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摘要  将被动变阻尼装置与隔震支座组成新隔震系统时，由于上部质量大且隔震层刚度小，高烈度地震下体系存在

地震位移响应过大的问题，如无法对超限位移进行控制将造成装置损坏和控制体系失效。针对此问题，在被动变阻

尼装置的基础上，结合碟形弹簧具有变刚度、空间需求小以及组合使用灵活的特点，设计了一种无需能源输入和数

据反馈、可同时实现变阻尼和变刚度限位功能的新型装置。首先，通过不同加载频率与幅值性能试验，检验了装置

的设计可行性和工作性能；其次，将其与隔震支座组成组合隔震新体系，以 20 层 Benchmark 结构为例，对其与普通

隔震、黏滞阻尼器隔震的控制效果进行了对比分析；最后，研究了装置主要参数（预留距离、限位刚度、阻尼系数）对

控制效果的影响。试验结果表明，该装置兼具变阻尼耗能和变刚度限位功能，组合隔震新体系对不同烈度地震波和

场地波类均有很好的控制效果。
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引  言

结构振动控制技术能够减轻结构地震反应，其

研 究 日 趋 成 熟 ，并 已 在 实 际 工 程 中 得 到 广 泛 应

用［1‑3］。常规被动隔震技术具有构造简单、造价低及

可靠性高等优点，但存在最优控制频域窄和需要限

位的局限性［4‑9］。采用磁流变阻尼器的半主动隔震

控制虽然有着较好的控制效果，但是需要外来能源

的供给，造价高且技术复杂，并在紧急状态时较难保

证能源的供给［10‑16］。被动变阻尼装置是一种在黏滞

阻尼器的基础上改进发展而来的新型耗能装置，其

兼具被动阻尼器和半主动控制器的特点，采用机械

方式随速度变化动态改变流孔面积，通过实时调节

阻尼系数实现可变阻尼力的输出［17］。其与隔震支座

组成组合隔震系统后，由于上部结构质量很大而隔

震层刚度较小，高烈度地震下体系存在隔震层位移

响应过大的问题。

本研究在被动变阻尼装置的基础上，设计制作

了一种无需能源和数据反馈的被动变阻尼变刚度装

置，该装置由变阻尼和变刚度两部分组成，兼具耗能

和限位的功能。通过不同工况下的性能试验，验证

了装置中两系统的工作性能和协同工作效果。

1 装置构造与原理

1.1　装置设计原理　

1.1.1　变阻尼耗能原理　

孔隙式黏滞阻尼器阻尼力公式［18］为

F =
( )3m + 1
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其中：m 为液体阻尼介质的流动指数；Rc为阻尼缸体

的缸内半径；Rp为活塞杆直径；r 为阻尼孔半径；n 为

阻尼孔个数；L 为阻尼孔长度；k 为液体阻尼介质的

稠度系数；v 为活塞相对缸体的运动速度。
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则阻尼力又可写为

F = Cvm （2）
阻尼介质常为牛顿流体，流动指数 m≈1，因

此有

C ∝ 1
r ( 3m + 1 )

= 1
r 4 （3）
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由式（3）可知，阻尼系数 C 与流孔半径 r 的 4 次

幂即阻尼孔面积的平方成反比，若流孔面积增加，则

阻尼系数减小。随速度响应实时调节阻尼阀流孔面

积，可改变阻尼器的阻尼系数，实现可变阻尼力的

输出。

1.1.2　变刚度限位原理　

根据胡克定律

Fs = Ks u （4）
其中：Fs为变刚度限位力。

变刚度是指在不同阶段具有不同刚度系数，刚

度系数 Ks可写为

Ks =
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k1 ( )d 0 < || u ≤ d 1，阶段1

