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本发明涉及一种多重耗能碰撞型调谐质量

阻尼器，包括：外围支撑单元，该外围支撑单元为

设有容置空腔的壳体结构；竖向振动单元，固定

设于所述外围支撑单元的上端；及悬挂调谐质量

阻尼单元，位于所述容置空腔内，包括：一外质量

球，中心设有球形空腔，其上端通过连接件连接

于所述竖向振动单元下部；一内质量球，通过弹

性件悬挂于所述外质量球的球形空腔内；及多个

碰撞耗能头，活动设于所述外质量球上，所述碰

撞耗能头与外质量球之间设置弹性耗能件。本发

明具有多重碰撞非线性耗能特点，对高层建筑结

构在地震与风荷载作用下动力响应的抑制效果

显著，适用于具有空间局限性的结构，抑振效果

显著，具有良好的经济与社会效益。
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1.一种多重耗能碰撞型调谐质量阻尼器，其特征在于，包括：

外围支撑单元，该外围支撑单元为设有容置空腔的壳体结构；

竖向振动单元，固定设于所述外围支撑单元的上端；及

悬挂调谐质量阻尼单元，位于所述容置空腔内，包括：

一外质量球，中心设有球形空腔，其上端通过连接件连接于所述竖向振动单元下部；

一内质量球，通过弹性件悬挂于所述外质量球的球形空腔内；及

多个碰撞耗能头，活动设于所述外质量球上，所述碰撞耗能头与外质量球之间设置弹

性耗能件。

2.根据权利要求1所述的一种多重耗能碰撞型调谐质量阻尼器，其特征在于，所述竖向

振动单元包括支撑杆和套设于所述支撑杆上的竖向弹簧组件，所述支撑杆下端活动套设一

悬挂连接板，所述外质量球通过摆线与所述悬挂连接板铰接。

3.根据权利要求2所述的一种多重耗能碰撞型调谐质量阻尼器，其特征在于，所述容置

空腔的内壁设有滑槽，所述悬挂连接板的端部设有滑块，所述悬挂连接板端部设于所述滑

槽内并沿所述滑槽上下滑动。

4.根据权利要求3所述的一种多重耗能碰撞型调谐质量阻尼器，其特征在于，所述悬挂

连接板为十字型连接板。

5.根据权利要求1所述的一种多重耗能碰撞型调谐质量阻尼器，其特征在于，所述的外

质量球和内质量球的总质量占主结构质量的1％～5％。

6.根据权利要求1所述的一种多重耗能碰撞型调谐质量阻尼器，其特征在于，所述外围

支撑单元为圆柱形筒体结构。

7.根据权利要求1所述的一种多重耗能碰撞型调谐质量阻尼器，其特征在于，所述碰撞

耗能头的外端呈蘑菇状，外包一层橡胶材料。

8.根据权利要求1所述的一种多重耗能碰撞型调谐质量阻尼器，其特征在于，所述弹性

件及弹性耗能件均为弹簧，由形状记忆合金材料制成。

9.根据权利要求1所述的一种多重耗能碰撞型调谐质量阻尼器，其特征在于，所述碰撞

耗能头间隔30-60度均匀布置在所述外质量球表面。
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一种多重耗能碰撞型调谐质量阻尼器

