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基于构件模态应变能比的隔震烟风道
结构等效线性化分析

冯若愚,刘摇 健,柏摇 洁,王摇 辉

(山东大学土建与水利学院,山东 济南摇 250061)

摘要: 对大型烟风道采用热滑移型双凹摩擦摆( thermal sliding double concave friction pendulum
system,TS鄄DCFP)隔震的结构等效线性化方法进行研究。 推导了 TS鄄DCFP 采用滑移面等效半径、
等效摩擦系数表达的三线性滞回模型的等效刚度和等效阻尼比,适于以非线性变形为主的摩擦摆

隔震结构。 建立了横向地震作用下的二自由度结构动力分析模型,基于构件模态应变能比,推导了

振型组合阻尼比公式。 采用提出的等效参数对二自由度烟风道隔震结构进行线性时程分析,并与

三维模型非线性时程分析结果进行比较。 分析表明,TS鄄DCFP 用于烟风道隔震效果相当显著,且本

文提出的等效线性化方法对道体反力、底部剪力的估计接近非线性时程分析结果,用于结构初步设

计选型很有效。
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Equivalent linear analysis of isolated gas duct based on
the modal potential energy ratio

FENG Ruoyu, LIU Jian, BAI Jie, WANG Hui
(School of Civil Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China)

Abstract: An equivalent linear model for the seismic analysis of the isolated gas duct using thermal sliding double
concave friction pendulum (TS鄄DCFP) system is established. The structure is modeled as a two鄄degree鄄of鄄freedom
system in the transverse direction. Meanwhile, the effective stiffness and equivalent viscous damping ratio of an
isolation bearing with tri鄄linear behavior are derived and the modal鄄combined damping ratio is obtained from the
modal potential energy ratio of components. The model is verified by comparing the response of a linear time history
analysis of the two鄄degree鄄of鄄freedom system with that from the 3D nonlinear time history analysis using the directly
integrating method.
Key words: seismic isolation; gas duct; double concave friction pendulum; equivalent linearization model; modal
potential energy ratio

火力发电厂随着机组容量的加大,道体截面尺寸也相当大。 烟道内部积灰面积可达管道截面面积的

1 / 4。地震作用下,道体会产生很大的惯性力而造成结构破坏。 传统烟风道设计为了降低管道热位移的摩擦

阻力,通常在支墩(架)和道体间设板式滑动支座。 板式滑动支座无隔震耗能能力,缺少自复位能力,且会约
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束道体的转动而可能导致结构破坏。
双凹摩擦摆(double concave friction pendulum,DCFP)隔震支座已经用于日本的建筑[1] 和桥梁结构[2]。

实践证明 DCFP 经济且隔振效果好[3]。 本文提出一种新型烟风道热滑移型双凹摩擦摆隔震支座形式

(thermal sliding double concave friction pendulum system,TS鄄DCFP),如图 1、图 2 所示,支座上、下滑动面均为

柱面,柱面半径分别为 R2、R1。 横向为隔震方向,地震作用下滑块沿柱面环向震动,滑块距上、下挡板距离分

别为 d2、d1,滑动面曲率半径和摩擦系数取决于支座在横向地震作用下的总水平位移量要求,保证有效延长

整个结构体系的第一自振周期,使隔震性能最佳。 烟风道因温差引起的热膨胀位移可沿柱面轴向自由滑动,
避免产生导致结构破坏的过高的温度应力。 柱面轴向宽度按照设计热位移量确定。

图 1摇 TS鄄DCFP 剖面图

Fig. 1摇 Section view of the TS鄄DCFP
图 2摇 TS鄄DCFP 隔震方向尺寸示意图

Fig. 2摇 Cross section of the TS鄄DCFP with dimensional properties

作者[4]研究发现,将 TS鄄DCFP 支座用于烟风道,可同时具有减少摩擦力和隔震功能,不同类别场地地震

激励得到的道体反力与支架剪力的减震系数可达 20% ~30% ,同时保证道体在支座上有较大的转动能力。
隔震支座受力性能为非线性。 由于多自由度结构非线性时程分析较为复杂,且初设阶段隔震支座参数