k1 + k2 ( )d 1 < || u ≤ d 2，阶段2
⋮
k1 + k2 + ⋯ + ki ( )di - 1 < || u ≤ di，阶段i

（5）
其中：u 为活塞相对缸体的位移；ki为不同碟簧组的

刚度系数；di-1为第 i阶碟簧的工作预留距离。

当 u 达到 di-1 时，第 i 组碟簧组开始工作。由

式（5）可知，刚度系数 Ks 与位移成正比。随着位移

的增加，提前预设的多阶梯碟簧陆续投入工作，刚度

系数分阶梯增大。根据位移响应实时调节弹簧组个

数，可改变装置的刚度系数，实现可变限位力输出。

1.2　装置设计构造　

被动变阻尼变刚度装置构造如图 1 所示，由阻

尼缸体、外部管路和控制阀组成。装置变阻尼和变

刚度系统通过法兰转接架组装成整体，变阻尼耗能

系统的活塞杆与变刚度限位系统的碟簧杆同轴心，

并且通过螺纹连接在一起协同工作。为了方便拆卸

维修，装置其他零部件也均通过螺纹、法兰等机械方

式组装在一起。

2 被动变阻尼变刚度装置性能试验

通过装置不同频率和幅值下动力加载试验，测

试其变阻尼耗能和变刚度限位性能。

2.1　试验概况　

本研究设计了 2 种变阻尼控制阀和 1 种变刚度

限位碟簧组，其分别与装置主体组合成 2 种不同型

号的试验试件。装置参数见表 1。试验采用青岛理

工大学结构实验室 MTS 电液伺服加载系统。试验

包括 MTS 10 t电液伺服作动器，装置试验加载图如

图 2 所示。

对试件 S1和 S2按表 2 所示的试验工况进行拟动

力加载试验。试验按照正弦波规律变化的输入位移

u ( t )= A sin ( 2πft )来控制系统加载，其中：A 为加载

幅值；f为加载频率；t为加载时间。通过改变加载频

率和位移幅值，测得相应的阻尼力‑位移关系曲线，

进而研究被动变阻尼变刚度装置随加载频率、位移

幅值变化的力学特性。

S1试件开孔较小，更容易展示装置在低幅值下

的纯变阻尼耗能效果；S2试件开口较大，有利于展示

在高位置幅值下变刚度和变阻尼的协调出力的

情况。

2.2　试验结果与分析　

对试件 S1、S2进行加载，加载幅值分别为 70 mm
和 90 mm，得到在超出变刚度弹簧预留长度后的阻

尼力与位移的滞回曲线。变阻尼变刚度试验中 S1、

图 1　被动变阻尼变刚度装置构造

Fig.1　Construction of passive variable damping variable stiff‑
ness device

表 1　装置参数

Tab. 1　Device parameters

试件

S1

S2

变阻尼控制阀

交叉孔型号

12×3
12×5

数量

2
2

变刚度限位碟簧组

内碟簧型号

ϕ80×ϕ41×4×6.2
ϕ80×ϕ41×4×6.2

数量

20
20

外碟簧型号

ϕ80×ϕ41×4×6.2
ϕ80×ϕ41×4×6.2

数量

8
8
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S2试件不同频率滞回曲线分别如图 3、4 所示。变阻

