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摘要  为研究被动变阻尼装置（passive variable damping device， 简称 PVDD）耗能性能和出力过程与多项参数设计

的关系，对装置的不同形状控制阀和预压力值进行了性能试验。结果表明：孔型对装置最大阻尼力和出力过程产生

影响，不同阻尼孔形状组合后可实现装置宽幅值、多出力过程的设计输出；预压力值对变阻尼启动条件产生影响，装

置启动前表现为普通黏滞阻尼器，启动后可实现变阻尼力输出。将 PVDD 与隔震支座组合为隔震新体系，针对 9 层

Benchmark 模型进行了不同孔型和预压力值下结构控制效果的数值计算分析。结果表明：隔震新体系具有更好的

减震效果；不同孔型的装置对不同形式地震有不同的控制效果；初始预压力使速度响应控制范围整体向后平移，装

置有效控制区间得到最大利用。该研究成果对 PVDD 的设计应用具有参考和指导作用。
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引  言

在结构振动控制技术发展历程中，从被动控制

到主动控制再到半主动控制，每种控制形式都有其

优缺点［1‑3］。黏滞阻尼器可提供较大阻尼  ，具有无需

使用外部能量和简便经济等优点［4‑5］。由于黏滞阻

尼器阻尼系数固定，最优控制范围窄，只对某部分烈

度地震具有最优控制，因此当外部激励频率较高时

难以发挥其有效性能。

半主动控制近年来发展迅速，控制范围广，可更

好地处理和解决结构振动控制中的时滞、鲁棒以及

结构的非线性等问题，国内外都有大量研究［6‑7］。但

其需要能量供给，控制过程依赖于结构反应及外部

激励信息，现有的控制手段已无法满足对结构振动

控制的更高要求［8］。

被动变阻尼装置可输出可变阻尼力且不需要外

部能源，具有很好的应用前景。装置的耗能性能和

出力过程与多项参数设计有关，对不同参数计算分

析可揭示阻尼器的工作机理。另外，装置用于结构

振动的减震效果也有待计算分析。

笔者在前期变阻尼设计试验验证的基础上［9］，

通过多工况性能试验分析，研究多参数对装置耗能

性能的影响，确定阻尼器出力时程特点。同时，根据

装置可变阻尼力输出的特点，将其与铅芯橡胶支座

组合为组合隔震新体系，针对 9 层 Benchmark 模型

进行振动控制计算，分析不同装置参数下阻尼控制

效果和组合隔震体系的整体减震性能。

1 被动变阻尼装置设计与原理

PVDD 由阻尼油缸、外部管路和控制阀组成。

阻尼油缸由缸体、活塞和活塞杆组成。不同于黏滞

阻尼器，PVDD 阻尼油缸的活塞上没有阻尼孔，活塞

与缸体之间完全密封，阻尼介质通过外部管路流通

于左右 2 个缸体之间。图 1 为 PVDD 实物图。

控制阀是 PVDD 的核心构件，由单向阀和节流

阀组成。节流阀由阀体、固定阀芯、活动阀芯和弹簧

图 1 PVDD 实物图

Fig.1　Physical picture of PVDD
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组成。固定阀芯和活动阀芯上开有不同形状的小

