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摘 要：馆藏浮放文物隔震装置可有效减小地震对文物的破坏，而我国在这方面的研发比国外要落后。

为保护馆藏浮放文物，开发了一种平行连杆单摆式文物隔震装置，采用理论分析与数值模拟相结合的方

法，研究了装置的隔震性能。首先对隔震装置进行了简要介绍，阐述其隔震机理；然后基于动力学相关

公式，对隔震装置的效果进行了理论分析，并讨论了不同参数条件的影响；在此基础上，建立了隔震装置

的有限元模型，进行了时程分析，获得了文物的位移及加速度响应，评价了装置隔震效果。结果表明：该

隔震装置较好地利用了平行连杆的平动原理、杠杆平衡原理及单摆隔震原理，可有效减小文物的地震响

应，因而具有良好的隔震效果。后续工作将从试验角度进一步验证及完善该隔震装置性能。
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我国馆藏文物具有重要的文物和历史价值，保

护意义重大。由于在一般情况下，它们以浮放形式

为主，因而很容易受到地震破坏（图 １）。如 ２００８年
四川汶川８．０级地震中，至少有 ２１６家文物收藏单



位的３１６９件馆藏文物受损［１］；而 ２０１３年四川雅安
７．０级地震中，２５９处文保单位的３４９件文物受到不
同程度破坏［２］。从文物防震角度讲，我国的现有防

震措施以传统的捆、支、粘、卡等形式为主，虽然在一

定程度上可减小文物受到的地震作用，但也存在加

固效果差、破坏文物，影响外观等问题［３－６］。建筑

减、隔震技术的发展［７－８］，使得振动控制技术逐步渗

透到博物馆领域，而面向馆藏浮放文物的隔震装置

研发越来越受到关注。然而，与国外不断出现的滚

轮式、滚轴式、滚珠式、滑轨式等不同形式的隔震装

置相比，我国在这方面的相关研究极为匮乏［９－１３］。

为有效保护馆藏浮放文物，本文提出了一种平行连

杆单摆式隔震装置。下面将对该装置进行介绍并分

析其隔震性能。

图１ 文物震害照片

１ 装置简介
作者研发的文物隔震装置示意图见图２。装置

由立柱、底板、平行连杆、平衡杆、顶板、平衡锤等部

件组成，其中，立柱固定于地面，底板固定于立柱，平

行连杆５、６绕下轴既能沿平面内转动，又能沿平面
外转动。需要说明的是，该装置是一个瞬态稳定体，

即文物放置时其重心必须与竖杆６的重心重合。

图２ 文物隔震装置示意图

１－平衡锤；２－立柱；３－底板；４－下轴；５－连杆；６－平衡杆；

７－上轴；８－顶板；９－文物

装置的隔震机理描述如下：文物浮放在顶板上，

在一般状态时，当平衡锤重量 ｍ２ｇ与平衡锤至下轴
距离Ｌ２之积大于文物、顶板、平行连杆重量 ｍ１ｇ与
上述物体重心至下轴距离Ｌ１之积时，文物处于静止
状态；发生地震时，立柱、底板与地面一起产生运动，

平行连杆带动文物与立柱之间产生相对摆动；但由

于文物摆动周期很大，因而可产生隔震作用；地震作

用停止后，文物在平衡杆摆动作用下，自动恢复到平

衡位置。另由于文物运动周期与 ｍ２及 Ｌ２长度密
切相关，因此适当调整上述参数时，可获得很好的隔

震效果。

２ 隔震分析
设文物及顶板重量为 ｍ１，重心距轴点 Ｏ的距

离为Ｌ１；下部平衡锤质量为 ｍ２，重心至轴点的距离
为 Ｌ２；连杆质量很小，可忽略不计。取物体 ｍ１、ｍ２
及连杆为研究对象。默认情况下，ｍ２×ｇ×Ｌ２＞ｍ１
×ｇ×Ｌ１，连杆处于垂直平衡状态。当连杆偏离平
衡位置并产生微小转角θ时，其受力情况见图３虚
线所示。由刚体定轴转动微分方程得：

