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电磁吸盘‑摩擦摆复合隔震支座
理论分析与试验研究

李晓东， 翁银绩， 陈恩亮， 郭明晶

（兰州理工大学土木工程学院， 甘肃  兰州  730050）

摘要: 为解决摩擦摆支座在外部荷载激励下不具备抗拔性的缺点，基于电磁原理和半主动控制思想，提出了一种以

电磁力为基础，结合传统摩擦摆的电磁吸盘‑摩擦摆复合隔震支座（Electromagnetic Chuck‑Friction Pendulum Sys‑
tem，ECFPS）。介绍了该复合隔震支座的构造特点和耗能机制，并基于电磁原理推导出电磁吸盘吸力以及 ECFPS
的等效刚度、周期和等效阻尼比等理论公式，建立了 ECFPS 计算模型。设计并制作了一个缩尺比为 1∶3 的 ECFPS
试件，对不同输入电流、竖向荷载和不同位移幅值下的滞回性能进行了试验研究，探究了不同输入电流对抗拔性能

的影响。试验结果表明：理论值与试验值吻合度较高，验证了理论公式推导的正确性；等效刚度和单位循环耗能变

化明显，两者最大变化幅度分别为 19.81% 和 28.16%；随着电磁吸盘输入电流的增大，ECFPS 支座的抗拔性能提

高，实现了支座竖向抗拔的功能。
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引  言

摩擦摆隔震支座（Friction Pendulum System/
Bearing， FPS/FPB）因其良好的减/隔震效果、高承

载力、较好的稳定性及自复位和抗平扭等能力，一直

以来都是结构领域热门的研究对象之一［1‑4］。国内

外的学者一直通过各种技术手段改进其由于自身特

性导致的不足，如曹迎日等［5］提出的碟簧‑单摩擦摆

三维隔震（振）装置，通过在传统摩擦单摆隔震支座

的竖直方向上串联碟簧隔振单元，实现水平与竖向

的隔震；庄鹏等［6］将 SMA 拉索与摩擦摆组合，利用

形状记忆合金材料的特性，实现隔震支座在水平方

向的多级减震。这些研究结果都表明改进后的支座

隔震的有效性，但是由于其材料特性，大多数组合隔

震体系均属于被动控制，隔震效果很大程度上依然

取决于材料及参数的合理选择，存在自适应能力差，

抗拔能力弱等问题，而抗拔问题其实是一个脱空问

题，即支座在地震发生时，由于振动过大或上部结构

较轻，导致摩擦摆支座的上支座板与下支座板脱离，

使摩擦摆支座失效，针对这一问题，一些学者也先后

提出了解决方案，如刘沛［7］为解决复摩擦摆支座复

位能力差，不具备抗拔能力的缺点，将形状记忆合金

拉索与复摩擦摆相结合，提出了一种多功能自适应

复摩擦摆支座；张亚飞等［8］为了实现支座水平刚度

与阻尼的任意变化，将卡扣式滑块与滑动面柱面接

触，研发了轨道式变摩擦摆隔震支座，克服了滑移支

座不能承担拉力的缺点。李晓东等［9］针对传统三重

摩擦摆隔震支座不具备竖向抗拔能力的缺点，通过

设置弹簧装置使支座具有抗拔性。但依然没有将支

座自适应能力差，抗拔能力弱等问题一并解决。

磁悬浮技术作为一种集电磁学、电子技术、控制

理论、信号处理为一体的新兴智能技术，在航天航

空、机械制造和磁悬浮列车等领域有着广泛的应

用［10］。因其电磁力输出稳定、电磁力大小可控等优

势，在建筑结构领域也备受青睐，目前国内外学者已

研制了多种基于磁悬浮技术的减/隔震装置；如黄东

鑫［11］提出了一种基于可控磁悬浮技术的竖向隔震装

置；夏昌等［12］基于电磁学原理，提出了一种磁悬浮隔

震支座。

本文针对摩擦隔震支座抗拔能力弱、自适应性

差的问题，提出一种采用三态控制［13］的可调节电磁

吸 盘‑摩 擦 摆 复 合 隔 震 支 座（Electromagnetic 
Chuck‑Friction Pendulum System，ECFPS）。 此 隔

震支座中，将 FPS 作为基本的耗能部件，在其中设

置磁力可调节的电磁吸盘，并进行了电磁吸盘的吸
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力试验，对 ECFPS 进行理论分析，根据分析结果设

