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ВЛИЯНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ-СКОЛЬЖЕНИЯ ОПОРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

И ПАРАМЕТРОВ СЕЙСМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА РЕАКЦИЮ  

И НАДЕЖНОСТЬ СООРУЖЕНИЙ С СЕЙСМОЗАЩИТОЙ  
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 Объектом исследования является сооружение, представленное в виде многомассового упругого кон-
сольного стержня с сейсмоизолирующими элементами сухого трения в опорной части, испытывающее 
горизонтальное случайное воздействие сейсмического типа. 

Целью работы является изучение сейсмической реакции и выбор рациональных параметров си-
стемы сейсмоизоляции с учетом случайных характеристик воздействия и предельных параметров со-
оружения и системы сейсмоизоляции. 

Исследования основаны на динамических расчетах, воздействия и колебания системы являются 
случайными процессами. Динамическая модель сооружения с рассматриваемой сейсмоизоляцией 
представлена в виде консольного стержня с сосредоточенными массами, составлена система диффе-
ренциальных уравнений, описывающая движение сооружения с сейсмоизолирующими скользящими 
элементами в уровне верха фундаментов, смоделировано сейсмическое воздействие в виде нестацио-
нарного случайного процесса, разработан алгоритм интегрирования системы дифференциальных 
уравнений движения и определения методом статистических испытаний статистических характеристик 
сейсмической реакции и показателей надежности сооружений с сейсмоизоляцией. Приведена методика 
оценки эффективности системы сейсмоизоляции и выбора ее рациональных параметров. 

Расчетная динамическая модель сооружения с сейсмоизолирующими скользящими элементами, 
установленными в уровне верха фундаментов, и упругими и жесткими ограничителями перемещений 
скользящих опор разработана в виде многомассового консольного стержня, учитывающего относитель-
ные перемещения масс и упоры системы об ограничители перемещений. Движение сооружения при 
сейсмическом воздействии описано системой дифференциальных уравнений, учитывающей условия 
переходов сооружения из состояния «залипания» в состояние скольжения и наоборот. Определены 
статистические характеристики сейсмической реакции и показатели надежности сооружения в процессе 
колебаний при различных значениях максимального ускорения колебания грунтов, преобладающего 
периода воздействия, количества масс в расчетной модели и коэффициента трения-скольжения опор-
ных элементов. Оценена степень влияния параметров воздействия и системы на эффективность сей-
смоизоляции сооружений со скользящими элементами. Предложенный подход к выбору рациональных 
параметров системы сейсмоизоляции может быть применен как метод, направленный на повышение 
эффективности систем с разными конструктивными вариантами сейсмической изоляции сооружений. 
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 The study is focused on a structure represented by a multimass elastic cantilever rod with dry 
friction seismic isolation elements in the support part under a horizontal random impact of a seismic 
type. The paper aims at investigating the seismic reaction and selecting optimal parameters of the 

seismic isolation system involving random impact characteristics, limit parameters of the structure, 
and the seismic isolation system. The researches are based on dynamic computations; the impacts 
and fluctuations of the system are random processes. The dynamic model of the structure with the 

considered seismic isolation is presented in the form of a cantilever rod with concentrated masses; a 
system of differential equations describing the displacement of the structure with the seismic-
isolating sliding elements at the level of the top of the foundations is compiled; and a seismic impact 

is modeled in the form of a nonstationary random process. An algorithm is developed to integrate 
the system of differential equations of motion and to determine the statistical characteristics of the 
seismic reaction and reliability indicators of the structures with the seismic isolation. A method aimed 

at evaluating effectiveness of the seismic isolation system and selecting its rational parameters is 
suggested. We developed the computational dynamic model of the structure with the seismic-
isolating sliding elements installed at the top level of the foundations, and elastic and rigid limiters for 

the movement of the sliding supports. This model is made in the form of a multimass cantilever rod 
that takes into account the relative movements of the masses and the stops of the system on the 
movement limiters. The structure’s movement under a seismic impact is described by a system of 

differential equations that takes into account the conditions of transitions of the structure from the 
state of sticking to the state of sliding and vice versa. The statistical characteristics of the seismic 

reaction and the reliability indicators of the structure in the process of vibrations are determined for 

different values of the maximum acceleration of the ground vibration, the prevailing period of impact, 
the number of masses in the calculated model and the coefficient of friction-sliding of the support 
elements. The influence of the impact parameters and the system on the efficiency of the seismic 

isolation of the structures with sliding elements is estimated. The proposed approach to selecting the 
optimal parameters of the seismic isolation system can be used as a research method aimed at 
improving efficiency of systems with different design options for seismic isolation of structures. 
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Введение 

 

