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基于 ３Ｄ－ＢＡＳＩＳ－ＭＥ摩擦摆隔震系统
隔震效果分析

肖 潇，孟 琳，胥 奇
（南华大学 土木工程学院，湖南 衡阳 ４２１００１）

摘 要：摩擦摆隔震系统（ＦＰＳ）由于其独特的结构形式，具有限位、自动复位以及通过滑动摩擦消耗地
震能量等优点，能有效地减少地震作用对上部结构的影响，隔震效果明显，因此近年来得到广泛的应用。

为了更深入地研究摩擦摆隔震系统的隔震效果及其影响因素，基于摩擦摆隔震系统的基本特性与隔震

机理，利用隔震计算专用软件３Ｄ－ＢＡＳＩＳ－ＭＥ对隔震框架结构在不同地震波作用下的隔震效果进行了
分析计算，与文献试验结果进行对比，发现数值结果与试验结果吻合良好，从而验证了３Ｄ－ＢＡＳＩＳ－ＭＥ
软件计算的准确性与可行性，在此基础上对不同合成刚度的摩擦摆隔震系统的隔震效果进行数值分析，

并确定了隔震效果最佳时，隔震系统的刚度范围，其结论可为实际工程的设计提供参考。
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摩擦摆隔震系统 ＦＰＳ（ＦｒｉｃｔｉｏｎＰｅｎｄｕｌｕｍＳｙｓｔｅｍ，
ＦＰＳ）是美国学者ＶｉｃｔｏｒＺａｙａｓ首先于２０世纪８０年代
提出来的一种经过改良的摩擦滑移隔震装置。该装

置利用圆弧形滑动面来实现限位、自动复位等功能，

并利用滑动摩擦来消耗地震能量，以减小上部结构

的地震作用，从而达到隔震效果［１－５］。因此摩擦摆

隔震支座系统由于隔震原理独特、施工简便、隔震效

果具有较强稳定性和可靠性等优点，越来越受到工



程界的欢迎［６－９］。据统计，目前世界上已建成了几

百座摩擦摆基础隔震建筑。ＪａｎｇｉｄＲＳ［１０］对地震作
用下最优摩擦摆隔震系统进行了研究；ＢｅｃｋｅｒＴＣ
等［１１］提出了一种三重摩擦摆隔震支座非线性运动

学模型；学者ＱｕａｇｌｉｎｉＶ等［１２－１６］对摩擦摆隔震结构
进行了深入研究，特别是在 ＦＰＳ结构的工程设计方
面。

我国第一个对ＦＰＳ隔震装置进行地震振动台试
验的是杨林等［１７］人。其研究结果表明：ＦＰＳ隔震装
置不仅有效地延长了上部结构的自振周期，限制了

过大的隔震层位移，而且具有自动复位的功能，隔震

效果明显。涂劲松等［１８］通过模型振动台试验和数

值仿真，对适用于高层建筑结构的大吨位摩擦摆隔

震支座在不同地震荷载工况下的动力响应和隔震性

能进行了深入研究，并总结了高层建筑结构的动力

响应规律。

本文首先通过 ３Ｄ－ＢＡＳＩＳ－ＭＥ软件验算已有
的ＦＰＳ隔震模型的隔震效果，以验证软件在隔震计
算中的准确性，然后通过３Ｄ－ＢＡＳＩＳ－ＭＥ软件分析
计算摩擦摆隔震框架结构的隔震效果，确定影响其

