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摩擦摆隔震层的瞬时偏心与扭转反应分析 

付皓然1，曲哲 1,2 

（1. 中国地震局工程力学研究所，黑龙江哈尔滨 150080，2. 中国地震局地震工程与工程振动重点试验

室，河北三河 065201） 

摘要：摩擦摆隔震技术具有隔震周期与上部建筑的自重无关、自带摩擦耗能能力、隔震层没有初始偏心等优点，正

逐渐被我国工程界所接受。但是，由于摩擦摆支座的水平刚度与其所受竖向力成比例，上部结构在水平地震作用

下产生的倾覆力矩会使摩擦摆支座的竖向力发生变化，从而导致隔震层刚度中心偏移并可能使隔震层发生扭转。

本文以一个摩擦摆隔震原型建筑的地震反应分析为例，说明现行有关规范中采用的偏心率无法正确反应摩擦摆隔

震层的扭转反应特性。通过推导上部结构倾覆力矩和摩擦摆隔震层偏心距之间的关系，证明只有当上部结构在两

个正交水平方向上受到的地震作用沿高度分布不一致时才会引起隔震层产生扭转反应，并在此基础上定义了“瞬

时偏心率”以更好地描述摩擦摆隔震层的扭转反应。具有不同摩擦系数的摩擦摆隔震建筑对不同频谱特性水平地

面运动作用的动力反应分析表明，与窄频简谐激励相比，宽频的实际地震动作用更容易引起摩擦隔震层的瞬时偏

心和扭转，且随着摩擦系数的增大，摩擦摆隔震层的扭转反应表现出先减小后增大的趋势。尽管如此，在本文算例

中，最大瞬时偏心率均小于 3%，相应的隔震层扭转角均小于千分之三度，其对上部结构地震反应的影响可以忽略

不计。 
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Abstract: Friction pendulum bearings (FPBs) are receiving growing implementation in seismic isolated buildings in China because 

they exhibit weight-independent period, designable frictional energy dissipation and make the isolation layer free from accidental 

eccentricity. However, the overturning moment of the superstructure under horizontal earthquake actions may lead to the shift of 

the stiffness center of the isolation layer by changing the lateral stiffness of the FPBs, which is proportional to the vertical force, 

and therefore may introduce torsion to the isolation layer. Through the seismic response analyses of a prototype building isolated 

by FPBs, we demonstrated that the initial eccentricity ratios in orthogonal directions do not correspond to the torsional responses 

of FPB isolation layers. It is proved that the torsion of an FPB isolation layer takes place only if the height-wise distributions of 

the lateral forces in the superstructure differed in the two orthogonal horizontal directions. A transient eccentricity ratio is then 

defined to describe the transient movement of the stiffness center of the isolation layer. The results of the seismic response analyses 

of FPB isolated buildings with different friction coefficients subjected to ground motions of various frequency characteristics show 

that broadband earthquake excitations are more likely to stimulate the torsional responses of FPB isolated building than narrowband 

excitations do, and that the maximum torsional responses exhibit a non-monotonic relationship with the friction coefficient. 

Nevertheless, the maximum transient eccentricity was less than 3% and the maximum rotation of the FPB isolation layer was less 

than 0.003 degree. Their effect on the seismic response of an FPB isolated building can be neglected in engineering practice. 
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0 引言 

