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桥梁用液体粘滞阻尼器检测方法探讨

冯亚成 岳迎九 杨少军 雷晓峰
（中铁第一勘察设计院集团有限公司桥隧处 陕西西安 710043) 

摘 要：近年来随着减隔震技术在桥梁中的应用日益增多， 液体粘滞阻尼器作为一种减隔震措施的重要装置

在桥梁工程尤其是大跨特殊桥梁中应用越来越多。 国内外阻尼器的生产厂家数景众多， 参差不齐， 我国目

前对于阻尼器质量的检测尚无成熟系统的规范可循。 本文以目前世界上较为先进的美国AASHTO中对于锁

定装置的规定和欧洲规范EN15129中对速度型阻尼器的规定为基础， 结合工程实际应用， 探讨了桥梁用液

体粘滞阻尼器的相关规定和检测方法， 可为设计时桥梁上使用的阻尼器质量控制提供参考。
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1引言

阻尼器作为一种定橄的消能减振产品应用到

桥梁工程中，在发生地震特别是罕遇地震时起到

对桥梁的保护作用，其重要性不言而喻。性能优

异、质量可靠的液体粘滞阻尼器可在地震中有效

减小结构的地震响应，保障结构安全，而质量低

劣的阻尼器在平时正常使用状态就可能发生漏油

等质量事故，地震中不仅起不到设计要求的减隔

震作用，很可能改变结构刚度、引起桥梁的扭转

附加力等不利后果。因此对于设计者，在设计阶

段对于阻尼器的参数规格的设计及业主和施工单

位在招标时对于桥梁用粘滞阻尼器质量的控制就

显得尤为重要。

2 液体粘滞阻尼器工作原理

液体粘滞阻尼器是一种看上去很像车辆减震

器的活塞筒状装置，由高强度结构钢制成，内设

硅油，在活塞的往复运动中液体起粘滞作用，耗

散地震能最，对结构起到耗能、减震的控制作

用。这种内置硅油的速度型阻尼器，性能相对可

靠稳定，在国外已经发展成从规范、设计规程到

分析计算程序、产品检验的完整的体系[1)

粘滞阻尼器一般由活塞、油缸及节流孔组

成，是利用活塞前后压力差使油流过节流孔产生

阻尼力的一种减震装置。当阻尼力与相对变形的

速度成比例时是线性的，当阻尼力与速度不成比

例时，是非线性的。

液体粘滞阻尼器对结构的效用是能够精确计

算的，因此产品的选择一定要经过精确的计算分

析。目前Maxwell模型是较为常用的计算模型，其

一般关系可表达为：

F=CVa
(1) 

式中，F为阻尼力； C为阻尼系数； V为阻尼器的

速度； a为阻尼指数，其值范围在0.1~2.0,从抗

震角度看，常用值一般在0.2~1.0。

图1 液体粘滞阻尼器在桥梁中的应用
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图2 粘滞阻尼器构造示意图

3阻尼器的发展及应用

3. 1阻尼器的发展

最初的阻尼器选用胶泥状的硅胶 “putty"作

为缸体内的填充材料，这种阻尼器可作为一次性
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减振且没有很高参数要求的缓冲器。但在随后的 

