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基于新型摩擦滑移隔振装置的

框架模型地震响应
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摘　要：基于二硫化钼这种摩擦滑移材料，设计并制作了１种新型摩擦滑移隔震支座，通过对该滑

移支座进行相关的摩擦因数试验，获得了该装置摩擦因数计算公式。利用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析

软件，建立了应用该新型摩擦滑移隔振装置的５层试验框架及相应抗震结构的有限元分析模型，并

探讨了该抗震与隔震结构模型在ＥＬＣｅｎｔｒｏ波３种地震烈度水平单向输入下的位移和加速度响应

的主要规律。研究结果表明：该新型摩擦滑移装置使得框架模型在隔震层以上仅发生刚体平动且

层间位移较小的同时，各层加速度响应较之对应的抗震结构大幅降低，从而有效地改善了该类结构

的抗震性能，保护了上部主体结构。
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０　引　言

近年来，大量橡胶隔震支座不断被应用于工程

实际之中，相应的隔震理论有了更为深入的研究。

同时伴随着大量新型功能材料的研发，应用此类新

材料的隔震支座亦不断涌现。１９８５年，楼永林等将

石墨膏及树脂薄板应用于多层砌体房屋的隔震层之

中，并进行了相关的动力性能试验，并利用所得结果

优化了此类隔震层的构造措施［１］；周福霖等对橡胶

隔震支座进行了广泛的理论与试验研究，同时进行

了相应的振动台试验，从而有效保证了此种隔震技

术的安全、可靠性，并在中国实际工程中大量应用，

取得了较好的结果［２４］；２００６年，Ｆｅｎｚ等提出了一种

新型双凹面摩擦摆隔震支座，并对该支座进行了刚

度、粘滞阻尼比等相关理论的分析，同时进行了相应

的试验研究［５］；２０１０年，Ｓｏｎｉ等对所提出双面摩擦

摆隔震支座的隔震性能进行了相应的试验研究，结

果表明该双面摩擦摆隔震支座滞回性能良好，且具

有稳定的工作性能［６］。基于此，本文基于中国科学

院兰州物理化学研究所提供的二硫化钼固体润滑涂

层材料，设计并制作了一种新型摩擦滑移隔震装置，

同时进行了相应的摩擦因数测定试验；最后利用

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对所设计的５层框架结构模

型，分别在未采用及采用该隔振装置２种工况下进

行了模拟地震响应分析。

１　新型摩擦滑移隔震支座的构造

在摩擦滑移隔震体系中，地震输入能量由于隔

震层的水平滑动而被消耗，仅有极少部分的地震能

量传入上部结构之中。但滑移隔震层的摩擦因数不

能过小，否则会导致结构在较小扰动下发生滑动，从

而影响结构的正常使用［７８］。本文所提出的隔震装

置分别由上滑板、中间滑块及下滑板组成，同时在滑

移板表面涂有二硫化钼固体润滑材料［９］。新型摩擦

滑移装置实物图及相应的构造如图１所示。

摩擦滑移的隔震效果主要取决于滑移层的摩擦

因数。然而，摩擦滑移是一个高度非线性的运动过

程，故而摩擦因数的确定并不单纯决定于所采用的

图１　新型摩擦滑移装置的构造设计

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｎｅｗｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｉｓｏｌａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

摩擦材料，而是由接触面积、竖向荷载等条件综合决

定的。因此，在进行实际应用该隔振装置进行振动

台试验之前，必须进行相应的摩擦因数确定试验。

本次摩擦因数测定试验共分３组进行。前２组为喷

涂了二硫化钼润滑剂的滑移隔震支座；第３组为加

入碳纤维布的滑移隔震支座，与前２组进行对比，以

验证二硫化钼作为摩擦滑移材料的稳定性。

试验开始后，固定滑移支座的上下盖板，按照预

设正向压力，施加竖向荷载。之后开始对滑块进行

水平加载直至滑块开始滑动，在此过程中，记录相应

的水平荷载与竖向荷载。当滑块开始滑动后，继续加

载并保证滑块匀速运动，直至位移计读数为６ｍｍ时

停止。然后对该摩擦滑移支座进行反向水平加载。

每次试验将此加载过程循环２次，记录相应的试验

数据。下页图２为摩擦滑移支座测定摩擦因数试验

装置图。

由于支座摩擦因数在滑动过程与竖向荷载的大

小有重要关系［９］，故而在本次摩擦因数测定试验中，
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图２　试验装置

