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基于摩擦摆支座的层间隔震结构振动台
试验研究
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摘　 要 目的 为解决基底隔震技术在高层结构中应用易倾覆倒塌的局限性ꎬ提出摩

擦摆层间隔震技术ꎬ探究摩擦摆层间隔震技术在高层结构中应用的可行性ꎮ 方法 在

第三阶段 ９ 层 ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 模型的基础上ꎬ设计 ０􀆰 ５ ｍ × ０􀆰 ５ ｍ × ２􀆰 ０６５ ｍ 的 ９ 层试验

模型ꎬ并设计 ３ 种不同滑道半径的摩擦摆隔震支座ꎻ考虑 ８ 种隔震层布置位置、４ 条

典型地震动和 ４ 种地震地面运动加速度峰值ꎬ进行摩擦摆层间隔震结构的振动台试

验ꎬ研究摩擦摆层间隔震结构的动力响应及其参数影响规律ꎮ 结果 在结构 ６ ~ ８ 层

设置摩擦摆时ꎬ结构顶部加速度衰减率在 ３０％ ~ ６７％ ꎻ采用摩擦摆层间隔震可以控

制高宽比大于 ４ 的结构ꎻ将试验结果与数值模拟结果进行比较分析ꎬ验证了有限元模

型能够较好地模拟摩擦摆层间隔震结构系统的动力响应ꎮ 结论 摩擦摆层间隔震技

术可用于高烈度地区高层结构的地震作用致结构振动控制ꎬ研究结果可为发展新型

结构层间隔震技术奠定基础ꎮ
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　 　 高层结构采用基础隔震后ꎬ因上部结构

与隔震层刚度比较大ꎬ结构动力特性主要受

薄弱隔震层的控制ꎮ 采用基础隔震技术的高

层建筑结构在受到地震作用并发生较大幅度

的摆动时ꎬ会引起支座受拉破坏ꎬ使结构极易

发生倾覆倒塌破坏[１]ꎮ 我国抗震设计规范

对隔震结构的高宽比也有明确要求[２]:结构

高宽比宜小于 ４ꎮ
层间隔震技术是在基础隔震技术的实践

与研 究 中 发 展 起 来 的 一 种 新 型 隔 震 形

式[３ － ４]ꎬ不仅可以将高层结构拆分成两个高

宽比较小的子结构ꎬ使结构整体在地震作用

下以剪切变形为主ꎬ避免了弯曲变形ꎬ而且消

除了以往基底隔震结构将结构变形集中在隔

震层上容易引起支座剪压破坏的缺点ꎮ 摩擦

摆隔震系统(Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｐｅｎｄｕｌｕｍ ＳｙｓｔｅｍꎬＦＰＳ)
由美国 Ｖ. Ａ. Ｚａｙａｓ 教授等研发[５]ꎮ 相比较

于传统橡胶隔震支座ꎬ具有大位移与自恢复

的优点[６ － １１]ꎮ 因此ꎬ采用橡胶隔震支座的层

间隔 震 结 构 可 以 由 摩 擦 摆 隔 震 系 统

替代[１２ － １３]ꎮ
为了解决高层建筑采用基础隔震技术易

倾覆的问题ꎬ笔者将摩擦摆与层间隔震技术

结合起来ꎬ提出了摩擦摆层间隔震技术ꎬ并应

用在一个高层结构中进行振动台试验与数值

模拟ꎻ研究摩擦摆层间隔震在大高宽比结构

中的控制效果ꎬ并验证了其可靠性ꎻ分析了隔

震层在不同位置以及地震动峰值的影响ꎻ研

究表明:当摩擦摆安装于 ６ ~ ８ 层ꎬ摩擦摆层

间隔震技术可用于高烈度地区高层结构的振

动控制ꎬ研究结果可为发展新型结构层间隔

震技术奠定基础ꎮ

１　 摩擦摆支座隔震机理

摩擦摆支座由球面滑道下支座板ꎬ铰接

滑块以及连接上部结构的上支座板组成ꎮ 可

以从两个方面分析摩擦摆支座的减震机理ꎮ
首先ꎬ从受力的角度分析摩擦摆的减震

机理ꎬ由于滑块沿支座板圆弧面滑道运动ꎬ摩
擦摆支座可以简化为一个单摆系统ꎬ其中滑

块滑面半径与滑道半径均为 Ｒꎬθ 表示滑块

相对于滑道竖向对称轴运动的转角ꎬ以逆时

针为正ꎬ摩擦摆支座计算模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 摩擦摆计算模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＦＰＳ

水平滑移量 Ｄ ＝ ＲｓｉｎθꎻＷ 为上部结构垂

直载荷 Ｗ ＝ｍｕꎬ滑块正压力 Ｎ ＝Ｗｃｏｓθꎻ摩擦

力 ｆ ＝ μＮｓｇｎ( θ̇)ꎬ其中ꎬμ 为摩擦系数ꎮ Ｆ 为
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摩擦摆水平力ꎬ利用弯矩在圆弧中心点的静

力平衡ꎬ可写成恢复力和摩擦力的组合ꎬ当 θ
很小时ꎬ可简化为

Ｆ ＝ＷＤ
Ｒ ＋ μＷｓｇｎ( θ̇) . (１)

　 　 根据式(１)ꎬ可以得到摩擦摆支座的滞

回曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 其中ꎬｋｈ ＝ Ｗ/ Ｒꎬ即摩

擦摆支座的摆动刚度ꎻｋｉ ＝ μＷ/ ｄｙꎬ即摩擦摆

支座的初始刚度ꎻｄｙ 为屈服位移ꎬ即摩擦摆

支座克服静摩擦力滑行的微小位移ꎮ
摩擦摆支座的等效刚度ꎬ即

ｋｅｆｆ ＝
Ｆ
Ｄ ＝ Ｗ

Ｒ ＋ μＷ
Ｄ . (２)

图 ２　 摩擦摆滞回模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＦＰＳ
从耗能角度分析摩擦摆支座的减震机

理ꎬ由图 ２ 可知ꎬ结构在水平力或地震作用

下ꎬ滑块在滑道内滑动ꎬ摩擦摆支座的摩擦耗

能量等于滞回曲线所包裹的面积ꎮ

２　 试验概况

２. １　 摩擦摆装置

摩擦摆支座如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 摩擦摆支座

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＦＰＳ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 安装在结构层中的隔震系统由 ４ 个相同

的摩擦摆装置组成ꎬ本试验中使用摩擦摆装

置完全由不锈钢制成ꎬ由凹面、铰接滑块和盖

板组 成ꎬ 单 个 摩 擦 摆 质 量 为 ６􀆰 ６ ｋｇꎬ 高

８２ ｍｍꎬ底 座 半 径 为 ２００ ｍｍꎬ 设 计 行 程

为 ± ４０ ｍｍꎮ 设计了三种不同滑道半径的摩

擦摆ꎬ分别为 １５０ ｍｍꎬ１７５ ｍｍ 和 ２００ ｍｍꎮ

根据 Ｔ ＝ ２π Ｒ / ｇ可得ꎬ摩擦摆支座固有周

期分别为 ０􀆰 ７７ ｓꎬ０􀆰 ８３ ｓꎬ０􀆰 ８９ ｓꎮ
２. ２　 试验模型

试验 模 型 取 自 第 三 阶 段 地 震 作 用

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 结构[１４]ꎬ模型长 × 宽为９􀆰 １５ ｍ ×
９􀆰 １５ ｍꎬ高 ３７􀆰 １７ ｍꎬ该结构地上 ９ 层ꎬ首层

