
２０２５ 年 １０ 月下

第 ５４ 卷　 第 ２０ 期

施工技术（中英文）
ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ９５　　　

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２５２０００９５

磁流变阻尼器在某住宅项目中的应用研究∗

栾海涛１，闻陈宝２，俞　 果１，凌研方１，侯彦果２，朱博莉３

（１． 北京城建集团有限责任公司， 北京　 １０００８８； ２． 清华大学土木工程系，
北京　 １０００８４； ３． 北京科技大学未来城市学院，北京　 １０００８３）

［摘要］ 阻尼器是一种重要的结构减震技术，可为结构提供附加阻尼，消耗输入的地震能量，实现减震目标，具有独

特优势和广阔应用前景。 黏滞阻尼器因结构简单、性能稳定而被广泛应用于多个领域；磁流变阻尼器则在汽车、机
械和航空领域有广泛应用，在建筑与桥梁工程中应用仍相对较少。 总结黏滞阻尼器和磁流变阻尼器的发展历程及

其应用现状，对阻尼器及带有阻尼器的框架结构进行精确的有限元模拟，结合北京市某更新改造项目中磁流变阻

尼器应用案例，对其减震效果进行研究。 提出 ５ 种不同阻尼器布置方案，通过改变该住宅项目中的阻尼器布置进

行对比分析，给出阻尼器在框架结构中的优化布置建议。
［关键词］ 住宅；更新改造；阻尼器；框架结构；减震；有限元分析；布置；优化

［中图分类号］ ＴＵ３５２ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２５）２０⁃００９５⁃０９

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄａｍｐｅｒ ｉｎ ａ
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ

ＬＵＡＮ Ｈａｉｔａｏ１， ＷＥＮ Ｃｈｅｎｂａｏ２， ＹＵ Ｇｕｏ１， ＬＩＮＧ Ｙａｎｆａｎｇ１， ＨＯＵ Ｙａｎｇｕｏ２， ＺＨＵ Ｂｏｌｉ３

（１． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８８， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８４， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｆｕｔｕｒｅ Ｃｉｔｉｅｓ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄａｍｐｅｒ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄａｍｐｉｎｇ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｃｏｎｓｕｍｅ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ， ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ． Ｉｔ ｈａｓ ｕｎｉｑｕｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ． Ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｆｉｅｌｄｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅｉｒ ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍｐｅｒｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ
ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ， ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ａｎｄ ａｖｉａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒａｒｅ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒｓ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍｐｅｒｓ ａｒｅ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ． Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍｐｅｒｓ ａｎｄ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄａｍｐｅｒｓ ｉｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍｐｅｒｓ ｉｎ ａ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ， ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｅｒ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｄａｍｐｅｒ ｌａｙｏｕｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｄａｍｐｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｇｉｖｅｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ； ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ； ｄａｍｐｅｒｓ； ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｄａｍｐｉｎｇ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ；
ｌａｙｏｕｔ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

∗国家自然科学基金（５２３７８１６４）
［作者简介］ 栾海涛，高级工程师，Ｅ⁃ｍａｉｌ：２３５３９１６２８２＠ ｑｑ． ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２５⁃０７⁃０６

０　 引言

　 　 地震作用是一种运动极其不规律的随机过程，
会造成房屋破坏与人员伤亡。 为保证地震作用下

结构不发生严重的破坏和倒塌，通常需对结构进行

振动控制。 结构振动控制技术按是否需外部能量

输入可分为被动控制、主动控制、混合控制和半主

动控制［１⁃２］。 被动控制无需输入外部能源，一般利

用结构构件自身的响应生成被动控制力，概念清

晰，构造简单，造价低廉，经济可靠，是目前应用最

广泛、研究最成熟的减隔震措施。 主动控制是实时

测量被控结构响应或环境干扰，根据反馈利用控制
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算法实时施加外部能源操纵作动器对结构施加主

