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［摘要］ 隔震技术可有效控制结构在地震作用下的动力响应，在实际工程中得到了大量推广应用，但目前针对隔震

技术的研究与应用多集中于整体建筑结构中，在大型展品中的应用较少。 针对户外展出的大型展品，采用复合隔

震控制系统对其进行隔震设计，控制结构在地震作用下的动力响应。 通过有限元分析软件分别建立设有复合隔震

控制系统的隔震结构（ＩＳＯ 结构）模型和常规固定安装的非隔震结构（ＦＩＸ 结构）模型，通过非线性时程分析对 ２ 个

模型动力响应特性进行对比研究。 研究结果表明，采用复合隔震控制系统后展品主杆顶部与底部相对水平位移在

ＰＧＡ＝ ０􀆰 ０３５ｇ，０􀆰 ２２０ｇ 工况下相对于 ＦＩＸ 结构最大减小幅度分别为 ５５􀆰 ２％，７６􀆰 ７％，主杆顶部水平加速度峰值最大

减小幅度分别为 ４５􀆰 ０％，７７􀆰 １％，底座节点竖向力最大减小幅度分别为 ７２􀆰 ８％，８２􀆰 ３％。 采用复合隔震控制系统可

有效减小结构动力响应，减小幅度在输入地震动峰值加速度较大的工况下更明显，结构整体稳定性得到提升。
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０　 引言

