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非线性准零刚度文物隔震系统动力特性分析
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2. 地震灾害防治应急管理部重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080； 3. 故宫博物院，北京 100009）

摘 要：为实现地震时浮放文物的安全防护，对一种非线性准零刚度隔震系统进行动力分析。 构建

隔震系统的刚度模型与运动平衡方程，使用谐波平衡法与牛顿迭代联合法进行理论分析，并使用四

阶龙格-库塔（Runge-Kutta， R-K）数值分析法对运动平衡方程在简谐激励和地震动激励作用下进行

数值分析。 结果表明：非线性准零刚度文物隔震系统在简谐激励作用下，在外激励频率为低频阶段

时，系统的响应存在不稳定区域，提高系统的阻尼比和刚度都会降低系统的不稳定区域范围以及系

统的振幅响应峰值，使其趋于线性隔震系统的特征；增加系统的阻尼比可以降低隔震系统的有效起

始频率，但在隔震有效频带范围内增加系统的阻尼比会使系统的传递系数增大；增加弹簧刚度会增

大隔震系统有效初始频率，但可以降低系统在低频阶段的振幅响应，但在隔震系统有效频带范围内

会增大系统的传递系数。 数值分析表明隔震系统在不稳定区域范围内只存在 2个稳定解，系统的响

应状态与系统初始状态相关；系统在实际地震动激励作用下能显著降低输入地震动的加速度响应；
隔震系统的减震系数对于长周期成分较少的地震动输入峰值变化不敏感，但对于长周期成分较多的

地震动输入峰值变化较为敏感，表明系统对于短周期地震动的隔震性能更好，与在简谐激励作用下

的理论分析结果一致。
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Analysis of dynamic characteristics of nonlinear quasi-zero stiffness
seismic isolation system for cultural relics
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Abstract： In order to realize the safety protection of floating cultural relics during earthquakes， a nonlinear
quasi-zero stiffness isolation system is analyzed. The stiffness model and the motion balance equation of the isolation
system were established， and the harmonic balance method and Newton iterative method were used for theoretical
analysis， and the fourth-order R-K method was used for numerical analysis of the motion balance equation under
harmonic excitation and ground motion excitation. The theoretical analysis results show that the nonlinear quasi zero
stiffness of cultural relics of the isolation system under harmonic excitation， outer excitation frequency is low
frequency phase， the response of the system is unstable region， therefore， if the rigidity and damping ratio of the
system is improved the unstable area and peak amplitude response of the system will be reduced， and make it tend
to be characteristic of the linear vibration isolation system. Increasing the damping ratio can reduce the effective
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initial frequency of the isolation system， but increasing the damping ratio in the effective frequency band will
increase the transfer coefficient of the system. Increasing the spring stiffness will increase the effective initial
frequency of the isolation system， but reduce the amplitude response of the system in the low frequency stage， but
increase the transfer coefficient of the system in the effective frequency band of the isolation system. Numerical
analysis shows that there are only two stable solutions in the unstable region， and the response state of the system is
related to the initial state of the system. The system can significantly reduce the acceleration response of input
ground motion under the action of actual ground motion excitation. The damping coefficient of the isolation system is
insensitive to the change of the input peak value of the ground motion with less long period components， but is
sensitive to the change of the input peak value of the ground motion with more long period components， indicating
that the isolation performance of the system is better for the short period ground motion， which is consistent with the
theoretical analysis results under the action of simple harmonic excitation.
Key words： nonlinear quasi-zero stiffness system； cultural relics； isolation； earthquake； transfer coefficient

0 引言

文物是一个国家宝贵的历史遗产和悠久文化的体现，保护意义重大。 近几十年来，地震活动频繁，由于

建筑结构和馆藏文物的防震能力不足使文物遭受巨大损失。 1995年，日本兵库县南部发生 7.2级地震时，博
物馆和美术馆的展示资料和收藏资料因展示箱和收藏架等移动而损毁[1]。 2004 年，日本新潟县发生 6.8 级

