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摘要 : 提出对半埋置/全埋置小堆三维隔震结构附加侧向黏滞阻尼的混合控制系统，达到同时控制水平加速度、水

平位移以及摇摆反应且不影响竖向隔震效果的目的。基于隔震层及侧向阻尼系统变形分析，建立考虑隔震层平动

及摇摆的耦合效应和侧向阻尼器协调转动变形的刚体动力学模型。基于 RG1.60 谱选取 30 条地震输入信号开展参

数分析，探究阻尼布置参数、附加阻尼力参数及阻尼滞回形状参数对减震效应的影响。研究发现合理的附加阻尼力

与隔震层出力比值区间为 10%~20%，最优参数下水平加速度位移可同时分别减小 20%，40%，最大摇摆反应减小

70%。选取合理阻尼参数对某真实核电厂模型进行案例分析，摇摆角、加速度、隔震层位移等地震响应指标均减小，

边支座受拉现象消失，案例数值模拟结果与参数分析规律一致，也与理论分析吻合。
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引  言

全埋置/半埋置的小堆核电厂是未来核电发展

的方向之一［1］，利用洞室围岩增加了实体屏障，可减

小外部冲击的威胁，提升泄露处置的安全性；同时也

面临着更复杂的厂址条件及更高的地震安全要求。

针对全埋置/半埋置的小堆核电厂，开展提升地震安

全性研究有重要意义［2］。三维隔震技术可以满足核

电结构多方向的高地震安全需求，是近年来的研究

热点之一。众多学者从理论、模拟及试验等方面对

三维隔震技术在核电中应用的可行性进行了研究，

同时也发现了一些不可忽视的问题。三维隔震结构

的摇摆反应过大是其中之一，诸多学者针对这一问

题进行了研究。王涛等［3］提出一套由厚层橡胶支座

和油阻尼器组成的三维隔震系统，并建立简化模型

开展试验研究，结果表明三维隔震系统在水平向具

有与水平隔震相当的减震效果，竖向可避开设备敏

感周期区间较好地提升安全性，同时发现延长竖向

周期可提升竖向隔震效果，但会增加结构摇摆反应。

Fujita 等［4］开发了竖向采用碟形弹簧的三维隔震支

座，并为解决大的摇摆反应设计了抗摇摆装置，但这

一装置的造价较高。Shimada 等［5］发明了一种基于

空气弹簧与橡胶支座的三维隔震系统，设计竖向周

期接近 2 s，牺牲竖向变形和摇摆反应可以较好地控

制竖向加速度。魏陆顺等［6］、Liu 等［7］提出一种分离

式的三维隔震系统，竖向周期约 3.3 s，这套系统采

用对整个结构摇摆进行控制的思路，附加导轨使隔

震层变形不产生其他方向分量，但对附加导轨的强

度精度要求较高。Liu 等［8］提出将橡胶支座斜置组

合的三维隔震装置，竖向的承载力大，通过支座内部

竖向放置的油阻尼器套筒提供摇摆抗力，在输入峰

值较大的三向地震作用下，需要额外附加抗摇摆装

置抑制摇摆。竖向隔震效果依赖于较长的竖向周

期，但势必会增加摇摆反应，如何抑制三维隔震的摇

摆反应仍是需要进一步研究的课题。

三维隔震同样面临隔震支座变形过大的问题。

丁阳等［9］对近场地震作用下三维隔震网壳结构的隔

震层位移响应进行了研究，发现三维隔震结构的水

平位移由于摇摆反应的增加而增加。刘文光等［10］对

三维隔震结构体系进行动力响应分析，发现 0.6g 输

入下水平位移接近 500 mm。Nagarajaiah 等［11］发现

一栋应用隔震技术的结构在地震中发生了隔震层上

底板与隔震沟挡墙碰撞的情况，造成了结构较大的

破坏。Manish 等［12］发现研究摩擦隔震系统时可能

会因未考虑温度对摩擦材料的影响从而对位移的计

算偏小，造成实际核电厂摩擦隔震结构的破坏。一

些学者进行了控制位移响应的尝试。杨巧荣等［13］对
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核电厂负刚度隔震结构的地震响应进行分析得出附

