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要!将原研发的水平阻尼支撑应用于高层立体停车结构%以框架停车区平面剪切角

及升降区平面剪切角在水平激励下的峰值响应为性能指标%使用
P78_8

软件的
P[AU

语

言建立了参数化车库
?

阻尼器模型%通过动力时程分析%研究了支撑杆件布置方案'黏弹性材

料的阻尼系数与损耗因子变化对水平阻尼支撑响应控制效果的影响%经比较分析后确定了

优化后的水平阻尼支撑参数
;

结果表明%当支撑杆布置选取最优方案%黏弹性材料阻尼系数

取
$%%F7

(

4

$

Q

'损耗因子取
";%

时%在不同二维地震波作用下%结构的停车区平面剪切角

峰值分别下降了
=";=>d

'

"#;>$d

'

"#;"@d

%升降区平面剪切角峰值分别减少了
>D;$Dd

'

>$;"#d

'

>";D=d

%结构平面内梁柱变形同步性增强%升降设备工作环境稳定性明显提升%水

平阻尼支撑工作状态良好
;

研究结果对黏弹性阻尼器应用于高层立体停车结构以及高层立

体车库设计具有指导意义
;
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垂直升降型电梯式高层立体停车结构具有占

地面积小,车辆存取时间短,存车安全!防盗"等特

点#是目前大中城市解决停车问题的首选方案'

#e$

(

;

高层立体停车结构一般均采用钢构架结构#为降低

层高#一般不设置楼板构件
;

同时由于中部升降通道

的存在#导致梁柱构件平面内约束刚度不足#在水

平荷载作用下#梁柱构件存在平面内变形不同步的

问题#导致升降,横移设备丧失稳定的工作环境而

发生故障'

De!

(

;

如何在保留高层立体停车结构空间

布置灵活的前提下#提高其平面内梁柱间约束刚

度#增强平面内梁柱变形同步性#成为发展高层立

体停车库的重要问题
;

本文将原研发的水平阻尼支撑'

"

(应用于高层立

体停车结构#对结构在阻尼支撑控制下的响应进行

了分析
;

根据阻尼器工作原理#建立其理论模型#使

用
P78_8

对阻尼器进行建模#并使用
P[AU

语言

建立了
#"

层立体停车库有限元模型#通过研究阻尼

器不同参数设置对高层立体停车结构响应控制效

果的影响#确定阻尼器的最优支撑杆布置形式,黏

弹性材料阻尼系数及损耗因子
;

0

!

水平阻尼支撑工作原理

0"0

!

水平阻尼支撑布置与构造细节

单个水平阻尼支撑由三根支撑杆与一个中心

阻尼器构成#安装于框架平面四顶角处#其三根支

撑杆的一端分别通过连接节点与钢框架的中柱,角

柱及钢框架边梁相连#在平面内形成
_

型水平支

撑
;

三根支撑杆的另一端与一填充了黏弹性材料的

中心阻尼器相连接
;

当框架出现平面内变形时#支撑

杆与中心阻尼器连接处的黏弹性材料随之发生剪

切变形#产生控制力并沿支撑杆传递#使结构的平

面内变形得到控制
;

其形式如图
#

所示
;

中心阻尼器包括一个由上下盖板及
D

块
:

型

约束板焊接成的钢外筒#钢外筒内置有与
D

根支撑

杆相连接的
D

块内接板#在内接板与钢外筒间填充

黏弹性材料层#使内接板,黏弹性材料层与钢外筒

连接为整体#其具体构造如图
$

所示
;

图
#

!

水平阻尼支撑布置示意图

]1

T

;#

!

A1,

T

*,Q(.G(*1K(+5,-H,Q

R
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4)

RR

(*5

图
$

!

中心阻尼器结构示意图

]1

T

;$

!

A1,

T

*,Q(.5G345*)95)*3(.93+5*,-H,Q

R
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0"2

!

水平阻尼支撑力学模型

关于黏弹性阻尼器的力学模型#已有国内外学

者进行了研究#提出了相关的分析模型'

=e>

(

;h3-21+

模型适用于储能模量较高的黏弹性材料#符合本文

中所使用的材料特征#且计算较为简便#因此采用

h3-21+

模型作为计算模型
;

文献中给出的黏弹性阻

尼器滞回响应公式为%

<29H

!

6

"

%

#

-

+

.

+

S

!

6

"

+

.

+

S

+

!

6

"

;

!

#

"

式中%

<29H

!

