
第 53 卷 第 1 期
2 0 2 6  年 1 月

Vol.53，No.1
Jan. 2 0 2 6

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）

基于耗能增强型扭转电涡流阻尼器的相邻结构
减震优化研究

周俊 1，2，3，禹争华 4，陈政清 1，2，3，王文熙 1，2，3†，韩成龙 5，黄豪 1，2，3，华旭刚 1，2，3
（1. 湖南大学 桥梁工程安全与韧性全国重点实验室，湖南 长沙 410082；

2. 湖南大学 振动与冲击技术研究中心，湖南 长沙410082；
3. 湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙410082；

4. 广西中交一公局平容高速公路有限公司，广西 贵港537110；
5. 中铁建大桥工程局集团第四工程有限公司，黑龙江 哈尔滨150096）

摘 要：城镇化的高速发展导致土地资源紧张，易形成相邻间距较小的结构群，在地震等

动力荷载作用下可能引发相邻结构相对位移过大，从而造成结构碰撞损伤 . 本文提出了一种

耗能增强型扭转电涡流阻尼器（energy-dissipation enhanced torsional eddy current dampers，
EDE-TECD）用于相邻结构减震 .首先阐述了 EDE-TECD 的基本构造与运行机理；基于齿轮齿

条式速度放大装置，得到 EDE-TECD 的阻尼系数估算公式；建立了施加 EDE-TECD 的两相邻

结构简化运动方程，基于相邻结构最小阻尼比最大化优化准则，采用数值搜索方法获取了在

EDE-TECD 连接下的两自由度相邻结构的最优惯质比和最优阻尼比，并对最优惯质比的取值

情况进行分析，由此得到 EDE-TECD 实际应用时的最优参数设计流程；此外，对比相邻结构间

分别连接 EDE-TECD 或线性黏滞阻尼器情况下的减震性能 . 最后，分析了结构刚度削弱对

EDE-TECD 减震性能的影响 .结果表明：数值搜索下的最优惯质比可能存在负值；增加惯质比

并不能总是有利于提升结构的较小模态阻尼比；在 10 组地震波测试下，加装优化后的 EDE-
TECD能有效降低相邻结构在地震作用下的相对位移，峰值减震率平均达到 64.79%，比线性黏

滞阻尼器高 8.42%；在 El Alamo 地震波作用下，结构在刚度削弱 10%~40% 时，EDE-TECD 的峰

值减震率最大降幅仅为6.29%，结构仍能保持较好减震性能 .
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Abstract：The rapid urbanization has led to a tightening of land resources， often resulting in structures with 
small spacing between adjacent buildings. Under dynamic loads such as earthquakes， this may cause excessive 
relative displacement between adjacent structures， potentially leading to collision-induced damage. This paper 
proposes an energy-dissipation enhanced torsional eddy current damper （EDE-TECD） for vibration reduction in 
adjacent structures. The basic structure and operational mechanism of the EDE-TECD are first explained. Based on 
a rack-and-pinion speed amplifying device， a damping coefficient estimation formula for the EDE-TECD is derived. 
A simplified motion equation for two adjacent structures with EDE-TECD applied is established， and using the 
optimization criterion of maximizing the minimum damping ratio between adjacent structures， a numerical search 
method is employed to obtain the optimal inertial mass ratio and damping ratio for the two-degree-of-freedom 
adjacent structure system with EDE-TECD. An analysis of the optimal inertial mass ratio is conducted， leading to a 
design process for the optimal parameters in the practical application of EDE-TECD. Additionally， the vibration 
reduction performance of adjacent structures with either EDE-TECD or linear viscous dampers is compared. Finally， 
the influence of structural stiffness degradation on the vibration reduction performance of EDE-TECD is studied. The 
results show that the optimal inertial mass ratio obtained through numerical search may be negative. Increasing 
inertial mass ratio does not always improve the damping ratio of the structure’s lower modes. Under 10 sets of 
earthquake wave tests， the optimized EDE-TECD significantly reduces the relative displacement of adjacent 
structures under seismic action， with the peak vibration reduction rate averaging 64.79%， which is 8.42% higher 
than that of linear viscous dampers. And under the El Alamo earthquake wave， when the structure’s stiffness is 
reduced by 10% to 40%， the maximum decrease in the peak damping rate of EDE-TECD is only 6.29%， and the 
structure can still maintain good damping performance.
  Key words：vibration control；adjacent structures；eddy current damper；parameter optimization；damping per⁃
formance

