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温变间隙型摩擦摆支座响应行为分析
陶 海 1 管仲国 2，*
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摘 要 为了解决普通摩擦摆支座在正常运营阶段使结构产生附加内力的问题，工程界普遍采用温变

间隙型摩擦摆支座，但理论计算时仍以普通摩擦摆支座的双线性本构模型来模拟，这与其实际力学行为

不符。本文针对温变间隙型摩擦摆支座，分析其真实本构关系，提出了采用复合支座单元模拟其复杂地

震行为的方法，得到了结构真实地震响应。基于一座典型三跨连续梁桥，对比分析了采用温变间隙型摩

擦摆支座与采用常规摩擦摆支座的减隔震体系响应行为。结果显示：温变间隙型摩擦摆支座易导致更

大的支座位移、偏低的支座剪力、显著增大的支座残余位移和轻微降低的墩底弯矩。在结构抗震理论计

算时支座本构模型的选取应引起重视。
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Abstract To address the issue of additional internal forces induced in structures by conventional friction 
pendulum bearings during their service life， the engineering community has widely adopted thermal gap-type 
friction pendulum bearings. However， theoretical calculations still rely on the bilinear constitutive model of 
conventional bearings for simulation， which does not accurately reflect the actual mechanical behavior of the 
thermal gap type. This study analyzes the true constitutive relationship of thermal gap-type friction pendulum 
bearings and proposes a method to simulate their complex seismic response using composite bearing elements， 
thereby obtaining a more realistic structural seismic response. Based on a typical three-span continuous girder 
bridge， a comparative analysis is performed on the seismic isolation performance of systems equipped with 
thermal gap-type versus conventional friction pendulum bearings. Results indicate that the thermal gap-type 
bearings tend to induce larger displacements and lower shear forces in the bearing itself， along with 
significantly increased residual displacements and a slight reduction in pier bottom bending moments. 
Attention should therefore be paid to the selection of appropriate bearing constitutive models in the seismic 
theoretical analysis of structures.
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0 引 言 

