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摘要

本文旨在發展一個動力反應理論，以探討裝置鉛心橡皮支承墊隔震建築物的動力行為。分析時上部結構視為線性模型而基部的支承系統則取為雙線性-遲滯模型。本文運用Masing準則,將支承墊的遲滯迴圈轉換成背骨曲線，而此背骨曲線可真實地反映隔震系統的非線性遲滯性特徵。據此，一個多值的回復力可轉換為單值函數。數值範例中，藉由隔震模型的驗證，證實Masing 準則的確可成功地運用於隔震裝置的線性化過程,另由隔震建物與傳統建物在受震下的動力行為比較，亦可證明本文所建議理論的正確性。

關鍵詞：隔震建築物、Masing 準則、背骨曲線、雙線性-遲滯模型
ABSTRACT
This paper intends to develop a dynamic theory to investigate the dynamic behavior of a base-isolated building equipped with the lead rubber bearings. A linear model is used for the superstructure while a bilinear hysteretic model is chosen for the bearing system. The essence of this study is application of the Masing criterion by which hysteretic loops of bearing system may be characterized through the backbone curve. Accordingly, the multi-value restoring force can be transformed into a single-value function. In the numerical example, the hysteretic loops of the base-isolated device can be successfully transformed into linear behavior when the Masing criterion is employed. Finally, the comparison between the base-isolated building and conventional building is made, which show the correctness of the proposed theory.
Key Words: Base-isolated building, Masing criterion, Backbone curve, Bilinear hysteretic model.
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一、前言
傳統的建築物一般是藉由自身的能力(Self-ability)以消散地震能量。近二十年來，如何於大型地震發生時以減輕結構物之損傷，此一課題已引起全世界許多學者與工程師們的注意。其中重要的一環為使用隔震系統(Base-isolated system)以降低建築物於受震下的損傷研究。直至今日，此項隔震技術已成功地運用於全世界各地的建築物上，而各國建築物實際使用此項技術的相關研究與探討亦相當眾多：於紐西蘭的隔震建築物有Robinson進行研究[1]，於日本的有Izumi進行探討[2]，於美國的隔震建築物則有Naeim、Lew和Kelly進行相關的研究與探討[3,4]，其他如義大利的有Martelli等[5]與中國的Li和Hui[6]對該國的隔震建築物進行研究與探討。經過多次地震的經驗，最後亦證實了使用隔震系統的確是一種減少地震力輸入，進而降低結構物損傷的實用技術[7,8]。
隔震的概念起源於70年代，其主要原理是利用特殊的隔震裝置將地表與結構體分離。而建築物結構則常將其置於上部結構物底版下，利用隔離效應以減少地震力的傳入。隔震技術於1970年即已被提出。初期的隔震器乃使用滾軸支承墊(Roller bearings)或更為常用的滑動支承墊(Sliding bearing)[9]。近二十年來所使用的支承墊，往往希望在支承墊內加入填充物，以藉由填充物的塑性變形來達到吸能的效果。其中，有利用加於其內的銅片或鉛片之變形以達此目的者[10,11]，例如柔性橡皮支承墊(Flexible rubber bearing)配合消能裝置的概念，仍延用至今。隔震系統的設計一般是使用可被預期且可控制其側向變形與側向力的合成橡膠(Elastomeric)或鉛心橡皮支承墊(Lead-rubber bearing)，此設計是基於不互換的柔性(Flexibility)，穩定性(Stability)，位移能力(Displacement capacity)和能量消散能力(Energy dissipation capacity)的側向平衡。規範中評估此側向變形是基於等值-線性分析(Equivalent-linear analysis)，縱使隔震系統基於增加能量消散裝置，例如高阻尼添加物或鉛心等，而造成高非線性現象的產生[12,13]，然而規範仍使用此等值-線性分析方法以簡化分析過程。雙向互制的隔震裝置和由紐轉反應(Torsional response)所造成的放大效應亦已被探討[14]。