世界各国的城镇化进程在近几十年中取得了显

著成就，然而，这一进程也导致了城市居住人口的急

剧增加，使得城市土地资源愈加紧张，形成了间距较

小的高层建筑物群［1］. 这些邻近建筑物群易在地震

等强动力荷载作用下，引发建筑物间较大的相对位

移，存在相互碰撞的风险 . 这种潜在碰撞风险不仅可

能造成建筑物碰撞位置的局部损伤，严重时甚至会

导致整个建筑物结构的坍塌［2］. 对相邻建筑结构施

加阻尼器，减小其相对位移是应对潜在碰撞风险的

有效手段之一 .
这种施加于两栋相邻结构之间的阻尼器被称为

共享阻尼器 . 目前，共享阻尼器主要以液体黏滞阻尼

器（fluid viscous damper，FVD）和调谐质量阻尼器

（tuned mass damper，TMD）等为基础［3］. Patel 等［4］研

究了两个相邻结构之间加装以FVD为基础的共享阻

尼器 . 在谐波激励和真实地震激励条件下，以 FVD
为基础的共享阻尼器均能有效降低两栋相邻结构的

独立动态响应 . Abdullah等［5］研究了在两栋相邻结构

间施加共享调谐质量阻尼器（shared tuned mass 
damper，STMD）后对地震荷载的控制效果 . 研究表

明，采用 STMD 对相邻结构上部位移进行控制比采

用两个结构单独安装TMD更有效 . 但以TMD为基础

的共享阻尼器，存在工作空间大的缺点；而以FVD为

基础的共享阻尼器，也可能存在长期使用过程中的

漏液失效风险 . 这些潜在不足均会影响以TMD、FVD
为基础的共享阻尼器在高层建筑结构减震领域中的

应用 .
近年来，电涡流阻尼器（eddy current damper，
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ECD）作为一种新型的速度型阻尼器，由于其具备无

机械摩擦、持久耐用和稳定性好等优点，逐渐受到关

注［6-7］. ECD 主要由导体和产生磁场的磁体组成，当

导体在磁场中发生相对运动时，会在导体中感应出

涡流，而涡流与磁场之间的相互作用会产生洛伦兹

力［8-12］，这种运作机理与FVD类似 . 由于高层建筑结

构大多具有速度低、质量大的特点，因此在将ECD直

接应用于高层建筑结构减震时，通常需要较大的阻

尼系数 . 在这种情况下，配备速度放大装置［13-14］的扭

转电涡流阻尼器［15-16］（torsional eddy current damper，
TECD）相较于其他类型的 ECD，更适合于速度较低

的高层建筑结构减震需求 . 因此，本文在 TECD的基

础上，结合速度放大装置，提出了耗能增强型扭转电

涡 流 阻 尼 器（energy-dissipation enhanced torsional 
eddy current damper，EDE-TECD），用于相邻结构减

震 . 其中，TECD主要负责产生阻尼，而速度放大装置

则主要通过放大 TECD 的转速来增强 TECD 的耗能

能力 .
本文首先介绍了所提出的EDE-TECD的基本构

造与运行机理；基于齿轮齿条式速度放大装置，提出

了EDE-TECD的阻尼系数估算公式；随后，建立了安

装 EDE-TECD 的相邻结构简化运动方程，基于最小

阻尼比最大化的优化准则和数值搜索方法，得到了

两自由度相邻结构在不同频率比与质量比下的最优

惯质比和最优阻尼比，并对最优惯质比的取值情况

进行分析，由此得到 EDE-TECD 实际应用时的最优

参数设计流程；此外，开展了加装优化后的 EDE-
TECD的相邻结构减震性能分析，并与线性黏滞阻尼

器进行了对比；最后，分析了结构刚度削弱对 EDE-
TECD减震性能的影响 .

1   耗能增强型扭转电涡流阻尼器

1.1   EDE-TECD的基本构造与运行机理

本文提出的 EDE-TECD 主要由 TECD 与齿轮齿

条式速度放大装置两部分组成，如图 1 所示 .EDE-
TECD可结合连廊构造进行布置，其示意如图2所示 .

