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博物馆⁃展柜⁃浮放文物系统地震滑移与摇摆
响应分析∗

刘 佩 1，袁晨瑜 1，杨维国 1，马伯涛 2
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摘要: 目前评估浮放馆藏文物的地震安全性时，未充分考虑博物馆‑展柜‑文物系统的影响，并通常忽略展柜的动力

特性。考虑文物与展柜间浮放界面及结构的非线性、展柜的自振频率和等效为矩形刚体的文物，给出了博物馆‑展
柜‑文物系统解耦的有限元建模方法。以受三条单向地震波作用的某四层框架结构为例，考虑位于地面及不同楼层

的四种展柜，对发生纯滑移、纯摇摆及滑移‑摇摆运动的三类文物响应进行了分析，并与纯滑移和纯摇摆文物的理论

运动方程所得响应进行了对比验证。结果表明：频率为 10 Hz的展柜中文物的滑移和摇摆响应最大，20 Hz、30 Hz
和刚体展柜中文物的响应接近；随着楼层升高，文物的最大滑移量和摇摆角均增大；文物发生滑移‑摇摆运动时的最

大滑移量与摇摆角分别小于相同摩擦系数下纯滑移和相同宽高比下纯摇摆的文物，并随着文物宽高比和摩擦系数

的增大而减小。
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Abstract: When assessing the seismic safety of freestanding museum artifacts，the influence of muse‑
um-showcase-artifact system was not adequately considered，and the dynamic properties of showcases
were usually ignored in previous studies. The decoupled finite element modeling technique for the mu‑
seum-showcase-artifact system was presented in this paper. The nonlinearity of the structure，the in‑
terface between the artifact and showcase as well as the natural frequency of the showcase were consid‑
ered，and the artifact was assumed as a rigid block in the models. A four-story frame structure subject‑
ed to three unidirectional earthquake records with four types of showcases located on the ground and
on different floors was taken as an example. The seismic response of the artifacts with pure sliding，
pure rocking and sliding-rocking motions was analyzed. The pure sliding displacements and pure rock‑
ing angles obtained from the finite element models were compared with those from the equations of
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motion，respectively. Results show that the sliding and rocking response of the artifact in the show‑
case with a frequency of 10 Hz is the largest，while the response of the artifacts in the showcases with
frequencies of 20 Hz and 30 Hz and rigid showcase is similar. Moreover，the maximum sliding dis‑
placement and rocking angle of the artifact increase as the floor level goes higher. Besides，the maxi‑
mum sliding displacement and rocking angle of the artifact in the sliding-rocking motion are smaller
than the counterparts in the pure sliding motion with the same friction coefficient and in the rocking
motion with the same width-to-height ratio，respectively. Also，they decrease with the increase of
width-to-height ratio and friction coefficient.
Keywords: museum-showcase-artifact system；freestanding rigid body；sliding-rocking motion；seis‑

