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消能减震建筑结构的附加有效阻尼比估计
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摘要:为估计一栋实际消能减震建筑结构在地震作用下的附加有效阻尼比，提出了一种基于有限元模型修正技术的阻尼比
估计和验证方法。考虑到结构初始有限元模型存在较大模型误差，采用基于结构振动模态参数的直接模型更新方法修正
初始有限元模型，其中，对于实测振型不完整问题，利用振型扩阶方法补充完整振型。基于模态应变能概念，利用整体结构
模态参数识别值，推导了油阻尼器支撑系统附加给结构的有效阻尼比和有效频率的计算公式，并估计了主体结构的频率和
阻尼比。以一组实际地震动监测数据为例，采用建议方法估计有效阻尼比和有效频率，通过对比修正模型的预测响应与实
际监测数据，验证了建议方法的有效性。
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Estimation of equivalent damping ratios of a real-world
passively controlled building structure
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Abstract: The estimation of equivalent damping ratios of a real-world passively controlled building structure subjected
to earthquake excitation was presented in this study． It was carried out and validated by using finite element ( FE)
model updating techniques． Considering that the initial FE model of this building has large modelling errors，the direct
model updating technique was first adopted to calibrate this FE model by using the measured modal parameters of the
building and mitigate modeling errors． In addition，the mode shape expansion method was utilized to deal with the
spatial incompleteness of identified incomplete mode shapes due to the limited number of sensors installed in this
building． Based on the concept of modal strain energy，the equivalent damping ratios and equivalent frequencies
provided by the oil damper brace system were derived analytically by using the identified system modal frequencies．
Frequencies and damping ratios of the main building can be further estimated by deducting these supplemental
contributions from the corresponding identified system modal parameters． At last，a set of earthquake measurements of
the building was selected to demonstrate the effectiveness of the proposed approach for estimation of equivalent damping
ratios and equivalent frequencies through comparing the measured and predicted seismic responses by the updated FE
model．
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0 引言

消能减震技术是一种成熟的结构被动控制方

法，通过在新建结构或既有结构中设置阻尼器耗能

设备，如黏滞、黏弹性及油阻尼器等，可显著增强结
构在地震作用下的耗能能力，进而减弱结构响应，减

少地震对结构及附属设备的破坏。目前，消能减震
技术在土木工程领域已获得深入研究［1-3］，并随着新

一代基于性能的抗震设计的推广，其在实际工程中

的应用前景将更为广泛。
消能减震技术的可靠性已在实际大地震中得

到验证，在 2011 年发生的东日本大地震中，大量
减隔震建筑结构都经受了强烈地震考验，震后的

灾害调查［4］表明了消能减震结构的卓越抗震性

能，但亦暴露出现有消能减震技术在实际应用中

的问题［5-7］。在此背景下，有关消能构件实际工作
性能的评估问题变得突出，需要准确量化消能阻

尼器对实际结构性能的影响，支撑和反馈实际消

能减震结构的设计方法［8］。
在消能减震结构的设计中，常以有效阻尼比

和有效刚度为量化指标，估计阻尼器附加给结构

的阻尼和刚度。对复杂的实际消能减震结构，基
于结构设计图纸建立的初始有限元模型通常不能

准确代表结构实体，初始有限元模型存在不可忽

略的模型误差，模型预测的结构响应与实际量测

数据不符［9］。因此，在实际消能减震结构的有效
阻尼比和有效刚度估计中，结构初始有限元模型

并不可靠，需要利用实际量测数据进行修正。此
外，由于阻尼器的实际工程应用情况复杂，现有的

附加有效阻尼比估计方法［8，10-13］存在一定差异，在

附加有效阻尼比及有效刚度评估两个方面没有统

一的理论框架。
针对上述问题，文中建议一种基于有限元模型

修正技术的附加有效阻尼比和有效频率估计和验

证方法，研究阻尼器对结构频率和阻尼比参数的影

响。首先，基于估计的主体结构模态参数，采用经
典直接模型修正方法［14-15］修正结构初始有限元模

型，该方法具有计算简单高效和精确匹配目标模态

参数的优点。其次，基于应变能的概念，推导油阻
尼器附加给结构的有效阻尼比和有效频率的计算

公式，并估计与主体结构质量、刚度和阻尼矩阵相
对应的模态参数。最后，以一栋油阻尼器钢框架建
筑结构为研究对象，利用一组实际地震监测数据，

说明建议方法的计算流程，并验证该方法的有

效性。

1 实例概况

图 1 为一栋油阻尼器建筑结构外观，该建筑位
于日本宫城县仙台市，建筑长 48 m、宽 9. 6 m，高
34. 2 m，地下 1 层为钢筋混凝土结构，地上 8 层为混
凝土预制楼板钢框架结构。该建筑结构设计满足日
本抗震规范对学校建筑的要求，为进一步提高结构