其中，TECD由导磁管、导体管、永磁体和磁钢架

组成；速度放大装置由齿条、齿轮A、齿轮B、齿轮C、

传动轴X和传动轴Y组成 .
结合连廊构造进行布置的EDE-TECD在两栋相

邻结构间的运行机理如下：结构 a与结构 b通过连廊

相连，悬臂连廊一端固接于结构 a，另一端通过牛腿

和滑动支座铰支于结构 b. EDE-TECD通过齿轮齿条

将结构 a 与结构 b 的相对直线运动（即齿条的平动）

转化为齿轮 A 的转动，并传递到与齿轮 A 相固接的

传动轴X上；而传动轴X通过榫头构造又与齿轮B固

接，带动齿轮 B转动；齿轮 B通过与齿轮 C的理想啮

合，带动齿轮C转动，并传递到与齿轮C相固接的传

动轴Y上；而传动轴Y通过榫头构造与磁钢架固接，

带动磁钢架转动 . 在磁钢架转动过程中，导体管与磁

场发生相对运动而产生涡流，这些涡流与永磁体产

生的磁场相互作用，产生洛伦兹力（即磁阻力）.
由图 2 可以看出，齿条铰支于滑动支座和齿条

支座上；传动轴 X 与传动轴 Y 均铰支于结构 b的第 i

层楼板；导磁管固接于固定板上；而固定板固接于结

构 b 的第 i层楼板 . 此外，通过齿条支座与滑动支座

的铰接，齿条只能相对齿轮A进行平动，这样确保了

结构 a 与结构 b 的相对直线运动顺利转化为齿轮 A

图1   EDE-TECD的基本构造

Fig.1   The basic structure of EDE-TECD

图2   EDE-TECD在两栋相邻结构间的安装示意

Fig.2   The installation diagram of EDE-TECD between two 
adjacent structures
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的转动 .
1.2   速度放大装置的机理

TECD若直接用于控制高层建筑结构的运动，阻

尼器尺寸往往较大且耗能密度小 .本文采用齿轮齿

条式速度放大装置，用于提升 TECD的工作转速，以

达到减小TECD的尺寸以及增大耗能密度的作用 .齿
轮齿条式速度放大装置结构简单，传力直接，如图 3
所示 .

图 3所示的齿轮结构中，齿条的输入速度为 u0，
齿数为 Z0；齿轮 A 的角速度为ωA，齿数为 ZA；齿轮 B
的角速度为ωB，齿数为ZB；齿轮 C 的角速度为ωC，齿
数为ZC；传动轴X的角速度为ωX；传动轴Y的角速度

为ωY. 其速度放大机理如下：

首先，通过齿条与齿轮A的啮合，将两相邻结构

的相对直线运动转化为齿轮A的转动，可得到齿轮A
转动一圈所需的时间 .

t1 = u0
ZA ⋅ d0

（1）
式中：t1为齿轮 A 转动一圈需要的时间；d0为齿条上

齿的齿距 .
由此，可得到齿轮A的角速度为：

ωA = 2π
t1

= 2πd0ZA
u0

（2）
而齿轮B与齿轮A均与传动轴X固接，故三者角

速度相等，则有：

ωB = ωX = ωA = 2πd0ZA
u0

（3）
接着，齿轮 B与齿轮 C通过理想啮合，同一时间

里二者转动的齿数相等，因此

ωBZB = ωCZC （4）
ωC = ZB

ZC
ωB = 2πd0ZAZB

u0ZC
（5）

最终，齿轮 C 与 TECD 均与传动轴 Y 固接，三者

角速度相等，可得到：

ωT = ωY = ωC = 2πd0ZAZB
u0ZC

（6）
式中：ωT 为 TECD 中的角速度 . TECD 中的角速度ωT
由齿轮 A 的角速度 2πd0ZA/u0 放大为（2πd0ZAZB）/
（u0ZC），因此，可得出速度放大装置的放大系数计算

公式 .

k = ωT
ωA

=
2πd0ZAZB
u0ZC2πd0ZA
u0

= ZB
ZC

（7）

式中：k为放大系数 .
此外，参考华旭刚等［16］研究中的式（13），可得到

放大之后的EDE-TECD扭转阻尼系数的估算公式 .
cE = k × c = 0.25πσLtc ZB

ZC
pα
360 ⋅

(D - 2mT ) 3
æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç B re tm
tm
μ rm

+ ta + tc

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

2

（8）

式中：cE为EDE-TECD的扭转阻尼系数；c为TECD的

扭转阻尼系数；σ为导体管的电导率；L为TECD的长

度；D为 TECD 的直径；p为永磁体个数；α为弧形永

磁体角度；mT为联合厚度，即为空气间隙、导体管和

导磁管的总厚度；tc为导体管的厚度；ta为空气间隙的

厚度；Bre为剩余磁通密度；tm为永磁体的厚度；μrm为
永磁体的相对磁导率 .