孔，2 个小孔在活塞运动的情况下实现错动，形成交

叉孔，弹簧置于活动阀芯和固定阀芯之间，为装置提

供弹簧预压力。单向阀安装在节流阀流出口处，控

制阻尼介质从节流阀流向单向阀而不能反向回流。

图 2 为单向阀实物图。图 3 为节流阀实物图。

根据文献［10］，得到油缸孔隙式黏滞阻尼器阻

尼力为

F= ( 3m+ 1
mn ) m (R2 - r 2

p ) m r ( )-3m- 1
o πkL (R2 - r 2

p -

nr 2
o ) vm （1）

其中：m为液体阻尼介质的流动指数；R为阻尼缸体

的缸内半径；rp为活塞杆直径；ro为阻尼孔半径；n为
阻尼孔个数；L为阻尼孔长度；k为阻尼介质的稠度

系数；v为活塞相对缸体的运动速度。

用于阻尼器中液体阻尼介质的流动指数大部分

为牛顿流体，为方便分析，将流动指数简化为m≈1。
式（1）又可写为

F= Cv （2）
由式（1）可知，式（2）中阻尼系数 C为

C∝ 1
r ( )3m+ 1
o

= 1
r 4
o

= 1
S2 （3）

由式（3）可知：阻尼系数与流孔半径的 4 次幂即

流孔面积的平方成反比，流孔面积增加，阻尼系数减

小，输出的阻尼力减小；流孔面积减少，阻尼系数增

大，输出的阻尼力增大。因此，通过改变黏滞阻尼器

阻尼孔的半径或面积可在不影响装置外部尺寸的情

况下，最大程度改变阻尼器的阻尼系数。前期研究

发现，装置交叉孔孔型和弹簧预压力会对装置出力

过程产生影响，其优化设计将对阻尼器高效使用产

生影响，有必要对其做进一步分析。

2 PVDD多参数试验设计

通过 PVDD 的拟静力试验设计，主要研究装置

在不同孔型设计和预压力值下的耗能性能和阻尼出

力过程。

2.1　阀芯交叉孔参数设计　

固定阀芯上交叉孔可制成不同的形状，通过更

换不同节流阀改变阻尼孔形状，研究在各种加载工

况下被动式变阻尼装置的出力情况。

前期设计的交叉孔形状为圆形，在此基础上，为

保持阻尼孔面积（S=19.63 mm2）大小一致，设计加

工了以下不同形状交叉孔阀芯，如图 4 所示。

2.2　预压力值参数设计　

节流阀中的弹簧长度等于固定阀芯和活动阀芯

之间的距离时，弹簧预压力为 0，当流入口有压力存

在时，随着速度的增大，交叉孔不断减小，实现了阻

尼系数随速度响应连续可变。

当弹簧长度大于两阀芯之间的距离时，弹簧存

在一定的预压力。只有当流入口处的液体压力大于

弹簧预压力时，装置才输出可变阻尼力。因此，预压

力的大小对装置变阻尼临界速度有着至关重要的影

响，表 1 为试验各工况预压力设计值。

图 2　单向阀实物图

Fig.2　Physical picture of one-way valve

图 3　节流阀实物图

Fig.3　Physical picture of control valve

图 4 不同形状交叉孔的阀芯

Fig.4　Spool with different cross holes shapes

表 1　试验各工况预压力设计值

Tab.1　Design values of pre‑pressure under various 
conditions

代号

S‑1.7
S‑1.5

弹簧型号
(线径×外径×长度)/mm

1.7×12×35
1.5×12×40

弹簧刚度/
(N·mm-1)

