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摘　要：在柱、剪力墙等的低周反复加载试验中，与施加轴压力的竖向作动器相连的钢铰轴处或滑

动导轨处存在的摩擦力会导致加载水平力的测量结果不同程度地较真实值偏高。通过试验和有限

元计算，分析了该摩擦力的规律和量化取值。为了消除材料非线性并准确考虑几何非线性的影响，

设计两个型钢柱进行了材料弹性状态下的低周反复试验，并在ＯｐｅｎＳｅｅｓ平台上建立了能够准确计

算二阶效应的有限元模型。根据试验测量结果、有限元分析结果对该试验的轴力加载装置引起的

摩擦力进行计算，研究了摩擦系数的取值方法，并考察了摩擦力对柱试验结果的影响。研究结果表

明：由轴力加载装置引起的摩擦力主要受轴压力值影响，柱顶位移的影响较小；随着轴压力增大，摩

擦力增大、摩擦系数变小；最大摩擦力、最小摩擦系数均趋于较稳定的取值；对于轴压力为３５０～９００

ｋＮ的钢筋混凝土柱，由该装置摩擦力引起的低周反复试验的柱顶水平力测量结果误差约为５～

１３ｋＮ。
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　　采用截面纤维模型，基于力的非线性梁柱单元

等细化数值模拟方法已经能较好地对钢筋混凝土柱

在弹塑性阶段的加卸载刚度、滞回特征等进行有效

预测。但陆新征等［１３］、戎贤等［４］、Ｍｏｈａｒｒａｍｉ等
［５］

在研究中发现，钢筋混凝土（ＲＣ）柱的模拟承载力

不同程度地低于试验结果，且随着轴压力增大，两

者的差异相应加大。分析结果表明［６７］，这种系统

性误差主要与摩擦阻力有关，在柱、剪力墙、梁柱

组合体试件等的低周反复试验中，施加轴压力的竖

向作动器主要通过钢铰或滚轴导轨与反力架相连，

试验过程中，钢铰和滚轴随柱顶位移而滑动或滚动

必然会引起相应的摩阻作用，因此，该摩阻力将导

致由水平作动器的力传感器测量的水平力较柱承

受的真实值偏大。

《建筑抗震试验方法规程》［８］并未充分考虑摩

擦力影响，仅规定滑动导轨的摩擦系数不应大于

０．０１。李林安等
［９］通过机械试验分析了钢铰、轴

承的滑动、滚动摩擦的性能，分别得出了与建筑抗

震试验方法规程不同的铰轴滑动摩擦系数解析式；

《机械设计手册》［１０］的摩擦系数取值也与《建筑抗

震试验方法规程》不同；Ｔａｎａｋａ等
［１１］研究了往复

滑动中初始接触面条件对钢轴承摩擦系数的影响；

Ｈａｎｒａｈａｎ等
［１２］研究了滚动摩擦系统摩擦系数取

值；吴家杰等［１３］通过不同的竖向加载装置分析了

摩擦力对 ＲＣ桥墩抗震性能影响。为了消除（减

小）摩 擦 力 引 起 的 误 差，Ｌａｖｏｒａｔｏ等
［１４］、Ｃｈａｎｇ

等［１５］采用了不设置滑动支座的竖向力加载装置进

行抗震性能试验研究。

目前，学者们对低周反复试验中因轴力加载装

置引起的摩擦阻力如何计算缺乏研究。以型钢柱为

例，通过弹性阶段的低周反复试验和相应的有限元

模拟，建立了一种确定轴力加载装置引起摩擦力的

计算方法；通过对ＲＣ柱的水平力测量值进行摩擦

修正，提高了试验结果的准确性。

１　摩擦力量化分析方法与试验设计

１．１　摩擦力定量计算方法

以图１（ａ）所示悬臂柱为例，施加轴压力的竖向

作动器上端、下端均通过钢铰轴（圆柱形的钢轴承穿

过钢铰上摆、下摆的铰孔，形成铰接连接，以下简称

铰轴）与试验柱构件、反力系统相连，随着柱顶水平

位移增大，铰轴转动将引起相应的摩擦阻力。

整个加载装置主要在图１（ａ）所示的４处位置产

生摩擦阻力，分别是：竖向千斤顶与反力架连接的铰

轴（编号１）；竖向千斤顶与构件连接的铰轴（编号

２）；柱顶与钢铰连接面之间可能存在滑动，形成相应

的滑动摩擦力（编号３）；水平千斤顶与构件连接的

铰轴（编号４）。笔者将上述由于整个加载装置引起

的摩擦阻力统称为系统摩擦力（简称摩擦力）。

在试验过程中，上述４处位置的摩擦力并不相

同。即使对于编号１、编号２的单个铰轴而言，其

摩擦状态也较为复杂。试验过程中，当竖向作动器

随柱顶位移左右摆动时，钢轴承与钢铰上、下摆产

生相对转动，同时钢轴承也在上摆、下摆的铰孔空

隙处相对滑动（当钢轴承加工质量偏低、铰孔直径

偏大时，这种滑动更明显），从而形成滚动摩擦和

滑动摩擦混合作用的状态。此外，钢轴承和上下摆

铰孔的初始形状并非理想圆形，随着压应力加大，

在轴承滚动时，轴承和铰孔的接触面形状将发生微

小变化，接触面愈软、形状变化愈大，滚动摩擦力

就愈大。综上所述，整个加载装置的系统摩擦力与

钢轴承、钢铰孔接触面的光滑程度、制作工艺等有

关；此外，试验时启动加载、采数停顿、峰值卸载等

可能产生静摩擦作用，其与水平位移行进中的动摩

擦交替作用，进一步增加了加载装置摩擦状态的复

杂性。

３２１第２期　　 　　杨红，等：低周反复试验轴力加载装置的系统摩擦力



在图１（ａ）所示的钢筋混凝土悬臂柱的低周反

复试验中，直接测量的水平力 位移曲线的水平力

比真实值偏大，有两方面的原因：一是竖向作动器

随柱顶水平移动逐渐倾斜，在水平方向形成的分力

（见图１（ｂ））；二是轴力加载装置引起的摩擦力（见

图１（ｃ））。

图１　轴力加载装置引起的摩擦力示意图

犉犻犵．１　犛犽犲狋犮犺狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀犮犪狌狊犲犱犫狔犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲
　