计并制作了 1 个缩尺比为 1∶3 的 ECFPS 试件，对其

进行低周往复加载试验。分析该支座的滞回曲线、

等效刚度、等效阻尼比、单位循环耗能等参数，检验

将磁力可调节的电磁吸盘用于改善 FPS 隔震支座

的抗拔性能及辅助耗能能力的有效性及可行性。

1　ECFPS的构造及耗能机制

1. 1　构造设计

电磁吸盘‑摩擦摆复合隔震支座（ECFPS）由下

支座板、上支座板、铰接滑块、电磁吸盘以及控制系

统组成，结构构造图如图 1 所示。其中，下支座板顶

面有一个滑动曲面，滑动曲面下方有一个预留的凹

槽，便于放置电磁吸盘；上支座板底面有滑块容腔，

铰接滑块顶面的曲率半径与上支座板滑块容腔相

同，底面曲率半径与下支座板滑动曲面曲率半径相

同。电磁吸盘由同心圆铁芯、内圆环、外圆环、线圈

绕组及电磁基座构成。其中单摆摩擦摆组成水平隔

震单元，电磁吸盘装置组成抗拔耗能单元，考虑到对

单摩擦摆的电磁作用以及对电磁组件的保护，故而

将电磁组件部分内嵌至下支座板滑动曲面下方预留

的凹槽之内，这样既可保证电磁组件产生的电磁力

能够均匀分布在单摆摩擦摆的滑动曲面内，又可以

保证电磁组件与整体的牢固结合。

1. 2　隔震耗能机制

在受到地震作用激励时，初始未通电的电磁吸

盘不会阻碍 ECFPS 的正常工作，一旦地震激励作用

超过滑块所受到的静摩擦力，ECFPS 启动，信号检

测器检测到每一时刻的地震加速度和建筑结构的状

态（位移、速度和加速度），将采集的信号输入控制器

中，控制系统开始工作，激活电源，通过预先设定的

三态控制程序，调节输入电磁吸盘的电流，电流分为

小、中、大三档，分别对应小震、中震和大震。根据电

流大小，电磁吸盘产生相应的控制力作用在支座上，

进而改变复合隔震支座的刚度和阻尼，提高支座的

耗能能力。其技术路线如图 2 所示。

2　电磁吸盘力学性能分析

2. 1　电磁吸盘构造

电磁吸盘装置作为独立的抗拔耗能单元，其由

同心圆铁芯、内圆环、外圆环和附属线圈绕组等四部

分组成，在同心圆铁芯和内圆环、内圆环和外圆环之

间的环形槽内放置铜芯线圈，并浇筑环氧树脂进行

绝缘密封处理，其结构如图 3 所示。当铜芯线圈通

入直流电后，位于磁场周围的导磁体受到磁化影响，

磁力线穿过铁芯，铜芯线圈产生稳定的磁场，通过控

制流入线圈的电流大小，从而控制电磁力的大小。

2. 2　电磁吸盘理论分析

电磁吸盘所产生的吸力大小与磁力线穿过磁极

的总面积以及磁极的磁感应强度有关且成正比，设

定磁感应强度在磁极表面的分布是均匀的，当磁力

线穿过铁芯，且输入电流为直流电时，其电磁吸力的

公式为［14‑15］：

F c = B 2
δ S

2μ0
（1）

式中  B 2
δ 为磁极的磁感应强度（Wb/cm2）；S 为磁极

面积（cm2）；μ0 为空气磁导率（1.25×10-8 H/cm）；Fc

图 1 ECFPS 结构构造图

Fig. 1 Structure diagram of ECFPS

图 2 技术路线图

Fig. 2 Technical roadmap

图 3 电磁组件结构图

Fig. 3 Structure diagram of electromagnetic component
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为电磁吸力（J/cm）。

式（1）就是通常所说的麦克斯韦电磁吸力方

程［16‑17］，虽然在边缘磁通不能忽略时，应优先考虑能

量平衡法，但是上述装置边缘磁通可以忽略，且

式（1）相对简练，与能量平衡法相比误差不大，故优

先使用麦克斯韦电磁吸力方程。将上述 μ0 代入式

（1），则有：

F c = 10.2 × 10-16

2 × 1.25 × 10-8 B 2
δ × S =

1
25 × 108 B 2

δ × S = ( Φ
5000 )

