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摘 要:为提高新兴装配式建筑的隔震性能,提出一种负刚度磁流变弹性体三维隔震支座。该支座基于磁流

变弹性体刚度可随磁场变化而发生改变的性能,通过磁场强度调整支座整体刚度,同时加入碟簧组共同组成

三维隔震支座。对新型隔震支座进行理论设计,确定支座各构件尺寸及磁路分布。利用有限元软件对所设计

磁路进行验证,建立新型隔震支座模型,对其水平和竖直方向力学行为进行数值模拟。结果表明,负刚度磁流

变弹性体隔震支座磁路设计合理,荷载作用下具有良好的滞回性能。随着磁感应强度的增加,支座水平刚度

最大可增加40.8%,等效阻尼比可增加19.7%,相较于传统力学性能单一的隔震支座具有更好的隔震效果,
从而在面对不同强度地震时具有更好的适应性。
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

seismic
 

isolation
 

performance
 

of
 

new
 

prefabricated
 

buildings,
 

a
 

negative
 

stiffness
 

magnetorheological
 

elastomer
 

three-dimensional
 

seismic
 

isolation
 

bearing
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

properties
 

that
 

the
 

stiffness
 

of
 

magnetorheological
 

elastomer
 

can
 

change
 

with
 

the
 

changes
 

of
 

magnetic
 

field,
 

the
 

overall
 

stiffness
 

of
 

the
 

bearing
 

is
 

adjusted
 

by
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

magnetic
 

field.
 

Meanwhile,
 

disc
 

spring
 

group
 

is
 

added
 

to
 

form
 

the
 

three-
dimensional

 

seismic
 

isolation
 

bearing.
 

Theoretical
 

design
 

of
 

the
 

new
 

type
 

of
 

seismic
 

isolation
 

bearing
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

determine
 

the
 

size
 

of
 

the
 

bearing
 

components
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

magnetic
 

circuit.
 

The
 

designed
 

magnetic
 

circuit
 

is
 

verified
 

by
 

finite
 

element
 

software,
 

and
 

the
 

new
 

seismic
 

isolation
 

bearing
 

model
 

is
 

established
 

to
 

numerically
 

stimulate
 

its
 

hori-
zontal

 

and
 

vertical
 

mechanical
 

behaviors.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

magnetic
 

circuit
 

of
 

the
 

negative
 

stiffness
 

magnetorheological
 

elastomer
 

seismic
 

isolation
 

bearing
 

is
 

designed
 

reasona-
bly

 

and
 

has
 

good
 

hysteretic
 

properties
 

under
 

load.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

magnetic
 

induction
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intensity,
 

the
 

horizontal
 

stiffness
 

of
 

the
 

bearing
 

can
 

be
 

increased
 

at
 

most
 

by
 

40.8%,
 

and
 

the
 

equivalent
 

damping
 

ratio
 

can
 

be
 

increased
 

by
 

19.7%.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

seismic
 

isolation
 

bearings
 

with
 

single
 

mechanical
 

performance,
 

the
 

proposed
 

bearing
 

has
 

a
 

better
 

iso-
lation

 

effect,
 

and
 

therefore
 

has
 

a
 

better
 

adaptability
 

to
 

earthquakes
 

of
 

different
 

intensities.
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words:
 

magnetorheological
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seismic
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mechanical
 

properties

地震具有突发性、不可预测性以及强大的破坏性等特点,严重威胁着人们的生命、财产安全,因此,有
必要不断进行建筑隔震结构研究,进一步提高建筑的整体抗震性能。橡胶隔震体系是我国目前应用最为

