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基于被动变阻尼变刚度装置组合隔震
新体系性能化设计方法

李 铮，付伟庆，王浩哲
（青岛理工大学 土木工程学院， 山东 青岛 266033）

摘 要：被动变阻尼变刚度装置是一种无需外部能源输入和反馈控制的装置，具有变阻尼耗能和变

刚度限位功能。 当与隔震支座组合使用时，这种装置构成了一种新的隔震体系，能够有效控制不同

类型和烈度大小的地震波。 根据性能化设计理论，提出了针对组合隔震体系的设计方法，通过该方

法可以完成隔震层中被动变阻尼变刚度装置和隔震支座的参数设计工作。 研究还提供了完整的设

计流程和详细的设计过程说明，并通过工程实例验证了设计方法的可行性和有效性。 这种性能设计

方法可以广泛应用于组合隔震新体系的工程设计领域，为相关工程提供了一种可靠的设计方法和技

术支持。 通过这种先进的设计方法，可使结构能够更好地应对地震带来的灾害，保障结构的安全性

和稳定性。
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Performance design method of a new combined isolation system based on
passive variable damping variable stiffness device

LI Zheng， FU Weiqing， WANG Haozhe
（School of Civil Engineering， Qingdao University of Technology， Qingdao 266033， China）

Abstract： Passive variable damping and stiffness device is a device that does not require external energy input and
feedback control， and has the functions of variable damping energy consumption and variable stiffness limit. By
combined with isolation bearings， this device forms a new isolation system that can effectively control seismic waves
of different types and intensities. Based on the theory of performance-based design， a design method for composite
isolation systems has been proposed. Through this method， the parameter design of passive variable damping and
stiffness devices and isolation bearings in the isolation layer can be completed. The study also provided a complete
design process and detailed explanation of the design process， and verified the feasibility and effectiveness of the
design method through engineering examples. This performance design method can be widely applied in the
engineering design field of composite isolation new systems， providing a reliable design method and technical
support for related engineering. Through this advanced design method， the structure can better cope with disasters
caused by earthquakes， ensuring the safety and stability of the structure.
Key words： passive variable damping variable stiffness device； combined isolation system； performance design
method； control effect
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0 引言

常规被动隔震技术存在最优控制频域窄和需限位的局限性[1-6]，采用磁流变阻尼器的半主动隔震控制

效果好，但需外部能源输入和响应数据反馈控制[7-10]。 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，其采用机械方式随速度变化动态改变流孔面积，实时调节阻尼系数的方式实现可

