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摘要 

建筑结构在地震等自然灾害作用下的不利振动会造成性能退化显著，带来

安全性和舒适性等问题。因此，需要采取一定的工程措施，如在建筑结构中安

装减振系统，以尽快恢复震后建筑的使用功能，提升建筑结构的抗震防灾性能。

在我国持续推进城乡协调发展的背景下，工程结构的风险防控水准要求进一步

提升，高性能减振装置的研发需求日益增加。对比传统的减振系统，惯容减振

系统可以为实现结构的高性能控制和抗震韧性的提升提供全新的解决方案。近

年来，惯容系统的轻量化及耗能增效的优势被广泛研究并应用于土木工程结构

中。然而，现有研究主要集中于惯容装置以及惯容系统参数优化策略的创新，

而忽略了支撑系统和新型布置方案在惯容系统减振控制效率方面的提升潜力。

鉴于此，本文将拉索支撑与惯容系统相结合提出了拉索连接惯容系统，率先对

其耗能机制进行了理论推导、数值分析和试验研究。 

首先，本文利用拉索安装的便利性和可调节性，同时结合惯容系统的轻量

化和耗能增效的特征，建立了拉索连接惯容系统（Cable-bracing inerter system，

CBIS 的数值模型，从调谐减振和耗能增效两个角度说明了该系统有别于传统减

振系统的高效性。通过参数分析，建立了惯容系统内部变形与系统惯质比和刚

度比的映射关系，确定了关键设计参数的最佳变化区间；基于最佳参数变化区

间，通过定点理论开展了拉索连接惯容系统的参数设计，验证了调谐类惯容系

统固有耗能增效优势。基于遗传算法提出了惯容系统的多目标优化设计策略。

优化设计结果表明，惯容系统在减震效果与成本控制相协调的设计原则下，可

以获得较好的结构响应控制效果和较为经济的设计方案。 

其次，本文开展了拉索连接惯容装置和惯容减振结构的自由振动和振动台

试验研究。首先，提出了滚轴式惯容系统的物理实现机制，并通过自由振动试

验和构件试验验证了本文提出的惯容系统力学模型的合理性；将自适应机制引

入卡尔曼滤波器，通过自适应扩展卡尔曼滤波算法（Adaptive extended Kalman 

filter，AEKF）对系统参数进行识别。基于以上物理模型和识别方法，进行了自

由振动试验，分析了影响系统阻尼比的各个参数。研究结果表明，惯容装置内

部的气隙是影响系统整体阻尼比的敏感参数。其次，通过振动台试验，验证了

拉索连接惯容系统的良好减震效果，可有效控制结构顶层加速度和位移响应。

进一步，为了简化了连接构造的复杂程度，利用正反牙丝杠，抵消传统滚珠丝

杠惯容的丝杠端部的不平衡扭矩劣势，改进了滚轴式惯容系统的物理实现机制，

提出了自平衡惯容系统。考虑惯容装置内部的摩擦作用，本文提出了惯容控制
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系统的非线性本构模型，有效拟合了惯容装置的试验结果；建立了考虑摩擦作

用的惯容减振结构的数值分析模型，有效模拟了考虑丝杠处摩擦作用的惯容减

振结构试验模型的动力响应趋势。最后，开展了滚轴式惯容装置与自平衡惯容

装置的性能对比研究，明确了自平衡惯容装置的减振性能提升机制及其作为拉

索连接惯容系统的一种物理实现机制的有效性。 

再次，充分利用高层结构在地震激励下的弯曲变形，本文提出了一种正负

刚度不对称的非线性拉索支撑元件。该支撑具有拉压异性的驱动性能，使惯容

元件在往复拉力和压力作用下复位。利用接地惯容的调谐减震技术，提出了非

线性拉索连接惯容系统（Nonlinear cable-bracing inerter system，NCBIS）。然后，

考虑高层结构的弯曲变形，建立高层结构的弯剪模型。以结构峰值位移响应最

小为目标，提出了非线性惯容系统的优化设计框架。针对非线性惯容减振结构，

提出了基于极值理论的动力可靠度分析方法，引入四阶矩方法通过假定极值分

布类型进行可靠度评估，验证了本文提出的优化设计方法在基于弯曲变形驱动

模式的非线性惯容系统的优化问题中的有效性和合理性。 

然后，以高层结构高阶模态响应控制为目标，本文首先分析了直连拉索连

接惯容系统的模态参与消减特性（Modal participation cancellation），明确了直连

拉索连接惯容系统的地震输入减小特性并总结了其控制特点。基于模态参与消

减的机理，推导了直连拉索连接惯容系统参数设计的解析公式，从解析的层面

揭示了惯容元件的表观质量与各阶模态参与因子的关系，通过惯容元件表观质

量的合理设定可以进行模态参与因子的调节，从而实现高阶模态影响的消除。

进一步，对比分析了三个基准结构的控制效果，验证了基于全模态参与消减机

理设计的直连拉索连接惯容系统可以有效避免地震作用下高阶模态的激发，实

现高层结构的位移、加速度和层间位移角的有效控制。 

最后，本文提出了一种基于调谐设计方法的多模态控制方法，建立了相应

的优化设计框架，明确了惯容减振结构的减震性能和控制成本的优化策略。根

据模态控制的理念，推广了惯容系统的模态参数；推导了基于多模态控制的地

震荷载作用下惯容减振结构的随机振动响应，给出了多模态控制优化问题的数

学描述，依据模态阻尼比最大的原则进行惯容系统安装位置的优化设计。然后

开展了惯容减振结构时程分析，以验证所提出优化设计方法的有效性。研究结

果表明，将惯容系统调谐至高层结构的前三阶模态的振动频率附近，可以实现

结构顶层加速度和位移响应峰值的同步控制，验证了拉索连接惯容控制技术是

一种对高层建筑振动控制有效、可靠并实用的措施，具有更广阔的应用前景。 

关键词：自平衡惯容系统，拉索支撑系统，弯剪型结构模型，性能化设计方法，

结构减震
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ABSTRACT 

When buildings are subjected to natural disasters such as earthquakes and 

typhoons, they will generate vibrations that are unfavorable to the structure, causing 

safety and comfort problems, and making the performance of building structures 

deteriorate significantly. Therefore, specific actions must be taken as quickly as 

possible after the earthquake to recover the building’s usage function and increase its 

seismic performance. Installing vibration control systems in buildings can meet these 

needs. In recent years, the number of high-rise buildings has increased dramatically as 

an efficient means of addressing the housing problems, as well as providing city 

landmarks. This also makes the risk prevention and control level of engineering 

structures need to be further improved, and the demand for high-performance vibration 

control devices is also increasing. Compared with traditional structural vibration control 

systems, inerter systems can provide a better solution for realizing the high performance 

and applicability of the control system. In recent years, inerter systems have been 

widely studied and applied in the vibration control of civil engineering structures duo 

to the advantages of mass amplification and damping enhancement. 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 view of this, this paper combines the cable with the inerter-based 

system and proposes a cable-bracing inerter system (CBIS) and takes the lead in 

comprehensive research of theoretical derivation, numerical analysis and experimental 

research of the CBIS. 

First of all, based on the convenience and adjustability of the cable-bracing system, 

combined with the characteristics of lightweight and damping enhancement of inerter 

system, CBIS is proposed. The equation of motion of a single-degree-of-freedom 

(SDOF) structure with CBIS is first established in this study. Then, from the 

perspectives of tuning rule and damping enhancement, the high-performance and high-

applicability characteristics are illustrated. Through the key parameters analysis, the 

association between inerter element deformation and the CBIS’s inertance-mass ratio 

and stiffness ratio is obtained. At the same time, the optimal intervals of the key 
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parameters can be obtained. Based on the intervals, the parameter design of the CBIS 

is carried out through the fixed-point theory, and it is verified that the damping 

enhancement is the inherent vibration control advantage of the tuned inerter-based 

system. This research also provides a genetic algorithm-based multi-objective 

optimization design method for CBIS. The optimization results show that the inerter 

system can obtain better structural response control effect and more economical design 

under the principle of coordination of damping effect and cost control. 

Secondly, the experimental research on the inerter devices is carried out to further 

investigate the mechanical model and working mechanism. First, free vibration tests 

verify the accuracy of the adaptive extended Kalman filter (AEKF) method and the 

rationality of the proposed mechanical model of the CBIS. In the free vibration test, the 

key parameters that affect the damping ratio of the system are investigated, and the 

findings reveal that the device’s air gap is a sensitive parameter that influences the 

damping ratio of the system; Secondly, through the analysis of the shaking table tests, 

it is verified that the CBIS has a good damping effect and can effectively control the 

acceleration response and displacement response of the structure. Furthermore, this 

paper proposes a self-balancing inerter system, which can offset the unbalanced torque 

at the end of the screw, which greatly simplifies the complexity of the connection 

construction. A nonlinear constitutive model considering the friction effect of the inerter 

device is established which can effectively predict the test performance of this device. 

The numerical analysis model of the structure with a self-balancing inerter system 

considering friction is established, which can effectively simulate the dynamic response 

of the controlled structure. Finally, by comparing the performance of the CBIS device 

with the self-balancing inerter device, it can be fully demonstrated that the self-

balancing inerter device is an efficient physical realization mechanism of the cable-

bracing inerter system. 

Thirdly, in order to realize the application of cable connection inerter system in 

super high-rise structures, combined with compression-resistant materials, this paper 

proposes a mechanical model of nonlinear cable bracing with asymmetric positive and 

negative stiffness, and realizes the drive in two directions. This nonlinear cable brace 

model was proposed to reduce the effects of buckling and improve the performance of 

the steel support. It has the characteristics of being able to bear both tensile and 

compressive forces. Using the vertical component of the bending deformation of the 

high-rise structure to trigger the work of the inerter system, this nonlinear cable-bracing 
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inerter system (NCBIS) can help to achieve the high-performance control of high-rise 

buildings. Optimal design frameworks to minimize the magnitudes of structural 

displacement responses are established for shear-bending type building using NCBISs. 

For the NCBIS-based structures’s evaluation, a dynamic reliability analysis method 

based on extreme value theory is proposed. The fourth-order moment approach is used 

to assess reliability when the extreme value distribution type is assumed. The results of 

the reliability analysis suggest that the optimization design technique proposed in this 

paper is reliable and superior in solving the NCBIS optimization problem using bending 

deformation driving mode.  

Then, from the perspective of higher modes participation in the vibration of high-

rise buildings, especially in the acceleration responses, this paper introduces modal 

participation cancellation characteristics of the direct-connected cable inerter system. 

Based on the modal participation cancellation, the analytical design formula for the 

parameters of the inerter system is derived. The formula shows the relationship between 

the inertance of the inerter system and the modal participation factor for each mode. 

Thus, the modal participation factor can be adjusted through the reasonable design of 

the inertance to realize the cancellation of the high modes. Through the comparison of 

the control effects of three structures, it is verified that the direct connected cable inerter 

system based on the full modal participation cancellation can effectively neutralize the 

participation of the high modes and realize the effective control of displacement, 

acceleration and interlayer displacement angle of high-rise structures. 

Finally, due to the large demand for the number and apparent mass of the direct 

connected cable inerter system based on the full mode reduction mechanism, the control 

cost is high. This paper follows the concept of damped outriggers and explored the 

multi-mode control of high-rise buildings using CBISs. It is difficult to control 

acceleration and displacement simultaneously, especially to control the peak 

acceleration of high-rise buildings without sacrificing the peak displacement control. 

The parameters of CBISs are distributed throughout the structure and tuned to multiple 

modes. Based on the multi-mode control strategy, optimal design is conducted with the 

optimization objective of the peak displacement and acceleration of the top floor. The 

results reveal that when compared to the primary structure, the ideally designed CBIS-

based structures successfully lowered the top floor’s maximum acceleration and 

maximum displacement. The CBIS has been proven to be an effective and practical 

passive vibration control system and has a broader application prospect. 



同济大学 博士学位论文 拉索连接惯容系统的减震机理与设计方法研究 

VI 
 

Key Words: self-balance inerter system, cable bracing, shear-bending model, 

performance-based design, structural vibration control
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第 1 章 绪论 

1.1 引言 

我国大部分城乡都位于地震带，面临着严重的地震威胁。现有的抗震设计

方法是提高结构本身的抗震性能，即通过结构本身储存和消耗地震能量来抵抗

地震作用。但由于地震的随机性，人们无法准确预测未来地震灾害的强度，这

种对策是消极的。结构振动控制[1-7]是近 40年来发展起来的一门新兴技术，它可

以减小结构在地震、风等外部激励下的动力响应，显著提高土木工程结构抑制

各类有害振动的能力，保障结构在地震和强风中的安全性及舒适度[4, 8-10]。 

结构振动控制技术[11]根据外界能量输入情况可分为：被动控制技术[12-15]、

主动控制技术[6,16-18]、半主动控制技术[10,19-22]和混合控制技术[23-26]。其中，被动

控制技术不需要输入外部能量，其基本思想是通过在结构上增加装置来调节结

构质量、阻尼和刚度。根据控制原理，被动控制可分为隔振技术、消能减震技

术和动力吸振技术。本文采用“振”来广泛地代表地震、风振、设备等导致的

环境振动等振动作用，采用“震”代表地震作用。隔震结构的设计思想是通过

设置隔震层来延长主体结构的周期，并主动减少对主体结构的地震能量输入；

消能减震技术通过附加消能装置改变结构的阻尼特性，在地震作用或风荷载等

外部激励下消能装置可消耗大部分输入主体结构的能量，抑制结构的反应和损

伤。1970 年，美国泰勒公司成功研制了线性黏滞阻尼器[27,28]，此后更多种类的

消能装置问世，常见的有黏滞阻尼器[29]、粘弹性阻尼器[30,31]、金属屈服型阻尼

器[32]和摩擦阻尼器[8]；动力吸振是通过在主结构上附加振动子系统来吸收和耗

散主体结构的振动能量，比如经典的调谐质量阻尼器和调谐液体阻尼器。 

传统的力学元件中阻尼元件和弹簧元件可以被简化为典型的两节点力学模

型，而质量元件则属于单节点接地模型，惯性力与其相对于地面的绝对加速度

相关[32]。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。

近年来，惯容（inerter）作为一种两节点的控制元件[33,34]逐渐为学者所重视，用

以提升结构振动控制系统的性能。基于质量增效机制的惯容减振技术可显著提

升工程结构的安全韧性，推进我国防灾减灾事业发展。 
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1.2 被动控制技术介绍 

