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一种用于锅炉钢结构的新型钢缆‑阻尼限位器
减震性能振动台试验研究∗

蒋雨衡， 段立平， 岳 峰， 赵金城

（上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院，上海  200240）

摘要: 为克服现有锅炉⁃钢结构限位器的缺点，特提出了一种新型钢缆⁃阻尼限位器，此限位器具有非线性刚度，且可

以通过阻尼器进行耗能，从而提升支撑结构的抗震性能。为了研究该限位器阻尼系数与安装位置对目标结构地震

响应的影响，设计了缩尺锅炉钢结构模型并进行了振动台试验。原模型为某锅炉厂的锅炉⁃钢结构，采用了 1∶25 的

缩尺比例并对原型结构进行了必要的简化，以便测试钢缆⁃阻尼限位器的抗震效果。为了探究限位器阻尼系数以及

安装方案对结构抗震性能的影响，选取峰值加速度为 1.0g 的 Kobe 波作为地震动输入，对装配了不同参数限位器的

模型和在不同位置装配了限位器的模型进行了试验；作为对比，选取峰值加速度为 0.2g 的 Kobe 波作为地震动输

入，对未装配限位器的模型进行了试验。在对它们的结构动力特性和结构响应进行了对比研究后，发现：（1）该限

位器对减震有积极作用；（2）阻尼系数对结构地震响应影响显著，并且存在一个最优阻尼参数值使得限位器兼具性

能优势与经济性；（3）布置于底层的限位器的减震效果更优。

关键词: 锅炉-钢结构； 振动台试验； 钢缆-阻尼限位器； 减震效果； 抗震性能

中图分类号: TU391  文献标识码: A  文章编号: 1672⁃2132(2025)01⁃0198⁃09

Study of the Seismic Performance of a Novel Cable‑damper Stopper 
Designed for Boiler Steel Structures Based on Shaking Table Tests
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(School of Ocean and Civil Engineering, Shanghai JiaoTong University, Shanghai 200240, China)

Abstract: To address the limitations of existing stoppers designed for boiler-steel structures, this pa⁃
per proposes a novel cable-damping stopper. This stopper features nonlinear stiffness and dissipates en⁃
ergy through a damper, thereby enhancing the seismic performance of the supporting structure. To in⁃
vestigate the effects of the damping coefficient and installation position of the stopper on the seismic re⁃
sponse of the target structure, a scaled-down boiler steel structure model was designed and subjected 
to shaking table tests. The prototype model was based on a boiler-steel structure from a boiler plant, 
scaled down to 1∶ 25, with necessary simplifications to facilitate the evaluation of the seismic effec⁃
tiveness of the cable-damper stopper. To explore the influence of the damping coefficient and installa⁃
tion scheme on structural seismic performance, experiments were conducted using the Kobe wave 
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with a peak ground acceleration of 1.0g, on models equipped with stoppers of different parameters and 
at various positions. In contrast, for the scaled model without the stoppers, a peak ground acceleration 
of 0.2g was selected. A comparative study of structural dynamic characteristics and seismic responses 
revealed that: (1) the stopper significantly improved the seismic resistance of the scaled model. (2) The 
damping coefficient had a substantial impact on the seismic response, with an optimal damping coeffi⁃
cient that provided both effectiveness and economic efficiency. (3) Stoppers installed at lower levels 
demonstrated superior seismic resistance effects.
Keywords: boiler steel structure; shaking table test; cable-damper stopper; seismic performance; seis⁃

