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摘要： 近年来， 黏弹性减震技术被引入土木结构振动控制领域， 用于结构的抗震性能提升。 该文

自主研制高阻尼黏弹性减震器（ＨＤＶＥＤ）， 较好地解决黏弹性减震器在土木结构中的中高温域环境

服役且在地震作用下低频减震控制的关键问题。 为揭示频率、 温度和位移幅值对 ＨＤＶＥＤ 力学特

性和减震耗能性能的影响规律， 在不同频率、 温度和位移幅值下对 ＨＤＶＥＤ 进行动态力学性能试

验研究。 结果表明， ＨＤＶＥＤ 在中高温域且低频率加载下表现出优异的减震耗能能力和环境适应能

力， 其动态力学性能和耗能能力对频率、 温度和位移幅值均表现出较强的依赖性且耦合效应明显。
在此基础上， 提出 ＨＤＶＥＤ 的等效内变量高阶分数导数模型， 并对该模型的有效性和准确性进行

试验验证。 结果表明， 所提出的等效内变量高阶分数导数模型能够综合描述激励频率、 环境温度

和位移幅值对 ＨＤＶＥＤ 动态力学性能的影响。 该模型能够较准确地预测在不同频率、 温度和位移

幅值下 ＨＤＶＥＤ 的力学性能。 可为黏弹性减震结构动力响应分析与设计提供重要基础。
关键词： 低频减震控制； 高阻尼黏弹性减震器； 动态力学性能试验； 等效内变量高阶分数导数模型
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０　 引　 　 言

近年来， 黏弹性减震器（ＶＥＤ）减震技术被引入

土木结构振动控制领域， 用于结构的抗震性能提

升［１⁃３］。 ＶＥＤ 具有性能优越可靠、 造价低廉等优势，
在实际工程中具有很好的应用前景［４⁃６］。 为了推动

ＶＥＤ 减震技术在土木工程领域的应用与发展， 国内

外许多学者对 ＶＥＤ 进行了大量理论和试验的研究，
并已经取得丰硕的研究成果。

国际上， Ｄａｌｌ’ Ａｓｔａ 等［７］ 对加入黑碳填料的 ＶＥＤ
进行了不同应变速率和应变幅值的力学性能试验研

究。 Ｐａｌｍｅｒｉ 等［８］提出了一种装有 ＶＥＤ 建筑结构的时

域动力分析数值方法。 Ｍｅｈｒａｂｉ 等［９］ 开发了一种旋转

支撑 ＶＥＤ， 并通过振动台试验验证了该减震器对钢

框架位移和加速度控制的有效性。 Ｌｅｗａｎｄｏｗｓｋｉ 等［１０］

提出了一种黏减震结构动力特性分析方法， 该方法

考虑了温度对 ＶＥＤ 系统动力特性的影响。 Ｘｉａｎｇ
等［１１］综合考虑了激励不确定性和温度波动的影响，
建立了一个评价 ＶＥＤ 有效性的概率框架。 Ｅｓｋａｎｄａｒｉ
Ｎａｓａｂ 等［１２］对加设 ＶＥＤ 的 ４ 层钢框架结构进行了易

损性分析， 结果表明减震器可大幅降低结构超越所

有极限状态的概率。 在国内， 赵刚等［１３］ 对 ＶＥＤ 在不

同温度、 频率和幅值下进行了动态力学性能试验，
研究了减震器力学性能的变化规律。 周颖等［１４］ 对带

６ 个 ＶＥＤ 的钢框架结构进行了振动台试验研究。 许

俊红等［１５］进行了加设黏阻尼墙的 ４ 层钢框架振动台

试验研究。 周云等［１６］对 ３ 个 ＶＥＤ 进行了不同频率和

位移幅值的力学性能试验研究。 王玉璋等［１７］ 对高阻

尼黏橡胶连梁减震器进行了力学性能试验研究， 结

果表明该减震器的耗能能力优良。 王道航等［１８］ 设计

并制作了五类黏弹性叠层复合材料减震器， 并对其

进行了变形和加载频率相关性的性能试验研究。 董

尧荣、 徐赵东等［１９⁃２１］ 对 ＶＥＤ 进行了系列力学性能试

验， 并对黏减震结构进行了抗震设计参数、 损伤演

化及模拟地震混合试验研究。
为了能够准确描述 ＶＥＤ 的复杂力学行为， 一些

学者对其力学模型进行了研究。 一些学者提出了能

够反映 ＶＥＤ 频率依赖性的力学模型， 例如 Ｍａｘｗｅｌｌ
模型、 Ｋｅｌｖｉｎ 模型、 标准线性固体模型、 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模

型、 标准线性固体模型、 广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型和广义

Ｋｅｌｖｉｎ 模型［２２⁃２４］。 Ｎａｓａｂ 等［２５］建立了可较好地考虑频

率和幅值的对 ＶＥＤ 力学行为影响的修正 Ｂｏｕｃ⁃Ｗｅｎ⁃
Ｂａｂｅｒ⁃Ｎｏｏｒｉ 模型， 并进行了试验验证。 Ｗｅｉ 等［２６］ 提

出了一种可较好地考虑频率对 ＶＥＤ 力学行为影响的

广义超黏力学模型。 Ｓｉｎｇｈ 等［２７］提出了一种能够考虑

ＶＥＤ 在地震作用下频率依赖性的力学模型。 黄兴淮

等［２８］开发了一种等效标准固体模型的时域延拓方法，
该方法可以计算在任意激励作用下 ＶＥＤ 的时域动力

响应。
综上所述， 可发现 ＶＥＤ 减震技术在土木结构振

动控制领域具有较大的推广与应用的潜力。 传统的

ＶＥＤ 大多适用于高频振动控制领域， 且在中高温域

且低频率加载下减震耗能能力和环境适应能力较弱，
难以较好地满足土木结构在地震作用下的低频振动

控制和中高温域环境服役需求。 同时， 传统的力学

模型大多仅能描述单一因素（如频率）对 ＶＥＤ 动态力

学性能的影响， 因此对 ＶＥＤ 建立能够考虑多因素影
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响的精细化力学模型非常必要。 本文在不同频率、
温度和位移幅值下对自主研制的高阻尼黏弹性减震

