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摘　要：在常规的摩擦摆支座ＦＰＢ中引入呈竖向布置的形状记忆合金ＳＭＡ丝，可形成一种新型隔震支
座ＳＭＡＦＰＢ。根据先期开展的试件设计方案，利用 ＡＢＡＱＵＳ建立了上述 ＳＭＡＦＰＢ的精细化有限元模
型。在此基础上，进行了该新型ＳＭＡＦＰＢ隔震装置在往复加载下的滞回性能数值模拟，将其与数值模
拟结果进行了对比，从而验证了所建模型的准确性。基于上述数值模型，考察了ＳＭＡ丝数量、摩擦系数
以及滑移面曲率半径对此隔震装置滞回性能的影响。研究结果表明，随 ＳＭＡ丝数量和摩擦系数的变
化，ＳＭＡＦＰＢ的等效刚度、单位循环耗能以及等效阻尼均产生了较大幅度的增加和减小，而滑动面曲率
半径的变化对ＳＭＡＦＰＢ滞回性能影响较小。
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　　２０世纪８０年代，美国学者Ｚａｙａｓ提出了摩擦摆
支座［１］（ｆｒｉｃｔｉｏｎｐｅｎｄｕｌｕｍｂｅａｒｉｎｇ，ＦＰＢ）。ＦＰＢ因其
优秀的隔震耗能与自复位能力，其在被提出后就成

为国内外的研究［２－４］与工程应用［５－８］的热点。在

ＦＰＢ的基础上，科研人员陆续研发了复摩擦摆支
座［９］（ｄｏｕｂｌｅｆｒｉｃｔｉｏｎｐｅｎｄｕｌｕｍｂｅａｒｉｎｇ，ＤＦＰＢ），三重
摩擦摆支座［１０－１１］（ｔｒｉｐｌｅｆｒｉｃｔｉｏｎｐｅｎｄｕｌｕｍｂｅａｒｉｎｇ，
ＴＦＰＢ）等改进型 ＦＰＢ。然而，上述 ＦＰＢ及其衍生的
球面滑动摩擦隔震装置由相互独立的部件（顶板、

底板、滑块）依靠接触摩擦形成整体，若强震导致的

滑行位移超过此类隔震支座的位移设计能力，滑块

与顶、底板的滑动区域边缘挡环可能发生碰撞并导

致支座解体，从而威胁隔震结构的抗震安全［１２］。因

此，如何改进 ＦＰＢ的控制能力，特别是改善其在位
移极限状态下的抗提离和抗解体能力，吸引了国内

外专家的关注。

近年来，智能材料开始被引入土木工程领域，其

中的形状记忆合金（ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｙ，ＳＭＡ）拥有
独特的超弹性耗能特性，可用于设计新型减隔震装

置［１３］。当前，可用选用的 ＳＭＡ部件主要为 ＳＭＡ丝
或ＳＭＡ拉索。例如，Ｄｅｚｉｆｕｌｉ等在橡胶支座周边布
置交叉状ＳＭＡ丝，设计了一种 ＳＭＡ－橡胶支座［１４］。

Ｓｉｌｗａｌ等在粘弹性阻尼器中布设 ＳＭＡ拉索，形成了
一种ＳＭＡ－粘弹性耗能装置［１５］。ＣａｏＳａｓａ等利用多
组不同功能的 ＳＭＡ拉索改善传统铅芯橡胶支座的
隔震性能，提出了一种具有多级水准的铅芯橡胶支

座［１６］。此外，ＳＭＡ还可用于开发新型滑动隔震装
置。ＺｈｅｎｇＷｅｎｚｈｉ等［１７］在 ＦＰＢ的滑块和顶板之间
连接了呈横向的ＳＭＡ丝，提出了一种新型ＦＰＢ。由
于ＳＭＡ丝仅能承受拉力，因此，该隔震支座往复滑
动时，有部分ＳＭＡ丝受压退出工作，降低了 ＳＭＡ的
使用效率。ＬｉａｎｇＤｏｎｇ等［１８］将 ＳＭＡ拉索呈竖向布
置于平面滑动摩擦支座的顶板和底板之间，当该支

