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摩擦摆支座等效线性化参数及隔震设计方法研究∗
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摘要: 首先推导了摩擦摆支座的水平和竖向恢复力公式，讨论了水平位移对竖向恢复刚度的影响；其次针对目前摩

擦摆支座隔震设计、分析中存在的不足，重点讨论了基于规范设计反应谱迭代求解其等效线性化参数的实施流程

和需要注意的问题；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，并根据静轴力分布情况选择

摩擦系数大小的摩擦摆支座隔震方案布设方法；最后结合实际工程案例，对比分析了橡胶支座隔震方案和摩擦摆

支座隔震方案在不同组合工况下对支座内力、位移的隔震效果及其分布情况。结果表明：两种隔震方案均能达到

降度设计的隔震目标，后者由于受三向耦合影响，各支座上的内力分布较前者的离散性更大；摩擦摆支座有可能出

现受拉现象，应用中需注意设置抗拉构造措施；摩擦摆支座隔震方案中应重视空间扭转问题和控制支座抬升量。
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Abstract: The formulas of horizontal and vertical resilience of friction pendulum system were derived
and the influences of horizontal displacement on vertical restoring stiffness were discussed. Subse‑
quently，according to the drawbacks in the existing base-isolation design of the friction pendulum sys‑
tem，the implementation process and issues needing attention in the iterative solution of the equivalent
linearization parameters based on the standard design response spectrum were emphatically discussed.
Meanwhile，an isolation scheme for a friction pendulum system was developed，which determined the
effective radius of curvature by considering the influences of the expected isolation period and friction
effect，and selected the friction coefficient on the basis of the distribution of static axial force. Finally，
combined with a practical engineering case，some factors such as the isolation effect，distribution of in‑
ternal force，and displacement between rubber bearing and friction pendulum system under different
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combination conditions were compared and analyzed. As a result，the two schemes can achieve the
goal of intensity reduction design. The internal force distribution on each support in the latter scheme
is more discrete than that in the former due to the influence of three-directional coupling. Tension phe‑
nomenon may occur in the friction pendulum system，so tensile structures are necessary for practice.
Attention should focus on the spatial torsion problems and control the bearing lifting amount in the iso‑
lation scheme of the friction pendulum system.
Keywords: base-isolation design；friction pendulum system；rubber bearing；equivalent linearization

