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摘要：特高压穿墙套管与阀厅、防火墙耦联体系的抗震性能直接决定换流站运行安全，现有研究多聚焦于单

体抗震性能研究，缺乏耦联体系协同减震控制方案。文中建立穿墙套管—阀厅—防火墙耦联体系的等效理论

模型，开展黏滞阻尼器、金属阻尼器和摩擦阻尼器的参数优化分析。结合 ABAQUS 有限元模型，选取 7 条地

震波验证减震控制方案的有效性并对比不同阻尼器的减震控制效果。结果表明：所建立的等效理论模型与有

限元模型结果吻合良好，可实现各类阻尼器核心参数的高效优化；3 类阻尼器均能有效控制穿墙套管动力响

应，其中摩擦阻尼器耗能效率与耦联体系震动频率无关，减震控制效果最优，可使穿墙套管应力响应峰值降

低 50％~60%，可使穿墙套管加速度放大系数降低 30%~40%。 
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Abstract：The seismic performance of the coupled system comprising wall bushing，valve hall and firewall in converter stations is critical 

to operational safety. While existing research predominantly focuses on the seismic behavior of individual components，there is a notable 

lack of collaborative seismic mitigation strategies for the structural system as a whole. This paper establishes an equivalent theoretical 

model for the structural system integrating wall bushing，valve hall，and firewall，and conducts parametric optimization analyses for 

viscous dampers，metallic dampers，and friction dampers. Utilizing ABAQUS finite element models，seven seismic waves were selected 

to validate the effectiveness of the proposed seismic mitigation schemes and to compare the control efficacy of different damper types. The 

results indicate that the established equivalent theoretical model aligns well with the finite element analysis outcomes，enabling the rapid 

optimization of core parameters for various damper types. All three damper types effectively control the dynamic response of the wall 

bushing；notably，the energy dissipation efficiency of friction dampers is independent of the vibration frequency of the coupled system 

and presents the optimal seismic control performance，which can reduce the peak stress response of wall-through bushings by 50%～60% 

and lower the acceleration amplification factor by 30%～40%. 
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0 引言 

中国新型电力系统具备安全高效、清洁低碳、柔

性灵活、智慧融合四大重要特征[1]。应用越来越广泛

的特高压输电技术，具有输送距离远、电能损耗低等

显著优势，是构建新型电力系统的关键技术[2-3]。阀厅

是特高压换流站中的实现交流电与直流电相互转换

的核心枢纽，穿墙套管是换流站内连接阀厅内换流阀

和外部直流场的关键设备。因此，深入探究地震作用
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下穿墙套管和阀厅的抗震性能具有工程意义。 