尼变刚度试验中 S2试件不同频率速度‑力曲线如图 5
所示，此时装置同时具有变阻尼耗能和变刚度限位

功能。

装置在不同工况下的滞回曲线，输出力均在

100 kN 范围内，并且在 100 kN 处形成一个平台。这

是由于试验所选用的 MTS 244.22 型液压作动器的

额定载荷为 100 kN，随着加载频率和幅值的增加，

装置的输出力超出了加载设备量程所导致。为进一

步研究装置的变阻尼变刚度协调状态，避免输出力

超限，在对 S2 试件加载时，仅加载到 70 mm 幅值。

由于变阻尼耗能系统输出阻尼力的大小主要由阀芯

交叉孔的大小决定，因此可考虑增大交叉孔，减小控

制力的输出，重新设计控制阀，以适应装置更大输出

力的要求。

3 组合隔震新体系控制分析

将被动变阻尼变刚度装置与隔震支座进行组

合 ，放 入 隔 震 层 中 形 成 一 种 隔 震 新 体 系 。 利 用

Benchmark 模型对组合隔震新体系与常规隔震、黏

滞阻尼器组合隔震体系进行控制效果和装置不同参

数影响的计算分析。

3.1　Benchmark模型与组合隔震新体系组成　

选取某 20 层抗震钢结构作为计算用结构模型，

该 Benchmark 结构主要用于研究和比较各种控制技

术的有效性和适用性。

该 结 构 平 面 尺 寸 为 30.48 m×36.58 m，高 为

80.77 m，东西方向有 6 跨，南北方向有 5 跨，各跨跨

距均为 6.10 m。该结构除首层层高为 5.49 m 外，其

他各层层高均为 3.96 m。结构基本参数见表 3。

3.2　组合隔震新体系计算模型　

3.2.1　装置计算模型　

装置通过两阶段实现变阻尼耗能和变刚度限位

功能：①变阻尼耗能阶段，通过实时调节阻尼系数输

出可变阻尼力；②多阶梯变刚度限位阶段，当最大相

图 3　变阻尼变刚度试验中 S1试件不同频率滞回曲线

Fig.3　Hysteresis curves of S1 specimen under different 
loading frequencies

图 4　变阻尼变刚度试验中 S2试件不同频率滞回曲线

Fig.4　Hysteresis curves of S2 specimen under different 
loading frequencies

表 3　结构基本参数

Tab.3　Basic parameters of the structure

层数

1
2

3~20

质量/kg
5.32×105

5.65×105

5.51×105

剪切刚度/（N·m-1）

6.0×109

2.4×1010

2.4×1010

图 2　装置试验加载图

Fig.2　Test loading setup

表 2　试验工况

Tab.2　Loading protocol

试件

S1

S2

加载频率/Hz
0.03,0.06

0.01,0.02, 0.03,
0.06,0.14,0.20

加载幅值/mm
±30,±50,±70,±90

±30,±50,±70,±90

循环

5

5

图 5　变阻尼变刚度试验中 S2 试件不同频率速度-力曲线

Fig.5　Force-velocity curves of S2 specimen under different 
loading frequencies
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对位移超出临界位移时，利用弹簧组分阶段附加刚

度。具体计算公为

fd =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

CVD u̇ ( )|| u ≤ d，变阻尼耗能阶段

CVD u̇ + KVS u ( )d < || u ≤ du，变刚度限位阶段

（6）
其中：fd 为装置输出力；CVD 为变阻尼系数；KVS 为变

刚度系数；u为活塞相对油缸的位移；u̇为活塞相对油

缸的速度；d 为装置预留行程；du 为装置最大行程。

对于阻尼系数，前期试验结果显示，速度与阻尼

呈现非线性关系，其斜率即阻尼系数也呈现不断增

大的趋势。为了体现变阻尼装置阻尼系数随速度可

变的优点，同时为了简化计算，数值计算中选取耗能

装置阻尼系数与速度呈线性关系。阻尼系数公式为

CVD = au̇ + c0 （7）
其中：a 为变阻尼指数；c0为阻尼器的初始阻尼系数，

均与装置设计参数有关。

对于变刚度系数，以两阶段为例，在第 1 阶段由

自由高度较大的碟形弹簧组限位；在第 2 阶段由内

外碟形弹簧组共同限位。变刚度系数计算公式为

KVS =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

k1 ( )d < || u ≤ d 1，第1阶段

k1 + k2 ( )d 1 < || u ≤ du，第2阶段
（8）

其中： k1、k2 分别为第 1 阶和第 2 阶碟形弹簧的刚度

系数；di为活塞相对缸体的移动距离。

3.2.2　组合隔震新体系运动方程　

为研究组合隔震新体系的控制效果，采用层剪

切串联多自由度模型进行分析。根据上述简化分析

模型，结构运动方程为

Mẍ + Cẋ + Kx = F ( t )- Fd （9）
其中：M、、C、、K分别为结构的质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵；x、ẋ 和 ẍ 分别为结构的位移、速度和加速

度；Fd = fd I，I为阻尼器位置矩阵；F ( t )为外部荷载

矩 阵 ，当 输 入 为 地 震 动 时 F ( t ) = -MEẍg，E=
( 1，…，1 )T。

由于隔震层与上部结构不同，两者的阻尼有明

显差异，所以采用非比例阻尼模型生成阻尼矩阵。

使用 Simulink 可视化仿真程序进行求解，整个

仿真系统主要包括前处理子模块、状态空间子模块、

装置力学模型子模块和结果输出子模块。在结构已

选定的条件下，前处理子模块调用地震波数据、结构

参数和装置力学模型参数，输入采用状态方程的状

态空间子模块，通过输出子模块输出结构反应的位

移、速度和加速度矩阵。

3.3　组合隔震体系控制效果分析　

以 Benchmark 模型为基础，对比计算叠层橡胶

支座隔震体系 1、普通黏滞阻尼器隔震体系 2 和被动

变阻尼变刚度装置隔震体系 3。
选取 El Centro 地震波，将加速度峰值调幅至

7 度罕遇（220 cm/s2）、8 度罕遇（400 cm/s2）及 9 度罕

遇（620 cm/s2）。图 6 为不同烈度地震输入下结构顶

层加速度时程曲线。El Centro 地震波结构顶层加

速度峰值及控制效果见表 4，其隔震层位移峰值

见表 5。

图 6　不同烈度地震下结构顶层加速度时程曲线

Fig.6　Acceleration time history curves of roof under earthquakes with different intensities

