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新型万向球摆式隔震装置的设计与应用

赵守江1，柏 文2，3，戴君武2，3

（1. 故宫博物院，北京 100009； 2. 中国地震局工程力学研究所 地震工程与工程振动重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080；
3. 地震灾害防治应急管理部重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080）

摘 要：针对浮放物体防震保护的迫切需求，研发了一款基于万向球的摆式隔震装置。 首先介绍了

它的构造特征与运行原理，并以某陈列佛塔为对象进行方案设计，利用有限元软件模拟万向球与圆

盘间的接触关系，评估该装置的承载能力；然后通过试验验证了内部阻尼机构力学模型的准确性，采
用时程分析法检验了该装置在 8度极罕遇地震作用下的隔震效果，并与传统滑动摩擦摆的减震性能

进行了对比。 结果表明，该隔震装置不仅结构简单、性能可靠，而且具有摩擦系数低，起滑加速度阈

值小，阻尼灵活可调的特点。 装置中的点面接触具有一定的承载能力，能够满足设计需求。 端部设

置黏滞阻尼器的阻尼机构表现出明显的速度相关性，阻尼力会随速度的增大而增大。 该装置隔震性

能良好，在满足位移限值的情况下达到了设定的隔震目标，而且相比于传统型，在位移和加速度响应

均需兼顾的情况下，通过合理调整阻尼机构的性能参数，该装置在各地震工况中能够取得更优的综

合隔震效果。
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Design and application of a novel type of pendulum
isolation device using universal balls
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Abstract： Aiming at the demand of seismic protection of free-standing objects， a pendulum isolation device based
on universal balls was developed. The structural characteristics and operation principle were introduced， and the
design of an isolation device for protecting a pagoda could serve as a case study. Then the finite element software
was used to analyze the bearing capacity between the universal ball and the disc. The accuracy of the damping
mechanism analysis model was verified by tests. The isolation effect of the device under the eight-degree extremely
rare earthquakes was analyzed by time history method， and was compared with the traditional friction pendulum.
The results show that the isolation device not only has simple structure and reliable performance， but also has the
characteristics of low friction coefficient， small acceleration threshold for triggering slip and flexibly adjustable
damping mechanism. The carrying capacity of the node-to-surface contact can meet the design requirement. By
means of viscous damper at one end， the damping mechanism shows obvious velocity correlation， and damping force
increases with the increase of velocity. The device can achieve the isolation target while satisfying the displacement
limit. Compared with the traditional type， when the displacement and acceleration response are limited， the device
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can achieve better comprehensive isolation effect under various seismic conditions by reasonably adjusting
parameters of the damping mechanism.
Key words： pendulum； isolation device； universal ball； damping mechanism； free-standing objects； lead screw

0 引言

近些年来，随着结构的抗震、隔震等研究趋于成熟，建筑结构的地震破坏得到了有效控制，而内部种类繁

多的浮放物如贵重设备、精密仪器以及珍贵文物等却极易遭受破坏[1-3]，其抗震减震问题引起了越来越多的

关注与研究[4-6]。 虽然常规的栓、绑、支和固等方法可以起到一定的抗震保护作用[7]，但是一些自身抗震能

力不足的高精尖仪器或脆弱文物，往往因无法承受环境振动作用而损坏。 针对此类浮放物体，采用隔震装置

更加适宜。
不同于巨大的建筑物，浮放物体一般体型小、质量轻，且装置用途灵活多样，因此如何能够较精确地调整

其刚度、阻尼等性能参数是设计的关键。 在诸多研发的隔震装置[8]中，摩擦摆支座是一种简单可靠、经济性

较强的水平隔震装置。 它除了具有对地震激励频率范围的低敏感性和高稳定性外，还具有较好的自限位、复
位功能[9]，且其隔震周期不随上部结构质量的变化而变化。 现阶段有关摩擦摆的研究多将摩擦界面做理想

化设计，对工程应用的复杂性考虑较少。 不同于摩擦摆在建筑工程中的应用，浮放物体隔震时，隔震装置上

部荷载较轻，此时滑块与摩擦面之间稳定的低动摩擦系数不易满足，后期也难以调整，此外，隔震装置需要具

有较低的起滑加速度阈值，而常用的高分子工程塑料对钢滑动的摩擦系数一般在 0.1 ~ 0.4 之间[10]，静摩擦

系数比低速时的动摩擦系数要略大，效果不甚理想。
为此，对传统滑动摩擦摆支座进行了改进，提出了一种新型万向球摆式隔震装置，使之能够较好地适用

于浮放物体的隔震保护中，与传统摩擦摆隔震装置相比，该装置变滑动摩擦为滚动摩擦，具有摩擦系数低，起
滑加速度阈值小，阻尼灵活可调的优势。 本文对该装置的构造和机理进行了探讨，以某陈列佛塔为对象进行

