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摘要 通过典型高压断路器的振动台实验及有限元模型计算，分析了铅合金减震器的减震效

果．实验分析结果表明，铅合金减震器不仅降低了断路器的加速度反应和应变反应，而且没

有增加断路器的位移反应．其最大应变降低量平均达到30％，且输入地震动越强，减震效果

越明显．有限元模型计算分析进一步论证了铅合金减震器的减震效果，尤其是具有丰富长周

期地震动和速度脉冲地震动作用下的减震效果．基于断路器的地震破坏模式，本文将减震器

的减震效果定义为断路器瓷柱最大应变的降低率．综合计算结果和振动台试验结果，本文初

步确定了铅合金减震器的适用范围．

  铅合金减震器；长周期；速度脉冲
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引言

    我国大量城市和城市群处于高地震危险区，例如 ：京津及环渤海地区的城市群、东南

沿海地区的城市群、苏杭地区的城市群等．在这些地 区，城市之间的距离特别近，城市之

间通过生命线系统紧密相连，人 口十分稠密 ，单位面积的社会财富远远高于全 国的平均水

平 (高孟潭 ，2003)．同时 ，由于城市群 的发展 ，使得震 中位 于城市市区的潜在危险性 大大

增加．历史地震资料表明，大地震的破坏范围可能达到几十万平方公里 ，完全覆盖整个城

市群 ，造成严重的经济损失．城市群的地震灾害有一个特点 ，即多个城市受灾 ，但不 同城

市受灾程度有 明显 的区别，这使得城市群内各城市之间可以建立联防互救的救灾体系，最

大限度地减轻地震灾害造成的损失．

    城市群生命线基础设施相互关联 ，“牵一发 而动全局”，因此 ，可靠的生命线系统是建

立联防互救体系的重要保证，电力系统是生命线系统的重要组成部分，它的失效或破坏会

造成严重的灾害和难 以估量的经济损失．供电系统的瘫痪 ，不仅极 大地影响生产建设 、生

活秩序，而且会引发危险的次生灾害，更为重要 的是 ，供 电系统的破坏将直接影响震后救

灾，使得城市之间的 自救互救工作无法开展．因此 ，提高 电力系统 的抗震性能 ，对于城市

群抗震救灾至关重要．

    电瓷型电气设备是电力系统中最基本的组成元件．毫不夸张地说 ，每一个设备破坏都

可能造成变电站或者发电厂的失效，从而导致 电力系统失效，同时，由于这种设备使用瓷

  。科技部社会公益性研究项目“城市群防震减灾综合研究”和地震科学联合基金(102012)资助．中国地震局地球物
    理研究所论著05AC1003．
    2003-10-21收到初稿，2004-03-16收到修改稿，2004-04-12决定采用，