地震，十日町市博物馆和长冈市立科学博物馆陶器文物半数以上损坏[2]。 2007 年，凯法利尼亚岛地区发生

5.9级地震，阿尔戈斯托利考博物馆内的馆藏文物因倾覆、滑动和撞击而严重受损[3]。 2008 年，我国发生汶

川 8.0级地震，四川省内文博单位受损的可移动文物共计 4 379件（套） [4-6]。
国内外对浮放文物采用的传统抗震方法主要为：纯浮放、降低重心法、侧支法、胶粘法、卡固法、栓线法和

减震法[7]。 随着文保意识的不断提高，国内外的研究学者对浮放文物隔震措施展开了一系列的研究和探

索。 YUSUKE等[2]采用防震胶粘垫用于文物抗震，并进行了振动台试验，试验表明防震胶粘垫可以有效防

止试件的掉落。 BERTO等[8]改进用于建筑物的双曲面滑块隔震装置，研发了用于轻小型物体的双曲面滑块

隔震装置，物体的振动周期只取决于曲面的等效半径，与物体的质量无关。 MYSLIMAJ等[9]对滚轮式文物隔

震装置进行了振动台试验研究，滚轮式文物隔震装置可以有效降低对输入加速度的传递。 ONEM等[10]研发

了滚珠式文物隔震装置，对其进行了计算机模拟和振动台试验，证明其良好的隔震性能。
目前非线性隔振理论和应用愈发广泛。 非线性隔震系统包括阻尼非线性系统和刚度非线性系统。 准零

刚度隔震就是一种特殊的刚度非线性系统，能够很好地解决线性系统隔震起始频率和承载力之间的矛

盾[11]。 ALABUZHEV等[12]在 1989 年首次引入准零刚度概念，讨论了准零刚度理论在隔振装置上的应用，并
提出了多种准零刚度隔振器的设计方案。 WINTERFLOOD等[13]提出了一种对称扭杆弹簧隔振系统模型，其
基本原理是利用 2 个对称的扭杆弹簧系统产生的几何非线性效应来实现长的共振周期。 CARRELLA
等[14-17]提出了由一个竖直放置的线性弹簧与 2个斜向放置的线性弹簧并联的准零刚度隔震装置，研究了该

装置的静力特性及其在平衡位置附近的隔振性能，当 2 个斜向放置的线性弹簧的放置角度为 48° ~ 57°范围

内时，该隔震装置的力-位移曲线变化率最小。 YANG等[18]研究了由一个竖直放置的线性弹簧与 2 个在轴

向荷载作用下互相铰接的水平杆并联的准零刚度隔震系统的动力学特性和功率谱特性，并通过调整参数限

制最大位移和消除共振项。 刘兴天等[19-20]、HUANG等[21]使用屈曲欧拉梁负刚度调节机构和线性隔振器并

联，设计了一种准零刚度隔振器，研究了激励幅值、阻尼比和非线性项对系统频响曲线和隔震性能的影响。
徐道临等[22-23]、余平奇[24]设计了一种非线性磁力准零刚度隔振器，其采用对称布置的连杆永久磁铁结构作

为具有负刚度的磁力弹簧并联线性正刚度弹簧。
本文通过引入与滑轨垂直且水平放置的线性弹簧构成非线性刚度系统，在平衡位置处对非线性刚度系

统进行刚度调节，使系统在平衡位置及其附近位置拥有极低的动态刚度，从而降低了隔震系统的起始隔震频

率，新的非线性隔震系统相比线性隔震系统拥有更宽的隔震频率范围。
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1 系统力学特性分析

1.1 设计原理

非线性准零刚度文物系统如图 1所示，由上下盖板和中间层构成。

图 1 非线性准零刚度文物隔震系统

Fig. 1 Nonlinear quasi-zero-stiffness cultural relic isolation system

图 2 阻尼机构

Fig. 2 Damping mechanism

上下 2个盖板各固定一组导轨副，2 组导轨副呈正交放置，每组

导轨中间各有一根丝杠，丝杠两端固定在盖板上。 中间层通过丝杠

与上下盖板连接，可沿丝杠和导轨副方向自由滑动。 在垂直于丝杠

方向，上下盖板与中间层各由 2根水平弹簧连接。 在外激励作用下，
上盖板即可随着中间层沿着下盖板上的丝杠与导轨副方向运动，也
可沿着自身的丝杠与导轨副方向运动，实现上盖板的双向运动，该系