国内外学者在钢混型阀厅和全钢型阀厅抗震性

能的研究基础上[4-8]，进一步围绕阀厅减隔震技术展

开研究，徐文汉[8-9]采用橡胶隔震支座对低端阀厅进

行隔震设计，显著提高了低端阀厅主体结构的抗震性

能。曹枚根[10]和陈寅[11]等分析了特高压高端阀厅在屈

曲约束支撑消能减震方案下的减震效果，表明该方案

既能满足结构抗震性能目标要求，且有较优的经济指

标。刘素丽[12]对采用黏滞阻尼器消能减震方案的阀厅

进行抗震性能分析，表明黏滞阻尼器在罕遇地震作用

下耗能性能良好，能够有效保护阀厅主体结构。同时，

针对阀厅内的电力设备换流阀，冯志伟[13-14]、杨宇萍

[15]等学者提出悬吊阀上部阻尼减震、支撑阀摩擦摆基

底隔震等单体减震技术，并有显著减隔震效果。 

相较于阀厅减隔震技术的多样性，穿墙套管的减

隔震措施仍相对单一。Xie等[16]分析了±800 kV穿墙

套管的抗震性能，发现套管在地震作用下的应力放大

系数超出我国规范给出的安全系数，存在安全裕度不

足的问题。谢强[17]、王晓游[18]、罗兵[19]等学者针对性

提出在套管珐琅处设置金属摩擦阻尼器的减震方案，

并通过振动台试验验证其可有效降低穿墙套管根部

应力响应。随后，穿墙套管抗震性能研究逐步深入到

易损性分析。Seyed等[20-21]建立了轻度、中度损伤状态

下的穿墙套管地震易损性曲线，梁黄彬等[22]采用多样

条易损性分析方法，揭示了穿墙套管抗震薄弱位置位

于其根部。邱有强等[23]采用非线性最小二乘回归方法

对阀厅回路进行地震易损性分析，得出地震易损性曲

线说明套管根部易损性仅次于阀塔悬吊绝缘子。 

然而，现有研究多聚焦于阀厅与穿墙套管的单体

抗震性能及减隔震措施，针对穿墙套管—阀厅耦联体

系的协同抗震研究不充分，其减隔震措施研究存在明

显空白。何畅等[24]采用数值分析及有限元模拟研究穿

墙套管—阀厅耦联体系抗震性能，提出山墙整体浇筑

混凝土增强阀厅侧向刚度的优化方案。杨大峰等[25]建

立7种穿墙套管与阀厅等不同耦联方式的有限元模型，

分析其地震响应规律。曹聪等[26]考虑阀厅厂房柱与防

火墙连接弹簧支撑节点的不同连接刚度，揭示其对穿

墙套管地震响应的影响规律。 

基于上述围绕穿墙套管和阀厅结构的研究，文中

考虑穿墙套管、钢结构阀厅、钢筋混凝土防火墙的协

同作用，提出在阀厅钢柱柱顶与钢筋混凝土防火墙顶

部间分别设置黏滞阻尼器、金属软钢阻尼器、摩擦阻

尼器的3种减震控制方案。通过建立穿墙套管—阀厅

结构—防火墙耦联体系的等效理论模型进行动力时

程分析，研究各类型阻尼器关键参数对耦联体系动力

响应的影响。最后建立有限元模型对采用3种减震控

制方案的耦联体系进行动力时程分析，验证等效理论

模型的准确性以及3种阻尼器对穿墙套管的减震效果。 

1  耦联体系介绍和减震控制方案 

1.1 穿墙套管—阀厅—防火墙耦联体系介绍 

换流站穿墙套管—阀厅—防火墙耦联体系的位

置关系见图1。阀厅内部设置了穿墙套管、换流阀、桥

臂电抗器等重要电力设备，是集电气设备布置、能量

转换、安全防护于一体的电力行业工业建筑。穿墙套

管是换流站内连接阀厅内换流阀和外部直流场的关

键设备，套管固定在阀厅结构的非防火墙一侧墙上。

而钢筋混凝土防火墙结构紧邻阀厅结构外墙设置，工

程中设缝将两种结构隔开，用于隔离电力设备因故障

引发的火灾；同时作为约束构件与阀厅结构相连，提

供侧向约束与边界条件。 

 
图 1 穿墙套管—阀厅—防火墙耦联体系示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of wall bushing-valve hall-firewall 

coupled system 
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1.2 减震控制方案 

目前，工程中常用的阻尼器根据耗能机制的不同

分为速度型阻尼器(例如：黏滞阻尼器)、位移型阻尼

器(例如：摩擦阻尼器、金属阻尼器)、加速度型阻尼

器(例如：惯容阻尼器)。 

速度型阻尼器的主要代表是黏滞阻尼器，黏滞阻

尼器是一种与速度相关的无源能量耗散装置，其工作

原理是活塞随着结构的运动而运动，迫使气缸内的黏

性流体通过活塞头上的孔，地震能的耗散通过将动能

转化为热能来实现。金属阻尼器是通过金属材料的塑

性变形来消耗能量的阻尼器，具有屈服位移小、耗能

能力强等特点。摩擦阻尼器的工作原理基于滑动摩擦

耗能机制，其核心是通过两个接触面之间的相对滑动

产生摩擦力，将地震能量转化为热能消散。 

文中拟在阀厅钢柱柱顶与钢筋混凝土防火墙顶

部之间，采用上述不同类型阻尼器替换原耦联体系中

的弹簧铰支座，结合阀厅钢柱与防火墙的空间布置，

共设置7个阻尼器，分别对应各钢柱位置布设。探究其

对阀厅墙上重要电力设备穿墙套管的减震效果。阀厅

钢柱与防火墙连接节点处弹簧铰支座示意图见图2。 

 
(a) 节点铰支座俯视图 

 
(b) 节点铰支座侧视图 

图 2 阀厅钢柱与防火墙连接节点处弹簧铰支座示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of spring-hinged supports at valve 

