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［摘要］ 超高层结构过大的顶点风振加速度会令人感到不适和恐慌，使用液体黏滞阻尼器可增加结构阻尼比，从

而减小结构顶点风振加速度达到抗风减振的目的。对抗风振设计中液体黏滞阻尼器应用中的有关问题进行讨论，

包括液体黏滞阻尼器不同布置方式的减振率对比，阻尼器非线性模型的计算模拟方法，液体黏滞阻尼器的型号选

取、安装、维护等。同时通过工程案例，说明合理布置液体黏滞阻尼器可以有效地减小超高层结构顶点风振加速

度，提高其风振舒适度。
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Abstract: Excessive apex wind vibration acceleration of super high-rise structures can cause discomfort and panic． Using
liquid viscous dampers can increase the structural damping ratio，thereby reducing the apex wind vibration acceleration of
the structure to achieve the purpose of wind vibration reduction． Ｒelated issues in the application of liquid viscous dampers
in wind-induced vibration reduction design were discussed，including the comparison of the vibration reduction rates about
different arrangements of liquid viscous dampers，the calculation and simulation methods of the damper nonlinear models，
and model selection，installation and maintenance of the liquid viscous damping． At the same time，the engineering case
shows that the reasonable arrangement of the liquid viscous damper can effectively reduce the apex wind vibration
acceleration of super high-rise structure and improve its wind vibration comfort．
Keywords: liquid viscous damper; super high-rise structure; wind vibration acceleration

0 前言

超高层结构在脉动风作用下产生的结构顶点风

振加速度通常较大，若不加以控制，过大的顶点风振

加速度会令人感到不适和恐慌。因此，《高层建筑

混凝土结构技术规程》( JGJ 3—2010 ) ［1］( 简称高

规) 规定了结构的顶点风振加速度限值 alim( 表 1) 。

结构顶点风振加速度限值 表 1
使用功能 alim / ( m/s2 )

住宅、公寓 0. 15
办公、旅馆 0. 25

对于某些超高层建筑，若结构自身刚度已足够，

再通过增加刚度来减小风振加速度会引起结构自重

和地震反应的增大。此时使用阻尼器来增加结构阻

尼比以达到抗风减振的目的是较为有效的。
目前工程界为减小风作用下结构顶点加速度多

采用设置液体黏滞阻尼器或 TMD 的方法，相比液体

黏滞阻尼器，TMD 构造复杂、占用空间大，且较重对

结构抗震不利。本文将针对在工程中更易实施的液

体黏滞阻尼器进行讨论，包括阻尼器的布置、结构计

算、减振率对比、质量要求等问题，并通过实际工程

案例进行说明。
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1 液体黏滞阻尼器的基本原理

1. 1 阻尼力

液体黏滞阻尼器为速度相关型阻尼器，静力荷

载作用下其并无轴向刚度，阻尼器出力与其活塞运

动速度之间具有下列关系:

Fd = Cd u· αsgn( u·) ( 1)

