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摘要: 为了验证电磁惯质阻尼器(EIMD)应用于桥梁结构半主动控制的可行性,对其进行了试验

研究,验证了其力学模型的准确性与参数敏感性。 提出了一种新型控制算法,并以此为基础设计

了 EIMD-连续梁桥控制系统。 以一个实际工程连续梁桥为研究对象,通过数值模拟的方法对地震

作用下桥梁结构墩梁相对位移的控制效果进行评价,并开展了该控制系统在桥梁自复位性能方

面的研究,结果表明:与传统被动控制方法相比,桥梁结构墩梁相对位移的绝对值显著减小,说明

提出的控制系统减震效果显著;提出的新型控制算法对桥梁结构自复位功能有着明显的提升效果。
关键词: 电磁惯质阻尼器;新型控制算法;自复位功能;半主动控制
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Abstract: To
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

applying
 

the
 

Electromagnetic
 

Inertia
 

Mass
 

Damper
 

(EIMD)
 

to
 

the
 

semi-active
 

control
 

of
 

bridge
 

structures,
 

an
 

experimental
 

study
 

was
 

conducted
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

its
 

mechanical
 

model
 

and
 

the
 

sensitivity
 

of
 

its
 

parameters.
 

A
 

new
 

control
 

algorithm
 

was
 

proposed
 

and
 

an
 

EIMD-continuous
 

girder
 

bridge
 

control
 

system
 

was
 

designed.
 

Taking
 

an
 

actual
 

engineering
 

continuous
 

girder
 

bridge
 

as
 

the
 

object,
 

the
 

control
 

effect
 

of
 

the
 

relative
 

displacement
 

of
 

the
 

bridge
 

structure's
 

piers
 

and
 

girders
 

under
 

earthquake
 

action
 

was
 

evaluated
 

through
 

numerical
 

simulation
 

methods,
 

and
 

the
 

re-
search

 

on
 

the
 

self-resetting
 

performance
 

of
 

the
 

bridge
 

structure
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

passive
 

control
 

methods,
 

the
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

relative
 

displacement
 

of
 

the
 

bridge
 

structure's
 

piers
 

and
 

girders
 

is
 

significantly
 

reduced,
 

which
 

shows
 

excellent
 

shock
 

absorption
 

effect.
 

The
 

proposed
 

new
 

control
 

algorithm
 

has
 

a
 

significant
 

improvement
 

effect
 

on
 

the
 

self-resetting
 

function
 

of
 

the
 

bridge
 

structure.
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　 　 桥梁减隔震技术的出现为桥梁结构抗震设计

提供了新思路,被认为是最有吸引力的抗震策

略[1] 。 在减隔震系统设计的早期阶段,人们对桥

梁结构的自复位功能并不重视,因为减隔震设备

早期主要为铅芯叠层支座,在地震发生之后铅芯

可以提供水平方向的恢复力,因此该支座可以提
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供给桥梁结构一定的自复位能力[2] 。 由于土木工

程领域的不断发展,出现了一些新型减隔震装置,
如利用塑性耗能的钢阻尼器、液体阻尼器、摩擦 /
滑动支座等,这些新装置可以有效提升减隔震效

果,但它们并不具备自复位功能[2] 。 在实践中发

现,应用了减隔震系统的桥梁在地震中破坏大多

是由于产生了过量的位移,因此,人们对减隔震系

统的自复位能力越来越重视[3-4] 。
相比于传统的阻尼装置,电磁惯质阻尼器

(Electromagnetic
 

Inertial
 

Mass
 

Damper,
 

EIMD)具有

构造简单、体积较小、可提供的阻尼力大、易于控

制等优点,具有良好的减震性能,相关学者进行了

一系列研究,验证了其应用于土木工程结构控制

领域的有效性[5-7] 。 但是,目前关于 EIMD 的半主

动控制研究并不充分,其自复位功能也有所欠缺。
常见的控制方法如线性二次型 ( Linear

 

