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节段模型弹性悬挂系统阻尼调节用电涡流阻尼器
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摘要 : 为了能够精细、连续调节风洞试验中的节段模型弹性悬挂系统阻尼，设计了一种双侧永磁板式电涡流阻尼

器。介绍了该电涡流阻尼器的基本构造，并分析出其设计要点；采用电磁有限元稳态分析方法分析了该电涡流阻尼

器构造的合理性，并预测了其工作量程，分析了导体板的运动速度和位置偏移对其工作性能的影响；推导出该电涡

流阻尼器给节段模型悬挂系统提供的竖向和扭转附加阻尼比的关系，并利用试验验证了电涡流阻尼的线性特性及

阻尼器对节段模型悬挂系统竖向和扭转附加阻尼的协同调节能力。研究表明：双侧永磁板式电涡流阻尼器可为不

同缩尺比节段模型悬挂系统提供连续可调的线性黏滞阻尼，且其阻尼系数稳定，不易受模型前后、左右和上下位置

偏移的影响，也适用于节段模型大幅弯扭耦合颤振风洞试验；通过沿节段模型的斜对角对称安装两台电涡流阻尼

器，可实现节段模型悬挂系统竖向和扭转阻尼比的协同调节，为实现节段模型弯扭耦合风致振动的精细化研究提供

了条件。
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引  言

大跨度桥梁频率低、阻尼小、质量轻［1］，容易出

现颤振、涡激共振等各类风致振动问题，一般需要借

助节段模型风洞试验来研究其抗风稳定性问题［2］。

为了准确预测实桥的抗风性能，特别是涡激共振［3］

和“软”颤振［4］等对结构阻尼特别敏感的风致振动形

式，要求节段模型悬挂系统的阻尼比能够精细调节

至抗风规范建议值，以实现实桥涡振振幅或“软”颤

振振幅的准确预测，因此对节段模型悬挂系统的阻

尼调节装置提出了较高的要求。

节段模型悬挂系统阻尼主要包括固有机械阻尼

和附加阻尼两部分［5］。在常规振幅下，固有机械阻

尼较小［6］，通过阻尼装置给节段模型悬挂系统附加

阻尼是调节节段模型悬挂系统阻尼比的关键。目

前，常用的节段模型悬挂系统阻尼装置按照安装位

置的差异可大致分为螺旋弹簧阻尼措施和模型阻尼

器两类。其中，螺旋弹簧阻尼措施主要指在螺旋弹

簧上附加阻尼装置，如缠绕电工胶带［7］、绑扎橡皮

筋［8］或钢绞线圈［5，9］等；模型阻尼器主要指在节段模

型端部安装阻尼装置，如安装硅油阻尼桶［10‑12］和电

涡流阻尼器［13‑14］。然而，上述阻尼装置均存在一定

程度的局限性。譬如，缠绕电工胶带提供的附加阻

尼稳定性较差；绑扎橡皮筋或钢绞线圈会对系统刚

度产生较大影响，并且提供的附加阻尼非线性较

强［5］；硅油阻尼桶提供的黏滞阻尼受制于被硅油浸没

的剪切板的面积和形状，不易连续调节［10］；电磁式电

涡流阻尼器虽然能够提供可连续调节的线性黏滞阻

尼，但同样面临电磁铁发热和装置加工复杂等问题。

永磁板式电涡流阻尼器主要由永磁体和导体板

构成，当导体板在磁场中作切割磁感线运动时，导体

板内部会产生电涡流，进而受到阻碍其运动的电磁

力作用，并将电能转化为热能耗散掉。永磁板式电

涡流阻尼器可根据导体板的数量分为单层式和多层

式两种，其中单层式又可根据导体板两侧永磁体分

布情况分为单侧永磁板式和双侧永磁板式两种。汪

志昊等［15］研究了双侧永磁板式电涡流阻尼器的磁路

构造优化方式，发现沿垂直导体板运动方向，单侧相

邻永磁体按同性布置能够优化磁路，而沿导体板运
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动方向，单侧相邻永磁体按同性布置则会劣化磁路。