式中: Fd 为阻尼器出力; Cd 为阻尼器的阻尼系数，

与油缸直径、活塞直径、导杆直径和流体黏度等因素

有关; u· 为阻尼器的活塞运动速度; α 为速度指数，

与阻尼器内部构造有关。
液体黏滞阻尼器出力随阻尼系数成线性变化，

阻尼系数 Cd 越高，耗能越大，但造价也越高。速度

指数 α 越小，耗能越大，但过小的速度指数会导致

产品性能不够稳定。
依据速度指数 α 的取值，可将液体黏滞阻尼器

分为三类: 线性液体黏滞阻尼器( α = 1) 、非线性液

体黏滞阻尼器( 0＜α＜1) 和超线性液体黏滞阻尼器

( α＞1) 。线性、非线性液体黏滞阻尼器的出力与速

度关系曲线见图 1。

图 1 液体黏滞阻尼器的出力与速度关系曲线

由图 1 可知，线性液体黏滞阻尼器阻尼力与其

活塞运动速度成线性关系; 非线性液体黏滞阻尼器

在小于 1. 0m /s 的较低速度下，可输出较大的阻尼

力，而速度较高时，阻尼力的增长率较小。由于风振

通常速度相对较低，因此抗风时一般选用非线性液

体黏滞阻尼器。
1. 2 模型

计算时阻尼器按非线性连接单元输入。根据

《建筑消能减震技术规程》( JGJ 297—2013 ) ［2］ 规

定，液体黏滞阻尼器宜采用 Maxwell 模型 ( 图 2 ) 。
Maxwell 模型中阻尼单元与弹簧单元串联，当模拟液

体黏滞阻尼器时，可将弹簧刚度设为无穷大，此时

Maxwell 模型中只有阻尼单元发挥作用。《ETABS
使用指南( 2004) 》建议使用 102 ～ 104 倍的 Cd 值作

为弹簧单元的刚度。

图 2 Maxwell 模型

关于 Maxwell 模型中的弹簧刚度，可使用附加

体系分析模型以得出更为精确的结果，其分析模型

见图 3。

图 3 附加体系分析模型

对于附加体系，由于阻尼器与连接构件串联，设

阻尼力为 F，支撑阻尼器的连杆沿阻尼器方向的刚

度 Kb 与阻尼器在动力荷载作用下的内部动刚度 Kd

( 由阻尼器厂家测试后提供) 的组合刚度为 K*
b ，附

加体系在 F 作用下的位移为 u，则有:

u = F
K*

b

= F
Kb

+ F
Kd

( 2)

即有:

K*
b =

KbKd

Kb + Kd
( 3)

《建筑抗震设计规范》( GB 50011—2010) ［3］( 简

称抗规) 第 12. 3. 5 条第 1 款规定支撑阻尼器的连杆

刚度应满足下式要求:

Kb = 6π
T1

( ) Cd ( 4)

式中 T1 为消能减震结构的基本自振周期。
式( 4) 是根据单自由度的液体黏滞阻尼器结构

导出的［4］，用于高层建筑风振计算时，T1 取结构基

本自振周期，即结构的第 1 平动周期。
2 应用方法

2. 1 斜撑式连接

图 4 斜撑式布置的液体

黏滞阻尼器

斜撑式连接将液体

黏滞阻尼器以斜撑的方

式布置于结构墙柱间或

柱与柱之间( 图 4) 。其

传力直接，安装方便，仅

需简单吊装并使用销轴

连接即可，可安置在隔

墙内，不占用建筑使用
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面积，也不影响建筑室内美观。是目前工程中广泛

应用的一种连接形式。
2. 2 伸臂连接

伸臂连接又称竖直连接，通过结构弯曲变形造

成的内外部结构竖直位移差来使阻尼器运动，减振

效果较优。该连接方式首次在菲律宾香格里拉项

目［5］中应用，需额外设置伸臂桁架，一端牢固连接

于筒体，另一端与柱间竖向安装阻尼器。这种连接

方式较为复杂，造价也相对较高，目前尚在进一步研

究发展中。
2. 3 套索式( Toggle) 连接

套索式连接( 图 5) 属于美国某公司的专利，是

一种可以放大液体黏滞阻尼器位移的机械系统。理

论上，当结构楼层变形较小时可通过该方式连接，在

阻尼器参数相同时，可将阻尼器变形放大 2 ～ 3 倍。
这种连接形式要求安装精度高，且其放大阻尼减振

的效果与结构变形的组合效应有关。使用时需经过

布置阻尼器的有效性分析或敏感性分析后确定。此

外，这种连接方式目前实际应用较少，需要进一步研

究和实践。

图 5 部分国外工程的套索阻尼器

3 设置液体黏滞阻尼器的结构风振加速度计算

3. 1 整体模型

对于设置液体黏滞阻尼器的结构，在计算结构

的顶点风振加速度时宜采用时程分析法。墙、梁、柱
等结构构件按弹性单元输入，液体黏滞阻尼器宜采

用线性或非线性连接单元( 即 Maxwell 模型) 。
3. 2 风荷载时程作用下的计算方法

3. 2. 1 运动方程

为了方便理解，以带黏滞阻尼器的单质点为例，

其在风荷载作用下的平动运动平衡方程如下:

mu··( t) + ( c + ce ) u
·

( t) + ku( t) = p( t) ( 5)

