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摘　 要： 为获得应用摩擦摆支座（ＦＰＢ）单层球面网壳结构的抗震性能，将摩擦摆支座精细化有限元模型应用到跨度为 ８０ ｍ
的 Ｋ８ 型单层球面网壳结构中，对两种支承形式的网壳结构施加相同的地震波．依据结构杆件和节点动力响应对摩擦摆支座的

隔震效果进行分析，讨论了在水平和竖向地震动时摩擦摆支座的摩擦系数和曲率半径对单层球面网壳地震响应的影响规律．
结果表明：随着地震动强度的增强，摩擦摆支座的最优摩擦系数也随之增加；摩擦摆支座曲率半径越大网壳结构的地震响应

越小．在上述研究基础上，对单层球面网壳结构如何选择摩擦摆支座进行了一些讨论．
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　 　 摩擦摆支座（ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｂｅａｒｉｎｇ，ＦＰＢ）由
美国加州大学伯克利分校 Ｚａｙａｓ 等［１］ 在 １９８７ 年提

出，ＦＰＢ 被认为是一种高效的隔震装置．  此后，国内

外专家从理论、试验以及应用等多方面对摩擦摆支

座进行了研究［２－６］，研究表明摩擦摆支座具有良好

的隔震性能．由于 ＦＰＢ 隔震性能好、造价较低、施工

与维护简单等特点，欧美等发达国家已将其应用到

许多重要结构中，如旧金山国际机场候机大厅、土耳

其博卢高架桥、密西西比河 Ｉ－４０ 大桥等［７］ ．
目前，通常应用弹簧阻尼单元代替 ＦＰＢ 进行研

究，弹簧阻尼单元的参数则通过 ＦＰＢ 滞回性能获

得［８－１０］，很难分析竖向和三维地震作用下应用摩擦

摆支座结构的动力响应，为此，文献［１１］将较精细

化 ＦＰＢ 有限元模型应用到 Ｋ８ 型单层球面网壳结构

中，分析了水平地震作用下应用 ＦＰＢ 结构的地震响

应规律；文献［１２］将更精细化 ＦＰＢ 有限元模型应用

到 Ｋ８ 单层球面网壳结构，分析了多维地震作用下



ＦＰＢ 的隔震效果．
本文应用文献［１２］中建立的精细化 ＦＰＢ 有限

元模型，对水平和竖向地震作用下网壳结构进行地

震响应分析，探讨了 ＦＰＢ 参数（摩擦系数和曲率半

径）的影响规律．此外，在上述研究基础上，对单层球

面网壳结构如何选择 ＦＰＢ 进行了初步探讨．

１　 ＦＰＢ 减震机理

滑槽、滑块与盖板构成整个摩擦摆支座，见
图 １，Ｒ 为球形滑面的曲率半径．根据文献［１２］可

知，ＦＰＢ 通过隔震和耗能两种方式进行减震，因
此，可以从两方面对 ＦＰＢ 减震机理进行分析，一方

面是通过滑块与滑面之间相互滑动隔离地震，另
一方面是滑块与滑面之间相互摩擦耗能减震．

首先，从隔震方面进行分析，图 ２ 给出滑块在

滑面上的受力，Ｇ、Ｎ 和 Ｔ 分别为上部结构的重力、
支反力和滑动摩擦力，根据力平衡条件水平剪力 Ｆ
可表达为［１２］

Ｆ ＝ Ｇｔａｎ θ ＋ Ｔ ／ ｃｏｓ θ， （１）
应用 ＦＰＢ 结构体系的运动方程可写为［１２］

ＭÜ ＋ ＣＵ· ＋ ＫＵ ＝－ ＭＱ（Üｇ ＋ ＵÜｂ） ． （２）
式中：Ｍ、Ｃ 和 Ｋ 是上部结构质量、阻尼和刚度矩阵，
Ｑ 为地震影响因子矩阵，Ü、Ｕ· 和 Ｕ 分别是上部结构

相对于基础的加速度、速度和位移，Üｇ和 Üｂ分别是

地面加速度和支座相当地面的加速度．
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图 １　 摩擦摆支座示意
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图 ２　 滑块受力