座往复滑动时，ＳＭＡ拉索始终处于受拉状态，保证
了其高效发挥耗能限位作用。但是，在ＳＭＡ拉索发
挥作用之前，平面滑动摩擦支座尚缺乏有效的复位

机制。

基于以往研究成果，庄鹏等［１９］将 ＳＭＡ丝呈竖
向布置在ＦＰＢ滑块周边，研制了一种新型隔震支座
ＳＭＡＦＰＢ，对其开展了滞回性能试验研究，验证了附
加ＳＭＡ的ＦＰＢ具有优良的自适应控制性能。本文
在此基础上，通过 ＡＢＡＱＵＳ建立了上述 ＳＭＡＦＰＢ
的精细化有限元模型，利用所获得的试验结果验证

了该模型的准确性，进而，将ＳＭＡ丝数量、摩擦系数

以及滑动面曲率半径作为影响参数，研究了其对支

座滞回性能的影响。

１　ＳＭＡＦＰＢ构造与隔震控制机理
１．１　基本构造

ＳＭＡＦＰＢ构造示意图见图１。由图１可知，该
支座由ＦＰＢ与竖向安插的ＳＭＡ丝组合而成，而ＦＰＢ
由顶板，底板和滑块组成。当ＳＭＡＦＰＢ的滑块沿水
平方向启动后，初始呈竖向布置的ＳＭＡ丝开始产生
倾斜并受拉，并在张拉过程中由松弛状态逐步拉紧

发挥耗能控制作用。

图１　ＳＭＡＦＰＢ构造示意图

１．２　隔震控制机理
ＦＰＢ启动后，其在水平方向的恢复力ＦＢ为：

ＦＢ ＝
Ｗ
Ｒｕ＋μＷｓｇｎ（ｕ） （１）

式中：Ｗ为支座所受压力；Ｒ为支座滑动面的曲率半
径；ｕ为支座的水平位移；ｕ为支座水平向滑动速
度；μ为支座滑动面的摩擦系数。

ＳＭＡＦＰＢ是在ＦＰＢ的基础上加入了ＳＭＡ丝，在
ＦＰＢ产生水平滑动时ＳＭＡ丝受拉产生拉应力，其拉
伸量ΔＬ和轴向控制力ＦＳＭＡ可表示为：

ΔＬ＝ ｕ２＋（Ｌ２１＋δ
２
ｈ槡 ）－Ｌ１ （２）

ＦＳＭＡ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
σｉＡｉ （３）

式中：Ｌ１为ＳＭＡ丝的初始长度；δｈ为支座的竖向位
移；σｉ为ＳＭＡ丝产生的正应力；Ａｉ为单个ＳＭＡ丝的
横截面面积。

ＳＭＡ丝总拉力在水平方向和竖向的分量分别
为：

ＦＳｈ ＝
ｕ

ｕ２＋（Ｌ２１＋δ
２
ｈ槡 ）
ＦＳＭＡ （４）

ＦＳｖ＝
Ｌ１

ｕ２＋（Ｌ２１＋δ
２
ｈ槡 ）
ＦＳＭＡ （５）

式中：ＦＳｈ为ＳＭＡ丝控制力的水平分量；ＦＳｖ为 ＳＭＡ
丝控制力的竖向分量。

ＳＭＡＦＰＢ总体的水平向恢复力ＦＨ可表示为：

ＦＨ ＝
Ｎ
Ｒｕ＋μＮｓｇｎ（ｕ）＋ＦＳｈ （６）
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２　ＳＭＡＦＰＢ精细化有限元建模