mic response；natural frequency

引 言

根据国家文物局官方网站的统计数据显示，约

1.08 亿件可移动文物主要存放于 5 300 余家博物馆

中，其中超过 70%的国家一级和二级博物馆位于 7
度及以上抗震设防高烈度区。国内外历次强震均

对馆藏文物造成了严重的破坏。例如，2018年 5月
12日的里氏 8.0级汶川特大地震，仅四川省就有 216
家文物保护单位的 3 169件馆藏可移动文物受损，

造成了不可估量的文化损失［1］。近年来，馆藏文物

防震预防性保护已成为国家重大需求，而准确预测

馆藏文物的地震运动响应是科学开展该项工作的

基础。

浮放馆藏文物在地震作用下的破坏一般是由

于过大的滑移量和摇摆角导致，通常基于刚体运动

理论对其地震响应进行预测分析。根据前期理论

研究，浮放矩形刚体的地震运动模式包括单纯滑

移、单纯摇摆和滑移‑摇摆等情况［2‑5］；近年来，也开

展了利用有限元模拟和振动台试验对浮放刚体的

地震运动响应进行更全面及符合实际情况的研

究［6‑9］。但大部分研究均以浮放刚体为研究对象，对

其输入地震波或楼层波，而浮放文物一般放置于展

柜中，其受到的激励为展柜台面波。因此，应从博

物馆‑展柜‑文物系统的角度，并考虑结构的非线性，

利用有限元模拟对文物的地震运动响应进行预测

分析。

此外，存放文物的展柜是附属于博物馆主体结

构的二次结构，对保证文物的地震安全至关重要。

前期有关浮放馆藏文物地震运动响应的研究，通常

将展柜假定为刚体，而忽略其自身动力特性的影

响。杨维国等［10］对不同层数的文物储藏柜进行了

环境振动测试，发现储藏柜的自振频率为 13~18 Hz；
周乾等［11］对文物陈列柜进行了振动台试验，发现其

自振频率为 24~35 Hz；E.Cosenza等［12］对药品柜进

行了振动台试验，发现其自振频率为 6~7 Hz。目前

展柜的动力特性对文物地震运动响应的影响尚不

明确。

本文对位于博物馆不同楼层的不同频率的展

柜中文物的纯滑移、纯摇摆及滑移‑摇摆等地震响应

进行研究。首先，给出了浮放刚体的纯滑移和纯摇

摆运动的产生条件及方程。其次，给出了考虑展

柜‑文物接触界面及结构非线性的解耦的博物馆‑展
柜‑文物系统有限元建模方法。随后，以某四层框架

结构为例，输入三条单向地震波并调幅至不同强

度，分析各楼层及四种频率展柜的响应、以及不同

楼层和展柜中纯滑移、纯摇摆及滑移‑摇摆文物的运

动响应规律。

1 浮放文物的滑移与摇摆理论运动

方程

1.1 单纯滑移运动

为保证可等效为矩形刚体的浮放文物在地震

作用下仅发生滑移而不发生摇摆，须满足

μ s < b/h (1)
式中，μs为文物与展柜台面间的静摩擦系数；b为文

物宽度；h为文物高度。

当文物所受外部激励大于摩擦力时，则发生滑

移，即

| ẍ s |> μ s g (2)
式中，ẍ s为展柜台面的加速度。

根据文物的惯性力、所受摩擦力与外部激励间

的平衡关系，可得其滑移运动方程为［13］：
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ẍa( )t + μk g sgn [ ]ẋa( )t =- ẍ s( )t （3）

式中，ẍa为文物的滑移加速度；μk为文物与展柜台面

间的动摩擦系数；sgn（y）为符号函数，当 y>0时，

sgn（y）=1，而当 y<0时，sgn（y）=0。式（3）中的微

分方程可利用MATLAB中的 ODE45命令进行求

解，从而得到文物的滑移时程 xa（t）。

1.2 单纯摇摆运动

为保证矩形刚体的浮放文物在地震作用下发

生摇摆，须满足：

μ s > b/h (4)
当文物所受外部激励产生的力矩大于重力产

生的力矩时，则发生摇摆，即：

| ẍ s |> b/h× g (5)
并且当文物所受外部激励不大于摩擦力时，则

发生纯摇摆运动，即：

| ẍ s |≤ μ s g (6)
根据文物对摇摆点（矩形底部的两个角点）的

力矩平衡，其摇摆运动方程可表示为［14］：

Iθ̈ ( t )+ mgR sin [α sgn (θ ( t ) )- θ ( t ) ]=
-mẍg( t ) R cos [α sgn (θ ( t ) )- θ ( t ) ]

(7)

