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多重摩擦摆新型隔震支座的理论分析及数值模拟∗
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摘要: 传统的摩擦摆支座虽然耗能能力强，但存在支座本身位移过大的问题。因此在三重摩擦摆支座的基础上，结

合形状记忆合金（SMA）拉索提出了多重摩擦摆新型隔震支座（STFPB），介绍了其基本构成和隔震原理，利用力学

平衡原理对摩擦摆隔震支座进行了理论分析，推导出多重摩擦摆新型隔震支座的刚度和等效粘滞阻尼比，构造了

多重摩擦摆新型隔震支座的四折线滞回模型。采用有限元软件 ABAQUS 对多重摩擦摆新型隔震支座进行实体单

元建模，模拟低周反复荷载作用下该支座的滞回特性与回复特性，并分别研究了竖向荷载、水平位移幅值、SMA 拉

索的数量和直径以及水平激励角度对其的耗能影响。研究结果表明：（1）理论分析和数值模拟结果吻合较好，验证

了提出的滞回模型计算公式的正确性；（2）相比传统的三重摩擦摆支座，多重摩擦摆新型隔震支座的滞回曲线饱

满，具有良好的滞回性能；（3）耗能能力随竖向荷载的增大、水平位移幅值的增大以及 SMA 拉索的增多而增强；

（4）45 度激励作用下布置 4 根 SMA 拉索的刚度和耗能最大，在进行支座布置时应考虑 SMA 拉索的布置位置。
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Abstract: Traditional friction pendulum bearings, while possessing strong energy dissipation capabili‐
ties, suffer from excessive displacement. Therefore, based on the triple friction pendulum bearing, a 
novel SMA-triple friction pendulum bearing (STFPB) incorporating shape memory alloy (SMA) ca‐
bles was proposed, and its basic structure and isolation principles were introduced. A theoretical analy‐
sis of the friction pendulum bearing was conducted based on the principles of mechanical balance. The 
stiffness and equivalent viscous damping ratio of the novel bearing were derived, and a four-segment 
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hysteretic model was constructed. Utilizing finite element software ABAQUS, the solid elements of 
the bearing were modeled, and its hysteretic and recovery characteristics under low-cycle repeated 
loads were simulated. Additionally, the influence of vertical load, horizontal displacement amplitude, 
the number and diameter of SMA cables, and horizontal excitation angle on its energy dissipation was 
investigated. The results showed that: ①excellent agreement between theoretical analysis and numeri‐
cal simulation validated the correctness of the proposed calculation formula for the hysteretic model. ②
Compared with traditional triple friction pendulum bearings, the novel STFPB had a full hysteresis 
curve and superior hysteretic performance. ③ Energy dissipation increased with higher vertical load, 
larger horizontal displacement amplitude, and an increased number of SMA cables. ④ Under 45-de‐
gree excitation, the configuration with four SMA cables achieved maximum stiffness and energy dissi‐
pation. Therefore, the arrangement of SMA cables should be considered when designing the bearings.
Keywords: friction pendulum bearing; low-cycle repeated; hysteretic characteristics

0　引　言

随着减隔震技术的发展，传统的支座类型已经

不能满足桥梁的抗震需求，越来越多的新型减隔震

支座被各位专家学者提出和研究［1］。三重摩擦摆支

座（Triple Friction Pendulum Bearing， TFPB）是利

用滑动摩擦耗能的一种摆动式减隔震支座，是基于

单摩擦摆支座（Friction Pendulum Bearing， FPB）的

一种有多重滑动机制的支座。由于其在滑动过程

中所表现出来的自适应特性而受到工程界的关注。

自 1985 年 V. A. Zayas 等［2］首 次 提 出 FPB，M. C. 
Constantinou 等［3］、A. S. Mokha 等［4‐7］、D. M. Fenz
等［8］持续开展相关研究。王宝夫等［9］通过将多个单

