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半主动碰撞耗能装置减震性能分析及优化设计研究

鲁 正1，2，张家伟1

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092； 2. 同济大学 土木工程防灾减灾全国重点实验室，上海 200092）

摘 要：文中提出了一种具有碰撞出力时机可控的半主动碰撞耗能装置（semi-active impact damper，
SAID），旨在控制地震激励下土木工程结构的多模态振动，SAID无需额外的控制元件，依靠其碰撞作

动力干预结构振幅的积累实现振动控制。 根据 SAID力学模型和对应半主动控制策略提出了一种碰

撞净距可调的装置构造，并开展了振动台试验，探究了 SAID系统在 5层框架结构的减震效果。 研究

表明，SAID系统可以有效减小结构顶层加速度和结构层间位移，依据时频能量分析可以发现 SAID
能够在可控碰撞中将结构的振动能量由低阶模态向高阶模态转移，从而快速耗散能量，并有效限制

主导模态所引起的结构反应。 本研究进一步提出了 SAID系统的优化方案增强型半主动碰撞耗能装

置（enhanced semi-active impact damper， ESAID）系统，以减少冲击引起的加速度突变的负面影响，同
时提高 SAID系统的减震性能。
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Study on seismic vibration control performance and
optimal design of semi-active impact damper
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（1. College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 200092， China； 2. State Key Laboratory of Disaster

Reduction in Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 200092， China）

Abstract： A semi-active impact damper （ SAID） with controllable timing is presented based on vibro-impact
mechanism， aiming to control the multi-modal vibration of civil structures under earthquake excitations. The proper
impact actuating force can interfere with the accumulation of structural vibration amplitude without additional
controllable elements. In this paper， a device construction with adjustable collision clearance was proposed based on
the SAID mechanical model and corresponding semi-active control strategy. The damping performance of the SAID
system in a five-story frame structure is studied through shaking table tests. The results showed that the SAID system
could effectively reduce the acceleration at the top floor of the structure and the inter-story drift. Time-frequency
energy analysis revealed that the SAID system can transfer the structural vibration energy from low-order modes to
high-order modes to accelerate the energy dissipation during the controlled impact process and suppress the
structural response caused by dominant modes. An enhanced semi-active impact damper （ ESAID） is further
proposed to reduce the adverse effect of the acceleration sudden change caused by the impacts while improving the
damping performance of the SAID system.
Key words： semi-active impact damper； multi-modal vibration control； time-frequency analysis； impact damper；
semi-active control
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0 引言

为确保高层建筑结构在复杂地震激励下的适用性和安全性，各种振动控制策略，包括被动控制、主动控

制和半主动控制受到广泛关注和研究[1-3]。 被动控制因其概念简单和易于实施而备受关注[4]。 然而，传统

的线性阻尼系统，如调谐质量阻尼器（tuned mass damper， TMD）工作频率范围相对较窄[5-6]，其振动衰减效

果集中在共振频率区域。 当建筑结构的响应主要由其他模态或模态组合驱动时，TMD 系统可能会失效，从
而影响其整体的振动控制性能。

非线性机制的引入可以克服线性阻尼器失调问题，基于碰撞耗能的阻尼机制可通过干扰主体结构的振

幅累积实现振动控制，并极大地减少了对空间的需求[7-9]。 然而，当主体结构出现塑性铰或结构退化时，这
些附加的非线性被动控制系统的效率可能会受到影响[10]。 为应对这些挑战，主动控制和半主动控制策略提

供了有效的解决方案。 主动控制通过向附加阻尼系统的主体结构引入外部动力来调节结构的响应动态，以
此适应结构特性，尽管如此，主动控制系统往往伴随着高能耗和复杂的布置方案，这些因素使得其在实际工

程应用中难以实现[11-13]。 相比之下，半主动控制利用结构自身的响应或反作用力来产生控制力，显著降低

了对外部能源的依赖，因此在工程应用中受到了广泛关注[14-19]。
本文介绍了一种半主动碰撞耗能装置（semi-active impact damper， SAID），其可通过主体结构与装置碰

撞质量块之间的相互作用获得动能和动量。 SAID将根据预定的控制策略快速施加作用力实现与主体结构

的动量交换，其控制策略是基于质量块与其附加的主体结构层之间的相对运动设计的，有效地减弱了 SAID
系统对主体结构力学性能及参数波动的敏感度。 本文通过振动台试验研究了 SAID 在多模态减震中的性