动控制力。 主动控制的方式依赖于较大外部能源，
控制过程复杂，价格高昂。 半主动控制通过反馈被

控结构的响应，实时调节半主动控制装置动力特

性，再将控制激励反作用于被控结构达到减震目

的。 半主动控制既有被动控制的可靠性和经济性，
又可利用很少的外部能源获得接近于主动控制的

效果。 混合控制通过组合不同控制方法或控制装

置，充分发挥各控制系统优点。
黏滞阻尼器是一种典型的被动控制装置［３］。

当结构发生振动时，黏滞阻尼器两端活塞的运动推

动阻尼液而产生阻尼力，构造简单、性能稳定、制作

成本低，在机械、航空和建筑等领域中应用广泛。
磁流变阻尼器属于新型的半主动控制装置。 与黏

滞阻尼器类似，磁流变阻尼器也同样利用活塞运动

产生阻尼力，但其通过改变线圈电流调节磁场强度

从而实时控制流体性质，进而调整输出的阻尼力。
黏滞阻尼器简单可靠，适合结构长期稳定消能减

震，而磁流变阻尼器智能可控，响应速度快，适合动

态调节需求的减震场景。 磁流变阻尼器最初应用

于汽车、机械与航空领域，近年来也开始在建筑与

桥梁工程中应用。
北京某更新改造项目是北京首个高层钢结构

及装配式内装租赁住房项目。 为保证钢结构框架

减隔震效果，在该更新改造项目中首次采用磁流变

阻尼器作为半主动减震装置，共设置 ３６ 个阻尼器以

保证其减震效果。 然而，目前仍缺乏有关磁流变阻

尼器在框架结构中的应用研究，对于磁流变阻尼器

的减震效果和最佳布置方案有待探索与研究。
本文总结黏滞阻尼器和磁流变阻尼器发展历

程及应用现状，并采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对

阻尼器及带阻尼器的框架结构进行精确模拟，分析

磁流变阻尼器在框架结构中的减震效果。 最后，提
出 ５ 种不同阻尼器布置方案进行优化分析，给出阻

尼器在框架结构中的布置建议。
１　 黏滞阻尼器与磁流变阻尼器的发展与应用

１􀆰 １　 黏滞阻尼器

早在 ２０ 世纪 ５０ 年代，美国 Ｔａｙｌｏｒ 公司对黏滞

阻尼器展开了研究［４⁃５］，并将其应用于建筑结构中。
１９７０ 年，Ｔａｙｌｅｒ 公司成功研发了线性黏滞阻尼器并

开展试验测试。 随后，黏滞阻尼器在多个建筑工程

项目中得到了应用［６］。 １９８４ 年，为抵御核攻击，美
国北美防空司令部大楼在结构设计中采用了 Ｔａｙｌｏｒ
公司生产的黏滞阻尼器。 １９９０ 年，美国西雅图西大