hall steel column-firewall connection nodes 

2  等效理论模型的建立 

2.1 穿墙套管—阀厅—防火墙结构等效理论模型 

对于全钢结构的阀厅，把钢结构阀厅主结构与钢

筋混凝土防火墙结构进行模型简化处理，即可将两个

独立受力单元视为等高的相邻结构。穿墙套管安装在

阀厅结构其中一侧的墙上，因此穿墙套管的简化模型

应刚接在阀厅结构简化模型上，以真实反映结构的约

束条件。因采用有限元模型进行参数优化设计工作量

较大，为了快速且准确地确定各减震方案的目标控制

参数，对复杂的空间结构进行了合理的力学简化，建

立了三自由度穿墙套管—阀厅—防火墙耦联体系的

等效理论模型见图3。 

 
图 3 穿墙套管—阀厅—防火墙耦联体系等效理论模型 

(三自由度体系) 

Fig. 3 Equivalent theoretical model of wall bushing-valve hall-

firewall structural system(three-degree-of-freedom system) 

由于钢材和混凝土材料性能方面的不同，钢结构

的阀厅主体为柔性建筑物，而钢筋混凝土防火墙为刚

性构筑物。在地震作用下，两种结构的顶部位移显著

不一致，钢结构阀厅主体的顶层位移往往大于钢筋混

凝土防火墙结构顶部位移。这样的位移差使得两者相

邻距离减小，从而引发碰撞风险，导致节点应力集中

甚至结构局部破坏。此外，阀厅结构是一个地震响应

的放大器，当遭遇地震时，放置在其内部的电气设备

地震响应更加剧烈，从而导致电力设备破坏。 

若是在阀厅结构钢柱顶部和钢筋混凝土防火墙

顶部之间的弹簧铰支座置换为适当的阻尼器，再定义

穿墙套管加速度放大系数为：在穿墙套管基频下，安
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装在阀厅墙上的套管根部加速度反应谱与各方向基

底输入地震动加速度反应谱的比值。通过研究穿墙套

管加速度放大系数的变化趋势，可以判断所采取的穿

墙套管减震控制方案是否有效果，且可确定穿墙套管

—阀厅—防火墙耦联体系减震控制方案中最高效的

阻尼器及阻尼器参数。 

建立等效理论模型时只考虑体系在X方向上的平

面运动，将防火墙、阀厅、穿墙套管分别等效为一个

质量点m1、m2、m3。定义k1、k2、k3分别为等效防火墙、

等效阀厅、等效穿墙套管的刚度，c1、c2、c3分别为等

效防火墙、等效阀厅、等效穿墙套管的阻尼系数。等

效阀厅和等效防火墙之间通过阻尼器连接，定义kd为

弹簧铰支座的弹簧刚度，cd为阻尼器的阻尼系数。定

义u1、u2、u3分别为等效防火墙、等效阀厅、等效穿墙

套管的水平位移，共3个自由度。 

考虑水平地震作用，根据达朗贝尔原理建立整个

耦联体系在地震作用下的运动方程 

guMuuFKuuCuM  −=+++ ),(
      (1) 

式(1)中：M、C、K为整个结构的质量、阻尼和刚

度矩阵；F为阻尼器在地震作用下产生的非线性恢复

力向量； g
u

为地震动输入； uuu 、、  分别为结构相

对于地面的加速度、速度和位移响应。 

文中通过python语言编写时程计算程序并采用

多线程计算进行参数分析。时程计算使用中心差分法，

该方法能够简化计算过程且无需刚度迭代。 

质量矩阵M与位移无关，表达式为 
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总刚度矩阵K的表达式为 
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借助ABAQUS有限元软件分别对钢筋混凝土防