式中，R为文物的质心到摇摆点的距离；θ为文物的

摇摆角；α为文物的静态倾覆角，tan α= b/h；I为文

物绕摇摆点的转动惯量，I= 4mR2/3。式（7）中的微

分方程可利用MATLAB中的 ODE45命令进行求

解，从而得到文物的摇摆角时程 θ（t）。

2 博物馆-展柜-文物非线性系统有

限元建模方法

本文将博物馆‑展柜‑文物系统解耦，进而建

立其有限元模型。首先，利用可高效开展框架结

构动力非线性分析的软件 OpenSees，建立结构的

有限元模型，获得地震作用下各楼层的加速度时

程。其次，在 ABAQUS中，通过在展柜与楼板间

施加束缚约束（Tie）建立展柜‑楼板模型，如图 1
所示；输入楼层加速度时程，并且不考虑展柜的

阻尼，利用隐式算法获得展柜台面加速度时程。

再次，在 ABAQUS 中，假定展柜台面为刚性，对

文物施加刚体约束，利用耦合约束（Coupling）将

展柜台面耦合于文物下方，定义文物与展柜台面

间浮放界面为通用接触，切向特性中摩擦公式设

置 为 罚 函 数（Penalty），法 向 特 性 设 置 为 硬 接 触

（Hard Contact），从 而 建 立 矩 形 刚 体 的 浮 放 文

物‑展柜台面模型，如图 1所示；输入展柜台面加

速度时程，利用隐式算法获得文物的滑移和摇摆

响应时程。

楼板、展柜、展柜台面、文物均采用 C3D8R单

元，即八节点六面体线性减缩积分单元。为提高计

算效率，将文物中部网格和展柜台面外围网格做加

宽处理，如图 1所示。

展柜及文物的响应均通过两个分析步来实现：

在初始分析步，施加重力，并约束楼板或展柜台面

三个方向的平动以及转动自由度；在第二个分析

步，释放地震作用方向的平动自由度，并施加楼层

或展柜台面加速度时程。

3 博物馆结构及展柜地震响应分析

3.1 某博物馆-展柜-文物系统

以某四层框架结构博物馆为例，如图 2所示，抗

震设防烈度为 8度，场地类别为 II类，具体的结构建

模信息可参考文献［15］，该结构X向自振周期为0.52 s。
根据常见展柜的自振频率范围［10‑12］，通过设置不同

的弹性模量，分别建立自振频率为 10 Hz（S‑10）、

20 Hz（S‑20）、30 Hz（S‑30）及刚体（ST）的四种展

柜，展柜尺寸如图 2所示。为对位于结构不同楼层

的四种展柜中发生纯滑移、纯摇摆、滑移‑摇摆运动

图 1 展柜-楼板和文物-展柜台面局部系统有限元建模

Fig.1 Finite element modeling for the local systems of the
showcase-floor and artifact-showcase surface
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的三类文物的地震响应进行分析，文物的尺寸及其

与展柜台面间的摩擦系数如图 3所示，本文假定静

动摩擦系数相等。

3.2 结构的峰值楼层加速度分析

根据场地条件及设计反应谱与地震波均值谱

相符的原则，选择三条地震波，相应的加速度时程

ẍg ( t )及由傅里叶变换所得幅值谱 A（f），如图 4所
示。其中E1波为 1992年Cape Mendocino地震波，峰

值地面加速度为PGA=0.26g，峰值频率 fp=0.55 Hz；
E2 波 为 2010 年 Darfield New Zealand 地 震 波 ，

PGA=0.47g，fp=0.95 Hz；E3波为 1976年 Friuli Ita‑
ly地震波，PGA=0.36g，fp=1.99 Hz。

将三条波分别调幅至 0.2g，0.4g和 0.6g，作用方

向沿结构 X轴方向，所得各层的峰值楼层加速度

（PFA）见表 1。可以看出，在各条波下 PFA均随着

楼层的升高而增大；并且随着 PGA的增大，由于结

构的非线性程度增加，PFA相对于 PGA的放大系

数减小。

3.3 展柜台面的峰值加速度分析

当 PGA=0.4g时，对四种展柜输入各条楼层

波，所得展柜台面峰值加速度（PSA）如图 5所示。

可以看出：PSA随着展柜频率的升高而降低，10 Hz
展柜的 PSA最大，其余展柜的 PSA近似相等。而

当 PGA=0.2g和 0.6g时，均为 10 Hz展柜的 PSA最

大。此外，不同楼层波下最不利 PSA见表 2，可以看

出：最不利工况在各条波下均有可能出现。而对于

PSA相对于 PFA的放大系数而言，位于地面、二

层、三层以及四层展柜的平均放大系数分别为 1.33、
1.29、1.21及 1.12，表明该放大系数随楼层的升高而

减小。

图 2 博物馆结构和展柜示意

Fig.2 Schematic diagrams of the museum structure and
showcase

图 3 三类不同运动状态的文物尺寸及摩擦系数

Fig.3 Dimensions and friction coefficients for artifacts with
three different motion modes