层高 ５􀆰 ４９ ｍꎬ其余各层层高均为 ３􀆰 ９６ ｍꎬ属
于高层结构ꎮ
　 　 试验采用 Ｑｕａｎｓｅｒ 公司 Ｓｈａｋｅ ｔａｂｌｅ ３ 型

７１􀆰 １ ｃｍ × ７１􀆰 １ ｃｍ 双向输入振动台ꎮ 综合

考虑振动台性能参数、试验室操作条件等因

素ꎬ确定模型结构几何相似常数 Ｓｌ ＝ １ / １８ꎬ应
力相似常数 Ｓσ ＝ ０􀆰 ２０ꎬ加速度相似常数 Ｓａ ＝
１􀆰 ５ 及质量相似常数Ｓｍ ＝ ４ × １０ － ４ꎮ 根据模

型相似常数设计模型ꎬ长 × 宽为 ５０ ｃｍ ×
５０ ｃｍꎬ高 ２􀆰 ０６５ ｍꎬ首层层高 ０􀆰 ３０５ ｍꎬ其余

各层层高均为 ０􀆰 ２２ ｍꎬ结构高宽比为 ４􀆰 １３ꎬ
试验模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 试验模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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２. ３　 试验方案

试验中 ８ 种层间隔震形式如图 ５ 所示ꎮ
在各楼层与振动台台面中间布置加速度传感

器ꎬ 共采用 １０ 个 ＬＯＲＤ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｓｅｎｓｏｒꎮ 其次ꎬ选取了 ４ 个具有重要水平分

量的地震动ꎬ分别为 １９４０ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 地震动ꎬ
１９５２ Ｋｅｒｎ Ｃｏｕｎｔｙ 地 震 动ꎬ １９７９ Ｉｍｐｅｒｉａｌ
Ｖａｌｌｅｙ 地震动及 １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 地震动ꎮ 地

震动峰值分别考虑 ０􀆰 １ ｇꎬ０􀆰 １５ ｇꎬ０􀆰 ２ ｇ 以及

０􀆰 ２５ ｇꎬ输入地震动方向为 Ｘ 向ꎮ

图 ５　 摩擦摆层间隔震结构

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｓｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＦＰＳ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２. ４　 模态分析

首先对模型进行模态分析ꎬ试验输入振

幅 ８ ｍｍ 白噪声激励ꎬ频率范围为 ０ ~ １０ Ｈｚꎮ

通过对获取的结构响应进行频响分析ꎬ确定原

结构与摩擦摆层间隔震结构的振型频率如表

１ 与图 ６ 所示ꎮ 其中滑道半径为 ２００ ｍｍꎮ

表 １　 摩擦摆层间隔震结构动力特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＦＰＳ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｈｚ

振型
频率

原结构 首层隔震 第 ２ 层隔震 第 ３ 层隔震 第 ４ 层隔震 第 ５ 层隔震 第 ６ 层隔震 第 ７ 层隔震 第 ８ 层隔震

１ ２􀆰 ２０(２􀆰 ２５) ２􀆰 ０７(２􀆰 ４１) １􀆰 ９０(２􀆰 ６０) １􀆰 ６９(２􀆰 ６１) １􀆰 ５７(２􀆰 ３９) １􀆰 ４７(２􀆰 １２) １􀆰 ４２(１􀆰 ８９) １􀆰 ４２(１􀆰 ７２) １􀆰 ３１(１􀆰 ６０)

２ ８􀆰 １０(８􀆰 １７) ４􀆰 ９５(８􀆰 ４２) ４􀆰 ６７(６􀆰 ９５) ４􀆰 ７２(５􀆰 ７７) ４􀆰 ９９(５􀆰 ８１) ５􀆰 ４０(６􀆰 ７４) ５􀆰 ０２(８􀆰 ５５) ４􀆰 ９８(９􀆰 ９０) ４􀆰 ９５(８􀆰 ６８)

３ １４􀆰 ７(１７􀆰 ９９) １２􀆰 ７３(１４􀆰 ６８) １１􀆰 １６(１３􀆰 ００) １３􀆰 ４６(１５􀆰 １５) １５􀆰 ３２(１８􀆰 ６７) １２􀆰 ０５(１８􀆰 ０３) １２􀆰 ５７(１４􀆰 ４６) １２􀆰 ４９(１４􀆰 ８５) １５􀆰 ６６(２０􀆰 ０９)

