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用于结构减震控制的拉索式惯容系统

跨层布置优化研究*
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（1. 同济大学 结构防灾减灾工程系，上海 200092）（2. 日本东北工业大学 建筑系，仙台 982-8577）

 

摘要 本文提出了一种拉索式惯容系统的跨层布置方法用于结构减震控制.将地震激励模拟为金井清谱随

机激励，构建统一的状态空间方程，进行线性系统直接随机分析，获得系统响应统计量.利用布置效率确

定惯容系统布置位置，考虑惯容系统整体出力影响惯容系统自身造价及结构柱额外受力，将惯容系统出力

状况作为经济指标.考虑结构位移响应及加速度响应与结构性能的相关性，将结构的位移响应及加速度响

应作为减震效果指标.利用设计参数的多目标优化，获取惯容系统最优参数的帕累托前沿，指导设计并比

较不同布置方法.最后，利用一个 10 层的基准结构进行减震效果分析，验证跨层布置的惯容系统优于一般

层间惯容系统. 
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引言 

近年来，大量的振动控制装置被提出[1,2]，并

应用于工程实际.在这些振动控制装置中，调谐质

量阻尼器(TMD)设计简单，振动控制机构简洁，由

质量元件、弹簧和阻尼器三个经典机械部件组

成.TMD 被证明在控制风荷载引起的结构振动方

面十分有效[3]，但是由于其调谐质量的大小受工程

实际限制，TMD 对地震激励下的结构振动控制方

面效果较差[4]
.21 世纪初，用于类比电路中电容的

双端惯性单元概念的提出[5]，为减小阻尼器的重量

和尺寸提供了契机，惯性单元产生的惯性力与两个

端子之间的相对加速度成正比，使得惯性单元能够

利用楼层之间的加速度差进行减振.一种新型的民

用结构惯容系统被广泛研究[6-10]
.在土木工程中，早

在 1999 年，Arakaki 等人[11]就提出并独立实践了

类似惯性器的概念，利用滚珠丝杠机构放大粘性阻

尼器的有效输出力，用于抑制地震引起的振动.这

是惯性阻尼器在土木工程中的首次应用. 

针对惯容系统的设计及优化已经有许多学者

进行了研究.对于单自由度结构，Ikago 等人[6]基于

不动点理论推导出了惯容系统优化设计的简单公

式.Pan 等人[9, 12]考虑单自由度(SDOF)结构固有的

阻尼能力，提出了一种基于需求的惯容系统优化设

计方法，以最小的控制成本满足性能要求.对于多

自由度结构，Ikago 等人[7]研究了安装惯容系统的

多自由度结构模态响应并给出了简化设计方

法.Taflanidis等人[10]提出了基于惯性放大装置的多

目标优化方法. 

本文研究了拉索式惯容系统的优化布置，提出

拉索式惯容系统的跨层布置.第一节概述了拉索式

惯容系统的基本组成.第二节建立安装有拉索式惯

容系统的多自由框架结构分析模型.通过白噪声激

励的拓展状态方程及观测方程，给出利用直接随机

分析确定响应方差的方法.第三节提出惯容系统布

置效率指标，确定惯容系统安装位置.考虑惯容系

统的经济指标及减震效果指标，将惯容系统多目标

优化转化为数学问题.第四节，利用一个十层的基

准模型进行算例分析，研究层间布置、跨一层布置

及跨两层布置的拉索式惯容系统的减震效率.分析
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不同减震指标对三种布置方案的位置及参数优化

影响，并从阻尼需求、惯容质量需求、系统出力大

小等多方面探讨拉索式惯容系统跨层布置优势. 

1 拉索式惯容系统的基本组成 

如图 1 所示，该拉索式惯容系统由电涡流阻尼 

单元、旋转导体盘惯容单元及弹性拉索调谐单元组

成. 

 

图 1 拉索式惯容系统示意图 

Fig.1 Cable-bracing inertial system 

在电涡流阻尼单元工作时，导体盘绕轴承转动，

切割永磁铁静磁场的磁感线，在导体内产生涡电流，

从而在与运动方向相反的方向发生磁性制动力，即

电涡流阻尼力.如图 2 所示，旋转导体盘惯容单元

是利用拉索平动位移向导体盘转动位移转换时的

放大机制获取惯容效应的单元.弹性拉索调谐单元

由刚性拉索及调谐弹簧串联组成，通过调整弹簧刚

度实现惯容系统的调谐. 