parameters

引 言

摩擦摆（Friction Pendulum System‑FPS），是一

种利用单摆原理延长结构自振周期，球面接触摩擦

耗耗能量的隔、减震装置。V. Zayas等［1］于 20世纪

80年代率先提出摩擦摆式支座的隔、减震理念。相

比橡胶隔震支座，FPS竖向承载力更高，水平位移

能力大，无竖向压缩过大、防火和老化问题，低温下

无硬化失效风险，隔震周期相对可控；相比钢阻尼

支座，FPS重量轻，复位能力强，附加阻尼比大，因

此兼具隔震支座和钢阻尼支座的优点。随着支座

构造和材料性能的发展，衍生出了 10余种型式的摩

擦摆支座，并用于建筑、桥梁和大型储液罐等结构

中 ，逐 渐 成 为 一 种 具 有 广 阔 发 展 前 景 的 隔 震

支座［2‑4］。

继V.Zayas等［1］的开创性工作之后，众多学者就

不同摩擦材料的性能展开研究［5‑10］。其中A. Kasala‑
nati等［9］较早就 FPS抗拉能力进行了试验研究。 数

值模拟方面，文献［11］综合分析了多种摩擦力模型

的优缺点。摩擦摆支座兼具摩擦滑移支座和钟摆

的特性，王建强等［12］对比分析了单向和双向耦合恢

复力模型，指出考虑双向耦合作用与未考虑双向耦

合作用的滞回曲线有较大差别。在结构有限元分

析软件 SAUSG、Midas及 CSI系列工具均提供了模

拟摩擦摆支座的多向耦合非线性连接单元［2‑3，13‑14］。

值得注意的是，无论采取分部设计法还是整体

设计法进行隔震设计均涉及到支座参数的选取。

采用橡胶支座时，可取支座剪切应变为 100%时的

等效刚度和等效黏滞阻尼比计算水平向减震系

数［15］。但对于摩擦摆支座，规范并未给出明确的参

数选取方法。夏修身等［16］采用非线性时程分析方

法研究了摩擦摆支座对高速铁路多跨简支梁桥的

隔震效果，但均未给出设计参数的详细确定流程。

陈鹏等［17］提供了一套相对系统的隔震设计思路，但

未考虑实际工程中不同摩擦摆支座位置起滑摩擦

力不同对等效线性参数的影响，也未论及摩擦支座

隔震方案的布设问题。

余文正［18］研究了铅芯橡胶隔震结构和摩擦摆

隔震结构基于我国加速度反应谱的等效刚度和等

效阻尼比方法。党育等［19］分析了隔震层等效线性

化参数、阻尼参数计算和设计反应谱对隔震结构实

振型分解反应谱法计算精度的影响。文献［18‑19］
均给出了一种通过迭代确定隔震支座参数的方法，

本文基于该迭代原理计算等效刚度和等效阻尼比，

提出了一整套针对摩擦摆支座，包括布置方案拟

选、隔震线性参数确定以及关键指标验算的隔震设

计、分析方法和流程。通过与橡胶支座隔震方案的

对比，阐释了两种隔震设计方案的异同，期望能为

摩擦摆隔震支座的推广与应用提供参考。

1 摩擦摆支座理论及数值模拟方法

1.1 基础理论

当地震作用超过静摩擦力时，FPS摩擦面运动

强迫上部结构发生单摆运动，支座水平恢复力为摩

擦力和支持力的合力；支座竖向恢复力为摩擦力、

支持力和所承担重力的合力。对图 1摩擦摆支座工

作原理简图进行受力分析，首先沿滑动面和垂直于

滑动面方向进行受力分析，根据平衡条件：

N=W cos θ
f+ F=W sin θ (1)

式中，N为支持力；W为支座所承担的上部结构静

重；θ为摩擦摆支座转角；f为摩擦力；F为沿滑动面

的假想平衡合力。

又 f= μN= μW cos θ，推出：

F=W sin θ- μW cos θ (2)
式中，μ为摩擦系数。
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将合力 F向水平 Fh和竖向 Fv分解，有：

Fh=W sin θ cos θ- μW cos2θ
Fv=W sin2θ- μW sin θ cos θ (3)

以顺时针转动为正，则 θ̇沿滑动面向右时为正，

引入符号函数后式（3）可写为：

Fh=W sin θ cos θ+ μW cos2θ sgn ( θ̇) (4)

Fv=W sin2θ+ μW sin θ cos θ sgn ( θ̇) (5)

当 θ= 0时，式（4）、式（5）值的大小可分别为

Fh= μW，Fv= 0，即摩擦摆滑动到最低点时，水平

向等效恢复力等于静摩擦力大小；竖向力等效恢复

力为 0，竖向重力与支持力相平衡。θ≠ 0且在相对

较小的范围变化时 cos θ≈ 1，sin θ= D R，骨架曲线

可近似写做：

Fh=W sin θ+ μW= μW+WD R

Fv=W (D R ) 2 + μWD R
(6)

式中，D为支座位移；R为支座等效曲率半径。

引入等效抬升量 hv= D tan ( θ 2 )，式（6）又可表

示为：

Fh≈ K 1dy+ K 2D
Fv≈ Kvhv

(7)

其中，

K 1 = Fy dy= μW dy

K 2 =W R
(8)

Kv= 2 (μW D+W R )= 2( κK 1 + K 2 ) (9)