Ｊ̈θ ＝ｍ２×ｇ×Ｌ２×θ－ｍ１×ｇ×Ｌ１×θ （１）

Ｊ＝ｍ１Ｌ１２＋ｍ２Ｌ２２ （２）

联解式（１）～式（２）得：

θ̈－θ（ｍ２ｇＬ２－ｍ１ｇＬ１）／（ｍ１Ｌ１２＋ｍ２Ｌ２２）＝０（３）
系统固有圆频率：

ωｎ＝［（ｍ２ｇＬ２－ｍ１ｇＬ１）／（ｍ１Ｌ１２＋ｍ２Ｌ２２）］１／２（４）

式（４）即为隔震装置的固有圆频率表达式，下
面将分别讨论 ｍ、Ｌ变化式系统的隔震效果。

图３ 隔震装置简化模型

２．１ 质量参数变化

当 Ｌ１＝Ｌ２＝Ｌ时，有：

ωｎ＝（ｍ２－ｍ１）ｇ／［（ｍ１＋ｍ２）Ｌ］１／２ （５）

取 Ｌ＝０．３ｍ，ｍ１ ＝２ｋｇ，由式（５）绘出
ｍ２—ｆ（＝ωｎ／２π）关系曲线见图４。由图４易知随着

ｍ２质量增加，装置频率呈非线性增大趋势。
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图４ ｍ２—ｆ曲线

对于隔震体系而言，传递率 ＴＲ可表示为［１４］：

ＴＲ＝
１＋ ２ζ

ω
ω( )[ ]
ｎ

２

１－ ω
ω( )
ｎ

[ ]２ ２＋ ２ζ
ω
ω( )[ ]
ｎ槡

２ （６）

又

ｆ０＝ω／２π，ｆ＝ωｎ／２π （７）

式（６）～式（７）中，ｆ０为地震波基频，ｆ为隔震装
置基频，ω为地震波圆频率，ωｎ为隔震装置固有圆

频率，ζ为装置阻尼比。ＴＲ＜１时，可认为装置发挥
隔震效果，且一般来说，ＴＲ越小，隔震效果越好。

联立式（５）～式（７）可得 ｍ２—ＴＲ关系式：
ＴＲ＝

１＋４ζ
２（ｍ１＋ｍ２）Ｌ

２πｆ０
（ｍ２－ｍ１）[ ]ｇ

２

１－（ｍ１＋ｍ２）Ｌ
２πｆ０

（ｍ２－ｍ１）[ ]ｇ{ }２ ２＋４ζ２（ｍ１＋ｍ２）Ｌ ２πｆ０
（ｍ２－ｍ１）[ ]ｇ槡

２

（８）
现考虑对隔震装置施加水平向的 １９４０年 Ｅｌ－

Ｃｅｎｔｒｏ波，时间为３０ｓ，时间间隔为０．０２ｓ，ＰＧＡ（Ｐｅａｋ
ＧｒｏｕｎｄＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）＝０．４ｇ，经傅里叶变换后的可
得地震波基频ｆ０＝１．４７Ｈｚ。将ｍ１＝２ｋｇ、ζ＝０．０２、
Ｌ＝０．３ｍ、ｆ０＝１．４７Ｈｚ代入式（８），绘制ｍ２－ＴＲ关
系曲线见图５。由图５易知２ｋｇ＜ｍ２＜２．７８ｋｇ时，
ＴＲ＜１，即装置可发挥隔震效果，且 ｍ２越接近２．０
ｋｇ越好；在２．７８ｋｇ＜ｍ２＜７．０１ｋｇ区间内 ＴＲ＞１，
即装置对地震力有不同程度放大；而 ｍ２＞７．０１ｋｇ
时，ＴＲ≈１，即装置不发挥任何作用。

设 ｍ２１为对应 ＴＲ＝１的 ｍ２值（即图５中 Ａ点
横坐标）。在其它参数不变的情况下，分别取 ｍ１＝２
～２０ｋｇ（Δ＝１ｋｇ），绘制ｍ１—ｍ２１关系曲线见图６所
示。其拟合公式为：