的阻尼耗能能力，沿各楼层及长短边方向均匀布置

了共计 56 组油阻尼器，油阻尼器的力学特性和试验
研究见文献［6，16］。图 2 为油阻尼器及其附属支撑
在楼层间的典型连接方式。

图 1 一栋油阻尼器钢框架建筑结构
Fig. 1 A steel-framed building structure with

oil dampers

图 2 油阻尼器支撑系统
Fig. 2 Oil damper brace system

为研究该建筑结构和油阻尼器在实际地震中

的工作性能，结构中配备了一套健康监测系统。最
初在结构第 1、4、8 层中布置了双向加速度计，用于
采集监测楼层在结构长边和短边方向的地震加速

度响应。在结构第 1 层和第 8 层中，沿结构长边和
短边方向选取了 4 组油阻尼器，并安装了力和位移
传感器，用于采集油阻尼器在地震中的力和位移响

应。图 3 和图 4 分别给出了 1 组实测的楼层和油阻
尼器地震响应数据( 结构长边方向) ，该组数据采集

于 2003 年 5 月 26 日发生的一次较大地震( Mw =
7. 0 ) ，以该组实测数据为例，说明建议方法的计算
流程。
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图 3 楼层加速度响应
Fig. 3 Acceleration responses of monitored floors

图 4 油阻尼器响应监测数据
Fig. 4 Ｒesponse measurements of monitored oil dampers

2 有限元模型修正

不失一般性，假设主体结构为线弹性，消能减震

结构在地震激励作用下的运动控制方程可描述为

Mx·· + Cx· + Kx + fD ( x，x
·
) = MIx··g ( 1)

其中:M、K和 C分别为主体结构的质量、刚度和阻尼
矩阵; fD ( x，x

·
) 为阻尼器的滞回力向量，与结构的位

移 x和速度 x· 相关; I 为单位列向量; x··g为结构的基
底加速度。
对于复杂的实际工程结构，由于施工误差的不

确定性和结构分析假设的存在，基于结构设计图纸

建立的初始有限元模型通常存在较大的模型误差。
主体结构的质量矩阵 M 和刚度矩阵 K 一般可表达
如式( 2) 和式( 3) 。

M = Ma + Ma，Δ ( 2)

K = Ka + Ka，Δ ( 3)
其中: Ma 和 Ka 分别为初始有限元模型的质量和刚
度矩阵;Ma，Δ和 Ka，Δ分别为质量和刚度的误差矩阵，

需要依据结构实际量测数据进行修正。
直接模型修正方法［14-15］是一种经典的基于结构

模态参数的模型更新技术，该方法具有计算简单高

效和精确匹配目标模态参数的优点，适用于精确刻

画结构模态参数的改变，适合研究附加阻尼器对结

构模态参数的影响。文中采用该方法修正初始有限
元模型的质量矩阵和刚度矩阵，并假定主体结构阻

尼为经典阻尼模型。
2. 1 直接模型修正方法

Berman等［15］在文献［14］的基础上提出了一种
经典的直接模型修正方法，该方法通过施加模态正

交性、特征方程和误差矩阵最小化约束，利用拉格朗
日乘子算法修正质量矩阵和刚度矩阵，即:

M = Ma + MaΦ
^ m －1

a ( I － ma ) m
－1
a Φ

^ TMa ( 4)
K = Ka + KΔ + KT

Δ ( 5)
其中，Ma 与 KΔ 可按式( 6) 和式( 7) 进行表达。

ma = Φ^ TMaΦ
^

( 6)

KΔ = 1
2 MΦ

^
( Φ^ TKaΦ

^ + Ω^ ) Φ^ TM － KaΦ
^ Φ^ TM ( 7)