Quadritic
 

Optimal
 

Regulator,
 

LQR)最优控制一般以结构的地

震响应为控制目标[8-10] ,在结构自复位功能方面的

应用较少。 因此,在进行基于 EIMD 的半主动控制

系统设计时,需提出一种新型控制算法,将设计重

点放在桥梁结构自复位功能的研究上。
为了研究 EIMD 在桥梁结构半主动控制方面

的可行性,本文对 EIMD 进行试验研究,验证力学

模型的准确性及半主动控制的有效性。 基于新型三

态控制算法,设计了 EIMD-桥梁结构控制系统,并以

一个实体桥梁为例进行数值模拟研究,研究了该控

制系统对桥梁结构地震响应与自复位功能的影响。

1　 EIMD 力学模型研究及控制系统介绍

1. 1　 EIMD 构造及力学模型

　 　 EIMD 是在传统的电磁阻尼器的基础上引入

“惯质”这一新概念发明而成的新型阻尼装置[11] ,
构造图见图 1。 其工作原理为结构的水平位移通

过传力构件引起滚珠螺母的水平位移,通过滚珠

装置引起滚珠丝杆的高速旋转,带动惯性飞轮及

电机的转子转动,惯性飞轮及电机转子的转动分

别会给阻尼器提供惯性力与电磁粘滞阻尼力[5] ,
因此可以达到振动控制的效果。 当阻尼器工作

时,传力构件发生水平位移,通过滚珠螺母带动滚

珠丝杆旋转,原理如图 2 所示。 由图 1 与图 2 可推

导出 EIMD 的轴向力-位移关系式:

F = 1
η

·(2πα
L

) 2 ( Ig + If)
d2x
dt2

+
KeK f

R + Ra
·dx

dt{ } +

图 1 电磁惯质阻尼器构造图

Fig. 1 Construction
 

diagram
 

of
 

electromagnetic
 

inertial
 

damper

图 2 电磁惯质阻尼器工作原理图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

operating
 

principle
 

of
 

electromagnetic
 

inertial
 

damper

f·sgn(x·) = me ẍ + cdx· + f·sgn(x·) (1)

me = 1
η

·(2πα
L

) 2( Ig + If) (2)

cd = 1
η

·(2πα
L

) 2 KeK f

R + Ra
(3)

式中,x 为杆件位移,m;t 为时间,s;me 为 EIMD 的

等效惯性质量,kg,惯性力的大小与杆件的加速度

成正比;cd 为 EIMD 的电磁阻尼系数,N / (m / s);电
磁阻尼力与杆件的速度成正比;f 为电磁惯质阻尼

器内部存在的摩擦力,N;L 为滚珠丝杆机构的导

程,m;η 为滚珠丝杆模组的传动效率;If 与 Ig 分别

为飞轮与电机的转动惯量,单位均为 kg·m2;α 为

加速器的放大倍数;Ke 为电机的转矩常数,Nm / A;
K f 为电机的反电动势常数,Vs / rad;R 为电机的内

阻,Ω;Ra 为电机外接电路的电阻,Ω; x· 与 ẍ 分别

为 EIMD 杆件终端运动的速度(m / s)与加速度[12]

(m / s2)。 由式(1)可知,电磁惯质阻尼器阻尼力

主要由惯性力、电磁阻尼力以及摩擦力三部分

构成。

1. 2　 EIMD-桥梁结构系统介绍

　 　 本文桥梁结构采用某实际工程的钢筋混凝土

连跨桥,全长 547
 

m,跨径组合 4×30 m+(80+140+
80)m+2×30

 

m,其结构示意图见图 3。 取其中某一

桥墩,并将相应附属部分桥面简化为单自由度体

系,如图 4 所示。
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图 3 桥梁结构示意图

Fig. 3 Schematic
 

diagram
 

of
 

bridge
 

structures

图 4 单自由度体系示意图

Fig. 4 Schematic
 

diagram
 

of
 

single-degree-of-freedom
 

systems

地震作用下,图 4 单自由度体系的平衡方程可

写为

fI + fS + fD = 0 (4)
式中,fI、fS 和 fD 分别为惯性力、恢复力和阻尼力,
单位均为 N。 分别将其计算公式代入,可得该单自

由度体系的总体平衡方程:
(m + me) ẍ + (μmg + f)·sgn(x·) + cdx· = -mẍg

(5)
式中,m 为集中质量,取为 1. 776

 

