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基于负刚度碟簧装置的竖向隔震支座力学性能研究
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摘　要：在竖向隔震中，为同时满足高静态刚度和低动态刚度的需求，提出一种基于预压碟簧的负刚度
装置（ｄｉｓｃｓｐｒｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｖｉｃｅ，ＤＳＮＳＤ），利用其与已有的预压弹簧装置（ｐｒｅｐｒｅｓｓｅｄｓｐｒｉｎｇｄｅ
ｖｉｃｅ，ＰＳＤ）集成为拥有高静低动刚度的竖向隔震支座（ＰＳＤＤＳＮＳＤ隔震支座）。首先对 ＤＳＮＳＤ的构造
与工作原理进行详述，建立相应的力学模型，再通过Ｐｙｔｈｏｎ进行数值模拟，考察上述碟簧装置的力学性
能，最后利用Ａｂａｑｕｓ建立ＰＳＤＤＳＮＳＤ竖向隔震支座的有限元模型进行模拟。结果表明：加入ＤＳＮＳＤ后
竖向隔震支座的隔震刚度显著降低，验证了将 ＤＳＮＳＤ用于竖向隔震增效的可行性。说明 ＤＳＮＳＤ在启
动后可提供负刚度，从而有效减小整体装置的竖向刚度。
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之一。橡胶隔震支座［１］和摩擦摆隔震支座［２］是常

用的隔震装置。在此基础上，科研人员研制了很多

改进型水平隔震装置，如 ＳＭＡ－橡胶复合隔震支
座［３］、抗拔型 ＦＰＢ［４］、自适应隔震支座［５］。地震包

含水平和竖向地震分量，竖向地震对结构的影响不

可忽视。已有的隔震支座大多仅在水平方向有效，

在竖向近似为刚体，因而无法发挥竖向隔震作用。

因此，竖向隔震支座的研究受到广泛关注［６－８］。

有效的竖向隔震支座不但需要具备充足的静态

承载力，还需拥有适当的竖向柔性以确保竖向隔震

效果。陈兆涛等［９］提出了一种基于组合液压油缸

的竖向隔震支座，其可提供承载和隔震所需的多阶

段刚度。但是，该液压装置能否长期负载有待进一

步评价。近年来，负刚度装置的发展为工程结构隔

震增效提供了新途径。纪晗等［１０］采用负刚度装置

改善水平隔震效果。杨巧荣等［１１］提出了一种用于

控制强震下隔震层变形的附带阻尼水平向负刚度装

置。何文福等［１２］设计了含有负刚度装置的倾斜橡

胶支座。刘涛等［５］基于负刚度理论提出了一种自

适应变刚度隔震装置。目前，利用负刚度装置调整

隔震装置动态刚度的研究主要集中于结构水平隔

震，其对结构竖向隔震系统的增效研究甚为少见。

利用碟形弹簧提出一种负刚度装置（ｄｉｓｃｓｐｒｉｎｇ
ｎｅｇａｔｉｖｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｖｉｃｅ，ＤＳＮＳＤ），并将其与已有的预
压弹簧装置（ｐｒｅｐｒｅｓｓｅｄｓｐｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ，ＰＳＤ）［１３］并
联，构成用于协调静力承载和竖向隔震的复合隔震

支座（ＰＳＤＤＳＮＳＤ隔震支座）。文中对 ＤＳＮＳＤ的构
造、控制机理以及与 ＰＳＤ的协同工作机制进行介
绍，并根据弹簧设计理论，建立负刚度装置的力学模

型，利用Ａｂａｑｕｓ软件，建立ＰＳＤＤＳＮＳＤ隔震支座有
限元模型，并验证加入ＤＳＮＳＤ后减小竖向隔震刚度
的有效性。

１　ＰＳＤＤＳＮＳＤ的构造和工作原理
１．１　ＰＳＤ的构造与工作原理

ＰＳＤ是一种近年提出的正刚度竖向隔震装置，
其主要部件与组装过程如图１所示［１３］。图２所示
为ＰＳＤ在竖向荷载作用下的工作原理。由图２可
见，当竖向荷载未抵消预压力时，ＰＳＤ中的弹簧未被
进一步压缩，此时，外部竖向荷载通过连接轴、顶板