器（ＨＤＶＥＤ）进行了动态力学性能试验。 研究了频率、
温度和位移幅值对 ＨＤＶＥＤ 力学特性和减震耗能性能

的影响规律。 在此基础上， 提出了 ＨＤＶＥＤ 的等效内

变量高阶分数导数模型， 并对该模型的有效性和准

确性进行了试验验证。

１　 ＨＤＶＥＤ动态力学性能试验研究

１􀆰 １　 减震器试件研制

本文自主研制的 １ 个 ＨＤＶＥＤ 试件， 如图 １ 所

示。 ＨＤＶＥＤ 试件由高耗散黏弹性材料核心耗能层、
中间钢板及外侧约束钢板通过高温高压硫化而成。
与核心耗能层相连接的钢板面上均设置有黏结增强

槽纹（槽纹宽度和深度为 １～２ ｍｍ）， 槽纹可增大钢板

与黏弹性材料核心耗能层的连接面积， 进而增强其

连接性能。 ＨＤＶＥＤ 构造及详细尺寸如图 １ 所示。
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图 １　 ＨＤＶＥＤ 构造及详细尺寸（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ

ＨＤＶＥＤ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

１􀆰 ２　 试验系统与加载工况

１􀆰 ２􀆰 １　 试验加载系统

ＨＤＶＥＤ 的动态力学性能试验在东南大学中国⁃巴基

斯坦重大基础设施智慧防灾 “一带一路” 联合试验的液

压伺服动态疲劳试验机上完成， 其试验加载及控制系统

如图 ２ 所示。 ＨＤＶＥＤ 的加载的频率和位移由计算机控

制， 温度采用 ＴＨＪ⁃Ｂ４１５ 智能温控箱进行控制， 其温度

波动度±０􀆰 ５ ℃， 升温速率大于２ ℃ ／ ｍｉｎ， 降温速率大于

０􀆰 ７ ℃ ／ ｍｉｎ。 每一组工况之间间隔时间在 ３０ ｍｉｎ 以上，
使 ＨＤＶＥＤ 温度控制和性能达到稳定状态。
１􀆰 ２􀆰 ２　 试验加载工况

ＶＥＤ 低温下工作具有高阻尼性能已经得到较好

的解决， 基于 ＨＤＶＥＤ 在土木结构中的通常使用特性

及现有试验条件， 本文在不同频率、 温度和位移幅

值下对 ＨＤＶＥＤ 进行动态力学性能试验， 为了系统地

研究激励频率、 环境温度和位移幅值对 ＨＤＶＥＤ 的影

响规律， ＨＤＶＥＤ 试件的详细加载工况信息， 如表 １
所示。
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图 ２　 ＨＤＶＥＤ 力学性能试验加载系统

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ＨＤＶＥＤ

表 １　 ＨＤＶＥＤ 试验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＨＤＶＥＤ

加载频率 ／ Ｈｚ 环境温度 ／ ℃ 位移幅值 ／ ｍｍ 加载循环圈数

０􀆰 １、 ０􀆰 ５、 １􀆰 ５、

２􀆰 ５、 ２􀆰 ５、 ３􀆰 ５

５、 １５、 ２５、

３５、 ４５

０􀆰 ５、 １􀆰 ５、

２􀆰 ５、 ３􀆰 ５
１０

１􀆰 ３　 试验结果与分析

１􀆰 ３􀆰 １　 滞回曲线分析

ＨＤＶＥＤ 在不同激励频率下滞回曲线对比（例如，
温度 Ｔ＝２５ ℃， 位移幅值 Ｄ＝ １􀆰 ５ ｍｍ； 温度 Ｔ＝ ２５ ℃，
位移幅值 Ｄ ＝ ２􀆰 ５ ｍｍ）， 如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，
在各频率下 ＨＤＶＥＤ 的滞回曲线均为较饱满的椭圆，
说明 ＨＤＶＥＤ 在低频率激励下具有优异的减震耗能能

力。 ＨＤＶＥＤ 力学性能具有较强的频率依赖性。 随着

频率的增大， 滞回曲线的饱满程度和长轴斜率逐渐

增大。
ＨＤＶＥＤ 在不同温度下滞回曲线对比（例如， 频

率 ｆ＝ ０􀆰 ３ Ｈｚ， 位移幅值 Ｄ＝ １􀆰 ５ ｍｍ； 频率 ｆ＝ ０􀆰 ３ Ｈｚ，
位移幅值 Ｄ ＝ ２􀆰 ５ ｍｍ）， 如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，
在中高温域（５～ ４５ ℃）且低频率加载下 ＨＤＶＥＤ 的滞

回曲线均为较饱满的椭圆， 表明 ＨＤＶＥＤ 具有优异的

减震耗能能力和中高温域环境适应能力。 ＨＤＶＥＤ 力

学性能具有较强的温度依赖性。 随着温度的上升，
滞回曲线的饱满程度和长轴斜率均逐渐减小。 当

ＨＤＶＥＤ 在中等温域（５ ～ ２５ ℃）时， 滞回曲线的饱满

程度和长轴斜率较大， 随温度的变化较为剧烈。 当
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ＨＤＶＥＤ 处于较高温域（２５～４５ ℃）时， 滞回曲线的饱

满程度和长轴斜率相对较小， 随温度的变化平缓。
说明 ＨＤＶＥＤ 在中高温域表现出优异的减震耗能能力

和环境适应能力， 且中等温域性能更优。
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图 ３　 不同频率下 ＬＨＶＥＤ 滞回曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ
ＬＨＶＥＤ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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图 ４　 不同温度下 ＬＨＶＥＤ 滞回曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ
ＬＨＶＥＤ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ＨＤＶＥＤ 在不同位移幅值下滞回曲线对比（例如，
温度 Ｔ＝ ３５ ℃， 频率 ｆ＝ １􀆰 ５ Ｈｚ； 温度 Ｔ＝ ３５ ℃， 频率

ｆ＝ ３􀆰 ５ Ｈｚ）， 如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知， 在各位移幅值

激励下 ＨＤＶＥＤ 的滞回曲线均为比较饱满的椭圆， 表

明 ＨＤＶＥＤ 具有优异的减震耗能能力。 ＨＤＶＥＤ 力学性

能表现出较强的位移幅值依赖性。 随着位移幅值的增

大， 滞回曲线的饱满程度和长轴斜率逐渐减小。
１􀆰 ３􀆰 ２　 动态力学性能参数分析

ＨＤＶＥＤ 在不同激励频率下滞回曲线对比（例如，
温度 Ｔ＝２５ ℃， 位移幅值 Ｄ＝ １􀆰 ５ ｍｍ； 温度 Ｔ＝ ２５ ℃，
位移幅值 Ｄ ＝ ２􀆰 ５ ｍｍ）， 如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，
在各频率下 ＨＤＶＥＤ 的滞回曲线均为较饱满的椭圆，
说明 ＨＤＶＥＤ 在低频率激励下具有优异的减震耗能能

力。 ＨＤＶＥＤ 力学性能具有较强的频率依赖性。 随着

频率的增大， 滞回曲线的饱满程度和长轴斜率逐渐

增大。
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图 ５　 不同位移幅值下 ＬＨＶＥＤ 滞回曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ＬＨＶＥＤ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