图 4 所选地震波加速度时程及幅值谱

Fig.4 Acceleration time histories and amplitude spectra of
the selected earthquake records

表 1 三条地震波下各楼层的 PFA
Table 1 PFAs of each floor under three seismic waves

单位：g

位置

二层‑E1

三层‑E1

四层‑E1

二层‑E2

三层‑E2

四层‑E2

二层‑E3

三层‑E3

四层‑E3

PGA=0.2g
0.22(1.11)

0.30(1.49)

0.44(2.19)

0.17(0.85)

0.26(1.30)

0.29(1.43)

0.19(0.96)

0.31(1.53)

0.42(2.10)

PGA=0.4g
0.42(1.06)

0.56(1.41)

0.73(1.83)

0.37(0.94)

0.45(1.13)

0.54(1.34)

0.41(1.03)

0.57(1.43)

0.75(1.87)

PGA=0.6g
0.62(1.03)

0.78(1.30)

1.01(1.68)

0.57(0.95)

0.62(1.03)

0.77(1.28)

0.64(1.07)

0.93(1.56)

1.13(1.88)

注：括号内数值为放大系数
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4 文物纯滑移响应分析

4.1 滑移时程的理论解与有限元模拟结果对比

以结构受到 PGA=0.6g的 E1波作用时，位于三

层和四层的S‑10展柜中的纯滑移文物（图 3（a））为例，

对比有限元模拟与理论运动方程所得结果，验证浮放

文物纯滑移有限元模型的正确性。由图 6所示滑移时

程 xa ( t )的对比结果可以看出，二者吻合良好。

4.2 E1波下四层 S-10展柜中文物的纯滑移响应

以结构受到 E1波作用时位于四层的 S‑10展柜

中的纯滑移文物为例，该文物受到的展柜台面加速

度 ẍ s ( t )和滑移时程 xa ( t )如图 7所示。可以看出：

（1）文物滑移出现在 ẍ s（t）> μg=0.2g的持时内；

（2）PGA=0.4g时，6.10 s时文物开始滑移，17.7 s
时文物结束滑移，8.90 s时文物的滑移量最大，为

107 mm；（3）PGA=0.6g时，5.96 s时文物开始滑

移，并持续至激励结束，9.04 s时文物的滑移量最

大，为 252 mm；（4）随着激励幅值的增大，最大滑移

量增大，滑移持时增加，发生滑移的时刻略有提前，

最大滑移量出现的时刻略有后延。

图 7 展柜台面加速度及文物滑移时程

Fig.7 Showcase acceleration and artifact sliding displace‑
ment time histories

图 5 PGA=0.4g时不同楼层波下四种展柜的 PSA

Fig.5 PSAs of the four-type of showcases under different
floor accelerations in the case of PGA=0.4g

表 2 展柜的最不利 PSA
Table 2 The largest PSAs of the showcases under differ⁃

ent floor accelerations
单位：g

位置

地面

二层

三层

四层

PGA=0.2g
0.32 (E2波)
0.27 (E1波)
0.33 (E3波)
0.45 (E1波)

PGA=0.4g
0.63 (E2波)
0.53 (E1波)
0.62 (E1波)
0.81 (E3波)

PGA=0.6g
0.96 (E2波)
0.99 (E3波)
1.11 (E3波)
1.37 (E3波)

图 6 有限元模拟和理论运动方程所得文物滑移时程对比

Fig.6 Comparisons of the sliding displacement time histories
between finite element simulation and equation of motion
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4.3 各工况下文物的最大滑移量对比