Сейсмозащита – это комплекс мероприятий, пред-

принимаемый при строительстве зданий и сооружений 

в сейсмоопасных районах, которые позволяют обеспе-

чить безопасность людей и снизить ущербы от земле-

трясений. Пока приоритет в практике проектирования 

в большей степени отдается традиционной сейсмоиза-

щите, предполагающей увеличение прочности кон-

струкций и жесткости зданий, которые как правило, 

приводят к увеличению веса сооружений и, как след-

ствие, возрастанию сейсмических нагрузок. Помимо 

традиционной сейсмозащиты, все большее применение 

в последние годы находят методы сейсмоизоляции зда-

ний [1–3]. Они направлены прежде всего на обеспече-

ние податливости связей между надземной и подземной 

частями зданий. В нашей стране и за рубежом уже по-

строено более 5000 сейсмоизолированных зданий и со-

оружений [5, 9, 10, 24, 26, 28, 31]. 

В данной статье исследуются здания жесткой кон-

струкции на сейсмоизолирующих скользящих элемен-

тах. Исследуемый тип сейсмоизоляции конструктивно 

состоит из верхней и нижней опорных частей, между 

которыми расположена изолирующая прослойка, вы-

полненная из материала, имеющего сравнительно низ-

кий коэффициента трения-скольжения [19]. Рассматри-

ваемая система со скользящими элементами включается 

в работу при величине горизонтальной сдвигающей 

силы в системе, превышающей значение силы трения, 

величина которой определяется коэффициентом трения-

скольжения, весом здания, а также конфигураций по-

верхностей скольжения [6, 7, 8, 30]. В рекомендациях 

[19, 17] в зданиях с жесткой конструктивной схемой 

допускается применение сейсмоизолирующих скользя-

щих элементов при высоте не более 9 этажей. В данной 

работе рассмотрена эффективность сейсмоизоляции с 

применением сейсмоизолирующих элементов в зданиях 

высотой 3, 5 и 9 этажей при сейсмических воздействиях 

различной интенсивности и спектральных параметров. 

 

Методы решения 

 

Исследования направлены на оценку влияния коэф-

фициента трения-скольжения и параметров горизон-

тальной составляющей сейсмического воздействия на 

сейсмическую реакцию и надежность сооружений раз-
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ной высоты и подбор оптимальных параметров системы 

с сейсмоизолирующими элементами сухого трения. 

В работе рассмотрены многомассовые консольные рас-

четные модели, позволяющие в допустимых пределах 

точности и менее трудоемко оценить надежность и эф-

фективность системы сейсмоизоляции при расматрива-

емых воздействиях. Для интегрирования системы диф-

ференциальных уравнений движения сооружения, пра-

вая часть которых представлена в виде нестационарного 

случайного процесса, применен метод Рунге – Кутты IV 

порядка. 

На печать в разработанной программе выдаются пе-

ремещения, относительные прогибы, ускорения, силы 

инерции и суммарные сдвигающие силы в расчетных 

уравнениях системы. Показатели надежности системы 

определяются методом статистических испытаний, где 

отказовым считается состояние, когда величина относи-

тельного прогиба стен любого из этажей хотя бы один 

раз, за период реализации входного воздействия, пре-

вышает установленный предельный уровень. В иссле-

довании основными варьирующими параметрами явля-

ются ускорения и преобладающие периоды входного 

воздействия, количество уровней сосредоточения масс 

в расчетной модели и коэффициент трения-скольжения 

в системе сейсмоизоляции. 

 

Моделирование сооружения с элементами  

сухого трения 

 

Известно, что применение системы сейсмозащиты 

с сейсмоизолирующими скользящими опорными эле-

ментами для зданий с жесткой конструктивной схемой 

снижает сейсмические нагрузки на несущие конструк-

ции [4, 21, 27, 34, 35]. Система сейсмоизоляции пред-

ставляет собой ряд скользящих опор, расположенных 

между фундаментом и надземными конструкциями зда-

ния. Особенность работы конструкции со скользящими 

элементами состоит в том, что при горизонтальных сей-

смических силах, превышающих силу трения скольже-

ния, здание начинает двигаться относительно фунда-

мента. При этом для ограничения относительных сме-

щений и предотвращения возможного отрыва здания от 

фундамента устанавливаются упругие ограничители го-

ризонтальных и вертикальных перемещений [18, 22, 23]. 

Для сооружений с регулярным конструктивно-планиро-

вочным решением расчетные сейсмические нагрузки 

допускается определять с применением консольной ди-

намической модели [19]. Поэтому расчетная модель 

надфундаментной части здания в работе принята в виде 

многомассовой консольной линейно-упругой системы, 

как показано на рис. 1. 