桥安装了多个输出阻尼力为 １ ０００～２ ５００ｋＮ 大吨位

黏滞阻尼器。 ２００３ 年，墨西哥市长大楼应用了

Ｔａｙｌｏｒ 公司生产的黏滞阻尼器，并经受住了墨西哥

遭遇的 ７􀆰 ６ 级地震。
国内有关黏滞阻尼器的研究开始相对较晚。

欧进萍等［７］ 设计出一款双出杆油缸孔隙式黏滞阻

尼器。 该阻尼器解决了单出杆黏滞阻尼器存在的

“真空”或“顶死”构造缺陷，并通过统计分析确定了

阻尼力计算模型的幂指数参数。 叶正强等［８］ 成功

开发出双出杆型黏滞阻尼器，如图 １ 所示。 该阻尼

器经测试验证，具备出色的耗能性能与工作稳定

性。 此后，黏滞阻尼器在众多工程项目中逐步得到

推广应用。 国内多项重点工程均采用了该减震技

术［９⁃１０］，如北京工人体育场加固改造、北京火车站加

固改造、北京银泰中心主塔楼、北京盘古大观及武

汉保利文化广场等项目，均通过黏滞阻尼器显著提

升了结构抗震性能。

图 １　 黏滞阻尼器构造

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ

１􀆰 ２　 磁流变阻尼器

　 　 磁流变阻尼器作为典型的半主动控制装置，其
设计原理是借助磁流变液随磁场变化可实现快速

流⁃固逆变的特性达到减震目的［１１⁃１２］。 磁流变液是

一种混合流体，由非导磁性载体液、具备高导率和

低磁滞性特点的磁性介质微粒及表面活性剂组成。
如图 ２ａ 所示，在施加磁场前，磁流变液呈牛顿

体特性，黏度较低，能自由流动，其中的磁性颗粒也

处于自由排列状态。 而施加磁场后，磁性颗粒会被

磁化并相互作用，沿磁场方向相互吸引，在垂直于

磁场的方向相互排斥，从而形成沿磁场方向较为规

则、类似纤维的链状结构，进而在宏观上转换为横

跨极板间的柱状结构， 如图 ２ｂ 所示。 施加磁场后，
磁流变液表观黏度大幅增加，可提升 ２ 个数量级以

上，同时呈现出类似固体的力学性质；当撤去外加

磁场后，磁流变液恢复为流动性良好的液体。 磁流

变液特性为：①连续性，其屈服应力能随着磁场强

度的变化而连续改变；②可逆性，其会随磁场强度

的增加而“变硬”，也会随磁场强度的减小而 “变

软”；③频响时间短，屈服剪应力随场强正逆向变化

所需时间仅在毫秒数量级内；④能耗小，通常只需

数十瓦功率的直流电源，即可满足工程应用需求。
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图 ２　 磁性颗粒微观变化示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

