
收稿日期：!""#!"$!%!
作者简介：张富有（%&’!—），男，河南驻马店人，讲师，博士，主要从事工程抗震方面的研究 (

串联基础隔震结构的隔震特性
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摘要：由橡胶隔震支座与摩擦滑移隔震支座串联成组合支座，再与橡胶隔震支座并联形成的串联基

础隔震结构，在地震时可以取得较好的隔震效果 (根据串联基础隔震结构的特点，给出了该种隔震
体系的等效阻尼、等效刚度的计算公式；将串联隔震支座设定为多个屈服剪力水平，得到了较好的等

效阻尼 (实例计算表明，选择合适的摩擦系数和 !种支座的刚度比，可以得到性能较好的隔震结构 (
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采用由橡胶垫和摩擦滑移支座串联组成的隔震支座，在多遇水平地震下，水平刚度较小，在罕遇地震下

滑移板产生滑动，其滞回曲线具有明显的弹塑性性质 (该支座与橡胶隔震支座组成并联体系，可以取得较好
的隔震效果 (按照地震的输入水平，对各组串联隔震支座采用不同摩擦系数的材料制作滑移板，可以设定多
个屈服剪力水平，也即一部分串联隔震支座先屈服，另一部分串联隔震支座后屈服，隔震层的水平刚度逐级

变化，以达到隔震层变刚度的目的，优化隔震效果 (
目前对这种串联基础隔震体系的研究较少［%!#］(本文主要讨论串联基础隔震结构的基本特点，并分析基

本参数对结构隔震特性的影响 (

! 串联基础隔震结构计算模型

! (! 串联基础隔震结构
串联隔震支座是指在橡胶隔震垫上放置摩擦滑移垫所构成的支座 (如果结构的隔震层中有一部分隔震

图 ! 串联复合隔震计算简图
"#$%! &’()*(’+#,- .#’$/’0 ,1
23/#3245’234#2,(’+#,- 2+/*)+*/3

支座采用橡胶隔震支座，而另一部分采用串联隔震支座，则将此结构称为串

联隔震结构 (一般情况下，隔震层上部楼面在水平面内可假设为刚性，隔震层
的水平侧移往往要受直径最小的橡胶垫侧移能力的限制 (而在结构竖向荷载
较小处，如雨蓬、裙房处，用较小的橡胶垫即能满足竖向承载力的要求，但在罕

遇地震下，直径较小的橡胶垫往往不能满足较大水平侧移的需要，若采用较大

直径的橡胶垫又不经济，而采用串联隔震支座能够较好地解决上述问题 (
! (6 串联基础隔震结构的计算模型和运动方程
将串联基础隔震结构简化为单质点模型，计算简图如图 %所示，则其振

动微分方程为

!"# $ %&# $ ’# ( ) ! "# 0 （%）
式中：!———集中质量；"#，&#，#———质点相对于地面的水平加速度、速度、位
移；%———体系阻尼；’———刚度；"# 0———输入的地面地震水平加速度 *
! *7 串联基础隔震体系隔震层水平力与位移的关系
在串联隔震体系的隔震层，橡胶隔震支座的恢复力模型可采用线性模型，斜率为 ’1 *若设串联隔震支座

的最大静摩擦力为 +23，由串联隔震支座所分担的地震作用产生的剪力为 +2，则当剪力 +2!+23时，滑移板

不产生滑移，其恢复力特性曲线可以用线性模型来描述；当剪力 +2 4 +23时，串联隔震支座滑移板产生滑动，
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对库仑干摩擦材料［!!"］，串联隔震支座的水平力和位移关系可以用理想弹塑性模型来描述，支座发生屈服前，

其水平刚度为滑移板下橡胶隔震垫的抗侧移刚度 !#$，支座屈服后，支座水平刚度为 % "串联隔震支座水平力
与位移的关系为

## $
!#$ %& （## & ##’）

!#’##()（ (% &） （## $ ##’
{ ）

（*）

由这 *种支座组合而成的基础隔震系统，其恢复力模型为理想弹塑性恢复力模型加上线弹性恢复力模
型形成的双线性模型 "

