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粘滞质量阻尼器模型的频域与时域分析

曹智谋，　范　涛

（天津大学 建筑工程学院，天津　３００３５０）

　　摘要：忽略摩擦力，考虑惯性效应和阻尼效应，建立了粘滞质量阻尼器的力学模型。提出３
种带有阻尼器模型的单自由度系统，进行无量纲参数化分析，分别从频域和时域研究该类型阻
尼器的减振效果。对比研究表明：阻尼器延长了结构的自振周期，所提出的阻尼器模型３对降
低长周期地震作用下的结构位移反应和加速度反应都有显著的效果。
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０　引言

最近几年，关于惯性质量阻尼器的应用在逐渐增加，相对以前的变刚度和变阻尼控制系统，粘滞质量
阻尼器（Ｖｉｓｃｏｕｓ　Ｍａｓｓ　Ｄａｍｐｅｒ，ＶＭＤ）的出现成为一种可选的阻尼器类型，丰富了抗震形式，该装置利用
滚珠丝杠将直线运动转化为高速的旋转运动，这种节点间的相对运动在产生阻尼力的基础上，还产生惯
性力。常规的惯性质量装置，如调谐质量阻尼器［１］（Ｔｕｎｅｄ　Ｍａｓｓ　Ｄａｍｐｅｒ，ＴＭＤ），多运用于降低由风载和
地震引起的结构反应。其中，ＶＭＤ和ＴＭＤ都通过改变振动方程的惯性力部分来改善系统的反应。两
者也有不同之处，ＴＭＤ需要很大的质量和很大的空间，ＶＭＤ可以通过改变转子的尺寸获得很大的等效
质量，因此，ＶＭＤ利用更小的空间获得相同的质量，同时，ＴＭＤ可以与主体结构发生共振，所以置有

ＴＭＤ的结构要承受大位移。Ｓａｉｔｏｈ［２］研究惯性质量装置在基础隔震系统中的位移控制效果。Ｈｗａｎｇ　ｅｔ
ａｌ［３］提出了具有滚珠丝杠放大机制的旋转惯性阻尼器（Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　Ｉｎｅｒｔｉａ　Ｄａｍｐｅｒ，ＲＩＤ）的振动控制系统。

Ｓａｉｔｏ　ｅｔ　ａｌ［４］研究具有惯性质量的粘滞阻尼器结构的反应控制。Ｉｋａｇｏ　ｅｔ　ａｌ［５］提出了一种新型的抗震控制
装置，调谐质量粘滞阻尼器（Ｔｕｎｅｄ　Ｍａｓｓ　Ｖｉｓｃｏｕｓ　Ｄａｍｐｅｒ，ＴＭＶＤ），该阻尼器就是本文研究的 ＶＭＤ的
拓展，并将ＴＭＶＤ运用到单自由度系统中研究它的性能。

１　粘滞质量阻尼器的力学模型

如图１所示，ＶＭＤ通过滚珠丝杠的旋转产生很大的阻尼力和惯性力［５］。本文研究ＶＭＤ的惯性效应
和阻尼效应，基于参考文献［５］的研究成果，忽略摩擦力，ＶＭＤ可以简化为一个惯性单元和一个阻尼单
元，如图２所示。为更好地研究ＶＭＤ的性能，将结合单自由度系统进行研究，这种单自由度系统类似于

