
金属耗能阻尼器

U 型钢板、钢棒、环型、双圆型、x 型和三角型。

摩擦阻尼器

是一种位移相关型阻尼器。

粘弹性阻尼器

是一种速度相关型阻尼器，
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图 14 结构控制分类图

Fig 1-1 lll凇叩 伽n of structw:al vibrationcontrol

美国的 FEM A274 将耗能减振阻尼器分为位移相关阻尼器、速度相关阻尼器和

混合型阻尼器”]。 位移相关阻尼器包括金属阻尼器和岸擦阻尼器， 耗能与其变

形和相对滑动位移有关，速度相型关阻尼器包括粘性液体阻尼器（也称为粘滞阻尼

器）和粘弹性阻尼，器其阻尼特性与加载频率有关。混合型阻尼器包括调谐质量阻   

尼器(TMD)和调谐液体阻尼器汀LD)等，其中TMD是以简单形式固定或连接在主 

要结构的辅助质量一弹簧一阻尼筒系统，   它也是通过吸收结构振动的一些能量来 

减贯消能的； 而 TLD是另一种类型的吸振器，液体不仅提供所带的辅助质量， 而

日本的《被动减震结构设计施工手册》中将耗能减振阻器尼分为粘滞阻尼装 

置和塑性滞回装置[ 9 j 。 其中粘滞阻尼装置指利用高分子化合物的粘滞性或粘弹性

材料的剪切变形所产生的阻抗力来消耗能至的装置， 以及利用高分子化合物或油

在管道内流动时产生的节流阻抗力来消耗能慧的装置。包括油阻尼器、粘滞阻尼

器、粘弹性阻尼器。塑性滞回装置是指利用金届材料（钢材、铅）的塑性滞回所  

产生的阻抗力消耗能量的装置， 同时也包括利用金属材料界面的摩擦所产生的阻

抗力消耗能量的装置口包括软钢阻尼器、脖擦阻尼器。
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00 2-1 两种特殊粘滞阻尼器的滞匣曲线

Fig2-1 H沺 如 .sisloop for the two iSp釭 iaIviscous中 mpe飞

自上世纪 70 年代初 Kell沪］等人提出被动耗能减衾概念以来.. 结构抗袁设计的 概念气

方法和工程应用开始了新的变革打由 于耗能减霓技术有若广泛的应用前景，故虽仅经过兰  

十多年的时间，却研制开发了多种耗能减策装置，大致可分为四类： 粘滞耗能器、粘弹性

耗能器、脤擦耗能器、金禺屈服耗能器等。其中前两类秏能器的特性与速度有关，称    为遠

度相关型耗能器+ 后两类耗能器的恢复力具有滞变特性，称 为滞变型 耗能器勺

速度相关型阻尼器是利用与速度有关的粘滞性抵抗作用，从 小 振幅到大振幅的变化来获

得衰减力口  在  设计时，应根据减痉建筑物的周期气允 许位移、，  反应加速度等条件噜 确 定粘性

衰减常数和阻尼器的抵抗九  井考虑配置和界限位移等条件，确定其尺寸和数呈，0

滞变型咀尼器是利用变形与滞回消耗能量 因此在设计时， 应根据隔范建筑的周期、

允许位移、基底剪力系数等条件，求得阻尼器的屈服剪力.., 界限变形盎、能呈吸收堡等， 

同 时要考虑其配置等条件来确定尺寸和数皿 0

粘滞阻尼器以结构形式的不同进行分类，主要分为三类： 圆柱状筒式粘滞阻尼器.., 粘滞阻

尼墙、液缸式粘滞阻尼器巳

2..1. I 圆 柱 状筒式粘滞阻尼器

筒式粘滞流体阻尼器由 GERB Vibration Co ntrol 公司制造，其 结构形式如图 1 所示名这

种胆尼器通过活塞在诸如硅凝胶体等高浓度｀商粘滞性的流体内运动井使之 变形， 进而耗散

地震输入结构的能盎（将机械能转化为热能）， 从而达到减霞（振）的目的。目前该型阻尼器主

要用于管网的振动控制以及作为隔琏系统的 消能组件。

2.1.2 粘滞阻尼墙

粘冲阻尼墙阳］实际上是一种箱式的粘滞陪尼器，在框架结构中应用书 有 时 也 起 到隔 墙

f    的作用， 所 以称  为阻尼堵， 其耗能方向是平面方向， 如图 2  所示。由日本的 S皿卫to1.mo 
Co 邮  trucUon Co叩  钮y 始创 并成功应用干日本 S应 uoka City 的 Sut-B山 lding 建筑上，试验

