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摘 要：采用橡胶垫隔震的层间隔震结构，发现该种结构隔震层的位移较大。采用在大底盘结构顶部

的橡胶垫隔震层设置磁流变阻尼器，通过简化建立十层简化计算模型，并进行了模糊控制仿真，研究结

果表明，采用该方法使得层间位移得到了比较好的控制效果。
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０ 引 言
大底盘结构已经成为大型商用类建筑结构中最

主要的结构形式，该种结构形式底层一般选用框架

大空间形式，从而使得下部较为柔弱。为解决这一

问题国内外科研工作者做了大量关于在大底盘顶加

设橡胶垫隔震装置，达到了较好的隔震效果。但是，

由于橡胶垫水平刚度较小造成层间位移变形过大，

尤其在罕遇地震作用下层间位移增加更为明显。过

大的层间位移会导致橡胶垫受拉而破坏，所以控制

层间位移过大就成为一个棘手的问题。

为了解决隔震层位移过大的问题，把结构控制

的概念引入到层间隔震系统中来，组成混合层间隔

震系统，近年来，混合隔震以及混合控制已经有了一

定的发展。混合隔震控制系统一般由可调阻尼器和

隔震器组成，这一系统是通过改变结构的动力特性，

来减少输入上部结构的能量，而可调阻尼器是通过

减小隔震层的层间变形，改善隔震层的性能，保护隔

震层因为过大的水平变形而失效破坏。磁流变阻尼

器是近年来发展起来的新型阻尼器，使用磁流变阻

尼器与被动隔震装置相组合和形成性能优越的智能

混合控制隔震系统。

１ 磁流变液材料的组成和特点
磁流变液（ＭａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＦｌｕｉｄｓ简称 ＭＲＦ）

是美国国家标准局发明和研制的，它主要由非导磁

性和均匀分布于其中的高磁导率、低磁滞性的微小

磁性颗粒组成。在磁场作用下，ＭＲＦ可以在毫秒级
的时间内快速、可逆地由流动性良好的牛顿流体转

变为高粘度、低流动性的 Ｂｉｎｇｈａｍ塑性固体（如图
１）。磁流变效应具有三个特点：① 连续性：随着磁
场强度的变化磁流变液的屈服应力可以连续变化；

② 可逆性：磁流变液可随着磁场强度的增加而变

硬，又可以随着磁场强度的减少而变为流体；③ 频

率响应时间短：在磁场的作用下磁流变液的屈服剪

力正逆向变化所用时间为１０－３ｓ的数量级。



图１

磁流变液的磁场作用下变为 Ｂｉｎｇｈａｍｔｏｎ体后
的本构关系［１］（Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，１９６９）τ＝τｙｓｇｎ（γ）＋ηγ，式
中，τ是ＭＲＦ的剪切应力；τｙ＝τｙ（Ｈ）是ＭＲＦ的屈

服强度其和电流 Ｉ之间的关系式：τｙ ＝ Ａ１ｅ－Ｉ＋
Ａ２ｌｎ（Ｉ＋ｅ）＋Ａ３Ｉ，式中：Ａ１、Ａ２、Ａ３分别是与磁流变

体性能相关的系数；η是流体的动力黏度；γ是流体

的剪切应变速率。

根据上式可得到磁流变阻尼器的力 －位移关

系式：Ｆ＝
１２ηＬＡ

２
ｐ

πＤＤ３ｈ
ｕ（ｔ）＋

３ＬτｙＡｐ
Ｄｈ

ｓｇｎ［ｕ（ｔ）］，式中：Ｌ

为活塞的长度；Ｄ为缸体内径；Ａｐ为活塞的有效面
积；Ｄｈ为活塞中的阻尼孔径；ｕ（ｔ）为活塞相对缸体
的位移。

２ 磁流变减振驱动器的工作原理
根据流体的受力状态和流动特点的不同，磁流

变液制成的驱动器有三种［２］：剪切式、阀式、剪切阀

式。因为剪切阀式减振驱动器的磁路设计比较方

便、处理较大，因此适用于土木工程结构振动控制。

使用磁流变液制成的双出杆剪切阀式磁流变减振驱

动器类似于普通油缸粘滞流体减振驱动器的结构形

式，该减振器结构简单，主要是以活塞运动，外缸是

磁路的一部分，在活塞外径和内腔之间的环状空间

是有效的液体流动间隙。当活塞内部的线圈在电流

的作用下，在缸体与活塞间的间隙产生沿活塞半径

的径向磁场，磁流变减振驱动器中的活塞和缸体相

对运动时，活塞将挤压液体流过缸体与活塞间的间

隙；液体在磁场的作用下由牛顿流体流变为粘塑性

的宾汉姆体，使流体的流动阻力增加；通过调整线圈

中的电流强度来调整磁场强度，从而改变流体的阻

力，这样就形成了一种可调的半主动控制装置。

３ 控制结构的运动方程和状态方程
在地震动 Ｘ̈ｇ作用下的结构产生相对位移

Ｘ（ｔ），根据地震动和结构反应信息对结构施加控制

力 Ｕ（ｔ），其中控制力可能为主动施加的控制力，本
文中为磁流变阻尼产生的阻尼力。则结构的运动方

程［２］为：

ＭＸ̈＋ＣＸ＋ＫＸ＝－Ｍ｛ｌ｝̈Ｘｇ＋Ｕ（ｔ） （１）
式中：Ｍ为质量矩阵；Ｋ为刚度矩阵；Ｃ为阻尼矩阵；
｛ｌ｝为单位列阵向量；Ｕ（ｔ）为控制力向量；Ｘ、Ｘ、̈Ｘ
分别为结构的位移、速度、加速度反应列向量。经变