图１　粘滞质量阻尼器示意图
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图２　ＶＭＤ的力学模型

基础隔震系统，简化为一个集中质量，并附加有阻尼力和弹簧恢复
力，多自由系统可以等效成单自由度系统。

Ｐ＝ｍｒ̈ｕｄ ＋ｃｄｕｄ （１）

２　置有ＶＭＤ的单自由度系统

基于参考文献［５］的ＴＶＭＤ模型，忽略摩擦力，本文提出３种不
同配置有ＶＭＤ的单自由度系统，阻尼器模型１、２、３分别如图３～图５所示。采取无量纲参数化研究，对

３种单自由度系统进行频域［６］和时域分析。在时域分析中，无量纲的参数化主要借鉴频域分析的结果。

图３　阻尼器模型１ 图４　阻尼器模型２ 图５　阻尼器模型３

２．１　配有ＶＭＤ的单自由度系统的频域分析

２．１．１　阻尼器模型１
将单自由度系统简化为一个集中质量Ｍ、水平刚度Ｋ 和阻尼系数Ｃ 的系统，ＶＭＤ简化为等效质量

ｍｒ 和等效阻尼系数ｃｄ，两者并联在一起，受到激励时，单自由度系统的质量Ｍ 相对地面的位移是ｕ。在

地面加速度ｕ̈ｄ 作用下，单自由度系统反应满足下面的控制方程

Ｍ̈ｕ＋Ｃｕ＋Ｋｕ＋ｍｒ̈ｕ＋ｃｄｕ＝－Ｍ̈ｕｇ （２）

　　方程（２）可以写成下面的形式

ｕ̈＋２（珔ｈｓ＋珔ｈｃ）珔ωｓｕ＋珔ω２ｓｕ＝－β̈ｕｇ （３）

式中，单自由度系统的自振频率珔ωｓ＝ Ｋ／（Ｍ＋ｍｒ槡 ）；阻尼比珔ｈｓ＝Ｃ／２ （Ｍ＋ｍｒ）槡 Ｋ；ｈｃ＝ｃｄ／２　ｍｒ槡 Ｋ，

珔ｈｃ＝ｃｄ／２ （Ｍ＋ｍｒ）槡 Ｋ；质量比是β＝Ｍ／（Ｍ＋ｍｒ）。假定激励的圆频率ω，方程（３）可以写成如下的
形式

ｕ＝ β（ω／珔ωｓ）
２

［－（ω／珔ωｓ）２＋２ｉ（珔ｈｓ＋珔ｈｃ）（ω／珔ωｓ）＋１］
ｕｇ （４）

图６　传统阻尼器模型

　　相对于配有ＶＭＤ的单自由度系统，传统阻尼器的单自由度系统，
即传统阻尼器模型，如图６。在地面加速度ｕ̈ｇ 作用下的单自由度系统
反应满足

ｕ̈＋２ｈｓωｓｕ＋ω２ｓｕ＝－̈ｕｇ （５）

式中，圆频率是ωｓ＝ Ｋ／槡 Ｍ ；阻尼系数是ｈｓ＝Ｃ／２槡ＭＫ。当受到一个
简谐激励时，方程（５）简化为

ｕ＝
（ω／ωｓ）２

［－（ω／ωｓ）２＋２ｉｈｓ（ω／ωｓ）＋１］
ｕｇ （６）

　　假定阻尼系数ｈｓ＝０．１、ｈｃ＝０．２和自振频率ｆｓ＝０．２５　Ｈｚ，绘出方程（４）表示的共振特性。方程（３）中
其它的参数满足

珔ωｓ＝槡βωｓ （７）

　　图７（ａ）中，随着质量比β的减小，相对位移ｕ显著减小，同时，共振频率向低频移动，即ＶＭＤ延长结
构的周期。从图７（ｂ）看出，在结构共振区之外，随着质量比的减小，加速度反应逐渐增大。因此，虽然置
有ＶＭＤ的单自由度结构能够显著降低相对位移，但也引起加速度反应的增大，因此，模型１有必要进一
步优化。
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图７　ｈｓ＝０．１、ｈｃ＝０．２及ｆｓ＝０．２５Ｈｚ的阻尼器模型１

２．１．２　阻尼器模型２
阻尼器模型２是阻尼器模型１的有益改进，图４将一个弹簧单元ｋｂ 和ＶＭＤ串联与单自由度结构结

合。其中，弹簧单元的作用主要是降低ＶＭＤ在高频区的效应，提高单自由度结构的减振性能。在地面加
速度作用下，阻尼器模型２的运动方程

Ｍ̈ｕ１＋Ｃｕ１＋Ｋｕ１＋Ｐ＝－Ｍ̈ｕｇ （８）

Ｐ＝ｍｒ̈ｕ２＋ｃｄｕ２＝ｋｂ（ｕ１－ｕ２） （９）

　　假定某稳态激励的圆频率是ω，阻尼器模型２的动态刚度（Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ）

Ｋ＊ ＝ｋｂ
－ｍｒω２＋ｉｃｄω

－ｍｒω２＋ｉｃｄω＋ｋｂ
（１０）

　　在地面加速度作用下，阻尼器模型２的等效方程

Ｍ（̈ｕ＋̈ｕｇ）＋Ｃｕ＋Ｋｕ＋Ｋ＊ｕ＝０ （１１）

　　假定简谐激励，图４所示系统的稳态响应可以写成

ｕ＝
（ω／ωｓ）２　ｆ（ω）

ｃ（ω）ｆ（ω）＋（１／β－１）ｄ（ω）γ
２
ｄ
ｕｇ （１２）

式中，ｃ（ω）＝－（ω／ωｓ）２＋２ｉｈｓ（ω／ωｓ）＋１，ｆ（ω）＝－（ω／ωｓ）２＋２ｉｈｄ（ω／ωｓ）γｄ＋γ２ｄ，ｄ（ω）＝－（ω／ωｓ）２＋

２ｉｈｄ（ω／ωｓ）γｄ，ｈｄ＝ｃｄ／２　ｍｒｋ槡 ｂ；γｄ＝ωｄ／ωｓ，ωｄ＝ ｋｂ／ｍ槡 ｒ。
阻尼器模型２中，假定阻尼系数ｈｄ＝０．２和频率比γｄ＝１．０，其它的假定与图７相同，绘制地面位移与