ｍ２１＝０．５６５＋１．１２ｍ１ （９）

图５ ｍ２—ＴＲ曲线

利用式（９），根据不同的文物质量 ｍ１，可确定隔
震装置产生隔震效果所需的平衡锤最大质量 ｍ２１。

图６ ｍ１—ｍ２１曲线

２．２ 连杆长度参数变化

取 ｍ１＝ｍ２，则式（４）可变为：

ωｎ＝［ｇ（Ｌ２－Ｌ１）／（Ｌ１２＋Ｌ２２）］１／２ （１０）

取 Ｌ１＝０．３ｍ，由式（１０）绘出Ｌ２—ｆ（＝ωｎ／２π）
关系曲线见图７。由图７易知随着 Ｌ２增大，ｆ先增大
后减小，并趋于稳定。可见，当 Ｌ２长度略大于 Ｌ１时，
装置的基频很小，可发挥的隔震效果很好。

图７ Ｌ２—ｆ曲线

联立式（６）、式（７）、式（１０）可得：

ＴＲ＝
［ｇ（Ｌ２－Ｌ１）］２＋１６ｇζ

２
π
２ｆ２０（Ｌ１２＋Ｌ２２）（Ｌ２－Ｌ１）

［ｇ（Ｌ２－Ｌ１）－４π２ｆ２０（Ｌ１２＋Ｌ２２）］２＋１６ｇζ
２
π
２ｆ２０（Ｌ１２＋Ｌ２２）（Ｌ２－Ｌ１槡 ）

（１１）
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现假设ζ ＝０．０２、Ｌ１＝０．３ｍ、ｆ０＝１．４７Ｈｚ，代
入式（１１），绘制 Ｌ２—ＴＲ关系曲线见图８。由图８易
知，在 Ｌ２＞Ｌ１条件下，装置的传递率很小，即装置
的隔震效果很好，当然，这是非常理想状况。在进行

具体数值模拟或试验时，相关结果可能存在一定偏

差。根据工程实际情况，可取 Ｌ２＝（０．３，１．０）ｍ之间。

图８ Ｌ２—ＴＲ曲线

３ 数值模拟
采用有限元程序 ＡＮＳＹＳ模拟本平行连杆单摆

机构［１５］。模型主要由连杆、平衡杆、销轴、顶板、文

物质量及平衡锤质量组成，相关参数为：连杆长 Ｌ１
＝０．５ｍ，平衡杆长（即文物重心至转轴距离）Ｌ２＝
０．６ｍ，文物质量 ｍ１＝平衡锤质量 ｍ２＝１．０ｋｇ，其它
质量忽略不计，模型阻尼比ζ＝０．０２。建立模型时，
连杆用ＭＰＣ１８４－刚性梁单元模拟，其特点为：单元
由２个节点组成，每个节点均有６个自由度，即３个
平动自由度和３个转动自由度，由于该单元主要用
于模拟刚性结构，因而无材料刚度数据；销轴用

ＭＰＣ１８４－销轴单元模拟，其特点为：单元具有 ２个
节点，但仅有 １个基本自由度，即绕销轴的相对转
动，该单元每个节点具有６个自由度（３个平动位移
和３个转动位移），但单元利用运动约束使２个节点
具有相同的平动位移，且仅容许绕销轴的相对转动，

而另外两个方向无相对转动。

另采用质点单元 ＭＡＳＳ２１模拟文物及平衡锤质
量，ＰＬＡＮＥ１８２单元模拟顶板，建立机构的有限元模
型见图９，含连杆单元２２个，销轴单元９个，平面单
元４个，质点单元２个。

对模型输入东西向的天津波，ＰＧＡ（ＰｅａｋＧｒｏｕｎｄ
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）＝４ｍ／ｓ２，获得文物的位移及加速度响
应曲线，见图 １０。易知采取本隔震装置后，文物的
加速度响应峰值可降为输入峰值的 １／８，且顶板的
位移行程较小（最大值０．１８ｍ），因此本隔震装置具
有较好的效果。

图９ 隔震装置有限元模型

图１０ 文物地震响应曲线

４ 结 论
本文提出了一种平行连杆单摆式文物隔震装

置，其主要隔震机理在于利用平行连杆的平动原理、

杠杆平衡原理及单摆隔震原理来满足馆藏浮放文物

的隔震需求。理论分析及数值模拟结果表明，该装

置具有良好的隔震效果，因而具有很好的应用前景。

后续工作将通过开展系列试验，以对本隔震装置的

效果进一步验证及完善。
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