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要!为考察分析
Lb=R?

在地震作用下的减震性能%并比较其与
Lb?

和
R?

控制效

果%将阻尼器安装在
K

层钢框架顶部%分别对有控和无控结构进行
B

条天然地震波作用下的

振动台试验
:

试验结果表明#

Lb=R?

具有良好的振动控制效果%对各楼层均有一定的减震作

用%位移均方根减震效果最优达到
<B;#d

%加速度均方根控制最优达到
K%;$d:Lb=R?

改善

了
Lb?

对激励敏感的特点%鲁棒性较好%但减震效果在一定程度上还受输入激励特性的影

响
:

提出的
Lb=R?

相对单纯
R?

装置对颗粒摩擦碰撞有一定的降噪作用
:

通过理论分析%基

于经验模型%提出了
Lb=R?

简化数值模型%可用于
Lb=R?

初步设计的近似模拟
:

关键词!振动台试验'结构振动控制'

Lb=R?

'数值模拟
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结构振动控制是指在结构的特定部位装设某

种装置#使结构在地震或风荷载作用下的动力反应

得到合理控制&

%

'

#从而降低结构疲劳损伤或防止结

构在极端荷载下破坏
:

其中#调谐液体阻尼器!

Lb?

"

在建筑振动控制的实际工程中得到广泛应用&

#a!

'

:

其机理是通过液体晃动产生动侧压力而控制结构

振动#具有造价低)易安装)易维修)自动激活性能

好的优点
:

但其只针对结构基频设计#工作阻尼低#

减振频带窄#且鲁棒性较差
:

为提高
Lb?

的工作阻

尼#国内外学者提出了各种方案#如在容器中增加

内置格栅&

KaJ

'

#或采用高粘性液体&

>

'

:Z0*

&

%$

'等人也

基于传统
Lb?

提出一种变密度调谐液体阻尼器

!

?9Lb?

"#通过设置坡度箱底并铺细沙的方式以

增加阻尼器的耗能效果与鲁棒性
:

近些年#颗粒阻尼

技术!

R?

"在土木工程领域引起关注&

%%a%#

'

#其耗能

机理是利用颗粒间摩擦与冲击作用消耗系统振动

能量#具有耐久性好)可靠度高)适用于恶劣环境的

特点#且具有较宽的减振频带&

%B

'

:

然而#单纯的颗粒

阻尼器在使用中往往会产生一定的噪声#专门为其

设计减噪装置则会带来额外的成本
:

为发展更有效的被动吸能器#一些学者提出了

新型装置#如陈政清等人&

%!

'提出了电涡流阻尼器
:

本文结合调谐液体阻尼器!

Lb?

"和颗粒阻尼器

!

R?

"技术的特点#发展了一种新型阻尼器
Lb=

R?

&

%K

'

#以期改善传统
Lb?

低阻尼)鲁棒性差的缺

陷
:

通过开展小型单自由度振动台试验#对
Lb=R?

的减震机理进行了初步探索&

%Ka%<

'

#试验结果发现在

简谐激励下
Lb=R?

阻尼装置能有效减小主体结构

的动力响应#且装置内部颗粒的运动对深水
Lb?

有一定的改善作用#而液体对颗粒摩擦碰撞的降噪

有一定的功效
:

为研究
Lb=R?

对多自由度体系在随

机激励下的振动控制效果#利用一
K

层钢框架大比

例模型#在同济大学土木工程防灾国家重点实验室

振动台试验室分别对空框架!即无控结构"和安装

不同阻尼器的受控结构进行
B

条天然地震波作用下

的振动台试验
:

利用试验数据#分析
Lb=R?

的减震

特征$同时与单独分别安装
Lb?

#

R?

的控制效果进

行比较#探讨
Lb=R?

在相同质量比下的控制优势
:

在试验基础上#通过理论分析#基于经验计算模型#

提出针对
Lb=R?

的简化设计步骤#通过数值模拟与

试验结果对比#初步验证方法的可行性
:

0

!

4@>QD

减震分析及简化设计步骤

Lb?

根据液深与振动方向的尺寸之比#一般可

分为深水
Lb?

和浅水
Lb?:

对于深水
Lb?

#根据

.'(3*2)

模型&

%"

'

#装置中只有部分质量液体参与晃

动#减震效率受到影响
:

且作为调谐类阻尼器#一般

Lb?