试验过程中， ＨＤＶＥＤ 在一个正弦交变位移（ｕｄ ＝
ｕ０·ｓｉｎωｔ）的激励下， ＨＤＶＥＤ 的力⁃位移关系满足以

下方程：

Ｆｄ－Ｋｅｕｄ

ηＫｅｕ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ｕｄ

ｕ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １ （１）

式（１）即为椭圆方程， 可用图形形式表达， 如图

６ 所示。 在式（１）和图 ６ 中的 Ｆ１、 Ｆ２、 Ｆ３及 ｕ０的值均

可以根据 ＨＤＶＥＤ 的力⁃位移曲线得到， 则 ＨＤＶＥＤ 的

性能的参数可由下式计算可得：

Ｇ′＝
Ｆ１·ｈｖ

ηｖ·Ａｖ·ｕ０
（２）

η＝
Ｆ２

Ｆ１
（３）

Ｇ″＝η·Ｇ′ （４）

Ｅｄ ＝
ｎｖπＧ″Ａｖｕ２

０

ｈｖ
（５）

式中： Ｇ′为储能模量； Ｇ″为损耗模量； η 为损耗因

子； Ｅｄ 为单圈耗能； Ａｖ、 ｎｖ、 ｈｖ 分别为黏材料层剪

切面积， 层数和单层厚度。
Ｋｅ 和 Ｃｅ 分别为 ＨＤＶＥＤ 的等效刚度和等效阻尼，

则有：

Ｋｅ ＝
Ｆ１

ｕ０
＝
ｎｖＧ′Ａｖ

ｈｖ
（６）

Ｃｅ ＝
ηＫｅ

ω
＝
ｎｖＧ″Ａ
ωｈｖ

＝
Ｆ２

ωｕ０
（７）

式中： ω 为加载圆频率。
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图 ６　 ＬＨＶＥＤ 滞回曲线的重要参数点

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＬＨＶＥＤ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ

ＨＤＶＥＤ 的动态力学性能参数随频率的变化曲线，
如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知， 在低频激励（０􀆰 １ ～ ３􀆰 ５ Ｈｚ）
下， ＨＤＶＥＤ 具有优异的减震耗能能力。 Ｇ′、 Ｇ″、 η、
Ｅｄ、 Ｋｅ 随着激励频率的增大而增大， 其增大速率逐渐减

小。 但 Ｃｅ 随着频率的增大而减小， 其减小速率逐渐减

小。 随着位移幅值的增大， Ｇ′、 Ｇ″、 η、 Ｋｅ 的增大速率

逐渐减小， Ｅｄ 的增大速率逐渐增大， Ｃｅ 的减小速率逐

渐减小。 ＨＤＶＥＤ 的动态力学性能参数具有较强的频率

依赖性。 具体表现为， ＨＤＶＥＤ 动态力学性能参数单位

频率的变化量， 如表 ２ 所示。 激励频率和位移幅值对

ＨＤＶＥＤ 动态力学性能参数的影响具有明显耦合特性。

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.5 mm 
1.5 mm
2.5 mm 

T=25 �

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.5 mm 
1.5 mm
2.5 mm 

T=25 �

�
�


�
G

  /
M

Pa
�




�
G

  /
M

Pa

0 1 2 3 4
�
/Hz

0 1 2 3 4
�
/Hz

(a) ��
�

(b) �

�



０１８　　　 ｜ ＣＨＩＮＡ ＣＩＶＩＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＪＯＵＲＮＡＬ　 Ｖｏｌ􀆰 ５９， Ｎｏ􀆰 １　 Ｊａｎ􀆰 ２０２６

0.0
0 1 2 3 4

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0.5 mm 
1.5 mm
2.5 mm 

0.5 mm 
1.5 mm
2.5 mm 

0.5 mm 
1.5 mm
2.5 mm 

T=25 �

0

2

4

6

8

10

T=25 �

0

100

200

300

400

500

600

700

T=25 �

0.5 mm 
1.5 mm
2.5 mm 

T=25 �

0

50

100

150

200

�


�
�
η

�
/Hz
0 1 2 3 4

�
/Hz

0 1 2 3 4
�
/Hz

0 1 2 3 4
�
/Hz

(c) �
�� (d) ��
�

�
�


�

/(N
. m

)

�
�
	
�
K

e/(
kN

·m
_ 1 )

(e) ��	�

�
�
�
�
C

e/(
kN
� s·

m
_ 1 )

(f ) ����

图 ７　 ＬＨＶＥＤ 动态力学性能参数随频率的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＬＨＶＥＤ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

表 ２　 ＨＤＶＥＤ 动态力学性能参数单位频率的变化量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＨＤＶＥＤ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

位移幅值 ／ ｍｍ 频率变化范围 ／ Ｈｚ ΔＧ′ ／ ＭＰａ ΔＧ″ ／ ＭＰａ Δη ΔＥｄ ／ （Ｎ·ｍ） ΔＫｅ ／ （ｋＮ·ｍ－１） ΔＣｅ ／ （ｋＮ·ｓ·ｍ－１）