В расчетной модели Δ1 – расстояние до упругих 

ограничителей перемещений массы m0, а Δ2 – до жест-

ких ограничителей перемещений. Для определения 

параметров горизонтальных сейсмических колебаний 

зданий со скользящими элементами необходимо ре-

шить систему дифференциальных уравнений (1), кото-

рая в состоянии скольжения здания записывается 

в виде [9] 

0 0 0 0 тр 0 1 1 1 1 0 грY β Y SignY β Y Y ,m F R Y m           

 1 1 1 1 1 1 2 1 2Y β Y β Y Ym R Y        

  2 1 2 2 гр 0(Y Y ),R Y Y m        (1) 

…………………………………………… 

   

     

1 1

1 1 1 1 гр 0

Y β Y Y

β Y Y Y Y ,

i i i i i i i i

i i i i i i i

m R Y Y

R Y Y m

 

   

       

         
 

2 –1,i n    

   1 1 гр 0Y β Y Y Y (Y ).n n n n n n n n nm R Y m Y             

 

 

Fig. 1. Design model of a structure with seismic-isolating sliding 

support elements for dynamic calculations using accelerograms 

Здесь Yi – горизонтальные перемещения i-й массы; 

Ỳi – скорости i-й массы; Ϋi – ускорения i-й массы; mi – 

величины сосредоточенных масс; βi – коэффициенты 

вязкого трения; Ri – коэффициенты жесткости i-го эта-

жа (i =1÷n); Y0, Ỳ0, Ϋ0, β0, m0 – то же, на уровне сколь-

зящих элементов; Ϋгр – ускорения колебания грунтов, 

представляемые в виде нестационарного случайного 

процесса во времени; 0Sign Y  – единичная функция; Fтр – 

сила трения скольжения, определяемая по формуле 
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Рис. 1. Расчетная модель сооружения с сейсмоизолирующими 

скользящими опорными элементами для динамических  

расчетов с использованием акселерограмм 
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 тр тр

0

,
n

i

i

F m g f


    (2) 

где fтр – коэффициент трения-скольжения элементов 

сейсмоизоляции. При условии |Y0| > Δ1 в первое урав-

нение добавляется сила от упругих ограничителей; 

   1 0 1 0Sign r Y Y t  , где r1 – жесткость упругих огра-

ничителей. 

При условии |Y0|>Δ2 в первое уравнение вместе 

с силой от упругих ограничителей добавляется сила от 

жестких ограничителей    2 0 2 0Sign  ,r Y Y t   где r2 – 

жесткость жестких ограничителей. 

Исходная система дифференциальных уравнений 

решена на ЭВМ по методу Рунге – Кутты 4-го порядка 

точности, шаг дискретизации при интегрировании при-

нят Δt = 0,01 с. 

При этом Ϋгр представлен в виде 

        грY ,  ,  ,j j jt A t t       (3) 

где   j t

jА t t e


    – огибающая, принятая в виде им-

пульса Берлаге [15] и нормированная так, чтобы |Amax| = 1; 

σ(ωj) – среднеквадратическое значение ускорения коле-

бания грунтов; ωj – несущая частота, приближенно рав-

ная доминантной частоте процесса; εj – параметр, опре-

деляющий форму огибающей генерируемого воз-

действия. 

φ(t, ωj) – нормированный (единичный) стационар-

ный гауссовский случайный процесс, корреляционная 

функция которого задается косинус-экспоненциальной 

зависимостью: 

   cos ,j

jK e
  

      (4) 

где αj – коэффициент, учитывающий ширину спектра. 

При колебаниях земной поверхности волны сжатия 

и растяжения распространяются от очага землетрясе-

ния, производя подвижки и разрушения земной коры, 

при этом характер землетрясения можно оценить ин-

тенсивностью энергии на поверхности земли, которая, 

в свою очередь, определяется магнитудой, глубиной 

расположения очага, грунтово-геологическими характе-

ристиками. Преобладающая частота колебаний грунта 

ωj, ускорение аmax, ширина спектра α и форма времен-

ной огибающей εj определяются грунтовыми условиями 

[3]. С увеличением мощности рыхлого грунта возрас-

тают величины ускорений и преобладающих периодов 

колебаний грунтов, т.е. колебания грунта становятся 

более длиннопериодными, что, в свою очередь, суще-

ственно влияет на характер колебания сооружения. Та-

ким образом, задавшись параметрами ωj, аmax, εj, мы 

учитываем параметры очаговых зон, грунтовые условия 

и спектральные характеристики ожидаемых землетря-

сений, определенные на основе статистического анализа 

записей землетрясений [15]. 

Генерирование искусственных акселерограмм с за-

данными характеристиками производилось на ЭВМ. 

При этом использовался следующий алгоритм получе-

ния синтезированных акселерограмм [15]: 

 получение равномерно распределенных случай-

ных чисел; 

 получение нормально распределенных случай-

ных стационарных чисел (белого шума); 

 фильтрация белого шума; центрирование процесса; 

 введение огибающей; 

 нормировка акселерограммы. 