2

× 1
S

（2）

式中  Φ 为磁通量（T·m2）。

为对电磁组件整体模型有更清晰的概念，建立

如图 4 所示的等效磁路模型，并对电磁组件的模型

结构作出如下假设：

（1）不考虑漏磁影响；

（2）电磁组件的内、外圆环、铁芯为整体导磁材

料，且与摩擦摆下支座板整体贴合，不考虑空气

气隙。

图 4 中，IW 为线圈产生的磁动势；Ra 为铁心磁

阻；Rb为下支座板磁阻，则磁路等效模型为：

Φ = IW ( 1
R a

+ 1
R b

)× 108 （3）

根 据 图 3 电 磁 吸 盘 的 结 构 图 计 算 出 气 隙 磁

导为：

G 0 = μ0
S0

δ
= μ0

S1 S2 S3

δ ( )S1 + S2 + S3
（4）

式中  S1= π（R 2
1 − R 2

2）为铁芯外圆环面积；S2= π·
（R 2

3 − R 2
4）为铁芯内圆环面积；S3= πR 2

5 为同心圆铁

芯面积；δ 为气隙长度。

参考磁路等效模型式（3），加入气隙磁导的磁路

等效模型为：

Φ = IW ( G 0 + 1
R a

+ 1
R b

)× 108 （5）

由基尔霍夫第二定律可知，铁芯和衔铁的磁导

率要比空气大千倍以上，再考虑到磁降势，故有：

Φ '= Φ (1 - 5%)= IWG 0 × 108 × (1 - 5%)  （6）
电磁吸盘所产生的电磁吸力由三部分组成，即

铁芯外圆环、内圆环、同心圆铁芯，由式（2）得电磁吸

力 Fc为：

F c = ( Φ '
5000 )

2( 1
S1

+ 1
S2

+ 1
S3 ) （7）

将式（4）和（6）代入式（7）可知，电磁吸盘所产生

的电磁吸力计算公式为：

F c = 1.77 × ( )IW
2( )R 2

1 - R 2
2 ( )R 2

3 - R 2
4 R 2

5

δ 2( )R 2
1 - R 2

2 + R 2
3 - R 2

4 + R 2
5

× 10-7

（8）

2. 3　电磁吸盘试验

2. 3. 1　试验概况

为进一步验证理论分析所得出的可调节电磁吸

盘电磁吸力公式的准确性，同时更加直观地感受电

磁力大小，对电磁吸盘采用试验方式进行真实电磁

吸力分析。考虑到经济性，试验用电磁吸盘的尺寸

与原尺寸的缩尺比例为 1∶3，其模型与图 3 相同。在

室温 25 ℃的试验室内使用赛思万能试验机对电磁

吸盘试件进行电磁力特性试验，测试电磁吸盘试件

的力学性能，试验装置如图 5 所示。试件底板直径

为 320 mm，同心圆铁芯直径为 80 mm，内、外圆环环

径 为 10 mm，线 圈 绕 组 用 铜 漆 包 线 ，匝 数 N1=
10650，N2=7730；分别测定输入电流为 0.1，0.2 和

0.3 A 时的电磁力大小。

2. 3. 2　试验值与理论值结果分析

试验获得电磁吸盘试件的吸力‑位移曲线图如

图 6 所示。由图可知随着输入电流的不断增大，赛

思万能试验机拉开电磁吸盘试件所需的拉力越大，

即电磁力也越大。将试验结果与理论值进行对比，

如图 7 所示，可以看出试验值与理论值曲线基一致，

数据存在误差是因为在实际的操作过程中，同心圆

铁芯和内、外圆环也存在磁势降，因此理论磁通计算

得出的数值要比实际磁通值大，所以从试验数据和

理论数据的对比情况来看，可以推断出理论计算虽

有一定的误差，但是理论计算公式较为可靠，准确性

较好。

图 4 等效磁路模型

Fig. 4 Equivalent magnetic circuit model

图 5 电磁力试验装置

Fig. 5 Electromagnetic force test setup
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3　ECFPS的力学模型