方案设计，测其性能参数，利用有限元软件分析了构造的可靠性，并采用数值方法，分析了该装置的隔震性

能。 通过与传统摩擦摆隔震支座的对比，为隔震装置的方案筛选与参数优化提供了借鉴。

1 方案设计

1.1 设计概况

图 1 佛塔

Fig. 1 Pagoda

  该佛塔为故宫博物院所藏的一座 9层雕花紫檀木塔，总高 3.39 m，
总重 86.4 kg，如图 1 所示。 塔身分为9层，加上基座和底部支架共

11层。 其中底部支架为正八边形，对边宽0.64 m。 塔身各层为榫卯连

接，辅以胶粘。 由于佛塔为细高型，整体重心高，底部窄，所以稳定性较

差，而繁复精巧的镂空雕刻又使得木塔格外脆弱。
北京市地处燕山地震带与华北地震带交汇处，又紧邻汾渭地震带

和郯庐深大断裂地震带，历史上曾遭受过多次强烈地震的破坏和影响。
由于不能将佛塔长期分拆装箱予以保护，而常规的支固措施又受到陈

列环境和自身条件的制约，因此在其底部加装隔震装置是一种行之有

效的方法。
在隔震装置设计时，依据佛塔所处地区的地脉动测试结果[11]，参

考 ATC-63报告推荐的地震动记录，选取与场地卓越频率相近的 Kobe
波和 Northridge波作为输入地震动；考虑到装置的长周期特性，同时还

选取了低频成分更丰富的 Imperial Valley 波。 各地震波的频谱特性如

图 2所示。 地震波的具体信息如表 1 所示。 根据 GB / T 51408—2021
《建筑隔震设计标准》 [12]，采用 8 度极罕遇地震（0.6 g）进行时程分析。 以地震动峰值加速度（peak ground
acceleration， PGA）作为调幅依据，分别调整上述 3条地震波。
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图 2 地震波傅里叶频谱图

Fig. 2 Fourier spectra of seismic waves

表 1 地震波信息

Table 1 Information of seismic waves

地震名称 地震台 分量 记录峰值 / g

Kobe Nishi-Akashi NIS090 0.503

Imperial Valley Delta H-DLT352 0.351

Northridge Canyon Country-WLC LOS270 0.482

为了简化分析并提高安全度，适用于文物的隔震装置通常以物体不发生滑移以及其底部不发生脱离作

为设计前提。 结合佛塔的具体特征并适当增加安全储备，其目标性能设定为：在满足隔震装置自身位移限值

的基础下，最大响应加速度控制在 0.15 g以内。
1.2 装置研发

基于传统滑动摩擦摆的特点，新设计的万向球摆式隔震装置包括以下主要部件：底板、顶板、凹型圆盘、
万向球和阻尼机构等[13]，如图 3所示。 凹型圆盘与万向球构成了单摆式隔震支座，使传统的滑动摩擦变成

滚动摩擦，降低了摩擦系数。 鉴于滚动摩擦系数变动幅度有限，隔震装置中间还增设了一套阻尼机构来调节

耗能以便满足更多的应用需求。
万向球是由中心一颗大直径的主球和四周较小的滚球组成，其构造简单可靠且价格实惠，被广泛应用于

物品传输系统中。 本文研发的隔震装置优选主球朝上的万向球，此时凹型圆盘需要置于万向球上部。
装置中部的阻尼机构是由 2套相同的单向水平阻尼组件对接而成，具体构造如图 4 所示。 每套单向水

平阻尼组件均由丝杠（含螺母）、旋转阻尼器、对接板、挡块、滑块及配套直线导轨等构成。 其中螺母与对接

板相连接，与丝杠配合后能够将直线运动转化为回转运动，进而带动端部的旋转阻尼器持续耗能；通过改变

旋转阻尼器规格或丝杠的导程可以调整阻尼的性能。 2套正交布置的单向阻尼组件即可解耦任意方向的水

平运动。 2块 U型对接板间预留了竖向移动空间，能够适应凹型圆盘的高度变化，且翼缘及末端挡块可防止彼

此扭转和脱离。 综上可见，上述阻尼机构不仅可以方便和精确地调节阻尼性能，还能增强隔震装置的整体性。

    