摩擦摆支座（Friction Pendulum Bearing, FPB）是使支承上部结构重量的滑块在凹曲面

上做单摆运动以延长结构周期并利用滑块与凹曲面之间的摩擦耗能减小上部结构地震反应

的一种隔震支座[1][2]。与广泛使用的叠层橡胶隔震支座[3]相比，摩擦摆隔震具有隔震周期不

随上部结构重量的变化而变化、自带摩擦耗能能力且隔震层不会产生初始偏心等优势，日益

受到工程师的青睐。目前，摩擦摆隔震已成为美国隔震技术的主流，在日本、加拿大、土耳

其等国家也得到了应用[4]。在我国，摩擦摆隔震技术已成功应用于北京当代万国城[5]等建筑

工程项目。2019 年颁布了国家标准《建筑摩擦摆隔震支座 GB∕T 37358-2019》[6]。即将颁布

的《建筑隔震设计标准》也包含了摩擦摆隔震支座。然而，与我国工程界相对比较熟悉的叠

层橡胶支座相比，关于摩擦摆支座的研究仍然相对较少。 

摩擦摆支座的一个显著特点是其水平刚度与所受竖向力的大小有关。这是摩擦摆隔震

周期不随上部结构的重量变化而变化的单摆原理带来的必然结果。因此，当作用在摩擦摆支

座上的竖向力因上部结构产生的倾覆力矩而发生变化时，支座的水平刚度也会随之变化，从

而使隔震层的刚度中心发生偏移。本文通过分析摩擦摆隔震结构对双向水平地震作用的反

应，研究隔震层刚度中心的这种偏移可能造成的扭转反应。 

1 摩擦摆支座水平刚度的竖向力相关性 

在一个摩擦摆支座中，滑块在凹曲面上的运动可以用滑块与曲面的曲率中心连线相对于

竖直方向的转角来描述。当滑块偏离初始位置时，滑块的受力状态如图 1 所示。图中，为
滑块水平位移，R 为支座凹曲面的曲率半径。作用在滑块上的力的平衡如式（1）和式（2）

所示。 

 

图 1 摩擦摆支座中滑块的受力状态 

Fig.1 Force equilibrium of slider in a friction pendulum bearing 

 𝑁 = 𝐹 sin 𝜃 + 𝑃 cos 𝜃 (1) 

 𝑓 = 𝑁𝜇 ∙ sgn൫𝜃̇൯ = 𝐹 cos 𝜃 − 𝑃 sin 𝜃 (2) 

式中，N 为滑块受到的垂直于凹曲面的反力，F 和 P 分别为滑块受到的水平力和竖向力，

𝑓 = 𝑁𝜇 ∙ sgn൫𝜃̇൯为滑块受到的摩擦力，μ 为摩擦系数，sgn 是符号函数。 

通过式（1）和式（2）求解作用在摩擦摆支座上的水平力 F 可得式（3）。 
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 𝐹 =
sin 𝜃 + cos 𝜃 ∙ 𝜇sgn൫𝜃̇൯
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𝑅
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相应地，摩擦摆支座起滑后的瞬时刚度 kt（即切线刚度）如式（4）所示。可见，摩擦

摆支座的切线刚度与支座受到的竖向力 P 成正比，且与水平位移有关。 

 𝑘୲ =
𝐹

𝛿
=

𝛿
𝑅

+ ට1 − ቀ
𝛿
𝑅ቁ

ଶ

ට1 − ቀ
𝛿
𝑅ቁ

ଶ
∙ 𝑃 (4) 

在简化计算中，通常忽略水平力 F 对正压力 N 的影响，且一般𝜃较小[6]，cos 𝜃 ≈ 1。因

此，《建筑摩擦摆隔震支座 GB∕T 37358-2019》[7]采用式（5）的简化公式计算摩擦摆支座受到

的水平力 F。 

 𝐹 =
𝑃

𝑅
𝛿 + 𝜇𝑃 ∙ sgn൫𝜃̇൯ (5) 

相应的切线刚度 kt 不再与水平位移有关，但仍与竖向力 P 成正比，如式（6）所示。 

 𝑘୲ =
𝐹

𝛿
=

𝑃

𝑅
 (6) 

以曲率半径 R=2m，摩擦系数 μ=0.02 且竖向力 P=3000kN 的摩擦摆支座为例，图 2（a）

比较了式（3）和式（5）中的支座水平力 F-水平位移的相关关系曲线。可见二者相差不大。

式（6）的切线刚度简化公式相对于式（4）的误差如图 2（b）所示。当支座水平位移=±

300mm 时，相对误差仅约为 4%。下文采用式（6）的简化公式计算摩擦摆支座的切线刚度

kt。 

 

(a) 滞回曲线 (b) 切线刚度的相对误差 

图 2 几何非线性对摩擦摆支座切线刚度的影响 

Fig. 2 Effect of geometric nonlinearity on tangent stiffness of FPB 

2 摩擦摆隔震结构对双向水平地震作用的反应 

2.1 原型结构和简化模型 

以上部结构是平面为 27m×27m 的五层钢结构的摩擦摆隔震建筑为原型，考察摩擦摆

隔震层的地震反应。采用集中质量剪切层模型模拟上部结构（图 3a）。设上部结构各层层高

均为 4.2m，总高 21m；首层的层刚度 k1=1000 kN/mm，以上各层的层刚度 k2~k5均为 800kN/mm；

1 至 4 层的质量 m1~m4均为 1250t，顶层质量 m5=1000t。每个质点仅保留两个水平方向的自
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由度，质点间通过刚性杆和正交的零长度水平弹簧相连。假设上部结构始终保证弹性。上部

