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摘 要:为解决摩擦摆支座耗能能力低、抗拔性能差等问题,基于减隔震原理将阻尼器的屈曲特性与摩擦摆支

座的力学特性相结合,提出了一种新型摩擦摆支座。该新型支座由复摩擦摆支座与两侧内外套设的双U型

阻尼器组成,双U型阻尼器可提供抗剪刚度且具有耗能能力。首先介绍了新型支座的原理,随后建立有限元

模型,研究了不同双U型阻尼器参数下新型支座的滞回曲线、有效刚度和耗能面积等力学特性。结果表明:
通过控制阻尼器的平直段长度可以使新型支座实现分阶段耗能的目标;双U型阻尼器与复摩擦摆支座为并

联关系,新型支座具有良好的耗能能力;双U型阻尼器的平直段长度、宽度和厚度对新型支座的滞回性能均

有影响,内阻尼器较外阻尼器厚度变化对新型支座的滞回性能影响大。
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Abstract:
 

To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

energy
 

dissipation
 

capacity
 

and
 

poor
 

pull-out
 

per-
formance

 

of
 

friction
 

pendulum
 

bearing,
 

a
 

new-type
 

friction
 

pendulum
 

bearing
 

is
 

proposed
 

by
 

combining
 

the
 

buckling
 

characteristics
 

of
 

damper
 

with
 

the
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

fric-
tion

 

pendulum
 

bearing
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

seismic
 

reduction
 

and
 

isolation.
 

The
 

new-
type

 

bearing
 

is
 

composed
 

of
 

a
 

double
 

friction
 

pendulum
 

bearing
 

and
 

a
 

double
 

U-shaped
 

damp-
er

 

installed
 

on
 

both
 

sides.
 

The
 

double
 

U-shaped
 

damper
 

can
 

provide
 

shear
 

stiffness
 

and
 

ener-
gy

 

dissipation
 

capacity.
 

Firstly,
 

the
 

principle
 

of
 

the
 

new-type
 

bearing
 

is
 

introduced,
 

then
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

hysteretic
 

curves,
 

effective
 

stiffness
 

and
 

energy
 

dissipation
 

area
 

of
 

the
 

new-type
 

bearing
 

under
 

different
 

double
 

U-shaped
 

damper
 

parameters
 

are
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

new-type
 

bearing
 

can
 

achieve
 

the
 

goal
 

of
 

phased
 

ener-
gy

 

dissipation
 

by
 

controlling
 

the
 

length
 

of
 

the
 

straight
 

section
 

of
 

the
 

damper,
 

and
 

the
 

double
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U-shaped
 

damper
 

has
 

a
 

parallel
 

relationship
 

with
 

the
 

double
 

friction
 

pendulum
 

bearing,
 

and
 

the
 

new-type
 

bearing
 

has
 

a
 

good
 

energy
 

dissipation
 

capacity.
 

The
 

length,
 

width
 

and
 

thick-
ness

 

of
 

the
 

straight
 

section
  

of
 

the
 

double
 

U-shaped
 

damper
 

have
 

an
 

influence
 

on
 

the
 

hysteret-
ic

 

performance
 

of
 

the
 

new-type
 

bearing.
 

The
 

change
 

of
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

internal
 

damper
 

has
 

a
 

greater
 

influence
 

on
 

the
 

hysteretic
 

performance
 

of
 

the
 

new-type
 

bearing
 

than
 

the
 

external
 

damper.
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传统结构抗震技术以“抗”为主,但是这种方法是消极被动的,在结构遭遇较大震级的地震后,结构构

件会发生很严重的破坏,震后修复较为困难。相较于抗震技术,隔震技术能够有效降低结构的加速度响应

和塑性损伤,减少地震能量的传输,可以更大程度地保护建筑结构。20世纪80年代起,国内学者已经将

隔震技术作为研究的热点之一,隔震支座和隔震体系已经越来越多地被应用于建筑结构中[1-2]。
摩擦摆支座由于自身特有的构造形式,利用钟摆原理,能够延长结构的自振周期,增大阻尼比,且有自