加负刚度装置后位移加速度都能有所控制，但经过计

算得出负刚度装置应用于实际核电厂隔震结构时，需

要较大的尺寸。田坤［14］提出将隔震支座曲面布置以

控制隔震层位移和支座受拉，经过理论和试验研究

分析验证其设想的可行性，但同时也发现这种控制

手段会造成上部结构加速度响应的放大。周年强

等［15］提出在摩擦滑移隔震结构与周围相邻结构间添

加阻尼支撑并进行三自由度模型的分析，结果表明

合理地设置阻尼力可以有效减小隔震层位移。吴巧

云等［16］、何宛澄［17］提出在相邻结构间添加阻尼器与分

段隔震形成混合被动控制，分析结果表明附加阻尼支

撑后，分段隔震系统隔震层位移得到控制。如何有效

控制三维隔震、水平隔震结构的位移，且不影响其他

结构响应指标仍是未来三维隔震研究的热点之一。

1　理论分析

1. 1　平动-摇摆耦合 3自由度模型

针对隔震层位移和摇摆过大的问题，基于全埋

置/半埋置小堆的未来核电发展方向，本文提出将核

岛结构整体进行三维隔震，并在结构厂房侧壁与埋

置核岛空间的侧壁之间布置黏滞阻尼器以达到水平

向上控制隔震层位移、减小加速度，竖向上不影响隔

震效果且能抑制摇摆的目的，如图 1 所示。不考虑

土体地震响应与主体结构的相互耦合作用，假定土

体为刚体且多点支撑激励一致，建立考虑运动平面

内平动⁃摇摆耦合的简化 3 自由度计算模型。坐标

系选择如图 1 所示，隔震层上底板中心为坐标原点，

x 轴为水平向与底板重合，z 轴为竖直方向，摇摆角 θ

顺时针方向为正。上部结构可视为刚体。上部结构

质量记为 m，上部结构对质心转动惯量记为 J。b，h

和 e 分别为结构宽度、质心高度和偏心距；H 为阻尼

器布置高度。

1. 2　阻尼器出力分析

图 2为两种支座的变形状态和阻尼器变形状态，

αhx为变形后阻尼器与水平方向的夹角；L为隔震沟宽

度（未变形时阻尼器长度）；L′为变形后阻尼器长度。

需要说明的是整个结构的运动状态并不止这两种，

此处仅列举两种可能的阻尼器协调转动角度及分别

所对应的其中一种支座三个方向耦合变形组合。

结构摇摆产生的水平、竖向位移分量分别记为
uxr， uzr，如下式所示：

uxr = H sin θ + b
2 (cos θ - 1)，

uzr = H (cos θ - 1)- b
2 sin θ （1）

水平阻尼系统两端相对变形：

udh = L - ( )L - ux - uxr
2 + ( )-uz - uzr

2
（2）

水平向阻尼系统两端相对变形的速度：

图 1 概念示意图及刚体简化模型

Fig. 1 The concept and simplified model

图 2 侧向阻尼器变形计算简图

Fig. 2 Diagram of deformation of lateral damper
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（3）
由于阻尼器与结构及挡土墙侧壁的连接均为不