美国 Ｌｏｒｄ 公司于 １９９６ 年成功研发出全球首个

２００ｋＮ 磁流变阻尼器［１３］。 该阻尼器采用 ３ 级线圈

双出杆剪切阀式结构，如图 ３ 所示。 此后，该公司又

推出 ＳＤ⁃１０００ 型单线圈单出杆剪切阀式磁流变阻尼

器［１４］。 这 ２ 种阻尼器具有磁路设计清晰、构造简

单、工作原理明确的特点，且制作与安装过程便捷，
因而成为磁流变阻尼器的主流设计模式。

图 ３　 ２００ｋＮ 磁流变阻尼器

Ｆｉｇ． ３　 ２００ｋＮ ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍｐｅｒ

为进一步提升磁流变阻尼器最大输出力，日本

开发了旁通阀式磁流变阻尼器［１５］，该阻尼器在主缸

体旁单独设置了 １ 条阻尼通道，有效解决了缸体空

间对线圈数量的限制问题，能为阻尼间隙处的磁流

变液提供更大磁场，从而增加阻尼器最大输出力，
可达 ４００ｋＮ。

随后，众多学者对磁流变阻尼器进行了研究和

改进，提出了多种形式磁流变阻尼器。 欧进萍等［１６］

研发了一种混合式磁流变阻尼器，并开展了相应性

能试验。 Ｘｕ 等［１７］设计制作了 ５ 级线圈剪切阀式磁

流变阻尼器，其最大输出力可达 ２６０ｋＮ。 瞿伟廉

等［１８］通过对阻尼器结构优化，设计制作出最大输出

力达 ５００ｋＮ 的磁流变阻尼器。 陈政清等［１９］ 采用永

磁铁替代阻尼器中的励磁线圈，通过调节永磁体磁

环数量及磁感应强度实现阻尼力调控。 Ｃｈｏ 等［２０］

利用永磁铁和感应线圈设计了一种自供能式磁流

变阻尼器。 Ｙａｎ 等［２１］ 在磁流变阻尼器内部增设永

磁体，研制出具有失效自保护功能的逆变型磁流变

阻尼器：正常工作时由励磁线圈控制，当外部电源

失效时，永磁体自动接管对磁流变液施加磁场，既

提升了阻尼器可靠性，又降低了能耗。 Ｇｕａｎ 等［２２］

设计开发了一种基于滚珠丝杠和旋转永磁直流电

机的自供能式磁流变阻尼器，通过集成振动能量收

集机构，将外部振动能量转化为电能，为阻尼器运

行提供能量支持。
磁流变减震技术经多年理论与试验研究，已具

备工程应用可行性，国内外均有成功案例。 ２００１
年，东京新兴科技博物馆首次将其应用于工程，安
装 ２ 个磁流变阻尼器控制结构振动［２３］。 同年，中南

大学与香港理工大学合作，将美国 Ｌｏｒｄ 公司的磁流

变阻尼器安装于洞庭湖大桥，用于抑制斜拉索风振

响应［２４］。 日本 Ｓａｎｗａ Ｔｅｋｉ 公司将 最 大 输 出 力

４００ｋＮ 的磁流变阻尼器应用于 Ｋｅｉｏ 大学某居民

楼［２５］。 李金海等［２６］、张纪刚等［２７］ 将磁流变减振系

统用于山东滨州黄河大桥，控制风雨激振引发的斜

拉索振动；陈政清［２８］将研发的永磁式磁流变阻尼器

应用于浏阳河大桥斜拉索风振控制；瞿伟廉等［２９］ 在

武汉天兴洲长江大桥安装 ６ 个磁流变阻尼器，控制

列车运行引起的纵向振动，实测数据显示其有效抑

制了主梁纵向位移。
２　 阻尼器减震技术在框架结构中的应用

２􀆰 １　 阻尼器在框架结构中的布置形式

　 　 如图 ４ 所示，阻尼器常设置于框架梁和框架柱

间，既可像斜撑一样布置于框架中，也可依托斜撑

或墙体形成门架式或墙式连接方式。 当框架结构

在地震作用下产生层间相对位移时，阻尼器会同步

产生轴向变形，这种变形将转化为抵抗力并附加至

框架结构，通过消耗地震能量有效减小结构地震

响应。
从阻尼器工作机制来看，其输出力与轴向变形

呈正相关。 当结构自身变形较小时，阻尼器输出力

也会相应减小，导致减震效果受限。 这是因为研究

人员设计了一些增幅机构式连接形式，如图 ４ｄ 所

示，该构造通过机械放大原理，将阻尼器变形显著

放大，从而大幅提升其减震效能，为结构抗震设计

提供了更优的技术方案。
在实际工程应用中，阻尼器还可灵活设置于伸

臂桁架、框架柱间及梁柱节点处。 对于剪切式阻尼

器，其布置方式类似连梁，可在剪力墙间承担剪力

传递功能。
２􀆰 ２　 阻尼器与框架结构的相互作用

　 　 带阻尼器框架的抗侧承载力与阻尼器的布置

形式有关。 当阻尼器采用斜撑式布置时，框架的抗

侧承载力可按图 ５ 所示方式分解。 其中，Ｖ０ 为无阻

尼器框架的受剪承载力，Ｖ１ 为有阻尼器框架的受剪
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图 ４　 常见阻尼器在框架结构中的布置形式

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｍｐｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ
ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

承载力，Ｆｄ 为阻尼器自身提供的反力，Ｆｄｘ 为 Ｆｄ 沿

水平方向的分量。

图 ５　 斜撑式阻尼器与框架的相互作用示意

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉａｇｏｎａｌ ｂｒａｃｅ ｄａｍｐｅｒｓ
ａｎｄ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根据叠加关系，可得：
Ｖ１ ＝ Ｖ０ ＋ Ｆｄｘ （１）

Ｖ１ ＝ Ｖ０ ＋
ｂｆ

ｂｆ
２ ＋ ｈｆ

２
Ｆｄ （２）

式中：ｂｆ 为框架梁长度；ｈｆ 为框架柱高度。
当阻尼器在框架中按墙式连接布置时，带有阻

尼器的框架抗侧承载力可按图 ６ 所示方式分解，相
应的计算公式如式（３），（４）所示。

Ｖ１ ＝ Ｖ０ ＋ Ｆｄｘ （３）
Ｆｄｘ ＝ Ｆｄ （４）

图 ６　 墙式阻尼器与框架的相互作用示意

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｌｌ⁃ｍｏｕｎｔｅｄ ｄａｍｐｅｒｓ
ａｎｄ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２􀆰 ３　 阻尼器有限元模拟方法