作为绝缘材料，而瓷的抗拉性能差，易发生脆性断裂．因此，提高电瓷型电气设备的抗震
能力是提高电力系统抗震能力的关键点．

    根据电瓷型设备的震害特点以及动力特性可知，安装减震器是提高设备抗震能力的非

常有效的措施．减震器可以改变设备的自振特性，增大阻尼，从而减轻震害．铅合金减震
器是一种应用于电瓷型电气设备的新型减震器，它克服了目前普遍应用的橡胶减震器的一

些缺点，由于铅合金减震器开发的时间很短，还没有经历真实地震的考验．同时，铅合金
减震器的理论研究也很欠缺，几乎没有考虑非线性性能的分析，为此，本研究首先利用高

压断路器的振动台试验和有限元方法探讨铅合金减震器的减震效果；然后，利用有限元方

法，分析了在振动台试验无法模拟一些类型的地震动（即长周期成分丰富的地震动以及含
有速度脉冲的地震动）输入下，铅合金减震器的减震效果；最后，结合振动台实验和有限元

分析结果，给出了铅合金减震器的适用范围．

1  振动台实验

1.1 试验设备以及振动台

    LW11-252/Q瓷柱型六氟化硫断路器由北京北开电气股份有限公司生产，其结构如
图1所示．铅合金减震器的结构如图 2
所示，

    模拟振动台系统是中国水利水电科学研

究院抗震研究所结构振动实验室所属的三向
六分量大型振动台．

    图1        LW11-25 2/0瓷柱型六氟化硫    图2 铅合金减震器

    断路器结构示意图

1.2 试验设计

1.2.1  试验波形选取

    1)自振特性试验，目前振动台试验中用于测试自振特性的试验，主要包括白噪声试验

方法和正弦扫描试验方法，本次试验采用单轴 0.1～120 Hz、幅值为 1.5 1TI/S2的白噪声作

为振动台输入．
    2)时间历程试验，对于原型电气设备带支架体系和原型电气装置体系，比较接近实际



运行状态，振动台输入用人工合成的地震动比较合理（国家技术监督局，中华人民共和国
建设部，1996）．本次试验亦采用人工地震动作为时间历程试验的输入波形，

    一般来讲，人工地震动的目标反应谱采用规范和标准给出的设计反应谱，本次试验采

用《电力设施抗震设计规范》给出的设计反应谱作为目标反应谱．其中，a。。。取值 5 m/s2，

T。取值0. 55 s，阻尼比取值 5%.依据这一反应谱合成的人工地震动时程A。如图3所示．
    考虑到规范中的设计反应谱是平均的、经验的结果，缺乏针对性，本次试验还根据断
路器的动力特性和华北地区基岩地震动参数衰减关系（霍俊荣，1989），自行设计了一条目

标反应谱．这也是本次试验设计与其它试验不同之处．依据断路器的结构特性以及同类产
品的振动台试验结果，本研究初步判定断路器的自振周期约在0. 1～0.4 s范围内．为了使

得断路器经受严格的试验考核，设计地震动的主频段应涵盖这个周期范围，根据这一要

求，合成的人工地震动加速度时程A。示于图4．

    图3 人工地震动加速度时程A，    图4 人工地震动加速度时程A。

1.2.2 试验工况

    根据 LW11-252/Q瓷柱型六氟化硫断路器的结构形式以及安装减震器的目的（减小支

持瓷柱根部的应变），铅合金减震器安装在支持瓷柱与支架的连接处，为了对比安装减震

器前后的试验结果，本次试验分为两种工况进行，即未安装减震器工况和安装减震器工

况．每种工况均进行了白噪声试验、时间历程试验．本研究约定未安装减震器试验称为工

况 1，安装减震器试验称为工况 2．

1.3 试验数据处理和分析

    本次试验得到了大量的数据，研究主要分析了断路器的动力放大系数和铅合金减震器

的减震效果．以断路器顶部的加速度反应代表断路器的动力放大系数，以支持瓷柱根部的

应变反应代表减震器的减震效果，实验的主要结果列于表 1．实验结果表明：人工地震动

输入下，安装减震器后 z方向加速度反应平均减小 10%，y方向减少 is%；z方向支持瓷

    表l(a)  人工地震动输入下断路器的放大系数



表l(b)  人工地震动输入下断路器瓷柱根部的最大应变

柱根部应变平均减少23%，y方向减少 33%.由此可见铅合金减震器的减震效果很好，且

y方向的效果强于z方向的效果．如果仅考虑控制瓷柱破坏的瓷柱根部应变，则减震效果
更为明显．

2  有 限 元计 算

2.1  LW11-252/Q瓷柱型六氟化硫断路器的有限元模型
    从图1中可以看出，由于钢制储气瓶的质量较大，即使是遭受水平单向地震动作用，

结构在运动过程中也将出现扭转运动，为了考虑扭转运动的影响，采用简单的二维有限元
分析并不够，因此本研究采用三维有限元模型进行动力分析．

    1)整体模型．LW11-252/Q瓷柱型六氟化硫断路器的有限元模型如图5a所示，瓷柱

为体单元、瓷柱与支架连接处的钢板为壳单元、支架的柱和梁为梁单元、钢制的储气瓶为
梁单元、支架内部的气动装置为体单元，单元总数为972个，其中梁单元 173个，壳单元

463个，体单元336个，结点数为1 409．

    图5  Lwii-252/o瓷柱型六氟化硫断路器的有限元模型

(a)整体模型；(b)无减震器时子结构连接形式；(c)安装减震器后子结构连接形式



    2)子结构法的应用，假设断路器本身是线弹性体系，只有减震器具有非线性特性，为
此本研究采用有限元子结构法，以便减少计算量．铅合金减震器位于瓷柱与支架连接处，
因此在安装减震器的地方将有限元模型分为两个子结构，未安装减震器时，瓷柱下端钢板

的下表面为两个子结构的结合处(图5b)；安装减震器后，代表减震器的杆单元即为子结构
的连接单元(图5c).这样，在进行计算时，我们可以只对感兴趣的部件（如瓷柱）进行子结