能，并从实际应用的角度，进一步提出了一种增强型半主动碰撞耗能装置 （ enhanced semi-active impact
damper， ESAID），以提升半主动碰撞耗能装置的工程适用性和减震性能。

1 半主动碰撞耗能装置

图 1 半主动碰撞耗能装置(SAID)的力学模型

Fig. 1 Mechanical model of semi-active
impact damper （SAID）

1.1 SAID力学模型

SAID的力学模型如图 1 所示。 其中，M、 k、 c 分别为附加

SAID主体结构的质量、刚度和阻尼，碰撞质量块 mp 在主体结构

顶部自由运动，其与两侧可移动端板的净距分别为d1、 d2， 碰撞

质量块运动至与端板接触产生碰撞力，以干扰原始结构的振幅积

累过程，其等效碰撞刚度和等效碰撞阻尼分别为kp、 cp。 在半主

动控制策略的指导下，调整每次碰撞挡板的位置以改变质量块的

自由运动距离和碰撞时间，实现最优动量交换。 同时控制策略避

免因质量块与附加主体结构相对运动方向一致，而产生增大结构

响应的有害动量交换。 多自由度结构附加 SAID的运动方程为

MX••+CX•+KX-F= -MX••g
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u（ y -di）=
1， y -di>0
0， y -di<0

{ （4）

式（1） ~式（4）的各符号及其含义如表 1所示，其中碰撞恢复力 G（y）和阻尼力 H（y， y•）的非线性方程如

图 2所示。

表 1 主体结构和 SAID系统参数定义

Table 1 Parameter definitions of the main structure and SAID

符号 参数

M 主体结构质量矩阵

C 主体结构阻尼矩阵

K 主体结构刚度矩阵

X
••
g 地震加速度向量

X 主体结构位移

X
•

主体结构速度

X
••

主体结构加速度

F 主体结构和 SAID相互作用力

d1、d2 碰撞质量块左右端净距

y 碰撞质量块和主体结构相对位移

G（y） 碰撞恢复力方程

符号 参数

Fp 碰撞力

Fc 库伦摩擦力

kp 碰撞刚度系数

cp 碰撞阻尼系数

mp 碰撞质量块质量

ω p 碰撞圆频率（设置为 20倍主体结构圆频率）

xp 碰撞质量块位移

ξ p 碰撞阻尼比

e 材料恢复系数

y• 碰撞质量块和主体结构相对速度

H（y，y•） 碰撞阻尼力方程

图 2 SAID系统参数特性

Fig. 2 Parameter characteristics of SAID system

1.2 控制策略

根据前期对碰撞耗能装置在外部随机激励作用下的稳态运动研究[20-21]，当 SAID 碰撞质量块实现每个

周期碰撞 2次时，可以保证碰撞前后主体结构保持稳态运动。 故设计半主动控制策略时，需满足碰撞质量块

在主体结构运动的每个周期内碰撞 2次，且每次碰撞都能减小主体结构响应，在此基础上，为了实现碰撞的

最大动量交换和能量耗散，处于稳态运动的附加主体结构速度需达到峰值，此时主体结构顶部相对于底部

位移回到原点。 因此，针对 SAID系统的半主动控制策略是：①结构顶部相对于底部的位移为 0 时发生碰

撞；②碰撞质量块相对其连接层运动方向与附加主体结构运动方向相反。 两项控制策略保证了不产生放大

结构响应的有害动量交换条件下每次碰撞产生最大的动量交换。
SAID系统的控制策略和工作流程如图 3所示，控制器由信号处理和反馈系统以及补偿器组成。 位移传

感器时刻监测结构顶部位移xt、底部位移xb以及碰撞质量块位移xp，一旦 SAID 系统满足控制策略，在接收到

半主动控制指令后，碰撞质量块就会从 SAID 系统向下释放并于多挡板边界发生碰撞。 根据位移传感器收

集到的数据，结合补偿器计算主体结构和碰撞质量块当前的位移。 通过采集数据计算 SAID 质量块的相对

位置 xp，并考虑运行状态下的时滞，建立补偿器调整碰撞质量块的释放时机及相对位置 x′p，以确保其与挡板

的碰撞，当系统判断未满足控制策略时，碰撞质量块会持续运动直到与端板发生碰撞。
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图 3 SAID系统控制策略流程图