在地震激励下，对 ECFPS 支座的滑块进行受力

分析，其力学简图如图 8 所示。

图 8 中 N 为上部结构的重力；Fc 为电磁吸力；f0

为摩擦力；Ft为滑块法向支反力；Fx为水平恢复力；d
为滑块水平位移；R 为曲率半径；以 OA 边为始边，

逆时针 θ 为正，顺时针 θ 为负。

滑块任意时刻的力学平衡方程有：

(N + F c) cos θ - Fx sin θ - F t = 0 （9）

(N + F c) sin θ + Fx cos θ - f0 = 0 （10）
由式（10）知：

Fx = f0

cos θ
+ ( )N + F c sin θ

cos θ
（11）

将式（11）代入式（9），则有：

F t = (N + F c) cos θ - Fx sin θ =
(N + F c) (cos θ - tan θ sin θ)- f0 tan θ （12）

从式（12）可知法向支反力不仅与竖向荷载及电

磁力有关，还与接触面摩擦力 f0有关，由库仑摩擦定

律可得：

f0 = μ sgn ( θ̇) (N + F c) （13）

式中  μ 为滑块动摩擦系数；sgn ( )为符号函数：

sgn ( θ̇)={1，θ > 0
-1，θ < 0 （14）

将式（13）代入式（11）可得：

Fx =
μ sgn ( )θ̇ ( )N + F c

cos θ
+ ( )N + F c sin θ

cos θ
=

( )μ sgn ( )θ̇ + sin θ ( )N + F c

cos θ
（15）

上述公式中，θ 值很小，故 cos θ ≈ 1，根据图 8 可

知，sin θ = d/R，所以水平恢复力 Fx为：

Fx = ( )N + F c d
R

+ μ sgn ( θ̇) (N + F c) （16）

由式（16）可知，ECFPS 的刚度：

K fps = N + F c

R
（17）

由 式（16）可 知 ECFPS 的 滞 回 模 型 如 图 9
所示。

由滞回模型可得 ECFPS 的等效刚度和等效黏

滞阻尼比为：

K c = Fx

dx
= N + F c

R
+ μ ( )N + F c

dx
（18）

图 6 吸力-位移曲线

Fig. 6 Suction force-displacement curves

图 7 试验与理论值的对比图

Fig. 7 Comparison diagram of experimental and theoretical 
values

图 8 ECFPS 力学简图

Fig. 8 Mechanics diagram of ECFPS

图 9 ECFPS 的滞回模型

Fig. 9 Hysteretic model of ECFPS
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ζeff = E
2πK c d 2

x

= 4μ ( )N + F c dx

2π ( )N + F c

R
+ μ ( )N + F c

dx
d 2

x

=

                                      2μ

π ( )μ + dx R
（19）

式 中  dx 为 ECFPS 的 设 计 位 移 ；E 为 滞 回 耗 散

能量。

假设 Kf 为 ECFPS 的上部结构刚度，则整体结

构的等效刚度为：

K e = K f K c

K f + K c
（20）

对于建筑隔震结构，上部结构刚度远大于隔震

层刚度，因此可得应用 ECFPS 的隔震结构的等效自

振周期为：

T = 2π N
gK c

=

2π N

g ( )N + F c

R
+ μ ( )N + F c

dx

=

2π dx R

g ( )dx + μR
× N

N + F c
（21）

式中  g 为重力加速度。

由式（21）可知，ECFPS 隔震体系的自振周期不

仅与 dx，N，R 和 μ 有关，还与 Fc有关，因此控制电磁

吸力的大小可以改变结构自振周期。

4　ECFPS力学性能试验研究

4. 1　试验模型概况

试验中设计了 1 个缩尺比为 1∶3 的 ECFPS 试

件，电磁组件部分内嵌至下支座板滑动曲面下方凹

槽之内，该试件的上支座板与下支座板以及滑块均

由 Q345 钢材制成，且滑块的上下滑动面均设置有

聚四氟乙烯材料，ECFPS 试件的球面曲率半径为

1000 mm，支座侧向最大设计位移为±90 mm，其尺

寸图如图 10 所示。

此外，由于缩尺模型与试验设备连接困难，故加

工两块 540 mm×540 mm×20 mm 同材质的钢板，

将试件用螺栓固定在钢板上，试件如图 11 所示。

4. 2　试验设备简介及加载概况

本试验在兰州理工大学土木工程防灾减灾重点

实验室完成，采用 400 t 的 YJ‑ZSL‑8000 型静力及拟

动力加载系统对试件进行拟静力加载。采用力学试

验设备控制系统采集数据。ECFPS 试验装置简图

如图 12 所示；ECFPS 试件部分试验照片如图 13
所示。

图 10 ECFPS 尺寸图  （单位：mm）

Fig. 10 Dimensional diagram of ECFPS （Unit：mm）

图 11 试验构件

Fig. 11 Test specimen

图 12 ECFPS 试验装置简图

Fig. 12 Experimental equipment diagram of ECFPS

图 13 ECFPS 试验照片

Fig. 13 Test photos of ECFPS
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试验设备主要由反力架、竖向加载器、水平加载