mic resistance

0　引　言

电力是现今人民生活中必不可少的一种能

源［1］，而燃煤发电是我国最主要发电方式之一。作

为生命线工程的重要组成部分，煤电站在灾后抢险

以及灾后重建中发挥着巨大作用［2］。然而，煤电厂

因地震灾害而破坏的案例屡见不鲜［3⁃5］，因此，提升

煤电站抗震性能，保证其各设备在地震灾害后正常

运转成为一项重要议题［6］。

煤电厂可以被视为一种悬吊式结构［7］，主要由

支撑结构、吊杆、炉体和限位器四部分组成［8⁃9］。其

中，限位器作为直接横向连接炉体和支撑结构的构

件，在提升结构抗震性能方面起到十分重要的作

用［10⁃12］。限位器主要有三种形式［13⁃14］，而在实际工程

中，限位器主要以金属阻尼器的形式出现，但其缺

点也很明显。其过大的刚度破坏了悬吊结构体系

在抗震方面的优越性，并且其耗能主要依靠金属塑

性变形，使其在地震中成为一次性消耗品。

为了同时达到限制炉体相对位移和耗能的目

的，本文提出了一种钢缆⁃阻尼限位器。该限位器可

以为整体结构提供非线性刚度和阻尼。非线性刚

度使得限位器不仅可以在炉体发生大幅晃动时提

供足够的反力，还可以允许炉体发生小幅晃动而不

向支撑结构传导大荷载，从而不会破坏悬吊结构的

抗震优越性。为了研究钢缆 ⁃阻尼限位器布置方案

对结构抗震性能的影响，本文以实际工程为原型，

按 1∶25 缩尺比例进行了振动台模型的制作，安装钢

缆⁃阻尼限位器后进行了振动台试验，重点关注了在

不同阻尼系数和布置方案下，结构响应的差异。根

据不同工况实验数据的分析及对比，最终证明了钢

缆 ⁃阻尼限位器的有效性，同时确认了最优安装方

案，为日后的应用提出了设计建议。

1 试验设计

1.1 原型结构介绍

本文选取的原型结构为中国某地煤电厂，如图

1 所示。该煤电厂为单向对称结构，共 7 层，长宽高

分别为 43.6、36、70.4 m，炉体由数百根吊杆悬吊于

支撑结构顶层大板梁上。原型结构由 Q235 钢制

成 ，总重约 8 594 吨 ，支撑结构与炉体的质量比

为 3∶8。

1.2 振动台试验模型

本试验在上海交通大学振动台实验室进行，限

于振动台尺寸（2 m × 2 m）和台面最大负载（5 t），选

取 1/25 的几何相似比进行缩尺设计，缩尺模型采用

与原型结构一致的 Q235 钢制作，通过配重块调整

材料密度，试验模型的各项相似比列于表 1。
由于原型结构过于复杂且本文旨在研究钢缆 ⁃

阻尼限位器对结构抗震性能的影响，因此只需保证

缩尺模型的动力特性与原结构相似即可。考虑到

本试验主要场景为单向地震，因此需要保证施加地

图 1　原型结构简图

Fig.1　Schematic diagram of the prototype structure
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震方向缩尺模型的动力特性与原结构一致，即结构

固有频率的相似，这就要求缩尺模型的整体刚度与

质量与原结构严格相似。

为减小制作与安装难度，试验模型被简化为一

个三层结构。经计算后，支撑结构长宽高分别为

1.744、1.44、2.82 m，质量为 750 kg，炉体长宽高分别

为 0.744、0.44、2.134 m，质量为 2 000 kg。
试验模型 BIM 和制作完成的结构模型如图 2

所示。为更好研究限位器的性能，模型宜在试验中

处于弹性范围内，因此在不改变结构动力特性的情

况下，对结点进行了加固。由于一阶固有频率对结

构动力响应的影响最大，因此本试验主要对试验模

型和原模型的一阶固有频率进行比较。基于 Ansys
计算结果，原模型一阶固有频率为 1.30 Hz，经相似

比调整后，试验模型一阶固有频率应为 14.50 Hz，实
际白噪声测试所得结果如图 3 所示，一阶固有频率

为 15.94 Hz，误差为 9.93%，主要由加工误差造成，

且结构变柔未发现高阶振型参与度增大的问题，因

此可以接受。

1.3 钢缆‑阻尼限位器介绍

本文提出的钢缆 ⁃阻尼限位器由三部分组成，

分别为钢缆、阻尼器和钢块，如图 4 所示。其中钢

缆两端通过螺栓连接在结构上，主要起限位以及

复位阻尼器的作用；阻尼器尾部通过螺栓与柱相

连，头部搭接在钢缆中间位置，是主要耗能装置；

钢块附着于炉体侧面，正对阻尼器的头部，可以将

炉 体 的 撞 击 转 化 为 集 中 荷 载 作 用 在 钢 缆 跨 中

位置。

1.4 阻尼器性能参数

本文计划采用的阻尼器为线性粘滞阻尼器，选

取 的 阻 尼 系 数 为 20 000~40 000 N∙s/m，间 隔

5 000 N∙s/m。对应滞回曲线如图 5 所示。测试时加

载速度为 0.3 m/s，各滞回曲线均取最后一圈。可以

观察到，试验安装阻尼器不是标准的线性粘滞阻尼

器，但考虑到实际工艺的限制，可以认为此阻尼器

满足设计要求。

表 1 缩尺比例

Table 1 Scale factors

类型

材料特性

几何特性

物理特性

动力特性

物理量

弹性模量 E

密度 ρ

长度 L

面积 A

应变 ε

应力 σ

质量 m

刚度 K

频率 f

时间、固有周期 T

速度 v

加速度 a

关系式

SE = Em /Ep

Sρ = ρm /ρp

SL = Lm /Lp

SA = SL
2

Sε = εm /εp

Sσ = σm /σp

Sm = Sρ SL
3

Sk = SE SL
4 /SL

3

Sf = SK /Sm

St = 1/Sf

Sv = SL /St

Sa = SL /St
2

相似系数

1
5

1/25
1/625

1
1/25

1/3125
1/25

5 5
1

5 5
1/ 5

5

图 4　试验采用限位器

Fig.4　Stopper used in the experiment

图 3　白噪声扫频结果

Fig.3　Result of the white noise sweep frequency

图 2　试验模型

Fig.2　Experimental model
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2 试验方案