传递至底部套筒，在上述荷载传递路径中的钢制部

件所提供的抗压刚度可视为 ＰＳＤ的初始刚度，其远
高于弹簧自身的刚度，其用于竖向隔震；当竖向荷载

超过已施加的预压力时，ＰＳＤ的竖向刚度体现为弹

簧自身的刚度；随着外荷载的持续增加，ＰＳＤ的弹簧
被逐步压平，相应的竖向刚度为弹簧各环的接触后

呈现的硬化刚度。综上，ＰＳＤ可提供三阶段刚度，且
三者在加卸载阶段相同。ＰＳＤ的工作原理示意图如
图３所示。图３中的折线（ＯＡＢＣ）为ＰＳＤ的加载路
径，其中，ＯＡ、ＡＢ和ＢＣ分别对应于阶段Ⅰ、阶段Ⅱ
和阶段Ⅲ，上述三个线段的斜率依次为初始刚度
（Ｋｉ）、隔震刚度（Ｋｐ）和硬化刚度（Ｋｒ）。在三个阶段
中，阶段Ⅱ是 ＰＳＤ发挥竖向隔震功能的阶段，在这
一阶段，根据转折点坐标和静力平衡位置坐标（图３
中Ｓ点的坐标），可得到 ＰＳＤ在正向和负向的位移
能力分别为 Ｌ１和 Ｌ２。ＰＳＤ的上述力学性能已得到
了往复加载试验和有限元模拟结果的验证［１４］。需

要说明的是，通过合理设计，通过 ＰＳＤ中的预压力
抵消大部分上部结构施加的重力荷载，在此基础上，

ＰＳＤ仅需付出较小的挠度即可达到静力平衡状态。

图１　ＰＳＤ组装示意图

图２　ＰＳＤ工作原理示意图

１．２　ＤＳＮＳＤ的构造与工作原理
ＤＳＮＳＤ由碟簧组、导向轴、套筒、底座、耳板及

螺栓螺母组成，将上述部件初步定位后，施加预压闭

合连接板与套筒顶板，对准二者的螺孔，通过螺栓固

定顶板与套筒。相关构造示意图如图４所示。以２
个平置的ＤＳＮＳＤ为例，说明其工作原理，相应的示
意图如图５所示。卸除螺栓后，此时水平向碟簧组
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的预压力相互平衡，竖直方向上无作用力；当上部结

构带动ＤＳＮＳＤ向下倾斜，两耳板轴心间距变大，碟
簧组伸长，外部套筒与碟簧导向杆上的平板分离，碟

簧组的预压力产生竖直向下的分力；当上部结构带

动ＤＳＮＳＤ回到水平位置，碟簧组恢复至初始长度，
整个装置的状态与初始位置一致。同理可知，上部

结构向上运动时 ＤＳＮＳＤ能够提供类似的负刚度特
性。值得说明的是，整个运动过程中，碟簧组始终保

持被压缩状态。

图３　ＰＳＤ的工作原理示意图

图４　ＤＳＮＳＤ构造示意图

图５　ＤＳＮＳＤ工作原理

１．３　ＤＳＮＳＤ与ＰＳＤ的协同工作原理
根据前文所述可知，ＰＳＤ利用其预压力支承上

部结构自重，但是，该装置仍然依靠同一刚度（Ｋｐ）
发挥静力承载和竖向隔震的双重功能，尚不具备高

静低动刚度。若一味降低 ＰＳＤ中的弹簧刚度虽然
有助于增加竖向柔性，但不利于竖向承载，同时，单

纯增加ＰＳＤ自身的刚度则可能出现弹簧过长导致
的稳定问题。鉴于此，将具备正刚度的 ＰＳＤ与动态
下呈现负刚度状态的ＤＳＮＳＤ复合，为竖向隔震支座
赋予高静低动刚度，从而改善其综合性能。

