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黏弹性阻尼器在结构抗震控制中的应用
桑超，刘中华

( 厦门大学建筑与土木工程学院 福建厦门 361005)

摘 要: 首先介绍了传统抗震理论和结构震动理论以及黏弹性阻尼器在结构的耗能减震中的应用。之后对黏弹性阻尼器的力学模型进

行分析介绍，指出积分型本构关系的黏弹性阻尼器在应用中有更大灵活性。最后通过计算机模拟计算出有黏弹性阻尼器的建筑结构受

到地震激励时的瞬态和稳态位移概率分布，说明黏弹性阻尼器对于地震时结构的瞬态位移响应和稳态位移响应均具有良好的减震效

果，并且不同材料的黏弹性阻尼器对于在地震作用下建筑结构的瞬态或稳态位移响应有不同的减振效果。
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Viscoelastic dampers used in seismic Control
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Abstract: This paper describes the structure of the conventional seismic vibration theory and the theory describes the energy dissipation viscoelastic dampers
used in the structure. After mechanical model of viscoelastic dampers analyze introduction，pointed integral constitutive relation of viscoelastic dampers have
greater flexibility in the application. Finally，there are calculated by computer simulation of viscoelastic dampers building structures subjected to transient and
steady － state displacement probability distribution of earthquake excitation，indicating viscoelastic dampers for transient and steady － state displacement re-
sponse of the structure during an earthquake displacement response have good the damping effect，and different materials viscoelastic dampers for transient or
steady － state displacement under seismic response of structures with different damping effect.
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引 言
地震是一种随机震动。传统的抗震设计［1］方法是综合考

虑工程抗震基本理论与长期的工程抗震经验相结合而来。在

工程设计一开始就考虑好能量输入、房屋形体、结构体系、刚度

分布、构件延性等方面，再辅以必要的计算和构造措施，使设计

出的房屋具有良好的抗震性［2］。传统抗震方法是依靠增强结

构本身的抗震性能( 强度、刚度、延性) 来降低地震作用的，就

是由结构构件本身储存和消耗地震能量，这是被动消极的抗震

方法。但是按照传统抗震理论设计的结构不具有自我调节的

能量，所以结构的安全性很可能达不到安全要求。为了克服传

统抗震设计的不足，提出了结构震动控制这一概念。所谓结

构震动控制［3］指采用某种措施使结构在动力荷载作用下的

响应不超过某一限量，以满足工程要求。近年来，震动控制

理论在结构大型化、柔性化、智能化、高精度控制等方面取得

了长足发展。
本文所介绍的结构震动控制，主要是利用黏弹性阻尼器(

VED) 进行的耗能减震分析与设计，属于结构振动控制中的被

动控制。
1 黏弹性阻尼器

1． 1 黏弹性阻尼器简介

黏弹性阻尼器［4 － 5］( VED) 是一种速度相关型耗能装置。
黏弹性阻尼器( VED) 最早应用在飞行器中用以控制骨架振动

疲劳，后来引入到建筑结构中控制风振，现在普遍用于控制风

振和地震反应。其在国内外工程中都有应用，世界上第一个应

用 VED 来减小结构风致振动的是 1969 年美国的世界贸易中

心双塔楼高层建筑［6］。1972 年建成的 110 层高的纽约世界贸

易中心，总共安装看 10000 多个黏弹性阻尼器，还有在美国西

雅图的 76 层高的哥伦比亚中心大厦也安装了 260 多个黏弹性

阻尼器。黏弹性阻尼器是一种有效的被动减震控制装置，其主

要依靠黏弹性材料的滞回耗能特性，给结构提供附加刚度和阻

尼，减小结构的动力反应，以达到减震的目的。主要是由黏弹

性材料和约束钢板组成，钢板和黏弹性材料通过硫化的方法黏

结在一起。
常用的黏弹性材料主要有高分子聚合物，这种材料即有黏

性也有很好的弹性，可以在变形时将吸收的能量转换成热量散

发出去，可以用来减小结构的风振和地震反应［7］，这种材料的

黏弹性阻尼器已经得到广泛的应用。
1． 2 黏弹性阻尼器力学模型

许多物质或材料往往兼具弹性和黏性两种不同机理的变

形，综合的呈现弹性固体和黏性流体两者的力学行为，物质的

这种性能称为黏弹性。黏弹体可以理解为是弹性体与液体的

混合物。在黏弹体发生应变的时候，其中的弹性部分承担静态

的应力，而液体部分不承担静态的应力。当应变对时间的导数
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不为零的时候，液体部分由于存在微观摩擦，出现黏度，而承担