使用过程中，工程师逐渐发现了一系列的问题： 

①硅胶的性能受温度变化影响大，在受冷 (如 

一 l0℃时，硅胶变成很硬的固体，丧失活动性， 

起不了粘滞作用；当加热时 (如3OoC)时，硅胶 

会变得很稀，流动性很大，粘滞性能也会丧失； 

②导热性差，当局部受热，温度会上升得很快， 

但其它地方温度却变化不大，使装置内的固液不 

均。因为胶泥是由橡胶粉和硅液组成，这种局部 

热量会使硅胶分解成原来的固液两部分，导致了 

不均匀的物理特眭；③长期使用性能差，在最初 

使用的1～2个受力循环内，硅胶作填充材料的锁 

定装置，看上去还可以工作，但经过几个循环 

后，填充材料发热，就会产生硅胶变质和材料分 

离的现象，其滞回曲线迅速变化，阻尼器处于失 

控状态。 

使用这种硅胶材料，最初生产出的产品不存 

在漏油问题，但用～段时间后，在冷热环境下油 

固分离，原来的密封设计不合理，同样会产生漏 

油。韩国高速铁路上使用的Colebrand Device的产 

品在安装不久后就发生漏油问题 (见图3)。 

一 一  
图3 韩国高铁Colebrand Device的锁定装置使用后漏油 

由于硅胶这种材料的温度稳定等性能极差， 

无法达到高精度的要求。随着硅油及密封材料及 

方法的研究成功，生产厂家将胶泥改为无色透明 

的液体硅油材料。相比较硅胶材料，硅油在温度 

稳定性、材料均质性及导热和使用性能上有很大 

程度的提升，通过阻尼器内部控制阀的精细设计 

达到预先设计的阻尼器本构关系。 

3．2桥梁用液体粘滞阻尼器在国内外工程中的应 

用 

阻尼器 自问世以来 ，由于其 良好的消能减 

振作用，得到了诸多研究者的重视 ，从军事应 

用很快的扩展到工程应用，并得到了快速的发 

展。表1是阻尼器在国内外大跨度桥梁上应用的 

部分工程实例。 

表1 阻尼器在国内外应用部分实例 

4阻尼器检测方法 

阻尼器的检测方法可分为型式检验和出厂检 

验两大类 J。型式检验又称为例行检验，当新 

设计的阻尼器出力与已有的已鉴定的阻尼器出力 

差别超出±20％，或设计速度更高时，需进行型 

式检验。新设计的阻尼器设计思路和材料与原设 

计相同时，原先的检验才继续有效。出厂检验用 

以评定已通过型式检验的产品在出厂时是否具有 

型式检验中确认的质量，产品经出厂检验合格才 

可作为合格品交付，可选择几项指标进行检验。 

结合相关规范及工程应用的实践经验，阻尼 

器的检验项 目可按下面的检验项目来进行 J 

(1)外观检验 

每个阻尼器必须经过外观检测，确保符合所 

有『[艺要求。装配零部件标识必须整洁。油漆表 

面整洁。机加工表面应光滑无瑕疵。所有部件不 

允许有任何可见的结构损害、损坏、变形或泄漏 

等有损于设备正常功能运行的现象。 

(2)静压测试 

在150％的设计最大名义阻尼力对应的计算 
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内压下持荷3分钟以检测在高压边缘时结构的完 

整性。阻尼器在整个测试过程中进行加压并密 

封。记录最初和最终的压力读数。 

验收要求：该过程中不允许有任何可见的结 

构损害、损坏、变形或泄漏。测试过程中压力下 

降不超过5％。 

(3)慢速测试 

在一个恒定的绝对速度v．≤0．1mm／s的速度 

下，施加·个从0到dth，再到一dlh，最后回到0的 

轴向位移的完全的往复循环，d h可由工程师指 

定，但不得小于lOmm，一般可取最高温度下对 

应的最大位移。试验应在 (23±5)℃下完成。 

连续的记录轴向位移一时间及力一位移滞回曲线并 

绘制图形。 

验收要求：在整个位移循环过程中，阻尼器 

产生 的力不得超过其设计最大名义阻尼力的 

l0％ 。 

(4)本构关系试验 

加载历程应由下面各部分组成：分别施加设 

计最大速度的1％，25％，50％，75％和100％，对 

每个速度，施加3个轴向位移的完全往返循环， 

从0到+dhd到一dbd，再回到0，dbd为地震设计位 

移。试验应在最高温度和最低温度之间重复进 

行 ，以评估周围环境温度对装置产生反力的影 

响。如试验结果由第三方实验室保证或相似的装 

置在相同的温度或更宽的温度范围内试验过则可 

不进行重复试验。 

验收要求：阻尼力特征曲线上的所有试验点 

均应落在满足本构关系计算的阻尼力的依15％包 

络范围内。 

(5)减震效率试验 

加 载历程如下 ：加载5个形 如d ff1=d 

sin(2 7r f t)简谐完 整位移 循环 ，频率 

f =0．05～2Hz，控制最大位移在阻尼器最大行程 

或设备最大速度范围内。 

验收要求：每个循环下由本构关系确定的阻 

尼力应在设计允许值内，耗能能力应大于最小设 

计值。 

(6)密封磨损试验 

阻尼器在冲程d 下循环测试10000次。 

验收要求：循环测试完成后，阻尼器将按照 

阻尼系数试验完成测试，仍能满足阻尼系数试验 

的各项要求。 

(7)冲程验证试验 

给阻尼器施加·个满冲程的循环。 

验收要求：阻尼器至少要能适应设计冲程， 

公差在lmm内。 

(8)缸底过载试验 

将阻尼器慢速推进至阻尼器冲程位置 (最大 

位移 ± 处 )后，对阻尼器施加相当于阻尼器设 

计最大阻尼力的1．5倍的荷载。 

验收要求：阻尼器不应出现任何粘合、屈 

服、永久变形、泄漏或部件屈曲。 

(9)阻尼器转动角度试验 

将阻尼器与连接件预组装，一端固定，一端 

连同锚固装置在阻尼器销轴轴线与阻尼轴线构成 

的平面内从一 旋转到 ， 为阻尼器设计的容许旋 

转角度。 

验收要求：阻尼器能灵活转动。 

上述检测项目对确保阻尼器的质量性能至关 

重要，但阻尼器的本构关系试验尤为重要，检测 

时需严格按照试验规程进行，确保阻尼器按照设 

计发挥作用。某客运专线大跨铁路桥梁采用两种 

类型阻尼器，阻尼器最大出力分别为4000kN和 

1500kN，速度指数均为0．3，设计速度为lm／s，所 

提阻尼器技术检验项目内容如表2： 

型式检验随机抽取两种不同型号的阻尼器各 
一 个，进行表1所列的各项试验；出厂检验每个 

表2 某铁路桥型式检验和出厂检验的试验项目 

备注：带 号处表示在环境温度下进行试验 

妨 