隔震效果的主要因素，以供实际工程的设计参考。

１ 基本理论

１．１ ＦＰＳ的工作原理
摩擦摆隔震系统（ＦＰＳ）是一种具有自复位能力

的摩擦隔震体系，其消能的主要思路是通过安置在

结构与基础之间或者上部结构与下部结构之间的

ＦＰＳ将结构物本身与地面隔离，在地震作用下，ＦＰＳ
通过及时减小传递到结构的侧向力和水平位移，从

而保护结构免受破坏。研究发现，在强震作用下，装

有摩擦摆隔震支座的建筑可以使传递到结构的地震

力有效降低３～５倍［１］。
摩擦摆隔震装置的原理简图如图１所示，其装

置是由滑道与滑块两部分构成，其中滑道是由一个

不锈钢做的凹形球形表面，滑块是一个与滑道半径

相同向下凸起的滑移块，并在其表面涂有一层特殊

的低摩擦材料，较常见的材料有聚四氟乙烯。其工

作原理是将滑块置于凹形曲面中部，类似单摆运动，

当受到外力作用时，滑块会沿圆弧面滑动，使得上部

结构稍微抬高，而当外力消失时，滑块又会在上部结

构的自重作用下自动滑到底部，这一过程也就是自

动复位功能［１－２］。同时这种装置也能有效地控制地

震作用后结构的残余位移。图２为摩擦摆隔震系统
计算模型的示意图。

图１ 摩擦摆隔振系统原理简图

图２ 隔震系统计算模型图

假定图１上部结构的重量为 Ｗ，圆弧滑动面半
径为 Ｒ，由力的平衡知，圆弧滑动面所受到的正压力
为：Ｎ ＝ Ｗｃｏｓθ，滑块的水平相对位移为 ｘｂ ＝
Ｒｓｉｎθ，滑块滑动摩擦力为 ｆ＝μＮｓｇｎ（ｘｂ），其中，μ
为摩擦摆支座滑块的滑动摩擦系数，ｓｇｎ（ｘｂ）为符号
函数：

ｓｇｎ（ｘｂ）＝
１ ｘｂ＞０

－１ ｘｂ＜{ ０
（１）

假设计算中取静力平衡位置为圆弧形滑道中滑

块的初始静止位置，则由力的平衡关系，得到ＦＰＳ隔
震支座的水平恢复力为：

Ｆ＝
Ｗｘｂｃｏｓθ
Ｒ ＋ｆｃｏｓθ （２）

式中：θ表示滑块在圆弧形滑道上相对于滑道竖向

对称轴所滑动的角度，其方向以逆时针滑动为正。当

滑动的角度很小时，ｃｏｓθ≈１，则式（２）成为：

Ｆ＝
Ｗｘｂ
Ｒ ＋μＮｓｇｎ（ｘｂ） （３）

式中：
Ｗｘｂ
Ｒ 表示滑块沿曲面滑动上升而产生的水平

侧向恢复力，μＮｓｇｎ（ｘｂ）是滑块在圆弧面上滑动产
生的摩擦力。

令

Ｋｂ＝
Ｗ
Ｒ （４）

式中：Ｋｂ为ＦＰＳ的侧向刚度，代入式（３）得：
Ｆ＝Ｋｂｘｂ＋μＮｓｇｎ（ｘｂ） （５）

１．２ ３Ｄ－ＢＡＳＩＳ－ＭＥ软件及隔震验证
３Ｄ－ＢＡＳＩＳ－ＭＥ软件是专门针对隔震结构非
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线性动态分析，由美国 Ｂｕｆｆａｌｏ大学开发设计的。该
软件既能分析独栋隔震建筑也能分析多栋复合隔震

建筑，还能用于储液罐系统的动态分析。３Ｄ－ＢＡ
ＳＩＳ－ＭＥ软件操作简单，计算地震反应时，只需输入
整个结构控制参数、上部结构参数以及隔震支座相

关参数，编写 ３ＤＢＭＥ．ＤＡＴ文件，并将 ３ＤＢＭＥ．ＤＡＴ
文件、地震波输入文件（根据具体分析情况）

ＷＡＶＥＸ．ＤＡＴ、ＷＡＶＥＹ．ＤＡＴ、ＷＡＶＥＺ．ＤＡＴ以及程序
执行文件３ＤＢＭＥ．ｅｘｅ放入同一个文件夹中，点击程
序执行文件即可计算得出结果。

对于隔震结构，计算隔震系统的动力反应时一

般情况下可假定上部结构为一刚体，如图 ３所示。
该模型有三个自由度，分别是垂直、水平和绕刚体形

心转动的自由度，在地震作用下，系统运动方程为：
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式中：Ｍ为隔震房屋某个单元的总质量；Ｊ为该模型
绕形心的转动惯量；̈Ｘｖ，Ｘｖ，Ｘｖ分别为模型形心处的
竖向加速度、速度和位移；̈Ｘ，Ｘ和Ｘ分别为模型形
心处的水平加速度、速度和位移；̈θ，θ，θ分别为该模
型绕形心处转角加速度、转角速度和转角。