复位功能,具有良好的隔震效果和实用性能[3-4]。庄鹏等[5]提出了一种名为超弹性-复摩擦摆支座的新型

隔震装置,将多根形状记忆合金(Shape
 

Memory
 

Alloy,SMA)拉索置于支座板中,以增强支座整体的耗能

能力和自复位能力;崔野[6]提出的摩擦摆支座能够实现地震下的滑动摩擦耗能,可以通过调整阻尼器耗能

螺栓的数量控制滑动力的大小;尚继英等[7]研发了一种自适应变摩擦摆隔震支座,能够增加支座的等效刚

度和等效阻尼比。AUAD等[8]提出了一种横向冲击弹性双凹摩擦摆,其内滑块能够限制横向冲击力的大

小,新型隔振器在横向冲击期间能够提高耗能能力;TSAI等[9]提出了一种先进的基础隔震装置———变曲

率摩擦摆系统,可以控制上部结构在近断层地震作用下的基础剪力和楼层位移在理想范围内。
目前在摩擦摆支座上所采用的措施存在以下问题亟待解决:①SMA拉索以及大部分金属阻尼器在小

震作用下未处于拉伸状态或塑性状态,没有参与到支座整体的耗能部分中,并且经济成本较高,实用性能

偏低[10-11];②附加阻尼装置的分阶段耗能能力有待进一步研究,确保阻尼装置在不同的地震状态下都保持

耗能能力,不因变形过大而破坏,影响使用[12-14]。
鉴于目前存在的问题,本文将双U型阻尼器与复摩擦摆支座相结合,提出一种新型摩擦摆隔震支座

(下文简称新型支座)。首先介绍了新型支座的构造和工作机理;然后通过提取新型支座内外U型阻尼器

的屈服位移,发现新型支座具备分阶段耗能的能力,并通过理论计算进行了验证;通过分析承载力和耗能

面积,验证了双U型阻尼器与复摩擦摆支座为并联的关系;最后研究了不同双U型阻尼器参数下新型支

座的有效刚度Keff、每循环耗散能量Sd和等效黏滞阻尼比βeff的变化规律。

1 新型支座设计

1.1 新型支座构造

新型支座由上支座板、上摩擦板、滑块、下摩擦板、下支座板和双U型阻尼器组成,如图1所示。摩擦

板表面和支座板上的滑动摩擦面具有相同的曲率半径,保证了新型支座整体的滑动功能。双U型阻尼器

内外套设布置在支座两侧,阻尼器两端分别焊接在支座板上,内外两种U型阻尼器的尺寸参数不同,具有

不同的屈服位移、屈服力、承载力和耗能能力。

图1 
 

新型支座示意
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1.2 工作机理

在正常使用状态下,双U型阻尼器两端分别固定于上下支座板内侧,发挥刚性作用约束上下支座板

的相对平动;当新型支座承受的水平激励大于摩擦板与滑动面之间的静摩擦合力时,上下支座板发生相对

位移,此时双U型阻尼器会随支座板发生水平变形进行耗能,摩擦板在滑动面上产生滑动摩擦耗能。通

过设计使内外阻尼器的尺寸参数不同,具有不同的屈服位移,在小震作用下内侧阻尼器首先发生屈服耗

能,外侧阻尼器处于弹性状态,中震或大震作用下外侧阻尼器进入屈服状态,与内侧阻尼器共同发挥耗能

作用;相应地,也可控制内外阻尼器在小震作用下都处于弹性状态,新型支座依靠滑动摩擦耗能,在中震作

用下内阻尼器进入塑性,大震作用下内外阻尼器都进入塑性。地震作用结束后,由于支座承受上部重力荷

载,滑块能够依靠重力基本恢复到原来位置,具有良好的自复位效果。
由文献[3]知,摩擦摆隔震支座的水平力公式为

F=W
RD+μWsgn(θ

·) (1)