其中: Ω^ = diag { ω^ 1，…，ω
^
k } 为待修正频率的对角矩

阵，k为待修正模态个数; Φ^ =［^ 1，…，
^
k］为待修正

的振型矩阵。
获取修正后的质量和刚度矩阵后，阻尼矩阵可

采用下式计算

C = M(∑
k

i = 1
2ω^ iζ

^
i
^
i
^ T
i +∑

n

j = k+1
2ω jζ jj

T
j ) M ( 8)

其中: ζ^ i 为待修正的阻尼比; ζ j 为其他高阶阻尼比; ω j

和 j 分别为修正模型的高阶频率和振型。
直接模型修正方法要求完整的量测信息或振型

矩阵，但由于实际结构中布置的传感器数量通常有

限，基于结构量测数据识别的振型不完整，有必要采

用振型扩阶方法补充完整振型。
2. 2 振型扩阶方法

不失一般性，结构的第 i个完整振型^ i 可以表达为

^ i =
^ i，m

^ i，
{ }

u

( 9)

其中，^ i，m为已知的量测振型，
^
i，u为待估计的未量测

振型。
将式( 9) 代入初始有限元模型的特征方程，并将

质量和刚度矩阵依照量测和未量测自由度按列向量

分组，即

( ［Ka，m Ka，u］－ ω^ 2i［Ma，m Ma，u］)

^

i，m


^

i，

{ }
u

= 0 ( 10)
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其中: Ka，m、Ka，u分别为量测和未量测自由度的子刚度

矩阵; Ma，m，Ma，u分别为量测和未量测自由度的子质

量矩阵。
式( 10) 为一典型病态方程，可采用伪逆技术［17］

近似求解，未量测振型可表达为

^ i，u = － ( KT
u，iKu，i )

－1KT
u，iKm，i

^
i，m ( 11)

其中，Km，i和 Ku，i分别为量测和未量测自由度的动态

刚度矩阵，可按式( 12) 和式( 13) 进行表达。
Ku，i = Ka，u － ω^ 2iMa，u ( 12)

Km，i = Ka，m － ω^ 2iMa，m ( 13)
需要说明的是，上述模型修正仅针对主体结构，

待修正模态参数亦与主体结构相对应。然而，实际
监测数据仅包含整体结构的模态参数信息，受附加

阻尼器对结构的阻尼和刚度影响，主体结构的模态

参数仍需进一步确定。
借鉴文献［10］中的研究，忽略阻尼器构件对振

型的影响，取整体结构的振型为主体结构的振型，仅

考虑阻尼器设备对频率和阻尼比的影响。基于经典
的模态应变能概念，以下将解析估计油阻尼器设备

附加给整体结构的有效阻尼比和有效频率，进而确

定主体结构的相应模态参数。

3 附加有效阻尼比和有效频率估计

考虑油阻尼器及其附属支撑的整体动力学行

为，取经典的 Maxwell 模型模拟油阻尼器支撑系统，
其运动控制方程为

f
·

d

k^ d
+

f
·

d

ĉd
= x·d ( 14)

其中，xd 和 fd 分别为油阻尼器支撑系统两端的相对

位移和阻尼力，ĉd 和 k^ d 分别为阻尼和刚度参数的识
别值。
3. 1 附加有效阻尼比
假设油阻尼器支撑系统受简谐激励作用，基于

应变能概念［8，18-19］，将油阻尼器支撑系统附加给结构

的第 i阶模态有效阻尼比定义为

ζeq，i = 1
4π

ED，i

ES，i
( 15)

其中，ES，i和 ED，i分别为在第 i阶振型下计算的结构周
期最大应变能和油阻尼器周期最大耗能。ES，i可由式

( 16) 计算获得。

ES，i = 1
2 x

T
i KSxi = 1

2 x20，i
^ T
i KS

^
i = 1

2 x 2
0，iω

^ 2
S，i

( 16)
其中: KS 为整体结构总刚度，包括主体结构刚度和阻

尼器支持系统附加刚度; ω^ S，i为整体结构的频率识别

值; xi 为在第 i 阶振型下计算的结构最大位移响应，

x i = x0，i
^
i ; x0，i为未知的位移放大因子。

ED，i可解析表达
［8］为

ED，i = ∑
j
Ej

d，i = ∑
j

πω^ S，i k
^ 2
d，j

k^ 2d，j + ω^ 2S，i ĉ
2
d，j

ĉd，j x
2
di，j ( 17)

