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I 

摘要 

近年来，惯容系统所具有的质量放大及阻尼增效优势被广泛研究并应用于土

木工程结构的减振控制之中。然而，以往的研究主要集中在惯容装置以及惯容系

统的参数优化策略的创新之上，而忽略了支撑系统和新型布置方案对于惯容系统

利用效率上可能带来的提升。本文将拉索式惯容系统跨层安装于结构之中，提出

了跨层型拉索式惯容系统。跨层型拉索式惯容系统可以充分利用拉索所具备的安

装便利和调节性强的优势，提升惯容系统的利用效率。结合定点理论的调谐思想，

本文提出了一种基于性能的跨层型拉索式惯容系统的拉索拓扑形状和惯容系统

设计参数同步优化的方法。结合模态控制的思想，实现了跨层型拉索式惯容系统

的多阶模态控制。此外，本文在 OpenSees 中编译并建立了拉索式惯容系统的数

值模型，分析了装有跨层型拉索式惯容系统的结构在双向地震下的性能。 

首先，讨论了自平衡惯容器及常见的拉索支撑体系，引出本文所研究的拉索

式惯容系统。建立了安装有拉索式惯容系统的单自由度结构运动方程，从调谐减

振和阻尼增效的角度说明了拉索式惯容系统有别于传统减振装置的高效性。分析

了拉索预应力对拉索式惯容系统的影响。结果表明，在没有预应力的情况下设计

的拉索式惯容系统的性能受预应力变化的影响较小。 

其次，介绍了跨层型拉索式惯容系统的基本构造，推导了安装有跨层型拉索

式惯容系统的多自由度结构运动方程。基于定点理论的调谐思想，提出了一种基

于性能的跨层型拉索式惯容系统的拉索拓扑形状和惯容系统设计参数同步优化

的方法。利用基准构对该方法进行了验证。分析结果表明，所提出的设计方法可

以有效的发挥惯容系统的阻尼增效特性。跨层型拉索式惯容系统相较于传统惯容

系统具备更高的利用效率，达到控制目标所需成本更小。 

根据模态控制的理念，扩展了等价质量的定义，阐明了模态惯质比与等价质

量的相互联系。针对需要考虑多阶模态响应的高层结构，提出了一种跨层型拉索

式惯容系统的多模态控制设计方法。用于验证的一个 20 层的典型钢结构的分析

结果表明，本文所提出的设计方法在结构位移及加速度响应控制方面表现优异。 

最后，在 OpenSees 中，建立了拉索式惯容系统模型。利用一个实际钢结构

的弹塑性有限元模型，对跨层型拉索式惯容系统的减振效果进行了验证。结果表

明，跨层型拉索式惯容系统可以有效的降低结构在双向地震下的响应，拉索式惯

容系统的平面布置位置对其阻尼增效效率有所影响。 

关键词：惯容系统，拉索支撑，跨层安装，优化设计，被动控制 
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ABSTRACT 

In recent years, the advantages of mass amplification and damping enhancement 

of the inerter system have been widely studied and applied to vibration control in civil 

engineering. However, previous studies mainly focus on the innovation of the inerter 

devices and the parameter optimization strategies of the inerter system while ignoring 

the improvements in the utilization efficiency of the inerter system that the bracing 

system and novel installation methods may bring. In this thesis, the cable-bracing 

inerter system (CBIS) is installed in the structure across consecutive layers and 

proposed cross-layer installed cable-bracing inerter system (CICBIS). The CICBIS can 

make full use of the cable-bracing system's easy-to-install characteristic and 

adjustability to improve the utilization efficiency of the inerter system. Based on the 

fixed-point theory's tuning idea, a performance-based method able to synchronously 

optimize the cable's shape and the parameters of the CICBIS is proposed. Combined 

with the idea of modal control, the multi-modal seismic control design of the CICBIS 

is realized. Besides, the CBIS's numerical analysis model is compiled in Opensees, and 

the performance of a structure equipped with the CICBIS under bidirectional 

earthquake is analyzed. 

First, the self-balanced inerter and the common cable-bracing system are discussed 

and introducing the CBIS. The equation of a single-degree-of-freedom structure 

equipped with the CBIS is established. Compared with traditional vibration control 

devices, the high efficiency of the CBIS is illustrated from the perspective of the tuning 

effect and damping enhancement effect. The influence of the cable prestress on the 

CBIS is analyzed. The result shows that the performance of the CBIS designed 

assuming no prestress is less affected by the change of the prestress. 

Secondly, the composition of the CICBIS is introduced. The motion equation of 

the multi-degree-of-freedom structure equipped with the CICBIS is derived. Based on 

the fixed-point theory's tuning idea, a performance-based method able to synchronously 

optimize the cable's shape and the parameters of the CICBIS is proposed. A Benchmark 

structure is used to verify the control performance of the CICBIS and the design method. 

The analysis results show that the proposed design method can exert the damping 

enhancement of the inerter system. Compared with the traditional inerter system, the 

CICBIS has higher efficiency and achieves the same control performance with lower 
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cost. 

Based on the concept of modal control, the definition of equivalent mass is 

extended, and the relationship between the modal inerter-mass ratio and the equivalent 

mass is clarified. Aiming at the high-rise structures that need to consider multi-modal 

response, a multi-modal seismic control design method of the CICBIS is proposed. The 

results of a 20-story Benchmark structure, used for verification, show that the design 

method proposed here performs well in structural displacement and acceleration 

response control. 

Finally, the CBIS is established in OpenSees. By Utilizing an elastoplastic finite 

element model of an actual steel frame, the performance of the CICBIS is verified. The 

analysis results show that the CICBIS can effectively reduce the structure's seismic 

response under bidirectional ground excitation, and the plane layout of the CBIS has an 

impact on its damping enhancement effect. 

 

Key Words：inerter system, cable-bracing, cross-layer, optimal design, passive control 
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第 1 章 绪论 

1.1 引言 

在我国大规模城镇化进程的背景下，对于结构振动控制的需求日益增加。建

筑功能多样性，形式复杂化引起了结构振动控制难度的增加。结构减振控制系统

作为保证结构在地震、强风等外部激励下结构安全性和舒适性的有效途径之一[1-

4]，近年来快速发展。结构振动控制技术依据是否存在外部能源输入可分为：被

动控制技术[5, 6]、主动控制技术[7, 8]、半主动控制技术[9-11]和混合控制技术[12]。其

中，被动控制技术具有不依赖于外部能量源，稳定性强，构造及维护相对简单的

特点，在实际应用中占据较大的份额。不论是针对新建建筑抗震性能的再提升，

还是针对不符合现有规范要求的已有建筑的加固[13]、震后建筑结构性能的恢复

[14-16]，被动控制技术均展现了良好的效果。 

 

图 1.1 被动控制技术的分类 

如图 1.1 所示，被动控制技术依据控制原理不同可分为：基于能量耗散装置

的消能减振技术[17-20]，基于附加质量装置的动力吸振技术[21-26]以及基础隔振技术

[27, 28]。消能减振技术主要是通过在结构中附加能量耗散装置，如黏滞阻尼装置[20]

（黏滞、黏弹性、油阻尼器）、塑性滞回装置[18, 19]（软钢阻尼器、摩擦阻尼器等），

改变结构阻尼特性，耗散激励输入的能量。动力吸振技术主要是通过在结构中增

设附加质量块，以惯性力作为结构振动的控制力，利用相应的耗能元件吸收耗散

激励输入的能量，典型的有调谐质量阻尼器（TMD）[24]和调谐液体阻尼器（TLD）



同济大学 硕士学位论文 拉索式惯容系统的性能分析及其优化布置研究 

2 

 

[25]等。基础隔振技术则是利用橡胶支座、摩擦摆支座等将上部结构与基地或结构

楼层之间相互隔离，改变结构周期特性，减少地震能量向上输入的目的。概括而

言，被动控制技术就是通过在结构中增设：阻尼元件，弹簧，附加质量等基本力

学元件，改变外部激励能量输入或耗散路径，以实现减小主体结构振动的目的。 

传统的力学元件中阻尼元件和弹簧元件均属于双端元件，其恢复力与阻尼力

由元件单元的相对运动产生。质量元件则属于单端接地的元件，其惯性力与质量

点相对于地面的绝对加速度相关[29]。质量元件的单端特性在一定程度上限制了

各力学元件的拓扑组合形式。同时，在以往的研究中表明[30, 31]，传统的动力吸振

技术所附加的质量元件往往受安装位置及体量限制，无法获得足够大的控制力来

应付强震激励。近年来，惯容作为一种双端质量元件逐渐为学者所重视，用以提

升结构振动控制系统的性能，使之轻量化。 

Kawamata 等[32-34]在 1973 年提出的一种利用管道流速差异产生较高惯性力

的液体泵被认为是土木工程中惯容元件的开端，但当时并未将其作为新型元件进

行系统研究。1999 年，Arakaki 等[35, 36]利用滚珠丝杠机制开发了一种旋转阻尼装

置，可以将直线运动转化为高速旋转，对黏滞阻尼器的耗能能力进行放大。20 世

纪 90 年代，Ikago 团队[37-44]将调谐弹簧与利用滚珠丝杠放大机制的黏滞质量阻尼

器（VMD）相结合，提出了调谐黏滞阻尼系统（TVMD），开始利用惯性质量元

件的质量放大特性，并将其作为惯容系统（将惯容元件与其他力学元件进行拓扑

组合并应用于振动控制的设施）展开研究，首次明确使用了惯容系统的质量放大

与阻尼增效机制。随后，惯质型结构振动控制系统（惯容系统）的研究被广泛展

开，与传统减振系统相比，惯质型振动控制系统具备轻量化及高适应性的优势[29]。

惯容系统仍在发展阶段，提升其利用效率，解决减振设施快速化部署需求方面的

研究亟待展开。 

1.2 研究现状  

1.2.1 惯容的基本概念及实现机制的研究现状 

惯容元件与传统质量元件不同，其惯性力与两端点间的相对加速度成正比： 

 ( )in d 1 2 d dF m u u m u= − =  (1.1) 

其中， 1 2u u， 为惯容元件两端点的位移，比例系数 dm 被称为表观质量或惯容系数，

与传统质量元件的单位一致。 

惯容元件的表观质量与其实现机制相关，通过改变运动机制（平动转换为转

动，改变内部流体流速）惯容元件的表观质量能够达到实际质量的数千倍。此外，
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惯容元件的双端性质，质量元件单端接地需求不再必要，使得力学元件的拓扑组

合形式更加多样。 

 

图 1.2 惯容元件示意图 

自上世纪 70 年代，Kawamata[32]采用一对通过小直径导管相互连接的液体腔，

通过改变液体流速实现了装置质量放大，形成惯容器的雏形以来，惯容这种具有

质量放大和两端元件特性的装置的不同实现机制不断被学者提出。 

日本学者通过在旋转阻尼装置[35, 36]上增设转动飞轮，获得足够的表观质量，

实现了滚珠螺杆惯容器[45-47]，当时这种改进后的装置被称为旋转质量阻尼器或动

态质量。滚珠螺杆惯容器的基本原理示意如图 1.3 所示，其显著质量放大优势使

得其为土木工程师和相关学者所热衷，成为目前世界上唯一应用于土木工程实际

的惯容器。实际结构[48]中所采用的足尺滚珠螺杆惯容器以 560kg 的物理质量获

得了 5600ton 的表观质量。 

 

图 1.3 滚珠螺杆惯容示意图 

 

图 1.4 齿轮齿条惯容示意图[49, 50] 

2002 年，如图 1.4 所示，Simth 团队[49, 50]开发了一种体量相对较小的齿轮-

齿条惯容器，并将该装置与电路中的电容进行类比。其基本工作原理为：利用齿

轮齿条的传动特性，将左右受力端点的相对平动转化为各齿轮的转动，从而获得
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较大表观质量。齿轮-齿条惯容的质量放大效果通过大小齿轮之间的直径差异实

现，一般而言其质量放大效果低于滚珠螺杆惯容。 

2013 年，如图 1.5 所示，Swift 等[51]在圆柱形液压缸外设置螺旋管道，利用

螺旋管道孔径的变化改变液体，流速实现了惯性质量的放大，提出了一种液压惯

容器。 

 

图 1.5 液压惯容示意图[51] 

滚珠螺杆惯容、齿轮-齿条惯容、液压惯容作为目前最为典型的三种惯容实

现机制，在通用力学模型[52, 53]，单自由度及多自由度结构中减振控制的应用可行

性及有效性等均被广泛研究。此外，Wang 等[54]将流体和液压马达相结合，通过

流体传动将活塞杆的直线运动转换为液压马达飞轮的高速旋转，提出了液力式惯

容器。John 等[55]利用活动铰驱动飞轮转动，提出了一种无摩擦惯容。在[56, 57]

中，作者利用正反牙丝杠提出了一种自平衡式惯容器，使得拉索等柔性连接的使

用更为便利。Zhang 等[58]基于曲轴传递机制提出了一种表观质量非线性的曲轴型

惯容，如图 1.6 所示，其主要原理为：通过曲轴机制将右端受力点的滑块的线性

运动转换为飞轮的高速转动，依据曲轴连杆运动过程的几何非线性实现质量放大

的同时获得非线性的表观质量，这一特性将有利于惯容减振装置所能控制频率带

宽的增加。 

 

图 1.6 曲轴惯容示意图[58] 

1.2.2 惯容系统的国内外发展现状 

一般而言，独立的惯容元件仅具有瞬时转移激励输入能量及调节结构惯性的

能力，需要与其他力学元件（阻尼元件，弹簧元件等）协同工作才能最大程度的
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发挥其振动控制的优势[29]。将惯容元件，阻尼元件及弹簧元件进行串并联组合而

成的振动控制系统被称为惯容系统[59, 60]。Ikago 等[37-44]提出了调谐黏滞质量阻尼

系统（TVMD），该系统是由惯容元件与阻尼元件并联后再一起与弹簧元件串联

组成。在中，Ikago 等[44]基于定点理论推导了安装有 TVMD 的单自由度结构忽略

固有阻尼时的最优解析解，数值模拟和试验表明，在阻尼系数相同的情况下，

TVMD 与传统的黏滞阻尼装置，及旋转质量装置相比，能够通过调谐共振将阻尼

单元行程放大，获取具有更好的控制效果。Kida 等[61, 62]利用摩擦限力装置，实

现了对 TVMD 最大出力的控制，提出了限力调谐黏滞质量阻尼系统，理论分析

和试验表明，该系统在有效限制装置最大出力的同时，仍能保持原有的减振控制

效果。Zhao 等[63]将 TVMD 中的黏滞阻尼单元替换为位移相关型阻尼器，提出了

位移相关阻尼惯性系统（DDIS），理论分析表明，DDIS 相较于传统的 TVMD 在

结构早期变形较小时控制优势明显，能够及时抑制结构响应。Nakamura 等[64]将

发电机作为可变阻尼元件与惯容元件相并联，提出了电磁惯性质量阻尼器，通过

缩尺和足尺装置，验证了该系统对于地震反应的控制性能。Zhao 等[65]通过在

TVMD 的惯容元件上额外并联一个负刚度弹簧，提出了负刚度惯容系统（NSIS），

利用惯容元件和负刚度弹簧的协同工作，提升了能量耗散效率及振动控制效果，

扩大了 TVMD 的频率控制带宽。 

有别于 TVMD 中的惯容阻尼并联的形式，Pan 和 Zhang 等[66]依据惯容元件，

阻尼元件和弹簧元件的拓扑组合形式的不同，分析了三种常见的惯容系统：串联

型惯容系统（SIS）、并联 I 型惯容系统（SPIS-I）、并联 II 型惯容系统（SPIS-II），

其中，SPIS-I 与 Lazar 等[67]类比 TMD 所提出的调谐惯容阻尼系统（TID）的拓

扑结构一致，SPIS-II 与 TVMD 的拓扑结构一致。理论分析表明[68-71]，SPIS-I（TID）

对于建筑结构地震响应的控制、对于风及地震作用下拉索振动的控制均有良好的

效果。随后，Pan 和 Zhang 等[72]采用 H2 控制准则，提出了基于性能需求的优化

设计方法，并通过拟合给出了快速确定设计参数的经验公式。在[73]中，Zhang 等

从力学和数学的角度发现和证明了阻尼增效方程，在阻尼增效程度和惯容系统减

振效果之间建立了桥梁，从原理上解释了惯容系统高效减振的原因，提出了基于

阻尼增效的优化策略。 

考虑到惯容系统的高效阻尼特性及惯容单元的质量放大优势，利用惯容元件

使动力吸振技术及基础隔振技术轻量化及性能提升的研究近年来不断涌现。针对

动力吸振技术，Garrido 等[74]利用 TVMD 替代传统 TMD 中的阻尼元件，提出了

旋转惯性双调谐质量系统（RIDTMD），提升了 TMD 的减振效率。Zhang 及其团

队从吸振技术轻量化的角度，提出了一系列不接地的调谐质量惯容系统[75-77]，包

括：将惯容、弹簧、阻尼三元件并联后连接调谐质量所构成的调谐惯容质量系统
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（TIMS[75]）以及将 TVMD 和 TMD 联合使用的调谐平行惯容系统（TPIMS[76]）。

将 TID 与调谐颗粒阻尼器相结合，Zhao 等[78]验证了 TID 对于调谐颗粒阻尼器的

增效效果。此外，Marian 等[79-81]利用惯容元件将传统 TMD 和主体结相连，提出

了双端连接的调谐质量阻尼惯容系统（TMDI），研究表明，TMDI相较于传统TMD

具有更强的鲁棒性，随着质量比的减小，TMDI 的振动控制优势逐渐加强。TMDI

对于地震荷载[82]、风荷载[83]、以及风-波浪荷载[84]作用下的结构振动控制效果都

是可观的。 

在[85]中，Zhao 等将 TLD 中的阻尼元件替换为 TVMD，提出了调谐液体惯

容系统（TLIS），分析结果表明，在获取相同减振效果时，TLIS 相较于 TLD 质

量更小。Wang 等[86]利用惯容单元将调谐液体柱阻尼系统（TLCD）与主结构相

连，提出了调谐液体柱惯容系统（TLCDI），理论分析表明，TLCDI 针对相邻高

层结构在地震荷载[87]及风荷载[88]作用下振动的控制效果均优于传统 TLCD。 

针对基础隔震技术，Domenico 等[89, 90]提出了 TID 隔震体系，利用简化三自

由度体系验证了 TID 隔震体系的减振效率，并指出最优设计参数与土体特性相

关。Di Matteo 等[91]在基础隔震层附加 TMDI 系统并将惯容元件一端接地，在实

现对于结构整体地震响应控制效果的提升的同时，降低了基础隔震层的位移需求。

Zhao 等[92]考虑了 SPIS-I 和 SPIS-II 两种惯容系统与摩擦摆隔震技术相结合，验

证了惯容系统可以从降低基础隔震层输入能量，增强系统鲁棒性等多方面提升摩

擦摆隔震的效果。进一步的，Zhao 等[93]建立了位移需求方程，简化了基于惯容

的隔震系统设计方案。Domenico 等[94]则提出了一种液体惯容器与摩擦摆技术相

结合的减振方案，通过非线性时程响应分析验证了该减振方案的有效性，同时指

出了液体惯容器所固有的非线性阻尼效应有利与减小近场地震动下可能发生的

脉冲形地震动对于隔震建筑的不利影响。 

不与其他被动控制技术相结合，充分利用惯容系统的阻尼增效及质量放大的

特性，直接将惯容系统安装于结构之中，同样可以获得优异的振动控制效果且构

造相对简单，有利于快速化部署和震后结构性能快速恢复的实现。Furuhashi 和

Ishimaru[95]将惯容装置直接安装于结构之中，实现了对结构的自然周期的延长，

减少地震激励的输入。理论分析和试验表明，通过调整每个层间的惯容质量，可

以将高阶模态振动的参与因子为 0，实现了模态控制，然而此种安装方式对于惯

容的需求较大，在实际结构中，完全刚性的连接形式难以实现。Ikago 等[41-43]使

用二次序列规划算法研究了将 TVMD 安装于结构的每层层间时的竖向分布和参

数优化问题，随后，Ikago 等[96]利用各层惯容分布与层间刚度成正比的假设简化

了设计流程，通过复模态分析[97]，研究了每层均安装有按层间刚度正比分布的

TVMD 的结构的模态响应特征，指出 TVMD 可以有效的靶向控制结构的一阶模
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态响应。Shinjo 等[98]针对 TVMD 的其他分布形式进行了补充研究。Wen 等[99]考

虑多模态控制，研究了 TVMD 和 TID 在结构中的最优布置和参数优化问题，验

证了 TVMD 和 TID 的控制高效性。Zhang 等[100]利用阻抗函数描述了含有惯容元

件的减振装置的动力学减振问题，验证了安装于结构底层层间的惯质型减振装置

相比于传统 TMD 的减振性能的提升。 

1.2.3 纯拉力系统的研究现状 

纯拉力系统的提出主要是为了解决导致一般钢结构产生冗余的钢材屈曲问

题。纯拉力系统的安装及调试的便利性使其成为减振控制系统的快速化部署及震

后结构性能恢复的有效方案。 

Pekcan 等[101]将拉索，阻尼单元及熔断器并联后通过拉索与主体结构相连接，

提出了一种负载平衡式的拉索系统，又称阻尼拉索系统，该系统具有重量轻（不

会遇到屈曲问题），体量小，易于安装的特点。Sorace 和 Terenzi[102]通过对采用阻

尼拉索系统改造的三层足尺钢筋混凝土框架进行了作动器加载试验，评估了阻尼

拉索系统的性能。Ajrab 等[103]将摇摆墙与阻尼拉索系统相结合，利用摇摆体系可

能产生的大位移激励阻尼拉索系统，实现了结构等效阻尼提升。2009 年，Sorace

和 Terenzi[104]将阻尼拉索系统应用于意大利一所学校钢结构的改造加固之中，详

细介绍了阻尼拉索系统的施工和安装细节，模态和非线性动力分析结果表明，主

体结构的位移响应及扭转均得到了很好的控制。Sorace 和 Terenzi 指出，利用阻

尼拉索系统对现有结构进行抗震性能提升时，只需对第一及第二层的柱子做适当

加固，可以避免常规修复设计所需的梁柱整体加固。进一步的，Sorace 和

Terenzi[105, 106]从基本概念，试验测试方法，建模方法及工程实用等多个方面分析

了阻尼拉索系统的应用可行性及减振优势。 

部分学者将拉索与其他阻尼材料相结合，提出了相应的纯拉力系统。Mualla

和 Bellev[107]在倒 V 字形的成对拉索之间安装摩擦阻尼单元，提出了一种基于摩

擦阻尼的纯拉力减振系统，缩尺试验及理论分析表明，该系统减振效果优异。

Phocas 和 Pocanschi[108]利用偏心转盘将对角拉索与滞回阻尼单元相结合，提出了

一种利于快速安装的滞回阻尼系统。2009 年，Hou 等[109]将对一对钢索分别穿过

中央圆筒后连接于框架结构梁柱节点处，提出了带中央圆筒型拉索支撑系统，理

论分析和试验表明，该系统能够在不降低结构整体延性的情况下提高框架抗侧刚

度，控制结构位移响应。2012 年，Kurata 等[110]设计了一种由前后钢板转子和连

接在钢片上的拉索组成的拉索式中心摩擦消能装置。 

日本学者 Kang 等[111-115]设计了跷跷板耗能系统。该系统通过拉索及具有位

移放大效应的跷跷板桁架将结构与黏性阻尼装置相连接，具有位移传递效率调节
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性好的特点。Katsimpini 等[116, 117]在 Kang 的研究基础上，分析了跷跷板耗能系统