限制转动的铰接，阻尼器因结构平动-摇摆耦合变

形产生与水平方向的夹角 αhx，定义为：

αhx = arctan
-H ( )cos θ - 1 + b

2 sin θ - uz

L - ux - H sin θ + b
2 ( )cos θ - 1

    （4）

Δfdx， Δfdz 定义为阻尼力水平、竖向分量与阻尼

力的比值，即阻尼器单位出力时的水平向、竖向分

量，可分别表示为：

Δfdx = cos αhx ⋅ sign ( u̇dh )， Δfdz = sin αhx ⋅ sign ( u̇dh )  
（5）

同样地阻尼器单位出力时产生的摇摆抗力 Δfdr

表示为：

Δfdr =
é

ë

ê
êê
ê
ê
êcos αhx H 2 + 1

4 b2 cos ( )β + θ -

ù

û

ú
úú
úsin αhx ⋅ H 2 + 1

4 b2 sin ( )β + θ sign ( u̇dh ) （6）

αhx 与阻尼器布置高度 H、结构宽度 b、阻尼器

原长 L、水平变形 ux，竖向变形 uz 及摇摆角 θ 相关，

其中，结构宽度 b 与阻尼器原长 L 为结构参数，阻

尼布置高度 H 是可变参数。结构瞬时变形根据

阻尼器协调转动夹角可分为 4 种，分别为 uz<-uzr

且 ux<L-uxr，uz>-uzr且 ux>L-uxr，uz<-uzr且 ux>
L-uxr，及 uz>-uzr 且 ux<L-uxr。实际上，支座的

水平变形以及摇摆产生的水平分量不会小于阻尼

器原长，也即分母不会小于 0。阻尼器协调转动夹

角的方向由表达式 -uz-uzr 的正负决定。假设结

构宽度 b=50 m，质心高度 h=30 m，阻尼器原长

L=1 m。

图 3 所示为阻尼器布置位置对阻尼力的影响曲

线。水平、竖向及摇摆三个方向的分量均为比值，没

有单位。阻尼器布置高度与阻尼力的关系不是单调

的，也不是阻尼器布置位置越高出力分量越大，在不

同的结构变形状态下是不同的。αhx 的正负号代表

方向。当 uz<-uzr 且 ux<L-uxr 时，αhx 随着 H/（2h）
的增大而增大，相应的水平分量随着 H/（2h）的增大

而减小，竖向分量则增大，摇摆分量先减小至零再

反向增加。当 uz>-uzr 且 ux>L-uxr，或 uz<-uzr 且

ux>L-uxr，αhx随着 H/（2h）的增大而减小，相应的水

平分量随着 H/（2h）的增大而增大，竖向分量减小，

摇摆分量增加。当 uz>-uzr且 ux<L-uxr时，αhx随着

图 3 阻尼器布置位置对阻尼力的影响

Fig. 3 The influence of damper arrangement parameter on damping force
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H/（2h）的增大而增大，水平分量随着 H/（2h）的增

大而减小，竖向分量增大，摇摆分量增加。

1. 3　动力方程

平动⁃摇摆耦合模型共三个自由度。双向地震

动输入为 üxg 及 ü zg，基于 D’Alembert 原理推导动力

方程。隔震层水平向与竖向滞回模型均为双线性。

kx，kz 表示水平、竖向等效刚度。摇摆刚度表示为

kθ = 2∫
0

0.5b

kz b ·x2 dx = b2 kz 12，忽略了摇摆方向阻

尼。上一节对阻尼器的出力进行了分析，记 fdx，fdz和

fdr为阻尼力水平方向、竖直方向和摇摆方向的分量，

分别如下式所示：

fdx = abs ( cdx ⋅ Δu̇dh ) Δfdx，

fdz = abs( cdx ⋅ Δu̇dh ) Δfdz，

fdr = abs ( cdx ⋅ Δu̇dh ) sign ( u̇dh ) Δfdr （7）
进而，结构动力方程可推导如下：
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2　参数分析

