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摘　 要 目的 针对常摩擦力摩擦阻尼器不能根据结构反应实时调整滑动摩擦力、导

致减振效果不稳定的问题ꎬ研发一种自复位变摩擦阻尼器. 方法 基于库仑摩擦定律

建立自复位变摩擦阻尼器的恢复力模型ꎬ通过对设置以及未设置阻尼器的结构分别

进行确定性及随机地震反应分析ꎬ研究该阻尼器的减振效果. 结果 确定性地震动作

用下ꎬ自复位变摩擦阻尼器能够有效减小结构的层间位移反应ꎬ而绝对加速度反应通

常有所增大ꎻ随机地震动作用下ꎬ自复位变摩擦阻尼器能明显减小无控时层间位移较

大楼层的位移反应ꎬ多数楼层绝对加速度均方根值的均值和标准差有所减小ꎬ而楼层

绝对加速度峰值大多增大. 结论 自复位变摩擦阻尼器能明显降低结构的位移反应ꎬ
且位移控制效果基本上不随输入地震动加速度峰值的变化而改变ꎬ但受控结构的加

速度反应通常较无控结构有一定增大.
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　 　 摩擦阻尼器是一种常见的消能减振装

置. 目前工程中采用的摩擦阻尼器ꎬ如 Ｐａｌｌ 摩
擦阻尼器、Ｓｕｍｉｔｏｍｏ 摩擦阻尼器等[１ － ３]ꎬ由
于其摩擦面上的正压力和摩擦系数基本不

变ꎬ在反复循环加载下的滞回曲线大多为矩

形ꎬ即滑动摩擦力基本保持不变. 这些常摩擦

力摩擦阻尼器在工程应用中最为关键的问题

之一是如何根据外界动力作用的强度确定合

适的起滑力. 然而ꎬ建筑结构在服役过程中可

能遭受的地震作用的强度、频谱特性和持续

时间都具有显著的不确定性[４ － ５] . 因此ꎬ在建

筑结构中采用常摩擦力阻尼器作为减振装置

存在强振和弱振不能兼顾的问题[６] .
为克服常摩擦力阻尼器在工程应用中存

在的问题ꎬ国内外学者在被动变摩擦阻尼器

研发方面已经开展了一些有益探索. 例如ꎬ已
经研制了向心式变摩擦阻尼器[７]、凸面拟黏

滞摩擦阻尼器[８]、改进的拟黏滞摩擦阻尼

器[９]、位移相关型筒式变摩擦阻尼器[１０]、管
式变摩擦阻尼器[１１]、筒式变摩擦阻尼器[１２]、
位移相关型变摩擦阻尼器[１３]等. 笔者研发了

一种新型自复位变摩擦阻尼器ꎬ推导了该阻

尼器的恢复力模型ꎬ通过对设置以及未设置

自复位变摩擦阻尼器的结构分别进行确定性

及随机地震反应分析ꎬ研究了该阻尼器的结

构控制效果ꎬ为该阻尼器的工程应用与推广

提供科学依据.

１　 自复位变摩擦阻尼器

１. １　 阻尼器构造

自复位变摩擦阻尼器的构造如图 １ 所

示. 该阻尼器由钢筒、钢轴、左端盖、右端盖、
挡板、压缩弹簧、挤压楔块、摩擦楔块、调节螺

母和连接接头组成. 其中ꎬ摩擦楔块采用黄铜

制作ꎬ其余组件均为钢制.

图 １　 自复位变摩擦阻尼器

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｌｆ￣ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｄａｍｐｅｒ

１. ２　 阻尼器恢复力模型

由库仑摩擦定律可建立自复位变摩擦阻

尼器的恢复力模型. 笔者仅以双三角形滞回

模型作为研究对象. 当圆环形挡板两侧压缩

弹簧的初始压缩量均为零时ꎬ阻尼器出力由

摩擦楔块与钢筒内壁之间的滑动摩擦力和挡

板一侧压缩弹簧的弹性力两个部分组成.
在加载阶段ꎬ自复位变摩擦阻尼器的出

力等于弹性力和滑动摩擦力之和ꎬ即
Ｆｄ ＝ Ｐｓ ＋ Ｐｆ ＝ ｋ１ｘ. (１)
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其中:

ｋ１ ＝
(１ ＋ α)ｋｓｋ０

(１ ＋ α)ｋｓ ＋ ｋ０
. (２)

式中:Ｆｄ 为阻尼器出力ꎻＰｓ 为弹性力ꎻＰｆ 为

滑动摩擦力ꎻｋ１ 为加载刚度ꎻｘ 为阻尼器中钢

轴相对于钢筒的位移ꎻｋｓ 为挡板两侧压缩弹

簧的刚度ꎻｋ０ 为钢轴的刚度ꎻα 为与阻尼器构

造有关的系数.

