
浮放文物三维减隔震装置研究

邹 爽 1袁2袁 温 留 汉 窑黑 沙 1袁2

渊渊1. 广 州 大 学 工 程 抗 震 研 究 中 心 袁 广 州 510405曰 广 东 省 地 震 工 程 与 应 用 技 术 重 点 实 验 室 袁 广 州 510405冤

第 38 卷 第 2 期

2018 年 6 月

华 南 地 震

SOUTH CHINA JOURNAL OF SEISMOLOGY

Vol . 38袁NO.2

Jun.袁2018

摘要院 基 于 滑 移 摩 擦 支 座 尧 黏 滞 阻 尼 器 和 复 位 弹 簧 的 各 自 力 学 性 能 特 点 袁 设 计 研 发 出 一 种 新 型 三 维 减 隔 震 装 置 遥

介 绍 了 该 三 维 减 隔 震 装 置 的 组 成 构 造 袁 并 以 馆 藏 浮 放 文 物 为 研 究 对 象 袁 对 该 三 维 减 隔 震 装 置 的 力 学 性 能 设 计 参

数 进 行 设 计 遥 研 究 结 果 表 明 院 该 三 维 减 隔 震 装 置 具 有 构 造 合 理 袁 传 力 机 制 明 确 等 优 点 袁 在 水 平 和 竖 向 都 能 够 具

有 适 宜 的 隔 震 刚 度 和 阻 尼 耗 能 性 能 袁 并 且 袁 具 有 良 好 的 震 后 复 位 功 能 和 整 体 稳 定 性 遥
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Abstract院 A novel three -dimensional isolation bearing was proposed, based on respective mechanical

characteristic of friction bearing, viscous damper and returning springs. The configuration department was

introduced曰 Taking free -standing cultural relics in the collection as the object of study袁 the mechanical

performance and design parameters of the three-dimensional isolation device are designed. The results show that

the proposed three-dimensional isolation bearing has reasonable configuration, explicit mechanical transmission

mechanism袁 suitable isolation stiffness and damping energy performance in horizontal and vertical袁 good post-

earthquake reset function and overall stability.
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0 前 言