统的恢复力由与导轨副正交放置的弹簧提供，阻尼力由旋转阻尼器

提供。 该阻尼机构主要由丝杠、螺母和旋转阻尼器构成，如图 2 所

示。 阻尼机构产生的阻尼力为

F = α fcot θ
r

（1）

式中： α为扭矩系数（N•mm•s）； f为旋转频率（Hz）； r为丝杠半径（mm）。 丝杠的螺旋线运动可简化为直

线运动和圆周运动的合成，得到不同位移时 cot θ的值[25]，从而得到阻尼力为

F = 2πα 1
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式中： x为系统的位移（mm）； P0 为中间导程（mm）； P1 为末端导程（mm）； h 为丝杠螺纹长度的一半

（mm）； v为线速度（mm / s）。
系统的阻尼系数为
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通过改变旋转阻尼器规格或丝杠导程可以调整阻尼力大小，实现系统的阻尼参数可变可调。
1.2 系统刚度特性分析

非线性准零刚度文物隔震系统可简化为如图 3所示，质量为 m的物体由 2 个刚度系数均为 k，长度为 L
的弹簧铰接连接且仅能沿着光滑螺纹杆方向移动，同时带动螺纹杆转动，通过调节端部旋转阻尼器实现可调

节阻尼。
在外力作用下，隔震系统的恢复力与位移的关系为

f = 2K x -
xl

l2 + x2
 

 
(

 

 
( （4）

式中： K为弹簧刚度（N / mm）； x为滑块位移（mm）； l为弹簧长度（mm）。
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图 3 隔震系统结构示意图

Fig. 3 Strutural schematic diagram of isolation system
隔震系统的刚度为

k= df
dx
= 2K 1-

l3

（ l2+x2） 3 / 2
 

 
(

 

 
( （5）

当 x=0时，系统处于平衡状态时，系统的刚度为 0，即该系统为准零刚度系统。 令弹簧的刚度 K分别为 5、
10、15、20 N / mm，由式（4）和式（5）可得，隔震系统的恢复力-位移曲线和刚度特性曲线分别如图 4和图 5所示。

 

图 4 隔震系统恢复力-位移曲线

Fig. 4 Recovery force-displacement curves of isolation system
图 5 隔震系统刚度特性曲线

Fig. 5 Stiffness characteristic curves of isolation system

  当系统偏离平衡位置时，隔震系统的恢复力与位移为非线性关系，刚度与位移也为非线性关系，即该隔

震系统为准零刚度非线性系统。
1.3 系统动力特性分析

在简谐激励 F = Acosω1 t作用下，建立隔震系统的动力学方程为

m x••+c x•+2k x-
xl

l2+x2
 

 
(

 

 
( =Acosω1 t （6）

式中： m为文物质量； c 为隔震系统阻尼； A 为简谐激励的幅值； ω1 为简谐激励的频率。 取 y = x / l ， ω20 =
k / m， B=A / ml，则式（6）可化为

ÿ + 2ξω0 y• + 2ω20y 1 -
1

1 + y2
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( = Bcosω1 t （7）

对
1

1 + y2
在 y= 0处进行泰勒公式展开得

1

1+y2
= 1- 1
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y2+o（y2） （8）

y∈ - 1
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， 1
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]

 
(( ，由图 6可知，在 y的取值范围内

1

1+y2
与 1- 1

2
y2 近似相等，故将式（8）代入式（7）得

ÿ+2ξω0y•+ω20y3 =Bcos ω1 t （9）
式（9）为强非线性非自治系统的运动方程，为二阶强非线性微分方程。 传统的摄动求解方法如，一般平

均法，多尺度法及 L-P 法只适用于杜芬方程，即非线性项系数很小[26-28]。 当非线性项系数增大时，摄动解

的误差增大甚至失效，故传统摄动求解方法不适用于二阶强非线性微分方程。 本文采用谐波平衡法求出第

一近似解，在第一近似解的基础上采用牛顿迭代法求出第二近似解[27]。 对比第二近似解和数值解，取ω1 = 2，
ω0 = 1，ξ= 0.05，B= 2，如图 7所示。
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图 6 近似对比曲线