为明确速度放大装置对EDE-TECD耗能能力的

影响，图 4 给出了 TECD 与 EDE-TECD 的滞回曲线 . 
其中，TECD的各项参数参考华旭刚等［16］研究中的模

型参数 . 表 1 给出了滞回曲线中 EDE-TECD 的各项

参数 .

图3   速度放大装置的基本构造

Fig.3   The basic structure of velocity amplification device

图4   TECD与EDE-TECD的滞回曲线

Fig.4   Hysteresis curves of TECD and EDE-TECD
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从图 4 可以看出，EDE-TECD 的滞回曲线面积

为 355.30 J；TECD的滞回曲线面积为 71.06 J.即当速

度放大系数 k=ZB/ZC=5 时，滞回曲线面积由 TECD 的

71.06 J 放大到 EDE-TECD 的 355.30 J，由此可以说

明，速度放大装置不仅可以提升 TECD的转速，还可

以提高其耗能能力 .

2   EDE-TECD在相邻结构减震中的最优参

数研究

2.1   EDE-TECD的运动方程及其数值解

物体在旋转时所表现出的惯性特性称为物体的

惯质效应，该效应与物体的质量分布、形状和旋转速

度有关 . 当 EDE-TECD 工作时，其内部产生的惯质

效应不可忽略 . 因此，为简便计算，将 EDE-TECD 的

动力学模型简化为线性黏滞阻尼器和惯质单元 . 此
外，为便于分析，将两自由度动力学模型用弹簧振子

模型表示，且忽略主结构阻尼，加装了EDE-TECD的

两相邻建筑结构的简化力学模型如图 5 所示 . 可以

看出，两相邻建筑结构均被单独简化成单自由度，结

构 a 和结构 b 的质量分别用ma和mb表示，刚度分别

用 ka和 kb表示，而mi和 cd分别表示以 EDE-TECD 为

基础的共享阻尼器的惯质系数和线性阻尼系数 . 线
性阻尼系数 cd可由下式进行计算 .

cd = cE
R2A

（9）
式中：cE为 EDE-TECD 的扭转阻尼系数；RA为齿轮 A
的半径 .

惯质系数mi可由下式进行计算（以传动轴 Y 为

基准轴）：

m = J YT
R2Y

，m i = m + mg （10）
式中：m为传动轴Y上除齿条外的等效质量；J YT 为传

动轴 Y 上的总转动惯量；RY为传动轴 Y 的半径mg为

齿条的质量 . 各齿轮的转动惯量可通过转动惯量平

行轴定理和角速度比折算到传动轴 Y，由此可得到

J YT ，如下式所示：

J YT = 1
2 MA

R4A
R2Y

+ 1
2 MB

R4B
R2Y

+ 1
2 MC

R4C
R2Y

+
1
2 MX

R4X
R2Y

+ 1
2 MYR2Y （11）

式中：RB、RC、RX分别为齿轮B、齿轮C、传动轴X的半

径；MA、MB、MC、MX和MY分别为齿轮 A、齿轮 B、齿轮

C、传动轴X和传动轴Y的质量 .
引入表 2 所示的无量纲参数，将运动方程转化

为无量纲形式 .
对于图5所示的两自由度系统，其运动方程为：

表1   滞回曲线中EDE-TECD的各项参数

Tab.1   The parameters of EDE-TECD in the hysteresis 
curve

参数

导体管的电导率/（MS·m-1）
TECD的长度/mm
TECD的直径/mm
导体管的厚度/mm
永磁体个数/个

弧形永磁体角度/（°）
联合厚度/mm

空气间隙的厚度/mm
剩余磁通密度/T

永磁体的厚度/mm
永磁体相对磁导率

齿轮B齿数

齿轮C齿数

符号

σ

L

D

tc
p

α

mT
ta
Bre
tm
μrm
ZB
ZC

数值

56.7
90.0
80.0
3.5

20.0
16.0
8.0
0.5
1.4

12.0
1.0

50.0
10.0

图5   加装EDE-TECD的两相邻建筑结构简化力学模型

Fig.5   The simplified mechanical model of two adjacent building 
structures equipped with EDE-TECD