馆 藏 浮 放 文 物 具 有 重 要 的 文 化 和 历 史 价 值 袁

保 护 意 义 重 大 [1]遥 由 于 在 一 般 情 况 下 袁 它 们 以 浮 放

形 式 为 主 袁 因 而 很 容 易 受 到 地 震 破 坏 遥 如 2008 年

四 川 汶 川 8.0 级 地 震 中 袁 至 少 有 216 家 文 物 收 藏 单

位 的 3169 件 减 馆 藏 文 物 受 损 曰 而 2013 年 四 川 雅

安 7.0 级 地 震 中 袁 259 处 文 物 保 护 单 位 的 349 件 文

物 受 到 不 同 程 度 破 坏 遥 从 文 物 防 震 角 度 讲 袁 我 国

的 现 有 防 震 措 施 以 传 统 的 捆 尧 支 尧 粘 尧 卡 等 形 式

为 主 袁 虽 然 在 一 定 程 度 上 可 减 小 文 物 受 到 的 地 震

作 用 袁 但 也 存 在 加 固 效 果 差 尧 破 坏 文 物 袁 影 响 外

观 等 问 题 遥 建 筑 减 隔 震 技 术 的 发 展 袁 使 得 减 隔 震

控 制 技 术 逐 步 渗 透 到 博 物 馆 领 域 袁 面 向 馆 藏 浮 放

文 物 的 减 隔 震 装 置 研 发 越 来 越 受 到 关 注 遥 然 而 袁

与 国 外 不 断 出 现 的 滚 轮 式 尧 滚 轴 式 尧 滚 珠 式 尧 滑

轨 式 等 不 同 形 式 的 隔 震 装 置 相 比 袁 我 国 在 这 方 面

的 相 关 研 究 极 为 匮 乏 [2-6]遥

为 有 效 保 护 馆 藏 浮 放 文 物 袁 本 文 在 深 入 调 查

分 析 水 平 减 隔 震 装 置 尧 竖 向 减 隔 震 装 置 尧 阻 尼 器

等 理 论 和 具 体 做 法 的 基 础 上 袁 提 出 一 种 具 有 良 好

水 平 和 竖 向 减 震 效 果 的 新 型 三 维 减 隔 震 装 置 遥 介

绍 了 该 三 维 减 隔 震 装 置 的 组 成 构 造 袁 并 以 馆 藏 浮

放 文 物 为 研 究 对 象 袁 对 该 三 维 减 隔 震 装 置 的 力 学

性 能 设 计 参 数 进 行 设 计 袁 验 证 该 三 维 减 隔 震 装 置

的 力 学 性 能 和 控 制 效 果 遥 同 时 还 进 行 了 减 隔 震 结

构 抗 倾 覆 稳 定 性 的 分 析 遥

1 新 型 三 维 减 隔 震 装 置 概 要

本 文 提 出 一 种 新 型 三 维 减 隔 震 装 置 袁 具 体

构 造 如 图 1 所 示 遥 该 新 型 三 维 减 隔 震 装 置 主 要

由 水 平 隔 震 支 座 和 竖 向 减 震 支 座 两 部 分 组 成 遥

水 平 隔 震 支 座 采 用 滑 移 隔 震 技 术 袁 利 用 聚 四 氟

乙 烯 板 与 不 锈 钢 的 摩 擦 降 低 支 座 的 水 平 刚 度 袁

减 小 地 震 能 量 输 入 遥 同 时 袁 为 了 克 服 摩 擦 滑 移

隔 震 后 缺 乏 复 位 功 能 的 不 足 袁 在 水 平 方 向 并 联

水 平 复 位 弹 簧 遥 竖 向 减 震 支 座 通 过 黏 滞 阻 尼 器

提 供 阻 尼 袁 竖 向 复 位 弹 簧 提 供 竖 向 刚 度 袁 达 到

降 低 结 构 的 竖 向 地 震 响 应 的 目 的 遥 该 新 型 三 维

减 震 装 置 除 了 具 有 减 隔 震 功 能 之 外 袁 还 可 满 足

水 平 任 意 方 向 的 滑 动 位 移 要 求 袁 可 适 应 任 意 方

向 的 转 角 要 求 袁 具 有 良 好 的 转 动 能 力 遥

图 1 新 型 三 维 减 隔 震 装 置 构 造 详 图

Fig.1 Detail of new type of three-dimensional seismic

isolation device

2 分 析 概 要

2.1 分析模型

分 析 对 象 为 直 接 浮 放 于 地 板 之 上 的 文 物 遥 该

浮 搁 文 物 的 结 构 布 置 袁 侧 向 刚 度 及 质 量 等 均 匀 对

称 袁 属 于 规 则 结 构 遥 文 物 高 0.5m袁 宽 0.2m袁 与 地

板 之 间 的 摩 擦 系 数 设 定 为 0.4遥 将 该 文 物 浮 放 于 本

文 提 出 的 新 型 三 维 减 隔 震 装 置 上 构 成 三 维 减 隔 震

体 系 袁 其 力 学 模 型 如 图 2 所 示 遥

图 2 三 维 减 震 体 系 力 学 分 析 模 型

Fig.2 Mechanical analysis model of three-dimensional seismic

isolation system

2.2 输入地震动

设 计 中 考 虑 的 地 震 波 如 图 3 所 示 遥 输 入 地 震

波 采 用 了 3 条 实 测 地 震 波 和 4 条 模 拟 地 震 波 遥 将

各 地 震 波 加 速 度 峰 值 分 别 标 准 化 为 200 gal尧 400

gal尧 600 gal 作 为 多 遇 地 震 尧 设 防 地 震 和 罕 遇 地 震

来 考 虑 遥 本 文 接 下 来 的 分 析 中 对 多 遇 地 震 尧 设 防

地 震 和 罕 遇 地 震 中 所 有 地 震 波 进 行 时 程 反 应 分 析 袁

只 将 多 遇 地 震 尧 设 防 地 震 和 罕 遇 地 震 作 用 时 浮 放

文 物 的 最 大 响 应 作 为 评 价 对 象 遥 时 程 反 应 分 析 采

用 Newmark-茁 法 中 茁=1/4 的 平 均 加 速 度 法 遥 按 照

我 国 新 修 订 的 建 筑 抗 震 设 计 规 范 中 的 规 定 袁 竖 向

设 计 谱 值 取 为 水 平 向 的 65.0%遥
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3 新 型 三 维 减 隔 震 装 置 的 参 数 设 计