火墙、钢结构阀厅、穿墙套管三个单独模型进行模态

分析后获取基频f0i(i=1，2，3，分别依次对应等效防火

墙、等效阀厅、等效穿墙套管)，即可根据式(4)计算等

效理论模型中等效防火墙、等效阀厅、等效穿墙套管

的刚度k1、k2、k3。 

2

0 )2( iii fmk =
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阻尼矩阵C的表达式为 
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式(5)中： iiii mkc 2=
(i=1，2，3)。其中，钢

筋混凝土防火墙阻尼比取
05.01 =

，钢结构阀厅阻

尼比取
02.02 =

，电力设备阻尼比取
01.03 =

。 

阻尼器产生的非线性恢复力向量为 

 TFyrFyrF 0−=           (6) 

2.1.1 黏滞阻尼器的理论模型 

黏滞阻尼器的恢复力由黏滞系数和两端自由度

的相对速度组成，其相关力学表达式为： 

( )tvctFyr reld=)(
                (7) 

( ) ( ) ( )tvtvtvrel 21 −=
              (8) 

式(7)、(8)中：
( )tvrel 为等效阀厅与等效防火墙同

一时间下的速度插值。 

2.1.2 金属阻尼器的理论模型 

采用Bouc—Wen模型描述金属阻尼器在地震作

用下的滞回现象，其相关表达式为： 

)()1()()( tZktktFyr ii  −+=
        (9) 

}|)(|]))()(([){()( ntZtutZsignAtutZ  +−= 
  (10) 

式(9)、(10)中：α=ky/ki为金属屈服后刚度和初始

刚度的比值，根据软钢阻尼器的性质取α=0.1；Z为金
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属阻尼器的滞回位移；A、n、β、γ为控制金属阻尼器

滞回形状的参数，文中取A=100、n=1.0、β=3 150、γ=350。 

2.1.3 滑动摩擦阻尼器的理论模型 

采用Bouc—Wen模型描述摩擦阻尼器在地震作

用下的滞回现象，其相关表达式为： 

)(
)(

)( tZ
A

NtFyr



+

=
      (11) 

NFf =
                     (12) 

}|)(|]))()(([){()( ntZtutZsignAtutZ  +−= 
 

(13) 