     图 3 万向球摆式隔震装置设计                   图 4 阻尼机构设计

Fig. 3 Design of universal ball pendulum isolation device           Fig. 4 Design of damping mechanism

根据佛塔的尺寸和隔震目标，参照上述地震波反应谱，初步设计隔震装置的长宽高分别为 100 cm×
100 cm×8.6 cm，总质量约为 138.6 kg，其中万向球支撑的上半部质量为 93.8 kg，极限位移±20 cm。 顶板和底
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板均为铝材，厚度为 12 mm；万向球选用 KSM-38型，主球直径为 38.1 mm，单体设计载重 260 kg；凹型圆盘为

不锈钢材质，曲率半径为 2.5 m，单摆周期约 3.14 s，中心厚度为 8 mm；阻尼机构中的滚动直线导轨副选用

EGH15CA型滑块及配套导轨，每根导轨上配 2个滑块；不锈钢梯形丝杠的直径为 12 mm，导程为 36 mm，配
套铜螺母；旋转阻尼器选用 FRT-D3-501型黏滞阻尼器，即 20 r / min时扭矩为（50±10）×10-3 N•m。

2 装置性能分析

2.1 万向球接触分析

根据该隔震装置的构造特点，万向球与圆盘之间为点-面接触。 它关系到装置的承载能力，是设计时需

要重点考虑的要素之一。 为此，采用有限元软件进行两者间的静态接触分析。
钢球和凹型圆盘材质相同，均为 S30408不锈钢（06Cr19Ni10）。 不锈钢属于典型的非线性和各向异性材

料，根据文献[14-15]的研究，此处采用 G-N本构关系模型进行数值模拟，具体参数如表 2 所示 。 为了能够

真实反映材料可能存在的大应变塑性变形，试验所得的工程应力-应变关系曲线转化为真实应力-应变关系

曲线。
表 2 材料性能指标

Table 2 Index of material properties

材质 E0 / GPa σ0.01 / MPa σ0.2 / MPa σ1.0 / MPa ε0.2 / % E0.2 / GPa

S30408 221 197.7 271 335 0.315 13.56

在数值模拟时，鉴于接触斑尺寸远小于钢球和圆盘的尺寸，依据圣维南原理，取半径 4 cm的圆盘和下半

部分钢球作为分析对象，同时由于荷载和结构的对称性，选取 1 / 4凹型圆盘和 1 / 8钢球建立模型。 模型选用

SOLID95六面体单元进行离散，接触点附近的有限元网格最大尺寸小于 0.5 mm。 定义钢球为主面，凹型圆

盘为从面，利用 CONTA174单元和 TARGE170单元建立接触关系，两者间的界面摩擦因数取 0.1。
在钢球和圆盘的对称面施加对称约束，在凹型圆盘底部施加竖向约束，钢球顶面施加竖向荷载 450 N，

计算结果如图 5和图 6所示。

图 5 钢球和圆盘 Von-Mises应力

Fig. 5 Von-Mises stress of steel ball and disc
图 6 圆盘的竖向变形

Fig. 6 Vertical deformation of disc

由图 5可知，凹型圆盘的最大 Von-Mises等效应力为 305.8 MPa，最大应力发生在距离接触面一定深度

约 0.4 mm处，而钢球的最大 Von-Mises等效应力为 302.2 MPa，发生在距离接触面约 0.2 mm 处。 由图 6 可

知，凹型圆盘和钢球的弹塑性变形均很小，其中凹型圆盘的最大竖向变形量发生在接触中心位置，约为

7.8 μm。 相较于钢球的直径，该变形量极其微小，不会影响到滚动的顺畅性。 因此，方案选用的材料和规格

能够满足隔震装置承载力的需求，接触表面无需进行硬化处理。
2.2 阻尼特性分析

在运动过程中，隔震装置的阻尼力是由两部分组成：一部分是万向球与圆盘之间的滚动摩擦力，另一部

分是图 4中阻尼机构提供的复合阻尼力。 该复合阻尼力除了由端部的旋转阻尼器提供外，还包括滑块与导

轨之间以及丝杠与螺母之间产生的附加阻力。 由于附加阻力受组件材质、规格、加工与装配精度等因素影响

大，不确定性高，且作用等效于增大了万向球的滚动摩擦系数，因此通常会采取措施来降低其值。
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试验时，先将一块表面光滑的不锈钢平板置于 4个 KSM-38型万向球上，测得平均摩擦系数约为 0.012。
然后取阻尼机构中的一套单向水平阻尼组件作为分析对象，其底部固定于振动台面上，对接板通过浮动接头