结构的一阶周期为 0.81s。这一多质点体系可以进一步简化为具有相同自振周期的单质点体

系（图 3b），其侧向刚度 K=400kN/mm，质量 M=6647t，质点高度近似地取为建筑总高的 2/3，

即 14m。 

上述多质点或单质点体系在其底部与隔震层相连。为简化起见，假设隔震层由布置在建

筑四角的 4 个相同的摩擦摆支座组成。支座的曲率半径 R=2m，摩擦系数 μ=0.02。按单摆周

期计算的周期 TFPB=2.84s（式 7），进一步考虑上部结构后整体隔震建筑的一阶周期 TI=2.94s。 

 𝑇୊୔୆ = 2𝜋ඥ𝑅 𝑔⁄  (7) 

式中，g=9.8m/s2 为重力加速度。 

在 OpenSees 中建立上述简化模型。采用正交的水平弹簧模拟上部结构的各个楼层，采

用 X 形布置的刚性杆模拟隔震层顶板，采用 singleFPBearing 单元模拟摩擦摆支座，如图 3

所示。该单元可以正确反映摩擦摆支座切线刚度的竖向力相关性。采用瑞利阻尼模型为整体

结构赋予=2%的初始阻尼比，按多质点模型的 1 阶和 6 阶周期确定瑞利阻尼的参数。 

  
(a) 多质点上部结构 (b) 单质点上部结构 

图 3 摩擦摆隔震原型结构的简化模型 

Fig. 3 Simplified models of prototype isolated building by FPBs 

为检验上述隔震建筑的隔震效率，计算其对 El-Centro 地震动记录的双向水平分量的时

程反应。计算时，对两个水平分量进行调幅，使 NS 方向分量的峰值加速度为 400cm/s2。分

析结果表明，对于上部结构采用单质点和多质点体系的模型，隔震结构的水平减震系数分别

为 0.165 和 0.198，隔震层最大水平位移分别为 247mm 和 243mm，上部结构的最大层间位

移角分别为 0.16%和 0.21%，均满足隔震设计要求。 

2.2 偏心率和隔震层的扭转反应 

我国《JGJ 99-2015 高层民用建筑钢结构技术规程》[8]采用式（8）所示的两个水平方

向的偏心率x和y 作为评价建筑结构平面不规则性的指标。 

 𝜀୶ =
𝑒୷

𝛾 ୶
，𝜀௬ =

𝑒୶

𝛾 ୷
 (8) 

 𝛾 ୶ = ඨ
𝐾୘

∑ 𝐾୶
，𝛾 ୷ = ඨ

𝐾୘

∑ 𝐾୷
 (9) 

 𝐾୘ = ෍൫𝐾୶ ∙ 𝑙୷
ଶ൯ + ෍൫𝐾୷ ∙ 𝑙୶

ଶ൯ (10) 

式中，𝑒୶和𝑒୷分别为 x 和 y 方向水平力的作用线到刚心的距离；𝛾 ୶和𝛾 ୷分别为楼层在 x 和 y

方向的弹性半径；∑ 𝐾୶和∑ 𝐾୷分别为楼层中的抗侧构件在 x 和 y 方向的侧向刚度之和，在本

文中，摩擦摆支座的侧向刚度取其切线刚度 kt（式 6）；𝐾୘为楼层的总抗扭刚度；lx 和 ly 分别

是抗侧构件在 x 和 y 方向距刚心的距离。 
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采用 El-Centro 地震动记录计算简化模型隔震层的偏心率和扭转反应。为便于与下文其

他加载模式进行比较，首先对地震动记录的双向水平分量分别进行调幅，使其对应于隔震周

期 TI 且阻尼比为 10.5%的拟加速度反应谱 Sa(TI=2.94s, =10.5%)等于我国抗震规范规定的 8

度二类场地罕遇地震的阻尼比为 10.5%的反应谱在 TI 处的谱值。其中=eff=10.5%考虑

了隔震层在位移幅值为 260mm 时的附加等效阻尼比eff（式 11）。调幅后 NS 与 EW 水平分

量的地面峰值加速度分别为 604cm/s2 和 273cm/s2，调幅系数分别为 1.76 与 1.30。 

 𝜁ୣ୤୤ =
𝐸

4𝜋𝐾ୣ୤୤𝛿
ଶ
 (11) 