摩擦摆支座串联组成多滑动面摩擦摆支座并计算

地震响应，认为采用 MFPS 支座的桥墩的地震响应

比 FPS 支座有所减小且具有较大位移能力。张常

勇等［10］选择三种隔震支座的布置方案，探究了参数

效曲率半径和摩擦系数对耗能的影响。王力等［11］

考查了摩擦摆支座在桥梁工程中的应用。针对传

统摩擦摆支座的性能缺陷和性能不足，贺拥军等［12］

提出一种将竖向抗拉减震体系与摩擦摆支座并联

的新型摩擦摆支座。欧进萍等［13］提出大位移摩擦

摆新型结构，构建大位移摩擦摆底层和多层隔震结

构体系。马振霄等［14］提出了一种综合隔震周期目

标和摩擦力影响粗定等效曲率半径，并选择摩擦系

数大小的摩擦摆支座隔震方案布设方法。赵守江

等［15］提出了一种组合型摩擦摆隔震装置（CFPSI），

与 FPB 相比，除具有良好的隔震性能外，CFPSI 还

表现出更强的自适应性。尚继英等［16］通过提出一

种变频（曲率）变摩擦的摩擦摆隔震支座（FPB ‐
VFF），分析了该支座的力学性能和工作原理，推导

出了其理论本构模型和滞回特性参数表达式。为

了解决支座本身位移过大的问题，本文提出一种具

有多重耗能机制且延长支座本身工作寿命的多重

摩擦摆新型隔震支座。

形状记忆合金（Shape Memory Alloy，SMA）是

近年来抗震研究常用的一种材料。SMA 拉索由于

其稳定的受力和滞回性能、优秀的自复位特性和耗

能特性被选做隔震支座的改进材料。 M. Dolce
等［17］将 SMA 丝与滑动支座结合，提出了 SMA‐滑动

支座隔震装置，验证了其隔震效果。陈鑫等［18］利用

SMA 棒材开发了适用于空间网壳结构的隔震支座。

庄鹏等［19‐22］将形状记忆合金材料用于改进摩擦摆支

座，进行了性能试验和结构的减震分析。王萌等［23］

结合 SMA 与负刚度隔震支座（NSD）各自的优点，

提出一种间隙式 SMA‐NSD 摩擦隔震支座并分析

了其隔震性能。邱灿星等［24］进一步分析间隙式

SMA 支座关键参数对减震效果的影响。然而，目前

较少将 SMA 拉索用于三重摩擦摆支座的性能改进

和优化研究。

本文将 SMA 拉索作为 TFPB 的限位装置，提

出一种多重摩擦摆新型隔震支座（SMA‐Triple Fric‐
tion Pendulum Bearing， STFPB）。首先将 TFPB 和

SMA 拉索的受力耦合，建立了 STFPB 的恢复力模

型。然后运用有限元分析软件 ABQUS 分别建立

STFPB 和 TFPB 的实体模型，对比了理论滞回模型

和有限元滞回模型，验证 STFPB 理论恢复力模型
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的正确性。最后，对 STFPB 进行多种参数分析和