采用铰轴连接方式的试验中，随柱顶水平位移

增加，竖向作用器与竖直方向形成的夹角（θ）会逐渐

加大，故竖向作用器的轴向力除存在竖向分量（即柱

承受的轴压力）外，还存在一个水平分量犉Ｎ（见图１

（ｂ）），犉Ｎ 将使实际测量的水平力犉Ｐ 比柱实际承受

的水平力更小。这种试验误差可以在试验完成后直

接根据实测数据进行修正，其修正方法是：首先计算

各柱顶位移下的θ（根据柱顶水平位移、竖向作用器

上下铰轴的中心距实测结果进行计算），然后计算轴

压力犖 的分力犉Ｎ，将其与水平作动器的实测结果

犉Ｐ叠加，结果即为考虑摩擦力修正之前的ＲＣ柱顶

承受的水平力。

对于图１（ａ）所示的轴力加载装置（竖向作动器

通过铰轴与试件、反力系统连接），通过３个步骤定

量计算该装置引起的摩擦力。

第１步，对型钢柱进行弹性阶段的低周反复试

验，获得水平力 位移滞回曲线的测量结果。该实测

水平力 位移曲线包含了摩擦力犉ｆ、轴力水平分量

犉Ｎ 的影响。理论上看，型钢柱弹性阶段的水平力

位移关系本是一条斜直线（若二阶效应的影响可近

似忽略），但由于摩擦力等影响，实测滞回曲线会形

成滞回圈。

第２步，对于材料处于弹性状态的型钢柱，可通

过有限元软件精确地计算各水平位移下的柱顶水平

力（犉Ｍ）。犉Ｍ 的计算结果不受摩擦力犉ｆ、轴力水平

分量干扰犉Ｎ，为无摩擦的理想状态的结果。

第３步，将试验结果、有限元计算结果相结合，

可按式（１）计算各位移状态下的摩擦力犉ｆ。

犉ｆ＝犉Ｐ＋犉Ｎ－犉Ｍ （１）

犉Ｎ ＝犖·θ （２）

式中：犉ｆ为施加轴力的竖向作动器等引起的系统摩

擦力，犉Ｐ 为试验加载水平力（由与水平作动器相连

的力传感器直接测得），犉Ｎ 为竖向作动器轴向力的

水平分量，犉Ｍ 为采用有限元模型计算的水平力，犖

为竖向作动器施加的轴向力（由与竖向作动器相连

的力传感器测得），θ为竖向作动器与竖直方向的夹

角（见图１（ｂ））。分析时，式（１）中各水平力均以图１

（ｃ）所示“加载正向”为正。

在第１步中，采用型钢柱试件进行低周反复试

验的目的是消除材料非线性的影响，但不利之处是

钢柱的二阶效应一般更为显著。因此，在第２步计

算时重点考虑了二阶效应，建立能完善考虑二阶效

应的有限元分析模型，并完成相应计算。

１．２　试验概况

２个钢柱试件编号为 ＧＺ１、ＧＺ２，分别对应文

献［１６］中的ＲＣ柱ＳＣ５和ＳＣ６。应强调的是，４个

试件采用了同一套加载系统（包括反力架、竖向作动

器两端的连接铰轴、水平和竖向作动器等），如图２

所示。

图２　试验加载装置图

犉犻犵．２　犜犺犲犾狅犪犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
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合理设计型钢试件，使其受力性能满足如下要

求：型钢试件在整个实验过程中，始终在材料弹性

阶段且其弹性阶段的最大顶点位移与相应 ＲＣ柱

破坏时的最大水平位移相近，此外，型钢试件目标

位移下的水平承载力也接近相应 ＲＣ柱的水平承

载力。

试件所用钢材强度均为 Ｑ３４５Ｂ，试件尺寸见

表１。

表１　钢柱试件尺寸与材料属性

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犿犲狀狊犻狕犲犪狀犱犫犲犺犪狏犻狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉

