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自复位变阻尼耗能支撑的力学原理与性能研究 
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摘  要：为解决现有自复位支撑起滑力大的问题，提出了一种新型自复位变阻尼耗能支撑。支撑采用组合碟簧提

供复位能力，通过构造设计实现磁流变液变阻尼耗能。对其变阻尼特性进行了分析，建立了描述其滞回特性的恢

复力模型，提出了基于性能需求的支撑设计边界条件。对支撑整体和阻尼耗能装置磁场进行了模拟，结果表明，

支撑具有饱满的类旗型滞回曲线，起滑力小、无残余变形、拉压对称，能够兼顾不同振动强度下的性能需求，有

效控制结构振动响应。分析了支撑设计参数对滞回性能的影响，为提高复位与耗能能力，设计时组合碟簧预压力

应略大于初始阻尼力，同时应增大组合碟簧刚度、提高最大阻尼力、减小变阻尼区间。与现有自复位支撑相比，

起滑力大幅降低、起滑刚度比增加，在相同自复位装置设计下等效粘滞阻尼比与最大承载力也有较大提高。 
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MECHANICS AND PERFORMANCE STUDY OF SELF-CENTERING 
VARIABLE DAMPING ENERGY DISSIPATION BRACE 

XU Long-he1 , XIE Xing-si1 , LI Zhong-xian2 

(1. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China;  

2. Key Laboratory of Coast Civil Structure Safety of China Ministry of Education, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

Abstract:  A new self-centering variable damping energy dissipation brace is proposed to solve the high sliding 

force problem of existing self-centering braces. Combination disc springs are used to provide a self-centering 

behavior, and magnetorheological fluid variable damping energy dissipation is realized by construction design. 

Variable damping characteristics of the brace are analyzed, a restoring force model is developed to describe its 

hysteretic behavior, and the design boundary conditions based on performance requirements of the brace are 

proposed. The whole brace and magnetic field of damping energy dissipation device are simulated. Research 

results indicate that: the brace exhibits full similar flag-shaped hysteretic curves with a low sliding force, no 

residual deformation, and the symmetry of tension and compression. And performance requirements under 

different vibration levels are considered to effectively control the structural vibration responses. The effects of 

design parameters on hysteretic behaviors of the brace are analyzed. To improve the behaviors of self-centering 

and energy dissipation, the pre-pressed force of combination disc springs should be larger than the initial damping 

force, meanwhile, the stiffness of combination disc springs and the maximum damping force should be increased, 

and the variable damping region should be decreased. Compared with the existing self-centering braces, the 

sliding force of the proposed brace is lower, the sliding stiffness ratio is higher, and the equivalent viscous 

damping ratio and the maximum bearing capacity with the same design of self-centering device are also increased. 

Key words:  self-centering energy dissipation brace; magnetorheological fluid; variable damping; restoring force 

model; hysteretic behavior 
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近年提出的可恢复功能结构[1]可在遭遇设防及