黄智文等［16］研究了单侧永磁板式电涡流阻尼器的磁

路构造优化方式，发现多个永磁体对之间保持方向

一致且沿垂直导体板运动方向布置能够优化磁路，

优化效果随相邻永磁体对间距的减小而增大。

华旭刚等［17］介绍了一种适用于节段模型涡振试

验的双侧永磁板式电涡流阻尼器，分析了安装电涡

流阻尼器后节段模型悬挂系统的竖向阻尼特性，但

并未详细阐述该电涡流阻尼器的阻尼性能及设计方

法，也未涉及节段模型悬挂系统扭转阻尼比的调节。

为此，本文结合三维电磁场有限元稳态分析方法和

模型试验对双侧永磁板式电涡流阻尼器的阻尼性能

等进行了系统研究。

1　电涡流阻尼器及节段模型悬挂系统

设计

1. 1　双侧永磁板式电涡流阻尼器的基本构造

图 1 分别给出了双侧永磁板式电涡流阻尼器的

构造示意图与实物照片。它主要由导体板、永磁体

阵列、磁体背铁、间距调节装置和底座组成。导体

板、永磁体阵列和磁体背铁构成电涡流阻尼发生器。

当模型发生振动时，固定在其上的导体板也同步振

动，并通过切割磁力线产生电涡流阻尼。永磁体阵

列及其背铁都固定在底座支架顶部的滑台上，通过

滑台上的摇柄装置可调节左右两侧永磁体阵列之间

的气隙，从而改变阻尼系数的大小。阻尼器底座通

过支撑脚与风洞底面相连，通过调节支撑脚的高度

可以适应不同的模型位置。

值得说明的是，阻尼器导体板与节段模型端杆

可采用两种连接方式，如图 2 所示。对涡振研究中

振幅较小的试验工况，可采用如图 2（a）所示的竖向

连接方式，以降低永磁阵列的安装高度；对后颤振研

究中弯扭耦合大幅振动的工况，可采用如图 2（b）所

示的横向连接方式，以保证大幅扭转振动过程中导

体板沿端杆中心对称，提高阻尼性能的稳定性。

1. 2　节段模型‑电涡流阻尼器弹性悬挂系统

图 3 为电涡流阻尼器在节段模型弹性悬挂系统

中的安装示意图，二者共同构成节段模型‑电涡流阻

尼器弹性悬挂系统。其中节段模型弹性悬挂系统主

要由刚性模型、端杆、螺旋弹簧和电涡流阻尼器组

成，模型与端杆固结，8 根螺旋弹簧对称分布在模型

四角，与端杆相连，给悬挂系统提供刚度；两台或四

台电涡流阻尼器沿模型斜对角或四角安装，给悬挂

系统同时提供竖向和扭转阻尼。

节段模型弹性悬挂系统主要用于研究桥梁涡振

和颤振性能，因此可将其简化为仅有竖向和扭转两

自由度的二维平面振动系统（如图 4 所示），其自由

振动方程为：

ì
í
î

ïï
ïï

m  ÿ +( cd，h + ch ) ẏ     +  8ky      =  0
Io θ̈ +( cd，t + c t   )   θ̇ +  2kl 2 θ   =  0

（1）

式中  m 和 Io分别为系统的质量和质量矩；y 和 θ 分

别为模型竖向和扭转位移；cd，h 和 cd，t 分别为阻尼器

提供的竖向和扭转附加阻尼系数；ch 和 c t 分别为节

段模型悬挂系统原始的竖向和扭转阻尼系数；k 为

单根螺旋弹簧的拉伸刚度；l为弹簧水平间距。

图 3 安装有电涡流阻尼器的节段模型弹性悬挂系统示意图

Fig. 3 Schematic diagram of a sectional model elastic 
suspension system with eddy current dampers

图 1 电涡流阻尼器的构造示意图与实物照片

Fig. 1 Structure diagram and physical photo of eddy current 
damper

图 2 阻尼器导体板与节段模型端杆的连接方式

Fig. 2 Connection type between conductor plate of damper 
and end bar of sectional model
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当节段模型悬挂系统仅发生竖向振动或小幅扭

