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摘要:
 

残余位移的大小反映了隔震层复位能力的强弱,是衡量主体结构建筑功能在震后能否正常使

用的重要指标之一。震害调查发现,隔震支座在震后往往存在残余位移,导致隔震层未能完全复

位。为揭示隔震层残余位移产生的机理,基于库仑摩擦单自由度体系(SDOF)和隔震层双线性滞

回特性,建立自由衰减动力模型,提出最大残余位移的简化计算公式,并通过数值模拟进行验证。
结果表明:隔震层残余位移的分布具有高度离散性,但其最大值是确定的;其影响因素包括塑性屈

服力Qd、初始刚度k0、屈服后刚度k 及阻尼比ξ。该简化计算公式在隔震工程设计中具有一定的

指导意义,可为评估隔震层复位能力提供理论支撑。
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Abstract:
  

The
 

magnitude
 

of
 

residual
 

displacement
 

is
 

indicative
 

of
 

the
 

re-centering
 

capacity
 

of
 

the
 

isolation
 

layer
 

and
 

serves
 

as
 

a
 

key
 

indicator
 

for
 

evaluating
 

the
 

operational
 

functionality
 

of
 

the
 

pri-
mary

 

structural
 

building
 

elements
 

following
 

an
 

earthquake.
 

Post-earthquake
 

investigations
 

have
 

demonstrated
 

that
 

isolation
 

bearings
 

frequently
 

exhibit
 

residual
 

displacements,
 

resulting
 

in
 

in-
complete

 

re-centering
 

of
 

the
 

isolation
 

layer.
 

To
 

reveal
 

the
 

mechanism
 

of
 

residual
 

displacement
 

formation
 

in
 

the
 

isolation
 

layer,
 

a
 

free
 

vibration
 

decay
 

dynamic
 

model
 

was
 

established.
 

This
 

mod-
el

 

was
 

based
 

on
 

the
 

Coulomb
 

friction
 

single-degree-of-freedom
 

system
 

and
 

the
 

bilinear
 

hysteresis
 

characteristics
 

of
 

the
 

isolation
 

layer.
 

A
 

simplified
 

calculation
 

formula
 

for
 

the
 

maximum
 

residual
 

displacement
 

was
 

proposed
 

and
 

validated
 

through
 

numerical
 

simulation,
 

providing
 

theoretical
 



support
 

for
 

rationally
 

assessing
 

the
 

re-centering
 

capability
 

of
 

the
 

isolation
 

layer.
 

The
 

findings
 

suggest
 

that
 

the
 

distribution
 

of
 

residual
 

displacements
 

in
 

the
 

isolation
 

layer
 

is
 

characterized
 

by
 

significant
 

discreteness,
 

while
 

its
 

maximum
 

value
 

is
 

quantifiable.
 

The
 

influencing
 

factors
 

include
 

the
 

plastic
 

yield
 

force
 

Qd,
 

initial
 

stiffness
 

k0,
 

post-yield
 

stiffness
 

k,
 

and
 

damping
 

ratio
 

ξ.
 