２．１　ＳＭＡ本构模型
利用 ＡＢＡＱＵＳ内置的 ＳｕｐｅｒＥｌａｓｔｉｃｉｔｙ材料模

型，建立ＳＭＡ的本构模型。该材料模型基于 Ａｕｒｉｃ
ｃｈｉｏ本构关系［２０］，设定奥氏体与马氏体为各向同性

的线弹性体，相应的分段线性化模型如图２所示，其
中，加载过程（０→Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｄ→Ａ→０）分别代表加
载时的奥氏体弹性变形以及奥氏体向马氏体的转

变、卸载时马氏体向奥氏体的逆向转变及奥氏体的

弹性变形。

图２　ＳＭＡ分段线性化模型示意图

上述模型各阶段的应力－应变关系为：

σ＝

ＥＡε，　　　　　　　　（０→Ｂ，Ａ→０）

σＳｔＬ＋
σＥｔＬ－σ

Ｓ
ｔＬ

εＥｔＬ－ε
Ｓ
ｔＬ
（ε－εＳｔＬ），（Ｂ→Ｃ）

σＥｔＬ＋ＥＭ（ε－ε
Ｅ
ｔＬ），　　　（Ｃ→Ｄ）

σＥｔＵ ＋
σＳｔＵ －σ

Ｅ
ｔＵ

εＳｔＵ －ε
Ｅ
ｔＵ
（ε－εＥｔＵ），（Ｄ→Ａ













 ）

（７）

式中：ＥＡ为奥氏体弹性模量；ＥＭ为马氏体弹性模量；
σＳｔＬ为拉伸相变起点应力；σ

Ｅ
ｔＬ为拉伸相变终点应力；

σＳｔＵ为卸载相变起点应力；σ
Ｅ
ｔＵ为卸载相变终点应力；

εＬ为单轴转换应变；εＳｔＬ ＝σ
Ｓ
ｔＬ／ＥＡ为拉伸相变起点

应变；εＥｔＬ ＝ε
Ｌ＋σＥｔＬ／ＥＭ为拉伸相变终点应变；ε

Ｓ
ｔＵ

＝εＬ＋σＳｔＵ／ＥＭ为卸载相变起点应变；ε
Ｅ
ｔＵ ＝σ

Ｅ
ｔＵ／ＥＡ

为卸载相变终点应变。

建立ＳＭＡ本构模型所需的力学性能参数参考
已开展的ＳＭＡ丝单轴拉伸试验结果［１９］（见图３）。
可以看出，ＳＭＡ丝的滞回曲线呈现为独特的旗帜
型，且残余应变较小，较好地展现了 ＳＭＡ材料的超
弹性。通过对试验数据的拟合，获得到了ＳＭＡ本构
模型的关键参数取值，如表１所示。

图３　ＳＭＡ丝单轴拉伸试验曲线

表１　ＳＭＡ本构模型参数取值

参数名称 参数符号 参数数值

奥氏体模量 ＥＡ／ＭＰａ ２０３３３．３

马氏体模量 ＥＭ／ＭＰａ １６７０４．０

单轴转换应变 εＬ ０．０３９８

拉伸相变起点应力 σＳｔＬ／ＭＰａ ６００．００

拉伸相变终点应力 σＥｔＬ／ＭＰａ ８２７．６０

卸载相变起点应力 σＳｔＵ／ＭＰａ ３９１．３８

卸载相变终点应力 σＥｔＵ／ＭＰａ ２８６．３７

　　根据表１所示的参数取值，将ＳＭＡ本构关系赋
予了Ｔ３Ｄ２两节点线性三维桁架单元，在 ＡＢＡＱＵＳ
中建立了直径为１ｍｍ、长度为１００ｍｍ的ＳＭＡ丝模
型。仿照试验条件，对该 ＳＭＡ丝进行轴向拉、卸载
数值模拟，所得应力－应变曲线数值模拟结果与试
验结果的对比如图４所示，可见二者吻合较好。