2.1 测点布置

为采集数据，本文采用拉线式位移传感器（东

华 5G203）与单向加速度传感器（东华 1A202E）来

记录试验过程中重要节点的地震响应数据，如图 6
所示。位移传感器共计 12 个，加速度传感器共计 12
个，安装位置列于表 2，同一位置均对称布置。

2.2 输入地震动及加载工况

由于试验模型具有良好的对称性，因此本试验

采用单向地震输入。本试验采用 Kobe 波，其加速度

时程曲线和频域图像如图 7 所示。从频域图像观察

到，Kobe 波的能量集中在模型一阶固有频率附近，

对结构的破坏大，因此选取此地震波可以更加充分

验证限位器的减震效果。为探究限位器安装方案

对结构动力响应的影响，共进行了 17 种工况，列于

表 3，各工况对应的试验模型如图 8 所示。

图 5　阻尼器及其滞回曲线

Fig.5　Damper and its hysteresis hoops

图 6　位移和加速度测量装置

Fig.6　Displacement and acceleration measurement devices

表 2 传感器布置

Table 2 Sensor arrangement

位置

振动台面

一层

二层

顶层

炉顶

钢缆跨中

拉线式位移传感器

D1&D2
D3&D4
D5&D6
D7&D8

D9&D10
D11&D12

加速度传感器

A1&A2
A3&A4
A5&A6
A7&A8

A9&A10
A11&A12

图 7　Kobe 波信息

Fig.7　Information of the Kobe wave

表 3 工况表

Table 3 Operating conditions

序号

1~4
5~8

9~12

13~16

17

描述

一层布置

二层布置

双层布置⁃
一层固定阻尼

双层布置⁃
二层固定阻尼

无保护

限位器

阻尼 20 000~35 000 N∙s/m
阻尼 20 000~35 000 N∙s/m

阻尼 20 000~35 000 N∙s/m

阻尼 25 000~40 000 N∙s/m

Kobe 波⁃0.2g

图 8　不同工况试验模型

Fig.8　Experimental models under different operating 
conditions
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3 试验结果及其分析

3.1 试验现象

在模拟地震过程中，结构顶层振动较明显，炉

体振动相对较小，这是因为第一振型为主要参与振

型，而在结构的第一振型中，顶层位移为主要表现

形式，炉体位移相对较小。所有工况结束后，结构

的固有频率较初始固有频率基本无变化，如图 9 所

示，说明结构在峰值为 1.0g 的地震下，结构整体并

未发生不可逆损伤。

3.2 限位器单层布置结构响应

3.2.1 一层布置

首先进行的是仅在一层布置钢缆 ⁃阻尼限位器

的工况，不同阻尼下顶层位移时程如图 10（a~d）所

示，最大层间位移角的对比如图 10（e）所示，各层最

大加速度对比如图 10（f）所示。可以观察到，随着阻

尼的增大，顶层位移最大值的变化趋势呈现出先下

降 、再 上 升 ，最 后 下 降 的 趋 势 ，在 阻 尼 系 数 为

25 000 N∙s/m 时 达 到 最 小 值 。 当 阻 尼 系 数 为

25 000 N∙s/m 时，除顶层与二层之间的最大层间位

移角未显现出明显优势，其余两层的最大层间位移

角均为最优。同样，各层最大加速度曲线也在阻尼

系数为 25 000 N∙s/m 时最靠图像左侧，为最优工况。

3.2.2 二层布置

接下来进行的是仅在二层布置钢缆 ⁃阻尼限位

器的工况，不同阻尼下顶层位移时程如图 11（a~d）
所示，最大层间位移角对比如图 11（e）所示，各层最

大加速度对比如图 11（f）所示。可以观察到，随着阻

尼 的 增 大 ，顶 层 最 大 位 移 在 阻 尼 系 数 为

35 000 N∙s/m 时最优。综合最大层间位移角与各层

最大加速度，可以得出，当阻尼系数为 35 000 N∙s/m

图 9　试验前后固有频率对比

Fig.9　Comparison of natural frequencies before and after the 
experiment

图 10　仅一层布置限位器时结构地震响应

Fig.10　Seismic responses of the structure with dampers arranged on a single layer
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时，支撑结构最大层间位移角有明显优势，且各层