狅犳狊狋犲犲犾犮狅犾狌犿狀狊

试件 截面尺寸 犔／ｍｍ 犃／ｍｍ２
钢材强

度等级

ＧＺ１
Ｈ２００ｍｍ×３００ｍｍ×

２０ｍｍ×２０ｍｍ
２６００ １５２００ Ｑ３４５Ｂ

ＧＺ２
Ｈ１８０ｍｍ×３００ｍｍ×

２０ｍｍ×２０ｍｍ
２６００ １４８００ Ｑ３４５Ｂ

按照《钢结构设计规范》［１７］、《钢结构原理与设

计》［１８］，完成了试件腹板与翼缘连接焊缝、柱脚和柱

顶连接铰以及其连接焊缝的设计、计算，结果如图３

所示。测得的钢材基本力学性能见表２。

表２　钢材力学性能参数实测值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狋犲犲犾

取样

编号

极限抗

拉强度／

ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

弹性模

量／ＭＰａ

屈服应

变／％

极限应

变／％

１ ５２２．５５ ３７５．２７ １９７５４９．６ ０．３９ １５．５

２ ５２２．６６ ３７４．０２ １９８０１４．１ ０．３９ １５．９

３ ５２３．４９ ３７６．８２ ２０１０９０ ０．３９ １７．４

４ ５２３．１３ ３７４．８０ １９９７８４．３ ０．３９ １６．９

５ ５２２．２８ ３６６．２４ １９６７９６．４ ０．３８ １６．２

６ ５２２．５３ ３６９．５１ １９７６３７．５ ０．３８ １６．３

采用拟静力方法对试件进行加载，加载装置如

图２示。试验中，竖向轴力由１５０ｔ拉压作动器施

加，水平作用力由５０ｔ拉压作动器施加。水平荷载

由水平作动器端部的５０ｔ拉压传感器测量，试件柱

顶位移由位移计测量。试验过程中通过采集的应变

数据随时判断试件是否处于弹性状态。应变片共设

４排，各排应变片距离柱底座上表面分别为５０、１５０、

２５０、３５０ｍｍ。

试件ＧＺ１分别在轴力等于２８８、５７６、９２８ｋＮ

下各进行了３次弹性低周反复加载（共９次试验），

试件ＧＺ２分别在轴力等于１２２、２４４、３６５、５７６、

９２８、１２９３ｋＮ下各进行了４次弹性低周反复加载

图３　试件尺寸和连接铰详图

犉犻犵．３　犇犲狋犪犻犾犱狉犪狑犻狀犵狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊犻狕犲犪狀犱

犺犻狀犵犲犱犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀
　

（共２４次试验），每次试验结束后、开始下次试验前，

均将铰轴与试件拆开并重新连接，使摩擦力归零。

各试验均采用位移控制，其加载制度见图４，图中Δ

为型钢柱柱顶位移，其各循环的位移幅值分别等于

文献［１６］中ＲＣ柱屈服位移Δｃｙ（ＲＣ柱ＳＣ５和ＳＣ６

屈服位移Δｃｙ均近似取为７ｍｍ）的１、２、３倍（即７、

１４、２１ｍｍ）。

图４　水平荷载加载制度示意图

犉犻犵４．犛狆犲犮犻犳犻犲犱犾狅犪犱犻狀犵犺犻狊狋狅狉狔
　

１．３　试验荷载 水平位移滞回曲线及修正

正式试验开始之前，对各试件进行了无轴力的

验证试验。图５为试件ＧＺ１脱开柱顶竖向作动器、

未施加轴力时的水平力（犉Ｐ）位移（Δ）曲线测量结

果，可以发现，在无轴力状态下其试验结果仍然存滞

回圈。

由前文分析可知，柱顶施加轴力的铰轴脱开后，

不会出现摩擦力犉ｆ、轴力水平分量犉Ｎ 的干扰。经

仔细分析发现，实测犉ＰΔ曲线形成滞回圈的原因

是，试验过程中型钢柱试件顶部钢板相对于钢铰底

板略有滑动（摩擦型高强螺栓直径较螺栓孔更小）。