7.42
7.70

预压
力/N

0
53.87
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2.3　加载工况设计　

试验采用 MTS 50 t 动态电液伺服作动器进行

加载，通过改变加载频率和加载幅值，研究不同速

度下变阻尼装置的耗能情况，加载工况从 0.05~
0.20 Hz 逐渐递增，加载幅值为±40，±50，±60 和

±70 mm。 加 载 模 式 采 用 位 移 控 制 的 正 弦 曲 线

u（t）=Asin（2πft），其中：f为加载频率；A为加载幅

值，每个工况循环次数均为 5 圈。采用正弦位移加

载时，作动器最大速度 v=2πfAcos（2πft）。图 5 为试

验加载图。

3 PVDD多参数性能试验结果分析

3.1　孔型对装置耗能性能影响　

不同孔型变阻尼装置都有各自的出力特点，可

根据结构控制所需阻尼力的不同来选择合适的装置

孔型。笔者通过对 5 种阀芯交叉孔型装置性能试

验，进一步分析孔型对装置耗能特性的影响。不同

孔型被动变阻尼装置在加载频率分别为 0.10 和

0.14 Hz时的滞回曲线如图 6，7 所示。

可以看出，随着加载频率的增大，阻尼最大出力

越来越饱满。在相同速度响应下，5 种孔型变阻尼

装置阻尼出力不都有不同的变化过程。这是因为相

同面积的各阻尼孔型，在相同速度下沿活塞行程方

向上各交叉孔面积变化速率存在差异，导致交叉孔

面积不同。三角形 2 型孔和圆形孔面积减小速率

快，矩形孔速率变较慢。根据式（3）可知，阻尼系数

与交叉孔面积平方成反比，交叉孔面积越小，阻尼系

数越大，变阻尼装置耗能能力就越大。因此在相同

速度下，圆形孔装置出力最大，矩形孔装置出力最

小。加载位移都为 70 mm 时，不同孔型变阻尼装置

最大阻尼力随频率变化情况如图 8 所示。

由图 8 可知，各孔型变阻尼装置在达到某阈值

后（流孔面积改变点），阻尼系数均不断增大，最大阻

尼力发生非线性增加。随着频率增加，圆形孔装置

变阻尼出力增加变化最大，矩形孔装置阻尼力变化

较均匀。因此，矩形孔变阻尼装置适用于软土场地

的减震控制中。圆形孔型变阻尼装置瞬时出力最大

且剧烈，适用于脉冲地震波和坚硬场地上的结构振

动控制。

将不同阻尼力出力过程特征与阻尼力最宽域值

阻尼孔进行组合，可得到更加灵活且宽幅值的阻尼

出力。例如，将矩形孔和圆形孔组合，变阻尼装置出

力过程表现为前期出力变化均匀，后期变化较大的

特征。因此，装置阻尼出力过程和最大值可以按给

定要求合理设计，满足结构有效控制的要求。

此外，若活塞速度继续增加，交叉孔进一步缩

小，阻尼系数继续增大。作为极限状态，当交叉孔无

限小时，阻尼力表现为无限大，此时装置对结构变形

控制起到“限位”作用，类似磁流变阻尼器输入最大

电压时液体变为固体的控制效果。与磁流变阻尼器

控制一样，装置最大阻尼出力也是可逆的，当速度减

图 6 不同孔型被动变阻尼装置 0.10 Hz下滞回曲线

Fig.6　Hysteretic curves of PVDD with different valves at 
0.10 Hz

图 5　试验加载图

Fig.5　Test loading diagram
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小或活塞反向运动时，阻尼力又可减小。

3.2　预压力值对装置耗能性能影响　

在无预压力装置的研究基础上，笔者对有预压

力的变阻尼装置进行了各工况试验。图 9 为不同频

率时有无预压力下圆形孔 PVDD 滞回曲线。

从图 9 看出，有预压力时，当加载速度小于一定

值，流入口处液体压力小于弹簧预压力，活动阀芯与

固定阀芯处于相对静止状态，滞回曲线形状与普通

黏滞阻尼器相同。当活塞速度增大到一定阈值，流

入口处液体压力大于弹簧预压力，此时弹簧被压缩，

交叉孔面积由于活动阀芯的运动开始逐渐变小，滞

回曲线出现凸起，说明变阻尼装置阻尼系数增大，装

置进入“开启”状态，实现了可变阻尼力的连续输出。

表 2 为 PVDD 不同频率下最大出力情况。由于

预压力的存在，变阻尼速度临界值更大，这是对变阻

尼装置更为有效地利用。以圆形孔为例，无预压力

时，阻尼力随加载频率变化较快，0.13 Hz 时阻尼力

就达到了 271.69 kN。当变阻尼装置加入预压力时，

阻尼力达到一定阈值时才出现阻尼系数的变化，且

这种阈值设计不影响最大出力值，当频率为 0.18 Hz
时出力亦可达到 269.58 kN。

弹簧预压力的存在，结合了普通黏滞阻尼器和

变阻尼装置的优点：当速度小于一定阈值时，表现为

普通黏滞阻尼器；当速度大于此阈值时，装置表现为

变阻尼的特点。当速度下降到一定阈值时，弹簧又

会退出工作，这表明装置具有随速度变化响应进行

图 9 有无预压力下圆形孔 PVDD 滞回曲线

Fig.9　Hysteretic curves of circular valve PVDD with or with‑
out pre-pressure

图 7 不同孔型被动变阻尼装置 0.14 Hz下滞回曲线

Fig.7　Hysteretic curves of PVDD with different valves at 
0.14 Hz

图 8　不同孔型变阻尼装置最大阻尼力随频率变化情况

Fig.8　The relationships of peak damping force with different 
valves and loading frequency
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“自适应”控制的特点。另外，由于变阻尼装置中弹