罕遇地震作用下，利用自身耗能及可恢复特性，有

效消耗地震输入能量，且在震后尽快恢复正常使用。

作为可恢复功能结构的一种，自复位耗能支撑得到

了众多国内外学者的关注。Christopoulos 等[2―3]提

出的预应力筋自恢复耗能支撑、Zhu 等[4―5]提出的

形状记忆合金自恢复耗能支撑、徐龙河等[6―9]提出

的新型预压弹簧自恢复耗能支撑，利用不同复位材

料与耗能材料，为结构提供有效的复位能力与耗能

能力。但是，现有自复位耗能支撑阻尼力恒定，存

在起滑力(初始阻尼力与预应力之和)大的问题。按

强振设计的支撑在遭受较低水平振动时，因外力小

于起滑力而无法进入工作，降低耗能能力，同时向

结构附加了过大的刚度；按较低水平振动设计的支

撑在遭受强振时，复位和耗能能力不足，过早超出

最大承载力和工作行程，支撑失效破坏。自复位耗

能支撑无法兼顾不同振动强度下的性能需求，不利

于自身抗震性能的充分发挥与结构的振动控制。 

已广泛应用在振动控制领域的磁流变液是一

种新型智能材料，在磁场作用下固化，通过克服粘

滞阻尼力与剪切屈服力来提供稳定的耗能，然而传

统的磁流变阻尼器[10―13]出力能力有限，且不具有复

位能力。 

为解决现有自复位耗能支撑起滑力大的问题，

本文提出了一种新型自复位变阻尼耗能支撑，阐释

了其变阻尼力的实现原理，建立了支撑的恢复力模

型。为充分发挥支撑的优异性能，提出了支撑设计

须遵循的边界条件。利用有限元数值模拟软件，对

磁场及支撑模型进行分析，探讨了支撑设计参数变

化对滞回性能的影响，与现有阻尼力恒定的自复位

耗能支撑进行了性能对比。 

1  自复位变阻尼耗能支撑构造 

自复位变阻尼耗能支撑包括传力机构、自复位

装置与阻尼耗能装置三部分，支撑构造如图 1 所示。

传力机构包括内外管、管端挡块、内管挡块、外管

挡块和连接板；自复位装置包括左侧组合碟簧、右

侧组合碟簧和碟簧端板；阻尼耗能装置包括活塞、

永久磁铁、磁流变液和密封端板。 

支撑各部分通过螺纹、卡箍等机械连接方式组

装在一起，避免施焊造成的残余应力与变形。固定

在内外管上的管端挡块、内管挡块和外管挡块压紧

碟簧端板，对组合碟簧施加预压力，并在支撑工作

过程中推动碟簧端板，将恢复力传递至内外管。磁

流变液注入内外管、活塞与密封端板形成的封闭空

间，并在磁场作用下固化，支撑在往复运动中克服

磁流变液产生的阻尼力，消耗地震输入的能量。 

 

(a) 整体构造 

1-1截面 2-2截面 3-3截面

外管 外管 外管碟簧
端板碟簧

内管 内管 内管内管
挡块

隔磁环

活塞

 

(b) 横向剖面 

 

(c) 阻尼耗能装置细部 

图 1  支撑构造 

Fig.1  Construction of brace 

2  自复位变阻尼耗能支撑力学原理 

2.1  变阻尼力特性 

磁流变阻尼器主要有四种工作模式，即阀式、

剪切式、挤压流动式和剪切阀式[10]。自复位变阻尼

耗能支撑的阻尼耗能装置利用剪切阀式原理进行

设计，其阻尼力 f 为库仑阻尼力 fc与粘滞阻尼力 fv
之和，表示为： 

y p
c v p p3

3 12
sgn[ ( )] ( )

π

L LA
f f f A v t A v t

h Dh

 
     

(1) 

式中：L 为活塞有效长度；Ap 为活塞面积；h 为活

塞与缸体间间隙；τy为磁流变液剪切屈服强度；v(t)

为活塞相对缸体的速度；η 为磁流变液零场粘度；

D为缸体内径。 

阻尼耗能装置产生的阻尼力中，库仑阻尼力主

要与磁场强度相关，粘滞阻尼力主要与速度相关。

因此，在磁流变液性能指标、活塞设计尺寸确定的

前提下，阻尼力大小仅与活塞与缸体间间隙成反
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比。同时，磁流变液剪切屈服强度与磁场强度正相

关，磁场强度又与活塞与缸体间间隙负相关，故间

隙越大，磁场强度越小，磁流变液剪切屈服强度也

随之降低。 

支撑的阻尼耗能装置通过在外管内侧设置若

干凹槽，从而改变活塞与缸体间间隙，实现阻尼力

大小调节，如图 1(c)所示。在支撑工作初始阶段，

活塞与缸体间间隙宽，磁场强度小，磁流变液剪切

屈服强度低，随着位移增大，间隙变窄，磁场强度

随之变大，磁流变液剪切屈服强度不断提高，阻尼

力随位移增加而逐渐增大，尽快进入最大阻尼耗能

工作阶段，提供可靠的耗能能力。阻尼耗能装置的

位移响应越大，装置提供的阻尼力就越大，消耗的

能量就越多。 

2.2  工作原理与恢复力模型 

自复位变阻尼耗能支撑完整的受拉或受压工

作过程均可分为 7 个阶段，滞回曲线如图 2 所示。 

 