为了消除该因素影响，布置百分表测量该相对位移，
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图５　试件犌犣１无轴力作用的原始试验结果与修正

犉犻犵．５　犜犺犲狉犲狏犻狊犲犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狅狉犻犵犻狀犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犌犣１狑犻狋犺狅狌狋犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲
　

并据其修正柱顶位移。如图６所示，百分表通过磁

性基座固定在钢柱顶部，Δｓ为钢柱顶部相对于钢铰

的相对位移（受拉为正），Δｔ为位移计测得的柱顶位

移值（受拉为正），则真实的柱顶水平位移Δ＝

Δｔ－Δｓ。

图６　柱顶相对滑移修正示意图

犉犻犵．６　犜犺犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳犮狅犾狌犿狀狋狅狆’狊狉犲犾犪狋犻狏犲狊犾犻狆狆犪犵犲
　

图５（ｂ）表明，经修正后，无轴力下犉ＰΔ曲线不

再出现滞回圈，表明其结果是合理的。

２　摩擦力计算结果与变化规律

２．１　有限元模拟与二阶效应

为了得到考虑二阶效应后试件的荷载 位移曲

线 计 算 结 果，在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 平 台 上，选 取

ｎｏｎｌｉｎｅａｒＢｅａｍＣｏｌｕｍｎ单元建立型钢柱的有限元模

型。由于ｎｏｎｌｉｎｅａｒＢｅａｍＣｏｌｕｍｎ单元不能直接考虑

犘δ效应，ＯｐｅｎＳｅｅｓ也难以精确计算犘Δ 效应，故

采用舒启军［１９］的研究成果进行计算。该方法根据

Ｓｏｕｚａ
［２０］的柔度法理论，通过在最终的刚度方程中

直接按线弹性方式加入相应项，不考虑扭转变形与

其余变形间的耦合作用，建立能够完全考虑二阶效

应的柔度矩阵。

考虑 犘Δ 效应和 犘δ 效应的截面力表达

式为［１９］

（ ）犛狓 ＝ （）犫狓犘 （３）

（）犫狓 ＝

１ ０ ０ ０ ０

ν（）ξ ξ－１ ξ ０ ０

－ω（）ξ ０ ０ ξ－１

烄

烆

烌

烎ξ

，　ξ＝
狓
犔

（４）

　　张勇
［２１］和舒启军［１９］通过算例和试验验证了采

用上述方法建立的有限元模型对计算二阶效应的

准确性。计算时，钢柱截面采用纤维模型，将试件

的左右翼缘各划分为５个纤维，腹板划分为４个纤

维；钢材本构采用Ｓｔｅｅｌ０２模型，影响过渡曲线形状

的参数分别取２０，０．９２５和０．１５，应变硬化率

０．０１。

为了进一步验证上述有限元模型的正确性，以

２个试件的无轴力试验结果为依据对其进行了

校核。

无轴力作用下犉ＰΔ曲线试验结果（已对柱顶连

接螺栓滑动进行了修正）和计算结果如图７所示，表

明无轴力时两试件试验结果与模拟结果一致。

图７　无轴力作用时试件修正试验结果与计算结果对比

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狏犻狊犲犱狋犲狊狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋犳狅狉狊狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺狅狌狋犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲
　

