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装配式摩擦‑软钢耗能支座设计与性能试验∗

方圣恩 1，2，陈小妹 1

（1.福州大学土木工程学院，福建 福州 350108；2.福州大学土木工程防震减灾信息化国家地方联合工程研究中心，

福建 福州 350108）

摘要: 结合滑动摩擦耗能及塑性变形耗能机制，设计了一种装配式摩擦‑软钢耗能支座。该支座可看作包含摩擦板

的滑动摩擦组件与软钢棒的组合，属于一种功能分离式支座。滑动摩擦组件提供了支座的竖向和水平承载力，以

及大部分耗能；而软钢棒增强了支座的屈服后水平刚度，有效减小支座滑动位移，破坏后便于更换。利用压剪试验

机实测了摩擦‑软钢耗能支座的摩擦系数及耗能性能，后者包括滞回曲线、刚度退化曲线、单位滞回耗能及等效阻尼

比等指标。最后提出了一种考虑承载能力系数的改进等效阻尼比。试验结果表明：不同竖向荷载下支座的摩擦系

数较为稳定，软钢棒与摩擦板共同提供了支座的水平刚度和耗能能力，支座的整体耗能性能良好。
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Abstract: ：An assembled friction-soft steel energy dissipation bearing was designed that combines the
energy dissipation mechanisms of sliding friction and plastic deformations. The bearing consists of a
sliding friction assembly with a friction plate and some soft steel rods，and thus，belongs to the catego‑
ry of functional separation bearings. The sliding friction assemblies provide the vertical and horizontal
bearing capacities，as well as most of the energy dissipation. The soft steel rods enhance horizontal
stiffness after yield，effectively reducing the sliding displacements of the bearing. Meanwhile，the soft
steel rods are easily replaced after failure. The friction coefficients，together with the energy dissipa‑
tion performance，of the friction-soft steel energy dissipation bearing were measured and tested using a
pressure-shear testing machine. The energy dissipation performance was embodied by hysteresis
curves，stiffness degradation curves，unit hysteresis energy and equivalent damping ratios. Finally，an
improved equivalent damping ratio considering the bearing capacity was proposed based on the testing
results. It was found that the friction coefficient of the bearing is relatively stable under different verti‑
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cal loads. The soft steel rods and the friction plate jointly provide horizontal stiffness and energy dissi‑
pation capacity. In conclusion，the bearing offers satisfactory energy dissipation performance.
Keywords: assembled friction-soft steel energy dissipation bearing；hysteresis curve；stiffness degra‑