式中，K 1 和 K 2 分别为支座水平向屈服前刚度和屈

服后刚度；Kv为支座竖向等效线性刚度；Fy和 dy分
别为支座水平向屈服力和屈服位移；κ= dy D大小

等于延性系数的倒数。

从式（7）~（8）看出，摩擦摆支座水平恢复力由

摩擦力和摆力（摆动周期 T= 2π R g）组成，可近

似用双线性弹塑性模型表示，如图 2所示，Keff为等

效线性刚度；理论上，竖向恢复力可通过预估设计

位移采用弹性模型表示。以往对摩擦摆支座的关

注点多集中于水平向恢复力和刚度，对竖向力及其

刚度的研究较少。从式（9）可以看出，摩擦摆支座

竖向等效线性刚度与水平向位移量相关：零位移时

竖向恢复力为 0，但竖向刚度最大；水平位移越大，

竖向动刚度越小。

1.2 数值模拟方法

CSI 系 列 软 件 内 嵌 了 模 拟 摩 擦 摆 支 座 的 单

元［20］。该模型中竖向轴力必须为压力；水平力由基

于滞后行为和摆行为的并联作用组成，两向水平力

间及竖向力相互耦合；考虑动轴力与水平两向的耦

合效果，是目前比较常用的数值模型。

F 2 = F 2f+ F 2p=-Wμ2 z2 -Wd 2 R
F 3 = F 3f+ F 3p=-Wμ3 z3 -Wd 3 R

(10)

式中，F 2 和 F 3 分别为两向水平恢复力；F 2f 和 F 3f 分

别为两向摩擦力；F 2p和 F 3p分别为两向摆力水平两

向等效曲率半径取相等值；z2和 z3分别为两向滞后

变量，满足：

z2 2 + z3 2 ≤ 1

{ }ż2ż3 = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1- a2 z2 2 -a2 z2 z3
-a2 z2 z3 1 - a3 z3 2

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

κ2 ḋ2 Wμ2

κ3 ḋ 3 Wμ3

(11)

式中其他符号含义见文献［21］。

2 摩擦摆支座隔震结构设计

2.1 摩擦摆支座隔震结构设计方法

采用摩擦摆支座的隔震设计流程已十分成

熟［2‑4，15‑20］，但布设方案及其设计参数的选用未见详

图 1 摩擦摆支座工作简图

Fig.1 Working schematic diagram of friction pendulum sys‑
tem

图 2 摩擦摆支座简化滞回曲线

Fig.2 Simplified hysteretic curve of FPS (Keff is the equiva‑
lent linear stiffness)
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细论述。本文提出一套摩擦摆支座方案布设及其

设计参数选用的流程，如图 3所示。

采用图 3流程需注意：（1）理论上摩擦摆支座

隔震周期与上部结构无关，但基于双线性弹塑性本

构且当 dy 按规范值 2.5 mm计算时，各支座屈服力

的不同会导致屈服前刚度不同，计算隔震周期与理

论隔震周期不一定完全相符；（2）隔震相关性规范

未给出选取摩擦摆支座线性参数的参考变形量。

为估算等效线性参数，并考虑地震动随机性的不利

影响进行小震设计，有必要采用基于设计反应谱的

迭代方法；（3）迭代中应考虑前序静力工况的影响；

（4）抗拉措施及抬升量验算。

2.2 反应谱迭代求解等效线性化参数

本小节给出基于规范设计反应谱，迭代求解［22］

隔震结构等效线性化参数的流程。

我国规范［23］采用割线刚度法确定隔震支座的

等效线性刚度，采用能量法确定等效阻尼比。第 j

个隔震支座的等效刚度 K eff_j和等效阻尼比 ξeff_j可通

过式（12）、式（13）确定：

K eff_j=
1+ αj( )βj- 1

βj
K 1j (12)

ξeff_j=
2 ( )1- αj ( )1- 1 βj
π [ ]1+ αj( )βj- 1

+ ξ (13)

式中，αj和 βj分别为第 j个双线性弹塑性模型的刚度

比和延性系数；K 1j为第 j个支座的一次刚度；ξ为原

结构阻尼比。

隔震层等效水平刚度和阻尼比可通过式（14）
计算：

Kh=∑K eff_j

ξeff = ∑K eff_j ξ eff_j Kh
(14)