与支架上的力传感器连接，如图 7所示。 丝杠的一端安装有旋转阻尼器，测得其复合阻尼力与速度的对应关

系，如图 8所示。 然后去除旋转阻尼器，测得附加阻力约为 1.9 N。 进而拟合得到该单向水平阻尼组件的复

合阻尼力表达式为

Fd = 202.5×v0.49+1.9 （1）
式中：Fd为复合阻尼力（N）； v为速度（m / s）。 由式（1）所得拟合曲线如图 8所示。

图 7 单向水平阻尼组件试验

Fig. 7 Unidirectional horizontal damping component test
图 8 阻尼机构力-速度的相关性

Fig. 8 Force-velocity correlation of damping mechanism

据式（1）可知，阻尼机构的力学模型是由非线性黏滞单元和摩擦单元组成。 其中，摩擦单元提供的附加

阻力可与万向球-圆盘间的滚动摩擦力合并一起进行动力学分析。 由于该阻尼机构选用了滚动直线导轨

副，既保障了在侧向力作用下运动的顺畅性，又使得附加阻力数值相对较小甚至能够忽略不计，因此，在简化

分析时可直接对复合阻尼力的测试结果进行非线性拟合。

  图 9 不规则波作用下阻尼力时程曲线对比

  Fig. 9 Comparison of time-history curves of
  damping force under irregular waves

为了检验上述阻尼机构的分析模型是否能真实反

映其特性，除正弦波激励外，还利用振动台面输入不规

则波来测试该阻尼组件的复合阻尼力，并与理论分析

结果进行对比[16]，如图 9 所示。 选取的不规则波为

Hector Mine 地震 Hector 台站记录的 HEC090 加速度

记录。
由图 9可知，试验值和理论值整体上吻合良好。

试验与分析所得曲线不仅在趋势上相符，而且各峰值

吻合度较高，验证了分析模型的精度与适用性。 同时，
从曲线局部放大区域可看出，在阻尼力正负转换过程

中，试验曲线出现了类似文献[17]中的荷载零值段，
即在螺母折返后的小段位移范围内，荷载值为零。 经

查验，该现象的主要原因是为了保证顺畅，加工的梯形丝杠与螺母之间存有一定间隙。
2.3 地震响应数值模拟

基于已有的研究成果，传统摩擦摆系统的力学模型可为线弹性弹簧与摩擦阻尼器的结合[18]。 由于该装

置设置了图 4中的阻尼机构，可提供额外的阻尼耗能，所以在水平地震动激励下，其动力微分方程为

mü + Fh + Fd = - müg （2）

式中：m为万向球所支撑的质量； u为相对位移； üg 为地震动加速度； Fd为阻尼机构的复合阻尼力，具体见

式（1）； Fh为万向球所提供的水平力，可表示成回复力和滚动摩擦力之和[19]。 当摆动角度很小时，其简化

式为

Fh =
mg
R
u + μmg•sgn（u•） （3）

式中： R为凹型圆盘的半径； sgn（∙）为符号函数； μ为万向球的滚动摩擦系数； mg / R为装置的刚度。
为初步了解采用上述具体方案后隔震装置的特性，先进行自由衰减振动模拟，即对装置的顶板施加某一
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图 10 隔震装置自由衰减曲线

Fig. 10 Free attenuation curve of the isolation device

初始位移，待速度为零后自由释放，得到它的位移时程曲线。
顶板无法回到初始零位置，且在中间平衡位置不会发生自由

振荡。 装置属于过（超）阻尼体系，如图 10所示。
采用上述 3条地震波分别进行数值模拟，获得了该隔震

装置在各工况下的加速度和相对位移时程响应曲线，限于篇

幅仅列出隔震装置在 Kobe波激励下的振动响应时程曲线，如
图 11所示。 由图可知，隔震装置的加速度响应明显小于输入

地震动，幅度更加平稳。 即便在地震作用后期，如时间 20 s
以后，输入加速度峰值仅为 0.68 m / s2，隔震装置也会产生轻

微的相对位移，起到隔震效果。 同时，隔震装置的残余位移很小，能实现良好的复位。

图 11 Kobe波作用下隔震装置的振动响应

Fig. 11 Vibration response of the isolation device under Kobe wave

从隔震装置的振动响应曲线中提取出所关注的最大相对位移、峰值加速度以及残余位移，汇总于表 3。
由表可知，3种工况下，隔震装置的最大相对位移均小于极限位移 20 cm，未发生碰撞，且震后残余位移较小，
加速度响应峰值也都在 0.15 g以内，达到了预设目标。 依据输入的加速度峰值和响应加速度峰值，可以得