式中: m 为结构质量; u( t) 为结构位移; u·( t) 为结构

速度; u··( t) 为结构加速度; t 为时间; c 为结构阻尼;

ce 为阻尼器黏滞阻尼; k 为结构抗侧刚度; p( t) 为风

荷载时程平动作用力。
方程( 5) 与一般单质点运动方程不同，由于有

黏滞阻尼器，阻尼项由结构自身阻尼和阻尼器阻尼

相加而成。设:

ω2 = k
m

( 6)

ζ = ζs + ζe =
c + ce
cr

=
c + ce
2mω

( 7)

式中: ω 为结构自振频率; ζ 为附加阻尼器后的结构总

阻尼比; ζs 为结构自身阻尼比，ζs = c / cr ; ζe 为阻尼器

的附加阻尼，ζe = ce / cr ; cr 为临界阻尼系数，cr =2mω。
将式( 6)、式( 7) 代入方程( 5) ，得:

u··( t) + 2ζωu·( t) + ω2u( t) = p( t)
m

( 8)

对于非线性液体黏滞阻尼器，ζe 可按抗规中的

公式估算:

ζe =
Wc

4πWs
( 9)

式中: Wc 为所有液体黏滞阻尼器在结构预期位移下

往复一周所消耗的能量; Ws 为设置液体黏滞阻尼器

的结构在预期位移下的总应变能。
在设计时，ζe 的值一般由厂家对黏滞阻尼器进

行测试后提供。
同理可得单质点扭转运动方程:

Jφ··( t) + ( c + ce ) φ
·

( t) + Kφφ( t) = M( t)

( 10)

式中: J 为结构转动惯量; Kφ 为结构抗扭刚度; φ 为

结构角位移; M 为风荷载时程扭矩。
3. 2. 2 加载及计算结果取值

风荷载时程宜采用风洞试验提供的风荷载时程

数据。舒适度计算使用 10 年一遇的风压强度，钢筋

混凝土结构阻尼比取 1. 5%～2%，钢结构取 1%。每

个风向角的风荷载时程数据数量与结构楼层数相

等，每层有 X，Y 向平动作用及扭矩三个分量。计算

时可采用刚性楼板假定，风荷载时程作用点取相应

楼层的楼板质心。
在建筑结构顶部提取风振加速度时程。由于加

速度时程的最大值并不稳定，采用最大值评估可能

会高估或低估风振加速度，宜按加速度时程的均方

根值乘以《建筑结构荷载规范》( GB 50009—2012)

给出的峰值因子 2. 5 ( 对应标准高斯分布的保证率

为 99. 38%［6］) 进行评估。
4 若干问题的讨论

4. 1 某工程案例

某超高层公寓( 15 层以下为办公楼) ，采用钢筋
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混凝土框架-核心筒结构体系，地面以上 61 层，结构