优化，研究不同参数对 STFPB 的隔震性能影响，形

成可供参考的多重摩擦摆新型隔震支座建模对照，

为支座的减隔震技术发展提供有价值的研究参考。

1 多重摩擦摆新型隔震支座的设计

原理及构造形式

1.1 设计原理

传统的摩擦摆支座具有强大的耗能能力，但位

移过大会影响结构的稳定性和安全性。因此，采用

三重摩擦摆机制和 SMA 拉索技术相结合的设计，

平衡耗能能力与位移之间的关系。采用了 SMA 拉

索与传统的三重摩擦摆支座并联，将 SMA 拉索安

装在上滑块和下滑块之间，实现限位作用并耗散结

构能量。SMA 拉索具有超弹性变形的特点，可以通

过变形来限制支座的位移，从而保证结构的稳定性

和安全性。此设计不仅保留了传统摩擦摆支座的

耗能能力，还解决了位移过大的问题，实现了良好

的抗震效果。

1.2 构造形式

多重摩擦摆新型隔震支座由上下两个支座板、

中间的滑块、上下滑动板、上下平板和限位 SMA 拉

索组成，基本构造如图 1 所示。

其中，滑块的上、下表面、上滑动板的上表面和

下滑动板的下表面均嵌有聚四氟乙烯材料，以提高

摩擦性能。各滑移面均有一圈约束环作为初级位

移限制，通过滑块与约束环碰撞触发下一级机制。

内滑块和外滑块之间安装限位 SMA 拉索作为终极

控制，以控制支座的最大位移。

2 STFPB的力与位移关系

2.1 TFPB的恢复力模型

在进行多重摩擦摆新型隔震支座的设计时，需

要根据被隔震结构的总重量 W 选择合适的支座类

型和布设位置。同时需要选择每层滑动面的有效

曲率半径、摩擦系数和设计位移，确保支座的承载

力符合要求，并使其设计位移在合理范围内。结合

图 1，支座的运动阶段分为五个：

阶段 1：当支座所受水平力大于最小摩擦力时，

核心滑块 ⑤ 首先在内滑动面 2 和内滑动面 3 上

滑动。

阶段 2：当支座所受水平推力持续加大，核心滑

块⑤继续滑动至触及内滑块③的挡块后，触发内滑

块③开始在外滑动面 4 上滑动。

阶段 3：支座所受水平推力达到极端，核心滑块

⑤的底端触及内滑块④的挡块，并推动内滑块④底

端触及下支座板②的挡块。

阶段 4：内滑块③以及内滑块④分别在四个滑

动面上同时滑动。

阶段 5：内滑块③或内滑块④可能冲破上支座

板①和下支座板②的挡块滑出，造成支座破坏，此

时，SMA 拉索发挥作用，其本身由于拉伸变形产生

的内力提供水平分力作为阻力带动支座板往相反

方向运动直至复位。

各参数应满足下列条件：有效曲率半径 R eff 2 =
R eff 3，R eff 1 = R eff 4，滑动面的摩擦系数 μ2=μ3<μ1<
μ4，位移限值 d 2=d 3，d 1=d 4。在这种情况下，支座

运动的第二阶段和第四阶段将与第三阶段相同，而

支座运动的五个阶段将被整合为三个阶段，即分别

对应于小震、中震和大震三种设防地震。由于多重

摩擦摆新型隔震支座在各个曲面上具有不同的受

力特性和运动行为，因此其滑动顺序将由支座所受

水平力和限位装置提供的水平反力来决定。

2.2 SMA拉索的控制力

具有超弹性效应的 Ni‐Ti SMA 能够在一定恒

温范围内完全自动恢复应力诱发马氏体相变变

形［25］，且抗疲劳特性较好，性能较为稳定，可减少加

卸载循环过程中产生的损伤，从而避免影响其使用

寿命。SMA 的超弹性本构在实际应用中一般简化

为四直线模型［26］，如图 2 所示。

图 1　STFPB 的构造设计图

Fig.1　Structural design of STFPB
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当支座开始水平运动时，SMA 拉索的伸长

量 ΔL为：

ΔL= ux
2 +( L+ δd )2 - L (1)

式中，ux 为支座的水平位移；L为 SMA 拉索的初始

长度；δd 为支座水平运动时导致不同滑动面曲率所

产生的竖向位移，小震时为式（2），中震时为式（3），

大震时为式（4）。

δd1 = ux
2

2R 2
(2)

δd2 = ux
2

R 1 + R 3
(3)

δd3 = ux
2

R 1 + R 4
(4)

单根 SMA 拉索产生的拉应变为：

ε = ΔL
L

(5)

