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摘 要：大坝升船机是利用机械装置升降船舶使之快速过坝的重要通航建筑物。承船厢是引导船舶过坝的载体，

是大坝升船机的核心设备。由于承船厢的体形与质量巨大，在地震作用下将与升船机塔柱之间发生复杂的耦合振

动。以三峡大坝升船机为工程背景，利用动力等效原理，将传统的升船机三维板壳有限元模型简化为三维杆系有限元

模型；通过静力缩聚建立适用于升船机结构耦合振动分析的数值模型，验证对升船机塔柱和承船厢耦合振动进行控制

的必要性；讨论弹簧、黏滞液体阻尼器和磁流变液阻尼器三种连接装置对地震作用下结构耦合振动的控制效果。计算

结果显示，与被动控制装置相比，采用合适半主动控制策略的磁流变液阻尼器具有更好的减振效果，在实际工程中有

着广阔的应用前景。
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Passive and Semi-active Control of Ship Lift’s Tower-chamber
Coupling Vibration
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Abstract : Vertical ship lift is a navigation structure using mechanical device for lifting the ship to quickly pass across
the dam. Ship chamber is the carrier to guide the ships passing the dam as well as the core equipment of the ship lift.
Because of the large size and the mass of the huge ship chamber, complex coupling vibration will happen between the
chamber and the tower of the ship lift under the earthquake condition. In this article, taking the ship lift of the Three Gorges
Dam as the engineering background, a three dimensional finite element model was established based on the dynamic
equivalence principle. In this model, the plate and shell component structure was simplified to a rod system. Numerical
model for coupled vibration analysis of the ship lift structure was established based on the static condensation principle. The
simulation results demonstrate that the coupled vibration between the tower and the chamber of the ship lift needs to be
controlled. The effect of spring, fluid viscous damper and magneto- rheological damper on structural coupling vibration
control under seismic condition was discussed. Calculation results show that using the magneto-rheological damper for semi-
active control is better than using the passive control device for vibration reduction of the structure..
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大坝升船机是利用机械装置垂直升降船舶、帮

助船只通过大坝的重要通航建筑物。大坝升船机承

受荷载巨大，受力情况复杂，机械设备运行对结构的

变形要求极高。在地震和强风作用下，升船机塔柱
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结构与承船厢之间将发生复杂的耦合振动，甚至两

者还会发生碰撞，严重威胁到升船机结构及承船厢

内人员和船舶的安全。因此，分析大坝升船机和承

船厢在地震作用下的耦合振动并对其采取适当的减

振控制措施是十分必要的。

目前，在对大坝升船机结构进行动力分析的传

统有限元模型中，一般都将承船厢结构简化为集中

质量进行分析 [1–5]。其原因在于升船机主体结构本

身的形式十分复杂，在其基础上建立承船厢及连接
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装置的模型十分困难。因此，有必要对传统有限元