高度 为 246. 85m，屋 顶 以 上 构 架 最 高 处 高 约

255. 85m，宽度为 23m，高宽比约为 10. 7 ( 超过高规

限值较多) 。典型楼层平面布置图见图 6。

图 6 塔楼典型楼层平面布置图

本工程分别在 35. 1，71. 7，120，164. 7，213m 结

构高度处设有 5 个避难层( 层高均为 5. 1m) ，从低

到高依次命名为“避难层 1 ～ 5 层”。拟在避难层布

置液体黏滞阻尼器或伸臂桁架。
4. 2 未设置伸臂桁架的情况

引入第 1 组对比模型，第 1 组模型各避难层均

不设伸臂桁架，分别在不同避难层设置阻尼器，以分

析结构的减振率。模型 1-0 全楼无阻尼器，模型 1-i
( i= 1～5) 分别在避难层 i 层设置阻尼器，阻尼器布

置在避难层周边，见图 7。第 1 组模型的 Y 向顶点

风振加速度计算结果见表 2( 减振率为模型 1-i 均方

根求出的峰值加速度相对于模型 1-0 下降的百分

比，正文其余位置同) 。由表 2 可知，在不设置伸臂

桁架的情况下，阻尼器布置在楼层中间的避难层 2，

3 层时，其减振率更高。

图 7 第 1 组模型阻尼器布置示意图 图 8 避难层伸臂桁架布置示意图

第 1 组模型的 Y 向顶点风振加速度计算结果 表 2
模型编号 1-0 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5

最大加速度 / ( m/s2) 0. 273 0. 266 0. 263 0. 257 0. 269 0. 269
最小加速度 / ( m/s2) －0. 280 －0. 249 －0. 243 －0. 252 －0. 251 －0. 263

均方根求出峰值加速度 / ( m/s2) 0. 186 0. 168 0. 164 0. 166 0. 169 0. 175
减振率 — 9. 68% 11. 83% 10. 75% 9. 14% 5. 91%

4. 3 设置伸臂桁架的情况

对该工程案例的避难层 1 层不设伸臂桁架; 避

难层 2～5 层各设置 8 榀伸臂桁架，布置见图 8。以

下各组分析模型均依此作为结构基本模型，在该模

型上分析阻尼器位置、参数及设置方法等对结构减

振率的影响。
4. 3. 1 不同避难层的阻尼器减振率

引入第 2 组对比模型，对不同避难层设置阻尼

器的减振率进行对比。模型 2-0 全楼无阻尼器，模

型 2－i( i= 1～5) 分别是在避难层 i 层设有阻尼器，避

难层阻尼器布置方式和数量与第 1 组模型相同，见

图 7。第 2 组模型的 Y 向顶点风振加速度计算结果

见表 3。

第 2 组模型的 Y 向顶点风振加速度计算结果 表 3
模型编号 2-0 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5

最大加速度 / ( m/s2) 0. 298 0. 214 0. 217 0. 224 0. 216 0. 220
最小加速度 / ( m/s2) －0. 283 －0. 290 －0. 293 －0. 298 －0. 299 －0. 302

均方根求出峰值加速度 / ( m/s2) 0. 193 0. 174 0. 177 0. 179 0. 181 0. 185
减振率 — 9. 84% 8. 29% 7. 25% 6. 22% 4. 15%

由表 2，3 可知，虽然第 1 组模型和第 2 组模型

的阻尼器布置形式相同，但设置伸臂桁架后阻尼器

总体的减振率低于相应不设置伸臂桁架的模型。同

时可以看出，不同于第 1 组模型，第 2 组模型中设置

阻尼器的避难层位置越低，阻尼器减振率越高。由

此可知，针对不同的结构布置方案，阻尼器布置的有

效性分析是必须的。
4. 3. 2 X 向阻尼器的敏感性分析

该工程案例的 Y 向顶点风振加速度较大，引入

第 3 组模型，对 X 向布置的阻尼器进行敏感性分

析。第 3 组的 3 个模型在 5 个避难层 Y 向均布置阻

尼器，见图 9。模型 3-0 在 X 向不布置阻尼器，模型

3-1 在各避难层 X 向的①～②轴、⑧～⑨轴间布置阻

尼器，模型 3-2 在各避难层 X 向的①～②轴、②～③
轴、③～⑦轴、⑦～⑧轴、⑧～⑨轴间布置阻尼器。第

3 组模型的 Y 向顶点风振加速度计算结果见表 4。
由表 4 可知，在 X 向布置阻尼器可以在一定程度上
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第 3 组模型的 Y 向顶点风振加速度计算结果 表 4
模型编号 3-0 3-1 3-2