未知,隔震设计规范都推荐采用等效线性化分析方法。 研究文献多基于橡胶隔震支座的双线性恢复力模型

的延性比和初始刚度来定义等效阻尼比[5鄄10]。 摩擦摆隔震支座的弹性刚度相当大,导致屈服位移接近于零,
延性比很大。 故用延性比和初始刚度表达的等效阻尼比公式不适于以非线性变形为主的摩擦摆隔震结构。

等效线性模型整体结构的组合阻尼比应该基于各构件的阻尼比。 不同文献及规范对组合阻尼的定义大

相径庭[11]。 Turkington 等[12]、美国 AASHTO 规范将隔震体系的等效阻尼比与桥梁的黏性阻尼比直接相加,
过高地估计了隔震桥梁的阻尼。 Hwang[14]采用复模态法求解组合阻尼比,得到的组合阻尼比偏小,对结构

动力反应估计过于保守,且在复模态空间求解不便于工程应用。 Hwang 等[14]基于模态应变能密度的方法研

究了黏滞阻尼器减震结构的阻尼,但此方法未用于隔震结构。
文献对 DCFP 的研究主要集中在支座受力性能的试验以及力学模型[15鄄17],对 DCFP 隔震结构的等效线

性化研究为空白。 目前,还没有针对烟风道支座隔震方面进行的研究。 由于支架为柔性支撑,一般建筑和桥

梁的隔震设计方法也不适于烟风道。 本文对三线性 TS鄄DCFP 隔震的烟风道等效线性结构体系进行研究。

1摇 三线性 TS鄄DCFP 基于割线刚度的等效线性化

图 3摇 TS鄄DCFP 隔震支座三线性滞回模型

Fig. 3摇 Tri鄄linear behavior of
the TS鄄DCFP isolated bearing

1. 1摇 TS鄄DCFP 滞回模型

典型的拟静力正弦荷载作用下 TS鄄DCFP 隔震方向三线性滞回模

型如图 3 所示。 TS鄄DCFP 承受的压力为 Wiso。 TS鄄DCFP 的恢复力为

F =
Wiso

Reff1 + Reff2
uiso + 滋eWiso (1)

式中:uiso——— TS鄄DCFP 在 2 个摩擦面的水平位移之和; Reff1、Reff2———
第 1、第 2 滑移面等效半径[15];滋e———等效摩擦系数。

TS鄄DCFP 的等效摩擦系数 滋e 和位移 u*表达式为[15]

滋e =
滋1Reff1 + 滋2Reff2

Reff1 + Reff2
(2)

u* = Reff1(滋2 - 滋1) (3)
式中:滋1、滋2———第 1 个、第 2 个单摩擦摆滑移面摩擦系数。
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1. 2摇 TS鄄DCFP 等效刚度和等效阻尼比

以谐振最大位移时的割线刚度为等效刚度[18]。 设与支座设计位移 ud 对应的恢复力为 Fb,三线性 TS鄄
DCFP 等效刚度为

kiso =
Fb

ud
= 1

Reff1 + Reff2
+
滋e

u
æ
è
ç

ö
ø
÷

d

Wiso (4)

摇 摇 TS鄄DCFP 等效阻尼比 孜iso根据滞回模型与线性模型在谐振的一个循环内阻尼所耗能量(即滞回环面积

E iso)相等确定:

孜iso =
E iso

2仔kisou2
d
=
2Wiso[滋eud - (滋e - 滋1)u*]

仔kisou2
d

(5)

2摇 TS鄄DCFP 隔震烟风道结构等效线性化

2. 1摇 结构动力分析模型

将隔震支座设于道体和支架之间。 在横向水平地震作用下,道体的地震反应有明显的降低,可认为道体

为刚体运动,并简化为单质点。 又由于剪切型变形的烟风道支架结构第一阶振型为主振型,因此,隔震层下

支架结构采用自振周期与其第一阶平动周期相等的单质点来进行等效。 将隔震层上部(含道体、隔震层)结
构和支架结构分别简化成一个质点,得到二质点计算模型,如图 4 所示。