其次，从摩擦耗能方面分析减震机理，传统结构

能量方程可写为［１３］

Ｅ ＝ Ｅｅ ＋ Ｅｋ ＋ Ｅｃ ＋ Ｅｈ， （３）
式中：Ｅ 为外界传递给结构体系的总能量，Ｅｅ、Ｅｋ、Ｅｃ

和 Ｅｈ分别为结构体系弹性应变能、动能、粘滞阻尼

耗能以及体系的滞回耗能．安装 ＦＰＢ 结构能量方

程为

Ｅ ＝ Ｅｅ ＋ Ｅｋ ＋ Ｅｃ ＋ Ｅｈ ＋ Ｅｓ， （４）
其中 Ｅｓ为 ＦＰＢ 装置耗能．

２　 有限元模型建立

２．１　 ＦＰＢ 模型建立

ＦＰＢ 采用文献［１２］所建立的精细化有限元模

型，图 １ 中标明支座具体尺寸，Ｄ１、Ｄ２和 ｄ 的值分别

取 ３５、３０ 和 ２０ ｃｍ，经验证尺寸满足要求（滑槽为刚

性面，分析摩擦摆支座滑块，静力时最大应力在

１４０ ＭＰａ左右，动力时（ＰＧＡ 为 ４００ ｇａｌ）最大应力在

１９０ Ｍｐａ 左右），盖板、滑块和滑面单元尺寸越小，计
算结果越精确，但计算时间越长，当盖板和滑块单元

尺寸小于 ５ ｃｍ，滑面单元最大尺寸小于 ８ ｃｍ 时，单
元大小的变化对结构响应影响较小，因此取上述尺

寸进行网格划分；盖板与滑块以及滑块与刚性面之

间通过接触连接（在 ＬＳ－ＤＹＮＡ 软件中采用自动的

点面接触，除摩擦系数外，其余参数采用默认值），
上部结构与盖板顶面多个节点耦合连接（防止盖板

转动）．
２．２　 网壳结构有限元模型

选用 Ｋ８ 型单层球面网壳作为研究对象，网壳

结构斜杆、环杆和肋杆截面尺寸分别为 f１５９ × ６、
f１８０×８和f１８０×８，为加强结构整体刚度，最外环杆

件截面尺寸选用f２９９×１０ 的杆件［１２］，网壳结构的屋

面荷载 １ ｋＮ ／ ｍ２，荷载转化为质量单元作用在网壳

节点上；有限元建模时，杆件用 ＢＥＡＭ１６１ 单元建

立，质量单元选用 ＭＡＳＳ１６６ 建立，结构阻尼比为

０．０２，材料的弹性模量为 ２．０６×１０５ ＭＰａ，泊松比为

０．３．对结构采用完全弹性假设，节点刚接，支座选用

固定铰支座和 ＦＰＢ，均安装在最外环节点的下部，网
壳平面图和支座布置见图 ３，图中 ο 表示铰支座和

ＦＰＢ 的安装位置．

(a)俯视

(b)侧视
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图 ３　 摩擦摆支座布置位置
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３　 ＦＰＢ 隔震影响规律

为研究 ＦＰＢ 参数（摩擦系数和曲率半径）对网

壳结构地震响应规律的影响，ＦＰＢ 参数和加载方案

见表 １，方案 １ 是研究支座摩擦系数的影响，方案 ２
是研究支座曲率半径的影响．

表 １　 ＦＰＢ 参数及加载方案

方案 摩擦系数 曲率半径 ／ ｍ 地震波 ＰＧＡ ／ （ｃｍ·ｓ－２）

方案 １ ０．０２５～０．２５ １ Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ ７０， １４０， ２２０