由 于 新 型 三 维 减 隔 震 装 置 在 水 平 和 竖 直 方 向

上 分 别 发 挥 减 隔 震 作 用 袁 两 个 方 向 上 的 性 能 参 数

不 耦 合 袁 互 不 影 响 遥 所 以 袁 本 文 中 分 别 对 新 型 三

维 减 隔 震 装 置 的 水 平 隔 震 支 座 部 分 和 竖 向 减 震 支

座 部 分 的 性 能 参 数 进 行 设 计 袁 并 探 讨 该 减 隔 震 装

置 力 学 性 能 和 减 隔 震 效 果 遥

3.1 水平性能参数设计

新 型 三 维 减 隔 震 装 置 的 水 平 隔 震 部 分 由 聚 四

氟 乙 烯 平 板 滑 移 支 座 和 水 平 复 位 弹 簧 组 成 遥 滑 移

支 座 产 生 滑 移 袁 摩 擦 系 数 对 支 座 的 水 平 隔 震 性 能

有 直 接 影 响 遥 水 平 复 位 弹 簧 的 布 置 提 供 水 平 刚 度

和 回 复 力 袁 实 现 滑 移 后 自 动 复 位 遥 水 平 刚 度 对 隔

震 性 能 有 重 要 影 响 袁 水 平 刚 度 越 小 袁 越 有 利 于 支

座 的 隔 震 袁 但 是 随 刚 度 的 减 小 袁 浮 放 文 物 与 支 座

的 相 对 位 移 也 将 增 大 遥 因 此 袁 合 理 的 摩 擦 系 数 和

水 平 刚 度 既 能 保 证 最 大 限 度 的 耗 散 地 震 输 入 能 量

又 能 够 实 现 震 后 复 位 的 功 能 遥

3.1.1 参 数 设 计

如 上 所 述 袁 新 型 三 维 减 隔 震 装 置 的 水 平 隔 震

支 座 部 分 包 含 摩 擦 系 数 滋 和 水 平 复 位 弹 簧 刚 度 Kh

两 个 性 能 参 数 遥 水 平 隔 震 支 座 的 力 学 模 型 如 图 4

所 示 遥 摩 擦 滑 移 机 构 采 用 以 刚 塑 性 为 特 征 的 恢 复

力 模 型 袁 聚 四 氟 乙 烯 板 与 不 锈 钢 板 之 间 的 相 对 滑

移 产 生 摩 擦 力 袁 摩 擦 力 理 想 化 为 库 伦 摩 擦 力 遥 只

要 存 在 运 动 袁 摩 擦 力 大 小 就 为 常 数 袁 其 方 向 与 滑

移 速 度 方 向 相 反 遥 隔 震 装 置 的 摩 擦 力 F=滋f袁 f 为 摩

擦 接 触 面 的 正 压 力 遥 水 平 复 位 弹 簧 采 用 线 性 模 型 遥

针 对 于 图 4 所 示 的 水 平 隔 震 支 座 力 学 模 型 袁

探 讨 其 参 数 优 化 设 计 问 题 遥 该 设 计 中 水 平 隔 震 支

图 3 模 拟 地 震 波 加 速 度 反 应 谱

Fig.3 Simulated seismic wave acceleration response spectrum

周 期 /s

座 作 为 设 防 地 震 作 用 时 袁 控 制 浮 放 文 物 的 安 全 装

置 来 考 虑 遥 本 文 采 用 序 列 二 次 规 划 渊Sequential

Quadratic Programming袁 SQP冤 方 法 对 新 型 三 维 隔 震

装 置 中 水 平 隔 震 支 座 部 分 的 参 数 进 行 优 化 设 计 遥

SQP 是 求 解 静 态 受 限 最 优 化 问 题 的 最 优 方 法 之 一 袁

在 非 线 性 规 划 中 已 得 到 了 广 泛 的 应 用 遥 与 其 它 优

化 算 法 相 比 袁 其 最 突 出 的 优 点 是 收 敛 性 好 袁 计 算

效 率 高 袁 边 界 搜 索 能 力 强 遥

渊1冤 优 化 参 数 院 设 定 如 图 4 所 示 的 水 平 隔 震

支 座 的 摩 擦 系 数 滋 和 水 平 复 位 弹 簧 刚 度 Kh 为 设 计

参 数 遥

渊2冤 目 标 函 数 院 设 计 目 标 是 在 满 足 设 计 条 件

的 水 平 隔 震 支 座 各 参 数 组 合 中 袁 求 得 使 浮 放 于 隔