α ＝
２μ２(１ － μ１ ｔａｎθ)

(μ１ － μ２) ＋ (１ ＋ μ１μ２) ｔａｎθ
. (３)

式中:μ１ 为摩擦楔块与挤压楔块之间的摩擦

系数ꎻμ２ 为摩擦楔块与钢筒内壁之间的摩擦

系数ꎻθ 为摩擦楔块和挤压楔块的接触面与

钢轴轴线方向的夹角.
卸载时ꎬ摩擦阻力突然消失ꎬ钢轴的变形

也随之减小ꎬ所以卸载瞬间的刚度为 ｋ０ .
当开始沿卸载方向滑动时ꎬ自复位变摩

擦阻尼器的出力为弹性力和滑动摩擦力之

差ꎬ即
Ｆｄ ＝ Ｐｓ － Ｐｆ ＝ ｋ２ｘ. (４)

其中:

ｋ２ ＝
(１ － β)ｋｓｋ０

(１ － β)ｋｓ ＋ ｋ０
. (５)

式中:ｋ２ 为卸载刚度ꎻβ 为与阻尼器构造有关

的系数.

β ＝
２μ２(１ ＋ μ１ ｔａｎθ)

(μ２ － μ１) ＋ (１ ＋ μ１μ２) ｔａｎθ
. (６)

２　 确定性地震动作用下的结构

振动控制

２. １　 确定性地震动的加速度时程

图 ２ 给出了 ３ 条确定性地震动的加速度

时程. 其中ꎬＥｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波和 Ｔａｆｔ 波为两条典

型的实际地震动记录(均为 Ｎ － Ｓ 分量)ꎬ文
中截取了加速度时程中幅值相对较大的

２０􀆰 ４８ ｓ. 均值参数地震动是一条人工地震

波ꎬ由物理随机地震动模型生成[１４ － １５] (模型

中各参数都取均值ꎬ变异系数均取零)ꎬ总时

长为 ２０􀆰 ４８ ｓ. 应当指出的是ꎬ图 ２ 中 ３ 条地

震动加速度时程的时间间隔均为 ０􀆰 ０２ ｓꎬ加
速度峰值都调整为１ ｍ / ｓ２ .

图 ２　 ３ 条确定性地震动的加速度时程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ

ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

２. ２　 确定性结构控制效果

为研究自复位变摩擦阻尼器在确定性地

震动作用下的结构控制效果ꎬ并与常摩擦力

阻尼器的减振特性相比较ꎬ分别对有控和无

控结构的地震反应进行分析. 笔者以一个地

震模拟振动台试验中的 ６ 层钢框架结构作为

被控对象[１６ － １７]ꎬ与之相对应的 ６ 自由度(６ －
ＤＯＦ)层间模型的质量矩阵可由该钢框架各

部分的质量计算得到ꎬ刚度矩阵和阻尼矩阵

可根据振动台试验结果参照文献[１８]中的

方法识别得到. 结构地震反应分析时采用图
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２ 中的 ３ 条地震动加速度时程作为单向水平

地震动输入ꎬ且考虑地震动加速度峰值(取
０􀆰 ５５ ｍ / ｓ２、１􀆰 ５ ｍ / ｓ２、３􀆰 １ ｍ / ｓ２ꎬ分别对应设

防烈度七度时的小震、中震和大震)对分析

结果的影响. 假设自复位变摩擦阻尼器的加

载刚度 ｋ１ 为 ９􀆰 ６ × １０５ Ｎ / ｍꎬ过渡刚度 ｋ０ 为

１０ｋ１ꎬ卸载刚度 ｋ２ 为 ０􀆰 ２５ｋ１ꎻ常摩擦力阻尼

器的滑动摩擦力为 ３􀆰 ０ × １０３ Ｎ. 有控时ꎬ在
６ －ＤＯＦ模型的底层和第三层分别布置一个

自复位变摩擦阻尼器或常摩擦力阻尼器. 有
控和无控结构的地震反应峰值见图 ３ ~图 ８.