方案 ２ ０．１ ０．５～２．５ Ｔａｆｔ ４００

３．１　 对比指标

以曲率半径 １ ｍ，摩擦系数 ０．１ 的 ＦＰＢ 为例，对
两种支座形式（铰支座和 ＦＰＢ）的网壳结构分别施

加水平和竖向 Ｔａｆｔ 波，地震动强度均为 ４００ ｃｍ ／ ｓ２，
Ｋ８ 型单层球面网壳结构部分地震响应的最大值见

表 ２．
分析表 ２ 可知：除最外环杆件外，应用 ＦＰＢ 结

构各种地震响应均相应减小，如结构顶点峰值加速

度在水平和竖向地震作用下分别减小 ７９． ２１％和

８９．８５％；当 ＦＰＢ 代替铰支座应用到网壳结构中时，
结构的水平支承明显减弱，网壳结构的最外环杆件

则起到约束结构水平变形的作用，这使得杆件内力

急剧增加，因此，加强最外环杆件是合理的．

以水平地震动作用为例，结构顶点加速度、位移

以及能量时程曲线见图 ４，ＦＰＢ 网壳结构顶点加速

度明显减小；两种支座形式下，结构顶点位移时程曲

线的整体形式是相似的，这是因为网壳结构的自振

周期和 ＦＰＢ 周期相近，分别为 １．８９ 和 １．９８ ｓ，但应

用 ＦＰＢ 后，曲线的波动明显减弱．为分析 ＦＰＢ 对结

构整体地震响应的影响，从结构能量、节点及杆件动

力响应几个方面分别进行了分析．首先，由图 ４（ ｃ）
可知，ＦＰＢ 网壳结构动能被明显减弱；其次，图 ５ 给

出了结构节点加速度、相对位移（结构中节点相对

最外环节点的平均位移）和杆件动应力最大值，由
图 ５ 可得，应用 ＦＰＢ 后，动应力、加速度和相对位移

最大值都明显被减小；此外，应用 ＦＰＢ 后，由于结构

水平约束的减弱，在地震作用下，结构最外环节点之

间存在较小相对位移．分析图 ５ 还可得出，与铰支座

结构相比，ＦＰＢ 网壳结构的不同杆件动应力、节点加

速度和水平相对位移的最大值相差较大，如，以杆件

动应力为例，铰支座结构杆件动应力的变化区间为

（０，２００） ＭＰａ，而 ＦＰＢ 结构则为（０，３５） ＭＰａ．
由于网壳结构的杆件和节点数目较多，不可能

对结构的所有杆件和节点进行逐一对比，为了研究

结构的地震响应规律，本文采用文献［１４］给出的 ３
种评价指标进行研究，３ 种指标分别为动应力减震

系数、相对位移减震系数以及加速度减震系数．
表 ２　 网壳结构地震响应

对比参数
水平地震作用 竖向地震作用

铰支座 摩擦摆支座 减小量 ／ ％ 铰支座 摩擦摆支座 减小量 ／ ％

顶点最大位移 ／ ｍ ０．１９（水平） ０．１６（水平） １５．７９ ０．２０（竖向） ０．１３（竖向） ３５．００

顶点最大加速度 ／ （ｍ·ｓ－２） １３．９５（水平） ２．９０（水平） ７９．２１ １４１．００（竖向） １４．３１（竖向） ８９．８５

节点最大位移 ／ ｍ ０．１９（水平） ０．１６（水平） １５．７９ ０．２０（竖向） ０．１３（竖向） ３５．００

节点最大加速度 ／ （ｍ·ｓ－２） １６．９２（水平） ９．４４（水平） ４４．２１ １４１．００（竖向） １４．３１（竖向） ８９．８５

肋杆最大应力 ／ ＭＰａ －１０４．３９ －５４．２９ ４７．９９ －１５３．１３ －６５．６６ ５７．１２

环杆最大应力 ／ ＭＰａ －２０８．３７ －７０．１０ ６６．３６ －１８６．４２ －６６．７１ ６４．２２

斜杆最大应力 ／ ＭＰａ －２０３．７１ －６８．２７ ６６．４９ －１１０．４２ －８０．４８ ２７．１１

最外环杆件最大应力 ／ ＭＰａ ５．１１ １４６．２４ —　 ０．６６ １８８．１８ —　
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图 ５　 网壳结构节点及杆件最大动应响应

３．２　 摩擦系数的影响

３．２．１　 水平地震作用

选取表 １ 中方案 １ 研究 ＦＰＢ 摩擦系数的影响，得
到减震系数变化曲线见图 ６．减震系数都小于 １，说明

水平地震作用下，ＦＰＢ 能够有效减小网壳结构的动力

响应；不同地震波作用下，减震系数的变化趋势相似，
以 Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ 波为例分析摩擦系数对 ＦＰＢ 隔震性能的

影响规律，动应力和加速度减震系数（图 ６（ａ）和

（ｂ））的变化趋势是先减小后增加，而且随着地震动

强度增加，这种变化趋势越明显，所有曲线的最小值

多数在区间（０．０５，０．１５）上；分析图 ６（ｃ）、（ｆ）可得，随
着摩擦系数增加，节点相对位移增加，这是因为随着

摩擦系数增加，部分 ＦＰＢ 进入粘滞状体（由于不同支

座的竖向力不同，所以进入粘滞状体的时刻也不同），
使得结构的变形增加，但当摩擦系数大于 ０．１５ 时，随
着摩擦系数增加，节点相对位移缓慢增加，这是因为

摩擦系数大于 ０．１５ 时，所有支座都进入粘滞状态，而
且随着摩擦系数增加逐渐接近铰支座．
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图 ６　 水平地震作用下 ＦＰＢ 摩擦系数的影响