只对调谐频率下的结构振动控制效果显著
:

Lb=R?

作为对传统调谐液体阻尼器!

Lb?

"的一种

改良#主要是通过调谐液体阻尼器装置中放置一定

数量的颗粒#而颗粒的材料)大小)数量经试验总结

进行设计&

%Ka%<

'

:

颗粒的主要作用是为了激励未参与

晃动的液体#同时颗粒阻尼器具有减振频带宽的特

点#以弥补液体晃荡在非调谐情况下耗能能力低的

缺陷
:

在
Lb=R?

工作状态下单颗粒的受力分析如图

%

所示
:

颗粒受力分析见式!

%

"

a

式!

B

"#由于受到浮

力和流体阻力的作用#颗粒会做加速度减小的加速

运动#且颗粒的加速度大小受液体与颗粒密度比

!

*

,

*

*

\

")颗粒半径!

;

\

")材料摩擦因数!

+

")流体阻

力系数!

<

"等因素影响
:

颗粒之间碰撞耗能的大小

取决于颗粒碰撞时的相对速度#而颗粒对液体的激

励也依赖于颗粒!群"相对于液体的运动
:

故颗粒和

液体之间的相互作用使
Lb=R?

的减震机理比单独

的
Lb?

和
R?

的工作机理要复杂#目前大多是通过

试验研究探讨其减震效果
:

图
%

!

单个颗粒受力分析图
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式中%

*

\

#

*

,

分别为颗粒和液体密度$

5

R

#

@

R

分别为

颗粒的体积和投影面积$

+

#

<

分别为材料摩擦因

数和流体阻力系数$

A

#

)

分别为颗粒的速度和加

速度
:

经文献&

%K

'中开展小型单自由度振动台试验

对
Lb=R?

的减震效果影响因素的研究#颗粒的存在

#B
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对液体晃荡的调谐频率影响较小#颗粒材料密度对

减震效果的影响最为显著#而颗粒大小和颗粒数量

产生的影响较小
:

因此#在对
Lb=R?

装置进行初步

设计时#可以遵循以下步骤%

%

"根据结构基频与建

筑空间要求#设计装置尺寸与液体深度#且液体深

度按式!

!

"计算#满足调谐条件$

#

"颗粒材料优先选

择密度较大材料#根据试验经验&

%K

'填充率达
"$d

时

减震效果较优$

B

"确定颗粒尺寸#使整体装置达到

与主体结构的质量比在
%d

#

Bd

内
:

#

$

,]

&

$

>

*

4+*E

B

$

*槡 !

!

"

式中%

,]

为按照
Lb?

推算的液体晃荡频率$

B

为液

体深度$

*

为晃动方向的水平长度
:

1

!

试验概况

1G0

!

模型及测点

试验模型采用一个
K

层钢框架进行振动台试

验
:

模型总高度为
K!J$PP

#其中柱尺寸为
%$<$

PPc%J$PPc%KPP

!长
c

宽
c

厚"#采用
i<>$

高强钢板#在弱轴!定义为
C

轴"与强轴!定义为
D

轴"方向结构整体表现出明显的方向性$楼板尺寸

为
#$$$PPc#$$$PPcB$PP

!长
c

宽
c

厚"#采

用
iB!K

钢板#仅考虑结构自重#不增加附加质量$

模型结构顶板预留
!

个直径
%!PP

的孔洞用于安

装阻尼器
:

结构平面及立面尺寸如图
#

所示
:

!!!!

!

+

"平面图
!!!!!!

!

H

"立面图

图
#

!

钢框架结构几何尺寸

_0

O

:#

!

?0P2*30'*+,0*-')P+40'*'-4E23422,-)+P2P'F2,

实测纯框架模型!无控结构"总质量约为
K;<K

4

#经扫频测试#前
B

阶频率为
,%

f$;>J.I

#

,#

f

#;J>.I

#

,B

f!;KK.I

#第
%

阶模态表现为弱轴!

C

轴"方向的平动
:

在试验中#各层沿弱轴
C

向各布置

两个水平加速度计和两个位移计#所以共设置
%$

个

加速度计#

%$

个位移计#具体布置如图
B

所示
:

1G1

!

阻尼器设计

试验中阻尼器容器由
<

块有机玻璃板拼装制

图
B

!

试验现场及传感器布置图

_0

O

:B

!