由於隔震技術現今已常被使用於較高層之建築物，致使側向力的顧慮顯得格外重要，例如32層的L A City Hall，18層的Oakland City Hall，和為數眾多的其他日本建築物[15,16]。近期有關隔震建築物的相關研究有：隔震裝置於地表振動下，其單向與雙向(模擬為正交的兩側向分量)的最大變形量或尖峰值，已可基於非線性反應歷時分析(Nonlinear response history analysis, NRHA)，再藉由簡化的過程評估而得[17]。對於地表運動的綜合效應，此簡化過程的經確度亦優於使用國際建築物規範(International Building Code, IBC)[18]所使用的等值-線性分析過程。此外，設計方程式亦已被擴展至非對稱的平面系統(Asymmetric-plan systems)，其中包含了隔震裝置外的偏心與距質量中心距離的計算[19]。由實驗觀察軸向力在時間變化上對於支承墊的影響，而開發出一種重要的模型以模擬鉛心橡皮支承墊[20]，此模型之主要研究是延伸考慮於支承內之最大軸向力發生時的搖擺效應(Effects of rocking)和翻覆力(Over turning)，此翻覆分析迄今仍被限制於當對稱結構受單向振動之情形[21]。對於上述的搖擺現象，Ryan等發展出考慮側向-搖擺-扭轉反應(Coupled lateral-rocking-torsion response)的連接系統，以模擬鉛心橡皮支承墊，並藉由非線性的反應歷時分析，以評估出側向變形的尖峰值和側向力的尖峰值。其結果顯示，隔震支承墊內在側向力的影響，是導致對稱性結構產生偶然扭轉力的主因。由側向力改變而造成結構體的搖擺現象，是由於支承墊個體隨時間而有勁度與強度的改變，致使引起隨時間而變的偏心性(Time-varying eccentricity)所造成[22]。

Su Lin [23]，其對6種隔震系統進行研究與比較，包括純摩擦隔震系統(Pure-friction base isolation system)簡稱P-F系統、鉛心橡皮支承墊(Lead-Rubber Bearing)簡稱LRB、回彈－摩擦隔震器(Resilient-Friction Base Isolator)簡稱R-FBI、法國電力系統(Electricite De France)簡稱EDF與滑動回彈－摩擦隔震系統( Sliding Resilient-Friction Base Isolation System )簡稱SR-F及鉛心橡皮隔震器( Lead-Rubber Base Isolator )簡稱NZ。文中指出在El Centro(1940)地震力作用下LRB與NZ系統相對於其他4種隔震系統，具有較佳的隔震效果。然而，在Mexico City(1985)地震力的作用下，LRB與NZ系統則會有放大加速度的現象，但反觀其他4種隔震系統亦無法明顯地發揮隔震效能。雖然文中指出R-FBI與SR-F系統對頻率的變化較無明顯地影響，所以較LRB與NZ系統的適用性更廣。但其仍有受震後未能歸定位的疑慮。故現今全世界，在設計與興建隔震建築物時，仍大多採用LRB為隔震裝置。
故本研究旨在發展一隔震建築物的動力分析理論，針對下方裝置鉛心橡皮支承墊之建築物於受震下的行為進行分析與探討，本文將運用Masing準則,將支承墊的遲滯迴圈轉換成背骨曲線，而此背骨曲線仍可真實地反映隔震系統的非線性遲滯性特徵。據此，一個多值的回復力可轉換為單值函數，進而將隔震裝置的遲滯行為合裡地轉換成具線性行為的背骨曲線，如此將有利於隔震建築物的動力分析與後續的系統識別運用。本文最後將進行隔震建築物與傳統建築物於受震下的動力行為比較，以瞭解隔震裝置之實際隔震效應。

二、柔性支承墊的隔震原理

隔震建築物使用柔性支承墊的隔震原理，主要是利用其低水平勁度來延長建築物的週期，其因週期的延長，而避開了主週期，進而達到減少地震力的傳入，及降低地震反應的效果。然而，因其低水平勁度將使水平位移隨之增大，故必須配合使用消能裝置，以控制其水平位移。如此，柔性支承墊才具有實用價值。柔性支承墊通常需具備下列的特點：[12,24]
1.利用柔性支承墊的低水平勁度來延長隔震建築物的振動週期，進而降低地震力所造成的反應。

2.以阻尼器(damper)或能量消散裝置(Energy dissipater)，控制柔性支承墊的相對位移，使其能在設計範圍內。

3.以上的裝置並提供適當地勁度，以確保隔震建築物在低載重作用下（例如風力等），結構體的安定性。
至於，柔性支承墊的隔震原理，由圖1的理想化加速度反應譜曲線，即可瞭解。其主要的隔震原理，是藉由延長結構體的週期，進而降低地震反應。
但由圖2可看出，柔性支承墊的相對位移卻因此而增加不少。所以，必須在柔性支承墊內加入能量消散裝置（即增加柔性支承墊的阻尼），如此才能有效地控制相對位移
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圖1　理想化後之加速度反應譜曲線圖[24]
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圖2　理想化後之位移反應曲線圖[24]

