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摘要:为了更准确地分析基础隔震系统的动态响应和隔离能力,构建服从 Hooke定律、Kelvin/

Voigt定律的线性流变模型,采用1977年罗马尼亚地震的数据资料,对该模型进行动力特性的理

论分析和实验研究,然后建立相关参数的表达式,发现各参数受到黏性阻尼系数c的离散变化和角

速度ω 的连续变化影响较大。通过与实验对比发现所建立表达式是正确的。可以通过最大传递

力Q0 和运动传递率T 来评估系统的动态隔离能力。
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Abstract:AlinearrheologicalmodelobeyingHooke'slawandKelvin/Voigt'slawwasconstructed
inthisstudytoensureaccurateanalysisofthedynamicresponseandisolationcapabilityofthe
baseisolationsystem.Theoreticalanalysisandanexperimentalstudyofthedynamiccharacteris-
ticsofthemodelwereconductedusingthedataofthe1977Romanianearthquake.Then,theex-
pressionsofrelevantparameterswereestablished.Theresultsshowthattheparametersaresig-
nificantlyinfluencedbythediscretevariationoftheviscousdampingcoefficientcandthecontinu-
ouschangeofangularvelocityω.Bycomparingtheexperimentalresults,wedeterminethatthe
establishedexpressionsareaccurate.Thedynamicisolationcapabilityofthesystemcanbeevalu-
atedusingthemaximumtransferforceQ0andmovementtransmissibilityT.
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0 引言

世界各地频发的地震,给建筑物抗震提出了越

来越高的要求。为了保护人身安全,减少地震带来

的损失和伤害,建筑抗震技术越来越受到重视[1]。
随着科技的高速发展,建筑抗震技术取得了很大的

进步,各种抗震设备层出不穷,其中基础隔震系统的

应用更为广泛[2]。
基础隔震是通过在建筑物底部与基础顶面之间

安装隔震消能装置,以增加建筑结构的变形能力与

滞变阻尼[3]。而对于桥梁、高架桥等建筑的抗震而

言,解决的技术方案是提高其隔离能力和对地震能

量的耗散能力,通常采用的抗震设备具有弹性和流

体耗散能力,并对组件选择进行系统分析。因此最

可靠和合理的方法是建立参数分析关系,以评估地

震对基本频谱分量动力学激励动态响应的可能性。
本文构建服从Hooke定律、Kelvin/Voigt定律的线

性流变模型,对此进行理论分析和实验研究。
该模型系统的刚度和阻尼特性是由共振动态隔

离准则确定的,同时考虑了地震的拐角周期Tc和周

期T。
本文计算数据是从1977年罗马尼亚的地震数

据中选取的基本数据分量[4]。在地震运动的水平作

用方向 上,加 速 度 采 用 的 是 基 本 频 谱 分 量,a =
ω2X0sinωt,其中:X0 是地面的水平位移,ω 是地震

运动的角速度,周期T=
ω
2π
。

本文分析采用的数值:T=2s,F=0.5Hz,ω=
πrad/s,a=3m/s2,X0=0.28m。条件假设:

(1)考虑结构的刚性行为;
(2)Hooke-Voigt-Kelvin黏弹性系统的线性行

为;
(3)考虑绝对坐标系统的刚性平移运动。
由黏 弹 性 系 统 和 弹 性 系 统 组 成 的 Hooke-

Voigt-Kelvin动态线性模型,其基础隔离是通过便

于布置的抗震设备来实现的[5](图1)。主要包括弹

性装置和流体耗散装置,其中弹性常数为k,弹簧刚

度为Nk(其中N 是正实数),黏性阻尼常数为c。

1 相对瞬时位移的动态系统响应

本文所研究的案例和绘制响应参数变化曲线的

初始数据如下:m=3M kg,k=4.8M N/m;N=10;

c=(1.5;2;3;4;5)MN·s/m;a=3m/s2,ω=
πrad/s,X0=0.28m。

坐标系定义如下:固定标记O1 与静止轴O1X
连接,定义为绝对运动的坐标;与地面相连的标记

O(x0)在水平方向OX 上定义为由地震产生的运动

的坐标。

图1 Hooke-Voigt-Kelvin动态线性模型

Fig.1 Hooke-Voigt-Kelvindynamiclinearmodel

点A 和B 的相对运动是由水平瞬时位移和移

动标记O(x0),即x(t)和y(t)来确定的。O(x0)
表示地震过程中基本频谱分量的地面运动位移:x0

=X0sinωt。
假设x0 >y >x,则质量m 的运动微分方程

为:

m·̈x=Nk(y-x)

c(̇x0-ẏ)+k(x0-y)=Nk(y-x){  (1)