簧可随时进行更换，所以可针对工程需要进行阈值

调整，从而实现通过设计“启动”起点适应特定工程

控制要求的目的。

4 被动变阻尼组合隔震新体系控制效

果分析

4.1　组合隔震新体系计算模型和 Simulink分析　

计算模型采用地震作用下的 9 层 Benchmark 模

型 ，计 算 时 选 取 典 型 标 准 地 震 波 、El Centro 波 、

Hachinohe 波、Northridge 波和 Kobe 波。

Simulink 是基于 Matlab 的动态系统仿真工具，

可快速、准确地设计模拟，且可以分层次地表达复杂

系统。结合铅芯橡胶支座理论，对铅芯橡胶支座利

用 Bouc‑Wen 模型进行计算。

M *{Ü *}+ C *{U̇ *}+ K *{U * } =

-M *{ I * }{ }üg - HF （4）

其中：M*为结构的质量矩阵；C*为结构的阻尼矩阵；

K*为结构的刚度矩阵；Ü，U̇和 U分别为加速度、速

度和位移；H为阻尼器在结构中的位置所决定的位

置矩阵；F为阻尼装置出力矩阵。

4.2　变阻尼组合隔震体系控制及参数影响分析　

4.2.1　阀芯孔型对控制效果影响分析　

针对不同孔型装置出力过程不同的特点，对组

合隔震体系中的阻尼器孔型进行变换，研究装置阻

尼孔参数对结构振动控制效果的影响。将矩形孔变

阻尼装置与铅芯橡胶支座组成的隔震体系称为工况

1，圆形孔、三角形 1 孔型、三角形 2 孔型和凸形孔组

成的隔震体系分别称为工况 2~工况 5。输入相同

的 4 种地震波，将加速度峰值分别调整为 8 度小震

（1.47 m/s2）、中震（3.42 m/s2）和大震（7.06 m/s2）的

设防烈度。由于篇幅有限，只列出 2 种地震波下的

结构响应及其控制效果。图 10 为各工况在不同地

震波和烈度下的峰值加速度。表 3 为不同地震波和

烈度下隔震层位移峰值。

图 10 各工况在不同地震波和烈度下的峰值加速度

Fig.10　Peak acceleration under different seismic wave and in‑
tensity under different working conditions

表 2　PVDD不同频率下最大出力情况

Tab.2　Peak damping force of PVDD at different frequencies

f/Hz

0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
︙

0.17
0.18

矩形孔

无预压力/kN
5.42
6.26
7.05
7.94
8.98
︙

11.07
12.16

有预压力/kN
3.88
4.31
6.52
7.75
8.87
︙

11.90
12.98

三角形 2 孔

无预压力/kN
41.35
71.35
91.74

113.84
131.72

︙
152.57
189.16

有预压力/kN
4.04
6.17

51.47
103.23
155.67

︙
184.70
199.45

圆形孔

无预压力/kN
100.97
117.14
164.28
239.89
271.69

︙
-
-

有预压力/kN
3.87

15.28
83.35

136.87
196.10

︙
222.46
269.58
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可以看出：工况 1 对 El Centro 波控制效果最明