式(11)-(13)中：μ为摩擦阻尼器的摩擦系数；N为

施加于摩擦阻尼器的正压力；Ff为摩擦阻尼器的滑动

摩擦力；Z为摩擦阻尼器的滞回位移；A、n、β、γ是控

制摩擦阻尼器滞回形状的参数，文中取A=1，n=1，

β=γ=750。 

2.2 案例建模 

以某高原地区换流站中±800 kV穿墙套管—钢

结构阀厅—钢筋混凝土防火墙耦联体系为原型建立

等效理论模型并进行参数分析。在该耦联体系中，钢

结构阀厅的长、宽、高分别为86、36、31.6 m，主要

采用Q235B和Q345B的钢材；钢筋混凝土防火墙设置

于换流变一侧，墙厚为300 mm，采用C30混凝土整体

浇筑；±800 kV的穿墙套管长20 m，其根部距离地面

16 m。穿墙套管与钢结构阀厅一侧墙面刚接，套管安

装倾角为10°。钢筋混凝土防火墙顶部与钢结构阀厅

钢柱柱顶通过弹簧铰支座连接，共设置7个。 

2.3 地震波选取 

选取7条地震波进行时程分析，其中从PEER地震

波数据库[27]中选取6条天然地震波，通过SeismoMatch

软件对该6条天然地震波的波形进行调整以匹配电力

设施抗震设计规范(GB 50260—2013)[28]错误!未找到

引用源。需求谱。项目中需求谱的地面峰值加速度

(peak ground acceleration，PGA)为0.4g，即3.92 m/s2。

另外加入一条符合电力设施抗震设计规范 (GB 

50260—2013)反应谱的人工波AW。人工波信息与调

整后的天然地震波信息见表1。 

表 1 地震波信息 

Table 1 Seismic wave information 

编号 地震名称 震级 
原始

PGA/g 
调制后 PGA/g 

AW 人工波 — 0.40 — 

RSN6 Imperial Valley 6.95 0.23 0.41 

RSN15 Kern County 7.36 0.16 0.48 

RSN125 Friuli 6.50 0.32 0.53 

RSN139 Tabas 7.35 0.41 0.46 

RSN639 Whittier Narrows 5.99 0.35 0.65 

RSN848 Landers 7.28 0.36 0.37 

选取X向作为地震输入主方向，三向输入地震波

的加速度峰值比值为1∶0.85∶0.65，等效理论模型中

只输入X向。7条地震波三向的加速度平均反应谱和规

范需求谱见图4。 

 

(a) X向 

 

(b) Y向 

 

(c) Z向 

图 4  7 条地震波平均谱与规范需求谱 

Fig. 4 Average spectrum of 7 seismic waves and the standard 

demand spectrum 
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3   等效理论模型的参数分析 

基于图3建立的穿墙套管—阀厅—防火墙耦联体

系的等效理论模型，本节选取人工波AW作为地震动

输入，对耦联体系等效理论模型开展动力时程分析，

提取不同工况下结构地震响应并开展系统性参数分

析，通过python时程计算程序锁定核心参数有效区间。 

3.1 黏滞系数 cd对加速度放大系数的影响与选取 

根据式(7)黏滞阻尼器恢复力公式可知，黏滞阻尼

器关键影响参数是黏滞系数cd。如图5所示，黏滞阻尼

器的黏滞系数cd对穿墙套管加速度放大系数峰值具

有显著的调控作用，整体呈现先是快速衰减再是趋于

平稳的两阶段特征。当黏滞系数cd过小时，黏滞阻尼

力明显不足，无法有效耗散地震输入能量，加速度放

大效应显著。随着cd增大，黏滞阻尼力与耗能效率同

步提升，可有效减小耦联体系变形，显著降低结构动

力响应。但当cd超过一定临界值后，过大的黏滞阻尼

力会限制耦联体系的相对变形，导致阻尼器耗能效率

难以继续提升，同时耦联体系等效附加刚度增大使得

放大系数出现微弱抬升，此时增大cd对电力设备减震

效果不再明显提升。因此，黏滞系数cd最优取值区间

为20 000~30 000 kN‧s/m。 

  

图 5 不同黏滞系数 cd下的穿墙套管加速度放大系数峰值 

Fig. 5 Acceleration amplification factor of wall bushings 

under different viscous damping coefficients cd 

3.2 金属刚度 ki对加速度放大系数的影响与选取 

根据式(9)金属阻尼器恢复力公式可知，金属阻尼

器关键影响参数是金属元件自身弹性刚度ki。金属阻

尼器依靠金属的塑性变形耗散能量，金属刚度ki直接

决定其屈服特性与耗能效率。金属刚度ki对穿墙套管

加速度放大系数的影响规律见图6，整体呈现先降后

升的单波谷非线性特征。当ki过小时，金属阻尼器初

始刚度不足，无法有效约束结构位移，穿墙套管加速

度响应显著。随着ki增大，金属刚度与耗能能力逐渐

匹配，可有效限制耦联体系变形并耗散地震输入能量，

穿墙套管加速度放大系数快速下降至波谷。当ki超过

一定值后，金属阻尼器刚度过大导致耦联体系难以进

入金属屈服耗能阶段，甚至只停留在弹性阶段，此时

金属阻尼器的耗能能力显著降低，同时显著增大耦联

体系整体刚度，导致穿墙套管加速度相应增大，穿墙

套管加速度放大系数显著回升。因此，金属刚度ki最

优取值区间为35 000~45 000 kN/m。 

  