，而使其能在設計範圍內。此外，圖3顯示，隨阻尼之增加，則加速度亦相對的減少，至使相對位移也將因此而隨之減小。利用遲滯性來消散能量是增加阻尼的最有效方法，而LRB則正具有此特點。目前所使用之柔性支承墊，通常是利用軟鋼或鉛塊的塑性變形來達到此一履歷曲線，以達吸能的效果。然而，雖然有許多材料具有遲滯性，但仍以鉛塊的安定性最高，所以LRB才會受到各國所重視且採用。
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圖3   增加阻尼之加速度反應譜曲線變[24]

LRB是由薄鋼片和橡皮相互疊積而成，並在其中心填入鉛心，藉此提供遲滯力來消散能量。其剖面圖，如圖4所示。而LRB的組成元件之特性分述如下：[12,24]
一、橡皮的特性：

1.壓縮強度高。

2.消散能量的能力佳。

3.具有持續承受大變形的能力及回復性優良。
4.良好的電絕緣性質。

5.對疲勞、磨損、腐蝕的抵抗能力強。

6.設計、分析時容易模擬。

二、積層橡皮墊的特性：

利用薄橡皮層與薄鋼片所疊積黏結而成的支承墊，不僅能維持橡皮原有的極低水平剪力勁度，而提供結構體的隔震功能，同時由於鋼片限制了橡皮層的側向膨賬，至使橡皮墊具有極高的垂直壓縮勁度。

三、鉛心的特性：

1.鉛心密合填塞於積層橡皮墊中，由於橡皮與鋼片的作用，使鉛心在受力過程中恆受純剪力。

[image: image64.wmf]3

m


圖4　鉛心橡皮支承墊示意圖[24]

2.鉛心的力學行為，表現出良好的彈塑性。通常在中等地震力作用下即可降伏，且並不影響橡皮墊的低水平勁度。但在小地震或風力的作用下，其可利用鉛心較高的彈性勁度，維持結構體的穩定。

3.鉛心具有隔震元件所需的遲滯阻尼(Hysteretic damping)。

4.鉛心在塑性應變受反覆載重時，有良好的疲勞性質。

5.鉛的純度高，其力學性質可準確地預測。

由於上述元件的特性，所以LRB可提供承受上部載重的垂直向高勁度與延長週期所需的水平向低勁度，並提供大量消能的遲滯阻尼。其隔震原理，是利用水平向的低勁度來達到延長週期以降低地震反應的效果，且鉛心亦能提供在低載重力作用下(如風力等)的勁度，以確保隔震建築物的安定性。
三、運動方程式

現考慮一理想的三層樓隔震建築物，如圖5所示。此隔震建築物上部為線性的剪力屋架， 
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圖5　含有LRB之隔震建築物模型示意圖
下部則為具遲滯性的隔震裝置。圖5中，自由度 
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為1~3層樓版的水平向位移。據此，隔震建築物之運動方程式可表成
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此處：
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：第i層樓版之質量，i=1~3。
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：第i層樓之阻尼值，i=1~3。
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：第i層樓之勁度值，i=1~3。


[image: image10.wmf]g

x

&

&

：地表加速度。
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：基部之質量。
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：基部之阻尼值。
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：基部之遲滯力(Hysteretic force)。

現以
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表LRB的初始水平勁度，則(1)~(4)式經整理可化簡為
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此處
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四、遲滯雙線性模式

第三節中的函數
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為一個具有遲滯性的非線性函數。對於遲滯行為的描述，最常使用的便是Masing準則 [9,10]。它利用背骨曲線 (Backbone or skeleton Curve) 來顯示遲滯圈的特性。Masing認為任一遲滯載重與解壓部份，在穩態的反覆載重下具有相同形狀，且可由背骨曲線之反轉點視為原點再作尺度的兩倍調整而得。當遲滯物受到瞬時循環載重或其他的作用力時(如地震力)，則須加以修正[11]。如圖6所示。據此，上述之遲滯性的非線性函數
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式中，上標I表從開始到最近一次加載或解載所歷的時間，
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表示基部在i瞬間的位移，i=I, I+1……，而
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則表LRB的背骨曲線方程式。現將(10)式式代入(4)式，在i瞬間的控制方程式可表為

