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套筒型限位支座滑移性能试验研究及有限元模拟

柯  珂 1,2，赵宪忠 1,2，陈以一 1,2，罗魏凌 3 
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摘  要：该文以实际工程为背景，对不同几何构形摩擦副的滑移性能进行了试验研究及分析，并对套筒型支座在

剪力和弯矩下的滑移性能进行了试验研究。试验结果及理论分析表明摩擦副的几何构形对支座的滑移性能有较大

影响。通过有限元分析，滑移支座的滑移性能也能得到较为准确的模拟，据此提出了基于有限元的对支座滑移性

能的评估方法。 
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EXPERIMENTAL STUDY AND FEM SIMULATION ON TUBULAR 
SLIDING BEARING 
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(1. State Key Laboratory for Disaster Reduction in Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 
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Abstract:  Based on a practical engineering project, the experimental research of sliding bearing under shear as 
well as bending is conducted. The sliding behavior of the friction pair of different shapes is also investigated. Test 
results indicate that the shape of a friction pair would significantly influence the sliding property of bearing. Based 
on FEM analysis, sliding behavior can also be simulated well and the methodology combining experimental study 
and numerical simulation is proposed to assess the property of sliding bearing. 
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随着建筑形式的复杂化，用于结构上的滑移限

位支座逐渐被推广。其通常在支座中设置减摩材

料，通过滑移释放变形，其构造和用于建筑结构或

桥梁结构的摩擦型隔震支座相近[1,3―7]。而在结构中

滑移支座时常要承受形式复杂的荷载，存在不利工

况下发生自锁的可能。摩擦力过大时，也会在结构

中产生不利内力，影响结构安全，故其在不同形式

荷载下的滑移性能通常需要进行评估。对于套筒型

支座，摩擦副通常为圆曲面，故应对摩擦副几何构

形对滑移性能的影响进行深入研究。而由于摩擦系

数对试验装置具有较高敏感性，用于测试滑移性能

的高精度加载装置也极为重要。此外，对于复杂的

受力情况，试验模拟可能会引入更多误差，故基于

有限元技术对支座滑移的模拟也具有重要意义。 

1  试验设计 

1.1  支座构造及受力形式 
本文的套筒型支座由内轴和外套筒组成。在内

轴和外套筒之间嵌固环形的减摩滑移铜套，内侧填

充减摩材料，内轴表面进行减摩处理，以满足内轴

和外套筒间可发生相对滑移的要求。但支座仍需承

受弯矩和剪力(图 1)。 
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图 1  套筒滑移支座构造及受力简图 

Fig.1  Constitution of sliding bearing and load diagram 

1.2  试验内容 
支座在滑移过程中会在摩擦副上产生摩擦力，

结构需要提供驱动力以平衡该力。而当摩擦力超过

一定限值时则有可能对结构产生不利内力。本文对

滑移性能的评估主要集中于摩擦力。与平面类滑移

支座[1―6]不同，对于套筒型支座，摩擦副为圆曲面，

故为考察该构造对滑移性能的影响，先分别对支座

中采用的减摩材料进行不同几何构形摩擦副滑移

性能的试验，再对实际支座进行滑移性能试验。 

 
图 2  摩擦副中的滑移铜套 

Fig.2  Copper ring of friction pair 

1.3  加载装置与加载方案 
不同几何构形摩擦副滑移性能试验及支座滑

移性能试验在一个自平衡的反力框中进行。平面摩

擦副的试验装置，水平方向采用 2000kN 的伺服作
动器施加正压力，竖直方向采用 200kN的伺服作动
器施加垂直力，用于测试摩擦力。HDZ-1和 HDZ-2
和 PHK 分别为摩擦块底座和滑块，试验时在装置
中设置两对摩擦副(图 4)。 
对于曲面摩擦副的滑移试验，采用类似装置，

替换曲面摩擦块用以模拟支座中的圆曲面摩擦副

(图 5)。 
对于支座的滑移性能试验，考虑要同时施加弯

矩和剪力，采用图 6所示装置。其中内轴连接跟动
装置，其采用极低摩擦系数的线性导轨制成，用于

实现内外轴套发生相对位移时的跟动。内轴上端与

100kN伺服作动器连接，可测得支座内外套筒发生
相对滑移时的摩擦力。2个水平方向 500kN作动器 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  平面摩擦副的滑移试验装置 
Fig.1  Test setup for plane friction pair 

 
图 2  摩擦副的布置 

Fig.2  Arrangement of friction pairs 

 
图 3 曲面摩擦副的滑移试验装置 

Fig.3   Test setup for curved friction pair 

                       
图 4  套筒支座滑移测试加载装置 

Fig.4  Test setup for tubular sliding bearing 
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通过刚性加载梁与外套筒连接，调节两作动器的力

值可以模拟弯矩和剪力。加载时先通过水平作动器

施加至目标荷载，保持荷载不变，竖向作动器缓慢

推动内轴向下滑动，测试摩擦力，不考虑速率的  
影响。 

2  试验结果与分析 

2.1 等效摩擦系数的定义 
对于摩擦系数的概念，一般是基于摩擦副为平

面的假定取摩擦力与正压力的比值，但当接触面为

文中套筒型支座对应的曲面或异形截面时，摩擦力

不应直接采用压力乘以材料摩擦系数，基于结构分

析的基本假定，类似的仍采用下式定义的等效摩擦

系数作为评价滑移性能的指标。  

e
f
F

µ =                  (1) 

其中：μe为等效摩擦系数；f为摩擦力；F为支座摩
擦副上的合压力。 
2.2  摩擦副几何构形的影响及机理 
摩擦副滑移试验中测试的摩擦系数(等效摩擦

系数)按下式计算： 

e
N2

f
F

µ =                (2) 

