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摘要 : 鉴于传统消能减震系统在层间位移较小时耗能效率有限，介绍了一种带位移放大装置的黏滞阻尼器增效

减震系统，可通过放大阻尼器的相对变形提升系统耗能能力。基于该系统变形受力特性构建了其耗能增效及高

阶效应力学模型，发现在阻尼器拉伸和压缩变形过程中存在不对称现象，进一步讨论了模型参数对力学性能的

影响规律。设计制作了试验模型，并完成了在正弦荷载的作用下的往复加载试验。通过对比试验结果与理论曲

线验证了理论力学模型的正确性，并通过试验探讨了频率相关性与疲劳性能。最后针对某框架 ⁃剪力墙减震结构

进行地震响应分析，结果表明较少数量的带位移放大装置的黏滞阻尼器增效减震系统可实现数倍普通阻尼器的

增效减震效果。
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引 言

地震作为一种常见的自然灾害，给人类带来了

巨大的人身和财产损失。地震中建筑物的破坏与倒

塌，是造成损失的最主要原因［1］，因此结构抗震研究

对减少地震灾害有着重要意义。传统抗震通过结构

自身性能抵御地震作用，不具备调节与控制作用，无

法适应多变的地震荷载。为解决这一弊端，结构振

动控制技术应运而生，其通过在结构上设置控制机

构，使结构的动力反应减小，是一种有效的结构抗震

手段。其中，被动振动控制因其构造简单、减震机理

明确、造价低、易于维护且无需外界能源支持等优点

而被大量应用［2⁃4］。消能减震作为一种被动控制手

段，将输入结构的地震能量引向附加设置的机构和

元件加以吸收和耗散，从而能够保护主体结构的安

全。其常用的耗能元件［5］包括：黏弹性阻尼器［6］、黏

滞阻尼器［7］、金属阻尼器、摩擦阻尼器等。

当阻尼器布置位置与数量受限，结构变形较小

或变形速度较慢时传统阻尼器弊端开始显现［8⁃9］，因

此学者提出了多种装置与布置方式以实现放大阻尼

器的变形和提高阻尼器的变形速度，增大阻尼器的

耗能。陈月明等［10］提出一种附加梯形杠杆摆的黏弹

性阻尼器，通过设置人字形支撑与杠杆原理将结构

位移放大作用于阻尼器，进而减少地震与强风作用

下的结构响应。Constantinou等［11］率先提出了基于

连杆机构的位移放大系统，并应用于一些实际工程

实例中；Sigaher等［12］又在此基础上进一步分析了多

种剪刀型布置方法对阻尼器耗能的影响；Stefano
等［13］采用在机械领域应用颇为广泛的齿轮齿条加速

器来放大结构振动传给阻尼器的位移。Watakabe
等［14］提出一种带位移放大功能的管形黏弹性阻尼

器，试验结果表明该阻尼器对结构振动响应的控制

效果较好。刘文光等［15］提出了一种位移放大型阻尼

墙，从理论上分析其增益效果，并且进行了相关的振

动台试验与数值分析，结果表明该阻尼墙减震效果

显著。

黏滞阻尼器（Viscous Damper，VD）因其工作频

域宽及阻尼力与位移存在 π/2相位差，安装连接简

易等特性而被广泛采用，成为最常见的消能减震元

件之一。本文提出了一种附加位移放大装置的黏滞

阻尼器增效减震系统（Enhanced Damping System
with Viscous Damper with Displacement Amplifier，
SDA），并构建了理论模型，完成了模型试验，最后

进行了减震结构的地震响应分析。
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1 SDA构造及其理论分析