动态的应力。因此，一个静态的黏弹体与一个纯弹性体相当。
黏弹性一词来源于模型理论，即这种性质可以用弹性元件和黏

性元件串联或并联组合而成的某种典型模型加以表示，如

Maxwell 模型，Kelvin 模型，标准线性固体模型等。材料的黏弹

性质，可以用模型来表示，这些力学模型由离散的弹性远件与

黏性元件———弹簧和阻尼器———以不同方式组合而成。黏弹

性材料的应力 － 应变 － 时间关系。主要有微分型和积分型两

大类。微分型本构关系在求解某些问题时比较方便，在黏弹性

理论的早期发展中有广泛的应用。
1. 2. 1 微分型本构关系

弹性元件的本构关系

σ = Eε 或 τ = Gγ ( 2. 2. 1)

上式中 σ 、τ、ε、γ 分别为正应力、剪应力、正应变、剪应变;

E、G 分别为拉压弹性模量和剪切弹性模量。这种应力应变关

系不随时间而发生变化，呈现出瞬时的弹性变形和瞬时回复。
黏性元件即阻尼器，有时称为黏壶的本构关系

σ = η ε 或 τ = η1
γ ( 2. 2. 2)

上式中 η 或 η1 为黏性系数; ε = de /dt 为应变率。
黏弹性材料基本模型就是由( 2. 2. 1) 和( 2. 2. 2) 式描述的

两种简单情况的某种组合。
Maxwell 模型

Maxwell 模型由弹性元件和黏性元件串联而成，如图 1 所

示

图 1 Maxwell 模型

设在应力 σ 作用下，弹簧和阻尼器的应变分别为 ε1 和

ε2，则总应变为

ε = ε1 + ε2 ( 2. 2. 3)

利用( 2. 2. 1) 和( 2. 2. 2) 式，得到

ε =
σ
E + σ

η 或者 σ + p1 σ = q1 ε ( 2. 2. 4)

上式中，p1 =
η
E 和 q1 = η 均表示材料常数。式( 2. 2. 4) 就

是 Maxwell 模型的应力应变微分本构关系。如果材料常数为

已知，则可用该本构关系来分析蠕变、回复以及应力松弛现象。
Maxwell 模型的应变是一个无限增大的过程，这是典型的流体

特征。
Kelvin 模型

Kelvin 模型由弹簧和阻尼器并联而成，如图 2 所示。

图 2 Kelvin 模型

Kelvin 模型又称 Kelvin － Voigt 模型。两个元件的应变都

等于模型的总应变，而模型的总应力为两元件应力之和。
σ = σ1 + σ2 ( 2. 2. 5)

将式( 2. 2. 1) 和( 2. 2. 2) 代入上式得到 Kelvin 模型的本构

关系

σ = Ee + ηe 或 σ = q0ε + q1 ε ( 2. 2. 6)

式中，q1 = E，q1 = η。在常应力作用下，Kelvin 模型的应变

单调增加，但不是无限增大，而是趋向于某一极限。
三参量固体模型

三参量固体模型又称为标准线性固体模型，它是由一个

Kelvin 模型和一个弹簧串联而成。如图 3 所示。

图 3 三参量固体模型

三参量固体模型的本构关系是采用拉普拉斯变换与逆变

换来推导的

E1E2ε + E2η1
ε = ( E1 + E2 ) σ + η1

σ

或 σ + p1 σ = q0ε + q1 ε ( 2. 2. 7)