图 4摇 隔震结构二自由度等效线性动力模型

Fig. 4摇 Equivalent linear model of the two鄄degree鄄of鄄freedom isolated system

图 4 中,kb、cb 分别代表隔震层的等效刚度和等效阻尼系数,mb 代表道体的集中质量,ks、ms、cs 分别为

支架的刚度、集中质量和原结构(支架+道体)阻尼系数。 选取各质点相对于地面的位移作为运动变量,us 为

支架质心相对于地面的侧向位移,ub 为道体质心相对于地面的侧向位移(ub =u+us)。
kb、cb、cs 表达式为

kb = 移
M

j = 1
kiso = 移

M

j = 1

1
Reff1 + Reff2

+
滋e

u
æ
è
ç

ö
ø
÷

d

Wisoj (6)

cb = 2mb棕b孜b = 2 mbkb 孜b 摇 摇 cs = 2(mb + ms)棕s孜s (7)

其中 孜b = 1
4仔

移E iso

Ub
摇 摇 Ub =

kbu2
d

2

式中:M———隔震层支座个数;孜b——— 隔震层等效阻尼比; 移E iso ———全部支座的滞回曲线下的面积和;

Ub———隔震层的应变能;棕b——— 隔震支座的等效自由振动圆频率;孜s——— 支架阻尼比;棕s——— 支架自由振

动圆频率。
该体系在地震作用下的运动方程可表达为

mb 0
0 m

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

s

咬ub

咬u{ }
s

+
cb - cb
- cb cb + c

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

s

觶ub

觶u{ }
s

+
kb - kb

- kb kb + k
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

s

ub

u{ }
s

= -
mb 0
0 m

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

s
{ }11 咬ug (8)

或摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 M咬u + C 觶u + Ku = - MI 咬ug (9)
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式中:M——— 质量矩阵;K——— 刚度矩阵;C——— 阻尼矩阵。
该结构的自由振动圆频率 棕n 及其对应的振型 椎n 由公式(8)的动力特征值方程确定,表达式为

棕2
1,2 = 1 - 酌

2酌Rs
1 +

Rs

1 -
æ
è
ç

ö
ø
÷

酌
芎 1 +

Rs

1 -
æ
è
ç

ö
ø
÷

酌

2

-
4酌Rs

1 -
é

ë
êê

ù

û
úú酌{ }

0郾 5

棕2
b (10)

椎n =
渍b n

渍s
{ }

n

=
1

1 - 琢{ }
n

(11)

其中 棕2
b =

kb

mb
摇 摇 棕2

s =
ks

ms + mb
摇 摇 Rs =

kb

ks
摇 摇 酌 =

ms

ms + mb
摇 摇 琢n =

棕2
n

棕2
b
n = 1,2

2. 2摇 基于构件模态应变能比的组合阻尼比

基于构件的模态应变能比计算二自由度隔震结构各振型的组合阻尼比。 结构体系耗散的总能量为

E t = 4仔孜bUb + 4仔孜sUs = 4仔孜cUt (12)
式中:孜c——— 结构体系的组合阻尼比;Us———支架的应变能;Ut———体系的应变能。

由式(12)得

孜c = 孜b
Ub

Ut
+ 孜s

Us

Ut
(13)

摇 摇 式(13)表明,结构体系的组合阻尼比取决于隔震层和支架的应变能与总应变能的比值。
将位移向量 u 按振型贡献展开,得

Us n

Ut n
= 椎T

nKs椎n

椎T
nK椎n

摇 摇
Ub n

Ut n
= 椎T

nKb椎n

椎T
nK椎n

(14)

摇 摇 将式(14)代入式(13),得第 n 振型的组合阻尼比:

孜c n = 孜s
滋Rs琢n

2 + (1 - 琢n) 2

Rs琢n
2 + (1 - 琢n) 2 (15)

其中 Ks =
0 0
0 k

é

ë
êê

ù

û
úú

s

摇 摇 Kb =
kb - kb

- kb k
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

b

摇 摇 滋 =
孜b

孜s

3摇 模型验证与工程应用

采用 ABAQUS 有限元软件对某火电厂矩形烟风道进行分析。 取 2 个金属补偿器之间的结构为研究对

象,分别建立 2 个模型:(a)三维实体模型,进行隔震与非隔震体系的直接积分非线性时程(DNLTH)分析;
(b)二自由度模型,进行隔震体系的直接积分线性时程分析(DLTH)和线性模态时程分析(MLTH)。