摩擦摆支座是结构抗震上广泛应用的一种减

隔震支座，它是一种球面稳定平衡体系与滑动摩

擦支座相结合的减隔震装置，利用球面形成上部

结构的摆式运动，实现结构自重势能和动能的相

互转换，进而为结构提供柔性支承和回复力，同时

利用滑动摩擦增加阻尼耗能能力［1］。

然而，这种球面支承构造也会导致在温度等

正常运营荷载作用下，主梁发生一定幅度的摆式

运动，即在水平位移的同时也会产生一定的竖向

变位［2-4］。通常情况下这种竖向变位的幅值较小，

对结构正常运营条件下的受力状况影响可忽略。

但一些对竖向变位非常敏感的桥，如高速铁路桥

梁，或运营状态下温变水平位移较大的多跨长联

桥，这种附加竖向位移引起的结构附加内力影响

不容忽视［5-8］。为此，具有温变间隙的摩擦摆支座

（图 1）应运而生。这种支座是在球面摩擦摆支座

的基础上，增加一个具有一定位移活动间隙的平

面摩擦层，进而使温度等正常运营荷载作用下的

水平位移由平面摩擦层承担，不再产生附加的竖

向变位，从而改善了正常运营条件下的力学性能。

当地震来临时，剪力销剪断，球面才进入减隔震工

作状态。为降低运营荷载作用下的支座磨损，新

增的平面摩擦层通常采用较小的摩擦系数［9］。

常规摩擦摆支座的力学行为可以采用双线性

本构模型进行模拟［10-14］，而这种具有温变间隙的

摩擦摆支座，其力学行为显然更加复杂，然而现行

行业规范《桥梁减隔震装置通用技术条件》（JT/T 
1062—2025）对这种支座的本构关系仍采用双线

性模型［9］，这种理论计算与实际力学行为的不一

致性可能导致结构抗震设计结果产生一定的偏

差，进而使实际结构抗震处于偏不安全的状况。

本研究针对这种温变间隙型摩擦摆支座，设

计了一种复合本构模型进行模拟，使理论分析更

符合结构实际力学行为。

1 温变间隙型摩擦摆支座的力学行

为与模拟方法 

1.1　温变间隙型摩擦摆支座力学行为　

如前所述，常规摩擦摆支座适用双线性本构

模型，而温变间隙型摩擦摆支座增加的水平摩擦

面实际上可由带双向限位间隙的库仑平面摩擦模

型来模拟，因此整个支座的真实本构关系可以由

这两个本构模型按串联关系来模拟，如图 2所示。

平面摩擦模拟平面摩擦层的行为，只拉不压和只

压不拉单元模拟两个方向的限位装置，右边的双

线性本构模拟球型摩擦摆部分。

图 3为一个恒载压力为 10 000 kN，等效回转

半径为 3 m，球面摩擦系数为 0.05，平面摩擦系数

为 0.02，温变间隙为±0.06 m的温变间隙型摩擦摆

支座的滞回本构，其中首圈的滞回环与第二圈及

以后的滞回环略有不同，这主要是平面摩擦层和

球面摩擦层初始位置均为零点的缘故，此后滞回

中则不会同时达到位移零点的状态。对比起见，

图中还绘制了不包含温变间隙平面摩擦构造的同

参数常规摩擦摆支座滞回本构，可见两者存在显

著的差异，温变间隙型摩擦摆支座的滞回本构更

图1　温变间隙型摩擦摆支座构造图［9］

Fig.1　Construction diagram of thermal gap type friction 
pendulum bearing［9］

图2　温变间隙型摩擦摆支座力学模型

Fig.2　Mechanical model of thermal gap type friction 
pendulum bearing
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为复杂。

1.2　温变间隙型摩擦摆支座模拟方法　

鉴于温变间隙型摩擦摆支座这种复杂的本构

关系，并没有合适的支座连接可以直接进行模拟，

为此采用多个非线性单元按照其串、并联关系组

成复合支座单元进行模拟［15-20］。如图 4所示，四个

非线性单元分别为具有初始间隙的只压不拉的

GAP单元、具有初始间隙的只拉不压的 HOOK 单

元、模拟平面摩擦特性的库仑摩擦单元和模拟常

规摩擦摆式支座的双线性模型单元，其中前三者

并联，再与第四个单元串联。四个单元在各自 6
自由度上的约束关系见表1。

2 温变间隙型摩擦摆支座响应行为

2.1　结构概况与建模　

以某高速公路跨河段连续梁桥为研究对象，

主跨跨径布置为 45 m+80 m+45 m，主梁为箱形断

面，中墩支点恒载反力为 25 500 kN，边墩支点恒

载反力为 4 600 kN，桥墩为矩形截面空心墩，墩高

19.5~26.6 m，钻孔灌注桩群桩基础，桩径为 1.5 m，

桩长 48 m，主墩桩数为 12 根，边墩桩数为 6 根。

主桥左、右侧分别接 3×30 m 和 2×30 m 简支变连

续T梁桥。

基于 SAP 2000 平台建立结构有限元分析模

型，其中上部结构和桥墩均按弹性梁柱单元模拟，

主梁的二期恒载模拟为分布质量，承台模拟为质

点［21］。桩-土相互作用采用 6×6 弹簧矩阵进行模

拟，弹簧系数采用 m法进行计算［22］。减隔震支座

仅设置在中墩上，边墩处采用滑动钢支座，中墩温

变间隙型减隔震支座采用2.2节中的模拟方法，其

中温变间隙取±0.1 m，温变间隙内平面摩擦的摩

擦系数取 0.02，球面摩擦系数取 0.05，等效支座半

径取 3 m。为便于对比，还分析了常规摩擦摆减

隔震支座体系，其中常规摩擦摆支座采用双线性

模型模拟，球面摩擦系数取 0.05，等效支座半径取

3 m。左右引桥作为主桥的边界联，全桥结构有限

元模型如图5所示。

2.2　地震动输入　

桥址场地设防烈度为 7 度，设计地震峰值加

速度为 0.18g，罕遇地震峰值加速度为 0.3g，III 类
场地，特征周期为 0.65 s。依据目标反应谱，选取

12条强震记录，各条波所对应的反应谱以及 12条

图3　温变间隙型摩擦摆支座滞回本构

Fig.3　Hysteresis constitutive model of thermal gap type 
friction pendulum bearing

