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基于新型压电摩擦阻尼器的大底盘隔震结构
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摘 要：利用ＳＡＰ２０００大型有限元软件对某大底盘隔振结构进行了地震响应分析，结果表明橡胶支座能
够有效降低结构的地震响应，但在ＥｌＣｅｎｔｒｏ波罕遇地震作用下，橡胶支座由于相对位移过大而发生受拉
破坏，导致隔震效果失效。为解决此类问题，利用所提出的新型压电摩擦阻尼器，结合 ＳＩＭＵＬＩＮＫ所编制
的模糊控制系统，对该大底盘隔振结构进行了有效的混合控制，其中在 ＥｌＣｅｎｔｒｏ波 ８度罕遇地震作用
下，隔震层处位移最大降幅为０．１７３ｍ，满足规范对于隔震层相对位移小于０．１５０ｍ的要求，避免了橡胶
支座由于受拉而导致破坏的问题，从而有效的提高了此类结构的抗震安全及可靠性。
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近年来，大型商住两用建筑逐步兴起，但这种结

构竖向刚度在大底盘与上部结构之间出现较大变

化，而往往结构在地震等荷载作用下亦在此处发生

破坏，因而在这些刚度发生突变的位置往往需要进



行特殊构造。目前，常用处理方法是在刚度突变处

进行结构加强，但这种方法会使刚度突变发生转移，

从而使结构其他部位发生破坏；另外一种方法则是

采用设置橡胶隔震支座的方法将上部结构与大底盘

直接进行隔震处理。

对于此类方法，丘湘泉等［１－２］对汕头市博物馆

进行了层间隔震动力分析，研究表明，橡胶隔震支座

能够有效延长结构的反应周期，避免结构共振。同

时下部结构的层间剪力也减小了近 ６０％。祁皑
等［３］则将铅芯橡胶支座分别设置所选模型的 １层
顶、２层顶、４层顶，并进行了相应的振动台试验，结
果表明隔震层越靠近整体结构的下部，隔震效果越

好。然而目前市场上橡胶支座普遍抗拉性能较差，

当隔震结构在罕遇地震作用下时，橡胶支座可能由

于受拉，而超过规范［４］中其变形小于支座有效变形

直径的０．５５倍以及橡胶总厚度的３．０倍的规定，从
而导致隔震层整体失效。ＲａｍａｌｌｏＪＣ等［５－６］为避免
出现此类问题，利用磁流变阻尼器及相应控制系统，

针对某常见基础隔震结构进行相应的模拟地震振动

台试验，结果表明采用该种系统可有效降低隔震层

的相对位移，系统稳定性也较之基础隔震结构有所

提高。本文拟采用课题组所提出的新型压电摩擦阻

尼器，在考虑其基本动态力学计算模型的基础上，利

用ＳＩＭＵＬＩＮＫ编制相应的智能模糊控制系统，将其
运用于大底盘隔振结构中，在有效保证层间隔震效

果的同时提高了隔振系统的稳定性。

１ 大底盘抗震、隔震结构地震响应分析
本文针对某实际大底盘结构，结构基本信息如

下：大底盘共两层，层高４．５ｍ，柱截面６００ｍｍ×６００

ｍｍ，梁截面４００ｍｍ×９００ｍｍ；上部结构共８层，层高
３．３ｍ，柱截面 ５００ｍｍ×５００ｍｍ，梁截面 ３００ｍｍ×
７００ｍｍ；结构为全现浇Ｃ３０混凝土结构，具体结构布
置如图１所示。

图１ 大底盘底层柱网布置图

本工程中橡胶支座采用型号为 ＬＲＢ５００的叠层
橡胶隔震支座，其参数见表１（γ＝１００％），隔震支座
平面布置图见图 ２。其直径与个数满足《建筑抗震
设计规范》［４］（ＧＢ５００１１－２０１０）要求。

图２ 隔震支座平面布置图

利用ＳＡＰ２０００建立相应的大底盘隔震结构有限
元模型，所得结果如图３所示。其中橡胶支座采用
ＲｕｂｂｅｒＩｓｏｌａｔｏｒ支座单元，在设置刚度等参数时采用
ＬＲＢ－５００型隔震支座剪切变形为１００％时对应的等
效刚度和等效阻尼。