　 　 为精确分析阻尼器减震效果，需建立有限元模

型对阻尼器减震作用进行模拟。 首先以黏滞阻尼

器为例，建立有限元模型进行计算并与理论计算结

果进行对比。
采用通用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对阻尼器进行

有限元模拟。 有限元模型中建立 ２ 个参考点（ＲＰ１，
ＲＰ２），间距假设为 １ ０００ｍｍ。 对于参考点 ＲＰ１，完
全约束 ６ 个自由度；对于 ＲＰ２，释放沿 ｘ 方向的平动

位移，约束其余 ５ 个自由度。 为保证进行动力计算，
在 ＲＰ１ 位置建立 １ 块平钢板，将其与 ＲＰ１ 完全耦合

连接，按钢材属性设置其密度和材料属性。 采用有

限元模型中的 Ｄａｓｈｐｏｔ 模拟阻尼器，并利用修改关

键词添加非线性属性。 黏滞阻尼器的力⁃速度关系

如式（５）所示，其中，Ｆ 为阻尼器输出力，ｖ 为阻尼器

两端相对速度；Ｃ 为阻尼系数；α 为阻尼指数，一般

为 ０􀆰 １～１􀆰 ０。 模型采用隐式动力分析步。 加载时在

ＲＰ２ 施加水平位移，定义位移幅值变化，实现简谐

振动加载。 有限元模型如图 ７ 所示。
Ｆ ＝ Ｃｖα （５）

图 ７　 单个阻尼器有限元模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｄａｍｐｅｒ

　 　 有限元计算结果与根据式（５）计算结果对比如

图 ８ 所示，可见，有限元计算结果与理论计算结果吻

合良好。

图 ８　 黏滞阻尼器输出力有限元模拟与理论计算结果对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ

进一步，以斜撑式阻尼器为例，如图 ４ａ 所示，建
立带阻尼器的框架结构有限元模型，验证阻尼器对

框架滞回性能的影响。 框架采用 Ｂ３１ 梁单元模拟，
钢材属性采用双折线模型，弹性模量 Ｅ ＝ ２０６ＧＰａ，屈

服强度 ｆｙ ＝ ２３５ＭＰａ，切线刚度 Ｅ ｔ ＝ １％Ｅ。 钢材取为

随动强化。 模型中添加瑞利阻尼，模拟结构阻尼对

结构振动响应的影响，振型阻尼比取为 ０􀆰 ０３。 带阻

尼器的框架结构有限元分析结果如图 ９ 所示。 图

９ｃ 中实线为带阻尼器的框架结构有限元分析结果，
虚线为根据式（２）的叠加结果。 从图中可以看出，
添加阻尼器后，框架整体滞回能力有一定程度的提



２０２５ Ｎｏ． ２０ 栾海涛等：磁流变阻尼器在某住宅项目中的应用研究 ９９　　　

图 ９　 带阻尼器的框架结构有限元分析结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄａｍｐｅｒｓ

升；有限元计算的滞回曲线与根据式（２）叠加得到

的滞回曲线完美重合，验证了式（２）所示相关作用

的正确性。
３　 磁流变阻尼器在北京某更新改造项目中的应用

３􀆰 １　 工程概况

　 　 北京某更新改造项目采用钢框架结构，并设置

磁流变阻尼器进行减震。 该楼地下 ３ 层，地上 ６ 层，
建筑高度 ２３􀆰 ８ｍ，总建筑面积 ７ １３４ｍ２，主要层层高

３􀆰 ８ｍ，建筑三维效果如图 １０ 所示。 钢柱主要采用

箱形截面，主要截面规格为□７００×７００×２５。 钢梁主

要采用 Ｈ 形截面，主要截面规格为 Ｈ９００ × ３００ ×
１６×２８ 等， 最 大 跨 度 约 ８􀆰 ２５ｍ。 主 要 钢 材 材 质

为 Ｑ３５５Ｂ。

图 １０　 建筑三维效果