２．２　摩擦力变化规律与计算结果

２．２．１　荷载 水平位移关系试验和有限元计算结果

如前所述，试件ＧＺ１、ＧＺ２分别在不同轴压力取值

作用下进行了数次独立的低周反复加载试验。图８

和图９给出了多次试验中的一组典型试验结果（均

已对柱顶连接螺栓滑动、犉Ｎ 进行了修正），以及与相

应有限元计算结果的对比。

在图８、图９中，有限元计算时试件处于无摩擦

力的理想状态，且二阶效应影响很小，故型钢柱弹性

阶段的犉ＭΔ曲线计算结果近似为一条斜直线。对

于试验结果，虽然试件材料处于弹性状态，但受犉ｆ

的影响，且摩擦力在加载、卸载过程中大小和方向均

有所改变（具体分析详后文），故试件的水平力测量

结果相应变化，并使柱顶水平力 水平位移形成了弹

性滞回圈。

２．２．２　加载阶段的摩擦力　图８、图９表明，在加

载过程中（除加载初始阶段外），试验滞回曲线基本

与无摩擦力的模拟曲线的斜率相同（平行），即犉ｆ在

加载的大部分过程中基本保持不变，故近似选取±

５、±７、±１０、±１４、±１７、±２１ｍｍ等共６个位移点

（其中，±７、±１４、±２１ｍｍ为各循环的位移幅值）计
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图８　试件犌犣１试验结果与模拟结果对比

犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狊狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋犳狅狉狊狆犲犮犻犿犲狀狊犌犣１

图９　试件犌犣２试验结果与模拟结果对比

犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狊狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋犳狅狉狊狆犲犮犻犿犲狀狊犌犣２
　

算，并将其作为分析加载阶段的代表值。因此，根据

不同轴力下多次试验的结果、有限元模拟结果，按照

式（１）即可计算摩擦力。

以图８（ｃ）中ＧＺ１试件件在９２８ｋＮ下第１次

低周反复试验结果为例，说明正向加载阶段的摩擦

力犉ｆ计算方法。

根据犉ｆ的计算方法（式（１））可知，在图８（ｃ）中，

红色实线即为犉ｆ。由图４的加载制度可知，在每个

峰值位移共循环两次，则在５ｍｍ位移处需计算并

得到共６个犉ｆ 取值，将其平均值（记为犉
１
ｆ）作为

５ｍｍ位移处的摩擦力；同理，按照该方法可计算其

它每个代表位移点处的摩擦力（５、７ｍｍ处６个犉ｆ

的平均值，１０、１４ｍｍ 处４个犉ｆ 的平均值，１７、２１

ｍｍ处２个犉ｆ的平均值），其具体计算过程见表３。

表３　轴力为９２８犽犖时试件犌犣１的摩擦力犉
１
犳计算结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉犻犮狋犻狅狀犳狅狉犮犲犉
１
犳犪狋犾狅犪犱犻狀犵狆狅犻狀狋狅犳

犌犣１狌狀犱犲狉９２８犽犖犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲 ｋＮ

循环

次数
５ｍｍ ７ｍｍ １０ｍｍ １４ｍｍ １７ｍｍ ２１ｍｍ

３２ －１１．０１４－１１．８５４－１２．２０２－１２．３３５－１１．７１２－１１．４０１

３１ －１１．５７５－１１．４３０－１１．９１９－１１．９１１－１１．３０６－１１．０７５

２２ －１１．８５８－１１．５４８－１２．１８２－１１．７６９

２１ －１１．８３６－１１．６９１－１１．９４１－１１．６２８

１２ －１１．５３６－１１．４４０

１１ －１１．６０６－１１．７１１

平均值 －１１．５７１－１１．６１２－１２．０６０－１１．９１１－１１．５０９－１１．２３８

标准差 ０．３０５ ０．１６８ ０．１５１ ０．３０５ ０．２８７ ０．２３０

根据表３中的摩擦力平均值（犉１ｆ）可绘制图１０

中第１次正向加载的犉１ｆ曲线（第２次、第３次正向加

载的摩擦力计算过程类似），负向加载的摩擦力采用

与正向相同的计算过程，不再赘述。

限于篇幅，图１０、图１１仅给出了试件 ＧＺ１和

ＧＺ２在部分轴力作用下，多次加载过程中的犉１ｆ的计

算结果。其中，图１０正向加载、负向加载摩擦力不

同的原因是，试件ＧＺ１制作时略有平面外偏斜，使

得各轴力下正向、负向加载段摩擦力不同，且轴力为

２８８ｋＮ时两者的差值最显著。

图１０　轴力９２８犽犖作用下试件犌犣１加载段

摩擦力平均值犉１犳

犉犻犵．１０　犃狏犲狉犪犵犲犳狉犻犮狋犻狅狀犳狅狉犮犲犉
１
犳狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犌犣１

