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　　摘要 : 采用已获得国家实用新型专利技术的鼓形钢丝绳隔震器对 2层钢框架结构进行整体隔震 ,在隔震

系统一定的情况下 ,对其输入形式统一的爆炸冲击信号 ,利用有限元数值模拟其隔震效果。通过改变输入加

速度信号的主脉宽和幅值 ,研究了爆炸冲击信号的主脉宽和幅值对整体隔震结构的隔震率的影响 ,从而加深

对整体隔震系统的认识 ,有利于促进整体隔震技术的研究 ,对工程实践具有指导意义。
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1　引　言

　　爆炸冲击条件下防护结构的隔震形式主要有地板隔震和整体隔震 2种。随着对隔震效果的要求不

断提高 ,整体隔震成为新时期工程震动防护发展的必然趋势[1 ]。同时 ,钢丝绳隔震器的非线性软刚度特

性能够有效地隔离爆炸冲击震动[2 ] ,本文中采用已获得国家实用新型专利技术的鼓形非线性钢丝绳隔

震器[ 3 ]对 2层钢框架结构进行整体隔震。隔震系统的形式对隔震效果起着至关重要的作用 ,但是一旦

隔震系统已经确定 ,另一个影响隔震效果的重要因素就是震动输入了。爆炸冲击震动受到爆炸冲击能

量大小、传播介质等因素的影响 ,具有不同的信号特征 ,在幅值、持时、频谱、能量等方面有着较大的区

别。为了充分认识已经确立的隔震系统 ,以便进一步改进隔震系统来提高隔震效果 ,有必要通过输入不

同震动信号 ,来研究不同的震动输入对整体隔震系统隔震效果的影响。本文中主要分析输入信号的主

脉宽和幅值对整体隔震结构的隔震率的影响。由于不同环境中的实测震动信号千差万别 ,并且会夹杂

很多并不需要的信号 ,如噪声等[4 ] ,使得信号频谱复杂 ,不利于准确把握信号特性。为此 ,本文中将采用

形式统一的震动信号作为输入。

2　整体隔震系统简介

　　整体隔震结构为 2层全钢框架结构 ,每层净高 3. 9 m ,总高度 7. 832 m ,水平方向幅员为 6 m×4 m ,

结构顶板、楼板、底板厚度分别为 8、12、12 mm ,侧墙厚 8 mm。结构设计上采用钢板与槽钢组合形式 ,

钢板模拟结构底板、楼板、顶板及侧墙等 ,槽钢则模拟结构承重柱。为了加强大面积钢板抵抗弯曲变形

的能力 ,在矩形钢板的 2条中心对称轴处增加槽钢来提高其整体刚度。在结构底部布置了 8个与地面

连接的隔震器 ,侧向布置了 12个与固定于地面的刚性侧支架连接的隔震器 (见图 1) 。定义沿结构水平

长轴方向为 x向 ,水平短轴方向为 y向 ,竖向为 z向。

　　采用已获得国家实用新型专利技术的 YGG224 kN 型鼓形非线性钢丝绳隔震器作为隔震耗能元

件 ,其主要参数如下[3 ,5 ] :额定负载 24 kN ,自由高度 340 mm ,钢丝绳 24股 ,钢丝绳绳径 22 mm ,每股钢

丝绳长 330 mm ,每股钢丝绳自由段长 310 mm ,上下夹板之间静空距 210 mm。

3 收稿日期 : 2009202219 ; 修回日期 : 2009207231

基金项目 : 中国博士后科学基金项目 (200902700)