表１ ＬＲＢ５００橡胶垫支座的性能参数

橡胶垫

隔震支

座的

型号

橡胶

外径

／ｍｍ

内部

钢板

外径

／ｍｍ

铅芯

直径

／ｍｍ

橡胶

总厚

／ｍｍ

连接

板厚

／ｍｍ

推荐

弹性

模量

／（Ｎ·
ｍｍ－１）

剪切

弹性

模量

／（Ｎ·
ｍｍ－１）

有效

直径

／ｍｍ

竖向

刚度

／（ｋＮ·
ｍ－１）

等效

刚度

／（ｋＮ·
ｍ－１）

屈服

力

／ｋＮ

屈服

刚度

／（ｋＮ·
ｍ－１）

等效

阻尼

比／％

ＬＲＢ－５００ ５１０ ４９０ １００ ９５ １５ １０ ０．３９２ ５００ １７２８ １４２８ ６２．６ ７７５ ２７

按照《建筑抗震设计规范》［４］（ＧＢ５００１１－２０１０）
要求，文中选用了 ＥｌＣｅｎｔｒｏ、Ｔａｆｔ两条天然地震波及
一条人工地震波经加速度调幅后（７０ｇａｌ（８度多
遇）、４００ｇａｌ（８度罕遇））进行相应的地震时程响应分
析。

１．１ 周期对比分析

通过分析，可得该模型对应的抗震和隔震结构

周期，所得结果如表２所示。
由表 ２可得：大底盘隔震结构通过所设置的

ＬＲＢ５００型橡胶隔震支座，其基本周期大幅增加，相
较于抗震结构其基本周期延长了近０．６６３ｓ，这使得
该结构能够在地震作用时远离其特征周期，从而有

效的降低结构的地震响应。

０４ 水利与建筑工程学报 第 １４卷



图３ 大底盘结构有限元模型

表２ 抗震结构与层间隔震结构的周期对比 单位：ｓ

振型序号 抗震结构周期 隔震结构周期

１ １．７１９ ２．３８３

２ １．６７０ １．４８９

３ １．１９０ ０．９４３

４ ０．７４５ ０．７０２

５ ０．７３９ ０．６７２

６ ０．５９０ ０．５３０

１．２ 层间位移对比分析

限于篇幅，文中仅列出该模型在 ＥｌＣｅｎｔｒｏ８度
多遇、罕遇水平地震作用下的层间位移幅值，结果如

表３所示。

表３ ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波输入下大底盘抗震结构与隔震
结构的层间位移幅值对比