３．２．２　 竖向地震作用

选取表 １ 中方案 １ 研究竖向地震作用下 ＦＰＢ
摩擦系数的影响，得到减震系数变化曲线见图 ７．分
析结构动应力和加速度减震系数的变化（图 ７（ａ）、
（ｂ）、（ｄ）、（ｅ））可得：随着摩擦系数的增加，减震系

数先减小后增加，这说明随着摩擦系数的增加，结构

杆件的动应力和节点加速度都是先减小后增加，各
曲线的最小值都在区间（０．０７５，０．２０）上，而且随着

地震动强度的增加，摩擦系数的最优区间也增加

（最小值所对应的最小区间），以 Ｔａｆｔ 波为例（图 ７
（ｄ）和（ ｅ）），７０、１４０、２２０ 和 ４００ ｃｍ ／ ｓ２所对应的最

小值区间分别为（０． ０７５，０． １２５）、（０． ０７５，０． １２５）、
（０．１，０．１５）和（０．１５，０．２０）；分析结构节点 Ｚ 向相对

位移（图 ７（ｃ）和（ ｆ）），随着 ＦＰＢ 摩擦系数的增加，
减震系数的值逐渐减小，说明结构整体变形减小，这
是因为随着摩擦系数增加，结构所受水平支承能力

增强（结构竖向刚度增加），从而使结构竖向变形减

小，此外，减震系数小于 １ 所对应的最小摩擦系数随
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着地震动强度的增加而增大，见图 ７（ ｆ），７０、１４０、
２２０ 和 ４００ ｃｍ ／ ｓ２所对应的摩擦系数分别为 ０．０７５、

０．１０、０．１２５ 和 ０．１７５，因此，在上述摩擦系数最优区

间上能保证结构的整体变形减小．
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图 ７　 竖向地震作用下 ＦＰＢ 摩擦系数的影响

３．３　 曲率半径的影响

３．３．１　 水平地震作用

选取表 １ 中方案 ２ 研究水平地震作用下曲率半

径的影响，得到减震系数变化曲线见图 ８．减震系数

的值都小于 １，并且随着曲率半径的增加，减震系数

的整体变化趋势逐渐减小，说明 ＦＰＢ 具有显著隔震

效果，并且随着曲率半径的增加，隔震效果增强；当

摩擦摆支座曲率半径小于 １ ｍ 时，支座隔震较差，这
与文献［１０］所得结论相似；当支座的曲率半径在

１～１．５ ｍ时，结构的自振周期与 ＦＰＢ 的周期（１．９８ ～
２．４３ ｓ）相近，由于共振，结构的地震响应增大，因
此，图 ８ 在区间（１，１．５）的点规律性较差；曲率半径

大于 ２ ｍ 时，各曲线接近水平，这说明曲率半径大于

２ ｍ 的 ＦＰＢ 隔震效果相近．
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图 ８　 水平地震作用下 ＦＰＢ 曲率半径的影响
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３．３．２　 竖向地震作用

选取表 １ 中方案 ２ 研究竖向地震作用下曲率半

径对网壳结构地震响应的影响，得到减震系数变化

曲线见图 ９．减震系数的变化曲线都接近水平，这说

明竖向地震作用下，曲率半径的变化对网壳结构地

震响应的影响较小．分析结构杆件动应力和节点加

速度减震系数（图 ９（ａ）、（ｂ）、（ｄ）、（ｅ））可得，减震

系数明显都小于 １，这说明不同曲率半径的 ＦＰＢ 都

能有效地减小结构杆件的动应力和节点的加速度；
分析结构节点竖向相对位移（图 ９（ｃ）和（ｆ））的变化

趋势，随着地震动强度增加，减震系数值增大，并逐

渐大于 １，这说明网壳结构的整体变形逐渐增加．
３．４　 摩擦摆支座选取原则

根据前面分析可得，应用摩擦摆支座的 Ｋ８ 型

单层球面网壳结构能够有效地抵抗地震作用，并且

单层球面网壳结构选用不同参数（摩擦系数和曲率

半径）摩擦摆支座时，结构的地震响应也不同，当选

用合适的摩擦摆支座时，能够更有效地减弱单层球

面网壳结构的地震响应，因此，单层球面网壳结构选

择摩擦摆支座应该遵循一定的原则．由于不同地震

波之间差异较大（如，频率、能量等），当峰值加速度

（ＰＧＡ）相同时，不同地震波引起结构的动力响应也

不尽相同，因此，网壳结构在 Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ 和 Ｔａｆｔ 地震

波作用下的响应规律存在差异，见图 ６、７，但结构响

应规律的变化趋势相似，因此，可以根据此种相似性

给出单向地震作用下单层球面网壳结构选择摩擦摆

支座的基本原则．
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图 ９　 竖向地震作用下 ＦＰＢ 曲率半径的影响

