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提高建筑物抗震能力的一种新技术

一基础滑动摩擦减震一

田 千 里

中国科学院力学研究所

一
、

前
, 曰‘

, ‘

口

地震会给人类造成极大的灾害
,

因而设

法提高建设物的抗震能力是工程界十分关心

的一个课题
,

国内外对这方面进行了大量研

究并取得了许多显著的成果
。

其中之一就是

在建筑物底部加基础减震器
,

由多层钢饭一

橡胶叠合而成的水平剪切减震器
,

可以衰减

由地面传往上部结构的振动能量
,

从而提高

其抗震能力
。

近十多年来这种减震器 已逐步

在工程实践中应用
,

因为建筑物的基频都比

较低
,

采用这种减震器会导致在风载作用下

的不稳定
,

所以必须同时安装滞后阻尼器或

其它风力掣动器
,

即在正常情况下阻尼器或

掣动器将结构与基础锁紧
,

隔振 器 不 起 作

用
。

当地震超过一定烈度后阻尼 器 塑 性 屈

伏
,

或是掣动器打开
,

隔振器发挥作用
,

衰

减地表传至上部结构之振动
,

抑制结构响应
。

基础隔振的极端情况是取消隔振器
,

将建筑

物直接座落在基础上 或者垫一层垫片 如图
,

为 防 止 建 筑物垂直起落将其底板与基

础锚紧
,

通过预压弹簧调整摩擦力使得建筑

物在风载与中等烈度地震作用下 不 发 生 滑

动
,

此时建筑物就如同一般地固定在基础上

的结构一样
,

设计时就按这个状态对结构进

行强度计算
。

当地震烈度增加
,

建筑物底部

切力也相应增大
,

一旦超过摩擦力后建筑物

就开始在基础上滑动
,

所以摩擦装置好比是

安全锁
,

限制了建筑物底部切力 之 最 大 幅

度
,

地面持续运动
,

建筑物在基础上往复滑

动
,

通过摩擦耗散能量
,

又好比是阻尼器
,

这种抗震技术极为简单
、

经济
,

因而很有吸

引力
,

年代就曾被人推荐〔‘ 〕〔“ 〕,

但并未引

起注意
,

近年来才受到了广泛的重视
,

如在

年的国际地震工程与结构动力学杂志上就

连续发表了几篇有关这方面的研究报告
,

其

中两篇是 美 国 国 家 科 学 基 金 的 合 同 项

目
连 ,

加拿大的 就有两个大学在

研究轮摩擦减震的机理
。

罗垫’’