　 　 注:括号中为 ＡＮＳＹＳ 数值模拟值ꎮ

图 ６　 摩擦摆层间隔震结构自振频率与摩擦摆安装楼层的关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ＦＰＳ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｏｒ

　 　 由表 １ 可知:第 ８ 层隔震时结构自振频

率为 １􀆰 ３１ Ｈｚꎬ而原结构自振频率为 ２􀆰 ２ Ｈｚꎻ
摩擦摆层间隔震结构的自振频率随着摩擦摆

安装楼层的升高而减小ꎬ且小于原结构的自

振频率ꎬ采用摩擦摆层间隔震技术可以延长

结构自振周期ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ不同摩擦摆滑

道半径的摩擦摆层间隔震结构自振频率的差

异较小ꎬ特别是在第一阶频率时摩擦摆滑道
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半径对自振频率基本上没有影响ꎬ通过改变

摩擦摆滑道半径不能延长结构自振周期ꎮ 隔

震层位置对摩擦摆层间隔震结构自振频率的

影响明显大于摩擦摆滑道半径ꎮ
２. ５　 动力时程分析

摩擦摆层间隔震结构 ８ 层层间隔震与原

结构的顶层加速度时程曲线如图 ７ 所示ꎮ 选

取第 ８ 层隔震结构作为代表ꎬ其中滑道半径

为 ２００ ｍｍꎬ地震动峰值为 ０􀆰 ２５ ｇꎮ 顶层绝对

加速度峰值如表 ２ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ摩擦

摆层间隔震结构的顶层加速度峰值明显小于

原结构的顶层加速度峰值ꎬ隔震效果明显ꎮ

图 ７　 摩擦摆层间隔震结构 ８ 层层间隔震与原结构的顶层加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ＦＰＳ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ８ｔｈ￣ｆｌｏｏｒ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 ２　 顶层绝对加速度峰值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＴｏｐＴｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｌｏｏｒ

地震动类型
加速度峰值 / ｇ

原结构 第 ８ 层层间隔震结构

１９４０ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ １􀆰 ２０２ ２ ０􀆰 ４０５ ２

１９５２ Ｔａｆｔ ０􀆰 ９９７ ４ ０􀆰 ３８１ ９

１９７９ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ ０􀆰 ８１７ ４ ０􀆰 ２９１ ０

１９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ １􀆰 ０１５ ３ ０􀆰 ３７８ ４

　 　 表 ３ 列出了振动台输入信号ꎬ摩擦摆滑

道半径ꎬ地震动峰值以及不同摩擦摆支座安

装楼层下的结构顶层加速度衰减率ꎮ 表中所

列数据为顶层加速度衰减率(加速度衰减

率 ＝ (原结构顶层加速度绝对值峰值 － 摩擦

摆层间隔震结构顶层加速度绝对值峰值) /
原结构顶层加速度绝对值峰值 × １００％ )ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ不同地震动的隔震效果有所不

同ꎮ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 地震动作用下的结构顶层加

速度隔震效果比较理想ꎬ加速度衰减率在

１２􀆰 ５２％ ~ ６６􀆰 ２９％ ꎮ 此外ꎬ在输入 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ
０􀆰 ２５ ｇ 地震动的例子中ꎬ摩擦摆支座上下板

之间发生了碰撞ꎮ 这表明在遭遇近断层脉冲

地震作用时ꎬ摩擦摆层间隔震结构存在因摩

擦摆支座变形过大而发生碰撞破坏的可能

性ꎮ 在实际应用中需考虑摩擦摆支座在层间

隔震结构中遭遇强动荷载作用发生碰撞破坏

的影响ꎮ
分析表 ３ 结果的摩擦摆层间隔震结构顶

层加速度衰减率分布情况:在四种地震动作

用下ꎬ顶层加速度衰减率在 ２０％ ~ ６０％的工

况占整体工况的 ５０％ 以上ꎬ这表明摩擦摆层

间隔震技术在多数情况下可以有效发挥其性

能ꎬ起到减小结构地震响应的效果ꎮ 因此ꎬ针
对高宽比大于 ４ 的高层钢框架结构ꎬ采用摩

擦摆层间隔震技术进行振动控制是一种行之

有效的方法ꎬ并为其他高层结构的结构振动

控制提供了参考ꎮ
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表 ３　 摩擦摆层间隔震结构顶层加速度衰减率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ＦＰＳ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
地震动