单根 SMA 拉索提供水平分力 FSx 和竖向分力，

FSy 其水平分力加入整个支座的水平恢复力，竖向分

力作为竖向荷载施加在支座上。

FSx = FSMA cos α= ux

ux
2 +( L+ δd )2

FSMA (6)

FSy = FSMA sin α= L

ux
2 +( L+ δd )2

FSMA (7)

FSMA = ∑
i= 1

n

σi Ai (8)

式中，FSMA 为 SMA 拉索的轴向拉力；α为 SMA 拉索

随支座水平位移产生的角度；σi为 SMA 的正应力；

Ai为 SMA 丝的横截面积。

2.3 小震作用下 STFPB的水平恢复力模型

在小震作用下，当考虑支座在受到水平力作用

时的行为时，可以发现当水平力小于支座内部的最

小摩擦力时，支座保持静态，其水平刚度处于弹性

初始刚度。当水平力大于支座内部的最小摩擦力

时，支座的内滑块将开始运动，此时支座的水平力

由多个因素组成，包括恢复力、摩擦力、以及 SMA
拉索提供的水平分力和竖向分力。这些力的大小

与多个因素有关，如水平位移、竖向荷载、滑动面 2
和滑动面 3 的曲率半径以及滑动面的摩擦系数等。

具体来说，当水平力大于最小摩擦力时，式（9）~
（11）关系式成立。

F= W+ nFSy

2R eff2
u+ 2μ2 (W+ nFSy )+ nFSx (9)

keff = W+ nFSy

2R eff2
(10)

u* = 2( μ1 - μ2 )R eff2 (11)

2.4 中震作用下 STFPB的水平恢复力模型

在中震发生时，考虑到支座内滑块和上滑块产

生滑动耗能，此时支座的水平力由支座本身的恢复

力、摩擦力以及 SMA 拉索提供的水平分力和竖向

分力组成，其大小与水平位移、竖向荷载、滑动面 1
和滑动面 3 的曲率半径与摩擦力有关。其具体表达

式为（12）~（14）。

F= W+ nFSy

R eff 1 + R eff3
u+ 2μ2R eff2 + μ1 ( R eff1 - R eff2 )

R eff1 + R eff3
×

(W+ nFSy )+ nFSx (12)

keff = W+ nFSy

R eff1 + R eff3
(13)

u** = u* +( μ4 - μ1 ) ( R eff1 + R eff3 ) (14)

2.5 大震作用下 STFPB的水平恢复力模型

在大震作用下，考虑到支座的三个滑块一起滑

动，此时支座的水平力由支座本身的恢复力、摩擦

力及 SMA 拉索提供的水平分力和竖向分力组成，

其大小与水平位移、竖向荷载、滑动面 1、滑动面 2 和

滑动面 4 的曲率半径与摩擦力有关。此时，SMA 拉

索的拉伸长度达到极限，限位拉索也被拉紧，支座

的位移受到限制，以保证结构的安全性能。其具体

表达式为（15）~（17）。

F= W+ nFSy

R eff 1 + R eff 4
u+

2μ2R eff 2 + μ1 ( R eff 1 - R eff 2 )+ μ4 ( R eff 4 - R eff 2 )
R eff 1 + R eff 4

×

(W+ nFSy )+ nFSx (15)

图 2　SMA 材料的简化模型

Fig.2　Simplified model of SMA material
注：σ AM

S 为马氏体相变开始应力；σ AM
f 为马氏体相变结束应力；σMA

S 为

马氏体逆相变开始应力；σMA
f 为马氏体逆相变结束应力；EA 为马氏

体弹性模量；EM 为奥氏体弹性模量
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keff = W+ nFSy

R eff 1 + R eff4
(16)

u*** ≥ u** + d 1 ( 1 + R eff 4

R eff 1
)-( μ4 - μ1 ) ( R eff 1 + R eff 4 )

