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摩擦摆隔震支座在超高层连体结构的应用及质量控制 
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[摘要]城市飞速发展带来了人口聚集、用地紧张等问题，伴随着现代都市居民对于居住、消费、休闲、娱乐、社交多种形态

的高品质生活越来越高的需求，在城市优越地段及区域，越来越多的超高层城市综合体应运而生。在超高层城市综合体中，

高空连桥结构串联着建筑群，是城市综合体的“通道树型交通体系”的重要组成部分，其创造了优质的户外休闲娱乐交互空

间，并提供绝佳的城市观景平台。高空连桥为不仅为超高层城市综合体带来了独特的视觉观感，同时也在建筑功能中担当着

串联交互的关键职能。 
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Application and Quality Control of Friction Pendulum Isolation Bearing in Super High-rise 
Connected Structure 
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Abstract: The rapid development of the city has brought about problems such as population aggregation and land shortage. With the 

increasing demand of modern urban residents for high-quality life in various forms such as living, consumption, leisure, entertainment 

and social intercourse, more and more super high-rise urban complexes have emerged in the superior areas and regions of the city. In 

the super high-rise urban complex, the high-rise bridge structure is connected with the building group. It is an important part of the 

"channel tree type traffic system" of the urban complex. It creates a high-quality outdoor leisure and entertainment interaction space 

and provides an excellent urban viewing platform. The high-altitude connecting bridge not only brings a unique visual impression to 

the super high-rise urban complex, but also plays a key role of series interaction in the building function. 
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高空连桥结构的受力特性不同于普通的桥梁结构，高

空连桥的存在使得整体结构体系产生平扭耦联振动，受力

形式更为复杂。并且高空连桥所在位置较高，支撑连桥的

各塔楼侧向刚度不同，在水平地震作用下，连接各塔楼的

连桥将会产生较大的相对变形。如何应对风荷载以及地震

的双重考验，合理设置连桥与各塔楼间的衔接形式，有效

降低连接体的地震及风荷载响应，促使主体塔楼及连桥的

受力更加合理，是在设计阶段需重点考虑的问题之一。随

着建筑结构减隔震技术日益发展成熟，摩擦摆隔震支座这

一原本被广泛应用于桥梁工程中的隔震装置，逐渐成为建

筑结构设计师实现连体结构柔性连接，释放内力作用的选

择之一。 

摩擦摆隔震支座是一种通过球面摆动延长结构振动

周期和滑动界面摩擦消耗地震能量实现隔震功能的支座。

其工作原理是钟摆原理，借助结构的上下摆动及接触面的

摩擦实现结构自振周期的延长，以耗散输入的地震能量。

借助摩擦面的曲率可以促使回复力的形成，使得摩擦摆支

座所支承的结构在自重作用下向中心位置回复。本文试以

岁宝国展项目为例介绍摩擦摆隔震支座的实际应用及质

量控制方法。 

1 本项目工程概况 

本工程由 4栋塔楼、1座商业裙房及 5层地下室组成，

A 栋塔楼地上 54 层，建筑高度 194.4m；B 栋塔楼地上 42

层，建筑高度 155m；C栋塔楼地上 52层，建筑高度 242.77m；

D 栋塔楼地上 58 层，建筑高度 247.33m；总建筑面积达 

41.29 万㎡。空中连桥位于 A、B、C 三栋塔楼之间（40F～

41F)，连桥底层标高约 141m，顶层标高约 145m。AB 连桥

底层连通 A 栋 40MF 与 B 栋 40F，顶层连通 A 栋 41F 与 B

栋 41F，跨度为 22.25m。BC 连桥底层连通 B 栋 40F 与 C

栋 30F，顶层连通 B栋 41F与 C栋 31F，最大跨度约 33.6m。

AB 连桥设置 4 个设计承载力为 10000KN 的摩擦摆隔震支

座分与 A 塔、B 塔连接；BC 连桥设置 4 个设计承载力为

15000KN 的摩擦摆隔震支座分与 B 塔、C 塔连接。 

2 摩擦摆隔震支座构造 

摩擦摆支座主要由上座板、中座板（球冠体滑块）、

下座板、锚固件（锚栓、连接套筒）、连接板、紧固件等零

部件组成。上下座板采用铸钢件，其与中座板（球冠体滑块）

的摩擦面为贴焊有不锈钢板的凹球面；中座板（球冠体滑块）

基础钢件采用铸钢件，其凸球面与上下座板凹球面具有同样

的曲率半径，并装配有改性超高分子量聚乙烯滑板。 

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTU352%f4%80%86%b0&from=Qikan_Article_Detail
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图 1  摩擦摆隔震支座安装图 