结构层

位置

多遇地震

层间位移／ｍｍ

隔震 抗震

多遇

地震

反应比

罕遇地震

层间位移／ｍｍ

隔震 抗震

罕遇

地震

反应比

十层 ０．６ ０．７ １．２ ２．３ ４．１ １．８

九层 ２．３ １．３ ０．６ ５．５ ７．２ １．３

八层 ２．０ １．８ ０．９ ６．７ １０．７ １．６

七层 ２．６ ２．５ １．０ ６．２ １４．８ ２．４

六层 ３．０ ３．２ １．１ ６．８ １９．１ ２．８

五层 ３．８ ４．１ １．１ １６．３ ２４．１ １．５

四层 ３．８ ４．９ １．３ ２１．９ ２８．６ １．３

三层 ３．９ ５．７ １．５ ２１．２ ３３．７ １．６

隔震层 ２１．０ — — ２９５．７ — —

二层 ６．８ ５．７ ０．８ ３５．４ ３３．１ ０．９

一层 ５．５ ３．９ ０．７ ２９．８ ２２．８ ０．８

由上述表可得：隔震与非隔振在隔震层处的相

对位移有较大变化，该橡胶支座抗拉极限幅值为

２７５ｍｍ，但在ＥｌＣｅｎｔｒｏ８度罕遇地震作用下，隔震层
相对位移最大值已达 ２９５．７ｍｍ，超过了规范［４］限

值。因而该橡胶支座可能由于受拉而发生破坏，从

而导致隔震层彻底失效。

２ 新型压电摩擦阻尼器基本构造及动
态力学性能
本文所采用的新型压电摩擦阻尼器基本构造

（见图４）与基本原理如文献［７］所述，其主要作用即
为：压电陶瓷驱动器可根据所采集数据实时调节摩

擦阻尼，从而达到对结构的智能控制效果［８］。该新

型压电摩擦阻尼器具有响应速度快、摩擦智能可调，

并且当控制系统失效时，仍能作为一种被动耗能装

置以消耗输入结构中的地震能量，因而也具有抗震

可靠性强的特点［９］。经本课题组对其动态力学性能

的分析［７］，其在简谐荷载作用下的力与位移关系如

式（１）及图５所示。

图４ 新型压电摩擦阻尼器设计构造图

图５ 压电摩擦阻尼器的力与位移关系

ｎ Ｆｄ（ｔ）－Ｎ０·μ
μ·

[ ]槡( )Ｍ

２
＋
Ｘ（ｔ）
Ｕ( )
ｍａｘ

２
＝１ （１）

其中主要参数，Ｆｄ（ｔ）为摩擦片间实时的摩擦力；Ｎ０
为螺栓预紧固力；ｔ为振动持时；Ｘ（ｔ）为阻尼器的相
对位移；Ｕｍａｘ为阻尼器的最大相对位移。

３ 模糊控制系统的建立
３．１ 模糊控制器设计

（１）模糊论域的确定
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对于该大底盘结构模型，常用的方法即利用隔

震层相对位移和隔震层相对速度作为压电摩擦模糊

智能控制系统的输入量［１０］，经该控制计算，以输出

电流作为模型输出量。

（２）隶属函数的确定
本文采用三角形隶属函数［１０］。利用前述

ＳＡＰ２０００对该模型进行分析，从而可确定出速度论
域为（－０．８ｍ／ｓ～０．８ｍ／ｓ），相对位移论域为（－０．３
ｍ／ｓ２～０．３ｍ／ｓ２），电流论域为（－２Ａ～２Ａ）。（注：速
度及相对位移论域为该实际结构利用ＳＡＰ２０００有限
元软件模拟所得允许最大地震反应；电流论域为所

设计阻尼器最大控制力时所需的电流值范围）。相

对位移、输出电流都采用与相对速度相似的隶属度

函数（见图６）。

图６ 速度隶属度函数

（３）模糊控制规则
图７是隔震结构在地震动作用下隔震层相对位

移响应曲线，对该曲线进行适当的调整，即可得到适

用于压电摩擦模糊控制系统的控制规则。相应结果

如表４所示。

图７ 结构位移响应曲线

表４ 模糊控制规则

位移
速 度

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＺＥ ＮＭ ＮＳ ＺＥ

ＮＭ ＮＢ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＳ

ＮＳ ＮＢ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＳ

ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ

ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＰＢ

ＰＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＰＢ

ＰＢ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＺＥ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

３．２ 模糊控制的ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真
本节在 ＳＩＭＵＬＩＮＫ工作环境中，建立大底盘隔

震结构智能模糊控制系统［１２］，如图８所示。在地震
荷载作用下，经过采集系统，使得模糊控制器实时获

得结构隔震层的相对位移和相对速度，经计算可得

相应的控制电流，此电流即可实时调整压电摩擦阻

尼器的摩擦阻力，从而防止隔震层的位移过大而导

致的受拉破坏。

注：ｄｚｂ：输入受控结构的地震波；ｊｓｄ：受控结构的加速度反应；ｓｄ：受控结构的速度反应；ｗｙ：受控结构的位移反应；ＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ：模糊

控制器。

图８加设控制器的模糊控制系统
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４ 大底盘隔振结构智能模糊控制
将大底盘隔震结构模型在ＥｌＣｅｎｔｒｏ、Ｔａｆｔ及人工