式中:F 为支座水平力;W 为支座承受的竖向荷载;R 为摩擦摆支座等效曲线半径;D 为支座水平位移;μ
为滑动面摩擦系数;θ为转角,当θ

·
>0时,sgn(θ

·)=1,当θ
·
<0时,sgn(θ

·)=-1。
复摩擦摆支座具有上下两个滑动面。一般认为,两个滑动面的曲率半径以及摩擦系数相等,即R1=

R2,μ1=μ2(下标1代表下滑动面,下标2代表上滑动面)。R=R1+R2-a,a为支座球冠体中间高度。
在支座水平往复运动的过程中,由文献[12]知,U型阻尼器弹性中心处的弯矩X1 和轴力X2 都等于

零,此时单个U型阻尼器受到的剪力X3为

X3=
2EIΔ

r2(πr+4L1)
(2)

式中:E 为弹性模量;I为截面惯性矩;Δ为阻尼器的水平位移;r为阻尼器圆弧段半径;L1为平直段长度。
所以,当新型支座开始水平运动时,有

FE≥F+X (3)
式中:FE为新型支座的起滑力;F 为复摩擦摆支座的水平力;X 为双U型阻尼器剪力的合力。

运动结束后,新型支座由于上部重力荷载恢复,有
Fs≥f+X (4)

Fs=Wsinθ=W
RD (5)

式中:Fs为滑块恢复力;f为滑块受到的摩擦力,f=μNsgn(θ
·)。

2 新型支座的数值模拟分析

2.1 新型支座有限元建模

为研究新型支座的滞回特性,对支座进行ABAQUS有限元模拟。复摩擦摆支座板平面尺寸540
 

mm×
540

 

mm,总高度210
 

mm,支座板外侧方形板厚度25
 

mm,内侧环形凸台厚度40
 

mm,滑动面半径

1500
 

mm,摩擦摆支座设计位移80
 

mm,支座设计尺寸如图2所示。

图2 复摩擦摆支座尺寸(单位:mm)

模型中部件均采用双线性减缩积分C3D8R单元。阻

尼器端部在实际设计中具有足够的刚度保持弹性工作,因
此建模时仅考虑阻尼器本身的U型部分。支座板与滑块

采用Q345钢,弹性模量E=206
 

GPa,泊松比为0.3;摩擦

板材料采用聚四氟乙烯,摩擦面法向采用硬接触,切向设置

为库伦摩擦,摩擦系数设为常数0.06;阻尼器材料采用

Q235钢,采用双线性随动强化模型模拟,弹性模量E=206
 

GPa,切线模量为4.12
 

GPa,泊松比为0.3。内外阻尼器的连接段与支座板在有限元中的连接方式为

“Tie”;建模时下支座板完全固定,上支座板上表面与侧面分别与参考点RP1和参考点RP2耦合,第一步
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分析在RP1施加200
 

kN竖向力,在整个过程中保持不变,第二步分析对RP2施加水平荷载。新型支座

有限元模型如图3所示。

图3 新型支座有限元模型

U型阻尼器的主要尺寸参数为圆弧段半径r、平直段长度L1与连接段长度L2、阻尼器厚度t和板的

宽度B,阻尼器示意如图4所示。文献[12]推出了单个U型阻尼器的屈服力Fy和屈服位移Δy公式:

图4 U型阻尼器示意

Fy=
fyBt2
(t+4r)

(6)

Δy=
6fyr2(πr+4L1)

Et(t+4r)
(7)

式中:E 为钢材弹性模量;fy 为钢材屈服应

力。
由式(6)与式(7)可知,屈服力与板宽、板

厚成正比,与圆弧段半径成反比;屈服位移与弯曲半径、平直段长度成正比,与板厚成反比。通过控制阻尼

器的尺寸参数,能够使内外阻尼器具有不同的屈服力和屈服位移。
通过控制内外阻尼器平直段长度L1、板宽B 和厚度t的不同,研究了不同双U型阻尼器尺寸参数对

新型支座力学特性的影响。不同模型中双U型阻尼器的尺寸参数如表1所示(L 为阻尼器外延总长度,
L=L1+L2,L2保持45

 