式中，Kh为隔震层等效水平刚度；ξeff为隔震层等效

阻尼比。

迭代过程如图 4所示。

2.3 单自由度体系反应谱迭代示例

选文献［18］采用的单自由度隔震体系来说明

摩擦摆支座通过设计反应谱迭代求解等效线性化

参数的过程。隔震层通过双线性弹塑性模型表达：

支座屈服前刚度 12.08 kN/mm，屈服位移 2.5 mm，

屈服后刚度比 0.076 9，上部结构质量 230 t，屈重比

约为 0.04，结构初始阻尼比 0.05。该示例的其他工

况条件见表 1。
表 2给出该单自由度体系基于反应谱的迭代历

程：初始参数取原结构和支座的值；迭代时延性系

数取上次谱位移与支座屈服位移的比值。迭代 5次

图 4 等效线性化参数迭代流程

Fig.4 Flow chart of equivalent linearization parameter iteration

图 3 摩擦摆支座隔震方案布设及其设计参数选用流程

Fig.3 Flow chart of isolation scheme layout and design pa‑
rameters selection of FPS
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后的谱位移、支座等效线性刚度和阻尼相对误差均

在 5%以内，迭代完成。

3 案例对比

3.1 工程概况与摩擦摆支座隔震方案

该工程抗震设防烈度 8度，设计基本地震加速

度峰值为 0.3g，设计地震分组第二组，II类场地，场

地特征周期 0.40 s。采用框架结构形式，高宽比

1.5，长宽比约 3.8，属重点设防类。非隔震结构总质

量 2 903 t。结构三维模型如图 5所示。

根据规范［23］选取的 5条强震记录和 2条人工模

拟地震动加速度时程如图 6所示。

3.2 摩擦摆支座隔震模型参数分析

3.2.1 隔震布设方案

橡胶支座隔震布设方案以隔震层水平恢复力、

隔震层偏心率、减震系数并兼顾大震位移、拉、压应

力水平等目标综合决定。摩擦摆支座参数因与轴

力息息相关，隔震方案初选时就应考虑结构在支座

处的重力分布情况。图 7为橡胶支座和摩擦摆支座

隔震布设方案对比。

表 2 反应谱迭代过程数据

Table 2 Response data of spectrum iterative process

迭代
次数

0
1
2
3
4
5

延性
系数

1
17.2
41.3
58.7
65.1
66.8

等效
刚度

12 080
1 575.5
1 198.8
1 118.9
1 100.2
1 095.8

等效
阻尼比

0.050
0.296
0.190
0.156
0.148
0.145

相对误差/%

位移

-
58.3
29.6
9.9
2.6
0.8

刚度

-
87.0
23.9
6.7
1.7
0.4

阻尼

-
-83.1
56.0
21.5
5.9
1.4

注：刚度单位(N/mm)

表 1 算例计算工况

Table 1 Example calculation conditions

场地
类别

Ⅱ

地震
分组

第二组

地震
烈度

8(0.20g)

地震作用

设防地震

地震影响系
数最大值

0.45

图 5 结构三维模型

Fig.5 3-D model of the structure

图 6 加速度时程

Fig.6 Acceleration time history

图 7 隔震支座布设方案

Fig.7 Layout scheme of the base-isolation bearings
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一般，摩擦摆支座的等效曲率半径可先通过摆