dation curve；bearing capacity coefficient；improved equivalent damping ratio

引 言

数十年来随着我国桥梁建设的高速发展，桥梁

抗震性能得到了高度关注。通过对减隔震技术的

不断研究，学者们提出了不同类型的减隔震装置，

主要有铅芯橡胶支座、高阻尼橡胶支座、摩擦滑移

支座及功能分离式减隔震等［1‑5］。高阻尼橡胶支座

耗能性能较强，但其制作成本高，受温度影响大，耐

久性差，使用相对较少［1］；铅芯橡胶支座隔震性能

强，但横向刚度较小且存在铅污染问题［2］，使用有一

定局限性［3］；摩擦滑移隔震具有易取材、低造价、竖

向承载力大且适应性强等优点，但不具备竖向隔震

作用，在竖向地震作用下的提离控制作用欠佳［4］。

此外，上述支座震后更换和修复都不容易，因此，研

制一种适用性广、低成本且易拆卸的减隔震支座，

对桥梁抗震来说非常有实用意义，比如支座可以组

合不同耗能机制的装置。文献［5］提出了一种结合

相互独立的滑动装置和剪切耗能装置，具有优良减

震性能的功能分离式减隔震支座。刘聪等［6］结合普

通橡胶支座滑动效应和减震榫塑性耗能，提出了一

种铁路桥梁用钢阻尼支座，并通过试验证明该支座

具有稳定的滞回能力，能有效减小桥梁地震响应。

庄鹏等［7‑8］结合摩擦支座滑动耗能效应和形状记忆

合金塑性耗能提出了一种 SMA弹簧‑摩擦支座，通

过试验发现该功能分离式耗能支座的滞回曲线饱

满，耗能能力良好且具有一定的复位能力。

本文基于耗能功能分离思路，结合滑动摩擦耗

能及软钢棒塑性耗能优点，考虑到震后修复及拆卸

更换的便易性，设计了一种装配式摩擦‑软钢耗能支

座，其中滑动摩擦组件提供了支座的竖向和水平承

载力，分担了大部分耗能；而软钢棒增强了支座的

屈服后水平刚度，有效减小支座滑动位移，破坏后

便于更换。利用压剪试验系统实测了支座的摩擦

系数以及多种耗能性能指标，包括滞回曲线、骨架

曲线、等滞阻尼比及刚度退化曲线等，并提出了一

个改进等效阻尼比系数，以更好地评价支座的耗能

性能。

1 摩擦-软钢耗能支座概念设计及工

作原理

装配式摩擦‑软钢耗能支座主要由哑铃型连接

件、圆形摩擦板、软钢棒装配而成，如图 1所示。该

支座属于一种功能分离式支座，上下连接件、摩擦

板和软钢棒间通过高强螺栓连接，通过现场装配的

方式进行组装，便于维修更换。具体来说，上下两

个哑铃型连接件分别与桥梁上部结构和桥墩进行

连接，而摩擦板设于两个连接件之间，外侧圆周均

布有螺栓通孔，软钢棒穿过通孔，再由螺帽将上下

哑铃型连接件与摩擦板拴紧。

支座工作原理为：正常使用时，摩擦滑动支座

在不发生横向变形情况下满足桥梁的大承载力和

大位移需求。软钢棒可增强支座屈服后刚度，满足

桥梁正常运营时动力性能方面的需求，有效减小支

座滑动。温度荷载作用下支座发生微小位移，以释

放结构的温度应力，保持结构在温度作用下的稳定

性。在中、小震作用下，支座出现较大的位移，软钢

棒进入塑性耗能阶段，通过往复滞回变形消耗地震

作用于结构的能量，保证结构“中震不坏”；在大震

图 1 装配式摩擦-软钢耗能支座构造示意图

Fig.1 Skematic diagram of friction-soft steel energy dissipa‑
tion bearing
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作用下，软钢棒在塑性变形到一定阶段出现断裂，

退出工作，耗能模式转变为单一的摩擦耗能，仍可

以耗散一定的地震动能量，确保结构“大震可修”的

设防目标。

该支座结构形式简单，通过高强螺栓连接，易

于装拆；综合利用了软钢屈服耗能与板间摩擦耗

能两种机制，任意水平方向上均具有变形耗能能

力；震时以软钢棒破坏为主，受损后更换成本低。

支座可单独或与其他类型支座联合使用，如图 2
所 示。该支座已授权实用新型专利（专利号 ZL
201822110288.4）。

2 支座耗能性能试验

为了验证所设计支座的耗能性能，本文加工了

一个产品小比例试样，其中摩擦板直径为 360 mm，

厚度为 40 mm，板上螺栓孔直径为 60 mm；软钢棒直

径为 18 mm，长 130 mm。软钢棒采用 BLY160 钢

材，屈服应力为 178 MPa，弹性模量为 203 GPa，泊
松比为 0.3；摩擦板和哑铃型构件采用 45 号钢，屈服

应力为 367 MPa，弹性模量为 210 GPa，泊松比 0.3。
通过压剪试验系统对支座进行测试，包括摩擦板的

摩擦系数测定以及支座体系的滞回性能。

2.1 摩擦系数测定

首先实测无软钢棒时支座在不同竖向力 P作用

下的摩擦系数，如图 3（a）所示。试验中对试件施加

水平推力 F，同时考虑到动摩擦系数的规律性与 P相

关，将竖向压力P取为 1 000 kN和 1 500 kN两种工况，

加载频率取 0.01 Hz，位移幅值为 50 mm。1 000 kN
下的试验与理论滞回曲线对比如图 4 所示，二者吻

合良好。

摩擦板与哑铃型连接件的上下两表面均有相

对滑动，存在明显的临界滑动点；同一频率但不同 P
作用下，摩擦系数 μ较为稳定。根据库伦摩擦公式

（1），取各工况正、反向加载发生滑动的 6个摩擦系

数平均值，作为对应工况下支座的滑动摩擦系数，

计算得到 μ=0.40，精度为±0.01。

μ= F
P

(1)

式中，F表示接触面发生滑动时的水平力（kN）。

2.2 支座滞回性能

测定了摩擦板的摩擦系数后，进而测试安装了

软钢棒完整支座的滞回性能，如图 3（b）所示。整个

加载过程维持 P=1 000 kN，水平力 F变化，采用正

弦波形式进行位移控制加载。从 2 mm开始，大于

5 mm时，每 5 mm为一个量级，最大加载至 50 mm，

图 3 摩擦-软钢耗能支座试验

Fig.3 Friction-soft steel energy dissipation bearing tests

图 4 摩擦板摩擦系数测试

Fig.4 Friction coefficient test on the friction plates

图 2 摩擦-软钢耗能支座应用示意图

Fig.2 Potential application of friction-soft steel energy dissi‑
pation bearing
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加载频率仍为 0.01 Hz，每个量级进行 3次循环。