DNLTH 前处理模型如图 5(a)所示。 上部为道体,下部为支架,TS鄄DCFP 支座安装在道体与支架的连接

处(共 15 个)。 道体尺寸长伊宽伊高为 11郾 86 m伊3郾 2 m伊6 m,壁厚 6 mm。 下部支架为 5 列,每列 2 个支柱。 支

柱采用芰219伊6 mm 无缝钢管,高为 3m。 支架抗侧刚度 ks =26 979 N / mm,惯性质量 ms = 3郾 03 N·s2 / mm。 道

体横向加固肋采用 10 号槽钢,平均肋间距为 750 mm,纵向采用角钢加固,烟风道内设有圆管内撑。
TS鄄DCFP 共 15 个。TS鄄DCFP 上滑面等效半径为 470 mm,滑动摩擦系数为 0郾 01;下滑移面等效半径为460 mm,
滑动摩擦系数为 0郾 1。

惯性质量考虑自重、0郾 5 倍积灰荷载和保温荷载,其中保温荷载为 0郾 24 kPa、积灰荷载为 14郾 7 kPa。 道体

惯性质量 mb =68郾 23 N·s2 / mm。
DNLTH 模型的道体采用壳单元模拟,支架、加固肋、内撑采用梁单元模拟。 由于隔震层的引入,材料仅

采用弹性本构。 支架阻尼比为 0郾 03。
DNLTH 模型需要模拟 TS鄄DCFP 摆的作用和摩擦作用。 ABAQUS 软件中没有专门模拟摩擦摆隔震支座

的单元。 为了简化分析,单摩擦摆(FPS)隔震支座用 Gap 单元和 Spring 连接单元模拟。 Gap 单元模拟 FPS
的竖向承载力以及摩擦性能,Spring 单元模拟摆的作用。 TS鄄DCFP 在隔震方向的模拟用 2 个 FPS 串联实现;
热滑移方向去掉 Spring 弹簧单元,保留 Gap 单元即可模拟其摩擦滑移性能。

地震激励分别取 Loma Prieta 波、EL Centro 波、Imperial Valley 波、Hollister 波、Kobe 波。 将地震波在时域
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图 5摇 烟风道隔震体系三维实体有限元 DNLTH 分析模型

Fig. 5摇 3D FE model of isolated duct for the DNLTH analysis

范围内进行调整,使其反应谱和目标谱吻合。 目标谱为建筑抗震规范给出的 II 类坚硬场地上的 8 度罕遇地

震设计反应谱,场地特征周期 Tg 为 0郾 35g,阻尼比为 0郾 03。
EL Centro 波激励下,三维隔震结构 DNLTH 分析得到变形如图 5(b)所示,道体近似为刚体运动,证明了

二自由度模型将道体简化为质点的正确性。 DNLTH 分析得到的非隔震结构和隔震结构道体反力、支架底部

剪力对比如图 6 所示。 隔震结构和非隔震结构道体反力峰值分别为 124 kN、698 kN,底部剪力分别为 135 kN、
729 kN。 道体反力和支架底部剪力水平向减震系数分别为 17郾 8%、18郾 5%,TS鄄DCFP 隔震效果相当显著。

图 6摇 EL Centro 波激励下三维模型隔震、非隔震结构 DNLTH 分析道体反力、底部剪力

Fig. 6摇 Reaction forces and shear forces from the 3D DNLTH analysis of
non isolated duct and isolated duct under EL Centro earthquake

对二自由度隔震烟风道结构模型,隔震层采用等效刚度 kb,用弹簧单元模拟。 DLTH 分析模型分别定义

隔震层等效阻尼系数和支架阻尼系数,阻尼矩阵为非比例阻尼;MLTH 分析模型采用振型组合阻尼比,支架

和隔震层不单独定义阻尼,阻尼矩阵为经典阻尼。
MLTH 分析步骤如下:( a) 估计隔震层的最大位移 ud。 本文根据 DNLTH 分析获得,为 79郾 36 mm。

