
收稿日期: 2005-07-07

修回日期: 2005-10-11

作者简介:麦庆元 ( 1977-) ,女 ,广西南宁人 ,讲师 ,主要从事结构振动

控制研究。

广西科学 Guangxi Sciences 2005, 12( 4): 292～ 294, 299

MR智能基础隔震结构的抗震分析

Seismic Response Analysis of Intel l igent Base-Isolated

Structure with MR Damper

麦庆元 ,韦树英

Mai Qing yuan, Wei Shuying

(广西大学土木建筑学院 ,广西南宁　 530004)

( Insti tute of Civil Engineering, Guangxi Univ ersi ty, Nanning , Guangxi, 530004, China)

摘要:为研究 M R智能基础隔震结构的抗震性能 ,应用双线性恢复力模型来描述基础橡胶隔震垫的弹塑性特性 ,

通过模糊半主动控制策略计算 M R阻尼器的控制力 ,建立该混合控制结构的数学模型 ,并对某 M R智能基础隔

震的框架结构进行地震作用下的时程反应分析 .仿真分析表明: MR智能基础隔震系统不仅能够减小上部结构

的地震反应 ,而且还能够有效地保护基础隔震系统免于因过大变形而产生失效破坏 ,说明 M R智能基础隔震结

构是一种性能优异的智能控制系统 .
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Abstract: The performance of intelligent base-isolated structure w ith M R damper for suppressing

the seismic response is studied. The numerical model of the hybrid control system is established. The

bilinear hysteretic model is applied to simulate the hysteretic characteristics of the rubber bearing

isolation cushion. The fuzzy semi-active control st ra tegy is employed to calculate the force of the MR

damper. Simulated analy sis demonst rates that the MR intellig ent base-isolated sy stem can not only

significant ly reduce the earthquake response of upper st ructure, but also pro tect the defo rmation of

base-isolated system from damage. Intellig ent base-isola ted system becomes a practical and useful

control system.

Key words: base-isolated st ruture, magneto rheological f luid damper, response analysis, fuzzy semi-

activ e control, earthquake response

　　基础隔震主要通过设置于建筑物底部与基础顶

面之间的叠层橡胶隔震垫 ,吸收并耗散地震能量 ,减

少地震波向上部结构传递 ,从而降低建筑物的地震反

应 [1 ] .但是 ,基础隔震系统在高层建筑中只能部分地

减少地震能量向结构的输入 ,隔震层的过度变形可能

会造成隔震层的破坏 .如果在结构上安装一些控制装

置 ,采用混合控制的方式可以较小的控制力获得较好

的控制效果 . M R( magnetorheological f luid)阻尼器是

一种性能非常优越的可调智能阻尼器
[2, 3 ]

. M R阻尼

器通过调节磁场强度可迅速地改变 M R液的阻尼特

性 ,从而调节控制力 .本文研究 MR智能基础隔震结

构的抗震性能 ,应用双线性恢复力模型描述基础橡胶

隔震垫的弹塑性特性 ,运用模糊半主动控制策略计算

M R阻尼器的控制力 ,建立该结构的数学模型 ,并针

对某 M R智能基础隔震的框架结构进行地震作用下

的时程反应分析 ,对该 MR智能隔震系统的抗震性

能作出评价 .

1　叠层橡胶隔震层的双线性恢复力模型 [ 1]

　　在地震荷载作用下 ,可用双线性恢复力模型简化

柔性隔震层的弹塑性特性 ,双线性恢复力模型如图 1

所示 .
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图 1　双线性恢复力模型
Fig. 1　 The bilinea r h ysteretic model

　　 kb1: 隔震层屈服前的水平刚度 ,kb2: 屈服后的水平刚度 ;

Wy :隔震层的屈服位移 ;W0: 隔震层运动速度由正到负或由负到
正对应于 x b = 0的弹塑性变形 .

　　 kb1 : The ho rizontal stiffness of the ba se-isola te cushion

befo re yielding; kb2: The ho rizontal stiffness o f the base-iso late

cushion after yielding; Wy: the yielding displacem ent o f base-

isolate cushion; W0: The hy steretic transformation according to
x b = 0 when th e velocity of base-isolate cushion is from positiv e

to nega tiv e or f rom negativ e to positiv e.