变阻尼力的输出[11-13]。 但其在使用中存在位移反应过大的问题，如无法对超限位移进行控制会造成装置损

坏。 针对这一问题，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，该装置由变

阻尼系统和变刚度系统两部分组成，兼具耗能和限位的功能。
将被动变阻尼装置与隔震支座组成组合隔震新体系，可对不同类型和烈度地震波进行有效控制。 研究

基于性能设计方法理论，提出一种适用于该组合隔震新体系的设计方法，给出满足各级控制目标的完整设计

流程，通过工程实例验证设计方法的有效性。

1 被动变阻尼变刚度装置构造原理

1.1 装置设计构造

被动变阻尼变刚度装置（图 1）由变阻尼耗能系统和变刚度限位系统两部分组成。 变阻尼耗能系统和变

刚度限位系统通过法兰转接架组装成一个整体，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。

图 1 被动变阻尼变刚度装置

Fig. 1 Passive variable damping variable stiffness device

1.2 装置工作原理

根据装置由变阻尼耗能系统和变刚度限位系统两部分组成的构造特点，装置的工作状态可分为变阻尼

耗能状态和变刚度限位状态。
1.2.1 变阻尼耗能状态

设定变刚度碟簧组首次发挥作用时的距离为预留距离 d，如图 1 所示。 当活塞相对缸筒位移小于预留

距离时，装置处于变阻尼耗能状态。 活塞将缸筒分为左右 2个腔体，2个腔体内充满黏滞流体阻尼材料。 活

塞上不设阻尼通道，当阻尼器工作时，随着活塞相对油缸往复运动，黏滞流体材料从高压腔体经过外置油管

控制阀流往低压腔体。 在黏滞流体流经控制阀时，受到控制阀交叉孔的约束产生阻尼力，随着交叉孔大小的

改变输出可变阻尼力。 当活塞移动速度增大到一定阈值，流入口处的液体压力大于弹簧的预压力时，活动阀

芯后的弹簧被压缩，交叉孔的面积开始变小。 当活塞移动速度变小时，流入口处的液体压力也变小，弹簧压

力得到释放，交叉孔的面积相应变大，阻尼器的黏滞系数变小，输出的阻尼力变小。 这样就实现了阻尼力输

出随速度响应的连续可变[11-13]。
1.2.2 变刚度限位状态

以装置受拉为例介绍装置的工作状态：装置活塞相对缸筒往复运动中，当位移超出限位预留距离时，变阻

尼系统继续发挥作用的同时，变刚度限位系统开始发挥作用，固定于碟簧杆支座上的第一阶碟簧组端面与连接
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法兰接触，压缩第一阶碟簧组发挥第一阶段变刚度限位作用。 随着位移继续增加，第一阶碟簧组端面接触的同

时，第二阶碟簧组也与连接法兰接触，此时 2组并联在一起的碟簧组共同发挥作用，发挥第二阶限位作用。
1.3 装置性能试验

为研究被动变阻尼变刚度装置变阻尼系统和变刚度系统设计的可行性，以及 2 个系统的协同工作情况

对装置进行了性能试验。 试验采用位移控制的正弦曲线加载。 频率为 0.01 Hz、位移幅值为 30~90 mm加载

工况下的滞回曲线如图 2所示；频率为 0.06 Hz、位移幅值为 30~90 mm加载工况下的滞回曲线如图 3所示。
由图 2可知，在往复加载过程中，滞回曲线发生倾斜，说明装置变刚度系统能够附加刚度，且随着加载位

移幅值的提高，图中滞回曲线的斜率也随之继续增大，试验结果所反映趋势与装置设计中 2个阶段变刚度设

计目标基本一致。 因此实现了装置变刚度的预期功能。
由图 3可知，试验设计中阀芯弹簧不存在预压力，加载后滞回曲线逐渐出现凸起，此时活动阀芯运动，交

叉孔面积减小，黏滞阻尼系数增大引起阻尼力变大。 在相同加载频率下，随着输入位移幅值的增加或者在相

同加载幅值下，随着加载频率的增加，交叉孔面积不断减小，滞回曲线逐渐饱满，这与变阻尼系统随速度增大

阻尼力逐渐增大的设计想法一致，试验结果表明，装置变阻尼系统实现了设计要求的变阻尼耗能功能。

图 2 0.01 Hz不同幅值滞回曲线

Fig. 2 0.01 Hz hysteretic curves of different amplitude
   图 3 0.06 Hz不同幅值滞回曲线

   Fig. 3 0.06 Hz hysteretic curves of different amplitude

2 组合隔震新体系性能化设计方法

2.1 组合隔震新体系的组成

被动变阻尼变刚度装置组合隔震体系是将被动变阻尼变刚度装置作为隔震系统的一部分，与隔震支座共

同组成新的隔震体系，如图 4所示。 体系中的两部分协同工作，来实现隔震效能，达到保护上部结构的目的。

图 4 组合隔震新体系示意图

Fig. 4 New combined isolation system diagram

2.2 性能目标和性能水准的设定

组合隔震新体系的抗震性能目标应综合考虑地震作用水准、建筑结构的重要性和经济效益等各项因素

选定。 参考 GB / T 51408—2021《建筑隔震设计标准》 [14]中给出的性能目标，设定组合隔震新体系抗震性能
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目标如表 1所示，其中每个性能目标均与指定地震地面运动下的结构抗震性能水准相对应。 设定各级抗震