6

"为黏弹性阻尼器在
6

时刻的剪力$

-

为

黏弹性材料的损耗因子$

.

为黏弹性材料的黏滞阻

尼系数$

S

!

6

"为黏弹性阻尼器在
6

时刻的位移
;

0"3

!

结构整体动力方程

在加入阻尼器控制后#结构的承受水平动力荷

载的运动方程可表示为%

*

!

4

+

!

H

/
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+
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式中%

!

4

,

#

4

和
$

4

分别为结构的质量,阻尼,刚度

矩阵$

%

G

为外部水平荷载矩阵$

!

H

,

#

H

和
$

H

分别为

由黏弹性阻尼器所附加的质量,阻尼,刚度矩阵$

&

!

6

",

&

!

6

"

+

和
&

!

6

"

++

分别为结构在外部荷载下的位

移,速度和加速度响应矩阵
;

通过设置黏弹性阻尼器在结构体系上附加阻

尼矩阵,刚度矩阵#可以使得结构响应相应减小#达

到减震控制的作用'

&

(

;

2

!

整体结构基本抗震性能

2"0

!

结构分析模型

设置阻尼器的研究对象为垂直升降型电梯式

高层立体停车结构#具体形式及平面布置如图
#

所

示
;

由角柱,中柱,框架梁,斜撑构成钢框架结构
;

根

据常用车辆的基本尺寸#并考虑到车辆进出需求#

确定结构的层高为
$;$Q

#停车区,升降区宽度
D

#

b

$;$Q

#进深
D

$

b";#Q

#结构共
#"

层#总高度为
DD

Q;

中柱,角柱均采用热轧
/

型钢#型号
/$"%QQk

D%%QQk&QQk#%QQ

$横梁采用热轧
/

型钢#

型号
/#%%QQk#%%QQk=QQk&QQ

$斜撑采

用圆形钢管#型号为
.

#%&QQk=QQ;

所有结构构

件均采用
fD!"

!

#=M+

"钢材#屈服强度
D!"M[,;

密

度均为
>&"%F

T

)

Q

D

#弹性模量均为
$#=O[,;

根据结构车辆储存情况#考虑车辆自重,支承

托板,围护墙板与提升电机的重量#取车辆自重为

$%F7

#选择动力放大系数为
#;"

#支承托板,围护墙

板与提升电机的重量合计取
!F7

#将竖向荷载简化

为作用在各层柱节点的竖向集中荷载'

@

(

;

综合考虑#

在各层柱节点上施加
&F7

的竖向集中荷载
;

使用
P78_8

建立结构计算模型
;

角柱,中柱,

框架梁采用
VNPM#&&

单元$斜撑采用
UC7h&

单

元
;

梁柱间的连接选用刚接#斜撑与梁柱间的连接选

用铰接#柱底部与基础间的连接选用刚接
;

钢材的本

构关系选用经典的双线性随动强化模型!

VhC7

"

;

黏

弹阻尼器采用基于
h3-21+

模型的复合弹簧阻尼单

元#使用
ZBMVC7#!

单元进行模拟'

#%e##

(

;

2"2

!

基本抗震性能

由于本文主要研究设置阻尼器后结构的减震

效果#因此选取了抗震分析中较为常用的
$

条天然

地震波#二维
N-?Z3+5*(

!

NU

"地震波与二维天津

!

L'

"波!无竖向输入"#与
#

条依据
OV"%%##

&

$%#%

中规范反应谱生成的二维人工地震波!

cO

"

;

采用
'

类场地#设防烈度为
&

度!

%;$

-

"

'

#$

(

;

在结构设置阻

尼支撑前,设置阻尼支撑后分别进行水平激励下的

弹性时程分析
;

取前
#%4

进行计算#步长
%;%$4;

$;$;#

!

响应输入特性

经过有限元软件计算得到结构的基本周期为

#;$>4

#

D

条地震波的反应谱与时程曲线如图
D

所示
;

图
D

!

地震波响应谱与时程曲线

]1

T

;D

!

8314Q19*34

R

(+434

R

395*)Q,+H51Q3G145(*

6

9)*23

$;$;$

!

性能指标

在二维地震输入下#考虑框架平面变形对升

降,横移机构的影响#定义性能指标升降区平面剪

切角
.

"

,

.

!

#停车区平面剪切角
.

8

#其具体定义如

图
!

所示
;

定义参数控制率
'

#其值为各层响应峰值的减

@D
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图
!