The
 

simplified
 

formula
 

offers
 

practical
 

guidance
 

for
 

the
 

design
 

of
 

isolation
 

engineering.
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0 引言

采用隔震技术可有效减轻建筑物的震害。随着

《建设工程抗震管理条例》[1]的实施,隔震技术得到

广泛应用。地震结束后,隔震支座因塑性变形耗能,
产生显著残余位移,无法自动恢复至初始状态。这

不仅影响支座的长期承载力,还会对穿过隔震层的

设备管线、电梯等造成不利影响,进而降低主体结构

的正常使用功能。
震害调查表明,大量隔震建筑的隔震层在震后

均存在一定程度的残余位移。吴小宾等[2]在2022
年四川泸定6.8级地震震害调查中发现,某功能为

宿舍的隔震建筑的隔震层边支座和中支座,在震后

未完全复位,影响了结构主体的正常使用功能。

2007年日本新潟地震中的Toyota桥及2016年4月

熊本地震中的Oginosaka桥,其震后支座分别产生了

200
 

mm和250
 

mm的残余位移[3-4]。Oginosaka桥因

残余位移过大,一度中断使用,修复工作持续近20个

月,产生了较大的经济损失。曲哲[5]在2023年土耳

其7.8级地震震害调查中发现,某采用摩擦摆支座的

医院主体几乎未受到损坏,实现了震后正常使用目

标,但支座产生了约5
 

mm的残余位移;2021年云南

漾濞6.4级地震震害调查中也发现了类似情况。
《建设工程抗震管理条例》[1]第16条规定,“两

区八类”建筑应当按照国家有关规定采用隔震减震

技术,保证发生本区域设防地震时能够满足正常使

用要求。隔震层的复位能力是隔震结构能否在震后

达到“正常使用要求”的重要因素之一,因此,有必要

对直接反映隔震层复位能力的残余位移展开系统性

研究。Katsaras等[6]的研究表明,隔震结构的复位

能力与地震动输入及支座自身特性相关:当支座在

地震中的最大位移与其在静力卸载状态下残余位移

的比值大于0.5时,隔震结构即具备较好的复位能

力,所产生的震后残余位移可以忽略不计。Ponzo
等[7]和 Quaglini等[8]通过缩尺振动台试验研究了

摩擦摆隔震支座(Friction
 

Pendulum
 

System,FPS)
的自复位能力,发现高摩擦系数(12%~15%)的

FPS,其残余位移可达最大水平位移的50%。Ber-
ton等[9]指出,支座的屈服强度是影响残余位移的

关键因素。国内也有学者对此进行了研究:吴宏磊

等[10]采用静力平衡分析与动力分析结果相互验证

的方法,对某会议中心隔震层的复位能力进行了评

估;卜龙瑰等[11]推导并分析了几种常用支座组合方

案中隔震层恢复力和残余位移的变化规律;王斌

等[12]对比了各国规范或标准对复位能力的要求,指
出当前规范要求缺少足够的理论分析基础。

为确保隔震层具有足够的复位能力,我国规范

对隔震层恢复力验算作出了相应规定。《建筑隔震

设计标准》[13](以下简称《隔标》)第4.6.1条第4款

要求:“当隔震层采用隔震支座和阻尼器时,应使隔

震层在地震后基本恢复原位,隔震层在罕遇地震作

用下的水平最大位移所对应的恢复力,不宜小于隔

震层屈服力与摩阻力之和的1.2倍”,即Fe/Qd≥
1.2(Fe 表示弹性恢复力,Qd 表示屈服力与摩阻力

之和)。《叠层橡胶支座隔震技术规程》[14]第4.3.6
条也对隔震支座的弹性恢复力提出了验算要求。目

前,工程设计均按《隔标》规定对隔震层进行恢复力

验算,并以此替代复位能力验算。然而,通过分析铅

芯橡胶支座在低周往复荷载下的滞回曲线发现:支
座静态残余位移的最大值δ=Qd/k(k 为屈服后刚

度)[15],此时,Fe/Qd≥1.2就等价于水平最大位移

Umax≥1.2δ,而这个要求在实际中很容易满足。因

此,仅满足《隔标》所规定的Fe/Qd≥1.2,并不能确

保隔震层实现“基本恢复原位”的要求,且《隔标》并
未明确规定“基本恢复原位”的验算方法和相应控制

指标,这给工程设计带来了很大的不确定性。
综上所述,震害调查发现支座在震后确实存在

残余位移,但对其产生原因尚缺乏深入分析。文献

[6-12]分析了残余位移的影响因素,并给出减小残

余位移的思路,但未从动力学理论出发研究残余位

移的计算方法,因而难以对隔震层复位能力的系统

性评估提供有效指导。尽管现行规范提出了隔震层

震后应“基本恢复原位”的定性要求和恢复力验算方
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法,却未明确“基本恢复原位”的限值。因此,即使按

