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本发明公开了一种可调式超低频竖向电涡

流调谐质量阻尼器，属于结构振动控制技术领

域，所述的超低频竖向电涡流调谐质量阻尼器包

括底座、刚性框架、刚性框架横梁、质量块位置调

节杆、第1螺帽、第2螺帽、质量块、永磁体固定板、

永磁体组、导体铜板、导磁钢板、第1线性导轨、惯

容-阻尼系统、螺旋弹簧、第2线性导轨；本发明通

过惯容-阻尼系统降低调谐质量阻尼器的实际物

理质量，解决超低频竖向调谐质量阻尼器弹簧净

伸长过大的问题；通过移动质量块到固定铰的距

离实现装置频率的连续调节；采用电涡流阻尼技

术，通过调节永磁体组与导体铜板的间距实现装

置阻尼的连续调节。此外，本装置具有装配简单、

频率和阻尼易于调节、耐久性好等优点。
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1.一种可调式超低频竖向电涡流调谐质量阻尼器，其特征在于：包括底座（1）、刚性框

架（3）、刚性框架横梁（4）、质量块位置调节杆（5）、质量块（8）、永磁体组（10）、导体铜板

（11）、导磁钢板（12）、第1线性导轨（13）、惯容-阻尼系统（14）、螺旋弹簧（15）、第2线性导轨

（16）；所述刚性框架（3）设置在底座（1）上方，刚性框架（3）前端通过固定铰（2）与底座（1）相

连，刚性框架（3）后端通过惯容-阻尼系统（14）和螺旋弹簧（15）与底座（1）相连，所述第2线

性导轨（16）横向安装在刚性框架（3）上，所述刚性框架横梁（4）纵向设置在刚性框架（3）上

方前端，所述质量块（8）安装在第2线性导轨（16）的滑块上，所述质量块位置调节杆（5）穿过

刚性框架横梁（4）与质量块（8）固结，刚性框架横梁（4）两端设有第1螺帽（6）、第2螺帽（7）与

质量块位置调节杆（5）连接，永磁体固定板（9）竖直安装在刚性框架远离固定铰（2）的一侧，

永磁体组（10）安装在永磁体固定板（9）上；所述第1线性导轨（13）安装在底座（1）上，导体铜

板（11）和导磁钢板（12）一起安装在第1线性导轨（13）的滑块上。

2.根据权利要求1所述的一种可调式超低频竖向电涡流调谐质量阻尼器，其特征在于：

所述永磁体组（10）的相邻永磁体沿水平方向磁极相同布置，沿竖直方向磁极相反布置。

3.根据权利要求1所述的一种可调式超低频竖向电涡流调谐质量阻尼器，其特征在于：

所述惯容-阻尼系统（14）从上至下包括上连接端（17）、传力杆（18）、滚珠螺母（19）、滚珠丝

杆（20）、推力轴承（21）、上永磁体组（22）、惯性飞轮（23）、下永磁体组（24）、外筒（25）、下连

接端（26）；所述上连接端（17）通过铰链固定在刚性框架（3）上，所述传力杆（18）一端与上连

接端（17）相连，另一端与滚珠螺母（19）相连；所述滚珠丝杆（20）与滚珠螺母（19）套装在一

起，滚珠丝杆（20）穿过推力轴承（21）和惯性飞轮（23）；所述推力轴承（21）嵌套在外筒（25）

的上端板内，所述上永磁体组（22）安装在外筒（25）上端板的内壁上，下永磁体组（24）安装

在外筒（25）下端板的内壁上；所述下连接端（26）通过铰链固定在底座（1）上。

4.根据权利要求1所述的一种可调式超低频竖向电涡流调谐质量阻尼器，其特征在于：

所述惯性飞轮（23）的材料是铜。

5.根据权利要求1所述的一种可调式超低频竖向电涡流调谐质量阻尼器，其特征在于：

所述上永磁体组（22）和下永磁体组（24）的磁极相反布置。

6.根据权利要求1所述的一种可调式超低频竖向电涡流调谐质量阻尼器，其特征在于：

所述螺旋弹簧（15）为两个，分别设置在惯容-阻尼系统（14）的两侧。

7.根据权利要求1所述的一种可调式超低频竖向电涡流调谐质量阻尼器的使用方法，

其特征在于：当质量块（8）振动时，通过刚性框架（3）带动惯容-阻尼系统（14）的上连接端