Fig. 6 Approximate contrast curves

图 7 数值解与第二近似解对比

Fig. 7 Comparison between the numerical
solution and the second approximate solution

  由图 7可知，第二近似解和数值解基本吻合，表明第二近似解有足够的精度代替数值解，故可以使用第

二近似解分析阻尼、弹簧刚度以及外激励幅值对系统隔震性能的影响。 取 ω0 = 2， B = 2， ξ为 0.1、0.2、0.3及
k为 4、9、16 N / m的幅频响应曲线如图 8和图 9所示，图中横纵坐标为以 2为底数的对数坐标。

  图 8 不同阻尼幅频曲线

 Fig. 8 Amplitude-frequency curves of different damping
  图 9 不同刚度幅频曲线

  Fig. 9 Amplitude-frequency curves of different stiffness

  由图 8和图 9可知，该隔震系统在激励幅值保持不变时，增大激励频率，隔震系统的响应振幅将逐渐增

大，当激励频率增大至一定值时，振幅出现降幅跳跃，然后振幅随着激励频率增大而逐渐减小。 其中跳跃阶

段为隔震系统的不稳定区域。 随着阻尼比的增大，中频阶段的隔震系统的振幅响应呈现降低现象，且不稳定

区域也逐渐减小，趋于线性隔震系统的幅频特性，但基本不改变低频阶段和高频阶段振幅响应。 增大弹簧的

刚度，可以降低该隔震系统在低频阶段振幅响应，且不稳定区域也逐渐减小，趋于线性隔震系统的幅频特性，
但对于高频阶段的振幅响应仍没有明显作用。

则隔震系统的传力系数为

TR=
（ fT） 0
A / l
= 1
B

3
4
ω20D31

 

 
(

 

 
(

2

+（2ξω0ω1） 2 （10）

式中 D1 为利用谐波平衡法与牛顿迭代法联合求出的系统在简谐激励作用下的振幅。 令 ξ 为 0.1、0.15、0.2，
B为 1、2、3的 ω1 / ω0-TR及 k为 4、9、16 N / m的 ω1-TR关系曲线，如图 10~图 12所示，图中横纵坐标为以 2
为底数的对数坐标。

由图 10~图 12可知，传力系数同幅频曲线有着相同的变化趋势，均存在不稳定区域。 随着阻尼比的增

加，隔震系统的不稳定区域减小，隔震系统的传力系数逐渐减小，所以增加阻尼可以有效减小共振效应；但当

传力系数小于 1时，非线性准零刚度隔震系统阻尼比的改变对传力系数的影响与传统线性隔震系统一样，即
传力系数小于 1以后，增加阻尼比，反而不利于传力系数的降低。 与传统线性隔震系统不同的是，不同阻尼

比的非线性准零刚度隔震系统的传力系数为 1时不是同一频率比，而是随着阻尼比的增大在更小的频率比

实现传递系数小于 1；然而对于传统线性隔震系统的传力系数为 1 时频率比始终为 2 ，与阻尼比无关，表明

在非线性准零刚度隔震系统中增加阻尼比，可以降低系统的初始隔震频率，进而扩大隔震系统的有效隔震频

率范围。 随着外激励振幅的增加，非线性准零刚度隔震系统的不稳定区域逐渐增大，当传递系数为 1时所对

应的频率比增大，表明增大外激励振幅，会降低隔震系统的有效隔震频率范围。 随着非线性准零刚度隔震系

统刚度的增加，共振时的传力系数逐渐降低，但当传递系数为 1 时所对应的频率比却在增大，表明增大系统

刚度，会降低隔震系统的有效隔震频率范围。
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图 10 不同阻尼传递系数

Fig. 10 Transfer coefficients of different damping

             

      图 11 不同激励振幅传递系数                  图 12 不同刚度传递系数

Fig. 11 Transfer coefficients of different excitation amplitudes        Fig. 12 Transfer coefficients of different stiffness

