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摘要:本文介绍了普通抗震结构、采取砂垫层隔震技术、砂垫层 基础滑移复合隔震技术的三个双

层砌体结构１/４缩尺模型的振动台试验研究结果.这篇研究以结构自振频率、周期、阻尼比及阵型

等为指标,通过不同输入地震强度下动力特性对比研究,总结隔震结构的工作机理及动力特性强震

演变规律,评价两种隔震技术的隔震效果.结果表明:随输入地震强度增大,自振频率先保持不变

后减小,阻尼比先减小后增大,砂垫层隔震结构阵型和复合隔震模型阵型的变化趋势与破坏现象相

吻合.动力特性变化表明两种隔震结构的耗能能力较好,隔震效果较好.
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Abstract:Thispaperpresentstheresultsofashakingtabletestinvestigatingonthethree１/４
scalemodelsofthetwoＧstoreymasonrystructureinwhichthesandcushionisolationtechnology,
sandcushionＧbasedslippingcompositeisolationtechnologyandtheothertraditionaltechnology
areadopted．Thestudyperformsthecomparativeresultsofdynamiccharacteristicsatdifferent
inputseismicintensitiesconcerningthenaturalfrequency,cycle,dampingratioandformationof
thestructureandconcludestheworkingmechanismforisolationstructureandevolutionlawof
dynamiccharacteristicsinstrongearthquakestoevaluatetheisolationeffectofthetwoisolation
technologies．Thetestresultsindicatethatwiththeincreaseofinputseismicintensity,thenatuＧ
ralfrequencychangesfromconstanttoreduction,andthatthedampingratiochangesfromdeＧ
creasetoincrease,withthetrendsofthevibrationmodeofsandcushionisolationstructureand
thecompositeisolation modeldisplayingagoodagreementwiththefailurephenomena．The
changeofdynamiccharacteristicsindicatesthatboththetwotechnologieshaveagoodperformＧ
anceintermsoftheenergydissipationcapacityandthattheisolationiseffective．
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　　近年来,我国地震频发,村镇建筑损毁严重[１],
研发因地制宜的村镇建筑实用抗震性能提升技术迫

在眉睫,其中简易的村镇建筑隔震技术广受关注.
曹万林[２３]提出一种钢筋 钢珠基础滑移隔震层,李
英民[４]提出一种沥青 砂滑移隔震层,Ahmad[５６]研

究了滑移层摩擦系数对基础滑移隔震效果的影响,
尚守 平[７]提 出 了 一 种 钢 筋 沥 青 复 合 隔 震 层,

Tsang[８]提出了废旧轮胎橡胶 土混合隔震层隔震

的概念.以上隔震技术皆可提升村镇建筑抗震性

能,也体现了村镇建筑“因地制宜、就地取材、简单有

效、经济实用”的抗震原则[９].
而在我国北方地区多同时处于高地震烈度区,

以及气候寒冷或严寒地区,村镇建筑同时遭受地震

及地基冻胀双重灾害,砂垫层隔震技术及复合隔震

技术在考虑消能减震的同时能与消除冻胀[１０]相结

合,适用性较强.在砂垫层隔震技术方面,窦远明

等[１１]、李海涛[１２]、邹颖娴[１３]对砂垫层隔震性能进行

了试验研究,得到了各种因素对砂垫层隔震效果的

影响规律.复合隔震技术发面,袁康等[１４１７]提出一

种将基底砂垫层和基础滑移隔震相结合的砂垫层

基础滑移复合隔震技术.
本文针对砂垫层及砂垫层 基础滑移复合隔震技

术,建立缩尺模型,与普通抗震结构模型进行振动台

对比试验,通过不同输入地震强度下自振频率、周期、
阻尼比等动力特性强震演变规律对比研究,总结隔震

结构的工作机理,评价两种隔震技术的隔震效果.

１　隔震构造及机理

对于砂垫层隔震结构而言,其构造见图１(a),
在基础底部铺设具有换填冻土和隔震功效的砂垫

层,垫层的粒径级配需满足地基承载力和隔震的要

求[１８].其隔震机理为通过砂垫层作为柔性地基对

地震动输入的内部塑性变形耗能和阻尼耗能作用,
减少上部结构的地震能量输入,减轻建筑结构的

损坏.