到装置的隔震效率分别为 83%、75%、81%。 经对比发现：在 Imperial Valley 波作用下，装置的地震响应最为

剧烈。 其原因与该条地震波 0.2~2.4 Hz低频段占比高以及地面的峰值位移大有关。

表 3 地震波作用下隔震装置振动响应结果

Table 3 Vibration response results of the isolation device under seismic waves

地震波
地面

峰值加速度 / （m / s2） 峰值位移 / cm

隔震装置

峰值加速度 / （m / s2） 最大相对位移 / cm 残余位移 / mm

Kobe 5.89 13.4 0.99 8.8 -3.4

Imperial Valley 5.88 32.7 1.46 18.1 -1.4

Northridge 5.88 15.5 1.10 7.9 3.1

2.4 与传统型对比分析

传统摩擦摆支座主要应用于土木工程领域[20]，上部荷载很大，因此多采用滑块设计以便能够利用面面

接触提高承载力。 通过改变接触面间的滑动摩擦系数来调整支座的阻尼参数，不过现实中若想取得预定的

数值，对接触面的加工和装配精度要求很高。 在新型隔震装置中，万向球与圆盘间的滚动摩擦系数低且调整

范围窄，因此一般由增设的阻尼机构协助耗能，通过改变其设计参数来满足性能需求。 在圆盘曲率半径和所

支撑质量相同的前提下，若新型中的阻尼机构选用了摩擦型旋转阻尼器，通过合理选取参数，新型与传统型

的动力方程可完全相同。 若阻尼机构选用黏滞型，则 2种隔震装置的性能差异本质上是黏滞阻尼和库伦阻

尼的特性差异所造成的。
对于新型隔震装置，由于式（1）中黏滞单元的速度指数由端部阻尼器唯一确定，而阻尼系数可由丝杠的

导程调整[17]，因此，设定其它参数与上述案例保持一致，仅阻尼系数 c的值在 5 ~ 300 范围内连续变化，间隔

为 10。 经地震响应分析后，得到各工况下阻尼系数与最大相对位移和峰值加速度的对应关系，如图 12 所

示。 其中红色曲线上的圆点分别对应一具体阻尼系数。
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对于传统型摩擦摆，采用相同数量和规格的凹形圆盘且滑块所支撑的质量同为 180.2 kg。 分析时假定

动、静摩擦系数一致，并且运动过程中保持不变。 鉴于上部质量较轻，接触面间的压应力仅为几百千帕，因
此，摩擦系数 μ选取 0.05~0.20段[21]，间隔为 0.005。 对采用不同摩擦系数的传统型摩擦摆进行地震响应分

析，也得到了摩擦系数与最大相对位移和峰值加速度的对应关系，如图 12所示。 相应地，黑色曲线上的方点

分别对应一具体摩擦系数。

图 12 PGA=0.6 g时不同摩擦系数和阻尼系数的两类隔震装置最大相对位移与峰值加速度结果

Fig. 12 Results of the maximum relative displacement and peak acceleration of two types of isolation devices
under different friction coefficients and damping coefficients when PGA= 0.6 g

图 12相当于空间直角坐标系中的曲线在底部 XY 平面的垂直投影。 该空间直角坐标系是以摩擦系数

或阻尼系数为 Z轴，最大相对位移为 X轴以及峰值加速度为 Y轴构成。 图中曲线上的点从右到左分别对应

摩擦系数或阻尼系数从小到大连续变化时隔震装置的振动响应。 例如表 3中隔震装置的响应结果对应于图

中红色曲线从右起的第二十一个点，该点阻尼系数为 205，与 202.5相近。
总体上，随着摩擦系数的增大，各工况下传统型的峰值加速度均持续增大；相应地，最大相对位移除在