广泛的隔震体系,有着经济性好、技术成熟等优势。但由于橡胶本身耗能有限、力学性能单一,难以应对各

种地震,尤其是在罕遇地震下更易因变形过大导致结构失稳。提出一种负刚度磁流变弹性三维体隔震支

座,该支座应用了新型智能材料磁流变弹性体,使支座可对外界不同激励做出响应,进而更好地适应不同

强度的地震。
磁流变弹性体(MRE)[1]是将微米级铁磁颗粒填充到固态基体材料中形成的一种新型磁流变材料,它

不仅兼具了传统磁流变材料在磁场作用下连续、迅速和可逆等流变特性,并且克服了磁流变液团聚和稳

定性差以及存在污染的缺点[2]。20世纪80年代,RIBIG等[3]将铁磁颗粒填充进弹性体基体中,并研究了

该弹性体在变化磁场下的各种力学行为,人们将这作为磁流变弹性体的开端。LI等[4]针对传统基础隔震

系统的脆弱性,设计了MRE与钢板交替黏结的叠层自适应隔震器,并进行了实验测试,结果表明自适应

隔震器能够成功地对侧向刚度和阻尼力进行实时改变,变化量分别高达37%和45%。王奇[5]完成了磁流

变弹性体松弛实验、动态力学性能测试实验以及滞回实验,依据实验结果设计了一种采用锥形支座的

MRE变刚度支座,相较现有磁流变弹性体支座可减少大量材料及能耗;YANG等[6]提出了一种负刚度

MRE隔震器,通过在隔震器上下两端设置永磁体为隔震器提供磁场,通入正电流时产生正方向磁场,与隔

震器中的初始磁场相互抵消,隔震器刚度减小;通入负电流时产生负方向磁场,与隔震器中的初始磁场相

互增强,提高隔震器刚度。磁流变弹性体等新兴智能材料的出现与发展在一定程度上为结构隔震提供了

新的方向。

1 负刚度磁流变弹性体隔震支座的构造及原理

磁流变弹性体具有各向异性(Anisotropic
 

MRE)和各向同性(Isotropic
 

MRE)两种形式[7-8],如图1所

示。各向异性的磁流变弹性体在一定的磁场下进行固化,使铁磁颗粒呈柱状或链状结构保留在基体中;各
向同性磁流变弹性体则在无磁场的环境中进行固化,颗粒在基体中随机分布,比较均匀,没有固定的结构

形式。

图1 羰基铁粉在橡胶基体中的分布

负刚度磁流变弹性体隔震支座如图2所示,相较于各向同性MRE,各向异性MRE具有更高的磁流

变效应和磁致模量变化。因此,该支座将叠层支座中橡胶层改进为各向异性磁流变弹性体,弥补传统被动
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隔震系统固有缺陷。该支座在水平方向采用传统叠层橡胶隔震器的设计,为磁流变弹性体和加劲钢板叠

层结构,使支座在水平变形较大时,依旧能够承受较大荷载。在结构上下两端布置2块永磁体为支座提供

初始磁场,使磁流变弹性体持续处于一定磁场状态下,为支座提供较大的刚度。在竖直方向应用碟形弹簧

(碟簧)进行耗能,布置3组碟簧组,同时增设黏弹性体随碟簧组变形进一步消耗竖向地震能量。

图2 负刚度磁流变弹性体隔震支座

当地震发生时,外置式线圈被通入电流产生与永磁体相反的磁场,支座中磁场强度减弱,从而使支座

水平刚度一定程度地降低,增大了支座水平变形能力,使结构具有更大的自振周期,更好地远离地震动的

卓越周期。根据地震强度通过改变支座中电流的大小控制磁场强度进而控制支座刚度,从而做到使支座

小震下承载,大震下变形。支座竖向采用碟簧与黏弹性材料并联耗能的形式,碟簧上下变形耗能的同时带

动外围黏弹性材料发生剪切变形,黏弹性材料高阻尼的性能可以进一步降低竖向结构的共振振幅,防止结

构因动应力而损坏。

2 负刚度磁流变弹性体隔震支座理论分析

2.1 竖向隔震结构设计

支座的竖向力学性能主要由碟簧组的力学性能所决定。碟簧具有体积小、承载能力大、缓冲减震能力

强的特点,基于其变刚度的特性,即承受荷载与变形量之间是一种非线性的关系,常被用于建筑物竖向

隔震。
碟簧竖向隔震部分采用3组碟簧组呈三角形布置的方式,根据上部结构的竖向荷载以及碟簧的承载

力和变形要求,确定适当的碟簧尺寸和碟簧组的组合方式。
假设上部结构竖向荷载为F0,则每组碟簧组承受的荷载大约为F0/3。
单片碟簧压平时的荷载Fc

[9],见式(1)。

Fc=
4E
1-μ2

× ht3

K1D2×K2
4 (1)