式中，p1 =
η1

E1 + E2
、q0 =

E1E2

E1 + E2
及 q1 =

E2η1

E1 + E2
。三参量固

体模型的蠕变特性与 Kelvin 模型相似，也是一个单调增大，且

趋向于极限值的过程。所不同的是，它与 Maxwell 模型一样，

都存在一个瞬态弹性响应，即在常应力作用的同时，模型就产

生一个初始的应变。
1. 2. 2 积分型本构关系

为了更具体的表示材料的黏弹性行为并利于实际测试，更

好地描述材料的记忆性能和物体受外载作用后的过程，便于考

虑材料老化和温度影响等因素，在应用中有较大的灵活性，在

实际应用中往往采用积分型的本构方程［8］。积分型本构关系

是根据 Boltzmann 叠加原理和遗传积分建立的。
蠕变型本构关系

ε( t) = σ0J( t) + ∫
t

0 +
J( t － ζ) dσ( ζ)

dζ
dζ ( 2. 2. 8)

或变形为

ε( t) = J( 0) σ( t) + ∫
t

0 +
σ( ζ) dJ( t － ζ)

d( 1 － ζ)
dζ ( 2. 2. 9)

式中 J( t) 为蠕变模量。
松弛型本构关系

σ( t) = ε( t) Y( 0) + ∫
t

0 +
ε( ζ) dY( 1 － ζ)

d( t － ζ)
dζ ( 2. 2. 10)

或

σ( t) = ∫
t

－∞
Y( t － ζ) ε( ζ) dζ ( 2. 2. 11)

式中 Y( t) 为松弛模量。本文模拟计算中所采用的黏弹性

模型为松弛型本构关系。

2 模拟计算
对于一个建筑结构受到地震随机激励的情况可以用以下

的方程进行模拟分析:

Ẍ + α X( t) + βX2 X( t) + ω2
0X + cX3 + d∫

t

0
e －z( t－τ X( τ) dτ =

W( T) ( 3. 1)
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上式中 ∫
t

0
e －z( t－τ X( τ) dτ 为黏弹性阻尼器模型，z 是和这个

黏弹性阻尼器本身材料有关的系数，W( t) 为强度为 2D 的高斯

白噪声，这里我们用高斯白噪声来模拟地震随机激励，α，β ＞ 0
分别为建筑结构的线性和非线性阻尼系数，ω0 为建筑物的自

身频率，c 为非线性刚度系数。
数值模拟的参数分别是 α = 0． 01，β = 0． 01，ω0 = 1，D = 0．

02，c = 0． 1，d = 0． 05。

( a)

( b)

( c)

( d)

图 3 位移 X 的概率密度

( ( a) t = 20s ( b) t = 50s ( c) t = 100s ( d) 稳态 )

( 图中虚线表示没有安装黏弹性阻尼器的结构位移概率密度，○表

示 z = 0． 2，+ 表示 z = 2)

从模拟计算得出的位移概率分布图中可以看出有黏弹性

阻尼器的建筑结构受到外激时瞬态位移振幅和稳态位移振幅

均比没有黏弹性阻尼器的建筑结构受到外激时位移振幅要小。
并且对于不同材料的黏弹性阻尼器( 的取值不同) 其减振效果

是不一样的，在实际工程中可以根据需要选择适合的黏弹性材

料。
3 结语

综合国内外学者的研究成果以及通过对一个结构进行数

值模拟计算得出: 有黏弹性阻尼器的建筑结构受到外激时瞬态

位移振幅比没有黏弹性阻尼器的建筑结构受到外激时瞬态位

移振幅要小; 有黏弹性阻尼器的建筑结构受到外激时稳态位移

振幅比没有黏弹性阻尼器的建筑结构受到外激时稳态位移振

幅要小; 不同材料的黏弹性阻尼器对于在地震作用下建筑结构

的瞬态或稳态位移响应有不同的减振效果，实际应用中可以根

据需要选择不同材料的黏弹性阻尼器。
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