作者简介 : 杜建国 (1980—　) ,男 ,博士 ,助理研究员。



　　隔震器实物照片及其径向和侧向静力刚度曲线分别如图 2和图 3所示 ,从图 3可以看出其径向曲

线具有非线性软刚度特性。

图 1 整体隔震结构俯视和侧视图

Fig. 1 Planform and side elevation of the entire shock isolation installation

图 2 YGG224 kN型隔震器

Fig. 2 Steel wire rope shock isolator

of YGG224 kN types

图 3 YGG224 kN型隔震器的径向和侧向静力刚度曲线

Fig. 3 Radial and lateral static stiffness curves of

YGG224 kN types shock isolator

3　爆炸冲击信号统一形式的确定

　　根据爆炸冲击信号的波形及反应谱特性 ,爆炸冲击信号可等效为半正弦脉冲进行工程震动效应研

究[6 ]。同时考虑到震动结束后介质的加速度和速度为 0的原则 ,选取如图 4所示的带有负向加速度的

图 4 爆炸冲击信号统一形式

Fig. 4 Uniform form of explosion or shock signals

2个半正弦脉冲作为输入。其数学表达式为

a =

a+max sin
πt
t1
　　　　　　　0 ≤ t ≤ t1

a- max sin π +
π( t - t1 )

t2 - t1
　　 t1 < t ≤ t2

0　 t < 0或 t > t2

(1)

式中 : a+ max、a - max分别表示正向、负向冲击震动加速度的

峰值 ,均取正值 ; t1、t2 分别代表正向脉冲作用时间、脉冲

作用时间 ,其中正向脉冲作用时间也称主脉宽。a - max =

βa+ max ,0≤β≤1 ,选取不同的β,根据震动结束后速度为 0
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的原则 ,由 t1 可确定 t2。特殊情况下 ,若β= 0 ,则该波形简化为冲击反应谱中经常采用的半正弦脉

冲[6 ]。本文中取β= 0. 5 ,则 t2 = 3 t1。

4　数值计算结果及分析

　　根据对各种爆炸冲击信号的认识以及研究内容的需要 ,确定具有代表性的信号主脉宽 t1 和加速度

峰值 a+ max的范围。计算时 t1 分别取 10、20、30、40 ms , a+ max分别取 100、200、300、400、600、800、

1 000 m/ s2 ,共组合成 28个炮次。每个炮次从地面沿 3个方向同时输入冲击信号。表 1中给出了每个

炮次输入加速度的峰值与主脉宽的组合情况。通过有限元数值计算可得到各个输入炮次时结构 3个参

考点 (底板中心、楼板中心、顶板中心)的响应。

　　隔震率是体现隔震效果的重要参数 ,隔震率通过输入脉冲峰值与输出响应峰值之差再除以输入脉

冲峰值计算得到[ 7 ]。本文的主要研究内容就是通过分析输入不同主脉宽和峰值的加速度信号对隔震率

的影响来研究不同震动输入对整体隔震系统隔震效果的影响。设输入加速度信号的主脉宽 t1、脉冲峰

值 a+ max与隔震率η之间存在如下关系

η = eA0 t1
A1 aA2+ max (2)

对等式两边同时取自然对数[ 8 ] ,得到

lnη = A 0 + A 1 ln t1 + A 2 ln a+ max (3)

　　对每个参考点各取出计算结果较好的 20个炮次数据进行多元回归 ,可以求得 A 0、A 1、A 2。多元回

归中的因变量为 lnη,自变量为ln t1和 ln a+ max。多元回归的结果与误差分析分别如表 2和表 3～5所示 ,

表中η表示隔震率 ,下标 x、y、z分别表示 x、y、z方向 ,下标 c、f 分别表示有限元计算值和拟合值。
表 1 每个输入炮次的加速度峰值与主脉宽组合情况

Table 1 Acceleration peak values and primary pulse durations of all the input signals