震 装 置 上 的 文 物 最 大 响 应 加 速 度 Amax 最 小 化 的 性

能 参 数 解 遥

渊3冤 制 约 条 件 院 设 防 地 震 作 用 情 况 下 袁 将 浮

放 文 物 的 最 大 位 移 Dmax 控 制 在 0.15 m 以 内 遥 隔 震

层 的 残 余 位 移 最 大 值 Lmax 控 制 在 0.05 m 范 围 遥

图 4 水 平 隔 震 装 置 力 学 模 型

Fig.4 Mechanical model of horizontal isolation device

3.1.2 结 果 分 析

渊1冤 最 优 解 遥 在 水 平 隔 震 支 座 性 能 参 数 可 行

域 内 能 够 搜 索 到 满 足 约 束 条 件 的 最 优 解 袁 如 表 1

所 示 遥

表 1 支座性能参数最优解

Table 1 Optimized design variables

摩 擦 系 数 滋 Kh渊N/m冤

0.088 5.0

渊2冤 浮 放 文 物 水 平 方 向 最 大 地 震 响 应 遥 表 2

所 示 为 假 定 文 物 不 发 生 倾 覆 破 坏 的 前 提 下 袁 当 多

遇 地 震 尧 设 防 地 震 和 罕 遇 地 震 仅 沿 水 平 方 向 作 用

时 袁 浮 放 文 物 在 没 有 安 装 新 型 三 维 减 隔 震 装 置 渊 以

下 称 无 支 座 冤 和 安 装 了 新 型 三 维 减 隔 震 装 置 渊 以 下

称 有 支 座 冤2 种 情 况 下 袁 浮 放 文 物 的 各 最 大 响 应 值 遥

图 5 所 示 为 上 所 述 各 情 况 下 袁 浮 放 文 物 最 大 响 应

位 移 和 最 大 响 应 加 速 度 的 变 化 情 况 遥

由 表 2 和 图 5 可 知 袁 首 先 袁 无 支 座 的 情 况 下 袁
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文 物 的 最 大 响 应 加 速 度 不 随 着 输 入 地 震 动 幅 值 的

增 大 而 变 化 曰 而 有 支 座 的 情 况 下 袁 虽 然 文 物 的 最

大 响 应 加 速 度 随 着 输 入 地 震 动 加 速 度 幅 值 的 增 大

而 增 大 袁 但 增 加 的 幅 度 非 常 小 遥 其 次 袁 有 支 座 的

浮 放 文 物 最 大 响 应 加 速 度 在 多 遇 地 震 尧 设 防 地 震 尧

罕 遇 地 震 作 用 时 袁 分 别 被 控 制 在 无 支 座 情 况 下 浮

放 文 物 最 大 响 应 加 速 度 值 的 50.0% 尧 62.6% 尧

78.3% 以 内 遥 因 此 袁 对 于 本 文 分 析 的 文 物 而 言 袁 浮

放 比 固 接 更 有 利 于 文 物 抗 震 袁 而 浮 放 于 新 型 三 维

减 隔 震 装 置 比 浮 放 于 地 板 的 隔 震 效 果 更 好 遥

其 次 袁 浮 放 文 物 的 响 应 位 移 均 随 着 输 入 地 震

动 的 增 大 而 增 加 遥 有 支 座 的 情 况 下 袁 文 物 的 最 大

响 应 位 移 要 大 于 无 支 座 情 况 下 浮 放 文 物 的 最 大 响

应 位 移 遥 但 是 袁 在 有 支 座 的 情 况 下 袁 文 物 的 震 后

残 余 变 形 很 小 袁 而 无 支 座 的 情 况 下 袁 文 物 的 震 后

残 余 变 形 达 到 0.193 mm遥 由 此 可 知 袁 合 理 的 设 计

摩 擦 系 数 和 复 位 弹 簧 的 刚 度 袁 可 以 有 效 地 实 现 水

平 隔 震 支 座 震 后 复 位 的 功 能 遥

状 态
多 遇 地 震 设 防 地 震 罕 遇 地 震

Dmax /m Amax /渊m窑s-2冤 Lmax /m Dmax /m Amax /渊m窑s-2冤 Lmax /m Dmax /m Amax /渊m窑s-2冤 Lmax /m