图 2  支撑滞回曲线 

Fig.2  Hysteretic curve of brace 

在正常使用状态下，支撑由组合碟簧预压力和

初始阻尼力提供支持力(即起滑力)。外界作用使支

撑产生位移响应，当恢复力小于起滑力时，支撑位

移小于加载阶段的起滑位移 δ0，内外管以弹性变形

为主，不发生相对位移，此阶段称为刚性加载阶段

(OA段)，恢复力 F表示为： 

0, 0 0F K       ≤ ≥且       (2) 

式中：K 为内外管组合刚度； 为加载位移；为
加载速度。 

当恢复力大于起滑力，支撑内外管开始发生相

对位移，组合碟簧在碟簧端板的推动下逐渐压缩，

阻尼力由于活塞与缸体间间隙的减小而提高。此阶

段支撑位移不超过库仑阻尼力达到最大值 fc,max 时

的支撑位移 δ1，称为变阻尼加载阶段(AB段)，恢复

力 F表示为： 

0 c v 0 1( ) , 0F k f f            ≤ ≥且  (3) 

式中，k为组合碟簧刚度。 

随着内外管相对位移的不断增加，库仑阻尼力

达到并保持最大值 fc,max，直至支撑运动至最大位移

δmax，此阶段称为最大阻尼加载阶段(BC 段)，恢复

力 F表示为： 

0 c,max v 1 max( ) , 0F k f f            ≤ ≥且

(4) 

卸载时，阻尼力反向，支撑卸载 2 倍最大库仑

阻尼力，位移减小至卸载阶段的起滑位移 δ2，内外

管不发生相对运动，此阶段称为刚性卸载阶段(CD

段)，恢复力 F表示为： 

0 c,max v 2 max( ) , 0F k f f            ≤ ≤且

(5) 

随后，内外管相对位移逐渐减小，组合碟簧推

动碟簧端板提供恢复力，此阶段支撑位移大于库仑

阻尼力由最大值 fc,max 开始减小时的支撑位移 δ3，库

仑阻尼力保持最大值，称为最大阻尼卸载阶段(DE

段)，恢复力 F表示为： 

0 c,max v 3 2( ) , 0F k f f            ≤ ≤且  

(6) 

随着工作位移不断减小，库仑阻尼力由最大值

逐渐减小至初始值，此阶段称为变阻尼卸载阶段

(EF段)，恢复力 F表示为： 

4 c v 4 3( ) , 0F k f f            ≤ ≤且  

(7) 

式中，δ4 为支撑内外管相互静止、刚性复位时的支

撑位移。 

最终，在自复位装置的作用下，支撑复位卸载

(FO段)，位移回到零点，支撑残余变形也为零，恢

复力 F表示为： 

4, 0 0F K      ≤ ≤ ≤且       (8) 

支撑受压时的工作过程与上述受拉时同理，

拉、压对称，复位能力与耗能能力叠加形成饱满的

类旗型滞回曲线。 

2.3  基于性能需求的支撑设计 

自复位变阻尼耗能支撑要求自身拥有良好的

复位能力，降低甚至消除残余变形，同时为兼顾不

同振动强度下的性能需求，也应具备尽可能小的起

滑力和尽可能大的耗能能力。支撑安置在整体结构

中，与结构共同承受地震等传来的荷载，其承载能

力极限状态设计值须大于相应的效应值，以避免提
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前失效和破坏。基于以上对性能的需求，支撑设计