图 ３　 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波输入时结构层间位移峰值

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｅａｋ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

图 ４　 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波输入时结构绝对加速度峰值

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｅａｋ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

图 ５　 Ｔａｆｔ 波输入时结构层间位移峰值

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｅａｋ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｔａｆｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ
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图 ６　 Ｔａｆｔ 波输入时结构绝对加速度峰值

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｅａｋ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｔａｆｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

图 ７　 均值参数地震动输入时结构层间位移峰值

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｅａｋ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｅａｎ￣ｖａｌｕｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

图 ８　 均值参数地震动输入时结构绝对加速度峰值

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｅａｋ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｅａｎ￣ｖａｌｕｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

　 　 由图 ３ ~图 ８ 可见ꎬ从整体上看ꎬ自复位

变摩擦阻尼器和常摩擦力阻尼器一般能有效

减小结构层间位移峰值ꎬ尤其对于无控时层

间位移相对较大的底下三层ꎻ然而ꎬ楼层绝对
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加速度峰值较无控时大多出现了不同程度的

放大. 不同加速度峰值的同一条地震动样本

输入时ꎬ常摩擦力阻尼器取得的减振效果一

般差异明显ꎻ而自复位变摩擦阻尼器的减振

效果ꎬ特别是层间位移峰值的降低ꎬ随地震动

加速度峰值的变化改变不大ꎬ这由表 １ 中给

出的分析结果可以得到. 例如ꎬ当采用 Ｅｌ
Ｃｅｎｔｒｏ 波作为输入地震动小震、中震和大震

时ꎬ自复位变摩擦阻尼器对结构第四层层间

位移 的 减 振 率 分 别 为 ２１􀆰 ５％ 、 ２１􀆰 ７％ 和

２１􀆰 ７％ ꎬ差异很小ꎻ而常摩擦力阻尼器的减振

效果分别为 １􀆰 ６％ 、１５􀆰 ３％和 ３９􀆰 ７％ ꎬ差异显

著. 此外ꎬ相同加速度峰值的不同地震动样本

输入时ꎬ两种摩擦阻尼器的减振效果均具有

明显差异ꎬ原因在于三条地震动的频谱特性

不同.
表 １　 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波输入时结构层间位移峰值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｋ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｍｍ

地震 工况
结构层间位移峰值

１ 楼 ２ 楼 ３ 楼 ４ 楼 ５ 楼 ６ 楼

小震

无控

有控 １

减振率 １

有控 ２

减振率 ２

２􀆰 ２１

１􀆰 １３

４８􀆰 ９

１􀆰 １４

４８􀆰 ４

１􀆰 ２４

０􀆰 ８３

３３􀆰 ５

１􀆰 １８

４􀆰 ９

１􀆰 ０７

０􀆰 ６７

３７􀆰 ２

０􀆰 ６４

４０􀆰 ５

１􀆰 ０１

０􀆰 ８０

２１􀆰 ５

１􀆰 ００

１􀆰 ６

０􀆰 ７５

０􀆰 ７１

５􀆰 ４

０􀆰 ９０

－ ２０􀆰 ４

０􀆰 ４６

０􀆰 ５１

－ １２􀆰 ８

０􀆰 ６４

－ ４０􀆰 ２

中震

无控

有控 １

减振率 １

有控 ２

减振率 ２

６􀆰 ０３

２􀆰 ９９

５０􀆰 ５

３􀆰 ５３

４１􀆰 ４

３􀆰 ３９

２􀆰 ３７

３０􀆰 ２

２􀆰 ４８

２６􀆰 ８

２􀆰 ９２

１􀆰 ８０

３８􀆰 ５

２􀆰 ６０

１０􀆰 ９

２􀆰 ７６

２􀆰 １６

２１􀆰 ７

２􀆰 ３４

１５􀆰 ３

２􀆰 ０５

１􀆰 ９２

５􀆰 ９

１􀆰 ７０

１６􀆰 ７

１􀆰 ２４

１􀆰 ３５

－ ８􀆰 ６

１􀆰 １２

９􀆰 ５

大震

无控

有控 １

减振率 １

有控 ２

减振率 ２

１２􀆰 ４６

６􀆰 ２９

４９􀆰 ５

６􀆰 ２７

４９􀆰 ７

７􀆰 ０１

４􀆰 ９０

３０􀆰 ２

４􀆰 ３６

３７􀆰 ８

６􀆰 ０３

３􀆰 ７５

３７􀆰 ９

３􀆰 ０８

４９􀆰 ０

５􀆰 ７１

４􀆰 ４７

２１􀆰 ７

３􀆰 ４４

３９􀆰 ７

４􀆰 ２３

４􀆰 ００

５􀆰 ３

２􀆰 ７６

３４􀆰 ７

２􀆰 ５７

２􀆰 ７６

－ ７􀆰 ６

１􀆰 ９７

２３􀆰 ４

　 　 注:１. 有控 １ 和有控 ２ 指分别采用自复位变摩擦阻尼器和常摩擦力阻尼器作为减振装置ꎻ２. 减振率 ＝ (无控结构反应 －

有控结构反应) / 无控结构反应ꎬ表中减振率以百分数计.