Fig. 3 Flowchart of the SAID control strategy

1.3 装置构造

在实际应用中，如果要使用图 1所示的连续移动挡板，需要额外的传感器和作动器调整挡板位置，一定

程度上会影响 SAID系统的鲁棒性，且需要更多的外部能源输入。 因此本文提出的 SAID装置采用了一种多

挡板边界构造，即通过在碰撞质量块的运动方向上设置均匀分布的齿条挡板，通过调整碰撞质量块与齿条

挡板的接触时机，可调整碰撞质量块的运动距离，实现挡板位置可调的效果。 如图 4（a）所示，SAID 装置主

要由滑块、滑轨、固定底座、端板、端板支撑、齿条和电磁控制模块等部件组成。 如图 4（b）所示，由复位弹簧、
电磁线圈、吊环和棘爪组成的电磁控制模块是 SAID 装置的核心，电磁控制模块通过接收来自控制指令运

作，当接收到碰撞指令时，通电的电磁线圈通过复位弹簧驱动棘爪向下运动。 此时，释放的棘爪与齿条形成

的多挡板边界发生碰撞并产生碰撞力，并由顶部固定底座传递到主结构，每次碰撞完成后，电磁线圈断电，
使得在复位弹簧作用下棘爪迅速恢复到起始位置。

图 4 SAID基本构造

Fig. 4 Basic structure of the SAID device

2 试验概况

本研究采用 5层钢框架结构进行了振动台试验，通过在顶层固定安装 SAID 系统，分析结构的动力响应

和前 5阶模态运动，以评估 SAID的多模态减震效应。 根据 GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》 [22]和上海

市 DGJ 08-9—2003《建筑抗震设计规程》 [23]，试验选择的台面输入激励为 El Centro 波（0.15 g）、Northridge
波（0.15 g）及人工波 AWX0.9-1 （0.125 g）。
2.1 钢框架结构模型

本研究中的 5层钢框架结构意图和照片如图 5（a）、（b）所示，层高为 1090 mm，结构总质量为 6000 kg。 如

图 5（c）所示，负责采集并监控信号输入至电磁控制模块的激光位移传感器安装在主体结构旁边的脚手架

上。 此外，为了获取结构的层间位移和加速度响应，安装了 12个压电式加速度传感器和 10个拉线式位移传

感器，如图 5（d）所示。 位移传感器安装在接近脚手架的一侧，而加速度传感器则设置在对面位置。 在本研
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究中，通过白噪声扫描得到的结构顶层位移频谱图如图 6 所示，结构前 5 阶频率分别为 0.98、2.93、4.66、
6.06、6.97 Hz，结构的阻尼比约为 0.002。

图 5 5层钢框架结构

Fig. 5 Five-story steel frame structure

图 6 主体结构前 5阶频率

Fig. 6 The first-five order frequency of the main structure

2.2 半主动碰撞耗能装置设计

图 7为 SAID装置及试验中的监测-反馈系统，在试验中 SAID系统固定安装于主体结构顶层，系统与主

体结构的质量比 μ为 1.01%，最大工作行程为 790 mm，两侧端板采用了缓冲材料以防止剧烈碰撞造成损坏。
通过摩擦角法可测得滑块与滑轨之间的最大静摩擦系数约为 0.05。 作为控制策略中的控制器，监测-反馈

系统的采样周期 Ts 为0.040 s，时滞 Tg 为0.125 s，SAID 系统内时间延迟的主要来源是控制程序发出指令与

电磁控制模块完成相应动作之间的时间间隔。

图 7 SAID装置的试验照片

Fig. 7 Experimental photos of SAID device
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3 试验结果及其分析

3.1 加速度

图 8对比分析了 Northridge 地震波下无控结构和附加 SAID 结构在第 1、3、5 层的加速度时程曲线和频

谱图，SAID可以有效衰减第 3、5层的加速度响应，然而，其对底层结构的减震效果并不明显，甚至会对结构

的响应有轻微放大作用。 从 3层结构的频谱图可知，SAID的引入会明显降低结构的 1 ~ 3 阶模态响应幅值，
同时第 4与第 5阶模态的响应幅值会出现放大的效果。 这表明非线性 SAID系统可以通过碰撞的形式，将低

频振动传递至更高频率，从而使主体结构迅速将高阶能量耗散，而高阶模态中底层响应会增大，因此，
第 1层的振动控制效果不如其他层。

图 8 主体结构加速度时程和频谱曲线

Fig. 8 Acceleration time history curves and frequency spectrums of the main structure