换可得系统的状态方程为：

Ｙ＝ＡＹ＋Ｂ〔－｛ｌ｝̈Ｘｇ＋Ｍ－１Ｕ（ｔ）〕 （２）
输出方程为：

Ｘ＝ＤＹ （３）

其中Ｙ＝
Ｘ
¨[ ]Ｘ，Ｙ＝

Ｘ
[ ]Ｘ ，Ａ＝

Ｏ Ｉ

－Ｍ－１Ｋ －Ｍ－１
[ ]Ｃ，

Ｂ＝
Ｏ[ ]Ｉ ，Ｄ＝［Ｉ Ｏ］，Ｏ和Ｉ分别是ｎ×ｎ维的零

矩阵和单位矩阵，ｎ为建筑物的层数。

４ 控制系统建模和参数设置

４．１ ＳＩＭＵＬＩＮＫ建模
在 Ｍａｔｌａｂ中，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ是用来建模、仿真、和分

析动态多维系统的交互工具。本文利用ＭＡＴＬＡＢ的
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱自行创建模糊控制模型系统，图２为
模糊控制模型。

４．２ 模糊控制器的设计

４．２．１ 输入、输出的选取及基本论域的确定

速度基本论域的确定要根据其幅值来确定的，

本文通过ＳＡＰ２０００建立十层大底盘层间隔震结构实
体模型进行了８度罕遇地震作用下（加速度峰值为
４００ｇａｌ）的时程分析，分析结果表明结构层间速度变
化范围在 －１ｍ／ｓ～１ｍ／ｓ，隔震层层间位移反应变
化范围在－０．６ｍ～０．６ｍ，则速度基本论域确定为
－１ｍ／ｓ～１ｍ／ｓ。结构的位移反应基本理论定为
－０．６ｍ～０．６ｍ。
４．２．２ 生成和编辑模糊推理系统

隶属函数常用的有三角隶属函数和高斯隶属函

数等。隶属函数的形状对模糊控制有重要的影响：
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隶属函数分布集中，能增强控制器对输入的敏感性，

系统速度较快，但稳定性变差；反之，隶属函数平坦，

控制器敏感性降低，但是稳定性加强。图３是位移、

速度输入和电流输出隶属函数关系图，图 ４是输入
输出关系曲面图。

图２ 加设控制器模糊控制模型

图３ 速度、位移及电流隶属度函数

图４ 输入输出关系曲面图

根据“控制层间隔震层过大位移”的控制目标列

出模糊规则［３－５］定为表１所示。例如在地震反应过

程中层间相对速度和层间位移反应都较小时，控制

电流应取较小，此时控制力出力也较小；如果地震反

应过程中层间相对速度和层间位移反应很大时，控

制电流取很大，相应的控制力也很大。

表１ 模糊规则表

速度 ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＮＳ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ

ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＰＳ ＰＳ

ＺＥ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＰＳ ＰＭ

ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

５ 算 例
本例采用十层钢筋混凝土框架大底盘结构在隔

震层处加设磁流变阻尼器［４－７］，本文选用 Ｌｏｒｄ公司
生产的ＭＲＦ３３６型磁流变阻尼器。结构的各层特性
参数为：第一至第十层各层质量为 ８６０４００ｋｇ、
８６０４００ｋｇ、３４１０００ｋｇ、３４１０００ｋｇ、３４１０００ｋｇ、３４１
０００ｋｇ、３４１０００ｋｇ、３４１０００ｋｇ、３４１０００ｋｇ、３４１０００
ｋｇ；第一至第十层的刚度 ｋ分别是：２５０００００Ｎ／ｍ、２
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５０００００Ｎ／ｍ、３４３００Ｎ／ｍ、１２５００００Ｎ／ｍ、１２５００００
Ｎ／ｍ、１２５００００Ｎ／ｍ、１２５００００Ｎ／ｍ、１２５００００Ｎ／ｍ、
１２５００００Ｎ／ｍ、１２５００００Ｎ／ｍ；阻尼比ξ＝０．０５；地
震动输入为ＥＬＣｅｎｔｒｏ波，采用罕遇地震下加速度峰
值为４００ｇａｌ；分析结果如下（图 ５、图 ６分别表示隔
震层有控和无控位移反应和加速度反应）：

图５ 三层节点位移对比

图６ 三层节点加速度反应对比

６ 结 论
（１）模糊控制作用下层间隔震层间位移反应明

显减小，尤其是对过大位移有较强的控制效果减小

幅度在０．１ｍ。
（２）模糊控制作用下隔震层加速度反应较无控

层间隔震反应有所增加，但是增加幅度不大。

（３）模糊控制可以瞬时、准确的确定出地震过
程中每一步磁流变阻尼器的电流值的大小，从而实

现了对建筑结构的整个地震过程的控制，避免了循

环时程分析时繁琐的计算。

（４）磁流变阻尼电流大小的决策是通过层间速
度反应和隔震层相对位移反应，通过直接将控制指

标作为磁流变阻尼器电流大小使得阻尼器能更好的

发挥作用，实现对结构的有效控制。
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