图４　数值与试验滞回曲线对比

２．２　ＳＭＡＦＰＢ有限元模型建立
根据已往试验研究［１９］所采用的 ＳＭＡＦＰＢ试件

尺寸（见图５），建立其有限元模型，如图６所示。其
中，ＦＰＢ的顶板、底板和内部滑块均采用 Ｑ３４５Ｂ钢
材，弹性模量为２．０６×１０５ＭＰａ，泊松比为０．３，采用
Ｃ３Ｄ８Ｒ减缩积分八结点线性六面体单元进行网格
划分。滑动面在法向为硬接触，在切向为罚函数

（摩擦系数为０．１０）。通过 ＭＰＣ约束，将 ＳＭＡ丝与

４３１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２１卷



ＦＰＢ的顶板和底板进行铰接，并将ＳＭＡ本构关系赋
予ＳＭＡ丝模型。

图５　ＳＭＡＦＰＢ尺寸图

图６　ＳＭＡＦＰＢ有限元模型网格划分

３　有限元分析结果与试验结果对比
考虑竖向压力为５ｋＮ时，对 ＳＭＡＦＰＢ进行水

平位移幅值分别为１０ｍｍ和１５ｍｍ的往复位移加
载数值模型。图７为ＳＭＡＦＰＢ的位移云图，可以看
出ＳＭＡ丝随着滑块的运动产生拉伸变形。将有限
元模拟结果与已得到试验结果［１５］进行对比，如图８
所示。可以发现，利用模拟得到的滞回曲线与试验

所得滞回曲线较为吻合，说明通过该有限元模型能

够准确反映ＳＭＡＦＰＢ的滞回性能。

图７　ＳＭＡＦＰＢ位移云图

图８　试验和数值模拟滞回曲线对比

４　参数分析
４．１　ＳＭＡ丝数量的影响

利用上文所建的ＳＭＡＦＰＢ有限元模型，改变支
座所连接的 ＳＭＡ丝数，并对其进行滞回模拟，模拟
工况如表２所示。选取单位循环耗能 ＷＤ，等效刚度
Ｋｅｑ和等效阻尼比ξｅｑ分析隔震支座的力学性能。其
中，单位循环耗能 ＷＤ为隔震支座加载一周时滞回
曲线所包围的面积；等效刚度 Ｋｅｑ和等效阻尼比 ξｅｑ
分别按如下公式计算：

Ｋｅｑ ＝
Ｆｍａｘ
Ｄｍａｘ

（８）

ξｅｑ ＝
ＷＤ

２πＫｅｑＤ
２
ｍａｘ

（９）

式中：Ｆｍａｘ表示单次循环中的最大水平力，Ｄｍａｘ表示
单次循环中的水平最大位移。

表２　考虑不同ＳＭＡ数量的模拟工况

ＳＭＡ丝
数量

ＳＭＡ直径
／ｍｍ

位移幅值

／ｍｍ
竖向力

／ｋＮ 摩擦系数

２／４／６／８ １ １５ ６ ０．１０

　　模拟结果如图９所示，可以看出，随着 ＳＭＡ丝
数量的增加，滞回曲线所包围的面积和恢复力都明

显增大，这是由于参与工作的 ＳＭＡ丝数量增多，使
得支座的刚度和耗能能力增加效果更加明显。表３
所示为考虑不同 ＳＭＡ丝数量的隔震装置力学性能
参数。经计算发现，当 ＳＭＡ丝数量由２根增加到８
根时，其等效刚度增加了１６７％，单位循环耗能增加
了５０．６６％，等效阻尼比减少了４３．３５％。

图９　含有不同ＳＭＡ丝数量的隔震装置滞回曲线

４．２　摩擦系数的影响
选取含有８根 ＳＭＡ丝（直径为１ｍｍ）的 ＳＭＡ

ＦＰＢ模型，将摩擦系数分别设置为 ０．０５、０．１０和
０．１５。进行往复加载时，竖向压力为６ｋＮ，位移幅
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表３　含有不同ＳＭＡ丝数量的隔震支座力学性能参数