表2   无量纲参数

Tab.2   Dimensionless parameters

无量纲参数符号

μ

β

ωa

ωb
ζab
r

λ

公式

μ=mb/ma
β=mi/ma

ωa = ka /ma

ωb = kb /mb
ζab=cd/2maωa
r=ωb/ωa
λ=ω/ωa

定义

两相邻结构质量比

惯质比

结构 a的频率

结构b的频率

系统的等效阻尼比

两主结构的频率比

外荷载与结构 a的频率比

注：ω为外荷载频率 .
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ẍg （12）
式中：ẍg为地震加速度，该运动方程可简化为式（13），

如下所示：

MẌ + CẊ + KX = Ds ẍg （13）
式中，

M = é
ë
êêêê ù

û
úúúúma + m i -m i-m i mb + m i
，C = é

ë
êêêê ù

û
úúúúcd -cd-cd cd
，
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0 kb
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úúúúxa
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（14）

引入状态向量 z，状态向量 z定义如下：

z =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù
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ú

ú

ú
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ú

ú

úxa
xb
ẋa
ẋb

（15）

将式（13）整理加速度项可得：

Ẍ = M-1 (-CẊ - KX + Ds ẍg ) （16）
由此，将运动方程转换为状态方程，
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Ds ẍg （17）
即有，

ż = Az + BDs ẍg （18）
式中，

A = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0n In-M-1K -M-1C

（19）
B = é

ë
êêêê ù

û
úúúú0n

M-1 （20）
由此将原本运动方程的二阶微分方程转换为一

阶方程，式中 n=2，0n表示 2×2 零矩阵，In表示 2×2 单

位矩阵，A为两自由度系统的 4×4矩阵 . 将状态矩阵

A进行特征值求解，可得到，

| A - λI | = 0 （21）
将式（21）通过求解展开可得到特征值的表达式

为两对不同的共轭复数根，如式（22）所示 .
λm，m + 1 = -ωm ζm ± iωm 1 - ζ2

m，m = 1，3 （22）
式中：ω1和ω3分别为系统的两阶模态频率；ζm为系统

的模态阻尼比，ζ1和 ζ3分别为系统的两阶模态阻尼

比，为了方便后续讨论，将 ζ1和 ζ3中较小的模态阻尼

比定义为 ζmin，反之较大的模态阻尼比定义为 ζmax.
图 6给出了 μ=0.5、r=1.5时，随着 ζab与 β变化，两

自由度系统的两阶模态阻尼比中较小的模态阻尼比

ζmin总是存在极大值，且这一极大值与 ζab和 β的取值

有关 . 因此，可以说明在μ和 r取值一定时，存在某一

ζab和β使得系统的较小模态阻尼比 ζmin达到最大值 .

2.2   最优参数的数值搜索与分析

采用直接穷举法对最优参数进行搜索，数值搜

索的目标函数可用下式表示，

max
β，ζab

(min[ ζ1，ζ3 ] ) （23）
该目标函数以 β和 ζab为自变量，经过数值搜索，

得到 ζ1和 ζ3二者之间较小阻尼比的最大值，并将此

时得到最大值时的自变量 β和 ζab取为最优惯质比 βopt
和最优阻尼比 ζabopt. β和 ζab的搜索区间分别为［-0.2，
0.10］和［0，2］，搜索步长均为0.001.

（a）ζab变化

（b）β变化

图6   ζab和β变化时系统的模态阻尼比

Fig.6   The modal damping ratio of the system when ζab 
and β change
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在实际两相邻结构中，质量大的结构频率往往

比质量小的结构频率小 . 表 3给出了质量比μ分别取

0.5、0.7、1.0，频率比 r取 1.1~2.0（取值间隔为 0.1）的

最优参数 . 从表 3可以看出，在某些质量比 μ和频率

比 r取值下，最优惯质比 βopt的取值可能为负，但是目

前还无法制造出负惯质元件，因此需要对最优惯质

比βopt取值为负的情况进行更详细研究 .

为研究负惯质对 ζmin 的影响，图 7（μ=1.0、r=1.3
时）ζmin的等高线显示，ζab保持不变时，ζmin随 β的增加

先升后降，有且只有一个最大值 . 且当阻尼比为数值

搜索出来的最优阻尼比时，此时 ζmin达到最大时的最

优惯质比小于 0，目前实际设计中无法达到 . 而当实

际所能达到的惯质比从 0逐渐增加时，ζmin的取值反

而慢慢下降 . 即增加惯质并不总对提升结构较小模

态阻尼比有利 . 例如，在图 7中，当 ζab=0.143 5，β从 0
增加到0.05时，ζmin约从0.08降至0.06.