加载过程中摩擦板与哑铃型连接件摩擦面间均

有稳定的相对滑动，软钢棒随着摩擦面间的相互错动

而受到弯剪作用，发生弯剪变形，回正时可明显观察到

软钢棒长度增长。当水平加载位移幅值达到 50 mm
时，软钢棒全部断裂，退出工作，断口呈圆锥形，具有

一定的颈缩变形，如图 5所示。摩擦板及哑铃型连接

件的摩擦面产生金属碎屑，其他地方均完好无损，更

换软钢棒后，可以重复使用。值得一提的是，碎屑会

起到一定的润滑作用，使得摩擦系数降低。

3 试验结果分析

3.1 滞回曲线

摩擦‑软钢耗能支座的试验滞回曲线如图 6所
示。随着水平加载位移增加，滞回曲线逐渐饱满，

呈现稳定的纺锤形，表明摩擦‑软钢耗能支座具有良

好的耗能能力。在 0~5 mm位移内，滑移现象比较

明显，主要因为小位移下摩擦板与哑铃型连接件摩

擦面间尚未完全贴合，此时荷载增长较慢，滞回圈较

小；5~45 mm位移内，滞回圈逐渐饱满，其中 20 mm
幅值时支座稳定滑动，滞回曲线出现屈服后强化现

象；达到 45 mm位移时，荷载值达到最大，此时软钢

棒全部进入强化阶段，部分开始断裂；50 mm位移

幅值下软钢棒全部断裂，退出工作，屈服后刚度降

为 0，此时支座的耗能机制转为单一的摩擦耗能，仍

能耗散部分能量，确保结构具备一定的抗震性能。

支座滞回曲线依旧保持较为饱满的形状，说明具备

良好的耗能能力，但荷载幅值降低，摩擦系数由 0.40
降为 0.37，这是因为摩擦面产生的碎屑起到了一定

的润滑作用。

3.2 骨架曲线

骨架曲线是每次循环加载达到的水平力最大

峰值轨迹，反映了构件受力与变形各阶段的强度、

刚度、延性等指标。摩擦‑软钢耗能支座的实测骨架

曲线如图 7所示，曲线正、反向加载的形状较为对

称。0~5 mm水平加载位移阶段，软钢棒尚未发挥

作用，主要由摩擦板提供水平刚度，支座水平承载

力相对较小；5~10 mm阶段，承载能力迅速增强，此

时支座未稳定滑动，刚度由软钢棒和摩擦板共同提

供；10~20 mm阶段，软钢棒开始屈服，承载力增长

速度相对较慢；20~45 mm阶段，支座进入稳定滑动

状态，屈服后刚度由软钢棒提供，水平承载力继续

增长，但增长速度较缓慢；45 mm以后，软钢棒陆续

断裂并退出工作，支座水平承载力明显下降。

本文定义软钢棒的延性系数为其破坏位移与

图 5 滞回性能试验后现象

Fig 5 Phenomenon after hysteresis tests

图 6 实测滞回曲线

Fig.6 Experimental hysteresis curves

图 7 实测骨架曲线

Fig.7 Experimental skeleton curve
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屈服位移的比值。试验中 10 mm加载位移时软钢

棒发生屈服，45 mm时软钢棒开始发生破坏，则软

钢棒延性系数为 4.5，延性较好。

3.3 刚度退化曲线

刚度退化是在往复循环荷载试验中构件的刚

度随着水平位移的增大和循环次数的增加而不断

减小的现象。本试验采用割线刚度来表示每次循

环中支座的水平刚度：

K j
i =

|| F+ij + || F-ij
|| u+ij + || u-ij

(2)