1.2.1 基础隔震技术 

基础隔震是一种成熟的被动控制技术[35]。典型地震动加速度记录的特征周

期一般出现在 0.1s~1s，其结构的自振周期与场地的特征周期值较为接近。当地

震发生时，按照抗震设计规范进行设计的抗震结构可能因为处于场地特征周期

值附近而发生共振引发结构的损伤和破坏，这是导致传统抗震结构体系不安全

的重要因素。在地震作用中，安装在隔震层的柔性支座可以改变结构的刚度特

性，从而延长了结构的周期（图 1.1），滤除地震动中的高频成分，可以有效减

小结构的地震动响应[36-40]。由于中低层建筑具有高频特征，所以基础隔震技术

为中低层建筑提供了有效的防护。 

 

图 1.1 基础隔震结构 

基础隔震技术在结构中的应用始于上世纪 60 年代。自从美国加利福尼亚州

兰卡库蒙加的社区法律和司法中心[41]采用了隔震设计后，隔震技术得到了快速

的发展，已经广泛应用于钢支撑框架、混凝土剪力墙、加固或未加固的砌体墙

以及木结构中[42]，并在实际结构中得到了考验。我国的《建筑抗震设计规范》

（GB50011-2010）[43]将基础隔震和传统抗震结构设计方法进行有效衔接，方便

设计人员进行隔震结构中上部结构的设计。 

1.2.2 消能减震技术 

消能减震技术是指在结构上附加耗能装置[44]或采用非承重构件作为耗能装
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置[45]。在主体结构进入塑性状态前，耗能装置率先进入工作状态来耗散地震输

入结构的能量[46]，从而避免或者延缓了结构的塑性发展或破坏，极大地保护了

主体结构的安全，也因此该技术在结构工程中的应用越来越广泛[47]，常用的消

能装置有速度型的黏滞阻尼器 [11]和黏弹性阻尼器 [48]、位移型的摩擦阻尼器

[44,49,50]和金属阻尼器[51-53]等。　　 

1.2.3 动力吸振技术 

利用弹簧和附加质量组成的动力吸振器在上个世纪初期就出现了，这种动

力吸振器的特点在于，对于特定外界激励的频率，主结构的部分振动被动力吸

振器吸收，因而减少主结构的振动。Frahm[54]在 1909 年的专利中首次提出了动

力吸振器的概念：动力吸振是通过在主结构上附加振动子系统来吸收和耗散主

体结构的振动能量。调谐质量阻尼器几乎是最早出现的振动控制装置，由质量

块和弹簧组成。由于早期的吸振器不含阻尼元件，所以仅对共振频率处的振动

具有良好的抑制作用（具体工作机制在第 2 章进行详细阐述）。1928 年，

Ormondroyd[55]指出，若在前述的动力吸振器上添加附加阻尼，偏离共振时减小

被放大的结构响应幅值。随后 Hahnkamm[56]提出在动力吸振器的响应曲线上存

在两个定点，可以假定阻尼为零和无穷来求解这两个定点坐标，给出了最优同

调。Den Hartog 等[57]推导了最优调谐公式，创造性地提出了定点理论，成为调

谐吸振装置设计的基本方法。1946 年，Brock[58]根据定点等高的原理推导了最

优阻尼比。至此，经典的调谐质量阻尼器（Tuned mass damper，TMD）被提出，

之后不断地发展和改进[59-61]，如多重 TMD[62]、主动控制 TMD[63-65]等。1972 年，

Yao[7]首次提出了结构控制的概念，将当时更多的应用在机械工程领域的调谐质

量阻尼器引入土木工程领域，并引发研究人员对其在实际工程中减振性能的进

一步研究。随着科学技术的进步，各种新材料、新技术应用到动力吸振器上，

使得其种类更加多样化。 

1.2.4 惯容减振技术 

（1）基本的力学元件 

结构振动控制技术的原理可以概括为通过在结构中附加质量元件、弹簧元

件和阻尼元件这三类基本力学元件，来改变结构的动力特性。其中弹簧元件和

阻尼元件是两节点力学元件（例如：粘弹性阻尼器中的弹簧元件和阻尼元件），

其两端的出力与端点的相对位移或相对速度成比例，如图 1.2(a)和图 1.2(b)所示。

而质量元件和弹簧元件与阻尼元件在力学特性上存在着本质的区别：（1）质量
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元件是单节点元件，输出的惯性力只与元件的绝对加速度有关，如图 1.2(c)所示，

即质量元件的一端永远与大地相连，这一特征限制了其在结构中的安装方式和

安装位置；（2）弹簧元件和阻尼元件输出的弹性力和阻尼力与它们的物理质量

无关，力学模型可以忽略元件本身的物理质量；而质量元件输出的惯性力与其

物理质量成正比，为了避免加入质量元件后结构主体变成机构，会对质量元件

的上限进行限制，这些特征约束了质量元件在减振装置的应用。 

  

(a) 两端点弹簧元件 (b) 两端点阻尼元件 

 

(c) 单端点质量元件 

图 1.2 基本的力学元件 

图 1.2 中，
1u ，

2u ，
1u ， 2u 分别为两端点的位移和速度，

1u 是质量元件相

对于地面的加速度， gx 是地面加速度， mp 是质量元件的惯性力，它只与质点的

绝对加速度有关： 

 m 1 g( )p m u x    (1.1) 

（2）惯容元件力学模型 

惯容元件是一种具有质量增效特性的两端点元件，出力与元件两端的相对

加速度成正比，如图 1.3 所示，p 为惯容元件的惯性力： 

 d 2 1( )p m a a   (1.2) 

式中 md通常称为表观质量或惯容系数，单位为 kg。与传统的单节点质量元件的

不同之处体现在：（1）表观质量远大于自身的物理质量，可产生数千倍于实际

物理质量的表观质量，因此可以在几乎不增加结构实际质量的同时实现结构的

振动控制；（2）惯容元件的两端点特性提高了其安装方式的灵活性[66-68]，使其

不仅仅局限于如悬挂等单端点连接的方式，还可以采用与普通消能减震装置相

同的层间安装方式，这样一来，惯容元件就可以利用楼层间的加速度差进行减

震；（3）惯容所增加的惯性质量并不会增加结构所受的地震作用，具有地震输

入减小特性。 

kp kp

1u
2u
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图 1.3 两端点惯容元件 

（3）惯容的物理实现机制 

惯容的实现方式有多种，本质上都是利用了装置内部的质量（固体、流体）

之间的相对运动（转动[69-71]、流动[72-77]），本文从流体惯容和固体惯容两个方面

介绍惯容的物理实现机制。 

1）流体惯容 

两节点惯容元件的物理实现机制可以追溯到 1973 年日本学者 Kawamata[78]

发明的液体质量泵（Liquid mass pump），利用流体在管道中的运动可以实现对

液体质量惯性的封装。2012 年，日本学者船木尚己等人[79]提出利用导管的长度

控制液体流量的分离式流体惯容的实现机制，并在 2015 年完成了模型制作和振

动台试验研究，如图 1.4所示，验证了液式惯容器的减振效果，结果表明可以获

得 200 倍于物理质量的表观质量[80]。 

 

图 1.4 分离式流体惯容减振系统的实验室模型 

2013 年，Swift 等[81]提出了一种螺旋流体惯容的实现方式，如图 1.5 所示。

该液压型惯容主要由液压缸、活塞和螺旋管组成。通过液力推动活塞运动，从

而推动流体在螺旋管路内的流动，由于液压缸内流体流量于螺旋管内流量相同，

而螺旋管管径远小于液压缸内径，所以螺旋管内流速增大，实现了对惯性质量

的封装和放大[74]，液压型惯容元件的表观质量 min如下： 

 
2

1
in

2

A
m l

A
  (1.3) 

式中，ρ 为液体的密度，A1 和 A2 分别为活塞工作的面积和螺旋管道截面的面积，
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l 为管道的长度。 

 

图 1.5 螺旋流体惯容示意图[74] 

2）固体惯容 

滚珠丝杠型惯容是固体惯容装置最常见的一种实现机制也是转动模式实现

方式的代表[33,82,83]，由滚珠丝杠和旋转螺母组成，特点是将直线运动转化为旋

转运动，传动原理如图 1.6所示。相较于其他类型的传动构件，滚珠丝杠能够将

较小的轴向位移转化成较大的旋转角位移，具有传动效率高、摩擦小、精度高、

寿命长等优点。Inoue 和 Ikago 团队[33,84-88]对其进行了系统性的研究，并出版了

第一部关于惯容减震系统的学术专著[89]。通过滚珠丝杠装置，将两端点间丝杠

的直线运动转化为螺母的旋转运动，并驱动飞轮放大转动惯量。由于飞轮的转

动惯量产生的惯性作用远大于其物理质量的惯性作用，故该装置可以使用较小

的物理质量产生较大的惯性力，从而达到惯性增效的效果[32]。但利用此类惯容

元件组成的惯容减震系统对机械加工的精度要求较高，粘滞阻尼耗能元件对密

封也有很高的要求，此外，它还需要保持腔内的高压。 

 

图 1.6 滚珠丝杠型惯容示意图 

滚珠丝杠型惯容元件的表观质量 min可以表达如下[33]： 

 2 2 2 2
in O I 0

d d

2 2 1
( ) ( ) ( )

2
m I r r m

L L

 
    (1.4) 

式中，Ld为螺杆的导程，I 为飞轮的转动惯量，m0为飞轮的实际质量，rO和 rI分
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别为飞轮的外径和内径。由上式可知，通过设置较小导程的滚珠丝杠和较大半

径的飞轮可以将物理质量放大几千倍。 

张瑞甫等[90-91]利用曲轴机制提出了一种具有非线性能量阱的惯容减震系统，

解决了传统惯容元件对加工精度要求高的问题。该系统由连接元件、非线性能

量阱耗能元件和平面连杆型惯容元件组成，如图 1.7。在外荷载作用下，滑块的

水平平动通过曲轴连杆带动飞轮做高速转动，实现惯容质量的放大。 

 

图 1.7 曲轴型惯容示意图 

曲轴型惯容通过平面连杆型惯容元件的两节点质量增效作用吸收振动能量，

利用能量阱耗能元件消耗能量，提供恢复力，可以有效地降低结构的动力响应，

能够在更大的激励频率带宽上对结构进行控制。 

以上所述总结了目前已有的一些惯容的实现机制，这些惯容装置都具有三

个共同的特点：（1）利用流体和固体的惯性和空间上的优势，将势能转化为流

体和固体流动或旋转时所需要的动能。并将小范围的平移转化为一个较大范围

内的旋转运动，利用几千克的物理质量甚至可以达到数百万吨的表观质量；（2）

具有两个可以产生相对运动的自由端点。 

1.3 惯容系统控制优势 

由惯容元件、阻尼元件和弹簧元件共同组成的振动控制系统（图 1.8）被统

一命名为惯容系统[32,92]。由于惯容元件在结构中类似于动力吸振的装置，可以

起到储存能量的作用，但是自身并不具备消耗能量的功能，所以通常需要和弹

簧元件、阻尼元件配合使用。惯容系统中这三类控制元件协同工作可以有效提

高阻尼元件的能量消耗效率[33,87,93]，这是由于惯容元件和弹簧元件串联可以放

大惯容元件内部自由度的变形，然后阻尼元件和惯容元件进行并联，则可以同

时放大阻尼元件的变形，进而实现耗能增效[94]。 
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图 1.8 惯容系统力学模型 

基于惯容控制元件的振动控制技术的优势体现在：（1）质量增效：与传统

减振系统相比，惯容系统通过惯容元件两端点的相对运动增加减振系统的表观

质量可以达到良好的振动控制效果。已有学者[95]成功实现用较小的物理质量获

得高达 1350 吨的表观质量，可以在不增加结构实际质量的条件下实现对结构动

力特性的调整，大大减少了外部激励对结构的作用，降低了地震动的输入，实

现了地震输入减少的特性。此外，惯容元件和弹簧元件通过调频来避免结构自

身与外部激励的共振；（2）耗能增效：图 1.8 中惯容系统外部自由度的位移 x、

弹簧元件变形 xd和系统内部自由度的位移 xi之间的关系如下式： 

 i dx x x   (1.5) 

惯容元件与阻尼元件协同工作时，由于惯容系统内部自由度与惯容系统外

部自由度（即主体结构自由度）的振动不同步，存在相位差，所以可以有效放

大阻尼元件内部的变形，实现了耗能增效的效果，惯容系统外部自由度的位移 x

与系统内部自由度的位移 xi之间的关系如图 1.9所示；（3）可以实现精准的模态

控制：通过调谐设计的惯容系统可以将系统的振动频率调整到结构的目标控制

模态，实现结构振动的精准模态控制。本节总结了惯容系统的控制优势，在后

续章节中，将详述基于质量增效优势的惯容系统的减振机理和设计方法。 

 

图 1.9 惯容系统的耗能增效机制[33,93] 
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1.4 惯容减振技术的发展及应用 