图 8给出了数值搜索出来的最优参数和实际可

以达到的最优参数的对比 . 图 9 则给出了数值搜索

下或实际最优参数取值下所能达到的最大 ζmin. 从图

8（a）可以看出，μ=0.5时，最优惯质比βopt随着频率比 r
的增大，出现先增大后减小的趋势，且其取值均大于

0，最优惯质比、最优阻尼比的数值搜索取值均与其

实际取值相重合 . 而当质量比 μ=0.7，r>1.5 时，最优

惯质比 βopt的数值搜索值小于 0，但实际上不能达到 . 
故当质量比μ=0.7，r>1.5时，最优惯质比 βopt实际取值

为 0，此时实际最优阻尼比随之发生改变，如图 8（b）
所示 . 尤其是当 μ=1.0，r为 1.1~2.0时，数值搜索的最

优惯质比 βopt均小于 0，即此时的实际最优惯质比 βopt
均为 0. 由图 8（b）可以看出，此时的实际最优阻尼比

取值与数值搜索下最优阻尼比取值差距并不大，因

此为简便工程使用，可取数值搜索下最优阻尼比作

为设计值 . 而由图 9可以看出，实际最优参数取值下

的最大 ζmin取值小于数值搜索取值 . 因此，在 EDE-
TECD 的最优参数分析中，需考虑实际的最优 ζmin取
值，而不能取其数值搜索下的值 .

表3   不同质量比和频率比下的最优参数

Tab.3   The optimal parameters under different mass ratios 
and frequency ratios

频率

比 r

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0

质量比μ=0.5
βopt

0.019 0
0.031 5
0.039 0
0.041 5
0.040 5
0.036 0
0.029 0
0.020 5
0.011 0
0.000 0

ζabopt
0.032 5
0.067 0
0.103 0
0.138 5
0.174 0
0.209 0
0.241 5
0.273 5
0.304 0
0.333 0

质量比μ=0.7
βopt

0.010 5
0.013 0
0.010 0
0.003 0

-0.008 0
-0.021 0
-0.035 5
-0.051 0
-0.066 5
-0.082 0

ζabopt
0.041 0
0.083 0
0.124 0
0.164 5
0.203 5
0.240 0
0.274 0
0.305 5
0.336 0
0.363 0

质量比μ=1.0
βopt

-0.004 5
-0.016 5
-0.033 0
-0.052 5
-0.074 0
-0.096 0
-0.118 0
-0.139 5
-0.160 5
-0.180 0

ζabopt
0.049 5
0.097 5
0.143 5
0.186 0
0.226 0
0.262 5
0.296 0
0.326 0
0.353 0
0.379 0

图7   μ=1.0、r=1.3时较小模态阻尼比变化

Fig.7   The variation of the lower modal damping ratio when
μ=1.0 and r=1.3

（a）最优惯质比βopt

（b）最优阻尼比 ζabopt
图8   数值搜索下最优参数与实际最优参数的对比

Fig.8   Comparison between the optimal parameters from numeri⁃
cal search and the actual optimal parameters
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因此，为了将EDE-TECD应用于实际工程中，其

最优参数可以参考表 3 进行设计，若出现惯质比为

负的情况，可视惯质比为 0. 若实际工程中不能精确

获得本文所给出的参数值，可根据表 3 中的值进行

线性插值 . 图 10给出了EDE-TECD实际应用时的最

优参数设计流程 .

3   EDE-TECD在地震作用下的响应分析

3.1   两栋相邻结构与EDE-TECD的参数

为验证上述所得的最优参数是否有效，本文基

于图 5 与式（12）所示的运动方程，对加装了最优参

数设计下的EDE-TECD的两相邻结构在地震下的减

震性能进行了分析 . 表 4给出了图 5中两相邻结构与

EDE-TECD 的各项参数 . 考虑到在实际结构中必然

存在结构阻尼，而结构阻尼的机理较为复杂，难以确

定其具体数值，因此本文将结构 a和结构 b的结构阻

尼比均定为 0.005. 需要说明的是，由于两结构的阻

尼比取值较小，根据单自由度有阻尼自振频率计算

公式［式（24）］两者的误差可以忽略不计，因此在计

算最优参数时，使用的两自由度系统频率为无阻尼

自振频率 .
ωd = ω 1 - ζ2 ≈ ω （24）

式中：ωd为有阻尼自振频率；ω为无阻尼自振频率 .