当 PGA=0.4g时，位于不同楼层的四种展柜中

文物的最大滑移量（MSD）对比如图 8所示。可以

看出：不同地震波下 S‑10展柜中文物的MSD均为

最大；S‑20、S‑30、ST展柜中文物的MSD与 S‑10展
柜 中 文 物 的 MSD 比 值 分 别 为 0.76~0.88，0.75~
0.81，0.74~0.80，表明展柜频率为 20 Hz及以上时，

展柜频率的改变对文物的MSD基本无影响，可认

为展柜为刚体。此外，不同楼层波下 S‑10展柜中文

物 的 MSD 最 不 利 值 见 表 3。 可 以 看 出 ：文 物 的

MSD最不利值随楼层的升高而增大，且 E1波下出

现最不利工况居多。

4.4 不同高宽比和摩擦系数下文物的滑移量

若文物尺寸由 b×h=200 mm×100 mm 变为

150 mm×300 mm，但摩擦系数 0.2保持不变，此时

文物仍发生纯滑移运动，并且其在各条波下的滑移

量与原尺寸文物相同。原因为虽然文物的宽高比

由 2变为 0.5，但是均大于摩擦系数 0.2，仍然满足发

生纯滑移的条件，滑移量与宽高比无关。

若文物尺寸保持 b×h=200 mm×100 mm 不

变，摩擦系数变为 0.35，此时文物的最大滑移量最不

利值见表 4，可以看出随着摩擦系数的增大，文物的

最大滑移量减小。

5 文物纯摇摆响应分析

5.1 摇摆时程的理论解与有限元模拟结果对比

以结构受到 PGA=0.4g的 E1波作用时，位于 2
层和 3层的 S‑10展柜中的纯摇摆文物（图 3（b））为

例，对比有限元模拟与理论运动方程所得结果，验

证浮放文物纯摇摆模型的正确性。由图 9所示摇摆

图 8 PGA=0.4g时不同展柜中文物的最大滑移量对比

Fig.8 Comparisons of maximum sliding displacements of the
artifacts in different showcases in the case of PGA=
0.4g

表 3 文物的最大滑移量最不利值

Table 3 The most unfavorable value of the maximum slid⁃
ing displacements of the artifacts

单位：mm

位置

地面

二层

三层

四层

PGA=0.2g
0

2 (E1波)
12 (E1波)
34 (E1波)

PGA=0.4g
14 (E2波)
21 (E1波)
69 (E1波)
107 (E1波)

PGA=0.6g
61 (E1波)
90 (E3波)
163 (E3波)
252 (E1波)

表 4 文物的最大滑移量最不利值

Table 4 The most unfavorable value of the maximum slid⁃
ing displacements of the artifacts

单位：mm

位置

地面

二层

三层

四层

PGA=0.2g
0
0
0

18 (E1波)

PGA=0.4g
10 (E2波)
13 (E1波)
32 (E1波)
61 (E1波)

PGA=0.6g
23 (E1波)
45 (E3波)
82 (E3波)
164 (E1波)

图 9 有限元模拟和理论解所得文物纯摇摆角时程对比

Fig.9 Comparisons of the rocking response of the artifact be‑
tween finite element simulation and equation of motion
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角时程的对比结果，可以看出二者吻合良好，并且

