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摘　要：介绍了变曲率摩擦摆隔震支座的基本构成，从力学平衡原理出发对变频式摩擦摆隔震支座

和锥形摩擦摆隔震支座两类变曲率摩擦摆隔震支座进行理论分析，推导出变曲率摩擦摆隔震支座

的刚度，探讨了支座的自回复特性，得出支座最大残余位移的计算公式。采用ＡＢＡＱＵＳ软件对２

类变曲率摩擦摆隔震支座进行实体单元建模，模拟了低周反复荷载作用下的滞回特性与回复特性，

并与（球面）摩擦摆隔震支座进行对比分析。研究结果表明：１）理论分析和数值模拟结果吻合较好；

２）变曲率摩擦摆隔震支座的滞回曲线饱满，具有良好的滞回性能，且与初始刚度相同的（球面）摩擦

摆隔震支座相比，其等效粘滞阻尼比和耗能系数更大，具有更强的耗能能力；３）变曲率摩擦摆隔震

支座的刚度由曲率半径，即曲面函数决定，经合理设计可使得其刚度随着位移增大呈现逐渐减小的

趋势，从而使其自振周期随着位移增大而逐渐增大，可较好的解决隔震结构的低频共振问题；４）与

（球面）摩擦摆隔震支座相比，该支座刚度软化的机制可使传递给上部结构的剪力减小；５）该支座的

最大应力出现在支座位于设计位移时刻，且一般位于滑块或支座板球铰面边缘；６）该支座的最大残

余位移由摩擦系数和曲面函数各参数共同决定，可通过理论分析和数值模拟进行合理的参数化设

计将其控制在工程可接受的范围内。
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　　摩擦摆支座（ＦＰＢ）最初由Ｚａｙａｓ提出
［１］，由于

它具有较强的自限位、复位能力等优点，使得摩擦摆

隔震技术得到了迅速发展［２３］，但它也不可避免的存

在缺陷，传统意义上的球面摩擦摆隔震支座（ＦＰＢ），

一旦球面半径确定，其隔震周期也随之确定，而在近

断层常伴有长周期脉冲型地震波，容易与隔震结构

发生低频共振。为克服这一缺陷，不少专家或学者

将滑动球面换成函数曲面，研发出变曲率摩擦摆隔

震支座，它的曲率半径在整个滑动区域并非定值，因

此隔震周期会随着位移不断改变，可避免共振现象

的发生，可应用于更广泛的激励和结构条件。

２０００年，Ｐｒａｎｅｓｈｌ和Ｓｉｎｈａ研发出变频摆隔震

支座（ＶＦＰＩ）
［４６］，并将其与摩擦摆支座（ＦＰＢ）和纯

摩擦滑移隔震（ＰＦ）系统进行了对比研究，验证了它

对减轻结构扭转耦合效应和近断层脉冲式地面运动

下的结构响应都是非常有效的。藤田
"