跨层安装于低层结构中的控制效果。Xie 等[118]利用拉索驱动钢轴来带动飞轮旋

转，提出了拉索式惯容系统。 

1.3 研究内容 

1.3.1 研究目标 

随着惯容系统在土木工程中的研究逐步深入，在针对惯容系统对多层结构减

振的有效性及参数优化问题研究的同时，一些学者开始关注惯容系统的造价问题。

惯容系统的造价主要与其控制力及参数需求的大小有关[66, 72]。考虑到潜在的惯

容系统的造价问题，Taflanidis 等[119]提出了一种折中的方案。依据惯容系统的控

制力指标及控制效果指标构建了双目标优化问题，通过优化求解给出了相应的帕

累托前沿解集。Zhang 等[100]指出，在结构底层安装两个惯容系统将有利于提高

惯容系统的结构振动响应的控制效果，同时降低各个惯容系统的出力及尺寸，这

有利于惯容系统生产的便利化。 

然而，依据帕累托前沿的最优解集选取合适的参数来避免惯容系统出力及其

造价问题，实际上是以牺牲惯容系统的控制效果为前提的。在每层或者底层使用

多个惯容系统时，为了获得最优的控制效果，所对应的惯容系统所需要的参数及

大小往往有所不同，这同样给惯容系统的制造与部署带来了不便。在一定程度上

并未解决惯容系统的造价问题。事实上，通过进一步提升惯容系统的利用效率可

以推广惯容系统的应用，降低其造价。 

为进一步提升惯容系统的利用效率，部分学者从结构的变形特征出发，考虑

不同的安装方案，代替单纯利用结构层间剪切变形的安装形式。Asai 等[120, 121]提

出了一种伸臂式惯容系统，将 TVMD 安装与框架核心筒结构的外伸支臂和周边

住之间，利用结构的弯曲变形而非剪切变形，提高了 TVMD 的利用效率，数值

分析表明，该装置对于高层结构的长周期地震作用下的响应控制效果良好。Ogino

和 Sumiyama[122]指出利用 V 型钢支撑将 TVMD 跨三层安装于一个 37 层实际结

构之中可以更好的利用结构变形，确保结构响应控制的高效性，参数分析显示设

计用刚度比略高于定点理论的计算刚度比有利于提高系统的鲁棒性。Hwang 等

[123]提出将惯容系统与能够放大结构位移的支撑相结合，提出了肘型支撑式惯容

器，提升了惯容装置的利用效率。然而，伸臂式惯容系统仅适用于弯曲变形为主

的具备外伸支撑的高层结构，V 型钢支撑及肘型支撑由于受压杆件屈曲问题的存

在，使得减振装置不可避免的变得笨重。此外，采用 V 型钢支撑将惯容系统跨层
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安装时还需进行额外辅助设计以防止支撑的面外失稳。 

相比之下，第 1.2.3 节所介绍的纯拉力系统由于纯拉力及可调节的特性，在

轻量化和易于快速部署方面具有显著优势，因此本文的主要研究目的为：在拉索

式惯容系统[118]的基础上，利用纯拉力系统的安装便利性及可调节性，扩展惯容

系统在结构中的安装形式，提升惯容系统在剪切结构中的利用效率。 

1.3.2 研究内容 

基于上述研究背景及研究目的，本文的主要研究内容如下： 

第 1 章绪论部分，介绍了本课题的研究背景，针对惯容元件的基本概念及其

实现机制进行了综述，依据惯容系统及纯拉力系统的国内外发展现状阐明了纯拉

力系统与惯容系统相结合的可观前景，引出了本文的研究目的及意义。 

第 2 章介绍了拉索式惯容系统的基本组成，推导了适用于拉索连接的自平衡

惯容器的表观质量计算公式，通过定义位移转换系数，量化了不同拉索支撑体系

的位移传递及调节能力。通过对安装有拉索式惯容系统的单自由度结构的简单分

析，从调谐原理及阻尼增效的角度分析了拉索式惯容系统的控制机理。讨论了拉

索式惯容系统的拉索预应力对于其减振效果的影响。 

第 3 章研究了拉索式惯容系统在多层结构中的控制与优化问题。阐述了跨层

型拉索式惯容系统的基本理念，建立了跨层型惯容系统的多自由度结构受控方程。

通过哈密顿原理推导了受控多自由度结构的等效二自由度运动方程，定义了模态

惯质比这一关键参数。提出了基于性能的跨层型拉索式惯容系统的优化设计方法，

实现了惯容系统参数和拉索拓扑形状的同步优化。基于一个十层的基准结构，对

所提出的设计方法进行了对比验证与分析。 

第 4 章研究了拉索式惯容系统在高层结构中的模态控制与优化问题。阐述了

模态控制的基本理念，通过对等价质量定义进行拓展，阐明了等价质量与模态惯

质比的相互关系。基于模态控制，给出了拉索式惯容系统同时控制结构位移及加

速度响应的模态控制设计方法。通过一个高层基准结构对所提出的方法进行了验

证，对比分析了多模态控制相较于单模态控制的特点与优势。 

第5章在OpenSees中实现了惯容元件的编译，建立了拉索式惯容系统模型。

根据一个实际钢结构的参数的信息建立了精细化弹塑性有限元模型。应用第 3、

4 章所提出的拉索式惯容系统设计方法对惯容系统进行设计。利用 OpenSees 计

算并分析了在实际双向地震动下平面对称分布的拉索式惯容系统在横向及纵向

两个方向的振动控制效果。 

第 6 章为结论与展望，对全文研究的成果进行了总结，对拉索式惯容系统的

工程应用前景和进一步的研究工作进行了展望。 
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第 2 章 拉索式惯容系统的减振机理及性能分析 

拉索与惯容系统相结合能够最大程度的利用拉索的便于安装及纯拉力特性，

进一步实现减振系统的轻量化。本章从拉索式惯容系统的基本概念出发，详细讨

论拉索式惯容系统的减振机理及其影响因素。首先介绍了拉索式惯容系统的基本

组成，建立相应的运动学方程。接着从附加惯性质量的调谐减振基本原理出发，

引申到拉索式惯容系统的定点理论优化方法。推导了阻尼增效方程，从阻尼增效

的角度分析了拉索式惯容系统区别于一般阻尼装置的减振优势。最后，通过参数

分析及频响函数分析的算例，讨论了拉索式惯容系统预应力拉索对减振效果的影

响。 

2.1 拉索式惯容系统基本组成 

拉索式惯容系统的主要组成部分包含惯容系统及拉索支撑体系。其中惯容系

统又包含惯容器，阻尼耗能元件及调谐弹簧。为了利用拉索支撑的特殊性：仅提

供轴向约束，不提供转动约束和平面外约束，可以简化连接节点的构造，避免多

维地震下的多向地震应力集中，端部扭矩自平衡的惯容器被优先考虑为拉索式惯

容系统的惯容元件。阻尼耗能元件具有多样性，可以使用黏滞液体对阻尼进行实

现，同样可以使用构造更为简单的电涡流阻尼。适用于拉索式惯容系统的自平衡

惯容器，惯容系统的基本组成，拉索支撑体系及其运动方程将在下文中一一展开。 

2.1.1 适用于拉索连接的自平衡惯容器 

自平衡惯容器采用滚珠丝杠将装置端部平动转化为转动以获得较大的转动

惯量，利用转动方向相反的惯性飞轮，产生方向相反的扭矩，从而实现端部扭矩

的放松。 

 

图 2.1 自平衡惯容器示意图 
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图 2.1 示出了自平衡惯容的基本构造，两个转动惯量相等的飞轮安装于导程

相同但螺纹相反的丝杠之上。在丝杠沿轴向平动时，左右飞轮转动产生的惯量对

丝杠产生的力如图 2.2 和图 2.3 所示。假定飞轮转动惯量均为 FJ ，则丝杠受力

方程可以表达为： 

 F F r r,l lJ R r J R r =  =   (2.1) 

式中， r,lR R 分别为左右飞轮对丝杠施加的切向作用力， r 为丝杠的有效半径，

r,l  分别为左右飞轮的转动角度，以逆时针为正，当丝杠导程为 dL 时 r,l  可以

由丝杠相对于支座的平动位移 dx 进行表达： 

 
d r d

d d

2 2
,l x x

L L

 
 = = −  (2.2) 

将(2.2)带入(2.1)中，飞轮对丝杠施加的切向力和扭矩可以通过丝杠平动位移

进行表达： 

 F F
d r d

d d

2 2
,l

J J
R x R x

L r L r

 
= = −  (2.3) 

 F F
d r r d

d d

2 2
,l l

J J
T R r x T R r x

L L

 
= = = = −  (2.4) 

  

(a)左飞轮                      (b)右飞轮 

图 2.2 左右飞轮的转动惯量示意图 

 

(a)左飞轮                      (b)右飞轮 

图 2.3 左右飞轮的丝杠受力示意图 

根据图 2.3 所示的丝杠受力示意图，可以通过切向力 r,lR R 计算左右飞轮给
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予丝杠的轴向作用力： 

 

( )

( )

2

F

d2

d

2

Fr
r d2

d

2

tan

2

tan

l
l

JR
P x

L

JR
P x

L









= =

= = −

 (2.5) 

其中为滚珠丝杠的倾斜角度， dtan 2 /r L = 。 

 

 

图 2.4 丝杠内力图 

因此，当丝杠向右平动，接地支座固定时，其两端点的加速度差为 dx 时，丝

杠的轴向力及扭矩内力如图 2.4 所示。丝杠端部扭矩为 0，即整体扭矩达到自平

衡，丝杠产生的惯性反作用力为两飞轮所产生的作用力的叠加： 

 
( )

2

F

d d d2

d

2
2l

J
P x m x

L


=  =  (2.6) 

其中惯性反力与端点加速度差值 dx 的比值 dm 即为此自平衡惯容器的表观质量。 

2.1.2 惯容系统的基本构造 

Ikago 等[44]提出的调谐黏滞质量阻尼系统（TVMD）是第一个也是目前唯一

的在实际结构中使用的惯容系统 [48]。本文所研究的拉索式惯容系统也是在

TVMD 的基础上发展而来。如图 2.5 所示，TVMD 由并联后的惯容器和阻尼耗

能元件与调谐弹簧元件串联组成，其两端控制力 isF 与惯容器位移 dx 及惯容系统

位移 isx 之间的关系可以表达为： 

 ( )is d is d d d d dF k x x m x c x= − = +  (2.7) 
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其中 d d,k c 分别为调谐弹簧刚度和耗能阻尼元件的阻尼系数。 

 

图 2.5 调谐黏滞质量阻尼系统（TVMD）的示意图 

2.1.3 拉索支撑体系 

常见的用于支撑减振装置的拉索支撑体系由有一对预先张拉的对角拉索及

一些辅助元件（例如滑轮，杠杆，跷跷板系统等）组成。图 2.6 示出了三种典型

的拉索支撑体系的示意图：(a)简单拉索支撑[118],通过滑轮支座将对角拉索转向后

与惯容系统向连接，(b)含杠杆的拉索支撑[124]，通过杠杆元件将对角拉索与水平

拉索相连接，水平拉索用于与惯容系统的连接，(c)含跷跷板的拉索支撑[111]，通

过特殊的跷跷板机构，将对角拉索与惯容系统相连接。 

 

(a) 简单拉索支撑 

 

(b) 含杠杆的拉索支撑 
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(c) 含跷跷板的拉索支撑 

图 2.6 不同拉索支撑体系的示意图 

图 2.6 示出的三种典型的拉索支撑各有优势，其中简单拉索支撑构造简单，

拉索具备连续性，不需要过多的辅助设备，可以节约惯容系统安装空间。含杠杆

的拉索支撑及含跷跷板的拉索支撑虽然在构造上略显复杂，但具有更强的可调节

性，可以根据实际工程的情形对已经设计好的阻尼系统进一步调节，实现控制的

优化。考虑到惯容系统的阻尼增效对于阻尼元件及惯容元件行程的放大效果，简

单拉索支撑和含杠杆的拉索支撑此类将惯容系统水平安装的形式更具优势，可以

减少由于惯容系统行程需求引起的安装空间占用过大的问题。 

在初始设计阶段可以假定拉索支撑体系中的辅助元件的刚度是无穷大的，拉

索支撑的刚度仅取决于拉索的刚度 ck ： 

 c c
c

c

E A
k

l
=  (2.8) 

其中， cE , cA 分别为拉索的弹性模量及截面面积， cl 为考虑拉索支撑类型的有效

长度。 

以图 2.6 中的拉索支撑为例，针对简单拉索支撑，拉索有效长度即为单边拉

索的几何总长度，由于传递机制的影响，当计算含杠杆和含跷跷板的拉索支撑的

拉索有效长度时需要赋予对角拉索一定的权重： 

 

c1 c2

2

c

s

1 c2

c

s

1

c

2

cos( )
2

sin( )

 

l

l l

l l

l














= 



 
  + 

+

+ 含杠杆

拉

简单拉索

的拉索支撑

含跷跷板的

撑

索支撑

支

 (2.9) 
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其中， c1 c2,l l 分别为单边的对角拉索及水平拉索的长度， s,,   分别表示拉索安

装的倾斜角度，杠杆的力臂比值以及跷跷板的角度。 

拉索支撑在结构振动时交替受力，从图 2.6 中可以看出，当拉索支撑用于连

接惯容系统时，与惯容系统的调谐弹簧处于串联关系，因此可以利用等效刚度 sk

进行综合考虑： 

 d c

d c

s

k k
k

k k
=

+
 (2.10) 

在设计时，可以将等效刚度 sk 作为关键参数进行分析和优化。拉索的刚度 ck

依据选用的拉索及公式(2.8)所决定，调谐刚度 dk 在获得等效刚度 sk 后依据公式

(2.10)进行计算。 

 

图 2.7 三种典型拉索支撑的位移转换系数  

不同的拉索支撑将结构的水平位移传递至减振装置的能力不同，为了量化该

传递能力同时方便后续运动方程的建立，我们定义位移转换系数 t 为刚性拉索

假定下拉索支撑传递给减振装置的位移与结构水平位移之间的比值。依据几何关

系，图 2.6 中的拉索支撑的位移转换系数 t 可以表达为： 

 t

s

s

cos( )

cos( )

2cos( )cos(

 

)

sin( )



 







 






= 




+

含杠杆的拉索支撑

含跷跷板的拉

简单拉 撑

索

索支

支撑

 (2.11) 

图 2.7 中显示了三种典型拉索支撑的位移转换系数在力臂比值为 1,1.5,2 = ，

跷跷板角度为 s 20 ,30 ,40  = 等条件下随着安装角度变化关系曲线。从中可以看

出，简单拉索支撑实际上是带杠杆拉索支撑的一种特例，其对应的力臂比值为 1。 

随着安装角度的增加，所有拉索支撑的位移转换系数均有所降低。当拉索安
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装角度固定时，含杠杆的拉索支撑位移转换系数与杠杆力臂比值成正比，含跷跷

板的拉索支撑位移转换系数随着跷跷板角度的减小而增加。尽管含跷跷板式的拉

索支撑位移转换系数在小安装角度下较高，但是随着安装角度的增加，其位移转

换系数急剧下降。含杠杆的拉索支撑位移传递系数随安装角度的增加下降相对减

小，具有较好的位移传递系数调节性能。值得注意的是，惯容系统本身就具有较

好的阻尼增效的效果，可以在一定程度上放大阻尼元件的位移响应，拉索支撑所

带来的位移转换系数的变化更侧重于支撑体系可调节性方面的提升，因此拉索支

撑系统的选择可以依据实际工况，在优化分析的基础上进一步进行选择与设计。 

2.1.4 拉索式惯容系统及其运动方程 

图 2.8 示出了安装有拉索式惯容系统的单自由度结构。图中以一对里面标有

t 的虚线方框表示拉索式惯容系统的传递机制，依据位移转换系数的定义，结构

水平位移 x和惯容系统的位移 isx 之间的关系可以表达为： 

 is tx x=  (2.12) 

依据虚功原理，惯容系统提供给结构的水平控制力 controlF 与惯容系统出力 isF

之间的关系可以表达为： 

 control is t1F F  =   (2.13) 

安装有拉索式惯容系统的单自由度运动方程可以写为： 

 

( ) ( )

control

control t is

is t d d d d d

g

s

mx cx kx F mx

F F

F k x x m x c x





+ + + = −


=


= − = +

 (2.14) 

其中， , ,m c k 分别代表单自由度结构的质量，阻尼及刚度参数， gx 代表地面输入

的加速度。 

 

图 2.8 安装有拉索式惯容系统的单自由度结构示意图 
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2.2 拉索式惯容结构减振机理及性能分析 

2.2.1 调谐减振的基本原理及阻尼增效机理 

一般的减振装置安装于结构中时，通常采用具有高刚度的构件来支撑，以防

止支撑构件造成减振装置位移产生损失，影响其减振效果。然而，惯容系统通过

惯性元件的引入，利用惯容元件的质量增效，获得远大于其实际物理质量的表观

质量，在不增加结构负担的前提下可以采用软性支撑实现对结构的调谐减振。下

文中以图 2.8 示出的安装有拉索式惯容系统的单自由度结构为研究对象针对调

谐减振的基本原理进行说明，并进一步通过耗能变形放大率量化惯容系统的阻尼

增效效果，通过阻尼增效方程构件阻尼增效与减振效果的相互关系。 

首先定义等效惯容位移 e d t
x x = ，将式(2.14)中的安装有拉索式惯容系统的

单自由度运动方程进行重排并简化可以得到： 

 
( )

( )

e e

e e e e e e 0

gmx cx kx k x x mx

m x c x k x x

+ + + − = −


+ + − =

 (2.15) 

将(2.15)无量纲化可以得到： 

 
( )

( )

2 2

0 0 0 e

2

e 0 e 0 e

2

2 0

gx x x x x x

x x x x

  

  

 + + + − = −


+ + − =

 (2.16) 

其中， ,  分别为结构于惯容系统中阻尼元件的的阻尼比， , 分别为惯容系统

的惯质比及刚度比， 0 为主结构的圆频率： 

 
e e e

0, , , ,
2 2

c m kc k

m k mkm km
    = = = = =  (2.17) 

当结构的地面输入激励为简谐激励
0

st

gx A e= 时，结构响应可以表达为
stx Xe= ，惯容等效位移可以表达为 e e

stx X e= 带入式(2.16)中可得： 

 
( ) ( )

( )

2 2 2 2

0 0 0 0 e 0

2 2 2

0 0 e 0

2

2 0

st st st

st st

s s Xe X e A e

s s X e Xe

   

   

 + + + − = −


+ + − =

 (2.18) 

将 0s i= 带入(2.18)中，并求解方程可以获得结构位移及惯容等效位移相对

于地面激励加速度的传递函数： 

( )
( )

( )( )  ( ) ( )

2 2

0

2 2 2 2 2

2

1 2 1 2 2
X

i
H

i i i

    


           

− +
=
− − − − − + − + − +

 (2.19) 
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( )
( )( )  ( ) ( )e

2

0

2 2 2 2 21 2 1 2 2
XH

i i i

 


           
=
− − − − − + − + − +

 (2.20) 

当忽略结构阻尼时，将 0 = 带入(2.19)中可得： 

 ( )
( )( )  ( )

2

22 2 2 2
0

2 1

1 2 1
X

i
H

i

   


      

− +
= 
− − − − − + −

 (2.21) 

传递函数的模为： 

 ( )
2

2 2

0

1
X

A B
H

C D




 

+
=

+
 (2.22) 

其中， 

 
( )

( ) ( )

2
2 2

2 2
4 2 2 2 2 2

, 4 ,

, 4 1

A B

C D

  

       

= − =

= − − − + = − + +

 (2.23) 

观察(2.22)可知，当满足下述条件时，在传递函数曲线中，将存在独立于阻

尼比的固定点： 

 
( )

( ) ( )

2
2

2 2
4 2 2 2 2

1
=

1

A B

C D

 

      

−
= 

− − − + − + +
 (2.24) 

化简(2.24)可得如下方程： 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

2 2 4 2 2 2

2 2 4 2 2 2

4 2 2

2

1 =

1 =

2 2 2 2 2 0

=0

        

        

      



 −  − + + − − − +


−  − + + − − − − +



 − + + + + =

−

 (2.25) 

通过求解上述方程可以获得两个  的实数解，由此确定在刚度比，阻尼比确

定时传递函数曲线必定经过两个定点，该定点的位置和传递函数值均与阻尼比无

关。 

利用这一对定点可以推导出如公式(2.26)所示的近似最优减振效果的参数组

合规律，其基本求解思路如下： 

第一步：利用惯容系统阻尼比 0 = 和 = 的频响函数曲线求解定点的坐标

位置； 

第二步：利用两定点的高度相等的条件，整理方程求解最优调谐刚度； 

第三步：利用传递函数在定点处达到局部峰值的原则，建立定点处频率变化
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的导数为 0 的方程，整理求得最优附加阻尼比。 