　 　 首先，ＦＰＢ 摩擦系数的选取．两种地震动作用下

（水平和竖向），分析图 ６（ ａ）、（ ｂ）、（ ｄ）、（ ｅ）以及

图 ７（ａ）、（ｂ）、（ｄ）、（ｅ）可看出，随着地震动强度的

增加，减震系数最小值逐渐右移，即对应的摩擦系数

逐渐增加，这说明 ＦＰＢ 摩擦系数的最优区间逐渐增

加，而且所有减震系数的最小值都在区间（０． ０５，
０．２０）；分析图 ６（ｃ）和（ｆ）以及 ７（ｃ）和（ｆ）可得，水平

和竖向地震作用下，网壳结构的变形规律相反，在水

平地震作用下，减震系数的值都小于 １，即结构的水

平变形减小，而竖向地震作用下，随着摩擦系数的增

加，结构竖向变形也减小．由以上分析可给出单向地

震作用下网壳结构选择 ＦＰＢ 摩擦系数的基本原则：
摩擦系数尽量在区间（０．０５，０．２０）上取值，而且网壳

结构的抗震级别越高，选择摩擦系数应该越大．
其次，ＦＰＢ 曲率半径的选取．分析图 ９ 可得，竖

向地震作用下，曲率半径的变化对网壳结构地震响

应的影响较小，因此，可根据结构在水平地震作用下

的动力响应给出曲率半径的选取原则．分析图 ８ 可

得，随着曲率半径的增加，网壳结构地震响应减弱，
当曲率半径大于 ２ ｍ 时，各曲线接近水平，这说明网

壳结构地震响应保持不变．再分析图 ２ 可得，当 ＦＰＢ
滑块与滑槽的相对位移一定时，曲率半径越大，由
式（１）所得水平剪力就越小，结构的恢复性能就越

差．因此，由以上分析可给出网壳结构选择 ＦＰＢ 曲

率半径的基本原则：在能提供较强恢复力的前提下，
曲率半径越大越好．
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４　 结　 论

１） 地震作用下，应用摩擦摆支座 Ｋ８ 型单层球

面网壳结构的动能明显减弱，结构杆件的动应力、节
点加速度和相对位移的最大值都明显减小．

２）摩擦系数的影响：随着摩擦系数的增加，结
构杆件动应力和节点加速度先减小后增加；在水平

和竖向地震作用下，结构变形的变化趋势正好相反，
随着摩擦系数的增加，在水平地震作用下，结构的整

体变形逐渐变大，而在竖向地震作用下，结构的整体

变形逐渐减小．
３）曲率半径的影响：水平地震作用下，随着支

座曲率半径的增加，网壳结构的地震响应减弱；竖向

地震作用下，支座曲率半径的变化对网壳结构地震

响应的影响较小．
４） 网壳结构选择 ＦＰＢ 的策略：应遵循网壳结

构抗震级别越高摩擦摆支座摩擦系数越大的原则，
并且尽量在某一区间上取值，如，矢跨比为 １ ／ ５ 单层

球面网壳结构，当 ＦＰＢ 曲率半径为 １ ｍ 时，摩擦摆

支座的最优区间是（０．０５，０．２０）；在确保 ＦＰＢ 具有良

好恢复性能的前提下，曲率半径的取值越大越好．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“Ｒｅ＝ ３ ９００ 圆柱绕流的三维大涡模拟”，是雷诺数 ３ ９００ 下圆柱绕流的瞬时

涡量场三维视图。 本程序基于有限体积方法，结合非结构化网格实现完全自主程序编制，将具有高精度

的有界对流项插值格式与稳定性好的延迟修正格式相结合，成功用于非结构化网格离散计算中，达到了

较高求解计算精度。 有限体积法由于其数学和物理含义的合理性，以及其适用于非结构化网格等特点，
在工程实际流体计算中占有绝对优势。 通过数值计算与实验结果对比，可以验证结果的可靠性，同时数

值计算又能提供实验所难以观测和捕捉的瞬时流场形态。 亚临界雷诺数的成功计算模拟，为高雷诺数

的计算打下基础。

（图文提供：战庆亮，周志勇，葛耀君．同济大学土木工程防灾国家重点实验室）
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