mm不变;d=2r)。
表1 不同模型中双U型阻尼器尺寸参数

模型编号 阻尼器 t/mm B/mm d/mm L/mm

第一组

1-a
内 12 60 80 100
外 13 60 160 150

1-b
内 12 60 80 120
外 13 60 160 150

1-c
内 12 60 80 120
外 13 60 160 200

1-d
内 12 60 80 150
外 13 60 160 200

第二组

2-a
内 12 40 80 100
外 13 40 160 100

2-b
内 12 60 80 100
外 13 60 160 100

2-c
内 12 80 80 100
外 13 80 160 100

第三组

3-a
内 12 60 80 100
外 15 60 160 100

3-b
内 12 60 80 100
外 17 60 160 100

3-c
内 14 60 80 100
外 13 60 160 100

3-d
内 16 60 80 100
外 13 60 160 100

  注:模型编号1、2、3分别代表双U型阻尼器L1、B、t尺寸不同的新型支座编号,a、b、c、d是对每组模型中单个

双U型阻尼器尺寸变量的新型支座进行的编号。
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2.2 加载制度

对新型支座采用静力循环加载来模拟地震作用,根据《建筑抗震试验方法规程》(JGJ/T
 

101—
2015)[15],采用位移控制方式加载,加载方向沿阻尼器轴向,加载位移依次为5、10、20、30、40、50、60、70、
80

 

mm,前2级位移加载1圈,后7级位移加载3圈,加载时程如图5所示。
2.3 数值模拟与理论计算结果验证

复摩擦摆支座滑动过程中仅依靠上下2个滑动面的摩擦耗能,对其进行了上述加载制度中20、40、
60、80

 

mm
 

4级位移下的滞回模拟分析,并与式(1)计算的理论结果进行对比,如图6所示。两者曲线基本

吻合,验证了数值模拟的正确性。滞回曲线呈双线性,在竖向荷载与摩擦系数一定的条件下,水平承载力

随着位移幅值的增大线性增加,具备摩擦摆支座的滞回特性。

3 双U型阻尼器参数分析

3.1 平直段长度的影响

图7为第一组模型的滞回曲线,滞回特征饱满,曲线呈梭型,表明双U型阻尼器达到屈服位移后进入

塑性变形阶段,增大了新型支座的耗能效果。通过与图6中复摩擦摆支座的滞回曲线对比可以看出,新型

支座由于附加了双U型阻尼器,增大了支座的水平刚度,在水平运动1个周期内能够耗散更多的能量,在
地震作用下能够降低地震荷载对上部结构的传输,减小地震带来的消极影响。从第3级加载位移开始,新
型支座的滞回曲线进入到稳定阶段,在加载结束后,滞回环依旧饱满,说明在整个往复运动的过程中,双U
型阻尼器一直保持良好的耗能状态。图8为第一组模型的骨架曲线对比,阻尼器平直段长度的增大,使新

型支座在加载过程中的承载力和刚度降低,随着位移的增大,降幅逐渐增大,说明U型阻尼器平直段长度

02



第1期   郭德鑫,等:带双U型阻尼器摩擦摆支座力学性能研究

的增大会降低新型支座的承载力和刚度。
根据数值模拟得到的滞回响应,可以确定等效系统的特性,即新型支座的有效刚度(Keff)和等效黏滞

阻尼比(βeff)。有效刚度和等效黏滞阻尼比的计算公式为

Keff=
Fmax + Fmin

Δmax + Δmin
(8)

βeff=
Sd

2πKeffDmax
2 (9)