2　MR阻尼器的力学模型

　　目前 ,国际上普遍采用 Bingham塑性模型
[2, 3 ]
来

描述 MR液在稳态条件下的流变学本构关系 ,可表述

为:

　　f= Z0V + fy sgn(V ) , ( 1)

其中 ,f为剪应力 ;V 为剪切应变速率 ;Z0为表观粘度 ,

一般不随场强而变化 ;fy为剪切屈服应力 ,与外加磁

场强度成正比 . M R阻尼器在外力作用下 ,阻尼器中

的活塞只有克服了 MR液的剪切屈服应力 ,使其产生

塑性流动 ,才能在缸体中运动 .因此 ,只要调整磁场强

度 ,就可以调整阻尼器中阻尼力的大小 . M R阻尼器

的阻尼力由粘滞项和可控库仑力项组成:

　　Fd ( t ) = Cdx
 
d ( t ) + f d sgn [x d ( t ) ] , ( 2)

其中 ,Fd ( t )为阻尼器的阻尼力 ; Cd为粘滞系数 ; f d为

摩擦力 ,与 M R液的剪切屈服应力有关 .

　　 MR阻尼器的阻尼力具体表达式为
[2, 3 ]

:

　　Fd ( t ) =
12Z0LAp

cDh3 APx
 
d ( t ) +

3Lfy
h

AP sgn [x d ( t ) ],

( 3)

　　AP =
c
4
(D2 - d

2 ) , ( 4)

其中 ,L为活塞的有效长度 ; D为缸体的内径 ; d为活

塞直径 ; h为活塞与缸体的间隙 ; AP为活塞的有效面

积 ; x d ( t )为活塞与缸体的相对运动速度 .

3　MR智能基础隔震结构的数学模型

　　图 2为 M R智能基础隔震结构 ,其中基底通过叠

层橡胶隔震垫支承在地基上 ,橡胶隔震垫部分地减少

地震能量向结构传播 ,设置在隔震层的 MR阻尼器

进一步减小结构的动力反应 .假设该结构为剪切型的

结构 ,整个结构按 (n+ 1)个质点的模型来建模 ,运

动微分方程如下:

　　 [M ] {x } + [C ] {x } + [k ] { x } =

- [M ] { 1}x g - {P } + {U } , ( 5)

其中 , [M ] , [C ]和 [k ]分别为质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵 ; x为各质点相对于地面的位移向量 ; x g为

地震加速度 ; {P }为各质点的恢复力向量 ; {U }为控

制力向量 .各矩阵的具体形式如下:

　　 [M ] =

mb

m1 0

…

0 mn- 1

mn

,

　　 [k ] =

　 kb+ k1 - k1

- k 1 　 k 1+ k2 - k 2 　 0

　 … 　 … 　 …

　 0 - kn- 1 　 kn- 1+ kn - kn

- kn 　 kn

　　 [C ] =

　 cb+ c1 - c1

- c1 　 c1+ c2 - c2 　 0

　 … 　 … 　 …

　 0 - cn- 1 　 cn- 1+ cn - cn

- cn 　 cn

,

　　 {P } =

pb

0

…

0

, {U} =

- Fd

　 0

　　…

　 0

, ( 6)

其中 ,mb ,kb ,cb和 pb分别为隔震层的质量、刚度、阻尼

和恢复力 ; kb和 pb按隔震层恢复力图形的阶段确定 ,

这里采用双线性恢复力模型 ; Fd为 M R阻尼器的控

制力 .本文采用 w ilson-θ法
[4 ]
求解运动微分方程式

( 5) .