4×107
 

kg;μ 为桥

梁滑板支座之间的摩擦系数,取为 0. 01;g 为重力

加速度,取值为 9. 806
 

m / s2;cd 为 EIMD 装置的阻

尼系数,N / (m / s)。

1. 3　 半主动控制方法介绍

　 　 针对以上所示的结构系统,本文给出具有自复

位功能的三态控制方法。 本研究控制方法将墩梁的

相对位移状态分为了 6 个区域并进行编号,见图 5。

图 5 相对位移状态示意图

Fig. 5 Schematic
 

diagram
 

of
 

relative
 

displacement
 

state

由式(3)可知,可以通过调节外电路电阻改变

阻尼器阻尼系数,但传统调节方法存在电阻阻值

限制及调节反应过慢的问题。 沈文爱等[13] 提出了

通过改变 EIMD 外电路极短时间内通路所占的时

间比例(通路比 D),来改变电路等效电阻的方法,
该方法控制电路的等效电磁阻尼 ce 为

ce = cd·D (6)
　 　 本文所提三态控制方法具体控制策略如表 1
所示。

表 1 EIMD 控制策略

Tab. 1 Control
 

strategy
 

of
 

electromagnetic
 

inertial
 

mass
 

damper

状态编号
阻尼力
符号

墩梁相对位移绝对
值的变化趋势

通路比

1
≥0 减小 D= 0
<0 增大 D= 1

2

≥0 减小 D= 0

<0 增大 D = | d | - dy
du - dy

3
≥0 减小

<0 增大
D= 0

4

≥0 增大

<0 减小
D= 0

5 ≥0 增大 D = | d | - dy
du - dy

<0 减小 D= 0
6 ≥0 增大 D= 1

<0 减小 D= 0

2　 EIMD 力学试验研究

2. 1　 EIMD 力学模型验证及参数敏感性分析

　 　 组装 EIMD,阻尼器惯性质量为 197. 15
 

kg,外
电路通路时阻尼系数为 2

 

360. 48
 

N / ( s / m),阻尼

器摩擦力为 20
 

N。 分别加载频率 0. 5
 

Hz +幅值

10
 

mm 与频率 0. 5
 

Hz+幅值 15
 

mm 的正弦位移信

号,验证式(1)所提的力学模型在不同加载条件下

的准确性,阻尼力-位移滞回曲线对比结果如图 6、
图 7 所示。

由图 6、图 7 可知,阻尼器实际加载产生的力-
位移滞回曲线和力学模型输出的吻合程度较高,
在相同的加载条件下,EIMD 输出力和模型计算力

基本相同,可证明式(1)所提力学模型的准确性。

2. 2　 EIMD 参数敏感性分析

　 　 由式(3)可知,改变 EIMD 外电路中电阻的大

小,可以改变阻尼器电磁阻尼系数,达到半主动控
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图 6 频率 0. 5
 

Hz+幅值 10
 

mm 加载对比

Fig. 6 Comparison
 

between
 

analytical
 

and
 

experimental
 

results
 

in
 

the
 

case
 

of
 

frequency
 

0. 5
 

Hz+10
 

mm
 

amplitude
 

loading

图 7 频率 0. 5
 

Hz+幅值 15
 

mm 加载对比

Fig. 7 Comparison
 

between
 

analytical
 

and
 

experimental
 

results
 

in
 

the
 

case
 

of
 

frequency
 

0. 5
 

Hz
 

Magnitude+15
 

mm
 

amplitude
 

loading

制的目的。 在此基础上设计试验,均加载频率 0. 8
 

Hz+
幅值 10

 

mm 的正弦位移信号,调整外电阻大小,探
究 EIMD 参数敏感性,试验结果如图 8 所示。

图 8 外接不同电阻力-位移滞回曲线

Fig. 8 External
 

resistance
 

force-displacement
 

hysteresis
 

curves
 

with
 

different
 

external
 

resistances

计算阻尼力-位移滞回曲线的面积,阻尼器外

接 0
 

Ω 电阻时滞回曲线面积为 4
 

510. 18
 

N·mm,
比外接 100

 

Ω 电阻时的滞回曲线面积 1
 

953. 04
 

N·mm
增大了 130. 93%。 经过对比可知: 本文组装的

EIMD 对外电阻变化敏感度较高,可以用于半主动

控制领域。

3　 仿真结果分析

3. 1　 结构位移响应分析

　 　 选择 El
 

Centro-NS 波作为 1. 2 节单自由度

结构的水平地震动输入。 EIMD 采用 2. 1 节所

用阻尼器,经过试算,阻尼器放大倍数设置为

1
 

500。
为了评价本文给出的三态控制算法的效果,

对所示简化单自由度模型计算 4 种工况:
工况 1:不设置 EIMD,此时只有摩擦耗能。
工况 2:设置 EIMD,基于本文给出的三态控制

算法的电磁惯质控制系统,以工况 1 结构响应为依

据对系统参数进行设置,dy = 5
 

cm,du= 10
 

cm,此
时属于半主动控制。

工况 3:设置 EIMD,根据工况 2 中阻尼器的耗

能 W 进行试算,使其通路比 D= 0. 455,此时阻尼器

耗能与工况 2 相同,属于被动控制。
工况 4:设置 EIMD,使 EIMD 外电路通路比

D= 1,属于被动控制。
数值模拟结果见图 9,从计算结果可以得出:

图 9 墩梁相对位移

Fig. 9 Relative
 

displacement
 

of
 

pier
 

beams

(1)工况 2 与工况 1、工况 3 相比,墩梁相对位

移绝对值最大值 dmax 分别减少了 20. 42%、12. 91%,
说明本文设计系统减隔震效果明显,符合理论

预测。
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(2)工况 2 与工况 4 相比,墩梁相对位移绝对

值相差不大,但残余位移值 dr 减小了 28. 41%。 说

明本文所提控制方法可以在不损失减震能力的前

提下,提升结构的自复位能力。
(3)由工况 2 与工况 3 相比可知,本文设计的

基于三态控制算法的 EIMD 半主动控制策略与传

统的被动控制在耗能相等的前提下,可以更加有

效地控制地震过程中墩梁的相对位移与地震后桥

梁结构的残余位移,体现出半主动控制的优越性,
具有更优的减隔震效果与自复位功能。

3. 2　 结构剪力分析

　 　 由于对墩梁相对位移的控制,在地震过程中

桥墩结构所受到的剪力会不可避免地增大,因此

对本文所提系统应用在桥墩结构所受剪力的时程

曲线进行评价,判断其是否处于合理区间。 在简

化的单自由度体系中,连续梁桥中上部结构传递

到地面的力可等效为桥墩所受的剪力,为滑板支

座摩擦力与阻尼器阻尼力之和。 各工况下桥墩所

受剪力时程如图 10—图 13 所示。

图 10 工况 1 剪力图

Fig. 10 Shear
 

force
 

diagram
 

for
 

case
 

1

图 11 工况 2 剪力图

Fig. 11 Shear
 

force
 

diagram
 

for
 

case
 

2

图 12 工况 3 剪力图

Fig. 12 Shear
 

force
 

diagram
 

for
 

case
 

3

图 13 工况 4 剪力图

Fig. 13 Shear
 

force
 

diagram
 

for
 

case
 

4

从图 10—图 13 可以看出:(1)4 种工况下桥墩所

受剪力均未超出其抗剪强度设计值 14
 

483. 08
 

kN;
(2)工况 1—工况 4 桥墩所受剪力主要由滑板支座

的摩擦力组成,阻尼器的阻尼力所占比例较小;
(3)工况 2 对墩梁相对位移的控制效果最好,桥墩

所受剪力也最大,符合理论预期;(4)工况 1—工况

4 桥墩剪力的最大值 Fmax 分别为 1
 

741. 94、3
 

563. 92、
3

 

023. 18、3
 

536. 70
 

kN,在使用阻尼器的工况中,相
比于工况 3、工况 4,工况 2 桥墩剪力最大值增加了

17. 89%、0. 7%,增幅可以接受。

3. 3　 多条地震波对比分析

　 　 为了避免仅一条地震波输入进行模拟分析存

在的偶然性,本文选择三条地震波输入,进行模拟

分析,分别对各个工况下墩梁相对位移绝对值最大

值 dmax、残余位移 dr、桥墩所受最大剪力 Fmax 以及阻

尼器耗能 W 进行统计,统计结果如图 14 所示。
由图 14 可知:(1)本文设计的基于 EIMD 的新

型半主动控制系统可以明显地提升桥梁结构的自

复位能力,且与传统的被动控制相比,位移减少
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图 14 多地震波不同工况对比

Fig. 14 Comparison
 

of
 

different
 

working
 

conditions
 

of
 

multiple
 

seismic
 

waves

导致的桥墩剪力的增加幅度较小,具有优良的减

隔震效果;(2)在不同地震波激励下,本文设计的

半主动控制系统具有理想的减隔震效果与自复位

功能,且具有一定的有效性与稳定性。

4　 结论

　 　 1)推导出电磁惯质阻尼器的力学模型,并通

过试验验证该力学模型的准确性。 对电磁惯质阻

尼器开展参数试验,研究其参数敏感性以验证其

应用于桥梁结构半主动控制领域的可行性。
2)提出了一种新型控制方法,与一般的控制

方法相比,本文控制方法原理简单,易于操作,控
制细节与减隔震概念明确对应,能够充分发挥减

隔震作用,自复位效果明显。
3)对本文所提减隔震控制系统的减隔震效果

和自复位功能开展了数值模拟进行验证。 数值对

比分析结果表明,采用本文减隔震系统的桥梁结

构,在不同地震波的激励之下,墩梁相对位移均

显著减小,具有一定的稳定性,并且震后的残余

变形得到了有效控制。 与其他使用电磁惯质阻

尼器的工况相比,桥墩剪力增加幅度在可接受范

围(20%)之内。
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