时需满足以下边界条件： 
1) 最大承载力满足需求： maxF S≥ ； 

2) 设计行程满足需求： max max ≥ ； 

3) 组合碟簧支持力满足需求： i iT f≥ ； 

4) 支撑处于弹性工作阶段： s /i  ≤ ； 

5) 兼顾不同振动强度：起滑力尽可能小； 

6) 变阻尼区间(库仑阻尼力由初始值增至最大

值的位移区间)小：最大库仑阻尼力尽可能大且尽早

达到。 

以上各式中，Fmax 为最大承载力设计值，β 为

支撑安全系数(不小于 1.0)，S为承载能力极限状态

下的效应设计值，max 为支撑两端连接处结构相对

变形最大值，Ti为任意时刻 i 组合碟簧的支持力，

fi为任意时刻 i阻尼耗能装置的阻尼力，i为任意时

刻 i支撑的最大应力，s为钢材屈服强度设计值。 

上述前 4 条边界条件是所有自复位耗能支撑所

必须满足的设计要求，本文提出的变阻尼耗能支撑

尚须同时满足 5)、6)两边界条件。降低起滑力的原

理是：由于阻尼力在支撑加载的初始阶段较小，在

满足边界条件 3)的前提下，组合碟簧预压力也可设

置的较小，故起滑力较恒定阻尼的自复位耗能支撑

大幅降低。减小变阻尼区间的意义在于，使支撑起

滑后库仑阻尼力尽快达到最大值，增大滞回曲线面

积，即增加支撑往复工作一个周期耗散的能量，确

保强振下具有可靠的性能。 

本文提出的支撑在设计时应先确定行程及耗

能能力，设定变阻尼区间，之后按最大承载力要求

设置组合碟簧预压力与刚度，在同时满足上述 6 项

边界条件的前提下，即可保证支撑在正常工作过程

中滞回曲线饱满、消除残余变形、拉压对称，充分

发挥复位和耗能能力，合理控制结构的振动响应。 

3  自复位变阻尼耗能支撑性能分析 

3.1  磁场数值模拟 

自复位变阻尼耗能支撑变阻尼工作原理基于

活塞与缸体间磁场强度的差异化分布，为验证这一

特性，利用 ANSYS 有限元软件中的二维静态磁场

分析单元 PLANE13 对变阻尼区间中不同位置进行

磁场数值模拟。 

阻尼耗能装置内管、外管、密封端板、活塞为

45 号钢；隔磁环为 304 系列不锈钢；永久磁铁为

N35SH 环形钕铁硼磁铁[14]，其剩磁≥1.33 T，磁感

应 强 度 矫 顽 力 ≥ 938 kA/m ， 内 禀 矫 顽 力 ≥

1600 kA/m，最大磁能积 335 kJ/m3~366 kJ/m3。阻尼

耗能装置的活塞与缸体间间隔布置 1.5 mm、10 mm

间隙，变阻尼区间取 20 mm。相同标尺下，支撑达

到加载起滑位移和最大阻尼激活位移时阻尼耗能

装置的磁场强度分布如图 3 所示。 

 

(a) 达到加载起滑位移时 

 

(b) 达到最大阻尼激活位移时 

图 3  阻尼耗能装置磁场强度 

Fig.3  Magnetic density of damping energy dissipation device 

由图 3 可知，活塞与缸体间间隙为 1.5 mm 处

磁感应强度达到 0.5 T 以上，活塞与缸体间间隙为

10 mm 处磁感应强度不大于 0.3 T。正常工作时，磁

场强度大于 0.3 T 的区域长度随阻尼耗能装置位移

增加，由 0 mm 线性增大至 120 mm 并保持稳定，

符合设计要求。 

3.2  支撑数值模拟 

设计支撑全长 1.45 m，外径 0.277 m，采用

ABAQUS 中的六面体 C3D8 单元模拟，支撑有限元

模型见图 4。组合碟簧刚度为 8.5 kN/mm，预压力

为 95 kN，采用程序内置弹簧-阻尼单元；磁流变液

选用重庆材料研究院有限公司研制生产的 MRF- 

J25T 型产品，零场粘度 0.8 Pa·s，剪切应力≥

40 kPa。 

(a) 内管 (b) 外管 

图 4  支撑有限元模型 
Fig.4  Finite element model of brace 

由于阻尼力为位移、速度相关型变量，程序缺

省的力幅值加载方式很难实现，采用用户幅值子程
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序 UAMP 通过二次开发完成上述功能，输出阻尼耗

能装置的位移、速度数据，计算幅值并施加阻尼力。 

对支撑施加 0.2 Hz、振幅分别为 10 mm、

20 mm、30 mm 和 40 mm 的正弦位移，滞回曲线与

支撑单向受拉或受压半周的耗能能力曲线如图 5 

所示。 

 

(a) 滞回曲线 

 