为了进一步研究 SAID系统对结构多模态振动的影响，对无控结构和附加 SAID结构顶层加速度响应进

行时频能量分析，通过连续小波变换（continuous wavelet transform， CWT）计算出时频能量谱，其中能量密度

由无控结构能量最大值归一化，可得到如图 9所示的能量谱。
由图 9（a）、（b）可知，无控结构的振动主要集中在 1 阶频率（0.98 Hz），该频率下能量随时间变化不明
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显，说明主结构对低频振动耗能能力较弱。 图 9（c）、（d）中附加 SAID系统的结构，当碰撞发生时，能量峰从

低频转为高频，其频率分布在 10~30 Hz范围内并迅速耗散掉，同时结构 1~3 阶频率能量也逐渐衰弱。 因此

可以看出，SAID系统中产生的碰撞将振动能量转换为高频能量，从而加速了主体结构的能量消耗。

图 9 主体结构顶层加速度时频能量谱

Fig. 9 Acceleration time-frequency energy spectrum of the main structure top floor

3.2 层间位移角

图 10展示了在 3种地震激励下，无控与附加 SAID系统结构的层间位移角对比。 由图可知，主体结构的

整体变形呈剪切型，3种激励条件下层间位移角的峰值均出现在第 2 层，且随着楼层的增高，层间位移角逐

步减小。 SAID系统可以有效抑制低楼层的层间位移角，因而主体结构的整体变形较无控结构更加平稳。
表 2给出了不同振幅地震激励作用下层间位移角结果，SAID系统对不同类型不同振幅激励的减震作用体现

出一致性，对于无控结构中层间位移角最大的第 2层的减震效果最高效，而顶部 2层的层间位移角减震效果

不明显。

图 10 无控结构与附加 SAID结构层间位移角对比

Fig. 10 Comparison of the inter-story drift angle of the uncontrolled structure and the structure with SAID
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表 2 附加 SAID结构层间位移角减震率

Table 2 Damping ratio of the inter-story drift angle of the structure with SAID

激励类型 幅值 / g 质量比 / % 0、1层间位移角
减震率 / %

1、2层间位移角
减震率 / %

2、3层间位移角
减震率 / %

3、4层间位移角
减震率 / %

4、5层间位移角
减震率 / %

El Centro 0.10 1.01 19.91 23.74 -0.59 -1.18 -2.22
El Centro 0.15 1.01 15.07 19.85 4.40 -3.46 -0.54
Northridge 0.10 1.01 31.58 32.20 15.32 4.67 9.48
Northridge 0.15 1.01 24.49 30.68 16.51 24.15 9.84
AWX0.9-1 0.10 1.01 20.04 25.66 13.01 9.25 -3.88
AWX0.9-1 0.125 1.01 7.15 25.90 20.85 -0.56 3.29

4 增强型半主动碰撞耗能装置

图 11 增强型半主动碰撞耗能

装置(ESAID)力学模型

Fig. 11 Mechanical model of enhanced
semi-active impact damper

4.1 ESAID力学模型

半主动碰撞耗能装置 SAID虽然保证了结构在地震作用下的振动

控制效果，然而其碰撞作用力的形式引起的结构加速度响应突变和可

能产生的较大噪声仍然限制其在实际工程中的应用。 为了解决这个

问题，扩大 SAID的应用范围，本研究提出了一种易于实现的增强型半

主动碰撞耗能装置 ESAID，通过在原本半主动碰撞耗能装置两侧安装线

性弹簧元件和阻尼元件，即在原本的碰撞质量块两侧附着弹性和阻尼材

料，其刚度系数和阻尼系数分别为 ke 和 ce ，碰撞质量块与挡板边界发生

碰撞时，附着的弹性和阻尼材料首先产生接触力，改变两者碰撞时的相

互作用力，ESAID的力学模型如图 11所示，安装于质量块两侧的弹簧元

件阻尼元件不仅可以减小碰撞产生的加速度突变和噪声，同时不会影响碰撞耗能系统的非线性特点。
4.2 优化结果

为了研究 ESAID的附加刚度系数ke和附加阻尼系数ce对其减震性能的影响。 图 12 给出在 Northridge 波
作用下不同附加元件参数对附加 ESAID这 5层框架结构顶层位移减震效果的影响，根据 Matlab-Simulink 中

的 ESAID数值模型计算结果，当附加刚度系数ke低于 5 000 N / m时，ESAID减震效果随着阻尼系数ce增大更明

显，然而，在ke继续增加时，阻尼系数的增加反而会降低 ESAID 的减震效果。 当阻尼系数处于较低范围内时，
ESAID阻尼性能随着刚度系数增加先增加后处于一个稳定状态，其最优附加刚度系数ke为 15 000 N / m，阻尼系