Ｆｉｇ． １０　 ３Ｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

北京抗震设防烈度为 ８ 度，基本地震加速度为

０􀆰 ２ｇ，建筑场地类别为Ⅱ类，多遇地震下特征周期为

０􀆰 ４ｓ，设计地震分组为第 ２ 组。 进行多遇地震作用

下的抗震变形验算时，其楼层内最大弹性层间位移

角＜１ ／ ２５０。
本项目采用 ＭＲＳＴＦ１ 规格磁流变阻尼器，设计阻

尼力为 １００～１５０ｋＮ，阻尼系数为 １００～６００ｋＮ／ （ｍ／ ｓ）α，
阻尼指数 α 为 ０􀆰 １～ ０􀆰 ５，行程为 ２０～１ ０００ｍｍ，速度

为 １００～１ ０００ｍｍ ／ ｓ，被动输出力为 ５０～１３５ｋＮ，主动

电流为 １ ～ ６Ａ，主动输出力增加值为 １０％ ～ ５０％，主
动输出力为 １００～ ２００ｋＮ。 阻尼器采用墙式连接，位
置如图 １１ 所示，沿高度方向均匀布置，共 ６ 层，平面

上共 ６ 个位置，共 ３６ 个。

图 １１　 阻尼器布置示意

Ｆｉｇ． １１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄａｍｐｅｒｓ

３􀆰 ２　 有限元模型

　 　 采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件建立该住宅项

目 ２Ｇ⁃２ 号楼结构有限元模型。 其中钢框架采用

Ｂ３１ 梁单元模拟，钢梁设置形心偏移使主梁与次梁

上表面重合。 有限元模型中钢材和阻尼器的模拟

方法与 ２􀆰 ３ 节一致。 进行有限元分析时，约束柱底

所有自由度进行自振分析，然后释放柱底部 ｘ，ｙ 方

向变形，施加 ｘ，ｙ 方向加速度模拟地震作用。 由于

北京市海淀区特征周期为 ０􀆰 ４ｓ，因此选用 Ｋｏｃａｅｌｉ 地
震波（１９９９ 年土耳其伊兹米特 ７􀆰 ６ 级地震）作为典

型示例，研究磁流变阻尼器减震效果。 地震波 ｘ，ｙ
方向加速度曲线如图 １２ 所示。 以罕遇地震为例进

行分析，其中峰值最大加速度为 ４００ｃｍ ／ ｓ２。 选取图

１３ 中 Ａ～Ｄ ４ 个典型位置，分析阻尼器减震效果。
３􀆰 ３　 自振分析

　 　 结构自振模态如图 １４ 所示。 一阶自振模态为

长边沿 ｘ 方向的 Ｌ 形变形，二阶自振模态为整体沿

ｙ 方向的变形，三阶模态表现为明显的扭转变形。
前三阶自振频率分别为 ３􀆰 １５６，３􀆰 ２５５，３􀆰 ５１８Ｈｚ，自
振频率较接近。
３􀆰 ４　 减震效果分析

　 　 以图 １３ 中 Ｂ 点为例，加速度时程曲线如图 １５
所示（有控模型指有阻尼器的模型，无控模型指无

阻尼器的模型），位移时程曲线如图 １６ 所示。 在一

阶自振模态中，Ｂ 点具有明显的 ｘ 方向变形，且 Ｂ 点

距离 ｘ 方向的阻尼器较远。 因此，阻尼器对于 Ｂ 点
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图 １２　 地震波加速度时程曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ

图 １３　 阻尼器平面布置及典型位置示意

Ｆｉｇ． １３　 Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄａｍｐｅｒｓ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