!

性能指标示意图

]1

T

;!

!

A1,

T

*,Q(.

R

3*.(*Q,+931+H3I

少率
;

'%

*

无阻尼器
' *

有阻尼器

*

无阻尼器
;

式中%

*

无阻尼器 为未安装阻尼器的峰值响应$

*

有阻尼器 为安装阻尼器后的峰值响应3

$;$;D

!

支撑杆布置参数

阻尼支撑的响应控制效果受到支撑杆布置方

案的影响#为便于描述支撑杆布置方案#引入参数

"

,

$

,

/

*

"

为中心阻尼器形心到左边框梁距离
E

#

与

停车区宽度
D

#

比值$

$

为中心阻尼器形心到上边框

梁距离
E

$

与支撑杆连接点到上边框梁距离
E

D

比

值$

/

为
E

D

与进深长度
D

$

比值#如图
"

所示
;

图
"

!

阻尼器布置参数示意图

]1

T

;"

!

[,*,Q353*4(.4)

RR

(*51+

T

J,*-,

6

()5

$;$;!

!

结构响应控制效果

为分析阻尼器响应控制效果#首先计算结构在

设置阻尼支撑前的升降区平面剪切角峰值#框架平

面升降区与停车区相对位移峰值的计算结果如图
=

和图
>

所示
;

如图
=

所示#设置阻尼器前#在不同二维地震波

下#结构升降区平面剪切角分别在
#$

层,

#"

层,

#!

层处达到峰值#同时升降区平面剪切角
.

!

峰值增

长速度远大于
.

"

#这是由于
E

轴方向上的层间三

角斜撑增强了框架在
ETA

平面内的刚度#使得
E

轴方向上的横梁相对位移减小$而在
F

轴方向#由

于斜撑主要集中布置于中部升降区#对框架在
FTA

平面内的刚度影响较小
;

从图
>

中可看到#在不同二

维地震波作用下#停车区平面剪切角峰值均出现在

结构的第
#$

层处
;

综合考虑以上因素#选取结构各

层
F

轴方向升降区平面剪切角
.

!

峰值控制率和停

车区平面剪切角
.

8

峰值控制率为主要控制指标
;

图
=

!

无阻尼器下
."

'

.

!

峰值

]1

T

;=

!

[3,F2,-)3(.

."

,+H

.

!

S15G()5H,Q

R

3*

图
>

!

无阻尼器下
.8

峰值

]1

T

;>

!

[3,F2,-)3(.

.8

S15G()5H,Q

R

3*

在立体停车结构各层平面内以中心对称方式设

置
!

个水平阻尼支撑#初步取支撑杆布置参数为
/

b

#

)

D

#

"

b#

)

$

#

$

b#

)

$

$设置黏弹性材料阻尼系数
.

为

"%F7

+

4

)

Q

#损耗因子
-

取
#;%;

经二维弹性时程分

析#得到设置阻尼支撑后的结构响应控制率#见表
#;

表
0

!

阻尼支撑响应控制率

9($"0

!

S+%

A

.=%+).=&'.F'(&+.?B.'<T.=&(F/(;

A

<=

>

%E

AA

.'&

响应

输入
.

!

峰值

!无控"

.

!

峰值

!有控"

控制率

)

)

d

.

8

峰值

!无控"

.

8

峰值

!有控"

控制率

)

)

d

NU

波
%;%#=&=%;%%&"# !@;"$ %;%#D>@%;%%>@$ !$;""

L'

波
%;%#>""%;%#%&> D&;%> %;%#%%D%;%%>&$ $$;%D

cO

波
%;%#@@D%;%%@@! "%;#% %;%%@!@%;%%="$ D#;D%

分析表
#

数据后可知#在设置阻尼支撑后#在不

同二维地震激励下#结构升降区平面剪切角
.

!

与

停车区平面剪切角
.

8

显著下降#结构平面内变形

同步性明显增加#体现出阻尼支撑具有良好的响应

控制作用
;

3

!

阻尼支撑参数分析

为深入研究各单项参数对结构减震效率的影

响#同时提高参数优化效率#依次变更各单项参数#

将每次得到的最大减震率所对应的单项参数值代

%!
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入下一单项参数优化研究中#以此类推#最终得到

整体参数优化结果
;

3"0

!

支撑杆布置参数分析

由于阻尼支撑的响应控制效果受到支撑杆布

置方案的影响#为探究最优的支撑杆布置方案#设

置了
#$

组支撑杆布置参数#见表
$;

表
2

!