与虚数单位i= -1的复合表达式:

m·̈x'+Nkx'-Nky'=0
c(̇x'

0-ẏ')+k(x'-y')-Nk(x'-y')=0{ (2)

式中:x'
0=X0eiωt;x'=A'eiωt,A'=Aeiθ2;y'=B'eiωt,

B'=Beiθ1。
通过在式(2)中取代与时间有关的复杂度量及

其衍生物,得到

(-m·ω2+Nk)A'-Nkx'-NkB'=0
NkA'-(icω+k+Nk)B'=-(icω+k)X0

{ (3)

基础系统的决定因素D 为:

D=-[Nk2-kmω2(1+N)]-icω(Nk-mω2)
(4)

令

γ=Nk2-kmω2(1+N) (5)

δ=cω(Nk-mω2) (6)
则

D=-γ-iδ (7)
又令

α=Nk-mω2 (8)

β=cω (9)
则
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γ=k(α-mω2N) (10)

δ=αβ (11)
在式(3)中,得到幅度A':

A'=-X0Nk
k+icω
γ+iδ

或

A'=-X0Nk
1

γ2+δ2
[(kγ+cωδ)-i(kδ-cωγ)]

(12)
从式(12)得到瞬时位移幅值x(t):

|A|=-X0Nk
k2+c2ω2

γ2+δ2
 (13)

或

|A|=A(c,ω)=X0Nk·

k2+c2ω2

[Nk2-kmω2(1+N)]2+c2ω2(Nk-mω2)2

(14)

相移θ1 为:tgθ1=
kδ-cωγ
kγ+cmδ

复振幅B'可由下式得出:B'=X0α
k+icω
γ+iδ

或

B'=X0
α

γ2+δ2
[(kγ+cωδ)-i(cωγ-kδ) (15)

利用式(15),获得瞬时位移y(t)的振幅B 和双

相位θ2s为:

B=B=X0
α2(k2+c2ω2)

γ2+δ2
 (16)

或

B=|B|=B(c,ω)=X0·

(Nk-mω2)2·(k2+c2ω2)
[Nk2-kmω2(1+N)]2+c2ω2(Nk-mω2)2

(17)
通过式(14)和式(17),得到幅度比B/A 为:

B
A =

N -Φ2

N  (18)

式中:Φ2=
ω
ωn

=
m
kω

分析式(18),系统的动态行为如下:
(1)如果N →0,则B/A → ∞,这表示幅度A

≡0。此时弹簧 Nk 的刚度非常低,即“软弹簧”效

应,可以忽略,这表示从点B 到点A 不能被传送。
(2)如果N → ∞,则B/A →1,这表示点A 和

B 的运动幅度相同。此时弹簧 Nk 的刚度高,其变

形可以忽略不计,这表示弹性连杆Nk为刚性。

(3)如果N=Φ2或Φ= N ,则B/A=0,因此

幅度B 变得很小,可以忽略不计,即B≡0。此时质

量相对于“固定点”B 只在这一点上有联系。
图2为幅度A 的变化曲线图。通过图2能够看

出幅度A(c,ω)的变化与ω的连续变化和黏性阻尼

常数c的离散变化有关。

图2 幅度A 的变化曲线

Fig.2 ChangecurvesofamplitudeA

图3为幅度B(c,ω)变化曲线图,通过图3可

以看出幅度B 变化与ω 的连续变化和c的离散变

化有关,且影响较大。

图3 幅度B 变化曲线

Fig.3 ChangecurvesofamplitudeB

2 黏弹性体系的变形

分析了两个系统相互连接时的瞬时变形过程,
即黏弹性系统Voight-Kelvin和弹性系统Hooke。

037                     地 震 工 程 学 报                 2018年



2.1 黏弹性系统Voigt-Kelvin
其中V1 是黏弹性变形的幅度。 则瞬时位移

x0(t)和y(t)或x'
0 和y'为:

v'
1=x'

0-y' (19)
或

V'
1eiωt=X0eiωt-B'eiωt

获得:

V'
1=X0-B' (20)

或者

V'
1=

x0

Skmω2(-γ+iδ) (21)

其中

S=γ2-δ2=[Nk2-kmω2(1+N)]2+
c2ω2(Nk-mω2)2 (22)
从式(6)、(7)、(21)和(22)可以得到变形V1(c,

ω)和相移φ1 的幅值为:

V1(c,ω)=X0·

kmω2

[Nk2-kmω2(1+N)]2+c2ω2(Nk-mω2)2

(23)

tgφ1=-
δ
γ

或者

tgφ1=-
cω(Nk-mω2)

Nk2-kmω2(1+N)
 (24)