其中，xdi，j为第 j个油阻尼器支撑系统在第 i阶振型下
计算的最大位移响应，假设楼板为刚性，其将等同于

所在楼层的最大层间位移响应。
为简化表达，引入位移坐标进行转化，即 xdi =

Tdx i，其中，Td 为转化矩阵，式( 14) 可进一步改写为

ED，i = ∑
j
πω^ S，i ĉd，j x

2
di，j = πω^ S，i

^ T
j C

^
D，i

^
j x

2
0，i ( 18)

其中，

ĉd，j =
k^ 2d，j

k^ 2d，j + ω^ 2S，i ĉ
2
d，j

ĉd，j ( 19)

C^ D，i = TT
d diag{ ĉd，1，…，ĉd，n} Td ( 20)

Td =

1
－ 1 1


1













－ 1 1

( 21)

其中，C^ D，j可视为油阻尼器支撑系统在第 i 阶振型下
附加给结构的等效阻尼矩阵，具有频率相关特性，其

元素随频率增大而逐步减小。
将式( 16) 和式( 18) 代入式( 15) ，附加有效阻尼

比可简化表达为

ζeq，i =
^ T

i C
^
D，i

^
i

2ω^ S，i
( 22)

相应地，主体结构的第 i阶阻尼比可按下式估计:
ζ^ i = ζ^ S，i － ζeq，i ( 23)

3. 2 附加有效频率
与有效阻尼比定义统一，文中采用应变能比估

计附加有效频率。定义油阻尼器支撑系统的应变能
与结构总应变能之比，即

ηeq，i =
EB，i

ES，i
( 24)

其中，EB，i为油阻尼器支撑系统在第 i 阶振型下计算
的周期最大应变能，计算式为

EB，i = ∑
j
Eb，j = 1

2∑j
k^ d，j x

2
di，j = 1

2 x20，i
^ T
i K

^
D，i

^
i

( 25)
其中，

k^ d，j =
ω^ 2i ĉ

2
d，j

k^ 2d，j + ω^ 2i ĉ
2
d，j

k^ d，j ( 26)

K^ D，i = TT
d diag{ k

^
d，1，…，k

^
d，n} Td ( 27)

其中，K^ D，i可视为为油阻尼器支撑系统在第 i阶振型下
附加给结构的等效刚度矩阵，具有频率相关特性，其元
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素随频率增大而趋于常量，即阻尼器刚度参数。
将式( 16) 和式( 25 ) 代入式( 24 ) ，ηeq，i可进一步

简化为

ηeq，i =
^ T

i K
^
D，i

^
i

ω^ 2S，i
( 28)

对于实际消能减震结构，采用式( 25 ) 计算的应
变能比值一般较小，主体结构频率可近似估计为

ω^ i = ( 1 － ηeq，i ) ω^
2
S，槡 i ( 29)

相应地，第 i阶附加有效频率为
ωeq，i = ω^ S，i － ω^ i ( 30)

需要说明的是，式( 22 ) 、( 28 ) 和式( 30 ) 的附加
有效阻尼比和有效频率解析表达与经典的单自由度

阻尼比和频率定义相类似，具有明确的物理意义。

4 建议方法有效性验证

实际结构的频率和阻尼比参数仅能从结构动力

响应数据中估计获得，其估计精度仅能通过结构动

力分析得以验证。以该结构楼层和油阻尼器的地震
响应为分析对象，采用建议方法估计油阻尼器设备

附加给结构的有效阻尼比、有效频率以及主体结构
的模态参数，并通过对比修正模型的预测响应与实

际监测数据，验证上述模态参数估计的准确性，进而

说明建议方法的有效性。
4. 1 有限元模拟
基于结构设计图纸及日本钢结构设计规范［20］，

利用 SAP2000 结构分析软件建立了结构初始有限元
模型，如图 5 所示。为简化结构有限元建模，忽略楼
梯间及电梯间，内隔墙及外墙装饰亦不考虑。梁、柱
及阻尼器支撑采用框架单元模拟，混凝土预制楼板

采用壳单元模拟，模拟单元的几何尺寸参数取设计

值，材料参数取设计值。假设楼板为刚性［21］，不考虑
结构竖向变形，仅考虑模型长边方向的平动运动。
简化后的有限元模型准确保留了原有模型的主要低

阶模态信息，且自由度个数较少、计算高效。主体框
架模型的质量矩阵( 单位为 t) 和刚度矩阵( 单位为
MN/mm) 为

Ma = diag{ 446，348，337，334，328，324，311}

Ka =

1. 07 － 1. 08 0. 29 － 0. 05 0. 01 0. 00 0. 00
－ 1. 08 1. 89 － 1. 16 0. 31 － 0. 05 0. 01 0. 00
0. 29 － 1. 16 1. 73 － 1. 10 0. 29 － 0. 05 0. 01

