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摘要
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为了避免和减轻由过大隔震层位移引起的损害"对基础隔震框架结构装设调频液柱阻尼器%

0')2C+.

D

'.C?&+A

'4)C*4

E

2(

"简称
FGH6

&后混合系统的减振效果进行研究'建立了单层和多层混合控制系统在地震作用下的运

动方程"采用
FGH6A

结构体系转化为调频质量阻尼器%

0')2C4*33C*4

E

2(

"简称
F16

&

A

结构体系的等效方法"利

用
F16

参数优化公式"得到单个
FGH6

初始设计参数"并采用状态空间方程得到多个
FGH6

最优设计参数'通

过对某
$

层基础隔震结构进行模拟"证明了该理论设计方法的合理性'该混合结构不仅可以减小隔震层位移和加

速度"而且对上部结构位移和加速度反应都能更有效的控制'

关键词
"
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中图分类号
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引
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言

当建筑物遭受强震时"单一的减隔震手段已不

能确保建筑物的安全"将减震与隔震技术结合的混

合控制系统能实现更好的减震效果'基础隔震和在

结构顶层加装
F16

有利于减小上部结构的层间位

移'李慧等)

;

*分析了混合控制体系在平稳随机地震

作用下的响应"得到不同场地上的结构"说明该混合

控制体系有一定的减震效果'王亚楠等)

#

*研究了该

混合系统在近场地震作用下的能量响应与减震效

果'张文芳等)
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*在顶部
F16

系统中采用隔震部

件"利用橡胶支座提供恢复力"并利用滑动摩擦支座

提供阻尼耗能来适应局部大变形的要求'

采用基础隔震使上部结构位移和加速度大大减

小"但基础隔震子系统会发生较大位移'为了减少隔

震层位移"常见方法是在隔震层提供附加阻尼"这可

能会增加上部结构的层间位移和加速度"因此研究人

员考虑采用安装
F16

来提高基础隔震系统的性能'

研究表明"

F16

控制效果更好"不仅减小了层间剪

力"还减小了隔震层位移需求)
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FGH6

减振原理

与
F16

类似"适用于基本固有频率低并占主导地位

的结构"如基础隔震结构'

FGH6

具有经济!简单易

行!维护费用低及使用液体作为供水时无需添加额外

质量等特点"可替代其他机械减振装置'文献)
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研究了基础隔震结构底层安装
FGH6

的减震性能"并

进行了
B

层剪切框架试验来验证混合体系的有效性'

但这些文献没有给出
FGH6

明确的设计方案'

笔者研究了
FGH6

对基础隔震
A

多层剪切框架

结构在地震作用下的减振效果"建立了单层和多层

混合控制系统的动力方程'采用
FGH6A

结构体系

转化为
F16A

结构体系的方法"利用文献)

$

*提出的

F16

参数优化公式"转化得到
FGH6

设计参数"并

利用状态空间方程设计多个
FGH6

参数'以某
$

层基础隔震钢筋混凝土框架结构为例"对结构顶!底

层安装
FGH6

前后的地震响应进行分析'
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结构运动方程

(8(

"

单层剪切框架

""

基础隔震结构安装
FGH6

混合体系由隔震层!上

部结构和
FGH6B

部分组成'以单层平面框架为例"

设该层下半墙体的质量和隔震层的质量为
!

"

(该层

上半墙体的质量为
!
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分别为隔震层水平刚度

和阻尼系数(

#

;

"
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分别为上部结构的水平刚度和阻

尼'

FGH6

由装有液体的等截面刚性管柱组成"

%

为

水平管段的液柱长度"

&

为两侧竖向管段液柱长度"

'

为
FGH6

中液体沿管壁运动时的相对位移'基础隔

震
(

底层安装
FGH6

单层剪切模型如图
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所示'
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基础隔震
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底层安装
FGH6

单层剪切模型
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管柱内液体质量(
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为地震水平

加速度(
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分别为隔震层相对基础水平位

移!速度和加速度(
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分别为上部结构相对

地面的位移!速度和加速度'
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多层剪切框架

多!高层隔震建筑在地震作用下"上部结构会产生

剪切为主的变形"该类隔震结构宜采用多质点层间剪

切模型"如图
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震系统的水平运动方程为
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为地震作用的位置向量"各

元素均为
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为隔震结构相对地面的位移向量"
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多质点层间剪切模型
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上部结构阻尼矩阵通常采用
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阻尼"即

用质量矩阵和刚度矩阵的线性组合来表示"隔震层
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'对于任意位置安装
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"只需

修改式%

<

&中
(

'

*

"

采用
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结构转化
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结构方

法设计
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参数
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结构处于弹性状态时"多自由度结构体系可利

用振型分解法分解为若干个单自由度体系'单个

FGH6

控制结构某一振型"该
FGH6

最优频率比与

最优阻尼比采用
F16

公式"结合
FGH6A

结构转化

为
F16A

结构体系得到
FGH6

的最优参数'文献
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*给出的
F16

最优参数公式没有考虑结构阻

尼"因此对于隔震结构不予采用'
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*给出了正

弦荷载作用下有阻尼主结构
AF16

优化参数的经验
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公式'当以位移最小化为优化目标时"

F16

与主

结构的最优频率比与
F16

最优阻尼比分别为
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采用多个
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振型的相互影响"笔者采用状态空间方程设计多个
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F
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"
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F

32

*

1.).4'4

其中#

+

8

S

)

#

F

"

%

#

F

*

F

"为隔震结构的状态参数(

1

为

半正定的正权矩阵"表示状态参数相对重要性"

1

的

选择需考虑工程需求'

笔者选择位移最小化为优化目标"通过权矩阵

放大隔震结构位移
#

的影响'假定地震作用为时域

谐波)

/

0

%

;

&

S=

"

2

.