位 于 3 层 的 文 物 最 大 摇 摆 角 达 到 静 态 倾 覆 角

18.43°，发生倾覆。

5.2 E1波下四层 S-30展柜中文物的纯摇摆响应

以结构受到 E1波作用时，位于四层的 S‑10展
柜中的纯摇摆文物为例，其摇摆角时程如图 10所
示。可以看出：（1）PGA=0.2g时，最大摇摆角很

小，为 2.9°；（2）PGA=0.4g时，6.13 s时展柜台面加

速度为 0.34g，文物开始摇摆；10.90 s时文物停止摇

摆；但 16.40 s时展柜台面加速度为 0.35g，文物再次

发生摇摆，并紧接着在 16.68 s时发生倾覆，此时展

柜台面加速度为 0.36g；文物从开始摇摆到发生倾覆

的时间间隔非常短。

5.3 各工况下文物的最大摇摆角对比

以不同地震波下位于地面的不同展柜中的纯摇摆

文物为例，其最大摇摆角（MRA）对比如图 11所示。可

以看出：（1）当PGA=0.2g时，各工况下文物均处于静

止状态；（2）当PGA=0.4g时，各工况下文物均发生小

幅摇摆，且S‑10展柜中文物的最大摇摆角最大。

此外，在不同地震波作用下，位于不同楼层的不

同展柜中的纯摇摆文物的最大摇摆角均出现在 S‑10
展柜中，其最不利值见表 5。可以看出：楼层越高，文

物的最大摇摆角越大，引起倾覆的地震波条数越多。

5.4 不同摩擦系数下的摇摆角

若文物与展柜台面的摩擦系数由 0.99 降至

0.85时，该纯摇摆文物仍然发生纯摇摆响应，且各条

波下的摇摆角与原摩擦系数下相同。原因为摩擦

系数 0.99和 0.85均大于文物的宽高比 0.33，且均大

于输入加速度除以 g，因此均发生纯摇摆响应，此时

摇摆角与摩擦系数无关。

6 文物滑移-摇摆响应分析

为保证浮放文物发生摇摆，摩擦系数需足够

大，即满足式（4）；当浮放文物所受外部激励产生的

力矩大于重力产生的力矩，则发生摇摆，即满足式

（5）；并且当浮放文物所受外部激励同时大于摩擦

力时，则发生滑移，即满足式（2）。上述三个条件同

时满足时，文物发生滑移‑摇摆运动。

6.1 E1 波下四层 S⁃10 展柜中文物的滑移⁃摇摆

响应

以结构在 E1波作用下，位于四层的 S‑10展柜

中的滑移‑摇摆文物（图 3（c））为例，其滑移量和摇摆

角时程如图 12所示。可以看出：（1）PGA=0.2g
时，7.23 s时激励加速度超过文物发生滑移和摇摆

的加速度限值，文物同时开始滑移和摇摆；10.02 s
时文物的摇摆角最大，为 7.8°，此时文物的滑移

量为 2 mm；10.80 s时文物的滑移量最大，为 9 mm，

此时文物的摇摆角为 0.5°；（2）PGA=0.4g时，6.13 s

图 11 不同展柜中文物的最大摇摆角对比

Fig.11 Comparisons of the maximum rocking angles of arti‑
facts in different showcases

图 10 文物摇摆角时程

Fig.10 Rocking angle time histories of the artifact

表 5 文物的最大摇摆角最不利值

Table 5 The most unfavorable value of the maximum
rocking angle of artifact

单位：(°)

位置

地面

二层

三层

四层

PGA=0.2g
0
0
0

8.2 (E3波)

PGA=0.4g
0.9 (E2波)
2.3 (E1波)

倾覆 (E1、E2波)
倾覆 (E1-E3波)
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时文物开始滑移和摇摆；16.66 s时文物发生倾覆，

倾覆前文物的最大滑移量为 16 mm；（3）PGA=0.6g
时，6.12 s时文物开始滑移和摇摆；7.10 s时文物发

生倾覆，倾覆前文物的最大滑移量为 43 mm；且文

物从开始摇摆至倾覆的时间间隔非常短。

6.2 各工况下文物的最大滑移量和摇摆角对比

以结构在不同地震波作用下位于地面的不同展

柜中的滑移‑摇摆文物为例，PGA=0.2g时，E1、E2
和 E3波下文物均处于静止状态；PGA=0.4g时，仅

E2波下 S‑10展柜中的文物发生了滑移和少量摇摆，

其余工况中文物的滑移和摇摆不明显；PGA=0.6g
时，其最大滑移量（若文物发生倾覆，则取倾覆前最

大滑移量）和最大摇摆角对比如图 13所示，可以看

出：E1波下 S‑10展柜和 S‑20展柜中的文物发生滑移

和倾覆，其余展柜中文物发生滑移和摇摆；E2和 E3
波下各展柜中文物均发生滑移和摇摆。

不同地震波作用下位于不同楼层的不同展柜

中的滑移‑摇摆文物的最不利工况均出现在 S‑10展
柜中，对应的最大滑移量与最大摇摆角最不利值见

表 6 和表 7。与表 4 和表 5 相比：（1）PGA=0.2g
时，四层展柜中纯摇摆文物的最大摇摆角为 8.2°，纯
滑移文物的最大滑移量为 18 mm，而滑移‑摇摆文物