支撑杆布置参数方案

9($"2

!

U(

,

.E&%)B+;+%.?%E

AA

.'&<=

>

$('

方案编号
/ "

$

方案编号
/ "

$

# #

)

! #

)

D #

)

D > #

)

D #

)

D #

)

$

$ #

)

! #

)

$ #

)

$ & #

)

D #

)

$ #

)

D

D #

)

! #

)

D #

)

$ @ #

)

$ #

)

D #

)

D

! #

)

! #

)

$ #

)

D #% #

)

$ #

)

$ #

)

$

" #

)

D #

)

D #

)

D ## #

)

$ #

)

D #

)

$

= #

)

D #

)

$ #

)

$ #$ #

)

$ #

)

$ #

)

D

取黏弹性材料阻尼系数
.

为
"%F7

+

4

)

Q

#损

耗因子
-

取为
#;%

#通过对比不同参数设置方案的响

应控制效果#得到较优的支撑杆布置方案
;

经过二维

弹性时程分析后#得到各方案响应控制率见表
D;

分析表
D

数据后可发现#在
"

和
$

取值相同的

情况下#随着
/

值的上升#升降区平面剪切角控制率

及停车区间相对位移控制率都呈现出整体上升的

趋势$在
NU

波下#

/

b#

)

$

的各项方案中#方案
#%

$

#$

的两项控制率均超过
"%d

#体现出阻尼器具有良

好的响应控制作用
;

在
/

值相同的情况下#比较各方

案#可发现当支撑杆采取
"

b#

)

$

#

$

b#

)

$

的配置方

案时#结构的响应控制率达到峰值#在
/

b#

)

$

时#升

降区平面剪切角控制率分别达到
=%;@@d

,

"#;#$d

,

=#;%"d

#停车区平面剪切角控制率分别达到

"><!Dd

,

DD;=!d

,

D=;%"d

#结构平面内刚度得到显

著提升
;

由于该支撑设置方案相对突出的控制率#采

取该方案进行下一步分析
;

表
3

!

不同支撑杆布置方案下阻尼支撑响应控制率

9($"3

!

S+%

A

.=%+).=&'.F'(&+%E=/+'/<??+'+=&F(

,

.E&%)B+;+%

响应输

入%

NU

.

!

峰值
控制率

'

)

d

.

8

峰值
控制率

'

)

d

响应输

入%

L'

.

!

峰值
控制率

'

)

d

.

8

峰值
控制率

'

)

d

响应输

入%

cO

.

!

峰值
控制率

'

)

d

.

8

峰值
控制率

'

)

d

无控
%;%#=&=

&

%;%#D>@

& 无控
%;%#>""

&

%;%#%%D

& 无控
%;%#@@D

&

%;%%@!@ e

方案
# %;%#!$! #";"" %;%#$D" #%;!D

方案
# %;%#"&" @;=@ %;%%@=$ !;%@

方案
# %;%#=&& #";D$ %;%%&!$ ##;D!

方案
$ %;%##%@ D!;$= %;%#%D! $!;@>

方案
$ %;%#DDD $!;%> %;%%&&$ #$;%!

方案
$ %;%#D%> D!;!$ %;%%>%= $";"@

方案
D %;%#$!! $=;$# %;%##$D #&;"!

方案
D %;%#!!@ #>;!D %;%%@$$ &;#%

方案
D %;%#!># $=;$D %;%%>=> #@;$%

方案
! %;%#$>D $!;"% %;%##!$ #>;#@

方案
! %;%#!>D #=;%@ %;%%@$@ >;D=

方案
! %;%#"%= $!;!= %;%%>>@ #>;@%

方案
" %;%#$=# $";$# %;%#%@! $%;="

方案
" %;%#!=& #=;D= %;%%@$% &;D%

方案
" %;%#!@# $";$D %;%%>!@ $#;##

方案
= %;%%&"# !@;"$ %;%%>@$ !$;""

方案
= %;%#%&> D&;%> %;%%>&$ $$;%D

方案
= %;%%@@" "%;#% %;%%="$ D#;D%

方案
> %;%#%D= D&;"@ %;%%@D# D$;!>

方案
> %;%#$&$ $=;@> %;%%&"= #!;=!