－ 0. 05 0. 31 － 1. 10 1. 65 － 1. 05 0. 27 － 0. 04
0. 01 － 0. 05 0. 30 － 1. 05 1. 57 － 0. 96 0. 20
0. 00 0. 01 0. 01 0. 27 － 0. 96 1. 36 － 0. 62
0. 00 0. 00 0. 001 － 0. 04 0. 20 －

















0. 62 0. 45

考察该初始有限元模型的预测误差。取结构第
1 层实测地震加速度( 图 3c) 为模型激励。假定主体

图 5 初始有限元模型
Fig. 5 Initial finite element model

结构的前 3 阶阻尼比均为 0. 02，其余高阶阻尼比取
0. 1。油阻尼器支撑系统模型参数取值如表 1 所示，
其中，结构第 1 层油阻尼器模型记为油阻尼器Ⅰ，其
余楼层油阻尼器记为油阻尼器Ⅱ。图 6 给出了结构
强震阶段( t为30 ～ 55s ) 初始有限元模型预测的楼

表 1 油阻尼器模型参数
Table 1 Model parameters of oil dampers
阻尼器 c^ d / ( N·s·mm －1 ) k^ d / ( N·mm －1 )

油阻尼器Ⅰ 695. 93 4 257. 10
油阻尼器Ⅱ 746. 35 3 154. 10

图 6 初始有限元模型预测的响应和实际监测数据
Fig. 6 Predicted responses by initial FE model and

measured responses

层加速度及油阻尼器阻尼力时程响应。对比实际监
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测数据，初始有限元模型存在较大预测误差，显然，

利用初始有限元模型的模态参数估计油阻尼器对结

构阻尼和刚度贡献是不可靠的，有必要修正初始有

限元模型。
4. 2 有效阻尼比和有效频率估计及验证
表 2 给出了基于楼层加速度数据识别的整体结

构前 3 阶主导模态参数，包括频率、阻尼比及不完整
振型，识别算法为经典的误差最小化方法。
首先，针对振型的不完整问题，采用 2. 2 节中的

方法获取扩阶振型，图 7 给出了初始有限元模型的
计算振型( 初始振型) 与扩阶振型的对比，由计算结

果可知，第 2 阶振型相近，但第 1 阶和第 3 阶扩阶振
型明显不同于初始振型，体现了初始有限元模型的

误差。

表 2 整体结构模态参数识别值
Table 2 Identified modal parameters of building

阶次 ω^ s，i / ( rad·s － 1 ) ζ^ s，i ^ i，2 ^ i，6

第 1 阶 5. 608 5 0. 031 3 0. 014 7 0. 025 4

第 2 阶 18. 132 2 0. 061 3 － 0. 026 6 0. 016 5

第 3 阶 34. 118 3 0. 093 9 0. 012 6 － 0. 003 3

图 7 初始振型和扩阶振型对比
Fig. 7 Initial and expended modal shapes

其次，利用式( 22 ) 和式( 30 ) 分别计算油阻尼器
支撑系统附加给结构的有效阻尼比和有效频率，如

表 3 所示。表 4 给出了采用式( 23) 和式( 29) 计算的
主体结构的前 3 阶频率和阻尼比。表 3 和表 4 计算
结果表明，附加有效频率相对较小; 附加有效阻尼比

随模态阶次升高迅速减弱，该衰减趋势与文献［8］研
究结果相似。油阻尼器支撑系统显著提高了该结构
的第 1 阶阻尼比，其他附加高阶阻尼比贡献可忽略。
为验证附加有效阻尼比和有效频率的估计精

