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3 000 kN电液伺服阻尼器试验系统组成与应用 
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摘 要 本文对3 000 kN电液伺服控制阻尼器试验 系统的组成、特点、功能及其应用实例进行了简要 

介绍，并列举了在此系统上所进行的液体粘滞阻尼器、机械摩擦型阻尼器、支撑式金属屈服阻尼器、复合 

式金属阻尼器性能试验。 
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Composing and Application of The 3 000 kN Electric-hydraulic 

Servo Damper Testing System 
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Abstract This thesis has explained about composing，characteristic，function and application of the 3000 kN 

electric—hydraulic 8el'Vo damper testing system． It has also particularized testing of hydraulic—sticky damper， 

mechanical—frictional damper，supporting metallic bend damper and mulriple metallic damper． 
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1 引 言 

阻尼器主要是一种基于耗能的减震控制装 

置，它能够吸收结构在地震力作用下的能量以确 

保结构不被破坏。不同介质和结构的阻尼器耗能 

性能也不同。随着国内高层与超高层建筑、大跨 

空问结构与大跨桥梁结构的蓬勃建设，大吨位的 

阻尼器的应用范围也随之扩大。为了对各种材料 

大吨位阻尼器性能进行测试就必须研究相应的大 

出力、大速度试验系统。随着上世纪 50年代电液 

伺服阀在美国的发明，从美国MTS公司最早研制 

出第一台电液伺服试验机至今，世界各国公司如 

英国Instron公司、德国Schenck公司、日本岛津公 

司等知名公司均已研制出成熟的电液伺服控制万 

能材料试验系统 。我国在这方面在上世纪 70 

年代起由一些公司建设了大量的电液伺服控制试 

验系统，但由于造价成本和技术力量的局限，针对 
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阻尼器性能进行测试的大出力，大速度试验系统 

在国内建成并投入使用的仍然较少。有单位正在 

投入建设中。下面以3 000 kN电液伺服阻尼器 

试验系统为例，简要介绍一下该系统的组成、特点 

及功能。系统全貌如图 1所示。 

图 1 3 000 kN电液伺服阻尼器试验系统 

Fig．1 3000kN Electric—hydraulic Servo Damper 

Testing System 
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2 系统组成、技术指标及功能 

北京工业大学建筑工程学院工程结构试验中 

心3 000 kN电液伺服阻尼器试验系统由液压部 

分(包括液压源、蓄能器组、伺服作动器、连接管 

路)、机械部分(主要是试验台架)、控制系统三部 

分组成。系统原理如图2所示。 

图 2 系统 原理图 

Fig．2 The Figure of Systeu]Theory 

1)系统整体设计指标为： 

(1)动出力 ：3 000 kN； 

(2)静出力：4 500 kN； 

(3)最大位移：_+500 mm； 

(4)最大速度：40 cm／s； 

(5)频率：0～20 Hz； 

(6)试件长度 ：0．4～5 111； 

(7)刚架变形 ：≤1／1 500。 

2)系统功能： 

在系统指标范围内可以完成各种类型的阻尼 

器减震性能试验，主要适用范围为以下几种： 

(1)液体粘滞阻尼器性能试验； 

(2)铅阻尼器性能试验 ； 

(3)支座式金属屈服阻尼器性能试验； 

(4)机械摩擦式阻尼器性能试验； 

(5)磁流变阻尼器性能试验。 

3 液压 系统说明 

根据设计指标，为节省液压源空问和避免由 

于高流量长距离供油而导致管路过粗的材料浪费 

和压力损失，液压源额定最大流量设计为 1 000 

1／min，而将蓄能器组设计为 4 000 l，即通过蓄能 

器组压力的瞬间释放来提供作动器在正弦波运动 

下不足的流量。一般液压源液压泵的供油压强在 

21 MPa～31．5 MPa之间，本系统选取液压源供油 

压强 28 MPa，作动器保证了伺服作动器能够达到 

3 000 kN 的动 出力。活塞 有效 工作 面 积为 

0．1 607 I13 ，达到设计指标所需流量为 3 856．8 1／ 

min，根据 MOOG公司提供的标准伺服阀频响特 

性和流量技术资料选取了 MOOG D665伺服阀。 

4 机械部分设计特点 

试验台架的试件安装方式采用了较为先进的 

自封闭受力和 自由位置夹紧方式，其结构如图3 

所示 。 

图3 试验台架图 

Fig．3 The Figure of Testing Bed 

作动器安装在端部支架上。横梁可沿导向柱 

滑动从而根据需要调节实验空间。阻尼器试件被 

安装在移动横梁和作动器中间。当试验台工作 

时，可移动横梁在液压夹紧缸的压力作用下产生 
一 定的变形，从而使得横梁与导向柱产生接触，依 

靠横梁与导向柱之间的接触摩擦力将横梁夹紧。 

这种夹紧方式比过去的分隔螺栓连接方式对试件 

长度的要求更为自由。只要试件长度小于作动器 

端头和移动横梁之间的最大净空，就能方便的安 

装。同时由作动器推动阻尼器试件产生的水平反 

力由自封闭机架整体承受，受力方式更为合理 。 

5 控制系统简要介绍 

采用了目前世界上较为流行的数字 PID控制 

技术，取代了过去的模拟量控制方式。这使整个 

控制系统的可靠性提高，控制精度提高，操作灵 

活，易于改变控制参数和控制策略。控制软件具 

有加载时程曲线和滞回曲线的实时显示功能，并 

带有 16通道数据采集和保存功能。当前阻尼器 

性能试验主要有两种加载控制方式，一种是位移 

控制，一种是力控制，使用较多 的为位移控制 

方式 
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以典型的液体粘滞阻尼器为例，在位移控制 

下，设对阻尼器加载位移正弦波 

则加载速度： 

S = Sosin tot 

V= (S) 