Northridge波作用下的前段略有增大外，均随之持续减小。 与之相比，各工况下新型的最大相对位移随着阻

尼系数的增大而减小，而峰值加速度的变化趋势差异较大。 具体地，在 Kobe波作用下，新型的峰值加速度会

随阻尼系数增大而增大；在 Imperial Valley波作用下，峰值加速度先减小后增大，且前段减小幅度明显大于

后段增涨幅度；在 Northridge波作用下，峰值加速度先略有减小后持续增大，减小幅度要小于增涨幅度。
由图 12可知，若位移不受限制，为了满足目标性能中峰值加速度的要求，传统型装置仅需寻求稳定的低

摩擦系数即可，而新型装置则需对阻尼系数进行筛选。 不过相比于传统型，各工况中通过采用合适的阻尼系

数，新型装置能实现最低的峰值加速度，即它的隔震效率更高。 需要注意的是，实际应用中，由于接触面压应

力较低、且动摩擦系数通常跟速度相关，传统型摩擦摆想要实现很低的摩擦系数是很困难的。
若为了控制位移响应，则需提高阻尼耗能。 由图 12可知，当阻尼增大到一定程度，各工况中最大相对位

移和峰值加速度均成负相关关系。 过大的摩擦系数或阻尼系数虽然降低了最大相对位移，却也增大了峰值

加速度。 图 12（a）、（b）、（c）中在峰值加速度较小且最大相对位移的同一区段，新型的曲线始终位于传统型的

下方，表明即使两类装置均能满足设计目标，通过调整阻尼系数仍可以使新型装置的振动响应小于传统型。
对于上述案例的隔震目标，图 12 （ b）中的 Imperial Valley 波起主要控制作用。 图中峰值加速度

0~1.5 m / s2，最大相对位移 0~20 cm的重叠区域与传统型的曲线无交集，表明没有摩擦系数能够使装置在
该工况下达到目标性能。 此时，若采用传统型，只能加大装置的极限位移或降低目标性能。 而新型装置若未

安装图 4中的阻尼机构，在 Imperial Valley波作用下，最大相对位移将超过 40 cm，远大于极限位移。
由此可见，在位移和加速度均受限的情况下，增设了黏滞型阻尼机构的万向球摆式隔震装置，其综合抑

振效果更佳。 相较于摩擦系数的难以精确控制，利用丝杠或端部的旋转阻尼器均可对阻尼参数进行调整，便
于装置性能的优化。 虽然上述仅为具体案例的对比研究，但分析方法尤其是绘图方式有利于 2 种隔震方案

的筛选以及阻尼参数优化，便于工程实践。

3 结论

针对浮放物体的地震防护需求，本文提出了一种万向球摆式隔震装置，阐述其构造特点与运行原理，结
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合案例进行设计，通过性能试验和数值分析，验证了方案的有效性，并与传统型的减震效果进行对比，可得到

以下结论：
1）新型隔震装置是由万向球、凹型圆盘、阻尼机构以及顶底板构成。 它结构简单，部件功能清晰，具备

抗扭转和抗拔能力。
2）以某文物隔震装置为分析对象，采用数值方法检验其承载能力，同时对阻尼机构的特性进行试验。

结果表明，万向球与圆盘间的点-面接触具有一定的承载能力，能够满足设计要求。 端部设置黏滞阻尼器的

阻尼机构表现出明显的速度相关性，阻尼力会随速度的增大而增大，阻尼机构的试验与理论结果相吻合，验
证了它性能的可靠以及力学模型的准确性。

3）通过时程分析获得了该新型装置在 8 度极罕遇地震作用下的减震性能。 其最大相对位移均未超出

设计的极限位移，复位效果良好。 加速度响应峰值也都在目标范围内，其隔震效率始终保持在 75%及以上。
4）经过新型和传统型的对比发现，在选取的摩擦系数范围内，传统型的峰值加速度会随摩擦系数增大

而增大，最大相对位移大体上随之减小，新型的最大相对位移随着阻尼系数的增大而减小，但峰值加速度的

变化趋势差异较大。 在位移和加速度响应均需兼顾的情况下，通过合理调整阻尼机构的阻尼参数，各工况中

新型装置能够取得更优的综合隔震效果。
5）由于隔震装置的阻尼参数与振动响应结果（最大相对位移与峰值加速度）存在对应关系，可将三者绘

制于以最大相对位移与峰值加速度为坐标的二维图中，图中每个点代表变量的一个具体值。 该方法使得不

同隔震装置的性能对比更简洁直观，有利于方案的筛选和参数优化。

参考文献：
[1]  陆鸣， 李鸿晶， 温增平， 等. 都江堰市移动通信系统及其建筑物震害特征[J] . 北京工业大学学报， 2008， 34（11）： 1160-1165.