Для получения равномерно распределенных чисел 

в интервале от 0 до 1 использован генератор случайных 

чисел RANDU, предлагаемый в [11]. Преобразование 

равномерно распределенных чисел в последователь-

ность с заданным математическим ожиданием и сред-

неквадратическим отклонением производилось по под-

программе GAUSS, приведенной в [12]. 

Случайный стационарный процесс с заданными 

спектральными характеристиками получен фильтрацией 

последовательности чисел, вычисленных в подпрограмме 

GAUSS. Фильтр взят такой же, как в работе [13].  

Число реализаций случайного процесса для каждого 

варианта принято N = 50. 

Для расчета приняты следующие исходные данные: 

m0 = 3,4 кН·с²/см; mi = 3,75 кН·с²/см; mn = 4,31 кН·с²/см; 

β0 = 1,6 кН·с/см; βi = 80,8 кН·с/см; βn = 74,2 кН·с/см; 

Ri = 1,171·105 кН/см; Нi = 300 см; g = 980 см/с2 (i =1,  

2, …n), Δ1 = 3 см, Δ2 = 12…20 см, r1 = 60 кН/см,  

r2 = 60·105 кН/см. 

Характеристики воздействия 
max

гр0,3j Y   , εj = 0,5· ωj, 

j  = 0,05· ωj [15]. 

Вес здания выше уровня расположения скользящих 

элементов 
0

.
n

i

i

G m g


   

Оценка величин сейсмической реакции и надежно-

сти сооружений производилась по следующему алго-

ритму:  

1. Среднее значение и дисперсия максимального 

перемещения массы m0 при N-м числе испытаний: 

max max

0 0

1

1
,

N

k

Y Y
N 

    

2

max max max

0 0 0

1

1
.

N

k

k

DY Y Y
N 

 
   

 
   

2. Относительные перекосы этажей: 

 1,
max

1

1
/ .

N

i ik i k i

k

Y Y H
N





      

3. Сейсмическая сила: 

   1,  1 1, max
1

1
.

N

i i ik i k i i k ik

k

S R Y Y R Y Y
N

  



       
   
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4. Поперечные перерезывающие силы i-го и нулево-

го уровней: 

,
1 n

i i

i

Q S
N

    

0 0

1

.
n

i

i

Q S S


    

Среднее из максимальных значений сейсмических 

нагрузок, соответствующее массе m0, 

max

0 0 0

1

,
1 N

k

k

S m Y
N 

     

где Ϋ0к
max – максимальное ускорение массы m0 при k-й 

реализации. 

Вероятность непревышения заданного значения пе-

рекоса на i-м уровне оцениваем в виде 

*

1 ,i

i

i

N
P

N
    

где Ni – число испытаний, при которых для i-й массы 

выполняется условие 

 1 max .
i i

i

i

Y Y

H


      

Допустимая величина перекоса этажа [θ] принята 

равной (1/600)·Hi. 

Вероятность непревышения массой m0 заданного 

предельного уровня перемещения [y0]: 

*

0

0 1 ,
N

P
N

    

где N0* – число испытаний, при которых  max

0 0 .y y   

Надежность системы 

*

1 ,
N

P
N

    

где N* – число испытаний, при которых хотя бы в од-

ном из n этажей сооружения перекос превысил допу-

стимую величину.  

При определении N*, как только перекос хотя бы 

одного этажа превышает заданный предел, данное ис-

пытание приостанавливают и переходят к следующему 

испытанию.  

Движение данной системы сейсмоизоляции описы-

ваем по алгоритму, приведенному в работе [10]. 

В момент начала воздействия землетрясения здание 

находится в состоянии «залипания», с опорами с 

начальными условиями: 

t = 0, Yi (0) = 0, Ỳi(0) = 0, Ϋi(0) = 0; i = 0, 1,. .., n. 

Систему дифференциальных уравнений, соответ-

ствующую сейсмическим колебаниям здания в состоя-

нии «залипания», получим из системы (1), отбросив 

первое уравнение и приняв Yi–1 = 0 и Ỳi–1 = 0. 

Переход системы из состояния «залипания» в со-

стояние скольжения записывается следующим образом: 

    0 гр тр

1 1

,
n n

i i

i i

m Y t m m Y t t F
 

 
          

 
    (5) 

где ε = 0,01 – заданная точность счета. 