惯容是一种两端点的加速度相关型的新型结构控制元件，质量增效及耗能

增效是惯容减振系统相较于传统减振系统的主要优势。相关研究已表明基于惯

容元件的减振结构体系可高效地抑制结构振动，因而具有广阔的应用前景。近

几年，基于惯容元件的高效减振体系的研究在国内外发展势头强劲。 

1.4.1 惯容系统的国内外发展现状 

对于两节点惯性质量的研究萌芽于 1973年日本学者 Kawamata[73,78,96]基于液

压机制发明的液体质量泵，该装置利用连接两个容器的管道中流体产生的惯性

力对结构响应进行控制。在流体惯容的研究方面[97]，2021 年，曾璟琳[98]提出了

一种分离式流体惯容器，并与防倾覆滚动隔震结合提出了混合控制结构体系。

通过振动台试验研究表明，在近场和远场的地震动激励下，分离式流体惯容器

可以在不放大结构顶层加速度的情况下，显著降低隔震层位移。虽然流体惯容

的起源较早，但现阶段，基于滚珠丝杠机制的固体惯容的研究更为广泛。 

20 世纪 90 年代，日本东北大学的研究团队[33,95,99-103]利用滚珠丝杠机制的惯

性质量元件，提出了经典的调谐黏滞质量阻尼器（Tuned viscous mass damper，

TVMD），首次明确使用了质量增效作用并发现了耗能增效现象，通过试验验证

了 TVMD 的高效减振作用。惯容系统在土木工程领域的研究萌芽可以追溯到上

世纪 70 年代[73]，到 90 年代末，Arakaki 等[102,103]利用滚珠丝杠机制提出了一种

旋转阻尼器（Rotational damping tube，RDT）用来控制结构在地震激励下的响

应。同一时期，Kuroda 等[104]和 Wang 等[105]对 RDT 进行改进，附加了外部飞轮

对表观质量进一步放大，提出了旋转质量阻尼器（Gyro-mass damper，GMD）。

Hessabi等[106]提出了齿轮-齿条机制的 GMD实现形式，并提出了 GMD-黏滞阻尼

-支撑系统（GMD-viscous damper-brace，GVB）[107]，在 GVB 系统中，GMD 与

粘滞阻尼器并联，与支撑元件串联安装在结构中，证实了该系统可以提高体系

抵御地震灾害的能力。Wang 等[104]提出了设置惯容系统的竖向隔震体系，进一

步对 RDT 进行了改进。Saito[108]在 RDT 的端部串联弹簧元件，形成了由惯容、

阻尼和弹簧三个元件组成的装置，即 Ikago 等[33]命名的调谐黏滞质量系统（图

1.15）。与 TMD 类似，TVMD 也是一种可调谐的装置，通过调整弹簧元件的刚

度 kd 和惯质元件的惯性质量 md，可以根据主体结构的目标模态进行调谐，以获

得最优的振动控制效果。TVMD 不仅可以产生足够大的惯质力，而且内筒的快

速转动使内外筒之间的粘滞材料产生阻尼力。TVMD能够实现比TMD更大的惯

性质量和比粘滞阻尼器更强的耗能能力[33,109]，但增效作用过大会导致支撑元件、
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阻尼元件和主结构的附加应力增加。Kida 等[86,95]提出了一种限力调谐黏滞质量

阻尼系统（Force restriction tuned viscous mass damper，FRTVMD），通过限力机

制在保证控制效果的同时有效限制减震系统的出力。Ikenaga 等[110]通过一系列

的振动台试验对 FRTVMD 的控制效果进行了验证，结果表明，限力机制产生的

摩擦阻尼可以在一定程度上补偿阻尼力限制带来的耗能损失，从而保证 TVMD

的减震效果。 

基于惯容的质量增效作用，许多研究者将惯容元件与 TMD 相结合以减小

TMD所需的附加质量，Garrido等[111]将 TMD中的耗能元件替换为惯容系统，提

出了一种旋转惯性双调谐质量阻尼器（Rotational inertia double-tuned mass 

damper，RIDTMD，图 1.10），该装置的减震效果优于具有相同附加质量的

TMD。Marian 等[112-114]将惯容元件和 TMD 相连，提出了调谐质量阻尼惯容器

（Tuned mass damper inerter，TMDI，图 1.11），TMDI 的控制效果优于 TMD，

尤其在附加质量比较小时，TMDI 的优越性愈显著。Pietrosanti 等[115]分析了

TMDI 系统的性能，使用白噪声信号作为输入激励进行优化设计，结构在实际

地震动作用下的分析结果证实了 TMDI 具有更加优异的减震性能和鲁棒性。

Ruiz 等[116]指出 TMDI 可以更有效地控制高层结构的顶层加速度响应。Zhang 等

[117-119]在 RIDTMD 力学模型的基础上进一步提出如图 1.12 所示的同时包含惯容

子系统和单节点质量元件的调谐质量惯容系统（Tuned mass inerter system，

TMIS），以及对应的基于性能需求的设计方法。 

 

图 1.10 RIDTMD 力学模型 

 

图 1.11 TMDI 力学模型 
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图 1.12 TMIS 力学模型 

近几年，惯容系统的研究在我国发展也十分迅猛，国内学者在基础理论上

的研究成果亦具有较高的国际影响力。2014 年，陈龙等[120]对液体惯容进行了试

验研究；2016 年，阎武通等[121]基于滚珠丝杠机制的固体惯容系统提出了装置的

参数优化方法；之后，罗一帆等[122]提出了电磁惯容阻尼器的 H2 优化设计理论；

Zhu 等[123]针对具有能量收割特性的电磁惯容装置提出了一种能量收割模型；同

年，Shen 等[124]利用流体驱动电机对一种具有磁性阻尼的流体惯容系统进行了研

究。赵志鹏等[125-127]、潘超等[128]通过地震波和随机振动输入后结构能量耗散方

式的分布，验证了惯容器能够增加由减振系统所耗散的能量；王超等[129]介绍了

安装 TVMD 的单自由度结构的减震机理和基于耗能增效的优化设计原则。

Zhang 等[93,130]提出了结构隔震惯容系统混合控制策略，并首次从理论角度揭示

了惯容耗能增效机制与结构减震性能之间的本质关系。Xie 等[131]在 TVMD 的基

础上提出了一种拉索连接惯容系统，利用拉索驱动滚轴来带动飞轮旋转，为结

构的震后快速恢复提供了方案。Xue 等[67,132]提出了惯容系统的布置效率指标来

确定惯容系统的安装位置，给出惯容系统在金井清谱随机激励下的参数优化方

法并从最优减震效果、相同减震效果下的经济指标等多方面验证了跨层安装拉

索式惯容装置的优越性。这些研究都推动了惯容系统在国内的进一步发展。 

以下，本文将依据惯容系统在土木工程结构中的控制机制和工程应用，分

别对调谐质量惯容系统、惯容隔震系统以及惯容系统的工程应用进展进行梳理

介绍。 
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1.4.2 调谐质量惯容系统 

日本学者 Ikago 等[84]将 TVMD 框架结构的侧向变形模式为剪切型，通过假

定表观质量分布与楼层刚度成比例提出了一种忽略主结构阻尼的优化设计方法，

并推导了适用于单自由度体系的 TVMD 调谐设计公式，如图 1.13 和式(1.6)所示。

经过调谐设计的 TVMD 能显著减小单自由度体系的地震位移和加速度响应，

TVMD 在工作状态中，弹簧元件与阻尼元件作反向运动，进一步加大了阻尼元

件的变形，相较于一般粘滞阻尼器，等位移下 TVMD 的耗能能力更优，详细的

耗能机制将在第 2 章进行介绍。 

但是，当考虑主结构的本征阻尼时，定点理论将不再适用，并且质量比、

刚度比和阻尼比三个参数中只有当两个参数确定时，另外一个参数才有最优解；

另一方面，在最优化的参数下，惯容系统或者主结构局部连接部位可能不能承

受惯容器的总出力而发生破坏。同时，定点理论只能说明控制的最佳效果取决

于质量比，但是通常只能根据经验给出初始的质量比。对于质量比的优化，李

超等[133]则利用遗传算法求解最优的设计参数，在考虑结构本征阻尼的同时考虑

到共振频率和非共振频率的影响。但从最终的优化结果上看，质量比的优化最

终都取到上界值，在计算前需限定最大质量比的取值范围，这仍然需要人为根

据经验取值。张瑞甫、潘超等[92]克服了定点理论的局限性，2014 年提出基于性

能需求的惯容系统设计理念。赵志鹏等[126,134]提出可以用减振率目标来对作为一

个限制条件，利用附加目标来限制质量比的最大值，符合了基于性能需求的优

化设计方法；同时也将舒适度作为优化目标对颗粒惯容系统进行参数优化设计。

Brzeski等[135]利用舒适度作为优化参数，并且在实验的基础上研究了惯性参数的

变化对惯容系统的影响。Shinjo 等[136]对表观质量与层刚度不存在比例关系的情

况进行了补充研究，指出高层结构的加速度响应会受到高阶振型的影响，也有

学者对高层 TVMD 框架结构体系的多模态调谐减震设计方法进行了研究。

Wen[137]基于体系传递函数定义了惯容系统的安装位置指标，该指标可表示安装

位置对结构体系各阶模态响应控制的贡献，依据该指标可以确定 TVMD 的安装

位置和调谐的目标模态。Ikago[84,87,138]在单模态调谐设计方法的基础上，通过对

TVMD进行分组，将顶部的TVMD调谐到结构的二阶模态，将底部的TVMD调

谐到结构的一阶模态，这样的设计可以更加有效地控制结构的顶层加速度响应。

Sugimura 等[139]将 TVMD 应用到钢结构建筑中，证明了 TVMD 的质量增效作用

和良好的响应控制效果。张峻山[94]提出了一种新型的调谐惯质阻尼联肢墙高层

建筑结构体系，通过实时混合模拟试验验证了体系的抗震性能，也提出了针对

TVMD 联肢墙体系的调谐减振设计方法。 



第 1 章 绪论 

13 
 

 opt optr 1 3
,

2 (1 )(2 )1

   
  

  
 

 (1.6) 

 

图 1.13 TVMD 单自由度体系的固定点法 

1.4.3 惯容隔震系统 

隔震技术是现代结构工程中最为常见且有效的减震方式之一，但是在地震

作用下，隔震层本身会发生较大程度的位移响应，而过大的水平位移会使隔震

橡胶垫失稳而破坏，甚至导致隔震结构与周围维护结构发生碰撞，这是隔震结

构设计时所面临的一个问题。为了解决这一问题，现有的工程中一般会采用设

置限位器或是提供附加阻尼来满足设计规范的要求，但这有可能会反过来增大

上部结构的加速度。惯容概念的提出则进一步拓宽了隔震结构的研究空间，使

得传统隔震结构有了进一步发展的潜力[140]。莊初立等[141]将惯容器系统应用于

隔震结构中，分析了受极端地震作用时惯容系统可以抑制过大的隔震层位移，

同时控制加速度响应的增加，叶昆等[142]用 TID 进行基础隔震结构的设计，以上

部结构绝对加速度最小为优化目标可以实现对基础隔震结构性能的理想控制，

能同时降低隔震层水平位移和上部结构绝对加速度。Domenico 等[143,144]针对

TMDI 惯容系统在隔震结构中的应用进行了一系列的研究，通过在隔震层上加

装 TMDI，可以同时降低基础隔震层和上部结构的位移响应。在考虑隔震层非

线性的基础上，建立了反映隔震结构和惯容系统的三自由度简化模型，得到了

该体系的最优参数。Di Matteo 等[145]发现经过合理的优化设计后，TMDI 隔震体

系可以有效控制结构在大震中的响应。Zhao等[146]将惯容系统用于摩擦摆隔震结

构中，研究了不同布置方式的惯容系统对隔震效果的影响；基于隔震结构的多

目标位移控制需求，提出了适用于实用惯容隔震系统的解析优化设计方法[147]。

Wang 等[148]分析了横向安装的惯容元件和隔震体系的几何非线性对性能控制的
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影响。与线性隔震系统相比，非线性隔震系统的控制带宽更广。Yang等[149]提出

了另一种非线性惯容隔震体系，其中惯容的非线性通过将两个倾斜惯容在一端

铰接、另一端固定的方式实现，与线性惯容隔震体系相比，非线性惯容隔震在

降低频响函数曲线和力传递曲线方面有更好的表现。 

也有研究采用 TMD 等装置与隔震结构进行混合控制，但是 TMD 的质量和

行程常受到结构的限制，使其在隔震建筑中的应用存在着一定的局限性。王云

骞[150]将隔震结构与流体惯容装置相结合，通过对不同性能指标的权衡取优，一

方面可以利用柔性隔震层的设置使上部结构加速度响应有效降低，另一方面可

以发挥惯容系统对隔震层位移的控制作用，避免了在强震作用下隔震层位移超

限的问题，两者进行混合控制，实现了扬长避短互为补充的效果，如图 1.14。 

 

图 1.14 基础隔震与惯容系统混合控制体系[143] 

1.4.4 惯容系统的工程应用 

土木工程领域首个完整意义上的惯容减震系统是 2012年 Inoue和 Ikago团队

提出的 TVMD[33]，如图 1.15(a)所示。2013 年，成功制造了 TVMD 的足尺装置

并进行了试验；同年，该团队在日本仙台的 NTT 青叶通大楼安装了世界首个惯

容系统，该惯容器的实际质量是 560 千克，表观质量可以达到 5400000 千克，

放大系数高达 9643，如图 1.16 所示，结构 1-4 层布置粘滞阻尼器，5-14 层布置

TVMD[139]，TVMD放置在 V字层间支撑的底部两端，利用框架结构的层间变形

使 TVMD发挥作用。计算结果表明，设置 TVMD之后结构的第一阶振型阻尼比

相比原框架结构增大了 12%。 
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(a) TVMD 装置[79]  (b) TVMD 力学模型 

图 1.15 TVMD 的示意图[33] 

 

图 1.16 世界首个利用惯容系统的结构工程 

除此之外，日本东京的一栋 200m 的高层结构也成功应用了 TVMD。2014

年，Ogino 等[151-153]通过模态等效的原则将 TVMD 安装到一个 37 层的高层建筑

中（见图 1.17）。以水平方向刚度低的短边为例进行模态控制，结合位移相关型

的屈曲约束支撑和 TVMD，其中，TVMD 跨 3 层布置，充分利用了惯容元件两

端点的特征，这种跨层布置可以大量减少惯容系统的使用数量，大大降低了控

制成本。 
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图 1.17 首个跨层安装惯容系统的实际工程[151-153] 