表 4　El Centro地震波结构顶层加速度峰值及控制效果

Tab.4　Peak roof accelerations and corresponding control effects under El Centro

地震烈度

7 度

8 度

9 度

无控

a/(m·s-2)
6.12

11.19
17.41

体系 1
a/(m·s-2)

2.18
4.19
6.54

控制率/%
64.4
62.6
62.4

体系 2
a/(m·s-2)

2.17
4.17
6.52

控制率/%
64.5
62.7
62.5

体系 3
a/(m·s-2)

2.16
3.86
6.48

控制率/%
64.7
65.5
62.8

347



振  动、 测 试 与 诊 断 第  46 卷  

可以看出，针对不同烈度地震波输入，在加速度

控制效果基本相同的情况下，相对其他 2 种控制方

式，组合隔震新体系对隔震层位移的控制效果更好，

可以承受更大烈度地震波输入。

为进一步分析组合隔震新体系对不同类型地震

波的控制效果，选取 8 度罕遇烈度下典型 Bench‑
mark 标准地震动，对 2 条远场地震波 El Centro、
Hachinohe 和 2 条近场地震波 Northridge、Kobe 进行

控制分析，输入加速度峰值为 400 cm/s2。

不同地震波结构顶层加速度时程曲线和隔震层

位移时程曲线分别如图 7、8 所示。其结构顶层加速

度峰值及控制效果见表 6，隔震层位移峰值见表 7。
可以看出，基于被动变阻尼变刚度装置的隔震体系

相对其他 2 种隔震体系，针对不同场地类型地震波，

在顶层加速度控制效果基本相同的情况下，可更好

地限制隔震层位移反应。

4 组合隔震新体系装置控制参数影响

分析

4.1　预留长度　

以装置工作时限位弹簧首次发生接触开始限位

的位置为预留长度，研究装置限位预留长度对隔震

层响应的影响。取变刚度限位系统“双折线”刚度比

图 7　不同地震波结构顶层加速度时程曲线

Fig.7　Acceleration time-history curves of roof under different earthquakes

图 8　不同地震波结构隔震层位移时程曲线

Fig.8　Displacement time history curves of isolation layer under different earthquakes

表 6　不同地震波下结构顶层加速度峰值及控制效果

Tab.6　Peak roof acceleration and corresponding control effect under different earthquakes

地震波

El Centro
Hachinohe
Northridge
Kobe

无控

a/(m·s-2)
11.19
11.34
13.26
12.51

体系 1
a/(m·s-2)

4.19
4.92
4.62
4.03

控制率/%
62.6
56.6
65.2
67.8

体系 2
a/(m·s-2)

4.17
4.89
4.60
4.03

控制率/%
62.7
56.9
65.3
67.8

体系 3
a/(m·s-2)

3.86
4.06
4.31
3.95

控制率/%
65.5
64.2
67.5
68.4

表 7　不同地震波下隔震层位移峰值

Tab.7　Peak displacement of isolation layer under dif⁃
ferent earthquakes

地震波

El Centro
Hachinohe
Northridge
Kobe

体系 1
0.20
0.37
0.25
0.12

体系 2
0.18
0.35
0.24
0.12

体系 3
0.12
0.15
0.12
0.08

表 5　El Centro地震波隔震层位移峰值

Tab.5　Peak roof displacement under El Centro

地震烈度

7 度

8 度

9 度

体系 1
0.24
0.28
0.33

体系 2
0.17
0.27
0.31

体系 3
0.08
0.13
0.16
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k1∶k2 为 1∶2，以隔震层刚度为参照，设定第 1 阶限位