t1 / ms
炮　　次

100 m/ s2 200 m/ s2 300 m/ s2 400 m/ s2 600 m/ s2 800 m/ s2 1 000 m/ s2

10 1 2 3 4 5 6 7

20 8 9 10 11 12 13 14

30 15 16 17 18 19 20 21

40 22 23 24 25 26 27 28

表 2 多元回归结果

Table 2 Results of multiple regression analysis

方向 A0 A1 A2 相关系数 R

底板中心 x向 5. 150 55 - 0. 136 45 - 0. 035 35 0. 741 99

底板中心 y向 5. 097 40 - 0. 133 33 - 0. 03 042 0. 797 96

底板中心 z向 4. 861 61 - 0. 222 08 0. 042 04 0. 888 65

楼板中心 x向 4. 859 63 - 0. 083 84 - 0. 010 66 0. 833 38

楼板中心 y向 4. 699 77 - 0. 062 13 0. 006 21 0. 883 02

楼板中心 z向 4. 938 38 - 0. 228 87 0. 030 19 0. 822 14

顶板中心 x向 4. 606 51 - 0. 037 96 0. 012 01 0. 944 29

顶板中心 y向 4. 615 85 - 0. 038 52 0. 010 99 0. 901 83

顶板中心 z向 4. 801 39 - 0. 204 55 0. 044 52 0. 861 63

　　从表 3～5中列出的有限元计算的隔震率首先可以看出 ,此隔震系统总体来说具有较好的隔震效

果 ,除了个别组合的 z向隔震率较低以外 ,其余情况隔震率都能达到 80 % ,并且大部分超过 90 %。从回

归数据的相关系数和误差分析中可以看出 ,由拟合公式预测的隔震率绝大部分误差很小 ,最大为 10 %

左右 ,说明该公式能够较好地反映该隔震系统的隔震率与输入理想冲击信号的加速度主脉宽和峰值之
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表 3 底板中心 3个方向隔震率多元回归误差分析

Table 3 Error analysis of multiple regression in three directions of the subfloor