转振动时，电涡流阻尼器均可简化为仅沿竖向出力

的阻尼装置，此时对于安装两台阻尼器的工况，阻尼

器提供的竖向和扭转附加阻尼比分别为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Δξh = cd，h

2mω h
= 2c

2mω h
= c

2πmfh

Δξ t = cd，t

2Io ω t
= cd 2

4Io ω t
= cd 2

8πIo f t

（2）

式中  cd，h = 2c，cd，t = 0.5cd 2；c为单台阻尼器的电涡

流阻尼系数；d 为两台阻尼器的水平距离；ω h 和 ω t 分

别为竖向和扭转固有角频率；fh 和 f t 分别为竖向和扭

转固有频率。

电涡流阻尼器是一种速度型阻尼装置，在阻尼

器设计时需要确定阻尼器的最高工作速度。对于单

纯的竖向或扭转振动，可假定节段模型以固有频率

作竖向或扭转简谐振动，由此估算阻尼器工作的最

大竖向和扭转速度分别为：

ì
í
î

vh，max =  2πy0 ( t )  fh

v t，max   = πdθ0 ( t )  f t    
（3）

式中  y0 和 θ0 分别为竖向和扭转振幅。可以看到，

阻尼器的工作速度主要与节段模型的振幅和振动频

率有关。

需要说明的是，对于图 3 所示的节段模型悬挂

系统，节段模型除发生竖向和扭转振动外，还可能沿

来流方向发生静风偏移，或沿体轴方向发生侧摆。

节段模型的位移会传递到导体板，引起导体板与永

磁体阵列相对位置的改变，从而可能影响到电涡流

阻尼力及阻尼系数的大小，因此必需进行详细评估。

2　电涡流阻尼器构造的合理性分析

2. 1　电涡流阻尼器构造方案对比

为了满足涡振和后颤振等非线性风振响应的研

究需求，节段模型弹性悬挂系统的阻尼装置应具备

易于调节、线性度好、稳定性高等特点，经过综合分

析，本文采用如图 5 所示的双侧永磁板式电涡流阻

尼单元。图 5 中，d1 和 d2 分别表示磁体阵列中每行

两端磁体的中心间距和每列两端磁体的中心间距。

在导体板两侧，相对位置的永磁体异向磁极相对；在

单个侧面上，永磁体磁极沿运动方向交替布置，垂直

于运动方向同向布置。双侧永磁板式电涡流阻尼单

元利用两侧永磁体之间的气隙大小调节阻尼系数。

在已有的研究中，大吨位电涡流阻尼装置主要

采用单侧永磁板式电涡流阻尼单元，其基本构造如

图 6 所示［18‑19］。对于单侧型电涡流阻尼单元，可以把

导体板和背铁固定在节段模型的端杆上，利用导体

板和永磁体之间的气隙大小来调节阻尼系数的

大小。

2. 2　两种电涡流阻尼器的基本性能

为对比两种电涡流阻尼单元的基本性能，二者

均采用 4 对尺寸相同的永磁体以及材料和厚度相同

的导体板，其布置方式分别如图 5 和 6 所示。对于每

种布置方式，保持永磁体的列间距 b 不变、行间距 a
变化，设计出 6 个电涡流阻尼器分析工况如表 1 所

示。各工况的阻尼器永磁体与导体板之间的空气间

隙均用总气隙大小 hg表示，其中双侧式为两侧空气

图 4 两自由度节段模型平面振动系统示意图

Fig. 4 Schematic diagram of plane vibration system of 
sectional model with two‑degree‑of‑freedom

图 6 单侧永磁板式电涡流阻尼单元

Fig. 6 Single‑side permanent magnet plate type eddy current 
damping unit

图 5 双侧永磁板式电涡流阻尼单元

Fig. 5 Double‑side permanent magnet plate type eddy current 
damping unit
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间隙之和。单块永磁体尺寸为 lm（长）×wm（宽）×hm