０􀆰 ５

０􀆰 １～０􀆰 ５ ０􀆰 ３２７ ３ ０􀆰 ４８１ ５ ０􀆰 ６７１ ０ ０􀆰 ２３２ ８ １９６􀆰 ３５０ ０ －１９１􀆰 ４０４ ９

０􀆰 ５～１􀆰 ５ ０􀆰 １７７ ３ ０􀆰 ２８０ ０ ０􀆰 ２０７ ５ ０􀆰 １４７ ８ １０６􀆰 ３９８ ０ －２５􀆰 ５８３ ２

１􀆰 ５～２􀆰 ５ ０􀆰 １６８ ９ ０􀆰 ２３１ １ ０􀆰 ０９８ ７ ０􀆰 １１６ ９ １０１􀆰 ３５８ ０ －６􀆰 ９８４ ９

２􀆰 ５～３􀆰 ５ ０􀆰 ００１ ４ ０􀆰 １４０ ３ ０􀆰 １５５ ０ ０􀆰 １０１ ３ ０􀆰 ８１５ ３ －５􀆰 ４７２ ５

１􀆰 ５

０􀆰 １～０􀆰 ５ ０􀆰 ２３１ ５ ０􀆰 ３８６ ３ ０􀆰 ６８３ ３ １􀆰 ７４６ ６ １３８􀆰 ８９５ ０ －１８８􀆰 ７３７ ５

０􀆰 ５～１􀆰 ５ ０􀆰 １５６ ６ ０􀆰 ２２３ ３ ０􀆰 ２１９ ０ １􀆰 ０９４ ６ ９３􀆰 ９６８ ４ －２２􀆰 ９６１ ８

１􀆰 ５～２􀆰 ５ ０􀆰 １２０ ５ ０􀆰 １５９ ６ ０􀆰 ０７５ ４ ０􀆰 ７８７ ８ ７２􀆰 ３００ ３ －７􀆰 ０２４ １

２􀆰 ５～３􀆰 ５ ０􀆰 ００９ １ ０􀆰 １１０ ８ ０􀆰 １７５ ２ ０􀆰 ６０７ ７ ５􀆰 ４７２ ２ －４􀆰 ３４３ ６

２􀆰 ５

０􀆰 １～０􀆰 ５ ０􀆰 ２３０ ３ ０􀆰 ３４７ ４ ０􀆰 ６２３ １ ４􀆰 ２０３ ２ １３８􀆰 １４７ ２ －１３１􀆰 ３３５ ４

０􀆰 ５～１􀆰 ５ ０􀆰 １３１ １ ０􀆰 １８３ １ ０􀆰 ２０５ ９ ２􀆰 ５０６ ２ ７８􀆰 ６８９ ２ －１９􀆰 ２１４ ７

１􀆰 ５～２􀆰 ５ ０􀆰 ０８９ ２ ０􀆰 １２４ ６ ０􀆰 ０７８ ４ １􀆰 ６３８ ６ ５３􀆰 ５２３ ７ －６􀆰 ０７９ ５

２􀆰 ５～３􀆰 ５ ０􀆰 ００４ １ ０􀆰 ０７０ ９ ０􀆰 １７４ ９ １􀆰 ０８４ ６ ２􀆰 ４７８ ２ －４􀆰 ０６８ ９

　 　 ＨＤＶＥＤ 的动态力学性能参数随温度的变化曲

线， 如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知， 在中高温域（５～４５ ℃）
且低频率加载下， ＨＤＶＥＤ 具有优异的减震耗能能力

和中高温域环境适应能力， η 峰值可达 １􀆰 ８６， 极端
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高温 ４５ ℃的 η 亦在可达 ０􀆰 ２６。 Ｇ′、 Ｇ″、 η、 Ｅｄ、 Ｋｅ、
Ｃｅ 随着温度的升高而减小。 中等温域（５～２５ ℃）减小

速率较大， 较高温域下（２５ ～ ４５ ℃）减小速率较小。
表明 ＨＤＶＥＤ 在较高的温度下的动态力学性能参数的

相对较为稳定。 随着位移幅值的增大， Ｇ′、 Ｇ″、 η、
Ｋｅ、 Ｃｅ 减小速率逐渐减小， 但 Ｅｄ 减小速率逐渐增

大。 ＨＤＶＥＤ 的动态力学性能参数具有较强的温度依

赖性。 具体表现为， ＨＤＶＥＤ 动态力学性能参数单位

温度的变化量， 如表 ３ 所示。 温度和位移幅值对

ＨＤＶＥＤ 动态力学性能参数的影响具有明显耦合

特性。
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图 ８　 ＬＨＶＥＤ 动态力学性能参数随温度的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＬＨＶＥＤ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ



０２０　　　 ｜ ＣＨＩＮＡ ＣＩＶＩＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＪＯＵＲＮＡＬ　 Ｖｏｌ􀆰 ５９， Ｎｏ􀆰 １　 Ｊａｎ􀆰 ２０２６

表 ３　 ＨＤＶＥＤ 动态力学性能参数单位温度的变化量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＨＤＶＥＤ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

位移幅值 ／ ｍｍ 温度变化范围 ／ ℃ ΔＧ′ ／ ＭＰａ ΔＧ″ ／ ＭＰａ Δη ΔＥｄ ／ （Ｎ·ｍ） ΔＫｅ ／ （ｋＮ·ｍ－１） ΔＣｅ ／ （ｋＮ·ｓ·ｍ－１）