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

注：１反力墙；２反力架；３反力梁；４油压千斤顶；５伺服作动器；

６支座

通过改变不同竖向荷载，测定了其摩擦因数的变化

规律。图３为３组支座在不同压应力下所测摩擦因

数。当上述试验结束后发现，前２组试件涂层材料

与滑块磨损较为轻微，几乎完好，而第３组试件（隔

震层中加入碳纤维布）虽然在整个试验过程中，所测

摩擦因数均大于前２组试件，但在试验结束后发现

碳纤维布严重撕裂，破坏严重。

图３　不同压应力作用下材料的摩擦因数

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｓ

通过上述试验表明：喷涂了二硫化钼材料的摩

擦滑移支座工作性能较为稳定，同时随着加载过程

的进行，摩擦对于支座的损害程度较小。最后根据

试验所得摩擦因数与竖向荷载σ间关系，利用最小

二乘法进行公式拟合（如图４所示），所得结果为

μ＝０．０４３５８＋０．０８８８３ｅ
－

σ
１７．４４５７５ （１）

２　框架结构有限元模型的建立

２．１　振动台试验模型基本概况

本文以后续采用了该新型摩擦滑移隔震支座的

５层 钢 筋 混 凝 土 框 架 模 型 为 研 究 对 象，利 用

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件分别建立了未采用及采用摩

图４　摩擦因数随竖向压应力变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅ

擦滑移隔震支座的５层框架结构模型（缩尺比例为

１∶５），并对其进行了相应的地震响应分析。其中，

该５层混凝土框架模型平面图与剖面图如下页图５

所示（注：框架中混凝土块为人工配重，每层４块，在

有限元模型中则以荷载的形式施加于模型中）。

２．２　有限元模型的建立

由于实际滑移摩擦结构的复杂性，为简化计算，

假定模型中梁、板、柱等构件在整个加载过程中始终

处于线弹性状态，且弹性模量采用等效弹模（混凝土

弹模与钢筋等效弹模之和）。框架柱、梁、节点及楼

板之间的相互连接均采用绑扎方式。其中，梁、柱节

点采用 ＡＢＡＱＵＳ中所提供的线性梁Ｂ３单元进行

建模，该单元允许在发生剪切变形的同时考虑轴向

应变［１０］；楼板采用Ｓｔａｎｄａｒｄ模块中Ｓ４Ｒ单元，而基

础板及结构底板采用实体单元Ｃ３Ｄ８以便建立摩擦

接触对，从而方便实现隔震层的模拟；最后利用

ＡＢＡＱＵＳ中的摩擦模型在模型基础板顶面（主控

表面）与底板底面（从属表面）建立相应的接触对以

模拟隔震层的摩擦滑移［１１］，同时在实际计算时将隔

震层摩擦因数设为０．０５。利用该种方式建立的摩

擦隔震层，能够较好地考虑两接触面间所传递的切

向应力和法向应力。利用ＡＢＡＱＵＳ建立５层框架

振动台模型的抗震和隔震有限元模型如下页图６、

图７所示。

３　结构地震反应分析

根据中国《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１－

２００８）中对于时程分析法进行结构计算的要求：将

ＥＬＣｅｎｔｒｏ地震波加速度峰值分别在７、８、９度３种

不同烈度下调幅为２２０、４００、６２０Ｇａｌ（１０－２ｍ／ｓ２）之

后，对所建立的模型进行水平单向输入［１２］。

３．１　结构位移响应分析

对ＥＬＣｅｎｔｒｏ波不同烈度作用下抗震、隔震２

种结构各层的位移响应进行分析，探讨了２种结构
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图５　模型平面图与剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｎｅａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒａｍｅｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

各层最大位移、层间位移及位移时程响应的变化规

律。所得结果如下页图８、图９所示。

由上述对２种结构分别在ＥＬＣｅｎｔｒｏ波不同烈

度作用下的位移响应分析可得如下结论。

（１）对于抗震结构而言，其各层位移最大地震响

应随烈度提高不断增大，其中各烈度地震作用下顶

层位移最大，在９度时顶层最大位移为９．８６ｍｍ，

而７度时仅为３．５ｍｍ。抗震结构的层间位移则呈

图６　抗震有限元模型

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图７　隔震有限元模型

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

现出典型的剪切变形特点，即随着楼层的增加而不

断减小。

（２）对于隔震结构而言，各烈度下最大位移依然

发生于顶层且随着烈度的增加而不断增加，其值分

别达到了１９．５５、５５．６５、１４４．９３ｍｍ，但此时层间位

移则不再表现为剪切变形的特征，此时最大层间位

移主要发生在隔震层，其值分别达到１８．７２８、５４．９０５、

１４４．２２８ｍｍ，相较于抗震结构在该层的位移，明显

增大。而上部结构的层间位移很小，且随烈度的增

大变化不大，以第１层的层间位移为例，其层间位移

分别为０．３５６、０．３３２、０．３３０ｍｍ，分别为抗震结构

的２４．４５％、１２．５４％、８％（抗震结构首层层间位移

分别为１．４５６、２．６４８、４．１０４ｍｍ）。

３．２　结构加速度响应分析

对ＥＬＣｅｎｔｒｏ波不同烈度水准下抗震、隔震２

种结构各层的加速度响应进行分析，探讨了２种结
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图８　ＥＬＣｅｎｔｒｏ波下各层最大位移响应包络