最大加速度 / ( m/s2 ) 0. 195 0. 218 0. 178
最小加速度 / ( m/s2 ) －0. 248 －0. 223 －0. 214

均方根求出的峰值加速度 / ( m/s2 ) 0. 140 0. 136 0. 129
减振率 — 2. 86% 7. 86%

图 9 第 3 组模型 Y 向阻尼器

布置示意图

图 10 第 4 组模型 4-2 与第 5 组模型

阻尼器布置示意图

图 11 模型 6-1 避难层 1 层阻尼器

布置示意图

图 12 模型 6-2，6-3 避难层 1 层阻尼器

布置示意图

减小 Y 向顶点风振加速度。
4. 3. 3 Y 向阻尼器的敏感性分析

引入第 4 组模型，对 Y 向布置的阻尼器进行敏

感性分析。模型 4-0 全楼无阻尼器。模型 4-1 和模

型 4-2 均在各避难层 X 向的①～②轴、⑧～⑨轴间布

置阻尼器，模型 4-1 还在避难层 1 层 Y 向沿②，③，

⑦，⑧轴于核心筒与外柱间的?～?轴、?～?轴间

布置阻尼器; 模型 4-2 在模型 4-1 基础上，在 5 个避

难层平面两端沿 Y 向布置了阻尼器，见图 10。第 4
组模型的 Y 向顶点风振加速度计算结果见表 5。由

表 5 可知，在 Y 向设置阻尼器对 Y 向风振加速度的

减小有明显作用。去掉全楼避难层 Y 向两端的阻

尼器时，减振率从原来的 29. 46%骤降至 13. 66%。
风振峰值加速度也达到了 0. 167m /s2，超出了规范

限值。

第 4 组模型的 Y 向顶点风振加速度计算结果 表 5
模型编号 0 4-1 4-2

最大加速度 / ( m/s2 ) 0. 298 0. 206 0. 218

最小加速度 / ( m/s2 ) －0. 283 －0. 281 －0. 223

均方根求出的峰值加速度 / ( m/s2 ) 0. 193 0. 167 0. 136

减振率 — 13. 47% 29. 53%

4. 3. 4 阻尼器的支撑连杆刚度与内部动刚度

引入第 5 组对比模型，其中各模型的阻尼器布

置相同，见图 10，仅变化各模型的阻尼器刚度 K 值，

分析其对减振率的影响，对比模型的相关参数及 Y
向顶点风振加速度计算结果见表 6，弹簧刚度 K 近

似取《ETABS 使用指南( 2004) 》的推荐值。

第 5 组模型的参数和 Y 向顶点风振加速度计算结果 表 6
模型编号 5-0 5-1 5-2 5-3

全楼阻尼器弹簧刚度 K / ( ×106kN /m) 100 20. 0 10. 0 5. 00
等效钢材截面面积 /m2 4. 854 0. 971 0. 485 0. 243
最大加速度 / ( m /s2) 0. 218 0. 220 0. 222 0. 228
最小加速度 / ( m /s2) －0. 223 －0. 226 －0. 230 －0. 237

均方根求出的峰值加速度 / ( m /s2) 0. 136 0. 139 0. 142 0. 149

由表 6 可知，模型 5-0 使用了较大的弹簧刚度

推荐值，但 其 线 刚 度 等 效 的 钢 材 截 面 面 积 约 为

4. 854m2，明显过大。由表 6 计算结果可知，弹簧刚

度 K 对模型的 Y 向顶点风振加速度有一定的影响。
K 值越大，减振效果越好。根据本文式( 3) 计算得

阻尼器组合刚度 K*
b 代入 Maxwell 模型可得出更为

准确的结果，同时支撑连杆的刚度 Kb 应满足抗规

要求。
4. 3. 5 斜撑式连接与伸臂连接的对比

为对比黏滞阻尼器不同连接布置方式对结构减

振率的影响，引入第 6 组对比模型。模型 6-0 见图

8，全楼无阻尼器。模型 6-i( i = 1 ～ 3) 在避难层 1 层

设置 8 个墙柱间阻尼器，且使用参数相同的阻尼器，

模型 6-1 为斜撑式布置，见图 11; 模型 6-2 和模型
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6-3 在避难层 1 层均采用伸臂竖直式布置阻尼器，