(17)
式中，W为上部结构的荷载；n为 SMA 拉索的根数；

u* 为小震阶段支座的最大水平位移；u** 为中震阶段

支座的最大水平位移；u*** 为大震阶段支座的最大水

平位移。

3 有限元模型及分析

为了验证所提出的 STFPB 理论公式的正确

性，本节进行了基于 ABAQUS 大型有限元软件的

STFPB 数值模拟。模拟考查了在低周往复荷载作

用下的滞回耗能和自复位能力。在模拟中，首先分

别建立了 STFPB 和 TFPB 的三维有限元模型，然

后对其进行了低周往复荷载的静力分析，得到了其

受力状态。接着，使用 ABAQUS 的动力学分析模

块进行了低周往复荷载下的动力学分析，得到了支

座的滞回曲线和自复位能力。

3. 1 ABAQUS模型建立

该支座的几何尺寸如表 1 所示，设计位移为

150 mm，假定结构的静摩擦与动摩擦相等，示意图

如图 3 所示。

三重摩擦摆支座除 SMA 拉索外，其他几何参

数均相同。由于支座包含有摩擦接触面且几何外

形规整，整个模型为 8 节点六面体线性减缩积分

（C3D8R）实体单元，提供了更高的自由度，更准确

地模拟物体的变形。外滑块、内滑块与核心滑块彼

此之间分别设置接触对，接触关系选择表面与表面

接触，其中横向摩擦力遵循库仑定律，为罚摩擦，竖

向摩擦力为硬接触。为了简化问题，忽略摩擦系数

与滑动速度的相关性，假定摩擦系数为常数。SMA
拉索与支座的连接方法为 Tie 绑定，即假设 SMA 拉

索与支座的接触面之间不发生脱离。

钢材选用 Q235 双折线塑形本构，如图 4 所示，

弹性模量为 2.65e5 MPa，泊松比为 0.3；SMA 拉索选

用抗疲劳特性较好、性能较稳定的超弹性 Ni‐Ti 
SMA，参 照 文 献［27］中 由 直 径 0.8 mm 的 Ni‐Ti 
SMA 丝所组成的等效直径为 5.6 mm 得到 SMA 拉