类型

摩擦摆滑道

半径 / ｍｍ

地震动

峰值 / ｇ
加速度衰减率 / ％

１ 楼 ２ 楼 ３ 楼 ４ 楼 ５ 楼 ６ 楼 ７ 楼 ８ 楼

１９４０ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ

１５０

１７５

２００

０􀆰 １０ ３７􀆰 ８３ ３７􀆰 ７７ ３９􀆰 ３３ ２３􀆰 ０２ １２􀆰 ５２ ４５􀆰 １９ ４３􀆰 ９２ ４８􀆰 ８８
０􀆰 １５ ３８􀆰 ６３ ４３􀆰 ８５ ４１􀆰 ６０ １７􀆰 １１ １６􀆰 ３８ ２８􀆰 ２２ ４４􀆰 ６６ ４４􀆰 ５６
０􀆰 ２０ ４６􀆰 ６２ ４２􀆰 ５０ ４５􀆰 ２５ ５３􀆰 ４５ ３６􀆰 ２２ ４８􀆰 ６３ ５８􀆰 ２０ ６０􀆰 １５
０􀆰 ２５ ３７􀆰 ０３ ３６􀆰 ９５ ４１􀆰 ３１ ２６􀆰 ５９ ３５􀆰 ８６ ５６􀆰 ８６ ４１􀆰 １０ ５６􀆰 １２
０􀆰 １０ ３８􀆰 １９ ２３􀆰 ５８ ２４􀆰 ９５ ２６􀆰 ５２ ４３􀆰 ２８ ４７􀆰 １２ ５４􀆰 ６６ ５８􀆰 ３２
０􀆰 １５ ３２􀆰 ９９ ３８􀆰 ３４ ３７􀆰 ６２ ２９􀆰 ６９ ２６􀆰 ９６ ４３􀆰 ４２ ４８􀆰 ３９ ４３􀆰 ７７
０􀆰 ２０ ６０􀆰 １２ ４４􀆰 ６３ ４４􀆰 ９９ ４８􀆰 ２１ ４９􀆰 ２５ ５２􀆰 ０１ ５７􀆰 ０８ ６６􀆰 ２７
０􀆰 ２５ ５５􀆰 ０８ ４６􀆰 ４６ ４３􀆰 ８４ ３２􀆰 ９８ ４８􀆰 ４８ ５６􀆰 ０９ ５６􀆰 ０６ ５６􀆰 ４１
０􀆰 １０ ３５􀆰 ４３ ４４􀆰 ２２ ４３􀆰 ２２ ４０􀆰 １９ ４１􀆰 ７９ ５３􀆰 ４５ ５１􀆰 １０ ５８􀆰 ５６
０􀆰 １５ ２９􀆰 ３５ ４６􀆰 ４８ ４４􀆰 ３２ ３４􀆰 ７７ ２４􀆰 ５１ ４３􀆰 ８６ ５１􀆰 ８２ ５３􀆰 １６
０􀆰 ２０ ４２􀆰 ３６ ５４􀆰 ６８ ５３􀆰 ２４ ５５􀆰 ８０ ５７􀆰 ７３ ５３􀆰 ００ ６３􀆰 ５６ ６５􀆰 ２０
０􀆰 ２５ ４９􀆰 ７８ ４６􀆰 ００ ４５􀆰 ９０ ３２􀆰 ７５ ４０􀆰 ４２ ６０􀆰 ３６ ６４􀆰 ７０ ６６􀆰 ２９