 

图 2  摩擦摆隔震支座实物图 

3 摩擦摆隔震支座质量控制 

3.1 摩擦摆加工质量控制 

（1）材料采购及验收 

摩擦摆隔震支座作为本工程超高连体结构的重要隔

震构造，必须重点检查支座厂家对原材料的采购及验收管

理制度，对不锈钢滑板、改性超高分子量聚乙烯滑板、黏

结剂、连接钢板、锚固件、紧固件等重要原材，应按规范

进行相关检验及试验，合格后方可投入使用。 

表 1  重要原材及检、试验项 

序号 原材 检验、试验项 

1 不锈钢 化学成分分析、力学性能（拉伸、硬度） 

2 铸钢件 
超声波检测、化学成分、力学（屈服强度、抗

拉强度、伸长率、收缩率、冲击功） 

3 
改性超高分子

量聚乙烯滑板 

密度、拉伸、断裂伸长率、球压痕硬度、拉伸

弹性模量、初始静摩擦系数、线磨耗率 

4 黏结剂 剥离强度 

5 连接钢板 化学成分分析、力学性能（拉伸、弯曲、冲击） 

6 
锚栓、套筒、

紧固件 
化学成分分析、力学性能 

7 橡胶防尘裙 
硬度、拉伸强度、伸长率、压缩永久变形、热

空气老化、耐臭氧老化、脆性温度 

其中，改性超高分子量聚乙烯滑板初始静摩擦系数及

线磨耗率对于摩擦摆支座的隔震性能尤为关键。滑板初始

静摩擦系数的检验，采用两个样品与中间镜面不锈钢对磨，

竖向压力 45MPa，首先预压 1小时，再以横向水平 0.4mm/s

的滑动速度，滑动 10mm 进行测试，取三组试验的平均值

作为试验结果。滑板的线磨耗率检验，采用两个样品与中

间镜面不锈钢对磨，竖向压力 45MPa，横向水平 15mm/s

的滑动速度，相对往复距离滑动±10mm 进行测试，累计

磨耗行程应达 15km 。 

（2）零部件检验 

重点检查连接板直径、板厚、孔径、孔距平面度；检

查上、中、下座板球半径、球面度、弦长、铸件有无裂痕、

气孔、缩孔、砂眼、渣孔等缺陷，并检测防腐涂层厚度。 

（3）总装检验 

检查不锈钢平面度、球面轮廓度、不锈钢与凹球面焊

接质量、不锈钢与基层钢件的贴密度、滑板与基层钢件凹

槽的装配间隙、中下座板的滑板外露高度、滑板储脂坑填

满程度及排列方向是否符合规范要求。 

（4）支座性能检验 

依据《建筑摩擦摆隔震支座》（GB/T 37358-2019）相

关规定，对支座性能进行检验，检验项目为竖向压缩变形、

剪切性能试验（静摩擦系数、动摩擦系数、屈服后刚度）。

检测项目及检测要求见下表 2。 

表 2  支座性能检验项目及检验要求 

检测性能 检测项目 检测要求 

压缩性能 竖向压缩变形 

在竖向压力为 2倍基准竖向承载力作用下，

不出现破坏，无脱落、破裂、断裂等；且

竖向压缩变形不大于支座总高度的 1%或

2mm两者中较大者。 

剪切性能 

静摩擦系数 

动摩擦系数 

屈服后刚度 

0.03～0.04，且不大于动摩擦系数的上限

的 1.5 倍。 

试验位移取极限位移的 1/3，取 400mm，水

平加载速度为 10mm/s。动摩擦系数：

0.025～0.035；当设计摩擦系数大于 0.03

时检测值与设计值的偏差单个试件应在±

25%以内；当设计摩擦系数不大于 0.03时

检测值与设计值的偏差单个试件应在±

0.0075以内。 

鉴于国内能够容纳水平尺寸为φ2480mm 的摩擦摆隔

震支座的试验机所能加载的竖向压力实际小于 20000KN，

在实际操作中，可参考《桥梁双曲面球型减隔震支座》

（JT/T927-2014）的相关规定，设计承载力为 10000KN

的支座的压缩性能试验荷载可定为支座竖向承载力的

1.5 倍，即 15000KN。 

3.2 摩擦摆隔震支座安装质量控制 

（1）安装准备 

①组织机构 

摩擦摆隔震支座安装，由施工单位技术负责人、现场

施工员、支座厂家技术代表组成施工小组，由建设单位、

监理单位相关负责人组成质量验收小组，保障摩擦摆支座

施工质量。 

②支座进场验收 

检查原材检测报告、过程记录、产品质量证明书、出

厂检验报告、型式报告及其他必要证明文件，并对支座进

行进场质量验收。 

③技术准备 

熟悉图纸、规范要求，编制专项施工方案并报审，由施
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工单位技术负责人组织监理、相关管理人员、劳务现场负