式中:Fmax和Fmin为周期内横向力的最大值和最小值;Δmax和Δmin为最大位移和最小位移;Sd为周期内

耗散的能量,由所考虑的周期对应的磁滞回线面积来测量,Sd的大小代表了新型支座运动1个周期内消

耗的能量;Dmax为支座最大位移。
图9为第一组模型有效刚度Keff、耗能面积Sd和等效黏滞阻尼比βeff的变化规律。由图可知,单个模

型随着加载位移的逐渐增大,有效刚度逐渐降低且下降段主要发生在前2级加载位移,大变形时变化较

缓;耗能面积逐渐增大;等效黏滞阻尼比的变化趋势为先增大后减小,但仍表现出较好的耗能能力。增加

阻尼器平直段长度会降低新型支座的有效刚度和单位循环耗能,其中有效刚度的变化较小;新型支座的阻

尼比在小位移下随着阻尼器平直段长度的增大逐渐降低,在大位移下则相反。

当阻尼器的塑性应变大于零时,开始发生塑性变形进入屈服阶段,提取此时内外阻尼器的屈服应变以

及对应的屈服位移,通过式(7)理论计算得到的屈服位移,如表2所示,理论计算与数值模拟结果基本吻

合,最大误差为7.48%。分别计算出各个模型内外2个阻尼器的屈服位移比值,两者比值越大,说明双U
型阻尼器分阶段耗能效果越好,由计算结果知,各个模型中的双U型阻尼器都有较好的分阶段耗能能力,

表2 模拟与理论对比值

模型编号 阻尼器
数值模拟 理论计算

屈服位移/mm 屈服应变(×10-4) 屈服位移/mm
误差% 屈服比

1-a
内 1.749 4.065 1.834 -4.63

1∶4.058
外 7.097 0.497 6.795 4.44

1-b
内 2.248 2.887 2.259 -0.49

1∶3.153
外 7.088 0.491 6.795 4.31

1-c
内 2.249 2.905 2.259 -0.44

1∶4.222
外 9.496 0.291 8.838 7.44

1-d
内 3.002 2.464 2.903 3.41

1∶3.164
外 9.499 0.287 8.838 7.48
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其中1个阻尼器平直段长度变化导致2个阻尼器长度之差变大时,双U型阻尼器的屈服位移比也会增

大。通过设计可以使新型支座具有较好的分阶段耗能能力,以更好地发挥减隔震作用。
图10为模型1-a中双U型阻尼器在相同加载制度下的滞回曲线,曲线饱满呈梭形,说明双U型阻尼

器自身具有很好的耗能能力。图11为模型1-a在加载位移为20、40、60、80
 

mm时复摩擦摆支座、双U型

阻尼器、新型支座的承载力与耗能面积对比。表3为复摩擦摆支座、双U型阻尼器、新型支座在同一加载

位移时承载力与耗能面积的数值大小,新型支座的承载力、耗能面积大小等于其余两者之和,且随着加载

位移的增大,双U型阻尼器的承载力和耗能占比也逐渐增大。由此可以认为复摩擦摆支座与双U型阻尼

器为并联关系。其他模型也有相同的结论。

表3 模型1-a各部分耗能和承载力大小

加载位移/mm
承载力/kN 耗能面积/(kN·m)

复摩擦摆支座 双U型阻尼器 新型支座 复摩擦摆支座 双U型阻尼器 新型支座

20 13.63 55.59 69.22 0.923 2.648 3.589

40 15.26 62.87 78.13 1.925 6.261 8.199

60 16.88 69.99 86.87 2.880 9.725 12.617

80 18.52 79.70 98.22 3.866 13.067 16.930

3.2 板宽的影响

图12为第二组模型的滞回曲线,3个滞回曲线同样饱满,说明双U型阻尼器发生了塑性变形耗能。
通过比较3条曲线可以看出,新型支座在双U型阻尼器板宽不同的情况下,滞回曲线差别明显,说明阻尼

器板宽对新型支座的承载力以及耗能效果的影响较大。图13为第二组模型的骨架曲线对比,3个模型在

相同位移下的承载力有明显差值,模型2-c的刚度与极限荷载最大,模型2-a的刚度与极限荷载最小,说明

双U型阻尼器的板宽对新型支座的刚度与极限荷载影响很大。
图14为第二组模型有效刚度Keff、耗能面积Sd和等效黏滞阻尼比βeff的变化规律。单个模型的变化

趋势与第一组模型具有相同的特征。随着双U型阻尼器板宽的增大,新型支座的有效刚度和耗能面积增

大,与板宽成正比;等效黏滞阻尼比会有降低,与板宽成反比。通过分析对比第二组3个不同板宽阻尼器

模型的有效特性可知,当双U型阻尼器板宽增量为20
 

mm时,有效刚度在前2级位移的增量分别为3.08
和3.16

 