模型进行简化。此外，目前对升船机进行减振控制

方面的研究主要集中在减小升船机顶部机房地震鞭

梢效应振动控制分析 [6–8]。

针对以上大坝升船机的研究现状及存在的问

题，以三峡大坝升船机为工程背景建立三峡大坝升

船机的三维板壳有限元模型，将传统的升船机板壳

有限元模型简化为三维杆系模型。在杆系模型的基

础上，通过静力缩聚建立大坝升船机的数值模型，并

通过数值计算得到在塔柱与承船厢采用不同连接控

制装置时升船机结构的地震响应，最终验证不同控

制方法的减振效果。

1 三峡大坝升船机结构模型简化

1.1 三维板壳有限元模型

三峡大坝升船机的主体结构主要由下部塔柱、

承船厢和顶部机房组成。塔柱由四个筒体组成，对

称布置于承船厢的两侧，通过连梁和剪力墙连接。

两侧的筒体则通过顶部的中控室、参观平台和横梁

实现连接。承船厢与厢内船只、水体总重达到了16

000 t，最大提升高度为 113 m。利用ANSYS软件建

立三峡大坝升船机三维板壳模型（如图 1所示），其

中承船厢被简化为集中质量。

图 1 三峡升船机主体结构三维板壳模型

1.2 三维杆系有限元模型

三维板壳模型简化为三维杆系模型的方法是将

板壳模型中的筒体、剪力墙和连梁简化为离散的独

立杆件，然后根据实际结构的连接形式建立三者的

连接关系。在简化过程中，需要重点考虑承船厢的

建模及承船厢和塔柱之间的连接。根据实际结构的

连接形式，三峡大坝升船机的三维杆系有限元模型

如图2所示，此时承船厢位于+122.3 m高度处，在模

型建立过程中，塔柱和承船厢都被简化为杆件形式，

减振装置采用弹簧单元模拟，弹簧刚度取 100

MN/m。

图 2 大坝升船机三维杆系有限元模型

1.3 数值模型

从三维杆系有限元模型中提取集中质量矩阵和

对应的刚度矩阵，得到大坝升船机结构的完整质量

矩阵和刚度矩阵均为 1 560阶。此矩阵维数仍过于

庞大，需要采用静力缩聚方法进行第二步简化。静

力缩聚后结构矩阵维数下降为 780阶。最后，可将

简化后的质量矩阵和刚度矩阵按照瑞利阻尼的公式

计算结构的阻尼矩阵。

们对该数值模型进行了模态分析，并将结果与

之前的两种有限元模型计算结果进行了比较。表1

给出了大坝升船机简化数值模型与两种有限元模型

的模态分析结果对比。通过比较可以发现，简化后

数值模型自振频率与杆系及板壳有限元模型的自振

频率基本相同，振型基本吻合，验证了数值模型的精

确性。

根据大坝升船机塔柱和承船厢的动力方程，利

用MATLAB软件的仿真模块建立结构的动力学模

型，计算塔柱和承船厢之间无横向连接和横向刚性

连接两种情况时在三峡人工模拟地震波作用下的结

构响应。为了避免承船厢与塔柱结构的碰撞以及尽

量减小地震作用下承船厢内水体和船舶的晃动，将

地震作用下承船厢与塔柱之间的相对位移和承船厢

的绝对加速度作为评价横向连接装置减振效果的

指标。

经计算承船厢与塔柱的相对位移最大值达到了

表 1 三维板壳有限元模型与三维杆系有限元模型动力特性对比

三维板壳模型

频率/Hz

0.34

0.89

1.97

3.39

周期/s

2.94

1.12

0.51

0.30

三维杆系模型

频率/Hz

0.35

0.96

2.21

3.90

周期/s

2.86

1.04

0.45

0.26

数值模型

频率/Hz

0.35

0.95

2.18

3.88

周期/s

2.86

1.05

0.46

0.26

模态形式

第1阶横向振动

第1阶纵向振动

第2阶横向振动

第2阶纵向振动
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0.18 m，而承船厢与塔柱导轨之间的间隙距离仅设

计为0.08 m，承船厢和升船机塔柱会发生碰撞，无横

向连接是不可取的。而采用刚性连接时，承船厢和

塔柱之间虽不会产生相对位移，但承船厢的绝对加

速度会显著增大，其峰值将达到 2.24 m/s2。这会导

致承船厢内水体和船只的剧烈晃动，影响到承船厢

结构的安全，因此横向刚性连接也不行。

2 被动控制

结构减振的被动控制技方法具有构造简单、易

于维护、造价较低的优点，在许多场合下能够达到令

人满意的减振效果。因此首先尝试使用被动控制装

置作为承船厢结构与升船机的横向连接装置。

2.1 弹簧连接

线性弹簧的力学模型如下

F = k·Δx (1)

其中 Δx为弹簧两端相对位移，即升船机塔柱与承船

厢之间的相对位移；k为弹簧的刚度系数；F为塔柱

与承船厢之间的耦合作用力。

图 3、图 4给出了三峡人工模拟地震波作用下，

以线性弹簧作为横向连接装置时，承船厢与升船机

相对位移响应峰值及承船厢结构绝对加速度响应峰

值与弹簧刚度系数的关系曲线。可以看到，随着弹

簧刚度系数的增大，承船厢结构与升船机塔柱结构

的相对位移响应总体上呈现减小趋势，而承船厢结

构的绝对加速度响应的变化则与之相反。

图 3 承船厢－升船机相对位移峰值与弹簧刚度系数的

关系曲线

图 4 承船厢绝对加速度峰值与弹簧刚度系数的关系曲线

2.2 黏滞液体阻尼器连接

黏滞液体阻尼器的力学模型可以表示为

F = c·vα (2)