1.5 拉索控制系统的研究现状 

为了提高结构的抗侧刚度和减轻地震作用对结构的破坏往往在结构中设置

支撑来提高结构的抗侧刚度和耗散地震输入能量。目前，大多数的耗能支撑都

是通过材料进入塑形阶段来耗能，产生的残余变形会对结构产生不利的影响。

为了解决这个问题，一些可提供恢复力的元件（比如预应力钢筋）被应用到耗

能支撑中，形成自复位耗能支撑[154,155]，使得残余变形几乎为零，大大提高了结

构的可恢复性，符合“可恢复功能抗震城市”[156,157]的发展趋势[158]。 

然而，这类具有自复位功能的支撑目前仍存在施工工作量大、轴向变形能

力有限、构造复杂、造价较高等缺点[159]，从而限制了自复位耗能支撑的大规模

推广和应用[160-162]。因此，对具有复位功能的耗能支撑进行构造、造价和使用

性能上的简化以及轴向变形能力的提升等成为了目前复位耗能支撑研究领域的

重要工作。拉索支撑在结构加固、中心消能构件、结构延性提升等方面有优异

的性能[163-165]，与传统支撑相比，拉索支撑具有以下优势：安装快速便捷、安

装空间小、无需改变主体结构的建造方式、维护方便、造价便宜、构造简单、

能够自复位；拉索的质量更轻，截面更小，自身的惯性力可以忽略，因此可用

于大震下结构的振动控制中。传统消能减震支撑中广泛存在受压屈曲的问题[166]，

拉索和受压材料的结合，可以避免支撑构件受压屈曲的问题。 
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图 1.18 拉索连接中心摩擦构件[164] 

 

图 1.19 自复位摩擦耗能拉索支撑 

1983年，Pall[167]提出了利用拉索连接的摩擦装置；Mualla等[168]将摩擦装置

利用拉索倒 V 形安装，通过实验证明了该拉索系统可以显著减少结构的位移响

应和基底剪力，为新建建筑的减震和已有建筑的加固都提供了新的选择；2012

年 Kurata 等[164]设计了拉索连接中心摩擦消能构件（图 1.18），结构的层间相对

位移通过拉索带动两个钢板转子朝相反方向运动，通过转子间的摩擦作用起到

消能减震的作用；2016 年，池沛等[169]提出了一种自复位摩擦耗能拉索支撑，如

图 1.19 所示，该支撑将自复位耗能装置和拉索串联，能够减小结构的初始刚度，

从而减小地震作用：在楼层层间位移角达到 2%时，该支撑仍具有理想的自复位

能力。同年，Gao 等[163]提出了基于超弹性记忆金属环的消能减震拉索系统，这

种抗侧力系统四个仅承受拉力的拉索组成，可应用于已有建筑加固和改造中。

2018 年，郭彤等[170]提出了一种自复位金属耗能拉索，包括复位耗能元件、连接

元件和拉索筋材，通过高强螺栓连接，不需要张拉设备和施焊设备，安装方便、

施工效率高且安全性高，大大降低了复位耗能支撑的自重和成本、充分利用了

高强材料强度，提高了支撑耗能稳定性。2019 年，王际帅[171]针对现有消能减震

支撑的局限性，借助预先压缩的碟形弹簧提供恢复力提出了一种新型摩擦耗能
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式自复位拉索，该装置由摩擦装置耗散地震能量，在强地震作用下的控制效果

优于屈曲约束支撑。 

1.6 本文研究内容 

1.6.1 研究意义与目的 

城市中高层、高层结构越来越多，目前我国高层建筑的数量已居世界第一。

高层建筑仍是我国未来建设的主要发展方向，是人多地少的城市朝集约化发展

不可替代的建筑形式。近年来，高层建筑的震后功能可恢复性已经受到了广泛

的关注，应该采取相关的措施以确保震后快速实现建筑功能的恢复以及社会经

济损失的最小化[172]。高层建筑顶层在地震作用下的加速度响应较大，导致非结

构构件和设备的破坏，影响震后使用功能，造成较大的经济损失。此外，较大

的加速度响应也是影响高层结构振动的舒适性的重要因素。因此，为提升重要

高层建筑的震后恢复能力和建筑结构的使用舒适性，需对层间位移和楼面加速

度采取同步控制措施。 

目前较多针对 TVMD 剪切型框架结构的研究，而惯容系统在高层弯剪型结

构中的布置方式和设计方法的研究尚未完善。当地震激励作用于高层建筑时，

弯曲变形分量的影响不容忽视，这与中低层建筑的剪切变形占主导地位的摇摆

不同。特别是在高宽比大的高层建筑物中，当施加水平力时，由于整个建筑物

的倾覆力矩而引起的柱的轴向膨胀和收缩所引起的整体弯曲变形的影响变得显

着。当这种总弯曲变形占主导时，即使在建筑物的各楼层之间安装了减震器，

也无法充分发挥减震效果。已有学者从结构的变形特征出发，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；图 1.17 所示的利用

V 型钢支撑将 TVMD 跨层安装以更好地利用结构的变形。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 1.5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。由于 TVMD 在土木工程中具有应用前景，本文

以 TVMD 的力学模型为研究对象，本文的主要研究目的为：提出一种拉索式惯

容系统，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，提高惯容系统在弯剪结构中的利用效率，为实现高层建筑结构层间
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位移和加速度的同步控制提供新的设计方案。本文的研究内容以促进惯容减震

系统的设计方法研究的进一步成熟，推进惯容系统在实际工程中的应用为目标。 

1.6.2 研究内容 

基于以上的研究背景和研究目的，本文开展的主要研究内容和论文章节

（各章节的关系见图 1.20 所示）如下： 

第 1 章：绪论。本章简要进行了振动控制技术的介绍，对惯容系统的发展

以工程应用背景脉络进行了梳理，并指出随着理论的完善和建筑结构的性能需

求的改变，传统动力吸振技术显示出的局限性。对惯容元件的基本力学原理和

实现机制进行了阐述和总结，从耗能增效和质量增效的角度对惯容系统的控制

原理和优势进行了介绍。对惯容系统在动力吸振技术中的研究应用和设计方法

进行了说明，随后阐明了本文的研究目的及意义。 

第 2 章：拉索连接惯容系统（CBIS）的减振机理及参数分析。本章提出了

拉索连接惯容系统（CBIS）并介绍了其工作机理。首先分别介绍了 CBIS 的组

成元件：惯容元件、阻尼元件和支撑元件；其次进行了安装 CBIS的单自由度结

构（CBIS-单自由度结构）的数值仿真模拟，建立 CBIS-单自由度结构的动力方

程；然后，针对该系统进行了参数分析，通过参数分析的结果进行基于定点理

论的拉索连接惯容系统的参数设计，最后基于优化算法进行拉索连接惯容系统

的单目标和多目标的优化设计，旨在发挥惯容系统质量增效优势的同时，也实

现系统的耗能增效。 

第 3 章：拉索连接惯容装置的力学性能试验研究。本章在 CBIS 减振机理研

究的基础上提出了 CBIS的两种实现机制：滚轴式惯容实现机制和丝杠式惯容实

现机制。首先，通过自由振动试验证实了滚轴式惯容系统具有较强的耗能能力，

基于自适应扩展卡尔曼滤波法对系统的惯容表观质量等参数进行了识别，验证

了上一章提出的仿真模型的合理性；其次，本章提出了另一种 CBIS的实现机制

——丝杠式惯容系统，即自平衡惯容系统，通过构件试验提出了考虑物理摩擦

作用的装置非线性本构模型；基于自适应扩展卡尔曼滤波法，实现了惯容表观

质量及摩擦力幅值等参数的识别；然后，针对安装自平衡惯容装置的单自由度

框架结构进行了试验研究，分析了该装置的耗能效果和质量增效的优势；最后，

通过两种不同的惯容装置的性能对比，说明了自平衡惯容装置对滚轴式惯容装

置实现了性能参数的提升，是一种高效的拉索连接惯容系统的物理实现机制。 

第 4 章：非线性拉索连接惯容系统（NCBIS）减振机理及优化设计。本章

在拉索连接惯容系统的理论分析和试验研究基础上，结合受压材料，提出了一

种正负刚度不对称的非线性拉索支撑，避免了传统钢材支撑易屈曲的问题，实
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现了支撑元件拉压异性的驱动性能。首先，提出了非线性拉索支撑的力学模型，

推导了 NCBIS-单自由度结构的运动方程，并基于力学模型进行了结构的参数分

析和优化设计；然后，通过竖向安装 NCBIS，提出了利用高层弯曲变形的竖向

分量触发惯容系统工作的模式，从而实现对高层建筑整体弯曲变形的有效控制；

最后，通过对高层惯容减振结构在平稳和非平稳随机激励下的可靠度分析，验

证了数值优化算法在基于弯曲变形驱动模式的惯容系统的优化问题中的可靠性

和适用性。 

第 5 章：基于模态参与消减的直连拉索连接惯容系统的设计方法。本章通

过模态参与消减机制来探究高层结构的模态参与因子对结构振动响应的影响。

首先，基于地震输入减小特性，推导了直连拉索连接惯容系统参数设计的解析

公式；然后，分别从数值分析和解析的层面揭示了惯容的表观质量与各阶模态

参与因子的关系；最后，以高阶模态控制为目标，通过三个基准结构的控制效

果的对比，验证基于全模态参与消减机理设计的直连拉索连接惯容系统通过惯

容表观质量的合理设定，可以进行模态参与因子的调节，从而实现高阶模态影

响的消除，实现高层结构的位移、加速度和层间位移角的有效控制。 

第 6 章：基于调谐机制的竖向安装惯容系统的多模态减震设计方法。首先，

根据模态控制的理念，推广惯容系统的模态参数；推导基于多模态控制的地震

荷载作用下惯容减振结构的随机振动响应，给出多模态控制的优化问题的表达；

然后，依据模态阻尼比最大的原则确定惯容系统的安装位置，将惯容系统调谐

至高层结构的前三阶模态的振动频率附近，实现高层结构楼面加速度和各层位

移峰值的协同控制。 

第 7 章：结论与展望。总结了本文的研究内容和主要结论，指出了有待进

一步研究的课题方向，并对今后的研究方向提出了展望。 
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图 1.20 论文结构 
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第 2 章 拉索连接惯容系统（CBIS）的减震机理及参数分

析 

2.1 引言 

早在上世纪末，拉索便已应用到结构振动控制领域中，Pekcan[173]提出了一

种负载平衡式的拉索系统，该系统采用纯拉力的拉索元件将阻尼元件连接到主

体结构中，实现了轻质化，并且避免了钢构件的屈曲问题，为结构的振动控制

和震后结构性能快速恢复提供了新的方案。之后，日本学者 Hou 等人[174]提出了

一种带中央圆筒的拉索支撑系统，拉索能够在更高的框架水平位移下达到极限

强度，并将该支撑系统对钢框架进行加固，分析表明可以在不降低整体延性的

情况下提高框架的侧向强度，并且它能够在指定范围内控制层间位移。 

进一步，一些学者将拉索与其他耗能材料相结合，提出了相应的拉索耗能

体系[175]。2002 年，Mualla 等[168]利用拉索和摩擦阻尼元件，提出了摩擦阻尼纯

拉力减振系统，通过理论研究和试验验证，表明该减震系统具有较好的控制效

果。2009 年，Sorace 团队[176]将提出的拉索阻尼系统（Damped cable system，

DCS）应用于意大利一所学校钢结构的改造加固之中，通过对 DCS 的模态和非

线性动力分析表明了主体结构的位移响应及扭转均得到了很好的控制。该团队

进一步将预应力拉索固定在结构基础上并和阻尼器连接[177,178]，实现了拉索与各

层楼板之间的滑动连接件，阻尼器可以消耗地震能量，拉索施加的反作用力也

可以直接抵消层间的地震作用，充分发挥了 DCS 的减振优势。2012 年，Kurata

等[164]通过拉索连接钢板转子提出了拉索连接中心摩擦消能构件，通过实验研究

验证了该拉索连接中心摩擦消能构件可以发挥有效的消能减震的效果。2016 年，

Gao 等[163]设计了基于超弹性记忆金属环的消能减震拉索系统，这种抗侧力系统

由 SMA 环和四个仅承受拉力的缆绳组成，该系统利用了记忆金属环较强的超弹

性性能，既能够实现重新定心性能，又具有耗散能量的能力。这些研究都表明

拉索和耗能材料结合形成的拉索耗能体系具有良好的减振优势，既可以应用于

新建建筑的减振种，也可以应用于已有建筑的加固与改造中。 

本章利用拉索安装的便利性和可调节性，结合惯容减振系统的轻量化和耗

能增效的特征，提出了一种拉索连接惯容系统（Cable-bracing inerter system，

CBIS），为实现结构的高性能、高适用性提供新的解决方案。本章从拉索连接
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惯容系统的基本组成和减震机理出发，提出了 CBIS 的力学模型，以及 CBIS-单

自由度结构的数值仿真模型，对影响结构性能指标的参数进行了具体的分析，

基于遗传算法，导出了结构性能控制和成本控制的多目标优化设计帕累托前沿。 

2.2 拉索连接惯容系统的工作机理及力学模型 

拉索连接惯容系统利用拉索所具备的安装便利和调节性强的优势，同时采

用了构造简单的电磁阻尼耗能元件。该拉索连接惯容系统由旋转的飞轮（导体

盘）组成的惯容元件、阻尼元件和拉索支撑元件组成，模型示意图如图 2.1。 

CBIS 在结构中通过拉索连接到结构上，当结构产生水平方向的振动时，右

侧拉索张力升至 T2（式(2.7)），左侧拉索张力降至 T1（式(2.7)），左右拉索中的

力之差作为惯容系统的驱动力。结构的平动通过拉索转化为飞轮的旋转运动，

产生较大的表观质量，即为惯容元件。 

 

图 2.1 CBIS 模型示意图 

2.2.1 CBIS 的惯容元件 

如 0 节所述，惯容元件是一个两端点元件，其惯性力与两端点间的相对加

速度成正比。当滚轴转动的角度为 φ时（如图 2.2），拉索力 fc(t)满足旋转中心的

力矩平衡： 

 c 0( ) J (t) f t r  (2.1) 

其中，r0为滚轴的半径，J 为飞轮的转动惯量，可由下式求得： 

 
2

I

2


m R
J  (2.2) 

R为飞轮的半径，mI为飞轮的实际物理质量，拉索连接惯容系统以倾斜角度 θ安
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装于结构中。 

 

图 2.2 惯容元件 

由式(2.1)和式(2.2)可知，拉索的水平分力为： 

 c
0

( )
( ) cos cos

J t
f t

r

  