（17）和下连接端（26）产生相对线性运动，滚珠螺母（19）和滚珠丝杆（20）组成的传动系统将

上连接端（17）和下连接端（26）的相对线性运动转化为惯性飞轮（23）的高速旋转运动，惯性

飞轮（23）的高速旋转运动产生大于其自身物理质量几百倍的惯性质量，放大调谐质量阻尼

器质量比的同时将超低频竖向电涡流调谐质量阻尼器的物理质量降为所需物理质量的几

百分之一，提升了调谐质量阻尼器的减振效果，解决了超低频竖向调谐质量阻尼器弹簧元

件净伸长过大的问题；同时，惯性飞轮（23）高速旋转将切割上永磁体组（22）和下永磁体组

（24）产生磁场，显著放大了电涡流阻尼的耗能效率；另一方面，通过调节质量块（8）距离固

定铰（2）的距离改变了装置振动的等效刚度，实现了装置振动频率的连续调节；通过调节永

磁体组（10）和导体铜板（11）的间距可以调节导体铜板（11）位置的磁感应强度，实现了装置

电涡流阻尼的连续调节。
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一种可调式超低频竖向电涡流调谐质量阻尼器

技术领域

[0001] 本发明属于结构振动控制技术领域，具体涉及一种可调式超低频竖向电涡流调谐

质量阻尼器。

背景技术

[0002] 调谐质量阻尼器（TMD）作为一种应用最为广泛的被动式减振装置，对超高层建筑

和大跨度桥梁等风敏感结构的振动控制效果突出。TMD一般由弹簧元件、阻尼元件和质量元

件三部分组成，根据质量元件的运动方向可分为水平向TMD和竖向TMD，其中竖向TMD主要用

于控制大跨度桥梁的涡激振动和抖振、工业厂房的楼板振动以及人行桥的人致振动。

[0003] 为降低竖向TMD控制超低频结构弹簧元件的静伸长量，日本东京湾桥采用杠杆机

构使弹簧元件的静伸长量由2.27m降至0.45m（Fujino  Y ,  Yoshida  Y .  Wind-induced 

vibration  and  control  of  Trans-Tokyo  Bay  Crossing  Bridge）。专利 “一种永磁式超

低频竖向调谐质量阻尼器”，采用柔性铰链将配重块的直线运动转化为惯性飞轮的高速转

动，从而降低配种块的实际质量，但柔性铰链传动机构线性运动和旋转运动的转换效率较

低，仅能实现弹簧静伸长量的有限降低；专利 “一种超低频液体质量调谐阻尼器及设计方

法”，利用液体浮力降低超低频TMD的弹簧净伸长量，但液体浮力会降低TMD的等效质量，影

响TMD的减振效果；专利 “一种可调式的低频竖向减振调谐质量阻尼器及其工作方法”，利

用粘弹性减振片静态刚度大、动态刚度小的特点降低TMD弹性元件的静伸长量；专利 “一种

能够显著减小弹簧静伸长量的低频竖向减振调谐质量阻尼器”，通过串联不同高度的弹簧

降低TMD弹簧元件的净伸长量，但该装置频率调节困难，易导致TMD减振的失谐问题。

[0004] 另一方面，TMD对控制结构的振动频率十分敏感，当TMD的控制频率与主结构的振

动频率失谐时，将导致TMD减振效果的显著下降；此外，TMD的阻尼比也会显著影响TMD的减

振效果。为避免TMD各元件因设计误差导致频率和阻尼的失谐，实际应用时TMD的频率和阻

尼应在一定范围内连续可调。

发明内容

[0005] 为解决上述问题，本发明公开了一种可调式超低频竖向电涡流调谐质量阻尼器，

采用滚珠丝杠式惯容-阻尼系统，有效降低了TMD质量元件的物理质量，提升TMD减振效果并

减少了TMD的弹簧元件的静伸长量；通过调节质量块与固定铰之间的距离实现TMD振动频率

的连续调节；采用电涡流阻尼器技术提升TMD阻尼元件的耐久性，通过调整阻尼元件中永磁

体和导体铜板的间距实现TMD阻尼的连续调节。

[0006] 为了实现上述目的，本发明采用以下的技术方案：
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一种可调式超低频竖向电涡流调谐质量阻尼器，包括底座、刚性框架、刚性框架横梁、