刚度为 0.1kf，两阶段限位长度比 d1∶d2为 1∶2。预留

长度 D 取不同数值时进行研究，其对结构响应的影

响见表 8。

结果显示，在预留长度取值范围区间内，顶层加

速度峰值随预留长度的增大而减小，当 D取值范围在

40~60 mm 内，加速度峰值减小较快，大于 40 mm 时

逐渐趋于稳定。较小的限位间距 D 对隔震层位移有

较好的限位效果，但会放大上部结构加速度响应。限

位预留长度增大时，上部结构响应趋于常值，但限位

功能降低。因此，应综合考虑预留长度对隔震层位

移、上部结构加速度的影响，选择合理的限位长度。

不同预留距离下阻尼器滞回耗能性能存在一定

的差别。预留长度对装置滞回特性的影响如图 9 所

示。由图可见，装置在预设限位距离后刚度值发生

了改变。随着预留间距的减小，装置变刚度限位能

力有所增加，而耗能能力有所减弱。

4.2　限位刚度　

以隔震层刚度 kf 为参照，定义装置限位刚度比

η = k/k f。预留长度 D=50 mm 时，限位刚度 k 对结

构响应的影响见表 9。结果显示，随着刚度比的增

大，隔震层位移峰值减小，顶层加速度峰值有一定放

大。因此，应综合考虑隔震层位移和顶层加速度控

制要求，选择合理的限位刚度。

限位刚度对装置滞回特性的影响如图 10 所示。

由图可见，随着限位刚度的增大，装置滞回环的倾斜

程度随之增大，但滞回环面积不变，装置的变刚度部

件只附加刚度而不提供阻尼耗能。

4.3　阻尼系数　

根据式（7），数值计算中装置采用阻尼系数 CVD

图 9　预留长度对装置滞回特性的影响

Fig.9　Effect of reservation length on hysteresis characteris‑
tics of the device

表 8　限位预留长度D对结构响应的影响

Tab.8　Effect of limit reservation length D on structural 
response

工况

1
2
3
4
5

预留长度/mm
40
50
60
70
80

隔震层位移/mm
0.145
0.147
0.149
0.150
0.151

顶层加速度/(m·s-2)
4.225
4.200
4.185
4.184
4.183

表 9　限位刚度 k对结构响应的影响

Tab.9　Effect of limiting stiffness k on structural response

工况

1
2
3
4
5

刚度比

40
50
60
70
80

隔震层位移/mm
0.145
0.138
0.131
0.125
0.121

顶层加速度/(m·s-2)
3.95
4.12
4.19
4.22
4.25

图 10　限位刚度对装置滞回特性的影响

Fig.10　Influence of limit stiffness on hysteretic characteris‑
tics of the device
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与速度 u̇ 呈线性关系，即 CVD = au̇ + c0，因此可通过

变阻尼系数 a 体现装置的变阻尼能力。变阻尼系数

a对结构响应的影响见表 10。

结果表明，不同变阻尼系数对结构响应控制影

响较大。在一定范围内增大变阻尼系数，有利于降

低隔震层最大位移和顶层加速度。阻尼系数对装置

滞回特性的影响如图 11 所示。由图可见，滞回曲线

面积随变阻尼系数的增大而逐渐增大。

5 结  论

1） 在被动变阻尼装置的基础上设计制作了一

种新型被动变阻尼变刚度装置。通过在阻尼系统油

路中加设阀门来控制阻尼介质流量的大小，实现可

变阻尼力耗能功能。通过设置自由高度不同的碟簧

组，实现可变弹性力限位功能。

2） 对制作加工的被动变阻尼变刚度装置进行

了耗能和限位性能试验。结果表明，装置随速度响

应增大输出可变阻尼力，随位移响应幅值增加输出

可变弹性力。在整个加载过程中，当速度响应最大

时，位移响应较小，变阻尼系统耗散更多能量；当位

移响应最大值时，速度响应较小，装置发挥限位作用

限制位移增大，因此变阻尼变刚度两系统可较好地

协同工作。

3） 相对普通隔震结构和设置黏滞阻尼器隔震

结构，基于被动变阻尼变刚度装置的组合隔震新体

系可在加速度响应控制基本相同时，对隔震层位移

响应进行更有效的控制，并对不同烈度和场地波具

有更好的控制适用性。

4） 装置预留长度、限位刚度和阻尼系数 3 个参

数对控制效果影响明显。预留长度增大，隔震结构

层位移响应增大，顶层加速度减小；随着限位刚度增

大，隔震层位移响应减小，顶层最大加速度增大；阻

尼系数增加可减小隔震层位移。
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