构展开分析．
    3)铅合金减震器——塑性杆单元．铅合金减震器的主要成分为铅，其中添加了少量的

其它金属．图6所示为RLP56A型铅合金减震器的拉压滞迥特性，从图中可以看出滞遛曲

线非常饱满，显示了典型的金属弹塑性特征，
    根据减震器的结构形式可知，与设备一同承受地震作用时，减震器的变形主要为拉伸
压缩变形，因此本研究采用塑性杆单元模拟减震器，

    本研究采用双线性弹塑性模型描述减震器的滞迪特性（李亚琦，2002）．该模型的3个

参数，即弹性刚度是，、塑性刚度惫。和屈服位移“，由以往减震器的试验数据得到，具体的
做法见图7：首先由图6中滞迪环顶点的连线确定骨架曲线，然后采用“通用屈服弯矩法”

求屈服力和屈服位移．即从原点做弹性理论值 OL与过极限荷载点G的水平线相交于L，
过L作垂线与骨架曲线交于I，连接并延长OI与HG交于M点，过M作垂线与骨架曲线

交于B，B点即为假定的屈服点．

    图6 铅合金减震器滞翅特性    图7  双线性模型参数的确定方法

2.2 计算结果与试验结果的比较
    为了验证有限元模型（包括未安装减震器与安装减震器两种模型）的合理性，本研究进

行了有限元模型的模态分析，并将计算得到的自振特性与试验结果进行了对比，同时，本
研究利用振动台试验记录的台面加速度时程作为有限元模型的基底输入，将所得计算结果
与振动台试验结果进行比较．

    1)自振特性．表2与图8列出了两种工况的试验结果与计算结果．从中可以看出，有
限元计算结果与试验结果非常相近，尤其是第一阶振动特性．

    2)地震动时程输入结果比较，本文比较了两种工况不同地震动时程输入下，瓷柱顶部
加速度时程记录及其反应谱，以及支持瓷柱根部应变时程的试验结果和计算结果．表3给

出了设备顶部加速度反应最大值和支持瓷柱根部应变的最大值．



表 2  自振频率的试验结果与计算结果的比较

    图8 安装减震器前后一、二阶振型的试验结果与计算结果的比较
    (a)未安装减震器；(b)安装减震器

    表3 设备顶部加速度反应最大值和支持瓷柱根部应变最大值计算值与实验值的比较

    从表 3给出的计算结果与试验结果来看，瓷柱根部应变值的差异相对较小，而顶部加

速度值差异较大．本研究认为产生差异的主要原因是：计算时阻尼值按照瑞利阻尼条件确

定，可能与实际情况不符；计算时未考虑断路器在非线性性能，仅考虑了减震器的非线性
影响，而实际上，断路器在支架试验时可能进入非线性，尤其是输入幅值较大的情况；计

算时采用的材料参数为平均意义的参数，而试验设备的材料参数由于加工时的不确定因素
与平均意义的参数存在差异，此外，试验时一些外在因素的影响，使得试验数据也存在一
定的偏差．总体来讲，有限元计算结果与试验结果很接近，有限元模型较为合理，



3  特殊地震动输入

3.1  长周期成分丰富的地震动

    长周期成分丰富的地震动在实际的地震中经常遇到．例如，1985年墨西哥地震和1999
年台湾集集地震，而且这些地震带来了巨大的经济损失和人员伤亡，既然如此，在研究新

型的铅合金减震器的减震效果时，就不能不考虑到这种类型的地震动下减震器的减震效
果．因此，本研究设计了两个长周期成分丰富的人工地震动进行减震效果的讨论．其中，

地震动AL1为震级8.0级、震中距 107 km情况下的地震动，利用地震动衰减关系（霍俊

荣，1989）得到相应于峰值加速度2. 25 ni/s2的加速度反应谱及人工合成的地震动加速度
时程，如图9所示，地震动AL2为震级8.5级、震中距113 km情况下的地震动．利用地震

动衰减关系得到相应于峰值加速度3.9ni/s2的加速度反应谱及人工合成的地震动加速度
时程，如图10所示，

图9 地震动AL1的加速度时程和加速度反应谱

    图10 地震动AL2的加速度时程和加速度反应谱

3.2  含有速度脉冲的近场地震动

    近年来，由于城市扩张，使得发震断层通过城市的可能性越来越大，地震的损失越来
越严重．1994年美国北岭地震和1995年日本兵库县南部地震，都属于发震断层通过人口
密集城市的情况，造成了严重的损失(Iwan，Toki，1998).同样，1999年台湾集集地震也
属于类似的情况．由于城市发展，近场地震动发生的频率越来越高．研究表明，近场地震