输 入 地 震 动 - 2.00 - - 4.00 - - 6.00 -

无 支 座 0.018 1.98 0.014 0.076 1.98 0.068 0.204 1.98 0.193

有 支 座 0.052 0.99 0.019 0.150 1.24 0.024 0.273 1.55 0.032

与 无 支 座 的 比 值 - 50.0% - - 62.6% - - 78.3% -

表 2 浮放文物最大响应值

Table 2 Maximum response of free-standing cultural relic

图 5 最 大 响 应 值

Fig.5 Maximum response

最 大 位 移 /m

渊3冤 时 程 曲 线 与 滞 回 曲 线 遥 图 6尧 图 7 所 示 为

设 防 地 震 作 用 时 袁 浮 放 文 物 的 位 移 和 加 速 度 的 时

程 曲 线 以 及 摩 擦 力 的 滞 回 曲 线 遥 由 图 6 可 知 袁 首

先 袁 当 浮 放 文 物 受 到 的 惯 性 力 达 到 各 自 摩 擦 起 滑

力 时 袁 有 无 支 座 两 种 情 况 下 袁 浮 放 文 物 均 相 对 与

地 面 产 生 滑 动 位 移 遥 但 是 袁 由 于 文 物 与 地 板 之 间

的 摩 擦 系 数 较 大 袁 滑 动 后 文 物 并 没 有 回 复 到 原 来

位 置 袁 而 是 停 留 在 某 一 位 移 处 袁 左 右 晃 动 遥 而 有

支 座 的 情 况 袁 浮 放 文 物 相 对 于 地 面 的 残 余 变 形 很

小 遥 水 平 复 位 弹 簧 的 震 后 复 位 功 能 得 以 验 证 遥 其

次 袁 对 于 摩 擦 滑 移 隔 震 而 言 袁 摩 擦 系 数 大 袁 文 物

受 到 的 水 平 惯 性 力 也 相 应 的 增 大 渊 图 7冤遥 而 对 于 浮

搁 在 地 板 上 袁 且 与 地 板 之 间 没 有 约 束 的 文 物 而 言 袁

惯 性 力 越 大 袁 就 越 容 易 导 致 倾 覆 危 险 的 发 生 遥 因

此 袁 合 理 设 计 摩 擦 系 数 和 水 平 复 位 弹 簧 的 刚 度 袁

既 能 够 发 挥 滑 移 隔 震 作 用 袁 降 低 文 物 响 应 加 速 度 袁

保 证 结 构 的 整 体 稳 定 性 袁 又 能 够 克 服 普 通 滑 移 隔

震 支 座 残 余 变 形 大 的 缺 点 遥

3.2 竖向性能参数设计

3.2.1 参 数 设 计

新 型 三 维 减 隔 震 装 置 的 竖 向 力 学 性 能 由 竖 向

放 置 的 黏 滞 阻 尼 器 和 竖 向 复 位 弹 簧 的 力 学 性 能 决

定 遥 黏 滞 阻 尼 器 的 力 学 模 型 可 表 示 为 院

F=CV琢 渊1冤

式 中 袁 F 为 黏 滞 阻 尼 器 输 出 的 阻 尼 力 曰 C 为 黏

滞 阻 尼 器 阻 尼 系 数 袁 是 由 计 算 分 析 确 定 的 常 数 曰 V

为 黏 滞 阻 尼 器 活 塞 的 运 动 速 度 曰 琢 为 阻 尼 指 数 袁 本

文 中 假 定 阻 尼 器 为 速 度 线 性 相 关 渊 即 阻 尼 指 数 琢=

1冤遥 并 采 用 以 下 步 骤 确 定 黏 滞 阻 尼 器 的 阻 尼 系 数 C

和 竖 向 弹 簧 刚 度 KV遥

图 6 时 程 曲 线 渊阪 神 波 袁 设 防 地 震 冤

Fig.6 Response time history

时 间 /s
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表 3 浮放文物最大响应值

Table 3 Maximum response of free-standing cultural relic

状 态
多 遇 地 震 设 防 地 震 罕 遇 地 震

Dmax /m Amax /渊m窑s-2冤 Dmax /m Amax /渊m窑s-2冤 Dmax /m Amax /渊m窑s-2冤