见图 12，13，其伸臂截面分别为 I400×400×80×50，

I800×800×80×50。第 6 组模型的 Y 向顶点风振加

速度计算结果见表 7。由表 7 可知，对于本工程案

例而言，当伸臂桁架刚度较大时伸臂连接布置方式

的阻尼器减振率会略高于斜撑式布置方式的阻尼

器，同时也说明采用伸臂布置方式的阻尼器减振率

与伸臂桁架刚度也有关系。

图 13 模型 6-2，6-3 的伸臂布置示意图

第 6 组模型的 Y 向顶点风振加速度计算结果 表 7
模型编号 6-0 6-1 6-2 6-3

最大加速度 / ( m/s2 ) 0. 298 0. 225 0. 231 0. 226
最小加速度 / ( m/s2 ) －0. 283 －0. 297 －0. 288 －0. 289

均方根求出的峰值加速度 / ( m/s2 ) 0. 193 0. 181 0. 185 0. 177
减振率 — 6. 22% 4. 15% 8. 29%

5 抗风振阻尼器的特点和要求

5. 1 长时间连续工作下寿命

由于风荷载持续时间长，阻尼器长时间连续工

作消耗功率可能会过大，产生的热量对阻尼器寿命

很不利，因此一定要计算阻尼器的功率。特殊情况

下可采用金属密封无摩擦阻尼器［7］，但价格相对

较高。
5. 2 风荷载作用下的微小位移

抗风用黏滞阻尼器除了功率的要求外，由于风

荷载相对地震而言频率较低，峰值力较小，要求所用

阻尼器在较低速度时可以正常工作。为此需要液体

黏滞阻尼器既能在大荷载、大冲程下短时间工作，又

能在小荷载、小冲程下长期连续有效工作。较小的

阻尼器内摩擦系数是这种阻尼器的关键技术，美国

某公司最新项目中的黏滞阻尼器小位移测试报告

中［8］，阻尼器位移振幅为 0. 5mm ( ±0. 05cm) 时，阻

尼器的出力表现正常。
5. 3 阻尼器的安装精度

超高层钢筋混凝土建筑多采用框架-核心筒结

构，其自身刚度较大，风振引起的层间位移通常仅为

数毫米。为了保证阻尼器的减振效果，除对阻尼器

质量有严格要求外，也应严格要求阻尼器的安装精

度。美国某公司在近期的采用斜撑式连接液体黏滞

阻尼器的项目中，实测安装误差小于 0. 25mm，达到

了较高的安装精度。
5. 4 阻尼器的更换和维护

一般而言，液体黏滞阻尼器在使用若干年后即

需要维护或更换，具体时间要看不同厂家的不同产

品规格。因此在设计时要注明其维护更换时长，并

要求其工作寿命不少于建筑结构使用年限。在布置

阻尼器时也应考虑建筑使用过程中能方便更换和

维护。
液体黏滞阻尼器的常见问题为漏油，如不及时

维护或更换会影响其减振功能。质量差的液体黏滞

阻尼器有可能会出现刚安装上去就漏油的情况，要

严格防止此类情况发生［9］。
5. 5 阻尼器的质量检测

每套阻尼器在出厂前都需要按照相关规定进行

检测，合格后才可交付使用。
6 工程案例

6. 1 工程概况

对于第 4 节中的某超高层公寓，风洞试验结果

表明，当结构阻尼比取 2%时，10 年一遇风荷载作用

下结构的顶点最大加速度为 0. 192m /s2，不满足规

范“不超过 0. 15m /s2”的要求。风洞试验报告数据

也表明，当结构阻尼比取 3%时，该值为 0. 150m /s2，
基本满足规范要求; 结构阻尼比取 3. 5%时，该值为

0. 137m /s2，满足规范要求。因此本工程采用布置斜

撑式连接的液体黏滞阻尼器以增大结构阻尼比的方

法来解决该问题。
6. 2 液体黏滞阻尼器的布置

由于结构 Y 向高宽比较大，其侧向刚度相对较