减震效果指标 β 定义为附加侧向水平阻尼支撑

后结构的地震反应与传统无控三维隔震结构反应之

比。根据 RG1.60 谱［18］选取 30 组地震动记录进行参

数分析，其中，天然地震波 26 条，人工核电波 4 条，阻

尼力参数 fc定义为附加阻尼力与隔震层最大出力比

值，阻尼位置参数 fd 定义为阻尼布置高度与质心高

度的比值，黏滞阻尼指数 fα 可表征阻尼滞回形状。

图 4 为 30 条地震波反应谱、平均反应谱及 RG1.60 谱

对比。

根据已有三维隔震相关的理论分析，可知三维

隔震水平向与水平隔震设计一致，隔震后水平方向

周期为 2.0~3.5 s，竖向周期越长，竖向隔震效果越

好，但引起摇摆响应越大，控制摇摆振型不成为主振

型，竖向周期为 0.7~1.2 s［19⁃20］。本文主要探究附加

侧向阻尼器对结构各响应指标的影响，不对三维隔

震的参数取值进行研究。假定结构宽度为 50 m，质

心高度为 30 m，水平隔震周期为 3 s，竖向周期为

1 s，水平向屈重比为 3%，竖向屈重比为 8%，阻尼器

原长 L 为 1 m。阻尼系数为 0~58000 kN·m/s，增量

为 2000 kN·m/s，阻尼指数分别取 0.15，0.45 及 0.75。
基于 MATLAB 软件对动力方程进行求解，得到减

震效果指标 β 关于 fc， fd及 fα三个参数的变化规律。

附加阻尼力与隔震层出力比值、布置高度及阻

尼指数对减震效果指标 β 的影响如图 5 所示。

图 5（a）为水平向加速度减震效果的变化规律，

随着阻尼力比值的增加，水平向加速度先减小后增

加，在阻尼力比值较小时，随着阻尼器布置位置的增

高，减震效果变好，但阻尼力比值超过最优区间后，

减震效果随着布置位置升高先增加后减小，甚至响

应大于无附加阻尼的原三维结构。不同的阻尼指数

下，阻尼力比值与布置位置对结构减震效果的影响

规律一致，阻尼指数越大，减震效果越好，阻尼力比

值及阻尼位置的最优区间越大。

图 5（b）为水平向位移减震率的变化规律，减震

效果与阻尼力比值正相关，阻尼力与隔震层出力的比

值越大，减震效果越好，可减小至无附加阻尼结构的

50% 以下。在阻尼力比值较小时，减震效果与阻尼器

位置的相关性较小，随着阻尼力比值的增加，相关性

也随之增加，阻尼力比大于 0.4时，阻尼器布置越接近

隔震层越好。不同的阻尼指数下，减震效果随着附

加阻尼力比和布置位置的变化规律一致，但与水平

图 4 30 条地震波反应谱

Fig.  4 Response spectra of 30 seismic waves

1374



第  5 期 冯祎鑫，等： 核电厂隔震结构附加侧向阻尼系统分析模型及减震效果

向加速度不同的是，阻尼指数越小，减震效果越好。

图 5（c），（d）为竖向减震效果。从图中可知，水

平布置的阻尼装置在地震作用时会产生竖向的分

量，但与竖向隔震层的出力相比较小，对竖向的减震

效果也较小。图 5（e），（f）为摇摆角加速度及摇摆角

减震效果变化规律，存在最优的阻尼力比值区间，使

摇摆角加速度最小，阻尼器布置位置越高，摇摆角加

速度减震效果越差，阻尼指数越小，减震效果对于阻

尼力比值及阻尼位置参数更敏感。附加侧向的阻尼

装置对于摇摆角加速度的控制效果较一般，约为无

附加阻尼结构的 90%。随着布置位置的升高，阻尼

力比值的增大，摇摆角可降至无控结构的 35%，随

着阻尼指数的增加，摇摆角减震效果与位置参数的

相关性降低。

3　算例分析

3. 1　模型介绍

将某核电厂简化为集中质量⁃梁单元模型，如

图 6 所示，各质点质量及结构参数详见文献［21］。

对该核电厂模型进行三维隔震数值计算，水平向隔

震周期约 3 s，竖向隔震周期约为 0.8 s，采用群支座

模型，共布置 121 个支座，模型关于 X 向和 Y 向均对

称，边支座中心距为 40 m。水平竖向本构模型均为

经 典 双 线 性 模 型 ，单 个 支 座 水 平 初 始 刚 度 约 为

39 kN/mm，屈服力约 800 kN，屈服系数取 0.0769。
竖向初始刚度 650 KN/mm，坚向的屈服力及屈服系

数同水平向的一致。

根据第三节参数分析结论，附加阻尼力与水平

隔震出力比值取 15%，可初步求得 0.6g 地震波输入

下隔震层水平向出力约为 1.3×105 kN，设计阻尼器

最大出力约 2×104 kN。根据隔震周期及隔震层位

移可估算阻尼器两端速度约为 250 mm/s。X 方向

结构两侧与挡土墙之间各对称等距布置 12 个阻尼

器（共 24 个），布置高度距底板约 45 m，单个阻尼指

数为 0.65，阻尼系数约为 23 kN·mm/s。Y 方向与 X

方向一致。使用有限元内置的黏滞 damper 单元进

行模拟。

图 6 简化计算模型及有限元软件分析模型图

Fig.  6 Simplified calculation model and finite element model

图 5 减震效果指标 β 关于附加阻尼力与隔震层出力比值、布置高度以及阻尼指数的参数分析

Fig. 5 Parameter analysis of β on the ratio of damping force to isolation force， arrangement parameter and damping exponent
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基于 RG1.60［18］谱拟合得到 4 条人工波用于时

