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一

摩擦基底隔震
结构的地震可靠性分析

洪 峰
‘

冯启民
国家地震局工程力学研究所

提 要

本文建立 了恢复力
一

摩擦基底隔震结构在地震作用下的运动微分方程
。

地震地面运动被模拟

成随机过程
。

利用等效线性化方法
,

获得
一

’

这种基底隔震结构在地震作用下的均方位移和均方速

度反应
。

根据最大位移反应的概率分布函数
,

求得了这种墓底隔震结构和 与它相应的基底固定结

构在给定地震作用 下的破坏概率
。

计算结果表明
,

这种纂底隔震结构在地震作用下有较高的可靠

性
。

一
、

目 西

基底隔震结构和传统的抗震结构有本质上的不同
。

基底隔震结构依靠基底隔震系统来减

小地震作用并耗散地震能量
,

而传统的抗震结构不得不依靠结构本身来耗散输入结构的地震

能量
。

到 目前为止
,

已提出许多基底隔震系统
,

如橡胶支座基底隔震系统
、

铅芯橡胶支座基底隔

震系统
、

摩擦基底隔震系统
、

恢复力
一

摩擦基底隔震系统和法国电力基底隔震系统等
。

文献 〔 〕

对使用各种基底隔震系统的隔震结构的研究和应用
,

作了较详细的评述
。

在这里
,

我们不再重

复
。

摩擦基底隔震结构在我国已得到了应用
,

文献 〔
, ,

〕对这种基底隔震结构进行了一些研

究
。

摩擦基底隔震系统简单经济
,

但有一个缺点
,

即没有使结构复位的能力
。

恢复力
一

摩擦基底

隔震系统可以克服这个缺点
。

这种基底隔震系统由橡胶元件和摩擦元件两部分组成
。

橡胶元

件提供恢复力
,

使结构复位 摩擦元件提供摩擦力
,

耗散地震能量
。

文献〔 〕对这种基底隔震结

构
,

做了许多确定性的数值反应分析工作
。

他们在做数值反应分析时
,

将上部结构视为刚性结

构
,

地震输入使用了 年 地震记录
。

当上部结构与基底隔震系统相比是很刚时
,

将上部结构视为刚性结构是合理的
。

否则
,

应将上部结构视为弹性结构
。

地震输入具有随机性
,

因此最好用随机过程来模拟
。

在本研究中
,

将上部结构视为弹性结构
,

地震地面运动被模拟成随机过程
。

利用等效线性

化方法
,

求出了恢复力
一

摩擦基底隔震结构在地震作用下的均方位移和均方速度反应
。

然后对

这种基底隔震结构和与它相应的基底固定结构进行了地震可靠性分析
,

并比较了两种结构的

可靠性
。

, 该所博士学位研究生
,

在沈阳建筑工程学院工作
。
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二
、

运动微分方程

恢复力
一

摩擦基底隔震结构的力学模型如图 所示
。

这种基底隔震结构在水平地震作用

下
,

滑动时的运动微分方程可表为

,夕 , 少 , 少 , 一
‘ , 少 一

户 夕 一

夕 夕 一 夕 十 夕 一 夕

式中
, ,
和 分别为结构底部和顶部的质量

。 、

和 分别为基底隔震系统的阻尼系数
、

刚

度系数和摩擦系数 。 和 分别为结构的阻尼

系数和刚度系数 为重力加速度 为

符号函数 为地震地面运动位移
,

和 分

别为结构底部和顶部的绝对位移
。

显然
,

方程

是非线性微分方程
。

方程 是用绝对坐标表示的
。

结构在地震

了了

乙冷夕夕冷夕 之式乙今夕之心州州

井井井井井井井井井井井
‘‘‘二

一一一 , 别 竺

卜

一
、

卜 一一

卜一一

图 恢复力
一

摩擦基底隔震结构的力学模型

作用下是否破坏一般与相对反应有关
。

因此
,

下面我们将导出用相对坐标表示的运动微分方

程
。

令 一
, ,

一二
、 , ,

代入方程
,

则可得用相对坐标表示的运动微分方程
,

即
, , ‘ “

, , , 产 一

十 了 一

式中
,

为结构底部相对于地面的位移 二 为结构顶部相对于底部的位移
。

方程 中的第一式两边同时除以 ,
, ,

第二式两边同时除以
,

然后整理可得

么

尚
名 知乌 认 二

主, 全 夸九矛 可二 一 少

式中

夸
, , 下弃下

,

” , , ,

姚 一簇
,