［７］和许文

彦［８］对ＶＦＰＩ支座启动异步对隔震效果的影响进行

了研究。蔡崇兴等研发了变曲率摩擦摆隔震器，提

出了考虑局部弯矩影响并可直接运用到二维或三维

分析的有限元模型［９］。吴政彦［１０］对比研究了锥形

摩擦单摆支座（ＣＦＰＩ）和 ＶＦＰＩ以及ＦＰＢ在远域和

近域地震下的反应，并通过振动台试验验证比较了

ＣＦＰＩ及ＶＦＰＩ的动力行为和减震效果，此外，还评

估了采用粘滞阻尼与变曲率支座混合使用的隔震效

果。卢炼元等对近断层强震下ＦＰＢ和变曲率隔震

支座的隔震效果进行了数值研究，探讨了支座高度

和等效摩擦系数等最优参数，并进行了试验验

证［１１１４］。Ｐａｎｃｈａｌ和Ｊａｎｇｉｄ分别对变曲率摩擦单摆

隔震桥梁、单层和多层隔震建筑以及储存罐等在近

断层和远场下地震动的抗震性能进行了分析，并对

上部结构参数、隔震起始周期和频率变化因子以及

摩擦系数等进行了参数研究［１５１９］。

目前，变曲率摩擦摆隔震支座研究仍局限于针

对特定支座的定性试验研究，对其力学性能的研究

尚不深入和全面，特别是不同设计参数对其性能的

影响规律和优化以及支座的自回复能力还有待于进

一步研究。针对上述情况，以ＶＦＰＩ和ＣＦＰＩ２类变

曲率摩擦摆隔震支座（ＶＣＦＰ）为例，从力学平衡原理

出发，推导ＶＣＦＰ的刚度及其隔震结构的自振周期，

对支座的回复特性进行探讨，采用 ＡＢＡＱＵＳ对

ＶＣＦＰ进三维实体单元建模，模拟低周反复荷载作

用下的滞回特性和回复特性，由理论分析和数值模

拟对ＶＣＦＰ的滞回耗能性能和自回复能力进行比较

研究。

１　变曲率摩擦摆隔震支座的构成

ＶＣＦＰ与ＦＰＢ的最大不同是滑动面并非球面，

而是一个函数曲面，如图１所示。研究对象是ＶＦＰＩ

和ＣＦＰＩ２类 ＶＣＦＰ，其中 ＶＦＰＩ采用 Ｐｒａｎｅｓｈ和

Ｓｈｉｈａ
［６］所建议的曲面函数；ＣＦＰＩ的滑动面在某一

临界位移范围内与ＦＰＢ相同具有固定的曲率半径，

然而一旦支座滑动位移量超过此临界位移时，其滑

动面即变成一个固定斜率的斜面，隔震周期即变成

无限大，亦即不存在共振周期。

图１　变曲率摩擦摆隔震支座横截面示意图

１５第１期 邓雪松，等：变曲率摩擦摆隔震支座理论分析与数值模拟
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１．１　变频式摩擦单摆隔震支座（犞犉犘犐）