１􀆰 ５

５～１５ －０􀆰 ０５７ ０ －０􀆰 １５２ ２ －０􀆰 ０７０ ５ －０􀆰 ６５８ ４ －３４􀆰 １８３ ８ －４８􀆰 ４３１ ６

１５～２５ －０􀆰 ０３０ ０ －０􀆰 ０６３ ８ －０􀆰 ０６１ ７ －０􀆰 ２７９ ５ －１８􀆰 ００７ ６ －２０􀆰 ３０１ ８

２５～３５ －０􀆰 ０１１ ６ －０􀆰 ０１２ ２ －０􀆰 ０２３ ３ －０􀆰 ０５６ ６ －６􀆰 ９８３ １ －３􀆰 ８６９ ０

３５～４５ －０􀆰 ００３ ３ －０􀆰 ００２ ２ －０􀆰 ００４ ８ －０􀆰 ０１０ ４ －２􀆰 ００５ ５ －０􀆰 ８６９ ２

２􀆰 ５

５～１５ －０􀆰 ０４４ ０ －０􀆰 １０５ ６ －０􀆰 ０５９ ９ －１􀆰 ２９８ ９ －２６􀆰 ３８３ ４ －３３􀆰 ６０８ ７

１５～２５ －０􀆰 ０２２ ８ －０􀆰 ０３９ ６ －０􀆰 ０５２ ２ －０􀆰 ４５８ １ －１３􀆰 ６９８ ５ －１２􀆰 ６０５ ０

２５～３５ －０􀆰 ００７ ５ －０􀆰 ０１０ ７ －０􀆰 ０２１ ０ －０􀆰 １３２ ９ －４􀆰 ４７７ ５ －３􀆰 ４０６ ８

３５～４５ －０􀆰 ００２ ７ －０􀆰 ００２ １ －０􀆰 ００５ ３ －０􀆰 ０３１ ６ －１􀆰 ６４４ ４ －０􀆰 ６５５ ４

３􀆰 ５

５～１５ －０􀆰 ０２７ ８ －０􀆰 ０６２ １ －０􀆰 ０５０ ６ －１􀆰 ５０８ ３ －１６􀆰 ６５７ ８ －１９􀆰 ７５１ ０

１５～２５ －０􀆰 ０１４ ６ －０􀆰 ０２３ ６ －０􀆰 ０４０ ５ －０􀆰 ５７７ １ －８􀆰 ７３５ ８ －７􀆰 ４９７ ２

２５～３５ －０􀆰 ００５ １ －０􀆰 ００８ ４ －０􀆰 ０１８ ８ －０􀆰 ２１１ ８ －３􀆰 ０８１ ９ －２􀆰 ４６１ １

３５～４５ －０􀆰 ００３ ９ －０􀆰 ００２ ３ －０􀆰 ００５ ４ －０􀆰 ０５９ ３ －２􀆰 ３４９ ５ －０􀆰 ８９６ ３

　 　 ＨＤＶＥＤ 的动态力学性能参数随位移幅值的变化

曲线， 如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知， 在较大位移幅值范

围下， ＨＤＶＥＤ 具有优异的减震耗能能力。 Ｇ′、 Ｇ″、
η、 Ｋｅ、 Ｃｅ 随着位移幅值的增大而减小， 其减小速率

逐渐减小。 Ｅｄ 随着位移幅值的增大而增大， 其增大

速率逐渐增大。 随着频率的增大， Ｇ′、 Ｇ″、 η、 Ｋｅ 减

小速率逐渐增大， Ｃｅ 减小速率逐渐减小， Ｅｄ 的增大

速率逐渐增大。 ＨＤＶＥＤ 的动态力学性能参数具有位

移幅值依赖性。 具体表现为， ＨＤＶＥＤ 动态力学性能

参数单位位移幅值的变化量， 如表 ４ 所示。 位移幅值

和激励频率对 ＨＤＶＥＤ 动态力学性能参数的影响具有

明显耦合特性。
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图 ９　 ＬＨＶＥＤ 动态力学性能参数随位移幅值的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＬＨＶＥＤ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

表 ４　 ＨＤＶＥＤ 动态力学性能参数单位位移幅值的变化量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＨＤＶＥＤ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

激励频率 ／ Ｈｚ 位移幅值变化
范围 ／ ｍｍ ΔＧ′ ／ ＭＰａ ΔＧ″ ／ ＭＰａ Δη ΔＥｄ ／ （Ｎ·ｍ） ΔＫｅ ／ （ｋＮ·ｍ－１） ΔＣｅ ／ （ｋＮ·ｓ·ｍ－１）

０􀆰 ３

０􀆰 ５～１􀆰 ５ －０􀆰 ０４８ ８ －０􀆰 ０３７ ０ －０􀆰 ０３４ ９ ０􀆰 ３３８ ０ －２９􀆰 ２７９ ５ －１１􀆰 ７６０ ７

１􀆰 ５～２􀆰 ５ －０􀆰 ０２８ ５ －０􀆰 ００９ ０ －０􀆰 ０００ ８ ０􀆰 ６０６ ０ －１７􀆰 １０２ ９ －２􀆰 ８５３ ２

２􀆰 ５～３􀆰 ５ －０􀆰 ００４ ８ －０􀆰 ００３ ７ －０􀆰 ００８ ９ ０􀆰 ８０９ ６ －２􀆰 ８４８ ３ ０􀆰 ０４８ １

１􀆰 ５

０􀆰 ５～１􀆰 ５ －０􀆰 ０８３ ８ －０􀆰 ０８７ ９ －０􀆰 ０５２ ９ ０􀆰 ７４６ ５ －５０􀆰 ２５３ ６ －２􀆰 ５９６ ２

１􀆰 ５～２􀆰 ５ －０􀆰 ０２１ ３ －０􀆰 ０１７ ０ －０􀆰 ０１７ ４ １􀆰 ２９４ ２ －１２􀆰 ７８５ ３ －１􀆰 ０８３ ５

２􀆰 ５～３􀆰 ５ －０􀆰 ０４２ ３ －０􀆰 ０２７ １ －０􀆰 ０１９ ８ １􀆰 ６１２ ３ －２５􀆰 ３４８ ９ －１􀆰 ７２４ ４

３􀆰 ５

０􀆰 ５～１􀆰 ５ －０􀆰 ０８４ ７ －０􀆰 ０５７ ５ －０􀆰 ００９ ０ １􀆰 １８９ ０ －５０􀆰 ８４７ ８ －０􀆰 ６１４ ５

１􀆰 ５～２􀆰 ５ －０􀆰 ００８ ８ －０􀆰 ００９ ８ －０􀆰 ０１０ １ ２􀆰 ０３８ １ －５􀆰 ２７３ ５ －１􀆰 ２２１ ５

２􀆰 ５～３􀆰 ５ －０􀆰 ０５４ ５ －０􀆰 ０３９ ２ －０􀆰 ０１５ ６ ２􀆰 ３２１ ８ －３２􀆰 ６８７ ０ －１􀆰 ０６９ ０

２　 等效内变量高阶分数导数模型研究

上一节中 ＨＤＶＥＤ 动态力学性能试验可知， 激励

频率、 环境温度和位移幅值对 ＨＤＶＥＤ 动态力学性能

和耗能能力有较大的影响， 且耦合效应明显。 准确

描述 ＨＤＶＥＤ 力学行为是黏减震结构动力响应分析与

设计的关键环节， 对 ＨＤＶＥＤ 的精细化力学模型的研

究非常重要且必要。
２􀆰 １　 力学模型的建立

本文采用的高阶分数阶导数模型的核心思想是

将传统标准机械模型中的牛顿粘壶单元用 Ａｂｅｌ 弹壶

单元取代， Ａｂｅｌ 弹壶单元兼具弹性和黏性， 其可大

幅提升模型的准确性和适应性， 其应力⁃应变关系表

达式如下：
　 σ（ ｔ）＝ Ｅα－１·ηαＤαε（ ｔ）＝ ＥταＤαε（ ｔ）＝ ｕＤαε（ ｔ） （８）
式中： Ｅ 为弹性模量； η 为黏度系数， τ ＝ η ／ Ｅ， 即材

料的松弛时间， ｕ＝Ｅτα， σ 为应力， ε 为应变。
Ｄα 为是 Ｒｉｅｍａｎｎ⁃Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ 分数阶导数算子， 其

表达式如下：

Ｄα［ ｆ（ ｔ）］ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ ０

ｆ（ｋ）（ａ）（ ｔ － ａ） －α＋ｋ

Γ（１ ＋ ｎ － α）
＋ １

Γ（１ ＋ ｎ － α）∫
ｔ

０

ｆｎ＋１（τ）
（ ｔ － τ） α－ｎｄτ

（９）
式中： ｎ≤α＜ｎ＋１， ｎ 为实数； Γ 为 Ｇａｍｍａ 函数：

Γ（ ｚ） ＝ ∫∞
０
ｔｚ－１ｅ －ｔｄｔ， Ｒｅ（ ｚ） ＞ ０ （１０）

当 ｎ＝ ０， 即 ０＜α＜１， 式（１０）简化为下式：

Ｄα［Ｆ（ ｔ）］ ＝ １
Γ（１ － α）

ｄ
ｄｔ∫

ｔ

０

ｆ（τ）
（ ｔ － τ） ａｄτ （１１）

在上述分数阶黏理论的基础上， 经过系列推导，
可得到高阶分数导数 ＦＶＭＳ 模型的应力⁃应变方程为：
τ（ ｔ）＋ｐ１Ｄα１［τ（ ｔ）］＋ｐ２Ｄα２［τ（ ｔ）］＋Ｐ３Ｄα１＋α２［τ（ ｔ）］ ＝