规范规定进行恢复力验算,也不能保证隔震层在震

后能够基本恢复原位。
基于上述因素,本文首先以隔震层的双线性滞

回特性为出发点,分别建立典型与非典型库仑摩擦

单自由度(Single-Degree-of-Freedom,SDOF)系统

下的隔震结构自由振动动力模型;在此基础上,研究

隔震结构残余位移的产生机理及其在自由振动阶段

的行为特征,识别最大残余位移的影响因素并提出

简化计算公式;最后,采用数值模型验证和试设计分

析,为工程设计中合理评估隔震层复位能力提出理

论依据及验算方法建议,以期为实现《隔标》中“基本

恢复原位”的要求提供一种实现途径。

1 隔震结构动力学模型

SDOF系统具有简单、合理且可靠的优点,因而

在地震分析中得到广泛应用[16]。在地震作用下,隔
震结构的变形主要集中在隔震层,而上部主体结构

的相对变形较小,其整体变形模式接近于SDOF系

统,因此可采用SDOF系统对隔震结构进行模拟。

为便于研究隔震层震后残余位移,将上部主体结构

简化为一个质量为 m 的质点,与隔震层共同构成

SDOF系统。通过分析隔震层的滞回特性,即可建

立相应的隔震结构动力学模型。

1.1 隔震层滞回特性

双线性滞回模型可以简单、有效地模拟隔震层

的非线性特性[17]。为便于建立动力方程,将该模型

分解为一个初始刚度为kd 的滑动摩擦单元(以下简

称耗能单元)和一个刚度为k 的弹簧单元,如图1
(a)所示。其中,Qd 表示塑性屈服力;k0 表示初始

刚度,k表示屈服后刚度;uy 表示屈服位移,Umax 表

示系统水平最大位移;Fmax 和Fe 分别表示系统达

到水平最大位移Umax 时所对应的水平力和弹性恢

复力,Fs 表示弹簧单元所提供的弹性恢复力,Fd 表

示耗能单元所提供的屈服力;x 表示系统水平位移;

δ表示系统静态残余位移。系统各参数满足如下关

系:k0=k+kd,0<k/k0<1,且Umax>Qd/k+2uy。
当耗能单元采用典型库仑摩擦时,双线性滞回模型

可分解为如图1(b)所示的滞回模型。

  在实际工程中,隔震层通常由天然橡胶支座和铅

图1 库仑摩擦系统双线性滞回模型分解图

Fig.1 Decomposition
 

diagram
 

of
 

bilinear
 

hysteresis
 

model
 

for
 

Coulomb
 

friction
 

system

芯橡胶支座组成,其滞回特性符合图1(a)的情况。

1.2 隔震SDOF运动系统

当隔震层由天然橡胶支座和铅芯橡胶支座组成

时,铅芯橡胶支座通过铅芯屈服耗能,对应于耗能单

元,其橡胶部件与天然橡胶支座对应于弹簧单元。
基于此,建立考虑隔震层非线性的SDOF运动系

统,如图2所示。其中,m 为系统质量,ċx 为系统阻

尼力,ξ为结构自身阻尼比。若在隔震层设置黏滞

阻尼器,可按能量法计算附加阻尼比Δξ 并叠加至

系统中。该系统在地震激励下发生强迫振动,地震

作用结束时,外部激励消失,系统进入自由振动阶段

并产生残余位移。因此,对考虑非线性的隔震SD-
OF系统的自由振动阶段开展研究,即可得到隔震

层的残余位移,进而评估其复位能力。
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图2 隔震SDOF运动系统

Fig.2 Seismic-isolation
 

SDOF
 

motion
 

system

2 SDOF系统自由振动运动方程

由图1可知,SDOF系统的滞回特性具有分段

线性特征,可根据文献[18]方法,分别建立典型与非

典型库仑摩擦SDOF系统的运动方程。
自由振动的运动状态通常由两个初始条件确

定,即初位移x(0)与初速度ẋ(0)。从自由振动的

衰减过程来看,地震激励结束后,必然存在系统位移

为某一幅值且速度为0的某一特定时刻点。如果将

该时刻的状态定义为初始状态,则初速度满足ẋ(0)

=0,初位移x(0)=a0。将此初始条件代入运动方

程,即可得到位移的解析表达式。

2.1 典型库仑摩擦系统运动方程

典型库仑摩擦SDOF系统(以下简称典型系

统)的自由振动运动过程如图3所示。由图3可知,
系统自初位移a0 起沿负向开始运动,至速度为0时

达到第1个幅值,记作a1;随后反向运动,当正向运

动速度再次为0时,达到第2个幅值a2,至此完成

一个周期的衰减运动(达到第n 个幅值,记作an)。
系统依此循环衰减,直至振动停止。

图3 典型系统力-位移关系

Fig.3 Force-displacement
 

relationship
 

of
 

typical
 

system

为分段建立典型系统的运动方程,对耗能单元

进行分段。以第一个周期为例,分段后系统的力与

位移满足如下关系:
第1段(a0 ≥x≥a1):Fs=kx,Fd=-Qd;
第2段(a2 ≥x≥a1):Fs=kx,Fd=Qd。
根据文献[18],分段建立运动方程:
第1段(a0≥x≥a1):m̈x+ċx+kx-Qd=0;