 (2.3) 

此时，结构的水平位移 us(t)与飞轮转动角度的关系如下： 

 s 0( )cos ( )u t t r   (2.4) 

整理式(2.3)和式(2.4)可得飞轮表观质量 md的表达式为： 

2
c

d 2
s 0 0 0

( )cos ( ) cos cos
cos

( ) ( )

f t J t J
m

u t r r t r

   


   



 (2.5) 

2.2.2 CBIS 的阻尼元件 

如图 2.3 所示，当导体板在静磁场中以相对速度 v 移动，导体板在磁极正下

方的投影处的磁通量会发生变化，即产生了电磁感应现象，感应电动势在导体

板内激发感应电流，由楞次定律可知，感应电流的磁场总要阻碍引起感应电流

的磁通量变化，感应电流的磁场总要阻碍引起感应电流的磁通量变化，即导体

板始终受到一个抑制其运动的力，即电磁阻尼力。 

该阻尼力与速度之间呈非线性关系，但是当转动速度较小时，二者接近线

性关系，类似线性黏滞阻尼[179]。本章重点在于研究拉索连接惯容系统的减震机

理和优化设计思路，为简化分析模型，本文所采用的阻尼力为速度相关型的线

性元件，cd是阻尼系数，电磁阻尼力可表达为： 

 d d 0( ) ( )f t c t r  (2.6) 
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图 2.3 电磁阻尼元件 

2.2.3 CBIS 的弹性支撑元件 

当结构有正变形（以向右为例）u(t)时，滚轴和飞轮会随之发生转动（图

2.4）。右侧拉索 T2和左侧拉索 T1中的力如下： 

 
0

2 0 b 0

0
1 0 b 0

( ( )cos ( ) )

( ( )cos ( ) )

T = T + k u t θ φ t r

T = T k u t θ φ t r



 
 (2.7) 

式中，kb
0 为拉索的初始刚度，φ(t)为飞轮转动的角度，此时 u(t)为结构的水平位

移。平衡状态时，拉索的倾斜角为θ，当飞轮旋转时，拉索主要沿其自身的轴向

移动，故而倾斜角 θ的偏转角 Δθ非常小，可忽略不计，如图 2.5 所示，故在惯

容装置处于工作状态时，拉索提供的恢复力为： 

 0
2 1 b 0=2 ( ( )cos ( ) )  T T k u t t r  (2.8) 

上式中，u(t)cosθφ(t)r0是拉索的轴向伸长。其中，拉索支撑的刚度 kb
0为： 

 0
b

EA
k

l
  (2.9) 

式中，E 为拉索的弹性模量，l 为拉索的有效长度，A 为截面面积，。为方便分析，

定义拉索的等效刚度 kb：kb=2kb
0，下文简称弹簧元件的刚度系数。值得注意的

是，由惯容元件、阻尼元件和弹簧元件组成的惯容系统本身就具有较好的耗能

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

位移转换侧重于支撑体系可调节性方面的提升。 
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图 2.4 拉索支撑元件 

2.3 CBIS-单自由度结构数值仿真 

2.3.1 CBIS 的数值模型 

当结构发生向右的位移 u(t)时，滚轴和飞轮会随之发生转动 φ(t)，拉索轴向

的伸长总量为 ( )cosu t ，如下图 2.5所示。总伸长量与滚轴转动带来的拉索轴向

变化量 0( )t r 之差是弹性拉索元件的伸长，图中用 Δl 表示： 

 0( ) cos ( ) l tu rt  (2.10) 

 

图 2.5 位移关系图 

根据拉索和结构层间位移之间的变形关系可知 CBIS作用于结构上的力为： 

 b 0( ( ) cos ( ) ) f k u t θ t r  (2.11) 

在 CBIS 内部，需要满足关于滚轴旋转中心的力矩平衡： 
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 2
d 0 b 0 0( ) ( ) ( ( )cos ( ) )    J t c t r k u t θ t r r   (2.12) 

式中各参数定义同上节。 

2.3.2 CBIS-单自由度结构的数值模型 

 

图 2.6 CBIS-单自由度系统的力学模型 

根据 CBIS 的数值模型和工作机理，建立设置 CBIS 的单自由度结构的力学

模型，如图 2.6 所示，CBIS-单自由度结构在外部激励下的运动方程如下： 

 
      b 0

2
d 0 b 0 0

( )cos ( ) )cos

( ) ( ) ( )cos ( ) )



  

      


  

gmu t cu t ku t k u t θ t r θ ma

J t c t r k u t θ t r r

 

 

(

(
 (2.13) 

式中，m，c 和 k 分别是结构的质量，阻尼和刚度系数；cd 是惯容系统的阻尼系

数，kb 是弹簧元件的刚度系数；u(t)， ( )u t 和 ( )u t  分别为结构的位移、速度和加

速度；𝜑 (t)，𝜑ሶ  (t)和𝜑ሷ  (t)是惯容元件的角位移、角速度和角加速度；ag 为地面运

动加速度。整理式(2.13)可得到其矩阵形式： 

  MX+CX+KX = F  (2.14) 

其中 M、C 和 K 矩阵代表着系统的组装质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；X 为

系统的位移向量，F 为系统所受的外部激励，其表达式如下所示： 

 

2

b b 0

2 2
d 0 b 0 b 0

00 cos cos
, ,

00 cos

,
0

 




    
           

   
    
   

g

cm k k k r

c rJ k r k r

u ma

M C K =

X F

 (2.15) 

定义该模型的状态空间向量为： 

 T=[ , , , ]u u 
 
 
 

X
X =

X
  (2.16) 

将上式代入运动控制方程(2.14)，可构造如下所示的状态方程： 

 AX + BX = F  (2.17) 
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其中： 

2

b b 0

2 2
d 0 b 0 b 0

0 0 cos cos 0 0

0 0 cos 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0
, ,

0

0

g

c m k k k r

c r J k r k r

m m

J J

u u ma

u u

 


 

 

   
      
   
  

   
     

     
           
     
          

A B

X X




 
 

, ,

F =

 (2.18) 

为研究系统的动力特性，首先研究结构自由振动的状态，方程(2.17)的解可

写成如下形式： 

 = e , = e t tX ψ X ψ  (2.19) 

式中， 𝚿为特征向量，为特征值；代入方程(2.17)中，可以得到如下表达式： 

 0


 
 

 
( )

ψ
A + B

ψ
 (2.20) 

若想得到频率方程，式(2.20)有非零解，令： 

 det + 0 A B  (2.21) 

求解上式可得到系统的特征值，进而可得系统的频率： 

 2 -1 2= =  j j j  (2.22) 

在进行多自由度结构分析时，采用状态空间方程，同样可以得到系统的各

阶模态的频率和振型。 

2.4 CBIS-单自由度结构的参数分析 

2.4.1 CBIS-单自由度结构的传递函数与设计参数 

为了研究 CBIS 对结构振动的控制效果，本节对 CBIS-单自由度结构进行了

参数分析，定义以下三个无量纲参数对惯容系统的控制性能进行描述： 
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表 2.1 惯容系统的设计参数 

设计参数 定义 

 
惯质比：惯容元件的表观质量与结构质量

之比。 

 
等效刚度比：惯容系统支撑弹簧的水平刚

度与结构刚度之比。 

 
名义阻尼比：惯容系统的阻尼元件的附加

阻尼比，ωs为结构圆频率。 

首先，根据上述无量纲参数，对(2.17)进行拉普拉斯变换： 

  (2.23) 

式中，s=iω，ω是外部激励的圆频率。Ag(s)是外部激励的拉普拉斯变换，U 和 ϕ

分别为结构位移和惯容元件角位移 u和 φ的拉普拉斯变换，ωs和 ζ分别是结构的

圆频率和固有阻尼比： 

 s s, = 2  
k

c m
m

 (2.24) 

基于式(2.23)，可以得到 U 和 ϕ的表达式（式(2.25)），从而得到结构和惯容

元件的传递函数。 

 

s s

s

s s

s

s

s 0

s

s 0

( 2 cos ) ( )

( )

( cos ) ( )

( )

cos ( )

( )

cos ( )

( )

2 2 2

2 2

2

2

s μ+ ξω s θ+κω A s

C s,ξ,ζ,μ,κ,ω

s s μ+2ξω s θ+κω A sU s

C s,ξ,ζ,μ,κ,ωU s

Φ s κω θA s

Φ s D s,ξ,ζ,μ,κ,ω ,r

sκω θA s

D s,ξ,ζ,μ,κ,ω ,r
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 
 
             
 

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



g

g

g

g

( )

( )
=

( )

( )












 (2.25) 

其中， 

 

4 3 2 2 2 2
s s s

2 2 3 4
s s

4 3 2 2 2
s 0 0 0 0 s 0 0

2 2 3 4
0 0 s 0 0 0 s s

2 cos 4 cos

2 cos cos

2 cos 4 cos
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C s,ξ,ζ,μ,κ,ω = s μ+ s ξ θ+ζμ ω + s (κ+ ξζ θ+ μ+κμ)ω

+ s(ζκ+ξ θ+κξ θ)ω +κω

D(s,ξ,ζ,μ,κ,ω ,r )= s μr + s (r ξ θ+r ζμ)ω + s (κμr + ξζ θr
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 (2.26) 

d  m m

2
b= cos / k k

d s= / 2 c m

2 2 22

s s s s 0

2 2 2 2 22
s 0 s 0 s 0

0 1 0 0 0

2 cos 0 1
( )

0 0 0 1 0

cos 0 cos 2 0

    
 

      

       
                 
       
              

g

sU U

rs U sU
A s

s

mr J mr J r m J ss



第 3 章 拉索连接惯容装置的力学性能试验研究 

31 
 

因此，结构和惯容元件的位移相对于地面激励加速度的传递函数为： 

 s s

s

( 2 cos )( )
( )

( ) ( )

2 2 2

U

s μ+ ξω s θ+κωU s
H s =

A s C s,ξ,ζ,μ,κ,ω




g

 (2.27) 

 
2

0 s

g s 0 0

( ) cos
( ) =

( ) ( )

s r θ
H s

A s D s,ξ,ζ,μ,κ,ω ,r r
 

  (2.28) 

同时，定义惯容系统提供的 CBIS 标准力为： 

 b 0( )= ( ( )cos ( ) )t k u t θ t r mF  (2.29) 

根据惯容系统标准出力函数与结构位移和惯容元件位移的关系（(2.29)），

F(t)相对于地面激励加速度的传递函数可以表示为： 

 
3 2 2 2

s s

s

2 cos( )
( ) =

( ) )cosF

κξω s θ+κω μsF s
H s

A s C s,ξ,ζ,μ,κ,ω θ




g

( )

(
 (2.30) 

2.4.2 参数分析指标 

结构振动控制的措施很多，其主要目的是协调结构体系的刚度与外部激励

频率之间关系，控制结构在共振激励下结构的动力响应。众所周知，结构在共

振频率处的响应比其他频率处的响应大得多，因此系统传递函数的峰值模量应

该引起设计者的高度重视。为了控制结构峰值位移响应，通过𝐻ஶ控制理论，引

入外部激励与结构自振频率之比 β=ω/ωs，并将 s=iβωs带入式(2.27)，结构的位移

放大系数定义如下，可作为本节参数分析的指标： 

  2

smax ( )   UH H i  (2.31) 

此后，利用 H∞范数将主结构的位移放大系数作为优化设计的目标函数。 

2.4.3 拉索支撑位移传递系数 

由 2.2 节中描述的拉索连接惯容系统的工作原理可知，拉索的安装角度 θ对

位移传递机制有一定的影响，该传动机制的位移传递系数定义为：拉索支撑传

递给阻尼元件和惯容元件的位移与结构水平位移之间的比值，由图 2.5可知，该

比值为 cosθ，故位移传递系数与拉索安装角度之间的关系如下图： 
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图 2.7 拉索支撑的位移传递系数 

由图可知，当拉索的安装角度接近0°时，即拉索水平安装，位移传递系数

最大，此时水平位移可完全转化为惯容系统的位移，随着安装角度的增加，拉

索支撑的位移传递系数降低。但是，该拉索支撑并未安装位移放大机制，最大

传递系数为1，因为惯容系统本身就具有较好的耗能增效效果，可以在一定程度

上放大阻尼元件的位移，拉索支撑所带来的位移转换系数的变化更侧重于实际

工程中拉索支撑的调节性与适用性，可根据不同的实际工况，例如安装方式和

安装空间，对拉索安装角度进行选择，至于具体的位移放大机制，例如：滑轮、

杠杆、跷跷板系统等[123]，可根据设计需求进行选择，本文不再做详细描述。 

2.4.4 参数分析结果 

（1）主体结构峰值位移放大系数 

基于 2.4.2 节中的参数分析指标，本节将通过一系列的数值算例来进行参数

分析。在参数分析中，设置拉索的安装角度 θ为 π/4，此时的位移传递系数为 0.7，

结构的自振频率 ωs 为 1Hz，结构的固有阻尼比为 ζ=0.02，从工程实际出发，选

取 CBIS 参数的取值范围：μ取值范围为[0.01,1]，κ的取值范围为[0.1,100]，ξ的

取值范围为[0.01,1]。考虑地震激励的频率分布，外部激励的频率范围为

[0.01,5]Hz。当惯质比 μ=0.01，0.1，0.5，1，刚度比 κ和阻尼比 ξ在各自范围内

连续性变化时，CBIS-单自由度结构的峰值位移放大系数 max{|HU(iβ)|ωs
2}的变

化如图 2.8 所示。 
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(a) μ=0.01 (b) μ=0.1

 

(c) μ=0.5 (d) μ=1.0 

图 2.8 峰值位移放大系数(μ=0.01，0.1，0.5，1.0)  