（厚）=0.040 m×0.025 m×0.020 m，剩余磁感应强

度 Br =1.4 T，相对磁导率 µrm=1.0；磁体背铁和导体

板背铁的尺寸相同，长和宽分别用 l1和 w1表示，厚度

h1=0.010 m，电导率 σ1=2.0×106 S/m；导体板采用

6061‑T4 铝材，长和宽分别用 l2 和 w2 表示，且 l2=l1，

w2=w1，厚度 h2=0.006 m，电导率 σ2=2.3×107 S/
m。各工况对应的背铁及导体板平面尺寸、永磁体

间距等其他尺寸如表 1 所示。其中背铁与导体板的

长和宽足够大，以保证电涡流阻尼系数的计算结果

不受边界条件的影响。

采用电磁有限元稳态分析方法计算了两种阻尼

器在不同工况下的电涡流阻尼系数，导体板运动速

度取 v=0.6 m/s，结果如图 7 所示。可以发现，当总

气隙大小大于 8 mm 时，在相同气隙条件下，双侧永

磁板式电涡流阻尼单元的阻尼系数总是稍大于单侧

永磁板式电涡流阻尼单元，说明采用本文的构造形

式可以使电涡流阻尼器保持较高的耗能能力，有利

于实现阻尼装置的轻量化。此外，随着总气隙大小

的增大，两种阻尼器的阻尼系数都不断降低，阻尼系

数的变化率则逐渐减小。这说明如果采用单侧永磁

板式电涡流阻尼单元，其阻尼系数很容易受节段模

型左右摆动影响，而双侧永磁板式电涡流阻尼单元

的总气隙大小只由导体板两侧永磁体的相对位置决

定，不受模型运动影响，其阻尼性能的稳定性更高。

对比工况 1~3，工况 4~6 可以发现，永磁体阵

列的行间距会影响两种电涡流阻尼器的阻尼系数，

但其影响程度与气隙相比则较小，所以在阻尼器设

计中行间距可根据经验取值，不必追求参数优化

设计。

上述两种电涡流阻尼单元的导体板都固定在节

段模型的端杆上，除电涡流阻尼力外，导体板和节段

模型还可能受到永磁体的横向电磁吸力。图 8 选取

工况 1 和 4 计算了节段模型所受横向电磁吸力随总

气隙大小的变化情况。从图 8 中可知，在不同总气

隙大小下，安装双侧永磁板式电涡流阻尼器的节段

模型受到的横向电磁吸力几乎为零，因此不会引起

节段模型的侧向位移，有利于保持阻尼性能的稳定

性。安装单侧永磁板式电涡流阻尼器的节段模型受

到很大的横向电磁吸力，例如当 hg=4 mm 时，横向

电磁吸力为 857 N。随着总气隙大小的增大，横向

电 磁 吸 力 逐 渐 减 小 ，当 总 气 隙 大 小 增 大 到 hg=
20 mm 时，仍然有 100 N 以上的横向电磁吸力。节

段模型悬挂系统本身不受侧向约束，因此这种电磁

吸力会使导体板与永磁体不断靠近，阻尼器难以稳

定工作。

3　阻尼器适用性和稳定性分析

本节从阻尼器工作量程、工作速度、节段模型各

方向偏移和振幅大小对阻尼系数的影响来评估阻尼

器的适用性和稳定性。双侧永磁板式电涡流阻尼单

元的设计参数与第 2 节工况 1 基本相同，仅稍微增大

永磁体背铁尺寸至 0.170 m（l1）×0.190 m（w1）×
0.010 m（h1），增 大 导 体 板 尺 寸 至 0.140 m（l2）×
0.130 m（w2）×0.006 m（h2）。

3. 1　阻尼器的工作量程

经过文献调研［20‑22］，得到主梁常规比例节段模

表 1 不同电涡流阻尼器工况及各工况的几何参数

Tab. 1 Different working conditions and corresponding 
geometric parameters of eddy current damper