动周期 T= 2π R g 粗估，然后考虑摩擦力的不利

影响，并根据产品生产条件最终确定。本工程最大

周期 0.911 s，按 3倍的隔震后周期粗估等效曲率半

径为 1.9 m，综合考虑取 2.6 m。

从式（8）来看，摩擦系数影响支座的屈服力和

屈服前刚度而等效曲率半径仅影响屈服后刚度。

隔震结构响应对摩擦系数的敏感性要高于对等效

曲率半径的，因此摩擦系数更大程度上决定了摩擦

摆支座的隔震布设方案。从目前研究、应用情况来

看，多采用单一摩擦系数进行分析，致使隔震层水

平刚度分布的合理性存疑。为控制大震位移量，本

文提出一种根据轴向力分布情况选取摩擦系数的

思路：（1）将轴向力适度分组，初定摩擦系数范围；

（2）按轴向力分组匹配摩擦系数；（3）计算中、大震

下相关响应，对摩擦系数进行微调。至此，得出利

用摩擦摆支座进行隔震设计所需的全部参数，隔震

方案也随之确定。表 3、表 4分别给出设防地震作用

下橡胶支座和摩擦摆支座的设计参数。

3.2.2 等效线性化方法对摩擦摆支座水平向参数

影响

针对隔震结构的等效线性化方法研究成果丰

硕，余文正［18］、党育等［19］系统对比研究了相关方法

之间的异同。本节选 Hwang法［21］与规范法［23］根据

2.2节流程分别计算设防地震作用下的等效线性化

参数，结果见表 5。从表 5可看出，规范法较 Hwang
法的在等效刚度、支座最大位移和出力上相差不

多，但等效阻尼比明显较小，规律与文献［19］一致。

规范法从设计的角度而言偏于安全，下文选用规范

法进行等效线性参数计算。

3.2.3 摩擦摆支座竖向刚度对隔震层参数的影响

式（9）表明摩擦摆支座的竖向刚度与水平向位

移相关，本节分别取静竖向刚度（5 000 kN/mm）、水

平位移分别为起滑位移和 200 mm位移所对应动竖

向刚度时，分析设防地震作用下隔震层相关参数

（迭代误差首次进入 5%时）迭代结果的变化规律，

见表 6。从表 6可以看出，竖向刚度越柔，内力重分

配情况下，等效刚度和阻尼、支座最大出力均略有

增大。结果分析表明，竖向刚度较柔时似乎更有

利，但实际中摩擦摆支座滑动时，水平位移时刻在

变化，竖向刚度也随之变化。更精细的包括三向地

震动响应的分析，有赖于新模拟技术的提出，还需

做进一步研究。

表 4 摩擦摆支座参数(部分)
Table 4 Parameters of FPS(part)

型号

FPS1
FPS3
FPS4
FPS17

μ s

0.04
0.03
0.06
0.05

K 1j/
(kN·mm-1)
19.84
9.39
48.70
38.17

K 2j/
(kN·mm-1)
0.48
0.30
0.78
0.73

Fy/kN

49.60
23.48
121.76
95.42

注：表中给出的是慢摩擦系数 μ s，快摩擦系数 μ f较慢摩擦系数大

0.01，速率指数 0.02(s/mm)

表 3 橡胶支座参数

Table 3 Parameters table of rubber bearing

类别

使用数量(套)
K eff_j/(kN·mm-1)
(设计剪应变)
K 1j/(kN·mm-1)
K 2j/(kN·mm-1)

Fy/kN

LRB500‑Ⅱ
14
1.27
(100%)
5.04
0.84
40

LRB600‑Ⅱ
1
1.58
(100%)
6.05
1.01
64

LNR600‑Ⅱ
3
0.98
(100%)
-
-
-

表 5 不同等效线性化方法计算的隔震层参数

Table 5 Parameters of isolation layer calculated by differ⁃
ent equivalent linearization methods

方法

Kh/(kN·mm-1)
偏心率/%

ξeff

Dmax/mm
Fmax/kN

规范法 [23]

X

18.14
0.08
0.30
218
301

Y

19.24
0.01
0.32
173
275

Hwang法 [21]

X

18.33
0.09
0.58
223
301

Y

19.48
0.01
0.58
177
275

表 6 不同竖向刚度对隔震层参数的影响

Table 6 Influence of different vertical stiffness on param⁃
eters of the isolation layer

竖向
刚度

Kh/
(kN·mm-1)
偏心率/%

ξeff

Dmax/mm
Fmax/kN

静刚度

X

18.1

0.08
0.30
218
301

Y

19.2

0.01
0.32
173
275

假设
D=2.5 mm

X

18.4

0.09
0.30
219
383

Y

19.5

0.04
0.33
174
347

假设
D=200 mm

X

19.3

0.05
0.32
223
467

Y

20.6

0.04
0.34
170
415
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3.3 隔震效果对比