１９５２ Ｔａｆｔ

１５０

１７５

２００

０􀆰 １０ １０􀆰 ８１ ８􀆰 ９７ ２８􀆰 ９５ － ８􀆰 １１ － ４９􀆰 １６ ９􀆰 ５８ ８􀆰 ６６ ７􀆰 １９
０􀆰 １５ ４１􀆰 １２ ３０􀆰 ５９ ４０􀆰 ４１ １３􀆰 ５８ ３􀆰 ５０ ３２􀆰 ６４ ４６􀆰 ８３ ４７􀆰 ５９
０􀆰 ２０ １６􀆰 ３４ ４􀆰 ４５ ３４􀆰 ４５ ８􀆰 ２４ － ８􀆰 ５２ ３１􀆰 １４ ２６􀆰 ５９ ５４􀆰 ０１
０􀆰 ２５ ４５􀆰 ９１ ３７􀆰 １３ ５１􀆰 １９ ３９􀆰 ０２ ３０􀆰 ３４ ４９􀆰 ６７ ４０􀆰 ６８ ５４􀆰 ７８
０􀆰 １０ １５􀆰 ５８ ７４􀆰 ４０ ３３􀆰 １３ － ５􀆰 １２ － ２３􀆰 ７８ ２３􀆰 ４２ ２１􀆰 ７６ １２􀆰 ６５
０􀆰 １５ ３７􀆰 ９７ ３３􀆰 ７６ ４１􀆰 ２７ ２６􀆰 ０７ ９􀆰 ４９ ４９􀆰 ３２ ３４􀆰 ０８ ５１􀆰 ３１
０􀆰 ２０ ２２􀆰 ９３ ３２􀆰 ４７ ３０􀆰 １６ ３６􀆰 ８８ ０􀆰 ５８ ４５􀆰 ２１ ２４􀆰 ７４ ４６􀆰 ７４
０􀆰 ２５ ４５􀆰 ７６ ５１􀆰 ２３ ５１􀆰 ０８ ４２􀆰 ５０ ４４􀆰 ５６ ６２􀆰 １３ ６５􀆰 １５ ６３􀆰 １９
０􀆰 １０ １１􀆰 ０５ ２９􀆰 １９ ３０􀆰 ７７ － ４􀆰 １９ － ４􀆰 ３６ ３０􀆰 ５８ ２６􀆰 ３２ ２５􀆰 ８７
０􀆰 １５ ４２􀆰 ０３ ３３􀆰 １４ ４５􀆰 ７８ ２４􀆰 ５８ １５􀆰 ２４ ４７􀆰 ５３ ５４􀆰 ４６ ５５􀆰 ６９
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２. ６　 隔震层位置的影响

摩擦摆支座安装层位置对顶层加速度衰

减率的影响如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 摩擦摆支座安装层位置对顶层加速度衰减率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ＦＰＳ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ将摩擦摆支座安装于 ６ ~ ８
层柱顶时的顶层加速度衰减率平均值在