L234324=(

\

+*FP2+3()2P2*43

5

342PF230

O

*

成#选择厚度较大的板材#侧板刚度达到
%;#c%$

B

D6

*

P

#故容器变形可忽略
:

按照上述的简化设计步

骤#容器尺寸选择根据阻尼器质量比控制#同时综

合考虑钢框架平面尺寸大小#容器最终选择为%

KJ$

PPc!K$PPcJ$$PP

!长
c

宽
c

高"#底板
"K$

PPc>$$PPc#$PP

!长
c

宽
c

厚"#设置与钢框

架顶板匹配的螺孔用于固定#容器质量
!J;JD

O

#几

何尺寸如图
!

所示
:

图
!

!

容器几何尺寸

_0

O

:!

!

Q'*4+0*2)F0P2*30'*3

在确定容器尺寸的基础上#进一步对液体深度

和颗粒进行设计
:

在本文中#为探究
Lb=R?

振动控

制效果及相同质量比下
Lb=R?

相对于
Lb?

和
R?

的控制优势#综合考虑
Lb?

调谐液深&

%"a%J

'

)

R?

最

优填充率&

%>

'及
Lb=R?

初步试验的结果&

%Ka%<

'

#颗粒

选择为
K%PP

直径钢球#液体为水#所设计的阻尼

器参数如表
%

所示
:

表
0

!

各阻尼器参数

4($"0

!

D(6

7

+'

7

('(6+&+'%

阻尼器 液深*
PP

颗粒填充率*
d

质量比*
d

Lb=R?

%

##$ "$;! %;"

Lb=R?

#

%K$ B%;B %;$

Lb? ##$

(

%;$

R?

(

J#;# %;$

BB
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表
%

中
R?

所选
J#;#d

颗粒填充率靠近颗粒阻

尼器最优填充率$

Lb?

所选
##$PP

液深为调谐液

深#由式!

!

"计算得到
:

1G2

!

输入激励及工况选择

依据实际工程情况#按
"

度抗震设防及
%

类场

地的要求#选用如下
B

条地震波%汶川波)日本
B%%

地震波和
T,Q2*4)'

波#时间步长
$;$#3

#各地震波

时程加速度变化分别为
$;$K

O

#

$;%

O

和
$;%K

O

:B

条地震波的加速度时程与自功率谱如图
K

所示
:

本

试验时间相似比为
%

#不考虑缩尺#地震波沿弱轴
C

方向输入#分别对空框架及安装如表
%

中所示的
!

种阻尼器的有控结构进行试验#试验工况如表
#

所示
:

表
1

!

试验工况

4($"1

!

4+%&89

?

)(%+%

框架类型 加速度输入顺序 地震波输入顺序

空框架
$;$K

O

汶川波

附加
Lb=R?

% ' '

附加
Lb=R?

#

$;%$

O

日本
B%%

地震波

附加
Lb?

' '

附加
R? $;%K

O

T,Q2*4)'

波

图
K

!

地震波加速度时程与自功率谱!

RXM

缩比到
$;%

O

"

_0

O

:K

!

M882,2)+40'*40P2E034')023+*F+(4'=

\

']2)3

\

284)+'-2G804+40'*0*

\

(43

!

RXM38+,2F4'$;%

O

"

2

!

试验结果及分析

结构的峰值响应在抗震设计中是一个重要参

数#而在评估结构能量损失时#还需要通过均方根响

应来表示随机变量的能量水平
:

因此#在对试验结果

分析前#首先定义参数减震率#如式!

K

"和式!

<

"所示%

;

P &

P+G

E

C

E6@?MSRTN/

P+G

E

C

E?MSRTN

P+G

E

C

E6@?MSRTN

:

%$$d

!

K

"

!B



第
"

期 戴靠山等%附加
Lb=R?
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;

&

&

,

6@?MSRTN

/,

?MSRTN

,

6@?MSRTN

c%$$d

!

<

"

式中%

P+G C

?MSRTN

#

P+G C

6@?MSRTN

分别为有

无安装阻尼器时结构动力响应峰值$

,

?MSRTN

#

,

6@?MSRTN

分别为有无安装阻尼器时结构动力响应

均方根值
:

试验中结构几乎不发生扭转#因此取各层两个

位移计均值和加速度计均值作为每层
C

向的实际

响应值
:

2G0

!