其中荷载计算系数K1可按式(2)计算:

K1=
1
π ×

C-1
C

2

C+1
C-1- 2

lnC

(2)

式中:E 为弹簧钢的弹性模量;μ为泊松比;t为厚度;h为压平时的变形量;K4 为无支撑面碟簧的荷载计

算系数,K4=1;C 为外径与内径之比,C=D/d,D、d分别为外径与内径。
根据总荷载确定叠合碟簧数量n,则每片碟簧受力F1=F0/3n。
根据每片碟簧受力与每片碟簧压平时力的比例F1/Fc,确定碟簧受力变形占总变形的比例f/h,进而

确定碟簧总变形量f,碟簧刚度F'计算见式(3):

F'= 4E
1-μ2

× t3

K1D2×K2
4× K2

4
h
t  

2

-3×h
t ×f

t +32
f
t  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

+1  (3)

83



第1期   杨 坤,等:负刚度磁流变弹性体三维隔震支座性能分析

碟簧外圈并联圆筒式黏弹性阻尼器,支座上连接板设计半径为425
 

mm,根据碟簧的布置及碟簧组的

高度确定黏弹性阻尼器挡板厚25
 

mm,黏弹性体厚度为20
 

mm,宽度为200
 

mm。黏弹性阻尼器的剪切变

形幅值主要由碟簧组的总变形量f决定,最大剪应变为80%,力-位移滞回曲线为椭圆形。
2.2 水平隔震结构设计

工作状态一:支座在正常承载或承受小震而发生微小变形时,在永磁体作用下磁流变弹性体处于较大

磁场状态下,此时支座具有较大的水平刚度,水平变形极小,可保证上部建筑物正常使用的舒适度。
工作状态二:支座在承受较大地震作用时,线圈会被通入电流,支座的水平刚度会显著降低,促使建筑

发生整体平动,由刚性抗震转变为柔性抗震,避开地震卓越周期,降低地震对建筑物的影响。
磁流变弹性体未施加磁场时,力学性能主要由基体材料决定,按橡胶支座计算。对于橡胶支座,与其

水平、竖向相关的数据可按式(4)—(9)计算:
第一形状系数S1,即竖向刚度与每层橡胶垫厚度的关系:

S1=
do
4Tr

(4)

第二形状系数S2,即用于区分支座不同形状对支座水平刚度的影响:

S2=
do
Tr

(5)

支座允许水平位移χd:
χd=hγw (6)

最大纵向承载力Wmax:
Wmax=A'GS1γw (7)

式中:do为内部钢板的外径;Tr为内部橡胶总厚度;h为MRE整体厚度;γw 为单片MRE最大允许剪切

应变;A'为支座最大位移时的重叠面积;G 为MRE零场剪切模量。
支座竖向压缩刚度Kv:

Kv=
AEc

Tr
(8)

式中:Ec为修正压缩模量;A 为内部橡胶平面面积。
支座的水平等效刚度Kh:

Kh=GA
Tr

(9)

2.3 磁路设计

对于各向异性MRE,当磁场方向与橡胶基体内部铁磁颗粒的成链方向相同时,磁场对MRE力学性

能的影响最为明显;磁场方向与成链方向垂直时,磁场对其力学性能影响最小[10]。磁路设计的目的是尽

可能地使支座的磁阻降低,将更多的磁场垂直作用于中心磁流变弹性体上,减少漏磁,降低能量损失。
磁流变弹性体支座中,线圈与MRE的相对位置主要有端置式、分离式和外置式3种,端置式是将线

圈置于叠层结构的两端,在叠层结构较厚时,磁路之间的距离会过大,导致支座磁阻较大;分离式是将线圈

置于叠层结构外部,此方法会导致支座中的磁场不均匀,造成能源浪费;外置式是在叠层结构外套一层钢

轭将其包裹在线圈内,形成完整磁路的同时也可保护内部结构。因此,所设计磁路采用线圈外置式结构。
根据磁路中的基尔霍夫定律:

∑
n

i=1
Hili=NI (10)

式中:Hi 为第i条磁路中的磁场强度,i=1,2,3,…,n;li 为对应磁路长度;N 为线圈匝数;I为电流强度。
磁感应强度和磁场强度关系为

B=μ0μrH (11)
式中:B 为磁感应强度;μ0为真空磁导率;μr为材料相对磁导率;H 为磁场强度。
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磁通量ϕ为

ϕ=BS (12)
式中:S为与磁力线方向垂直的面积。

磁阻为

Rmi=
li

μ0μrS
(13)

式中,Rmi 为各部分磁阻。
由式(10)—(13)可得线圈匝数N,见式(14):

∑
n

i=1
ϕiRmi=NI (14)

式中:ϕi 为第i条磁路中的磁通量。

3 支座水平隔震部分磁路数值模拟

通过Comsol多物理场有限元软件进行支座的磁路设计模拟,模拟支座在无电流和有电流时结构中

磁力线的走向,以验证前期磁路设计的可行性。
建立水平隔震部分三维模型,为各个构件定义材料属性并设置空气域包裹支座,支座上连接板、下底

板、上下封板以及钢轭基材均采用20号钢;线圈的绕线筒采用不导磁的不锈钢,相对磁导率定义为1;

MRE采用天然橡胶基体,相对磁导率为1;填充铁磁颗粒为直径3
 

μm的羰基铁粉颗粒;叠层结构中的钢

板采用电工铁片,其相较于钢材料具有更高的磁导率和磁饱和感应强度;线圈为铜材质,相对磁导率为1;
永磁体选择钕铁硼永磁体,剩磁1.21

 

T,矫顽力955
 

kA/m。
由于所设计支座为圆柱体对称结构,为简化计算,取其二维截面进行仿真计算。磁力线分布如图3所

示,从中可以看出磁力线路径基本为:永磁体—MRE叠层结构—上封板—上连接板—钢轭—下底板—下

封板—永磁体。
当仅有永磁体提供磁场时,磁力线均匀、规律且方向单一;在通入电流后,线圈产生反方向磁场,与永

磁体产生的磁场相互抵消,削弱支座整体磁场。磁力线在经过叠层结构时基本为竖直状态,与基体内部铁

磁颗粒成链方向一致,表明设计的磁路较为合理,可以最大程度影响MRE的力学性能。

图3 水平隔震部分磁力线分布

4 负刚度磁流体弹性体隔震支座力学性能数值模拟

4.1 建立ANSYS模型

为了进一步研究新型隔震支座的力学性能,建立支座实体模型并进行网格划分,如图4所示,其中,碟
形弹簧外径250

 

mm,内径127
 

mm;内圈黏弹性阻尼层内径385
 

mm,外径405
 

mm,外圈黏弹性阻尼层内

径430
 

mm,外径450
 

mm,剪切圆环长度为200
 

mm;叠层结构由直径为650
 

mm的磁流变弹性体片与钢

板硫化叠合而成,其中磁流变弹性体片厚5
 

mm,钢板厚3
 

mm。
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图4 负刚度磁流变弹性体隔震支座实体模型

  对支座分别施加4、8、12
 

mm竖向位移荷载,模拟

其竖向滞回性能;对水平隔震部分上连接板施加30、
60、100

 

mm的水平位移荷载研究其水平滞回性能。
4.2 模拟结果分析

根据上述条件得到的支座水平方向的滞回曲线如

图5、图6所示,新型隔震支座水平方向加载后的力-位
移曲线与普通叠层橡胶支座类似,呈较为狭长的长条

状。根据图5可知,磁感应强度及其他加载条件不变

时,支座水平方向输出的阻尼力随着加载幅值的增大

而增大,支座力-位移曲线面积急剧增大,支座耗能明

显提高。

图5 不同加载幅值下的滞回曲线

图6 不同磁感应强度下的滞回曲线

根据图6中的滞回曲线可知,随着加载幅值的增大,滞回曲线被拉长,支座滞回曲线面积均迅速增加,
耗能能力不断增强且随着磁感应强度的增加,加载幅值对支座耗能能力的影响愈加明显。在0