质量块位置调节杆、质量块、永磁体组、导体铜板、导磁钢板、第1线性导轨、惯容-阻尼系统、

螺旋弹簧、第2线性导轨；所述刚性框架设置在底座上方，刚性框架前端通过固定铰与底座

相连，刚性框架后端通过惯容-阻尼系统和螺旋弹簧与底座相连，所述第2线性导轨横向安

装在刚性框架上，所述刚性框架横梁纵向设置在刚性框架上方前端，所述质量块安装在第2

线性导轨的滑块上，所述质量块位置调节杆穿过刚性框架横梁与质量块固结，刚性框架横

梁两端设有第1螺帽、第2螺帽与质量块位置调节杆连接，所述永磁体固定板竖直安装在刚

性框架远离固定铰的一侧，永磁体组安装在永磁体固定板上；所述第1线性导轨安装在底座

上，导体铜板和导磁钢板一起安装在第1线性导轨的滑块上。

[0007] 进一步地，所述永磁体组的相邻永磁体沿水平方向磁极相同布置，沿竖直方向磁

极相反布置。

[0008] 进一步地，所述惯容-阻尼系统从上至下包括上连接端、传力杆、滚珠螺母、滚珠丝

杆、推力轴承、上永磁体组、惯性飞轮、下永磁体组、外筒、下连接端；所述上连接端通过铰链

固定在刚性框架上；所述传力杆一端与上连接端相连，另一端与滚珠螺母相连；所述滚珠丝

杆与滚珠螺母套装在一起，滚珠丝杆从上至下穿过推力轴承和惯性飞轮；所述推力轴承嵌

套在外筒的上端板内，所述上永磁体组安装在外筒上端板的内壁上，下永磁体组安装在外

筒下端板的内壁上；所述下连接端采用铰链固定在底座上。

[0009] 进一步地，所述惯性飞轮的材料是铜。

[0010] 进一步地，所述上永磁体组和下永磁体组的磁极相反布置。

[0011] 进一步地，螺旋弹簧为两个，分别设置在惯容-阻尼系统的两侧。

[0012] 本发明的有益效果是：

1、本发明融合滚珠丝杠式惯容-阻尼系统，显著放大了调谐质量阻尼器的质量比，提升

了调谐质量阻尼器的减振效果；

2、有效降低了调谐质量阻尼器的实际物理质量，成功解决了超低频竖向调谐质量阻尼

器弹簧元件静伸长过大的问题；

3、采用旋转式电涡流阻尼与板式电涡流阻尼相结合，在显著提升电涡流阻尼耗能效率

的同时，调节板式电涡流阻尼器导体铜板与永磁体的间距实现了电涡流阻尼的连续调整；

4、采用位置可调的质量块，实现了调谐质量阻尼器频率的连续调节；

5、本发明构造简单、易于拆装，易于实现调谐质量阻尼器的装配式设计。

附图说明

[0013] 图1为本发明一种可调式超低频竖向电涡流调谐质量阻尼器的轴侧图；

图2为本发明一种可调式超低频竖向电涡流调谐质量阻尼器的侧视图；

图3为本发明一种可调式超低频竖向电涡流调谐质量阻尼器1/2结构的轴侧图；

图4为本发明一种可调式超低频竖向电涡流调谐质量阻尼器中惯容-阻尼系统的前视

图；

图5为本发明一种可调式超低频竖向电涡流调谐质量阻尼器中惯容-阻尼系统的轴侧

图。

[0014] 附图标记列表：
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1底座，2固定铰，3刚性框架，4刚性框架横梁，5质量块位置调节杆，6第1螺帽，7第2螺