性能水准所要求性能状态如表 2所示。
表 1 组合隔震新体系性能设计目标

Table 1 Performance design objectives of new
combined isolation system

地震作用水准
性能水准

水准 1 水准 2 水准 3

多遇地震 A — —

设防地震 B A —

罕遇地震 C B A

表 2 各性能水准及预期震后性能状态

Table 2 Performance levels and expected
post-earthquake performance status

性能水准 预期震后性能状态

水准 1 充分运行 隔震装置外观无损伤，功能完好，可正常工作

水准 2 基本运行
隔震装置可能发生轻度损伤，无需维修可继续工
作，隔震层功能基本不受影响

水准 3 生命安全
隔震装置发生中度损伤，极少数装置破坏，但整体
仍具承载力，隔震层功能受扰

表 1中给出了三类性能目标：
1）性能目标 A为基本性能目标，即在多遇地震作用水准下能够充分运行、设防地震作用水准下能够基

本运行、大震作用水准下确保生命安全。 该性能目标是最基本的性能目标，适用于大多数一般使用条件下的

建筑。
2）性能目标 B为重要性能目标，即在设防地震作用下能够充分运行，罕遇地震作用下保证能够基本运

行。 该性能目标适用于重要性程度高或遭受地震破坏后产生较大危害的建筑。
3）性能目标 C为特殊性能目标，即在罕遇地震作用下也要保证充分运行。 该性能目标是最高等级的性

能目标，适用于对安全需求极高的建筑。
2.3 性能目标和性能水准隔震量化值

具体实施性能设计方法，用于工程设计，需要将定性描述的性能水准转化为具体的设计参数。 性能目标

的量化直接影响性能设计方法的有效性和可行性。 力、能量、位移和加速度等可以反映结构性能水准。 组合

隔震新体系控制主要与地震作用下隔震层的变形和上部结构的使用舒适度有关。 在现有规范、规程的基础

上，结合被动变阻尼变刚度组合隔震新体系性能特点，选择隔震层位移和楼层加速度作为控制指标，将定性

的性能目标进行如下定量描述。
1）隔震层位移限值

参考规范 GB / T 51408—2021《建筑隔震设计标准》 [14]、CES 126—2001《叠层橡胶支座隔震技术规程》 [15]、
对隔震支座最大水平位移所做规定，同时考虑新型组合隔震体系中隔震支座和新型阻尼器的协同工作特点，对
隔震层在不同性能水准下的隔震层位移限值的建议取值如表 3所示。 其中 D为隔震支座直径。

2）楼层加速度限值

GB / T 17742—2020 《中国地震烈度表》 [16] 对不同水平方向地震动参数下人的感觉做出了规定，
JGJ 3—2010《高层建筑混凝土结构技术规程》 [17]给出了不同风振加速度下人的舒适度感受。 参考以上规范

规程中影响建筑使用舒适度的加速度数值，考虑组合隔震新体系的特点，建议组合隔震新体系楼层最大加速

度的限值如表 4所示。
表 3 不同水准下的隔震层位移限值

Table 3 Displacement limit of isolation
        layer at different levels       mm

性能指标
性能水准

水准 1 水准 2 水准 3

隔震层位移 0.05D 0.20D 0.45D

表 4 不同水准下的楼层加速度限值

Table 4 Acceleration limit of
       floor at different levels      m / s2

性能指标
性能水准

水准 1 水准 2 水准 3

楼层加速度 0.25 0.65 2.50

2.4 组合隔震体系性能化设计方法

根据被动变阻尼变刚度装置的性能特点和性能化设计理论，提出了组合隔震体系满足不同控制目标的

性能化设计方法。 首先对结构进行初步设计，主要依照现有规范规程中的设计方法，把被动变阻尼变刚度装

置作为提高结构性能的一种手段，根据已经明确的性能目标来完成装置和支座的参数设计。 整个设计过程

进行了装置各级阻尼系数和限位刚度参数的设计，设计流程如图 5所示。
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图 5 设计方法流程图

Fig. 5 Flow chart of design method

根据所给设计流程，设计过程主要分为 4步，主要步骤如下：
1）综合考虑技术、经济、建筑安全性与使用性能确定设防目标和性能水准及其量化值。 根据我国 GB / T

51408—2021《建筑隔震设计标准》、CESC 126—2001《叠层橡胶支座隔震技术规程》对叠层支座竖向平均压

应力限值的要求，初定隔震层布置方案。 为便于后续迭代计算建立整体隔震模型，针对普通隔震结构，可根

据实际情况采用多自由体系进行迭代。 根据地震烈度、场地类别、设计地震分组选择地震波。
2）选取表 3中水准 1“充分运行”时的位移限值作为限位装置发挥作用限位预留距离 dmax0，输入阻尼系