在工程结构中，将多个同规格ＤＳＮＳＤ水平布置
在由ＰＳＤ和黏滞阻尼器组成的竖向隔震装置中，其
构造示意图如图６所示。需要说明的是，在静力平
衡状态下将 ＤＳＮＳＤ通过相关部件（中轴、连接板）
与ＰＳＤ连接，因此，ＤＳＮＳＤ不影响 ＰＳＤ的静力承载
性能，仅在动力状态下提供沿竖向的负刚度，用于部

分抵消ＰＳＤ提供的正刚度。可见，将ＰＳＤ和ＤＳＮＳＤ
集成后，由ＰＳＤ发挥静力承载功能，相应呈现较高
的静态刚度，ＤＳＮＳＤ可在动态下发挥增效性能，同
时以黏滞阻尼器实施竖向耗能控制，避免出现增设

负刚度元件导致的过大的竖向支座位移。集成ＰＳＤ
和ＤＳＮＳＤ后，以静力平衡位置作为隔震阶段的起始
位置的恢复力－位移曲线示意图如图 ７所示。可
见，ＤＳＮＳＤ参与工作后，整体装置在动力状态下的
竖向刚度下降，具有提升竖向隔震效果的潜力。另

外，上述示意图仅用于体现ＤＳＮＳＤ在降低竖向隔震
支座动态刚度时发挥的功效，未纳入碟簧之间的摩

擦形成的滞回耗能。

图６　竖向隔震支座示意图

２　ＤＳＮＳＤ的力学性能
２．１　力学模型

依据碟形弹簧规范［１５］，单个无支承面碟簧的荷

载与变形关系为：
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图７　ＰＳＤＤＳＮＳＤ的恢复力－位移关系示意图

ｆｓ＝
４Ｅ
１－μ２

·
ｔ４

Ｋ１Ｄ
２·
δ
ｔ·

ｈ０
ｔ－

δ( )ｔ ｈ０
ｔ－

δ
２( )ｔ＋[ ]１

（１）
式中：ｆｓ为荷载；Ｅ为弹性模型；μ为泊松比；ｔ为碟形
弹簧厚度；Ｄ为碟形弹簧外径；ｈ０为碟形弹簧压平时
变形量；δ为单个碟簧的变形量；Ｋ１和 Ｃ为中间变
量，表达式如下：