2 数值分析

主要采用四阶龙格-库塔（Runge-Kutta， R-K）数值分析方法，考虑简谐振动和地震动 2 种激励，对非线

性准零刚度文物隔震系统动力特性进行研究。
2.1 简谐激励分析

 图 13 系统不同初始状态位移响应

 Fig. 13 Displacement response of the
 system in different initial states

  为了研究非线性准零刚度文物隔震系统在不稳定区域的振幅响

应，取 ω1 = 2，ω0 = 2.5，ξ= 0.1，B= 2。 在不改变外激励的情况下，通过

改变系统初始状态，改变激励作用，分别取（x0，v0）为（0，0）、（2，0）
和（3，0），其中 x0为系统初始位置，v0为系统初始速度。 使用四阶

R-K法对式（9）求解，得到结果如图 13所示。
由图 13可知，在隔震系统的不稳定区域范围内，可以实现 2种不

同幅值的稳态振动。 采用理论分析方法确定的稳态幅频曲线图 14所
示，虽然显示系统在此状态下有 3个解， 但是根据克雷洛夫和博戈留

博夫的稳定判据可以确定[29]， ɑb 段和 cd 段对应的是稳定解，bc段对

应的是非稳定解，所以在此区域范围内，每一个外激励频率只对应 2
个稳定解。 采用数值分析方法确定的 2种稳态振动幅值，与采用理论

分析得到的幅值一致，这也验证了理论分析的正确性。

图 14 ξ＝ 0.1 幅频曲线

Fig. 14 Amplitude-frequency curves when ξ= 0.1
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2.2 地震动激励分析

为研究非线性准零刚度文物隔震系统在地震动激励作用下隔震特性，式（6）变为

m x•• + c x• + 2k x -
xl

l2 + x2
 

 
(

 

 
( = - m x••g （11）

式中 x••g为输入地震动。 因该隔震系统在 2个方向上的运动是相互独立的，故可以使用式（11）模拟该隔震系

统在地震动作用下的响应。
本文选用了 6条地震动记录，来进行非线性准零刚度隔震系统的动力时程分析。 为研究不同类型地震

动作用下隔震系统的隔震性能，故选取 3条对于短周期结构不利的地震动：卧龙地震动，Northridge 地震动，
Taft地震动；1条对于中周期结构不利的地震动：El Centro 地震动；1 条对于长周期结构不利的地震动：
Chi-Chi地震动[30]；以及 1条人造地震动记录，地震动对应的水平 X向加速度反应谱如图 15所示。 地震动信

息表如表 1所示。

图 15 输入地震动加速度反应谱

Fig. 15 Acceleration response spectrum of input ground motion

表 1 地震动记录信息

Table 1 Input information of ground motion

地震动 矩震级 台站信息

卧龙 8.0 051WCW
Northridge 6.7 CDMG STATION

24278
Taft 7.36 Taft Lincoln School

El Centro 7.1 —
人工 — —
Chi-Chi 7.6 CU122

  根据隔震系统实际参数，系统尺寸为 500 mm，位移限值为 250 mm，文物质量 m = 2 kg，弹簧刚度为

200 N / m，阻尼比 ξ = 0.2，输入地震动峰值加速度统一按照 0.1 g输入，使用四阶 R-K法对式（11）迭代求解，
得到结果如图 16所示。

图 16 隔震系统加速度响应时程曲线

Fig. 16 Acceleration response time history curves of isolator system

由图 16可知，非线性准零刚度文物隔震系统的加速度时程曲线均小于输入地震动的时程曲线，经过系

统隔震，系统的峰值响应平均降低至地面输入的 32.57%，非线性准零刚度文物隔震系统可以有效地降低地

震动的传递，形成对文物的保护。
输入地震动的峰值从 0.1 g增加至 1 g，研究非线性准零刚度文物隔震系统的加速度响应峰值变化以及

位移响应峰值变化，如图 17和图 18所示。
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  图 17 加速度响应峰值

  Fig. 17 Peak values of acceleration response
  图 18 位移响应峰值

  Fig. 18 Peak values of displacement response

由图 17可知，随着输入地震动峰值的增加，非线性准零刚度文物隔震系统的加速度响应峰值也随之增

加，但对不同类型地震动的加速度响应增加程度不同。 对于长周期成分较少的卧龙地震动的输入峰值变化

不敏感，对于长周期成分较多的地震动输入峰值变化敏感，甚至当人工地震动输入峰值为 1 g 时，非线性准

零刚度文物隔震系统加速度响应峰值为 1.06 g，大于输入地震动峰值，即系统对外部激励是呈现放大作用

的。 由图 18可知，随着输入地震动峰值的增加，非线性准零刚度文物隔震系统的位移响应峰值也随之增加，
但对不同类型的地震动的位移响应增加程度不同。 长周期成分较多的地震动的位移响应峰值远大于长周期