式中，Keff=4ks 为隔震层的总割线刚度，ks 为单个摩擦摆支座在位移幅值为时的割线刚度，

E 为位移幅值为时隔震层在一个循环内的耗能，mm 为假设的隔震层位移幅值。 

在调幅后的地震作用下，上述两个简化模型的支座所受竖向力、隔震层的偏心率和扭转

角的时程反应分别如图 4、图 5 和图 6 所示。其中，以 NS 方向为 x 方向，以 EW 方向为 y

方向。尽管隔震层不存在初始偏心，但随着摩擦摆支座竖向力的变化（图 4），支座侧向刚度

发生变化，使隔震层出现明显的刚度偏心（图 5）。其中，单质点模型在 x 和 y 方向的最大偏

心率分别高达x=12.4%和y=13.5%；多质点模型则分别为x=11.0%和y=12.2%。虽然由此得

到的最大偏心率远远超过了我国即将颁布的《隔震建筑设计标准》规定的 3%的限值，但是

隔震层的扭转反应并不显著（图 6）。单质点模型的隔震层几乎没有发生任何扭转，隔震层

顶板的最大转角仅为 0.000246°，因扭转产生的支座位移量仅为 0.05mm；多质点模型隔震

层顶板的最大扭转角也不显著，为 0.00184°，因扭转产生的支座位移量为 0.40mm。可见，

式（8）所示的偏心率x 和y 并不能反映因摩擦摆支座侧向刚度的瞬时变化而产生的刚度偏

心对隔震层扭转反应的影响。 

 

  
(a) 单质点上部结构 (b) 多质点上部结构 

图 4 支座竖向力时程 
Fig. 4 Time histories of bearing vertical force 

  
(a) 单质点上部结构 (b) 多质点上部结构 

图 5 偏心率时程 
Fig. 5 Time histories of eccentricity ratios 
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(a) 单质点上部结构 (b) 多质点上部结构 

图 6 隔震层的扭转角 
Fig. 6 Time histories of torsional angle of isolation layer 

3 瞬时偏心率及其影响 

3.1 隔震层偏心距与上部结构倾覆力矩之间的关系 

首先考察摩擦摆隔震层的偏心率与上部结构在水平地震作用下产生的倾覆力矩之间的

比例关系。为不失一般性，考察如图 7 所示的非对称布置隔震支座的单质点平面模型。记

质点的重量为 W，其在隔震层平面上的投影位置记为质心 S，左右两个摩擦摆支座到质心

S 的距离分别为 l1 和 l2。当结构仅受重力作用时，根据弯矩平衡，两个支座承受的竖向力

P1 和 P2分别为（图 7a）： 

由于摩擦摆支座的侧向刚度 kt 与竖向力成正比（式 6），因此两个支座的侧向刚度 kt1

和 kt2 具有以下关系。 

即，仅在重力作用下，隔震层的质心 S 与刚心 C 重合，偏心距为零。可见，由于摩擦

摆支座的侧向刚度与其承受的竖向力成正比，所以摩擦摆隔震层可以自动适应上部结构的

质量偏心而不会在隔震层产生初始偏心距。 

 
 

(a) 仅重力作用 (b) 重力和水平地震力同时作用 
图 7 隔震支座受到的竖向力 

Fig. 7 Vertical forces in isolation bearings 
当结构受到水平地震时，上部结构产生的倾覆力矩 M 使摩擦摆支座的竖向力变为（图

7b）： 
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l1 l2

P1

摩擦摆支座

P2

W

S

 𝑃ଵ =
𝑙ଶ𝑊

𝑙ଵ + 𝑙ଶ
 (12a) 

 𝑃ଶ =
𝑙ଵ𝑊

𝑙ଵ + 𝑙ଶ
 (12b) 

 
𝑘୲ଵ

𝑘୲ଶ
=

𝑙ଶ

𝑙ଵ
 (13) 

 𝑃ଵ′ =
𝑙ଶ𝑊 − 𝑀

𝑙ଵ + 𝑙ଶ
 (14a) 
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根据式（6），此时两个摩擦摆支座的侧向刚度分别为： 