工况

1
2
3
4
5
6

构型

双侧式

单侧式

a/m
0.010
0.025
0.050
0.010
0.025
0.050

b/m

0.015

0.015

d1/m

0.055

0.165

d2/m
0.035
0.050
0.075
0.035
0.050
0.075

l2/m

0.205

0.535

w2/m
0.130
0.175
0.250
0.130
0.175
0.250

图 7 电涡流阻尼系数随总气隙大小的变化

Fig. 7 Variation of eddy current damping coefficients with 
the size of the total air gaps

图 8 节段模型所受横向电磁吸力随总气隙大小的变化

Fig. 8 Variation of transverse electromagnetic suctions on 
the sectional model with the size of the total air gaps
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型和大缩尺比节段模型的动力特性参数主要分布范

围如表 2 所示。以阻尼系数要求更高的大缩尺比节

段 模 型 悬 挂 系 统 为 对 象 ，两 台 阻 尼 器 间 距 d=
1.3 m，计算总气隙大小 hg=20 mm 时，电涡流阻尼

器提供的竖向和扭转附加阻尼比随模型质量和频率

的变化，结果如图 9 所示。可以发现，电涡流阻尼器

提供的竖向附加阻尼比范围为 0.9%~7.5%，扭转

附加阻尼比范围为 0.5%~6.8%。如果减小总气隙

大小，附加阻尼比范围还能进一步增大，能够满足不

同缩尺比模型在不同工况下的试验需求。

3. 2　模型运动速度的影响

保持阻尼器总气隙大小 hg=20 mm 不变，分析

无量纲电涡流阻尼系数随导体板运动速度的变化规

律，如图 10 所示。各工况的无量纲电涡流阻尼系数

为任意速度下的阻尼系数与速度 v=0.01 m/s 时阻

尼系数的比值。可以发现，随着导体板运动速度的

增大，阻尼系数逐渐降低，且电导率越大，板厚越大，

对应的降幅也越大，因此宜选择电导率较低的薄铝

板作为电涡流阻尼器的导体材料。实际上，对处于

竖向或小幅扭转状态的节段模型悬挂系统，导体板

的最大竖向工作速度一般在 3.0 m/s以内，如果选择

电导率为 2.3×107 S/m、厚度为 6 mm 的铝板，阻尼

系数随速度的下降量在 5% 以内，可以忽略不计。

3. 3　模型位置偏移的影响

3. 3. 1　左右偏移的影响

导体板的左右偏移主要是由模型左右晃动引起

的。图 11 为不同总气隙大小下阻尼器的无量纲电

涡流阻尼系数随导体板左右偏移量的变化情况。无

量纲电涡流阻尼系数为偏移后的阻尼系数与未偏移

状态阻尼系数的比值。可以发现，随着左右偏移量

的增大，各总气隙大小下的无量纲电涡流阻尼系数

逐渐增大，且增速逐渐加快，增大总气隙大小可降低

左右偏移的影响。例如，在 20 mm 总气隙大小下，

当导体板左右偏移量小于 3 mm 时，阻尼系数的增

量小于 5%。实际上，节段模型的涡振或颤振都以

竖向和扭转振动为主，非人为因素引起的模型左右

偏移量仅为毫米级，对阻尼器性能影响较小。

3. 3. 2　前后偏移的影响

模型受到的静风阻力会使其沿来流方向偏移。

图 12 为不同总气隙大小下阻尼器的无量纲电涡流

阻尼系数随导体板前后偏移量的变化情况。可以发

现，随着左右导体板前后偏移量的增大，各总气隙大

小下的无量纲电涡流阻尼系数均不断下降，且各总

气隙大小对应的下降速度基本相同。当前后偏移量

小于 14 mm 时，阻尼系数的下降量小于 5%。实际

上，在节段模型风洞试验中会采用钢丝绳来限制模

型沿来流方向的位移，同时可以增大导体板的宽度

以适应模型偏移，保持阻尼系数的稳定。

图 10 无量纲电涡流阻尼系数随导体板运动速度的变化

Fig. 10 Variation of dimensionless eddy current damping 
coefficients with the velocity of conductor plate

图 9 不同质量和频率下节段模型悬挂系统的附加阻尼比

Fig. 9 Additional damping ratios of sectional model 
suspension systems under different masses and 
frequencies