= (S0sin tot) 

= SotoCOS(tot) 

= S027rfcos(tot) 

由此可以得到在不同加载位移和加载频率下 

的峰值加速度 Vo=5 2 _o 

其中．厂为阻尼器正弦加载频率，根据不同材 

料特点分级选定不同的加载位移和加载频率可以 

算出加载速度，这一点对研究速度型阻尼器如粘 

滞阻尼器在不同速度下的性能有很大的必要。根 

据采集到的位移和力的数值可以画出粘滞阻尼器 

的滞回耗能曲线从而通过分析耗能曲线的包络面 

积可以计算粘滞阻尼器所消耗的能量，面积越大 

说明耗能越好。 

5 阻尼器试验系统的应用实例 

5．1 液体粘滞阻尼器性能试验 

图4中所示为实验室进行的液体粘滞阻尼器 

试验，根据阻尼器型号的不同，动出力范围在 500 

kN～1500 kN之间，加载位移振幅在 ±10 mnl一 

±100 nlm之间分级，加载频率在 0．1 Hz～2 Hz 

之间分级。图5为根据数据保存文件画出的该阻 

尼器在位移 +20 mm、频率0．6 Hz循环次数为 60 

次时的滞回曲线⋯。 

照片4 液体粘滞阻尼器性能试验 

Fig．4 Hydraulic—Sticky Damper Testing 
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图 5 液体粘滞阻尼器滞回曲线 

Fig．5 Hysteretic Curve of the Hydraulic—Sticky Damper 

5．2 机械摩擦式阻尼器性能试验 

图6中所示为在实验室进行的机械摩擦式阻 

尼器性能试验，根据阻尼器设计动出力范围在 

500 kN～1500 kN之间，加载位移振幅在 ±10 mm 
～

±100 mE之间分级，加载频率在0．1 Hz～2 Hz 

之间分级。图7为根据数据保存文件画出的该阻 

尼器在位移 +25 mlTl、频率 0．1 Hz循环次数为 5 

次时的滞回曲线 。 

照片6 机械摩擦式阻尼器性能试验 

Fig．6 Mechanical—Frictional Damper Testing 
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图7 机械摩擦式阻尼器滞回曲线 

Fig．7 Hysteretic Curve of the Mechanical—Frictional Dam per 

5．3 支撑式金属屈服阻尼器性能试验 

图8中所示为在实验室进行的暗支撑阻尼器 
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性能试验 ，根据阻尼器设计动 出力范 围在500 kN 

～ 2500 kN之间 ，加载位移振幅在 ±5 111131～±100 

mm之间分级，加载频率在 0．1 Hz～2 Hz之间分 

级。图9为根据数据保存文件画出的该阻尼器在 

位移 +40 lllm、频率0．01 Hz时的滞回曲线 ]。 

图8 支撑式金属屈服阻尼器性能试验 

Fig．8 Bracing Metallic Bend Damper Testing 
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图 9 支撑式金属屈服阻尼器滞回曲线 

Fig．9 Hysteretic Curve of the Bracing Metallic Bend Damper 

图 10 复合式金属阻尼器性能试验 

Fig．1 0 Mulriple Metallic Damper Testing 

5．4 复合式金属阻尼器性能试验 

图 10中所示为在实验室进行的复合式金属 

阻尼器性能试验，根据阻尼器设计动出力范围在 

500 kN～700 kN之问，加载位移振幅在 ±2 1lira～ 

±30 mm之间分级，加载频率在0．1 Hz～2 Hz之 

间分级。图 11为根据数据保存文件画出的该阻 

尼器在位移 ±5 lllnl、频率0．335 Hz、循环次数为5 

次时的滞回曲线 。 
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图 11 复合式金属阻尼器滞回曲线 

Fig．1 1 Hysteretic Curve of the Mulriple Metallic Damper 

6 结 论 

随着我国高层与超高层建筑、大跨空间结构 

与大跨桥梁结构等的蓬勃建设以及国家对建筑结 

构抗震性能的关注提升，必将促进各类型阻尼器 

在土木工程领域和其他科研领域的应用，从而推 

动更大型电液伺服控制阻尼器试验系统的开发与 

建设。希望国内其它高等院校土木工程专业、土 

木工程科研院所、能与我实验室建立长期的科研 

合作关系，并对我实验室的 3000 KN阻尼器试验 

系统提出宝贵意见。 
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