Ｋ１ ＝
１
π
·

Ｃ－１[ ]Ｃ
２

（Ｃ＋１）
（Ｃ－１）－

２
ｌｎＣ

（２）

Ｃ＝Ｄｄ （３）

式中：ｄ为碟形弹簧内径。
当碟簧组由多个相向同规格的碟形弹簧对合组

合时，碟簧组的合力［１７］为：

Ｆｓ＝ｆｓ （４）
δ１ ＝ｉ·δ （５）

式中：Ｆｓ为碟簧组的合力；δ１为对合碟簧组的变形
量；ｉ为对合数量。

当碟簧组由多个同方向、同规格的碟形弹簧叠

合组合时，碟簧组的合力［１５］为：

Ｆｓ＝ｎ·ｆｓ （６）
δ２ ＝δ （７）

式中：ｎ为叠合数量；δ２为叠合碟簧组的变形量。
当碟簧组为ｉ个碟形弹簧对合、ｍ个碟形弹簧叠

合的复合组合时，碟簧组的合力［１７］为：

Ｆｓ＝ｍ·ｆｓ （８）
δ３ ＝ｉ·δ （９）

式中：δ３为复合碟簧组的变形量。
２．２　理论分析

在进行力学分析时，如图６所示的中轴与上部
连接板可视为一体。假设两个碟簧组的自由长度均

为ｌ０，在安装前，将每个碟簧组从 ｌ０压缩至 ｌ１，之后
将二者端部相连并水平布置，如图８所示。当碟簧组

端部在竖向运动时（由图８中的 Ｏ点竖向运动至 Ａ
点），弹簧组整个过程始终处于压缩状态。例如，当

上部结构向下移动位移ｕ到 Ａ点时，碟簧组长度变

为 ｌ２１＋ｕ槡
２。在水平方向上，由于装置的对称性，两

个碟簧组的水平分力相互平衡，两个碟簧组在竖直

方向的合力为：

ＦＤ ＝－ａ·Ｆｓ·
ｕ
ｌ２１＋ｕ槡

２
（１０）

ｑ＝ｌ０－ ｌ２１＋ｕ槡
２ （１１）

式中：ＦＤ为ＤＳＮＳＤ提供的竖向力；ａ为碟簧组数量；
ｕ为竖向位移；ｑ为预压碟簧组释放的变形量。

图８　简化分析示意图

基于图８所示的计算简图，利用 Ｐｙｔｈｏｎ编制电
算程序。每个ＤＳＮＳＤ均含有１６片对合的碟簧，弹
簧材料为６０Ｓｉ２ＭｎＡ（屈服强度为１３７５ＭＰａ，弹性
模量为２．０６×１０５ＭＰａ，泊松比为０．３）。根据碟形
弹簧设计方法［１５］，考虑摩擦影响后的碟簧组轴力可

表达为：

Ｎｆ＝Ｆｓ
ｎ

１±ｃｆ
（１２）

式中：Ｎｆ为考虑摩擦后碟簧组的合力；ｃｆ为碟簧承载
边缘处的摩擦系数。

选取Ａ系列碟簧，单个碟簧的主要几何参数为
外径（Ｄ）、内径（ｄ）、厚度（ｔ）、自由高度（Ｈ０）、压平
高度（ｈ０），其取值见表 １。对含有上述碟簧的
ＤＳＮＳＤ预压２６．４ｍｍ（０．７５ｈ０），碟簧边缘处的摩擦
系数取０．０４［１５］。继而，对水平布置的两个 ＤＳＮＳＤ
施加幅值为 ５０ｍｍ的竖向往复位移。由此得到
ＤＳＮＳＤ的恢复力－位移曲线如图９所示，可以看出
在±３０ｍｍ范围内，ＤＳＮＳＤ可提供具有负刚度状态
的恢复力－位移关系曲线。

表１　碟形弹簧规格 单位：ｍｍ

外径Ｄ 内径ｄ 厚度ｔ 自由高度Ｈ０ 压平高度ｈ０

１００ ５１ ６ ８．２ ２．２
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图９　ＤＳＮＳＤ的模拟恢复力－位移曲线

３　ＤＳＮＳＤ的有限元模拟

参考邢佶慧等［１６］的研究，利用 Ａｂａｑｕｓ进行
ＤＳＮＳＤ的有限元建模和分析。进行有限元模拟时，
对图 ４所示的 ＤＳＮＳＤ进行适当简化。此时，单个
ＤＳＮＳＤ含有带有挡板的导向杆、可穿过导向杆的带
孔盖板以及碟簧组。由４个同规格的 ＤＳＮＳＤ构成
组合ＤＳＮＳＤ，每个 ＤＳＮＳＤ采用表１所示的碟形弹
簧，将３个碟簧叠合形成单个叠合碟簧，再对合４个
叠合碟簧，从而形成复合碟簧组。导向杆直径和长

度分别为５０ｍｍ和２００ｍｍ，盖板与挡板尺寸相同，
二者的内径和外径分别为５０ｍｍ和１２０ｍｍ。碟形
弹簧材料为 ６０Ｓｉ２ＭｎＡ钢材（屈服强度为 １３７５
ＭＰａ），其它部件材料为 Ｑ３５５Ｂ钢材（屈服强度为
３４５ＭＰａ），两种钢材的弹性模量和泊松比分别为
２０６ＧＰａ和０．３。通过设定接触面来模拟碟簧之间
的相互作用，在切向和法向分别使用罚函数和硬接

触。同时，设置了碟簧与盖板以及碟簧与导向杆的

接触作用。将碟簧的内径和外径耦合至碟簧的几何

中心处，以确保复合碟簧在轴向均匀地传递荷载。

采用 Ｓ４Ｒ单元建立上述组合 ＤＳＮＳＤ的有限元模
型，如图１０所示。单个ＤＳＮＳＤ网格划分如图１１所
示。

图１０　组合ＤＳＮＳＤ有限元模型

分析过程包括三个步骤，在步骤１对碟簧组施

加１２ｍｍ的预压，在步骤２进行荷载的传递，在步
骤３开展竖向往复加载（位移幅值分别为５ｍｍ、１０
ｍｍ、２０ｍｍ和 ３０ｍｍ）。在不同位移幅值下，组合
ＤＳＮＳＤ的竖向恢复力－位移曲线如图１２所示。可
以看出，组合 ＤＳＮＳＤ可提供带有负刚度的滞回曲
线，负刚度值在运动过程中较为稳定，但曲线形状并