数计算程序如图 5，通过迭代确定使结构满足设防地震作用下水准 1“充分运行”目标下的阻尼系数 C0。
3）选取表 3中水准 2“基本运行”时的隔震位移限值作为限位装置发挥作用的第一阶限位距离 dmax1；选

取表 4中水准 2“基本运行”时的层加速度限值 amax1，通过静力平衡，按式（1）计算第一阶限位刚度 k1。

k1 =
Mamax1 - kfdmax1
dmax1 - dmax0

（1）

将 dmax1和 k1输入阻尼系数计算程序，通过迭代确定使结构满足设防地震作用下“基本运行”目标的阻尼

系数 C1。
4）选取表 3中水准 3“生命安全”指标时的隔震位移限值作为第二阶限位距离 dmax2；选取表 4“生命安

全”指标时的层加速度限值 amax2，通过静力平衡，按式（2）计算第二阶限位刚度 k2。

k2 =
Mamax2 - kfdmax2 - k1（dmax1 - dmax0）

dmax2 - dmax1
（2）

将 dmax1、dmax2、k1、k2输入阻尼系数计算程序，通过迭代确定结构满足设防地震作用下“基本运行”目标的

阻尼系数 C2。
装置数量的确定受到隔震层空间的影响，变阻尼部分的控制阀的数量增减受空间影响小，变刚度限位弹

簧组受空间影响大，最终决定装置数量。 因此，按照 GB / T 1972—2005《碟形弹簧》 [18]中的要求考虑弹簧组
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的数量和个数。
图 6为阻尼系数计算程序，通过 MATLAB / Simulink 平台搭建。 整个程序包括前处理子模块、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，
结构参数以及装置力学模型参数 dmaxi，ki，输入到采用状态方程的状态空间子模块，最后通过结果输出子模

块输出各阶段阻尼系数 C i的数值。

图 6 MATLAB / Simulink计算平台建构

Fig. 6 Construction of MATLAB / Simulink computing platform

3 组合隔震体系性能化设计方法应用

3.1 工程概况

采用日本建筑学会《建筑隔震设计指南》 [19]中给出的结构。 该结构为 5层隔震钢框架结构（图 7），结构

质量分布均匀，刚度分布为梯形，最上层刚度为下层刚度的 1 / 2，基本周期为 0.3 s。 结构各层具体参数如

表 5所示。

图 7 结构模型

Fig. 7 Structural model

表 5 结构参数

Table 5 Structural parameters

层数 质量 / （ ×103 kg） 刚度 / （kN / m）

一层 980 6 430 000

二层 980 5 626 250

三层 980 4 822 500

四层 980 4 018 759

五层 980 3 215 000

3.2 设计方法应用

1）根据表 1确定性能设防目标及其量化值，给出当该建筑遭遇本地区 8 度地震时，基本性能目标 A，即
在多遇地震作用水准下能够充分运行、设防地震作用水准下能够基本运行、大震作用水准下确保生命安全。

隔震层设计最大位移设定为 35 cm，橡胶支座最小直径为设计位移的 2倍，即取隔震支座直径 700 mm，最
大载荷处采用直径 900 mm橡胶支座，各橡胶支座承受的压应力约为 12 N / mm2。 设计直径 700 mm和 900 mm
支座各 4个，支座压应力验算：9 600 kN×5 层 / （6 362×4+3 848×4）= 11.8 N / mm2。 因此满足支座竖向应力

12 MPa控制要求。 直径 700 mm支座的水平刚度为 1130 kN / mm，直径 900 mm支座水平刚度为 1870 kN / mm。
隔震层总水平刚度为

∑kf = 1 130 × 4 + 1 870 × 4 = 12 000 kN / mm （3）

隔震结构基本周期为

Tf = 2π M / kf = 2 × 3.14 × 980 × 5 / 12 000 = 4.01 s （4）
2）根据表 3给出的“充分运行”时性能指标，限位预留距离装置 dmax0 = 0.05D = 35 mm；通过阻尼系数计