弱，结构设计时在避难层 2～5 层的 Y 向中间 4 榀布

置了伸臂桁架。避难层的伸臂桁架及阻尼器布置方

式见图 10，X 向在 5 个避难层周边各布置 4 个阻尼

器; Y 向在 5 个避难层周边各布置 6 个阻尼器，并在

第 1 个避难层墙柱间布置 8 个阻尼器，共布置阻尼

器 58 个。
6. 3 液体黏滞阻尼器参数

由于风荷载相对地震而言频率较低，峰值力较

小，因此采用相对较低速度时能输出较大阻尼力的

非线性液体黏滞阻尼器，各阻尼器的阻尼系数均为

8 000kN / ( m/s) 0. 4。
6. 4 计算模型

采用 ETABS 软件对塔楼 进 行 分 析。液 体 黏

滞阻尼器采用 Maxwell 单元进行 模 拟，墙、梁、柱

等结构构件按弹性单元输入。计算模型如图 14
所示。
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图 14 ETABS 分析模型 图 15 风洞试验风向角示意图 图 16 减振前后的 Y 向顶点风振加速度时程曲线

风荷载使用风洞试验报告提供的结果。风洞试

验结果表明，未设阻尼器的结构，在风向角 110°时

结构 X 向最大顶点风振加速度为 0. 146m /s2，在风

向角 180° 时 结 构 Y 向 最 大 顶 点 风 振 加 速 度 为

0. 192m /s2。风洞试验风向角示意图见图 15。
6. 5 减振效果

计算结果表明，起控制作用的 Y 向顶点风振

加速 度，减 振 前 为 0. 192m /s2，减 振 后 为 0. 136
m /s2，减振率 29. 46%，减振后顶点风振加速度可

以满足高规要求。减振前后的 Y 向顶点风振加速

度时程曲线见图 16。从图 16 中可以看出，采用设

置阻尼器的减振措施后结构的顶点风振加速度明

显减小。
附加阻尼比可采用“对比法”进行估算。将无

阻尼 器 时 的 结 构 阻 尼 比 提 高 1. 5%，即 阻 尼 比 为

3. 5%时，10 年一遇风荷载作用下的顶点最大风振

加速度为 0. 137m /s2。采用减振方案后，计算得出

的顶点风振加速度为 0. 136m /s2，由此可推算阻尼

器提供的附加阻尼比约为 1. 5%。
7 结论

( 1) 当超高层建筑在风振加速度计算结果或风

洞试验得出的结果不满足高规要求时，可采用液体

黏滞阻尼器增大结构阻尼比来降低结构顶点的风振

加速度，使其满足高规要求或需要达到的更高舒适

度要求。
( 2) 对液体黏滞阻尼器的 Maxwell 模型中弹簧

刚度 K 进行了对比分析，结果显示 K 值对风荷载时

程计算结果有一定影响，K 值越大，液体黏滞阻尼器

减振率越高。设计斜撑式连接液体黏滞阻尼器时应

根据本文式( 3) 计算出阻尼器的组合刚度 K*
b 代入

Maxwell 模型得出更为准确的结果，同时支撑连杆刚

度 Kb 应满足抗规的要求。

( 3) 布置阻尼器时需要进行敏感性或有效性分

析。对比阻尼器在不同位置、不同布置形式下的减

振率，找出最佳布置方案。合理配置黏滞阻尼器位

置和数量，可大幅度减小结构风振加速度，同时达到

较为经济的效果。
( 4) 抗风振阻尼器有长时间工作、位移相对较

小、需要更换维护等特点。设计时应注意安装精度

及使用寿命等要求。
( 5) 通过对工程案例进行分析得出，在布置液

体黏滞阻尼器后，结构顶点风振加速度的减振率接

近 30%，减振效果显著。
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