索，本构参数如表 2 所示，根据表中参数可计算

SMA 拉索所提供的水平和竖向控制力。

3.2 模拟结果分析

由于真实支座处于上部结构与桥墩之间，忽略

其竖向变形，在支座上表面耦合一个参考点，限制

其竖向位移，在参考点施加竖向荷载 P和水平位移

作为激励。

表 1 STFPB几何尺寸

Table 1 Geometric dimensions of STFPB

参数

滑面半径/mm

滑块移动距离/mm

摩擦系数

滑块高度/mm

滑块

R 1

1 387
d1

57
μ1

0.08
h1

95

R 2

642
d2

25
μ2

0.06
h2

70

R 3

642
d3

25
μ3

0.06
h3

70

R 4

1 387
d4

57
μ4

0.1
h4

95

图 3　STFPB 示意

Fig.3　Schematic diagram of STFPB

图 4　Q235 钢材的本构模型

Fig.4　Constitutive model of Q235 steel

表 2 SMA本构参数

Table 2 Constitutive parameters of SMA

SMA
本构参数

参数值

SMA
本构参数

参数值

EA/MPa

18 245

σMA
s /MPa

510

EM/MPa

25 500

σMA
f /MPa

100

σAM
s /MPa

325

εL/%

7.77

σAM
f /MPa

980

νA /νM

0.33
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首先仅施加竖向荷载模拟上部结构的重量；然

后保持竖向荷载不变并逐级施加水平位移，最大位

移 150 mm。按照上述加载条件，分别对 TFPB 和

STFPB（n=2）进 行 加 载 分 析 ，对 比 TFPB 和 S‐
TFPB 的恢复力曲线，分析加入 SMA 拉索对三重摩

擦摆支座的滞回性能影响。由图 5 可以看出，理论

模型与数值模拟结果有一致性，验证了 STFPR 的

水平恢复力模型提出的理论公式的正确性。

由图 6 可以看出，在低周往复荷载作用下，支座

位移达到 u* 时 SMA 起到限位作用，导致 STFPB 支

座的刚度比 TFPB 支座逐渐增大，耗能能力增强，

即与传统的三重摩擦摆支座相比，加入 SMA 拉索

提高支座的刚度和稳定性，SMA 拉索的超弹性也使

得支座在受力后能够产生形变，从而能够吸收更多

的能量，具有良好的滞回耗能和自复位能力，既能

够在保证支座自身的稳定性的同时，也能够防止结

构发生较大变形。

4 支座参数分析

为方便对比分析各支座在不同影响因素下的

效果，选取等效刚度、等效阻尼比作为力学性能

参数。

等效刚度K eq 的计算表达式［19］为：

K eq = Fmax - Fmin

Dmax - Dmin
(18)

式中，Fmax、Fmin 分别为单次循环作用中位移幅值对

应的最大、最小水平力；Dmax、Dmin 分别为单次循环

作用中位移最大、最小幅值。

等效阻尼比 ζeq 的计算表达式［19］为：

ζeq = W d

2πK eqD 2
max

(19)

式中，W d 为单位循环耗能，即单次滞回曲线所包围

的面积。

4.1 竖向荷载

竖向荷载反映了桥梁结构在正常使用条件下

的恒定负载，对支座的性能有直接影响，为了确保

支座能够在预期的荷载范围内提供稳定的隔震性

能，依据《公路桥梁抗震设计细则》［28］，结合一座三

跨连续梁桥上部结构的反力工程案例，设置竖向荷

载分别为 1 500、2 500、3 500 kN 的三种工况考查竖

向荷载对 STFPB 的性能影响。

从图 7 中可以看出，随着竖向荷载的增大，提供

的摩擦力更大，支座的滞回曲线更加饱满，耗能也

逐渐增大。表 3 中列出了不同竖向荷载时 STFPB
的性能参数，可以看到当竖向荷载由 1 500 kN 增加

图 5　理论公式与数值模拟的滞回曲线对比

Fig.5　Comparison of hysteresis curves between theoretical 
formula and numerical simulation

图 6　TFPB 与 STFPB 的滞回性能对比

Fig.6　Comparison of hysteretic performance between TFPB 
and STFPB

图 7　竖向荷载对 STFPB 的滞回性能影响

Fig.7　Influence of vertical load on hysteretic performance of 
STFPB
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至 3 500 kN 后，支座的等效刚度、耗能面积和等效