该支座的滑动曲率半径是一个随隔震支座中心

位置改变的连续函数，当支座离中心位置越远，其曲

率越大而隔震周期随之延长，其中隔震周期犜０（即

支座在中心位置时的周期）为该支座的重要设计因

素，其滑动面的曲面函数有椭圆方程转化而来，可表

示成［６］：

狔（狓）＝犫１－
犱２＋２槡 犱狓
犱＋（ ）狓

（１）

其中，犫为椭圆的短轴长；犱为与椭圆长轴和支

座位移相关的一个常数。为便于了解ＶＦＰＩ上述２个

曲面参数几何变化的物理意义，绘制了ＶＦＰＩ曲面函

数图，如图２所示。由图形可知，犫值变小或犱值变大

均会使曲面函数变化更平缓。

图２　犞犉犘犐曲面函数

１．２　锥形摩擦单摆隔震支座（犆犉犘犐）

ＣＦＰＩ的滑动曲面分为２阶段，其滑动面在某一

支座位移范围内与ＦＰＢ具有完全相同的曲率半径，

可令该临界位移值为犱犫 ，一旦隔震支座的滑块在相

应滑动曲面的位移量超过犱犫 值，则ＣＦＰＩ的滑动面

即变为相切于犱犫 值处的斜面，此时ＣＦＰＩ隔震支座

滑动曲面的曲率半径Ｒ变为无穷大，回复力即变为

一定值，故支座的回复刚度便趋近于零。因此，对

ＣＦＰＩ而言，犱犫 值的设定便成为其重要的设计参数。

ＣＦＰＩ滑动面的曲面函数方程为：

狔（）狓 ＝
犚－ 犚２－狓槡

２
　 　 狓 ≤犱犫

犮１＋犮２ 狓 －犱（ ）犫 　 狓 ＞犱
烅
烄

烆 犫

（２）

其中犚为曲率半径，犮１犮２ 为２个常数，其值为：

犮１ ＝犚－ 犚２－犱
２

槡 犫 ，犮２ ＝
犱犫

犚２－犱
２

槡 犫

（３）

图３所示为不同犱犫 值所对应的ＣＦＰＩ曲面函

数。由图３可知，当犱犫 值越小，其曲面越平缓，其隔

震效果则越趋近于平板滑动隔震支座。当犱犫 越大，

其曲面越陡峭，其隔震效果越趋近于ＦＰＢ。

图３　犆犉犘犐曲面函数

２　变曲率摩擦摆隔震支座的理论分析

２．１变曲率摩擦摆隔震支座的刚度和自振周期

在地震作用的过程中，滑块克服摩擦力后会与

滑动面产生相对运动，滑块在任意瞬时的平衡力系，

如图４所示。

图４　犉犠 平面的力系

若不考虑滑块本身具有的质量，则滑块在犉犠

平面的平衡方程式可以表示为：

∑犉狀 ＝０：犠ｃｏｓθ＋犉ｓｉｎθ－犖 ＝０ （４）

∑犉狋＝０：犠ｓｉｎθ－犉ｃｏｓθ＋犜＝０ （５）

其中犠 为上部结构对滑块所施加的竖向荷载，

犉为滑动曲面所承受的水平剪力，犖、犜分别为滑动

曲面与滑块接触面的法向反力和切线方向的摩擦

力，θ为滑块相对于滑动曲面曲率中心的旋转角。

利用上述２式可得：

犉＝犠ｔａｎθ＋
犜
ｃｏｓθ

（６）

犖 ＝犠（ｃｏｓθ＋ｔａｎθｓｉｎθ）＋犜ｔａｎθ

＝犠ｓｅｃ
２
θ＋犜ｔａｎθ （７）

公式（６）和（７）中的摩擦力犜 与隔震支座处于

静止或滑动状态有关。若假设支座处于滑动状态，

则可得：

犜＝ｓｇｎ（狓）μ犖 ＝

ｓｇｎ（狓）μ
犠

ｃｏｓθ

１

１－ｓｇｎ（狓）μｔａｎ（ ）［ ］θ
＝
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ｓｇｎ（狓）μ犠
１＋ｔａｎ