图 6 不同金属刚度 ki下的穿墙套管加速度放大系数峰值 

Fig. 6 Acceleration amplification factor of wall bushing under 

different metal stiffness ki 

3.3 滑动摩擦力 Ff对加速度放大系数的影响与选取 

根据式(11)、(12)摩擦阻尼器恢复力公式可知，摩

擦阻尼器以滑动摩擦力Ff作为阻尼器耗能效率的主

要影响参数。摩擦阻尼器通过接触面滑动摩擦来耗散

地震输入能量。由图7可见，摩擦阻尼器的滑动摩擦力

Ff对穿墙套管加速度放大系数的影响呈现快速衰减、

小幅回升、趋于稳定的三阶段特征。当滑动摩擦力Ff

过小时，摩擦阻尼器的摩擦起滑力远低于耦联体系相

互作用力，其耗能能力十分有限，对耦联体系变形的

抑制作用微弱，穿墙套管加速度放大系数较高。随着

Ff增大，摩擦阻尼器耗能能力显著提升，显著降低穿
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墙套管加速度放大系数。当Ff超过一定值，摩擦起滑

力过大导致摩擦阻尼器逐渐趋近于刚性连接，耗能能

力有所下降，穿墙套管加速度放大系数有小幅回升。

继续增大Ff时，摩擦阻尼器完全成为耦联体系的刚性

约束，穿墙套管加速度放大系数趋于稳定。因此，滑

动摩擦力Ff最优取值区间为1 000~1 500 kN。 

 

图 7 不同滑动摩擦力 Ff下的穿墙套管加速度放大系数峰值 

Fig. 7 Acceleration amplification factor wall bushing under 

different sliding friction force Ff  

4   有限元仿真分析 

4.1  有限元模型 

文中以某换流站中±800 kV穿墙套管、钢结构阀

厅、钢筋混凝土防火墙原型作为研究对象，采用

ABAQUS有限元软件建立穿墙套管—阀厅—防火墙

耦联体系。建模过程以贴近真实耦联体系为原则，对

整体体系进行适当简化处理。穿墙套管整体采用B31

梁单元模拟，通过MPC BEAM连接器单元实现其与阀

厅侧向构件的刚性约束连接。钢结构阀厅整体采用

B31梁单元建立，利用软件内的附加质量模块，对实

际阀厅非结构附加质量进行等效模拟。钢筋混凝土防

火墙采用S4R壳单元建立。阀厅结构钢柱顶部和钢筋

混凝土防火墙顶部的弹簧铰支座和各类型阻尼器采

用Bushing连接器单元进行有限元模拟。Bushing连接

器单元可定义弹性、黏滞、塑性和摩擦4种属性，可以

分别模拟弹簧铰支座、黏滞阻尼器、金属阻尼器和摩

擦阻尼器。简化后的穿墙套管—阀厅—防火墙耦联体

系有限元模型见图8。 

 

图 8 穿墙套管—阀厅—防火墙耦联体系有限元模型 

Fig. 8 Finite element model of wall bushing-valve hall-fire 

wall coupled system 

4.2  等效理论模型验证与工况参数选取 

4.2.1 等效理论模型与有限元模型验证 

等效理论模型在原模型的基础上进行了高度力

学简化与自由度缩减处理，仅保留耦联体系核心动力

特性以实现阻尼器参数的快速迭代优化，借助等效理

论模型进行参数分析后还需要通过有限元模型验证

其准确性。设置弹簧铰支座后，耦联体系整体具有明

显的非线性，有限元模型采用隐式动力时程分析方法，

结构阻尼采用瑞利阻尼矩阵，通过独立的设备模型、

结构模型前两阶振型计算其瑞利阻尼系数。 

弹簧铰支座工况下等效理论模型和有限元模型

的位移时程图见图9。等效理论模型与有限元模型的

位移变化趋势、峰值数值和时程波动规律计算结果接

近，验证了等效理论模型的准确性。 

 

(a) 防火墙位移曲线对比图 
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(b) 阀厅位移曲线对比图 

 