Условие продолжения скольжения при |Y0| < Δ1 

имеет вид 

     0 0 0

1

n

i i

i

m Y t m Y t Y t


       

  0 гр тр

1

,
n

i

i

m m Y t t F


 
        
 

    (6) 

Если данное условие не выполняется, то масса m0 

переходит в состояние «залипания». При превышении 

смещением массы m0 зазора Δ1(|Y0| > Δ1) в первое урав-

нение системы дифференциальных уравнений в состоя-

ние скольжения вводится слагаемое  1 0 1 0Signr Y Y   

Условие продолжения скольжения системы при 

этом записывается так:  

       0 0 0 0 гр

1 1

n n

i i i

i i

m Y t m Y t Y t m m Y t t
 

 
            

 
 

 

  тр 0 1 0 1 0Sign Sign .F Y r Y Y        (7) 

В момент превышения перемещением |Y0| зазора Δ2 

(|Y0|>Δ2) в работу включаются жесткие упоры-

ограничители перемещений. При этом в первое уравне-

ние системы дифференциальных уравнений, соответ-

ствующей состоянию скольжения, вводится слагаемое 

r2(|Y0| – Δ2) SignY0. 

Тогда условие продолжения скольжения принимает 

вид 

       0 0 0 0 гр

1 1

n n

i i i

i i

m Y t m Y t Y t m m Y t t
 

 
          

 
    

   тр 0 1 0 1 0 2 0 2 0Sign Sign Sign .F Y r Y Y r Y Y       (8) 

Условие перехода системы в состояние скольжения, 

если ее остановка произошла в интервале Δ1 < |Y0| ≤ Δ2, 

будет зависеть от того, в какую сторону направлена 

сдвигающая сила R1 в уровне массы m1 в момент време-

ни tз – выхода системы из «залипания». Если перемеще-

ние Y0 в момент «залипания» tз больше нуля [Y0(tз) > 0] 

и сила 

  1 0 гр

1 1

( 0,
n n

i i i

i i

R m Y t m m Y t t
 

  
          

  
    (9) 

то условие перехода имеет вид 

  1 тр 1 0 1 .R F r Y      
   (10) 
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При R1 < 0 условие перехода можно записать так: 

  1 тр 1 0 1 .R F r Y      
 (11) 

Ниже приведены результаты динамического расчета 

рассматриваемых сооружений с вышеприведенными 

исходными данными.  

На рис. 2 показаны графики смещений нулевого 

уровня 5-массовой консольной системы на сейсмоизо-

лирующих скользящих элементах при горизонтальных 

воздействиях в зависимости от величины коэффициента 

трения-скольжения.  

Из рис. 2 следует, что при меньших значениях fтр 

происходит односторонний снос системы на скользя-

щих опорах, т.е. система совершает не центрированные 

колебания. При коэффициенте fтр = 0,1 перемещение 

нулевого уровня увеличивается в среднем в два раза, но 

при этом в среднем в 1,5 раза уменьшаются и перерезы-

вающие силы, действующие на уровни системы. Важ-

ной характеристикой выходных параметров системы 

является вероятность непревышения заданных значений 

перемещений в уровне массы m0. В табл. 1 приведены 

результаты таких расчетов для систем с разным количе-

ством уровней по высоте и при зазоре Δ1 = 3 см.  
 

 

 

Рис. 2. Графики перемещений нулевого уровня Y0 5-массовой системы со скользящими элементами при сейсмическом  

воздействии с параметрами грY = 300 см/с², Тj = 0,2 с и с разными коэффициентами трения-скольжения fтр 

Fig. 2. Graphs of the displacements of the zero level Y0 of a 5-mass system with sliding elements under the seismic action  

with parameters грY = 300 cm/s2, Tj = 0.2 sec and with different coefficients of friction-sliding fтр 

Таблица 1 

Вероятности непревышения массой m0 предельно допустимого перемещения в зависимости от параметров  

сейсмического воздействия, количества уровней системы и коэффициента трения пластин 

Table 1 

Probabilities that mass m0 does not exceed the maximum permissible displacement depending on the seismic impact  

parameters, the number of the system levels and the friction coefficient of the plates 

Максимальное  

ускорение грY , см/с² 
Коэффициент 

fтр 

Допустимое  

перемещение, [Y0], 
см [Y0] = Δ2 

Количество  
уровней (этажей) 

Вероятности непревышения Р0 предельного 
уровня перемещения при различных значениях 

преобладающего периода колебаний грунта Тj, с 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

300 0,10 12 

3 1 1 1 0,95 0,76 0,6 

5 1 1 1 0,94 0,75 0,6 

9 1 1 1 0,93 0,72 0,56 

300 0,10 20 

3 1 1 1 1 0,96 0,90 

5 1 1 1 1 0,92 0,82 

9 1 1 1 0,96 0,90 0,80 

Y, см 

t, с 

0 

–2 

fтр = 0,15 

fтр = 0,20 

fтр = 0,10 
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Окончание табл. 1 