 

 

图 2 电涡流阻尼单元示意图 

Fig.2 The eddy current damping element 

2 布置拉索式惯容系统的多层结构分析模

型 

考虑一个 n 自由度的多层框架结构，布置了拉

索式惯容系统.如图 3 所示，第
bi 层和第

di 层分别

为惯容阻尼单元安装层和拉索端部锚固层

(
d b- 1i i  ). 

 

图 3 布置拉索式惯容系统的多层结构示意图 

Fig.3 Multi-story structure equipped with cable-bracing inertial system 

拉索式惯容系统以倾斜角度 θ 直接安装于结

构中时，其对上下层的水平方向控制力可通过下式

计算： 

2

d d( ) ( )cos( )f t k y t   (1) 

 

 

2 2

b d c s

2 2

d c s

( ) ( )cos( ) ( )cos( )

( )cos( ) ( )cos( )

T

T

f t m t y t

c t y t

 

 

 

 

R x

R x
 (2) 

其中，
dk 为弹簧刚度，

dm 为惯容质量，
dc 为电涡

流阻尼系数， ( )y t 为弹簧单元相对于
di 层的水平位

移.
s ( )tx 为结构各层位移矢量， c

T
R 为第

bi 层和第
di

层相对位移关于各层位移矢量的转换矩阵. 

根据(1)、(2)两式可知，拉索式惯容系统的水

平控制力与其安装方式（如安装角度 等）密切相

关，故定义安装效率系数  .采用拉索斜向倾角为

 的直接安装方式时， 2cos( )  .引入等效设计

参数：
e dk k ,

e dm m ,
e dc c ，水平方向控制

力方程可写为： 

d e( ) ( )f t k y t  (3) 

 

 

T

b e c s

T

e c s

( ) ( ) ( )

( ) ( )

f t m t y t

c t y t

 

 

R x

R x
 (4) 

布置拉索式惯容系统的多层框架结构动力方

程可表达为： 
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其中，
sM ，

sC ，
sK 分别为结构的质量矩阵，阻

尼矩阵和刚度矩阵，
sR 为地震响应系数向量. ( )gx t

为地面运动加速度. 

地震激励模拟为金井清谱[13]： 

 

4 2 2 2

g g g

g 2
2 2 2 2 2

g g

0

g

4
( )

4
S S

   

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


 
 (7) 

其中， 0g ,S S 分别为地震激励的功率频谱密度和功

率谱密度曲线的幅值系数， g g,  分别为金井清谱

中场地卓越周期圆频率和金井清谱中场地阻尼比. 

地面激励的状态空间表达式： 

qq q q

g q q

( ) ( ) ( )

( ) ( )

t t w t

x t t

 



x A

C

x

x

E
 (8) 

其中， 2q

g g g2

0 1

  

 
  

  
A ，

q

0

1

 
  
 

E ， 

2

q g g g02 2S      C   

地面激励模型(8)式与多层结构动力方程(5)、

(6)式相结合，以 s qs

T
T T Ty y   x xx x 为状态

向量，可将布置拉索式惯容系统的多层结构分析模

型表达为如下拓展的状态空间方程： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

t t w t

t t

 



x Ax E

z Cx
 (9) 

其中， ( )tz 为输出向量，包含结构的相对位移响应，

绝对加速度响应，惯容系统水平力的输出.矩阵 A ，

C , E 定义如下： 
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T
s q-1 s n 1 s c e c c e
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sT 为层间位移传递矩阵，是一个维数为 n 的三对

角方阵，主对角线上元素均为 1，高对角线上元素

均为-1，低对角线上元素均为 0. 

依据上述分析模型，可知系统输出 ( )tz 是一个

零均值的高斯随机向量，其协方差矩阵为： 

zz

TK CPC  (10) 

其中， P 是状态协方差矩阵可通过求解如式

(11)所示的李雅普诺夫方程得到[14]. 

0T T  AP PA EE  (11) 

结构的相对位移响应方差，加速度响应方差及

惯容系统水平力方差作为系统观测量均可由系统

输出协方差矩阵
zzK 直接求得. 

3 跨层布置多目标优化 

本文采用标准化的结构位移方差及加速度方

差作为减震效果指标，将拉索式惯容系统的水平出

力方差作为惯容系统的经济指标对惯容器设计参

数
d d d,m ,ck 进行优化设计. 