图３ 隔震计算简化模型

本文首先用 ３Ｄ－ＢＡＳＩＳ－ＭＥ软件计算文献
［１９］中的结构模型，该模型为一四层钢框架，总高
２．２ｍ，层高０．５５ｍ，隔震层质量为８８０ｋｇ，模型第１
层、２层质量均为９８０ｋｇ，模型第３层、４层质量分别
为８５０ｋｇ和３７０ｋｇ，总质量为４０６０ｋｇ。层间剪切刚
度为４２８ｋＮ／ｃｍ。不隔震时，周期为０．０７ｓ，自振频
率为１４．２８６Ｈｚ，阻尼比为０．０２。采用ＦＰＳ摩擦摆隔
震支座，并分别输入 ＥｌＣｅｎｔｒｏ波和天津波，对隔震
结构模型进行地震反应计算。得到各楼层的最大加

速度放大倍数曲线（如图 ４、图 ５所示）和各楼层层

间位移曲线（如图６、图７所示）。

图４ 输入ＥｌＣｅｎｔｒｏ波时加速度放大倍数

图５ 输入天津波时加速度放大倍数

图６ 输入ＥｌＣｅｎｔｒｏ波时层间位移曲线

图７ 输入天津波时层间位移曲线

从上面曲线图的对比可以看出，３Ｄ－ＢＡＳＩＳ－
ＭＥ软件计算的隔震结构地震反应特性与试验结果
基本吻合，证明 ３Ｄ－ＢＡＳＩ－ＭＥ软件可以用于计算
隔震结构的地震反应。

２ ＦＰＳ隔震效果分析

２．１ 模型设计

假定一四层钢框架模型如图８所示，拟对其进
行地震反应分析。该模型总高度１５．５ｍ，基础层高
２．５ｍ。隔震支座采用ＦＰＳ摩擦摆隔震支座，整个隔
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震系统 Ｘ、Ｙ和转动方向３个方向的合成刚度分别
为４００Ｎ／ｍ、４００Ｎ／ｍ、１２１１８８８５３．０Ｎ／ｍ。

图８ 四层钢框架模型简图

２．２ 不同地震波作用下 ＦＰＳ隔震结构地震反应分
析对比

大量的隔振研究表明［２０］，隔震建筑较适合建在

硬土场地上，因此本文选用 ３条反映不同硬土场地
的地震波（均为二类场地）进行分析，这 ３条波分别
是唐山－北京饭店处地震波（Ｎ－Ｓ、Ｅ－Ｗ），ＥｌＣｅｎ
ｔｒｏ波（Ｎ－Ｓ、Ｅ－Ｗ）和Ｔａｆｔ波（Ｎ－Ｓ、Ｅ－Ｗ），这三种
地震波分别代表小、中、强地震波。其地震加速度峰

值以及持续时长见表１。

表１ 地震波参数对应表

地震波类型 时间步长／ｓ 持续时间／ｓ 加速度峰值／ｇ

唐山波 ０．０１ ４９．２２ ０．１０

Ｔａｆｔ波 ０．０２ ５４．３８ ０．２０

ＥｌＣｅｎｔｒｏ波 ０．０２ ５３．７３ ０．３５

分别对模型施加三种地震波，计算隔震与不隔

震情况下结构的地震反应。通过相同刚度条件下的

隔震效果平均值来反映摩擦摆隔震支座的隔震效

果。图９反映了不同地震波作用下摩擦摆隔震结构
隔震效果对比图。

图９ ＦＰＳ隔震结构效果图

从图９可以看出 ＦＰＳ隔震支座的隔震效果明
显，特别是对于中小地震隔震效果尤为明显。对于

唐山－北京饭店处地震波（峰值加速度０．１ｇ）平均
隔震效果超过６０％；对于 Ｔａｆｔ波（峰值加速度为０．２
ｇ）平均隔震效果达３３．０％；ＥｌＣｅｎｔｒｏ波峰值加速度
为０．３５ｇ，属于高强度的罕遇地震，平均隔震效果
为１２．９％，虽然隔震效果略差，也体现出了隔震技
术的优越性。