狌狀犱犲狉９２８犽犖犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲犪狋犾狅犪犱犻狀犵狊狋犪犵犲
　

如前所述，每次试验开始前均将铰轴与试件拆
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图１１　试件犌犣２加载段摩擦力平均值犉
１
犳

犉犻犵．１１　犃狏犲狉犪犵犲犳狉犻犮狋犻狅狀犳狅狉犮犲犉
１
犳狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犌犣２

犪狋犾狅犪犱犻狀犵狊狋犪犵犲
　

开并重新连接。图１０、图１１的试验摩擦力犉１ｆ存在

一定离散性，说明即使是相同的轴力加载装置（钢铰

上下摆、钢轴承、作动器等均相同）和柱试件，重新安

装后，其摩擦系数将发生改变。分析认为，其主要原

因是，制作的上下摆铰孔和钢轴承不是理想的圆形、

上下摆和轴承的表面并不完全光滑、平整，很多局部

位置随机地存在微小的凹凸，因此，重新连接铰轴

后，钢轴承与钢铰孔的接触位置改变，会导致摩擦系

数变化。总之，摩擦系数除与钢轴承、钢铰孔（或导

轨）接触面的光滑程度、制作工艺等有关外，也与接

触位置的随机性有关。

为了更直观表现摩擦力与轴力的关系，将试件

ＧＺ１和ＧＺ２在每一轴力作用下的各次试验加载过

程中的犉１ｆ（见图１０和图１１）再次进行平均，得到犉
２
ｆ

的计算结果，如图１２所示。

图１２表明：试件 ＧＺ１和 ＧＺ２在不同轴力下

的加载段摩擦力平均值（犉２ｆ）较稳定，且随轴压力值

加大摩擦力也相应增大；柱顶位移的变化对摩擦力

平均值影响不明显，这与罗小龙等［２２］、吴二军等［２３］

关于摩擦力的研究结果相符。

为了消除试件微小倾斜所导致的试验测量的正

向水平力、负向水平力存在一定差异（试件ＧＺ１较

明显）的不利影响，不考虑方向性（即犉ｆ的正负）可

更客观地分析犉ｆ的大小与柱顶位移的关系。因此，

取正向、负向柱顶位移绝对值相同的加载段犉ｆ的绝

对值（见图１２）进行平均，得到加载段摩擦力平均值

（记为犉３ｆ）与柱顶位移的关系（见图１３）。由图１３可

见，相同轴力下不同柱顶位移点的摩擦力（犉３ｆ）较接

图１２　各试件加载段摩擦力平均值犉
２
犳

犉犻犵．１２　犃狏犲狉犪犵犲犳狉犻犮狋犻狅狀犳狅狉犮犲犉
２
犳犳狅狉狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪狋犾狅犪犱犻狀犵狊狋犪犵犲

　

近，摩擦力随轴压力的加大而增大。

图１３　各轴力作用下加载段摩擦力平均值犉
３
犳

犉犻犵．１３　犃狏犲狉犪犵犲犳狉犻犮狋犻狅狀犳狅狉犮犲犉
３
犳狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲犪狋犾狅犪犱犻狀犵狊狋犪犵犲
　

２．２．３　卸载阶段的摩擦力　为分析卸载阶段摩擦

力的变化规律，分别计算试件ＧＺ１、ＧＺ２在轴力为

９２８ｋＮ下的卸载阶段摩擦力 （仅以柱顶位移幅值为

±７、±１４、±２１ｍｍ的３个循环的卸载段为例），结

果如图１４所示。

首先，以位移幅值为±２１ｍｍ的正向卸载阶段

为例说明犉ｆ的变化过程：在２１ｍｍ位移幅值时犉ｆ

为负值，在２１～１５ｍｍ左右犉ｆ会迅速变化为０，在

１５～１０ｍｍ继续迅速增加，然后，随着柱顶位移减

小，趋于稳定（等于加载阶段的犉ｆ）。

上述分析表明，在２１ｍｍ位移幅值处，试件处

于加载、卸载的临界（转换）状态，加载阶段末犉ｆ为
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图１４　试件卸载段摩擦力犉犳