图4　温变间隙型摩擦摆支座模拟方法

Fig.4　Simulation method for thermal gap type friction 
pendulum bearing

表1　 温变间隙型摩擦摆支座模拟方法

Table 1　Simulation method for thermal gap type 

friction pendulum bearing

单元

GAP
HOOK

库仑摩擦

双线性

xx

GAP
HOOK

库仑摩擦

双线性

yy

GAP
HOOK

库仑摩擦

双线性

zz

自由

自由

固定

固定

Rx

自由

自由

固定*

固定

Ry

自由

自由

自由

固定

Rz

自由

自由

自由

固定

注：x、y、z分别表示纵桥向、横桥向、竖向。“*”是当墩顶横桥向

进行支座合并时，采用的固定约束。

图5　桥梁结构有限元模型

Fig.5　Finite element model of bridge structure
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波的平均谱和目标谱的对比如图 6所示。可以看

出，12条波与目标谱具有较好的匹配性。表 2所

示为12条强震记录的基本信息。

2.3　结构响应行为分析　

图 7所示为RSN1499地震波作用下的温变间

隙型摩擦摆减隔震支座各部分位移响应时程曲

线。可以看出，温变间隙层的位移全程均控制在

［−0.1 m，0.1 m］区间内，当复合支座位移达到峰值

位移时，温变间隙层和球面摩擦层均达到同相位

移峰值响应。此外，温变间隙层与复合支座位移

响应在波动形态上更加趋同，特别是当复合支座

总位移较小、保持在［−0.1 m，0.1 m］区间内时，球

面摩擦层的随动趋势很弱，甚至完全不动。这主

要是由于温变间隙层的摩擦系数显著低于球面摩

擦层摩擦系数，因此在地震响应较弱时主导支座

需求。同时这一现象也说明温变间隙型摩擦摆支

座更多是通过温变间隙层的响应来适应地震下的

支座变形需要，结果可能导致支座耗能效应的

减弱。

图 8所示为温变间隙型摩擦摆支座各组合单

元的滞回曲线，可以看出各单元均可按预期方式

进行工作。图 9所示为采用温变间隙型摩擦摆支

座和常规摩擦摆支座两种减隔震体系的支座滞回

性能对比。首先，可以看出温变间隙型摩擦摆减

隔震支座可以获得预期的支座滞回性能，这表明

采用的复合支座单元模式可以较好地模拟温变间

隙型摩擦摆减隔震支座的真实力学行为。其次，

相比常规摩擦摆减隔震支座体系，温变间隙型摩

擦摆支座的位移响应更大，但支座剪力响应基本

相当或者略小，最大滞回环的面积也基本相当。

图 10所示为全部 12条地震波作用下采用温

变间隙型摩擦摆支座与采用常规摩擦摆支座的减

隔震体系支座最大位移响应对比。可以看出，大

多数情况下，温变间隙型摩擦摆支座的位移响应

图6　地震波反应谱与目标谱对比

Fig.6　Comparison between seismic wave response spectrum 
and target spectrum

表2　 地震波基本信息

Table 2　 Basic information of seismic waves

RSN
6

169
316

1177
1214
1214
1245
1493
1499
1518
1546
1597

地震

Imperial Valley-02
Imperial Valley-06

Westmorland
Kocaeli, Turkey

Chi-Chi, Taiwan, China
Chi-Chi, Taiwan, China
Chi-Chi, Taiwan, China
Chi-Chi, Taiwan, China
Chi-Chi, Taiwan, China
Chi-Chi, Taiwan, China
Chi-Chi, Taiwan, China
Chi-Chi, Taiwan, China