炮次 ηx ,c / % ηx ,f / %
ηx ,f -ηx ,c

ηx ,c
% 炮次 ηy ,c / % ηy ,f / %

ηy ,f -ηy ,c

ηy ,c
% 炮次 ηz ,c / % ηz ,f / %

ηz ,f -ηz ,c

ηz ,c
%

3 97. 86 103. 00 5. 25 2 97. 78 102. 43 4. 76 1 98. 22 94. 05 - 4. 24

4 98. 05 101. 96 3. 99 3 97. 98 101. 18 3. 26 2 97. 07 96. 83 - 0. 24

5 98. 36 100. 51 2. 18 4 98. 47 100. 30 1. 86 3 97. 22 98. 50 1. 31

6 98. 33 99. 49 1. 18 5 98. 44 99. 07 0. 64 4 96. 94 99. 70 2. 84

7 98. 53 98. 71 0. 18 6 98. 43 98. 20 - 0. 23 5 96. 85 101. 41 4. 71

8 93. 74 97. 42 3. 92 7 98. 47 97. 54 - 0. 94 6 96. 64 102. 64 6. 21

9 95. 69 95. 06 - 0. 66 8 93. 75 95. 38 1. 74 9 87. 35 83. 02 - 4. 96

10 95. 74 93. 71 - 2. 13 9 94. 96 93. 39 - 1. 65 10 87. 48 84. 45 - 3. 47

11 95. 51 92. 76 - 2. 88 10 95. 44 92. 25 - 3. 35 11 88. 82 85. 47 - 3. 77

12 95. 48 91. 44 - 4. 23 11 95. 40 91. 44 - 4. 15 12 89. 51 86. 94 - 2. 87

13 94. 51 90. 51 - 4. 23 14 92. 62 88. 93 - 3. 98 13 91. 16 88. 00 - 3. 47

14 94. 30 89. 80 - 4. 77 15 90. 21 90. 36 0. 17 14 91. 27 88. 83 - 2. 67

15 90. 95 92. 17 - 1. 34 16 91. 87 88. 48 - 3. 69 16 75. 15 75. 87 0. 96

16 92. 76 89. 94 - 3. 04 18 90. 91 86. 63 - 4. 71 17 80. 04 77. 17 - 3. 58

17 92. 81 88. 66 - 4. 47 19 87. 29 85. 57 - 1. 97 20 84. 99 80. 42 - 5. 37

18 89. 31 87. 76 - 1. 73 20 91. 14 84. 82 4. 54 21 79. 38 81. 18 2. 27

19 85. 76 86. 52 0. 88 21 82. 15 84. 25 2. 56 23 69. 16 71. 17 2. 91

20 83. 86 85. 64 2. 12 22 87. 99 86. 96 - 1. 17 24 74. 03 72. 40 - 2. 21

22 87. 88 88. 62 0. 85 23 87. 29 85. 15 - 2. 45 26 73. 46 74. 54 1. 47

23 87. 31 86. 48 - 0. 95 24 80. 35 84. 10 4. 67 27 70. 85 75. 45 6. 49

表 4 楼板中心 3个方向隔震率多元回归误差分析

Table 4 Error analysis of multiple regression in three directions of the middle floor

炮次 ηx ,c / % ηx ,f / %
ηx ,f -ηx ,c

ηx ,c
% 炮次 ηy ,c / % ηy ,f / %

ηy ,f -ηy ,c

ηy ,c
% 炮次 ηz ,c / % ηz ,f / %

ηz ,f -ηz ,c

ηz ,c
%

3 98. 53 100. 06 1. 55 2 98. 10 98. 46 0. 36 1 98. 10 94. 67 - 3. 49

4 98. 67 99. 75 1. 10 3 97. 91 98. 70 0. 81 2 96. 64 96. 67 0. 04

5 98. 88 99. 32 0. 45 4 97. 93 98. 88 0. 97 3 96. 75 97. 86 1. 15

6 98. 95 99. 02 0. 07 5 98. 62 99. 13 0. 52 4 96. 81 98. 72 1. 97

7 99. 00 98. 78 - 0. 22 6 98. 89 99. 31 0. 42 5 96. 52 99. 93 3. 54

8 94. 22 95. 52 1. 38 7 99. 05 99. 45 0. 40 6 96. 47 100. 81 4. 49

9 95. 72 94. 82 - 0. 94 8 93. 29 93. 90 0. 66 7 96. 67 101. 49 4. 98

10 95. 92 94. 41 - 1. 57 9 95. 39 94. 31 - 1. 14 8 82. 39 80. 78 - 1. 95

13 95. 65 93. 43 - 2. 32 12 96. 17 94. 95 - 1. 27 9 82. 28 82. 49 0. 26

14 94. 66 93. 21 - 1. 53 13 95. 64 95. 12 - 0. 54 10 83. 03 83. 51 0. 58

15 92. 51 92. 33 - 0. 19 14 96. 10 95. 25 - 0. 88 11 84. 39 84. 24 - 0. 18

16 93. 04 91. 65 - 1. 49 15 90. 67 91. 57 0. 99 12 88. 57 85. 27 - 3. 72

17 93. 62 91. 26 - 2. 52 16 92. 73 91. 96 - 0. 83 13 90. 30 86. 02 - 4. 47

18 93. 04 90. 98 - 2. 22 18 93. 55 92. 36 - 1. 28 14 91. 56 86. 60 - 5. 42

19 89. 17 90. 58 1. 59 20 92. 79 92. 76 - 0. 04 17 79. 90 76. 11 - 4. 75

20 88. 79 90. 31 1. 71 21 92. 30 92. 88 0. 63 18 85. 60 76. 77 - 10. 31

22 90. 09 90. 13 0. 05 22 88. 90 89. 94 1. 17 19 86. 86 77. 72 - 10. 53

23 89. 44 89. 47 0. 03 23 90. 59 90. 33 - 0. 29 20 83. 17 78. 39 - 5. 74

24 88. 07 89. 08 1. 15 24 90. 90 90. 56 - 0. 38 23 68. 34 70. 39 3. 00

25 87. 83 88. 81 1. 11 25 90. 98 90. 72 - 0. 28 24 65. 73 71. 26 8. 41
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表 5 顶板中心 3个方向隔震率多元回归误差分析