技术领域

[0001] 本发明属于土木工程结构振动控制领域，具体涉及一种多重耗能碰撞型调谐质量

阻尼器。

背景技术

[0002] 随着社会经济的高速发展，建筑结构体型日益增大，由高层建筑向超高层建筑结

构方向不断延伸。与此同时，地震作用和风荷载等对高层建筑的威胁与日俱增。近年来，历

次大地震与风灾中，结构发生倒塌破坏的事故时有发生，经济损失难以估量。因此，结构减

振技术的研发与应用是必然的趋势。

[0003] 被动控制技术具有成熟、性价比高、可靠度高且易于维护的特点，被广泛应用于结

构减振。其中，碰撞阻尼器和悬挂质量摆阻尼器是两种常见的减振控制装置，实践检验中发

现存在诸多明显的缺陷：1)碰撞阻尼器本身质量过大，对主体结构产生不利的影响；2)碰撞

过程中存在噪声污染问题；3)悬挂质量摆阻尼器单一调谐功能缺乏能量耗散机制；4)单一

调谐装置对控制频率的精确度要求极高，减振频带窄。

[0004] 专利CN206681188U公开了一种悬吊式调谐质量阻尼器，包括悬吊管和阻尼器体，

悬吊管的上端铰接在建筑主体结构上，悬吊管的下端连接阻尼器体，建筑主体结构上固定

有限位套，阻尼器体置于位于限位套内，阻尼器体呈球形，且悬吊管的上端固定阻尼器体的

顶部，阻尼器体设置有阻尼器内腔，阻尼器内腔内设置有若干个用于消能的耗能颗粒，但该

阻尼器无法进行多重碰撞非线性耗能，对高层建筑结构在地震与风荷载作用下动力响应的

抑制效果作用有限。

发明内容

[0005] 本发明的目的就是为了解决上述问题而提供一种多重耗能碰撞型调谐质量阻尼

器，本发明阻尼器具有多重碰撞非线性耗能特点，对高层建筑结构在地震与风荷载作用下

动力响应的抑制效果显著，在传统调谐质量阻尼器的基础之上引入非线性，从而增加耗能，

大幅度提高阻尼器的减振效率。

[0006] 本发明的目的通过以下技术方案实现：

[0007] 一种多重耗能碰撞型调谐质量阻尼器，包括：

[0008] 外围支撑单元，该外围支撑单元为设有容置空腔的壳体结构；

[0009] 竖向振动单元，固定设于所述外围支撑单元的上端；及

[0010] 悬挂调谐质量阻尼单元，位于所述容置空腔内，包括：

[0011] 一外质量球，中心设有球形空腔，其上端通过连接件连接于所述竖向振动单元下

部；

[0012] 一内质量球，通过弹性件悬挂于所述外质量球的球形空腔内；及

[0013] 多个碰撞耗能头，活动设于所述外质量球上，所述碰撞耗能头与外质量球之间设

置弹性耗能件。
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[0014] 进一步地，所述竖向振动单元包括支撑杆和套设于所述支撑杆上的竖向弹簧组