成分较少的地震动，但均小于非线性准零刚度文物隔震系统的位移限值 250 mm。
减震系数为

η= x
••

x••g
（12）

式中： x••为非线性准零刚度文物隔震系统加速度响应峰值； x••g为输入地震动峰值。 非线性准零刚度文物隔

震系统的减震系数随着输入地震动峰值的变化如图 19所示。
由图 19可知，对于在长周期成分较少的卧龙地震动激励作用下，非线性准零刚度文物隔震系统的减震

系数基本是稳定的，这与图 11不同激励幅值的传递系数曲线变化是一致的，即对于高频激励，激励幅值的改

变对传递系数没有影响；对于长周期成分较少地震动激励作用下，非线性准零刚度文物隔震系统的减震系数

随着输入地震动峰值的增加而增加，其与图 11不同激励幅值的传递系数曲线变化也是一致的，即对于低频

激励，激励幅值越大，传递系数也越大。
非线性准零刚度文物隔震系统的刚度主要取决于弹簧的刚度 K 和长度 l，但当对式（6）归一化以后，由

式（7）可知，弹簧长度 l的变化对隔震系统的性能没有影响，所以仅需讨论弹簧刚度的变化对隔震系统在地

震动激励作用下性能的影响。 保持 m不变，通过改变 ω0 的大小，实现对弹簧刚度 K的改变。 同时改变阻尼

比 ξ，探讨阻尼比对隔震系统的性能的影响。 输入地震动为卧龙地震动，输入峰值为 0.1 g，结果如图 20
所示。

  图 19 减震系数

  Fig. 19 Damping coefficient
   图 20 地震动激励下传递系数

   Fig. 20 Transfer coefficient under ground motion excitation
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由图 20可知，随着弹簧刚度的增加，隔震系统的传递系数在逐渐增加，且增长趋势逐渐趋于平缓，但始

终小于 1，表明随着弹簧刚度的增加，隔震系统的隔震性能在逐渐减弱，但始终保持隔震有效性。 在弹簧刚

度相同的情况下，随着阻尼比的增大，隔震系统的传递系数也随之变大。

3 结论

本文提出了一种非线性准零刚度文物隔震系统，采用理论分析和数值方法，对其进行了动力特性分析，
得到了以下结论：

1）非线性准零刚度文物隔震系统是通过弹簧与中间层形成的机构非线性变形实现，使其在平衡位置刚

度为 0，随着系统的运动增加，系统恢复力与刚度呈非线性增加。
2）基于谐波平衡与牛顿迭代联合方法，对简谐激励作用下的二阶非线性运动平衡方程求解可知，非线

性准零刚度文物隔震系统的幅频曲线与传递系数曲线均存在不稳定区域，增大阻尼比可以降低不稳定区域，
增大有效隔震频率范围，但在有效隔震频率范围内增大阻尼比会降低隔震系统的性能，增大传递系数；增大

弹簧刚度也会降低不稳定区域，但同时也会降低有效隔震频率范围；增大外激励振幅会增大不稳定区域，同
时会降低有效隔震频率范围。

3） 非线性准零刚度文物隔震系统在简谐激励作用下的不稳定区域内，同一个外激励频率仅对应着系统

的 2个稳定解。 在地震动的激励下数值分析，非线性准零刚度文物隔震系统的加速度响总能小于输入地震

动，发挥良好的隔震性能；系统的位移响应对于输入各种地震动的峰值为 1 g时，总是小于系统的位移限值；
非线性准零刚度文物隔震系统对于短周期地震动的隔震性能优于对长周期地震动的隔震性能，这与简谐激

励作用下的分析结果是一致的。 由于非线性准零刚度文物隔震系统为准零刚度系统，故无论怎样增加弹簧

刚度，隔震系统总会发挥一定的隔震效果，当弹簧刚度增加到一定值以后，传递系数趋于一个定值。
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