设此时隔震层刚度 C 与质心 S 之间的距离（即偏心距）为 e，则有： 

 𝑘୲ଵ
ᇱ (𝑙ଵ + 𝑒) = 𝑘୲ଶ

ᇱ (𝑙ଶ − 𝑒) (16) 

因此， 

 𝑒 =
𝑘୲ଶ

ᇱ 𝑙ଶ − 𝑘୲ଵ
ᇱ 𝑙ଵ

𝑘୲ଵ
ᇱ + 𝑘୲ଶ

ᇱ =
𝑀

𝑊
 (17) 

可见，摩擦摆隔震层的偏心距 e 等于上部结构的倾覆力距 M 与上部结构的重量 W 之

比，而与摩擦支座的布置和上部结构的质量偏心无关。 

3.2 瞬时偏心率的定义 

在双向水平地震作用下，单质点上部结构的受力状态如图 8（a）所示。图中，Fx 和 Fy

分别为上部结构在 x 和 y 方向受到的水平地震力；Mx 和 My 为相应的倾覆力矩；Vx 和 Vy 为

上部结构的底部剪力；h 为层高。 

 
 

(a) 单质点上部结构 (b) 多质点上部结构 

图 8 上部结构的受力状态 

Fig. 8 Forces in superstructures 

上文 3.1 节推导了单一水平方向上的偏心距 e 与上部结构倾覆力矩之间的关系。隔震层

在另一个正交水平方向上的偏心距与相应方向上的倾覆力矩具有相同的关系。因此有： 

 
𝑒୶

𝑒୷
=

𝑀୶ 𝑊⁄

𝑀୷ 𝑊⁄
=

𝑀୶

𝑀୷
 (18) 

即，两个正交水平方向上的偏心距与各自方向上的倾覆力矩成比例。当上部结构采用如

图 8（a）所示的单质点模型模拟时，有式（19）所示的关系。 

可见，隔震层受到的两个方向的水平力与两个方向的偏心距始终成比例，即作用在隔震

层上的水平力合力作用线始终穿过隔震层的刚心 C（图 9a）。因此，由于扭矩为零，即使刚

心 C 偏离了质心 S，隔震层不会扭转。 

 𝑃ଶ′ =
𝑙ଵ𝑊 + 𝑀

𝑙ଵ + 𝑙ଶ
 (14b) 

 𝑘୲ଵ′ =
𝑙ଶ𝑊 − 𝑀

(𝑙ଵ + 𝑙ଶ)𝑅
 (15a) 

 𝑘୲ଶ′ =
𝑙ଵ𝑊 + 𝑀

(𝑙ଵ + 𝑙ଶ)𝑅
 (15b) 

 
𝑒୶

𝑒୷
=

𝑀୶

𝑀୷
=

𝐹୶

𝐹୷
=

𝑉୶

𝑉୷
 (19) 
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对于多质点上部结构（图 8b），两个正交水平方向上隔震层的偏心距和水平力的比例关

系分别如式（20）和式（21）所示。 

 
𝑒୶

𝑒୷
=

𝑀୶

𝑀୷
=

∑ (𝐹୶୧ ∙ ℎ ∙ 𝑖)ே
௜ୀଵ

∑ (𝐹୷୧ ∙ ℎ ∙ 𝑖)ே
௜ୀଵ

  (20) 

 
𝑉୶

𝑉୷
=

∑ 𝐹୶୧
ே
௜ୀଵ

∑ 𝐹୷୧
ே
௜ୀଵ

 (21) 

式中，i 是楼层编号，N 为楼层数。 

可见，即使各层层高均相等，仅当𝐹୶ଵ ∶ 𝐹୶ଶ ∶ ⋯ 𝐹୶୒ = 𝐹୷ଵ ∶ 𝐹୷ଶ ∶ ⋯ 𝐹୶୒时，才有𝑉୶/𝑉୷ =

𝑒୶/𝑒୷。即只有当两个水平方向的地震力在上部结构中沿高度的分布完全相同时，作用在隔

震层的水平力合力作用线才会通过隔震层的刚心，摩擦摆隔震才不会发生扭转；否则隔震层

将受到扭矩作用而发生一定程度的扭转（图 9（b））。 

  

(a) 单质点上部结构 (b) 多质点上部结构 

图 9 摩擦摆隔震层受到的水平力合力和刚心的相对位置 

Fig. 9 Resultant horizontal force and position of stiffness center of isolation layer 