质点响应的放大率关系图，见图８，随着质量比的下降，有两个明显的放大区域：低频的放大区域主要是由

ＶＭＤ和单自由度结构引起的共振；高频的放大区域主要是由弹簧单元和单自由度结构引起的共振。图８
（ｂ）表明超过高频区的共振频率后，随着激励频率的增加，加速度反应趋向于零。这些性质表明弹簧单元
与ＶＭＤ相连能够减少ＶＭＤ在高频区的影响，因此，基于弹簧单元的ωｄ，可以调整导致ＶＭＤ效应降低
（高频区加速度增大效应）的高频区域的频率值。

图８　ｈｓ＝０．１、ｈｄ＝０．２、γｄ＝１．０及ｆｓ＝０．２５Ｈｚ的阻尼器模型２
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２．１．３　阻尼器模型３
与阻尼器模型２不同，阻尼器模型３增加了一个阻尼单元，如图５，阻尼单元主要吸收由弹簧单元和

单自由度系统产生的第二放大区域的地震能量，适用于长周期地震波作用下的区域。如同阻尼器模型２，
假定某稳态激励的圆频率为ω，阻尼器模型３的动态刚度

Ｋ＊ ＝
（ｉｃｂω＋ｋｂ）（－ｍｒω２＋ｉｃｄω）
－ｍｒω２＋ｉｃｄω＋ｉｃｂω＋ｋｂ

（１３）

式中，ｃｂ 是与弹簧单元并联的阻尼器的阻尼系数。

在地面加速度ｕ̈ｇ 作用下，系统的稳态响应，相对位移ｕ可简化如下形式

ｕ＝
（ω／ωｓ）２　ｆ（ω）

ｃ（ω）ｆ（ω）＋（１／β－１）ｄ（ω）ｅ（ω）
（１４）

式中，ｃ（ω）、ｄ（ω）同方程（１２）；ｆ（ω）＝－（ω／ωｓ）２＋ｉ２ｈｄ（ω／ωｓ）γｄ＋ｉ２ｈｂ（ω／ωｓ）γｄ＋γ２ｄ，ｅ（ω）＝２ｉｈｂ（ω／

ωｓ）γｄ＋γ２ｄ，ｈｄ＝ｃｄ／２　ｍｒｋ槡 ｂ。
假定阻尼系数ｈｂ＝０．２，其它的参数与图８相同，绘出方程（１４）表示的共振特性。图９可以看出，在

第二放大区域，将阻尼器与弹簧单元并联组成弹簧／阻尼单元能够明显降低相对位移和加速度反应。

图９　ｈｓ＝０．１，ｈｂ＝０．２，ｈｄ＝０．２，γｄ＝１．０，β＝０．５和ｆｓ＝０．２５Ｈｚ的阻尼器模型３

２．２　置有ＶＭＤ的单自由度系统的时域分析
利用实际地震纪录，对上述系统进行时程分析来验证ＶＭＤ装置的减振效果。阻尼器模型１和传统

阻尼器模型是单自由度结构，其运动方程分别是方程（３）、方程（５），同样地，阻尼器模型２和阻尼器模型３
是双自由度结构，因此，矩阵形式的运动方程可以很好地评估时程反应。阻尼器模型２的运动方程如下