图１　隔震构造图

Fig．１　Isolationconstruction
　

对于砂垫层 基础滑移复合隔震结构,在上述砂

垫层隔震构造的基础上,在室外地坪处设置中间铺

设滑移隔震层的基础圈梁(上下两层组成),沿基础

梁长度方向每隔一定距离设置限位橡胶束贯穿上、
下圈梁见图１(b).隔震机理为:在小震作用下,基
础滑移层未开始工作,仅砂垫层发挥隔震功效;在大

震作用下,当底部剪力大于上部结构最大静摩擦力

时,两层基础圈梁中部的滑移层开始依靠摩擦滑移

消耗能量,基础圈梁一分为二,上部结构随上层圈梁

一起整体滑动,橡胶束发挥限位作用,砂垫层和基础

滑移层形成串联复合隔震体系共同消能减震,有效

减轻上部结构损伤.

２　振动台试验概况

本试验在重庆大学多功能地震模拟振动台试验

室进行,振动台为美国 MTS公司设计制造的三向

六自由度模拟地震振动台,试验为对比模型试验.

２．１　模型概况

模型按照新疆石河子市场地条件(８度０．２g
区)设计,包括３栋２层的砌体结构房屋,分别为普

通 抗 震 结 构 砌 体 房 屋 MA(Modelof Aseismic
Structure)、砂垫层 基础滑移复合隔震结构砌体房

屋 MC(ModelofCompositeIsolation)及砂垫层隔

震结构砌体房屋 MS(ModelofSandCushionIsolaＧ
tion).考虑到村镇自建房普遍存在构造柱和圈梁

布置缺失的现象,试验中三种模型皆未设置圈梁、构
造柱,以便对比隔震结构与普通结构在相同构造措

施下的抗震性能.
模型采用欠人工质量模型,相似比取Sa＝２．０,

弹性模量相似常数取SE＝１,按照１/４比例缩尺,见
图２.模型总高为１．５７５m,平面尺寸为１．７２５m×
１．０５m,女儿墙砌筑高度为 １５０mm,墙体厚度为

６０mm,模型砖尺寸为５６mm×５３mm×２５mm,灰缝

厚度为２．５mm,楼板采用３０mm厚预制板并配以双

层双向８＃＠５５镀锌铁丝.
本试验定义模型结构纵墙方向为X 向,横墙方

向为Y 向,高度方向为Z向.

２．２　隔震措施

基础滑移隔震层构造:模型 MC底部基础圈梁

为上、下两层,分两次浇筑而成,在上、下层圈梁接触

面布置滑移层.上、下圈梁(此模型下圈梁等同于下

底板)分别制作,将橡胶束按照尺寸要求安置其中,
橡胶束的规格为８０mm×３０mm×１１０mm,橡胶束

在圈梁中的布置见图３.
砂隔震垫层构造:有砂箱模型 MC和模型 MS,
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两者区别在于模型 MC为砂垫层 基础滑移复合隔

震模型,而模型 MS为砂垫层隔震,未设置基础滑移

隔震层.
两个模型所使用砂箱的作用为模拟砂垫层,便

于试验,二者上部结构与砂垫层连接构造措施为将

下底板直接放置于砂垫层之上,见图４.砂箱混凝

土强度采用C４０;砂箱底板厚度为１５０mm,平面尺

寸为２９５０mm×２２００mm;砂箱侧板高度取为４１０
mm,厚度为１５０mm;砂箱四壁内侧及底部均粘贴

２０mm厚苯板,砂砾粒径采用５~１０mm 河砂,与
«建筑地基处理技术规范(JGJ７９ ２０１２)»[１８]中的

粒径要求满足相似比.每隔１００mm厚分层碾压压

实,并在试验前进行静载预压７d.有砂箱模型在振

动台台面的布置见图５.

图２　模型建筑布置图

Fig．２　Architecturelayoutsofthemodel
　

图３　基础圈梁剖面图

Fig．３　Profilemapofthefoundationringbeam
　

图４　模型上部结构与砂垫层连接构造

Fig．４　Connectionconstructionoftheupper
structureandsandcushionlayer

　

图５　有砂箱模型立面布置图

Fig．５　ElevationsofthesandＧboxmodel
　

２．３　试验方案

２．３．１　加载工况

采用重庆大学研究开发的双频选波程序[１９].
根据«建筑抗震设计规范»(GB５００１１ ２０１０)[２０]要

求,选取２组天然波(ElＧCentro和 PER００００４)和１
组人工波(简称 ACC１),试验共进行了４７个工况,
出于篇幅考虑,且主要分析内容为结构动力特性,故
本文选择试验中模型较为敏感(模型出现标志性损

伤现象)的ElＧCentro波及 ACC１波,以及白噪声工

况进行分析,所分析的加载工况见表１.加载制度

采用单向、双向水平输入混合式,各工况加载顺序

为:先天然波后人工波,先弱后强,激振方向为先水

平X 向后水平Y 向最后水平双向.每个激振工况

施加完成后停歇观察记录,而后进入下一级加载.