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒＥＬＣｅｎｔｒｏｗａｖｅ

构各层最大加速度以及加速度时程响应的变化规

律。所得结果如下页图１０、图１１所示。

由上述２种结构在ＥＬＣｅｎｔｒｏ波下不同烈度

下的结构加速度响应分析可得以下结论。

（１）对于抗震结构各楼层最大加速度响应随着

地震烈度的提高明显增大，其中结构顶层最大加速

度分别为４．０１９、７．３０８、１１．３２８ｍ／ｓ２，９度时约为７

度时的２．８倍；并且随着楼层的增加，其值亦在不断

增大，其中，在９度罕遇地震作用下各层最大加速度

分别为６．３３８、７．８８３、９．３２９、１０．５９５、１１．３２８ｍ／ｓ２，

顶层最大加速度约为１层的１．８倍。同时由下页图

１０可得：在１层与２层处，最大加速值出现突变点，

其原因在于１、２层柱截面发生变化而导致了楼层刚

度发生了较大的变化。

（２）对于隔震结构，各层最大加速度响应相较于

抗震结构而言明显减小，以顶层最大加速度为例，其

在不同烈度下分别为１．６７３、１．９２６、２．０４ｍ／ｓ２，仅

为抗震结构的４１．６％、２６．４％、１８．０％；同时随着烈

度的增加，加速度响应却增加不大，表明隔震效果越

好。对于隔震结构，其上部结构各层最大加速度响

应亦随着楼层的增加不断增大，但增大的幅度很小，

图９　ＥＬＣｅｎｔｒｏ波下结构层间位移包络

Ｆｉｇ．９　ＥｎｖｅｌｏｐｅｏｆｓｔｏｒｙｄｒｉｆｔｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒＥＬＣｅｎｔｒｏｗａｖｅ

以９度各层最大加速度为例，其值分别为１．６９９（模

型底板）、１．１１１、１．３０３、１．５５０、１．８５８、１．６６７ｍ／ｓ２，

顶层加速度仅为１层的１．５倍。而由图１０可发现，

由于柱截面的变化而导致楼层刚度变化所造成的加

速度突变现象。

（３）由图１１所示ＥＬＣｅｎｔｒｏ波下２种结构顶层

加速度时程曲线可知，新型隔震装置能够有效降低

结构的地震加速度响应，并且随着烈度的增加，上部

结构加速度响应增加幅度却并不明显，表明隔震效

果越好。

４　结　语

（１）基于新型滑移层固体润滑剂材料———二

硫化钼，设计制作了２组喷涂二硫化钼及１组碳纤
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图１０　ＥＬＣｅｎｔｒｏ波下各层最大加速度响应包络

Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒＥＬＣｅｎｔｒｏｗａｖｅ

维布摩擦滑移隔振支座，并进行了摩擦因数测定

的对比试验。试验结果表明：二硫化钼能够持续

稳定的工作，适于工程结构的应用。利用试验所

得摩擦因数与竖向荷载间的关系，拟合了相应的

计算公式。

（２）利用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件分别建立了抗

震与隔震５层框架模型，并施加水平单向３种不同

烈度水准下的ＥＬＣｅｎｔｒｏ地震波，由计算结果可知：

设置有新型摩擦滑移隔震装置的框架结构模型较之

图１１　ＥＬＣｅｎｔｒｏ波下顶层加速度时程

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｔｏｐｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒＥＬＣｅｎｔｒｏｗａｖｅ

抗震结构，结构地震响应明显减弱。其中，隔震结构

最大位移仅发生在隔震层，而上部结构层间位移较

小，几乎可以认为仅发生刚体平动；而加速度响应较

之抗震结构降低更为明显，以顶层加速度为例平均

降低了２８．７％，并且上部结构各层加速度响应随着

烈度的增加，基本保持不变，即随着烈度的增加，隔

震效果越好。

（３）利用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对所设计的５

层混凝土框架模型进行了水平单向地震作用下的结

构反应分析，未能对该模型进行水平双向及竖向地

震响应分析，此方面仍需进一步研究。但该分析方

法较为全面地验证了该新型滑移装置的有效性，并

６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



能够为该隔震系统的工程应用提供必要的理论

参考。
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［１０］ 庄　茁，张　帆，岑　松，等．ＡＢＡＱＵＳ非线性有限元

分析与实例［Ｍ］．北京：科学出版社，２００５．

ＺＨＵＡＮＧＺｈｕｏ，ＺＨＡＮＧ Ｆａｎ，ＣＥＮ Ｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ａｂａｑｕｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘａｍｐｌｅｓ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 石亦平，周玉蓉．ＡＢＡＱＵＳ有限元分析实例详解

［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００６．

ＳＨＩＹｉｐｉｎｇ，ＺＨＯＵＹｕｒｏｎｇ．Ａｂａｑｕｓｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘａｍｐｌｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ ＧＢ５００１１－２００８，建筑抗震设计规范［Ｓ］．

ＧＢ５００１１－２００８，Ｓｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎｃｏｄｅ［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

７第３期　　　　　　　王社良，等：基于新型摩擦滑移隔振装置的框架模型地震响应
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