(b) 支撑单向受拉或受压半周的耗能能力曲线 

图 5  0.2 Hz 正弦位移激励下支撑滞回曲线与耗能能力曲线 

Fig.5  Hysteretic and energy dissipation behavior curves of 

brace under sine displacement loading with frequency of 0.2 Hz 

由图 5 可知，支撑在振幅小于等于变阻尼区间

时，仅有刚性加载、变阻尼加载、刚性卸载、变阻

尼卸载和复位卸载 5 个工作阶段；振幅大于变阻尼

区间时，支撑能够克服最大库仑阻尼力耗散能量，

增加了最大阻尼加载和最大阻尼卸载 2 个工作阶

段。支撑在正常工作状态下具有饱满的类旗型滞回

曲线，突出的特点是起滑力小、仅为 151 kN，无残

余变形、拉压对称，耗能能力随振幅的增大而提高，

出力稳定可靠，符合设计预期。 

3.3  支撑设计参数影响分析 

支撑的复位与耗能能力取决于相应装置的设

计参数取值，其中自复位装置设计参数为组合碟簧

预压力与刚度，阻尼耗能装置设计参数为最大阻尼

力与变阻尼区间。为评价支撑的力学性能，选用起

滑力、起滑刚度比、等效粘滞阻尼比、最大承载力

与残余变形耗能比 5 项作为指标，对比分析支撑设

计参数对这 5 项指标的影响。 

起滑刚度比是为量化支撑起滑时刚度突变程

度大小而引入的评价指标，定义为： 

s 1 /K K                 (9) 

式中，K1 为支撑起滑后加载刚度。s 越小，支撑起

滑时刚度突变越剧烈。有研究表明[15]，缓和自复位

体系起滑时的刚度突变，能够减小结构的非线性程

度，在线性位移相同的条件下，非线性位移减少，

从而降低结构位移放大系数，有利于改善结构的振

动响应，因此支撑的起滑刚度比应适当增大。 

等效粘滞阻尼比是评价支撑耗能能力的重要

指标，定义为： 

c
eq

s2π

W

W






             (10) 

式中： cW 为支撑单向受拉或受压半周所消耗的能

量； sW 为预期单向受拉或受压位移下的应变能。ξeq

越大，支撑耗能能力越强。为提高耗能能力，支撑

等效粘滞阻尼比应尽可能大。 

残余变形耗能比用于评价支撑残余变形的大

小，定义为： 

r
c

c

W

W






              (11) 

式中， rW 为支撑单向受拉或受压半周中存在残余

变形阶段所消耗的能量。c越大，残余变形越多。

自复位耗能支撑的设计目标为减小甚至消除残余

变形，残余变形耗能比应尽可能小。 

3.3.1  自复位装置设计参数的影响 

由于支撑起滑力为初始阻尼力和组合碟簧预

压力之和，最大承载力为最大阻尼力和组合碟簧提

供的最大支持力之和，因此起滑力随组合碟簧预压

力的增大而增加，最大承载力随组合碟簧预压力与

刚度的增大而增加。支撑需要提供足够的最大承载

力且起滑力尽可能小，以满足边界条件1)和条件5)，

设计中通过组合碟簧降低预压力、增大刚度实现。 

组合碟簧预压力存在于支撑工作的所有阶段，

其变化使滞回曲线沿纵轴方向平行移动，不改变曲

线形状，因此对支撑的起滑刚度比没有影响。组合

碟簧刚度的增大使支撑起滑刚度比增加，不同组合

碟簧刚度的支撑在 0.2 Hz、振幅 30 mm 的正弦位移

激励下起滑刚度比如表 1 所示，刚度由 5 kN/mm 提



206 工    程    力    学  

高到 10 kN/mm，起滑刚度比同比增加了 37.6%。支

撑通过增大组合碟簧刚度能够减小起滑时的刚度

突变，降低结构的非线性程度。 

表 1  不同组合碟簧刚度下支撑起滑刚度比 

Table 1  Sliding stiffness ratios of braces with different 

stiffness of combination disc springs 

组合碟簧刚度/ 

(kN/mm) 

起滑刚度比/ 

(×102) 

变化率/(%) 

(5 kN/mm 时为 100%) 