1. 1 黏滞阻尼器耗能增效减震系统构造

图 1为筒式黏滞阻尼器构造示意图，该类阻尼

器主要由装有黏滞流体的缸体和可在其中活动的活

塞及活塞杆、附缸组成，在激励荷载作用下，活塞杆

在缸体内移动，迫使受压流体通过孔隙或缝隙，进而

产生阻尼力［16⁃17］。

黏滞阻尼器耗能增效减震系统由人字形斜撑、

连接板、位移放大杠杆、支点固定架、黏滞阻尼器等

组成。通过在阻尼器与结构之间增设位移放大杠

杆，使得地震时阻尼器的变形数倍于结构变形，增加

阻尼器耗能与结构附加阻尼。具体形式如图 2（a）

所示，人字形斜撑两端分别与梁柱节点、连接板通过

螺栓固接，连接板附有耳叉，耳叉开有长圆孔，以满

足系统工作时杠杆的运动协调要求，位移放大杠杆

分别与连接板、支点固定架、黏滞阻尼器通过销轴铰

接，黏滞阻尼器固定端与结构梁柱节点铰接，支点固

定架与梁柱节点固接。

1. 2 SDA理论模型

地震时，结构的位移通过人字形支撑传递给杠

杆上端，经杠杆的放大作用于阻尼器。阻尼器和杠

杆的运动如图 2（b）所示，图中 m，k，c，u分别表示结

构的质量、刚度、阻尼和层间位移；η为杠杆放大倍

率；cv 为附加阻尼器阻尼；M点为支点转动轴。结

构变形时，杠杆围绕支点转动，阻尼器两端的相对

位移为结构变形的 -η倍，即此时阻尼器变形 u1

为-ηu。
普通筒式黏滞阻尼器为速度型阻尼器，其阻尼

力 F和耗能 E可表示为［18］：

F= c ⋅ sgn ( u̇ )⋅ |u̇|α （1）

E= ∮F ( t ) ⋅ u ( t ) dt （2）

式中 c表示阻尼器的阻尼系数；u̇表示阻尼器两端

的相对速度；sgn ( ⋅ )是符号函数；α表示阻尼器的阻

尼指数，一般常用范围为 0.3⁃1.0；F ( t )，u ( t )分别表

示阻尼力、位移关于时间 t的函数。

则 SDA中的阻尼器出力 F 1为

F 1 = sgn ( u̇1 )⋅ c|u̇1 |α=-ηα ⋅F （3）
根据杠杆原理，杠杆动力臂端的力应为力臂端

出力的-η倍，阻尼器出力即为力臂端出力，则 SDA
的阻尼力 F′和耗能 E′可表示为：

F′=-η ⋅F 1 = η1+ α ⋅F （4）

E′= ∮F′ ( t )⋅ u ( t ) dt= η1+ α ⋅E （5）

从式（4）⁃（5）可以看出，对于 SDA，减震系统阻

尼力与耗能都变为原阻尼器的 η1+ α倍。

如果将普通黏滞阻尼器的阻尼系数放大 n倍，

则其阻尼力 F″与耗能 E″分别为：

F″= n ⋅ cvα= n ⋅F （6）

E″= ∮F″( t ) ⋅ u ( t) dt= n ⋅E （7）

发现当 n= η1+ α时，有 F″= F′，E″= E′，即增设

位移放大装置后，SDA增益效果相当于将阻尼器的

阻尼系数提高至原来的 η1+ α倍。

图 1 筒式黏滞阻尼器构造图

Fig. 1 Structure diagram of cylinder viscous damper

图 2 SDA系统及其运动示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the SDA system and its movement
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1. 3 考虑变形高阶效应耗能的 SDA模型