 
( )( )

opt opt 3
,          

1 2 1 2

  
 

  
= =

− − −
 (2.26) 

最优调谐参数下两定点位置的的传递函数峰值为： 

 ( )
( )

2max
0

2 1
XH






−
=  (2.27) 

从中可以看出，调谐减振的最优减振效果仅与惯质比有关，当惯质比增大时，

对应主结构的传递函数峰值下降。 

图 2.9 示出了惯容系统阻尼比分别选取为 0 = 和 = 的频响函数曲线，任

意参数组合下的设计参数及依据公式(2.26)选取的设计参数所对应传递函数。可

以看出，任意一条频响函数曲线都经过固定点 P,Q，然而由于公式(2.26)给出的设

计参数使得传递函数的两个峰值均出现在固定点处，使得其峰值最小。 

 

图 2.9 不同设计参数下的传递函数对比 

调谐减振的共振特性能够显著提升耗能阻尼元件的利用效率，相较于一般增

加结构阻尼来减振的系统相比具有优势。以一般黏性阻尼进行减振为例进行对比，

其无量纲化的运动学方程可以表达为： 

 ( ) 2

0 0 02 v gx x x x   + + + = −  (2.28) 

其中 v 为由于阻尼器增加产生的阻尼比。 

当忽略结构阻尼时（ 0 = ），一般黏性阻尼减振装置的传递函数可以表达为： 

 ( ) 2 2

0

1 1

2 1
X

v

H
i


  

= 
− + +

 (2.29) 

 ( )
( )

22 2 2 2
0

1 1

1 4
X

v

H 
   

=
− + +

 (2.30) 
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当黏性阻尼单元与调谐黏滞质量阻尼系统最优阻尼参数对应的阻尼单元相

同时，其主结构传递函数峰值为： 

 ( ) 2 2max
0

1 1

2
XH 

  
=

−
 (2.31) 

图 2.10（a）示出了公式(2.27)及公式(2.31)所对应的主结构传递函数峰值随

惯质比的变化规律，调谐黏滞质量阻尼系统的传递函数峰值恒小于对应的黏性阻

尼器峰值，显示了调谐黏滞质量阻尼系统的高效。图 2.10（b）示出了惯质比为

0.2 时，调谐黏滞质量阻尼系统及一般黏性阻尼器的传递函数。调谐黏滞质量阻

尼系统的减振效果主要集中于结构的共振频率段，在低频激励下，调谐黏滞质量

阻尼系统部分被激发，减振效果与一般黏性阻尼相近，在高频激励下，调谐黏滞

质量阻尼系统弹簧位移增大，而惯容及阻尼单元位移并未增加，导致其减振效果

略低于一般黏性阻尼，这一点从图 2.10（c）中归一化的惯容系统各元件响应中

可以观察得到。在进行惯容系统的调谐设计时需要注意结构频率特性，将惯容系

统的频率向指定控制频段进行调整。在后续章节针对多自由度结构进行优化时，

均遵从这一原则。 

 

(a) 传递函数峰值            (b) 惯质比为 0.2 时的传递函数 

 

(c) 归一化的惯容系统各元件的传递函数（惯质比为 0.2） 

图 2.10 不同设计参数下的传递函数对比 
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图 2.10 反应了由于协同工作，惯容系统通过调谐弹簧的刚度设置，使得阻

尼元件的响应得到了放大，即阻尼增效。为了量化惯容系统的阻尼增效程度，并

将结构阻尼 纳入分析，从整个频域范围而非简单的响应峰值去理解惯容系统的

工作机理和阻尼增效程度，定义以下的耗能变形放大率 [73]： 

 
eX

X




 = =

惯容系统中的阻尼元件变形

结构传递至惯容系统的变形
 (2.32) 

其中
eX , X 分别为惯容系统中阻尼元件和主结构传递给惯容系统的位移在白噪

声激励下的均方值响应： 
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 (2.34) 

其中 0S 为白噪声激励的功率谱密度幅值。 

将定点理论求解获得的关于惯质比的最优阻尼，调谐刚度公式带入公式

(2.32)至(2.34)中可以获得利用定点理论进行设计时，惯容系统所能获得的耗能变

形放大率，此时耗能变形放大率仅与惯质比与结构阻尼比相关。图 2.11 示出

了不同结构阻尼比 所对应的耗能变形放大率随惯质比 的变化曲线。随着结

构阻尼比的提升，基于定点理论设计的惯容系统耗能变形放大率逐渐下降，这主

要是由于定点理论的提出是在无结构阻尼假设下的，结构阻尼的提升将造成定点

理论失谐。随着惯质比的增加，惯容系统的耗能变形放大率受结构阻尼影响逐渐

变小，这与大惯质比能够在一定程度上提升减振系统鲁棒性的结论相一致。结合

图 2.10 可知，随着惯质比的增加，主结构传递函数峰值降低，惯容系统的控制

效果提升，而耗能变形放大率逐渐下降，阻尼增效效果变差，实际上反应了惯容

系统控制效果与阻尼增效之间的权衡关系。 
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图 2.11 耗能变形放大率随惯质比的变化曲线 

为探讨减振控制效果与阻尼增效的内在关系，将响应减振比 定义为： 

 

0

X

X





= =

，

受控结构的均方位移响应

无控结构的均方位移响应
 (2.35) 

其中， 0X ，为无控结构在白噪声随机激励下的均方位移响应： 

 0
0 3

0

1

2
X

S







= ，  (2.36) 

将公式(2.33)，(2.34)及(2.36)带入公式(2.32)，(2.35)可得： 
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对公式(2.37)和公式(2.38)进一步化简可得到响应减振比 和耗能变形放大率

之间的简单关系式（该方程即为阻尼增效方程[73]）： 

 
2 21 1






 
+  = 

 
 (2.39) 

观察方程(2.39)可知，针对指定的结构阻尼，当惯容系统的阻尼比确定时，

响应减振比 和能变形放大率一一对应且反相关。 

2.2.2 拉索预应力影响性分析 

在前文中，我们假定拉索式惯容系统安装于结构中工作时，成对的拉索交替
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受力，进而通过单边拉索计算并设计其调谐刚度。然而，在实际工程中，为避免

拉索在静止状态下的松弛，往往需要施加一定的预应力，因此本节针对拉索预应

力带来的影响进行初步分析。以简单拉索支撑的惯容系统为例，首先通过钩单元

的引入，考虑拉索单向传力特性，如图 2.12 所示。 

依据拉索式惯容系统的构造可知，在主体结构向右运动时，连接惯容系统的

左右水平拉索同步向左移动，此时，左端钩单元张紧右端钩单元放松，当位移超

过拉索预先张拉变形时，右端钩单元完全脱开不再受力。考虑这一传力特性，将

图 2.12 所示的模型进一步简化，如图 2.13 所示。 

 

图 2.12 考虑拉索单向传力特性的受控单自由度模型 

 

图 2.13 受控单自由度结构等效模型 

 

图 2.14 双边拉索的力与位移关系 
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假定预先张拉变形为 0 ，则图 2.13 中的代表左右拉索的弹簧元件力与位移

的关系可以表达为： 

 
( ) ( )e 0 0 e 0 0

0 0

,
0 0

k x x k x x
F F

x x

   

 

 −   +  −
= = 

  − 
右左  (2.40) 

由左右拉索并联形成的等效弹簧力与位移关系可以表达为： 
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 
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综合  (2.41) 

通过上述分析可知，拉索预应力对拉索式惯容系统的影响体现在了图 2.14

所示的阴影部分对于等效弹簧刚度的加强。当拉索处于未张拉状态时（ 0 0 = ），

所表现出的力与位移曲线将退化为前文所讨论的仅考虑单边拉索刚度的情形，当

拉索处于完全张拉状态时（拉索式惯容系统整个工作周期中，调谐弹簧的位移始

终处于 0 0, − 区间范围内），等效弹簧的力与位移关系将演变为论文[118]中所采

用的双倍刚度的情形。 

从简谐激励下施加不同预应力的拉索式惯容系统的减振效果来进行分析。定

义无量纲参数 代表拉索预应力的施加程度： 

 0

max,0x


 =  (2.42) 

其中 max,0x 为无控结构在指定峰值的系列简谐激励下的响应最大值，可以通

过无控结构的传递函数峰值进行计算。 

图 2.15 示出了惯质比取值为 0.1 时，采用对角拉索交替受力假定（无预应

力）进行设计的拉索式惯容系统在不同预应力程度下受控结构的位移传递函数。

随着预应力施加程度的提升，受控结构的传递函数峰值逐渐提升，且失谐程度加

剧，这主要是由于预应力造成的刚度加强区域逐渐增加，使得调谐弹簧逐渐远离

最优调谐刚度。图 2.15 表明当代表预应力施加程度的无量纲参数 达到 0.2 及

以上时，受控结构传递函数峰值不在增加，表明所施加的预应力达到全预应力状

态，即拉索式惯容系统整个工作周期中，调谐弹簧的位移小于预先施加的变形。

全预应力状态所对应的传递函数对应的传递函数与一般惯容系统调谐刚度取为

设计值两倍的传递函数相一致。 

当考虑对角拉索始终同时受力（全预应力），对拉索式惯容系统进行设计时

[118]，惯质比为 0.1 的拉索式惯容系统在不同预应力程度下受控结构的传递函数

如图 2.16 所示。 
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图 2.15 不同预应力下受控结构的位移传递函数（无预应力假定） 

 

图 2.16 不同预应力下受控结构的位移传递函数（全预应力假定） 

在全预应力状态下，受控结构的位移传递函数峰值最小，达到定点理论的优

化目标，随着预应力施加程度的降低，受控结构传递函数峰值急剧增加，主要是

由于预应力引起的等效调谐弹簧刚度加强区缩小，不再能保证设计时的拉索始终

处于张拉的假定，使得调谐弹簧刚度偏离最优解，失谐程度加剧。 

尽管无预应力假定和全预应力假定下设计的拉索式惯容系统在满足相应条

件时均能达到一致的优化控制效果。但是，全预应力假定下的设计将导致所需预

应力增加，对主结构所施加的力需要在控制力的基础上叠加预先张拉力，不利于

节点构造的轻量化。相较而言，无预应力假定的设计下，拉索的张拉预应力仅需

保证静止状态下拉索不松驰即可。拉索预应力在工程中同样面临着损失及退化的

可能，无预应力假定设计受这种预应力的损失的影响更小。因此，本文在后续分

析中均使用无预应力假定进行拉索式惯容系统的设计。 
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2.3 小结 

本章以拉索式惯容系统为主要研究对象，介绍了适用于拉索连接的自平衡惯

容器、从调谐减振及阻尼增效的角度阐述了拉索式惯容系统区别于传统减振装置

的优势，以响应减振比表达惯容系统的减振效果，以耗能变形放大率作为耗能增

效的评价指标。分析并讨论了拉索预应力的施加对于拉索式惯容系统控制效果的

影响。本章的主要结论如下： 

1、自平衡惯容器的扭矩和轴力计算公式显示，正反牙丝杠可以有效的释放

自平衡惯容器的端部扭矩，使得拉索等柔性连接的使用更为方便，同时可以获得

成倍的表观质量。 

2、反映拉索支撑体系位移传递效率的位移转换系数随支撑体系参数的变化

显示，拉索支撑体系具有良好的调节能力，含杠杆型拉索支撑和简单拉索支撑更

适用于与惯容系统的结合。 

3、安装有拉索式惯容系统的单自由度结构的参数分析表明，利用定点理论

将惯容系统的频率调谐至结构的基准频率附近可以获得可观的阻尼增效效果。 

4、当对拉索施加预应力时，拉索等效弹簧中将存在刚度加强段，使得拉索

式惯容系统偏离设计的优化频率。参数分析表明，采用无预应力假定进行设计的

拉索式惯容系统受预应力变化的影响较小。 
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第 3 章 拉索式惯容系统在多层结构中的跨层安装及拉

索拓扑优化 

对于安装有惯容系统减振结构的设计及分析，现有的研究大多集中在优化算

法的创新及新型惯容装置的研发之中，然而支撑系统及安装方案的创新对于惯容

系统在结构中利用效率的潜在提升通常为学者所忽略。与一般的人字形钢支撑，

曲轴式支撑这类刚性支撑不同，拉索支撑属于柔性支撑，根据其纯拉力特性，本

章将拉索式惯容系统跨层应用于结构之中，提出跨层型拉索式惯容系统。通过等

效二自由度方程的推导，定义了跨层惯容系统的模态惯质比，量化安装方式对于

惯容系统跨层安装利用效率的影响。针对拉索式惯容系统在结构中的应用及其拉

索拓扑形状的优化进行了初步分析。基于减振比性能需求，结合 SCEM 算法和

定点理论的调谐思想，提出了惯容系统参数及拉索形状的同步优化方法。选用了

一个典型 Benchmark 结构，对该方法进行了验证。 

3.1 跨层型拉索式惯容系统的基本概念 

 

图 3.1 跨层型拉索式惯容系统示意图 
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拉索式惯容系统的跨层安装主要思路为：将拉索支撑引入到惯容系统之中，

利用拉索的纯拉力特性，突破一般支撑系统由于压杆屈曲引起的安装限制，实现

轻量化跨层的同时增加安装方案的多样性。考虑到拉索的传力特性，可以在拉索

式惯容系统跨越楼板处设置转向器支撑，迫使拉索转向，产生水平控制力分量，

实现单个惯容系统控制力在结构中的竖向分布。如图 3.1 所示，一个 5 层框架结

构，安装有跨层型拉索式惯容系统，其主要组成部分为：锚固于底层的拉索，安

装于顶层的惯容系统，于底层与顶层之间各楼层拉索穿越处设置的转向器，及安

装顶层的滑轮转向器。值得注意的是，拉索锚固层不局限于底层，惯容系统安装

层也不局限于顶层，转向滑轮等拉索支撑系统也可以采用上一章所提及的带杠杆

型拉索支撑。 

3.1.1 跨层型拉索式惯容系统的多自由度结构运动方程 

图 3.2 为一在结构 di 层至 dj 层之间安装有跨层型拉索式惯容系统的 n 自由度

剪切型结构示意图。无控结构的运动方程方程可以表达为： 

 s s s s s s s gx x x x+ + = −M C K M r  (3.1) 

其中： sM ， sC ， sK 为主体结构的质量矩阵，阻尼矩阵和刚度矩阵： 

 

 s s,1 s,n

T

s s,1 s,n

T

s s,1 s,n

diag ,

diag( , )

diag( , )

m m

c c

k k

=

=

=

M

C T T

K T T

 (3.2) 

sx ， gx 分别为结构相对于地面的位移和地面位移；r 为地震激励参与向量： 

 

 

T

s s 1 s 2 s,n

1 n

, , ,

1,1, ,1
T

x x x x



 =  

= r

, ,
 (3.3) 

T 为层间位移转换矩阵： 

 

n n

1

1 1

1 1


 
 
−
 =
 
 

− 

T  (3.4) 

s ix , ， s,im ， s,ic ， s,ik 分别为第 i 层结构相对于地面的位移，质量，阻尼及刚度。 
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图 3.2 安装有多层共用型拉索式惯容系统的多层结构力学示意图 

根据图 3.2 中的惯容系统安装层（第 dj 层）节点受力图，可知第 dj 层控制力

水平分量
dj

F 可以通过支撑拉索的索力 cF 和第 dj 层拉索角度
dj

 进行表达： 

 
d d

cosj c jF F =  (3.5) 

根据拉索锚固层（第 di 层）的节点受力图，可知第 di 层控制力水平分量
di

F 可

以通过支撑拉索的索力 cF 和第 di 层拉索角度
di

 进行表达： 

 
d d

- cosi c iF F =  (3.6) 

根据一般层的节点受力图，可知各层控制力 kF 可以通过支撑拉索的索力 cF

和上下层拉索角度 k ， 1k + 进行表达： 

 ( )1 1cos cos cos cosk c k c k c k kF F F F   + += − = −  (3.7) 

假定拉索产生虚拟位移 cx ，结构各层的虚拟位移为：
d d ds, s, 1 s,,i i jx x x  + ，

依据虚功原理可知： 

( )
d d

d d d d

d d

1

c s, 1 s, s, s,

1

cos cos - cos + cos
j j

c k k c k k k c i i c j j

k i k i

F x F x F x F x F x        
−

+

= = +

= = −   (3.8) 

由此可知拉索位移与结构楼层相对于地面的位移之间的关系为： 

 ( )
d

d d d d

d

1

c s, s, 1 s,

1

- cos cos cos cos
j

i i k k k j j

k i

x x x x   
−

+

= +

 = + − +   (3.9) 
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值得注意的是，拉索锚固层不局限于各楼面，当拉索锚固于地面时，d 0i = .。

由于直接锚固于地面的相对位移为 0，拉索位移于结构楼层相对于地面的位移之

间的关系可以表达为： 

 ( )
d

d d

1

c s, 1 s,

1

cos cos cos
j

k k k j j

k

x x x  
−

+

=

 = − +   (3.10) 

将式(3.9)及(3.10)写为矩阵表达： 

 c c sx T x=  (3.11) 

其中， cT
为拉索位移转换矩阵： 

d d d d d d

d d d

1 1 d
1

c

1 2 2 3 1 d
1

0 ,-cos ,cos -cos , ,cos cos ,cos ,0 ,0 0

cos -cos ,cos -cos , ,cos cos ,cos ,0 ,0 0

i i i j j j
n

j j j
n

i
T

i

     
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+ −


−


 −  
= 

 − =  

 (3.12) 

根据力的平衡条件，有控结构的运动方程方程可以表达为： 

 
( )

T

s s s s s s c c s g

d d d d d c d c

x x x T F x

m x c x k x x F

 + + + = −


+ = − =

M C K M r
 (3.13) 

其中 dm ， dc ， dk 分别表示惯容系统的表观质量，耗能原件阻尼及调谐弹簧刚度，

dx 表示惯容单元的相对变形，如图 3.2 所示。 

将式(3.11)带入式(3.13)可以得到： 

 
( )

T

s s s s s s c c s s g

d d d d d c s d c

x x x T F x

m x c x k T x x F

 + + + = −


+ = − =

M C K M r
 (3.14) 

整理为矩阵格式可得最终的受控结构运动方程： 

 gx x x x+ + =M C K Mr  (3.15) 

其中， 

 
s s

d

,
0

x
x

x

   
= =   

  

r
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T T
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d d d c d

0 0
, ,
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m c k T k
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= = =     

−     
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M C K  (3.17) 

3.1.2 等效二自由度运动方程及模态惯质比 

为了量化跨层型拉索式惯容系统拉索形状及布置方案引起的利用效率的提

升，将式(3.15)所表达的安装有跨层型拉索式惯容的受控多自由度结构运动方程，
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通过哈密顿原理等效为二自由度系统，并定义相应的模态惯质比。首先假定安装

有跨层型惯容系统的结构按照某一模态振动（通过向量进行表达），因此结构位

移向量 sx 及惯容元件相对变形 dx 可以表达为： 

 
s s

d d c

x

x T

 

 

=


=
 (3.18) 

其中， s ， d 分别为广义坐标下的结构位移坐标，惯容元件的相对变形坐标。 

因此，安装有跨层型拉索式惯容的受控多自由度结构的动能 TE ,变形能 UE 及

耗散能 DE 可以表达为： 
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假定拉格朗日因子为 T UL E E= − ,欧拉-拉格朗日方程可以表达为： 
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 (3.20) 

将式(3.19)代入式(3.20)中可以得到： 
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将公式(3.21)与公式(2.15)进行对比，可知，等效二自由度下的惯容的广义表

观质量，及广义结构质量可以表达为： 
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M T m T

 
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等效二自由度结构的模态惯质比可以表达为： 

 d c d c

s s

T T

T

M T m T

M

 


 
= =

Μ
 (3.23) 

从式(3.23)可知，拉索式惯容系统在结构中的布置位置及拉索形状（通过拉索

位移转换矩阵 cT 来表达）将影响惯容的广义表观质量，而不影响结构的广义质量。

当拉索位移转换矩阵 cT 能够将振动形状向量控制下的结构层间位移叠加时，将

能带来显著的表观质量加强的效果，这一点将在算例中通过实例进一步讲解。 
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3.2 跨层型拉索式惯容系统及其拉索形状拓扑优化设计方法 

基于性能控制的基本思想，我们在考虑获取目标控制效果的同时，针对拉索

式惯容系统的经济性能进行优化，设计流程如图 3.3 所示。 

 

图 3.3 多自由度结构配备跨层型拉索式惯容系统的设计基本流程 

基本设计流程如下： 

1、针对结构进行初始分析并计算相应的模态惯质比，确定拉索式惯容系统的

安装位置； 

2、初步选定目标控制效果的指标及表达惯容系统经济性能的指标 

3、利用定点理论确定拉索式惯容系统的调谐频率约束条件，将跨层型拉索式

惯容系统及其拉索形状拓扑优化问题表达为带约束的单目标寻优问题； 

4、利用 SCEM 算法针对拉索式惯容系统的表观质量，阻尼及调谐刚度及拉

索形状参数进行优化求解； 

5、基于优化设计参数验算结构性能。 

跨层型拉索式惯容系统优化所使用的地震相应求解方法，随机地震动输入模

型、扩展状态方程的建立方法及 SCEM 寻优算法将在下文中一一叙述。 

3.2.1 地震响应的计算方法——直接随机分析方法[125] 

不同于从线性问题的确定性解集出发，再考虑用随机过程替代确定性激励的

影响的间接方法（常见的有时域分析、频域分析方法），直接随机分析方法直接

进行随机分析，从确定性微分方程中解出一个或多个特定响应随时间演化的统计
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量。 

对于由状态空间变量表达的运动方程： 

 ( )= ( ) ( )Y t Y t Q t + A E   (3.24) 

对(3.24)式两边同时取期望可以得到关于均值统计量的随时间演化的确定性

微分方程: 

 ( )= ( )+ ( )Y Y Qt t t   A E   (3.25) 