程分析，时间步长为 0.005 s，地震波反应谱如图 4 所

示。加速度输入峰值分别为 0.3g，0.6g 和 0.9g，以研

究核电厂三维隔震结构附加侧向阻尼后在基准地震

（OBE）、安全停堆地震（SSE）及超设计基准地震作

用下的地震响应。

3. 2　地震响应分析

传统无隔震模型前 10 阶振型与文献［21］中的

计算结果对比如表 1 所示，本文计算模型的振型频

率与参考文献相吻合。在三向地震作用下各节点的

加速度、隔震层位移以及摇摆角是重点关注的响应

指标。图 7 为 0.3g，0.6g 及 0.9g，4 条人工波输入下

各节点 X 向加速度均值对比，图中 3ISO 表示未附加

侧 向 阻 尼 系 ，3DISO 表 示 附 加 侧 向 阻 尼 系 统 。

3DISO 体系中安全壳及核设备的加速度均有不同

程度的减小。安全壳顶部加速度及隔震层加速度的

减小率大于中部节点，0.3g，0.6g 及 0.9g 顶部加速度

减小率分别约为 24%，33% 及 26%。附加侧向阻尼

系统后隔震层加速度减小，向上传递至设备的地震

能量减小，从而内部设备的加速度也有所降低，顶层

加速度减小率分别为 15%，16% 及 13%。在侧向附

加阻尼支撑，由于结构摇摆转动，水平布置的阻尼产

生竖向分量，但竖向减震效果较小。

表 2为隔震层位移及摇摆响应结果对比，附加侧

向阻尼对水平方向隔震层位移控制有效。作为对照

补充了相同阻尼附加于隔震层，结果表明阻尼附加

于结构顶部时对于摇摆的控制远优于阻尼的传统布置

方案，即附加于隔震层。附加水平侧向阻尼支撑后，

0.3g输入下 X向隔震层位移由 91 mm 减小为 66 mm，

表 1 前 10阶振型频率（单位：Hz）
Tab. 1 Frequencies of the first 10 modes（Unit： H2）

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

无隔震

4.43
5.55

12.81
13.76
14.55
15.31
18.79
23.61
30.37
35.48

隔震

0.33
0.36
0.86
1.23
4.66
5.22
6.4
7.63

11.22
11.79

文献[21]

4.44
5.53

12.79
13.72
14.57
15.34
18.85
24.78
30.72
32.54

图 7 4 条人工波输入下传统结构与附加侧向阻尼结构的各节点 X 方向加速度均值对比

Fig. 7 Comparison of the average acceleration values of 3ISO structure and the 3DISO structure in the X direction under 4 artificial 
waves input

表 2 隔震层位移及摇摆响应 4条人工波均值结果

Tab. 2 Isolation displacement and rocking response under 4 artificial waves input

方向

X
（减震率/%）

Y
（减震率/%）

Z
（减震率/%）

RY

（减震率/%）

RX

（减震率/%）

无附加阻尼均值/mm
0.3g

91

94

27

137

153

0.6g

345

320

68

234

255

0.9g

638

655

121

372

358

附加阻尼均值/mm
0.3g
66

（27.5）
71

（24.5）
25

（7.4）
76

（44.6）
71

（53.6）

0.6g
225

（34.8）
224

（30）
64

（5.9）
123

（47.4）
120

（53.1）

0.9g
438

（31.3）
435

（33.6）
117

（3.3）
228

（38.5）
195

（45.5）

相同阻尼附加于隔震层均值/mm
0.3g
66

（27.3）
75

（19.7）
26

（2.9）
119

（12.9）
131

（14.1）

0.6g
270

（21.7）
246

（22.9）
66

（2.9）
201

（14.1）
223

（12.5）

0.9g
525

（17.7）
504

（23）
119

（1.5）
288

（22.2）
306

（14.5）
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0.6g 输入下由 345 mm 减至 225 mm，0.9g 输入下由