输 入 地 震 动 - 1.30 - 2.60 - 3.90

有 支 座 0.029 0.60 0.058 1.20 0.087 1.80

与 输 入 加 速 度 的 比 值 - 46.2% - 46.2% - 46.2%

图 7 滞 回 曲 线 渊阪 神 波 袁 设 防 地 震 冤

Fig.7 Hysteresis loops of the isolated story and

the Friction damper

位 移 /m

渊b冤 惯 性 力 滞 回 曲 线

渊a冤 摩 擦 力 滞 回 曲 线

位 移 /m

渊1冤 设 定 结 构 预 期 减 震 目 标 袁 估 算 结 构 所 需

的 附 加 阻 尼 比 遥 取 黏 滞 阻 尼 器 附 加 给 新 型 三 维 减

隔 震 体 系 的 有 效 阻 尼 比 h 为 20%遥

h=
C0

2 km姨
渊2冤

式 渊2冤 中 袁 k 为 竖 向 弹 簧 刚 度 曰 m 为 浮 放 文 物

的 质 量 曰 C0
为 线 性 阻 尼 系 数 遥

渊2冤 根 据 结 构 所 需 的 附 加 阻 尼 比 估 算 线 性 阻

尼 系 数 C0 遥

渊3冤 根 据 实 际 计 算 的 阻 尼 力 尧 浮 放 文 物 的 位

移 和 加 速 度 响 应 情 况 袁 调 整 阻 尼 系 数 和 弹 簧 刚 度 袁

使 得 黏 滞 阻 尼 器 和 复 位 弹 簧 充 分 发 挥 各 自 的 作 用 遥

最 终 选 取 黏 滞 阻 尼 器 的 线 性 阻 尼 系 数 为 0.013 Ns/

m袁 竖 向 弹 簧 刚 度 为 0.5 N/m遥

3.2.2 结 果 分 析

表 3 所 示 为 当 多 遇 地 震 尧 设 防 地 震 和 罕 遇 地

震 仅 沿 竖 直 方 向 作 用 时 袁 浮 放 文 物 在 无 支 座 和 有

支 座 2 种 情 况 下 袁 浮 放 文 物 的 各 最 大 响 应 值 遥 图 8

所 示 为 上 所 述 各 情 况 下 袁 隔 震 层 最 大 响 应 位 移 和

文 物 最 大 响 应 加 速 度 的 变 化 情 况 遥

由 表 3 和 图 8 可 知 袁 在 多 遇 地 震 尧 设 防 地 震

以 及 罕 遇 地 震 作 用 时 袁 三 维 减 隔 震 体 系 的 竖 向 加

速 度 均 控 制 在 地 面 输 入 加 速 度 的 46.2% 以 内 遥 竖 向

减 震 支 座 起 到 良 好 的 减 震 效 果 遥

图 8 加 速 度 时 程 曲 线

Fig.8 Acceleration time history curves

时 间 /s

由 表 3 和 图 9 可 知 袁 隔 震 层 竖 向 最 大 位 移 在

多 遇 地 震 时 不 超 过 3 mm袁 设 防 地 震 作 用 时 不 超 过

6 mm袁 罕 遇 地 震 作 用 时 不 超 过 9 mm袁 且 均 无 竖 向

残 余 变 形 遥 据 此 可 以 为 三 维 减 隔 震 支 座 的 尺 寸 设

计 提 供 理 论 依 据 遥

4 抗 倾 覆 稳 定 性 分 析

馆 藏 文 物 浮 搁 在 地 板 上 袁 文 物 与 地 板 之 间 没

有 竖 向 约 束 袁 在 地 震 中 依 靠 自 身 的 有 效 重 量 来 提

供 抗 倾 覆 力 矩 袁 但 当 自 身 的 重 力 稳 定 力 矩 不 能 满

足 要 求 时 袁 地 震 作 用 会 导 致 倾 覆 危 险 的 发 生 遥 结

构 在 地 震 中 发 生 倾 倒 是 一 个 不 但 与 地 面 运 动 的 各

种 特 性 有 关 袁 而 且 同 结 构 本 身 的 约 束 条 件 尧 高 宽

120



第 2 期

比 及 尺 寸 大 小 等 因 素 有 关 的 极 为 复 杂 的 动 力 反 应

过 程 遥 然 而 根 据 地 震 时 的 结 构 最 大 水 平 惯 性 力 所

产 生 的 倾 覆 力 矩 只 要 不 大 于 结 构 的 总 抗 倾 覆 力 矩