Table 5 Error analysis of multiple regression in three directions of the top floor

炮次 ηx ,c / % ηx ,f / %
ηx ,f -ηx ,c

ηx ,c
% 炮次 ηy ,c / % ηy ,f / %

ηy ,f -ηy ,c

ηy ,c
% 炮次 ηz ,c / % ηz ,f / %

ηz ,f -ηz ,c

ηz ,c
%

1 96. 75 96. 97 0. 23 1 96. 60 97. 30 0. 72 1 98. 72 93. 26 - 5. 53

2 98. 12 97. 78 - 0. 34 2 97. 69 98. 04 0. 36 2 97. 50 96. 19 - 1. 35

3 98. 25 98. 26 0. 01 3 98. 61 98. 48 - 0. 13 3 97. 17 97. 94 0. 79

4 98. 61 98. 60 - 0. 01 4 98. 84 98. 79 - 0. 05 4 96. 98 99. 20 2. 29

5 98. 89 99. 08 0. 19 5 98. 82 99. 23 0. 42 5 97. 03 101. 01 4. 10

6 98. 98 99. 42 0. 45 6 98. 98 99. 55 0. 57 6 97. 47 102. 31 4. 96

7 99. 04 99. 69 0. 66 7 98. 98 99. 79 0. 82 8 85. 34 80. 93 - 5. 16

11 96. 68 96. 04 - 0. 66 8 95. 18 94. 73 - 0. 47 9 85. 98 83. 47 - 2. 92

12 97. 01 96. 51 - 0. 52 13 97. 35 96. 92 - 0. 44 10 87. 24 84. 99 - 2. 58

13 96. 97 96. 84 - 0. 13 14 97. 31 97. 16 - 0. 15 11 88. 68 86. 09 - 2. 92

14 97. 01 97. 10 0. 09 15 93. 34 93. 27 - 0. 08 12 91. 63 87. 65 - 4. 34

15 92. 23 93. 01 0. 85 16 94. 47 93. 98 - 0. 52 13 93. 01 88. 78 - 4. 54

16 93. 73 93. 79 0. 06 17 95. 11 94. 40 - 0. 75 14 93. 22 89. 67 - 3. 81

17 95. 03 94. 25 - 0. 83 18 95. 18 94. 70 - 0. 51 16 73. 17 76. 83 5. 00

18 95. 18 94. 57 - 0. 64 19 95. 63 95. 12 - 0. 53 17 80. 19 78. 23 - 2. 45

21 95. 72 95. 62 - 0. 11 20 95. 60 95. 42 - 0. 19 20 85. 52 81. 72 - 4. 45

24 93. 18 93. 22 0. 04 21 96. 59 95. 66 - 0. 97 21 83. 86 82. 53 - 1. 58

25 93. 21 93. 54 0. 36 22 91. 61 92. 24 0. 68 23 69. 91 72. 44 3. 61

26 94. 59 94. 00 - 0. 62 23 92. 54 92. 94 0. 44 24 76. 49 73. 76 - 3. 57

27 93. 90 94. 33 0. 45 27 94. 59 94. 37 - 0. 23 26 75. 41 76. 07 0. 87

间存在的内在关系。顶板、楼板所得数据要比底板所得数据规律性强 ,这说明底板的震动比顶板、楼板

的震动随机性大 ,原因为底板首先承受到隔震器传来的地震动 ,经结构自身过滤后才传给了楼板和顶

板。x向、y向所得数据要比 z 向所得数据规律性强 ,说明 z向的震动比 x 向、y向的震动随机性大 ,原

因为各层楼板的 z向刚度比 x 向和 y 向刚度要小很多。

　　为了使结果更直观 ,便于研究主脉宽与幅值对隔震率影响规律 ,下面用 Matlab绘出反映 3个参数

之间关系的三维图形。

　　图 5为原型结构各参考点隔震率与输入加速度主脉宽和幅值的关系 ,从图中可以看出 ,输入信号的

主脉宽对各层各向的隔震率的影响规律相同 ,随着主脉宽的增加 ,隔震率逐渐降低 ,其中 z 向降低得更

快一些。输入信号的加速度幅值对隔震率的影响不尽相同 ,其中对底板 3向、楼板 z向和顶板 z 向的影

响较大。对于底板中心 x向、y向和楼板中心 x 向 ,隔震率随幅值的增加而降低 ,而其余的则随幅值的