第2段(a2≥x≥a1):m̈x+ċx+kx+Qd=0。

则典型系统的运动方程可统一表示为:

m̈x+ċx+kx=-sign(̇x)·Qd (1)

式中:sign(̇x)为符号函数。
令ẋ(0)=0,x(0)=a0,可得到系统自由振动的

位移解析表达式[式(2)]。当ξ=0(即忽略上部结

构阻尼)时,系统的位移解析表达式如式(3)所示。

 x(t)=e-ξωt a0+
2qn -q-1
1-q

δ  ·
cosωDt+ ξ

1-ξ2
sinωDt  -δcosnπ (2)

 x(t)=[a0-(2n-1)δ]cosωt-δcosnπ (3)

式中:ω= k/m;ωD =ω 1-ξ2;q=e
-πξω/ωD;n=

ceiling(ωDt/π),表示不小于ωDt/π的最小整数。
由式(2)可知,残余位移dr与初位移a0 及阻尼

比ξ相关。其中,a0 由地震动确定,不同地震动将

随机产生不同的初位移a0。假定系统质量 m=
2

 

358
 

000
 

kg,a0=580
 

mm,Qd=1
 

350
 

kN,k=
20

 

820
 

kN/m,绘制典型系统自由振动位移时程曲线,
如图4所示。由图4可知,当初位移a0 一定时,随着

阻尼比ξ增大,典型系统自由振动的衰减速度加快;ξ
越大,系统振动停止得越早。残余位移的方向和大小

具有随机性,但其最大值不超过δ;当ξ=0时,自由

振动的衰减曲线与文献[18]的结果一致。

图4 典型系统位移时程曲线

Fig.4 Displacement
 

time-history
 

curve
 

of
 

typical
 

system

2.2 非典型库仑摩擦系统运动方程

对于更接近实际隔震结构的非典型库仑摩擦

SDOF系统(以下简称非典型系统),其自由振动的

运动过程同样可以分解成若干阶段,如图5所示。

图5 非典型系统力-位移关系

Fig.5 Force-displacement
 

relationship
 

of
 

atypical
 

system
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  由图5可知,系统从初位移a0 开始沿负向运

动,同样经历幅值a1、a2 后完成一个周期的衰减运

动,如此循环往复,直至振动停止。与典型系统不同

之处在于:非典型系统在运动过程中受耗能单元初

始刚度kd 的影响,一个完整周期的运动过程需分成

四段,每半个周期包含两段。以第一个周期为例,分
段后非典型系统的力与位移满足如下关系:

第1段(a0 ≥x≥a0-2uy):

Fs=kx,Fd=kd(x-a0+uy);
 

第2段(a0-2uy≥x≥a1):

Fs=kx,Fd=-kduy;

第3段(a1+2uy≥x≥a1):

Fs=kx,Fd=kd(x-a1-uy);
第4段(a2 ≥x≥a1+2uy):

Fs=kx,Fd=kduy。
根据文献[18]分段建立运动方程:
第1段(a0 ≥x≥a0-2uy):

m̈x+ċx+kx+kd(x-a0+uy)=0;
第2段(x≤a0-2uy):

m̈x+ċx+kx-kduy=0。
第1、2段运动方程的位移解析表达式分别为式

 

(4)、式(5)。

x1(t)=e
-ξω0tra0+uy

1+r
cosωD0t+ ξ

1-ξ2
sinωD0t  +a0-uy

1+r  (4)

x2(t)=e-ξωt (xm-δ)cosωDt+
vm

ωD
+ ξ
1-ξ2

(xm-δ)􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 sinωDt  +δ (5)

式中:ω0= k0/m;ωD0=ω0 1-ξ2;r=k/kd;xm =
a0-2uy;vm 为第1段末状态的速度。

第1、2段对应于系统的负向运动状态,自第2
段末尾开始,系统转为第3、4段的正向运动状态,且
第2段的末状态即为第3段的初状态。相较于第

1、2段的运动方程,第3、4段运动方程中的uy 变成

-uy,对应的位移解中以-uy 代替uy,以-δ 代替

δ,依此可反复计算后续各个振动周期的位移。
当系统振动幅值衰减到小于等于δ 后,便进入

微振动状态。继续衰减到相邻幅值差的绝对值小于

等于2uy(即|an-an+1|≤2uy)时,振动系统退化为

以周期T=
2π
ωD0
、初位移为an 的弹性系统的衰减性

自由振动,其位移解析表达式同式(4),只需用an 替

换式中的a0。在第4节将详细讨论这一过程,并推

导残余位移最大值的取值规律。
假设系统参数为:质量m=2

 