图 2　 MR智能基础隔震结构

Fig. 2　 The intellig ent base-iso lated structur e with M R damper

4　隔震结构的控制策略

　　设计简单而有效的控制器是施加 MR阻尼器的

控制力和有效保护隔震层变形的关键 .由于模糊控
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制 [5 ]不依赖结构本身的参数 ,控制准则是根据专家的

经验确定 ,且模糊控制所需采集的响应数据少 ,控制

器也较简单 .本文采用使 MR阻尼器实现的半主动

控制力尽量接近模糊主动控制力的智能控制策略 ,其

中模糊主动控制力是以隔震层的层间位移和层间速

度为模糊输入 ,依专家的经验而确定的模糊控制规则

得出的模糊输出 .

4. 1　模糊控制策略

　　在 M R智能基础隔震结构中 ,考虑到 MR阻尼器

是通过调整参数 f d来实现调节控制力的 .因此 ,它所

实现的可调控制力受到阻尼器本身滑动位移和滑动

速度的制约 ,而其滑动位移和滑动速度又与隔震层的

变形有关 .在模糊控制中可以取隔震层的层间位移

Δxb 和层间速度 Δvb作为模糊控制的输入 .主动控制

力 u0作为模糊控制输出 .采用“ IF. . . THEN”语句描

述结构的模糊控制规则 .前件为 Δxb和 Δvb ,后件为

u0 .定义它们相应的模糊集为

　　 {Δxb } = {Δvb } = {u0} =

{N L ,N S, ZR , PS, PL } , ( 7)

其中 , N L = 负大 ( Negativ e Larg e) , N S = 负小

( Negativ e Small) , ZR = 零 ( Zero) , PS = 正小

( Posi tive Small) ,PL = 正大 ( Positive Larg e) .

　　为计算方便 ,Δxb ,Δvb和 u0均采用三角形隶属函

数 ,其中 (ax ,bx ) , (av ,bv )分别为隔震层层间位移的范

围和隔震层层间速度的范围 , (au ,bu )为控制力的范

围 ,且定义 {Δxb = {- 4, - 3, - 2, - 1, 0, 1, 2, 3, 4}

对应于 (ax ,bx ) , {Δvb } = { - 4, - 3, - 2, - 1, 0, 1,

2, 3, 4}对应于 (av ,bv ) , {u0 } = { - 4, - 3, - 2, - 1,

0, 1, 2, 3, 4}对应于 (au ,bu ) ,隶属函数曲线如图 3所

示 .

图 3　隶属函数曲线
Fig. 3　 The membership funtion curce

　　ax ,bx 结构被动隔震时隔震层的层间位移峰值 ; av ,bv结构

被动隔震时隔震层的层间速度峰值 ; au ,bu结构的控制力峰值

　　ax ,bx the peak displacement of the base- iso lated cushion

in passiv e controlled str ucture; av ,bv the peak velocity o f the

ba se- iso lated cushion in passiv e cont rolled structure; au ,bu the

peak control force of the str ucture.

　　确定了模糊语言变量的模糊集隶属函数以后 ,即

可以根据控制策略的渐变思想形成 M R阻尼器减震

控制的模糊控制规则表 ,其内容不依赖结构本身的参

数 .控制规则对控制效果有影响 ,本文采用的控制准

则是根据专家经验确定 ,如表 1所示 .根据模糊控制

规则表可得出模糊输出 ,采用重心法对其进行解模糊

处理 ,就可以得到 MR阻尼器作用在隔震层上的主动

控制力 .

表 1　模糊控制规则表

Table 1　 The fuzzy control rules

Δvb N L N S ZR P S PL

N L PL PL PS P S ZR

N S PL PS PS ZR N S

ZR P S PS ZR N S N S

P S P S ZR N S N S N L

PL ZR N S N S N L N L

4. 2　半主动控制策略

　　为了使 MR阻尼器实现的半主动控制效果尽量

接近模糊主动控制的效果 ,同时又保证 M R阻尼器更

多地耗能 ,本文对 MR阻尼器参数的调节采用的半主

动控制策略如下:

　　 Fd ( t ) =

Fmin , |u0|≤|Fmin|,
|u0|sgn(Fmax ) , |Fmin|<|u0| <|Fmax|,
Fmax , |Fmax|≤|u0|,

( 8)

其中 , Fmin和 Fmax为剪切屈服应力分别对应于fy min和

fy max时 MR阻尼器的库伦阻尼力的幅值 ; u0为模糊主

动控制时的主动控制力 .