对(3.24)式两边同时右乘 ( )TY t 并取期望可以得到： 

 
( ) ( ) = ( ) ( ) + ( ) ( )

( , )+ ( , )

T T T

YY QY

E Y t Y t E Y t Y t E Q t Y t

t t t t 

          

=  

A E

A E

  (3.26) 

式(3.26)两边转置并与式(3.26)相加可得随时间演化的确定性二阶矩微分方

程:： 
 

 

( ) ( ) + ( ) ( )

             ( , )= ( , )+ ( , ) ( , ) ( , )

T T

T T

YY YY YY QY YQ

E Y t Y t E Y t Y t

d
t t t t t t t t t t

dt
    

    =
      

  +  + A A E E

  (3.27) 

二阶累计函数可以表达为： 

 

 

 

( , ) ( , ) ( ) ( )

( , ) ( , ) ( ) ( )

( , ) ( , ) ( ) ( )

T

YY YY Y Y

T

QY QY Q Y

T

YQ YQ Y Q

t t t t t t

t t t t t t

t t t t t t

  

  

  

= −

= −

 = −  

K

K

K

  (3.28) 

因此，二阶累计函数的方程： 

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )T T

YY YY YY QY YQ

d
t t t t t t t t t t

dt
=  +  +  + K A K K A E K K E   (3.29) 

考虑激励为 delta 相关，对方程进行简化。激励过程的协方差矩阵表达为： 

 0( , ) 2 ( ) ( )QQ t s S t t s = −K   (3.30) 

其中 0 ( )S t 为非平稳的自谱密度矩阵。 

依据(3.24)式可得： 

 
0 0

0( ) ( ) ( ) ( )
t t

t t
Y t Y t Y u du Q u du= +  +  A E   (3.31) 

因此， 

 
0 0

0( , ) ( , ) ( , ) ( , )
t t

T T

QY QY QY QQ
t t

t t t t t u du t u du= +  +  K K K A K E   (3.32) 

 由于激励 delta 相关， 0( , ) 0QY t t =K ，
0

( , ) 0
t

T

QY
t

t u du  = K A 。 

 
0

( , ) ( , )
t

T

QY QQ
t

t t t u du= K K E   (3.33) 

二阶累计函数的方程可变换为： 
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 ( )
( )

0 0

0

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , ) 2 ( )

T

YY YY YY

t t
T

QQ QQ
t t

T T

YY YY

d
t t t t t t

dt

t u du u t du

t t t t S t

=  + 

+  + 

=  +  +  

 

K A K K A

E K K E

A K K A E E

  (3.34) 

为了简化计算，将A 对角化： =Aθ θλ，令 ( ) ( )Y t Z t= θ ,则有： 

 
1( )= ( )+ ( )Y Y Qt t t  − λ θ E   (3.35) 

 ( )1 1

0( , ) ( , ) ( , ) 2 ( )
T

T

ZZ YY YY

d
t t t t t t S t

dt
 − −=  +  +  K λ K K λ θ E θ E   (3.36) 

根据随时间演化的确定性微分方程(3.35)和(3.36)，可解出均值统计量及二阶累计

函数统计量: 

    
0

1

0 0 0( ) ( )exp ( ) exp ( ) ( )
t

Z Z Q
t

t t t t t t s ds  −= − + −  λ λ θ E   (3.37) 

 

   

  ( )  
0

0 0 0 0

1 1

0

( , ) exp ( ) ( , ) exp ( )

                  2 exp ( ) ( ) exp ( )

T

ZZ ZZ

Tt T

t

t t t t t t t t

t s S t t s ds − −

= − − +

−     −

K λ K λ

λ θ E θ E λ
  (3.38) 

 ( )      T

Y Z YY ZZt = =θ K θK θ  (3.39) 

值得注意的是，当所考虑的激励为平稳随机过程时，统计量与时间无关，方

程公式(3.35)和(3.36)进一步简化，变为代数方程： 

 
1+ =0Y Q − λ θ E  (3.40) 

 ( )1 1

02 0
T

T

ZZ ZZ S − −+ +   =λK K λ θ E θ E  (3.41) 

 由于方程(3.41)相互解耦，可求出协方差矩阵的任意元素： 

  
( )1 1

02
T

jl

ZZ jl
j l

S

 

− − 
  

= −
+

θ E θ E

K   (3.42) 

值得注意的是，上述针对平稳随机过程的对角化及方程求解过程可以在

MATLAB 中用 lyap 函数直接实现。对应于 lyap 函数的输入格式，可以将式(3.34)

直接退化为时不变的平稳过程： 

 02 0T T

YY YY S+ + =AK K A EE  (3.43) 

3.2.2 随机地震动输入模型 

在计算结构地震响应时，为了表达地震动的不确定性，我们采用具有一定特

性的随机过程作为结构的输入激励。功率谱密度函数作为随机过程的一个重要的

统计特征，可以描述地震地面运动过程中能量的频域分布规律以表征其频率特性。 

Housner[126]最早采用随机过程模拟地震地面运动，并提出了平稳白噪声模型。

平稳白噪声模型的特点是功率谱密度始终为常数，所表示的地震地面加速度的谱

密度函数可以表达为： 
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 g 0( )S S =  (3.44) 

白噪声模型是最简单的地震动模型，在频域范围内是一个常数，是一种无频

率特性的平稳地震动模型。虽然用此模型进行结构随机地震动分析十分方便，甚

至针对一些简单结构可以直接给出解析解，但由于其假定在正负无穷大范围内频

率均匀分布，这与实际的地震动加速度纪录差异较大，不能很好地表达实际地震

动。 

日本学者Kanai和Tajimi在白噪声模型的基础上提出了过滤白噪声模型[127]。

该模型的基本假定如下：1、基岩输入的激励为谱密度恒定 0S 的白噪声过程 2、

基岩上的覆盖土层对激励具有滤波作用，可视作单自由度线性滤波器。因此，经

过土层滤波的地震动的功率谱密度函数（简称 K-T 谱）可以表达为： 

 

2

2

g

g

g 02
2 2

2

g

g g

1 4

( )

1 4

S S







 


 

 
+   

 =
    
 − +           

 (3.45) 

式中， g 表示地面特征频率， g 表示地面特征阻尼比。对于坚固的土壤条

件，Kanai 曾建议. g .取为 15.6 rad/s、 g 取为 0.6，当土壤条件差别较大时，应适

当选取其他数值。 

K-T 谱是一种单峰值功率谱模型，具有物理意义明确的模型参数，能够反映

场地的滤波作用，体现了场地特征对地震动的影响规律。但同时，K-T 谱也存在

一定的不足之处[128]：K-T 谱忽略了地震动速度和位移在频率为零处是有限的条

件，由该模型导出的地震动速度功率谱在频率等于零时出现明显的奇异点；另外，

K-T 谱过分夸大了地震动的低频分量，该过程的能量被视为无限大，在对长周期

结构（如隔震结构）进行地震反应分析时，可能会得到不合理的结果。因此，K-

T 谱模型仅适用于中高频结构体系的随机地震响应分析，不适用于低频结构体系

的地震响应分析。 

由于 K-T 谱模型存在上述缺点，为了更好地满足工程抗震分析的需要，许多

学者对过滤白噪声模型进行了修正，如胡聿贤 [129]、欧进萍[130]和 Clough 与

Penzien[131]等。 

如图 3.4 所示，Clough 与 Penzien 所提出的 Clough-Penzien 模型是在 Kanai-

Tajimi 模型的过滤白噪声基础上，进行了二次滤波，从而修正了低频振动分量，

能更好地反映地震动低频能量的变化，更符合实际地震动情况。因此，本文选用

了 C-P 谱作为随机地震动输入的功率谱，以更好地满足文中结构随机地震响应

分析的需要。Clough-Penzien 模型的地面加速度功率谱密度函数（简称 C-P 谱）
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可以表达为： 
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2 4
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g

g f

g 02 2
2 2 2 2

22
fg

f fg g

1 4

1 41 4

S S

 

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  
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  
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   =  
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 (3.46) 

式中， f ， f 分别为附加滤波器的频率和阻尼参数，通过这两个参数的配合设

置，可模拟地震动低频能量的变化，其值的选取与场地土质条件有关，在[132]中， 

Der Kiuregwan 给出了坚固，中等，软土三类典型土质条件的建议取值，如表格 

3.1 所示。谱强度因子 0S 与设计分组、场地类别和地震烈度等因素有关，计算时

可以近似取为[133]： 

 

2

g g

0
2

g g

0.141

1 4

A
S



 
=

+
 (3.47) 

式中，
gA 为地震动峰值加速度（PGA）。 

表格 3.1 三种典型土质情况的 Clough-Penzien 模型参数 

土质条件 g  (rad/s) g  
f  (rad/s) f  

坚固 15.0 0.6 1.5 0.6 

中等 10.0 0.4 1.0 0.6 

软土 5.0 0.2 0.5 0.6 

 

 

图 3.4 Clough-Penzien 模型 Kanai-Tajimi 模型 
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3.2.3 扩展状态空间方程 

为了在直接随机分析方法中考虑合适的随机地震动输入模型，需要将地震作

用下结构运动状态空间方程进行拓展。首先，将向量
T

T T

Rx x x =   定义为状态

空间向量，式(3.15)可改写为状态空间方程的形式： 

 R R R Rx x w= +A E  (3.48) 

其中， 

 
(n+1) 1

R R1 1

0 0
,

-



− −

   
= =   

− −   

I
A E

M K M C r
 (3.49) 

将为了在直接随机分析方法中考虑合适的随机地震动输入模型，需要将地震

作用下结构运动状态空间方程进行拓展。考虑 C-P 谱的物理意义：针对基岩产生

的白噪声激励进行土层的一次滤波过程并添加滤波器，可以将式(3.46)改写成状

态空间方程的形式： 

 
q q q q

g q q

x x w

x x

= +


=

A E

C
 (3.50) 

其中， 

 

2

g g g
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2 2

g g g f f f

0 1 0 0 0
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,

0 0 0 1 0

2 2 0

  

     
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A E  (3.51) 

 
2 2

q g g g f f f2 2      = − − C  (3.52) 

将式和式结合起来可以获得考虑 C-P 谱的随机过程作为地面输入激励的扩

展状态空间方程的表达： 

 
s s s s

s s

x x w

z x

= +


=

A E

C
 (3.53) 

其中，
T

T T

s R qx x x =   为扩展的状态空间向量，z 为观测输出向量。矩阵 sA ， sE

及 sC 分别可以表达为： 
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( )

2 n+1 1R s q

s s s R 2n+1 4
q q

0
, , 0
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



  
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 (3.54) 

 
n (n+2)

R

d c d 1 (n+1)k T k





 
=  

− 

T 0
C

0
 (3.55) 

根据观测矩阵 RC 的定义可知，观测输出向量 z 包含的信息有受控结构的层
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间相对位移及受控结构的惯容系统出力信息。根据直接随机分析方法，我们可以

将观测输出向量 z 的协方差矩阵 zzK 表达为： 

 
T

zz s s=K C PC  (3.56) 

其中，P 可以通过求解与之相关的代数方程（Lyapunov 方程）获得。依据 3.2.1

节该 Lyapunov 方程可以推断为： 

 
T T

s s 0 s s2 0S+ +  =A P PA E E  (3.57) 

根据均方值响应的定义，受控结构的层间相对位移及惯容系统出力的均方值

可以通过对输出向量 z 的协方差矩阵 zzK 对角线元素进行开方获得。 

3.2.4 基于减振比的优化设计的数学表达 

针对跨层型拉索式惯容系统的优化控制，包含惯容系统安装位置的确定，拉

索拓扑形状的确定以及惯容系统组成参数的确定三个方面。惯容系统的安装位置

可以根据无控结构的初步分析进行确定。拉索的拓扑形状及惯容系统组成参数的

确定则需要通过优化算法进行求解，在合理的参数范围下获得结构地震响应的最

优控制。在这里，我们同时考虑跨层型惯容系统的控制性能及经济指标，采用基

于性能需求的设计方法。为了更加直观的表达优化过程，我们选用以下参数作为

优化过程中的设计变量： 

  
d d dd d d 1, , , , ,i i jy m c d d d +=  (3.58) 

其中， id 表示拉索在所跨越的第 i楼层上的水平投影长度，如图 3.2 所示； d 表

示惯容系统的自身频率： 

 d
d

d

k

m
 =  (3.59) 

依据设计参数，表达拉索形状的拉索位移转换矩阵 cT 可以通过下式计算： 

d d d d

d d d d d d d d

d

d d

1 1

d
2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 1

c

10 1 1 2
d

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 1 1 2 1 2 2 3 1

0 ,- , - , , ,0 ,0  0
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d d d d
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d h d h d h d h
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dd d d d
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d h d h d h d h d h

+ −

+ + + + −

−

−

 
  
 + + + +
 

= 
 
  =
 + + + + +
 

 (3.60) 

值得注意的是，拉索布置形状受限于建筑结构立面宽度，因此各段投影长度

的取值范围表达如下： 
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=


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
   + 


 (3.61) 

其中， sL 为建筑结构受控方向的立面宽度。 

在优化设计过程中，跨层型拉索式惯容系统对于结构的控制效果通过位移均

方响应减振比进行表达，其定义如下： 

 
max

0 max





= =

，

惯容减震结构响应

原结构响应
 (3.62) 

其中 max 表示减振结构层间位移角均方值的最大值， 0 max ， 为原结构层间位移角

均方值的最大值。 max 可以根据式(3.56)所求出的位移响应均方值进行求解： 

 
( )zz
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1

,
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n

i
i

i i

h


=

 
 =
  

K
 (3.63) 

考虑到惯容系统制造时所需的材料强度及安装惯容系统时所需的转向器及

拉索锚固节点的加固成本均与惯容系统的出力成正相关[66, 72]，在这里我们将惯

容系统水平出力的均方值作为跨层型拉索式惯容系统的成本指标。 

值得注意的是，通过增加惯容系统的连接刚度，可以使得惯容系统对于结构

的地震响应控制效果在一定程度上有所提升，但是这样将使得惯容系统的调谐效

果消失，造成惯容系统的表观质量及阻尼需求增加。因此，为了保证惯容系统的

调谐效果以获得较为合理的优化结果，拉索式惯容系统的刚度需要进行限制。参

考 Ikago 等人在[43]中的做法，拉索式惯容系统的频率限制如下： 

 d 1 0

1

1

1
 


=

−
 (3.64) 

其中 1 0 表示无控结构的一阶自振频率，1表示拉索式惯容系统的一阶有效惯质

比，可以通过将无控结构质量矩阵 sΜ ，一阶振型 1 ，惯容系统的设计表观质量

dm ，及表征拉索设计形状的拉索位移转换矩阵 cT 带入式(3.23)中计算得到。 

因此，基于性能的跨层型拉索式惯容系统的优化设计可以表达为如下的数学

问题： 

 

 
( )

( )  

d d d

d

d

d d d 1 1

c

t arget d 1 0

1

find                    , , , , ,

to minimize      

1
subject to         ,

1

, 0    , 1, , 1

i i j

j

i s i d d d

i i

y m c d d d

J y

d L d i i i j



   


+ −

=

=


 = −


    +  −




  (3.65) 
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其中， t arget 为目标减振比，主要依据目标性能需求，无控结构响应及抗震安全

裕度进行确定： 

 
 

t arget

0 max

1 



=  =

，

目标性能需求

原结构响应 抗争安全裕度
 (3.66) 

最终，根据优化后的设计参数，即可确定合适的拉索型号，及相应的调谐弹

簧刚度。 

3.2.5 优化求解的算法原理及其流程 

从智能算法的操作性、收敛性以及全局寻优能力等方面来看，SCEM 算法

（Shuffled Complex Evolution Meortpolis algorithm）由于易于操作，高效且收敛

稳健以及寻优能力较强，将作为本文所提出的基于减振比的平稳随机地震优化设

计的寻优方法。 

SCEM 算法是一种高效自适应 MCMC（Markov Chain Monte Carlo）进化算

法。SCEM 算法结合了 SCE（Shuffled Complex Evolution）算法生物竞争进化、

分区混合洗牌以及 Metropolis 算法的优点，在进化过程中根据马尔可夫链获得的

历史样本信息自适应的调整转移概率，从而使算法快速收敛到后验概率分布，能

够有效解决多参数模型的识别和优化问题，同时该算法的退火特性和分区间信息

共享能够使算法避免收敛到局部最优区域，保证了计算结果的可靠性。 

一、 SCE 算法基本原理 

SCEM 是在 SCE 优化算法的基础上，结合 MCMC 思想提出的，因此本节先

对 SCE 算法做简要介绍。SCE 算法是一种基于群集思想的算法，针对参数优化

过程中存在的高度非线性、多极值、无显式表达式、具有区间型约束等难题，引

入全空间分区域系统演化和竞争性进化策略，通过对复合型的定期洗牌重组来实

现每个复合型得到的信息在整个空间共享，同时结合遗传算法中生物竞争进化的

思想，使算法能够避免陷入局部最优，快速收敛于全局最优解。 

SCE 算法在搜索空间中随机生成 s个样本点，称之为一个群体D ，每个样本

点为一个n维向量，代表所求解问题的n个变量。这样，SCE 算法中整个种群可

表示为 1 2( , , ) , 1,2,T

i i i inx x x x i s=  = ，其中 n R ，为搜索空间。将此群体 D

分成若干个族群，每个族群称之为一个复合形。让各个复合形独立地进行进化，

并淘汰最差的个体。进化一定代数之后，将各族群融合并分成新的族群，使各复

合形的信息得到共享，群体更快地进化。 

SCE 算法的流程可以表示如下[134]： 
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步骤 1 初始化。针对n维设计变量  
T

1 2, ,..., nd d d=d ，选取参与进化的复合

形个数 ( ) 1p p  和每个复合形的样本数目为 ( ) 1m m n + ，则样本点数目

s p m=  。 

步骤 2 生成样本点。在可行域内随机产生 s个样本点 1 2, , sx x x ，分别计算

每一点 ix 的函数值 ( ), 1, ,i if f x i s= = 。 

步骤 3 样本点排序。将 s个样本点 ( , )i ix f 按照函数值升序排列，排列后仍记

做 ( , ), 1,i ix f i s= ，其中 1 2 sf f f   ，记为： 

 

 

( 1)

( 1)

( , )

, 1, ,

k k

k j j

k

j j m k

k

j j m k

A x f

x x

f f j m

+ −

+ −

=

=

= =

  (3.67) 

步骤 4 划分复合型群体。将D 划分为 p 个复合形 1 2, , pA A A ，每个复合形有

m个样本，其中
( 1) ( 1){( , ), , , 1, , , 1, ,k k k k

k j j j j m k j j m kA x f x x f f j m k p+ − + −= = = = = 。 

步骤 5 复合形进化。按 Complex Competitive Evolution（CCE）分别进化各

个复合形。 

步骤 6 复合形混合。把进化后的每个复合形的所有样本组合成新的点集，

再次按函数值 if 升序排列，排序后仍记为D ，将D 中各点序号按照函数值升序重

新排列。 

步骤 7 终止条件判断。如果满足终止条件则停止，否则返回步骤 4。 

其中，步骤 5 所提到的 CCE 算法是 SCE 算法的关键部分，在 CCE 算法中，

每个复合形的样本都是潜在的父辈，都有可能参与产生下一代群体的计算，新的

复合形是通过随机方式构建的，这使得算法在可行域中的搜索更加彻底。 

CCE 算法通过使用三角形概率分布来赋予不同个体权重，以实现演化竞争

性。父辈的适应值越高，表示其越优秀，即会有更高的概率来产生子代。CCE 算

法通过 Nelder-Mead 法产生子代。这种方法根据复合形各个样本的位置确定形心

位置，以得到最差顶点的进化方向。每个复合形中会产生新的顶点来替代本复合

型中的最差顶点，而不是整个群体中的最差顶点，这使得各个复合形独立地进化，

每个父辈在被替代之前都有机会参与子代的复制，从而保证了所有样本里有利于

进化的信息都不会被遗漏。为了避免算法陷入局部最优，某些子代将通过随机方

式在全部子空间中产生，类似于遗传算法中的变异因子。 

二、 SCEM 算法原理 

SCEM 算法是基于 SCE 算法的一种自适应马尔科夫链蒙特卡罗采样器，算

法采用马尔可夫链策略使用后验概率分布来抽取样本，每一代样本的抽取仅与上
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一代样本和转移概率分布有关。MCMC 采样器在构造马尔可夫链上具有良好的

各态历经性和收敛性，因此马尔可夫链抽取的样本将按照目标后验概率密度按照

稳定的频率进行分布。在产生的伪随机点中，可以提取所关心的概率特性，如概

率密度函数和后验概率分布的随机特征值等。 

在自然界中很多随机现象具有以下规律：已知某系（或过程）统在时刻 0t t=

时所处的状态，该系统（或过程）在时刻 0t t 所处的状态与在时刻 0t t 所处的

状态无关。随机现象的这种特性叫做无后效性。给定随机过程{ ( ), }X t t T 。如果

对任意正整数 3n  ，任意的 1 2 , , 1, ,n it t t t T i n    = ，任意的 1 1, nx x E−  ，

其中， E 是 ( )X t 的状态空间，总有： 

 
1 1 1 1 1 1( ( ) ( ) , , ( ) ) ( ( ) ( ) )n n n n n n n nP X t x X t x X t x P X t x X t x− − − − = = =  =   (3.68) 

其中 nx R 。那么称{ ( ), }X t t T 为马尔可夫过程。马尔科夫过程具有无后效性。

通常将参数离散、状态离散的马尔可夫过程称为马尔科夫链。 

MCMC 方法是一种处理复杂统计问题的重要随机方法，也称动态的 MCS 方

法，在处理复杂高维积分问题的贝叶斯分析领域和机器学习中广泛应用。MCMC

方法涉及的两个基本思想如下： 

1. 采用 MCS 思想估计期望值： 

 

1

1 2 1 2 1 2

, 1

1
( ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

n

T
t t t

n n n

x x t

E f f x x x P x x x f x x x
T =

=    (3.69) 