在图 2.8的三维参数空间中，每个点的颜色对应结构位移的峰值位移放大系

数的数值结果。在图 2.8(a)中固定惯质比，结构的峰值位移放大系数随着附加阻

尼比和刚度比的增加而显著降低，最小值出现在阻尼比和刚度比的上边界处，

这意味着此时并没有局部最优解。从理论角度出发，此时参数的最优值可以得

到，只是需要牺牲尽可能大的阻尼比和刚度比；但是在工程实际中，该最优值

却无法实现，原因在于实现如此大的阻尼比和刚度比在实际工程的减震设计方

案中是不现实的。因此，需要引入合理的边界条件和约束条件来实现该系统的

参数设计和参数最优。 

图 2.8(a)-(d)中，随着惯质比 μ 的增加，结构位移响应的整体变化趋势一致，

但是可以发现，当 μ=1.0时，峰值位移放大系数的上限达到 25，比(a)-(c)中的上

限要大，这说明并非附加质量越大越好，此时存在一个最优的惯质比和系统的

刚度比实现调谐型惯容系统，这将在下一节的内容中进行探讨。 

不改变结构自身参数，当设置惯容系统的阻尼比为以下固定值时：ξ=0.01，

0.05，0.1，0.2，结构的峰值位移放大系数如下图所示： 
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(a) ξ=0.01 (b) ξ=0.05 

 

(c) ξ=0.1 (d) ξ=0.2 

图 2.9 峰值位移放大系数(ξ=0.01，0.05，0.1，0.2) 

由图 2.9可知，在参数变化范围内，结构峰值位移放大系数存在最小值，具

有局部最优解。例如：在图 2.9(a)中，当 CBIS 的惯质比取 0.20，刚度比取 0.21

时，结构的峰值位移放大系数为 11.2，这组参数是阻尼比为 0.01 时，该算例中

惯容系统的最优参数。从图 2.9(a)-(d)中还可以看出，当刚度比在[1,100]范围内

变化时，惯质比的增加对结构峰值位移响应的总体影响较小；当刚度比在[0.1，

1]范围内变化时，惯质比在 0.1 附近时，对响应的总体影响最大，这说明惯质比

和刚度比之间存在一定的关系，可以使得响应目标函数取到局部最小值，这将

在下文中进行深入的分析。 

此外，随着阻尼比的增加，从图(a)-(d)中可以看出，结构的峰值位移响应的

放大系数的最小值逐步减小，从阻尼比为 0.01 时的 11.32 分别减小到 3.94、2.76

和 2.03；当系统惯质比和刚度比取值最优参数时，阻尼比越大，结构的峰值位

移响应的放大系数越小。为了分析惯容系统内部惯容元件的工作机制，进行了

CBIS 内部的变形的分析。根据式(2.28)可以得到 CBIS 内部变形与系统惯质比和
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刚度比的关系： 

 

(a) ξ=0.05 (b) ξ=0.1 

图 2.10 惯容系统内部峰值位移放大系数 

图 2.9 中，当系统刚度比在[0.1,1]区间内，惯质比在[0.1,1]区间内变化时，

结构的位移控制最佳，此时惯容系统内部的变形也取得最大值（图 2.10）。充分

说明了惯容系统的减振机理：由于惯容元件和阻尼元件并联协同工作，与弹簧

元件的串联关系可以使其与主体结构不同时变形，并放大 CBIS内部的变形，发

挥耗能增效的作用。对比图 2.9(b)、(c)和图 2.10(a)、(b)，当结构的位移响应较

大时对应惯容系统内部变形较小，即惯容元件和阻尼元件没有充分发挥作用，

使得结构的振动控制效果不佳；相反，当结构峰值位移得到最佳控制时，对应

惯容系统内部变形最大，即充分发挥了质量增效和耗能增效的效果。 

由本小节的参数分析结果可知，阻尼比、惯质比和刚度比这三个设计变量

对惯容系统的控制效果均有不可忽略的影响，必须在参数的优化设计中加以考

虑。需要合理地设计系统的惯质比和刚度比和阻尼比，从而发挥惯容系统质量

增效优势的同时，也实现系统的耗能增效。 

（2）CBIS 出力响应的峰值 

合理的减震设计方案是结构减震效果与成本控制相协调的结果[120]。上述惯

容系统的参数分析只关注了主体结构的响应降低，并未关注预期控制效果所需

带来的成本问题。对于设置 CBIS的单自由度体系，惯容系统的最大出力往往和

系统所需的制造成本紧密相关。本小节通过惯容系统出力响应的峰值来体现系

统的成本控制： 

  2

smax ( )   FH H i  (2.32) 

式(2.32)中的 HF(iβ)为惯容系统提供的标准力相对于地面激励加速度的传递函数，

可通过式(2.30)确定。总结图 2.9 参数分析的结果可知，结构的位移响应在特定

的阻尼比条件下，当刚度比在[0.1,10]范围内变化，惯质比在[0.1,1]范围内变化
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时，位移的峰值控制效果最佳。本小节关注在该参数范围内 CBIS的出力情况。

采用与上节参数分析相同的固定阻尼比：ξ=0.01，0.05，0.1，0.2，基于 CBIS 出

力响应的参数分析指标 max{|HF(iβ)|ωs
2}，该系统的出力响应见下图： 

 

(a) ξ=0.01 (b) ξ=0.05 

 

(c) ξ=0.1 (d) ξ=0.2 

图 2.11 CBIS 出力响应的峰值放大系数(ξ=0.01，0.05，0.1，0.2) 

由图可知，在位移控制效果最佳的参数范围内，惯容系统的出力响应往往

较大。所以，在结构的振动控制中，仅仅考虑结构的位移指标而忽略控制成本

是不合理的。为实现系统的减震控制最优设计，基于性能需求的多目标优化有

待进一步开展，本文 2.6 节将进行进一步的优化设计。 

2.5 基于定点理论的 CBIS 理论设计 

通过上节 CBIS的参数分析，我们可以得到如下结论：系统的阻尼比、刚度

比和惯质比之间存在着最佳设计可使结构实现最优控制。目前，既有的惯容系

统的设计方法多基于 Den Hartog 定点理论，没有明确利用惯容系统的耗能增效



第 3 章 拉索连接惯容装置的力学性能试验研究 

37 
 

优势，Zhang 和王超等[86, 121]利用惯容系统的耗能增效作用，提出了基于需求的

惯容系统的优化设计方法和概念优化的参数分布模式。由于调谐型惯容系统的

共振特性能够显著提升阻尼元件的耗能效率，相较于普通黏滞阻尼器具有优势。

本节将基于 Den Hartog 定点理论[125]，对设置惯容系统的单自由度结构进行调谐

设计并同时确保惯容系统的耗能增效优势。通过和传统黏滞阻尼器性能的对比，

阐述基于定点理论设计的调谐型惯容系统的优势。 

2.5.1 定点理论 

1924 年，Den Hartog 等人提出了定点理论，之后定点理论的最佳设计被广

泛应用。通过该理论得出吸振器的最优同调频率和最优阻尼比，能够使主系统

的共振峰值尽可能的小。但是当主系统存在较大阻尼时，定点理论将不再成立。

本小节将对定点理论的概念、特点以及以此为基础的设计思路进行介绍。 

一般地，一个振动系统的传递函数可以写成： 

      
   


C D

A B

  


  





 (2.33) 

其中，α为系统的阻尼元素，一般为系统的阻尼比 ξ。A(ω)、C(ω)是传递函数中

不含阻尼元素的系数项，B(ω)、D(ω)为传递函数中包含阻尼元素的系数项。关

于 α做以下说明： 

1) α=0 时，传递函数 

    
 0


C

A





  (2.34) 

2) α=∞时，传递函数 

    
 


D

B





  (2.35) 

3) α=任意值时，传递函数 

    
 

   
   

/

/

D C D

B A B

   


   

 
    

任意值
  (2.36) 

由于频响函数曲线上定点的位置与阻尼无关，即对任意的阻尼元素 α，频

响函数曲线均通过定点，式(2.36)应满足： 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

=
C A C D

D B A B

   
   

或  (2.37) 
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相对阻尼元素独立的频率传递函数由下式决定： 

    
0 

 
 
   (2.38) 

当频响函数曲线上与阻尼无关的定点就是 ξ=0与 ξ→∞两条曲线的交点，以

P、Q 表示（如图 1.13），该交点称之为固定点，即此处频率响应曲线的最大值，

所确定的 ξ 为最佳阻尼系数。通过调谐附加吸振系统与主结构的频率比，使得

在两个定点处对应的函数值相同，该过程称之为最优调谐。以定点作为频率响

应最大值的减振设计理论定义为定点理论。 

基于定点理论，求解经典 TMD 最优设计参数的思路总结如下： 

步骤一：求解定点的坐标位置； 

步骤二：令两定点的高度相等，此时传递函数的最大值达到最小，TMD 的

控制效果是最佳的。整理方程求得 TMD 的最优连接刚度； 

步骤三：在两定点的高度相等后，令在这两个定点关于频率变化的导数为0，

使得定点即为峰值点，整理求得 TMD 的最优附加阻尼。 

经典 TMD 的设计参数如下式： 

 d

dd

1

1

k k
mm m
m




 (2.39) 

 

d

d
3

d
d

3

2 1

m
c m

k m
m

m m

  
  
 

 (2.40) 

当 TMD 的设计参数均取为最优时，可以求得主体结构的振幅比为： 

 

d

d

dst d

22
m

m mX m
mX m
m


   (2.41) 

式中，Xst为结构的静挠度。 

1）最佳调谐条件 

由式附加惯容系统的单自由度结构的运动方程可知，减振对象和动力吸振

器的幅度系数如下式： 

 
 

2 2 2
d d d

1 2 2 2 2 2 2 2 2
d d d d d d

( ) ( )

{ ( ) } {( )} ( )

k m c
X F

k m k m m k k m m c

 
     

 


     
 (2.42) 

 
 

2 2
d d

2 2 2 2 2 2 2 2 2
d d d d d d

( )

{ ( ) } {( )} ( )

k c
X F

k m k m m k k m m c


     




     
(2.43) 
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为便于应用定点理论设计，引入以下定义：动力吸振系统固有频率 d ；主

结构固有频率；固有频率比 d   ；受迫振动频率比    ；质量比

dm m  ；阻尼比；静挠度 stX F k 。引入上述无量纲参数，式(2.42)和式

(2.43)可以写成： 

 
  

2 2 2 2 2

1 st2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

( ) (2 )

1 ( ) (1 ) (2 )
X X

   

        

 


     
 (2.44) 

 
  

4 2 2

2 st2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

(2 )

1 ( ) (1 ) (2 )
X X

  

        




     
 (2.45) 

求 ξ=0 与 ξ→∞的幅度系数，导出求解交点的公式如下： 

 
  

2 2 2

2 2 2 2
2 2 2 2 2

( ) 1

(1 )1 ( )

 
     




   
 (2.46) 

将上式对 β进行整理后得： 

 
2 2 2

4 2 1 2
2 0

2 2

   
 

 
  

 
 (2.47) 

在这两个定点 P、Q 的高度相等的条件下，最佳调谐条件： 

 d 1
( )

1




 
 

最佳调谐条件  (2.48) 

两个固有角频率 ωd 和 Ω 的比作为质量比 μ 的函数，由式(2.48)确定的定点

高度就相等了。这个条件叫做最佳调谐条件。此时定点 P 和 Q 的频率比 βP、βQ

分别为： 

 
1 1

1 1 2
P

Q

 
   

 
     

  (2.49) 

定点的高度就是将频率比 βP、βQ分别代入式(2.47)，得： 

 
st

2
( )

P Q

X

X   


 


 最大幅度系数  (2.50) 

上式即为最佳调谐时的最大幅度系数。 

2）最佳阻尼条件 

由图 1.13 可知，当 ξ=0 与 ξ→∞时，频响函数曲线均趋于无穷大，因此，

在 0→∞之间，必然存在一个特定的阻尼值 ξ，使得频响函数曲线峰值最小。频

响函数曲线的峰值出现在定点位置，即定点处曲线的梯度为零。因此，最佳阻

尼条件可从下式导出： 
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  

2 2 2 2 2 2
1 st

22 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

( ) ( ) (2 )
 = =0

1 ( ) (1 ) (2 )

X X    
          

 
    

          

(2.51) 

其中 ξ可由下式求得: 

 
2 2 2 2 2

2
2

( ) 2 (3 )

4(1 )

     


 

      


 (2.52) 

分别将式(2.48)、式(2.49)带入式(2.52)可求得最佳阻尼条件： 

 
2

22
3

8(1 ) 2
P

Q

  
 

               
  (2.53) 

假定质量比 μ≪1，求两个 ξ的平均值（即最佳阻尼比）如下所示: 

 
 3

3

8 1







 (2.54) 

动力系统的最佳设计就是具备了最佳调谐和最佳阻尼的设计。控制对象的

最大响应振幅在式(2.50)决定的值以内的振动都可以被控制。惯容系统的实质便

是一种调谐型质量阻尼器，基于定点理论的调谐设计可为惯容系统的参数设计

提供初步的理论依据，后文将继续探讨惯容系统的调谐设计方法。 

Ikago 通过振型分解法[125]，用模态质量将多自由度框架结构等效为单自由

度体系，假定了 TVMD沿楼层的惯质大小分布，并利用 TVMD等效振型求出附

加体系的附加振型质量，从而将适用于 TVMD 单自由度体系的固定点法拓展到

了多自由度框架结构中。本节将阐述基于该定点理论的 TVMD 参数设计，分析

模型如图 2.12 所示。TVMD 的表观质量、阻尼系数和刚度系数分别采用 md、cd

和 kd，结构的位移为 x(t)，惯容元件的位移为 xd(t)，设 TVMD系统的出力为 F，

附加惯容系统的结构运动方程为： 

 g

d d d d d d d

( ) ( ) ( ) ( )

( ( ) ( )) ( ) ( )

mx t cx t kx t F mx t

F k x t x t m x t c x t

    

   

  
 

 (2.55) 

定义 ζ为主结构的阻尼比，κ为惯容系统和主结构的刚度比： 

 s d= / 2 , =  m kc k  (2.56) 
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图 2.12 单自由度分析模型 

方程(2.42)可以改写为： 

 
 
 

2 2
d g

2
d d d

2

2 0

x x x x x x

x x x x

  
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 (2.57) 

将上式进行拉普拉斯变换： 
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 (2.58) 

结构位移的拉普拉斯变换表达式 X(s)和 TVMD 位移的拉普拉斯变换表达式

Xd(s)分别为： 
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 (2.60) 