犉犻犵．１４　犉狉犻犮狋犻狅狀犳狅狉犲犉犳狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪狋狌狀犾狅犪犱犻狀犵狊狋犪犵犲
　

负值，但开始卸载后，随着柱顶位移减小，犉ｆ会经历

一个“负向→绝对值下降→零→绝对值增加→正向”

的变化过程，即摩擦力会改变方向，从而导致图１４

中蓝色曲线在２１～１０ｍｍ经历了由负值变为正值

的过程。

卸载阶段犉ｆ 改变方向的根本原因是，犉ｆ 的方

向总是与运动方向相反。在加载过程中，犉ｆ始终与

运动方向相反，也就总是与作动器水平力犉Ｐ方向相

反，故卸载前的大小、指向基本不变。开始卸载的初

期，犉Ｐ 方向不变（与加载时相同），但很快柱顶位移

运动方向变化，故犉ｆ改变方向（数学符号变化），并

随后逐渐增大。

图１４中只有幅值±２１ｍｍ的卸载段有较为明

显的稳定段，幅值±７ｍｍ、±１４ｍｍ的卸载段基本

上只存在方向改变的过程。出现这种现象的原因

是，在图８、图９的试验滞回曲线与模拟的犉ＭΔ 线

相交（犉ｆ改变方向）的过程中，±７ｍｍ、±１４ｍｍ循

环测得的犉Ｐ在卸载段的变化幅度一直有较大的增

大或者减少（表现为卸载刚度变化），模拟计算的犉Ｍ

基本线性变化，即其刚度基本不变，因此，按式（１）进

行计算会导致犉ｆ的正→负（或负→正）的变化过程

较长，故幅值±７ｍｍ、±１４ｍｍ的卸载段犉ｆ的稳定

段需柱顶水平位移进一步加大才能出现。

基于以上分析，结合图８、图９可知，卸载过程

是形成弹性滞回圈的过程，因卸载过程中试验滞回

曲线与有限元计算的犉ＭΔ线相交，故按式（１）计算

的卸载摩擦力正、负号会变化，即摩擦力方向变化。

与加载阶段的分析方法类似，选取０、±３ｍｍ、

±５ｍｍ、±７ｍｍ、±１０ｍｍ、±１４ｍｍ、±１７ｍｍ、

±２１ｍｍ等８个位移点作为代表，将不同轴力作用

下的多次试验的卸载段计算结果进行平均，并将犉ｆ

的平均值记为犉２′ｆ （即为两次平均的结果，与加载阶

段的摩擦力平均值犉２ｆ相对应），所得结果如图１５、图

１６所示（限于篇幅，仅给出幅值±２１ｍｍ的结果）。

图１５　试件犌犣１卸载段摩擦力平均值犉
２′
犳

犉犻犵．１５　犃狏犲狉犪犵犲犳狉犻犮狋犻狅狀犳狅狉犮犲犉
２′
犳 狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犌犣１

犪狋狌狀犾狅犪犱犻狀犵狊狋犪犵犲
　

图１６　试件犌犣２卸载段摩擦力平均值犉
２′
犳

犉犻犵．１６　犃狏犲狉犪犵犲犳狉犻犮狋犻狅狀犳狅狉犮犲犉
２′
犳 狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犌犣２