T 较大时，根据 1 2( , , )nP x x x 采样得到 1 2, ,t t t

nx x x 。 

2.构建一条极限分布为 P 的马尔可夫链，对这条马尔可夫链模拟并对其极限

分布采样。 

基于这两点基本思想，通常 MCMC 方法的实施步骤如下： 

1.选择一个具有平稳分布的马尔可夫链。 

2.由观测点上一点 (0)X 出发，用构建的马尔可夫链产生序列 (1) ( ), nX X 。 

3.对某个 m 和足够大的 n，任一函数 ( )f x 的期望估计如下： 

 
( )

1

1
( )

n
t

n

t m

E f f X
n m = +

=
−

   (3.70) 

MCMC 法可以在参数空间中，通过一个固定的概率分布，以稳定的概率产

生最优解。选择一种合适的抽样方式，对于构建马尔可夫链至关重要。选择合适

的 MCMC 采样器，能够使算法在参数空间中快速收敛到全局最优解，并且可以

兼顾到低后验概率密度区，防止早熟现象的发生。SCEM 算法具备了 SCE 算法

自身收敛快、解空间搜索信息能力强、随机搜索、竞争进化、复合型洗牌的优点，

结合 Metropolis-annealing 策略，有效避免算法像单个区域收敛的趋势，而信息交
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换使算法搜索到更好的解。 

三、 SCEM 算法流程 

SCEM 算法实现流程如图 3.5 所示[135]。 

 

图 3.5 SCEM 算法流程示意图 

SCEM 算法中大量初始随机样本点的使用，可以使算法更好地搜索解空间，

从而加大寻找到全局最优目标概率分布的可能性。采用多个并行序列，各个序列

以不同的起始点出发独立地在解空间中搜索，可以使优化问题具有更多的局部最

优区域，同时也使人们能够运用启发式测试来判断序列是否收敛到极限分布。复

合形的使用则确保能够获取演化过程中每一个序列搜索到的信息。对复合型的洗

牌使每个平行序列单独演化的信息在全局共享，保证每个序列收敛到极限分布。

因此 SCEM 是一种具有较强鲁棒性的 MCMC 采样器，能够使参数搜索稳健和有

效地进行。 
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四、 SEM 核心算法 

SCEM 算法的关键部分是步骤五中的序列演化算法（Sequence Evolution 

Metropolis，简称 SEM[136]）。该算法使用复合形 kC 中的信息，从一个自适应的概

率转移分布中生成各平行序列 kS 的候选点。SEM 的算法流程见图 3.6。 

 

图 3.6 SEM 算法流程示意图 

在 SEM 算法中，采用自适应的多维正态转移概率分布来产生候选点。该转

移概率的期望值等于当前序列样本子代的均值；协方差均值与复合形 k 中的m点

的数据结构相对应。然而，当第 k 个序列的最后m个产生的点中，当后验概率密

度的均值远小于对应的复合形 k 的m个点的概率密度均值时，转移概率分布的期

望值将临时转移至复合形的点的中心位置。这种特性使得序列可以避免停滞于局

部最优值，从而大幅改善序列间的交叉性质。 

产生新的候选点之后，算法将计算该店出的后验概率密度值，并采用
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Metropolis-annealing 准则，验证该点是否应该加入到当前序列中。最后，SEM 算

法将考虑当前复合形中哪一点被取代。当候选点被接受时， ( 1)t + 将自动取代复合

形中最好的点。 

然而当候选点被否决后， ( 1)t + 自动取代复合形 k 中最差的点的时候， ( 1)t + 后

验概率密度值将比复合形 k 中最差的点的概率密度值要高。因此，当 k 比预定的

某个数大时，有充分的理由说明转移概率的方差已经太大了，以至于复合形 k 中

仍有一些具有很低概率的点，此时，将复合形 k 中最差的点替换掉，有利于序列

收敛于目标概率分布。 

和传统的 MCMC 采样器相比，SCEM 算法是一种自适应的采样器，它的转

移概率分布的期望和方差都是通过序列演化的历史过程中的采样信息进行更新

的。同时，SCEM 算法采用自适应的转移概率分布产生的序列是各态历经的序列。

采样器能渐进地产生和目标概率分布的核心概率相同的样本。 

SCEM 与 SCE 算法在两个方面有所不同。第一，SCEM 算法采用 Metropolis-

annealing 策略产生子代，而 SCE 算法中的单纯性下山方法，这样 SCEM 算法能

够有效地避免结果向单一模态偏移；第二，SCEM 算法没有将复合形进一步划分

为更小的复合形，而是使用不同的替换过程来避免搜索陷入低后验概率密度区。

这两点保证了 SCEM 算法陷入局部最优，使之能够更快收敛于稳定的概率分布。 

五、 收敛准则 

SCEM 算法采用 GR 收敛准则，由 Gelman 和 Rubin[137, 138]提出，该准则主要

通过马尔可夫链中和马尔可夫链间的方差计算得到。 

对于 q条平行的马尔可夫链，定义 g 为马尔科夫链的循环次数，B 为 q 条马

尔可夫链均值的方差，W 为各参数连内方差的均值，则有 

 
1 1g q B

SR
g q g W

− +
= +


  (3.71) 

当 SR 接近于 1 的时候，马尔可夫链接近于收敛。然而，因为 SR 很难达

到 1，Gelman 和 Rubin 建议当数值小于 1.2，认为马尔可夫链已经收敛到特定的

概率分布。 

3.3  跨层型拉索式惯容系统及其拉索形状拓扑优化设计算例 

针对 3.3节提出的安装跨层型拉索式惯容系统的多自由度结构的基于性能的

优化设计方法，本节选用了日本隔震结构协会提出的 10 层调整型钢结构模型，

从方法的适用性及跨层型拉索式惯容系统的减振有效性两个角度进行算例分析
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与验证，通过与传统层间安装的一般惯容系统进行对比，说明跨层型拉索式惯容

系统的高效及经济性。依据直接连接型拉索式惯容系统的对比分析，给出拉索拓

扑形状的有效简化方案。 

3.3.1  基准结构的基本信息 

基准结构是由日本隔震结构协会提出的一个 10 层调整型钢结构[139]，该结构

在地震作用下层间变形沿高度均匀变化，底层略高于其余各层，没有明显的薄弱

层。结构的详细信息如图 3.7 及表格 3.2 所示。结构的固有阻尼比为 0.02，其前

三阶周期特性及模态参与系数见及表格 3.3。假定结构所在地的设防烈度为 8 度

（0.3g），场地土的金井清谱的参数为： g s15.0rad/ = ， g 0.6 = ， f s1.5rad/ = ，

f 0.6 = 。 

 

图 3.7 基准结构：日本隔震结构协会 10 层调整型钢结构 

表格 3.2 结构基本信息表格 

楼层 质量 s,im  (ton) 刚度 s,ik  (kN/m) 层高(m) 

10 875.4 158550 4 

9 649.5 180110 4 

8 656.2 220250 4 

7 660.2 244790 4 

6 667.2 291890 4 

5 670.1 306160 4 

4 675.7 328260 4 
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3 680.0 383020 4 

2 681.6 383550 4 

1 699.9 279960 6 

表格 3.3 结构周期特性及模态质量参与系数 

 周期(s) 频率 0i (rad/s) 模态质量参与系数 

1 2.012 3.121 0.820 

2 0.758 8.285 0.114 

3 0.462 13.593 0.037 

3.3.2 基准结构的初步分析 

通过模态分析，可以获得基准结构的前三阶振型如图 3.8 所示。 

 

图 3.8 一阶、二阶及三阶模态的振型 

根据表格 3.3 中的模态质量参与系数可知，基准结构的一阶模态对其响应的

影响最大，模态质量参与系数达到 82%。为初步确定跨层型拉索式惯容系统于基

准结构中的安装形式，首先，进行安装形式对拉索式惯容系统利用效率的影响性

分析。一般而言，惯容系统的惯质比可以作为其利用效率的有效量化方式。因此，

在初步分析过程中，我们通过比较具有相同表观质量的拉索式惯容系统采用不同

的安装形式时所获得的惯质比，初步确定惯容系统在基准结构中利用效率最高的

安装形式。 

针对在结构不同位置安装且考虑跨越不同层数的跨层型拉索式惯容系统，根

据式(3.23)计算其一阶模态惯质比。图 3.9 示出了所有惯容系统安装位置对应的

归一化惯质比，归一系数为： 

 
d

1 s 1

T

m

 M
 (3.72) 

图 3.9（a）的 x 轴表征的是惯容系统的安装位置，y 轴表征的是拉索的锚固
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层，z轴则表示跨层型拉索式惯容系统的归一化一阶惯质比。值得注意的是，当

拉索形状为一次函数型时（作为拉索拓扑形式的一种特例），可以节省跨越楼层

间的转向器的使用，具有一定的工程意义，因此，在初步分析时，同样将其考虑

在内。图 3.9（b）示出了，在一次函数型拉索形状下的跨层型拉索式惯容系统在

各种安装形式下的归一化惯质比。 

根据图 3.9 可知，在相同的跨越层数的情况下，锚固于地面时可以获得最大

的惯质比。这主要是由于基准结构底层层高高于其他楼层，且结构的一阶模态变

形下，底层层间变形较大。在锚固楼层位置相同时，随着跨越层数的增加，一阶

模态惯质比也随之增加。拉索式惯容系统锚固于地面，可获得的最大归一化一阶

模态惯质比为 0.462，此时跨越的楼层数量为 10 层，惯容系统的安装层为顶层。

拉索形状固定为一次函数型时，其惯质比变化规则与最优拉索形状相近。一次函

数型拉索式惯容系统所能获得的最大归一化一阶模态惯质比为 0.455，略小于最

优拉索形状的情形。图 3.9（c）示出了最优拉索形状与一次函数型拉索形状所对

应的惯质比差值，差值均处在较低的水准，表明在一阶模态惯质比的意义上，一

次函数型的拉索形状可以作为一种对于最优拉索形状的有效近似。 

 

(a) 最优拉索形状                       (b) 一次函数形状 

 

(c) 惯质比差值 

图 3.9 归一化一阶模态惯质比 
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3.3.3 跨层型拉索式惯容系统的优化设计 

从上节的初步分析中，我们可以得到结论：对于目标减振结构而言，将拉索

锚固于地面（ d 0i = ），惯容系统安装于顶层（ d 10j = ）时可以获得最高的惯容系

统利用效率。因此，我们考虑如图 3.10（a）所示的 CASE A 安装形式。由于一

次函数型拉索形状假设可以带来的安装便捷性，图 3.10（b）所示的 CASE B 同

样作为一种简化设计的待选方案。图 3.10（c）示出了目前常用的层间安装的惯

容系统布置模式。图 3.10（c）中的惯容系统被分为三组，限制惯容系统的种类，

以保证工程上的实用性。 

针对 CASE A，其优化设计的数学表达参考式(3.65)，可以表达为： 
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  (3.73) 

考虑拉索形状的一次函数型假设，CASE B 的优化将简化为： 
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考虑多个惯容系统的安装及分组，CASE C 的优化可表达为： 
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  (3.75) 

其中， d,1 d,2 d,3, ,m m m 分别为三组惯容系统的表观质量， d,1 d,2 d,3, ,c c c 为三组惯容系统

的阻尼系数。对于三种安装形式的惯容系统，目标减振比 t arget 初步设置为 0.5。 
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(a) CASE A              (b) CASE B                  (c) CASE C 

图 3.10 配备有跨层型拉索式惯容系统及层间惯容系统的结构示意图 

采用 SCEM 算法对 CASE A 所对应的优化问题(3.73)进行求解，图 3.11 示出

了 CASE A 中的拉索形状的优化过程及结果。SCEM 算法最终将拉索形状的各个

参数收敛至对应的极限概率分布，对应的拉索形状为一个较小的范围，在该范围

内，拉索的形状改变对于最终的优化目标影响较小。同时，图 3.11 也示出了针对

拉索形状参数在指定概率分布下求取均值的优化解。由于底层变形较大，最优的

拉索在底层的投影长度也相较于其他楼层的投影较大，同时，在顶层的水平向投

影长度较小。由于拉索的投影总宽度收到建筑宽度的限制，最优拉索的投影总宽

度总是达到其可行域上界（建筑宽度 38.4m）。CASE A 惯容系统参数的优化过程

及收敛曲线如图 3.12 所示。从 SR（Sequences Reduction factor）收敛曲线可知，

SR 的数值低于 1.2，认为马尔科夫链已经收敛到了极限概率分布。惯容系统的

表观质量，阻尼系数及频率均达到了相应的最优解。针对 CASE B 和 CASE C 两

种设计方案，为了统一表达，仍然使用 SCEM 算法进行求解，考虑到设计方案对

应的优化问题相对简单（优化参数较少，求解约束较少），适当降低了优化计算

代数及每代的计算次数。CASE B 和 CASE C 的参数优化过程及其收敛曲线分别

示于图 3.13 及图 3.14 之中， SR 的数值在计算结束时均低于 1.2，表明对应的

马尔科夫链已经收敛。 
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图 3.11 CASE A 拉索形状优化过程及结果 

  

   (a) 表观质量优化过程              (b) 阻尼系数优化过程 
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   (c) 频率优化过程              (d) SR 收敛曲线 

图 3.12 CASE A 惯容系统参数的优化过程及收敛曲线 

CASE A，CASE B 和 CASE C 中惯容系统的表观质量，阻尼系数及频率的

最优解结果均汇总于表格 3.4 中。 

  

   (a) 表观质量优化过程              (b) 阻尼系数优化过程 

  

   (c) 频率优化过程              (d) SR 收敛曲线 

图 3.13 CASE B 惯容系统参数的优化过程及收敛曲线 
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(a) 表观质量优化过程 

 

(b) 阻尼系数优化过程 

   

   (c) 频率优化过程              (d) SR 收敛曲线 

图 3.14 CASE C 惯容系统参数的优化过程及收敛曲线 

表格 3.4 CASE A、CASE B 及 CASE C 的最优参数 

设计方案 惯容系统 dm (kg) dc (kN/s) d (rad/s) dk (kN/m) 

CASE A 拉索式惯容系统 675873.433 1309.927 3.285 7291.589 

CASE B 拉索式惯容系统 704861.882 1310.365 3.295 14226.664 

CASE C 层间惯容系统-1 2958281.014 8095.910 3.287 31965.792 
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层间惯容系统-2 3038661.708 4993.102 32834.348 

层间惯容系统-3 2766444.769 3329.748 29892.900 

表格 3.4 中的最优参数显示，在相同的目标减振比（ t arget 0.5 = ）限制下，尽

管拉索式惯容系统的使用个数仅为 1 个，远小于 CASE C 中所使用的一般层间惯

容系统的使用个数，但是，CASE A 与 CASE C 所需的惯容系统表观质量和阻尼

系数均比一般层间惯容系统小。对于 CASE A 而言，表观质量与阻尼系数分别为

CASE C 中最小参数的 24.43%及 39.34%；对于 CASE B 而言，表观质量与阻尼

系数分别为 CASE C 中最小参数的 25.48%及 39.35%, 表现出了跨层型拉索式惯

容系统在参数需求上的降低，表明跨层型拉索式惯容系统可以提高对于惯容系统

利用效率的提升。对比 CASE A 与 CASE B 可知，尽管 CASE B 的拉索形状上没

有进行最优化的调整，但是与最优拉索形状的 CASE A 相比，其在参数需求上并

未显著增加，其表观质量需求及阻尼系数需求分别为 CASE A 的 104.29%和

100.03%。表明，在惯容系统的利用效率方面，直线连接的跨层型拉索式惯容系

统可以很好的代替最优形状的跨层型拉索式惯容系统对目标结构进行减振控制。 

3.3.4 跨层型拉索式惯容系统的有效性验证 

为了验证与对比跨层型拉索式惯容系统的控制效果，首先通过位移的频响函

数针对谐振激励下的结构响应进行分析。考虑式(3.15)右端的加速度激励为：

g 0

i tx X e = ,则结构响应可以表达为 i tx Xe = 的形式，带入式(3.15)可得： 

 ( )2 2

0i X X  − + + = −M C K Mr  (3.76) 

因此，结构位移 x的幅值 X 与地面运动的幅值 0X 的比值可以用于定义频响

函数，为了更好的反应结构层间位移与激励频率之间的关系，我们重点研究层间

位移相对于地面位移的频响函数： 

 

2

2

0

( )
X

FRF
X i



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= =

− + +

T TMr

M C K
 (3.77) 

 

（a） 无控结构频响函数 
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(b) 最优拉索形状受控结构频响函数（CASE A） 

 

(c) 直线型拉索形状受控结构频响函数（CASE B） 

 

(d) 层间惯容系统受控结构频响函数（CASE C） 

 

(e) CASE A, CASE B 及 CASE C 对比（第四层） 

图 3.15 频响函数 
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将无控结构（原始结构），CASE A、CASE B 及 CASE C 对应的受控结构的

质量，阻尼，刚度矩阵带入式(3.77)即可获得相应结构中仅与激励频率相关的

层间位移相对于地面位移的频响函数。图 3.15（a）示出了各楼层在激励频率为

无控结构一阶频率 1 至 10 倍范围内的频响函数曲线。从无控结构的频响曲线中

可知，结构的在一阶频率附近响应最大，各楼层的频响函数获得最大值。在高阶

结构自振频率附近也产生一定的共振效果，但是程度均小于一阶频率。一层的频

响函数高于其他层，这是由于结构底层层高较大。于此同时，结构四层的频响函

数也相对较大。图 3.15（b）-（d）同样示出了各设计方案下的受控结构频响函数

曲线。以无控结构层间位移角的最大层（第四层）为例，CASE A， CASE B 及

CASE C 的频响曲线图 3.15（e）所示。从图中可以观察到，结构的一阶响应被有

效的控制，CASE A，CASE B 及 CASE C 所对应的一阶频响函数峰值分别为无

控结构的 21.7%，22.09%及 21.83%。惯容系统被调谐至结构一阶模态，结构在其

他频率附近的响应几乎不受影响。尽管跨层型拉索式惯容系统所使用的惯容系统

个数远小于一般层间惯容系统（1/10 的使用个数），但是其控制效果与一般层间

惯容系统几乎一致。 

进一步的，针对优化过程中所使用的 P-C 谱随机激励下的结构均方值响应进

行对比分析。图 3.16 示出了各设计方案（CASE A, CASE B, CASE C）所对应的

均方值响应。图中红色的虚线表示对应于减振比为 0.5 的目标减振效果。黑色虚

线表示无控结构的层间位移角均方值响应。与上述频谱响应相一致的是，第四层

的层间位移角最大。图 3.16（a）中示出的三种设计方案的减振控制效果几乎重

合，且各减振设计方案均达到目标的控制效果。各减振方案的水平控制力如图

3.16（b）所示，被汇总于表格 3.5。CASE A 在所有设计方案中的水平控制力最

小，CASE A 中的最大水平控制力分别为 CASE B 和 CASE C 最大水平控制力的

38.06%和 32.66%。CASE B 与 CASE C 的水平控制力相当，且由于拉索的一次函

数形状，导致 CASE B 中的拉索式惯容系统仅在顶层产生水平控制力。对比表格

3.5 中的层间剪力可知，由于惯容系统的安装，有效控制了结构的位移响应，地

震作用下的层间剪力大为降低，CASE A，CASE B 和 CASE C 的最大层间剪力

分别为无控结构最大层间剪力的 53.43%,53.06%和 52.06%。 

表格 3.5 各设计方案随机激励下的水平控制力及层间剪力汇总 

楼

层 

水平控制力(kN) 层间剪力(kN) 

CASE A CASE B CASE C CASE A CASE B CASE C 无控 

10 515.40 1412.84 836.20 2689.17 2506.53 2480.91 4839.08 

9 537.75 0.00 1263.39 4235.72 4053.19 4072.48 8070.87 

8 144.20 0.00 1456.00 5569.09 5395.47 5465.93 10948.26 

7 123.67 0.00 1646.02 6738.90 6605.15 6667.23 13514.81 
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6 41.70 0.00 1486.65 7830.88 7719.32 7732.06 15782.95 

5 58.61 0.00 1601.43 8842.89 8760.12 8746.80 17763.31 

4 202.04 0.00 1646.30 9718.24 9719.06 9716.63 19438.96 

3 207.15 0.00 1137.51 10666.61 10582.09 10608.63 20792.23 

2 178.86 0.00 1195.50 11354.77 11341.55 11355.92 21838.22 

1 168.85 0.00 1646.34 12053.35 11972.05 11744.57 22561.18 

 

  (a) 层间位移角响应均方值               (b) 水平控制力响应均方值 

图 3.16 各设计方案随机激励下的响应 

进一步的，通过动力时程分析对无控结构和惯容减振结构进行有效性验算。

主要针对三种设计方案对于结构控制效果，惯容系统的阻尼增效效果进行对比。

动力时程分析所采用的输入激励包含：一条符合 P-C 谱特性的有色白噪声，两条

人工地震激励及五条天然地震记录。有色白噪声如图 3.17 所示，两条人工地震

激励通过 EQSignal 软件[140, 141]生成（加速度反应谱特征周期设定为 0.55s），五条

地 震 动 记 录 数 据 选 自 太 平 洋 地 震 中 心 PEER 的 数 据 库 中

(http://peer.berkeley.edu/nga)。两条人工地震激励与五条地震动记录数据的加速度

反应谱和时程曲线如图 3.18 及图 3.20 所示。 

表格 3.6 天然地震动记录基本信息 

名称 RSN 年份 烈度 来源 测站 

NW1 12 1952 7.36 Kern County LA - Hollywood Stor FF 

NW2 138 1978 7.35 Tabas, Iran Boshrooyeh 

http://peer.berkeley.edu/nga
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NW3 1768 1999 7.13 Hector Mine Barstow 

NW4 1838 1999 7.13 Hector Mine Whitewater Trout Farm 

NW5 6896 2010 7.00 Darfield_New Zealand DORC 

 

图 3.17 有色白噪声时程曲线 

 

图 3.18 输入激励的反应谱 

 

图 3.19 人工地震激励数据的时程曲线 
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图 3.20 地震动记录数据的时程曲线 