本节对比分析摩擦摆支座（竖向刚度取静刚度

5 000 kN/mm，等效线性化参数基于规范迭代法）与

橡胶支座隔震的效果。

3.3.1 隔震前后周期、隔震层偏心率

表 7给出隔震前模型（基底铰接）、橡胶支座隔

震模型和摩擦摆支座隔震周期。可以看出采取两

种隔震方案后，结构前三阶振动周期均可延长到原

2.5倍以上。值得注意的是，摩擦摆支座的周期比大

于 0.9，面内扭转效应比橡胶支座的明显。

橡胶支座隔震方案隔震层在 X、Y方向上的偏

心率分别为 2.29%和 0.98%；摩擦摆支座隔震方案

分别为 1.19%和 0.11%。均小于 3%的要求。

3.3.2 减震系数

水平向减震系数是分部设计法的重要参数，

也是我国抗震设计规范中衡量隔震效果、界定隔

震目标的重要指标。图 8给出隔震结构 X、Y方向

各层（1层为隔震层）减震系数，可以看出该摩擦

摆支座方案的水平向减震系数略小于橡胶支座

的，但水平两向的差异相对明显，主要由于摩擦摆

支座的水平响应与轴力相耦合，结构狭长时耦合

响应凸显；橡胶支座最大水平向减震系数 0.286，
摩擦摆支座的为 0.244，均可实现降一度设计的隔

震目标。

3.3.3 罕遇地震作用下支座响应

我国规范尚未统一罕遇地震下隔震支座竖向

承载力和水平向位移验算的荷载组合。本节首先

给出计算隔震支座最大剪力和轴力（取式（15）的最

不利值）、位移（式（16））、拉应力（取式（17）的最不

利 值）和 压 应 力（式（18））的 荷 载 组 合 S1、S2、
S3和 S4：

S1 ={1.2S0 + 1.3FEk+ 0.5× 0.3S01.2S0 + 0.5FEk+ 1.3× 0.3S0
(15)

S2 = S0 + FEk (16)
S3 = 1.0D± 1.0FEk- 0.5× 0.3S0 (17)
S4 = 1.0S0 + 1.0FEk+ 0.5× 0.3S0 (18)

式中，S0 = ( 1.0D+ 0.5L )为重力荷载代表值；D和

L分别为恒、活荷载；FEk为总水平地震作用标准值；

0.3为 8度（0.3g）区竖向地震作用标准值所对应的

系数，实际项目中应根据设防烈度选取。

采用 ETABS提供的 FNA法进行罕遇地震时

程分析。图 9分别给出橡胶支座和摩擦摆支座在 S1
工况下的时程最大剪力平均值。从图 9可以看出橡

胶支座 X、Y 向最大剪力平均值分别为 392 kN、

388 kN；摩擦摆支座的分别为 393 kN、350 kN。两

种方案的剪力包络值相差不大，但橡胶支座的剪力

分布显然更为均匀，原因是摩擦摆支座剪力受竖向

轴力的耦合作用明显，下同。

图 10给出两种方案在 S1工况下的最不利轴力

分布情况，橡胶支座和摩擦摆支座最大轴力分别为

4 099 kN和 6 233 kN。

以上组合工况的内力结果表明，摩擦摆支座间

的内力分布差异性相对明显，主要是由于其出力是

水平力和轴力的耦合效果，不仅与摩擦系数和等效

曲率半径相关。基于以上结果进行支墩配筋设计

时，摩擦摆支座方案对配筋率的要求更高。

表 7 隔震前后周期

Table 7 Structural period before and after base-isolation

振型

隔震前模型

橡胶支座隔震模型

摩擦摆支座隔震模型

1
0.911
2.427
2.645

2
0.904
2.422
2.575

3
0.845
2.049
2.547

图 8 两种隔震方案水平向减震系数

Fig.8 Horizontal seismic decrease coefficients of the two
base-isolation schemes

图 9 隔震支座时程最大剪力的平均值

Fig.9 Average value of maximum shear force in time history
of isolated bearings
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图 11分别给出橡胶支座和摩擦摆支座 S2时程