358
 

000
 

kg,a0=
580

 

mm,Qd=1
 

350
 

kN,k=20
 

820
 

kN/m,kd=
249

 

840
 

kN/m,在此基础上绘制典型与非典型系统

的位移时程曲线,以便进行比较,结果如图6所示。
对比发现,当|an-an+1|>2uy 时,两类系统的衰减

特征基本一致,但受耗能单元有限初始刚度的影响,
二者的残余位移存在差异。

3 数值模拟验证与分析

3.1 数值模型

为验证 运 动 方 程 及 其 解 答 的 正 确 性,采 用

ETABS软件建立隔震SDOF系统的数值模型,如
图7(a)所示。其中,弹簧单元与耗能单元分别采用

图6 典型与非典型系统位移时程曲线对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

displacement
 

time-history
 

curves
between

 

typical
 

and
 

atypical
 

systems

图7 数值模型

Fig.7 Numerical
 

model

linear单元和 Wen单元进行模拟;初始条件通过瞬

时水平位移加载函数施加[图7(b)],通过调整该加

载函数的比例系数,使初始位移a0=580
 

mm。
3.2 典型库仑摩擦系统数值验证

系统各项参数与2.1节相同。当a0=580
 

mm
时,绘制ξ分别为0、3%和5%时的位移时程曲线,如
图8所示。从图8可以看出,典型系统自由振动的衰

减曲线与解析结果基本一致,表明所建立的典型系统

运动方程及自由振动阶段的位移解析式是正确的。
为探明初位移对残余位移的影响,采用前述数

值模型参数,对不同初位移取值下的残余位移进行

计算,得到如图9所示的位移比与残余比的关系曲
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线。分析结果表明,对于同一典型系统,其残余位移

dr与初位移a0 有关,且残余比dr/δ呈现出显著的

周期特性。假定系统经历了n 次振幅衰减,在ξ=0
的情况下,当位移比a0/δ=2n+1时,dr/δ 存在极

大值100%,即系统最大残余位移为δ;而当a0/δ=
2n 时,dr/δ存在极小值0,此时系统未产生残余位

移。当系统存在小阻尼比时,a0/δ 与dr/δ 呈现相

似的变化规律,即dr/δ同样存在极大值100%与极

小值0,但极值点出现的位置略有不同。当a0/δ>1
时,小阻尼比下的极值点相较于ξ=0的情况均向右

偏移,该偏移反映了系统半周期运动幅值衰减量的

增大。例如,若考虑振动过程中的幅值δ 及其前一

个幅值a0,并将图9中第一处偏移量记为ε,则ε就

是有阻尼情况下幅值衰减量(a0-δ)由2δ 增大至

2δ+εδ的相对增量。显然,阻尼比越大,衰减量也

越大。这一现象符合阻尼耗能导致系统振动幅值衰

减加快的规律。

图8 典型系统数值解与解析解位移时程对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

numerical
 

and
 

analytical
 

solutions
 

for
displacement

 

time-history
 

of
 

typical
 

system

图9 典型系统残余比-位移比关系曲线

Fig.9 Residual
 

ratio-displacement
 

ratio
 

relationship
curve

 

of
 

typical
 

system

3.3 非典型库仑摩擦系统数值验证

系统各项参数同2.2节。在初始位移a0=580
 

mm条件下,绘制ξ分别为
 

0、3%
 

和
 

5%
 

时的位移

时程曲线,如图10所示。从图中可以看出,非典型

系统自由振动的衰减曲线与解析结果基本一致,表
明所建立的非典型系统运动方程及其自由振动阶段

的位移解析式是正确的。在衰减后期(当an≤δ
后),系统便进入微振动状态。

图10 非典型系统数值解与解析解位移时程对比

Fig.10 Comparison
 

of
 

numerical
 

and
 

analytical
 

solutions
for

 