的最大摇摆角为 7.9°，最大滑移量为 11 mm；（2）
PGA=0.4g时，二层展柜中纯摇摆文物的最大摇摆

角为 2.3°，纯滑移文物的最大滑移量为 13 mm，而滑

移‑摇摆文物的最大摇摆角为 1.9°，最大滑移量为

8 mm；（3）上述结果表明：当受到的激励相同时，

与文物在相同宽高比下的纯摇摆和在相同摩擦系

数下的纯滑移运动相比，由于能量的耗散，文物的

滑移‑摇摆运动可以降低相应的最大摇摆角和最大

滑移量。

图 13 不同展柜中文物最大摇摆角和最大滑移量对比

Fig.13 Comparisons of the maximum sliding displacements
and rocking angles of the artifacts in different showcases

表 6 文物的最大摇摆角最不利值

Table 6 The most unfavorable value of the maximum
rocking angle of artifact

单位：（°）

位置

地面

二层

三层

四层

PGA=0.2g
0
0
0

7.9(E2波)

PGA=0.4g
0.7 (E1波)
1.9 (E1波)

倾覆 (E1、E3波)
倾覆 (E1‑E3波)

PGA=0.6g
倾覆 (E1波)
倾覆 (E1、E3波)
倾覆 (E1‑E3波)
倾覆 (E1‑E3波)

图 12 文物的滑移量和摇摆角时程

Fig. 12 Sliding displacement and rocking angle time histo‑
ries of the artifact
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6.3 不同宽高比和摩擦系数下文物的滑移⁃摇摆响

应对比

将文物的尺寸由 b×h=150 mm×450 mm变为

150 mm×300 mm，即宽高比由 1/3变为 1/2，摩擦

系数由 0.35变为 0.55，此时文物仍发生滑移‑摇摆运

动。不同地震波作用下位于不同楼层的不同展柜

中的滑移‑摇摆文物的最不利工况均出现在 S‑10展
柜中，文物的最大滑移量与最大摇摆角的最不利值

见表 8和表 9。与表 6和表 7相比，此时文物的最大

摇摆角和最大滑移量均减小，表明随着宽高比和摩

擦系数的增大，文物的滑移‑摇摆响应减小。

7 结 论

本文基于所选定的博物馆‑展柜‑文物系统、地

震波、文物尺寸和摩擦系数，分析了不同楼层位置

和展柜频率对浮放文物的纯滑移、纯摇摆及滑移‑摇
摆响应的影响，所得结论如下：

（1）各种运动状态文物的最不利情况均出现在

10 Hz展柜中，而 20 Hz、30 Hz和刚体的展柜中文物

的滑移量和摇摆角比较接近。

（2）随着楼层的升高，各种运动状态文物的最

大滑移量和最大摇摆角均增大。

（3）随着激励幅值的增大，文物的最大滑移量

增大，滑移持时增加，发生滑移的起始时刻略有提

前，最大滑移量发生的时刻略有后延；若文物发生

倾覆，则会从开始摇摆快速过渡到倾覆。

（4）当摩擦系数小于文物的宽高比时，文物的

刚体运动模式仅限于滑移；反之，当输入加速度峰

值仅大于宽高比与重力加速度的乘积时，文物的刚

体运动模式为纯摇摆，而当输入加速度峰值同时大

于静摩擦系数与重力加速度的乘积时，文物的刚体

运动模式为滑移‑摇摆。

（5）当文物发生滑移‑摇摆运动时，最大滑移量

和最大摇摆角均相对于相同摩擦系数下的纯滑移

和相同宽高比下的纯摇摆运动有所减小，且随着文

物宽高比和摩擦系数的增大，文物的滑移‑摇摆响应

减小。
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