帽，8质量块，9永磁体固定板，10永磁体组，11导体铜板，12导磁钢板，13第1线性导轨，14惯

容-阻尼系统，15螺旋弹簧，16第2线性导轨，17上连接端，18传力杆，19滚珠螺母，20滚珠丝

杆，21推力轴承，22上永磁体，23惯性飞轮，24下永磁体，25外筒，26下连接端。

具体实施方式

[0015] 下面结合附图和具体实施方式，进一步阐明本发明，应理解下述具体实施方式仅

用于说明本发明而不用于限制本发明的范围。需要说明的是，下面描述中使用的词语“前”、

“后”、“左”、“右”、“上”和“下”指的是附图中的方向，词语“内”和“外”分别指的是朝向或远

离特定部件几何中心的方向。

[0016] 如图1-3所示，本实施例的一种可调式超低频竖向电涡流调谐质量阻尼器，包括底

座1、固定铰2、刚性杆3、刚性杆横梁4、质量块位置调节杆5、第1螺帽6、第2螺帽7、质量块8、

永磁体固定板9、永磁体组10、导体铜板11、导磁钢板12、第1线性导轨13、惯容-阻尼系统14、

螺旋弹簧15、第2线性导轨16。

[0017] 本实施例所述刚性框架3通过固定铰2、惯容-阻尼系统14和螺旋弹簧15与底座1相

连，并能绕固定铰2自由转动；所述质量块位置调节杆5穿过第1螺帽6、刚性框架横梁4、第2

螺帽7与质量块8固结；所述第2线性导轨16安装在刚性框架3上，所述质量块8安装在第2线

性导轨16的滑块上，可沿第2线性导轨16自由移动；所述永磁体固定板9安装在刚性框架3远

离固定铰的一侧，永磁体组10安装在永磁体固定板9上；所述第1线性导轨13安装在底座1

上，导体铜板11和导磁钢板12一起固定安装在第1线性导轨的滑块上。

[0018] 本实施例所述惯容-阻尼系统14和螺旋弹簧15均位于刚性框架3远离固定铰2的一

侧；能够最大限度的节约成本。

[0019] 本实施例所述质量块位置调节杆5具有与第1螺帽6和第2螺帽7相配的螺纹，所述

质量块8的位置由质量块位置调节杆5、第1螺帽6和第2螺帽7固定，可调节。

[0020] 为最大限度提升电涡流阻尼构件的耗能效率，所述永磁体组10的相邻永磁体沿水

平方向磁极相同布置，间距宜等于0.4倍的永磁体边长，沿竖直方向磁极相反布置，间距宜

尽可能小。

[0021] 如图4和图5所示，所述惯容-阻尼系统14包括上连接端17、传力杆18、滚珠螺母19、

滚珠丝杆20、推力轴承21、上永磁体组22、惯性飞轮23、下永磁体组24、外筒25、下连接端26。

[0022] 本实施例所述的上连接端17通过铰链固结在刚性框架上，传力杆18一端与上连接

端17相连，另一端与滚珠螺母19相连；所述滚珠丝杆20与滚珠螺母19套装在一起，滚珠丝杆

20穿过推力轴承21和惯性飞轮23；所述推力轴承21嵌套在外筒25的上端板内，所述上永磁

体组22安装在外筒25上端板的内壁上，下永磁体组24安装在外筒25下端板的内壁上，所述

下连接端26通过铰链固结在底座1上。

[0023] 本实施例所述惯性飞轮23的材料是铜，高速旋转的铜板产生的惯性质量效应在放

大调谐质量阻尼器质量比的同时，可以切割上永磁体组22和下永磁体组24产生的磁感线，

产生的电涡流阻尼效应显著提升了电涡流阻尼的耗能效率。

[0024] 本实施例所述上永磁体组22和下永磁体组24相对的永磁体磁极相反布置。

[0025] 本实施例所述螺旋弹簧15为两个，分别设置在惯容-阻尼系统14的两侧，受力均
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匀。

[0026] 本实施例的工作原理如下：

本装置所述的一种可调式超低频竖向电涡流调谐质量阻尼器，底座1与外界连接，当质

量块8振动时，将通过刚性框架3带动惯容-阻尼系统14的上连接端17和下连接端26产生相

对线性运动，滚珠螺母19和滚珠丝杆20组成的传动系统将上连接端17和下连接端26的相对

线性运动将转化为惯性飞轮23的高速旋转运动，惯性飞轮23的高速旋转运动将产生大于其

自身物理质量几百倍的惯性质量，放大调谐质量阻尼器质量比的同时将超低频竖向电涡流

调谐质量阻尼器的物理质量降为所需物理质量的几百分之一，提升了调谐质量阻尼器的减

振效果，并有效的解决了超低频竖向调谐质量阻尼器弹簧元件净伸长过大的问题；同时，惯

性飞轮23高速旋转将切割上永磁体组22和下永磁体组24产生磁场，显著放大了电涡流阻尼

的耗能效率；另一方面，通过调节质量块8距离固定铰2的距离改变了装置振动的等效刚度，

实现了装置振动频率的连续调节；通过调节永磁体组10和导体铜板11的间距可以调节永磁

体组在导体铜板11位置磁场的磁感应强度，实现了装置电涡流阻尼的连续调节。

[0027] 本实施例中需要注意以下几个方面：

一、质量块8的质量、滚珠丝杆20的导程、惯性飞轮23的尺寸以及螺旋弹簧15长度和刚

度应根据被动结构的模态质量、控制的主频率确定；

二、刚性框架3的长度应根据质量块8的质量和所需的频率调节范围确定；

三、为最大程度节约成本，永磁体组10相邻永磁体的间距、导体铜板11及导磁钢板12的

厚度可采用三维电磁场有限元优化；

四、装置控制结构振动时，应通过底座安装在结构最大振动位置，并对装置采取一定的

密封保护措施以提升装置的耐久性。

[0028] 本发明方案所公开的技术手段不仅限于上述实施方式所公开的技术手段，还包括

由以上技术特征任意组合所组成的技术方案。
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