沿 ｘ 方向的减震效果较弱。 在过 Ｂ 点平行于 ｙ 轴的

线上，有 ｙ 方向的阻尼器，因此阻尼器对于 ｙ 方向的

加速度和位移具有较好的减弱作用。

图 １４　 结构自振模态

Ｆｉｇ． １４　 Ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

分析 Ａ，Ｃ，Ｄ 位置减震效果可知，Ａ 点附近框架

中有 ２ 个方向的阻尼器，设置阻尼器后，Ａ 点加速度

和位移均显著减小，阻尼器具有明显的减震效果。
Ｃ 点结构边缘附近有 ２ 个 ｙ 方向的阻尼器，因此设

置了阻尼器后，Ｃ 点沿 ｙ 方向的加速度和位移均明

图 １５　 Ｂ 点加速度时程曲线

Ｆｉｇ． １５　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｂ

图 １６　 Ｂ 点位移时程曲线

Ｆｉｇ． １６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｂ

显减小，但 ｘ 方向的减震效果较弱。 而 Ｄ 点所在位

置距离 ２ 个方向的阻尼器均较远，Ｄ 点加速度和位

移减震效果不明显。
有限元计算结果表明，由于结构平面为 Ｌ 形，
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在地震荷载作用下，结构有可能会出现一阶、二阶、
三阶模态的耦合，容易表现为整体的扭转变形。
４　 磁流变阻尼器在框架结构中的布置优化

４􀆰 １　 阻尼器布置方案

　 　 为更方便地调整磁流变阻尼器位置，采用斜撑

式方案设置阻尼器，共采用 ５ 种布置方案，如图 １７
所示。 为提高可对比性，不同布置方案中阻尼器数

量均相同。 方案 １ 的布置位置与实际结构阻尼器位

置相同，但阻尼器均采用斜撑式布置方式。 方案 ２
调整了阻尼器平面上的布置位置，将阻尼器置于一

阶自振模态和二阶自振模态变形较大处。 方案 ３ 将

所有阻尼器均布置于底层，方案 ４ 将所有阻尼器均

布置于顶层。 方案 ５ 在 １，３，５ 层布置阻尼器，布置

位置也集中于一阶自振模态和二阶自振模态的变

形较大处。

图 １７　 不同阻尼器布置方案

Ｆｉｇ． １７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｅｒ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

４􀆰 ２　 减震效果对比与讨论

　 　 对 ５ 种方案中 Ｄ 点的最大加速度、水平位移及

基底剪力进行对比分析，相关数据如表 １，２ 所示。
结合第 ３ 节讨论内容，可得出如下结论：原结构设计

阻尼器布置方案与方案 １ 的减震效果相对有限，尽
管能在一定程度上削减 ｘ 方向的最大基底剪力，但
对其他关键指标的改善作用不明显。

方案 ２，５ 的阻尼器布置策略较科学，其阻尼器大

多分布于自振模态变形显著区域，因而减震效果突

出，对 ｘ，ｙ ２ 个方向的加速度、位移和基底剪力均展现

出良好的抑制作用。 方案 ２ Ｄ 点时程曲线如图 １８～
２０ 所示。 方案 ５ 采用间隔楼层布置阻尼器的方式，
在高度方向上实现了与连续布置相近的减震效果。

方案 ３ 将全部阻尼器集中设置于底层，虽对加

速度和位移具有一定的减震作用，但在减小基底剪

力方面无明显效果，尤其是对 ｙ 方向基底剪力的控

制效果欠佳。 而方案 ４ 将所有阻尼器布置于顶层，
其减震效果较差。

表 １　 不同布置方案计算结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

指标
方
向

无控
模型

有控模型

原结构 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４ 方案 ５
加速度 ／
（ｍ·ｓ－２）

ｘ １１􀆰 ５９ １１􀆰 ７７ １１􀆰 ０９ ８􀆰 ８１ ７􀆰 １４ ９􀆰 ９１ ９􀆰 ０８
ｙ １２􀆰 ９３ １９􀆰 ５３ １４􀆰 ０４ ６􀆰 ６７ １２􀆰 ７４ １１􀆰 ９５ ６􀆰 ４９