犪狋狌狀犾狅犪犱犻狀犵狊狋犪犵犲
　

图１５、图１６表明，各轴力作用下不同加载幅值

点的卸载段摩擦力平均值与图１４规律类似，即卸载

段摩擦力仍随轴力的增大而增大。

以上分析结果表明，即使卸载段的柱顶位移相

同，在不同位移幅值循环下其摩擦力会明显不同（见

图１４），难以对各循环的卸载摩擦力平均值进行准

确定量。

由于卸载摩擦力的稳定段即等于加载摩擦力，

且卸载阶段摩擦力对修正试验结果较为次要，对其

计算方法暂不深入分析。

２．２．４　摩擦系数　如前所述，可取正向、负向加载

段相同柱顶位移点（即５、７、１０、１４、１７、２１ｍｍ）的摩

擦力平均值（犉３ｆ，见图１３）作为计算摩擦系数μｆ的依

据，以消除试件可能存在的微小倾斜的影响。在图

１７中，μｆ的“平均值”连线是根据图１３的摩擦力、相

应的轴压力相除得到的计算结果。为了直观地体现

μｆ的离散性，在图１７中还给出了以每次加载过程中

（不同轴力下，试件ＧＺ２、ＧＺ１分别进行了３次、４

次试验）的摩擦力平均值犉１ｆ为依据，除以相应轴压力

所得到的μｆ 计算结果（仍取正向、负向μｆ 的平均

值），具体详见图１７中的各散点。

图１７表明，不同柱顶位移点的μｆ接近，柱顶位
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移对轴力加载装置引起的摩擦力影响较小。

图１７　各试件摩擦系数平均值与柱顶位移关系

犉犻犵．１７　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犪狏犲狉犪犵犲犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犮狅犾狌犿狀狊
　

为分析轴压力犖 取值对摩擦系数μｆ的影响，以

同一轴压力下的多次试验结果经计算所得的摩擦力

平均值犉３ｆ（见图１３）作为计算μｆ的依据，建立犖 与

加载段μｆ平均值的关系，结果如图１８所示，图中各

散点为不同轴力下多次试验分别计算所得的μｆ，其

计算方法与图１７相同。

图１８表明，轴力加载装置引起的摩擦力主要与

轴压力犖 有关。随着犖 增大，犉ｆ增大、μｆ减小，且

最大犉ｆ、最小μｆ均趋于较稳定取值；相同犖 作用下

犉ｆ在一定范围内变化，离散性不大；对于试件ＧＺ２、

ＧＺ１采用的试验装置，μｆ可取约０．７５％～２．４５％。

图１８　各试件轴压力与摩擦系数关系

犉犻犵．１８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲犪狀犱犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋
　

３　摩擦力对犚犆柱试验结果的影响

根据试件ＧＺ２、ＧＺ１的分析结果确定μｆ之后，

由于采用的试验加载装置相同，可对文献［１６］中２

个ＲＣ柱试件ＳＣ５（轴压比０．１）和ＳＣ６（轴压比

０．３）的犘Δ曲线试验结果（犉Ｎ 的修正已完成）进行

摩擦力修正。

取与试件ＳＣ５、ＳＣ６轴压力对应的μｆ平均值

对上述两ＲＣ柱的水平力测量结果犉Ｐ 进行修正。

ＲＣ柱ＳＣ５的目标轴力为３６５ｋＮ，按图１８可取μｆ

为１．４５％，对应的犉ｆ为５．３ｋＮ；柱ＳＣ６目标轴力

为９２８ｋＮ，其μｆ可取为１．３２５％（见图１８），对应的

犉ｆ为１２．３ｋＮ。

考虑摩擦力修正后的试验结果对比如图１９

所示。

图１９　摩擦力对犚犆柱犘Δ曲线的影响

犉犻犵．１９　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀狅狀犘Δ犾狅狅狆狊
　

图１９表明，试件ＳＣ５、ＳＣ６的轴压力不同，轴

力加载装置引起的犉ｆ分别约为最大水平力实测结

果的３．０６％、５．２７％。

轴力加载装置引起的摩擦力的大小、方向在卸

载阶段均发生改变，规律较为复杂。因采用简化方

法，图１９中摩擦力修正后的水平力在卸载段（峰值

点附近为摩擦力过渡段）存在误差。

４　结论

基于型钢柱试件弹性阶段的低周反复试验，结

合精细有限元分析模型，建立了一种量化轴力加载

装置所引起摩擦阻力的计算方法，得到以下主要

结论：

１）在低周反复试验中，轴力加载装置将引起摩

擦阻力，该摩擦力主要与轴压力大小有关，试件顶部

水平加载位移的影响较小。

２）随着轴压力增大，轴力加载装置引起的摩擦

力增大、相应的摩擦系数减小，最大摩擦力、最小摩

擦系数趋于较稳定的取值。该试验的轴力加载装置

的摩擦系数可取０．７５％～２．４５％。

３）轴力加载装置的摩擦系数还与钢轴承、钢铰

上下摆铰孔接触面的光滑程度、制作工艺等有关，也

与接触位置的随机性有关。

４）对于轴压力为３５０～９００ｋＮ的ＲＣ柱，该装

置的摩擦力引起的水平力测量误差约为５～１３ｋＮ。
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