displacement
 

time-history
 

of
 

atypical
 

system

与图9对比可以发现,非典型系统的残余比

dr/δ同样存在多个相等的极大值,也同样表现出周

期性及由阻尼引起的极值点偏移现象。然而,二者

也存在明显差异:典型系统中 dr/δ 的极大值为

1.0,且与阻尼比无关;而非典型系统中dr/δ的极大

值小于1.0,且明显随阻尼比增大而增大。
对非典型系统进行同样的分析,得到位移比与

残余比的关系曲线,如图11所示。

图11 非典型系统残余比-位移比关系曲线

Fig.11 Residual
 

ratio-displacement
 

ratio
 

relationship
curve

 

of
 

atypical
 

system

典型与非典型系统最大残余比的差异,主要是

由耗能单元初始刚度的差异引起的。从振动过程分

析,对于非典型系统,当振幅衰减至δ 时,耗能单元

所提供的阻力由滞回曲线确定,其值小于弹性恢复

力,促使系统继续复位,从而降低了残余位移的最大

值,导致最大残余比小于1.0;而对于典型系统,根
据经典理论,当振幅衰减至δ 时,振动停止,故其最

大残余位移为δ,残余比最大值为1.0。这种差异的

原因在于,当kd=∞时,摩擦阻力Fd=±Qd,导致

在振动变向后的一段位移过程中,被高估的摩擦阻

力多抵消了一部分弹性恢复力,从而使残余位移被

高估,也就增大了残余位移的最终取值。
阻尼对非典型系统振动的影响表现为其会引起

最大残余位移的增大。这是由于当振幅衰减至δ
后,系统进入微振动状态,在此过程中阻尼力会阻碍

弹性恢复力的复位作用,从而增大系统残余位移,导
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致最大残余比相应增大。因此,最大残余位移随着

阻尼比增大而增大。
通过对上述数值计算结果的分析,验证了解析

解的正确性,同时还发现:尽管不同初位移会导致不

同的残余位移,但其最大值是确定的。为了进一步

探明最大残余位移的取值规律,有必要对微振动阶

段的位移过程进行更深入的研究。

4 微振动状态与最大残余位移

4.1 微振动状态

对于更接近实际隔震结构的非典型系统,在自

由振动的衰减末期,当振幅衰减至小于δ后,系统进

入微振动状态。继续振动至满足|an-an+1|≤2uy

时,耗能单元的位移始终小于屈服位移。此时,由耗

能单元和弹簧单元构成的非典型系统不再表现出屈

服耗能特性,而是退化为一个弹性系统,其后续振动

转化为以周期T=2π/ωD0 的衰减性自由振动。

4.2 最大残余位移分析

图11中残余比的周期性峰值现象说明:在位移

时程曲线中,对任意初始位移x0(即初始幅值a0=
|x0|),只有经历n 次(n≥0)振幅衰减后,在振幅

an=δ时,残余位移才能取得最大值dr.max。因此,
选取a0=δ作为微振动阶段的初始条件,用于研究

最大残余位移的取值规律是合理的。
图12所示为2.2节所述非典型系统在ξ=5%

时,以a0=δ 为初始条件的微振动位移时程曲线。
其中,x1(t)、x2(t)、x3(t)分别代表第1、2、3段的位

移时程响应。当振动位移达2uy 时,系统振动至第

1段的结束位置,并将此位置作为第2段的初始条

件;系统继续振动至第1个幅值位置时,第2段结

束,该位置同时成为第3段的初始条件。

图12 微振动位移时程曲线

Fig.12 Micro-vibration
 

displacement
 

time-history
 

curve

将a0=δ 代入式(4),可得第1段位移解析表

达式:

x1(t)=e
-ξω0trδ+uy

1+r
cosωD0t+ ξ

1-ξ2
sinωD0t  +

δ-uy

1+r
 

(6)

记第1段末速度为vm、末位移为xm(xm=δ-
2uy),将其分别作为第2段的初速度与初位移,并代

入式(5),得到第2段位移解析表达式:

x2(t)=e-ξωt{(xm-δ)cosωDt+

vm

ωD
+ ξ
1-ξ2

(xm-δ)􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ·sinωDt +δ

(7)
当ẋ2(t)=0时,系统运动至第2段末位置,计算

得到第1个幅值a1:

a1=A2 1-ξ2e
-ξ

φ2-φ1

1-ξ
2
+δ (8)

式中:φ1、φ2 分 别 为 第1段 和 第2段 的 初 相 位;

A2=- (-2rδ)2+
vm

ω 1-ξ2
-
2rδξ
1-ξ2  

2

。

此后,系统转向反向运动,进入第3段。如前所

述,采用式(4)并将式中uy替换为-uy,得到第3段

位移解析表达式:

x3(t)=e
-ξω0tra1-uy

1+r
·

cosωD0t+ ξ
1-ξ2

sinωD0t  +a1+uy

1+r
(9)