ｑ１Ｄα１［γ（ ｔ）］＋ｑ２Ｄα１＋α２［γ（ ｔ）］
（１２）
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式中： ｐ１ ＝
η１（Ｅ１＋Ｅ２）

Ｅ１Ｅ２
； ｐ２ ＝

η２

Ｅ２
； ｐ３ ＝

η１η２

Ｅ１Ｅ２
； ｑ１ ＝ η１； ｑ２ ＝

η１η２

Ｅ２
； τ 为应力； γ 为应变。

经傅里叶变换推导可得：

Ｇ∗（ω） ＝ τ（ω）
γ（ω）

＝ １
φ２

１ ＋ φ２
２

ｐ１ｑ１ω２α１ ＋ ｐ３ｑ２ω２α１＋２α２ ＋ ｑ１ωα１ｃｏｓ
πα１

２
＋ （ｐ３ｑ１ ＋ ｐ１ｑ２）ω２α１＋α２ｃｏｓ

πα２

２

＋ （ｑ２ ＋ ｐ２ｑ１）ωα１＋α２ｃｏｓ
π（α１ ＋ α２）

２
＋ ｐ２ｑ２ωα１＋２α２ｃｏｓ

π（α１ ＋ α２）
２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＋ ｉ
ｑ１ωα１ｓｉｎ

πα１

２
＋ ｐ２ｑ２ωα１＋２α２ｓｉｎ

πα１

２
＋ （ｐ１ｑ２ － ｐ３ｑ１）ω２α１＋α２ｓｉｎ

πα２

２

＋ ｐ２ｑ１ωα１＋α２ｓｉｎ
π（α１ － α２）

２
＋ ｑ２ωα１＋α２ｓｉｎ

π（α１ ＋ α２）
２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１３）

其中，

φ１ ＝ １＋ｐ１ωα１ｃｏｓ
πα１

２
＋ｐ２ωα２ｃｏｓ

πα２

２
＋ｐ３ωα１＋α２ｃｏｓ

π（α１＋α２）
２

φ２ ＝ ｐ１ωα１ｓｉｎ
πα１

２
＋ｐ２ωα２ｓｉｎ

πα２

２
＋ｐ３ωα１＋α２ｓｉｎ

π（α１＋α２）
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１４）

进一步可以得到该模型储能模量 Ｇ′（ω）， 损耗模量 Ｇ″（ω）和损耗因子 η（ω）如下式：

Ｇ′（ω）＝ １
φ２

１＋φ２
２

ｐ１ｑ１ω２α１＋ｐ３ｑ２ω２α１＋２α２＋ｑ１ωα１ｃｏｓ
πα１

２
＋（ｐ３ｑ１＋ｐ１ｑ２）ω２α１＋α２ｃｏｓ

πα２

２

＋（ｑ２＋ｐ２ｑ１）ωα１＋α２ｃｏｓ
π（α１＋α２）

２
＋ｐ２ｑ２ωα１＋２α２ｃｏｓ

π（α１＋２α２）
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

Ｇ″（ω）＝ １
φ２

１＋φ２
２

ｑ１ωα１ｓｉｎ
πα１

２
＋ｐ２ｑ２ωα１＋２α２ｓｉｎ

πα１

２
＋（ｐ１ｑ２－ｐ３ｑ１）ω２α１＋α２ｓｉｎ

πα２

２

＋ｐ２ｑ１ωα１＋α２ｓｉｎ
π（α１－α２）

２
＋ｑ２ωα１＋α２ｓｉｎ

π（α１＋α２）
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

η（ω）＝ Ｇ′（ω）
Ｇ″（ω）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１５）

为了能够考虑 ＶＥＤ 的温度依赖性， 本文引入温⁃频等效原理［２９⁃３０］ 对 ＶＥＤ 的高阶分数导数模型进行修正。
其中温⁃频等效原理表达式为：

Ｇ′（ω， Ｔ）＝ Ｇ′（αＴω， Ｔ０）
Ｇ″（ω， Ｔ）＝ Ｇ″（αＴω， Ｔ０）
η（ω， Ｔ）＝ η（αＴω， Ｔ０）

αＴ ＝ １０－Ｄ１（Ｔ－Ｔ０） ／ ［Ｄ２＋（Ｔ＋Ｔ０）］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１６）

式中： Ｔ 为温度； Ｔ０ 为参考温度； αＴ 为温度转换系数； Ｄ１ 和 Ｄ２ 为材料常数。
将式（１６）带入模型表达式（１５）中， 可得：

Ｇ′（ω， Ｔ）＝ １
φ２

１＋φ２
２

ｐ１ｑ１α２α１
Ｔ ω２α１＋ｐ３ｑ２α２α１＋２α２

Ｔ ω２α１＋２α２＋ｑ１αα１
Ｔ ωα１ｃｏｓ

πα１

２
＋（ｐ３ｑ１＋ｐ１ｑ２）α２α１＋α２

Ｔ ω２α１＋α２ｃｏｓ
πα２

２

＋（ｑ２＋ｐ２ｑ１）αα１＋α２
Ｔ ωα１＋α２ｃｏｓ

π（α１＋α２）
２

＋ｐ２ｑ２αα１＋２α２
Ｔ ωα１＋２α２ｃｏｓ

π（α１＋２α２）
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

Ｇ″（ω， Ｔ）＝ １
φ２

１＋φ２
２

ｑ１αα１
Ｔ ωα１ｓｉｎ

πα１

２
＋ｐ２ｑ２αα１＋２α２

Ｔ ωα１＋２α２ｓｉｎ
πα２

２
＋（ｐ１ｑ２－ｐ３ｑ１）α２α１＋α２

Ｔ ω２α１＋α２ｓｉｎ
πα２

２

＋ｐ２ｑ１αα１＋α２
Ｔ ωα１＋α２ｓｉｎ

π（α１－α２）
２

＋ｑ２αα１＋α２
Ｔ ωα１＋α２ｓｉｎ

π（α１＋α２）
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

η（ω， Ｔ）＝ Ｇ″（ω， Ｔ）
Ｇ′（ω， Ｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１７）
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其中，