２．３．２　观测方案

振动台试验中,采用加速度计、位移计和裂缝观

察仪等设备对模型加速度、位移以及裂缝发展等进

行观察和记录.加速度计分别布置在底座、地基板、
上圈梁及一、二层楼板顶的X、Y 向,共３０个,位移

计分别布置在四个模型X 向的地基板、一层楼板、
二层楼板处,共１１个.
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表１　试验加载工况

Tab．１　Loadingscheduleofthetest

工况 实际输入 输入波形 输入方向 工况 实际输入 输入波形 输入方向 工况 实际输入 输入波形 输入方向

S１ 白噪声 S２３ ０．２０g ElＧcentro X＋Y S３６ 白噪声

S５ ０．１０g ElＧcentro X S２４ ０．２０g 人工波 X＋Y S３７ ０．６２g ElＧcentro X

S７ ０．１０g 人工波 X S２５ ０．３０g ElＧcentro X S３８ ０．６２g 人工波 X

S１１ ０．１０g ElＧcentro Y S２６ ０．３０g 人工波 X S３９ ０．６２g ElＧcentro Y

S１３ ０．１０g 人工波 Y S２７ ０．３０g ElＧcentro Y S４０ ０．６２g 人工波 Y

S１４ 白噪声 S２８ ０．３０g 人工波 Y S４１ 白噪声

S１６ ０．１０g ElＧcentro X＋Y S２９ ０．３０g ElＧcentro X＋Y S４２ ０．８０g ElＧcentro X

S１７ 白噪声 S３０ ０．３０g 人工波 X＋Y S４３ ０．８０g ElＧcentro Y

S１８ ０．２０g ElＧcentro X S３１ 白噪声 S４４ 白噪声

S１９ ０．２０g 人工波 X S３２ ０．４４g ElＧcentro X S４５ １．０２g ElＧcentro X

S２０ ０．２０g ElＧcentro Y S３３ ０．４４g 人工波 X S４６ １．０２g ElＧcentro Y

S２１ ０．２０g 人工波 Y S３４ ０．４４g ElＧcentro Y S４７ １．２４g ElＧcentro X

S２２ 白噪声 S３５ ０．４４g 人工波 Y

３　试验现象

随着地震输入的增大,三种模型分别出现了不

同程度的损伤,直至破坏(见图６),标志性的裂缝发

展工况如下.

图６　模型破坏形态图

Fig．６　Failuremodesofthemodel
　

１)模型 MA在工况S１３(０．１０g)时横墙出现水

平裂缝并迅速贯通,纵墙门窗角出现细微裂缝,模型

轻微破坏;工况S２８(０．３０g)时模型纵墙墙角和横墙

角部出现大量裂缝,二层窗角破坏严重,模型严重破

坏;工况S３５(０．４４g)时横墙裂缝严重、纵墙窗边裂

缝发展迅速,模型濒临倒塌.

２)模型 MS直到工况S３９(０．６２g)无任何裂缝,
模型完好无损;在工况S４３(０．８g)模型横墙突然发

生贯穿斜裂缝,纵墙首层楼板上部出现水平裂缝,模

型中度破坏;在工况S４６(１．０２g)模型窗间墙突然发

生交叉裂缝,窗边墙发生大位移错位,墙角大面积坍

塌,因模型横墙发生剪切破坏退出工作.

３)模型 MC 在工况 S３５(０．４４g)前无任何裂

缝,处于弹性状态,到工况S３６基底滑移层开始工

作,出现细微裂缝,工况S３９(０．６２g)时滑移层裂缝

四周贯通,工况S４３(０．８０g)时模型沿滑移层滑动,
模型完好无损,工况 S４６(１．０２g)时滑移层发生错

位,顶层出现裂缝,工况S４７(１．２４g)时破坏特征主要

体现在顶层楼板与纵墙墙体的水平脱离和横墙的斜裂

缝破坏及顶层横墙发生严重错位使模型退出工作.