3.2   EDE-TECD减震性能研究

选取 Cape地震波和 El Alamo 地震波，将其用于

两相邻结构地震响应分析 . 在数值计算时，将所选取

的地震波的加速度最大幅值调整为 0.1g（g为重力加

速度，取 9.81 m/s2），随后将调幅后的地震波输入结

构的基底，通过四阶Runge-Kutta积分方法对式（12）
进行求解，时间步长取为 0.01 s. 图 11给出了Cape地
震波和El Alamo地震波的加速度时程和两栋相邻结

构分别加装了优化后的EDE-TECD与线性黏滞阻尼

器在地震作用下的相对位移 .
对所得到的相对位移进行加装阻尼器的减震率

计算 . 其中减震率分为峰值减震率和均方根（root of 
mean square，RMS）减震率，其计算公式分别如式

（25）、式（26）所示：

RPi = DPu - DPdi
DPu

( i = 1，2) （25）
RRi = DRu - DRdi

DRu
( i = 1，2) （26）

式中：RP1、RR1分别为两相邻结构加装线性黏滞阻尼

器后的峰值减震率和 RMS减震率；RP2、RR2分别为两

相邻结构加装 EDE-TECD 后的峰值减震率和 RMS
减震率；DPu、DRu分别为无阻尼器作用下两相邻结构

在地震作用下的峰值相对位移和 RMS 相对位移；

DPd1、DRd1分别为加装线性黏滞阻尼器的两相邻结构

图10   EDE-TECD最优参数设计流程

Fig.10   Optimal parameter design process of EDE-TECD

图9   数值搜索或实际最优参数取值下的最大 ζmin
Fig.9   Maximum ζmin under the optimal parameters from 

numerical search or actual optimal parameters

表4   两相邻结构与EDE-TECD的参数

Tab.4   Parameters of two adjacent structures and 
EDE-TECD

参数

ma
mb
ka
kb
ca
cb
μ

r

βopt
ζabopt
mi
cd

单位

kg
kg

N/m
N/m

N·s/m
N·s/m
—

—

—

—

kg
N·s/m

取值

2.00×105

1.00×105

2.00×105

1.96×105

2.00×103

1.40×103

0.50
1.40

0.041 5
0.138 5

8.30×103

5.54×104

注：“—”表示该参数是一个无量纲参数，没有单位 .

49



湖南大学学报（自然科学版） 2026 年

在地震作用下的峰值相对位移和 RMS 相对位移；

DPd2、DRd2分别为加装 EDE-TECD 的两相邻结构在地

震作用下的峰值相对位移和RMS相对位移 .

由图 11（c）可以得到，两相邻结构在 Cape 波作

用下，DPu=0.168 1 m，DPd1=0.074 8 m，DPd2=0.064 9 m，得

到两相邻结构在 Cape 波作用下的峰值减震率 RP1=
55.50%、RP2=61.39%. 由图11（d）可以得到，两相邻结构

在El Alamo波作用下，DPu=0.189 5 m，DPd1=0.053 1 m，

DPd2=0.044 0 m，计算得到在 El Alamo 波作用下两相

邻 结 构 的 峰 值 减 震 率 分 别 为 RP1=71.98%、RP2=
76.78%. 可以看出，安装阻尼器后能显著减小相邻结

构在地震作用下的相对位移，且在最优参数设计下，

加装EDE-TECD的效果优于加装线性黏滞阻尼器 .
为了避免选取地震波的特殊性，将其他额外 10

条地震波作为基底激励也输入两相邻结构中，表 5
给出了这 10条额外地震波的相关信息，图 12给出了

两相邻结构在这 10 条额外地震波作用下的相对位

移及减震率 . 从图 12 可以看出，加装 EDE-TECD 后

的相邻结构能大幅降低其在地震作用下的相对位

移 . 其平均峰值减震率达到 64.79%，比线性黏滞阻

尼器的平均峰值减震率 56.37%高了 8.42个百分点；

加装EDE-TECD后的平均RMS减震率达到 73.98%，

比线性黏滞阻尼器平均 RMS 减震率 70.03% 高了

3.95个百分点 .