以有色白噪声激励为例，基准结构在无控状态及以 CASE A，CASE B 和

CASE C 的惯容系统安装方案下的第四层（无控情况下层间位移角均方值最大层）

的位移响应时程曲线，如图 3.21 所示。各层的位移响应均方值汇总于表格 3.7。

从第四层的层间位移响应中可以看出在有色白噪声的激励下，CASE A，CASE B

和 CASE C 三种惯容系统安装方案对于结构响应的控制有效，且在时程上也显示

了一致性。 
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图 3.21 第四层层间位移时程响应（工况：有色白噪声） 

通过表格 3.7 中的层间位移响应均方值可以计算处 CASE A, CASE B 及

CASE C 的均方减振比分别为 0.4963，0.4970 及 0.4955，均小于设定的目标均方

减振比 0.5。 

表格 3.7 各层位移响应均方值汇总（工况：有色白噪声） 

楼

层 

无控 CASE A CASE B CASE C 

x0,i (m) xi (m) xi (m) xi (m) 

10 0.0109  0.0066  0.0066  0.0060  

9 0.0158  0.0089  0.0088  0.0084  

8 0.0173  0.0092  0.0092  0.0090  

7 0.0191  0.0098  0.0098  0.0096  

6 0.0185  0.0093  0.0093  0.0092  

5 0.0198  0.0099  0.0099  0.0097  

4 0.0201  0.0100  0.0100  0.0100  

3 0.0184  0.0093  0.0094  0.0093  

2 0.0192  0.0098  0.0098  0.0099  

1 0.0271  0.0141  0.0142  0.0137  

 

图 3.22 示出了在有色白噪声激励下的各设计方案的惯容系统及其阻尼元件

位移时程响应。图中红实线为阻尼元件的位移响应，蓝虚线为惯容系统的激励位

移（通过计算拉索的位移得到），可以看出，三种设计方案下，阻尼元件的位移

均发育惯容系统的激励位移，这是惯容系统与一般阻尼系统相比的显著优势，通

过惯容质量的调谐，使得阻尼元件位移大为提升，从而达到吸能的效果，耗能获

得增效。通过阻尼元件位移时程均方值与惯容系统位移时程均方值的比值可以获

得响应的增效系数，针对图 3.22 中所示的时程数据可以计算得出，CASE A, CASE 
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B 及 CASE C 对应的增效系数分别为 1.5426，1.5254，1.7391。 

 

(a) CASE A  

 

(b) CASE B  

 

(b) CASE C（第四层）  

图 3.22 惯容系统及其阻尼元件位移时程响应（工况：有色白噪声） 

人工地震激励和地震动记录数据的时程分析结果如图 3.23 所示。各工况下

的层间位移角均方值减振比及增效系数汇总于表格 3.8 中。 

表格 3.8 层间位移角均方值减振比及增效系数汇总 

工况 
层间位移角均方值减振比 阻尼增效系数 

CASE A CASE B CASE C CASE A CASE B CASE C 

AW1 0.5512 0.5503 0.5477 1.5214 1.5109 1.5393 

AW2 0.4892 0.4920 0.4912 1.5278 1.5109 1.5749 

NW1 0.4351 0.4307 0.4365 1.5061 1.5021 1.5691 
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NW2 0.5623 0.5695 0.5598 1.5099 1.4846 1.6496 

NW3 0.3682 0.3654 0.3610 1.6337 1.6273 1.8081 

NW4 0.3898 0.3876 0.3790 1.5591 1.5404 1.5771 

NW5 0.3117 0.3106 0.3052 1.6284 1.6159 1.8161 

均值 0.4439 0.4437 0.4401 1.5552 1.5417 1.6477 

注：其中 CASE C 的阻尼增效系数为各层惯容系统阻尼增效系数的均值 

 

图 3.23 人工地震激励和地震动记录数据激励下的平均峰值响应 

从图 3.23 中示出的 7 条时程数据计算得出的受控结构及无控结构的层间位

移角峰值响应的均值进行对比，无控结构在设防地震下（0.3g）的层间位移响应

大于规范限值，不能满足结构性能的需求，通过安装惯容系统，不论是 CASE A 

CAES B 还是 CASE C 均能有效控制结构响应，层间位移角峰值响应的均值小于

1/120[142]，CASE A、CAES B、CASE C 的峰值减振比分别达到 0.569、0.568 及

0.551。 

表格 3.8 中的均方值减振比及其均值显示，在不同的激励下的结构的响应减

振效果略有不同，但三种设计方案的减振效果基本一致。AW1、NW2 时程激励

下，各种安装方式的惯容系统均方减振比大于 0.5，其可能原因为，地震动存在

较大的随机性，AW1 及 NW2 的频谱特性与用于优化的金井清谱不相一致。然

而，CASE A, CASE B 及 CASE C 的均方减振比均值小于目标减振比 0.5，仍能

说明设计方法的有效。 

对比不同激励下的阻尼增效系数，可知 CASE A, CASE B 及 CASE C 的控制
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方案下，阻尼增效系数均在 1.5 以上，表明本文提出的设计方法可以有效利用惯

容系统的阻尼增效作用，放大阻尼元件的位移。 

3.4 小结 

本章主要研究了拉索式惯容系统在多自由度结构中的跨层布置和优化，有效

提升了惯容系统的多层剪切型结构中的利用效率，提出了基于性能的拉索式惯容

系统设计参数及拉索形状的同步优化方法，主要结论如下： 

1、跨层布置的拉索式惯容系统可以有效的提升惯容系统在多层剪切型结构

中的利用效率，最优拉索形状下的拉索式惯容系统可以在不增加拉索控制力的情

况下，为了获取基于性能确定的指定目标减振效果，使用惯容系统的个数远少于

传统层间安装形式。 

2、针对基准结构的频域与时域分析表明，基于性能的拉索式惯容系统参数

及拉索形状的同步优化设计方法能够有效的利用惯容系统的阻尼增效性能，实现

减振目标。依据所提方法得到的具有最优参数配比的惯容系统对结构的一阶模态

的响应抑制效果显著，对于其他模态响应影响较小。 

3、算例分析表明，采用一次函数型的拉索形状假定可以简化拉索式惯容系

统的设计流程，减少所需优化的参数个数。该拉索形状假定对于惯容系统的设计

参数影响较小，仅在水平控制力上略次于原最优拉索拓扑的设计方案。 
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第 4 章 跨层型拉索式惯容系统的模态控制及优化 

前文提出的拉索式惯容系统的跨层布置及拓扑优化过程中，为确保惯容系统

的调谐性质，利用定点理论的相关公式将惯容系统的频率调谐至结构基频附近。

从优化结果显示通过该设计方法进行设计的拉索式惯容系统仅对结构一阶模态

有效控制，对其他模态影响不大。然而，尽管结构振动中基频的影响通常占主导

地位，对于一些高层或超高层结构中，其高阶模态的响应同样不可忽略，仅通过

降低一阶模态响应，控制效果有限。因此，本章进一步探讨跨层型拉索式惯容系

统的减振控制，综合定点理论相关结论，利用模态控制的相关概念，给出拉索式

惯容系统的多模态控制设计方法。选用了一个典型 Benchmark 结构，对设计方法

进行了验证与讨论。 

4.1 模态控制的基本概念 

4.1.1 模态坐标 

在第三章中，已经介绍了在一般的物理空间中可以通过下式描述一个 n 自由

度系统在地震激励下的运动方程： 

 s s s s s s s gx x x x+ + = −M C K M r  (4.1) 

其中 sM ， sC ， sK ， sx ， gx 及r 的定义与公式(3.1)中的定义保持一致。 

公式(4.1)表明多自由度系统的各物理坐标相互干涉，耦合。为了有针对性的

表达结构不同频率下的响应，可利用特征向量的正交性，将公式(4.1)进行解耦。 

假定阻尼矩阵和地面激励均为 0 时，结构稳态响应为   s

s, s

j t

ix X e


= ，则公式

(4.1)化简为自由振动运动方程： 

 ( ) 2

s s s s 0X− + =M K  (4.2) 

其中 s 为结构的自振频率， sX 为物理空间中结构自振稳态响应的幅值向量（物

理坐标）。 

方程(4.2)存在非零解的条件为该 n 自由度系统的特征方程： 

 
2

s s s 0− + =M K  (4.3) 

求解方程(4.3)可获得 n 自由度系统对应的频率及模态矩阵。其中模态矩阵由
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表达结构振型的特征向量组成： 

        

11 12 1n

21 23 2n

1 2 n

n1 n2 nn

, , ,

  

  
  

  

 
 
   = =   
 
 

 (4.4) 

可以证明的是：各特征向量对于结构质量和刚度矩阵具有正交性，且 n个特

征向量所组成的模态矩阵满秩，因此，物理坐标下的 n个位移响应可以在以 n个

特征向量为基的空间（模态空间）中进行表达，对应的坐标 s 为 n行 1 列的向

量，一般被称为模态坐标，物理坐标与模态坐标的关系可以表达为： 

             

1

n
2

s 1 2 n
1

n

, , ,r r
r

X




     



=

 
 
 

 = = =   
 
  

  (4.5) 

由于正交性的存在，模态坐标与物理坐标不同，具有相互解耦的特性。 

假定地面运动为简谐激励
g 0

j tx A e = ，则结构的稳态响应为  s s

j tx X e = ，带

入公式(4.1)可得： 

 ( ) 2

s s s s s 0j X A − + + = −M C K M r  (4.6) 

其中， 0A ，分别为激励的幅值与频率， sX 为结构稳态响应的幅值向量。当

阻尼矩阵为比例阻尼时，公式(4.6)可以通过 n 个相互独立的关于模态坐标方程进

行表达： 

 ( )   
T2

s, s, s, s 0           1,...,nr r r r r
M j C K A r   − + + = − =M r  (4.7) 

其中， s,rM ， s,rC ， s,rK 分别为第 r 阶的模态质量，模态阻尼及模态刚度： 

            s, s s, s s, s, ,
T T T

r r rr r r r r r
M K C     = = =M K C  (4.8) 

求解方程(4.7)并带入公式(4.5)即可利用模态坐标的解来表达物理空间中的

结构响应： 

  
 

( )
 

T
n

s 0

s 2
1 s, s, s,

r

r
r r r r

A
X

M j C K




 =

−
=

− + +


M r
 (4.9) 

4.1.2 等价质量定义的拓展及模态惯质比 

为了更好的理解惯容系统的模态惯质比，我们从等价质量的定义出发，再一

次推导模态惯质比的表达式。 

尽管依据公式(4.8)和特征向量即可确定结构的任意阶模态质量、阻尼、刚度
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等参数，但是由于特征向量仅为结构振型相对变形的一种表达，没有幅值的概念，

可以进行任意的放缩，因此，结构的模态质量、阻尼、刚度等参数并不唯一，缺

乏物理意义。日本学者背户一登在[30, 31]中，讨论动力吸振器时，利用解耦后单自

由度模型位移响应与原结构对应位移模态上某一点响应相同的原则，将结构特征

向量进行归一化，由此依据公式(4.8)计算得到的模态质量唯一，被称为等价质量。

这意味着，当解耦单自由度结构的模态质量符合等价质量定义时，该单自由度结

构的响应值均与相应模态指定点的响应相同。在该等效单自由度模型上安装动力

吸振器时，所能获得的减振效果，与将动力吸振器安装于原结构所指定的等效节

点处的效果一致。因此，背户一登指出，可以通过计算不同节点的等价质量初步

确定用于控制结构不同模态响应的动力吸振器的安装位置。 

 

图 4.1 等价质量的基本概念的扩展 

不同于传统的动力吸振器利用结构振动的绝对变形，惯容系统利用的是结构

振动的相对变形，因此，我们将等价质量进行适当拓展：以解耦后的单自由度模

型的位移响应与原结构在对应模态的某两点位置之间安装拉索式惯容系统所能

获得的相对位移相同为原则，如图 4.1 所示，将特征向量进行归一化并带入公式

(4.8)即可得到定义在对应模态指定两节点上的等价质量 ( )e, crM T ： 
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M M  (4.10) 

其中， cT 为拉索位移转换矩阵，用于表达拉索式惯容系统的安装位置和位移转换

关系，定义详见第三章的相关内容， r 为未归一化的 r 阶模态的特征向量。 

当针对 r阶模态解耦后的单自由度结构进行控制，安装有惯容系统，表观质

量为 dm 时，r阶模态惯质比 r  可以表达为： 

 

 
   

 

   

   
c d cd d
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 (4.11) 

公式(4.11)与第三章通过哈密顿原理推导的等效二自由度对应的模态质量比

是一致的。因此[30, 31]中针对不同安装位置计算等价质量并最小化等价质量以确

定控制指定模态的动力吸振器安装位置的理念可以拓展为，利用最大化指定模态

惯容系统不同安装位置对应的模态惯质比以确定控制该模态的惯容系统安装位

置。同时，适用于单自由度结构的调谐公式亦可在 r阶模态解耦后的单自由度结

构进行使用，以保证惯容系统在多阶模态控制的效果。 

4.1.3 模态控制基本思想 

由公式(4.9)可知，结构的响应由其 n 个模态的响应组合而成，如图 4.2（a）

所示。结构的响应是各模态响应的综合体现，基于此，模态控制就是将响应较大

几个模态分别进行控制，从而有效降低结构的响应。 

 

图 4.2 模态响应对于结构响应的控制 



第 4 章 跨层型拉索式惯容系统的模态控制及优化 

71 

图 4.3 示出了针对 r 阶模态进行控制时的响应计算示意，当选取惯容系统对

结构 r 阶模态进行控制时，其反馈系统的传递函数 ( )rH  可以表达为： 

 ( )
( )2

d, d, d,

2

d, d, d,

r r r

r

r r r

m j c k
H

m j c k

 


 

− −
=
− + +

 (4.12) 

其中， d,rm ， d,rk ， d,rc 分别为用于控制第 r 阶模态的惯容系统表观质量，调谐刚

度及阻尼系数。值得注意的是，尽管惯容系统能够较为精准的控制指定模态的响

应，但是由于惯容系统的安装会导致阻尼矩阵不再为比例阻尼，即相对应的模态

阻尼矩阵不再为对角矩阵，结构的各模态之间将不可避免的相互影响，该影响将

在后续算例中以数值的形式进一步分析。 

 

图 4.3 针对 r阶模态进行控制的示意 

4.2 拉索式惯容系统的多模态控制设计方法 

基于模态控制的基本思想，我们考虑安装多个拉索式惯容系统，针对结构的

不同模态进行减振控制设计。设计基本流程如下： 

1、针对结构进行初始分析，确定结构需要控制的模态； 

2、计算各目标模态不同安装位置处的模态惯质比（或等价质量），依据模态

惯质比最大（或等价质量最小）的原则确定各拉索式惯容系统的安装位置； 

3、针对各受控模态的单自由度等效模型，利用定点理论确定各拉索式惯容系

统的调谐频率约束条件； 

4、依据控制力约束及减振目标，将减振控制设计问题表达为带约束的单目标

寻优问题； 

5、利用 SCEM 算法针对各拉索式惯容系统的表观质量，阻尼及调谐刚度进

行优化求解； 

6、基于优化设计参数验算结构性能。 

拉索式惯容系统的多模态控制设计流程图如图 4.4所示，结构响应求解方法，
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随机地震动输入模型及 SCEM 算法已在第三章进行了详细阐述，本章不再赘述。 

 

图 4.4 拉索式惯容系统的多模态控制设计基本流程 

为了能综合控制高层建筑的层间位移与楼面加速度响应，提高建筑结构在地

震荷载作用下的性能，拉索式惯容系统多模态控制的目标选取为层间位移减振比

和加速度减振比组合而成的综合减振比： 

 ( ) ( )max max
s

0 max 0 max

1
a

J y
a


 


= + −
， ，

 (4.13) 

其中， max ， 0 max ， 分别为受控和无控结构在随机激励下的层间位移角均方值的最

大值， maxa ， 0 maxa ， 分别为受控和无控结构在随机激励下的各层绝对加速度均方值

的最大值，为权重系数，表征对于位移控制及加速度控制的重视程度，当 0.5 

时，代表减振性能由位移减振效率为主导， 0.5  时，代表减振性能由结构加速

度减振效率为主导。 

4.3 拉索式惯容系统的多模态控制优化设计算例 

4.3.1 基准结构的基本信息 

基准结构是由日本隔震结构协会提出的一个 20 层调整型钢结构[128]，该结构

底层略高于其余各层，没有明显的薄弱层。结构的详细信息如表格 3.2 及图 4.5

所示。结构的固有阻尼比假定为 0.02，其前五阶周期特性及模态参与系数见表格 

4.2。假定结构所在地的设防烈度为 8 度（0.3g），场地土类别为坚固土。 
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表格 4.1 结构基本信息表格 

楼层 质量
s ,i

m  (
3

10 kg ) 刚度
s ,i

k  (kN/m) 层高(m) 

20 1830.3  278890 4 

19 1363.6  292940 4 

18 1368.4  312500 4 

17 1368.4  342860 4 

16 1384.2  444000 4 

15 1384.2  452990 4 

14 1389.1  473310 4 

13 1401.9  491330 4 

12 1407.2  599170 4 

11 1412.4  613920 4 

10 1417.9  630600 4 

9 1417.9  638150 4 

8 1421.3  694730 4 

7 1426.0  729130 4 

6 1426.0  736710 4 

5 1430.6  854990 4 

4 1438.0  875890 4 

3 1443.6  930850 4 

2 1449.3  974220 4 

1 1495.2  842840 6 

 
图 4.5 基准结构：日本隔震结构协会 20 层调整型钢结构 
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表格 4.2 结构周期特性及模态质量参与系数 

 周期(s) 频率
0i

 (rad/s) 模态质量参与系数 

1 3.705 1.696 0.766 

2 1.412 4.450 0.119 

3 0.863 7.282 0.047 

4 0.622 10.098 0.0241 

5 0.482 13.030 0.0129 

4.3.2 基准结构的初步分析 

针对初始结构进行模态分析，可以获得基准结构的前五阶振型如图 4.6 所示。 

 

图 4.6 基准结构的前五阶模态的振型 

根据表格 4.2 中的模态质量参与系数可知，基准结构的一阶及二阶模态对于

结构响应的影响较大，累计质量参与系数达到 88.5%。在设计拉索式惯容系统时，

主要针对一阶及二阶模态加以控制。依据上一章中对于拉索式惯容系统的跨层安

装的优化结论可知：跨越一定的楼层安装惯容系统有助于惯容系统的效率提升，

采用直连式的拉索式惯容系统可以获得与最优拉索形状相似的控制效果。因此，

本章仍然考虑跨层的连接方式，同时将连接形式简化为直连式。首先，分析针对

不同模态减振装置在不同安装位置处所对应的惯质比。 

通过图 3.9 中的模态惯质比可知，惯容系统的安装位置对于不同模态的有效

惯质比影响不同。一阶模态的惯质比仅存在单峰，二阶模态及三阶模态的惯质比

分别存在双峰和三峰，这一点与各模态的振型形状所反应的信息相一致。惯容系

统能够通过调谐针对不同振动模态进行控制，为了控制效果的准确与高效，将各

拉索式惯容系统安装于结构的不同位置，依据模态惯质比最大化的原则，可以初

步确定控制一阶模态的拉索式惯容系统安装于底层及第 18 层之间，对应的一阶
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模态惯质比为 0.553，控制二阶模态的拉索式惯容系统安装于 12层和 20层之间，

对应的二阶模态惯质比为 0.637。 

 

 

(a) 一阶模态                       (b) 二阶模态 

 

(c) 三阶模态 

图 4.7 不同安装位置的模态惯质比 

4.3.3 拉索式惯容系统的模态控制 

依据 4.3.2 节初步分析所确定的跨层型拉索式惯容系统于结构中的安装位置，

如图 4.8 中的 CASE A 所示。可以确定与之对应的拉索位移转换矩阵可以表达

为： 

 

1 1 20

17 2

c

2 2 1 20

711

[0 , , ,0]

[0 - ,0 , ]
T



 








= 



个 个

个个

， 一阶模态

， ， 二阶模态
 (4.14) 

其中， 1 2,  分别对应于拉索式惯容系统安装于底层至第 18 层之间，第 12 层和

20 层之间时，直连拉索的倾斜角度的余弦值，针对本基准结构取值分别为：0.5690，

0.8180。 
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图 4.8 中的 CASE B 仅控制基准结构一阶模态的设计方案用于对比，两个拉

索式惯容系统的安装位置依据一阶模态惯质比进行选择，均选择为安装于底层和

第 18 层之间。 

 

(a) CASE A                   (b) CASE B 

图 4.8 拉索式惯容系统的安装示意图 

利用模态控制的理论，CASE A 的多模态控制优化问题表达为： 

 

 

( )

( )

d,1 d,2 d,1 d,2 1 d 2 d

s

d, limit

1 d 2 d

1 2

find                     , , , ,

to minimize     

1
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，

 (4.15) 

CASE B 仅针对一阶模态控制，由于拉索式惯容系统安装位置相同，简便起

见，将其总体参数作为优化变量，其优化问题的表达为： 

 

 

( )

( )

d d d

s

d, limit

d

1

find                     , ,
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.

 m

1 696
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  (4.16) 

其中， ( )sJ y 为均方响应控制指标，依据公式(4.13)计算，层间位移和绝对加速度
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的控制权重选取为 0.5，认为楼层的层间位移与楼层的绝对加速度同等重要。

limitF 为惯容系统的出力限制，依据造价成本初步确定为 5000kN。针对 CASE B

总体参数对应的限制为 10000kN。 

 
(a) 表观质量优化过程 

 
(b) 阻尼系数优化过程 

 

(c) 频率优化过程 

 

(d) SR 收敛曲线 

图 4.9 CASE A 惯容系统参数的优化过程及收敛曲线 
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(a) 表观质量优化过程                 (b) 阻尼系数优化过程 

 

(c) 频率优化过程                        (d) SR 收敛曲线 

图 4.10 CASE B 惯容系统参数的优化过程及收敛曲线 

采用 SCEM 算法对优化问题(4.15)及(4.16)进行求解，参数优化过程如图 4.9

及图 4.10 所示，最终结果汇总于表格 4.3 中。 

表格 4.3 CASE A 及 CASE B 的最优参数 

设计方案 dm (kg) dc (kN/m/s) d (rad/s) dk (kN/m) 