Максимальное  

ускорение грY , см/с² 
Коэффициент 

fтр 

Допустимое  

перемещение, [Y0], 
см [Y0] = Δ2 

Количество  
уровней (этажей) 

Вероятности непревышения Р0 предельного 
уровня перемещения при различных значениях 

преобладающего периода колебаний грунта Тj, с 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

 

0,15 12 

3 1 1 1 1 1 0,96 

5 1 1 1 1 0,89 0,88 

9 1 1 1 1 0,84 0,76 

0,15 20 

3 1 1 1 1 1 1 

5 1 1 1 1 1 1 

9 1 1 1 1 0,98 0,99 

400 

0,10 12 

3 1 1 0,97 0,86 0,7 0,55 

5 1 1 0,80 0,68 0,25 0,24 

9 1 1 0,72 0,30 0,14 0,07 

0,20 12 

3 1 1 1 1 0,98 0,90 

5 1 1 1 0,92 0,88 0,8 

9 1 1 0,96 0,88 0,68 0,64 

0,20 20 

3 1 1 1 1 1 0,96 

5 1 1 1 1 1 0,94 

9 1 1 1 0,98 0,96 0,85 

500 

0,10 12 

3 1 1 0,91 0,63 0,36 0,21 

5 1 1 0,69 0,33 0,09 0,05 

9 1 0,96 0,68 0,16 0,07 0,04 

0,20 20 

3 1 1 1 1 0,95 0,81 

5 1 1 1 0,84 0,8 0,76 

9 1 1 1 0,67 0,52 0,5 

 

По полученным результатам этих испытаний можно 

сделать следующие выводы. При горизонтальных сей-

смических воздействиях с параметрами грY = 300 см/с² 

и Тj = 0,1…0,4 с коэффициент трения-скольжения fтр 

может быть принят приблизительно равным 0,1, так как 

вероятность непревышения допустимого значения пе-

ремещения в этом случае близка к единице. При увеличе-

нии ускорений воздействия эффективность системы сей-

смоизоляции снижается; например, при грY = 500 см/с² пе-

реход системы в состояние с ударами об жесткие 

ограничители перемещений маловероятен только при 

Тj = 0,1…0,2 с. 

На рис. 3 приведены графики вероятностей непре-

вышения системой в уровне массы m0 предельной вели-

чины перемещения [Y0] = 12 см. Из этих графиков вид-

но, что при fтр = 0,2 и грY = 300 см/с² Р0 практически рав-

но 1 для значений Tj = 0,1…0,6 с. С уменьшением 

коэффициента fтр пластин значения величины Р0 

уменьшаются; например, при Tj = 0,6 с и fтр = 0,1 веро-

ятность непревышения [Y0] равна 0,5. Поскольку пере-

косы уровней незначительны и составляют примерно 

0,001 см, вероятности Рi и Р при fтр = 0,10; 0,15 и 0,20 

примерно одинаковы и в среднем равны 95 %. 

Далее проведены исследования влияния преобла-

дающего периода колебаний грунта и коэффициента 

трения fтр на выходные параметры системы (попереч-

ные сдвигающие силы, упругие реакции). В табл. 2 при-

ведены среднестатистические величины сдвигающих 

сил, приходящиеся на нулевые и верхние уровни 3-, 5- и 

9-массовых систем. При этом параметры скользящих 

элементов были приняты с учетом результатов, пред-

ставленных в табл. 2, и последующих выводов по этим 

данным. На рис. 4 приведены графики величин R0 для  

3-, 5- и 9-массовых систем при воздействиях с макси-

мальными ускорениями, равными 300 см/с2, и различ-

ных значениях преобладающего периода Тj колебаний.  

 

Рис. 3. Графики вероятностей Р0 непревышения заданного 

уровня перемещения [y0] = 12 см массой m0 в 5-уровневой 

системе со скользящими элементами при горизонтальном 

воздействии с параметром грY = 300 см/с² и с различными  

               значениями коэффициента трения-скольжения  

Fig. 3 Graphs of probabilities of P0 not exceeding the set level  

of displacement [y0] = 12 cm with mass m0, in a 5-level system 

with sliding elements under the horizontal action with the 

parameter грY = 300 cm/s2 and with various values of the  

                               coefficient of friction-sliding 

 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Tj , с
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

P0

fтр = 0,1 
fтр = 0,15 

fтр = 0,2 

0,1
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Таблица 2 

Горизонтальные сдвигающие силы, в нижнем и верхнем уровнях систем при fтр = 0,12 и различных  

параметрах сейсмического воздействия 

Table 2 

Horizontal shear forces in the lower and upper levels of systems at ffric = 0.12 and various parameters  

of seismic impacts 

№  
п/п 

грY

см/с2 
Тj, с 

Горизонтальные сдвигающие силы, кН, действующие 
на m0 в зависимости от количества уровней n 