为了更加合理地反映因摩擦摆支座水平刚度的瞬时变化而产生的刚心 C 的偏移对隔震

层扭转反应的影响，定义如式（22）所示的瞬时偏心率𝜀୶ୱ和𝜀୷ୱ。 

 𝜀୶ୱ =
𝑒୷ୱ

𝛾 ୶
，𝜀୷ୱ =

𝑒୶ୱ

𝛾 ୷
 (22) 

式中，exs与 eys 是隔震层瞬时刚心到水平力合力作用线的垂足 es（图 9（b））分别在 x 和 y

方向的投影长度。 

3.2 不同加载模式下隔震层的瞬时偏心和扭转反应 

计算图 3（b）所示的上部结构为多质点体系的摩擦摆隔震简化模型在表 1 所列的四种

双向水平加载工况下隔震层的偏心率、瞬时偏心率和相应的扭转角。表 1 中的地震记录和简

谐加速度时程均按 2.2 节介绍的方法进行调幅。其中，工况 1 即为上述分析中采用的 El Centro

记录的 NS 和 EW 两个水平分量；工况 2 是在结构的 x 和 y 方向均输入相同的 NS 分量，但

是在 y 方向输入时较 x 方向滞后 0.5s 以引入一定的相位差；工况 3 是在结构的 x 方向输入

对应于结构 1 阶和 2 阶模态的正弦激励的线性组合，而在 y 方向输入对应于结构 1 阶和 3 阶

模态的正弦激励的线性组合；其中，=2/T 是结构的自振圆频率，A 是幅值；工况 4 是在

结构的 x 和 y 方向分别输入均对应于结构 1 阶模态但相位差为/2 的简谐激励。计算结果如

图 10 所示。 

 

 

 



9 

 

表 1 双向水平加载工况 

Table 1 Bidirectional horizontal load cases 

 x 方向 y 方向 

工况 1 El-Centro 记录 NS 分量 El-Centro 记录 EW 分量 

工况 2 El-Centro 记录 NS 分量 El-Centro 记录 NS 分量（滞后 0.5s） 

工况 3 A[sin(ω1t)+sin(ω2t)] A[sin(ω1t)+sin(ω3t)] 

工况 4 Asin(ω1t) Acos(ω1t) 

   

  
(a) 工况 1  (b) 工况 2 

  
(c) 工况 3 (d) 工况 4 

图 10 多质点模型在不同水平地面运动作用下的隔震层偏心率、瞬时偏心率和扭转角 

Fig. 10 Eccentricity ratios, transient eccentricity ratios and torsional angles of FPB isolation layer in 

different load cases 

可见，对于宽频的实际地震动作用，无论是两个方向输入地震动的频谱特性的差异（工

况 1）还是相位的差异（工况 2），均会使摩擦摆隔震层产生明显的瞬时偏心并发生一定的扭
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转。工况 1 中隔震层的最大瞬时偏心率为 2.54%，最大扭转角为 0.00184°（图 10a），因扭

转产生的支座位移量为 0.40mm；工况 2 中隔震层的最大瞬时偏心率为 2.1%，最大扭转角为

0.00295°（图 10b），因扭转产生的位移仅为 0.6mm。 

对于窄频的简谐激励，当在两个方向分别激励结构的不同模态时（工况 3），仍会使摩

擦摆隔震层产生瞬时偏心并发生一定的扭转。工况 3 中隔震层的最大瞬时偏心率为 0.84%，

最大扭转角为 0.00173°（图 10（c））。但是如果在两个方向均激励结构相同的模态，即使具

有相位差（工况 4），上部结构两个水平方向的侧力分布将始终相同，从而不会在摩擦摆隔

震层引起瞬时偏心或扭转（图 10（d））。 

3.3 摩擦系数对扭转响应的影响 

在以上分析中均假设摩擦摆支座的摩擦系数=0.02。在实际工程中，摩擦系数通常在

0.02 至 0.05 之间。以 3.2 节中的工况 1 为例，通过改变摩擦摆支座的摩擦系数，考虑摩擦系

数对隔震层瞬时偏心和扭转反应的影响。 

与摩擦系数=0.02（图 10（a）（b））相比，在相同的地震作用下，当摩擦摆支座没有摩

擦（=0）时虽然瞬时偏心率相对较小，但由于隔震层缺乏耗能机制，振动的衰减较慢，隔

震层的扭转角反而更大，且最大扭转反应出现在地震作用峰值之后（图 11）。反之，当摩擦

系数较大（如=0.05）时，虽然隔震层具有较大的耗能能力，但隔震层的瞬时偏心也比较大，

导致隔震层的扭转反应也比=0.02 时更大（图 12）。 
 

  
(a) 瞬时偏心率 (b) 隔震层扭转角 

图 11 摩擦系数 μ=0 时的瞬时偏心和隔震层扭转角（工况 1） 

Fig. 11 Transient eccentricity ratios and torsional angles of FPB isolation layer  

when μ=0 (Load case 1). 