当地面以 xg=Xgeiωt的形式运动时： 

 
    

2 2 2 2 4

2 22 2 2 2 2 2 2
g

{( ) 4( ) }

1 ( ) 4 (1 + )

X

X

   

       

 


    
 (2.61) 

即求 ξ=0 与 ξ→∞的幅度系数，可导出求解交点的公式如下： 

 
g g=0

=
X X

X X
 

 (2.62) 

结合式(2.61)和式(2.62)，可得： 
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  
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 (2.63) 

将上式对 β进行整理后得： 

 
2

4 2 2 2(1 ) (1 ) 0
2

          (2.64) 

在这两个定点 P、Q 的高度相等的条件下有： 
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因此，将上式带入式(2.62)可得： 

 2 2 2 2 2(1 )( ) 2P Q Q P        (2.66) 

根据以上推导，可根据式(2.62)和式(2.63)得到以下关系： 

 
2 2 2 2 4(1 )(1 ) 2          (2.67) 

结合式(2.65)可解上式可得附加 TVMD 系统的频率比: 
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 (2.68) 

当γ2=γ1
2,γ2

2时，式(2.61)应取得极值，即： 
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或

 (2.69) 

与最佳阻尼条件求解过程相同，此处不再做详细求解。可得出最优阻尼比

为： 

 

opt

opt

3(1 1 4 )

4

3(1 1 4 )

4







 


 


P

Q

 (2.70) 

2.5.2 基于定点理论的参数设计 

由于 CBIS 的理论模型与 TVMD 一致，所以本节基于 TVMD 的最优阻尼比

和频率比公式，进行 CBIS的参数设计。当忽略结构自身阻尼比时，将 ζ=0带入
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式(2.27)可得主体结构的位移传递函数为： 

 
2 2

2 2 2 2 2
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
 
      2

s

1

(1 )( )

i

i
 (2.71) 

假设惯质比 μ=0.1，拉索的位移传递系数同上节一样设置为 0.7。根据定点

理论的最优频率比和阻尼比的理论公式可以得到系统的刚度比和阻尼比的设计

值如下： 

表 2.2 基于定点理论的 CBIS 设计参数 

设计参数 阻尼比 刚度比 惯质比 

定点理论 0.042 0.111 0.100 

通过这三个无量纲的参数进行 CBIS的参数设计，下图分别展示了惯容系统

阻尼比分别选取为 ξ=0 与 ξ→∞的频响函数曲线，任意参数组合下的设计参数及

依据表 2.2选取的设计参数所对应传递函数。可以看出，任意一条频响函数的曲

线都经过固定点 P、Q，由定点理论给出的设计参数使得传递函数的两个峰值等

高，同时其峰值远小于任意设计参数组合时的传递传递函数的峰值。 

 

图 2.13 基于定点理论的 CBIS 设计参数 

2.5.3 耗能增效机制 

惯容系统通过调谐弹簧的刚度设计，使得系统的共振特性能够显著放大耗

能元件的变形，从而提升耗能阻尼元件的利用效率，为定量描述惯容系统耗能

增效的程度，定义以下耗能增效系数[121]： 

 d





 U

U

 (2.72) 
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其中，𝜎௎ౚ为惯容系统中阻尼元件在白噪声激励下的均方值响应；𝜎௎为结构传递

给惯容系统的位移在白噪声激励下的均方值响应。固有阻尼比为 ζ 的单自由度

结构在白噪声激励下的均方值响应为： 

 
22

0( ) dU UH S  



   (2.73) 

 
d d

22
0( ) dU UH S  




   (2.74) 

式中，S0 为白噪声激励的功率谱密度幅值。将定点理论给出的关于惯质比的最

优阻尼比和刚度比带入公式(2.72)、式(2.73)和式(2.74)中，可以获得基于定点理

论的惯容系统的耗能增效系数。为了探讨基于定点理论给出的设计参数的阻尼

耗能情况，对表 2.2中的设计参数进行耗能效果验证，如图 2.14(a)所示。由图可

知，在共振频率段附近，系统的耗能增效系数可以达到 3.5。需要注意的是，在

进行惯容系统的调谐设计时，要考虑结构的固有频率，将 CBIS的频率向特定控

制频率段进行调整，这样基于定点理论的设计参数可以发挥惯容系统耗能增效

的优势。 

当系统在频率比 β=1 时（共振频率段处），系统的耗能增效系数仅与惯质比

μ与结构阻尼比 ζ有关，此时的耗能增效系数 α见下表所示： 

表 2.3 系统的耗能增效系数 α 

μ 
0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 

0 11.36 4.77 3.12 2.37 1.91 1.36 1.03 

0.02 11.36 4.77 3.13 2.38 1.92 1.37 1.04 

0.05 11.37 4.78 3.14 2.39 1.93 1.38 1.05 

0.10 11.38 4.79 3.15 2.40 1.95 1.40 1.07 

0.20 11.40 4.82 3.18 2.43 1.97 1.43 1.10 

从表中所列的耗能增效系数可知，表中所列工况中 α的值均大于 1，说明通

过弹簧元件和惯容元件的调谐作用，阻尼元件的变形得以放大 α 倍，阻尼元件

的耗能效率得以提高，可以发挥惯容系统耗能增效的优势。随着原结构固有阻

尼比的增加（从无阻尼结构逐渐增加到阻尼比为 0.20），共振点处系统的耗能增

效系数几乎保持一致。这说明由于引入结构阻尼造成的定点理论失谐[63]带来的

影响对耗能元件的变形放大率而言很小。 

随着惯质比的增加，惯容系统的耗能增效系数逐渐减小，意味着耗能增效

效果变差（表 2.3），例如：ζ=0.02 时，α从 11.36 减小至 1.04，而此时结构的传

递函数峰值见图 2.14(b)，随着惯质比的增加，原结构的传递函的数峰值降低，

CBIS 的控制效果得以提升。这说明惯容系统的控制效果和阻尼元件的耗能变形

之间存在着需要相互调协的关系。 


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(a) 耗能增效系数 (b) 传递函数峰值 

图 2.14 耗能增效机理 

为了探讨减振控制效果与耗能增效之间的内在关系，Zhang 等[86]提出了耗

能增效方程： 

 2 2(1 ) 1
 


   (2.75) 

上述耗能增效方程可通过求解单自由度惯容减振结构在白噪声激励下的响

应解析解的形式求得。其中，γ为响应减振比，定义为受控结构的均方位移响

应𝜎௎和无控结构的均方位移响应𝜎௎బ之比，表达式如下： 

 
0

U

U




  (2.76) 

观察方程(2.75)可知，对于固定的结构阻尼比 ζ，当 CBIS 的阻尼比为固定

值时，响应减振比 γ和耗能增效系数 α是一一对应的关系。这就验证了惯容系统

的控制效果和阻尼元件的耗能变形之间的权衡关系，即随着 μ 的增加，结构响

应减小，控制效果较好，而惯容系统中耗能增效逐渐减弱。 

2.5.4 与普通黏滞阻尼器的对比 

以普通黏滞阻尼器为例，进行振动控制效果的对比，其无量纲化的运动学

方程如下： 

 2
s s s g( ) 2( ) ( ) ( ) ( )vu t u t u t a t          (2.77) 

其中，ξv 是黏滞阻尼器提供的附加阻尼比。其传递函数可表示成如下的形式

（忽略结构的阻尼，ζ=0）： 

 
2

v

( )
2UH
ξ 




 
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s

1 1

1i
 (2.78) 
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图 2.15 调谐型 CBIS 和普通黏滞阻尼器的对比 

基于式(2.71)和式(2.78)，利用定点理论给出的设计参数，对分别设置 CBIS

和黏滞阻尼器的单自由结构的位移传递函数进行对比，如图 2.15 所示。上图中

的数值模型为惯质比 0.1，阻尼比 0.042（表 2.2）时的 CBIS 系统和黏滞阻尼比

为 0.042时的黏滞阻尼器。调谐型惯容系统的减振效果主要集中于结构的共振频

率段，此时惯容系统中阻尼元件的变形远大于黏滞阻尼器单独作用时的变形，

CBIS 的控制效果最佳。在低频区段，惯容系统部分被激发，减振效果与一般黏

滞阻尼器相近，在高频激励下，惯容系统弹簧元件位移增大，而惯容元件及阻

尼元件位移逐渐减小（图 2.14(a)），导致其控制效果低于一般黏滞阻尼器，这与

上节中 CBIS的耗能增效中的结论相符。因此，在进行惯容系统的调谐设计时，

需要注意结构的固有频率，要将 CBIS 的频率向特定控制频率段进行调整。 

2.6 基于优化算法的 CBIS 优化设计 

由 2.4 节中 CBIS-单自由度结构的参数分析可知：阻尼比、惯质比和刚度比

这三个设计变量对惯容系统的控制效果有着至关重要的影响，在参数的优化设

计中需加以考虑。2.5.1 节中基于定点理论，对惯容系统的调谐设计可以发挥惯

容的耗能增效的优势。本节将基于遗传算法（Genetic algorithm，GA），对 CBIS

进行单目标优化设计和基于成本和结构性能目标的多目标优化设计，旨在充分

发挥惯容系统的质量增效优势的同时也确保系统的耗能增效。 

2.6.1 单目标优化问题 

首先，根据随机振动理论基于式(2.73)定义无量纲的位移减震比 U 来评价

CBIS 的控制效果（位移减震比越小表明减震效果越好）： 
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其中，S0表示输入白噪声激励的功率谱，
0U 为无控结构的位移响应均方根值， 

 
0 sUH i 为对应的位移传递函数的模： 
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 (2.80) 

以结构的性能指标位移减震比 U 为目标的优化问题可以写成如下数学表达

式： 

 

 
min max

min max

min max

find { , , }

to minimize , ,
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U
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 (2.81) 

式中，下标 min和 max表示变量可取到的最小值和最大值。采用设置 CBIS的单

自由度模型进行参数的优化设计，增加非线性约束条件（ψ为耗能系数）： 

 0   (2.82) 

 0

0 0

( ) ( , , )
=

( ) ( )
U U

U U

     


    


 
 (2.83) 

式中各符号代表的含义同本章2.5.3节一致。该非线性约束的设置是增加与CBIS

附加阻尼比相同的普通黏滞阻尼进行对比，为了确保惯容系统中的惯容元件表

观质量参数范围上限的提高，需限制 CBIS 中的阻尼元件的作用，增设式(2.82)

约束条件，耗能系数 ψ 越大，代表耗能增效效果越佳，系数 ψ 越小，代表扩大

了优化过程的惯质比的参数范围。本节中建议取值范围[92]为 1< 0 ≤2，下文将通

过算例分析进行耗能增效效果的验证。 

2.6.2 算例分析 

本节以一单层单跨结构作为计算模型，验证本节所提出的基于目标减震比

的单目标优化算法的有效性。该结构质 m=20ton，抗侧刚度为 k=2700kN/m，结

构固有阻尼比为 ζ=0.02，自振周期为 T=0.54s。 

本节采用单目标遗传算法，以结构的位移减震比最小时得到的系统参数为

最优值，优化问题的非线性约束系数 ψ取 2，参数优化结果见表 2.4。 
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表 2.4 基于遗传算法单目标优化的 CBIS 设计参数 

 

图 2.16 GA 单目标优化结果频域验证 

采用上述优化参数，CBIS 减振结构和无控单自由度结构的位移传递函数如

图 2.16 所示。惯容系统对结构响应产生了有效的控制，位移传递函数曲线峰值

明显降低。采用 El Centro 地震激励对结构进行时程分析验证，下图为地震激励

下原结构和惯容减振结构的位移时程和加速度时程曲线。从图中可以看出，在

CBIS 的作用下，结构的位移和加速度响应控制效果均较好，该地震激励下原结

构和有控结构的位移响应均方根值分别为 0.022 m 和 0.008 m，位移响应峰值为

0.093 m和 0.033 m，此时位移均方根减震比 U 为 36.4%，峰值减震比为 35.5%。

原结构和惯容减振结构的加速度响应均方根值分别为 2.980 m/s2 和 1.551 m/s2，

加速度均方根减震比为 52.1%，结构加速度峰值响应分别为 12.188 m/s2 和

6.928m/s2。峰值减震比为 56.8%。因此，基于遗传算法的单目标优化参数可以

实现较好的位移和加速度的控制效果。实际工况中，可根据目标减震比，合理

设置优化目标，进行 CBIS 的参数设计。 

此外，通过非线性约束系数 ψ 的设置，可以扩大使用时惯容元件表观质量

的优化参数范围，此时，阻尼元件的耗能变形的放大率仅为 1.03，几乎没有耗

能增效效果，符合所增加的约束条件，从图 2.17(a)中也可以看出，阻尼元件的

变形受到了限制。这与优化问题想要达到的目标一致，也验证了惯容元件此时

在结构的震动控制中起到了主导作用。 

阻尼比 ξ 
阻尼系数 cd 

(kN·s/m) 
刚度比 κ 

刚度系数 kb 

(kN/m) 

惯质比

μ  

表观质量

md (ton) 

0.70 325.6 0.50 1350 0.35 7 
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(a) 位移时程 (b) 加速度时程 

图 2.17 GA 单目标优化结果时域验证 

2.6.3 多目标优化问题 

理想的设计应在性能需求和经济需求之间取得平衡，因此，设计参数 μ、ξ、

κ的确定在满足性能需求的同时也应考虑成本的控制。本研究中，性能需求通过

响应减震比来体现，惯容系统的出力将作为结构成本控制的依据。本节将基

于单目标的优化设计过程，以结构的性能为前提，以成本代价最小为目标，进

行多目标优化设计。 

首先，根据随机振动理论基于式(2.30)定义无量纲的耗能元件出力响应比

dF （耗能元件出力响应比越小表明控制成本越低），通过该参数的设置对CBIS-

单自由度体系进行成本控制的评估： 

  
 

 
dd

d

d0
d0

2

s

2

s

d
, , ,

d

FF
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 
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  









 



 (2.84) 

其中，
dF 为惯容减震系统的均方出力，|HFd(iβωs)|为对应的传递函数的模，可由

式(2.30)获得。
d0F 为无控结构的阻尼力响应均方根值，  

d0 sFH i 是传递函数

的模： 

  
 d 0

2
2 2

22
s

2 2

4

4
i

1
FH

 