阻尼比分别增加 43%、115% 和 50%。这说明竖向

荷载对支座的性能有显著影响，随着竖向荷载的增

大，支座的耗能能力和自复位能力也相应提高。

4.2 水平位移加载幅值

水平位移幅值是评估隔震支座耗能能力和滞

回性能的关键参数，选择竖向荷载为 2 500 kN，为三

重摩擦摆支座装配 2 根 SMA 拉索，考查水平位移加

载幅值对支座滞回曲线的影响。

从图 8 和表 4 中可以看出，随着支座的水平位

移幅值增大，其滞回曲线的面积也随之增大，表明

支座的耗能能力稳定提升。当支座水平位移在

62 mm 以内时，SMA 拉索未起到较大的控制作用，

此时支座滞回曲线的面积随着位移幅值的增大而

增大。当支座水平位移超过 62 mm 后，SMA 拉索

开始发挥控制作用，拉伸长度增加，为支座提供水

平力和竖向力，导致支座的水平恢复力、刚度和耗

能面积均增加，等效阻尼比则持续减小，且位移越

大，控制效果越明显。

4.3 SMA拉索直径

为了对 STFPB 的设计进行优化，SMA 拉索的

直径选择是一个非常重要的因素。本小节研究不

同直径的 SMA 拉索对 STFPB 性能的影响，分别选

取 7×7×0.8 mm 规格和 7×7×1 mm 规格的 SMA
拉索进行数值模拟分析。

图 9 和表 5 结果显示，当 SMA 拉索开始发挥控

制作用后，拉索的直径越大，支座的刚度明显增加，

且增加幅度与支座位移成正相关。具体来说，每增

加 1 mm 的直径，支座的等效刚度增加了 31%。但

是，耗能能力的提升并不显著，单位循环耗能只增

加了 5%。这表明拉索直径的增加不能有效改善支

表 3 不同竖向荷载时 STFPB的性能参数

Table 3 Performance parameters of STFPB under differ⁃
ent vertical loads

竖向荷载/kN

1 500

2 500

3 500

性能参数

K eq/(kN·mm-1)

4.821

5.895

6.918

W d/(kN·mm-1)

82 444.595

129 055.700

177 317.356

ζeq

0.121

0.156

0.182

图 8　加载幅值对 STFPB 的滞回性能影响

Fig.8　Influence of loading amplitude on hysteretic perfor‐
mance of STFPB

表 4 水平位移加载幅值时 STFPB的性能参数 [22]

Table 4 Performance parameters of STFPB under hori⁃
zontal displacement loading amplitudes[22]

加载幅值/mm

23
62

100
137
150

性能参数

K eq/(kN·mm-1)
9.835
5.617
6.653
7.773
7.933

W d/(kN·mm-1)
14 890.007
44 448.364
77 210.359

115 519.209
134 856.650

ζeq

0.461
0.330
0.185
0.126
0.101

图 9　SMA 拉索直径对 STFPB 的滞回性能影响

Fig.9　Influence of SMA cable diameter on hysteretic perfor‐
mance of STFPB

表 5 不同 SMA拉索直径时 STFPB的性能参数

Table 5 Performance parameters of STFPB with differ⁃
ent SMA cable diameters

SMA 拉索

直径 d/mm
5.6
7.2

性能参数

K eq/(kN·mm-1)
5.895
8.856

W d/(kN·mm-1)
129 055.700
138 912.851

ζeq

0.156
0.112
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座的耗能能力。因此，在进行 STFPB 的优化设计