[image: image66.wmf]2

x


圖6　遲滯路徑與背骨曲線示意圖
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令瞬間i=I，則上式可改寫成：
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再將 (12) 式代入 (11) 式，吾人可得：
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然而理想化的背骨曲線，一般可用遲滯-雙線性模型取代。遲滯-雙線性模型是由兩條不同斜率的線段連接而成，如圖7所示。第一線段之斜率
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則表降伏後之勁度，即
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此處

表示降伏位移，而
[image: image38.wmf]b

則表固有降伏強度 (Characteristic Strength)。最後現將(14)式代入(13)式，則可推得：
[image: image67.wmf]3

x


圖7　理想化的LRB遲滯─雙線性模型
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其中
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(15)~(17)即為基部i瞬間之線性化動力方程式。至於上部結構i瞬間之動力方程式，可仿上述過程而求得，故不再贅言。

五、數值範例

如圖5所示基部含有LRB之隔震建築物，其相關之數值資料如下：
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  。本文以1940年N-S向El Centro地震為地震力輸入資料，並利用Newmark 
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線性加速度法，求得受震下隔震建築物的動態反應。而後將與傳統之三層剪力屋架進行比較。

首先吾人將驗證模型之正確性。由圖8可知，隔震裝置具有遲滯-雙線性行為，與假設相符。圖9為樓層1之回復力與位移關係圖，


[image: image53]
圖8　基部之回復力與位移關係圖


[image: image54]
圖9　樓層1之回復力與位移關係圖

由圖可知，樓層1之回復力為線性行為，亦與假設相符。圖10為基部回復力之背骨曲線圖，圖中顯示原為多值函數的遲滯-雙線性行為，以被成功地轉換成單值函數的背骨曲線，此亦驗證本文運用Masing準則，將遲滯-雙線性行為轉換成具線性行為背骨曲線的正確性。

表1為隔震建築物與傳統剪力屋架，於受震下各層樓版所受之最大加速度比較表。由表可看出使用隔震裝置將使各層樓所受之加速度明顯降低許多，顯示隔震裝置對受震下的建築物，的確具有阻隔地震力輸入的效果。 
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圖10　基部回復力之背骨曲線圖
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表1隔震與傳統建築物受最大加速度比較表
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	傳統建築物
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	樓層1
	14.085
	5.264

	樓層2
	16.611
	6.472

	樓層3
	17.764
	8.110


進一步，吾人對隔震與傳統建築物各層樓版在受震下的加速度歷時反應進行比較，圖11~13分別表示隔震建與傳統建築物各層樓版之加速度歷時反應圖，由圖11~13亦可明顯看出，隔震建築物藉由隔震裝置的遲滯阻尼效應，已全面地降低地震力的輸入。此亦再次證明隔震裝置的確對受震下的建築物，具有相當良好阻隔地震力輸入的效果。


[image: image58]
圖11　樓層1之加速度反應歷時比較圖


[image: image59]
圖12　樓層2之加速度反應歷時比較圖


[image: image60]
圖13　樓層3之加速度反應歷時比較圖
六、結論

本文旨在發展一隔震建築物的動力分析理論，並針對下方裝置鉛心橡皮支承墊的隔震建築物於受震下的行為進行分析與探討。分析時，因結構反應的降低，上部結構可以線性模型模擬之，而基部支承系統的遲滯行為則以雙線性-遲滯模型模擬。文中運用Masing準則,將支承墊的遲滯迴圈轉換成背骨曲線，而此背骨曲線可真實地反映隔震系統的非線性遲滯性特徵。據此，一個多值的回復力可轉換為單值函數，進而將隔震裝置的遲滯行為合裡地轉換成具線性行為的背骨曲線，如此將有利於隔震建築物的動力分析與後續的系統識別運用。於數值範例中，藉由隔震模型的驗證，證明Masing 準則的確可成功地運用於隔震系統的線性化過程。另由隔震建物與傳統建物在受震下的動力行為比較，證實本文所建議理論的正確性，亦證明背骨曲線的確可反映隔震系統的非線性遲滯性特徵。
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