"

;

(激励向量
2S>

0

=

"

(

3

由
G

P

*A

E

')&\

代数矩阵
,

F

3T3,SV1

得到'

-

"

数值计算

某上部结构为
$

层钢筋混凝土框架结构房屋"上

部结构各层质量
!

?

S#B""""@

7

%

?S;

"

#

"+"

$

&(各

层层间刚度
#

?

SBL""""@9

$

4

%
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&'第
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(
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(
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(
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"7$<!L

(

"7L!$<

(

;7"""

*(上部结构第
;

振

型自振频率
"

;

SJ7=L$L

$

3

"阻尼比
(

5

S"7"=

'隔震层

质量为
BB"""@

7

"刚度为
;L"""@9

$

4

"隔震层阻尼

比
(

"

S"7"=

'隔震结构第
;

振型自振频率为
"

;

S

#7L<<

$

3

'采用单个
FGH6

控制该结构第
;

振型"采

用式%

J

&

"

%

$

&和式%

;;

&

"

%

;B

&得出
FGH6

最优参数'

FGH6

设计参数如下#

#

为
"7$=

(

&

为
BZ

(

!

3

为

=<"B"@

7

(

"

+

为
#7$<

$

3

(

!

+

为
L7=!Z

'

FGH6

管道的

液柱质量取主结构第
;

模态对应的广义质量
BZ

"即

=<"B"@

7

'输入
;L!"

年
9A] +̂H2)0(&

波!

;LJL

年

Y4

E

2(.*+-*++2

P

波!

;LLL

年
HQ.?Q.

波及
;LL=

年
K&/2

波"对隔震!混合结构进行位移!加速度响应时程分
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析'由于篇幅有限"图
B

"

!

为在
+̂H2)0(&

波和
Y4A

E

2(.*+-*++2

P

波作用下"隔震层相对地面位移和绝对

加速度的时程曲线'图
=

"

<

为在
+̂H2)0(&

波和
Y4A

E

2(.*+-*++2

P

波作用下"顶层相对隔震层位移和相对

加速度的时程曲线'由图
B

"

<

可知"

FGH6

在激励

的前几秒对结构响应的影响很小"如果结构最大响应

发生在地震作用前几秒"

FGH6

对峰值响应的减震效

果不明显"如
+̂H2)0(&

波"在这种情况下需要采用主

动
FGH6

来克服被动控制时滞作用的缺陷'在
Y4

E

2A

(.*+-*++2

P

波作用下"

FGH6

对峰值响应的减震效果明

显"原隔震结构顶层相对于隔震层的最大位移为

#L8#44

"而加装
FGH6

后的隔震结构顶层相对于隔

震层的最大位移为
##8L44

'隔震结构隔震层的最大

位移为
;B=8<44

"而加装
FGH6

后的隔震结构隔震层

的最大位移为
;"<8<44

"位移减震率达到
#;8B$Z

'

图
B

"

隔震层相对地面位移和绝对加速度时程曲线%

9A]
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波"

"8#
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0.&)&,.3&+*02C+*

P

2(

%
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"

"8#

0

&

表
;

"

!

为在不同地震波作用下"工况
;

%底层

安置
FGH6

&和工况
#

%顶层安置
FGH6

&时的隔震层

及顶层的位移和加速度响应'可以看出"不同地震

波作用下减震效果有所差异"但大多数位移和加速

度减震率在
#"Z

以上(顶层和底层安装
FGH6

后减

震效果差别不大"实际工程中可根据供水装置位置

来设置
FGH6

(在基础隔震结构安装
FGH6

"不仅可

图
!

"

隔震层相对地面位移和绝对加速度时程曲线%
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顶层相对隔震层位移和相对加速度时程曲线%
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以减小隔震层位移和加速度"还对各层的位移和加

速度都能有效控制'
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图
<

"

顶层相对隔震层位移和相对加速度时程曲线%
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"

在不同地震波作用下的隔震层位移响应

$./)(
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$01234

5

6.71819:;14

5

<941<=34<6.:126.

>

1;?921;23==1;19:1.;:0

@

?.A14

工况 地震波
隔震结构位移

峰值$
?4

混合结构位移

峰值$
?4

减震率$
Z

隔震结构位移

均方根值$
?4

混合结构位移
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减震率$
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在不同地震波作用下的顶层加速度响应
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工况 地震波
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速度峰值$

%
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/
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混合结构加
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减震率$
Z
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速度均方根值$
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结
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&在不同地震波作用下"减震率有差别'如果

结构峰值响应出现在前几秒"

FGH6

峰值响应减震

率小"需采用主动控制装置'

#

&

FGH6

装设在顶层与底层减震效果差别不

大"可根据供水装置位置改良成
FGH6

'

B

&在基础隔震结构安装
FGH6

"不仅可以保持

基础隔震的优点"还可有效降低基础隔震层的相对

位移和绝对加速度'可见'混合控制比单一的控制

手段有广阔的应用前景'
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Â4*.+

#

,?

>

&/3'?Q

#

3.)*8?&4

BLJ"

第
!

期 符
"

川"等#

FGH6A

基础隔震框架结构的减振控制研究



!LJ

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"