时，需要综合考虑拉索直径的刚度和耗能能力的影

响，以实现最优的设计方案。

4.4 SMA拉索布置数量

拉索布置如图 10（以 8 根拉索为例）所示。为了

研究 SMA 拉索数量对 STFPB 性能的影响，对 2、4、
8 根 SMA 拉索的 STFPB 进行了加载分析，布置方

案如图 11 所示。当设置 2 根 SMA 拉索时，拉索布

置在支座的 1 号和 2 号位置点。当增至 4 根拉索时，

布置点扩展至 1 号、2 号、3 号和 4 号位置。而当配置

8 根拉索时，支座的每一对应位置上均布置一根

拉索。

根据图 12 和表 6 所示，当支座的加载位移为

150 mm，竖向力为 2 500 kN 时，随着 SMA 拉索的数

量增加，支座的等效刚度几乎成倍增加，耗能能力

也不断增强，等效阻尼比逐渐减小。具体而言，当

SMA 拉索数量增加到 8 根时，支座的等效刚度增加

了近三倍，耗能面积增加了一倍多，而等效阻尼比

则减小了近 50%。这是因为更多的 SMA 拉索增加

了水平力和竖向力的提供，使得支座的水平恢复力

和刚度均增加，从而提高了支座的刚度和耗能能

力。但同时，SMA 拉索数量的增加也会导致支座的

等效阻尼比逐渐减小，降低了支座的自复位能力和

减震效果。

综上所述，SMA 拉索数量对 STFPB 的性能影

响较大，适当增加 SMA 拉索数量可以有效提高支

座的刚度和耗能能力，但也要注意其对支座的等效

阻尼比产生的影响。

4. 5 激励输入方向

为了评估 SMA 拉索在不同地震激励方向下的

控制效果，根据图 12 的分析结果选取表 7 中工况进

行分析。

从图 13（a）、（b）可以看出，在只使用两根 SMA
拉索的情况下，地震激励的方向垂直或平行于 SMA
拉索对支座的滞回性能没有影响。然而，在沿 45 度

夹角的激励作用下，使用 2 根或 4 根 SMA 拉索时，

支座的等效刚度和耗能均比平行方向有所增加，而

等效阻尼比则减小。

从图 13（b）、（c）可以看出，当 45 度激励作用下

使用 4 根 SMA 拉索时，刚度最大，耗能最大，等效阻

尼比最小，这符合分析出的 SMA 拉索数量对 STF‐
PB 性能影响的趋势。这些结果表明，通过合理的布

置和数量的 SMA 拉索，可以有效提高结构的耗能

能力和刚度，并减少结构的等效阻尼比，从而提高

结构的地震响应控制能力。

图 10　SMA 拉索布置三维图

Fig.10　Three-dimensional diagram of SMA cable arrange‐
ment

注：x为顺桥向，y为横桥向。

图 11　SMA 拉索布置平面图

Fig.11　Plane diagram of SMA cable arrangement

图 12　SMA 拉索布置数量对 STFPB 的滞回性能影响

Fig.12　Influence of number of SMA cables on hysteretic per‐
formance of STFPB

表 6 不同 SMA拉索布置数量时 STFPB的性能参数

Table 6 Performance parameters of STFPB with differ⁃
ent numbers of SMA cable arrangement

SMA 数量/根

2
4
8

性能参数

K eq/(kN·mm-1)
5.895
9.154

15.677

W d/(kN·mm-1)
129 055.700
129 055.654
177 317.359

ζeq

0.156
0.100
0.081

866



5 结　论

本文介绍了一种以形状记忆合金（SMA）材料

为改进形式的多重摩擦摆新型隔震支座，用于解决

传统三重摩擦摆支座的缺点。通过对支座的理论

分析和数值模拟，得出了该支座的理论滞回模型，

并验证了该模型的正确性。本文还对竖向荷载、水

平位移、拉索数量和直径以及地震激励方向这五个

变量进行了参数分析，得出了以下主要结论：

（1）通过分析形状记忆合金的力学模型及其与

三重摩擦摆支座的相互作用关系，提出了适用于小

震、中震与大震的力学模型。分析结果表明，TFPB
的三阶段力学模型在加入 SMA 后变成四线型力学

模型。这表明 STFPB 具有自适应特性，可以根据

荷载变化自动调整其刚度特性。

（2）提出小震、中震以及大震作用下 STFPR 的

水平恢复力模型，通过采用 ABAQUS 建立相同参

数的 TFPB 和 STFPB 实体模型，为 STFPB 的设计

和分析提供了可靠的基础。将理论分析与 STFPB
的数值模拟结果进行对比，验证了理论公式的正确

性。TFPB 与 STFPB 的对比发现，随着加载位移幅

值的逐渐增大，STFPB 除等效阻尼比略微降低外，

等效刚度和单位循环耗能均优于相同条件下的 TF‐
PB，不仅在水平方向上改变了其恢复特性，也增强

了竖直方向的抗拉功能。因此适应能力优于传统

的 TFPB，可以更好地适应复杂荷载状态。

（3）以竖向荷载、水平位移幅值、SMA 拉索的数

量和直径以及荷载激励的方向为参数，进行 STFPB
的参数影响分析。研究结果表明：STFPB 支座的滞

回曲线随着荷载增加和水平位移的增大呈现出明

显的非线性特性，支座的承载力和变形能力均有所

提高；随着拉索数量和直径的增加，支座的承载力

和变形能力均呈现出增加趋势，但当拉索数量和直

径超过一定范围时，增加的效果变得不明显；支座

在不同方向的地震激励下，其滞回曲线和承载力均

有所不同，因此在实际应用中需要针对不同的地震

方向进行设计和选型。
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