表 2 主梁节段模型的动力特性参数主要分布范围

Tab. 2 Main distribution range of dynamic characteristic 
parameters of the main girder sectional models

缩尺比

常规比例

大缩尺比

m/kg
10~50

100~350

Io/(kg⋅m2)
0.4~2.0
20~140

fh/Hz
1.5~6.0
1.5~3.5

ft/Hz
3~10

3.5~6.5
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3. 3. 3　上下偏移的影响

模型的竖向振动以及升力作用都会使导体板产

生上下偏移。图 13 为不同总气隙大小下阻尼器的

无量纲电涡流阻尼系数随导体板上下偏移量的变化

情 况 。 可 以 发 现 ，当 导 体 板 的 上 下 偏 移 量 小 于

25 mm 时，阻尼系数都基本保持不变；超过 25 mm
以后，无量纲电涡流阻尼系数逐渐下降，且总气隙大

小越大，下降速度越快。当上下偏移量小于 32 mm
时，各总气隙大小下的无量纲电涡流阻尼系数的下

降量均小于 5%，阻尼器性能保持稳定。

3. 3. 4　耦合偏移的影响

导体板可能随节段模型同时发生前后、左右和

上下耦合偏移，并发生扭转振动。为了分析耦合偏

移和扭转振动工况下阻尼性能的稳定性，首先根据

单向偏移的计算结果选取最不利偏移组合，即导体

板左右、前后和上下偏移分别取为 0，14 和 27.5 mm，

然后计算不同总气隙大小下无量纲电涡流阻尼系数

随节段模型扭转角的变化情况，结果如图 14 所示。

可以发现，在 0°~7°扭转角范围内，各总气隙大小对

应的无量纲电涡流阻尼系数均位于 0.945~0.975 之

间。说明对于竖向或小幅扭转状态，导体板的耦合

偏移和扭转角对阻尼器性能的影响都很小，满足阻

尼性能的稳定性要求。

3. 3. 5　大幅弯扭耦合运动的影响

对于后颤振而言，要求阻尼器在大幅弯扭耦合

运动中保持阻尼性能的稳定性。此时宜将导体板与

模型端杆横向连接，如图 2（b）所示，以减小节段模

型大幅扭转时导体板横向速度分量对扭转阻尼系数

的影响，而保持扭转阻尼系数的稳定性。

下面以文献［23］中 Π 形截面节段模型的弯扭耦

合后颤振为背景，分析大幅弯扭耦合运动中电涡流

阻尼器性能的稳定性。已知模型宽度 B=0.40 m、

质量 m=11.72 kg、质量惯矩 Io=0.31 （kg⋅m2）。双侧

永 磁 板 式 电 涡 流 阻 尼 单 元 的 导 体 板 尺 寸 取 为

0.205 m（l2）×0.270 m（w2）×0.003 m（h2），总气隙大

小 hg=48 mm，导体板中心间距 d=0.67 m，如图 15
所示。节段模型弯扭耦合后颤振为准简谐振动，其

圆频率 ω t=22.61 rad/s，竖向振幅 y0，max=12 mm，扭

转振幅 θ0，max=12°，扭转和竖向位移相位差 φt和 φh考

虑 0°和 90°两种工况，由此可得导体板弯扭耦合运动

的位移和速度时程，进而通过有限元分析得到不同

时刻导体板位于不同位置时，电涡流阻尼器阻尼系

图 13 无量纲电涡流阻尼系数随导体板上下偏移量的变化

Fig. 13 Variation of dimensionless eddy current damping 
coefficients with the up‑down offset of conductor 
plate

图 12 无量纲电涡流阻尼系数随导体板前后偏移量的变化

Fig. 12 Variation of dimensionless eddy current damping 
coefficients with the front‑back offset of conductor 
plate

图 11 无量纲电涡流阻尼系数随导体板左右偏移量的变化

Fig. 11 Variation of dimensionless eddy current damping 
coefficients with the left‑right offset of conductor 
plate