３　 随机地震动作用下的结构振

动控制

３. １　 地震动样本生成

采用物理随机地震动模型[１４ － １５] 生成了

３１３ 条地震动样本(不包括图 ２(ｃ)中的均值

参数地震动)ꎬ并对其加速度峰值进行了调

整. 物理随机地震动模型中有 ４ 个基本随机

变量ꎬ即基底幅值、场地基本频率、场地等价

阻尼比以及初始相角. 相关参数取值见表 ２ꎬ
４ 个随机变量的变异系数分别取 ０􀆰 ２５、０􀆰 ４、
０􀆰 ３ 和 １􀆰 ２.

表 ２　 随机地震动模型的相关参数均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

基底幅值 / (ｍ􀅰ｓ － １ / ２) 场地基本频率 / ( ｒａｄ􀅰ｓ － １) 场地等价阻尼比 初始相角 / ｒａｄ

０􀆰 ２５ １５ ０􀆰 ７ π
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　 　 基于表 ２ 中选定的各参数ꎬ由物理随机

地震动模型生成的地震动样本ꎬ其加速度时间

间隔均为 ０􀆰 ０２ ｓꎬ总时长均为 ２０􀆰 ４８ ｓ. 应当指

出的是ꎬ这些地震动样本的加速度峰值和频谱

特性具有明显差异. 调整后的 ３１３ 条地震动样

本加速度峰值的最小值、最大值、均值和标准

差分别为 ０􀆰 ３８、４􀆰 ７８、１􀆰 ５０、０􀆰 ５６ ｍ/ ｓ２ . 图 ９ 中

给出了其中两条典型地震动样本(第 １６５ 条和

第 ３０２ 条)的加速度时程.

图 ９　 两条典型地震动样本

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒｏｕｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

３. ２　 结构随机控制效果

为研究随机地震动作用时自复位变摩擦

阻尼器在结构中的实际减振效果ꎬ采用由物

理随机地震动模型生成的 ３１３ 条地震动样本

作为单向水平地震输入ꎬ对无控和有控 ６ －
ＤＯＦ 模型分别进行了随机动力反应分析. 有
控时ꎬ在 ６ － ＤＯＦ 模型的底层和第三层分别

布置一个自复位变摩擦阻尼器ꎬ并且阻尼器

参数均与第二节中的相同.
３. ２. １　 峰值反应对比

有控及无控时ꎬ６ － ＤＯＦ 模型的峰值反

应如表 ３ 所示.
表 ３　 ６ － ＤＯＦ 模型峰值反应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ６ － ＤＯＦ ｍｏｄｅｌ

楼层

层间位移 / ｍｍ 绝对加速度 / (ｍ􀅰ｓ － ２)

均值 标准差 均值 标准差

无控 有控 无控 有控 无控 有控 无控 有控

１ ９􀆰 ８ ５􀆰 ９ ２􀆰 ７ １􀆰 ６ ２􀆰 ９ ３􀆰 ０ ０􀆰 ９ ０􀆰 ８

２ ５􀆰 ３ ４􀆰 ５ １􀆰 ４ １􀆰 ２ ３􀆰 １ ３􀆰 ０ ０􀆰 ９ ０􀆰 ８

３ ４􀆰 ６ ３􀆰 ８ １􀆰 ２ １􀆰 ０ ２􀆰 ８ ３􀆰 １ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９

４ ４􀆰 ４ ４􀆰 ６ １􀆰 ２ １􀆰 ３ ２􀆰 ７ ３􀆰 ４ ０􀆰 ７ ０􀆰 ９

５ ３􀆰 ４ ３􀆰 ６ ０􀆰 ９ １􀆰 ０ ２􀆰 ９ ３􀆰 ６ ０􀆰 ８ １􀆰 ０

６ ２􀆰 ２ ２􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６ ４􀆰 ２ ４􀆰 ６ １􀆰 ２ １􀆰 ２