数ce继续上升至 500 N•s / m，时 ESAID性能几乎不受刚度影响。 由此可见，在无附加阻尼元件或低阻尼系

数的情况下选择合适的刚度系数可获得最佳的 ESAID减震效果，因此，本研究中选取的优化 ESAID 附加刚

度系数 ke为 15000 N / m，不附加额外阻尼元件，优化后的顶层位移和加速度时程曲线如图 13所示，优化后的

ESAID的位移峰值减震率为 39.2%，位移均方根减震率为 56.9%，对比 SAID的减震性能（位移峰值减震率为

29.6%，位移均方根减震率为 44.3%）有明显的提高。

图 12 附加刚度系数和附加阻尼系数对结构顶层位移减震率影响

Fig. 12 Influence of the additional stiffness coefficient and damping coefficient on the
damping radio of the top-floor displacement of the structure
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图 13 附加 SAID与附加 ESAID结构顶层响应时程曲线对比

Fig. 13 Comparison of the time-history curves of the top-floor response of the structures with SAID and ESAID

图 14对比了 SAID与 ESAID控制下的结构顶层加速度时程与质量块碰撞力时程。 由图 14（ a）可知，
SAID质量块碰撞引起的结构顶层加速度突变峰十分明显，其中25.55 s处的加速度突变峰值为全时程最大

值，而 ESAID控制下的结构顶层加速度时程则十分平滑，有效解决了主体结构在碰撞时加速度突变明显引

起的舒适度问题。 更进一步观察图 14（b）可以发现，相比于 SAID，ESAID 质量块碰撞产生的控制力的作用

时间更长，碰撞力幅值更小，弹簧单元的引入可使质量块碰撞产生的控制力幅值最大下降 82.6%，实际应用

中可以在一定程度延长装置的使用寿命。

图 14 SAID和 ESAID阻尼性能对比

Fig. 14 Comparison of damping performance between SAID and ESAID

图 15给出了 Northridge地震波作用下附加 SAID结构与附加 ESAID 结构顶层加速度时频能量对比，可
以看出附加 SAID结构的振动能量在 25 s处的激烈碰撞下集中于结构 3阶频率处（4.66 Hz），同时还有部分

振动能量扩散到了高频区域，此时结构的振动能量被迅速耗散；而 ESAID 由于质量块的两侧安装有弹簧单

元，不会通过碰撞将结构的振动能量扩散到 10 Hz以上，但其非线性恢复力仍然能够使结构的各线性模态耦

合，从而使结构的振动能量从低阶模态向高阶模态转移，实现能量的快速消耗。
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图 15 附加 SAID与 ESAID结构顶层加速度时频能量对比

Fig. 15 Comparison of the time-frequency energy of the top-floor acceleration of the structure with SAID and ESAID

5 结论

本研究提出了一种碰撞净距和碰撞时机可调的半主动碰撞耗能装置 SAID，开展了 5层钢框架结构附加

SAID系统的振动台试验，并基于 SAID 在实际应用中存在的问题提出了一种增强型半主动碰撞耗能装置

ESAID，主要结论如下：
1）SAID以可控的碰撞形式将主体结构低频振动能量传递至高频，使得振动能量的快速耗散，从而实现

结构的多模态控制。
2）SAID对主体结构高层的加速度响应减震效果明显，由于碰撞力放大了高阶模态响应，对底层加速度

控制效果不明显。
3）SAID可以有效降低主体结构层间位移角，受控主体结构的整体变形较无控结构更加平稳，不同类型

和幅值的地震激励作用下，SAID对结构层间位移角最大的第 2层减震效果最好。
4）ESAID通过在碰撞质量块两端安装附加弹簧和阻尼单元，可实现更优的减震性能，同时可有效控制

碰撞噪声及碰撞时主体结构的加速度突变。
文中旨在阐述 SAID在多自由度结构中的减震机理。 试验中，无控结构和附加 SAID的结构均处于弹性

阶段，结果表明 SAID具有宽频减震效果。 然而，由于试验安全性限制，本研究未能进一步验证 SAID在结构

进入损伤阶段、刚度退化引起自振频率改变时的减震效果。 在后续研究中，将结合数值试验和有限元分析，
进一步探讨 SAID在弹塑性结构中的减震性能。
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