结构发生层间变形时放大杠杆绕支点轴转动，

上述理论分析未考虑杠杆的摆动对阻尼器变形的影

响，考虑杠杆摆动时，阻尼器存在变形高阶效应，其

活动端运动轨迹如图 2（c）所示，图中M点为杠杆支

点；O点为阻尼器固定端；ΔS1，ΔS2分别为加载位移

为±u时阻尼器的压缩变形与拉伸变形，杠杆动力

臂长度为 d；L为阻尼器初始长度。可以看出阻尼器

活动端运动轨迹呈弧线，阻尼器变形与结构变形关

系非简单的 u1 =-ηu，且相同位移下压缩变形 ΔS1
小于 ηu，拉伸变形 ΔS2大于 ηu，即可得出相同位移的

情况下阻尼器拉伸变形大于压缩变形，阻尼器运动

为非对称过程。

考虑变形高阶效应后阻尼器活动端水平位移 l、

竖向位移 Δd的表达式为：

l=-ηu （8）

Δd= ηd- ( ηd )2 -( ηu )2 （9）
根据系统运动规律，运动过程中阻尼器长度 S

满足下式

S2 = ( L- ηu )2 +[ ηd- ( ηd )2 -( ηu )2 ]2 （10）
阻尼器变形速度 u̇ ′，即为阻尼器长度 S关于时

间 t的导数，当加载荷载为 u= A sinωt时，阻尼器变

形速度 u̇ ′的表达式为

u̇ ′=
-Aηω ( L- ηA sin ωt )cosωt- A2η2ω sinωt ⋅ cosωt

( ηd )2 -( Aη sin ωt )2
[ ηd- ( ηd )2 -( Aη sin ωt )2 ]

[ ηd- ( ηd )2 -( Aη sin ωt )2 ]2 +( L- η sin ωt )2
（11）

杠杆动力臂端力应为为杠杆力臂端力的 -η
倍，即 SDA阻尼力 F′为

F′= ηcu̇ ′α （12）
根据上述理论绘制考虑变形高阶效应的理论

模型（Higher Order Model，HOM）和未考虑变形高

阶效应的理论模型（Normal Model，NM）的滞回曲

线如图 3所示。可以看出，考虑变形高阶效应时

SDA耗能为非对称过程，阻尼器拉伸耗能大于压

缩耗能。

1. 4 参数影响分析

由式（11）⁃（12）可知，HOM模型中影响结构耗

能的参数有：加载位移、加载频率、放大倍率、杠杆

长度、阻尼器长度、阻尼指数、阻尼系数。为研究不

同放大倍率、位移、阻尼器长度的情况下，考虑变形

高阶效应对 SDA耗能与耗能不对称性的影响，设

定基准工况为加载位移 20 mm，阻尼器长度 1 m，

阻尼指数为 0.45，杠杆动力臂为 0.18 m，加载频率

为 0.5 Hz。
图 4展示了不同加载位移下变形高阶效应对阻

尼器耗能的影响，考虑变形高阶效应后，阻尼器耗能

增加，耗能提升率和耗能不对称性随加载位移和放

大倍率的增大而升高，其中耗能提升率较小，在加载

位移为 60 mm，放大倍率为 4倍时，耗能提升率仍小

于 0.6%，此时拉伸耗能相对提升 9.85%。

图 5展示了不同阻尼器长度下变形高阶效应对

阻尼器耗能的影响。耗能提升率和耗能不对称性随

阻尼器长度的减小和放大倍率的增大而升高。耗能

图 3 理论模型滞回曲线对比图

Fig. 3 Comparison diagram of hysteresis curve of theoretical
model

图 4 不同加载位移下变形高阶效应对耗能的影响

Fig. 4 The effect of deformation high order effect on energy
dissipation under different loading displacements
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提升率在不同阻尼器长度的情况下变化较小，实际