经解析计算,a1=31.88
 

mm;经过衰减运动,在第

3段结束时系统幅值a2=34.30
 

mm。由于|a1-a2|=
2.42

 

mm<2uy=10.8
 

mm,系统自第2段结束后便

进入刚度为k0、阻尼比ξ=5%的微振动衰减状态。
当t→ ∞ 时,系统达到最大残余位移。因此,对式

(9)取极限,可得系统微振动阶段的最大残余位移:

dr.max=
a1+uy

1+r  (10)

4.3 最大残余位移近似计算

由于式(8)中的vm 无法根据式(6)的初始条件

得到解析解,为得到最大残余位移dr.max 的解析表

达式,需对vm 进行近似处理。数值计算结果表明,

vm 非常接近v(T/4),所以取vm ≈v(T/4):

vm ≈v T
4  =-

2rδω0

(1+r) 1-ξ2
e

-
π
2

ξ

1-ξ
2 (11)

将式(11)代入式(8)中,得到a1 的表达式:
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a1= -2rδ 1+
e

-
π
2

ξ

1-ξ
2

(1-ξ2)r(1+r)
+ ξ
1-ξ2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

1-ξ2e
- ξ

1-ξ
2
arctan

e

-π2
ξ

1-ξ
2

(1-ξ
2)r(1+r)

+ ξ

1-ξ
2  -arctan ξ

1-ξ
2  +δ (12)

忽略式(12)中的无穷小量,可得:

a1= -2rδ
2+r+(4r-2π)ξ
(2-πξ+r)r

·

1-ξarctan
2-πξ

(2+r)r+2ξ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +δ (13)

令

Q =
2+r+(4r-2π)ξ
(2-πξ+r)r

1-ξarctan
2-πξ

(2+r)r+2ξ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

可得:

dr.max=
-2rδQ+δ+uy

1+r  (14)

代入uy=rδ并整理,可得最大残余位移的表达式:

dr.max= 1-
2Qr
1+r  δ (15)

令f(r,ξ)=Q,取该二元函数在r0=
1
12
、ξ0=

5% 处的泰勒展开式,可得dr.max 的简化表达式:

dr.max=(0.712+0.529ξ-2.568r)δ
dr.max/δ=0.712+0.529ξ-2.568r

 (16)

当r=1/12时,分别将ξ=0、3%、5%代入式

(16),得到相应的最大残余比dr.max/δ。
表1列出了数值分析结果与理论计算结果的偏

差。由表1可知,二者偏差不超过6.5%,说明在满

足一定条件时,dr.max 的简化表达式[式(16)]具有良

好的计算精度。
表1 最大残余比偏差表

Table
 

1 Maximum
 

residual
 

ratio
 

deviation
 

table
对比项 ξ=0 ξ=3% ξ=5%

数值分析值 0.467 0.492 0.508
理论计算值 0.498 0.514 0.525
偏差/% 6.2 4.3 3.2

5 设计建议

为确保上述公式在实际工程中的适用性,并确

立隔震层“基本恢复原位”的控制指标与限值,对多

个实际项目案例进行残余位移计算,进而提出了相

应的控制指标。

5.1 控制指标

随机选取928条地震动时程,对非典型系统

(ξ=5%)进行激励,得到该系统在不同时程激励下

的残余位移,并对不同区段的残余比dr/δ 进行统

计。图13为各区段残余比dr/δ的频数直方图。由

图可知,对该隔震系统来说,随机地震动激励所产生

的残余位移绝大多数不超过0.5δ,且多数情况下不

超过0.2δ(占比约90%),与理论解基本一致。因

此,隔震系统的最大残余位移可取dr.max=0.5δ。

图13 残余比分布图

Fig.13 Distribution
 

of
 

residual
 

ratio

在实际工程中,混凝土结构的系统阻尼比通常

取ξ=5%,隔震层刚度比r 通常在0.07~0.09之

间,此时最大残余位移可直接取dr.max=0.5δ。当ξ
≤10%且r≤0.10时,dr.max 可采用简化公式(16)计
算;其他情况下,dr.max 仍需按式(15)计算。