! 串联基础隔震结构的周期
设串联隔震支座的刚度占隔震层总刚度的比例为"，初始隔震层水平刚度为 !%，则摩擦滑移板滑动后，

隔震层的水平刚度为

!+ $（+ )"）!% （,）
设隔震结构初始周期为 *%，则 *% - *" + , !! %，串联隔震支座在滑移状态时，隔震结构的周期可以表示

为

*+ $ *% , + )! " （.）
与只用橡胶隔震支座的一般情况相比，串联隔震结构的周期可延长 + , + /! "倍，合理设置串联隔震支

座的刚度占隔震层总刚度的比例为"，可以得到周期为 . 0 1 #的隔震结构 "

图 ! 隔震层恢复力曲线
"#$%! &’(#)#’*+’ +,-.’ /0 #(/)12#/* )13’-

4 串联基础隔震结构的阻尼
摩擦阻尼为滞回型阻尼，滞回环丰满，耗能能力很强，完全可以替

代铅、软钢等阻尼器［2!+%］"串联基础隔震结构中摩擦阻尼的大小与材
料摩擦系数及串联隔震支座所负担的上部结构重量比例#有关

［++］，

设串联摩擦隔震支座在滑动开始时的屈服位移为 %-，层屈服剪力为
#-，隔震层滞回曲线如图 *所示，则

%- $!#+. , !* （1）

#- $!#+.（+ / !+ , !*） （3）
式中：!———串联隔震支座的摩擦系数；+———隔震层以上建筑的总质
量；!*———串联隔震支座滑动前水平刚度 "
可以看出摩擦系数!确定以后，#的确定对屈服剪力的大小有较大影响 "可以根据地震的输入水平来

设置屈服剪力的大小，在大震发生时，串联滑动支座可发生滑动，从而避免直径较小的橡胶支座发生破坏 "
串联基础隔震结构等效阻尼比为

$45 $ #0 ,（."0） （!）
式中：#0———滞回环一周的面积，#0 - .#-（% / %-）；0———隔震层的弹性应变能，0 - !4 %* , *；!4———隔震层

的等效刚度，!4 -（## 6 !+ %）, %；##———串联隔震支座的最大静摩擦力，## -!#+. "
由以上可得串联基础隔震体系隔震层的等效阻尼比为

$45 $ *
"

#-（% ) %-）
!4 %*

（"）

结构的等效周期 *4为

*4 $ *" + , !! 4 $ *" +% ,（!+ % / ##! ） （2）
由式（"）可以看出，串联基础隔震体系的等效阻尼比与屈服剪力 #-、隔震结构等效水平刚度 !4 及屈服位移

%- 等参数有关，是水平位移 % 的函数 "

5 隔震性能分析
设串联隔震支座由 *种摩擦材料组成，屈服位移分别为 +%77和 .%77，按式（"）计算串联隔震支座的等效
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阻尼比，计算结果如图 !所示 !由图 !可见，在串联隔震支座滑移屈服前，等效阻尼比为 "，结构不吸收能量，在
第一种材料的支座屈服后，随着水平位移的增大，等效阻尼比快速增加，而后等效阻尼比又逐渐减小，随着第二

种串联隔震支座的屈服，等效阻尼比又开始增长，然后缓慢下降 !#种类型的串联隔震支座组合，隔震层总的等
效阻尼比始终保持在较高的水平上 !由此可见，为了保证隔震结构具有较好的耗能作用和在小震下的隔震效
果，可以根据地震的输入水平，对各组串联隔震支座采用不同摩擦系数的材料制作滑移板，设定多个屈服剪力

水平，也即一部分串联隔震支座先屈服，另一部分串联隔震支座后屈服，以达到最优的隔震效果 !
为了研究串联隔震结构的性能，本文对串联隔震结构的不同情况进行了计算分析 !各种情况具有相同的