定义减震效果指标
2HJ 及惯容系统经济指标

dfJ ： 

2 d d

22n
2 z

H f f2
1 z0

,     i
i

i i

J J


 


   (12) 

其中， 2 2

z z0,i i  分别为第 i 个受控系统输出的方差和

未控系统输出的方差，包含结构相对位移和加速度，

i 为第 i 个系统输出的权重和，
df 为惯容系统的

水平控制力标准差. 

考虑仅位移响应为控制目标时权重因子
i 可

表达为： 

 

 

0.1 1,2,,,10

0 11,12,,,20
i

i

i



 


 (13) 

考虑仅加速度响应为控制目标时权重因子
i

可表达为： 

 

 

0 1,2,,,10

0.1 11,12,,,20
i

i

i



 


 (14) 

同时考虑位移响应及加速度响应时权重因子

i 可表达为： 

 0.05 1,2,,,20i i    (15) 

针对设计参数
d d d,m ,ck ，定义无量纲频率比

dr ，



动 力 学 与 控 制 学 报  

 

阻尼比
d ，质量比  ： 

d e e
d d

1 1 1 1

, ,
2

c m
r

M M


 

 
    (16) 

其中，
d 1 1, ,M  分别为惯容系统圆频率，结构基本

圆频率及结构第一模态质量. 

引入布置效率指标： 

 
2

dmin d dmax

dmin d dmax

min max

b

 

  

1
( )

min
E

H
r r r

J i
J

  
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 
 
 

  (17) 

其中，
dmin dmin min, ,r   分别为设计变量

d d, ,r  的下

界，
dmax dmax max, ,r   分别为设计变量

d d, ,r  的上界.

由于减震效果
2HJ 中权重因子

i 的不同定义，布置

效率指标
EJ 也存在相应的不同定义. 

依据布置效率指标
EJ 可初步确定惯容系统布

置方式，进一步将拉索式惯容系统的优化问题表述

为下面的数学优化问题： 

2 d
d d, ,

dmin d dmax

dmin d dmax

min max

minimize ,  

subject to  

H f
r

J J

r r r

 

  

  

 
 

 

 

 

 (18) 

4 十层框架结构算例分析 

以日本隔震协会(JSSI)提供的十层基准结构进

行算例分析.该基准结构的参数信息及无阻尼基本

周期如表 1、表 2 所示. 

表 1 模型的参数信息 

Table 1 Specifications of the Analytical Model 

Storey 
Primary structure 

mass[ton] stiffness[kN/m] height[m] 

10 875 158550 4 

9 649 180110 4 

8 656 220250 4 

7 660 244790 4 

6 667 291890 4 

5 670 306160 4 

4 676 328260 4 

3 680 383020 4 

2 682 383550 4 

1 700 279960 6 

表 2 模型的无阻尼基本周期 

Table 2 Undamped Fundamental Period of the Model 

Mode Periods/s Angular frequency 

1 2.01 3.13 

2 0.76 8.27 

3 0.46 13.7 

利用最不利的地震功率谱（地震谱达到峰值时

的圆频率与结构第一模态频率一致）进行优化分析.

地震动功率谱曲线如图 4 所示，金井清谱达到峰值

的圆频率为 3.13. 

 

图 4 地震动输入功率谱 

Fig.4 Seismic input power spectra 

充分利用拉索式惯容系统的安装便易性，拉索

式惯容系统可采用的布置方式有：跨一层及跨两层

安装(
d b- =2i i ，

d b- =3i i ).在设计时，选取有效的变量

区间，阻尼比
d 取值范围定义为  d 0 1  ，，质量

比  取值范围定义为  0 5 ， ，频率比
dr 取值范围

定义为  d 0 3r  ， . 

不同的减震效果指标及惯容系统安装方式的

布置效率如图 5、6、7 所示. 

惯容系统三类布置效率分布较为相近，均为惯

容单元安置于底层时最佳.综合指标及位移指标下，

随着跨越层数的增加减震效率增加，在加速度指标

下，跨两层布置最优减震效率略次于跨一层布置. 