２
槡 θ

１－ｓｇｎ（狓）μｔａｎ（ ）θ （８）

其中，狓为支座的滑动速度。将式（８）带入式

（６），整理可得支座在滑动状态下的水平力为：

犉＝犠ｔａｎθ＋ｓｇｎ（狓）μ犠
１＋ｔａｎ

２
θ

１－ｓｇｎ（狓）μｔａｎ（ ）θ
（９）

由公式（６）可将支座的水平剪力分解成２部分，

视为回复力和摩擦力之和，即：犉＝犉ｒ＋犉ｆ，假设变

曲率摩擦摆隔震支座的滑动曲面函数为狔＝狔（狓），

连续且二阶可导，则在滑动曲面上的斜率为：

狔′（狓）＝ｔａｎθ，则（９）可改成：

犉（狓）＝犠狔′（狓）＋

ｓｇｎ（狓）μ犠
１＋狔′

２（狓）

１－ｓｇｎ（狓）μ狔′（狓（ ））＝
犉ｒ（狓）＋犉ｆ（狓） （１０）

事实上，犉ｆ（狓）是狓的一个函数，对犉（狓）有刚

度贡献，但当狔′（狓）１和μ１，可假定：犉ｆ（狓）≈

ｓｇｎ（狓）μ犠 ，忽略其对刚度的贡献。此时，若以一个

非线性弹簧来模拟回复力，即：

犉ｒ（狓）＝犽ｒ（狓）·狓 （１１）

其中，犽ｒ（狓）为弹簧在位移狓时的“瞬时刚度”。

将式（１０）和（１１）结合得：犉ｒ（狓）＝犽ｒ（狓）·狓＝

犠狔′（狓），因狔（狓）二阶可导，所以有：

犽ｒ（狓）＝犠狔′（狓）／狓 （１２）

２．１．１　犞犉犘犐　将式（１）中ＶＦＰＩ的曲面函数一次微

分后可得曲面的切线斜率：

狔′（狓）＝
犫犱

犱＋（ ）狓 ２ 犱２＋２槡 犱狓
狓 （１３）

图５为ＶＦＰＩ曲面斜率分别随犫或犱值不同的

对比图。

图５　犞犉犘犐曲面斜率

由图５可知，ＶＦＰＩ的初始刚度由犫和犱共同决

定，犫值越大或犱值越小，初始斜率越大，此初始斜率

可称之为屈服前的初始刚度。犫变小会造成曲面一

次微分的最大值变小，此最大值称之为 ＶＦＰＩ的屈

服强度。

由公式（１２）可得式（１４）和（１５），ＶＦＰＩ刚度和周

期函数分别如图６和图７所示。

珔犽狉（）狓 ＝
犠犫犱

犱＋（ ）狓 ２ 犱２＋２槡 犱狓
（１４）

犜＝２π
犕

珔犽狉（）槡 狓
＝

２π
犱＋（ ）狓 ２ 犱２＋２槡 犱狓

犵槡 犫犱
（１５）

图６　犞犉犘犐的刚度函数

图７　犞犉犘犐的周期函数

从图６可以明显看出，ＶＦＰＩ的刚度随着位移的

增大在不断的软化变小，初期急剧减小，到一定阶段

慢慢趋近于０，这非常有利于减小柱底轴力。从图７

可知，犫越小，犱越大，初始隔震周期越大，但从数值

上相比较而言犱值对隔震周期随着位移变化的影响

更为显著。

２．１．２　犆犉犘犐　将公式（２）中ＣＦＰＩ的曲面函数一次

微分后可得曲面的切线斜率，即：

狔 （）′狓 ＝

狓

犚２－狓槡
２
　　 狓 ≤犱犫

犮２ｓｇｎ（）狓 　　 狓 ＞犱

烅

烄

烆 犫

（１６）

图８所示为ＣＦＰＩ曲面斜率函数。由图８可知，

变化犱犫 值可改变隔震支座的屈服强度，但并不会改

变支座的初始刚度，此点与 ＶＦＰＩ的犫值具有相同

的含义；变化犚值则会影响支座的初始刚度或频率，

且达犱犫 之后斜率变成一完全水平线，此时由公式

（１２）可知随着位移增大，刚度逐渐变小。
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图８　犆犉犘犐曲面斜率