LU Ming， LI Hongjing， WEN Zengping， et al. The damage characteristics of mobile communication system and its building in Dujiangyan City
caused by Wenchuan earthquake[J] . Journal of Beijing University of Technology， 2008， 34（11）： 1160-1165. （ in Chinese）

[2]  王玉梅， 熊立红， 许卫晓. 芦山 7.0级地震医疗建筑震害与启示[J] . 地震工程与工程振动， 2013， 33（4）： 44-53.
WANG Yumei， XIONG Lihong， XU Weixiao. Seismic damage and damage enlightenment of medical buildings in Lushan Ms7.0 earthquake[ J] .
Earthquake Engineering and Engineering Dynamics， 2013， 33（4）： 44-53. （ in Chinese）

[3]  唐飞， 黄静. “4•20” 芦山地震四川文物保护单位受损情况调查报告[J] . 四川文物， 2013（3）： 3-8， 101.
TANG Fei， HUANG Jing. Investigation report on damage of cultural relic protection units in Sichuan Province after Lushan earthquake “4•20”[J].
Sichuan Cultural Relics， 2013（3）： 3-8， 101. （ in Chinese）

[4]  张润森， 王琪. 浮放物体平面多刚体动力学建模与算法研究[J] . 力学学报， 2017， 49（6）： 1370-1379.
ZHANG Runsen， WANG Qi. Research on modeling and numerical method of free standing body on planar rigid multibody dynamics[J] . Chinese
Journal of Theoretical and Applied Mechanics， 2017， 49（6）： 1370-1379. （ in Chinese）

[5]  黄宝锋， 华夏， 卢文胜. 浮放花瓶动力反应机理与振动台试验研究[J] . 工程力学， 2020， 37（8）： 112-122.
HUANG Baofeng， HUA Xia， LU Wensheng. Seismic response behavior and shaking table tests on freestanding vase[J] . Engineering Mechanics，
2020， 37（8）： 112-122. （ in Chinese）

[6]  郭恩栋， 吴伟， 胡煜文， 等. 浮放设备地震滑移反应数值模拟研究[J] .地震工程与工程振动， 2007， 27（6）： 124-129.
GUO Endong， WU Wei， HU Yuwen， et al. Numerical study on seismic sliding response of free-standing equipments[J] . Earthquake Engineering
and Engineering Dynamics， 2007， 27（6）：124-129. （ in Chinese）

[7]  周乾， 闫维明， 纪金豹. 传统方法加固馆藏浮放文物抗震性能试验[J] . 文物保护与考古科学， 2015， 27（2）： 63-72.
ZHOU Qian， YAN Weiming， JI Jinbao. Experimental study on aseismic behaviors of a free-standing cultural relic supported by traditional
methods[J] . Sciences of Conservation and Archaeology， 2015， 27（2）： 63-72. （ in Chinese）

[8]  周乾， 闫维明， 纪金豹. 馆藏浮放文物隔震装置的开发与应用[J] . 防灾减灾工程学报， 2013， 33（2）： 147-154.
ZHOU Qian， YAN Weiming， JI Jinbao. Development of isolation devices for free-standing museum cultural relics [ J] . Journal of Disaster
Prevention and Mitigation Engineering， 2013， 33（2）： 147-154. （ in Chinese）

[9]  龚健， 周云. 摩擦摆隔震技术研究和应用的回顾与前瞻（Ⅰ）———摩擦摆隔震支座的类型与性能[ J] . 工程抗震与加固改造， 2010， 32
（3）： 1-10.
GONG Jian， ZHOU Yun. State of the art and prospect of the research and application of friction pendulum isolation technology（Ⅰ）： Types and
performance of friction pendulum bearings[J] . Earthquake Resistant Engineering and Retrofitting， 2010， 32（3）： 1-10. （ in Chinese）

[10]  李湘杰， 潘鹏， 曹迎日. 摩擦摆隔震支座固体润滑技术综述[J] . 土木工程学报， 2021， 54（1）： 14-25.
LI Xiangjie， PAN Peng， CAO Yingri. Review of solid lubrication technologies for friction pendulum system[J] . China Civil Engineering Journal，
2021， 54（1）： 14-25. （ in Chinese）

[11]  赵守江， 杨永强， 戴君武. 故宫雨花阁动力特性及地震响应分析[J] . 世界地震工程， 2020， 36（1）： 85-92.