动对于建筑结构等的影响也与其它地震动不同．因此，越来越多的人研究近场地震动对建
筑结构、工程设备的影响．而近场地震动对电瓷型高压电气设备，以及铅合金减震器减震
效果的影响还是一个未知的问题．为此，本研究选择了集集地震的近场地震动记录进行计
算分析来探讨这一问题．

    集集地震的地震动记录由台湾强震观测网提供（Shin et al，2000），断层附近强震台网

的布置见图11所示，其中，一些台站的地震动记录显示了强烈的速度脉冲，本研究以断层
北部TCU068台站和TCU074台站的东西向地震动作为输入地震动，地震动加速度时程
与速度时程示于图11．



图 11  含有速度脉冲的近场地震记录

3.3 计算结果

    长周期成分丰富的地震动输入下的计算结果列于表4．从断路器顶部绝对加速度反应

和瓷柱根部应变反应可以看出，铅合金减震器的减震效果不明显．分析铅合金减震器的减
震原理不难理解这一结果，其减震原理为：①利用塑性变形消耗地震动输入能量；②改变
设备体系的自振周期，使其远离地震动输

入加速度反应谱的平台段对应的周期．对
于中短周期成分丰富的地震动输入，减震

器可以使得设备体系的自振周期加长，设
备反应远离输入主频段，从而降低设备的

反应．而对于长周期成分丰富的地震动输
入，安装减震器后设备体系的自振周期加
长，但并未离开输入主频段，反而可能进
入输入地震动反应谱结果较大的频段，

使得设备的反应加大，图12给出了振动台

    图12 振动台输入地震动反应谱与

    地震动AL2反应谱的关系

——地震动AL2反应谱；一一振动台试验输入反应谱



试验输入反应谱和地震动 AL2的

反应谱，它们的关系成分证明了这
一点．因此，在地震动 AL1和

AL2的作用下，虽然减震器的塑性
耗能降低了设备的反应，但是设备

体系自振周期的延长却加大了设备
反应，两种效应的叠加使得设备体

系反应降低很小，减震效果不
显著．

    对于含速度脉冲近场地震动作

用，铅合金减震器不仅没有降低设
备的反应，反而有加大的情况(表

4)．图13给出了在TCU068台站
东西向地震记录的作用下，铅合金

减震器的内力一变形滞遛曲线，由
图中可以看出，大部分作用时间

内，减震器的变形近似于弹性变
形，塑性耗能量很小．因此，减震

器的减震效果不明显，另外，安装
减震器后，设备体系的自振特性改变，在一些情况下，设备体系的反应可能加大．

    图13  TCU068台站东西向地震记录输入下的铅合金减震器内力一变形滞迪曲线

4  结语

    本研究基于振动台试验分析及有限元计算分析结果，探讨了铅合金减震器用于电瓷型

高压断路器设备的减震特性及减震效果．研究结果表明，铅合金减震器的利用存在一定的

表4 未安装减震器和安装减震器断路器反应的对比



适用范围．总结研究的主要结果如下 ：

    1)对于中短周期成分丰富的地震动 （大多数地震产生 的地面运动均属于这种情况），

铅合金减震器的减震效果 良好．从控制断路器破坏的指标——瓷柱根部应变来看 ，安装减

震器可使瓷柱根部应变最大反应降低 30%左右，同时，铅合金减震器不会明显增大断路器

顶部的加速度反应及位移反应．

    2)对于长周期成分丰富的地震动 ，铅合金减震器减震效果不明显．在此类地震环境下

应慎用铅合金减震器．

    3)含有速度脉冲的近场地震动作用时，由于铅合金减震器的塑性耗能量很低，减震效

果很差．在此类地震环境下，不应使用铅合金减震器，
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Abstract: The paper describes the damping effect of Lead Alloy Absorber (LAA) by shake

table test and finite element method of a kind of high-voltage electrical equipment, LW11-

2s2/o SF6 Circuit Breaker (LSCB). The strain reduction of the porcelain bushing of LSCB

is defined as the damping effect of LAA in the paper based on the damage pattern of test e—

quipment under earthquake. The test results show that LAA has reduced the acceleration

response and strain response of the LSCB, at the same time, it does not increase the dis-

placement response of the LSCB. There is a reduction of 3026 in the strain of porcelain

pipe,  Moreover, the stronger the input ground motion is, the larger the reduction will be.

The finite element method also indicates the damping effect of LAA, especially under

ground motions with significant long period contents and ground motions with velocity

pulse. Combined with the test results and calculation results, the paper gives the applica-

bility of LAA finally.

Key words: Lead Alloy Absorber; long period; velocity pulse