图4显示了黏弹性系统的幅度变化,从图中可

以看出其幅度变化取决于c的离散变化和ω 的连续

变化。

图4 变形V1 的变化曲线

Fig.4 ChangecurvesofdeformationV1

2.2 弹性系统的变形

对于刚度为Nk 的弹簧,其瞬时弹性形变可表

示为:

v'2=y'-x' (25)
或者

v'2=B'-A' (26)
把A'和B'代入式(26)中,得到:

v'
2=

X0

S
(α-Nk)[(kγ+βδ)+i(βγ-kδ)] (27)

tgφ2=βγ-kδ
kγ+βδ

 (28)

由此得到弹性变形的幅度V2 和相移φ2,则V2

表达式为:

V2(c,ω)=(α-Nk)X0
k2+β2

γ2+δ2
(29)

联立式(5)、(6)和(10),则式(28)和(29)可以

写为:

V2(c,ω)=-mωX0·

k2+c2ω2

[Nk2-kmω2(1+N)]2+c2ω2(Nk-mω2)2

(30)

tgφ2=

-
ckω2mN

k2[Nk-mω2(1+N)]+c2ω2(Nk-mω2)
(31)

图5给出了最大弹性变量V2 的变化,由图可知

V2 的大小取决于c的离散变化和ω 的连续变化。

图5 弹性变形的幅值V2 变化曲线

Fig.5 Changecurvesoftheelasticdeformation’s
amplitudeV2

3 动态隔离能力

动态隔离能力评估:

(1)基础隔震系统在地震运动下朝向具有质量
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m 的建筑物的最大传递力Q0
[6-7];

(2)建立从移动标记O 到属于质量m 的点A 的

运动的传递率T 的微积分关系,用I=1-T 的关系

计算。

3.1 最大传递力

最大传递力Q0 为弹簧区域中具有Hooke模拟

弹性线(E)的多重刚度 Nk 的连杆力[7],因此其表

达式为:

Q0=NkV2 (32)
将式(28)代入式(30),得到:

Q0(c,ω)=kmω2X0N·

k2+c2ω2

[Nk2-kmω2(1+N)]2+c2ω2(Nk-mω2)2

(33)
图6为实验获得的最大传递力Q0 的变化曲线

图。分析式(33),发现Q0 受c和ω的影响与图6中

的曲线变化一致,这表示得到的Q0 的表达式是正

确的。

图6 最大传递力Q0 的变化曲线

Fig.6 ChangecurvesofthemaximumtransferforceQ0

3.2 动作传递性

使用以下表达式评估从激励点 Q0 到接收点

A(x)的运动传递率T[8]。

T=
A
x0
 (34)

通过如式(12)中的表达式A 得到:

T(c,ω)=kN·

k2+c2ω2

[Nk2-kmω2(1+N)]2+c2ω2(Nk-mω2)2

(35)
图7为实验获得的传递率T 的变化曲线图。分

析式(35),发现T 受c和ω的传递率影响与图7中的

曲线变化一致,说明得到的T 的表达式是正确的。

图7 传递率T 的变化曲线

Fig.7 ChangecurvesoftransmissibilityT

4 耗散能量

耗散能量的大小主要由整个黏性流体耗散系统

的等效黏滞阻尼常数以及Voigt-Kelvin建模的黏弹

性系统V1 的变形幅度决定[10-11],所以耗散能量Wd

的表达式为:

Wd=πcωV2
1 (36)

将式(21)代入式(36),得到:

Wd(c,ω)=πX2
0·

k2+m2cω5

[Nk2-kmω2(1+N)]2+c2ω2(Nk-mω2)2

(37)
图8为实验获得的耗散能Wd 的变化曲线图。

分析式(37),发现Wd受c和ω的影响与图8中的曲

线变化一致。

图8 耗散能Wd 的变化曲线

Fig.8 ChangecurvesofdissipatedenergyWd
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5 结论

通过对 Hooke-Voigt-Kelvin动态线性模型的

理论分析和实验研究,得到如下结论:
(1)对于给定激励的动态响应由瞬时位移x(t)

=Asin(ωt+θ2)表示,其中幅度A=A(c,ω),由黏

滞阻尼c和脉动ω 的连续变化决定。
(2)瞬时变形v1(t)和v2(t)对应于黏弹性系

统和弹性系统的振幅V1 和V2。振幅V1(c,ω)和

V2(c,ω)的表达式可以评估和计算黏性线性阻尼器

c上的耗散能Wd,所以在具有倍增刚度 Nk 的弹性

系统中计算最大传递力Q0。
(3)根据c的离散变化和ω的连续变化,可以采

用最大传递力Q0和运动传递率T=T(c,ω)来评估

系统的动态隔离能力。
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