方案
> %;%#$$" D&;"D %;%%=>= $&;&%

方案
& %;%#%D= D&;"" %;%%@D$ D$;!$

方案
& %;%#$&$ $=;@! %;%%&"> #!;"@

方案
& %;%#$$= D&;!@ %;%%=>= $&;>=

方案
@ %;%#%D! D&;>% %;%%&>& D=;$&

方案
@ %;%#$&D $=;@# %;%%&!D #";@=

方案
@ %;%#$$! D&;=$ %;%%=>! $&;@=

方案
#%%;%%="& =%;@@ %;%%"&> ">;!D

方案
#%%;%%&"& "#;#$ %;%%==" DD;=!

方案
#%%;%%>>> =#;%" %;%%=%> D=;%"

方案
##%;%%&%@ "$;%! %;%%=@& "%;D!

方案
##%;%#%!> !%;D> %;%%>"% $";$>

方案
##%;%%@!@ "$;D@ %;%%=!# D$;!&

方案
#$%;%%>@@ "$;=# %;%%=@# "%;&=

方案
#$%;%#%D" !#;%# %;%%>!" $";>$

方案
#$%;%%@D& "$;@$ %;%%=D@ D$;="

3"2

!

黏弹性材料参数分析

D;$;#

!

阻尼系数

黏弹性材料性能将影响阻尼支撑工作效果#其

参数包括阻尼系数
.

与损耗因子
-

两部分#首先讨

论阻尼系数对响应控制率的影响
;

采用上节分析得

到的最优支撑布置方案#考虑目前工程中应用的黏

弹性材料参数'

#D

(

#设置阻尼系数
.

为
#%

,

$%

,

"%

,

&%

,

#%%

,

$%%

,

"%%

,

#%%%F7

+

4

)

Q

#损耗因子
-

取为

#;%

#经过二维弹性时程分析后#得到了不同阻尼系

数下的结构响应控制率#如图
&

所示
;

分析图
&

数据可发现#在黏弹性材料的阻尼系

数从
#%F7

+

4

)

Q

增长至
#%%F7

+

4

)

Q

的过程中#

结构的各项响应控制率大幅提高#体现出设置阻尼

器对各项位移指标都有良好的控制效果
;

在
NU

波

图
&

!

不同阻尼系数下响应控制率

]1

T

;&

!

c34

R

(+439(+5*(-*,534)+H3*H1..3*3+5

H,Q

R

1+

T

9(3..1913+54

下#当阻尼系数达到
#%%%F7

+

4

)

Q

时#升降区平

面剪切角控制率达到
>=;#=d

$而停车区平面剪切

角控制率则在阻尼系数取
$%%F7

+

4

)

Q

时达到峰

#!
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$%#&

年

值
=!<D"d

#之后随着阻尼系数上升#停车区平面剪

切角控制率开始略微下降$而在天津波与人工波

下#当阻尼系数大于
$%%F7

+

4

)

Q

时#尽管各项控

制率仍在增加#但速度十分缓慢#增加阻尼系数对

响应控制率的影响并不明显
;

综合考虑各项响应控制率随阻尼系数的变化趋

势#确定最优阻尼系数
.

为
$%%F7

+

4

)

Q

#该设置下#

框架停车区平面剪切角控制率分别达到
=!<D"d

,

"%<>%d

,

!D;@=d

#升降区平面剪切角控制率分别达

到
>D;%"d

,

>$;$#d

,

>!;"$d

#从整体控制效果来分

析#对提高结构的平面内刚度作用十分显著
;

D;$;$

!

损耗因子

进一步讨论损耗因子
-

对响应控制率的影响#

考虑目前常用的黏弹性材料损耗因子
-

的取值范围

为
%;$

$

";%

#取阻尼系数
.

为
$%%F7

+

4

)

Q

#设置

损耗因子
-

为
%;$

,

%;"

,

#;%

,

$;%

,

";%

#经过二维弹性

时程分析后#得到不同损耗因子下的结构响应控制

率#如图
@

所示
;

图
@

!

不同损耗因子下响应控制率

]1

T

;@

!

c34

R

(+439(+5*(-*,534)+H3*H1..3*3+53+3*

T6

-(449(3..1913+54

从图
@

中可以得到#随着黏弹性材料损耗因子

-

的提升#停车区平面剪切角控制率有一定增加$同

时升降区平面剪切角控制率虽然也在上升#但提高

幅度非常小
;

当
-

b";%

时#结构在不同二维地震波

作用下的框架停车区平面剪切角峰值分别下降了

=";=>d

,

"#;>$d

,

"#;"@d

#升降区平面剪切角峰值

分别减小了
>D;$Dd

,

>$;"#d

,

>";D=d;

考虑到这一

现象#在选择黏弹性材料时#应尽量选择损耗因子
-

较大的材料#从而改善水平阻尼支撑的工作性能
;

4

!