 

图 5 惯容系统布置效率示意图（综合指标） 

Fig.5 Layout efficiency of inerter system (comprehensive index) 
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图 6 惯容系统布置效率示意图（位移指标） 

Fig.6 Layout efficiency of inerter system (displacement index) 

 

图 7 惯容系统布置效率示意图（加速度指标） 

Fig.7 Layout efficiency of inerter system (acceleration index) 

依据布置效率指标，初步确定拉索式惯容系统

下层安装位置均为底层，利用式(18)，选取综合减

震指标，进行多目标优化。由于减震效果指标与经

济指标之间相互冲突，不存在同时满足两者最优的

解，因此需要寻求一系列的最优解，使得任一指标

在不损害另一指标的前提下达到最优，由这些最优

设计点组成的曲线构成帕累托前沿，如图 8 所示。

优化结果显示，层间布置惯容系统的最优减震效果

2H 0.462J  ，跨一层布置惯容系统的最优减震效果

2H 0.421J  ，跨两层布置惯容系统的最优减震效果

2H 0.411J  .跨一层及跨两层布置的拉索式惯容系

统减震效果相近且均优于层间布置惯容系统.由帕

累托前沿可知，在相同的减震效果下，层间布置水

平控制力远大于跨一层布置及跨两层布置，即跨层

布置相较于层间布置将能带来更多的经济效益. 

 

图 8 惯容系统的帕累托前沿 

Fig.8 Pareto front for the inerter system 

各减震指标下的设计参数如图 9、10、11 所示.

由图 9 可知，惯容系统的频率比始终位于设计参数

上界，说明在惯容系统设计时需考虑实际工程需要

进行频率比选择. 

 

图 9 惯容系统帕累托前沿的频率比设计最优值 

Fig.9 Design frequency ratio of Pareto optimal solutions  

 

图 10 惯容系统帕累托前沿的阻尼比设计最优值 

Fig.10 Design damper ratio of Pareto optimal solutions 
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图 11 惯容系统帕累托前沿的质量比设计最优值 

Fig.11 Design mass ratio of Pareto optimal solutions 

图 10、11 所示阻尼比及质量比关系可知，对

于同样的减震效果，跨一层布置及跨两层布置的惯

容系统需要相对较小阻尼比和质量比，且随着质量

比、阻尼比的增加减震效果显著提升. 

依据平衡设计的原则，选定设计减震指标利用

帕累托前沿便可获得较为经济的设计方案.以减震

指标
2H =0.5J 为例，层间布置、跨一层布置及跨两

层布置设计参数如表 3 所示.各层位移及加速度响

应如图 12、13 所示.安装惯容系统后，结构响应显

著降低，减震效果明显，且三种布置形式的惯容系

统减震效果较为接近. 

表 3 惯容系统的设计参数（
2H =0.5J ） 

Table 3 Design parameters of the inerter system（
2H =0.5J ） 

Layout Frequency ratio Damper ratio Mass ratio 

Inter layer 3.000 1.000 2.343 

Cross 1 layer 3.000 0.506 0.634 

Cross 2 layer 3.000 0.283 0.289 

 

图 12 指定减震指标下的结构位移响应 

Fig.12 The structural displacement response against specified
2HJ   

 

图 13 指定减震指标下的结构加速度响应 

Fig.13 The structural acceleration response against specified
2HJ  

5 小结 

本文研究了拉索式惯容系统的跨层布置，给出

拉索式惯容系统在金井清谱随机激励下的参数优

化方法并验证了拉索式惯容系统通过便捷安装方

式实现的跨层布置明显优于各类层间布置惯容系

统.通过一个十层基准结构的算例分析，说明拉索

式惯容系统的有效性.引入布置效率指标并分析确

定惯容系统安装最佳位置为底层.通过多目标优化

给出惯容系统的减震指标及经济指标的平衡设计

的帕累托前沿.研究了惯容系统的优化参数分布.从

最优减震效果、相同减震效果下的经济指标等多个

方面论证了跨层布置的拉索式惯容系统优于层间

布置惯容系统. 
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INERTER SYSTEM FOR STRUCTURAL SEISMIC RESPONSE CONTROL
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Abstract  This paper presents design method for a cross-layer layout of cable-bracing inerter system for 

structural seismic response control. The seismic excitation was modeled as the Kainai-Tajimi spectrum, a unified 

state space equation was constructed, and the direct random analysis of the linear system was carried out to obtain 

the system response statistics. The layout efficiency is used to determine the layout position of the inerter system. 

Considering the force of inerter system influences the cost of the inerter system and the additional stress on the 

structural column, the force of inerter system is taken as an economic index. Considering the correlation between 

the structural displacement response and acceleration response and the structural performance, the structural 

displacement response and acceleration response are taken as the performance index. Using multi-objective 

optimization of design parameters, the Pareto front can be obtained to guide design and compare different layout 

methods. Finally, a 10-story benchmark is used to analyze the damping effect and verify that the cross-layer 

distributed inerter system is superior to the general inter-layer distributed inerter system. 
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