,
,

一
,

羚

尹刀

恢复力
一

摩擦基底隔震结构在整个地震震动过程中
,

结构底部有时滑动
,

有时不滑动
。

但是

当基底隔震系统的摩擦系数较小时
,

这种基底隔震结构在较强地震作用下的非滑阶段是可以

忽略的
。

在本研究中基底隔震系统的摩擦系数较小
,

且输入的地震地面运动较强
,

因此对于整

个地震震动过程
,

均使用滑动时的运动微分方程
。

三
、

等效线性方程

到目前为止
,

非线性反应的统计特征一般还不能精确求出
,

本研究将采用等效线性化方法
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求解非线性微分方程
。

下面我们将导出等效线性微分方程
。

方程 的等效线性微分方程可表为

、,

七
一

恶、 喘
, ,、

, 十 风 户介
,

一 九「 可记

全
,

全 套 汾 一 份

式中
, 。

和 八 为等效线性参数
。

方程 和方程 的差可表为
飞、七

一一

式中
。, 一

尹

夸
,

份 一 风
’二 ,

理
、 活

￡

使方程差的均方值 〔 。 伙 。 〕为最小
,

确定的等效线性参数可表为

,

十
产 〔 , 〕

夸
, , 〔汾

, 〕

产 〔 份
工 〕

,“ 〔 、 〕
风

假设
,

和 汾
,

的联合概率密度函数可表为
产 , ’

毛
气 , 了 少 只二了 , 一 , 十 七 贬一 几二 气 石 寸一

—乙兀 一口矛里 乙 叮 , “ 二

式中
, , 月和 , 分别为均方根位移和均方根速度反应

。

利用式
,

等效线性参数可进一步表示

为

久 一
沪之

了阮夸
,户 , 。甲 ,

风

从式 可以看出
,

等效线性参数
。

是均方根速度反应的函数
。

因此
,

需使用迭代法求解

等效线性微分方程
。

四
、

方程的求解

等效线性微分方程可以在时域求解
,

也可以在频域求解
。

我们下面将采用频域法求解等效

线性微分方程
。

将式 中的第二式代入方程 后
,

方程 用矩阵形式可表为

〔 〕份 〔 〕汾 〔 〕 二 夏

式中

〔 〕一

「
〔 〕一 】’

久夸
,

‘

为了求频响函数
,

我们可令

苏〕

一 少
·

、一
︺

、

一
一十

、

飞户,且八‘

之

对
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了

式中
, 。 为频响函数向量

,

它可表为

一 。
‘
叫

, 。

田 一 卜
。 」

式中
, ,

。 为质点 的频响函数
。

将式 代入方程 可得

一 。 〔 〕 。〔 〕 〔犬 〕 。 一

根据方程
,

频响函数向量可表为
。 一 一 。 〔 〕十 。〔 〕 〔 〕

’

一巧
‘ ,工
“

式中

田

。

一

口 一 议 一 一 一

一
盈 一 一 一

一 。
。

杏 。
“

私从

一南
田

一 田

一 。 套 。

质点 的位移功率谱密度函数和均方位移反应分别可表为
,

。 , 。 “ 。

, ,

一

丁
‘

二
、 田 , 田

式中
,

动为地震地面运动加速度的功率谱密度函数
。

质点 的速度功率谱密度函数和均方

速度反应分别可表为
二 ,

。 。 。 “ “ 。

。

一丁
‘

一 护 田 田
,

五
、

可靠性分析

为了进行地震可靠性分析
,

需要知道最大位移反应的概率分布函数
。

最大位移反应的概率

分布函数可表为

卢
’ 、 一 〔一 二、 一 口 〕

式中

了万氏
阴

几 一 一飞
一一
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这里
,

牙,

和 , 。分别为量大位移反应的均值和标准差
,

它们分别可表为
‘,月夕

、。 一 了 ,· 叮 ”

丫 叮
,

气 一 玩瓦不而氏

式中
,

,’为地震的持续时间 , 为均方位移反应 。为期望交零率
,

它可表为

一 生
汀叮

,

式中
,

氏 为均方速度反应
。

若结构某层 基底隔震层或结构层 的地震破坏定义为该层的最大位移反应超过该层容许

位移值
,

则结构某层的地震破坏概率可表为
‘

一 户
’