3.3   结构刚度削弱对EDE-TECD减震性能的影响

研究

结构在地震或长期使用过程中可能会出现刚度

下降的现象，这种现象可能导致根据初始刚度设计

的EDE-TECD最优参数不再适用于刚度削弱后的结

构 . 本节考虑两栋相邻结构不同刚度削弱的情况，研

究了刚度削弱效应对 EDE-TECD 抗震性能的影响 . 
两相邻结构与 EDE-TECD 参数同表 3. 刚度削弱程

度定义如下：

表5   10条额外地震波的相关信息

Tab.5   The relevant information of 10 additional
earthquake waves

地震波号码

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

地震波名称

Borrego
Chi-Chi
Duzce

El Centro
Kobe

San Fernando
Taft

Northern Calif-03
Kern County
Borrego Mtn

发生国家

美国

中国

土耳其

美国

日本

美国

美国

美国

美国

美国

年份

1968
1999
1999
1940
1995
1971
1930
2003
1952
1968

震级

6.6
7.6
7.2
7.1
7.3
6.6
5.8
6.6
7.3
6.5

（c）Cape波作用下结构相对位移

（d）El Alamo波作用下结构相对位移

图11   Cape波和El Alamo波的加速度时程及其作用下

两相邻结构的相对位移

Fig.11   Acceleration time histories of Cape and El Alamo waves 
and the relative displacement between two adjacent structures 

under their action

（a）Cape波加速度时程

（b）El Alamo波加速度时程
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RK = kS - kE
kS

（27）
式中：RK为刚度削弱程度；kS为结构震前刚度；kE为结

构震后刚度 .
图13给出了El Alamo地震波作用下不同结构刚

度削弱程度对减震性能的影响 . 可以看出，在 El 
Alamo地震波作用不同刚度削弱程度下，EDE-TECD
的减震性能均未发生明显降低，且都优于线性黏滞

阻尼器 . 在El Alamo地震波作用下，当刚度削弱程度

RK=0.1、0.3 时，EDE-TECD 的峰值减震率分别为

70.49%、76.25%，略低于刚度削弱前的峰值减震率

76.78%；而当刚度削弱程度 RK=0.2 或 0.4 时，EDE-
TECD的峰值减震率还略高于震前 . 即在El Alamo地
震波作用下，结构在刚度削弱 10%~40% 时，EDE-
TECD的峰值减震率最大降幅仅为 6.29%，由此可以

说明加装了EDE-TECD的结构在刚度削弱后仍能保

持较好的减震性能 .

4   结 论

本文针对相邻结构减震问题，在TECD的基础上

集成齿轮齿条式速度放大装置，提出了一种耗能增

强型扭转电涡流阻尼器（EDE-TECD）. 基于速度放

大装置，推导出 EDE-TECD 的阻尼系数估算公式 . 
建立了施加 EDE-TECD 的两相邻结构简化运动方

程 . 得到两相邻结构在 EDE-TECD 连接下的最优惯

质比和最优阻尼比，并对最优惯质比的取值情况进

行分析 .主要结论如下：

1）基于最小阻尼比最大化优化准则与数值搜索

（a）10条额外地震波作用下两相邻结构的峰值相对位移

（b）10条额外地震波作用下两相邻结构的RMS相对位移

（c）10条额外地震波作用下两相邻结构的平均峰值减震率

（d）10条额外地震波作用下两相邻结构的平均RMS减震率

图12   10条额外地震波作用下两相邻结构的相对位移

及其平均减震率

Fig.12   The relative displacement and average damping rate of 
two adjacent structures under the influence of 10 additional 

earthquake waves

图13   El Alamo地震波作用下不同刚度削弱程度对减震

性能的影响

Fig.13   Impact of different stiffness reduction levels on damping 
performance under the El Alamo earthquake wave
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方法得出 EDE-TECD 的理论最优惯质比可能存在

负值 .
2）增加惯质并不总对提升结构的较小模态阻尼

比有利 . 同时，将负惯质比取 0 时，其实际最优阻尼

比取值与理论最优阻尼比取值相差不大，但较小一

阶阻尼比的实际取值与理论取值存在较大差异 .
3）加装优化后的EDE-TECD的两相邻结构在地

震作用下的相对位移显著降低 . 其中，相对位移平均

峰值减震率达到 64.79%，比线性黏滞阻尼器提高了

8.42 个百分点；而相对位移 RMS 减震率则达到

73.98%，比线性黏滞阻尼器高出3.95个百分点 .
4）在 El Alamo 地震波作用下，结构在刚度削弱

10%~40%时，EDE-TECD 的峰值减震率最大降幅仅

为6.29%，说明结构仍具备较好的减震性能 .
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