２．３ 刚度对摩擦摆隔震支座隔震效果的影响

研究发现，体现隔震支座隔震效果的主要参数

是隔震支座各个方向的合成刚度，因此有必要研究

刚度对摩擦摆隔震支座隔震效果的影响。下面通过

改变摩擦摆隔震支座的刚度大小分析比较隔震效果

的变化情况。选用的刚度范围从１５０Ｎ／ｍ～５００Ｎ／
ｍ。分别计算在各刚度条件下模型的最大位移，以
比较分析得出其最佳刚度值。计算结果如表 ２所
示。

表２ ＦＰＳ隔震模型在各刚度条件下最大位移

地震波类型
不同刚度下最大位移／ｍｍ

１５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００

唐山波 ２．５６ ２．４７ １．３９ １．３８ ２．５２ ２．５３ １．３８ １．３９

Ｔａｆｔ波 １３５．００ １７１．００ １９０．００ ２０７．００ ２１８．００ ２２５．００ ２２６．００ ２３４．００

ＥｌＣｅｎｔｒｏ波 ８２６．００ ７２５．００ ６８９．００ ９４１．００ ９９４．００ ８７２．００ ８３８．００ ８４７．００

从表２计算结果可以看出，结构在三种地震波
作用下的最大位移随刚度变化趋势分别如图 １０
（ａ）、图１０（ｂ）、图１０（ｃ）所示。

从图 １０（ａ）可以看出，在唐山波作用下隔震系
统刚度总的变化规律为先减小再增加，再减小，呈波

浪形变化；在刚度分别为３００Ｎ／ｍ和４５０Ｎ／ｍ时，结
构位移取得最小值，当刚度超过 ３００Ｎ／ｍ后结构位
移有增大的趋势，当刚度达到４００Ｎ／ｍ时，结构位移
缓慢变小。从图１０（ｂ）可以发现，在 Ｔａｆｔ波作用下，

结构最大位移随隔震系统刚度增加而一直增大，但

增大的趋势略有不同，以刚度３５０Ｎ／ｍ为分界点，先
剧烈后平缓。而在 ＥｌＣｅｎｔｒｏ波作用下（如图 １０（ｃ）
所示）刚度值的变化类似于唐山波作用下位移的变

化，只是变化的幅度更大，当刚度为２５０Ｎ／ｍ时取得
最大位移的最小值 ６８９ｍｍ。综合以上结果可以初
步得出结论，当隔震系统刚度接近２５０Ｎ／ｍ时，结构
模型各地震波下的最大位移都较小，隔震效果较理

想。
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图１０ 不同地震波作用下位移随刚度变化曲线

采用上述相同的方法，通过改变建筑高度，施加

不同的地震波，计算结构最大位移最小时所对应的

刚度值，其结果如表３所示。

表３ 各建筑高度所对应的最佳刚度值

建筑高度／ｍ １０．０ １５．５ ２０．０ ３０．０ ３５．０ ５０．０

最佳刚度

／（Ｎ·ｍ－１）
２４０ ２５０ ２５０ ２５０ ２８０ ２８０

从表３可以看出当结构高度低于３０．０ｍ时，最
佳刚度值大都在２５０Ｎ／ｍ，当结构高度超过 ３０．０ｍ
后，最佳刚度随结构高度增大有所增加。

３ 结 论
本文通过与文献［１９］试验验算对比，证明了３Ｄ

－ＢＡＳＩＳ－ＭＥ软件在隔震验算中的准确性与可行
性。并通过对一四层钢框架结构模型分别用摩擦摆

隔震支座隔震与不隔震的情况下不同地震波作用分

析计算，其重要结论如下：

（１）摩擦摆隔震系统对控制结构地震反应有较
理想的效果，加之摩擦摆隔震支座便于施工，有较强

的稳定性和可靠性等优点，使其具有一定的实际工

程意义。

（２）摩擦摆隔震系统在小、中地震作用下隔震
效果尤为显著，在实际工程中应充分利用其优点。

（３）摩擦摆隔震系统受其刚度影响较大，由于
隔震系统既要承受上部结构的重力，刚度不能过低；

又要在地震来临时有可靠的变形能力，刚度不能过

高，因此，每种结构都存在一个合适的刚度值，本文

通过对不同高度的结构验算分析，从表 ３可以看出
当结构高度不超过 ３０ｍ时，刚度值接近 ２５０Ｎ／ｍ
时，隔震效果最理想。

参考文献：

［１］ 陈翠翠．摩擦摆隔震支座的研究及发展应用［Ｊ］．四川
建材，２０１３，３９（２）：８１８２．

［２］ Ａｍｅｚｑｕｉｔａ－ＳａｎｃｈｅｚＪＰ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｎｓｍａｒｔｃｉｖｉｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ＡＲｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１４，２１：２３３８．