度，利用主体结构频率、阻尼比和扩阶振型，采用 2. 1
节方法修正主体结构的质量、刚度和阻尼矩阵，并利
用修正模型预测结构楼层和油阻尼器的地震响应，

表 3 附加有效阻尼比和有效频率
Table 3 Equivalent damping ratios and equivalent

frequencies provided by oil dampers

阶次 ωeq，i / ( rad·s － 1 ) ζeq，i
第 1 阶 0. 106 1 0. 018 6

第 2 阶 0. 405 1 0. 006 4

第 3 阶 0. 141 8 0. 000 6

表 4 主体结构阻尼比和频率
Table 4 Damping ratios and frequencies of

main structure

阶次 ω^ i / ( rad·s － 1 ) ζ^ i
第 1 阶 5. 502 4 0. 012 8

第 2 阶 17. 727 1 0. 054 9

第 3 阶 33. 976 4 0. 093 3

其中，高阶阻尼比和油阻尼模型参数取值与初始有

限元模型保持一致。取预测响应的标准均方差 eN 衡
量模型预测精度，定义为

eN = 1 － ‖Q^ － Q‖
‖Q^ － mean( Q^ ) ‖

( 31)

其中: Q^ 为实测数据，Q为预测响应;‖·‖代表向量
的 2 范数。标准均方根误差的取值范围为( －∞，1］，
取值越接近 1，预测响应与实测数据拟合度越高，代
表模型预测精度越高。
图 8 和图 9 分别给出了修正模型预测的强震阶

段楼层加速度和油阻尼器阻尼力时程响应，其中，阻

尼修正模型忽略了附加有效频率贡献，即结构主体

频率等同于整体结构频率; 阻尼和刚度修正模型则

考虑附加有效阻尼和有效频率的贡献。与图 6 对比
可知，阻尼和刚度修正模型的响应可精确拟合实际

监测数据，表明了建议方法估计的主体结构的模态

参数、附加有效阻尼比和有效频率是可靠且准确的，
同时，亦说明了建议振型扩阶技术及模型修正方法

的准确性。
表 5 和表 6 分别给出了初始有限元模型( 初始

模型) 和修正模型预测的结构强震阶段楼层加速度

和油阻尼器阻尼力的标准均方差。在预测精度方
面，修正模型均显著优于初始有限元模型，其中，阻

尼和刚度修正模型较阻尼修正模型预测精度更高，

说明了附加有效频率估计的准确性，亦表明了为精

确预测结构地震响应，油阻尼器支撑系统的附加刚

度贡献不可忽略。
综上所述，计算结果验证了建议方法对阻尼器

附加有效阻尼比和有效频率估计的准确性。建议方
法仅利用整体结构识别的模态参数，计算简单高效，

解析推导易理解，便于在实际工程中应用。此外，需
要说明的是，建议方法仅针对线性 Maxwell 模型，对
于非线性 Maxwell模型需进一步研究。
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图 8 修正模型预测的加速度和实际监测数据
Fig. 8 Predicted acceleration response by updated

models and mearsured response

图 9 修正模型预测的阻尼器力和实际监测数据
Fig. 9 Predicted damper force by updated FE models and

measured force

表 5 模型预测加速度的标准均方差
Table 5 Normalized root-mean-square errors of predicted

acceleration by initial and updated models

模型 eN，a4 /% eN，a8 /%

初始模型 － 7. 45 6. 44

阻尼修正模型 55. 19 55. 24

阻尼和刚度修正模型 72. 07 77. 33

注: eN，a4和 eN，a8分别为第 1 层和第 8 层加速度的标准均方差。

表 6 模型预测阻尼器力的标准均方差
Table 6 Normalized root-mean-square errors of predicted

damper force by initial and updated models

模型 eN，F1 /% eN，F8 /%

初始模型 23. 37 － 18. 70

阻尼修正模型 41. 04 33. 35

阻尼和刚度修正模型 72. 39 65. 01

注: eN，F1和 eN，F8分别为第 1 层和第 8 层的阻尼器力的标准均方差。

5 结论

1) 结构初始有限元模型存在较大模型误差，加
速度和阻尼器力的预测值与实际监测数据差异明

显，利用初始有限元模型估计阻尼器的实际工作性

能不可靠。
2) 建议方法准确估计了阻尼器的附加有效阻尼

比和有效频率，修正模型可精确预测结构的加速度

和阻尼器力响应。
3) 油阻尼器对结构的低阶模态参数影响较大，

显著提高了结构的第 1 阶阻尼比，且有效阻尼比估
计值随模态阶次的升高呈快速衰减趋势。

4) 油阻尼器对结构刚度贡献有限，附加有效频
率估计值较小，但结构地震响应对频率较敏感，为精

确预测结构响应，附加频率不可忽略。
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