位移 ／
ｍｍ

ｘ ２４􀆰 ８１ ２５􀆰 ４９ ２３􀆰 ７６ １４􀆰 ９７ １３􀆰 ３７ ２０􀆰 ５０ １５􀆰 ９６
ｙ ２９􀆰 ８８ ３５􀆰 ４４ ２５􀆰 ７１ １３􀆰 ０３ ２５􀆰 ４６ ２８􀆰 ４２ １４􀆰 ０６

基底剪
力 ／ ｋＮ

ｘ ８ ３８４ ７ ２８４ ６ ０１８ ４ ９０６ ５４３５ ７ ０８７ ４ ８５９
ｙ ５ ４５５ ７ ２８８ ５ ８９５ ４ ６４６ ６ ０６２ ６ ７０９ ４ ７６７

表 ２　 不同布置方案减震率对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ％

指标
方
向

有控模型

原结构 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４ 方案 ５

加速度
ｘ １􀆰 ５７ －４􀆰 ２９ －２３􀆰 ９８ －３８􀆰 ４０ －１４􀆰 ４７ －２１􀆰 ７０
ｙ ５０􀆰 ９９ ８􀆰 ５４ －４８􀆰 ３９ －１􀆰 ５１ －７􀆰 ６２ －４９􀆰 ８５

位移
ｘ ２􀆰 ７３ －４􀆰 ２３ －３９􀆰 ６５ －４６􀆰 １１ －１７􀆰 ３７ －３５􀆰 ６６
ｙ １８􀆰 ６３ －１３􀆰 ９４ －５６􀆰 ４０ －１４􀆰 ７９ －４􀆰 ８６ －５２􀆰 ９３

基底剪
力

ｘ －１３􀆰 １２ －２８􀆰 ２２ －４１􀆰 ４８ －３５􀆰 １７ －１５􀆰 ４７ －４２􀆰 ０５
ｙ ３３􀆰 ６１ ８􀆰 ０７ －１４􀆰 ８２ １１􀆰 １３ ２２􀆰 ９９ －１２􀆰 ６２

５　 结语

　 　 １）黏滞阻尼器和磁流变阻尼器是有效的减震

装置，均为速度型阻尼器，将其应用于高层建筑、体
育场馆、桥梁及建筑结构抗震改造等众多领域，可
有效提高建筑在地震中的稳定性，减少地震破坏。
黏滞阻尼器具有构造简单、性能稳定、成本低廉等

优点，磁流变阻尼器则具有凭借其阻尼力可实时调

节、响应迅速、能耗低等特性，同样具有良好的应用

前景。
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图 １８　 方案 ２ Ｄ 点加速度时程曲线

Ｆｉｇ． １８　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ
ｐｏｉｎｔ Ｄ ｆｏｒ ｓｃｈｅｍｅ ２

图 １９　 方案 ２ Ｄ 点位移时程曲线

Ｆｉｇ． １９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ
ｐｏｉｎｔ Ｄ ｆｏｒ ｓｃｈｅｍｅ ２

２）带阻尼器的框架结构整体抗侧承载力由框

架自身承载力与阻尼器提供的附加抗侧贡献共同

决定。 阻尼器常采用斜撑式或墙式设置于框架结

构中，构成简单、安装方便。 阻尼器可提高框架整

体抗侧承载力，黏滞阻尼器和磁流变阻尼器的抗侧

贡献主要与阻尼器两端的相对运动速度、阻尼系

数、阻尼指数、阻尼器布置角度等因素有关。
３）设置磁流变阻尼器可减小结构地震响应，但

减震效果与结构形状、阻尼器布置位置等有关。 以

北京某更新改造项目为例，由于结构平面呈 Ｌ 形，
且阻尼器布置位置显著影响阻尼器减震效果。 本

图 ２０　 方案 ２ Ｄ 点基底剪力时程曲线

Ｆｉｇ． ２０　 Ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｄ
ｆｏｒ ｓｃｈｅｍｅ ２

文提出 ５ 种布置方案，方案 ２，５ 的阻尼器主要集中

于自振模态中变形较大位置，比其他方案可明显减

小结构地震响应。 对设有阻尼器的框架结构进行

设计时，需对阻尼器位置进行优化分析，以保证阻

尼器减震效果。
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