证明取得了预期的目的一— 框架在弹性范围内的阻尼比达到 加％～30%，因 而显 著地降低

： 了动力反应心 由图 可知 扣在 粘滞阻尼墙中的活塞表现为一钢板， 且  该钢板只能在平面内运
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动，由 外板围成的容器内装有粘滞流体凸   在结构中，其内钢板（活塞部分）固定于上层楼面

，其外板（容器部分）则与下层楼 面连按心 地震作用下卡  楼层产生层 侚位移从 而使得粘滞

阻尼墙里的流体被剪切 ， 地宸箱入的能呈得到耗散心  粘滞阻尼墙虽然能提供很大的阻尼力，

减霞效果也非常好，但由千造价高，所以 其应用受到了限制e

I : 内钢板 2:  外钢板 3: 粘滞材料 4= 上层楼面

5:  粘滞阻尼墙 6;  下层楼面 石 柱

图 2 帖滞阻尼墙示意图

2J .3 液缸式粘滞阻尼器

上述两种咀尼器都是在较大的开阔的容器内通过对流体的局部扰动而产生阻尼耗能。  而

液缸式粘冲咀尼器则是由于其中的流体受外界扰动流过孔隙（或间隙）而耗能？     这类阻尼器

首先是在18"   年用于法日的15皿 n 炮兵步枪中，直  到今天， 大型炮兵部件和大多数的飞机

着陆转向装置还在使用心  在 l”  5 年 B叮 fa10.. New Y叫 瑾 Ralph Peo则首先发明了用于汽

车工业的流体阻尼器也l  。   录   典型的产品是由美因 住ylor 设备公司生产的粘滞流体阻尼器， 

如图3 所示 3

田 3 T温y l or 设备公司生产的粘滞流体阻尼器

Toy面 设备公司生产的阻尼器侬l  的   不锈钢活塞杆铜头周围或（和）内部为环形间隙 或

（和）孔隙， 且该铜头内设计有可 抵偿温度变化的双金属恒温器（可使其在晒心  ～70 摄氏度内

运行良好147   ]     ).     ,     这种阻尼器的另一端则是为了抵偿由千活塞杆的运动对硅油容积的改变而特殊

设计的调节贮油腔，也    即为阻止下文所说的刚度的发生而设计的 B      地范发生时，   其运转流程

如图 4所 示： 活窑杆在地袁波作用下由腔 I 向腔  2 运动节  则硅油流体必然通过活塞头的孔

反方向流动卡直到活塞头两侧的压力平衡切事实上，由于硅油的可压缩性，在此过    租中，将

产生弹性抗力，即所谓的刚度发展。而另一端的贮油腔的设计正是为了阻止此刚
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度的产生口 硅 油 通过调节贮油腔的控剖阀门进入该贮油腔内部，减 小其压缩性，，．使 产生刚