最大加速度均处于较好水平。

3.2.3 讨论

从顶层最大位移看，当一层或二层分别采用最优

阻尼系数，即一层 25 000 N∙s/m、二层 35 000 N∙s/m
时，顶层最大位移分别为 4.46、4.53 mm，一层最优

布置略好于二层最优布置。但是考虑到阻尼系数

之间的差别，则一层最优布置在效果更好的情况下

更经济。从最大层间位移角来看，明显仅一层布置

优于仅二层布置，其中一层与三层的最大层间位移

角优势最大。从各层最大加速度来看，一层最优布

置与二层最优布置效果相当。综上，钢缆⁃阻尼限位

器在较低楼层进行最优布置的效果更好。

3.3 限位器双层布置结构响应

3.3.1 一层固定阻尼

钢缆⁃阻尼限位器双层布置时，采用的方法为固

定某层阻尼系数，更改另一层阻尼。首先进行的是

固定一层阻尼系数为 25 000 N∙s/m，更改二层阻尼

的 工 况 。 不 同 阻 尼 下 的 顶 层 位 移 时 程 如 图 12
（a~d）所示，最大层间位移角对比如图 12（e）所示，

各层最大加速度对比如图 12（f）所示。

可以观察到，随着二层布置阻尼的增大，顶层

位移最大值随阻尼的增大单调递减，但阻尼的边际

效用是递减的，35 000 N∙s/m 工况与 30 000 N∙s/m
工况之间的差距不足 1%。从最大层间位移看，除

20 000 N∙s/m 工况外，其余三个工况差距不明显，而

从各层最大加速度看，最优阻尼系数为 35 000 N∙s/m。

综上，当一层阻尼系数固定为 25 000 N∙s/m 时，二层

最优阻尼为35 000 N∙s/m；若考虑经济性，30 000 N∙s/m
阻尼系数更加合理。

3.3.2 二层固定阻尼

后续进行的是固定二层阻尼系数为35 000 N∙s/m，

更改一层阻尼的工况。不同阻尼下的各层位移时

程如图 13（a~d）所示，最大层间位移角对比如图 13
（e）所示，各层最大加速度对比如图 13（f）所示。

可以观察到，随着一层布置阻尼的增大，顶层

位移最大值呈现出先上升、再下降，最后接近持平

的趋势，在阻尼系数为 35 000 N∙s/m 时取得最小值，

从最大层间位移看，当阻尼系数为 35 000 N∙s/m 时，

各层的最大层间位移角均为最小值。从各层最大

加速度看，35 000 N∙s/m 阻尼系数仅一层最大加速

度表现相对较差，对结构整体影响不大。综上，当

图 11　仅二层布置限位器时结构地震响应

Fig.11　Seismic responses of the structure with dampers arranged on two layers
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二层固定阻尼系数为 35 000 N∙s/m 时，一层最优阻

尼为 35 000 N∙s/m。

3.3.3 讨论

与仅单层布置的工况对比，双层布置的工况对

图 13　二层固定阻尼时结构地震响应

Fig.13　Seismic responses of the structure with fixed damping coefficients of dampers installed on two layers

图 12　一层固定阻尼时结构地震响应

Fig.12　Seismic responses of the structure with fixed damping coefficients of dampers installed on a single layer
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结构地震响应优化明显。较最优单层布置时顶层

位移最大值 4.46 mm，最优双层布置时顶层位移最

大值为 3.96 mm，减少了 11.21%。但是考虑到双层

布置的花费是单层布置的两倍，而减震效果相对提

升有限，因此从经济的角度考虑，可以仅采用单层

最优布置。

3.4 无保护结构响应

从安全角度出发，结构无保护时，仅模拟了峰

值为 0.2g 的 Kobe 波地震，结构顶层位移时程曲线

如图 14（a），各层最大加速度如图 14（b），放大系数

对比如图 14（c）。

在无保护工况下，结构顶层位移最大值超过

1 mm，结构顶层加速度达 0.75g。由于地震峰值不

同，因此仅从放大系数进行比较以判断限位器的有

效性。无保护时，结构顶层的加速度放大系数达到

3.75 倍，而有保护的各个工况中，所有放大系数均小

于 3.25 倍，最小的放大系数可达 2.19 倍。因此，此

限位器可以明显减小结构的放大系数，减小幅度可

达 47.8%。

4 结　论

本文针对安装了钢缆 ⁃阻尼限位器的锅炉钢结

构进行了振动台试验，探究不同限位器阻尼以及不

同限位器安装方案对结构地震响应的影响，并得出

了以下结论：

（1）从放大系数的角度出发，钢缆 ⁃阻尼限位器

可大幅减小结构地震响应，最大减幅可达 47.8%。

（2）单层安装限位器时，对比安装在一楼与二

楼的试验结果，一层安装时顶层位移最优值小于二

层安装时顶层位移最优值，且此时一层限位器阻尼

小于二层限位器阻尼，因此单层安装限位器时，安

装在较低楼层对结构地震响应改善更有效。

（3）双层安装限位器时，较单层安装，支撑结构

地震响应有改善，但考虑到成本增加幅度，改善效

果有限。
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