5.0 1.185  ― 

5.5 1.230  +3.8 

6.0 1.274  +7.5 

6.5 1.319  +11.3 

7.0 1.364  +15.1 

7.5 1.408  +18.9 

8.0 1.453  +22.6 

8.5 1.498  +26.4 

9.0 1.542  +30.1 

9.5 1.586  +33.9 

10.0 1.631  +37.6 

在支撑工作的卸载阶段，组合碟簧提供的支持

力如果小于阻尼耗能装置的阻尼力，支撑会出现残

余变形。组合碟簧预压力与刚度的增加使支撑残余

变形减小，不同组合碟簧预压力与刚度的支撑在

0.2 Hz、振幅 30 mm 的正弦位移激励下残余变形耗

能比如图 6 所示，预压力小于 95 kN 与刚度小于

7.5 kN/mm 时支撑出现残余变形，残余变形耗能比

在预压力为 35 kN 时超过了 0.08、在刚度为

5 kN/mm时超过了 0.05。为降低甚至消除残余变形，

支撑在设计中应提高组合碟簧预压力、增大组合碟

簧刚度。 
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图 6  不同组合碟簧预压力与刚度下支撑残余变形耗能比 

Fig.6  Residual deformation energy dissipation ratios of 

braces with different pre-pressed forces and stiffness of 

combination disc springs 

综合考虑上述指标对自复位装置设计参数的

要求，支撑应使组合碟簧预压力略大于初始阻尼

力、增大组合碟簧刚度，保证满足边界条件 3)，实

现起滑力小、起滑刚度比大、残余变形耗能比小、

最大承载力满足要求的目标。 

3.3.2  阻尼耗能装置设计参数的影响 

最大阻尼力的增加使支撑起滑刚度比、等效粘

滞阻尼比和残余变形耗能比提高，变阻尼区间的增

大使支撑起滑刚度比、等效粘滞阻尼比和残余变形

耗能比减小，不同最大阻尼力与变阻尼区间的支撑

在 0.2 Hz、振幅 30 mm 的正弦位移激励下起滑刚度

比如表 2 所示、等效粘滞阻尼比和残余变形耗能比

如图 7 所示。 

表 2  不同最大阻尼力与变阻尼区间下支撑起滑刚度比 

Table 2  Sliding stiffness ratios of braces with different 

maximum damping forces and variable damping regions 

最大 

阻尼力/ 

kN 

起滑 

刚度比/

(×102)

变化率/(%) 

(75 kN 时 

为 100%) 

变阻尼 

区间/ 

mm 

起滑 

刚度比/ 

(×102) 

变化率/(%)

(30 mm 时

为 100%) 

75 0.884 ― 0 0.804  ― 

125 1.089 +23.2 5 2.570  +91.8 

175 1.293 +46.3 10 2.007  +49.8 

225 1.498 +69.4 15 1.704  +27.2 

275 1.701 +92.5 20 1.533  +14.4 

325 1.904 +115.5 25 1.417  +5.8 

375 2.107 +138.4 30 1.340  ― 

最大阻尼力为 375 kN 时起滑刚度比较 75 kN

时提高了 138.4%，变阻尼区间为 5mm 时起滑刚度

比较 30 mm 时提高了 91.8%；等效粘滞阻尼比在最

大阻尼力为 375 kN 时为 0.23，较 75 kN 时提高

130.0%，在变阻尼区间为 5 mm 时为 0.23，较 30 mm

时提高 52.1%；最大阻尼力大于 225kN 与变阻尼区

间小于 20 mm 时支撑出现残余变形，残余变形耗能

比在最大阻尼力为 375 kN 时达到 0.14，在变阻尼

区间为 5 mm 时达到 0.07。自复位耗能支撑对耗能

能力有很高要求，故应提高最大阻尼力、减小变阻 
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(a) 等效粘滞阻尼比 
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(b) 残余变形耗能比 