CASE A 
3794710.046 3762.194 1.783 12065.399 

3378402.948 10184.010 6.712 152210.618 

CASE B 
5613007.200 7984.319 2.002 22494.883 

5613007.200 7984.319 2.002 22494.883 

注：其中 CASE B 的最优参数通过总体参数平均分配至两个惯容系统得到 

 

表格 4.3 中的最优参数显示，在相同的出力限制条件下，基于多模态设计的

CASE A 中用于控制结构一阶模态响应的表观质量，阻尼系数的参数均小于基于

单一模态进行设计的 CASE B 对应的参数。而 CASE A 中用于控制二阶模态响应

的表观质量虽然小于 CASE B 中的表观质量，但是阻尼需求却为 CASE B 阻尼系

数的 1.28 倍，这主要是由于调谐至结构二阶，调谐弹簧刚度变大，在一定程度上

降低了惯容系统的阻尼增效效果，这一点将在后续以数值分析的形式进一步加以
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讨论。 

4.3.4 单模态控制与多模态控制的讨论 

首先采用复模态分析求解受控结构的模态周期和模态阻尼比进行求解并统

计于表格 4.4中。在结构中安装拉索式惯容系统可以将指定模态分裂为多个模态。

针对一阶及二阶模态进行控制的 CASE A，引起无控结构的一阶、二阶模态分裂

为受控结构的一、二阶及三、四阶模态。从表中可以看出，结构的一阶及二阶模

态阻尼比分别平均增加了 8.45 倍及 3.80 倍，同时，结构的第三阶模态阻尼比也

获得了一定程度的增加，受控结构对应模态的阻尼比是原结构三阶模态阻尼比的

1.15 倍。针对单一模态进行设计 CASE B，使得无控结构的一阶模态分裂为了受

控结构的一阶及二阶模态，结构一阶模态阻尼比也获得了提升，一阶模态阻尼比

平均增加为原来的 10.95 倍，增大幅度大于 CASE A。CASE B 的拉索式惯容系

统对于结构二阶及以上的模态阻尼比几乎没有影响。 

 

表格 4.4 无控结构与受控结构模态周期及阻尼比 

无控结构 受控结构（CASE A） 受控结构（CASE B） 

模态 频率 阻尼比 模态 频率 阻尼比 模态 频率 阻尼比 

1 1.696 0.020 
1 1.551 0.217 1 1.447 0.306 

2 1.926 0.121 2 2.270 0.132 

2 4.450 0.053 
3 3.281 0.304 

3 4.541 0.052 
4 6.101 0.099 

3 7.282 0.086 5 9.846 0.099 4 7.285 0.086 

4 10.098 0.119 6 10.199 0.112 5 10.108 0.119 

5 13.030 0.154 7 13.073 0.154 6 13.070 0.153 

注：其中 CASE B 仍以整体参数进行模态求解 

 

图 4.11 示出了无控结构及受控结构中间层（第十层）及顶层（第二十层）的

位移及加速度传递函数。图中的红色竖线所标注的为结构的前四阶模态对应的频

率位置。从中可以看出，无控结构在一阶，二阶及三阶模态对应的频率处存在局

部峰值，CASE A 不论是针对结构位移还是加速频响函数在一阶，二阶及三阶模

态的峰值均有较好的抑制作用，而 CASE B 中的拉索式惯容系统，尽管在一阶模

态对应频率处对结构频响函数的峰值降低效果优于 CASE A，但针对其他模态几

乎没有控制作用。 
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.  

（a）第十层位移频响函数 

 
（b）第二十层结构位移频响函数

 
（c）第十层加速度频响函数 

 

（d）第二十层加速度频响函数 

图 4.11 无控结构及有空结构的位移、加速度频响函数 

根据模态控制的基本概念，我们从等效二自由度的角度进一步 CASE A 中针

对一阶及二阶模态进行控制的拉索式惯容系统进行有效性及相互影响进行分析。

算例中的 20 层多自由度模型，可以依据模态进行分解，表达为多个单自由度结
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构，针对结构不同模态进行控制的拉索式惯容系统可以通过公式(3.21)中所介绍

的等效方案转化为安装于相应单自由度结构的等效惯容系统。值得注意的是，尽

管 CASE A 中的两个拉索式惯容系统针对不同模态进行调谐及控制，但是任一模

态对应的单自由度结构实际上同时受到所有安装的拉索式惯容系统的影响。任一

模态的安装有惯容系统的等效单自由度结构及前四阶模态等效单自由度结构的

参数信息，如图 4.12 所示。 

 

图 4.12 任一模态的等效模型 

 

（a）一阶模态                    （b）二阶模态 

 

（c）三阶模态                    （d）四阶模态 

图 4.13 不同工况下等效模型的位移频响函数  

图 4.13 示出了一阶至四阶模态等效模型的位移频响函数，其中蓝线表示仅

安装 CASE A 中用于控制一阶模态的拉索式惯容系统的工况，绿线则表示的工况

式在蓝线工况的基础上增加用于控制二阶模态的拉索式惯容系统。从图 4.13 中
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可以看出，用于控制一阶模态的拉索式惯容系统对其他模态几乎没有控制作用，

而用于控制二阶模态的拉索式惯容系统同时影响了一至三阶模态，这主要是由于

依据二阶等效惯质比确定的二阶模态拉索式惯容系统安装位置，对于三阶模态而

言同样产生影响，同时，由于质量比需求较大，调谐后的惯容系统频率与三阶模

态频率较为接近，导致二阶模态与三阶模态均受影响。CASE A 中拉索式惯容系

统对于结构的第四阶模态几乎没有影响。 

4.3.5 拉索式惯容系统的有效性验证 

进一步采用时程分析，对 CASE A 及 CASE B 的拉索式惯容系统的有效性进

行验证。由于本章设计场地条件的设定与第三章一致，因此用于时程验证的白噪

声与第三章保持一致。如图 4.14 所示，表格 3.6 中的地震记录反应谱在本基准结

构的前四阶周期上，平均反应谱与设计反应谱相接近，因此本章仍采用表格 3.6

中的地震动时程记录进行时程验证。 

 
图 4.14 输入激励的反应谱 

以有色白噪声激励为例，基准结构在无控状态及以 CASE A，CASE B 方案

下的第十三层（无控结构层间位移响应最大层）层间位移和第二十层（无控结构

加速度响应最大层）加速度时程响应时程曲线如图 4.15 所示。结构各层响应均

方值汇总于表格 4.5 中。从中可以看出，仅针对一阶进行设计的 CASE B 可以很

好的控制结构位移响应，层间位移的减振比为 0.4734，然而，CASE B 对于结构

加速度的减振效果一般，减振比为 0.7591，依据层间位移减振比和加速度减振比

可以确定 CASE B 的综合减振比为 0.6163。针对一阶和二阶进行控制的 CASE A

对于位移响应的控制效果略低于 CASE B，位移减振比为 0.6059，绝对加速度响

应的减振比为 0.5803，因此 CASE A 的综合减振比为 0.5931。CASE A 可以有效

的控制结构加速度响应，而 CASE B 无法针对加速度有效进行控制，这主要是由

于结构加速度受高阶模态影响较大，CASE B 的控制效果集中于降低一阶模态响

应。CASE B 的位移控制的显著效果，优于 CASE A，这一结论与表格 4.4 中 CASE 
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B 对一阶模态阻尼比提升效果大于 CASE A 的结果一致。 

 

（a）第十三层层间位移 

 

（b）第二十层绝对加速度 

图 4.15 有色白噪声激励下的时程响应 

表格 4.5 各层位移响应均方值汇总（工况：有色白噪声） 

 层间位移(m) 绝对加速度(m/s^2) 

楼层 无控 CASE A CASE B 无控 CASE A CASE B 

20 0.0018  0.0014  0.0016  1.0990  0.8342  0.5706  

19 0.0029  0.0021  0.0018  1.0017  0.7162  0.5761  

18 0.0036  0.0020  0.0020  0.9030  0.6000  0.6133  

17 0.0041  0.0021  0.0021  0.8373  0.5767  0.6255  

16 0.0036  0.0017  0.0019  0.7977  0.5797  0.5874  

15 0.0040  0.0019  0.0022  0.7705  0.5773  0.5449  

14 0.0043  0.0020  0.0024  0.7445  0.5685  0.5135  

13 0.0045  0.0021  0.0025  0.7247  0.5642  0.4971  

12 0.0039  0.0018  0.0024  0.7111  0.5659  0.4839  

11 0.0041  0.0019  0.0025  0.6996  0.5650  0.5028  

10 0.0042  0.0020  0.0026  0.6858  0.5603  0.5227  

9 0.0044  0.0021  0.0027  0.6727  0.5590  0.5359  

8 0.0042  0.0020  0.0026  0.6612  0.5643  0.5481  

7 0.0041  0.0020  0.0026  0.6487  0.5707  0.5594  

6 0.0042  0.0021  0.0026  0.6332  0.5740  0.5681  
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5 0.0037  0.0019  0.0023  0.6185  0.5773  0.5762  

4 0.0037  0.0019  0.0023  0.6059  0.5786  0.5797  

3 0.0036  0.0019  0.0022  0.5986  0.5829  0.5841  

2 0.0035  0.0018  0.0022  0.6071  0.5999  0.6002  

1 0.0027  0.0014  0.0017  0.6401  0.6381  0.6378  

 

 

人工地震激励和地震动记录数据的时程分析结果如图 4.16 所示。各工况下

的层间位移角均方值减振比及增效系数汇总于表格 4.6 中。 

表格 4.6 层间位移角均方值减振比及增效系数汇总 

工况 
均方值减振比 阻尼增效系数 

CASE A CASE B CASE A CASE B 

AW1 0.6119 0.5980 1.6100 1.0775 1.2755 

AW2 0.4951 0.4688 1.5766 1.0742 1.2900 

NW1 0.4028 0.3672 1.6766 1.0813 1.3159 

NW2 0.6245 0.7105 1.4702 1.1059 1.1705 

NW3 0.5809 0.6126 1.4532 1.1054 1.1190 

NW4 0.5916 0.5485 1.5693 1.0776 1.2817 

NW5 0.6544 0.7599 1.3968 1.1075 1.1590 

均值 0.5659 0.5808 1.5361 1.0899 1.2302 

 

图 4.16 人工地震激励和地震动记录数据激励下的平均峰值响应 

从图 4.16 中示出的 7 条时程数据计算得出的受控结构和无控结构的层间位
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移角峰值响应的均值对比可知，在设防地震下（0.3g），原无控结构的位移响应大

于规范限制，不能满足结构性能需求，通过安装控制一阶的拉索式惯容系统

（CASE B）和同时控制一阶及二阶的拉索式惯容系统（CASE A）均能对结构位

移进行有效控制，层间位移角响应小于 1/120[142]，CASE A 和 CASE B 的峰值减

振比分别为 0.572 和 0.600。 

从表格 4.6 中的均方值减振比及其均值可知：针对不同的地面激励，惯容系

统的减振效果不同。CASE A 针对一阶进行控制的惯容系统阻尼增效系数达到 1.5

以上，而针对二阶进行控制的惯容系统，由于调谐刚度的增加，阻尼增效的效果

下降，平均增效系数仅为 1.1，这与最优参数中 CASE A 用于控制二阶模态的惯

容系统阻尼系数偏大相一致，CASE B 针对一阶模态进行控制，需要增大惯质比

以获得响应的控制效果，在一定程度上牺牲了调谐及阻尼增效的性质，用于控制

一阶的惯容系统阻尼系数平均为 1.23。 

4.4 小结 

本章主要研究了拉索式惯容系统在需要考虑多阶模态影响的高层结构中的

跨层布置和优化问题。基于模态控制的理念，提出了拉索式惯容系统的多模态控

制及优化方法，主要结论如下： 

1、通过等价质量定义的拓展，说明了模态惯质比与等价质量的内在共通性。

所提出的基于模态惯质比（或等价质量）确定分析惯容系统的安装位置对于各模

态响应控制效率的方法，为拉索式惯容系统在结构中的布局方式提供了简明有效

的途径，算例分析表明，根据模态惯质比（或等价质量）确定的拉索式惯容系统

安装位置，可以有效的发挥拉索式惯容系统对各模态响应控制的高效性。 

2、多模态控制与单模态控制的对比分析表明：针对高层建筑，仅控制一阶

模态不能很好的抑制结构的加速度响应。频响函数和各阶模态等效二自由度的控

制效果分析表明：与单模态控制不同，基于多模态控制进行设计的拉索式惯容系

统能够有效的抑制高阶模态响应，抑制结构的加速度响应。 

3、地震激励下，基于多模态的拉索式惯容系统设计方法可以有效的控制结

构层间位移和楼层绝对加速度，使之达到限值以下。用于控制低阶模态的惯容系

统耗能机制得到了充分发挥，用于控制高阶模态的惯容系统由于调谐刚度的增加，

阻尼增效效果略有降低。 
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第 5 章 拉索式惯容系统优化布置的有限元验证 

前述章节利用拉索的安装便利性及可调节性，提出了拉索式惯容系统跨层安

装的单一模态控制及多模态控制的设计方法，并利用简易的 Benchmark 模型进

行了数值验证。本章进一步将拉索式惯容系统设计方法，应用于一个实际结构的

减振控制之中，同时考虑结构在横向及纵向两个方向的地震响应的控制，在

OpenSees 中建立结构的弹塑性有限元模型及拉索式惯容系统模型，研究拉索式

惯容系统对称分布于结构平面中的阻尼增效效果的差异，利用场地实测地震对所

设计的拉索式惯容系统进行有效性分析。本章主要从工程结构概况、实际结构有

限元模型建立、拉索式惯容系统模型的建立、拉索式惯容系统的优化设计及验证

四个方面展开。 

5.1 结构的工程概况 

结构来源于日本仙台市某大学的一幢八层钢结构行政楼，如图 5.1 所示，建

于 2003 年。东西向（X 向）总长 48 米，南北向（Y 向）总长 9.6 米，总高度为

30.8 米。该楼的一层和二层层高均为 4 米，共同构成了结构高度达到 8 米的大空

间，3 楼及以上各层的结构高度均为 3.8 米。 

 

图 5.1 行政楼全貌 

该楼最初按照日本校园建筑抗震规范设计，之后为检验该校开发的油阻尼器
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性能，提高建筑自身的抗震性能，在一层及三层至八层层间安装了 8 组，共计 56

个油阻尼器。如图 5.2 所示，油阻尼器的支撑形式为 V 型钢管支撑。 

 

图 5.2 一层油阻尼器安装示意图 

该楼的主要支撑构件截面及选用材料的信息如表格 5.1 至表格 5.3 所示。结

构楼板及屋面板均采用厚度为 100mm 的 C50 混凝土板。C50 混凝土立方体试块

抗压强度标准值为 50MPa。钢材执行日本工业标准《建筑结构用轧制钢》

（JISG3136-2005）。 

表格 5.1 梁截面及材料属性 

楼层 
梁（东西向） 梁（南北向） 

截面（mm） 材料 截面（mm） 材料 

2 层 [ 380×100×10.5×16 SN400A [ 300×90×9×16 SN400A 

3 层 I 650×250×16×25 SN490 I 800×300×16×28 SN490 

4 层 I 450×250×12×22 SN490 I 600×300×12×25 SN490 

5 层 I 450×250×9×19  SN490 I 600×300×12×22 SN490 

6 层 I 450×250×9×19 SN490 I 600×300×12×22 SN490 

7 层 I 450×250×9×19 SN490 I 600×300×12×19 SN490 

8 层 I 450×250×9×19 SN490 I 600×300×12×19 SN490 

屋顶 I 450×250×9×19 SN490 I 600×300×12×19 SN490 

（注：“[”表示槽钢，“I”表示工字钢） 

 

表格 5.2 柱截面及材料属性 

楼层 
外框柱 内框柱 

截面（mm） 材料 截面（mm） 材料 

1 层 箱型 450×40 SN490 箱型 450×40 SN490 

2 层 箱型 450×40 SN490 箱型 450×40 SN490 
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3 层 箱型 450×28 SN400A 箱型 450×28 SN400A 

4 层 箱型 450×25 SN400A 箱型 450×25 SN400A 

5 层 箱型 450×22 SN400A 箱型 450×22 SN400A 

6 层 箱型 450×22 SN400A 箱型 450×22 SN400A 

7 层 箱型 450×19 SN400A 箱型 450×19 SN400A 

8 层 箱型 450×19 SN400A 箱型 450×19 SN400A 

屋顶 无 无 无 无 

表格 5.3 材料属性 

型号 
钢材 

屈服点（mm） 张拉强度（Mpa） 屈强比（%） 延伸率（%） 

SN490 ≥325 ≥490 ≤80 ≥17 

SN400A ≥235 ≥400 ≤80 ≥17 

SN295 ≥197 ≥295 ≤80 ≥17 

5.2 结构有限元模型的建立 

考虑到惯容这一新型元件在减振模型中的使用，本文实际结构模型的建立与

分析主要采用开源性较强的 OpenSees 数值分析平台。OpenSees 具有面对对象的

有限元分析框架，采用 C++作为底层代码，具备较强的二次开发潜力，可以在不

改变主体有限元框架的前提下，通过继承和派生的方式增加新材料，新单元及新

算法。自 1999 年由“太平洋地震工程研究中心”（PEER）主导推出以来，OpenSees

被广泛应用于各种实际工程和项目之中，具有较强的非线性分析能力，且由于高

效运算法则的发展与引入[143]，OpenSees 的计算效率也在不断提升。 

5.2.1 模型构建 

（1）材料属性 

针对结构模型中，钢材使用 OpenSees 中的非线性单轴材料 Steel02 进行模

拟，参数选用参考表格 5.3，C50 混凝土则采用 Opensees 中的非线性单轴材料

Concrete02 进行模拟。 

（2）梁柱支撑构件及混凝土楼板 

梁柱截面信息如表格 5.1 及表格 5.2 所示，在 OpenSees 建模时采用纤维截

面（Fiber Section）进行截面划分，假定每个纤维截面均处于单轴应力状态，并赋

予相应的单轴材料属性。图 5.3 示出了针对槽型，工字型及箱型截面的划分示意。

梁柱单元采用基于柔度法的 NonlinearBeamColumn 进行构建。为简化模型计算负

担，混凝土楼板对模型的影响采用刚性楼板假定进行模拟（使用 rigidDiaphragm
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命令将各层节点位移与相应的主节点相耦合），混凝土楼板的自重及其承担的恒

载与活载转换并传递至梁柱截面。 

 

图 5.3 梁柱截面划分 

按照上述建模方法，建立无控框架结构的有限元模型，如图 5.4 所示。 

 

图 5.4 有限元模型（由 OSLite 进行代码可视化） 

5.2.2 初步分析 

通过 OpenSees 针对结构模型进行模态分析，可以获得其基本动力特性。表

格 5.4 中列出了结构的周期及圆频率特性，前三阶周期均在 1s 左右。图 5.5 示

出了结构的前三阶模态的振型。一阶模态的振型以 Y 向振动为主，二阶模态的

振型以 X 向振动为主，三阶模态的振型则以扭转成分为主。 

表格 5.4 结构的基本动力特性 

 1 阶 2 阶 3 阶 4 阶 5 阶 

周期（s） 1.166 1.090 1.050 0.393 0.373 

圆频率（rad/s） 5.389 5.766 5.986 15.991 16.824 
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（a）一阶模态振型（Y 向平动为主，周期为 1.1637s） 

 

（b）二阶模态振型（X 向平动为主，周期为 1.0807s） 

 

（c）三阶模态振型（以扭转为主，周期为 1.0413s） 

图 5.5 前三阶模态振型（由 OSLite 进行代码可视化） 

通过初步分析可以得出，各楼层的质量信息统计于表格 5.5 中。依据抗震设
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计规范[144]，X 向与 Y 向的等效抗侧刚度 ik 定义为层间剪力与层间位移之间的比

值： 

 
s,i

i

i

F
k


=  (5.1) 

式中， s,iF 为结构层间剪力， i 为结构层间位移。 

表格 5.5 结构的质量与刚度信息 

 楼层质量(kg) X 方向层等效刚度(kN/m) Y 方向层等效刚度(kN/m) 

3 层 439675.80 155441.57 143327.78 

4 层 341837.00 393625.88 334476.13 

5 层 329122.40 308033.51 276191.21 

6 层 325982.40 275713.75 244125.72 

7 层 319381.40 268593.38 218483.72 

8 层 316817.40 255232.26 184945.44 

屋顶 306084.00 230414.75 136351.24 

5.3 拉索式惯容系统模型的建立 

为了在 OpenSees 中实现拉索式惯容系统的减振控制，我们首先根据拉索式

惯容系统的特性，对其模型进行建立。拉索式惯容系统主要包括惯容系统和拉索

支撑两个组成部分。惯容系统的建模核心在于惯容元件的特性的实现，拉索支撑

的建模核心在于拉索滑轮支座的实现，下文将针对惯容元件特性的实现、拉索滑

轮支座的实现依次展开详细阐述，并利用数值算例对该模型逐步验证。 

5.3.1 惯容元件在 OpenSees 中的编译 

惯容元件与一般材料单元不同（钢筋、混凝土等受力特征仅与位移相关，本

构关系由应力应变进行表达，一般阻尼材料的受力与位移及速度相关，本构关系

由应力与应变率进行表达），惯容元件的受力与两端加速度差相关，本构关系则

需要通过应力与应变率变化率进行表达： 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )2 1in in inf t m u t u t m u t=  − =   (5.2) 

其中， inm 为惯容的表观质量， 1 2,u u 分别为惯容两端的位移， inu 为惯容元件的两

端位移差值。 

在材料层面的应力及应变关系式可以表达为： 

 ( ) ( )int m t =   (5.3) 
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其中， 为材料的应力，为材料的应变。惯容元件的实现，需要一种全新的材

料类型，其本构关系通过材料应力 及应变率变化率（相对加速度在材料层面

的体现）表达。 

考虑到 OpenSees 中现存的材料均为位移相关型及速度相关型，为了实现惯

容元件，可以建立合适的应变率变化率预测机制，在每一步计算过程中，将应变

及应变率转化为应变率变化率。Reza Mirza Hessabi[145]提出用 Newmark-Beta 法

设定加速度预测机制，给出 OpenSees 中实现 gyromass damper 的基本思路。参考

这一思路，惯容元件的应变率变化率预测可以表达为： 

 ( ) ( )1 11i i nm i nm it t     + += + −  +     (5.4) 