69



第 2期 赵守江，等：新型万向球摆式隔震装置的设计与应用

ZHAO Shoujiang， YANG Yongqiang， DAI Junwu. Study on dynamic characteristics and seismic response of Yuhua Pavilion in the Forbidden
City[J] . World Earthquake Engineering， 2020， 36（1）： 85-92. （ in Chinese）

[12]  GB / T 51408—2021建筑隔震设计标准[S] . 北京： 中国计划出版社， 2021.
GB / T 51408—2021 Standard for seismic isolation design of building[S] . Beijing： China Planning Press， 2021. （ in Chinese）

[13]  赵守江. 一种阻尼可调的摩擦摆式文物隔震装置： CN111963609A[P]. 2020-11-20.
ZHAO Shoujiang. A damping adjustable friction pendulum isolation device suitable for cultural relics： CN111963609A[ P]. 2020 - 11 - 20.
（ in Chinese）

[14]  朱浩川， 姚谏. 不锈钢材料的应力-应变模型[J] . 空间结构， 2011， 17（1）： 62-69.
ZHU Haochuan， YAO Jian. Stress-strain model for stainless steel[J] . Spatial Structures， 2011， 17（1）： 62-69. （ in Chinese）

[15]  杨璐， 卫璇， 张有振， 等. 不锈钢母材及其焊缝金属材料单拉本构关系研究[J] . 工程力学， 2018， 35（5）： 125-130， 151.
YANG Lu， WEI Xuan， ZHANG Youzhen， et al. Research on the tensile stress-strain relation of stainless steel base material and its weld metal
material[J] . Engineering Mechanics， 2018， 35（5）： 125-130， 151. （ in Chinese）

[16]  日本隔震结构协会. 被动减震结构设计-施工手册[M]. 北京： 中国建筑工业出版社， 2008.
The Japan Society of Seismic Isolation. Design and construction manual for structure with passive energy dissipations [ M]. Beijing： China
Architecture & Building Press， 2008. （ in Chinese）

[17]  赵守江. 隔震装置阻尼机构的参数设计与振动台试验[J] . 振动工程学报， 2024， 37（1）： 148-155.
ZHAO Shoujiang. Parameter design and shaking table test of a damping mechanism in the isolation device [J] . Journal of Vibration Engineering，
2024， 37（1）： 148-155. （ in Chinese）

[18]  龚健， 邓雪松， 周云. 摩擦摆隔震支座理论分析与数值模拟研究[J] . 防灾减灾工程学报， 2011， 31（1）： 56-62.
GONG Jian， DENG Xuesong， ZHOU Yun. Study on theoretical analysis and numerical simulation of friction pendulum bearing[ J] . Journal of
Disaster Prevention and Mitigation Engineering， 2011， 31（1）： 56-62. （ in Chinese）

[19]  陈鹏， 周颖. 摩擦摆支座隔震结构实用设计方法[J] . 地震工程与工程振动， 2017， 37（1）： 56-63.
CHEN Peng， ZHOU Ying. The applicable design method of isolated structure using friction pendulum system[ J] . Earthquake Engineering and
Engineering Dynamics， 2017， 37（1）： 56-63. （ in Chinese）

[20]  石岩， 王东升， 韩建平， 等. 桥梁减隔震技术的应用现状与发展趋势[J] . 地震工程与工程振动， 2017， 37（5）： 118-128.
SHI Yan， WANG Dongsheng， HAN Jianping， et al. Application status of seismic isolation for bridges and its development tendency [ J] .
Earthquake Engineering and Engineering Dynamics， 2017， 37（5）： 118-128. （ in Chinese）

[21]  曾聪， 陶忠， 潘文， 等. PTFE-不锈钢摩擦滑移隔震支座摩擦系数的影响因素研究[J] . 工程抗震与加固改造， 2009， 31（1）： 58-63.
ZENG Cong， TAO Zhong， PAN Wen， et al. Research of the influence factors of the friction coefficient between PTFE and stainless steel plate of
FPE[J] . Earthquake Resistant Engineering and Retrofitting， 2009， 31（1）： 58-63. （ in Chinese）

79