工程中常用阻尼器长度在 0.75⁃1.5 m之间，放大倍

率为 2⁃4倍时，耗能提升率小于 0.11%，拉伸耗能相

对提升为 0.93%⁃4.44%。

考虑变形高阶效应后，阻尼器耗能提升率较小，

实际工程中可以忽略耗能提升带来的影响，但阻尼

器耗能不对称性较为明显。

2 力学试验的设计与方案

2. 1 加载设备与试验模型

试验所采用设备为 100 kN水平液压拉力试验

机，最大作动速度为 0.565 m/s。为配合试验设备，

设计试验方案如图 6（a）所示，作动器连接板下耳叉

开有长圆孔，杠杆上端与作动器连接板铰接，初始状

态为杠杆上孔对齐长圆孔上端，以满足试验过程中

的位移协调要求；杠杆支点处与支点固定架铰接；杠

杆下端与阻尼器活动端铰接；支点固定架与阻尼器

固定端分别通过工装与下锚固板固接。

试 验 所 采 用 筒 式 黏 滞 阻 尼 器 阻 尼 系 数 c 为

32 kN/（m/s）0.42，阻尼指数 α为 0.42。黏滞阻尼器、

位移放大杠杆尺寸形式如图 6（b）所示，杠杆动力臂

长度为 90 mm，力臂长度为 270 mm，放大倍率为 3
倍，采用材料为Q345钢材，图 6（c）为现场加载图。

加载时放大装置受力较大，且主要变形为杠杆

动力臂和力臂的受弯变形，动力臂和力臂受弯变形

问题可简化为梁端受集中荷载作用的悬臂梁挠度问

题。经计算得在设定工况下动力臂最大挠度为 0.2
mm，力臂最大挠度为 1.8 mm，杠杆产生的变形对试

验结果影响较小。

2. 2 加载工况

试验采用位移控制的正弦加载，除疲劳性试验

工况加载 45个周期外，其他工况每次加载为 5个周

期，并取第 3圈滞回曲线的数据用于确定阻尼器的

性能指标，试验工况如表 1所示。

试验过程的误差控制包括：尽量减少销轴与

轴孔的间隙并使用硅脂润滑；每个工况结束后等

待阻尼器冷却至室温再进行下次加载；保证加载

前作动器与作动器连接板之间紧密贴合；为减少

不同阻尼器之间的性能误差带来影响，使用同一

个阻尼器分别进行普通型与放大型试验进行试验

结果对比。

图 5 不同阻尼器长度下变形高阶效应对耗能的影响

Fig. 5 The effect of deformation high order effect on energy
dissipation under different length of damper

图 6 试验设计方案与加载图

Fig. 6 Experimental design scheme and loading diagram
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3 试验结果与分析

3. 1 VD试验结果

图 7（a）是普通黏滞阻尼器在加载位移为 60
mm，加载频率分别为 0.13，0.4，0.8 Hz，即加载速度

幅值分别为 50，150，300 mm/s时的试验滞回曲线，

各工况下试验曲线饱满，随加载频率增加，阻尼器阻

尼力与耗能增加。

图 7（b）给出了最大阻尼力试验结果与理论值

的对比，阻尼力随加载位移与加载频率的增大而增

大，各工况试验最大阻尼力与理论值偏差平均小于

5%。所采用黏滞阻尼器性能稳定，试验结果与理论

值基本吻合。

3. 2 SDA试验结果与分析

图 8 为 SDA 试 验 曲 线 与 理 论 曲 线 的 对 比 。

SDA最大阻尼力与滞回面积的试验与理论值基本

一致，阻尼器拉伸变形阶段曲线面积大于压缩阶段，

即滞回曲线呈非对称状。放大型阻尼器试验滞回曲

线带有斜率，其原因主要是放大装置存在一定的间

隙与弹性变形，但曲线表现出的偏差较小，可认为不

影响 SDA整体耗能效果。

表 2给出了 SDA和 VD的阻尼力及耗能对比，

在加载频率为 0.13，0.40，0.80 Hz时，SDA最大阻尼

力分别为 VD的 4.60，4.82，5.71倍，平均为 5.04倍；

耗能分别为 VD的 4.73，4.76，5.26倍，平均为 4.92
倍，与NM模型结果预测倍数 4.76倍相近，且附加放

大装置后系统阻尼力与耗能均有大幅增加，单组

SDA与 5个 VD作用相当。对比 SDA试验值与理

论值，各工况下平均误差在 10%以内。

表 1 加载工况表

Tab. 1 Loading conditions

试件

VD

SDA

工况

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

位移/
mm
60

60

60

20

20

20

20

20

20

20

20

10

10

10

5

15

25

20

频率/
Hz
0.13

0.40

0.80

0.13

0.40

0.80

0.13

0.27

0.40

0.53

0.80

0.13

0.40

0.80

1.59

0.53

0.32

0.40

最大速度/
(mm·s-1)
50

150

300

17

50

100

17

33

50

67

100

8

25

50

50

50

50

50

注：工况 18加载 45圈，其余工况加载 5圈

表 2 阻尼力及耗能对比

Tab. 2 Comparison of damping force and energy con⁃
sumption

频率/
Hz

0.13

0.40

0.80

阻尼力/kN
VD
试验

6.41

9.50

11.54

SDA
试验

29.50

45.8

65.85

SDA
理论

27.09

43.42

58.09

耗能/(N·m)
VD
试验

456

659

809

SDA
试验

2159

3140

4258

SDA
理论

1929

3039

4317

图 7 VD试验结果及其与理论对比图

Fig. 7 The experimental results of VD and their comparison with the theoretical diagram
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3. 3 频率相关性