　 　 地震作为最具有破坏性的自然灾害，造成了巨

大的人员伤亡与经济损失。 隔震技术作为结构被

动控制技术，其原理是通过在结构底部设置刚度较

小的隔震层，以延长结构自振周期，进而控制结构

在地震作用下的动力响应。 １９６９ 年，世界上首座采

用现代隔震概念设计的隔震建筑建成，该建筑采用

橡胶块作为隔震装置，但橡胶块在结构自重作用下

产生了较大的压缩变形，且横向变形明显。 为提高

支座竖向刚度并限制横向变形，法国设计师在纯橡

胶块中加入多层钢板，由此形成了目前隔震结构中

广泛应用的叠层橡胶隔震支座，并随后在朗贝斯库

学校和库鲁阿斯核电站建设中进行了应用。 国内

外诸多学者对叠层橡胶隔震支座进行了系统研究，
并在实际工程中进行了推广应用。 当前，隔震技术

在建筑结构中的应用较普遍，然而在户外大型景观

展品中的应用相对较少。
户外大型景观展品通常布置于公园、步行街、

旅游景点等人员密集场所，展品周围可能聚集大量

人员，一旦在地震作用下发生破坏甚至倒塌，可能

造成大量人员伤亡，引发严重后果。 针对上述问

题，本文提出复合隔震控制系统，并将其应用于大

型景观展品，旨在减小地震作用下结构动力响应。
通过数值分析方法，对采用复合隔震控制系统的隔

震展品结构与常规非隔震固定展品结构动力响应

特性进行了对比分析。
１　 大型景观展品结构组成

　 　 该大型景观展品整体为钢结构，直径 １６ｍ，高度

８ｍ。 展品中间设有 １ 根主杆，主杆周围均匀布置 １６
根拱形主枝干，每根主枝干下部设有 ２ 根拱形斜撑，
为进一步提高结构整体性，主枝干顶部设有环形支

撑，且主枝干之间设有斜杆。 各构件均采用圆形钢

管，其中主杆截面尺寸为 ϕ４２６×２０，拱形主枝干截面

尺寸包括 ϕ１０２×１２，ϕ８３×１０，ϕ６０×８，拱形斜撑截面

尺寸包括 ϕ８３ × １０，ϕ６０ × ６，环形支撑截面尺寸为

ϕ３０×４，斜杆截面尺寸为 ϕ２５×３。
２　 有限元模型建立

　 　 常规非隔震展品结构底部设有由 Ｈ 型钢焊接

而成的六边形底座，底座最大平面尺寸为 ２ｍ，上部

展品主体结构通过该底座与地面固定连接，建立的

模型如图 １ａ 所示，为便于表述，后文用 ＦＩＸ 结构

表示。
为减小上部展品结构在地震作用下的动力响

应，在六边形底座与地面之间增设复合隔震控制系

统，形成复合隔震展品结构模型，如图 １ｂ 所示，为便

图 １　 有限元模型

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

于表述，后文用 ＩＳＯ 结构表示。 复合隔震控制系统

主要由铅芯叠层橡胶隔震支座、摩擦滑移支座和黏

滞阻尼器组成，通过铅芯叠层橡胶隔震支座为隔震

层提供较小的水平刚度、耗能能力与承载力，通过

摩擦滑移支座可在不影响隔震周期的前提下提供

竖向承载力，黏滞阻尼器可提供耗能能力。
３　 分析工况设置

　 　 为研究 ＦＩＸ 结构和 ＩＳＯ 结构在不同地面峰值加

速度 ＰＧＡ 下的动力响应特性，分别设置 ＰＧＡ 为

０􀆰 ０３５ｇ 和 ０􀆰 ２２０ｇ，开展非线性时程分析。 加载方式

采用水平双向加载，ｘ，ｙ 向加速度峰值输入比例为

１ ∶０􀆰 ８５。 共选用 ６ 条地震波，归一化地震波时程曲

线如图 ２ 所示，加速度反应谱如图 ３ 所示。
４　 结构位移响应分析

　 　 不同工况下展品结构主杆处整体水平位移分

别如图 ４，５ 所示。 由图 ４，５ 可知，ＦＩＸ 结构主杆底

部与底座固定连接，因此主杆底部不发生水平位

移，因底座与地面采用固定连接方式，导致上部结

构所受水平地震作用较大，主杆顶部与底部产生的

相对水平位移大于 ＩＳＯ 结构；ＩＳＯ 结构底座在地震

作用下可发生较大的水平位移，因此主杆底部位移

相对于 ＦＩＸ 结构增大，但复合隔震控制系统可有效

减小上部结构地震作用，ＩＳＯ 结构主杆顶部与底部

相对水平位移相对于 ＦＩＸ 结构明显减小。
当 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ０３５ｇ 时，ＩＳＯ 结构主杆顶部与底部

ｘ，ｙ 向相对水平位移最大减小幅度分别为 ３９􀆰 ９％，
５５􀆰 ２％；当 ＰＧＡ＝ ０􀆰 ２２０ｇ 时，ＩＳＯ 结构主杆顶部与底

部 ｘ， ｙ 向相对水平位移最大减小幅度分别为

６８􀆰 ８％，７６􀆰 ７％。 这表明 ＩＳＯ 结构主杆顶部与底部

相对水平位移减小幅度随着输入地震动峰值加速

度的增大而增大，采用复合隔震控制系统可有效减

小主杆相对水平位移。
５　 结构加速度响应分析

　 　 取展品结构中部主杆顶部加速度最大值为加

速度响应代表值，不同工况下 ＦＩＸ，ＩＳＯ 结构加速度

响应对比如图 ６，７ 所示。 由图 ６，７ 可知，当 ＰＧＡ ＝
０􀆰 ０３５ｇ 时，主杆顶部 ｘ，ｙ 向加速度峰值最大减小幅
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图 ２　 地震波时程曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ

图 ３　 地震波加速度反应谱

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ

度分别为 ３０􀆰 ９％，４５􀆰 ０％；当 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ２２０ｇ 时，主杆