器以及试验台座四部分组成，竖向加载器固定在反

力架上，下端与试件上支座板顶面连接，为了防止水

平加载时 ECFPS 试件上支座板发生转动，采用加固

装置将其固定。水平加载器与下支座板连接，置于

底座上，底座与下支座板之间设置滚动板车，以保证

下支座板能正常滑动。

在进行正式试验之前，先进行预试验，以检验试

件与设备运行是否正常。正式试验时 ECFPS 和常

规 FPS 的滑动曲面与滑块之间均为干摩擦，不进行

润滑。竖向加载器对试件施加恒定的竖向荷载，水

平加载器采用位移控制，在水平方向对 ECFPS 试件

施加正反向的正弦波位移。待 ECFPS 试件各工况

试验完成后，断开电源，此时，ECFPS 退化成普通

FPS，按照相同的荷载和位移进行加载，将所得的试

验结果与 ECFPS 进行对比分析。

5　试验结果及分析

5. 1　滞回性能

将 ECFPS 试件水平位移设置为 90 mm，电流设

置为 0.1 A 时的恢复力‑位移曲线与理论曲线进行对

比分析，如图 14 所示。可以发现，两曲线基本重合，

表明试验结果与理论计算结果吻合度较高，误差部

分由理论计算公式的简化以及试验环境引起。

将 ECFPS 试件水平位移设置为 90 mm，竖向压

力设置为 50 kN，输入电流分别设置为 0.1，0.2 和

0.3 A，得到不同电流下 ECFPS 试件的恢复力‑位移

曲线如图 15 所示。可以发现，输入电流越大，电磁

吸盘提供的恢复力越大，ECFPS 的刚度越大，可知

在改变电流的情况下，ECFPS 可调节自身的刚度及

其耗能，随着输入电流的增加，其支座的耗能有所减

弱，因此，应将输入电流的大小控制在一个合理

范围。

将 ECFPS 试件水平位移设置为 90 mm，输入电

流设置为 0.3 A，竖向压力分别设置为 50 和 100 kN，

得到  ECFPS 试件的恢复力‑位移曲线如图 16 所示，

可以发现，当竖向压力增加时，ECFPS 启动时所需

的荷载也相应提高，表明水平向滑块摩擦力增大，滞

回环也愈发饱满。

5. 2　ECFPS与 FPS的性能对比

将 ECFPS 试 件 水 平 位 移 分 别 设 置 为 50 和

90 mm，竖向压力设置为 100 kN，输入电流分别设

置为 0.1，0.2 和 0.3A，上述试验完成后，断开电源，

ECFPS 试件退化成普通的 FPS，再对其进行低周

往复加载试验，得到 ECFPS 试件和 FPS 试件的恢

复力‑位移曲线如图 17 和 18 所示，可以发现，与

FPS 试件相比，ECFPS 试件在启动时所需的荷载

增大，刚度也明显增大，滞回环所围的面积也显著

增加。

水平位移分别为 50 和 90 mm，输入电流分别为

0.1，0.2 和 0.3 A 时，ECFPS 试件和 FPS 试件的性能

参数分别如表 1 和 2 所示。结果表明，当电流为 0.1，
0.2 和 0.3 A，水平位移为 50 mm 时，ECFPS 试件的

单位耗能和等效刚度相对 FPS 试件分别提高了

15.90%，18.59%，22.52% 和 13.62%，17.40%，

图 14 ECFPS 滞回曲线

Fig. 14 Hysteresis curve of ECFPS

图 15 试件 ECFPS 在不同电流下的滞回曲线

Fig. 15 Hysteresis curves of specimen ECFPS under various 
currents

图 16 不同竖向荷载下试件 ECFPS 的滞回曲线

Fig. 16 Hysteresis curves of specimen ECFPS under various 
vertical loads
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19.81%，等效黏滞阻尼比相较于 FPS 试件无变化。