　 　 由表可知ꎬ设置自复位变摩擦阻尼器后ꎬ
结构底下三层的层间位移峰值的均值和标准

差较无控时分别有不同程度减小. 其中ꎬ底层

位移 峰 值 的 均 值 和 标 准 差 分 别 减 小 了

３９􀆰 ８％与 ４１􀆰 ４％ ꎬ减振效果明显. 有控时结

构第 ４ ~ ６ 层的层间位移峰值的均值和标准

差较无控时分别有一定增大ꎬ但均不超过

１０％ . 在绝对加速度峰值方面ꎬ有控时的均值

和标准差较无控时大多有不同程度放大ꎬ但
均不超过 ３０％ .
３. ２. ２　 均方根反应对比

　 　 有控及无控时ꎬ６ － ＤＯＦ 模型的均方根

反应如表 ４ 所示.
表 ４　 ６ － ＤＯＦ 模型均方根反应

Ｔａｂｌｅ ４　 ＲＭＳ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ６ － ＤＯＦ ｍｏｄｅｌ

楼层

层间位移 / ｍｍ 绝对加速度 / (ｍ􀅰ｓ － ２)

均值 标准差 均值 标准差

无控 有控 无控 有控 无控 有控 无控 有控

１ ４􀆰 ３ ２􀆰 ４ １􀆰 １ ０􀆰 ６ ０􀆰 ７ ０􀆰 ７ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２
２ ２􀆰 ４ １􀆰 ７ ０􀆰 ７ ０􀆰 ５ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２
３ １􀆰 ９ １􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２
４ １􀆰 ７ １􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ９ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２
５ １􀆰 １ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ １􀆰 ０ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２
６ ０􀆰 ７ ０􀆰 ６ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ １􀆰 ２ １􀆰 ０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３
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　 　 由表可知ꎬ有控时的层间位移均方根值

的均值和标准差较无控时明显降低ꎬ其中ꎬ底
下三层尤为显著ꎬ均减小 ３０％ 以上. 另一方

面ꎬ多数楼层的绝对加速度均方根值的均值

和标准差较无控时分别有一定程度减小ꎬ但
降低均不超过 １５％ .
３. ２. ３　 典型动力反应时程对比

有控及无控时ꎬ６ － ＤＯＦ 模型底层位移

以及顶层绝对加速度的均值与标准差时程对

比如图 １０ 和图 １１. 由图可见ꎬ采用自复位变

摩擦阻尼器作为减振装置后ꎬ结构底层位移

反应的一、二阶统计量在整个地震动作用时

段内均显著减小. 然而ꎬ顶层绝对加速度反应

的减振效果不明显ꎬ有控和无控时的均值与

标准差从整体上看差异不大.

图 １０　 ６ － ＤＯＦ 模型底层位移均值与标准差

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｍｅａｎｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ６ － ＤＯＦ ｍｏｄｅｌ

图 １１　 ６ － ＤＯＦ 模型顶层绝对加速度均值与标准差

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｍｅａｎｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｐ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ６ － ＤＯＦ ｍｏｄｅｌ

４　 结　 论

(１)确定性地震动作用下ꎬ自复位变摩

擦阻尼器一般能有效减小结构的层间位移反

应ꎬ尤其是阻尼器布置楼层ꎬ而绝对加速度反

应通常较无控时有所增大.
(２)不同加速度峰值的同一条地震动样

本作为外部激励输入时ꎬ自复位变摩擦阻尼

器的位移减振效果变化不大ꎬ而常摩擦力阻

尼器的减振效果却差异显著. 由此可见ꎬ前者

相对于后者在一定程度上能够更好地适应地

震作用的不确定性.
(３)相同加速度峰值的不同地震动样本

输入时ꎬ自复位变摩擦阻尼器和常摩擦力阻

尼器的减振效果均具有明显差异. 因此ꎬ地震

动的随机性对结构控制效果的影响不能忽

视ꎬ并且应该从概率意义上对结构随机地震

反应的减振效果进行定量分析.
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(４)随机地震动作用下ꎬ自复位变摩擦

阻尼器能明显减小无控时层间位移较大楼层

的位移反应(峰值和均方根值的均值与标准

差均显著减小)ꎬ多数楼层绝对加速度均方根

值的均值与标准差较无控时有一定降低ꎬ而楼

层绝对加速度峰值大多有不同程度增大.
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