一般认为加载频率对传统黏滞阻尼器的性能表

现基本没有影响，但考虑附加放大装置后，阻尼器运

动发生了变化，且放大装置存在一定的间隙与弹性

变形，本节从一定加载速度和一定加载位移两个角

度对 SDA力学性能的频率相关性进行研究。

图 9（a）为加载速度峰值为 50 mm/s时，SDA在

各作动频率下的试验滞回曲线。根据HOM理论分

析，速度峰值一定的情况下，加载频率越低，位移越

大，系统运动非对称性越强，最大阻尼力也就越大。

试验结果显示，随加载频率的增加，阻尼力降低，与

理论分析结果趋势一致。但试验结果显示最大阻尼

力在 0.32⁃1.59 Hz内降低 11%，大于理论值 2%。分

析认为随着频率增高，加载位移减小，放大装置的间

隙与弹性变形所占加载位移的比例增大，误差影响

增加，从而导致阻尼力降低，即由于附加放大装置的

构件间隙与弹性变形的存在，加载速度相同时，

SDA阻尼力随加载频率的提高而降低。

图 9（b）为一定加载位移下，作动频率对 SDA试

验最大阻尼力的关系图。结果表明试验数据与理论

值基本吻合，平均误差为 6.88%，最大误差为 14%。

试验结果表明，在同样的加载位移下，加载频率越

高，SDA阻尼力越大，耗能越多。

3. 4 疲劳性能

图 10给出了 SDA的疲劳性能试验第 3至第 45
圈的滞回曲线，可以看出在加载 45圈后 SDA滞回

曲线整体仍然饱满，形状基本与加载第 3圈的曲线

保持一致。加载第 3圈阻尼器耗能为 3073 J，加载

第 45圈耗能为 3020 J，耗能减少 1.77%；加载第 3圈
最大阻尼力为 46.1 kN，加载 45圈最大阻尼力为

46.3 kN，疲劳试验中 SDA最大阻尼力未出现明显

衰减，加载循环圈数对阻尼器性能影响较小。

图 8 各工况滞回曲线对比

Fig. 8 Hysteretic curves under different operating conditions

图 9 频率相关性

Fig. 9 Frequency dependency of SDA

图 10 疲劳性能试验滞回曲线

Fig. 10 Hysteresis curve of fatigue performance test
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4 工程算例有限元分析