(c) 穿墙套管位移曲线对比图 

图 9 有限元模型和等效理论模型位移时程曲线对比 

Fig. 9 Comparison of displacement time history of finite 

element model and equivalent theoretical model 

4.2.2 工况参数选取 

结合上述参数分析结果，对各类阻尼器相关参数

进行合理选取。其中弹簧铰支座为基准工况，仍沿用

工程原设计的弹簧刚度参数；其余计算工况的各项参

数，均参照第3节的最优取值区间进行合理选定。不同

工况对应的具体参数取值汇总见表2。 

表 2 不同工况的参数取值 

Table 2 Parameter values for different working conditions 

工况

编号 

阀厅—防火墙

节点连接类型 
核心参数类型 核心参数数值 

1 弹簧铰支座 弹簧刚度 kd/(kN·m-1) 17 500  

2 黏滞阻尼器 黏滞系数 cd/(kN·s·m-1) 21 000  

3 金属阻尼器 软钢刚度 ki/(kN·m-1) 42 000 

4 摩擦阻尼器 滑动摩擦力 Ff/kN 1 000  

4.3 耦联体系地震响应分析 

为评估不同方案对穿墙套管动力响应的减震控

制效果，选取第2.3节中的6条天然地震波与1条人工波

对有限元模型进行地震响应分析。分析指标为穿墙套

管的Mises应力峰值和加速度放大系数，计算结果见

表3、4，减震效果见图10、11。 

表 3 不同工况下穿墙套管 Mises 应力峰值 

Table 3 Peak Mises stress of wall bushing under different 

working conditions 

地震波类型 

穿墙套管 Mises 应力峰值/MPa 

弹簧 

铰支座 

黏滞 

阻尼器 

金属 

阻尼器 

摩擦 

阻尼器 

AW 100.2 46.6 55.6 44.8 

RSN6 11.0 4.7 5.7 4.5 

RSN15 9.0 3.2 5.0 3.2 

RSN125 9.3 4.6 6.0 4.9 

RSN139 8.2 4.0 6.0 4.2 

RSN639 6.7 4.3 5.5 4.3 

RSN848 9.2 4.1 5.6 4.1 

表 4 不同工况下穿墙套加速度放大系数 

Table 4 Acceleration amplification factor of wall bushing 

under different working conditions 

地震波类型 

穿墙套管加速度放大系数 

弹簧 

铰支座 

黏滞 

阻尼器 

金属 

阻尼器 

摩擦 

阻尼器 

AW 3.10 1.91 2.18 1.78 

RSN6 2.90 2.22 2.65 2.13 

RSN15 3.36 2.21 2.79 2.27 

RSN125 3.45 1.90 2.87 2.00 

RSN139 3.30 2.05 2.82 2.10 

RSN639 3.35 1.89 2.86 1.95 

RSN848 2.75 1.87 2.54 2.04 

 

图 10 不同工况下穿墙套管 Mises 应力峰值降低率图 
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Fig. 10 Peak Mises stress reduction rate graph of wall bushing 

under different working conditions 

 