顶部 ｘ， ｙ 向加速度峰值最大减小幅度分别为

７２􀆰 ７％，７７􀆰 １％。 隔震层上部结构加速度响应控制

规律与位移响应类似，ＩＳＯ 结构加速度响应相对于

ＦＩＸ 结构明显减小，减小幅度随着输入地震动峰值

加速度的增大而增大，可知复合隔震控制系统可有

效减小隔震层上部结构加速度响应。
６　 倾覆稳定性分析

　 　 为研究上部结构在地震作用下的倾覆稳定性，
分别分析底座左、右节点（见图 ８）竖向力，结果如图

９～１２ 所示。 由图 ９，１０ 可知，ＩＳＯ 结构左、右节点竖

向力峰值相对于 ＦＩＸ 结构明显减小， 当 ＰＧＡ ＝

０􀆰 ０３５ｇ 时 ＩＳＯ 结构节点竖向力峰值最大减小幅度

为 ７２􀆰 ８％，当 ＰＧＡ＝ ０􀆰 ２２０ｇ 时 ＩＳＯ 结构节点竖向力

峰值最大减小幅度为 ８２􀆰 ３％，可知随着输入地震动

峰值加速度的增大，复合隔震控制系统发生较大变

形，充分发挥隔震耗能作用，以降低上部结构地震

响应，减小水平地震作用下产生的倾覆效应，提高

结构稳定性。
由图 １１，１２ 可知，ＩＳＯ 结构左、右节点竖向力全

程较 ＦＩＸ 结构明显减小；ＩＳＯ 结构左节点竖向力全

程为负值（受压），这是由于左节点采用摩擦滑移支

座，仅可承受压力，不可承受拉力；ＩＳＯ 结构右节点

竖向力全程有正（受拉）有负（受压），这是因为右节
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图 ４　 ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ 时结构整体水平位移

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ

点采用铅芯叠层橡胶隔震支座，可同时承受拉力和

压力。
７　 隔震层响应分析

７􀆰 １　 铅芯叠层橡胶隔震支座

　 　 ＩＳＯ 结构复合隔震控制系统中铅芯叠层橡胶隔

震支座在不同工况下的典型滞回曲线分别如图 １３，
１４ 所示。 由图 １３，１４ 可知，当 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ０３５ｇ 时铅芯

叠层橡胶隔震支座铅芯未发生屈服，滞回曲线呈斜

线状态，该工况下耗能极为有限；随着输入地震动

图 ５　 ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ 时结构整体水平位移

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ

峰值加速度的增大，在 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ２２０ｇ 工况下铅芯叠

层橡胶隔震支座铅芯发生屈服，滞回曲线呈典型的

双线性特性，该工况下支座不仅可有效发挥隔震功

能，且可在变形过程中大量耗散地震能量。
７􀆰 ２　 摩擦滑移支座

　 　 ＩＳＯ 结构复合隔震控制系统中摩擦滑移支座在

不同工况下的典型滞回曲线分别如图 １５，１６ 所示。
由图 １５，１６ 可知，摩擦滑移支座与铅芯叠层橡胶隔

震支座变形幅值基本相同。 在 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ０３５ｇ 工况
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图 ６　 ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ 时主杆顶部加速度

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｐｏｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ

图 ７　 ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ 时主杆顶部加速度

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｐｏｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ

下摩擦滑移支座滞回曲线包络面积较小，摩擦耗能

较少；随着输入地震动峰值加速度的增大，在 ＰＧＡ＝
０􀆰 ２２０ｇ 工况下摩擦滑移支座滞回曲线包络面积明

显增大，耗散的地震能量提升。

图 ８　 节点位置示意

Ｆｉｇ． ８　 Ｎｏｄｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ９　 ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ 时节点竖向力峰值

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｅａｋ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ

７􀆰 ３　 黏滞阻尼器

　 　 ＩＳＯ 结构复合隔震控制系统中黏滞阻尼器在不

同工况下的典型滞回曲线如图 １７ 所示。 由图 １７ 可

知，黏滞阻尼器在 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ０３５ｇ 工况下即可发挥耗

能作用，随着输入地震动峰值加速度的增大，黏滞

阻尼器变形速度与幅值增大，最大阻尼力随着黏滞

阻尼器变形速度的增大呈增大趋势，使其耗散地震

能量明显提升，增强上部结构地震响应控制效果。
８　 结语

　 　 １）采用复合隔震控制系统在不同输入地震动

峰值加速度工况下均可有效减小隔震层上部大型

展品位移响应，ＩＳＯ 结构主杆顶部与底部相对水平

位移在 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ０３５ｇ，０􀆰 ２２０ｇ 工况下相对于 ＦＩＸ 结

构最大减小幅度分别为 ５５􀆰 ２％，７６􀆰 ７％。
２）复合隔震控制系统对隔震层上部大型展品
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图 １０　 ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ 时节点竖向力峰值

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｅａｋ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ

图 １１　 ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ 时节点竖向力时程曲线

（Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下）
Ｆｉｇ． １１　 Ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ （Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ）

加速度响应控制规律与位移响应类似，ＩＳＯ 结构主

杆顶部水平加速度峰值在 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ０３５ｇ，０􀆰 ２２０ｇ 工

况下 相 对 于 ＦＩＸ 结 构 最 大 减 小 幅 度 分 别 为

４５􀆰 ０％，７７􀆰 １％。
３）复合隔震控制系统可显著减小结构底座节

点处竖向力，ＰＧＡ＝ ０􀆰 ０３５ｇ，０􀆰 ２２０ｇ 工况下 ＩＳＯ 结构

图 １２　 ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ 时节点竖向力时程曲线

（Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下）
Ｆｉｇ． １２　 Ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ（Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ）

图 １３　 ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ 时铅芯叠层橡胶隔震支座

滞回曲线（Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下）
Ｆｉｇ． １３　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｅａｄ⁃ｃｏｒｅ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｒｕｂｂｅｒ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ

（Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ）

相对于 ＦＩＸ 结构节点竖向力最大减小幅度分别达

７２􀆰 ８％，８２􀆰 ３％，可有效减小因水平地震作用导致的

结构倾覆效应，提高结构整体稳定性。
４）在 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ０３５ｇ 工况下，复合隔震控制系统
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图 １４　 ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ 时铅芯叠层橡胶隔震支座滞回曲线

（Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下）
Ｆｉｇ． １４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｅａｄ⁃ｃｏｒｅ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｒｕｂｂｅｒ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０． ２２０ｇ

（Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ）

图 １５　 ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ 时摩擦滑移支座滞回曲线

（Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下）
Ｆｉｇ． １５　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ⁃ｓｌｉｐ ｂｅａｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ０３５ｇ（Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ）

中铅芯叠层橡胶隔震支座铅芯未发生屈服，滞回曲

线呈线性特性，耗散的地震能量少；摩擦滑移支座

图 １６　 ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ 时摩擦滑移支座滞回曲线

（Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下）
Ｆｉｇ． １６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ⁃ｓｌｉｐ ｂｅａｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡ＝０􀆰 ２２０ｇ（Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ）

图 １７　 不同工况下黏滞阻尼器滞回曲线（Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下）
Ｆｉｇ． １７　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ）

和黏滞阻尼器虽进入工作状态，但由于复合隔震控

制系统整体变形小，导致其耗散的地震能量较少。
在 ＰＧＡ＝ ０􀆰 ２２０ｇ 工况下，随着输入地震动峰值加速

度的增大，复合隔震控制系统变形逐渐增大，铅芯
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叠层橡胶隔震支座铅芯发生屈服，滞回曲线呈典型

的双线性特性，摩擦滑移支座和黏滞阻尼器滞回曲

线更饱满，复合隔震控制系统耗散地震能量的能力

进一步提升。 在输入地震动峰值加速度较大的工

况下，复合隔震控制系统可充分发挥隔震与耗能

作用，对于隔震层上部大型展品结构地震响应控

制效果明显优于输入地震动峰值加速度较小的

工况。
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