4@>QD

控制效果

根据表
B

中列出的各工况下
Lb=R?

%

试验数据

可以发现#

Lb=R?

%

能有效控制结构位移和加速度峰

值响应
:

首先#位移峰值控制效果在
a";Jd

#

#B;"d

范围内#加速度峰值控制达到
%;>d

#

#>;"d

$同时相对于峰值控制#

Lb=R?

%

的均方根控

制效果更明显#位移均方根减振效果为
<;!d

#

<B;#d

)加速度均方根控制达到
%";Bd

#

K%;$d:

图
<

中给出了输入峰值加速度为
$;%$

O

时各地震

波激励下#结构各层相对于振动台面的位移和加速

度峰值曲线
:

可以看到#由于
Lb=R?

设置在框架顶

部#在
B

种不同频谱成分的地震波激励下#

!aK

层

的动力响应均有明显的控制效果#而对
%aB

层动力

响应的控制受不同地震波的影响不同
:

在汶川波作

用下#

%a#

层的位移响应稍大于无控结构的位移响

应#而在日本
B%%

和
T,Q2*4)'

地震波作用下#

%aB

层的加速度响应几乎与无控结构的响应相同
:

分析

认为#由于
B

条地震波的频谱差异#其导致的结构响

应不同#且阻尼器安装在结构顶部#对于底层结构

响应控制效果不明显
:

图
"

为输入峰值加速度为

$;%$

O

时各地震波激励下有无安装
Lb=R?

%

的框架

顶层响应时程对比图#可以看到有控结构和无控结

构在激励前期响应区别不大#经过一段时间的振动

后液体充分晃荡)颗粒充分摩擦耗能#

Lb=R?

%

发挥

减震作用#使结构响应迅速衰减
:

!!!!

!

+

"汶川波!

$;%$

O

"

!!!!!!!!

!

H

"日本
B%%

波!

$;%$

O

"

!!!!!!!!

!

8

"

T,Q2*4)'

波!

$;%$

O

"

!!!!!!!!!!

!

F

"汶川波!

$;%$

O

"

!!!!!!!!

!

2

"日本
B%%

波!

$;%$

O

"

!!!!!!!!

!

-

"

T,Q2*4)'

波!

$;%$

O

"

图
<

!

地震波激励下有无附加
Lb=R?

%

框架各层峰值响应曲线

_0

O

:<

!

LE2P+G0P(PF

5

*+P08)23

\

'*323+42+8E-,'')-')4E28+323]04E')]04E'(4Lb=R?

%

(*F2)$;%$

O

2G804+40'*3

KB
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由表
B

可以看到#不同激励下
Lb=R?

的减震控

制效果有一定的差异#

T,Q2*4)'

波激励下控制效果

最好#而在汶川波与日本
B%%

波作用下效果小
:

其原

因可通过对图
K

中
B

条地震波的频谱分析可知#

T,

Q2*4)'

波的主要频带在
%;$.I

左右#靠近结构基

频#有利于阻尼器发挥作用#而汶川波和日本
B%%

波

的主要频带在
#;".I

左右
:

由图
"

也可知#在输入

相同加速度峰值的条件下#汶川波和日本
B%%

波较

T,Q2*4)'

波激发的结构振动响应较小
:

此时液体晃

荡程度低)颗粒摩擦碰撞耗能少#因此控制效果相

对于主要频率靠近结构基频的
T,Q2*4)'

波较差
:

汶

川波的加速度值在较长时间里比日本
B%%

波的加

速度值大#而日本
B%%

地震波仅在
%B$3

左右有个

相对较大的脉冲#在其余时间内加速度数值相对

较小$另外#汶川波的频带相对于日本
B%%

波较

宽#在结构基频
%;$.I

附近的能量明显大于日本

B%%

波#这些可能是导致汶川波与日本
B%%

波作用

下减震效果差别的原因
:B

种地震波作用下
Lb=R?

的减震效果的差别反映了其受输入激励影响的复

杂性
:

表
2

!

附加
4@>QD

0

结构顶部响应

4($"2

!