638 mm 减小为 438 mm，减震率约为 30%。竖向隔

震层位移也有所减小，但减震率较小，约为 5%。分

别定义边支座 1和 2，边支座 2和 3的竖向位移差峰值

为绕 X 和 Y 轴的摇摆响应指标，记为 RX和 RY。如表

2所示，在结构顶部附加水平侧向阻尼支撑对三维隔

震结构的摇摆响应控制有效，0.3g，0.6g 及 0.9g 地震

动输入下，X 向摇摆减小 44.6%，47.1% 及 38.5%，Y

向减小约 53.6%，53.1% 及 45.4%。

隔震支座易受拉破坏。如图 8 所示，无附加侧

向阻尼在 0.9g 输入下，大量边支座处于受拉状态，

拉应力超出设计安全阈值，结构处于不安全状态；附

加侧向阻尼支撑后，在相同地震波输入下，减小结构

的摇摆响应进而使受拉支座转为受压，提升了结构

安全性。

4　结  论

本文针对半埋置/全埋置核电厂三维隔震结

构，提出在结构及埋置空间侧壁之间附加黏滞速度

型的阻尼系统，完成阻尼系统的受力分析，并建立

平动⁃摇摆耦合的刚体模型，开展参数分析探究阻

尼系统布置位置、附加阻尼力与隔震层出力比值及

阻尼滞回形状对结构地震响应的影响规律，具体结

论如下：

（1）由于平动⁃摇摆的耦合，水平附加的阻尼装

置在地震作用下产生与水平向的夹角，对水平、竖向

产生不同的分量，推导了各分量 fdx，fdz，fdr表达式并进

行分析；

（2）推导动力方程，完成减震效果指标 β 关于附

加阻尼力与隔震层出力比值、阻尼布置位置以及阻

尼滞回形状（阻尼指数）三个参数的影响分析。水平

向和摇摆的响应控制明显，对竖向响应影响小。附

加阻尼力与隔震层出力比值为 15%~20%，阻尼器

布置于结构顶部时，水平向加速度最小约为无附加

阻尼结构的 80%，此时隔震层位移可减小约 30%。

水平隔震层位移主要与附加阻尼力比值相关，最大

可减小为无附加阻尼的 40% 以下。

（3）附加侧向阻尼装置对于摇摆角加速度的控

制效果较一般，约为无附加阻尼结构的 90%。摇摆

角的控制效果显著，随着布置位置的升高、阻尼力比

值的增大，摇摆角可降至无控结构的 35%。

（4）基于参 数 分 析 结 论 ，针 对 公 开 的 核 电 厂

模型进行地震响应分析。根据最大附加阻尼力

为 隔 震 层 出 力 的 15%，设 计 附 加 阻 尼 系 统 阻 尼

系 数 为 500 kN·mm/s，阻尼指数为 0.65。结构顶

部节点加速度减小率约 30%，隔震层位移减小率

约 30%，边支座位移差减小 50%，支座受拉现象全

部消除。
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Analysis model and damping performance of isolated structures
 with lateral fluid viscous damper for NPPs

FENG Yi-xin1， LIU Wen-guang1， PAN Rong2， LI Shao-ping3

（1.Department of Civil Engineering， School of Mechanics and Science， Shanghai University， Shanghai 200444， China； 
2.Nuclear and Radiation Safety Center， Beijing 100082， China； 

3.Shanghai Nuclear Engineering Research &Design Institute Co.， Ltd.， Shanghai 200233， China）

Abstract: In this paper， an isolated structure system with lateral fluid viscous damper is proposed to control horizontal accelera⁃
tion， horizontal displacement and swaying response without affecting vertical isolation effect. Based on the deformation analysis of 
isolation layer and lateral damping system， a rigid body dynamic theoretical model is established considering the coupling effect of 
the translational and swaying of isolation layer and the coordinated rotation deformation of lateral fluid viscous damper. Based on 
RG1.60 spectrum， 30 input seismic signals are selected to carry out parameter analysis. The arrangement of damper （parameter 
fd）， ratio of damping force to reaction force of isolation layer （parameter fc） and the damping exponent （parameter fα） are chosen as 
three main parameters， whose sensitivity is discussed through non-linear dynamic time-history method. It is found that the optimal 
ratio of damping force to reaction force of isolation layer is 10-20%. Under the optimal parameters， the horizontal acceleration dis⁃
placement can be reduced by 20% and 40% respectively， and the maximum rocking response can be reduced by 70%. Optimal 
damping parameters are selected to complete the case study. The seismic response including rocking response， acceleration and dis⁃
placement of isolation layer are reduced. The numerical simulation results of the case study are consistent with the parameter analy⁃
sis and are consistent with theoretical analysis.

Key words: hybrid damping system；nuclear power plant；coupling model；parameter analysis；damping performance
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