kN/mm、1.79和1.84
 

kN/mm,耗能面积与承载力在最大位移下增量分别为4.71和4.76
 

kN·
m、30.32和30.82

 

kN,此外,通过比较3个变量曲线的变化趋势,说明新型支座这3个有效参数的变化与

双U型阻尼器的板宽成正比。
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3.3 厚度的影响

图15为第三组模型与模型2-b的滞回曲线,形状呈梭形,曲线饱满。通过与模型2-b的滞回曲线对

比发现,第三组4个模型都表现出较好的滞回效果,说明内阻尼器和外阻尼器厚度的增加,都会增大新型

支座自身的承载力和塑性耗能能力,从而提升新型支座的减隔震效果。图16为第三组4个模型以及模型

2-b的骨架曲线对比,可以看出,第三组4个模型的承载力与刚度明显比模型2-b大,各个模型骨架曲线呈

相同的变化趋势,承载力稳定提升,模型3-d的承载力最大。
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图17为第三组4个模型与模型2-b有效刚度Keff、耗能面积Sd和等效黏滞阻尼比βeff的变化规律。
单个模型的变化与3.1和3.2节中模型具有相同的趋势。随着内外阻尼器厚度的增加,新型支座的有效

刚度会有提升,在加载前期各个模型的有效刚度差距较明显;厚度增加使新型支座耗能面积在整个加载过

程中逐渐增大;等效黏滞阻尼比随内阻尼器厚度的增加先增大后减小,随外阻尼器厚度的增加先减小后趋

于一致。

表4列出了第三组4个模型与模型2-b在最大加载位移处的承载力和耗能面积的大小,其中增量为

模型3-a至3-d相对于模型2-b的变化。通过对比表中模型3-a与3-c、模型3-b与3-d的承载力与耗能面

积,以及结合图15—图17可以看出,当内外阻尼器厚度变化相同时,内阻尼器较外阻尼器对新型支座的

滞回性能影响大。

表4 承载力与耗能面积对比

模型编号 承载力/kN 承载力增量/% 耗能面积/(kN·m) 耗能面积增量/%

2-b 103.06 — 17.298 —

3-a 113.07 9.71 19.017 9.74

3-b 125.41 21.69 21.029 21.57

3-c 134.20 30.22 20.794 20.21

3-d 175.01 69.81 24.993 44.49

4 结论

基于减震隔震设计理念,本文提出了一种新型摩擦摆隔震支座,在复摩擦摆支座的两侧布置内外套设

的双U型金属阻尼器。通过控制2个阻尼器的尺寸参数不同,研究了新型支座在不同工况下滞回性能的

变化规律,得出的主要结论如下:
1)

 

新型支座较传统的摩擦摆支座有了更好的耗能效果,滞回曲线饱满,呈梭形;随着加载位移的增

加,单个模型的有效刚度逐渐减小,单位循环耗能逐渐增大,等效黏滞阻尼比先增大后减小。新型支座中

复摩擦摆支座与双U型阻尼器为并联关系,双U型阻尼器的承载力与耗能占比较大。
2)

 

双U型阻尼器的平直段长度增加,新型支座的有效刚度和单位循环耗能减小,等效黏滞阻尼比在

小位移下减小,在大位移下则相反;1个U型阻尼器平直段长度变化导致2个阻尼器长度之差变大时,双
U型阻尼器的屈服位移比也会增大,新型支座的分阶段耗能效果越显著。
3)

 

双U型阻尼器的板宽增加,新型支座的有效刚度和单位循环耗能增加,等效黏滞阻尼比减小;新
型支座的承载力、有效刚度和耗能面积的变化与双U型阻尼器板宽成正比。
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4)
 

双U型阻尼器的厚度增加,新型支座的有效刚度和单位循环耗能增加,等效黏滞阻尼比随内阻尼

器厚度的增加先增大后减小,随外阻尼器厚度的增加先减小后趋于一致;当内外阻尼器厚度变化相同时,
内阻尼器较外阻尼器对新型支座的滞回性能影响大。
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