图 14 耦合偏移下无量纲电涡流阻尼系数随扭转角的变化

Fig. 14 Variation of dimensionless eddy current damping 
coefficients with the torsion angles under coupling 
offset
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数的变化情况，结果如图 16 所示。无量纲电涡流阻

尼系数为导体板振动过程中的阻尼系数与低速竖向

或扭转振动时竖向阻尼系数或扭转阻尼系数的比

值。无量纲时间为运动时间 t 与耦合运动周期 T 的

比值。可以发现，振动过程中竖向和扭转阻尼系数

均呈周期性变化，且对于不同的相位差，竖向和扭转

阻尼系数的变化量均在 5% 以内，说明通过合理设

计的电涡流阻尼器能够满足大幅弯扭耦合颤振对阻

尼器阻尼性能的稳定性要求。

4　电涡流阻尼器性能验证试验

4. 1　电涡流阻尼的线性特性验证

为了验证双侧永磁电涡流阻尼器的性能，制作

了如图 17 所示的大缩尺比主梁节段模型，其基本参

数如表 3 所示（B 和 D 分别表示宽度和高度），并将

两台电涡流阻尼器装置沿斜对角安装在节段模型的

两端，阻尼器参数与第 3 节中相同。通过对比阻尼

器安装前后节段模型悬挂系统阻尼比的变化可以计

算阻尼系数的大小，并分析其特征。

以扭转模态为例进行分析，图 18 为不同总气隙

大小下电涡流阻尼器给节段模型悬挂系统提供的扭

转附加阻尼比随扭转角的变化情况。可以发现，随

着扭转角的增大，不同总气隙大小下对应的扭转附

加阻尼比基本保持不变，表明电涡流阻尼器能够给

节段模型悬挂系统提供的扭转附加阻尼是线性的。

另外，在涡振试验过程中发现节段模型的横向偏移

量均在 1 mm 以内，说明双侧永磁板式电涡流阻尼

器具有良好的适应性。图 18 还对比了通过自由衰

减振动试验及电磁有限元分析计算所得的模型附加

扭转阻尼比，可以看到，不同总气隙大小下数值分析

和试验结果都非常吻合，进一步证明了采用电磁有

限元稳态分析计算板式电涡流阻尼单元阻尼系数的

可靠性。

4. 2　竖向和扭转附加阻尼比协同调节能力验证

采用电涡流阻尼器可以实现竖向和扭转附加阻

尼比的协同调节。下面以小振幅工况为例，推导电

涡流阻尼器提供的竖向与扭转附加阻尼比关系，大

图 15 阻尼器导体板横向安装示意图

Fig. 15 Schematic diagram of conductor plate for transverse 
installation

图 17 电涡流阻尼器的安装照片

Fig. 17 Installation photo of eddy current dampers

表 3 大缩尺比主梁节段模型的基本参数

Tab. 3 Basic parameters of sectional model of main beam 
with large scale ratio

B/m
1.52

D/m
0.11

m/kg
245.44

Io/(kg⋅m2)
55.74

fh/Hz
2.41

ft/Hz
4.52

图 16 大幅弯扭耦合振动下无量纲电涡流阻尼系数随时间

的变化

Fig. 16 Variation of dimensionless eddy current damping 
coefficients with time under coupled bending- 
torsional vibration with large amplitudes

图 18 节段模型的扭转附加阻尼比随扭转角的变化

Fig. 18 Variation of torsional additional damping ratios with 
the torsional angles of sectional model
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幅弯扭耦合振动的结果可由有限元分析进一步