式中：f 为实测摩擦力，由竖向作动器和重力修正
部分组成；FN为水平作动器的输出的压力值。 
试验对两种减摩材料分别进行了平面摩擦副

及曲面摩擦副的滑移试验，结果如表 1所示。 
表 1  不同几何构形摩擦副的滑移试验结果 

Table 1  Test results with friction pairs of different geometric 
shapes 

 正应力 平面摩擦系数 曲面等效摩擦系数 曲平比 
10MPa 0.123 0.193 1.57 

减摩材料 1 
20MPa 0.112 0.166 1.48 
10MPa 0.041 0.079 1.93 

减摩材料 2 
20MPa 0.042 0.076 1.81 

就同种材料而言，摩擦副的几何构形对滑移性

能的影响是显著的，在等值压应力下，摩擦副改为

曲面后等效摩擦系数有了明显增大，其主要是由于

圆曲面摩擦副对摩擦力存在一个放大效应。对于圆

曲面的摩擦副，单面受压时(图 6)，根据力平衡关系，
等效摩擦系数可按下式计算： 

π
2
π
2

e π
2
π
2

( )d

( )cos d

f
F

σ θ θ

µ µ

σ θ θ θ

−

−

= =
∫

∫
        (3) 

其中：μ为摩擦副材料摩擦系数，即平面摩擦系数；
σ(θ)为沿摩擦副的应力分布函数。故摩擦副上的应
力分布会对等效摩擦系数产生影响，假定为常值

时，式(3)可简化为： 

 e
π 1.57
2

µ µ µ= ≈  (4) 

此放大系数与表 1中的曲平比较为接近。 

 

图 7  曲面摩擦副受压时的应力模式 
Fig.7  Compression stress distribution for curved friction pair 

3.3  支座滑移性能结果 
对于套筒滑移支座，采用减摩材料 2作为摩擦

副，在试验加载方式下可得到不同剪力和弯矩下的

摩擦力-位移曲线和摩擦系数。 

 
图 8  不同剪力下的摩擦力位移曲线 

Fig.8  Friction force-displacement curves under shear 

 
图 9  不同剪力下的摩擦系数 

Fig.9  Friction coefficients under shear 

与隔震滑移支座性能相似[5]，支座在受剪和受

弯时的曲线均存在静摩擦点，且摩擦系数随荷载变

化而变化，故对于支座滑移性能的评估应该同时考

虑静摩擦系数、动摩擦系数以及支座实际承受的荷
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载。而对于限位支座通常存在由静止到滑动的过

程，故更应重视静摩擦系数对滑移性能的影响。此

外，试验结果表明支座等效摩擦系数与对应材料曲

面摩擦系数较为接近，故也证实了圆曲面摩擦副对

摩擦系数的放大效应，同时亦表明跟动加载装置具

有相当的精度。 

 
图 10  不同弯矩下的摩擦力位移曲线 

Fig.10  Friction force-displacement curves under bending 

 
图 11  不同弯矩下的摩擦系数 

Fig.11  Friction coefficients under bending 

3  支座滑移行为的有限元模拟 
3.1  工况试验的有限元模拟 
对于套筒滑移支座，为考虑复杂工况下的有限

元模拟准确程度，本文采用通用有限元分析软件

ABAQUS对试验进行了模拟。试验和有限元对比结
果如图 13 所示，可见有限元方法可对滑移和摩擦
进行较为准确的模拟。但是在建模过程中必须提前

获取对应的材料摩擦系数。 

平均等效应力 

 
图 12  支座试件应力云图 

Fig.12  Stress distribution of specimen 

3.2  基于材料摩擦系数及有限元的滑移性能评估 
通过有限元模拟结果和试验结果对比可见，数

值方法可校准确的计算滑移时的摩擦力，进而可用

于模拟和评估各类支座的滑移性能，具体步骤如 
图 14所示。 

 
图 13  滑移支座试验结果与有限元对比 
Fig.13  Comparison between test and FEA 
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图 5  基于有限元的支座滑移性能评估方法 

Fig. 5  Assessment method of sliding behavior of bearing 
based on FEA 

按照以上步骤，对于复杂构造及受力的支座，

当不考虑环境因素的影响时[6,11]，其滑移性能的评

估在试验部分可简化对摩擦副材料滑移性能的研

究，进行材料的基本摩擦行为的测试，一方面在经

济上和效率上更具优势，另一方面可用于校准试验

结果。 

4  结论 
本文对不同几何构形的摩擦副以及一种套筒

型滑移支座进行了一系列试验，并结合理论分析和
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有限元模拟提出了以下结论和建议： 
(1) 支座滑移性能对摩擦副的几何构形较为敏

感，圆曲面形式的摩擦副对滑移性能存在不利影

响。本文结合试验和理论分析证明了曲面摩擦副对

摩擦系数的放大效应。 
(2) 对本文试验的支座，摩擦系数呈现随正应

力增大而减小的趋势，且有静摩擦平台，在设计时

应考虑摩擦系数变化对支座滑移性能的影响。而对

于圆曲面摩擦副的支座，应考虑几何构形对支座滑

移性能的不利影响，可采用本文定义的等效摩擦系

数进行体系分析。 
(3) 采用的跟动加载装置能良好模拟不同工况

下的荷载，对此类支座试验具有一定参考意义。 
(4) 支座的滑移行为可以通过有限元进行较为

精确的模拟，故据此提出了基于材料摩擦属性和有

限元技术的支座滑移性能的评估方法，可以用于评

估支座的滑移行为和校准试验结果。 
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