5　数值分析

　　本文采用一个五层框架作为计算对象 ,结构的

参数如表 2所示 .基础隔震层采用了叠层橡胶隔震

垫 ,其阻尼比ab = 0. 2,隔震层的质量 mb = 2. 45×

10
3
kg.采用双线性恢复力模型描述橡胶隔震垫的弹

塑性特性 ,水平初始刚度 kb 1 = 1. 5× 104 N /m,屈服

后的水平刚度 kb2 = 0. 9× 104N /m ,屈服位移 Wy =

0. 02m. MR阻尼器的参数如表 3所示 .本文选用的地

震波为结构地震反应分析常用的 ElCentro波 ,该地震

波的最大加速度为 341. 7gal,出现在 2. 12s处 .鉴于本

算例的框架模型参数较小 ,将最大地震加速度调整为

200gal, 时程反应的持续时间为 8s, 时间间隔为

0. 02s.为了比较 ,本文计算了原结构、被动基础隔震

结构和 MR智能基础隔震结构在地震作用下的动力

反应 .各种结构各楼层的的峰值位移如表 4所示 .

表 2　五层框架结构的参数

Table 2　 The parameters of stories frame structure

楼层
Storey

质量
mass( kg)

刚度
St iffness (kN /m)

阻尼
Damping( N /m)

1 2. 45× 103 1. 5× 103 4. 5× 103

2 2. 45× 103 1. 5× 103 4. 5× 103

3 2. 45× 103 1. 5× 103 4. 5× 103

4 2. 45× 103 1. 5× 103 4. 5× 103

5 2. 68× 103 1. 62× 103 5. 8× 103
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表 3　MR阻尼器的参数

Tabl e 3　 The parameters of MR damper

h

( mm)

D

(m m)

d

( mm )

L

( mm)

Z0

( Pa s)

fymax

( kPa)

fymax

(k Pa)

2 80 40 40 1. 0 0 50

表 4　各种结构各楼层的峰值位移

Tabl e 4　 The peak displacement of each storey in dif f erent

structure

楼层
Storey

位移 Displacemen t( m)

原结构
Uncont rolled
st ructure

被动隔震
Passiv e base-

isolated st ructure

智能隔震
Intelli geat base-

isolated s tructure

5 0. 1311 0. 0903 0. 0519

4 0. 1197 0. 0901 0. 0506

3 0. 0991 0. 0899 0. 0491

2 0. 0703 0. 0894 0. 0476

1 0. 0364 0. 0887 0. 0459

隔震层
Base-isolated

storey
- 0. 0880 0. 0449

　　由表 4可知 ,虽然被动基础隔震结构的顶层峰值

位移比原结构减小了 31. 12% ,但却放大了底部楼层

的位移 ,而且隔震层的位移也较大 . M R智能基础隔

震结构的顶层峰值位移比原结构减小了 60. 41% ,比

被动基础隔震结构减小了 42. 52% ,底部楼层的位移

比被动基础隔震结构还小 . M R智能基础隔震结构的

隔震层的峰值位移比被动基础隔震结构减小

48. 98% ,而且所需的最大驱动力不过 7. 20kN.可见 ,

M R智能基础隔震的控制效果优于被动基础隔震的

控制效果 .

6　结论

　　本文为研究 MR智能基础隔震结构的抗震性

能 ,建立了该混合控制结构的数学模型 ,其中应用双

线性恢复力模型描述基础橡胶隔震垫的弹塑性特性 ,

运用模糊半主动控制策略计算 MR阻尼器的控制

力 .具体的算例分析表明: ( 1)基础隔震结构设置了

M R阻尼器后 ,基础隔震结构的动力反应进一步减

小 ,使隔震层的位移控制在允许的范围之内 ,从而更

好地保护了隔震系统 ,使其免遭过度变形和破坏 . ( 2)

混合控制的效果优于单一的被动控制 ,所需的驱动力

也较小 ,容易被实际工程接受 .
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