图 摩擦减震示意图
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二
、

国内在这方面的

研究情况

一 年一机部抗震办公室与航天

部 所在研究高压 电器设备减震技术 时 曾

对这种类型的减震器进行过试验研究
。

高压

电器的绝缘支撑都是陶瓷结构
,

其抗震性能

很差
。

一机部抗震办公室经过调研决定在其

底部加剪切式减震器
,

所研制了一种 阻

尼胶垫 一 一 ,

加在棒式绝 缘 子 底 部

后取得了良好的减震效果
,

体系的自然频率

基本上没有改变
,

共振时的放大倍数降低了

一 倍
。

实际上这是一种滑动摩擦 减 震 装

置
。

绝缘子结构共振时底部切力超过摩擦力

后
,

根部就沿阻尼胶垫滑动
,

而在非共振区

时摩擦力大于根部切力
,

不发生滑动
,

因而

体系自然频率不变
,

但他们没有弄明白这种

装置的减震机理
,

所以将该阻尼垫用于其他

电器设备时均未取得减震效果 〔” “ 〕。

一机部抗震办公室鲍臻与李成泉在研究

高桩码头的减震方法时
,

曾对这种装置进行

了模型试验与计算分析 〕,

结果表明采用这

种技术可以使危险节点之最大应力降低

倍
。

最近我们在研究海洋平台上部结构的减

震方案时进行了一些简单的模型实验
,

也取

得了明显的减震效果 〔了。

钢质导管架桩基海洋平台是海上开采石

油的主要建筑物
,

它长年承受海浪冲击
,

有

时还会受到冰块撞击与地震激励
,

环境十分

恶劣
,

平台上的生活组块是职工 休 息 的 场

所
,

在大风浪和钻杆起落
,

机械设备运转
,

直升飞机起飞等状态下会发生摇晃
,

而且经

常受到泥浆泵
、

电机组启动时的 振 动 与 干

扰
,

因此采取措施设法降低住房的噪声与振

动是设计人员很关心的一个问题
。

可是由于

振动环境复杂而平台的基频又很低
,

减震十

分困难
。

曾经有一座平台因住房晃动影响过

生产
,

后来采取了许多加固措施但均没有取

得减震效果
,

因为振动响应最大反应在平台

一桩基系统的基频
,

住房位于平台顶部
,

加

强顶部并不能改变系统的基频振型与响应
。

平台的基频在 赫兹左右
,

也无法采用一般

的减震器
,

所以在住房底部采用滑动摩擦减

震措施应不失为一简单可行的方案
,

住房底

部大梁通过垫片支承在甲板大梁上
,

用卡箍

箍紧
,

当振动响应超过一定极限时接合面间

发生相对滑动
,

从而将住房底部之最大切力

限止在摩擦力的范围之内
,

其构造与原理如

图
。

甲板大果翼缘

图

城欲

滑动节
,

点构造

为了定性地了解其减震效果
,

我们在实

验室内作了模拟实验
,

用一悬臂结构代表平

台住房
,

底部放 置 一 一 胶 片 与 压敏

胶组成的垫片
,

实验 证 明用毛钻垫片也可

以取得相似的效果
,

用压饭将结构底部祛兰

盘压在滑台上
,

对系统进行正弦扫描激振
,

实验仪器方块图如图
。

到到到

渭渭 合合合 自控脚动动

图 实验方块 图
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图 结 构顶部响应 交与根部响应

—
无垫片结构顶部 父响应

二

一
,

一
二

有垫片 螺栓扭力矩
一

结构顶部 文响 应

一一 有垫片 抓栓扭力矩
一

结构顶 部 文响应

—
结构根部位移 响应 ,

有垫片

量的研究工作
, 主要有以下两方面的工作

。

一是材料与工艺方面的问题
,

重要的是能够

控制摩擦力
,

但摩擦力对环境与载荷都十分

敏感
,

当湿度
、

正压力变化
,

以及发生多方向

滑动时摩擦力都会发生变化
,

反复滑动还会

使接合面磨损
,

因此既要设计出能够维持正

压力为恒定值的装置
,

如采用预压弹簧 又

要研制出高摩擦系数的耐磨垫片
,

用电火花

对滑动面进行表面加工可以显著地提高其摩

擦系数与耐磨性 , 这些方面的研究已经取得

了一些成果
,

还需要进一步发展
。

另一方面

的问题是要有一套设计计算方法与程序
。

由

于摩擦力的非线性给分析计算带来了一定困

难
,

但是如果不能通过计算确定摩擦系数
,

激励振幅
,

结构特性等参数与响应及滑移量

间的关系则无法将这种技术用于设计
,

文献

对一个单自由度体系模型进行了上 述 参

数的数值分析研究
,

得到了一些结果
,

其中

一组曲线如图
,

由之可以看到

滑动后的结构响应谱与频率无关

响应幅度只取决于摩擦系数
,

摩擦

系数愈小
,

响应愈低
,

但滑移量增大
,

故减

震效果要在响应幅度与滑移量之间作一个折

衷选择
。

滑动后的结构响应显著的低于不滑

动的固端结构之响应
。

分日八

动

荟蔑即夕

结构的频率响应如图
,

顶部为加速度

频响
,

根部为位移频响
,

台面激励 用

控制为恒位移正弦波
,

图 中实线是未

加垫片时固端结构之响应
, ‘

一
‘

一
,

线 为加

垫片后
,

每个螺栓预紧力矩为 公斤一米

时之响应
, ·

一
·

一一为加垫 片 后
,

压叛放

松
,

螺栓预紧力矩减小为 公斤一米时之

响应
,

由图可见
,

未加垫片
,

基频共 振 时顶

部最大响 应 为 分贝
,

加垫后允许一定滑

动
,

最大响应降为 分贝
,

放松螺栓使摩擦

力减小
,

滑动量增大
,

结构基频稍有降低
,

但响应幅度下降了 个分贝
,

用 荷 兰

位移传感器通过电桥放大再用 数

字电压表测得的位移绝对值很小
,

对结构性

能没什么影响
,

说明这种减震方案是可行的
,

当然这只是粗略地作了一次定性实验
,

要正

式用之于实际还得经过现场测试和考验
。

三
、

需要开展的研究工作

虽然这种减震技术已经显示了它的优越

性
,

但是要正式用于工程设计中还须要做大

‘ 心 石
‘

口
‘

钩
。
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心 认

文献 「‘ 分析了与 “

冲相同的模型
,

指出

滑动结构具有几个超谐共振频率
,

当系统在

它的固定基础 自然频率 。。

被 激 励 时
,

滑动

会降低它的峰值响应
,

但当激励频率低于叽

时滑动会导致某些频率的响应高于固定基础

系统的响应
。

如图 ”愈 大 摩 擦系数愈

大 这种情况愈严重
,

但对于 较大的系统
,

即细长结构或头重脚轻的悬臂结构高次谐波

会消失如图
。

潮创

尹冲划邢铆

礴 一 一 万了硫而丽而 。

。

图 顶部加速度与底部滑移量频

响 曲 线

乙二 结构阻尼系数 丫 质量 比
口

。 基础加速度幅度 摩擦系数
。。 结构 自然频率

芝。亡吕‘ ‘

,筑‘护尸戊门︸洲
‘︺石汤月月日

曰曰

厂‘叫

网其备

’

