
,

用三种不同的杆 元 代 替 隔震器
,

图

中杆件 是线性 元
,

杆 与 是 具 有

屈伏条件
、

运动硬化的弹塑性杆元
,

适

当的选择杆件参数可以得到图 的 特 性 曲

线
,

例如令杆 为理想刚塑性材料
,

选择其截

面及屈伏应力使之具有屈伏力
,

令 杆 为

双线性弹塑性材料
,

其截面与模量
,

屈伏应

力 , 及硬化模 量
,
由 图 中 幅 度及

,

之斜率决定
·

为了提高计算精度
,

首先要使计算模型准

确
,

上部结构 自由度很多
,

所以要通过模态分

析校验与修正有限元模型
,

基础隔震器的性能

很复杂要通过动态或准静态循环加 载 试 验 决

定
,

当二者均确定后再 用 程 序 进行

分析
,

在瞬态冲击基础激励情况下
,

滑动基础

与固定基础两种情况下的分析与实验结果比较

如图
,

由图可见滑动基础 的结构响应大大

低于 固定基础的
,

在该情况下分析结果与实验

结果比较吻合
,

由于实验中很难实现基础的绝

对固定
,

所以在该情况下分析与实验结果有较

大差异
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五
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具有滑动基础结 构 随 机

响应

在稳态随机激励时
, 二 。 ,

可 以 用统

计线性化法等效为弹性及阻尼

令 “ 夕
,

为基础 加 速 度为

时结构根部切力
,

则式 变为
、

奋
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公二 尤
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式 为一单自由度体系承受 基 础 运 动之方

程
,
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上标 丁 代表共扼并转置

响应之方差为

叽
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沁
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因为 旦二
,

芝
二 , , , , 及 。 , 。是 互 相

有关的
,

故须用迭代法求解或用焦点法求解
芳仍动垂杨

,
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瞬态响应比较
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〕
〔二若〕

将 、。,

分解为纯粹干摩擦 ,

及双线性滞

迟回线两部分
,

则 动可以用现成的结果

邝 〕〔 〕求得

。 万 协

七 ” 丫百 万不十 护蕊
二
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斤
, 。示于图

线性化后式 变为

六 后 记

基础隔震器原理简单
,

应用后隔震效果显

著可使地震时之加速度与动力响应降低 倍
,

某些典型谱由 降到 在核 电 站 建设

中能发挥很大作用
,

但它要求地基底板与隔震

器的加工都均匀可靠
,

能承受上部建筑的全部

载荷 在建筑物抗震设计中允许在指定的部件

上有小量的塑性变形
,

可以显著 的 降 低 地震

方
,

因此在横电站的管路系统申设置一些吸收

能量的支点也是减震的一个好办法
,

分析结果

表 明用 一 型滞后节点 比 刚塑

性节点更能有效的进行减震 要得到一个经济

的整体减震方案必须综合分析具有局部与基础

减震的整体响应
,

要研制各种稳定可靠的隔震

器
,

测定它们的性能
,

加入结构整体模型进行

综合分析
,

建筑物本身自由度 很 多
,

在 设 计

时应作线性分析
,

隔震器与隔震节点是非线性

的
、

但 自由度较少 ,所以是一个具有局部非线性

节点的动力分析间题
,

由于地震载荷是非稳态

髓机的
,

所以应当发展具有局部非线性结构的

非稳态随机分析二

下转第 页
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