ＳＭＡ丝
数量

等效刚度

／（ｋＮ·ｍｍ－１）
单位循环耗能

／（ｋＮ·ｍｍ）
等效

阻尼比

２ ０．１７８ ４３．６５ ０．１７３

４ ０．２７７ ５１．１１ ０．１３１

６ ０．３７６ ５８．４９ ０．１１０

８ ０．４７５ ６５．７７ ０．０９８

值为１５ｍｍ。考虑不同摩擦系数的模拟结果如图
１０所示，可以看出，随着摩擦系数的增加，ＳＭＡＦＰＢ
滞回曲线所包围的面积增大，水平恢复力增加，并且

滞回曲线形状呈上下对称变化趋势，表明拟静力状

态下的残余位移有所增加。表４为考虑不同摩擦系
数情况下的力学性能参数。通过计算发现，当摩擦

系数由 ０．０５增长到 ０．１５时，其等效刚度增加了
３６．９％，单位循环耗能增加了１９３．５９％，等效阻尼
比增加了１２１．０５％。

图１０　考虑不同摩擦系数的隔震装置滞回曲线

表４　考虑不同摩擦系数的隔震装置力学性能

滑移面

摩擦系数

等效刚度

／（ｋＮ·ｍｍ－１）
单位循环耗能

／（ｋＮ·ｍｍ）
等效

阻尼比

０．１５ ０．５４９ ９７．５９ ０．１２６

０．１０ ０．４７５ ６５．７７ ０．０９８

０．０５ ０．４０１ ３３．２４ ０．０５７

４．３　滑移面曲率半径的影响
采用含有８根 ＳＭＡ丝（直径为１ｍｍ），且滑移

面摩擦系数为０．１的 ＳＭＡＦＰＢ，将其曲率半径分别
设置为１２０ｍｍ、１６０ｍｍ和２００ｍｍ。进行往复加载
时，该ＳＭＡＦＰＢ的竖向压力为６ｋＮ，位移幅值为１５
ｍｍ。模拟结果如图１１所示，可以看出，随着支座滑
移面曲率半径的增大，ＳＭＡＦＰＢ滞回曲线所包围的
面积变化不大，水平恢复力小幅减小。表５为不同
滑移面曲率半径的支座力学性能参数，可见，曲率半

径由１２０ｍｍ增加到２００ｍｍ时，ＳＭＡＦＰＢ的等效刚

度减少了１４．７２％，单位循环耗能减少了０．８７％，等
效阻尼比增加了１６．８５％。

图１１　考虑不同曲率半径的隔震装置滞回曲线

表５　考虑不同曲率半径的隔震支座力学参数

曲率半径

／ｍｍ
等效刚度

／（ｋＮ·ｍｍ－１）
单位循环耗能

／（ｋＮ·ｍｍ）
等效

阻尼比

１２０ ０．５２３ ６６．１６ ０．０８９

１６０ ０．４７５ ６５．７７ ０．０９８

２００ ０．４４６ ６５．５８ ０．１０４

５　结　论
利用ＡＢＡＱＵＳ，建立了精细化ＳＭＡＦＰＢ有限元

模型，并据其进行了参数分析，根据研究结果得到了

如下结论：

（１）将ＳＭＡ丝模型与 ＦＰＢ模型集成后可建立
ＳＭＡＦＰＢ有限元模型，利用该模型可较好的模拟该
新型隔震装置的实际滞回性能。

（２）对ＳＭＡＦＰＢ隔震装置中的主要参数进行
了数值分析，结果表明：随着ＳＭＡ丝数量的增加，支
座等效刚度与单位循环耗能均增加，等效阻尼比减

小；随摩擦系数的增加，支座的等效刚度、单位循环

耗能以及等效阻尼比均增加；随滑动面曲率半径的

增加，支座的等效刚度和单位循环耗能均减小，等效

阻尼比增加。

（３）对比了主要参数对该隔震装置力学性能的
影响程度，结果表明：ＳＭＡ丝数量和摩擦系数对该
隔震支座的滞回性能影响显著，而滑动面曲率半径

对该隔震装置力学性能参数的影响较小。
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