φ１ ＝ １＋ｐ１αα１
Ｔ ωα１ｃｏｓ

πα１

２
＋ｐ２αα２

Ｔ ωα２ｃｏｓ
πα２

２
＋ｐ３αα１＋α２

Ｔ ωα１＋α２ｃｏｓ
π（α１＋α２）

２

φ２ ＝ ｐ１αα１
Ｔ ωα１ｓｉｎ

πα１

２
＋ｐ２αα２

Ｔ ωα２ｓｉｎ
πα２

２
＋ｐ３αα１＋α２

Ｔ ωα１＋α２ｓｉｎ
π（α１＋α２）

２
αＴ ＝ １０－Ｄ１（Ｔ－Ｔ０） ／ ［Ｄ２＋（Ｔ－Ｔ０）］

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１８）

本文引入热力学内变量理论考虑位移幅值对 ＶＥＤ 力学性能的影响， 其表达式为：

Ｄ（ ｔ）＝ λ（ω， Δε） ｔ
λ（ω， Δε）＝ １＋２ϕωζΔε ／ π{ （１９）

式中： ϕ、 ζ 为材料参数； Δε 为应变； λ（ω， Δε）为应变移位因子； Ｄ（ ｔ）为内禀时间。
进而推导得到等效内变量高阶分数导数模型表达式为：

Ｇ′（ω， Ｔ， ε）＝ １
φ２

１＋φ２
２

ｐ１ｑ１

α２α１
Ｔ ω２α１

λ２α１
＋ｐ３ｑ２

α２α１＋２α２
Ｔ ω２α１＋２α２

λ２α１＋２α２
＋ｑ１

αα１
Ｔ ωα１

λα１
ｃｏｓ

πα１

２
＋（ｐ３ｑ１＋ｐ１ｑ２）

α２α１＋α２
Ｔ ω２α１＋α２

λ２α１＋α２
ｃｏｓ

πα２

２

＋（ｑ２＋ｐ２ｑ１）
αα１＋α２

Ｔ ωα１＋α２

λα１＋α２
ｃｏｓ

π（α１＋α２）
２

＋ｐ２ｑ２

αα１＋２α２
Ｔ ωα１＋２α２

λα１＋２α２
ｃｏｓ

π（α１＋２α２）
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

Ｇ″（ω， Ｔ， ε）＝ １
φ２

１＋φ２
２

ｑ１

αα１
Ｔ ωα１

λα１
ｓｉｎ

πα１

２
＋ｐ２ｑ２

αα１＋２α２
Ｔ ωα１＋２α２

λα１＋２α２
ｓｉｎ

πα１

２
＋（ｐ１ｑ２－ｐ３ｑ１）

α２α１＋α２
Ｔ ω２α１＋α２

λ２α１＋α２
ｓｉｎ

πα２

２

＋ｐ２ｑ１

αα１＋α２
Ｔ ωα１＋α２

λα１＋α２
ｓｉｎ

π（α１－α２）
２

＋ｑ２

αα１＋α２
Ｔ ωα１＋α２

λα１＋α２
ｓｉｎ

π（α１＋α２）
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

η（ω， Ｔ， ε）＝ Ｇ″（ω， Ｔ， ε）
Ｇ′（ω， Ｔ， ε）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２０）

其中，

φ１ ＝ １＋ｐ１

αα１
Ｔ ωα１

λα１
ｃｏｓ

πα１

２
＋ｐ２

αα２
Ｔ ωα２

λα２
ｃｏｓ

πα２

２
＋ｐ３

αα１＋α２
Ｔ ωα１＋α２

λα１＋α２
ｃｏｓ

π（α１＋α２）
２

φ２ ＝ ｐ１

αα１
Ｔ ωα１

λα１
ｓｉｎ

πα１

２
＋ｐ２

αα２
Ｔ ωα２

λα２
ｓｉｎ

πα２

２
＋ｐ３

αα１＋α２
Ｔ ωα１＋α２

λα１＋α２
ｓｉｎ

π（α１＋α２）
２

αＴ ＝ １０－Ｄ１（Ｔ－Ｔ０） ／ ［Ｄ２＋（Ｔ－Ｔ０）］

λ＝ １＋２ϕωζΔε ／ π

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２１）

　 　 式（２０）为 ＨＤＶＥＤ 的等效内变量高阶分数导数模

型， 该模型各参数物理意义明确， 模型能够综合描

述激励频率、 环境温度和位移幅值对 ＨＤＶＥＤ 动态力

学性能的影响， 可为黏减震结构设计与动力响应分

析的提供重要基础。
２􀆰 ２　 模型的试验验证

为了验证上节所提出 ＨＤＶＥＤ 的等效内变量高阶

分数导数模型的准确性和有效性， 此处采用上节中

ＨＤＶＥＤ 的多种工况的试验数据与模型计算得到的数

值结果进行对比分析。 随机选取部分工况的试验结

果对模型中各待定参数进行拟合。 本节基于遗传算

法， 编制相应程序确定待定参数： ｐ１ ＝ １１􀆰 ６２７、 ｐ２ ＝
４􀆰 ３８０、 ｐ３ ＝ ０􀆰 ７４２、 ｑ１ ＝ ３􀆰 １６６、 ｑ２ ＝ ２２􀆰 ９０４、 α１ ＝
０􀆰 １６７、 α２ ＝ ０􀆰 ５５９、 Ｔ０ ＝ ２０􀆰 ７６０、 Ｄ１ ＝ ３􀆰 ７０６、 Ｄ２ ＝

３１􀆰 １８８、 ϕ＝ １􀆰 ５０５×１０－６、 ζ ＝ １１􀆰 ５０９， 如表 ５ 所示。
在此基础上， 利用所提出的力学模型预测 ＨＤＶＥＤ 的

动态力学性能， 并与未参与待定参数确定的一部分

试验结果进行对比分析， 以验证该模型的准确性和

有效性。 表 ５ 为所提出的等效内变量高阶分数导数模

型的数值计算结果与试验值结果的误差统计。 由表 ５
可知， 在不同频率、 温度和位移幅值下， ＨＤＶＥＤ 的

Ｇ′、 Ｇ″和 η 数值计算结果与试验结果吻合良好。 具体

表现为， 各工况 Ｇ′， Ｇ″和 η 的误差基本在 １０％以下。
Ｇ′误差平均值为 ３􀆰 ８５％， 标准差为 ０􀆰 ０３４； Ｇ″误差平

均值为 ４􀆰 ０１％， 方差为 ０􀆰 ０２９； η 误差平均值为

５􀆰 ６５％， 方差为 ０􀆰 ０４１。 Ｇ′、 Ｇ″和 η 误差平均值和标

准差均很小， 验证了本文所提出模型的准确性与稳

定性。
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表 ５　 模型的数值计算结果与试验值结果的误差统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