上部结构参数，为了便于比较，将各种模型都简化为单质点模型 !上部结构假设为刚体，刚体质量为 $ %&" ’，
隔震层在串联隔震支座屈服前的总刚度 "" ( !!)!% *+ , --，屈服后为橡胶隔震支座的水平刚度［..］!分 #种工
况对不同情况的串联隔震结构进行时程反应分析：

!"橡胶隔震支座和串联隔震支座的水平刚度均不变，只改变摩擦系数使屈服力由小到大增加，橡胶隔震支
座的水平刚度总和为 !!)!% *+ , --，串联隔震支座水平刚度总和为 !" *+ , --，摩擦系数由 ")".增加到 ").# !

#"系统串联隔震支座的摩擦系数不变，计算时取摩擦系数为 "). !改变 # 种隔震支座的初始水平刚度
比，串联隔震支座的水平刚度与橡胶隔震支座的水平刚度之比!按下式计算：

! #" $（. %"） （."）
按以上情况计算时，地震波采用 /0 123’45 波，按 6 度抗震设防标准，输入地震动的最大加速度取

7)."- , 8#，计算结果如图 9 : %所示 !

图 $ 等效阻尼比!%&与水平位移 !的关系
’()"$ *%+!,(-. #%,/%%. %&0(1!+%., 2!34!%&

!.2 5-6(7-.,!+ 2(84+!9%3%., !

图 : 串联隔震体系位移、剪力系数与"的关系
’()": *%+!,(-. #%,/%%. 2(84+!9%3%.,，9-%;;(9(%., -;
85%!6 8,6%88 !.2" -; 8%6(%8<#!8%<(8-+!,(-. 8,609,06%

图 = 串联隔震体系位移、剪力系数与#的关系
’()"= *%+!,(-. #%,/%%. 2(84+!9%3%.,，9-%;;(9(%.,

-; 85%!6 8,6%88 !.2# -; 8%6(%8<#!8%<(8-+!,(-. 8,609,06%

图 > 串联隔震体系周期与#的关系
’()"> *%+!,(-. #%,/%%. 4%6(-2 !.2#

-; 8%6(%8<#!8%<(8-+!,(-. 8,609,06%
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由图 !可知：随着摩擦系数的增加，隔震层的最大位移反应逐渐减小，初始减小较快，在摩擦系数大于
"#"$时，位移减小趋势缓慢；隔震层剪力系数曲线则随摩擦系数的增加先减小，后又增大 !由此可见，从减小
隔震层最大位移的角度来看，增大摩擦系数是有利的，但是在摩擦系数超过某个数值时，隔震层最大剪力系

数增大，从而将造成结构上部的反应增大 !从图 !还可以看出，摩擦系数很小时，系统隔震层位移较大，隔震
层剪力系数也较大，小摩擦系数材料的价格也较高 !因此摩擦系数并非越小越好，在橡胶隔震支座和串联隔
震支座承载比一定的情况下，选择合适的摩擦系数可以得到性能和价格均比较好的隔震结构 !
由图 %可见，随着串联隔震支座与橡胶隔震支座水平刚度比!的增加，结构隔震层的最大反应位移减

小，初始减小趋势很快，然后变缓；隔震层剪力系数基本上具有随着!增加而增大的趋势，取两曲线相交叉
处所对应的值为!&，则 ’种隔震支座的水平刚度比!在!&附近取值时，可得到性能较好的隔震结构 !由图 $
可以看出，隔震层屈服后的自振周期随着水平刚度比!的增大而增加 !因此，合理地设计隔震层 ’种支座的
水平刚度比!可以得到隔震周期较长的结构 !

! 结 语

本文分析了串联基础隔震结构的特点，给出了该种隔震体系的等效阻尼及等效刚度公式；将串联隔震支

座设定多个屈服剪力水平，得到了较好的等效阻尼 !实例计算表明，选择合适的摩擦系数和合理的 ’种支座
刚度比，可以得到性能较好的隔震结构 !
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