３０％ ~ ６７％ ꎬ减震效果显著ꎬ控制效果稳定ꎮ
而安装于 １ ~ ５ 层时ꎬ结构响应存在局部放大

的现象ꎮ 摩擦摆层间隔震技术将高层结构分

为两个子结构ꎬ在遭遇地震作用时ꎬ通过摩擦

摆支座上部结构与下部结构产生相对位移ꎬ
而在产生相对运动时上部结构的惯性力通过

摩擦摆支座的水平力对下部结构产生相反的

作用力ꎬ从而对下部结构的振动起到抑制作

用ꎬ同时减小了上部结构的动力响应ꎮ 对于

隔震层上部结构ꎬ类似于基础隔震ꎬ在地震作

用下主要为水平方向平动ꎮ 对于下部结构ꎬ
上部结构的作用相当于调谐质量块ꎮ 通过摩

擦摆层间隔震结构的模态分析可知ꎬ隔震层

位置对摩擦摆层间隔震结构自振频率的影响

明显大于摩擦摆滑道半径ꎮ 当隔震层位置较

高时ꎬ整体结构周期的明显延长且远大于无

控结构ꎮ 隔震层位置是影响摩擦摆层间隔震

结构自振频率的主导因素ꎮ 相比于调谐质量

阻尼器ꎬ通过调整自身刚度改变上部结构自

振频率从而接近主结构自振频率通过调谐减

小结构振动反应ꎬ摩擦摆层间隔震技术则没

有了对频率敏感的局限性ꎮ
２. ７　 地震动输入峰值的影响

顶层加速度峰值直方图如图 ９ 所示ꎮ 由

图可知ꎬ输入地震动峰值为 ０􀆰 １ ｇ 时ꎬ顶层加

速度的控制效果较差ꎬ摩擦摆层间隔震结构

顶层加速度峰值接近于原结构ꎻ随着地震动

输入 峰 值 的 增 大ꎬ 从 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 地 震 动ꎬ
Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 地震动及 Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ 地震动

等可以看出ꎬ原结构顶层加速度峰值随着增

大ꎬ而摩擦摆层隔震结构的顶层加速度峰值

相对于原结构增长缓慢ꎮ 说明摩擦摆层间隔

震技术在小震情况下不能充分发挥性能ꎻ随
着地震动峰值的增大ꎬ隔震效果越明显ꎮ 进

一步而言ꎬ摩擦摆层间隔震结构在大震或超

大震情况下的减震效果明显优于遭遇小震情

况下的减震效果ꎬ高烈度区的高层结构可以

采用摩擦摆层间隔震技术进行减震控制ꎮ

图 ９　 顶层加速度峰值直方图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｌｏｏｒ
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３　 数值模拟与试验结果对比

为了与试验结构对比ꎬ 选用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元分析软件对摩擦摆层间隔

震结构进行非线性时程分析ꎮ 有限元模型如

图 １０ 与图 １１ 所示ꎮ 对模型梁板分别采用梁

单元与壳单元建模ꎬ摩擦摆与振动台台面采

图 １０　 摩擦摆层间隔震结构有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＦＰＳ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 １１　 摩擦摆支座有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＦＰＳ

用实体单元建模ꎬ对振动台台面以施加力荷

载的形式模拟地震动输入ꎮ 其中ꎬ滑道面朝

下的支座一般用于层间隔震[１０]ꎮ
　 　 顶层加速度时程与层间加速度有效值的

数值分析与试验结果的对比曲线如图 １２、图
１３ 所示ꎬ其中有限元模型摩擦系数设置为

０􀆰 ０１５ꎬ滑道半径为 ２００ ｍｍꎮ 由图可知ꎬ数值

模拟 和 试 验 结 果 吻 合 较 好ꎬ 趋 势 相 同ꎬ
ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元分析软件能够很

好地模拟摩擦摆层间隔震结构与原结构的地

震反应ꎮ

图 １２　 原结构顶层加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 １３　 第 ８ 层层间隔震结构加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ＦＰＳ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ８ｔｈ￣ｆｌｏｏｒ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
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４　 结　 论

(１)顶层加速度衰减率在 ２０％ ~ ６０％的

情况占整体的 ５０％以上ꎬ表明摩擦摆层间隔

震技术在多数情况下可以有效发挥其性能ꎬ
起到减小结构地震响应的效果ꎮ 因此ꎬ针对

高宽比大于 ４ 的高层钢框架结构ꎬ采用摩擦

摆层间隔震技术进行振动控制是一种行之有

效的方法ꎬ并为其他高层结构的隔震减震控

制提供了参考ꎮ
(２)采用摩擦摆层间隔震技术时ꎬ隔震

层位置并不是越低ꎬ控制效果越好ꎻ同将摩擦

摆安装于 １ ~ ５ 层柱顶相比ꎬ将摩擦摆安装于

６ ~ ８ 层柱顶时的顶层加速度衰减率在

３０％ ~ ６７％ ꎬ减震效果显著ꎬ控制效果稳定ꎮ
摩擦摆安装位置较高时ꎬ在产生相对运动时

上部结构的惯性力对下部结构产生相反的作

用力ꎬ对下部结构起到一定减震作用ꎮ
(３)摩擦摆层间隔震结构在大震或超大

震情况下的减震效果明显优于在遭遇小震情

况下的减震效果ꎬ可以采用摩擦摆层间隔震

技术对高烈度区的高层建筑进行减震控制ꎮ
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２０１０ꎬ４３(增刊 １):２７０ － ２７５.
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Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０１０ꎬ４３(Ｓ１):２７０ － ２７５. )

[ ５ ]　 ＭＡＫＲＩＳ Ｎ. Ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ: ｅａｒｌｙ ｈｉｓｔｏｒｙ
[Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ２０１９ꎬ４８(２):２６９ － ２８３.