增加而增加 ,但幅度都很小。必须指出 ,输入加速度信号的幅值和主脉冲宽度的乘积为速度的量纲 ,反

映的是信号所蕴含的能量 ,上述研究得出的有关公式 ,实质上反映的就是输入加速度信号所含能量对该

种整体隔震系统隔震效果的影响规律。之所以出现相同参数得出不同影响规律的情况 ,主要原因在于

该种钢丝绳隔震器具有非线性软刚度特性。当输入能量较小时 ,隔震器振幅较小 ,钢丝绳弯曲变形 ,而

钢丝绳各股之间靠摩擦力拧在一起 ,不发生滑移 ,具有较大的初始刚度 ,大部分的输入能量直接被传递

给了上部结构 ,所以隔震效果不好 ;当输入能量逐渐增大 ,钢丝绳各股之间克服摩擦力发生滑移 ,使隔震

器刚度变小 ,大部分的输入能量被各股钢丝绳之间的干摩擦阻尼吸收耗散 ,隔震率显著提高 ;当输入能

量增大到一定程度时 ,隔震器振幅继续增大 ,以至于钢丝绳出现散股状态而失去摩擦力 ,从而隔震效果

又变得不好。所以 ,对于这种基于钢丝绳隔震器的整体隔震系统存在一个与之相适应的对输入能量的

储存、耗散范围。
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图 5 原型结构各参考点隔震率与输入加速度主脉宽和幅值的关系

Fig. 5 The relationships of the primary pulse durations and peak values

at the reference point s of the archetypal st ructure

5　结　论

　　从计算结果可以证实 ,采用鼓形非线性钢丝绳隔震器对结构进行整体隔震 ,可以获得良好的隔离效

果 ,绝大多数情况下隔震率可超过 80 %。其中结构各层楼板 z 向隔震率相对较低 ,进行隔震效果评估

时可以作为一个控制参数。隔震系统的隔震率与输入信号主脉冲的幅值和脉宽之间存在内在相关性 ,

可以得到一个有相当可信度的拟合公式。特定的隔震系统会对某一特定区域内的输入信号具有最佳隔

震效果 ,而对远离该区域的输入信号其隔震能力将会有所下降。
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Effect of different explosion or shock seismic inputs on eff iciency of

a whole vibration2isolating system 3

DU Jian2guo , XIE Qing2liang , FEN G Jin2ji , L I Li2sha
( T he T hi rd Engi neer Research I nst i t ute of t he Headquarters of t he General S ta f f ,

L uoy ang , 471023 Henan , Chi na)

Abstract : A drum2shaped steel wire rope isolator was applied to a two2floor steel const ruction to a2
chieve a whole vibration2isolating system. Numerical simulation was carried out by t he finite element

met hod to explore the vibration2isolating efficiency of t he achieved system inp ut by explosion or shock

signals wit h uniform forms. By changing the p rimary p ulse duration and peak value , t he vibration2iso2
lating ratio was calculated to investigate t he influences of the p rimary p ulse duration and peak value on

t he vibration2isolating ratio . It is helpf ul to understand t he vibration2isolating mechanism and develop

vibration2isolating research.

Key words : mechanics of explo sion ; shock isolation ratio ; explosion or shock signals ; entire shock iso2
lation ; p rimary p ulse duration ; peak value
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