最大位移的平均值，可以看出橡胶支座 X、Y向最大

剪力平均值分别为 0.251 m、0.252 m，满足规范要

求；摩擦摆支座的分别为 0.142 m、0.140 m。从水平

位移分布来看，两种隔震方案都表现出相对一致的

平移效果，但摩擦摆支座的位移量明显小于橡胶支

座的，预留隔离缝时体现出前者的优势。

为更好的分析两种隔震方案支座的拉压应力

情况，图 12~图 13分别给出不同时程工况下拉、压

轴力的分布情况。

从图 12可以看出，地震力作用方向不同时，橡

胶支座轴力基本相等，部分位置出现拉应力（最不

利值 0.16 MPa，满足小于 1 MPa的要求）；而摩擦摆

支座在多处边角部位出现轴力为 0，即摩擦摆支座

工作时受拉的情况，究其原因：其一是该算例本身

相对特殊，长宽比较大，水平两向并不规则，采用常

规橡胶支座隔震后，边角位置也会出现受拉现象；

其二是摩擦摆支座参数仍有优化空间，理想状态是

隔震层尽量平动，且支座间内力差异相对较小且均

衡。因摩擦摆支座本身无抗拉能力，应注意设置抗

拉构造措施。同时也表明在摩擦摆支座隔震设计

时应注意其面外扭转效应。

从图 13可以看出，该工况下橡胶支座和摩擦摆

支座均受压，轴力包络值分别为 2 970 kN和 4 917 kN，
最大压应力分别为 10.50 MPa和 43.35 MPa，均满足

要求（限值分别取 20 MPa和 50 MPa［23］），但后者的

轴力分布差异同样相对明显。

图 14给出两种隔震方案典型支座的滞回情况，

可以发现摩擦摆支座的滞回曲线并不光滑，主要原

因是其水平力与轴力相关，而时程分析时轴力不断

变化，这是该产品的重要特征。

最后进行摩擦摆支座抬升量验算。双曲面摩

擦摆支座实际抬升量 h′v可通过下式（19）计算：

h′v= R′- R′2 - D′2 (19)
式中，R′为滑道半径；D′为设计摆动位移，其值约为

球冠衬板直径与水平设计位移之和的一半。

本摩擦摆支座隔震方案采用双曲面摆，滑道半

径 1 350 mm，设计摆动位移取（400+150）/2=275
mm，实际抬升约 28 mm。

图 10 隔震支座 S1时程最小轴力

Fig.10 Minimum S1 time history axial force of isolation bear‑
ings

图 11 隔震支座时程最大位移的平均值

Fig.11 Average value of maximum displacement in time his‑
tory of isolated bearings

图 12 隔震支座时程轴力极值

Fig. 12 Maximum and minimum value of axial force in time
history of isolation bearings

图 13 隔震支座最小轴力

Fig.13 Minimum axial force of isolation bearings
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总的来看，在罕遇地震作用下两种隔震方案均

能满足规范要求。橡胶支座和摩擦摆支座各有

优劣。

4 结 论

（1）给出了基于设计反应谱迭代求解摩擦摆支

座等效线性化参数的具体流程和注意事项。

（2）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，并根据静轴力分布情况选择

摩擦系数大小的摩擦摆支座隔震方案布设方法，后

续研究应重视使各支座屈服力趋同的优化思路。

（3）通过时程分析，对比了橡胶支座隔震方案

和摩擦摆支座隔震方案在不同组合工况下对支座

内力、位移的隔震效果及其分布情况。结果表明，

两种隔震方案均能达到降度设计的隔震目标，后者

由于受三向耦合影响，各支座上的内力分布较前者

相对离散。

（4）在长宽比较大的结构中摩擦摆支座有可能

出现受拉现象，应用中需注意设置抗拉构造措施。

（5）摩擦摆支座隔震方案中应重视扭转问题并

控制支座抬升量。
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