显；工况 5 对 Hachinohe 波控制效果最显著。这是由

于结构在不同地震波下响应过程不同，所需最优控

制力时程不同。针对某一地震波输入，某一孔型装

置出力过程相对其他孔型，可能更接近最优控制出

力过程，因此控制效果会更好。组合隔震体系的强

适应性，针对不同地震波和结构，可通过变换装置孔

型对阻尼出力过程进行优化设计，实现对结构响应

更好的控制。

4.2.2　预压力值对控制效果影响分析　

在 El Centro 波下，隔震结构的响应速度一般集

中在 0.05~0.15 m/s。此时若使用无预压力的变阻

尼装置，不能达到最有效控制，所以有预压力的变阻

尼装置就成了必要。图 11，12 分别为有无预压力变

阻尼装置和铅芯橡胶支座组合隔震结构顶层加速度

和位移曲线。表 4，5 分别为有无预压力控制结构加

速度和位移峰值及控制效果。

可以看出，通过调整变阻尼系数，有无预压力控

制 结 构 的 顶 层 加 速 度 控 制 率 分 别 为 42.23% 和

54.60%，顶 层 位 移 控 制 率 分 别 为 75.56% 和

76.97%，控制效果大体接近。在地震波输入初始阶

段，有预压力相对无预压力工况，相同时刻隔震层位

移反应要大些，上部结构加速度反应小些。原因在

于有预压力下变阻尼装置“开启”时刻整体向后平

表 3　不同地震波和烈度下隔震层位移峰值

Tab.3　Peak displacement of isolation layer under 
different seismic waves and intensities

cm

地震波

El Centro

Hachinohe

地震烈度

8 度小震

8 度中震

8 度大震

8 度小震

8 度中震

8 度大震

工况

1
2.77
4.25
8.53
3.07
5.73
8.41

2
2.72
4.15
8.59
3.11
5.76
8.53

3
2.73
4.23
8.52
3.09
5.76
8.53

4
2.69
4.13
8.23
3.05
5.65
8.36

4
2.65
4.12
8.18
3.15
5.81
8.59

图 11　组合隔震结构顶层加速度曲线

Fig.11　Acceleration curve of top floor of composite isolation 
structure

图 12　组合隔震结构顶层位移曲线

Fig.12　Displacement curve of top floor of composite isolation 
structure

表 4　有无预压力控制结构加速度峰值及控制效果

Tab.4　Peak acceleration of structure equipped with PVDD with or without pre-pressure

层数

3
6
9

无控结构

a/(m·s2)
6.29
6.51
6.63

无预压力控制结构

a/(m·s2)
3.68
3.74
3.83

控制率/%
41.49
42.55
42.23

有预压力控制结构

a/(m·s2)
2.86
2.92
3.01

控制率/%
54.53
55.15
54.60

表 5　有无预压力控制结构位移峰值及控制效果

Tab.5　Peak displacement of structure equipped with PVDD with or without pre-pressure

层数

隔震层

3
6
9

无控结构

位移/cm
-

15.69
22.88
30.57

无预压力控制结构

位移/cm
6.85
7.18
7.43
7.47

控制率/%
-

54.24
67.53
75.56

有预压力控制结构

位移/cm
6.56
6.86
7.00
7.04

控制率/%
-

56.28
69.41
76.97
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移，地震起始阶段只相当于常规黏滞阻尼器，变阻尼

装置最大响应区间在“开启”工作时才发挥作用，表

明组合隔震结构可应对更大的地震输入。这样一方

面可以减小损耗和有效利用阻尼器，另一方面为控

制过程的可设计性提供了可能。

5 结  论

1） 不同孔型的 PVDD 有不同的出力范围与阻

尼力变化规律，若将不同形状的阻尼孔组合起来，可

实现阻尼器更灵活、宽幅的出力效果。

2） 初始预压力是对变阻尼装置的一种保护，使

其在速度小于阈值时表现为黏滞阻尼器的特点，大

于阈值时表现为变阻尼装置的特点，从而使阻尼器

具有多功能控制的用途。

3） 通过孔型组合和交叉孔面积设计，可实现对

阻尼器出力过程的可设计性，达到对不同类型和烈

度地震波的高效控制，组合隔震新体系因此具有了

很高的控制适应性。

4） 预压力可使隔震体系同时体现被动和半主

动 2 种控制方式的特点，形成小响应下采用被动控

制，强响应下开启半主动控制的控制形式。速度控

制范围整体向后平移，阻尼器有效控制区间得到最

大化利用。
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