非完全对称，对应于上述位移幅值的负刚度分别为

１４８８．６７Ｎ／ｍｍ、１４７０．４２Ｎ／ｍｍ、１４９７．２Ｎ／ｍｍ、
１５７１．５３Ｎ／ｍｍ。结合 ＤＳＮＳＤ的力学模型，在 Ｐｙ
ｔｈｏｎ平台对上述组合 ＤＳＮＳＤ进行理论分析。有限
元模拟结果与理论分析结果的对比如图 １３所示。
可以看出，二者竖向恢复力－位移曲线吻合良好，说
明基于所建立的有限元模拟方法可用于组合

ＤＳＮＳＤ的性能预测。

图１１　单个ＤＳＮＳＤ的网格划分

图１２　不同位移赋值下组合ＤＳＮＳＤ的模拟结果

图１３　有限元模拟结果与理论分析结果的对比
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４　含有 ＤＳＮＳＤ的竖向隔震支座有限
元模拟

　　在ＤＳＮＳＤ有限元模拟的基础上，进一步通过数
值模拟考察将其用于降低竖向隔震装置动态刚度的

可行性。对４个并联 ＰＳＤ已开展了往复加载试验
研究［１４］，假设将用于该试验的试件与图１０所示的
ＤＳＮＳＤ并联，形成含有负刚度元件的竖向隔震支
座。为提高计算效率，采用１个ＰＳＤ与１个ＤＳＮＳＤ
并联的１／４简化有限元模型进行模拟，如图 １４所
示。ＰＳＤ中的螺旋弹簧采用 ６０Ｓｉ２ＭｎＡ钢材制作，
弹簧中径、簧杆直径和自由长度分别为２００ｍｍ、５１
ｍｍ和５７１ｍｍ。单个ＰＳＤ的预压力分别为０ｋＮ、１０
ｋＮ、２０ｋＮ、３０ｋＮ以及４０ｋＮ。在每种预压工况下，
基于Ａｂａｑｕｓ模拟 ＰＳＤ的恢复力－位移曲线［１４］，进

而，模拟ＰＳＤＤＳＮＳＤ的恢复力－位移曲线。全部工
况下的模拟结果如图１５所示。五种工况下，ＤＳＮＳＤ
的隔震刚度分别为 ３３５１．１４ｋＮ／ｍｍ、３３３７．８２
Ｎ／ｍｍ、３４１４．６３．４９Ｎ／ｍｍ、３２７３．０３Ｎ／ｍｍ以及
３３２１．５３Ｎ／ｍｍ。相较于 ＰＳＤ的刚度分别减少了
３１．４７％、３０．５７％、３１．０３％、３０．２５％、３２．５１％。可
见，加入ＤＳＮＳＤ后的竖向隔震支座刚度明显减小，
同时可提供摩擦耗能。

图１４　ＰＳＤＤＳＮＳＤ的简化有限元模型

５　结　论
（１）基于已有的ＰＳＤ，提出了在其中引入ＤＳＮＳＤ

实现高静低动刚度的竖向隔震策略。建立了ＤＳＮＳＤ
的力学模型，为后续研究奠定了理论基础。

（２）在Ａｂａｑｕｓ环境下，提出了 ＤＳＮＳＤ有限元
模拟方法，通过算例检验了该模拟方法的可行性。

图１５　ＰＳＤＤＳＮＳＤ和ＰＳＤ的模拟结果对比
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（３）分别开展了 ＰＳＤＤＳＮＳＤ和 ＰＳＤ的有限元
模拟，数值结果显示，加入 ＤＳＮＳＤ后隔震支座的竖
向刚度降低了３０．２５％～３２．５１％，可见该负刚度装
置发挥了预先设定的作用。
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