 

T时加载
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幅值100
 

mm相对于30
 

mm水平等效刚度约增加19.8%,而在0.8
 

T磁感应强度下水平等效刚度最大约

增加32%。新型隔震支座在相同加载幅值下,其他加载条件不变时,支座剪力随着磁感应强度的增加明

显增大。对模拟数据进一步分析可知,在100
 

mm加载幅值下,磁感应强度为0
 

T时支座等效刚度为

2.52
 

kN/mm,等效阻尼比为0.071;在磁感应强度为0.8
 

T时支座等效刚度为3.55
 

kN/mm,等效阻尼比

为0.085,刚度增加了40.8%,等效阻尼比增加了19.7%,支座刚度变化明显,耗能能力显著增强,体现了

支座刚度、阻尼可通过磁场进行调节的特性,表现出应对不同强度地震的良好适应性。支座在水平方向

100
 

mm加载幅值下橡胶与钢板的应力分布如图7所示,橡胶层与钢板层的应力集中区域存在显著差异,
橡胶层应力分布更均匀且数值相对较低;钢板层易在几何突变处出现应力集中。

图7 水平方向100
 

mm加载幅值下应力云图

图8 竖直方向不同加载幅值下滞回曲线

图8为支座并联隔震与单一碟簧隔震滞回曲线

对比,可以看出支座在加载过程中表现出一定的线性

特征,这与弹簧的基本性能一致,而在卸载过程中,曲
线初始阶段表现出较为明显的非线性特征,并和加载

曲线构成一个滞回环。
根据刚度的定义,其刚度可以根据滞回曲线的原

点与加载-卸载曲线转折点之间的斜率来表征[11]。
从图8中可以看出碟簧的卸载刚度随着加载幅值的

增大是逐渐减小的,这与碟簧簧面的摩擦及外围圆筒

式阻尼器的作用有关,加载幅值增大,簧面之间的压

力越大,摩擦力增大,耗能能力也就随之增强,而圆筒

式阻尼器的加入使得卸载曲线非线性更为突出,呈现

24
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出明显的下凸趋势,新型隔震支座竖向滞回曲线比单一的碟簧隔震具有更强的非线性,相同的加载幅值下

滞回曲线更为饱满,滞回曲线面积约增加25.2%。竖向隔震部分底层碟簧在不同加载幅值下的应力分布

如图9所示,应力主要集中在接触边缘,并且随着加载幅值的增大高应力区域范围也增大。

图9 竖直方向底层碟簧应力云图

5 结论

本文提出一种负刚度磁流变弹性体隔震支座,探讨了其在水平隔震和竖向隔震结构的材料、参数以及

磁路的设计方法,应用有限元软件对设计的磁路和新型支座的滞回性能进行了验证与分析。
1)

 

结果表明该磁路设计比较完整,可在叠层结构内部产生满足工作需求的竖向均匀磁场,虽然一定

区域存在漏磁,但基本满足预设目标。
2)

 

该支座水平部分随着磁场增加,支座剪力升高,滞回环面积明显增大,刚度最大可增加40.8%,等
效阻尼比增加19.7%;剪切幅值增大时,力-位移滞回环面积迅速增加,等效刚度最大可增加32%,等效阻

尼比略有减小。
3)

 

竖向部分随着加载幅值的增大,加载曲线与卸载曲线所围成面积急剧增加,曲线非线性明显增强,
且由于圆筒式阻尼器的影响,支座在卸载时表现出更强的非线性行为,面积明显大于仅碟簧组加载曲线面

积,滞回曲线面积约增加25.2%。
4)

 

负刚度磁流变弹性体隔震支座利用MRE这一新型材料的性质弥补了传统橡胶支座力学性能单一

的缺点,该支座可以通过对电流等参数的调节,按需改变叠层结构的力学性能;通过碟簧与圆筒式阻尼器

的并联显著提高了支座的耗能能力,使其在应对不同强度地震时具有较强的适应性。
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