Горизонтальные сдвигающие силы, кН, в уровне 
верха систем с нижеприведенным количеством масс 

3 5 9 3 5 9 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 

300 

0,1 1527,8 2794,5 4331,3 831,2 1579,4 299,4 
2 0,2 −1763,7 −2537,7 4168,0 −860,9 −977,7 852,7 

3 0,3 −1733,9 2887,1 5112,8 −598,9 249,5 925,9 
4 0,4 −2266,7 3708,7 −4817,5 −507,5 1062,1 −737,8 

5 0,5 1340,60 −3215,8 6153,2 653,3 −608,7 1182,3 
6 0,6 2123,1 4327,1 6146,9 616,0 764,2 1267,0 

7 

400 

0,1 −435,4 2680,0 4564,2 −299,9 888,8 1976,9 
8 0,2 764,1 2640,2 5115,0 856,2 279,7 1381,7 
9 0,3 2318,5 2817,2 3937,9 548,7 430,0 873,7 

10 0,4 −1670,2 3123,2 6400,1 −460,3 753,9 1849,2 

11 
400 

0,5 2785,8 −4447,0 −7139,1 916,4 −1044,7 −1191,5 

12 0,6 3288,2 −4419,9 −7647,7 934,5 −1070,2 −1588,0 

13 

500 

0,1 1981,2 −2051,0 3327,6 1124,3 −1003,0 429,8 

14 0,2 2065,5 −2403,8 4794,0 858,8 −770,7 781,5 
15 0,3 2898,4 −3138,9 8301,9 917,7 −1440,8 2487,5 
16 0,4 −2655,0 −4119,9 8617,5 −1033,4 −1624,1 2060,5 

17 0,5 −3214,4 5130,5 8142,2 −808,2 1072,4 1317,0 
18 0,6 3494,6 5270,5 −8255,5 557,3 1143,0 −1898,8 

 

 

Рис. 4. Горизонтальные сдвигающие силы Q0 в системах со скользящими элементами с коэффициентом трения-скольжения fтр = 0,2 

при сейсмическом воздействии с максимальным ускорением грY = 300 см/с² и преобладающих периодах Тj = 0,1…0,6 с 

Fig. 4. Horizontal shear forces Q0 in systems with sliding elements with a coefficient of friction-slip ffric = 0.2 under seismic action  

with a maximum acceleration грY =300 cm/s2 and prevailing periods Tj = 0.10.6 sec 

Данные табл. 2 и рис. 4, показывают, что значения 

сейсмических нагрузок в рассматриваемых системах 

сейсмозащиты зависят от количества сосредоточенных 

масс (уровней сооружения). С увеличением количества 

масс в системе от 3 до 5 и от 5 до 9 нагрузки возраста-

ют: на периодах Тj = 0,1…0,2 с – в среднем на 50 %, а на 

периодах Тj = 0,3…0,6 с – до 60 %.  

Для определения эффективности применения в си-

стемах с жесткой конструктивной схемой сейсмоизоли-

рующих элементов проведено сравнение сейсмических 

нагрузок, возникающих в системах без сейсмозащиты 

и с рассматриваемой сейсмозащитой. 

Результаты расчетов показаны на рис. 5.  

Расчеты показали, что, независимо от количества 

уровней системы и входных ускорений, в интервале 

преобладающих периодов колебаний 0,1–0,6 с сейсми-

ческие нагрузки, возникающие на различных уровнях 

систем со скользящими элементами, в среднем в 3–4 раз 

меньше, чем в аналогичных системах без сейсмо-

защиты. 
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Рис. 5. Горизонтальные сдвигающие силы Qi на разных 

уровнях 9-массовой системы с сейсмозащитой и без 

сейсмозащиты при сейсмическом воздействии с максимальным 

ускорением грY =500 см/с² и преобладающим периодом  

                                  колебаний Тj = 0,6 с 

Fig. 5. Horizontal shear forces Qi at different levels of a 9-mass 

system with and without seismic protection under the seismic 

action with a maximum acceleration грY =500 cm/s2 and  

               a predominant oscillation period Tj = 0.6 sec 

Эффективность систем сейсмоизоляции с сухим тре-

нием можно оценить коэффициентами динамичности βк, 

сейсмозащиты Ск и снижения упругой реакции γк. 

Коэффициент динамичности βк определялся как от-

ношение абсолютной величины максимального ускоре-

ния массы к абсолютной величине максимального уско-

рения основания – 
гр/ .k kY Y    

Коэффициент сейсмозащиты Ск определялся как 

отношение абсолютной величины максимального уско-

рения массы в здании без сейсмозащиты к абсолютной 

величине максимального ускорения той же массы 

в здании с сейсмозащитой  

max max

бп сп/ .k k kC Y Y  

Коэффициент снижения упругой реакции γк массы 

можно определить отношением абсолютных величин 

упругих максимальных реакций системы с сейсмозащи-

той и без нее – 
max

max

бп

cп
γ .

k

k

k

R

R
  

Результаты выполненных исследований показаны 

на рис. 6, 7. 