地震波作用下，将大底盘隔震结构加设该压电摩擦

阻尼器（加设位置如图９）（有控隔震）和大底盘隔震
结构（无控隔震）两种状态下的顶层、隔震层、二层层

间相对位移进行对比，限于篇幅仅列出 ＥｌＣｅｎｔｒｏ波
下各对比图，见图１０～图１２。

图９ 阻尼器布置位置

图１０ ＥｌＣｅｎｔｒｏ顶层相对位移对比

图１１ ＥｌＣｅｎｔｒｏ隔震层相对位移对比

图１２ ＥｌＣｅｎｔｒｏ二层相对位移对比

表５ ＥｌＣｅｎｔｒｏ波有控隔震与无控隔震各层

最大相对位移对比

楼层位置
最大位移／ｍ

有控隔震 无控隔震
比值

１ ０．０３１１ ０．０３８１ ０．８１６

２ ０．０３３７ ０．０３９４ ０．８５５

隔震层 ０．１２３０ ０．２９５６ ０．４１６

３ ０．０２５１ ０．０３５１ ０．７１５

４ ０．０２６３ ０．０３４４ ０．７６４

５ ０．０２９０ ０．０３５４ ０．８１９

６ ０．０３１１ ０．０３６６ ０．８５０

７ ０．０２８７ ０．０３２７ ０．８７８

８ ０．０２６８ ０．０２７８ ０．９６４

９ ０．０２１５ ０．０２０７ １．０３９

１０ ０．０１３６ ０．０１２５ １．０８８

注：比值＝有控隔震／无控隔震。

（１）由图１１及表５可得：在所选压电阻尼器及
相应的模糊控制器作用下大底盘隔震结构隔震层相

对位移明显减小。在 ＥｌＣｅｎｔｒｏ波作用下最大降幅
达０．１７３ｍ，表明该套控制系统能够有效降低罕遇
地震作用下结构隔震层位移，从而满足相应规范的

要求。

（２）由图１０、图 １２及表 ５可得：在此模糊控制
作用下结构模型顶层相对位移略有增加，最大增幅

达０．００１１ｍ；二层相对位移有所减小，ＥｌＣｅｎｔｒｏ波下
最大降幅达０．００５７ｍ。

由上述分析可知：当加设阻尼器后隔震层及以

下结构相对位移反应均有所减小，但上部结构反应

略有增大。结果表明：橡胶隔震支座在发挥出较好

的隔震效果的同时，在罕遇地震作用下亦能够满足

规范控制位移要求。

５ 结 论
本文以大底盘隔震结构为核心，首先对该大底

盘隔震结构模型运用ＳＡＰ２０００有限元软件进行了模
拟分析后发现，在罕遇地震作用下，橡胶支座可能由

于受拉而发生破坏，从而导致隔震支座彻底失效。

为此在隔振层处加设所提出的新型压电摩擦阻尼

器，通过对该阻尼器进行动态力学性能分析，并考虑

ＳＡＰ２０００对该大底盘结构的模拟结 果，利 用
ＳＩＭＵＬＩＮＫ建立了相应的智能模糊控制系统，并对该
结构进行了相应的混合控制。所得结果如下：

（１）利用ＳＡＰ２０００有限元软件对所选大底盘隔
震结构模型进行分析，该隔震结构能够使得自振周
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期远离特征周期，从而有效的降低结构的地震响应，

但在罕遇地震作用下，橡胶支座可能由于受拉而发

生破坏。

（２）针对所选用的大底盘隔震结构模型，结合
所提出的压电摩擦阻尼器并编制了相应的结构模糊

控制系统，对所选隔震结构进行了模糊智能混合控

制，结果表明该方法能够有效解决在罕遇地震作用

下，隔振支座由于受拉而发生破坏，从而导致隔震效

果彻底失效这一问题，并且隔震层相对位移越大，智

能模糊控制效果越好。

文中所提出半主动压电摩擦阻尼器及编制的智

能模糊控制系统，由于时间及试验条件等因素，仅进

行了相关阻尼器的研发［７］、控制程序的编制及相应

的理论分析，而相应的试验研究未能及时完成。但

该方法从理论上证明了该套智能控制系统能够有效

提高此类结构的抗震可靠性，并为其抗震设计理论

提供了一种新途径。
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