度尽可能小 直至为零。

为杜绝此上述回弹刚度的产生言   国 内 及 我国台湾的一些研究人员对此类粘浩阻尼器内

都构造进行了改进心5 l  l  L 将活塞杆一直延伸到另一端，做成贯通式的双推杆粘滞阻尼器，

并就此攸了相关实验户 效果也非常显著心 这样当结构体系受扰动时卡 推杆的一端进入油， 

男一端从油缸内出来， 进出油缸的推杆体积正好相等？  从而避免设置调节贮油腔口  故  这祥

设计的粘滞阻 尼器的构造大大简化 3 使其性能更趋合理。

根据活塞杆构造 不同可将液缸式粘滞阻尼器分为单出杆粘滞阻尼器和双出杆粘滞阻尼

器两大类：根 据活寒上耗能构件的构造不同价  液缸式粘滞阻 尼器可分为孔隙 式、间隙式和混

合式阻尼器三种：  孔隙式粘滞阻尼器是指在活塞上留有小孔， 活塞和缸筒内壁实行密封的粘

滞阻尼器， 见图 5: 间隙式粘滞咀尼器是指活婓和缸筒内壁留有间隙，见图  6;  混合式粘滞阻

尼器是指活塞上有小孔，且活塞与缸简内 壁留有间隙的阻尼器。

6 5 4 3

1: 活塞杆 ：．2 密封和导向套 3： 油腔

4： 诅尼孔 5： 沦查 6 ; 油缸

图 5 孔隙式粘滞阻尼措

6 5 4

K 活寨杆 2,： 密封和导向套 3: 潘腔

4,: 活 塞

图 6

5巳  阻尼间隙 6·
间隙式粘滞阻尼器

 由缸

2

123



1 摩擦耗能

材料非弹性变形耗能

耗能减震结构｛ 材料粘弹性耗能

液体阻尼耗能

混合式耗能

氐 l 3 耗能方式分类

粘弹性阻尼器依靠粘弹性材料的剪切滞回性能来增加结构的阻尼，达  

到减小结构动力反应的 效果看 最早的粘弹性咀尼器是美国 3M 公司研制开

发的 ，，， 它由两块钢板夹一块矩形钢板组成（阁 LJ )。钢板之间有一层粘弹

性材料 i 通过硫化固定在钢板上。在反复荷载作用下， 钢板与钢板之间产

生相对运动， 使粘弹性材料层产生往复剪切变形，从而吸收和耗散能噩，夺

常用的粘弹性材料为高 分子聚合物， 这种材料既有粘性， 又具有很好的 弹

性，可以在变形时将吸收的能量转换成热量散发出去中可用来减小结构的

图 ］．3  粘弹性阻尼器构造

风振和地炰反应叠  该阻尼器已得到广泛应用伞 另外一些日本公司也开发了

— 些粘弹性阻尼器，比 如 Sh:imizu 公司的沥音橡胶组合 ( BRC) 粘弹性阻

尼器，Brid.gesto ne 公司的粘弹性橡胶剪切阻尼器等均已在实际主程中应用， 

并取得了良好的效果。
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3 目前研究开发的阻尼器种类很多，归纳起来主要有：（1）金属阻尼器；（2）
摩擦阻尼器；（3）粘滞阻尼器；（4）粘弹性阻尼器；（5）复合型阻尼器。

（1）金属阻尼器

由于金属材料在弹塑性范围以后具有较好的滞回性能，因而被用来制造各种类型的耗能装置。常

用的有：软钢阻尼器、铅阻尼器和形状记忆金属阻尼器。

软钢阻尼器[22-25]是充分利用软钢具有良好的屈服后性能，进入塑性阶段后具  

有良好的滞回特性。1972 年 Kelly 首先进行金属阻尼器的研究和实验的；1991 年
Wittaker 等人和 1992 年 Tsai 等人分别研究了X 型软钢阻尼器（XADAS）和三角形

软钢阻尼器（TADAS）的减震特性。目前这两种阻尼器是国内外研究较多的软 钢

阻尼器。由于软钢阻尼器具有滞回特性稳定，低疲劳性能好，对环境和温度的适

应性强和长期性能稳定等优点，因此引起了国内外学者的广泛关注，并已在一些建

筑物上开始应用。软钢阻尼器的缺点是：可恢复性差，其滞回耗能性能受其形状的

影响较为显著，如形状制作不合适，会引起滞回环的畸变。

铅阻尼器[24]是充分利用铅具有密度大、熔点低、塑性高、强度低、润滑能力   

强等特点，同时由于铅具有较高的延性和柔性，故在变形过程中可以吸收大量的

能量，并且具有较强的变形跟踪能力。同时，通过动态回复和再结晶过程，其组

织和性能还可恢复至变形前的状态，因此铅阻尼器具有以下优点：①使用寿命不

受限制；②提供的阻尼力可靠；③对位移变化敏感；④构造简单，工作中不需维

护。但它具有恢复性差和对环境造成污染等缺点。目前研制开发出的阻尼器类型粘弹性阻尼器减

震性能研究与优化分析

4
主要有：铅挤压阻尼器、铅剪切阻尼器、铅节点阻尼器、异型嵌阻尼器等。 

形状记忆合金（SMA）[26]是一种兼有感知和驱动功能的新型材料，它与传统

材料的区别是具有高阻尼和大变形超弹性特性，能够重复屈服而不产生永久变形， 

因而具有很好的耗能能力。目前，主要的记忆合金为Ni-Ti 合金、Cu 基合金和 Fe
基合金等。90 年代初，一些学者对形状记忆合金阻尼结构的地震反应进行了研究。

美国国家地震工程研究中心对装有铜锌铝记忆合金装置的5      层钢框架模型进行了试

验研究。

（2）摩擦阻尼器

摩擦阻尼器[26-28]的研究始于 70   年代末。目前，研究开发的摩擦阻尼器主要有

：Pall 摩擦阻尼器、Sunitome 摩擦阻尼器、摩擦剪切铰阻尼器、滑移型长孔螺
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