 ( ) ( )2 2

1 10.5i i i nm i nm it t t      + +
 = +  + −  +    (5.5) 

其中 t 为积分时间间隔， , ,i i i   为当前步骤下的应变，应变率和应变率变化率，

1 1 1, ,i i i  + + + 为下一步的应变，应变率和应变率变化率。为了得到应变率变化率的

显式表达式，增量的非迭代公式可以表达为： 

 1i i i  + = −  (5.6) 

 1i i i  + = −  (5.7) 

 1i i i  + = −  (5.8) 

将式(5.6),(5.7),(5.8)带入式(5.4)和(5.5)可以求解得到应变率增量 i 及应变

率变化率增量 i 的表达式： 

 1
2

nm nm nm
i i i i

nm nm nm

t t
  

   
  

     
 =   − + −     

     
 (5.9) 

 
21 1 1

2
i i i i

nm nm nm

t t t   
  

     
 =   −  +     

     
 (5.10) 

一般应用时，惯容元件一般以单轴元件的形式出现，因此，将实现惯容元件

的材料（惯容材料）定义为 OpenSees 中的 UniaxialMaterial 的派生类。在该材料

的头文件（InerterMaterial.h）定义的参数如图 5.6 所示。 
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图 5.6 InerterMaterial.h 中函数及基本参数定义 

 

图 5.7 InerterMaterial.cpp 中本构实现的基本函数 
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在惯容材料的 InerterMaterial.cpp 中的主要函数包括：用于将测试应变及应

变率输入迭代的 setTrialStrain 函数，用于计算应变率变化率的 newmark 函数，用

于返回阻尼切线的 getDampTangent 函数，如图 5.7 所示。 

为了验证惯容材料编译的正确性，我们建立如图 5.8 所示的单自由度系统配

备 TVMD。 

 

图 5.8 安装有惯容材料的单自由度系统 

在 OpenSees 结构的刚度及阻尼元件分别以采用 Elastic 材料和 Viscous 材料

的 twoNodeLink 单元表达，参数选取为 2700kN/m 及 9.30kN/（m⸱s），节点 11 的

质量设定为 20ton，对应于自振圆周期为 0.54s，自身阻尼比为 0.02 的单自由度

结构[66, 72]。通过将具有刚度为 68.58kN/m 的 Elastic 材料，阻尼为 1.022kN/（m⸱s）

的 Viscous 材料及表观质量为 484kg的 InerterMaterial 材料分别赋予 twoNodeLink

单元并组合形成了如图 5.8 所示的 TVMD 系统。通过在基底施加不同频率的简

谐激励可以获得此配备 TVMD 单自由度系统的位移响应传递函数如图 5.9 所示。

简谐激励下的位移响应时程以共振时为例，如图 5.10 所示。 

 

图 5.9 配备 TVMD 单自由度系统的位移响应传递函数 
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（a）TVMD 的控制效果 

 

（b）MATLAB 与 OpenSees 无控计算结果对比 

 

（c）MATLAB 与 OpenSees 有控计算结果对比 

 

（d）OpenSees 中惯容单元的出力与两端位移，速度，加速度的关系曲线 

图 5.10 配备 TVMD 单自由度系统的共振时程响应 
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观察图 5.9 和图 5.10 可知，采用上述方式编译的惯容材料在 OpenSees 中以

较高的精度表达惯容的特性，计算结果与 MATLAB 数值及解析计算结果一致。 

5.3.2 拉索滑轮支座在 OpenSees 中的实现 

在 OpenSees 中建立利用滑轮接触定义的拉索转向器较为复杂，因此，我们

通过如图 5.11 所示的杠杆对拉索滑轮支座进行模拟，以简化建模流程并减小计

算成本。 

 

图 5.11 拉索转向器在 OpenSees 中的模拟 

在 OpenSees 中没有完全的铰接单元，且考虑到拉索式惯容系统在多自由度

结构中的应用，我们利用等效自由度命令（equalDOF）将代表滑轮转动中心的 6

号及 9 号节点分别与 1 号及 2 号节点进行平动耦合，以表达滑轮支座固定于惯容

系统安装层的物理约束。利用零长度单元命令（zeroLength）连接 1 号、6 号节

点及 2 号、9 号节点，并在其转动自由度上赋予极小的转动刚度（在算例中使用

的转动刚度均为 1E-20），以实现滑轮支座的转动特性，同时具有极小转动刚度的

零长度单元将能保证 OpenSees 运算的收敛性。 

5.3.3 拉索式惯容系统模型及其等效模型的对比分析 

首先针对所建立的拉索式惯容系统进行初步分析，同时将其与等效的传统惯

容系统进行对比，以验证拉索式惯容系统模型的合理性。我们仍采用质量为 20ton，

自振周期为 0.54s，阻尼比为 0.02 的单自由度结构。通过之前章节的分析可知，

从减振效果的角度来看，简化后的拉索式惯容系统可以等效为一个 V 型支撑的

传统惯容系统，如图 5.12 所示。 
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图 5.12 安装有传统惯容系统的单自由度结构 

图 5.11 及图 5.12 中采用两个铁木辛柯梁（ElasticTimoshenkoBeam）作为 1、

3 节点及 2、4 节点的连接元件，其剪切刚度（GA/L）定义为 13500kN/m，其余

刚度（扭转刚度，轴向刚度）均假定为无穷大（算例中均设定为 1E20）。3 节点

及 4 节点的连接元件采用刚性连接（rigidLink beam）以体现楼板刚度无穷的假

定，同时，3 节点及 4 节点分别赋予的质量为 10ton。惯容系统的参数仍采用惯

质比为 0.0242，刚度比为 0.0254，阻尼比为 0.0022。由此确定等效的传统惯容系

统的单元采用 twoNodeLink 单元，材料参数分别为：0.484ton（InerterMaterial），

68.580kN/m（Elastic），1.022kN/（m⸱s）（Viscous）。为获得相同的惯质比，刚度

比及阻尼比，拉索式惯容系统的材料参数分别确定为：0.684ton（InerterMaterial），

96.935kN/m（Elastic），1.445kN/（m⸱s）（Viscous）。 

 

图 5.13 两种安装形式的惯容系统单自由度结构位移频响函数曲线 

进一步的，我们采用日本隔震协会建议的 BCJ-L2 人工波作为激励，对比拉

索式惯容系统及其等效的传统惯容系统的减振效果，如图 5.14 所示。 
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等效的传统惯容系统，在连接 3、4 节点与 5 节点的 V 型支撑刚度设定为无

穷大时，与图 5.8 所示的配备 TVMD 的单自由度系统一致。首先从频响函数角

度出发，进行对比分析，图 5.13 示出了两种结构的频响函数曲线。从中可以看

出，在共振频率以外的范围内，拉索式惯容系统的减振效果与等效的传统惯容系

统基本一致。然而，在共振频率范围内，由于结构位移较大，导致拉索的角度在

运动过程中产生一定的变化，不能简化忽略。同时，利用杠杆代替滑轮支座，在

位移较大的情形下将由于杠杆角度的变化，也带来了一定的偏差。因此，拉索式

惯容系统与其等效传统惯容系统在控制效果上存在一定的不同，相较于整体的位

移而言，偏差相对较小。 

 

（a）控制效果 

 

（b）两种安装形式结果对比 

图 5.14 两种安装形式的惯容系统单自由度结构在 BCJ-L2 人工波激励下的位移时程 

在上述分析中，拉索式惯容系统与其等效的传统惯容系统展现出了一致的控

制效果，表明了本节所建立的拉索式惯容系统模型具有一定的合理性，同时也部

分验证了之前章节针对拉索式惯容系统所建立的等效模型的合理性。然而，值得

注意的是，图 5.11 示出的拉索式惯容系统的模型也是必不可少的，拉索式惯容

系统与传统惯容系统的显著不同在于，其对结构施加的控制力除了水平作用力以

外，仍会产生一定的竖向力，这一点只能在图 5.11 的拉索式惯容系统的模型中

体现，而不能简单的使用图 5.12 所示的等效简化模型。 
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5.4 拉索式惯容系统的优化设计及验证 

利用论文第 3 章及第 4 章所介绍的拉索式惯容系统的优化设计方法，针对结

构的 X 向、Y 向分别进行减振设计。为保持结构对称性，减振系统的布置遵行对

称的原则。在 X 向减振设计时，考虑到 X 向具有较大的结构宽度（48 米），可以

获得较小的拉索安装角度，共安装 2 个拉索式惯容系统，对称布置于在 1、4 轴

线位置。在 Y 向减振设计时，考虑到 Y 向结构宽度较小（9.6 米），同时避免结

构扭转由于减振系统的安装加剧，共安装 4 个拉索式惯容系统，布置于 A、C、

I、K 轴线位置，如图 5.15 所示。 

 

图 5.15 拉索式惯容系统的布置位置 

5.4.1 拉索式惯容系统的参数的确定 

一、 拉索式惯容系统安装与锚固楼层的确定 

依据表格 5.5 中的质量和刚度信息及实际结构的几何信息可以计算拉索式

惯容系统不同竖向安装位置对应的归一化有效惯质比。X 向及 Y 向的归一化有

效惯质比如图 5.16 所示。针对 X 向，惯容系统安装于底层，拉索锚固于顶层（第

8 层）时，归一化的有效惯质比最大，等于 0.708。针对 Y 向，惯容系统安装于

底层，拉索锚固于 5 层时，归一化有效惯质比最大，等于 0.103。因此，1、4 轴

线的拉索式惯容系统采用安装于底部，锚固于第 8 层的形式。A、C、I、K 轴线

处的拉索式惯容系统采用安装于底部，锚固于第 5 层的形式。如图 5.17 所示。 
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（a）X 向有效惯质比               （b）Y 向有效惯质比 

图 5.16 归一化有效惯质比 

 

（a）X 向拉索式惯容系统                  （b）Y 向拉索式惯容系统 

图 5.17 X 方向及 Y 方向拉索式惯容系统的有限元示意（由 OSLite 进行代码可视化） 

二、 拉索式惯容系统设计参数的确定 

首先分别针对 X 向及 Y 向的惯容减振系统的总体参数（总表观质量，总阻

尼系数及总调谐弹簧刚度）进行设计。其优化设计的数学表达为： 
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其中， d d d, ,m c  分别表示惯容系统的设计总表观质量，设计总阻尼系数及惯容系
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统的设计频率比， ( )cJ y 采用为惯容系统的成本指标， 代表均方响应减振比，

1表示一阶模态惯质比，目标减振比 t arget 均设置为 0.5，详细定义参见第三章。 

采用 SCEM 算法，分别对 X 向及 Y 向的减振设计优化问题(5.11)进行求解。

参数优化的过程如图 5.18 及图 5.19 所示，最终结果汇总于表格 5.6 中。 

  

   (a) 表观质量优化过程              (b) 阻尼系数优化过程 

 
   (c) 频率优化过程              (d) SR 收敛曲线 

图 5.18 X 向惯容系统总体参数的优化过程及收敛曲线 

 

 

   (a) 表观质量优化过程              (b) 阻尼系数优化过程 
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   (c) 频率优化过程              (d) SR 收敛曲线 

图 5.19 Y 向惯容系统总体参数的优化过程及收敛曲线 

 

表格 5.6 结构的质量与刚度信息 

 总表观质量（kg） 总阻尼系数（N/m/s） 频率（rad/s） 

X 向 194032.000 622291.153 6.096 

Y 向 1229167.307 3879894.480 5.667 

5.4.2 双向地震作用下的减振效果验证及分析 

为了检验拉索式惯容系统的减振有效性，研究其在地震荷载作用下的减振效

果。本节针对无控结构及受控结构分别进行时程分析。由于场地实测地震动记录

能够更好的反应建筑场地及地震动特性，因此，时程分析所选用的激励包为原结

构底层安装的双向加速度传感器所记录的实际地震动数据。地震实测数据基本信

息如表格 5.7 所示。地震动数据均采用地震动信号处理工具 EQSignal 进行基线

调整等预处理，加速度时程曲线如图 5.20 所示。 

表格 5.7 地震实测数据 

地震波工况 测量时间 
加速度峰值(m/s2) 

X 向 Y 向 

Record-1 2003 年 05 月 26 日 0.9962 1.2985 

Record-2 2005 年 08 月 16 日 1.1023 1.1911 

Record-3 2011 年 03 月 09 日 0.3158 0.2589 

Record-4 2011 年 03 月 11 日 4.0814 4.7110 

Record-5 2011 年 04 月 07 日 1.7810 1.8946 
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(a) Record-1 (2003 年 05 月 26 日) 

 
(b) Record-2 (2005 年 08 月 16 日) 

 
(c) Record-3 (2011 年 03 月 09 日) 

 
(e) Record-4 (2011 年 03 月 11 日) 

 

(f) Record-5 (2011 年 04 月 07 日) 

图 5.20 实测地震动加速度时程 

以最具代表性的 2011 年 3 月 11 日采集到的 Record-4 为例，结构在有控（安
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装有双向拉索式惯容系统）和无控（原始结构）状态下 X 向及 Y 向各层的层间

位移角响应均方值，如图 5.21 所示。 

  

  (a) X 方向                       (b) Y 方向 

图 5.21 各层有控及无控结构双向地震动层间位移角均方值 

从层间位移角的有控及无控结构响应的均方值可以看出，通过安装拉索式惯

容系统，结构层间位移角均方值显著降低，X 向的均方值减振比为 0.4144，Y 向

的均方值减振比为 0.3903，均小于 0.5 的目标减振比限值，表明了减振的高效性。

图 5.22 示出了在 Record-4 的激励下，结构第二层和顶层的位移响应。其中 X 轴

代表结构 X 向位移，Y 向代表结构 Y 向位移，响应依据动力时程绘制，各方向

的最大位移构成了位移包络线。从图中可知，结构位移响应峰值在拉索式惯容系

统的控制下显著减小，X 向和 Y 向的峰值层间位移角的减振比为 0.4627 和 0.4564。 

 

(a) 第二层（层间位移角最大层）           (b) 第八层（顶层）   

图 5.22 有控及无控结构的双向地震动响应峰值 
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图 5.23 中示出了 1 轴线及 A 轴线处布置的拉索式惯容系统的惯容系统位移

于其中阻尼单元位移的时程曲线。从图中可知，由于惯容元件的引入，在惯容系

统工作时，于结构产生一定程度的共振，显著放大了与惯容元件相并联的阻尼单

元的行程，从而有效的提升了阻尼耗能的效果。依据第三章针对阻尼增效系数的

定义可以求得，1 轴、2 轴的拉索式惯容系统阻尼增效系数分别为：1.6397，1.6496。

A 轴、C 轴、I 轴、K 轴的拉索式惯容系统的阻尼增效系数分别为：1.5703，1.5659，

1.5380，1.5239。用于控制同一方向的拉索式惯容系统的增效系数仍然略有差别，

主要是由于双向地震动作用下，结构的微小扭转引起的。 

 

(a) 1 轴线处的拉索式惯容系统 

 

(b) A 轴线处的拉索式惯容系统 

图 5.23 惯容系统及其阻尼元件位移时程响应 

表格 5.8 实测地震动下的均方减振比及峰值减振比 

工况 
层间位移角均方根减振比 层间位移角峰值减振比 

X 向 Y 向 X 向 Y 向 

Record-1 0.4050 0.3941 0.5384 0.7003 

Record-2 0.4679 0.4237 0.5586 0.5287 

Record-3 0.4210 0.2772 0.6316 0.3152 

Record-4 0.4144 0.3903 0.4627 0.4564 

Record-5 0.6052 0.4954 0.7539 0.5728 

均值 0.4627 0.39614 0.5890  0.51468 
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表格 5.9 实测地震动下的阻尼增效系数 

工况 
X 向 Y 向 

1 轴 2 轴 A 轴 C 轴 I 轴 K 轴 

Record-1 1.5587 1.5677 1.4983 1.4932 1.463 1.4481 

Record-2 1.5308 1.5442 1.4446 1.4368 1.3933 1.3733 

Record-3 1.7424 1.7495 1.6705 1.6675 1.6465 1.6355 

Record-4 1.6397 1.6496 1.5703 1.5659 1.538 1.5239 

Record-5 1.5988 1.6118 1.5105 1.5038 1.4643 1.4454 

均值 1.61408 1.62456 1.53884 1.53344 1.50102 1.48524 

 

2011 年 3 月 11 日采集到的 Record-4 以外的时程记录作为激励输入到无控及

受控结构后所获得的减振指标及阻尼增效指标以表格 5.8 及表格 5.9 的形式进行

汇总。观察表格 5.8、 表格 5.9 可知，针对不同地震动的输入，拉索式惯容系统

的减振效率不同，但其减振效果基本与阻尼增效系数成相关，阻尼增效系数的增

加有助于耗能元件的行程放大，从而增加耗能效果。各地震激励作用下，通过本

文所给出的设计方法确定的减振系统设计参数可以获得的阻尼增效系数均在 1.5

以上，进一步验证了设计方法可以有效的利用惯容系统的特性。 

5.5 小结 

本章主要针对拉索式惯容系统在 OpenSees 中的实现及其对实际三维结构在

双向地震动作用下的减振控制效果进行了研究。主要结论如下： 

1、依据惯容元件的本构关系，从加速度预测机制、OpenSees 单轴材料定义

所需的头文件及主要函数文件等方面，详细介绍而来惯容元件在 OpenSees 中的

编译原理及流程。时程响应与材料滞回曲线表明，所编译的惯容元件可以有效的

模拟惯容的材料特性。 

2、在 OpenSees 中模拟了拉索支撑的转向滑轮，对比分析表明，所建立的拉

索式惯容系统的数值模型较为准确的反应了拉索式惯容系统的相关特性，为后续

的拉索式惯容系统的减振控制效果的研究提供了便利。 

3、有限元分析结果表明，利用本文所提方法进行设计的拉索式惯容系统对

三维结构在双向地震动下的减振控制效果良好，阻尼增效特性显著。平面对称布

置的拉索式惯容系统阻尼增效作用受结构扭转的影响，相互之间略有差异。考虑

结构扭转，尤其是平面不规则结构的惯容系统减振设计仍需进一步展开。 
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第 6 章 结论与展望 

6.1 主要工作及结论 

本文的研究工作主要围绕着利用拉索式惯容系统针对结构进行减振控制的

相关问题展开，主要包括：拉索式惯容系统的减振性能分析、优化布置及有限元

验证的研究。利用纯拉力系统与惯容系统相结合，丰富了惯容系统在结构中的安

装与布置形式，提升了惯容系统在结构中的利用效率。本文首先介绍了拉索式惯

容系统的基本构造，并将该系统跨层布置于结构中，从单一模态及多模态控制两

个方面分析了拉索式惯容系统在结构减振控制中的适用性与高效性。最后，在

OpenSees 开源数值分析平台中建立了拉索式惯容系统模型，利用实际建筑的模

型信息，进一步对拉索式惯容系统的双向减振效果进行了验证。通过以上研究与

分析，本文可以得到以下结论： 

1、惯容元件具有显著的质量放大效果，通过较小的实际物理质量即可获得

土木工程中减振控制所需的表观质量，可以不增大地震作用输入能量的前提下实

现对结构惯性进行调整。利用定点理论将惯容系统调谐至结构共振频率附近可以

获得可观的阻尼增效效果，使得惯容系统工作时，内部阻尼元件的变形被显著增

大，耗能效率获得提升。参数分析表明，拉索式惯容系统的预应力可以使等效调

谐弹簧的本构关系中出现刚度加强段，在没有预应力的情况下设计的拉索式惯容

系统的性能受预应力变化的影响较小。 

2、将拉索式惯容系统跨层安装于结构之中有助于提升惯容系统的利用效率。

在给定减振比的条件下，跨层型拉索式惯容系统相较于传统的层间惯容系统的整

体设计参数需求显著下降。拉索的拓扑形状优化及分析表明，采用一次函数型的

拉索形状假定可以减少设计变量，有效的简化设计流程。设计过程中，拉索式惯

容系统的频率调谐至结构的共振频率使得惯容系统的阻尼增效效果得到发挥。 

3、基于模态控制理念的拉索式惯容系统的多模态控制设计方法，能够实现

惯容系统对于结构多阶模态响应的控制。复模态分析及时程计算表明，将依据模

态惯质比（或等价质量）确定安装位置的拉索式惯容系统调谐至结构的不同共振

频率附近可以有效的提升结构的多阶模态阻尼，实现对结构的层间位移响应和绝

对加速度响应的良好控制。 

4、拉索式惯容系统的减振控制效果在 OpenSees 中获得了验证。实例分析表

明，在双向地震作用下，依据本文所提方法进行设计的拉索式惯容系统可以有效

的控制结构响应。各惯容系统的阻尼增效效果，即工作效率受结构扭转的影响，
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相互之间略有差异。 

6.2 研究展望 

本文以拉索式惯容系统为主要研究对象，对其跨层安装及设计方法进行了理

论分析和数值模拟。但是由于时间有限，仍然存在以下几点值得进一步的研究： 

1、针对具有不同频谱特性的地震作用，拉索式惯容系统的控制效果存在差

异，部分地震作用可能出现结构响应均方值控制效果优异，峰值控制效果较差的

情况。因此，在后续研究中，可以通过发展基于地震动响应峰值的拉索式惯容系

统设计方法，提高设计精度。 

2、本文提出的拉索式惯容系统的拉索拓扑形状优化主要基于结构响应控制

效果展开，考虑诸如控制力分布，结构层间变形均匀，负载平衡性等其他因素影

响的拉索拓扑形状优化有待进一步展开。 

3、本文提出的拉索式惯容系统的多模态设计方法对于用于控制高阶模态的

拉索式惯容系统的阻尼增效特性的利用效率有限，各阶模态的控制之间存在相互

耦合的特点，后续研究中可以进一步优化。 

4、拉索式惯容系统在平面上的优化布置（尤其针对扭转效应显著的结构）

有待进一步研究，从而进一步推广惯容系统的使用，提升其利用效率。 
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