Ｍ ＋ｍｒ －ｍｒ
－ｍｒ ｍｒ

熿

燀

燄

燅

ｕ̈１

ｕ̈２

熿

燀

燄

燅
＋
Ｃ＋ｃｄ －ｃｄ
－ｃｄ ｃｄ

熿

燀

燄

燅

ｕ１
ｕ２

熿

燀

燄

燅
＋
Ｋ　０
０ ｋｂ［ ］ｕ１ｕ２［ ］＝－Ｍ １

０［］ｕ̈ｇ （１５）

式中，ｕ１ 和ｕ２ 分别是单自由度体系中结构质量与ＶＭＤ等效质量的相对位移，如图４。方程无量纲化

β－
１ －（β－

１－１）

－（β－
１－１） β－

１－１
熿
燀

燄
燅

ｕ̈１

ｕ̈２

熿

燀

燄

燅
＋ωｓ

２ｈｓ＋２ｈｄ（β－
１－１）γｄ －２ｈｄ（β－

１－１）γｄ
－２ｈｄ（β－

１－１）γｄ ２ｈｄ（β－
１－１）γｄ

熿

燀

燄

燅

ｕ１
ｕ２

熿

燀

燄

燅
＋

ω２ｓ
１　 ０
０ （β－

１－１）γ２ｄ
熿

燀

燄

燅

ｕ１
ｕ２［ ］＝－ １０［］ｕ̈ｇ （１６）

同样地，模型３的运动方程如下

Ｍ ＋ｍｒ －ｍｒ
－ｍｒ ｍｒ

熿

燀

燄

燅

ｕ̈１

ｕ̈２

熿

燀

燄

燅
＋
Ｃ＋ｃｄ －ｃｄ
－ｃｄ ｃｄ ＋ｃｂ

熿

燀

燄

燅

ｕ１
ｕ２

熿

燀

燄

燅
＋
Ｋ　０
０ ｋｂ［ ］ｕ１ｕ２［ ］＝－Ｍ １

０［］ｕ̈ｇ （１７）

　　方程（１７）无量纲化后，得到

β－
１ －（β－

１－１）

－（β－
１－１） β－

１－１
熿
燀

燄
燅

ｕ̈１

ｕ̈２

熿

燀

燄

燅
＋ωｓ

２ｈｓ＋２ｈｄ（β－
１－１）γｄ －２ｈｄ（β－

１－１）γｄ
－２ｈｄ（β－

１－１）γｄ ２（ｈｂ＋ｈｄ（β－
１－１）γｄ

熿

燀

燄

燅

ｕ１
ｕ２

熿

燀

燄

燅
＋



８４　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３１卷

ω２ｓ
１　 ０
０ （β－

１－１）γ２ｄ
熿

燀

燄

燅

ｕ１
ｕ２［ ］＝－ １０［］ｕ̈ｇ （１８）

　　时程分析采用线性加速度的Ｎｅｗｍａｒｋ－β法，Δ＝０．００５　ｓ，加到模型中的地面加速度纪录如下：（１）Ｌｕ－
ｃｅｒｎｅ（１９９２），（２）Ｍａｎａｇｕａ（１９７２），（３）Ｃｈｉ－Ｃｈｉ（１９９９）（如图１０）。可以看出：Ｌｕｃｅｒｎｅ有最大的加速度幅值
的脉冲时程；Ｃｈｉ－Ｃｈｉ有长周期效应的脉冲时程；Ｍａｎａｇｕａ则有上面两者之间的幅值和短周期效应的时
程。时域分析所需的参数与前面的频域分析的参数相同，ｈｓ＝０．１，ｈｂ＝０．２，ｈｄ＝０．２，γｄ＝１．０，β＝０．５和

ｆｓ＝０．２５　Ｈｚ。

图１０　时域分析的地震纪录的时程

通过时域分析，获得单自由度结构的相对位移ｕ１ 和加速度反应（̈ｕ１＋̈ｕｇ）。图１１为单自由度结构的
最大反应幅值；图１２（ａ）表明其它模型与传统模型的相对位移的最大幅值的比值，图１２（ｂ）表明各模型的
最大加速度反应值与地震时程最大值的比值，用以表示幅值比。

图１１　传统模型与其它模型的最大反应幅值

图１２　传统模型与其它模型的反应幅值比对比

图１２（ａ）可见，阻尼器模型１和３均有效地降低了相对位移（模型１幅值比５９％）。而 Ｍａｎａｇｕａ则由
于其包含的频率成分扩大了阻尼器模型２的相对位移（模型２的相对位移比传统模型大６９％）。对于

Ｃｈｉ－Ｃｈｉ来说，即长周期地震下，图１１和图１２表明模型３能够显著地降低相对位移和加速度反应。
图１２（ｂ）表明，Ｌｕｃｅｒｎｅ所包含的频率成分导致阻尼器模型１、２和３的共振（模型１的最大加速度甚至达
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到３．９１２ｍ／ｓ２）。阻尼器模型２的提出，初衷是为了解决阻尼器模型１导致的高频区加速度增大的问题，
虽然相对位移和加速度都在随质量比减小，但总体仍呈增大趋势。在长周期时程作用下，模型３的相对
位移幅值比是５６％，加速度幅值比是７１％，可见，模型３中，弹簧／阻尼单元与ＶＭＤ串联可以有效地降低
结构的相对位移和加速度反应。

３　结论
（１）忽略摩擦力效应，依据ＶＭＤ的力学模型，提出了３种置有ＶＭＤ的模型，阻尼器模型延长了结构

的自振周期。
（２）通过频域分析和时域分析，模型３既有效地降低了结构的相对位移，又有效地降低了结构的加速

度反应，适用于长周期地震作用下的抗震结构。在Ｃｈｉ－Ｃｈｉ等长周期地震时程作用下，模型１没有显著地
减少结构的相对位移及加速度反应，因此，在软土场地，应该小心地使用该类型阻尼器元件。
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