4. 1 计算模型

选取某实际框架 ⁃剪力墙结构作为工程算例进

行分析，该结构地上八层地下一层，地上高度为

32.6 m。抗震设防烈度为 8度，设计基本地震加速

度为 0.3g，设计地震分组为第二组，场地类别为Ⅲ
类，结构一阶周期为 0.59 s，二阶周期为 0.572 s。

为研究 SDA减震效果与变形高阶效应对减震

效 应 的 影 响 ，分 别 对 未 加 装 减 震 装 置 的 原 结 构

（Regular Structure，RS）、附加传统黏滞阻尼器的普

通减震结构（Viscous Damper⁃Structure，VD⁃S）、根

据 NM理论附加 3倍放大 SDA的减震结构（SDA⁃

NM）、根据 HOM理论附加 3倍放大 SDA的减震结

构（SDA⁃HOM）四种模型进行动力响应分析。其

中 SDA⁃NM单个阻尼器阻尼系数为 VD⁃S的 η1+ α

倍，SDA⁃HOM中阻尼器参数与 VD⁃S中相同，但

在阻尼器与结构之间附加了位移放大装置。SDA⁃
HOM中人字形斜撑、阻尼器铰座、支点固定架均使

用刚性连接单元模拟，与阻尼器和杠杆连接端使用

铰接，与结构连接端使用固接；杠杆动力臂使用无

轴向刚度的框架单元模拟，杠杆力臂使用刚性框架

单元模拟，动力臂与力臂固接。阻尼器布置方案与

编号如图 11所示，为最大程度发挥阻尼器性能，将

阻尼器布置于结构变形较大的 3⁃6层，各阻尼器均

附加在结构 Y向，不同方案的阻尼器参数如表 3
所示。

4. 2 减震效应分析

采用 5条天然波与 2条人工波做地震荷载进行

多遇地震下结构弹性时程分析，并使用其中 2条天

然波和 1条人工波的前 12 s做地震荷载进行设防地

震和罕遇地震下结构弹塑性时程分析。表 4展示了

多水准地震荷载下结构的动力响应与附加阻尼系统

性能表现。

相较 RS，VD⁃S，SDA⁃NM，SDA⁃HOM顶层加

速度、基底剪力、位移角峰值等动力响应均有效降

低，且三种减震结构动力响应接近。图 12为结构在

罕遇地震 RH3波作用下结构最终弹塑性发展情况，

大部分框架梁出现塑性铰，RS与 VD⁃S个别框架柱

出现塑性铰，SDA⁃NM与 SDA⁃HOM框架柱未出现

塑性铰，结构主体完好，承载构件未出现破坏现象。

多水准地震下RH3波作用时 SDA⁃NM与 SDA⁃
HOM的 6⁃B阻尼器阻尼力分别为 VD⁃S中的 4.56⁃
4.93倍、4.76⁃5.27倍；耗能分别为 VD⁃S中的 4.28⁃
5.16倍、4.19 ⁃ 5.07倍。图 13为 VD ⁃S，SDA ⁃NM，

SDA⁃HOM三种模型在 RH3波作用下阻尼器 6⁃B
的滞回曲线对比，SDA⁃NM与 SDA⁃HOM中阻尼器

滞回曲线相近且相较 VD⁃S更为饱满，罕遇地震下

能观察到 SDA⁃HOM中变形高阶效应的影响。

在 三 种 地 震 水 准 下 VD ⁃S，SDA ⁃NM，SDA ⁃
HOM的附加阻尼比接近，附加 8组放大型阻尼器

与附加 32组普通阻尼器所能提供的附加阻尼比相

当，且变形高阶效应所导致的阻尼器耗能不对称

性对附加阻尼系统影响较小。图 14为设防地震下

图 11 阻尼器布置位置示意图

Fig. 11 Schematic diagram of damper layout

表 3 阻尼器参数

Tab. 3 The parameters of the damper

模型

VD
SDA-NM
SDA-HOM

阻尼系数/
[kN·(m·s-1)0.45]

660
3246
660

阻尼指数

0.45
0.45
0.45

数量/个

32
8
8
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表 4 地震荷载下结构动力响应和附加阻尼系统性能

Tab. 4 Dynamic response of structures and performance of additional damped systems under seismic loads

层位移角峰值倒数/rad-1

基底剪力/MN

顶层加速度/(m·s-2)

6-B阻尼器阻尼力/kN

6-B阻尼器耗能/kJ

附加阻尼比/%

多遇地震

RS

740

33.3

7.97

VD-S

1104

27.8

6.15

179

14.36

2.14

SDA-

NM
1021

26.5

5.55

882

63.3

2.35

SDA-

HOM
1040

27.6

5.83

944

63.12

2.08

设防地震

RS

236

80.9

16.81

VD-S

265

72.5

15.01

229

19.15

1.34

SDA-

NM
263

73.1

14.45

1117

98.74

1.44

SDA-

HOM
262

72.3

13.86

1126

97 .09

1.43

罕遇地震

RS

134

124.8

24.96

VD-S

145

115.1

23.88

299

49.37

1.21

SDA-

NM
142

115.9

23.42

1362

211.3

1.10

SDA-

HOM
142

115.0

23.35

1424

206.9

1.12

注：结构响应和附加阻尼比取各条波平均值，附加阻尼比采用时程能量比法计算，6-B阻尼器阻尼力与耗能取 RH3波或 RH3波前 12 s作用下

结果

图 12 罕遇地震下 RH3波作用时结构弹塑性发展

Fig. 12 Structure elastoplastic development diagram under RH3 wave for rare earthquake