由公式（１２）可得刚度函数和周期函数：

珔犽狉（）狓 ＝

犠

犚２－狓槡
２
　 　 狓 ≤犱犫

犠犮２ｓｇｎ（）狓／狓　 狓 ＞犱

烅

烄

烆 犫

（１７）

犜＝２π
犕

珔犽狉（）槡 狓
＝

２π
犚２－狓槡

２

槡 犵
　 狓 ≤犱犫

２π
狓ｓｇｎ（）狓
犵犮槡 ２

　 狓 ＞犱

烅

烄

烆
犫

（１８）

图９和图１０分别为刚度和周期函数示意图。

从图９可清晰看到ＣＦＰＩ的初始刚度由犚决定，这

与摩擦摆隔震支座（ＦＰＢ）一样，而位移大于犱犫之后，

ＣＦＰＩ的刚度随着位移的增大而呈反比例函数减小，

同样有利于增大隔震周期和减小地震作用。从图９

和１０可发现犱犫／犚值对位移在犱犫 后刚度的减幅速

率或隔震周期的增幅速率起决定作用，犱犫／犚越小，

刚度减小及周期增大越快。

图９　犆犉犘犐的刚度函数

图１０　犆犉犘犐的周期函数

２．２　变曲率摩擦摆隔震支座的回复特性

由公式（１０）知若支座能自动回复，则满足：

犉狉（狓）≥犉犳（狓）

犠狔′（狓）≥ｓｇｎ（狓）μ犠
１＋狔′

２（狓）

１－ｓｇｎ（狓）μ狔′（狓（ ））
因此，当曲面函数和摩擦系数一定时，则可求

解：

狔′（狓）＝ｓｇｎ（狓）μ
１＋狔′

２（狓）

１－ｓｇｎ（狓）μ狔′（狓（ ）） （１９）

求解所得狓，即为它可能出现的最大残余位移。

当狔′（狓）１和μ１时，（２０）式可简化为：

狔′（狓）＝μ （２０）

２．２．１　犞犉犘犐　 将式（１３）代入式（１９）可得：

犫犱

犱＋（ ）狓 ２ 犱２＋２槡 犱狓
狓＝μ （２１）

式（２１）无法得到精确的解析解，但若给定隔震

支座参数却可得到相应的离散解，如：

１）犫＝犱＝０．３ｍ，犇 设＝０．１５ｍ，μ＝０．１，则

可求得：狓≈０．０４５４ｍ，即该支座最大残余位移可达

４５．４ｍｍ。在此舍去了０．５９５ｍ这一个解，这是由

该曲面函数决定的，由图５可知曲面函数的斜率存

在一个最大值。如该例中，在狓≈０．１７ｍ时，式（２１）

等号左侧达到最大值，而当狓＞０．５９５ｍ时，式（２１）

等号左侧恒小于μ＝０．１，也就意味着当位移超过

０．５９５ｍ时，该支座不能回复，当然此处由于犇 设＝

０．１５ｍ，不存在此问题。

２）犫＝犱＝１．５ｍ，犇 设＝０．１５ｍ，μ＝０．１，则

可求得：狓≈０．２２７ｍ＞犇 设，即该支座不能自动回

复，最大残余位移可达１５０ｍｍ；但如果将μ改为

０．０１时，其最大残余位移仅为１５．４７ｍｍ。

因此，在ＶＦＰＩ支座的设计中，曲面函数的各参

数、摩擦系数以及设计位移等对该支座的自回复性

能都有重要影响。

２．２．２　犆犉犘犐　 由于ＣＦＰＩ隔震支座的球面和斜面

的两部分特殊构造，其刚度也划分为２阶段，因此，

分析其回复能力或最大残余位移值也应分为如下２

阶段：

１）当运动位移 狊 ≤犱犫 ；有狔 （）′狓 ＝
狓

犚２－狓槡
２

即滑块仍处于球面，最大残余位移同ＦＰＢ，狓＝μ

犚２

μ
２
＋槡 １

≈μ犚 。

２）当运动位移 狊 ＞犱犫 ；有狔 （）′狓 ＝犮２ｓｇｎ（）狓

Ｉ：若犮２＞μ，则犱犫＜狓＜狊段无残余位移，最大

残余位移在球面段为μ犚 ；

ＩＩ：若犮２ ≤μ，则最大残余位移为ｓ，无法回复。
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因此，在ＣＦＰＩ的设计中，为了使支座具备自动