[ ６ ]　 张常勇ꎬ钟铁毅ꎬ杨海洋. 摩擦摆支座隔震连
续梁桥地震能量反应研究[Ｊ] . 振动与冲击ꎬ
２０１７ꎬ３６(１６):６３ － ６７.

　 (ＺＨＡＮＧ ＣｈａｎｇｙｏｎｇꎬＺＨＯＮＧ ＴｉｅｙｉꎬＹＡＮＧ
Ｈａｉｙａｎｇ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｏｆ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｂｙ ａ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｃｋꎬ２０１７ꎬ３６(１６):６３ － ６７. )

[ ７ ]　 荣强ꎬ张兴ꎬ吴东. 近断层地震动作用下摩擦
摆隔震体系的参数研究[Ｊ] . 工程抗震与加固
改造ꎬ２０１７ꎬ３９(２):８５ － ９２.

　 ( ＲＯＮＧ Ｑｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇꎬ ＷＵ Ｄｏｎｇ.
Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｅｎｄｕｌｕｍ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｎｅａｒ￣ｆａｕｌｔ ｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇꎬ２０１７ꎬ３９(２):８５ － ９２. )

[ ８ ]　 温佳年ꎬ李洪营ꎬ韩强ꎬ等. 滑动摩擦隔震桥梁
振动台试验研究[Ｊ] . 地震工程与工程振动ꎬ
２０１６ꎬ３６(２):１０２ － １１０.
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ｅｔ ａｌ. Ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇｓ [Ｊ] .
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ２０１６ꎬ３６(２):１０２ － １１０. )

[ ９ ]　 薛素铎ꎬ赵伟ꎬ李雄彦ꎬ等. 摩擦摆支座在单层
球面网壳结构隔震控制中的参数分析[Ｊ] . 北
京工业大学学报ꎬ２００９ꎬ３５(７):９３３ － ９３８.

　 (ＸＵＥ ＳｕｄｕｏꎬＺＨＡＯ ＷｅｉꎬＬＩ Ｘｉｏｎｇｙａｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｌａｔｔｉｃｅ ｓｈｅｌｌ ｗｉｔｈ ＦＰＳ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ３５ (７):９３３ －
９３８. )

[１０] 龚健ꎬ周云. 摩擦摆隔震技术研究和应用的回
顾与前瞻(Ⅰ):摩擦摆隔震支座的类型与性
能[Ｊ] . 工程抗震与加固改造ꎬ２０１０ꎬ３２(３):
１ － １０.

　 (ＧＯＮＧ ＪｉａｎꎬＺＨＯＵ Ｙｕｎ. Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ( Ｉ ):
ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｅｎｄｕｌｕｍ
ｂｅａｒｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇꎬ２０１０ꎬ３２(３):１ － １０. )

[１１] ＣＡＬＶＩ Ｐ Ｍꎬ ＣＡＬＶＩ Ｇ Ｍ. Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ] . Ｓｏｉｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ＆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ１０６:１４ － ３０.

[１２] ＺＨＯＵ ＹｉｎｇꎬＣＨＥＮ Ｐｅｎｇ. Ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔｓ
ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｄａｍｐｅｒｓ ｏｎ ａｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ＲＣ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｂｅａｒｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｓｏｉｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ１００:３３０ － ３４４.

[１３] ＣＨＡＮＧ Ｃ ＭꎬＳＰＥＮＣＥＲ ＪＲ Ｂ Ｆ. Ａｃｔｉｖｅ ｂａｓｅ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｅｉｓｍｉｃ
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