算程序，最终选取初始阻尼系数 C0 = 1.54×102（kN•s / m）。 多遇地震作用下隔震层及上部结构响应如图 8
和图 9所示，装置耗能滞回曲线如图 10所示。
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图 8 多遇地震作用下结构响应曲线

Fig. 8 Structural response curves under frequent earthquakes

图 9 多遇地震作用下结构层峰值响应曲线

Fig. 9 Peak response curves of structural layer
under frequent earthquakes

  图 10 多遇地震下装置滞回曲线

  Fig. 10 Hysteretic curves of device under
  frequent earthquakes

  3）根据表 3、表 4给出的“基本运行”时位移 dmax1、加速度 amax1性能指标，第一阶限位距离 dmax1 = 0.2D =
140 mm，由静力平衡，计算第一阶限位刚度 k1为

k1 =
Mamax1 - kfdmax1
dmax1 - dmax0

= 1.93×104 kN / m （5）

将 dmax1、k1输入阻尼系数计算程序，评估是否满足预设性能目标，通过迭代计算，最终选取第一阶段变阻

尼系数 C1 = 4.62×102（kN•s / m）。 设防地震作用下隔震层及上部结构响应如图 11 和图 12 所示，装置耗能

滞回曲线如图 13所示。
4）根据表 3、表 4给出的“生命安全”时位移 dmax2、加速度 amax2性能指标，第二阶限位距离 dmax2 = 0.45D=

315 mm；由静力平衡得到第二阶限位刚度：

k2 =
Mamax2 - kfdmax2 - k1（dmax1 - dmax0）

dmax2 - dmax1
= 3.20×104 kN / m （6）

将 dmax1、dmax2、k1、k2输入阻尼系数计算程序，评估是否满足预设性能目标，通过迭代计算，最终选取第二

阶段变阻尼系数 C2 = 1.23×103（kN•s / m）。 罕遇地震作用下隔震层及上部结构响应如图 14 和图 15 所示，
装置耗能滞回曲线如图 16所示。

图 11 设防地震作用下结构响应曲线

Fig. 11 Structural response curves under fortifying earthquakes
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图 12 设防地震作用下结构层峰值响应曲线

Fig. 12 Peak response curves of structural layer
under fortifying earthquakes

  图 13 设防地震下装置滞回曲线

  Fig. 13 Hysteretic curves of device
  under fortifying earthquakes

图 14 罕遇地震作用下结构响应曲线

Fig. 14 Structural response curves under rare earthquakes

图 15 罕遇地震作用下结构层峰值响应曲线

Fig. 15 Peak response curves of structural layer
under rare earthquakes

  图 16 罕遇地震下装置滞回曲线

  Fig. 16 Hysteretic curves of device
  under rare earthquakes

  按照设计说明要求，根据以上限位刚度系数计算值，参考 GB / T 1972—2005《碟形弹簧》中对碟簧尺寸、
数量和载荷大小的要求，综合考虑变阻尼部分数量，最终设计被动变阻尼变刚度装置数量为 12个。

4 结论

1）针对被动变阻尼变刚度装置组合隔震体系能够有效控制不同类型和烈度地震波的特点，基于性能设

计理论提出了一种适用于组合隔震新体系的性能化设计方法。 这一方法的关键在于通过合理设计被动变阻

尼变刚度装置和隔震支座的参数，使其在地震发生时能够发挥最佳效果，提高建筑物或结构的抗震性能。
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2）详细描述了性能化设计方法的完整流程和相关说明。 通过对一个工程实例进行的性能化设计过程，
证明了该设计方法的可行性和有效性。 实践证明，通过这种设计方法，可以实现预先设定的各级抗震性能目

标，从而为建筑物或结构在地震中的安全性提供可靠保障。
3）这种性能化设计方法的优势在于其针对性强，能够根据具体的工程需求和地震环境特点进行定制化

设计，从而最大程度地提升隔震体系的整体性能。 通过该方法，可以更加有效地应对不同类型和烈度的地震

波，确保结构在地震中具有更好的抗震性能和安全性。 这种性能化设计方法在组合隔震新体系的工程设计

应用中具有广泛的应用前景和重要意义。
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