回复能力，需满足：犮２ ＞μ。

３　变曲率摩擦摆隔震支座的数值模拟

３．１　犃犅犃犙犝犛模型的建立

为了考察变曲率摩擦摆隔震支座在低周反复荷

载下的滞回特性和在设计位移时的自动回复能力，

以及验证理论分析所得出的刚度所构造出的滞回模

型及 最 大 残 余 位 移 计 算 公 式 的 正 确 性，采 用

ＡＢＡＱＵＳ软件对ＶＦＰＩ和ＣＦＰＩ２类ＶＣＦＰ进行数

值模拟研究，为了便于比较，增加一个ＦＰＢ的模拟，

选择合适参数使三者的初始刚度或频率一致，设计

位移均为１５０ｍｍ，各个隔震支座曲面参数如表１所

示，模型示意如图１１和图１２所示。

表１　（变曲率）摩擦摆隔震支座模型曲面参数

支座类型

（曲面函数） ＦＰＢ ＶＦＰＩ ＣＦＰＩ

曲面函数

各参数

犚／ｍ

１．５

犫／ｍ 犇／ｍ

１．５ １．５

犚／ｍ 犱ｂ／ｍ

１．５ ０．０５

摩擦系数μ ０．１

图１１　变曲率摩擦摆隔震支座模型示意图

图１２　变曲率摩擦摆隔震支座模型剖面图

由于滑移摩擦是变曲率摩擦摆隔震支座考察的

重点，且宜将支座控制在弹性受力状态，故钢材和摩

擦材料聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）的本构模型均只采用各

向同性弹性模型，钢材的弹性模量取犈＝２．１×１０５

ＭＰａ，泊松比υ＝０．３；聚四氟乙烯的弹性模量取犈＝

２８０ＭＰａ，泊松比υ＝０．４２，设计强度为３０Ｎ／ｍｍ
２

（试验测得实际极限强度约为２００ＭＰａ）
［２０］。鉴于

支座函数曲面复杂和摩擦系数大引起的网格不易划

分及分析难收敛等问题，整个模型采用４节点线性

四面体单元（Ｃ３Ｄ４）
［２１］，网格划分如图１３所示，该单

元的可靠性和精度已通过与８节点六面体线性减缩

积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）对比验证。

图１３　采用犆３犇４单元网格划分示意图

铰接滑块的聚四氟乙烯滑动面和支座板不锈钢

滑动面设有接触对，接触对由主面（ｍａｓｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ）

和从面（ｓｌａｖｅｓｕｒｆａｃｅ）构成，选不锈钢滑动面为主

面，聚四氟乙烯滑动面为从面，从面的网格比主面的

网格密。接触属性中的接触面法向作用采用 “硬接

触”（ｈａｒｄｃｏｎｔａｃｔ）；假设接触面的切向摩擦力遵循

库仑定律，即摩擦系数为一常数；且静摩擦系数与动

摩擦系数相同，在此设为μ＝０．１。该模型中的一

个关键是关节式滑块和上支座板（非滑动面）的球铰

设置，要求使得２个球铰面可以绕球铰球心相对旋

转（二者球心一致），选用ｊｏｉｎ连接单元进行设

置［２１］。

整个模拟过程共设置３个分析步：ｓｔｅｐ１———施

加竖向荷载使各接触面发生接触；ｓｔｅｐ２———施加水

平简谐位移激励（保持竖向荷载）；ｓｔｅｐ３———水平向

达设计位移时保持竖向荷载考察支座自回复能力。

竖向荷载恒定为犠＝５００ｋＮ；ｓｔｅｐ２中水平向简谐

位移激励为：犛＝犃ｓｉｎ２π犳（ ）狋 ，其中犃 为振幅，犃

＝７５ｍｍ，１５０ｍｍ（设计位移的１／２，１倍）各一圈，

再加上１５０ｍｍ的１／４圈（即推至设计位移以便进

行ｓｔｅｐ３的回复分析），犳＝０．５Ｈｚ，竖向荷载和水平

位移加载历程如图１４所示。

图１４　竖向荷载和水平位移加载历程

３．２　模拟结果分析

３．２．１　滞回特性　可根据公式（１３）和（１７）所推导

的刚度－位移函数构造出ＶＦＰＩ和ＣＦＰＩ的滞回模

型，绘制其理论分析滞回曲线。图１５所示为理论分

析和ＡＢＡＱＵＳ软件数值模拟得到的支座的滞回曲
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线对比图，可以看出滞回曲线对称、稳定、饱满，表现