当电流依然为 0.1，0.2 和 0.3 A，水平位移增大到 90 
mm 时，ECFPS 试件的恢复力‑位移曲线的面积增

大，ECFPS 试件的耗能相对于 FPS 试件明显增加，

单位耗能分别增大 20.60%，26.23%，28.16%，等效

刚度分别增大 13.62%，17.40%，19.81%，ECFPS 试

件的等效黏滞阻尼比无变化。

5. 3　抗拔性能

对不同电流下的 ECFPS 试件进行抗拔性能

测试，如图 19 所示，可以发现，随着输入电流的增

加，支座的抗拔能力增强。在 0.1，0.2 和 0.3 A 时，

抗拔力分别达到了 13.62，17.40 和 19.81 kN，此抗

拔力即为电磁吸盘通电后对支座所产生的电磁

吸力。

图 17 d=50 mm 时试件 ECFPS 和试件 FPS 的滞回曲线

对比

Fig. 17 Comparison of hysteresis curves of specimen 
ECFPS and FPS （d=50 mm）

图 18 d=90 mm 时试件 ECFPS 和试件 FPS 的滞回曲线

对比

Fig. 18 Comparison of hysteresis curves of specimen 
ECFPS and FPS （d=90 mm）

表 1 d==50 mm 时试件 ECFPS和 FPS的性能参数

Tab. 1 Comparison of performance parameters of 
specimen ECFPS and FPS （d=50 mm）

试件

类型

ECFPS

FPS

电流/A

0.1
0.2
0.3
-

等效刚度/
(kN·mm-1)

0.2272
0.2348
0.2396
0.2000

单位耗能/
(kN·mm-1)

1176.41
1203.80
1243.55
1015.03

等效黏滞

阻尼比

0.3183
0.3183
0.3183
0.3183
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6　结  论

本文提出一种电磁吸盘‑摩擦摆复合隔震支座，

并对其进行理论分析与试验研究，得出以下结论：

（1）ECFPS 理论值与试验值的滞回曲线基本一

致，验证了本文理论公式推导的正确性。

（2）随着电流的增大，ECFPS 的等效刚度和单

位耗能逐渐增大，滞回曲线愈发饱满，表明改变电流

可以增大支座的刚度和耗能。

（3）随着竖向压力的增大，ECFPS 在相同电流

和位移幅值下的滞回曲线面积明显增大，引起等效

刚度和单位耗能的增加，等效黏滞阻尼比无明显

变化。

（4）在相同位移幅值，不同输入电流条件下，

ECFPS 的滞回环面积较 FPS 有明显增大，表明

ECFPS 的耗能能力优于普通的 FPS。

（5）ECFPS 支座具有较好的抗拔功能，通过对

电磁吸盘输入不同的电流，增大电磁吸盘吸力，既给

摩擦摆主体提供了额外的水平耗能能力，又给摩擦

摆提供了竖向抗拔力，解决了传统摩擦摆不具备抗

拔性能的问题。
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Theoretical analysis and experimental research on electromagnetic 
chuck-friction pendulum composite isolation system

LI Xiao-dong， WENG Yin-ji， CHEN En-liang， GUO Ming-jing
（School of Civil Engineering， Lanzhou University of Technology， Lanzhou 730050， China）

Abstract: To solve the problem of friction pendulum system without pull-out resistance under external load excitation， based on 
electromagnetic principles and semi-active control ideas， an electromagnetic chuck friction pendulum composite isolation system 
（ECFPS） based on electromagnetic force combined with traditional friction pendulum is proposed. The structural characteristics 
and energy dissipation mechanism of the composite isolation system are introduced， and theoretical formulas for electromagnetic 
suction force， equivalent stiffness， period， and equivalent damping ratio of ECFPS are derived based on electromagnetic princi‑
ples. The ECFPS model is established. A 1∶3 scaled ECFPS specimen is designed and fabricated to investigate the hysteresis per‑
formance under different input currents， vertical loads， and displacement amplitudes. The effects of different currents on the anti 
uplift performance are investigated. The experimental results show that the theoretical values are in good agreement with the experi‑
mental values， which verifies the correctness of the theoretical formula derivation. The changes in equivalent stiffness and unit cy‑
cle energy consumption are significant， with the maximum variation amplitude of 19.81% and 28.16%， respectively. As the cur‑
rent of the electromagnetic suction cup increases， the anti pull performance of the ECFPS system improves， achieving the vertical 
resisting pull function of the system.

Key words: seismic isolation；friction pendulum system；electromagnetic force；hysteretic performance；vertical resisting pulling
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