时间

1940年

1979年

1981年

1999年

1999年

1999年

1999年

1999年

1999年

1999年

1999年

1999年

台站

El Centro Array #9
Delta

Parachute Test Site
Zeytinburnu

CHY057
CHY057
CHY102
TCU053
TCU060
TCU085
TCU122

WSF

原峰值加速度

PGA/g
0.215
0.238
0.155
0.108
0.039
0.056
0.05
0.223
0.201
0.054
0.261
0.073

图7　温变间隙型摩擦摆减隔震支座位移响应（RSN1499）
Fig.7　Displacement response of thermal gap type friction 

pendulum seismic isolation bearings

··16



·结构分析· 结构工程师第 41 卷 第 5 期

要大于常规摩擦摆支座。12 条地震波作用下采

用温变间隙型摩擦摆支座的平均支座位移为

0.248 m，而采用常规摩擦摆支座的平均支座位移

为 0.199 m，前者高出后者约 25%。图 11 所示为

全部 12 条地震波作用下采用温变间隙型摩擦摆

支座与采用常规摩擦摆支座的减隔震体系支座最

大剪力响应对比。可以看出，大多数情况下，温变

间隙型摩擦摆支座的剪力响应要小于常规摩擦摆

支座。12 条地震波作用下采用温变间隙型摩擦

摆支座的平均支座剪力为 2 472 kN，而采用常规

摩擦摆支座的平均支座剪力为 2 924 kN，前者低

于后者约 15%。由此可见，温变间隙型摩擦摆支

座易导致更大的支座位移响应和偏低的支座剪力

响应。究其原因，是由于温变间隙型摩擦摆支座

特殊的滞回性能导致其需要更大的位移历程才能

达到相近回复力和耗能。

图8　复合支座各组成单元滞回曲线

Fig.8　Hysteresis performance of each component unit of 
composite bearing

图9　温变间隙型与常规摩擦摆减隔震支座

滞回性能对比

Fig.9　Comparison of hysteresis performance between 
thermal gap type and conventional friction pendulum

 seismic isolation bearings

图10　支座最大位移响应对比

Fig.10　Comparison of maximum displacement responses 
of bearings

图11　支座最大剪力响应对比

Fig.11　Comparison of maximum shear responses of bearings
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图 12所示为全部 12条地震波作用下采用温

变间隙型摩擦摆支座与采用常规摩擦摆支座的

减隔震体系支座残余位移对比。可以看出，绝大

多数情况下，温变间隙型摩擦摆支座的残余位移

大于常规摩擦摆支座。12 条地震波作用下采用

温变间隙型摩擦摆支座的平均支座残余位移为

0.057 m，而采用常规摩擦摆支座的平均支座位移

为 0.021 m，前者高出后者约 171%。由此可见，温

变间隙型摩擦摆支座易导致更大的支座残余位

移 响 应 ，这 将 对 结 构 的 韧 性 性 能 产 生 不 利

影响［23-24］。

图 13所示为全部 12条地震波作用下采用温

变间隙型摩擦摆支座与采用常规摩擦摆支座的减

隔震体系墩底弯矩对比。可以看出，两种体系的

墩底弯矩响应基本相当，12条地震波作用下采用

温变间隙型摩擦摆支座的平均墩底弯矩为

78.5 MN·m，而采用常规摩擦摆支座的平均墩底

弯矩为 86.1 MN·m，前者比后者低约 10%。由此

可见，温变间隙型摩擦摆支座在一定程度上有利

于降低墩底弯矩，但降幅并不显著［25］。

3 结 语 

（1） 指出了温变间隙型摩擦摆支座目前采用

的双线性本构模型进行抗震分析计算时，未考虑

平面摩擦层的构造的受力行为，与支座实际力学

行为不符。

（2） 针对温变间隙型摩擦摆支座，根据其实

际构造特点分析其真实本构关系，提出采用复合

支座单元的方法模拟其复杂的行为关系。

（3） 基于一座典型三跨连续梁桥，采用上述

本构模型进行计算，对比分析了采用温变间隙型

摩擦摆支座与采用常规摩擦摆支座的减隔震体系

响应行为，指出温变间隙型摩擦摆支座易导致更

大的支座最大位移、偏低的支座剪力、显著增大的

支座残余位移和轻微降低的墩底弯矩。

（4） 工程实际应用中做地震理论分析计算

时，对于温变间隙型摩擦摆支座本构关系的模拟，

简单采用双线性模型会导致减隔震位移结果比实

际偏小，使结构抗震处于不安全状态，应引起

重视。
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