出较好的滞回性能，二者吻合较好，其中起滑及滑动

变向段之间产生稍大差异是由于数值模拟输出力－

位移的步长稍大（０．１ｓ）而引起，当步长取更小时，二

者拟合程度会更好。

图１５　变曲率摩擦摆隔震支座滞回曲线

图１６　三个摩擦摆隔震支座模型滞回曲线对比

图１６中为ＶＦＰＩ、ＣＦＰＩ和ＦＰＢ３个支座模型滞

回曲线对比图，可看出，ＶＣＦＰ的刚度随位移不断软

化从而使得支座水平力增加逐渐趋于平缓，此现象

不同于ＦＰＢ刚度恒定而导致水平力随位移的增加

而不断增大，图中ＦＰＢ、ＶＦＰＩ和ＣＦＰＩ在设计位移

处的水平力分别为 １０５４７２ Ｎ，８９７５５．９ Ｎ 和

８３３９８．６Ｎ。该水平力正是隔震支座传递给上部结

构的柱底剪力，因此ＶＣＦＰ相对于ＦＰＢ还具有减小

传递剪力之优势。

３．２．２　等效粘滞阻尼比和耗能系数　等效粘滞阻

尼比是考察抗震、减震结构抗震性能的一个重要物

理量，是对非线性结构进行等效线性计算时反映构

件或结构耗能能力大小的一个关键参数，可与等效

刚度配套使用，在利用反应谱法计算结构地震作用

时也要引用［２２］。确定等效粘滞阻尼比的原则是基

于能量耗散相等的原则，即在一个振动循环内让等

效线性体系的耗能等于非弹性体系的滞回耗能，于

是等效粘滞阻尼比可表示为：

ξｅｑ＝
１

４π

犈Ｄ

犈Ｓ
（２１）

其中，犈Ｄ为非线性体系所耗散的能量；犈Ｓ为等

效线性体系的应变能。

根据图１６，按照式（２１）可分别求得以上各摩擦

摆隔震支座的等效粘滞阻尼比为：ξｅｑ （ＦＰＢ）＝

０．３１、ξｅｑ（ＶＦＰＩ）＝０．３６和ξｅｑ（ＣＦＰＩ）＝０．３８。

根据中国ＪＧＪ１０１９６《建筑抗震试验方法规程》

中对低周反复荷载作用下的抗震性能试验的规定，

构件的能量耗散能力应以荷载－变形滞回曲线所包

围的面积来衡量，其量化指标为耗能系数。耗能系

数是指一个振动周期内能量耗散量与振幅最大处所

具弹性势能的比值，又称能量耗散系数，或能量耗散

比，耗能系数越大，耗能能力越强。根据图１６，按

《建筑抗震试验方法规程》公式（５．５．６）求得以上各

摩擦摆隔震支座的耗能系数，分别为：犈 ＦＰＢ＝１．９３、

犈 ＶＦＰＩ＝２．２５和犈ＣＦＰＩ＝２．４１。

因此由等效粘滞阻尼比或耗能系数可知，变曲

率摩擦摆隔震支座比（球面）摩擦摆隔震支座的耗能

能力更强。

３．２．３　应力分析　支座在工作状态中的应力分布

及其变化规律以及最大应力位置可反映支座是否出

现薄弱位置以致破坏，关系到隔震支座在地震作用

下是否能正常工作以发挥应有的隔减震作用。图

１７为ＶＦＰＩ和ＣＦＰＩ２种支座在设计位移处的应力

云图（为解决应力集中问题，在此采用先计算应力不

变量再对插值结果进行平均计算得到节点应力，且

将平均阀值改为１００％）。

经分析可知支座于设计位移处出现的最大应力

亦是模型整个分析全局最大应力出现的时刻，由图

１７所示可知，该时刻 ＶＦＰＩ和ＣＦＰＩ的最大应力分

别约为１１１．９ ＭＰａ和１１０．２ ＭＰａ，ＣＦＰＩ略小于

ＶＦＰＩ，这是因为在后期ＣＦＰＩ刚度减小的更为迅速。
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图１７　变曲率摩擦摆隔震支座在设计位移处的应力云图