Коэффициенты βк в системе с элементами сухого 

трения изменяются в пределах 0,12–0,9, а в системе без 

сейсмозащиты – в пределах 2,4–4,3. Это означает, что 

сейсмические нагрузки на различных уровнях в системе 

без сейсмозащиты в среднем в 12 раз больше, чем в си-

стеме с сейсмозащитой. На графиках рис. 7 показано 

влияние коэффициента трения-скольжения на величины 

коэффициентов Ск и γк.  

 
Рис. 6 Кривые коэффициента βк 5-уровневой системы при 

сейсмическом воздействии с максимальным ускорением  

грY = 300 см/с² и преобладающим периодом колебания  

                                         грунта Тj = 0,2 с  

Fig. 6. Curves of coefficient βk of a 5-level system under seismic 

action with a maximum acceleration грY =300 cm/s2 and  

       a predominant period of the ground vibration Tj = 0.2 sec 

 

 

Рис. 7. Коэффициенты Ск и γк по результатам расчета 

пятиэтажного здания с сухим трением с различными 

значениями коэффициента трения fтр при сейсмическом 

воздействии с максимальным ускорением грY = 300 см/с²  

    и преобладающим периодом колебания грунта Тj = 0,6 с 

Fig. 7. Coefficients Ск and γк based on the computation results of 

a five-story building with dry friction with various values of the 

coefficient of friction ffric under the seismic action with 

a maximum acceleration грY =300 cm/s2 and a prevailing period  

                         of the ground vibration Tj=0.6 sec 
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Из рис. 7 следует, что увеличение коэффициента 

трения-скольжения с 0,1 до 0,2 приводит к поышению 

коэффициента сейсмозащиты Ск, но в то же время по-

чти в 4 раза уменьшается коэффициент γк. Поэтому 

выбор коэффициента трения-скольжения должен быть 

произведен с учетом этажности проектируемого зда-

ния, т.е. с увеличением этажности коэффициент тре-

ния-скольжения также должен возрастать. Подводя 

итоги проведенных исследований, следует отметить, 

что предложенный вид сейсмозащиты зданий и соору-

жений приводит к значительному уменьшению сей-

смических нагрузок.  

 

Рис. 8. Результаты испытаний 5-массовой модели – снижение 

амплитуд ускорений. А0 – амплитуда ускорений сейсмоплатформы,  

                     А1 − амплитуды колебаний опоры [10]  

Fig. 8. Test results of the five-mass model of reduction of 

acceleration amplitudes. А0 is the acceleration amplitude of the  

  seismic platform, and А1 is the oscillation amplitude of the support [10] 

Например, сравнение систем с сейсмоизоляцией и 

без сейсмоизоляции (см. рис. 6) показывает, что попе-

речные нагрузки на 4-м и 5-м уровнях 5-массовой си-

стемы без сейсмоизоляции в среднем в 3,5 раза боль-

ше.  

Полученные результаты соответствуют данным 

экспериментальных исследований [5, 10, 32, 33] и под-

тверждают эффективность применения сейсмоизоляции 

с сухим трением.  

На рис. 8 показан экспериментальный график, по-

лученный в ЦНИИСК им. Кучеренко при испытании  

5-массовой модели на сейсмоплатформе с частотами 

колебаний 4–6 Гц [10].  

 

Заключение 

 

Исследованы сейсмическая реакция и надежность 

сооружений со скользящими опорными элементами при 

воздействиях с разными спектральными параметрами, 

оценена эффективность применения скользящих эле-

ментов с тем или иным коэффициентом трения-

скольжения в сооружениях разной этажности и разра-

ботана методика выбора рациональных параметров си-

стемы сейсмоизоляции включающая: 

• построение расчетной модели уравнений движе-

ния динамической системы с сейсмоизолирующими 

скользящими элементами и упругими ограничителями 

перемещений в опорной части;  

• представление сейсмического воздействия в виде 

нестационарного случайного процесса; 

• построение алгоритма расчета статистических ха-

рактеристик выходных параметров системы с сейсмо-

изоляцией; 

• анализ влияния параметров сейсмического воз-

действия (максимальных ускорений колебаний грунтов, 

преобладающих периодов) на выходные параметры си-

стемы, в том числе в уровне сейсмоизоляции: 

• выбор рациональных параметров системы сей-

смоизоляции по критерию минимума сейсмических 

нагрузок и максимума надежности системы. 

На примерах расчета показана практическая реали-

зуемость предложенной методики. 
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