,

’⋯
二

“

⋯
⋯丁泞卜 万攀移井

汤

韵
周期解之峰伍位移频率响应

·
嘟嘟

以上两篇文献都是针对高谐激励的
,

文

献〔’ 研究了轮摩擦控制的刚体质量在随机地

震激励下的累积滑移量
,

给出了滑移量之均

方根值与摩擦系数的关系曲线如图
。
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八未试

旧

动
,

因此摩擦力应有个下限
。

在共振区
,

结

构滑动之滑移量与摩擦系数有关
,

从实际允

许的滑移量出发
,

对摩擦力也应有个下限
,

取这两个下限中数值较大的一个作为设计下

限
,

由之计算减震效率
。

由于实际结构都是

复杂的多自由度体系
, 以上参数对响应影响

的分析还得进一步研究
,

这方面的文章还很

少
,

我们在文献 〔’。

中提出了一个计 算 急 臂

结构干摩擦隔振的方法
,

令粘弹性隔振器的

刚度 与阻尼 等于零就可得到单纯干摩擦

隔振问题的滑动解
。 。 。 一 奋

。

旧

、产
、
、产口

子、、了、

孙皿
兀凡沈

图 滑移量均方值 与摩擦 系数的

关 系曲 线

一 滑移量在 地震后

一 滑移量在 。 地 震 舀

,

。

兮
。 。

由图
,

可以估 计 基 频 远大于地震激

励频谱的刚性结构
,

在地震激励下的滑移量

与摩擦系数之关系
,

例如一 个重力结构
,

其

固有频率均在地震激励谱带之上
,

座落在滑

动基础上
,

摩擦系数协二 ,

则结构在地

震时之水平加速度将被限制于
,

在相

当于 的地震作用下
,

最大滑

移量小于 英尺 米 的概率为
,

最大滑移量小于 英尺八 米 的概率

为
。

以上的分析结果都只是针对单 自由度模

型的
,

但也指出了使用这种隔振技术应注意

的一些问题
,

如滑移量与响应幅度及摩擦系

数的关系问题
,

低于系统之 自然频率滑动时

会出现超谐共振问题等
。

一般悬臂结构在基

频共振时其根部切力响应最大
。

为了降低这

个响应的峰值
,

可以利用摩擦滑动技术使结

构在基频附近刚刚进入共振放大区时就开始

沿动
,

从而使根部切力限制在摩擦力范围之

内
。

为了避免在低频发生超谐振动
, 当结构

在进人基频共振区以前应保证它 不 发 生 滑

令
。 “ 。

夕
。

为结构底座承受单位加速度 之 简 谐

运动时其根部产生的切力
,

可以 由 求

得

故 兮
。 二

兀 。 口
。

代入 式便可求得
。 ,

与其他相应之

结构响应
。

这个解是针对连续周期性滑动的
,

如呆

摩擦力较大
,

在一个周期内会出现沿动一一
停止 —滑动现象

,

则应另作分析
。

对于复

杂结构在复杂加载作用下的分析还须要进一

步研究
。

四
、

千摩擦节点减震

结构的阻尼约百分之九十来 源 于 其 节

点
,

因而增大节点阻尼是降低振动水平的有

效方法
,

上述在建筑物底部构造允许滑动的

减震措施是摩擦节点的一个特例
,

摩擦节点

还可 以 放 置 在建筑物梁柱接合处
,

斜撑交

点
,

与剪切墙之垂直接合面之间
,

如 图
’‘“,

这些节点在一般风载作用下犹如刚性节点
,
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提高建筑物抗震能力的一种新技术 于

只在大地震后发生滑移
,

如果布置得合理就 放松
,

构件之弹性将使建筑物恢复到原来的

可以使响应大大降低
,

而建筑物构件仍保持 形状
,

然后再将螺栓重新拧紧
。

因此对建筑

在弹性受力范围内
。

地震以后
,

只须将螺栓 物将不发生任何破坏
。

沪 朗
摩擦饺

污污

七七【〕〕

才屏召

澎澎
两翱撑等最蜘 沾粱魏之

节蔽翻
滑 幼 节 点

图 各种摩擦滑动 节点

对于具有摩擦节点的复杂结构的动力分

析
,

国外也很重视
,

已经有了专用的计算程

序
,

目前国内还没有这种计算程序
,

对于高

层建筑或其他复杂结构往往具有成千上万个

自由度
,

而摩擦节点
,

只加在其中很少数的

自由度上
,

但为了合理布置这些 节 点 的 位

置
,

选择摩擦系数
,

须要有一个计算程序能

对之进行计算
,

我们在文献 ‘“

中
,

用 统 计

线性化法将摩擦力化为等效粘性阻尼力
,

处

理了具有干摩擦节点 复杂结构在稳态随机

激励下的响应分析
。

对于任意载荷及非平稳

随机作用下之响应分析还须要作进一步的研

究
。

摩擦节点减震简单方便是很有吸引力的

一种技术
,

本文只是作一简略介绍
,

许多工

作有待进一步研究
。
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