优化设置下结构响应分析

采用
/

b#

)

$

#

"

b#

)

$

#

$

b#

)

$

的支撑角度设置

方案#黏弹性材料阻尼系数取
$%%F7

+

4

)

Q

#损耗

因子
-

取为
";%;

在
NU

波输入下#选取结构在无阻

尼器控制下升降区平面剪切角
.

!

达到峰值的第
#"

层#停车区平面剪切角
.

8

达到峰值的第
#$

层右

侧#对比在最优阻尼支撑设置下的结构时程曲线#

结果如图
#%

和图
##

所示
;

图
#%

!

第
#"

层升降区
.

!

值

]1

T

;#%

!

:,-)3(.

.

!

,5#"5G-,

6

3*1+F,I14H1*3951(+

图
##

!

第
#$

层右侧
.8

值

]1

T

;##

!

:,-)3(.

.8

(.#$5G-,

6

3*(+5G3*1

T

G541H3

分析图
#%

和图
##

可发现#加入阻尼器后结构

的响应在时程上大幅减小#在全阶段都有明显的控

制效果#说明水平阻尼支撑能够有效工作#起到增

强框架平面内刚度的效果
;

阻尼支撑的控制力由黏弹性材料发生剪切变

形时产生的剪力提供#由弹性力与阻尼力两部分组

成#其中阻尼力与能量耗散相关
;

为讨论阻尼支撑的

耗能效果#计算在
NU

波输入下#采用优化设置时#

作用于各层阻尼器支撑杆上的阻尼力峰值#结果见

表
!;

表
4

!

OU

波下各层支撑杆阻尼力峰值

9($"4

!

:+(MC(FE+.?&B+/(;

A

<=

>

?.')+.=&B+%E

AA

.'&<=

>

$('E=/+'OU-(C+

层数 阻尼力峰值)
7

层数 阻尼力峰值)
7

层数 阻尼力峰值)
7

# #%@>;#@ = $@"&;%& ## !$=#;>D

$ #>&=;D! > D%D@;#= #$ !D>%;=$

D #>##;>$ & D$##;== #D !"!!;%>

! $D$&;== @ D==$;!" #! !@&";>$

" $>D@;%$ #% !%$";%& #" ""&$;!!

分析表
!

得到#阻尼力峰值范围从
#;%@>F7

到

";"&F7

不等#选取第
"

层的阻尼器
@@>

单元#绘制

其滞回曲线#如图
#$

所示
;

$!
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图
#$

!

阻尼器单元
@@>

滞回曲线

]1

T

;#$

!

/

6

453*35939)*23(.H,Q

R

3*3-3Q3+5@@>

观察图
#$

可以得出#阻尼器单元滞回曲线饱

满#位移峰值达到
$QQ

#阻尼力峰值达到
$;>F7

#

阻尼支撑的耗能性能得到了较好的发挥
;

5

!

结
!

论

本文探讨了水平阻尼支撑应用于高层立体停

车结构的参数优化#分析了不同支撑杆布置方案,

阻尼系数与损耗因子对阻尼支撑响应控制效果的

影响#并讨论了阻尼支撑在参数优化后的工作性

能#得到以下主要结论%

#

"设置水平阻尼支撑能显著减小框架停车区

平面剪切角与升降区平面剪切角#增强立体停车结

构的平面内刚度#提高平面内梁柱变形同步性#保

持升降,横移设备的稳定工作环境
;

$

"在支撑杆布置参数
"

,

$

,

/

中#

/

值对阻尼支

撑工作效果影响最为显著#在
#

)

!

$

#

)

$

范围内#随

着
/

值上升#阻尼支撑控制效果增强$阻尼系数对工

作效果的影响在
.

小于
$%%F7

+

4

)

Q

时最明显#控

制率
'

随阻尼系数上升而迅速增加#大于
$%%F7

+

4

)

Q

后变化缓慢$提高损耗因子
-

能提高控制率
;

D

"在采取
/

b#

)

$

#

"

b#

)

$

#

$

b#

)

$

#

.b$%%F7

+

4

)

Q

#

-

b";%

的最优设置下#阻尼支撑表现出优良

的响应控制性能#证明了该设计的合理性
;
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