5.2 控制指标的限值

为保障隔震建筑在长期荷载作用下的正常使用

状态,《建筑工程叠层橡胶隔震支座施工及验收标

准》[19]第5.5.5条规定:因混凝土收缩应力和温度

应力引起的支座上、下连接板间水平相对位移的限

值为支座直径或边长D 的4%~6%。为保证隔震

层的震后复位能力,残余位移亦不宜超过该限值。
为方便设计,可取:

dr.max≤[Dr]=0.05D(D 为最小支座直径或边长)

5.3 复位能力统计分析

为验证该控制指标的有效性,随机选取46栋实

际隔震建筑进行统计。对其隔震支座参数进行分解、
归类与集成,再依据式(16),计算得到各栋建筑的最

大残余位移dr.max。统计并绘制了dr.max/[Dr]在
各区间的频数直方图,如图14所示。由图14可知,

图14 复位能力统计图

Fig.14 Statistical
 

diagram
 

of
 

re-centering
 

capacity
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dr.max/[Dr]<1的隔震建筑占比约83%,表明大部

分隔震建筑具有较强的复位 能 力。针 对 dr.max/
[Dr]≥1的隔震建筑,分析表明,其隔震层中天然橡

胶支座占比相对较低。在设计阶段,需重点关注该

类隔震建筑的复位能力。
针对约占17%的复位能力较弱的隔震建筑,

以其中一栋采用钢筋混凝土框架结构的4层隔震

建筑为例,对其复位能力进行详细分析。该建筑的

隔震支座平面布置如图15所示,性能参数如表2
所列。

隔震层相关参数集成如下:

k=5×1.17+6×1.01+11×0.84=21.15
 

(kN/mm)

kd=5×15.19+6×13.11+11×10.91=274.62
 

(kN/mm)

r=k/kd=21.15/274.62=0.077
Qd=5×90+6×63+11×40=1

 

268
 

(kN)

  根据式(16),可得dr.max=32.4
 

mm>0.05D=
25

 

mm(D=500
 

mm),表明该隔震建筑复位能力较

弱,在某些地震作用下可能无法恢复至原位。

图15 隔震支座平面布置图

Fig.15 Layout
 

plan
 

of
 

seismic
 

isolation
 

bearings

表2 隔震支座性能参数

Table
 

2 Performance
 

parameters
 

of
 

seismic
 

isolation
 

bearings
隔震支座

名称
数量n
/套

屈服前刚度kd
/(kN/mm)

屈服后刚度k
/(kN/mm)

屈服力Fd
/kN

LRB700 5 15.19 1.17 90
LRB600 6 13.11 1.01 63
LRB500 11 10.91 0.84 40

6 结论

通过上述分析,得出如下主要结论:
(1)

 

在研究隔震结构残余位移时,可采用SD-
OF隔震体系;对于使用铅芯橡胶支座与天然橡胶

支座的传统隔震结构,采用非典型库仑摩擦SDOF
系统建立运动方程是合理的。

(2)
 

通过分段方法分别建立了典型库仑与非典

型库仑摩擦SDOF系统的运动方程,求得动力方程

各段的解析解。残余位移呈现如下规律:典型库仑

摩擦系统的隔震层残余位移在不同地震作用下具有

随机性,但其最大值是确定的;非典型库仑摩擦系统

的隔震层残余位移则与其微振动状态密切相关。
(3)

 

通过对系统微振动进行研究,得到非典型

库仑摩擦系统最大残余位移dr.max 的解析表达式;
其主要影响因素包括:隔震层塑性屈服力Qd、初始

刚度k0、屈服后刚度k及系统阻尼比ξ。
(4)

 

数值分析结果表明:典型与非典型库仑摩

擦系统的残余位移dr 均与初位移a0 有关,位移比

a0/δ与残余比dr/δ 均呈现出周期特性;典型库仑

摩擦系统的最大残余位移为δ,而非典型库仑摩擦

系统的最大残余位移小于δ,可根据式(15)计算得

到。数值分析结果与理论值偏差不超过6.5%,验
证了非典型库仑摩擦系统最大残余位移dr.max 表达

式的正确性。
(5)

 

通过对随机残余位移的统计分析可知,对
于小阻尼比的常规隔震系统,其最大残余位移可取

dr.max=0.5δ,并可将dr.max≤[Dr]=0.05D 作为隔

震层残余位移的控制指标。
综上,本研究从动力学理论出发,提出了残余位

移的计算方法与控制指标,为系统评估隔震层复位

能力提供了有效指导。
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