乙、

式中
,

众 为该层的容许位移值
。

六
、

分析实例

我们这里分析的恢复力
一

摩擦基底隔震结构的力学模型如图 所示
。

基底隔震系统的阻尼

比
、

频率和摩擦系数分别为

, ,

, ,

丫藉蕊
一

·

二 ·

产 二

结构的阻尼 比
、

频率和结构底部质量与顶部质量之比分别为

一

一

摄
一

一 竺 一

基底隔震系统和结构的容许位移值分别为 △
,

和 △ 一
。

该基底隔震结构建在

度地震区
。

地基土为 砚类场地土
。

我们下面将求出该基底隔震结构在 度地震作用下的破坏

概率
。

为了进行比较
,

我们也将给出与它相应的基底固定结构在同样强度地震作用下的破坏概

率
。

地面运动模型

根据文献 〔
, ,

〕
,

地震地面运动的功率谱密度函数可表为

“ 田
毋‘

田‘ 以 ‘
田

式中
,

叭 为控制低频含量的参数
,

在本研究中取为 叭 。 为 一 功率

谱密度函数
,

它可表为
。 ‘ 夕

, 。二。 “

气田夕 丁一 , 丁 一一一言丁二一气一一丁丁下一一一 二飞口

呜
‘

一 田
‘ “

十 又艺汽叱田
‘
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式中
, 。

为谱强度
,

和 月
‘

为谱参数
,

根据文献 〔 〕
,

类场地土的谱参数可取为
,

凡
。

类场地土的地震地面运动均方加速度可表为

。 一

丁丁
· 田 , 田

一 。

根据式
, 皿类场地土的谱强度可表为

氏

根据文献 〔 〕
,

度地震区的最大加速度均值可取为 〔
州 〕一 “ 。

根据文献〔 〕
,

类场

地土的地震地面运动加速度过程的峰值因子可取为 一
。

度地震区 类场地土的谱强度

为

、。 一

诚粤
一 ‘

·

‘一
·

根据文献 〔 〕
,

皿类场地土的地震持续时间为 一
。

可靠性计算

我们分别计算了恢复力
一

摩擦基底隔震结构和与它相应的基底固定结构在 度地震作用

下的破坏概率
,

并进行了比较
。

表 给出了均方位移和均方速度反应
。

根据式
,

求出的最

大位移反应的均值和标准差列于表
。

由式 可求出最大位移反应概率分布函数的参数
,

计

算结果在表 中给出
。

根据式
,

求出的破坏概率列于表
。

表 均方位移和均方速度反应

结构形式 口川 叮 , , 少 佗 一

基底隔震

基底固定

表 最大位移反应的均值和标准差

结构形式 、 , 、 厅 一 公

基底隔震
,

基底固定
‘

表 最大位移反应概率分布函数的参数

结构形式 一 夕 。 尹 ,

基底隔震

基底固定
,

恢复力
一

摩擦基底隔震结构在地震作用下破坏这一事件可表为

一 , 十

式中
, ,

为第一层 基底隔震层 破坏事件 为第二层 结构层 破坏事件
。

这种基底隔震结
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摩擦基底隔震结构的地震可靠性分析

构的破坏概率可表为

一 , 十 一 尸 ,

这种基底隔震结构破坏概率的上限为

一 ,

一
·

马
’

·

只 一 ’ 一
·

与这种基底隔震结构相应的基底固定结构的破坏概率为
一 ’。

表 容许位移值和破坏概率

结构形式 乙

基底隔震 只 一 一

基底固定 一

从上面的计算结果可以看出
,

这种基底隔震结构破坏概率的上限比与它相应的基底固定

结构的破坏概率还要小许多
。

因而
,

这种基底隔震结构有较高的可靠性
。

沪 冷士 扫
厄动 、 二目 卜口

恢复力
一

摩擦基底隔震结构和传统的抗震结构是根本不同的
。

传统的抗震结构使用结构本

身来耗散输入结构的地震能量
。

这种基底隔震结构不是使用结构本身来耗散地震能量
,

而是使

用基底隔震系统来减小地震作用并耗散地震能量
。

本文给出了恢复力
一

摩擦基底隔震结构在给定地震作用下破坏概率的计算方法
。

地震地面

运动被模拟成随机过程
。

在求这种基底隔震结构的均方反应时
,

使用了等效线性化方法
。

本文

计算了这种基底隔震结构和与它相应的基底固定结构在 度地震作用下的破坏概率
。

计算结

果显示 这种基底隔震结构破坏概率的上限比与它相应的基底固定结构的破坏概率还要小许

多
。

这表明
,

这种基底隔震结构在大地震作用下有较高的可靠性
。

因此
,

这种基底隔震结构在

强烈地震区有很大的应用价值
。
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