４)模型 MC模型在７度中震(０．４４g)前结构依

靠砂垫层隔震及自身抗震,７度大震(０．６２g)后结构

依靠滑移层滑移隔震,最终在９度大震(实际加速度

为１．２４g)退出工作,说明砂垫层 基础滑移复合隔

震技术具有较好的隔震能力,但模型整体性尚待加

强,应在考虑隔震的同时适当设置圈梁、构造柱等增

强结构整体性的措施,模型 MS在７度大震(０．６２g)
前,依靠砂垫层隔震,模型保持完好,随后模型逐渐

破坏,最终在８度大震(１．０２g)时发生破坏退出工

作,说明砂垫层隔震技术具有一定效果.

４　结构的动力特性分析

根据模型裂缝发展情况,在试验开始前和S１３、

S１６、S２１、S３０、S３５、S４０、S４３等工况后对模型结构

利用白噪声扫描,每个白噪声激励工况完成后暂停

试验,进行观察记录.通过对激励工况下各测点的

加速度的频谱特性、传递函数[２１]进行分析,得到模型结
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构的自振频率、周期、阻尼比以及振型等.传递函数曲

线峰值处对应的频率值即模型结构的自振频率,三种

模型在标志性工况下的传递函数曲线见图７(图中采用

“模型 加载工况 加载方向”来描述,如“MAＧS１４ＧX”表
示普通抗震结构模型在工况S１４下X向的传递函数曲

线),自振频率见图８.利用半功率法得到了三种结构

模型的阻尼比示于图９.随地震强度提高,频率减小越

慢,阻尼比减小过程越长,耗能效果越好.由于 MS和

MC为带砂箱结构,MA不带砂箱,且在加载过程中砂

垫层发挥隔震作用等因素,故不带砂箱和带砂箱结构

不能直接进行比较,下文分别进行论述.

图７　三种模型标志性工况下的传递函数曲线

Fig．７　Transferfunctioncurveofthethreemodels
　　underthesymbolicworkingconditions

　

图８　模型结构自振频率

Fig．８　Modelnaturalfrequency
　

图９　模型结构阻尼比

Fig．９　Modelstructuredampingratio
　

４．１　频率与周期分析

三种模型X 向、Y 向的结构自振频率随输入地

震强度的变化情况见图８.由图８可知如下结果.

１)模型 MA的自振频率逐渐减小,原因为输入

地震强度增大导致结构模型的破坏加剧;模型Y 向

的频率大于 X 向且模型 X 向 的 频 率 平 均 下 降

２１􀆰１６％、Y 向下降９．４５％,这是由于模型X 向开洞

较多,故而结构X 向刚度小于Y 向;在经过７度中

震(工况S３５)作用后,由于模型未设置构造柱,首层

墙角发生严重破坏,结构退出工作.

２)模型 MS的X 向自振频率先保持不变后下

降,说明在输入地震强度较小时由于砂垫层的耗能

作用,结构未出现裂缝,刚度未退化,自振频率保持

不变;随着输入强度继续增大,砂垫层内部发生塑性

变形耗能导致结构整体刚度下降,自振频率减小;模
型在工况S３６下X 向刚度较工况S３１退化约１２％,

Y 向刚度退化约为３８．５％,且由于砂箱X 向刚度更

大,X 向自振频率大于Y 向自振频率.

３)模型 MC在工况S４１之前的自振频率的变

化规律和模型 MS大致相同,在此之前模型 MC同

样是依靠砂垫层的消能作用来减小地震作用;工况

S４１后自振频率保持不变,说明工况S３６后滑移层

开始工作,工况S４１时模型上部沿滑移层滑动,上部

结构未发生破坏,结构刚度不再继续下降.

４)７度大震(工况S３６)时模型 MC的 X 向自

振频率小于模型 MS,是由于此时模型 MC滑移层
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出现裂缝,结构整体刚度小于模型 MS整体刚度;在

８度大震(工况S４４)作用时,复合隔震结构的频率平

均大于砂垫层隔震结构１１．４％,表明砂垫层隔震结

构内部损伤程度大于复合隔震结构,与试验现象较

为吻合.

４．２　阻尼比分析

三种结构模型X 向、Y 向的结构阻尼比随输入

地震强度变化情况见图９.由图９可知如下结果.