  
(a) 瞬时偏心率 (b) 隔震层扭转角 

图 12 摩擦系数 μ=0.05 时的瞬时偏心和隔震层扭转角（工况 1） 

Fig. 12 Transient eccentricity ratios and torsional angles of FPB isolation layer 

 when μ=0.05 (Load case 1). 

图 13 给出了上述多质点模型在工况 1 作用下隔震层的最大瞬时偏心和扭转角随摩擦系

数变化的规律。由图 13（a）可见，隔震层的最大瞬时偏心率随摩擦系数的增大而单调增大。

这与上部结构受到的地震作用随隔震层摩擦系数的增大而增大有关。另一方面，隔震层的最

大扭转反应却随着摩擦系数的增大先减小后增大，并且对于本文算例在=0.01 至 0.02 时最

小（图 13（b））。可见，虽然瞬时偏心率能够在一定程度上反映隔震层的扭转反应，但隔震

层的扭转反应并不唯一取决于瞬时偏心率，而是还受到隔震层耗能等其他因素的影响。同时
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注意到，在<0.05 的常用范围内，本文算例中的隔震建筑因瞬时偏心引起的隔震层扭转并

不显著，最大扭转角均小于千分之五。在实际工程设计中可以忽略不计。 

  
(a) 最大瞬时偏心率 (b) 隔震层最大扭转角 

图 13 摩擦系数对隔震层最大瞬时偏心率和最大扭转角的影响 
Fig.13 Influence of friction coefficient on maximum transient eccentricity ratio and torsional angles 

of isolation layer 

4 结论 

由于摩擦摆支座的瞬时侧向刚度与其受到的竖向力成正比，因此在上部结构倾覆力矩

的作用下摩擦摆隔震层的刚度中心会发生偏移。本文通过对一个采用摩擦摆隔震的多层原

型建筑简化模型进行地震反应分析，说明目前常用的初始偏心率并不能正确反映摩擦摆隔

震层的刚心的偏移对隔震层扭转反应的影响。进一步，通过推导摩擦摆隔震层的偏心距和

上部结构倾覆力矩之间的关系，定义了以隔震层瞬时刚心到双向水平力合力作用线的距离

为基础的瞬时偏心率，并在此基础上分析了具有不同摩擦系数的摩擦摆隔震建筑对不同频

谱特性水平地面运动作用的动力反应。通过本文分析可以得到以下结论。 

（1）摩擦摆隔震层的偏心距等于上部结构的倾覆力矩与总重之比，仅受重力作用倾覆

力矩为零时，摩擦摆隔震层不会产生刚度偏心。 

（2）当且仅当上部结构在两个正交水平方向上受到的地震作用沿高度分布不相同时，

摩擦摆隔震层才会产生瞬时偏心。因此，只有当上部结构为多质点体系时才可能在摩擦摆

隔震层产生瞬时偏心，且与窄频的简谐激励相比，宽频的实际地震动作用更容易引起瞬时

偏心和扭转。 

（3）摩擦摆隔震层的最大瞬时偏心随摩擦摆支座摩擦系数的增大而单调增大，但是隔

震层的最大扭转反应与摩擦系数之间具有非单调的非线性关系。对于本文采用的集中质量

体系简化模型，当摩擦系数约为 0.01 至 0.02 时隔震层扭转角最小。 

（4）虽然本文阐述了瞬时偏心和扭转反应产生的机理，但本文各个算例中的最大瞬时

偏心率均小于 3%，相应的隔震层扭转角均小于千分之三度，其对上部结构地震反应的影

响可以忽略不计。 

需要注意的是，本文采用的简化分析模型没有考虑上部结构自身的扭转特性和扭转反

应。此外，多样的隔震周期、隔震支座的布置以及复杂的地震动特性均对隔震层的扭转反

应有所影响，尚有待进一步深入研究。 
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