责人、技术负责人班组长进行支座专项施工方案交底。经

技术复核后，在支座基础钢筋绑扎阶段、支座预埋阶段、

支座基础混凝土浇筑阶段、支座吊装阶段分别组织钢筋班

组、预埋班组、混凝土浇筑班组、支座吊装班组所有参与

施工的人员进行技术交底。开展工序互检，下一道工序施

工前对前道工序施工质量进行检验，并做好交接手续，并

报监理单位复核。所有涉及到隐蔽工程的必须报监理验收

通过后方可进行。 

④设备、场地准备 

做好机具及辅助材料、准备工作，如起重机械、焊机、

测量仪器、手动工具及其他辅助用具。提前规划材料进场

路线、卸车点、临时堆放场地。 

（2）支座安装 

①支座锚栓及连接板安装 

由于摩擦摆支座预埋锚栓的数量众多，直径较大，安

装时易与支座基础的箍筋发生冲突，导致无法精确安装；

且锚栓与支座基础现浇的安装方式，支座锚栓及连接钢板

容易在混凝土浇筑过程中受到扰动导致偏位。针对以上两

个施工难点，特采取支座基础与基础下方楼板分次浇筑，

使用木模及 PVC 管材等比制作定位模具，实地放样，确保

钢筋不与支座基础箍筋发生碰撞，并制作固定调平支架，

以便固定并调平支座预埋钢板及锚栓。 

首先使用木模及 PVC 管材等比制作定位模具，以复核

支座基础竖筋插筋位置（竖筋位置决定箍筋位置，而箍筋

必须确保不与锚栓发生碰撞），通过调整下部梁板钢筋及

支座基础竖筋插筋位置，进而调整支座基础的箍筋位置。

确保支座基础箍筋不与锚栓碰撞后，在支座基础下部、中

部、上部保留三道箍筋，以固定插筋位置，以防支座基础

插筋在下部梁板浇筑过程中发生位移或倾斜。而后在下部

梁板面筋上测放固定调平支架埋件位置，放置预埋件后进

行下部楼层混凝土浇筑。待混凝土达到强度后拆除临时固

定用的三道箍筋，安装固定调平支架，固定调平支架与埋

件焊接固定。连接板与锚栓组合后吊装（套筒与连接板下

表面对称点焊两处即可，严禁满焊，满焊会导致连接板变

形），连接板圆周均匀设置有 4 个吊耳，钢丝绳穿过 4 个

吊耳起吊，要求起吊过程中保持连接板处于水平状态，避

免失稳倾斜或倾覆。连接板与锚栓作为整体吊装至支架上

调平后固定，将连接螺栓穿入连接板上的螺栓孔，并对外

连接螺栓外露螺纹进行保护。 

  
图 3 定位模具安装           图 4 调平固定支架安装 

  
图 5 支座连接板及锚栓安装    图 6 连接螺栓外露螺纹保护 

②支座基础钢筋绑扎 

支座基础箍筋绑扎前，需对下部梁板与支座基础的混

凝土交界面进行凿毛处理，妥善清理浮渣后方可进行箍筋

绑扎。支座基础箍筋过程中旁站监督，防止钢筋绑扎过程中

的野蛮施工造成预埋锚栓及连接板移位。按照设计图纸进行

钢筋绑扎，严格控制基础标高、钢筋数量、规格及间距。 

③支座基础混凝土浇筑 

支座连接板设置有浇灌孔，混凝土浇筑为分层振捣浇

筑，每层浇筑厚度控制在 500mm 以内，分层浇筑过程中利

用振动棒进行振捣，保障振捣充分均匀，浇筑时间不宜过

长，保持连续性。浇灌过程中严格控制浇筑标高，落在支

座连接板上表面的浮浆及混凝土需在初凝前清理干净。支

座基础混凝土初凝后立即进行覆盖并洒水养护，脱模后检

查浇筑质量。待养护 7d 后（混凝土强度达到设计强度的

75%）开展上部摩擦摆隔震支座的安装。 

④支座吊装 

支座在设计时考虑吊装 方便性， AB 连桥的

KZQZ-10000±1000 支座组合单重 6.9 吨，满足现场塔吊

起吊能力，整体组装发运整体吊装。 

BC 连桥的 KZQZ-15000±1000 支座组合单重 8.6 吨，

超出现场塔吊起吊能力，采用分体吊装方式，将支座分为

下座板与中座板组合及上座板与连接钢板组合，支座的中

座板通过 3 个连接板与下座板临时固定组合后吊装，下座

板圆周均匀设置有 4 个吊耳，钢丝绳穿过 4 个吊耳起吊，