D

,

9(68)'+%

7

.9%+%(&&;+'..:.:&;+%&'<)&<'+

:.'&;+4@>QD

0

)(%+

地震波
RXM

*

O

减震率*
d

减震率*
d

位移
;

P

位移
;

&

加速度
;

P

加速度
;

&

汶川波

$;$K $;> ";$ %;> %";B

$;%$ #$;J BK;# <;K %>;B

$;%K a";J <;! B;! %J;#

日本
B%%

波

$;$K #%;B B<;< B;" !";>

$;%$ %J;> K#;# %B;! !";J

$;%K #B;" <B;# >;$ !K;#

T,Q2*4)'

波

$;$K #$;$ K";> #>;" K$;#

$;%$ %!;$ <$;B #!;K K%;$

$;%K %$;< <$;K #J;> K$;K

!!

!

+

"汶川波!

$;%$

O

"位移时程
!!!!

!

H

"汶川波!

$;%$

O

"加速度时程
!!!

!

8

"日本
B%%

波!

$;%$

O

"位移时程

!

!

F

"日本
B%%

波!

$;%$

O

"加速度时程
!

!

2

"

T,Q2*4)'

波!

$;%$

O

"位移时程
!!

!

-

"

T,Q2*4)'

波!

$;%$

O

"加速度时程

图
"

!

有无附加
Lb=R?

%

框架顶层响应时程对比图

_0

O

:"

!

N''-F

5

*+P08)23

\

'*3240P2E034')023-')4E28+323]04E')]04E'(4Lb=R?

%

(*F2)$:%$

O

2G804+40'*3

2G1

!

4@>QD

与
4@D

和
QD

控制效果对比

为对比相同质量比下
Lb=R?

与
Lb?

#

R?

减震

效果#选取表
%

中质量比均为
%d

的
Lb=R?

#

#

Lb?

和
R?B

种阻尼器试验数据进行分析
:

表
!

为
B

条天

然!

$;$K

O

#

$;%$

O

#

$;%K

O

"地震波激励下附加各阻

尼器时框架顶层均方根减震率对比
:

由表
!

可知#在

日本
B%%

波和
T,Q2*4)'

地震波作用下#

Lb=R?

对

位移均方根响应的控制优于
Lb?

与
R?:

不同于调

谐类阻尼器#

R?

阻尼技术受激励频率的影响较小#

R?

阻尼器在控制加速度响应上优于
Lb?

与

Lb=R?:

在大多数工况下#

Lb=R?

对位移和加速度均方

根响应的控制皆优于
Lb?:

由此也可说明
Lb=R?

实现了其设计初衷#即
Lb=R?

作为对深水
Lb?

的

改良#其鲁棒性相对
Lb?

稍好#由于颗粒的参与使

其加速度控制效果相对同质量比的
Lb?

提升显著
:

在汶川波作用下#发现
Lb=R?

的减震效果是介于

Lb?

与
R?

之间
:

然而#通过试验现场观察#将
R?

<B
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阻尼器安装于钢框架顶部进行试验时#在地震波作

用下往往产生的噪声较大#如果专门为其设计减噪

装置则会带来额外的成本
:

而
Lb=R?

对颗粒摩擦碰

撞有一定的降噪作用#液体的存在削弱颗粒摩擦碰

撞强度的同时#阻隔了部分噪声的传播
:

综合来看#

Lb=R?

在一定程度上改善了
Lb?

的性能#同时对

颗粒摩擦碰撞有一定的降噪作用
:

由于试验条件所

限#该试验中
Lb=R?

非最优参数#理论上最优
Lb=

R?

在相同质量比下应该具有较好的结构控制

效果
:

表
3

!

附加不同阻尼器结构顶层均方根减振效果

4($"3

!

H8$'(&8.968&8

?

(&8.9.:'..:/

,

9(68)'+%

7

.9%+%-8&;/8::+'+9&/(6

7

+'%

地震波
RXM

*

O

Lb=R?

*

d Lb?

*

d R?

*

d

位移
;

,

加速度
;

,

位移
;

,

加速度
;

,

位移
;

,

加速度
;

,

汶川波

$;$K B;<K %$;!< a%;#> $;K$ !%;"B BK;"B

$;%$ BB;J! >;>J a%;$! K;<$ BJ;$B !#;"%

$;%K !;JK %;B" ";K" <;J% a%;<< B";K"

日本
B%%

波

$;$K !";<" !J;%B B%;B! B#;BB %";#$ !J;B"

$;%$ K<;#B !>;#B !!;%# !<;J> B%;## K#;#<

$;%K <$;>% !K;!$ !>;%% !$;$K !K;!B K%;"B

T,Q2*4)'

波

$;$K K>;%> !>;<J K$;<% BJ;!$ K!;J> K>;KK

$;%$ KJ;$< !>;!> K!;"< !J;!% KK;%" KJ;$%

$;%K KJ;B" !<;%! KJ;$% K%;J" KB;!# K";$K

3

!