式中，K j
i 为第 i级加载位移下第 j周循环的峰值点所

对应的割线刚度；u+ij 和 u-ij 分别为此时峰值点正、负

位移值；F+ij 和 F-ij 分别为相应的正、负荷载值。

耗能支座的刚度退化曲线如图 8所示。分析可

得：加载过程中支座的水平刚度是先增强后退化

的；0~5 mm位移时，由于压剪试验机孔隙及支座与

设备间间隙等原因，同时摩擦板与哑铃型连接件摩

擦面间尚未完全贴合造成滑移，使得刚度较低；在

5~10 mm位移阶段，支座水平刚度开始增长，10 mm
时等效刚度最大，软钢棒与摩擦板共同提供水平弹

性刚度；10 mm之后软钢棒开始屈服，支座水平刚

度开始降低；15~45 mm位移幅值时，刚度退化趋势

逐渐平缓，说明在较大的塑性变形阶段，支座的刚

度退化缓慢，表现出良好的工作稳定性；45~50 mm
阶段，由于软钢棒发生断裂破坏，支座水平刚度迅

速降低，退化速度加快。

3.4 耗能能力指标

3.4.1 单位滞回能量

本文采用单位滞回能量评估支座的耗能能

力。不同位移幅值下的单位滞回能量如图 9 所

示：在 0~5 mm位移幅值内，能量增长速度较慢；

5~45 mm位移阶段内能量增长速度较快，支座水平

位移达到 45 mm时能量最大；45~50 mm位移阶段，

单位滞回能量下降，主要是因为软钢棒发生断裂后

退出工作，支座耗能机制转为单一的摩擦耗能机

制；50 mm位移幅值时，单位滞回能量虽有所下降，

但下降量较少，仍可以耗散较多的地震动能量。由

此可见，摩擦-软钢耗能支座的单位滞回能量随位

移量增加而增大，软钢棒增强了摩擦滑移支座的耗

能能力。

3.4.2 等效阻尼比

等效阻尼比及单位滞回能量均是位移相关型

阻尼器的重要耗能指标。等效阻尼比 ζeq定义为［9］：

ζeq =
1
2π

ED

E so + E 'so
(3)

式中，ED 为一个封闭滞回环的总包络面积；E so、E 'so
分别为最大、最小幅值点（对应图 10中 B和 D点）和

原点的连线与位移轴所包围的面积。

支座等效阻尼比‑位移曲线如图 11所示。分析

图 8 实测刚度退化曲线

Fig.8 Experimental stiffness degradation curve

图 9 单位滞回能量

Fig.9 Unit hysteresis energy

图 10 耗能滞回环

Fig.10 Hysteresis loop
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发现：屈服后刚度越小，滞回曲线越饱满，等效阻尼

比越大。在 2 mm位移幅值内，由于压剪试验机孔

隙及支座与设备间间隙等原因，同时摩擦板与哑铃

型连接件摩擦面间尚未完全贴合造成滑移，使得支

座水平刚度较小，因此等效阻尼比较大；2~25 mm
阶段，支座水平承载力随着位移幅值的增大而增

大，而滑移量不变，因此滞回曲线随着位移幅值增

大逐渐饱满，等效阻尼比也随着位移幅值的增大而

增大；25~45 mm阶段，屈服后刚度趋于稳定，因此

等效阻尼比趋于稳定值 35%，耗能性能良好；在

45~50 mm阶段，由于软钢棒断裂退出工作后支座

耗能机制转为单一的摩擦耗能，导致屈服后刚度大

幅度下降，等效阻尼比大幅度增加，但因支座水平

承载力下降，单位滞回耗能能力反而下降。

3.4.3 改进等效阻尼比

等效阻尼比未能考虑支座水平承载能力的变

化，使得基于等效阻尼比与基于单位滞回能量判定

的支座耗能能力出现差异，前者难以全面判定支座

的耗能能力。因此，本文提出一种考虑了承载能力

系数 λ的等效阻尼比，以准确判定支座（阻尼器）的

耗能能力，适用性更好。

ζeq =
λ
2π

ED

E so + E 'so
(4)

λi=
F+di- F-di

max ( )( )F+d1 - F-d1 ,( )F+d2 - F-d2 ,…,( F+dj- F-dj )
(5)

式中，F+di、F-di分别为第 i级位移幅值下的正向与负

向最大承载能力；max ( ·)为所有滞回圈中某个滞回

圈的正负向承载力的合力最大值。

改进等效阻尼比‑位移曲线如图 12所示。在

0~45 mm位移阶段，支座的 ζeq单调增长，其中 25 mm
后 ζeq值均在 15%以上，表明摩擦‑软钢耗能支座具

有良好的耗能能力；位移达到 45 mm后，软钢棒发

生破坏并退出工作，ζeq 有所下降，但其值仍较大，

说明支座可继续起到耗能作用。此外，对比图 9可
见，ζeq曲线与单位滞回能量位移曲线形状相似，两

者得出的耗能结果相同，验证了改进指标的正

确性。

4 结 论

结合支座滑动摩擦耗能及软钢棒塑性变形耗

能等优点，设计并制作了一种易拆装的装配式摩

擦‑软钢耗能支座，并进行耗能性能试验，得到以下

结论：

（1）不同竖向荷载下支座的摩擦系数较为稳

定，往复加载循环后摩擦板的摩擦系数会因金属碎

屑而有所下降。

（2）达到一定水平加载位移量时，软钢棒开始

发挥作用，与摩擦板一起提供较大的水平刚度。软

钢棒延性较好，不仅增强了耗能支座的耗能能力，

同时增强了耗能支座的屈服后刚度。

（3）摩擦‑软钢耗能支座滞回曲线饱满，具有稳

定的滞回性能和良好的塑性耗能能力，即使软钢棒

在大位移的情况下发生破坏，摩擦板仍为支座提供

了良好的耗能能力。所提出的改进等效阻尼比系

数可以更准确判定支座的耗能能力。
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