(b)计算各支座承受的压力 Wiso。 (c)按式(4)计算每个支座的等效刚度。 (d)按式(6)计算隔震层的等效

刚度 kb =1 614 N / mm。 (e)确定隔震层的等效阻尼比,为 0郾 14。 (f)按式(15)确定隔震体系的振型组合阻尼

比孜c1 =0郾 134,孜c2 =0郾 036。 (g)地震作用下的线性模态时程分析,整体阻尼采用振型组合阻尼比。
EL Centro 波激励下,隔震结构道体反力、底部剪力 DNLTH、MLTH 分析结果对比如图 7 所示。 DNLTH

和 MLTH 分析得到的道体反力峰值分别为 124 kN、116 kN,底部剪力峰值分别为 135 kN、132 kN。 DNLTH 和

MLTH 分析结果很接近。
设二自由度模型 DLTH 分析、MLTH 分析得到的道体最大反力、底部最大剪力与三维 DNLTH 分析相应

结果的比值分别为 RA、RV。 图 8 ~ 9 为 5 条地震波激励下得到的 RA、RV 和调整后的各地震波峰值加速度 Ap

及其与峰值速度 Vp 的比值 Ap / Vp 关系。 RA 小于 1,变化范围为 0郾 920 ~ 0郾 963,RV 变化范围为 0郾 911 ~
1郾 075。 2 种线性分析对 Ap / Vp 最小的(Loma Prieta 波)地震反应估计最优。

2 类线性时程分析对道体的位移和反力、底部剪力的估计略低,说明采用等效能耗法得到的隔震层等效
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图 7摇 EL Centro 波激励下隔震结构三维实体 DNLTH、MLTH 分析道体反力、底部剪力时程

Fig. 7摇 Reaction forces and shear forces from 3D DNLTH and 3D MLTH analysis of
isolated duct under EL Centro earthquake

图 8摇 道体最大反力比值

Fig. 8摇 Maximum reaction force ratio of duct
图 9摇 底部最大剪力比值

Fig. 9摇 Maximum base shear ratio of duct

阻尼较大,这种差异并不随着 Ap / Vp 的增加而提高。 由于计算等效阻尼比时隔震支座采用设计位移,而由于

柔性支架上部未采用刚性隔板假定,实际并非所有支座均达到最大位移,因此过高估计了结构阻尼,因此等

效线性化对道体反力和底部剪力估计略低,但作为初步设计结构选型,本法依然很有效。

4摇 结摇 摇 语

TS鄄DCFP 用于烟风道隔震,效果显著。 笔者对大型烟风道采用 TS鄄DCFP 隔震的结构等效线性化方法进

行研究,推导了三线性滞回模型 TS鄄DCFP 的等效刚度和等效阻尼比。 与以延性比和初始刚度表达的等效阻

尼比公式不同,该公式采用滑移面等效半径、等效摩擦系数表达,更适于以非线性变形为主的摩擦摆隔震结

构。 根据构件的模态应变能比,推导了二自由度隔震结构的振型组合阻尼公式,表达式简洁易求解,便于隔

震结构初步设计。
采用二自由度模型,利用所推导的 TS鄄DCFP 等效刚度和等效阻尼比进行 DLTH 分析;利用所推导的振

型组合阻尼比进行 MLTH 分析。 2 类线性时程分析对道体反力、底部剪力的估计接近三维模型 DNLTH 分析

结果。
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·简讯·

海岸动力与环境国际研讨会在河海大学召开

为了促进港口、海岸及近海工程一流学科的建设,加强河海大学与奥克兰大学、南洋理工大学间的学术

交流与国际合作,海岸灾害及防护教育部重点实验室(河海大学)于 2018 年 6 月 11—16 日召开了海岸动力

与环境国际研讨会。 会议共邀请报告 14 个,涉及河口海岸水动力过程、泥沙输运、水环境治理、海岸城市用

水安全等多个研究领域,与会学者就港口、海岸及近海工程学科领域内热点问题进行交流和讨论,分享最新

研究进展,并讨论国际项目联合申报、师生交流互换等方面的合作。
(本刊编辑部供稿)
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