图 7  不同最大阻尼力与变阻尼区间下支撑等效粘滞 

阻尼比和残余变形耗能比 

Fig.7  Equivalent viscous damping ratios and residual 

deformation energy dissipation ratios of braces with different 

maximum damping forces and variable damping regions 

尼区间，满足边界条件 3)和边界条件 6)，增强支撑

耗能能力。 

3.4  相似自复位耗能支撑性能对比 

自复位变阻尼耗能支撑是现有自复位耗能支

撑的改进，解决了起滑力大的问题，因此在力学性

能上存在很大区别。为对比自复位变阻尼耗能支撑

(下称支撑 1)与预压弹簧自恢复耗能支撑(下称支 

撑 2)的区别，选取起滑力、起滑刚度比、等效粘滞

阻尼比和最大承载力 4 项作为指标进行分析。 

自复位耗能支撑由自复位装置和阻尼耗能装

置并联工作得到，因此相同自复位装置或阻尼耗能

装置的设计可以作为评价对比支撑工作性能的条

件。相同自复位装置设计即等组合碟簧预压力+等

组合碟簧刚度设计，相同阻尼耗能装置设计即等耗

能能力+等最大承载力设计。相同自复位装置与相

同阻尼耗能装置设计的两种支撑在 0.2 Hz、振幅

30 mm 的正弦位移激励下滞回曲线如图 8 所示。 

 
(a) 等组合碟簧预压力+等组合碟簧刚度 

恢
复
力

/k
N

 
(b) 等耗能能力+等最大承载力 

图 8  不同设计下支撑滞回曲线 

Fig.8  Hysteretic curves of braces with different designs 

由图 8 可知，本文提出的支撑具有起滑力小、

起滑刚度比大的特点，在相同自复位装置设计下等

效粘滞阻尼比与最大承载力也有较大提高。支撑起

滑力、起滑刚度比、等效粘滞阻尼比、最大承载力

对比结果如表 3 所示。 

表 3  支撑性能指标对比 

Table 3  Comparisons of performance indices of braces 

等碟簧预压力+ 

等碟簧刚度设计 

等耗能+ 

等最大承载力设计指标 

支撑 1 支撑 2 支撑 1 支撑 2

数值/kN 150.4 363.5 
起滑力 

变化率 
— 

58.6% 

数值/(×102) 1.36 1.23 1.36 0.76 
起滑刚度比 

变化率 +10.6% +78.9% 

数值 0.183 0.091 
等效粘滞阻尼比

变化率 +101.1% 
— 

数值/kN 571.6 403.1 
最大承载力

变化率 +41.8% 
— 

由表 3 可见，支撑与现有预压弹簧自恢复耗能

支撑相比，在相同自复位装置设计下起滑刚度比提

高 10.6%、等效粘滞阻尼比提高 101.1%、最大承载

力提高 41.8%，在相同阻尼耗能装置设计下起滑力

下降 58.6%、起滑刚度比提高 78.9%。本文提出的

支撑可实现降低起滑力、兼顾不同振动强度的设计

目标，4 项评价指标均有改善。较小的起滑力确保

支撑在结构遭受较小的振动影响下尽早发挥复位

与耗能能力，避免向结构附加过大的刚度；较大的

起滑刚度比使支撑起滑进入工作时刚度突变减小，

结构的非线性响应降低，提高了结构振动的控制效

果。由于阻尼力具有随位移变化而变化的特性，支

撑的耗能能力与最大承载力可以摆脱预压力的限

制，扩展滞回曲线面积，提高等效粘滞阻尼比，通
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过增大最大阻尼力、减小变阻尼区间等方式进行调

整，形成更饱满的类旗型滞回曲线，满足设计要求。 

4  结论 

本文提出了一种新型自复位变阻尼耗能支撑，

分析了其变阻尼特性，建立了恢复力模型，提出了

基于性能需求的支撑设计边界条件，对磁场及支撑

模型进行了数值模拟，得到如下结论： 

(1) 永久磁铁作用下，阻尼力随活塞与缸体间

间隙增大而减小，磁流变液在不同间隙下均能够达

到使用需求，即变阻尼设计原理可行； 

(2) 支撑工作可分为 7 个阶段，形成饱满的类

旗型滞回曲线，起滑力小、无残余变形、拉压对称，

最大承载力与耗能能力随振幅增大而提高，能够兼

顾不同振动强度下的性能需求； 

(3) 为使起滑力适当减小、起滑刚度比适当增

大、等效粘滞阻尼比提高、最大承载力满足需求、

残余变形耗能比降低至 0、提高复位与耗能能力，

支撑应使组合碟簧预压力略大于初始阻尼力、增大

组合碟簧刚度，适当提高最大阻尼力、减小变阻尼

区间。 

(4) 与现有预压弹簧自恢复耗能支撑相比，支

撑起滑力大幅降低、起滑刚度比增加，在相同自复

位装置设计下等效粘滞阻尼比与最大承载力也有

较大提高，对结构在不同振动强度下的响应控制均

有利。 
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