图 11 不同工况下穿墙套管加速度放大系数峰值降低率图 

Fig. 11 Acceleration amplification factor reduction rate graph 

of wall bushing under different working conditions 

4.3.1 穿墙套管动力响应分析 

如图10所示，黏滞阻尼器和摩擦阻尼器可显著削

弱穿墙套管的应力响应峰值，金属阻尼器减震控制能

力较弱。在7条不同地震波中的最不利受力状态下，摩

擦阻尼器可将Mises应力峰值控制在44.8 MPa，减震幅

度达55.3％；黏滞阻尼器可将Mises应力峰值控制在

46.6 MPa，减震幅度为53.5％；而金属阻尼器仅能将

Mises应力降至55.6 MPa，减震幅度仅为44.5％。多条

地震波下的对比结果进一步验证：黏滞阻尼器与摩擦

阻尼器在Mises应力控制上表现稳定且高效，多数工

况下减震幅度接近；金属阻尼器应力降低率波动大、

整体偏弱。 

加速度放大系数直接关系电气设备抗震安全性，

3种阻尼器对穿墙套管加速度放大系数的控制效果显

著。如图11的对比结果表明，摩擦阻尼器对加速度放

大效应的控制能力最优，黏滞阻尼器次之，金属阻尼

器最差。多条地震波下的结果均表明：摩擦阻尼器可

将加速度放大系数控制在较低水平，平均降幅约为

35％。黏滞阻尼器对穿墙套管加速度响应的减震控制

效果整体表现优良，但其耗能稳定性略低于摩擦阻尼

器。金属阻尼器对穿墙套管加速度响应的减震控制能

力明显劣于黏滞阻尼器和摩擦阻尼器，金属阻尼器工

况下的穿墙套管加速度放大系数的平均降幅仅为

15％。 

综上分析，在穿墙套管Mises应力响应峰值和加

速度放大系数减震控制方面，摩擦阻尼器和黏滞阻尼

器的减震控制效果在同一水平，金属阻尼器的减震控

制效果较差。 

4.3.2 不同阻尼器减震控制效果讨论 

穿墙套管整体刚度大，在地震作用下以低频震动

响应为主，高频震动分量微弱。结合三类阻尼器的阻

尼耗能频率特性和能量耗散机制的本质，可全面解释

其减震性能差异。 

摩擦阻尼器属于频率无关型耗能构件，依靠界面

库伦摩擦耗能，其滞回曲线饱满、接触面刚度稳定，

耗能能力不受震动频率、震动速度影响，在全频段震

动下均能保持稳定的耗能效果，能同时兼顾穿墙套管

应力响应控制和加速度放大系数控制，对耦联体系响

应减震控制均衡且高效，综合表现最优。 

黏滞阻尼器是速度相关型阻尼器，依靠流体黏滞

阻力耗能，对高频震动分量耗能能力较强，但对穿墙

套管在低频段震动的耗能效率有所衰减，减震控制效

果小幅下降，对穿墙套管加速度放大系数的减震控制

效果略弱于摩擦阻尼器，整体表现良好。 

金属阻尼器依靠金属塑性变形耗能，在塑性发展

过程中会发生金属屈服后刚度退化和残余变形的现

象，金属屈服点的存在使滞回曲线为菱形形状，耗能

面积减小，且自身附加刚度会扰动耦联体系原有动力

特性，使得耗能效率降低，虽然金属阻尼器能在一定

程度上降低穿墙套管应力响应，但加速度放大系数减

震控制效果不足。 

上述结果充分表明，将弹簧铰支座置换为阻尼器

可有效控制穿墙套管地震响应，针对低频震动响应为

主的穿墙套管，可优先选择摩擦型阻尼器为减震控制

方案。研究结论可为穿墙套管—阀厅—防火墙耦联体

系阻尼器减震控制方案选型提供理论依据。 
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5  结论 

文中建立穿墙套管—阀厅—防火墙耦联体系的

三自由度等效理论模型，分析了黏滞阻尼器、金属阻

尼器、摩擦阻尼器的最优核心参数范围，并通过有限

元模型验证了等效理论模型的准确性和不同阻尼器

的减震控制效果，得到以下主要结论： 

1)构建的穿墙套管—阀厅—防火墙三自由度等

效理论模型，经有限元模型对比验证，耦联体系位移

响应高度吻合，可快速完成不同类型阻尼器核心参数

优化，为耦联体系减震设计提供高效的参数分析方法。 

2)减震控制效果对比表明，将阀厅钢柱顶部与混

凝土防火墙间布设的弹簧铰支座替换为阻尼器，可有

效控制穿墙套管地震响应。三类阻尼器综合减震控制

性能排序为：摩擦阻尼器＞黏滞阻尼器＞金属阻尼器。

其中，摩擦阻尼器和黏滞阻尼器可使穿墙套管应力响

应降幅达50％～60％，加速度放大系数降幅达30％～

40％，减震控制效果优异。 

3)不同类型阻尼器减震控制效果与其耗能机制

与阻尼耗能频率特性有关。穿墙套管地震响应以低频

振动为主。摩擦阻尼器耗能性能与频率无关，低频工

况下性能稳定，减震效果最优；黏滞阻尼器虽高频耗

能性能更突出，但套管低频地震振动仍具备有效往复

速度，使其可保持高效耗能，减震效果与摩擦阻尼器

基本相当。二者可兼顾穿墙套管应力响应和加速度响

应减震控制。金属阻尼器减震性能与振动频率无相关

性，其狭长菱形滞回特性、屈服后刚度退化及残余变

形等固有力学特征，导致自身耗能容量有限，减震控

制效果显著弱于摩擦阻尼器与黏滞阻尼器。 
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