件，所述支撑杆下端活动套设一悬挂连接板，所述外质量球通过摆线与所述悬挂连接板铰

接。

[0015] 进一步地，所述容置空腔的内壁设有滑槽，所述悬挂连接板的端部设有滑块，所述

悬挂连接板端部设于所述滑槽内并沿所述滑槽上下滑动。

[0016] 进一步地，所述悬挂连接板为十字型连接板。

[0017] 进一步地，所述的外质量球和内质量球的总质量占主结构质量的1％～5％。

[0018] 进一步地，所述外围支撑单元为圆柱形筒体结构。

[0019] 进一步地，所述碰撞耗能头的外端呈蘑菇状，外包一层橡胶材料。

[0020] 进一步地，所述弹性件及弹性耗能件均为弹簧，由形状记忆合金材料制成。

[0021] 进一步地，所述碰撞耗能头间隔30-60度均匀布置在所述外质量球表面。

[0022] 本发明具体工作原理为：

[0023] 对于结构竖向振动，阻尼器通过竖向振动单元发挥作用，此时悬挂调谐质量阻尼

单元上下运动，当运动幅度足够大时，质量球表面的碰撞耗能头碰撞外部限位装置，通过碰

撞将输入到结构的竖向振动能量耗散；

[0024] 对于结构水平方向的振动，引起阻尼器的水平运动，此时悬挂调谐质量阻尼单元

水平方向摆动，当激励较小时，外质量球摆动幅度较小，仅引起内质量球的摆动，通过“球中

球”双重调谐单一碰撞来耗散能量；当激励较大时，外质量球的摆幅增大，内外质量球碰撞

的同时，外质量球与外部的限位装置发生碰撞，此时双重碰撞与双重调谐共同作用，减振效

果进一步提高。

[0025] 与现有技术相比，本发明提供了一种碰撞型调谐质量阻尼器，一方面悬挂调谐质

量阻尼器结合竖向振动单元实现空间减振功能；另一方面，借助“球中球”实现双重调谐，利

用球与球之间和球与限位装置之间的碰撞实现多重耗能功能。

[0026] 本发明的阻尼器具有多重碰撞非线性耗能特点，对高层建筑结构在地震与风荷载

作用下动力响应的抑制效果显著，具体优点为：

[0027] 1、本发明通过竖向振动单元与悬挂调谐质量阻尼器单元实现空间减振，全方位的

控制结构动力响应，且空间减振仅使用一个质量单元，有效减轻结构的负担；

[0028] 2、本发明借助“球中球”实现双重质量调谐机制，内球与外球碰撞，外球与限位装

置之间通过消能装置的碰撞耗能，进而实现多重非线性碰撞耗能功能，大幅提高阻尼器的

减振效果；

[0029] 3、本发明装置工作行程较传统调谐质量阻尼器更小，适用于具有空间局限性的结

构，工作原理明确，抑振效果显著，具有良好的经济与社会效益。

附图说明

[0030] 图1为实施例阻尼器的整体结构示意图；

[0031] 图2为图1的A-A剖面图；

[0032] 图3实施例悬挂调谐质量阻尼单元的结构示意图；

[0033] 图4为图3的B-B剖面图；

[0034] 图5为限位装置的结构示意图；
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[0035] 图6为图5的C-C剖面图；