图 13 RH3波下 6-B阻尼器滞回曲线对比图

Fig. 13 Comparison diagram of hysteretic curves of 6-B dampers under wave RH3

图 14 设防地震下 RH3波作用时结构耗能时程图

Fig. 14 Time-history diagram of structure energy dissipation under RH3 wave for fortification earthquake
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四种模型在 RH3波作用时的结构耗能时程图，VD⁃
S，SDA⁃NM，SDA⁃HOM相较 RS结构耗能均降低，

三者附加的阻尼系统耗能分别为 770，880，860 kJ。

5 结 论

本文提出了一种带位移放大装置的黏滞阻尼器

增效减震系统，并构建了理论模型，完成了模型试

验，最后进行了减震结构的地震响应分析，得到主要

结论如下：

（1）带位移放大装置的黏滞阻尼器增效减震系

统通过附加位移放大杠杆，增大阻尼器位移与速度

来达到增加耗能的效果，位移放大 η倍的阻尼器，其

阻尼力与耗能可提升 η1+ α倍。通过变形分析发现了

阻尼器的变形高阶效应，拉伸和压缩状态下滞回曲

线不对称，放大倍率越大，差别越明显。

（2）完成了 3倍放大阻尼器和普通阻尼器的性

能对比试验，试验滞回曲线与理论预测基本吻合，

SDA的峰值出力为普通型的 4.60⁃5.71倍，耗能为普

通型的 4.73⁃5.26倍；试验中观察到显著的拉伸压缩

不对称特性，加载位移一定时，阻尼力随频率增大而

增大，加载速度一定时，阻尼力随频率的变化范围在

11%以内；加载 45圈后单圈耗能仅减少 1.77%，具

有良好的抗疲劳性能。

（3）以某框架⁃剪力墙结构作用算例进行了地震

响应分析，附加 8组 SDA的结构与附加 32个 VD的

结构动力响应和附加阻尼比接近；单个 SDA阻尼力

为VD的 4.56⁃5.27倍，耗能为VD的 4.28⁃5.16倍；从

结构响应控制、阻尼器性能表现等方面来看单个

SDA可发挥 4个以上 VD的作用。变形高阶效应对

附加阻尼器增效减震系统的减震结构影响较小。
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Theoretical and experimental investigation on high-performance
viscous damper

HE Wen-fu1，2，HUANG Xiang-bo1，ZHANG Qiang1，2，XU Hao1，2，LIU Wen-guang1，2

（1.Department of Civil Engineering，Shanghai University，Shanghai 200444，China；2.Shanghai Nuclear Engineering
Research & Design Institute⁃Shanghai University Engineering Research Center on Seismic Isolation Technology of

NPP Structure，Shanghai 200444，China）

Abstract: The energy dissipation efficiency of the traditional energy dissipation damping system is limited when the displacement
between layers is small. This paper introduces a kind of enhanced damping system with a viscous damper with displacement amplifi⁃
er，which can enhance the energy dissipation capacity of the system by amplifying the deformation of the damper. Based on the de⁃
formation and stress characteristics of the system，the energy dissipation and high order effect mechanical models are established，
and there is an asymmetry in the process of stretching and compression deformation of the dampers，then the influence of model pa⁃
rameters on mechanical properties is further discussed. The experimental model is designed and manufactured，and the reciprocat⁃
ing loading test under sinusoidal load is completed. The correctness of the theoretical mechanical model is verified by comparing the
experimental results with the theoretical curve，and the frequency correlation and fatigue performance of the displacement amplify⁃
ing damper are discussed by experiments. Finally，the seismic response of a frame-shear wall damping structure is analyzed，and
the enhanced damping system with a small number of viscous dampers with displacement amplifier can achieve several times the
damping effect of regular dampers.

Key words: energy-dissipated structure；viscous damper；displacement amplifying；performance test；seismic response
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