要求起吊过程中下座板保持处于水平状态，避免失稳倾斜

或倾覆。将支座落于下连接板上面，使支座螺栓孔与下连

接板螺栓孔对齐，将连接螺栓穿过支座螺栓孔与预埋套筒

拧紧。注意安装过程中保护支座滑动面，严禁任何杂物落

入支座，以免影响支座不锈钢面滑动。 

 
图 7  下座板+中座板组合后吊装示意图 

支座的上座板与上连接板组合后吊装，上连接板圆周均
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匀设置有 4个 T型吊具，钢丝绳穿过 4个吊具起吊，要求起

吊过程中使上连接板处于水平状态，避免失稳倾斜或倾覆。

AB 连桥支座不需要进行拆分吊装，利用下座板圆周均匀设

置的 4个吊耳 4点起吊，要求起吊过程中支座保持处于水平

状态，避免失稳倾斜或倾覆。安装前使用 Z型临时固定装置

对支座上下座板进行可靠连接，保证在后期上部连桥结构施

工过程中，摩擦摆支座不发生任何滑移或者错动。 

 
图 8  Z型临时固定装置 

支座安装完成后，根据支座型号制作对应尺寸的防护

罩，防护罩以角钢作为支撑骨架，上覆不锈钢板，并在四

周设置橡胶防水、防尘罩，并在支座附近设置警示牌，禁

止在支座上堆放任何材料。 

    
图 9  支座防护罩支撑骨架及不锈钢板 

 
图 10  支座防尘罩 

4 质量验收 

摩擦摆隔震支座的质量验收参照《建筑隔震工程施工

及验收规范》（JGJ360-2015）。 

支座连接件的尺寸偏差应符合下表规定。 

表 3  连接板平面尺寸允许偏差（mm） 

连接板直径或边长 
厚度 

≤30 ＞30 

≤1000 ±2.0 ±2.5 

1000～2500 ±2.5 ±3.0 

表 4  连接板螺栓孔位置允许偏差（mm） 

连接板直径或边长 允许偏差 

400～1000 ±0.8 

1000～2500 ±1.2 

表 5  地脚螺栓外径尺寸允许偏差（mm） 

公称直径 尺寸允许偏差 不圆度允许偏差 

≤20 ±0.4 公称直径公差的 50% 

20～30 ±0.5 公称直径公差的 50% 

30～50 ±0.6 公称直径公差的 50% 

50～80 ±0.8 公称直径公差的 65% 

80～110 ±1.1 公称直径公差的 70% 

表 6  地脚螺栓长度尺寸允许偏差（mm） 

长度 ≤50 50～80 80～120 120～150 150～180 180～220 220 

允许

偏差 
±1.25 ±1.50 ±1.75 ±2.00 ±4.00 ±4.60 ±5.00 

高程控制点以建设单位提供的基准点建立高程控制

体系，对基础面的高程控制，采用水准仪常规高差测量，

直接测得预埋件面的标高。预埋件的标高允许偏差为 2.0 

mm；预埋板的水平度进行精确测量，使预埋板的水平度保

持在 1/300 之内。 

表 7  支座安装位置的允许偏差和检验方法 

项目 允许偏差 检查数量 检验方法 

支座标高（mm） ±5 全数检查 用水准仪、钢尺测量 

支座水平位置偏差 ±5 全数检查 用经纬仪、钢尺测量 

下支墩(柱)顶面 3% 全数检查 用水准仪、千分塞尺测量 

支座顶面 8% 全数检查 用水准仪、千分塞尺测量 

5 结语 

摩擦摆隔震支座通过滑块与摩擦系数恒定的滑动面

球面接触，这一构造具有提供回复力、稳定的耗能能力、

允许结构转动及产生任意方向位移等优点。利用自身较强

的滞回性能在进入大震时耗散地震能量，采用摩擦摆支座

可以有效减轻地震及风荷载的作用，正因如此，摩擦摆隔

震支座在高层连体结构的设计中得到越来越多的应用。以

岁宝国展项目为例，本文总结了摩擦摆隔震支座质量控制

的经验及做法，以便为后续类似工程提供参考。 
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