简化数值分析

对
Lb?

数值模型的研究较为广泛#且得到较

多的试验研究与实际工程的验证&

#$a#B

'

:

较为经典的

表达是如图
J

所示#结构受到
Lb?

的作用力
6

b

!

(

"

:

运动方程为%

#$

--

%

&$

-

%

"$

&

,

!

(

"

2

6

b

!

"

"

式中%

#

#

&

#

"

分别为质量)阻尼和刚度矩阵$

$

#

$

-

#

$

--

分别为位移)速度和加速度向量$

,

!

(

"为外部激

励荷载随时间
(

变化函数$

6

b

为液体附加阻尼力
:

根据已有研究&

#B

'对深水理论的基本假定%

%

"水

不可压缩)无粘滞且只作无旋运动$

#

"容器壁是刚

性且与水间无摩擦和粘附作用$

B

"水的波浪运动是

微幅和缓慢的
:

根据线性化伯努利方程可以得到矩

形容器仅考虑第一振型时对结构产生的附加阻尼

力
6

b

的表达式为%

6

b

&/

-

b

"

--

3

2

)

%,%

-

--

%

!

(

"

& '

!

J

"

)

%

&

J

*

$

#

!

>

"

,%

&

3

$

B

4+*E

$

B

3

(

)

*

+

!

%$

"

式中%

3

为振动方向尺寸$

-

b

为液体质量$

-

%

为水

的一阶自振圆频率$

"

m

3

为阻尼器所在处结构加

速度
:

因本文提出的
Lb=R?

是基于传统
Lb?

技术的

改善#基于上述
Lb?

数值模型表达#将颗粒的作用

同样以附加力
6

R

的形式进行考虑
:

经文献&

%K

'中对

Lb=R?

开展的小型单自由度振动台试验研究#建立

简化模型为%

#$

--

%

&$

-

%

"$

&

)

%

6

b

2

)

#

6

R

2

,

!

(

"!

%%

"

式中%

6

R

为颗粒附加阻尼力$

)

%

与
)

#

为试验总结得

出的经验参数&

%J

'

#

)

%

取
%;%

#

)

#

取
$;>:

图
J

!

Lb?

简化计算模型

_0

O

:J

!

LE230P

\

,0-02FP+4E2P+408+,P'F2,'-Lb?

尽管有很多学者通过理论与试验等手段对颗

粒阻尼器!

R?

"的数值模型进行研究&

#!a#<

'

#由于
R?

的耗能机理具有很高的非线性#较为精确的模拟还

是存在一定的困难
:

研究表明#当弹性颗粒间)颗粒

与腔体间的相对碰撞速度小于
KP

*

3

#碰撞耗能小

"B
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于颗粒碰前动能的
%d

&

#"

'时#鉴于
R?

土木工程结

构中应用多在低频低幅振动激励下#为简化分析#

不考虑颗粒碰撞耗能#仅考虑摩擦耗能
:

闫维明

等&

#J

'针对颗粒的阻尼效果提出了一种计算方法%考

虑到颗粒碰撞力大小随激励条件变化#在仅考虑其

摩擦耗能下#

R?

的等效阻尼系数由下式估算%

9

F

&

# -

R

C

F槡 3

.

2

[

*

&

#

)

C

!

%#

"

式中%

-

R

C

为第
G

个
R?

的颗粒质量$

F

3

为
R?

初始

刚度$

.

2

[

为等效阻尼比$

&

)

C

为第
G

个
R?

设置位置

处的相对位移振型向量
:

考虑到
Lb=R?

中液体对颗

粒的运动存在阻碍作用#给出
Lb=R?

中由颗粒提供

的附加阻尼力
6

R

建议取值如式!

%B

"所示#其中

&

-

!

(

"表示阻尼器位置的相对速度
:

6

R

&/

9

F

&

-

!

(

" !

%B

"

作为验证#本文在上述经验公式的基础上#通

过编制多自由度体系模型#对附加
Lb=R?