其中 F 为粘滞液体阻尼器产生的阻尼力，c为黏滞

系数，v为阻尼器两端的相对速度，α为阻尼器的阻

尼指数，本文仅考虑线性黏滞阻尼，取 α = 1。
图5、图6分别给出了三峡人工模拟地震波作用

下，以黏滞液体阻尼器作为横向连接装置时，承船厢

与升船机相对位移峰值及承船厢结构绝对加速度峰

值与阻尼器黏滞系数的关系。从图中可以看到，随

着阻尼器黏滞系数的增大，承船厢结构与升船机塔

柱结构的相对位移逐渐减小，承船厢结构的绝对加

速度则随之显著增大。

图 5 承船厢－升船机相对位移峰值与阻尼器黏滞系数的关

系曲线

图 6 承船厢绝对加速度峰值与阻尼器黏滞系数的关系曲线

通过图 3—图 6，我们可以知道，承船厢与升船

机相对位移和承船厢绝对加速度是一对有着相反变

化趋势的评价指标，减振装置的最优控制效果应使

得这两项评价指标达到较理想的平衡状态。对于弹

簧连接，当弹簧刚度系数取 7×107 N/m时，相对位移

峰值约为0.05 m，绝对加速度峰值约为0.87 m/s2，两

种指标的峰值均处于较低值，可将其作为弹簧的最

优刚度系数。对于黏滞液体阻尼器连接，当黏滞系

数为 4×106 N∙s/m时，其相对位移峰值为 0.05 m，绝

对加速度峰值为 0.11 m/s2，均能够满足工程要求。

并且从图中还可以看到，当弹簧连接和黏滞液体阻

尼器连接在相对位移峰值相近的情况下，黏滞液体

阻尼器连接使得承船厢绝对加速度峰值仅为弹簧连

接的1/8。这说明在地震作用下，黏滞液体阻尼器的

耗能能力和减振效果明显优于弹簧。

图 7显示了弹簧连接（刚度系数取 7×107 N/m）
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和黏滞液体阻尼器连接（粘滞系数取 4×106 N∙s/m）

的阻尼力时程。从图中可以看到，弹簧的最大输出

力为 3 470 kN，远大于黏滞液体阻尼器的最大输出

力450 kN。这一特点使得黏滞液体阻尼器连接对防

止连接位置的局部受力破坏也是十分有利的。

图 7 减振装置的阻尼力时程

3 半主动控制

磁流变液阻尼器是目前结构振动控制最有效的

半主动控制装置，它具有结构简单、能耗低、出力大、

响应速度快、阻尼力连续可调等优点，目前已经在实

际工程中得到应用，并已取得良好的工程效果。因

此，选用磁流变液阻尼器对升船机塔柱与承船厢的

耦合振动进行半主动控制。

3.1 磁流变液阻尼器力学模型

采用修正的Bingham模型来模拟磁流变液阻尼

器的动力性能 [9]。该模型由Bingham单元与弹簧单

元串联组成，阻尼力 F( )t 为

F( )t =Cdė +Fd( )E sgn( )ė - f0 =Kd( )x - e - f0 (3)

式中，Cd 为粘滞阻尼系数；Fd( )E 为可控库仑

阻尼力，其大小与电流强度 E 有关；e为Bingham单

元位移；x 为阻尼器总位移；Kd 为磁流变阻尼器的

等效轴向刚度，它与磁流变液屈服前区的初始剪切

模量和蓄能器的刚度有关；f0 为由于蓄能器引起的

阻尼器输出力偏差。为了使模型在改变电流强度下

仍然有效，必须确定模型参数与电流强度之间的关

系。上述参数中，Cd 、Fd 、Kd 均与电流有关，可取

ì
í
î

ï

ï

Cd =Cds +Cddu
Fd =Fds +Fddu
Kd =Kds +Kddu

(4)

式中 Cds 、Fds 和 Kds 分别为无电场强度下的粘滞阻

尼系数、库仑阻尼力和等效轴向刚度；u 为内变量，

反映了模型参数与电流强度之间的关系，由下式

确定。

u̇ = -η( )u - I (5)