[0036] 图7为限位板的连接示意图；

[0037] 图8为竖向振动单元的结构示意图；

[0038] 图中：1-悬挂调谐质量阻尼单元、2-限位装置，2-1-限位板、2-2-固定底盘、2-3-扇

形活动边缘板、2-4-复位滑块、2-5-支撑构件、2-6-转换杆件、2-7-复位弹簧、2-8-固定杆

件、2-9-阻挡件，3-竖向振动单元、4-外围支撑单元；1-1-外质量球、1-2-内质量球、1-3-内

球悬挂弹簧、1-4-碰撞耗能头、1-5-消能弹簧、1-6-十字型悬挂连接板，3-1-竖向弹簧组件，

4-1-外围保护筒体。

具体实施方式

[0039] 下面结合附图和具体实施例对本发明进行详细说明。

[0040] 实施例

[0041] 一种多重耗能碰撞型调谐质量阻尼器，如图1，由悬挂调谐质量阻尼单元1，竖向振

动单元3及外围支撑单元4组成，主要包括外质量球1-1、内质量球1-2、内球悬挂弹簧1-3、碰

撞耗能头1-4、消能弹簧1-5、十字型悬挂连接板1-6，竖向弹簧组件3-1，外围保护筒体4-1。

[0042] 参照图2-4，本实施例中，外质量球1-1为厚球壳，壳体内质量球1-2通过悬挂弹簧

1-3连接，球壳下半部分间隔45度位置安装碰撞耗能头1-4，其通过消能弹簧1-5与球壳内部

连接，质量球整体通过铰链与十字型悬挂连接板1-6连接，组成悬挂调谐质量摆阻尼单元，

主要控制水平方向的振动。外质量球1-1和内质量球1-2，两者总质量取主结构质量的1％～

5％，各自单一质量具体分配；碰撞耗能头1-4外包一层橡胶材料，提高碰撞耗能能力。

[0043] 本实施例中，内质量球1-2绕悬挂点摆动，内球悬挂弹簧1-3可确保内质量球在竖

向的运动，当内质量球运动幅度较大时，将与外质量球发生碰撞，通过碰撞耗散输入的能

量。

[0044] 本实施例中，碰撞耗能头1-4一端与消能弹簧1-5连接，一端外伸与外质量球1-1，

其蘑菇状消能头包裹一层橡胶材料，进一步增强碰撞后能量的耗散，而消能弹簧1-5由形状

记忆合金材料制作，具有超弹性形状记忆效应，增强其耗能与复位能力。

[0045] 本实施例中，十字型悬挂连接板1-6下方悬挂质量球，十字端部与外围保护筒体4-

1接触，通过滑轮与滑轨可沿筒体上下自由活动，上方通过竖向弹簧组件3-1与外筒体顶部

连接，竖向弹簧组件提供竖向刚度，组成竖向振动单元，主要用于控制结构的竖向振动。

[0046] 限位装置2可采用如图5、6、7所示结构：限位板2-1为质量球水平运动碰撞区域，限

位板2-1为弧形板，通过设置4块限位板2-1围成筒状结构，相邻两限位板2-1之间通过上、

中、下三道弹簧软连接，每个限位板下端通过支撑构件2-5连接于复位滑块2-4，复位滑块2-

4嵌套在固定杆件2-8上，下端设有复位弹簧2-7，固定杆件上部设有阻挡件2-9，支撑构件2-

5中间位置设有转向板，通过转换杆件2-6连接于固定底盘2-2，限位板内部设有滑轨，主要

为扇形活动边缘板2-3在限位板水平向运动时提供相对自由滑动变形，扇形活动边缘板2-3

由四部分组成，与限位板配套使用，扇形活动边缘板2-3采用软质橡胶卷材，当限位板2-1因

撞击而向外扩张时，橡胶卷材可以提供足够的变形能力，同固定底盘2-2连接且平缓舒展。

支撑构件2-5和转换杆件2-6组成转动机构，类似“雨伞”的扩张机制，灵活快捷，可确保阻尼

器实现激励强度自适应功能。阻挡件2-9位于固定杆件2-8，主要由不同高度的凸起和端部
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阻挡版组成，提供不同激励强度下复位滑块的阻尼力，复位滑块2-4可沿固定杆件2-8上下

滑动，受复位弹簧2-7和阻挡件2-9阻碍作用。

[0047] 具体使用时，将该阻尼器安装在减振结构上，地震与风荷载作用下引起受控结构

在竖向及水平方向的振动，此时阻尼器充分发挥吸振耗能作用，具体过程为：

[0048] 首先，对于结构竖向振动，阻尼器通过竖向振动单元中的弹簧组件3-1发挥作用，

此时悬挂调谐质量阻尼单元通过十字型悬挂连接板1-6沿外围保护筒体4-1的滑轨上下运

动，当运动幅度足够大时，质量球表面的碰撞耗能头1-4接触到固定底盘2-2，进而通过碰撞

将输入到结构的竖向振动能量耗散。

[0049] 其次，对于结构水平方向的振动，引起阻尼器的水平运动，此时悬挂调谐质量阻尼

单元水平方向摆动。当激励较小时，外质量球1-1摆动幅度较小，未曾碰到四周的限位板2-

1，仅引起内质量球1-2的摆动，通过“球中球”双重调谐单一碰撞来耗散能量；当激励较大

时，外质量球1-1的摆幅增大，内外质量球碰撞的同时，外质量球与限位板2-1发生碰撞，此

时双重碰撞与双重调谐共同作用，减振效果进一步提高。

[0050] 随激励增大，初始碰撞间隙不能得到最优碰撞效果，外球的碰撞力增大，撞击限位

板2-1往外扩张，扇形活动边缘板2-3沿滑轨向下移动，支撑构件2-5绕转换杆件2-6旋转，同

时带动复位滑块2-4向上运动，此时呈现激励较大时，碰撞间隙变大，阻尼器发挥最佳减振

效果，当激励逐渐减小时，复位滑块受到复位弹簧2-7的拉力以及阻挡件2-9的阻碍作用逐

渐恢复原位，碰撞间隙变小，根据激励载荷的大小实现碰撞间隙自协调功能，从而有效的减

小结构在水平方向的不良振动。

[0051] 上述的对实施例的描述是为便于该技术领域的普通技术人员能理解和使用发明。

熟悉本领域技术的人员显然可以容易地对这些实施例做出各种修改，并把在此说明的一般

原理应用到其他实施例中而不必经过创造性的劳动。因此，本发明不限于上述实施例，本领

域技术人员根据本发明的揭示，不脱离本发明范畴所做出的改进和修改都应该在本发明的

保护范围之内。
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