１)模型 MA 的阻尼比是逐渐增大的,在工况

S３５后模型结构退出工作,说明随着输入地震强度

的增大,结构发生破坏,结构不断通过自身的塑性变

形来耗能,直至退出工作.

２)模型 MS的阻尼比大致变化趋势是先减小

后增大.随着地震作用的加强,模型底部的砂垫层

先被振密实,阻尼比逐渐减小;随后砂垫层内部出现

非线性塑性耗能,且模型结构发生破坏,刚度退化较

为明显,阻尼比进一步增大(工况S４１的 X 向阻尼

比比工况S３６增大１４．５％).

３)模型 MC的阻尼比是先减小后增大,减小原

因和模型 MS一致,随后滑移层裂缝逐渐增多且砂

垫层内部出现非线性塑性耗能,其耗能能力增强,阻
尼比增大.

４)由图９(b)可看出,模型 MC的阻尼比小于

模型 MS.由于模型 MC主要依靠砂垫层与滑移层

形成的复合隔震体系消耗地震能量,而模型 MS只

依靠砂垫层隔震,且出现损伤更早更严重,故其阻尼

比更大.

４．３　振型分析

将白噪声工况下加速度折算为位移后,确定各

模型在一层及二层楼板处的最大位移,设定与砂垫

层接触的下底板处位移为０,二层楼板处位移为１,
确定一层楼板位移与二层楼板处的比例关系,便得

到模型振型.三个试验模型 MA、MC、MS在代表

性工况下X、Y 向第一阶振型见图１０.由图１０可

知如下结果.

１)模型 MA的X、Y 向振型在加载初期表现为

剪切型,随着输入强度的增大转变为弯曲型,到加载

后期,由于首层出现明显的变形集中,振动形态转变

为剪切型;工况S３１首层的Y 向振幅是X 向振幅的

１．４５倍,表明模型 MA的Y 向破坏更加严重.

２)模型 MS的X、Y 向振型随着输入地震强度

的增大,逐渐由初期的剪切型转变为弯曲型,进入到

破坏阶段后又转变为剪切型(工况S４２下模型首层

层间位移角为１/３３７,顶层的层间位移角为１/６１７);
特别注意到工况S４５下模型首层的振幅达到了最大

值,表明此时结构底部的刚度发生的严重退化.

图１０　模型结构第１阶振型

Fig．１０　FirstＧorderformationofmodels
　

３)模型 MC的X、Y 向振型在加载初期基本表

现为剪切型,底层的振幅随着输入地震强度的增大

而增大,加载进入后期,随着顶层层间位移的增大,
逐渐由剪切型转变为弯曲型;特别地,工况S４２一阶

振型接近线性分布,此时首层层间位移角为１/４９０,
顶层层间位移角为１/４６５,此时基础滑移层裂缝贯

通,使得上部结构实现了预期的滑移耗能,最终由于

顶层横墙发生严重错位而退出工作,其振型变化情

况和试验现象基本吻合.

５　结　论

从上述对模型试验现象和动力特性演变规律的

对比分析,可得出以下几点结论.

１)砂垫层 基础滑移隔震结构模型在７度中震

(０．４４g)前结构依靠砂垫层隔震,７度大震(０．６２g)
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后砂垫层与基础滑移层形成复合隔震体系,最终在

９度大震(１．２４g)发生弯曲破坏,其自振频率先不变

后减小,阻尼先减小后增大,振型由剪切型逐渐转为

弯曲型,复合隔震结构可以实现不同地震水准下不

同的消能隔震机制.

２)砂垫层隔震结构模型在７度大震(０．６２g)前
保持完好,在８度大震(１．０２g)时退出工作,其自振

频率先保持不变后下降,阻尼比先减小后增大,振型

经历由剪切型到弯曲型,再到剪切型的变化过程,砂
垫层隔震结构可以依靠砂垫层减小上部地震作用.

３)对比三种结构模型,普通结构破坏较早,自
振频率减小及刚度退化较快,而隔震结构的裂缝出

现和破坏阶段皆相对较晚,模型自振频率减小、刚度

退化,皆具有较好的隔震效果.其中砂垫层—基础

滑移复合隔震模型破坏阶段最晚,体现出更为优越

的隔震能力,其破坏表现为上层破坏的弯曲型形态,
故应考虑适当设置圈梁、构造柱,以确保上部结构在

滑动过程中的整体性.
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