式中 η 反映阻尼器的响应时间，η 越大表示响应时

间越短；I 表示电流强度。

因此，确定 Cds 、Fds 、Kds 、Cdd 、Fdd 、Kdd 、f0 和
η后即可采用修正的Bingham模型来完整描述磁流

变阻尼器在时变电流强度下的动态模型。通过对自

制的磁流变液阻尼器进行性能试验并完成参数优

化，最后得到模型参数为：Cds = 2.86 kN·s/mm ，

Fds = 30.13 kN ， Kds = 12.43 kN/mm ，

Cdd = 4.95 kN·s/mm/A ， Fdd = 250.00 kN/A ，

Kdd = 15.06 kN/mm/A ，f0 = 0 ，η = 3 s-1 。
3.2 耦合振动半主动控制

采用一种基于泛布尔代数的逻辑控制方

法 [10，11]，该方法以位移和速度作为半主动控制系统

的反馈信号，其控制规则如表 2所示，其中NC表示

逻辑控制器输出零电流；LC表示输出低电流；CC表

示输出电流保持不变；HC表示输出高电流；e 和 c

分别为控制系统的位移和速度指标。

表 2 输出电流逻辑控制规则

位移 xr

xr < -e
|| xr ≤ e

xr > e

速度 ẋr

ẋr < -c
HC

LC

CC

|| ẋr ≤ c

LC

NC

LC

ẋr > c
CC

LC

HC

根据以上控制规则，利用泛布尔代数对上表进

行符号化，可进一步得到该方法的逻辑控制模型，即

可将该控制模型应用到磁流变液阻尼器中，对升船

机塔柱与承船厢的耦合振动进行半主动控制。经调

试，我们选取控制系统的位移指标 e=20 mm，速度指

标c=95 mm/s。

将基于泛布尔代数的逻辑控制效果与被动控制

中效果最好的黏滞液体阻尼器进行对比，如图8、图

9所示。可以看到，在两种阻尼器对承船厢与升船机

相对位移响应的控制效果相当的情况下，使用磁流

变液阻尼器连接时，对承船厢绝对加速度响应的减

振效果要明显优于黏滞液体阻尼器，其峰值仅为

0.08 m/s2，与黏滞液体阻尼器峰值相比下降了 27 %

左右。图 10给出了振动控制过程中两种阻尼器的

输出力时程，可以看到磁流变液阻尼器所需最大阻

尼力也比黏滞液体阻尼器小很多，黏滞液体阻尼器

最大输出力约为 450 kN，而磁流变液阻尼器最大输

出力仅为330 kN，这会使得减振控制更安全可靠。

最后，表3给出了使用三种减振装置时，在承船

厢与升船机塔柱相对位移响应相近的前提下（峰值

均为0.05 m），其他指标的对比情况。从表中可以看

到，与弹簧和黏滞液体阻尼器相比，应用合适的半主

动控制策略，磁流变液阻尼器在各方面均能达到较

理想的减振效果。
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图 8 黏滞液体阻尼器与逻辑控制MR阻尼器相对位移控制

效果对比

图 9 黏滞液体阻尼器与逻辑控制MR阻尼器绝对

加速度控制效果对比

图 10 黏滞液体阻尼器与逻辑控制MR阻尼器输出力对比

4 结 语

本文将传统的三维板壳模型简化为三维杆系有

限元模型，并通过静力缩聚建立结构的简化数值模

型。最后通过数值计算讨论了弹簧、黏滞液体阻尼

器和磁流变液阻尼器三种不同连接装置对耦合振动

的减振效果，得到以下结论：

（1）提出的大坝升船机三维杆系模型以及经过

静力缩聚得到的数值模型对实际结构的动力特性有

着很高的模拟精度。该数值模型可以满足计算地震

或强风作用下升船机振动响应的要求；

（2）地震作用下，塔柱与承船厢之间不设置连

接会导致彼此的碰撞；若设置刚性连接，会使得承船

厢产生强烈振动，威胁到承船厢及船只的安全。两

种方式均不可取，因此在承船厢与塔柱之间设置适

当的减振装置对减小耦合振动十分重要。

（3）与弹簧相比，黏滞液体阻尼器对结构的耦

合振动有着更好的减振效果；而采用合适的半主动

逻辑控制策略，磁流变液阻尼器的减振效果又优于

黏滞液体阻尼器。
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表 3 三种减振装置振动控制效果对比

减振装置

弹簧

黏滞液体阻尼器

磁流变液阻尼器

相对位移峰值/m

0.05

0.05

0.05

绝对加速度峰值/(m/s2)

1.1

0.11

0.08

绝对加速度峰值频率/Hz

0.85

0.45

0.40

最大输出力/kN

4300

450

330

86