的 这 个 充 分 条 件 渊 式 子 2 所 示 冤袁 就 不 会 发 生 倾 覆

问 题 遥 尽 管 这 种 充 分 条 件 对 于 结 构 是 否 发 生 地 震

倾 倒 的 判 断 是 很 保 守 袁 但 在 当 前 关 于 地 震 倾 覆 的

动 力 反 应 判 断 尚 未 问 世 的 情 况 下 袁 它 是 绝 对 安 全

和 可 靠 的 遥

ma H
2

臆mg B
2

渊3冤

式 渊3冤 中 袁 H 为 浮 放 文 物 的 总 高 度 袁 B 为 浮 放

文 物 底 部 长 度 遥 将 安 装 了 新 型 减 隔 震 支 座 情 况 下

浮 放 文 物 的 水 平 向 最 大 响 应 加 速 度 带 结 构 整 体 抗

倾 覆 稳 定 性 分 析 公 式 2 可 知 袁 多 遇 地 震 尧 设 防 地

震 和 罕 遇 地 震 作 用 时 袁 本 文 中 的 分 析 对 象 均 不 会

发 生 倾 覆 破 坏 渊 如 表 4 所 示 冤遥

图 9 位 移 时 程 曲 线

Fig.9 Displacement time history curves

时 间 /s

表 4 倾覆验算

Table 4 Overturning checking

5 结 语

本 文 提 出 了 一 种 新 型 三 维 减 隔 震 装 置 遥 并 以

一 浮 放 于 新 型 三 维 减 隔 震 装 置 上 的 文 物 为 分 析 对

象 袁 对 该 新 型 三 维 减 隔 震 装 置 的 性 能 参 数 进 行 设

计 袁 探 讨 了 新 型 三 维 减 隔 震 装 置 的 力 学 性 能 和 控

制 效 果 袁 研 究 结 果 表 明 院

渊1冤 具 有 适 当 性 能 参 数 的 新 型 三 维 减 隔 震 装

置 袁 能 够 有 效 降 低 结 构 地 震 反 应 遥 浮 放 于 新 型 减

隔 震 装 置 上 的 文 物 的 水 平 加 速 度 在 多 遇 地 震 尧 设

防 地 震 尧 罕 遇 地 震 作 用 时 分 别 可 控 制 在 地 面 输 入

水 平 加 速 度 的 50.0%尧 30.0%尧 25% 以 内 遥 竖 向 加

速 度 在 多 遇 地 震 尧 设 防 地 震 尧 罕 遇 地 震 作 用 时 均

可 控 制 在 地 面 输 入 加 速 度 的 46.0% 以 内 遥

渊2冤 合 理 地 设 计 新 型 三 维 减 隔 震 装 置 的 力 学

性 能 参 数 袁 能 够 克 服 各 组 成 部 分 的 不 足 袁 取 长 补

短 袁 充 分 发 挥 各 组 成 部 分 的 减 隔 震 作 用 袁 降 低 浮

放 文 物 的 地 震 响 应 遥

渊3冤 隔 震 结 构 抗 倾 覆 稳 定 性 分 析 结 果 表 明 袁

该 新 型 三 维 减 隔 震 体 系 整 体 抗 倾 覆 稳 定 性 良 好 袁

该 隔 震 装 置 可 有 效 保 护 浮 放 结 构 在 多 遇 地 震 尧 设

防 地 震 以 及 罕 遇 地 震 作 用 下 的 安 全 遥

渊4冤 理 论 分 析 结 果 表 明 袁 该 装 置 具 有 很 好 的

减 隔 震 效 果 袁 因 而 具 有 很 好 的 应 用 前 景 遥 后 续 工

作 将 通 过 开 展 系 列 试 验 袁 以 对 本 减 隔 震 装 置 的 效

果 进 一 步 验 证 及 完 善 遥
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地 震 级 别
水 平 峰 值 加

速 度 /渊m窑s-2冤
maH/2 mgB/2 倾 覆 判 断

多 遇 地 震 0.994 0.497

1.960

不 倾 覆

设 防 地 震 1.239 0.620 不 倾 覆

罕 遇 地 震 1.545 0.773 不 倾 覆
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