修正：

Δξ t =    cd，t

2Io ω t
⋅ 2mω h

cd，h
Δξh =   d

2  mω h

4Io ω t
Δξh =   d 2  

2lr    Δξh

（4）
式中  r = Io /m 为模型的回转半径。

由式（4）可知，扭转附加阻尼比 Δξ t 与竖向附加

阻尼比 Δξh 之间存在一一对应关系。对于特定的模

型悬挂系统，通过改变阻尼器间距 d 能够调节扭转

与竖向附加阻尼比的比值，实现节段模型悬挂系统

竖向和扭转阻尼比的协同调节。将表 3 中的模型基

本参数代入式（4）并化简得：

Δξ t

Δξh
=    mω h

4Io ω t
⋅ d 2 = 0.588d 2 （5）

根据式（5）可以计算扭转与竖向附加阻尼比的

比值随阻尼器间距的变化情况，结果如图 19 所示。

可以发现，当 d=1.3 m 时，Δξ t /Δξh=1，表明安装于

此位置的两台电涡流阻尼器能够实现模型悬挂系统

的竖向和扭转附加阻尼比的完全同步调节。

选取两台电涡流阻尼器间距 d=1.14 m，总气

隙大小 hg=19 mm，分别通过竖向和扭转模态的自

由衰减振动试验计算阻尼器的竖向和扭转附加阻尼

比。图 20（a）和（b）分别为阻尼器安装前后节段模

型的竖向和扭转自由振动位移衰减时程曲线。可以

发现，安装电涡流阻尼器后节段模型悬挂系统的竖

向和扭转阻尼比均显著提高，其中竖向阻尼比由原

始状态下的 0.15% 提升至 1.90%，扭转阻尼比由

0.10% 提升至 1.42%，对应的扭转和竖向附加阻尼

比分别为 1.32% 和 1.75%，两者比值为 0.754，与理

论值 0.764 吻合良好。

5　结  论

（1） 双侧永磁板式电涡流阻尼器可为不同缩尺

比节段模型悬挂系统提供连续可调的线性黏滞阻

尼，且其阻尼系数稳定，不易受模型前后、左右和上

下位置偏移的影响，也适用于节段模型大幅弯扭耦

合颤振风洞试验。

（2） 通过沿节段模型的斜对角对称安装两台电

涡流阻尼器可实现节段模型悬挂系统竖向和扭转阻

尼比的协同调节，为实现节段模型弯扭耦合风致振

动的精细化研究提供了条件。
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Design and performance verification of a novel eddy current damper for 
damping adjustment of the spring-suspended sectional model system

HUANG Zhi‑wen1，2，3， MA Wei‑meng1，2，3， FENG Yun‑cheng4， HUA Xu‑gang1，2，3，

 CHEN Zheng‑qing1，2，3

（1.Key Laboratory for Wind and Bridge Engineering of Hunan Province， Hunan University， Changsha 410082， China；
2.School of Civil Engineering， Hunan University， Changsha 410082， China；

3.State Key Laboratory of Bridge Safety and Resilience， Hunan University， Changsha 410082， China；
4.CCCC First Highway Consultants Co.， Ltd.， Xi’an 710075， China）

Abstract: In order to finely and continuously adjust the damping of a spring-suspended sectional model （SSSM） system in the 
wind tunnel test， a double-sided permanent magnet plate-type eddy current damper （ECD） device is developed in this paper. First， 
the basic structure of the ECD is introduced and its design points are analyzed. Then， the rationality of the structure for the ECD is 
analyzed by using the electromagnetic finite element steady-state analysis method， its working range is predicted， and the influence 
of the motion speed and position offset of the conductor plate on its working performance is analyzed. Finally， the relationship be‑
tween the vertical and torsional additional damping ratio provided by the ECD to the SSSM system is derived， and the linear char‑
acteristics of the eddy current damping and the cooperative adjustment ability of the damper to the vertical and torsional additional 
damping of the SSSM system are verified by experiments. The study shows that the double-sided permanent magnet plate-type 
ECD can provide continuously adjustable linear viscous damping for the SSSM system with different scaling ratios， and the damp‑
ing coefficient is stable and not easily affected by the front-back， left-right and up-down position offsets of the model， which is also 
suitable for the wind tunnel test of the SSSM system with large bending-torsional coupling vibration. By installing two dampers 
symmetrically along the diagonal of the SSSM system， the vertical and torsional damping ratios of the SSSM system can be coop‑
eratively adjusted， which provides conditions for the fine study of the bending-torsional coupling wind-induced vibration of the 
SSSM system.

Key words: bridge； wind tunnel testing； sectional model； eddy current damping； damper
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