在整个分析中，２个支座均处于弹性范围内，且支座

的最大应力出现于上支座板的球铰面端口处，这是

因为在受到竖向力和水平推力下，球铰面发生挤压，

而本例中该处的投影面积最小故应力最大。由于滑

块和上支座板球铰面尺寸影响着支座的位移容量以

及可能出现的最大应力，设计中应予以重视。以上

为滑块未与支座板限位端接触挤压的情况，若二者

发生接触并挤压，最大应力则很可能出现在与限位

端最先接触的滑块下边缘，这种情况下容易造成该

部位应力集中，甚至增加若干倍，因此宜使支座设计

位移足够大或采取在限位端增设软弱弹性层等措施

以保护支座在地震下不发生破坏。

３．２．４　回复特性　对表２所示的４组变曲率摩擦

摆隔震支座模型的自回复能力进行了数值仿真，由

前述理论分析可分别计算出各支座到达设计位移

１５０ｍｍ后在竖向力作用下自动回复后的残余位移

值，在此将理论分析和数值模拟结果以及相差百分

比一并示于表２。数值模拟得出的位移随时间变化

的犇－犜曲线，如图１８所示。

表２　变曲率摩擦摆隔震支座模型最大残余位移值

支座类型（曲面函数） ＶＦＰＩ ＣＦＰＩ

模型代码 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

摩擦系数μ ０．１ ０．０１ ０．１ ０．０１

残余位移／

ｍｍ

理论分析 １５０ １５．４７ １５０ １５

数值模拟 １４６．０４ １７．５３ １４５．９１ １５．６４

相差百分比／％ ２．６ －１３．３ ２．７ －４．３

从表２可看出，理论分析和数值模拟所得各支

座残余位移值相近，验证了所推导的最大残余位移

公式。图１８所示犇犜 曲线仅反映最终残余位移大

小以及自回复过程中位移随时间的变化规律，并不

确切代表图中所示该时间点上的位移值大小。由回

复特性分析可说明变曲率摩擦摆隔震支座并不能完

全自复位，且如若支座的设计参数（摩擦系数或曲面

函数变量值）选取不合理时，会造成可能的最大残余

位移很大，比如本例中摩擦系数为０．１时几乎不可

自回复，这在工程设计中亟需考虑和注意。从中还

可发现：若曲面更为平缓，则刚度减小快，隔震周期

增加快且传递给结构的剪力更小，但也更趋近于平

面滑移隔震支座，造成可能产生的最大残余位移更

大，自回复能力更弱这一不利后果。工程设计中应

综合考虑刚度软化机制与自回复机制，使之达到平

衡，符合预期的理想工作状态。

图１８　变曲率摩擦摆隔震支座位移－时间曲线

４　结论

对变曲率摩擦摆隔震支座进行了理论分析和数

值模拟，可得出以下结论：

１）理论分析和数值模拟结果吻合较好，验证了

理论分析所推导的刚度，以及采用 ＡＢＡＱＵＳ有限

元分析模拟ＶＣＦＰ具有较高精度。

２）ＶＣＦＰ滞回曲线饱满，具有良好的滞回性能，

且与初始刚度相同的ＦＰＢ相比，其等效粘滞阻尼比

和耗能系数更大，具有更强的耗能能力。

３）ＶＣＦＰ的刚度由滑动曲面的曲率半径决定，

经合理的设计可使得ＶＣＦＰ的刚度随着位移的增大

不断减小，自振周期随之增大，能很好的解决隔震结

构在遭遇长周期脉冲型地震波激励时易发生低频共

振的问题。

４）相对于ＦＰＢ而言，ＶＣＦＰ刚度的软化机制可

使得传递给上部结构的剪力减小。

５）支座的全局最大应力出现在支座位于支座设

计位移的时刻。当滑块与限位端未发生挤压，最大

应力位于支座板和滑块二者投影面积较小的球铰面

边缘，若发生挤压，则可能出现于与限位端接触的滑

块边缘。

６）ＶＣＦＰ的自回复能力由摩擦系数和曲面函数

各参量决定，倘若设计不合理，其自回复能力会很

差。如果曲面更平缓，则其刚度随位移增大的降幅

更大，隔震周期增幅更快，传递给上部结构的地震力
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更小，但同时也更趋近于平面滑移隔震支座，带来了

最大残余位移增大，逐步丧失自回复能力的不利后

果，这在工程设计中应予以重视，通过理论分析和数

值模拟进行合理的参数化设计将其控制在可接受的

范围内。
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