温度 ／ ℃ 频率 ／ Ｈｚ 位移幅值
／ ｍｍ

储能模量 Ｇ′ ／ ＭＰａ 损耗模量 Ｇ″ ／ ＭＰａ 损耗因子 η

模型计算值 误差 模型计算值 误差 模型计算值 误差

２５ ０􀆰 １ ２􀆰 ５ ０􀆰 ２９４ ５􀆰 ７３％ ０􀆰 １０８ ４􀆰 ２４％ ０􀆰 ３６７ １􀆰 ４０％

２５ ０􀆰 ５ ２􀆰 ５ ０􀆰 ３８７ ４􀆰 ５６％ ０􀆰 ２４３ ０􀆰 ３５％ ０􀆰 ６２８ １􀆰 １４％

２５ １􀆰 ５ ２􀆰 ５ ０􀆰 ４９１ ２􀆰 １４％ ０􀆰 ４１６ ２􀆰 ３５％ ０􀆰 ８４７ ２􀆰 ３７％

２５ ２􀆰 ５ ２􀆰 ５ ０􀆰 ５５１ ６􀆰 ７４％ ０􀆰 ５２６ ４􀆰 ４１％ ０􀆰 ９５４ ５􀆰 ４２％

５ ０􀆰 ３ １􀆰 ５ １􀆰 ２７２ ０􀆰 ００％ ２􀆰 ３７１ ０􀆰 １１％ １􀆰 ８６４ ０􀆰 １１％

１５ ０􀆰 ３ １􀆰 ５ ０􀆰 ７０１ ０􀆰 １７％ ０􀆰 ８４７ ０􀆰 ００％ １􀆰 ２０８ ４􀆰 ４０％

２５ ０􀆰 ３ １􀆰 ５ ０􀆰 ３７１ ７􀆰 ７２％ ０􀆰 ２１９ ４􀆰 ５０％ ０􀆰 ５８９ ９􀆰 ０５％

３５ ０􀆰 ３ １􀆰 ５ ０􀆰 ２８４ ０􀆰 ６３％ ０􀆰 ０９５ ８􀆰 １１％ ０􀆰 ３３４ ８􀆰 ８０％

４５ ０􀆰 ３ １􀆰 ５ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ００％ ０􀆰 ０６０ ７􀆰 ９２％ ０􀆰 ２３９ ７􀆰 ９２％

３５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３０２ ９􀆰 ９５％ ０􀆰 １１８ ５􀆰 ６５％ ０􀆰 ３９０ １４􀆰 １６％

３５ ０􀆰 ３ １􀆰 ５ ０􀆰 ２８４ ０􀆰 ６３％ ０􀆰 ０９５ ８􀆰 １１％ ０􀆰 ３３４ ８􀆰 ８０％

３５ ０􀆰 ５ ２􀆰 ５ ０􀆰 ２７４ ６􀆰 ３４％ ０􀆰 ０８２ ３􀆰 ９１％ ０􀆰 ２９９ ２􀆰 ２９％

３５ ０􀆰 ５ ３􀆰 ５ ０􀆰 ２６７ ５􀆰 ５１％ ０􀆰 ０７３ ２􀆰 ４４％ ０􀆰 ２７５ ７􀆰 ５４％

　 　 ＨＤＶＥＤ 的滞回曲线的数值计算结果与试验值结

果， 如图 １０ ～ 图 １２ 所示。 由图可知， 在不同频率、
温度和位移幅值三个维度下， 模型计算与试验的滞

回曲线均吻合良好， 表明所提出的等效内变量高阶

分数导数模型能够准确的预测 ＨＤＶＥＤ 力⁃位移之间

的对应关系。
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图 １０　 不同频率下模型与试验滞回曲线对比
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图 １１　 不同温度下模型与试验滞回曲线对比
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图 １２　 不同位移幅值下模型与试验滞回曲线对比
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综上所述， 本文所提出的等效内变量高阶分数导数

模型具有较好的预测能力， 能够较准确的预测频率、
温度和位移幅值对 ＨＤＶＥＤ 动态力学性能的影响。

３　 结　 　 论

本文在不同频率、 温度和位移幅值下对自主研

制的 ＨＤＶＥＤ 进行动态力学性能试验。 研究了频率、
温度和位移幅值对 ＨＤＶＥＤ 力学特性和减震耗能性能

的影响规律。 在此基础上， 提出 ＨＤＶＥＤ 的等效内变

量高阶分数导数模型， 并对该模型的有效性和准确

性进行试验验证。 主要结论如下：
（１） 自主研制的 ＨＤＶＥＤ 滞回曲线均为比较饱满

的椭圆， 实现了 ＨＤＶＥＤ 低频率激励下具有优异的减

震耗能能力。 同时在中高温域且低频率加载下表现

出优异的减震耗能能力和环境适应能力， 损耗因子

峰值可达 １􀆰 ８６。 可有效解决 ＶＥＤ 在土木结构中的中

高温域环境服役且在地震作用下低频减震控制的关

键问题。
（２） ＨＤＶＥＤ 力学特性和减震耗能性能具有较强

的频率依赖性、 温度依赖性和位移幅值依赖性。 储

能模量、 损耗模量、 损耗因子、 单圈耗能、 等效刚

度随着激励频率的增大而增大， 其增大速率逐渐减

小， 但等效阻尼随着频率的增大而减小， 其减小速

率逐渐减小。 储能模量、 损耗模量、 损耗因子、 单

圈耗能、 等效刚度和等效阻尼随着温度的升高而减

小， 中等温域减小速率较大， 较高温域减小速率较

小。 储能模量、 损耗模量、 损耗因子、 等效刚度和

等效阻尼随着位移幅值的增大而减小， 其减小速率

逐渐减小。 单圈耗能随着位移幅值的增大而增大，
其增大速率逐渐减小。

（３） 频率、 温度和位移幅值对 ＨＤＶＥＤ 力学特性

和减震耗能性能的影响具有明显耦合特性。 随着位

移幅值的增大， 储能模量、 损耗模量、 损耗因子、
等效刚度随频率的增大速率逐渐减小， 单圈耗能随

频率的增大速率逐渐增大， 等效阻尼随频率的减小

速率逐渐减小。 随着激励频率的增大， 储能模量、
损耗模量、 损耗因子、 单圈耗能、 等效刚度随温度

的减小速率逐渐增大， 但等效阻尼随温度的减小速

率逐渐减小。 随着频率的增大， 储能模量、 损耗模

量、 损耗因子、 等效刚度随位移幅值的减小速率逐

渐增大， 等效阻尼随位移幅值的减小速率逐渐减小，
单圈耗能随位移幅值的增大速率逐渐增大。

（４） 所提出的等效内变量高阶分数导数模型能够

综合描述激励频率、 环境温度和位移幅值对 ＨＤＶＥＤ

动态力学性能的影响。 该模型能够较准确地预测在

不同频率、 温度和位移幅值下 ＨＤＶＥＤ 的力学性能。
可为黏减震结构动力响应分析与设计提供重要基础。
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