的结构在

不同地震波激励下的动力时程响应进行数值模拟#

并和试验结果进行对比
:

作为示例#图
>

为
RXM

为

$;%

O

时
T,Q2*4)'

波激励下数值模拟与试验结构

顶部响应时程对比图
:

对比可见#

T,Q2*4)'

波激励

下的数值计算时程曲线和试验结果在
K$3

左右与

试验结果有明显误差#原因在于
T,Q2*4)'

波在
K$3

左右有一个较小的脉冲变化#而
Lb=R?

简化计算模

型较难捕捉低幅激励突变处的真实减震效果
:

当输

入加速度峰值为
$;%

O

时#

B

条地震波工况下#数值

模拟结果与试验结果如表
K

所示
:

由表
K

可知#数值

计算结果与试验结果基本吻合#其中对
T,Q2*4)'

地震波工况的模拟结果偏差最大#位移峰值误差

<;JKd

#加速度峰值误差
%B;K%d

#其他两条地震波

激励下#模拟结果产生的位移峰值误差在
<d

以内#

加速度峰值误差在
%$d

以内#在工程应用的初步设

计阶段可以接受
:

由此表明#在现有的试验结果下#

本文提出的
Lb=R?

的简化模型初步证明了其可行

性
:

但由于
Lb=R?

中液体与颗粒运动存在的复杂非

线性#在其他不同特征的地震激励下#其适用性及

精确的数值模型需要进一步研究
:

!!!!!!!!!

!

+

"位移
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

H

"加速度

图
>

!

T,Q2*4)'

波激励下结构顶部响应数值模拟与试验结果对比

_0

O

:>

!

Q'P

\

+)03'*H24]22*2G

\

2)0P2*4+,+*F*(P2)08+,)23(,43'-4E2

)''-)23

\

'*323(*F2)4E2T,Q2*4)'2G804+40'*3

表
I

!

结构顶部响应数值模拟与试验结果对比

4($"I

!

R..:/

,

9(68)'+%

7

.9%+%.:&;+%&'<)&<'+-8&;&;+4@>QD

地震波
位移峰值*

PP

模拟 试验
差值*

d

加速度峰值*
O

模拟 试验
差值*

d

汶川波
%J;<K %>;JB K;>K $;!% $;!K J;J>

日本
B%%

波
";<! J;$< K;#% $;%> $;#% >;K#

T,Q2*4)'

波
<";"$ "#;<J <;JK $;B# $;B" %B;K%

I

!

结
!

论

通过对
K

层钢框架附加
Lb=R?

及其他阻尼器

的振动台试验#对
Lb=R?

与
Lb?

#

R?

的控制效果

进行对比#结论如下%

%

"提出的新型阻尼器
Lb=R?

在
B

种天然地震

激励下均有一定的减震效果#位移峰值减震效果最

优达
#B;"d

)加速度峰值控制最优达
#>;"d

$位移

均方根减振效果为
<;!d

#

<B;#d

#加速度均方根

控制达到
%";Bd

#

K%;$d:

该阻尼器对结构整体具

JB
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"

期 戴靠山等%附加
Lb=R?

的钢框架振动台试验及简化分析

有一定的减震效果#并对其所在的楼层及相邻楼层

效果较为明显#故实际工程中可根据需要合理选择

阻尼器安装位置
:

#

"试验中有控结构和无控结构在激励初期响

应区别不大#激励初期之后安装阻尼装置的结构响

应较空框架减小程度较为明显
:

试验发现#

Lb=R?

控制效果随结构振动剧烈程度增加而增加#主要是

强烈的结构振动加剧了液体晃荡#也使颗粒摩擦耗

能充分发挥
:

不同特性地震波作用对
Lb=R?

的减震

效果影响较为复杂
:

B

"通过对比
Lb=R?

与相同质量的
R?

#

Lb?

阻

尼器在相同激励下的减震效果#

Lb=R?

的工作阻尼

优于
Lb?

#并在一定程度上改善了
Lb?

对激励敏

感的特点#且对颗粒摩擦碰撞有一定的降噪作用
:

!

"发展了
Lb=R?

简化设计步骤#利用经验模型

开展的数值分析结果与
T,Q2*4)'

地震波工况下试

验结果吻合度相对较好#表明该计算模型的初步可

行性#但
Lb=R?

中液体与颗粒运动存在复杂的非线

性#发展更为精确的数值模型需要进一步研究
:
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