
第４０卷　第５期
２０１８年１０月

地　震　工　程　学　报
ＣＨＩＮＡ　ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ　ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ　ＪＯＵＲＮＡＬ

Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１８

　　收稿日期：２０１７－０８－２０

　　基金项目：国家自然科学基金（５１４７８３５６，５１７７８４９０）；政府间国际科技创新合作重点专项（２０１６ＹＦＥ０１２７６００）

　　第一作者简介：班鑫磊（１９９２－），女，博士生。Ｅ－ｍａｉｌ：１６１０２２９＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　通信作者：谢丽宇（１９７８－），男，讲师，硕士生导师。

班鑫磊，谢丽宇，薛松涛，等．拉索式旋转电涡流阻尼器的理论模型及频域响应分析［Ｊ］．地震工程学报，２０１８，４０（５）：９４１－９４５．

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０８４４．２０１８．０５．９４１

ＢＡＮ　Ｘｉｎｌｅｉ，ＸＩＥ　Ｌｉｙｕ，ＸＵＥ　Ｓｏｎｇｔａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ａ　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　Ｅｄｄｙ

Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｄａｍｐｅｒ　ｗｉｔｈ　Ｃａｂｌｅ　Ｂｒａｃｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１８，４０（５）：９４１－９４５．ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－

０８４４．２０１８．０５．９４１

拉索式旋转电涡流阻尼器的理论模型
及频域响应分析

班鑫磊１，谢丽宇１，薛松涛１，２，张瑞甫１
（１．同济大学 结构工程与防灾研究所，上海２０００９２；２．日本东北工业大学 建筑系，日本 仙台９８２－８５７７）

摘要：惯容器是一种新型的振动控制装置，该装置可以将螺杆的轴向运动转换为黏滞材料和旋转质
量的高速旋转运动，使阻尼器的阻尼效应和质量效应得到放大。基于惯容器原理以及电涡流原理，

提出一种新型的拉索式旋转电涡流阻尼器，为结构被动控制提供了新的设计思路。为研究这种新
型惯容系统的减振机理，对安装拉索式旋转电涡流阻尼器单层框架的力学模型进行了探讨。推导
出了配置惯容系统单质点体系的动力表达式，并基于此表达式探讨在频域内该惯容系统关键参数
对单质点体系位移、速度和加速度响应的影响。结果表明：这种拉索式旋转电涡流阻尼器可以起到
放大质量的效果，惯容系统可以有效地减少单质点体系的位移、速度和加速度响应幅值。
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０　引言

为减轻结构在地震等动力荷载下的响应，传统

的被动耗能装置如粘滞阻尼器和粘弹性阻尼器已被

广泛应用于建筑结构中。根据日本隔震协会 （ＪＳ－
ＳＩ）２０１２年的统计［１］，超过９５０栋的建筑采用了消

能减震控制技术。目前，国内的建筑因高强混凝土

和高强钢筋的采用，结构向更高、更柔的方向发展，

为控制地震或风振引起的结构振动，消能减震技术

的应用日趋广泛，应用前景也十分广阔。传统的减

震装置主要通过三种基本力学元件：质量块、弹簧和

阻尼单元来控制结构的动力响应。ＴＭＤ是广泛应

用的控制装置，但受附加于主体结构中的质量块的

质量限制，ＴＭＤ的应用得到了约束。质量块是悬

挂在结构上的单节点惯性单元，剑桥大学学者

Ｓｍｉｔｈ［２］首先提出惯容的概念，并给出了实现装

置———齿轮齿条惯容器和滚珠丝杠惯容器，为结构

控制提供了一种两节点的惯性单元。随后，日本学

者［３－４］对此进行了大量开创性的奠基工作，将惯容器

应用到了土木工程的结构控制中。Ｓａｉｔｏ等［５］利用

滚珠螺 杆原理，提出了调谐粘滞质 量 阻 尼 器
（ＴＶＭＤ）。Ｉｋａｇｏ等［６－７］提出了配置ＴＶＭＤ的单层

和多层结构体系的设计方法，表明这种 ＴＶＭＤ的

等效质量可达其实际质量的数千倍。因此，在设计

时，其实际尺寸可以相对较小，有利于设备的安装与

使用。

本文结合惯容器和电涡流阻尼器的特点，利用

带拉索支撑阻尼器易于安装的优点，提出了一种新

型的惯容系统———拉索式旋转电涡流阻尼器。该

阻尼器由阻尼单元、惯容单元以及弹簧单元组成，

其中阻尼单元为电涡流阻尼。近年来，利用电涡流

阻尼效应制成的电涡流阻尼器开始应用于振动控

制领域。这种阻尼器具有非接触、无机械性摩擦和

损耗少、使用寿命长等优点［８］。本文对配置惯容系

统的单质点体系在白噪声激励下的响应进行了深

入研究。

１　配置惯容系统的单质点体系

如图１所示，当一块导体板以相对速度ｖ在静
磁场中做切割磁感线运动时，磁极正下方投影处的

导体板磁通量会发生变化，这就是电磁感应现象，感

应电动势在导体板内激发感应电流，处在外加磁场

中的通电导线会受到安培力的作用，由楞次定律可

知，感应电流的磁场总要阻碍引起感应电流的磁通

量变化，即导体板始终受到一个抑制其运动的力，即

电涡流阻尼力。

图１　电涡流阻尼原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｄｄｙ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄａｍｐｅｒ

由于图示的磁铁分别位于导体板的两侧，其工
作模式受到很大程度地限制，本文提出的拉索式旋
转电涡流阻尼器的工作模式如图２所示。在旋转电
涡流阻尼单元中，永磁体提供工作磁场，铜板作为

图２　配置惯容系统的单质点体系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ＳＤＯＦ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｉｎｅｒｔｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ
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导体板形成电涡流，电涡流阻尼器的永磁体在侧板
上的布置如图３所示。

图３　永磁体布置图
Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔ

２　拉索式旋转电涡流阻尼器的力学模型

拉索的轴向变形与框架层间相对位移间的关系

如图４所示。图中δ为拉索轴向变形，φ 为惯容器
转动的角度，Ｌ 为拉索长度，拉索与水平面的夹角为

θ，ｒ０ 为滚轴半径，ｕ为框架层间相对位移。框架与
转子间的变形协调关系如图４所示。拉索的轴向变

形与框架层间相对位移间的关系为：

δ＝ｕｃｏｓθ－φｒ０　 （１）

图４　 拉索变形与层间位移关系图
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｂｌｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｏｒｙ　ｄｒｉｆｔ

由于惯容系统中质量、阻尼和摩擦３部分的位
移相同，作用力相互独立，故可将惯容系统的力学模
型简化为并联连接的质量、阻尼单元和摩擦单元。

将惯容系统与拉索串联，可使其对主体结构起到调
谐作用。图５为配置惯容系统的单质点体系的理想

力学模型。在该惯容系统中，阻尼主要来源于以下

３部分：初始结构、电涡流阻尼效应以及摩擦。为简

化力学模型，在之后的理论分析中我们忽略摩擦的

影响。由图５可知，配置惯容系统的单质点体系在

随机地震激励下的运动方程如下：

ｍ̈ｕ（ｔ）＋ｃ０ｕ（ｔ）＋ｋｕ（ｔ）＋ｋｂ（ｕ（ｔ）ｃｏｓθ－

φ（ｔ）ｒ０）ｃｏｓθ＝－ｍａｇ（ｔ）

ｍｄ̈φ（ｔ）ｒ
２
０＋ｃｄφ（ｔ）ｒ

２
０＝ｋｂ（ｕ（ｔ）ｃｏｓθ－φ（ｔ）ｒ０）ｒ０

烅

烄

烆
（２）

图５　配置惯容系统的单质点体系的分析模型
Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＤＯＦ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ

ｗｉｔｈ　ｉｎｅｒｔｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ

３　拉索式旋转电涡流阻尼器的参数分析

该电涡流阻尼器的等效惯性质量ｍｄ 为：

ｍｄ＝
Ｊｃｏｓ２θ
ｒ２０

　 （３）

为研究惯容系统对结构动力响应的减小程度，进行

了电涡流阻尼器的参数（μ，ξ，κ）分析。将式（２）转

化为无量纲的形式：

ｕ̈（ｔ）＋２ζωｕ（ｔ）＋ω
２　ｕ（ｔ）＋κω２（ｕ（ｔ））ｃｏｓθ－

φ（ｔ）ｒ０）ｃｏｓθ＝ －ａｇ（ｔ）

μｒ２０̈φ（ｔ）／ｃｏｓ
２θ＋２ξωφ（ｔ）ｒ

２
０＝κω２（ｕ（ｔ）ｃｏｓθ－

φ（ｔ）ｒ０）ｒ０

烅

烄

烆

（４）

式（４）的拉普拉斯变换形式为：

ｓ２　Ｕ（ｓ）＋２ζωｓＵ（ｓ）＋ω
２　Ｕ（ｓ）＋κω２（Ｕ（ｓ）ｃｏｓθ－

ψ（ｓ）ｒ０）ｃｏｓθ＝－Ａｇ（ｓ）

μｓ
２ｒ０ψ（ｓ）／ｃｏｓ

２θ＋２ξωｓψ（ｓ）ｒ０＝κω
２（Ｕ（ｓ）ｃｏｓθ－

ψ（ｓ）ｒ０）

烅

烄

烆
（５）

公式中各符号的含义详见下表１。 解式（５）得

Ｕ（ｓ）、ψ（ｓ）：
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表１　符号说明

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｙｍｂｏｌｓ
符号 定义 符号 定义

ｔ 时间 μ＝ｍｄ／ｍ 单质点体系的等效附加质量比

ｍ 单质点体系的质量 ξ＝ｃｄ／（２　ｍω） 惯容系统的附加阻尼比

ｃ０ 单质点体系的阻尼系数 κ＝ｋｂ／ｋ 惯容系统的相对刚度

ｋ 单质点体系的刚度 ａｇ 地震动加速度

ω＝ ｋ／槡 ｍ 单质点体系的圆频率 ｕ 单质点体系的相对位移

ζ＝ｃ０／（２　ｍω） 单质点体系的固有阻尼比 φ 惯容系统的转动位移

ｍｄ 惯容系统的等效惯性质量 Ｊ 惯容器的转动惯量

ｃｄ 惯容系统的阻尼系数 Ｕ（ｓ），ψ（ｓ），Ａｇ（ｓ）分别为ｕ（ｔ），φ（ｔ），ａｇ（ｔ）的拉普拉斯变换

ｋｂ 惯容系统的串联弹簧刚度

Ｕ（ｓ）＝

－（ｓ２μ＋２ξωｓ　ｃｏｓ
２θ＋κω２　ｃｏｓ２θ）Ａｇ（ｓ）

［ｓ４μ＋２ｓ
３（ξωｃｏｓ

２θ＋ζωμ）＋ｓ
２（κω２ｃｏｓ２θ＋４ξζω

２ｃｏｓ２θ＋ω２μ＋κμω
２ｃｏｓ２θ）＋２ｓ（ζω

３κｃｏｓ２θ＋ω３ξκｃｏｓ
４θ＋ξω

３ｃｏｓ２θ）＋κω４ｃｏｓ２θ］

（６）

ψ（ｓ）＝
κω２　ｃｏｓ３θ

［μｓ
２ｒ０＋２ξωｓｒ０ｃｏｓ

２θ＋κω２ｒ０ｃｏｓ２θ］
Ｕ（ｓ）　 （７）

则位移响应的传递函数为：

ＨＵ（ｉΩ）＝
Ｕ（ｓ）
Ａｇ（ｓ）

ｓ＝ｉΩ　 （８）

ＨＵ（ｉΩ）＝

－（ｓ２μ＋２ξωｓ　ｃｏｓ
２θ＋κω２　ｃｏｓ２θ）

［ｓ４μ＋２ｓ
３（ξωｃｏｓ

２θ＋ζωμ）＋ｓ
２（κω２ｃｏｓ２θ＋４ξζω

２ｃｏｓ２θ＋ω２μ＋κμω
２ｃｏｓ２θ）＋２ｓ（ζω

３κｃｏｓ２θ＋ω３ξκｃｏｓ
４θ＋ξω

３ｃｏｓ２θ）＋κω４ｃｏｓ２θ］

（９）

分析模型为ζ＝０．５０９％ 的有阻尼单质点体系，以惯容系统的名义将阻尼比ξ、刚度比κ以及附加惯容系

统的等效质量比μ为变量进行参数研究。白噪声激励下单质点体系的传递函数见图６。

Ｈψ（ｉΩ）＝ψ
（ｓ）

Ａｇ（ｓ）
ｓ＝ｉΩ　 （１０）

Ｈψ（ｉΩ）＝

－κω２ｃｏｓθ
［ｓ４μｒ０＋２ｓ

３（ξωｒ０＋ζωμｒ０）＋ｓ
２（κω２ｒ０＋４ξζω

２ｒ０＋ω２μｒ０＋κμω
２ｒ０ｃｏｓ２θ）＋２ｓ（κζω

３ｒ０＋ω３ξｒ０＋κξω
３ｃｏｓ２θｒ０）＋κω４ｒ０］

（１１）

　　由图６（ａ）（ｂ）（ｃ）可知，在位移频响函数中，当

质量比μ为定值０．９，阻尼比ξ为０．０２，刚度比从１
增长到无穷时，κ为１００时的位移放大倍数接近刚

度比为无穷时的放大倍数。由此可知，刚度比为

１００时，惯容系统已经可以充分发挥作用。因此，接

下来分析了刚度比为１００，阻尼比和质量比这两个

参数对位移、速度和加速度的影响［见图６（ｄ）～
（ｉ）］。所以综合可知，质量比的变化引起的位移幅

值减小最为显著；比起质量比和刚度比，附加阻尼比

的变化引起的速度幅值和加速度幅值的降低程度最

显著。

４　结论

本文对配置惯容系统的单质点体系进行了频域

内的参数研究。结果表明：这种拉索式旋转电涡流

阻尼器可以起到放大质量的效果。附加阻尼比的变

化对速度幅值和加速度幅值减少效果最为显著，质

量比的变化对位移幅值减少效果最为明显。这种惯
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图６　单质点体系的传递函数
Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＤＯＦ　ｓｙｓｔｅｍ

容阻尼器可以有效地减少单质点体系的位移、速度
和加速度响应幅值。
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