［３］ 王社良，曹晓辉．框架结构层间滑移隔震结构隔震效果
分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１２，１０（５）：３０３６．

［４］ 樊禹江，樊禹彤，苗晓瑜，等．基于新型压电摩擦阻尼器
的大底盘隔震结构智能混合控制研究［Ｊ］．水利与建筑
工程学报，２０１６，１４（１）：３９４４．

［５］ ＶｉｌｌａｖｅｒｄｅＲ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｂａｓｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］．ＪＳＥＥ，２０１１，１３（３／４）：２０９２１８．

［６］ ＦａｌｌａｈｉａｎＭ，ＫｈｏｓｈｎｏｕｄｉａｎＦ，ＬｏｇｈｍａｎＶ．Ｔｏｒｓｉｏｎａｌｌｙｓｅｉｓ
ｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｒｉｐｌｅｃｏｎｃａｖｅｆｒｉｃｔｉｏｎｐｅｎｄｕｌｕｍｂｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１８（１２）：２１５１
２１６６．

［７］ ＭｏｅｉｎｄａｒｂａｒｉＨ，ＴａｇｈｉｋｈａｎｙＴ．Ｓｅｉｓｍｉｃｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｔｒｉｐｌｅｆｒｉｃｔｉｏｎｐｅｎｄｕｌｕｍｂｅａｒｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｎｅａｒｆａｕｌｔｐｕｌｓｅ
ｌｉｋｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔＭｕｌｔｉｄｉｓｃＯｐｔｉｍ，２０１４，５０
（４）：７０１７１６．

［８］ ＳｈａｉｋｈｚａｄｅｈＡＡ，ＫａｒａｍｏｄｄｉｎＡ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｓｌｉｄｉｎｇ
ｉｓｏｌａｔｏｒｓｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｎｎｅａｒｆａｕｌｔｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔ．ＤｅｓｉｇｎＴａｌｌＳｐｅｃ．Ｂｕｉｌｄ，２０１６，２５（６）：２７８
２９６．

［９］ ＴｓａｉＣＳ，ＳｕＨＣ，ＣｈｉａｎｇＴＣ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｅｒｉｅｓｓｙｓｔｅｍｔｏ
ｍｏｄｅｌａｍｕｌｔｉｐｌｅｆｒｉｃｔｉｏｎｐｅｎｄｕｌｕｍｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｎｕｍｅｒｏｕｓ
ｓｌｉｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑＥｎｇ＆Ｅｎｇ
Ｖｉｂ，２０１４，１３：８５９９．

［１０］ ＪａｎｇｉｄＲＳ．Ｏｐｔｉｍｕｍｆｒｉｃｔｉｏｎｐｅｎｄｕｌｕｍｓｙｓｔｅｍｆｏｒｎｅａｒｆａｕｌｔ
ｍｏｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００５，２７（３）：３４９３５９．

［１１］ ＢｅｃｋｅｒＴＣ，ＭａｈｉｎＳＡ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｔｕｄｙ
ｏｆｔｈｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｔｒｉｐｌｅｆｒｉｃｔｉｏｎｐｅｎｄｕｌｕｍ
ｉｓｏｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｎｇＳｔｒｕｃｔ．Ｄｙｎ，２０１２，４１（３）：
３５５３７３．

（下转第１０９页）

４８ 水利与建筑工程学报 第 １４卷



（２）再生混凝土的收缩率相比普通混凝土而
言，收缩较大，且早期增长较快后期较缓。另外 Ｋ１２
烷基硫酸钠对混凝土后期收缩有一定的抑制作用。

（３）再生混凝土的收缩可以利用双曲线函数关
系模型进行预测，具有良好的相关性。
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