  


 
 (2.85) 

将结构的性能指标和成本设为优化目标，安装 CBIS的单自由度体系的优化

设计问题可以写成： 
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 (2.86) 

依据上述优化问题的表达，选定设计减震指标，利用帕累托前沿可以获得

基于优化目标的设计参数，图 2.18 为上述优化问题的帕累托前沿，基于该多目

标优化结果，图中相应的位移减震比和出力响应比及其对应的 CBIS的设计参数

总结至表 2.5中。表中列出了单自由度结构基于不同的目标减震比下的参数值，

随着性能目标的增加，即结构控制效果不佳时（即 U 为 1时，代表CBIS没有发

挥任何结构振动的控制作用），耗能元件的出力响应减小，意味着此时控制成本

降低，这与工程实际中面临的情况相一致，我们需要根据特定结构的性能要求

和成本预算，进行不同工况的选取，具体优化结果将在下一节算例分析中进行

验证。 

 

图 2.18 多目标优化帕累托前沿 

表 2.5 优化参数与优化目标 

优化设计参数 优化目标 

阻尼比 ξ 刚度比 κ 惯质比 μ 位移减震比 γU 出力响应比 γFd 

0.10 0.79 0.04 40% 2.14 

0.06 0.75 0.02 50% 1.52 

0.03 0.39 0.02 60% 1.11 

0.02 0.16 0.01 70% 0.74 

0.01 0.03 0.01 80% 0.49 
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2.6.4 算例分析 

以 2.6.2 节中所述原结构模型进行算例分析。采用多目标遗传算法，以结构

的位移减震比 U 和耗能元件出力响应比 dF 为优化目标，帕累托前沿见图 2.18

所示，以图中性能指标即位移响应减震比为 40%为例，进行参数优化结果的选

取，见下表： 

表 2.6 基于遗传算法多目标优化的 CBIS 设计参数 

阻尼比 ξ 
阻尼系数 cd 

(kN·s/m) 
刚度比 κ 

刚度系数 kb 

(kN/m) 
惯质比 μ 

表观质量 md 

(ton) 

0.10 46.52 0.79 2133 0.04 0.80 

由帕累托前沿优化结果表 2.5可知，当 U =40%时，耗能元件出力响应比 dF

为 2.14，该组参数基于 40%的性能目标获得了较为经济的设计方案。采用上述

优化参数，CBIS 减振结构和无控单自由度结构的位移传递函数如图 2.19 所示。

惯容系统对结构响应产生了有效的控制，由于该组设计参数中惯质比较小，设

置 CBIS后结构的振动频域依旧接近原结构的固有频率，但位移传递函数曲线峰

值明显降低。 

 

图 2.19 GA 多目标优化结果频域验证 

依旧采用 El Centro 地震激励对结构进行时程分析验证，图 2.20 为地震激励

下原结构和惯容减振结构的位移时程和加速度时程曲线。 

从图中可以看出，设置 CBIS后，结构的位移和加速度响应控制效果较佳，

该地震激励下惯容减振结构的位移响应均方根值 0.002，位移响应峰值为 0.013，

此时位移均方根减震比 γU为 9.1%，峰值减震比为 14.0%。惯容减振结构的加速

度响应均方根值为 1.173，加速度均方根减震比为 39.4%，结构加速度峰值响应

为 8.722。峰值减震比为 71.6%。通过基于 GA 的多目标优化，可以获得较为合

理的设计参数，实现较好的位移和加速度的控制效果。实际工况中，可根据性

能目标和成本预算，合理选择优化目标。 
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(a) 位移时程 (b) 加速度时程 

图 2.20 GA 多目标优化结果时域验证 

2.7 本章小结 

本章从拉索连接惯容系统的基本组成和基本概念出发，提出了 CBIS的理论

模型，通过参数分析和基于定点理论的优化设计，详细介绍了 CBIS的减振机理。

本章的主要结论如下: 

（1）拉索连接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。通过 CBIS-单自由度结构状态空间方程的建立，可以得到系统的频率和

振型。 

（2）通过参数分析可知阻尼比、惯质比和刚度比这三个设计变量对惯容系

统的控制效果均有不可忽略的影响，必须在参数的优化设计中加以考虑。合理

地设计系统的惯质比和刚度比和阻尼比，从而发挥惯容系统质量增效优势的同

时，也实现系统的耗能增效。 

（3）通过基于定点理论的调谐设计，可以发现惯容系统的控制效果和阻尼

元件的耗能变形之间存在着需要相互调协的关系。随着惯质比的增加，原结构

的传递函数峰值，CBIS 的控制效果得以提升。 

（4）基于 GA 算法，在合理的优化目标和约束条件下，可实现惯容系统的

质量增效优势的同时也确保系统的耗能增效。 
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第 3 章 拉索连接惯容装置的力学性能试验研究 

第 2 章提出了拉索连接惯容系统 CBIS 的理论模型，为了研究该惯容系统在

实际土木工程领域的应用性，并探讨惯质比、阻尼比等参数变化对 CBIS实际使

用性能的影响，同时对第 2 章提出的理论模型进行试验验证，本章从轻量化惯

容系统的物理实现机制入手，实现了滚轴式和丝杠式两种惯容装置，并进行拉

索连接惯容装置力学性能的试验研究。首先，通过滚轴式 CBIS 的实物装置[180]

以及安装滚轴式 CBIS 的框架结构的自由振动试验和振动台试验，对 CBIS 的理

论模型及其有效性进行验证；之后，在传统丝杠类惯容器的基础上提出了自平

衡惯容系统[181]，实现了滚轴式 CBIS 的性能提升，使得惯容装置表观质量增效

显著。最后，通过性能的对比分析，说明该物理机制是一种高效的拉索连接惯

容系统的物理实现方式，下图说明了本章所进行的试验内容之间的逻辑关系。 

 

图 3.1 本章试验的逻辑关系图 

3.1 滚轴式惯容装置的自由振动试验研究 

3.1.1 试验模型 

本试验采用单层钢框架模型（图 3.2(a)）。框架的高度为 1m，楼板的长为
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834mm，宽为 390mm，厚度为 10mm。柱均采用一字型截面柱，采用 Q235 钢

板，尺寸为 1000×60mm，厚度为 3mm，底部通过角钢连接在钢板上。框架底

板安装滚轴式 CBIS（图 3.2(b)），整体结构的计算质量为 23.0kg。 

测试装置包括加速度传感器和激光位移传感器。通过加速度传感器和位移

传感器的布置，可以获取结构的振动加速度和位移响应。加速度传感器采用

PCB333B32 型传感器，灵敏度为 100mv⋅ g-1，量程 50g，频率范围 0.5Hz~3kHz，

采样频率 1000Hz[182]。在上部平板上布置一个角钢，将位移传感器沿运动方向

布置在框架一侧钢架上，上部位移传感器对准结构顶板的角钢，下部位移传感

器对准结构底部。通过监测位移传感器与角钢之间的距离变化来获取结构的相

对位移响应。在运动方向上布置 IL300 激光位移传感器，量程 300mm±140mm，

具体布置方式见图 3.2。 

 

(a) 单层钢框架装置 (b) 安装滚轴式 CBIS 的框架装置 

图 3.2 自由振动试验装置示意图 

利用电磁阻尼机制[182]，滚轴式惯容装置的基本构造如图 3.3 所示，由固定

在结构上的侧板（背铁）、用于支撑滚轴旋转的轴承、滚轴、导体板以及用于连

接导体板和滚轴的法兰（构成理论模型中的惯容元件）组成，惯容装置与结构

之间用拉索连接。拉索夹具及收紧装置如图 3.4(b)所示，每次试验之前通过夹具

对拉索施加预应力，使其处于变形的临界状态。由于在滚轴上每隔一定的距离

有几个固定铜板位置的孔，图 3.4(a)所示，可用于改变导体盘与磁铁之间的距离，

便于根据结构的性能要求来调整阻尼系数，这是本装置相对于其他惯容装置的

优点。 
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图 3.3 滚轴式 CBIS 实物装置图 

    

(a) 滚轴 (b) 拉索夹具和收紧器 

图 3.4 装置细部构造图 

3.1.2 试验设计 

（1）自由振动初始位移的计算 

自由振动试验控制初始位移为 8cm，选择 8cm 的依据如下： 

 

图 3.5 强轴、弱轴方向示意图 

框架柱绕弱轴方向的弹性截面模量为： 

 
2

6

bh
W   (3.1) 



同济大学 博士学位论文 拉索连接惯容系统的减震机理与设计方法研究 

56 
 

柱截面尺寸 b=3mm，h=60mm，材料使用 Q235。当截面最外边缘的正应力

达到屈服点 fy时，截面承受的弯矩即屈服弯矩 Me为： 

 
2

6
e y

0.60 0.003
235 10 21.15N m

6
M Wf


       (3.2) 

由框架内力图可知柱端弯矩 M 与层间位移 Δ 的关系为： 

 2 2

6 6 3i EI EhW
M

l l l

  
    (3.3) 

框架的层间弹性位移为： 
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y

3

235 1000
126.8mm

3 3 206 10 3

f l
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
   

  
 (3.4) 

由于振动试验要多次进行参数改变，进行多种工况的设计，为实现框架结

构的重复利用，故框架释放时的初始位移不宜大于框架的弹性位移 12.68cm。为

了有一个可控的初始位移并且避免框架柱出现塑性变形，本试验选用了 8cm 作

为自由振动的初始位移，并且试验过程中也证明了在 8cm 的初始位移条件下，

惯容系统已有较大的转动，能够在发挥耗能作用，同时结构也并未出现塑性变

形。 

（2）自由振动试验方案设计 

本文的自由振动试验分为两种工况：1）不设置阻尼元件只有飞轮转动带来

的表观质量；2）设置阻尼元件，当导体盘转动时产生表观质量的同时也会产生

阻尼，发挥耗能的作用。由于惯容系统提供的转动惯量取决于导体盘的厚度，

与气隙大小无关，故采用铜板导体盘研究惯容元件的质量增效时，只需要改变

导体盘的厚度，使用一组气隙即可。本文采用 10mm 气隙时 5mm、10mm 和

15mm 的铜板进行工况 1 的设计。选取工况 1 中的 5mm 铜板，设置阻尼元件，

调整气隙的间距 10，20，30，40mm，分析气隙大小对阻尼效果的影响，进行

工况 2 的设计，试验工况具体见表 3.1。 

表 3.1 试验工况设计 

工况 工况名 导体盘的厚度 气隙 实物对照 

1 

Cu5-I 5mm - 

Cu10-I 10mm - 

Cu15-I 15mm - 

2 

Cu5-E10 5mm 10mm 

Cu5-E20 5mm 20mm 

Cu5-E30 5mm 30mm 

Cu5-E40 5mm 40mm 

其中，试验工况的命名方式为：导体板材质+导体盘厚度-E（增加阻尼元件）

阻尼元件 

导体盘的厚度 
气隙 
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+气隙的大小 / I（未加阻尼元件仅含惯容的表观质量）。例如：Cu5-E10 表示：

导体盘为 5mm 厚的铜板，设置阻尼元件，气隙为 10mm 的试验工况。 

3.1.3 自由振动试验数据及参数分析 

（1）无控结构响应 

首先进行空框架无控结构的自由振动试验，结构的总质量为 23kg，对框架

顶部通过位移限位计施加 8cm 的初始位移，使得空框架进行自由振动，通过使

用位移和加速度传感器可以获得结构顶部加速度响应和位移响应，取其中50s的

结构响应进行参数分析和识别，绘制结构时程曲线和频谱图如下所示： 

 

(a) 频谱曲线 (b) 时程曲线 

图 3.6 结构加速度响应 

 

(a) 频谱曲线 (b) 时程曲线 

图 3.7 结构位移响应 

由于原始加速度响应时程数据存在明显的高频噪声污染，此处进行了滤波

处理，保留 25Hz 以内的频段，将高频成分进行滤波。图 3.6 和图 3.7 显示了空

框架自由振动时的时程和频谱图，无控结构的固有频率为 0.9217Hz，采用对数

衰减法进行结构阻尼比 ζ0的计算： 

 
2

0 2 2 24 t


 




 (3.5) 

式中 δ=ln(uP/uQ)，为振动的对数衰减率[182]，uP 和 uQ 表示自由衰减曲线上相隔 t
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个周期的两个幅值。选取曲线中两处振幅不同的 P、Q 点，由公式(3.5)计算单自

由度系统阻尼比 ζ0，结果图下表： 

 

表 3.2 框架阻尼比 

uP (cm) uQ (cm) 相隔周期 t 对数衰减率 δ 阻尼比 ζ0 (%) 

2.137 1.229 16 0.5532 0.5503 

2.004 1.168 16 0.5399 0.537 

1.838 1.111 16 0.5034 0.5007 

1.714 1.027 16 0.5122 0.5095 

1.615 0.9622 16 0.5179 0.5152 

1.492 0.9084 16 0.4962 0.4936 

1.408 0.8674 16 0.4844 0.4818 

1.327 0.8183 16 0.4834 0.4808 

平均值 0.5113 0.5086 

将框架的自由振动结果汇总至下表： 

表 3.3 框架自由振动测试结果 

工况 固有频率 (Hz) 阻尼比 (%) 质量 (kg) 

纯框架 0.9217 0.5086 23.0 

（2）有控结构的响应 

完成空框架的自由振动试验后，将滚轴式 CBIS通过两侧拉索连接至框架中，

首先进行未设置阻尼元件的三组试验，即：表 3.1 中工况 1，结构的位移和加速

度响应如下图 3.8 所示；其次选取 5mm 铜板作为导体盘，增加阻尼效应。通过

更改不同的气隙，实现阻尼系数的调整，不同气隙时结构的响应见图 3.9。 

 

(a) 结构位移时程曲线（工况 1） 
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(b) 结构加速度时程曲线（工况 1） 

图 3.8 惯容减振结构时程响应曲线 

当把未设置阻尼元件的 CBIS连接到空框架时，结构的自由振动响应得到了

显著的控制。无控钢框架的自振周期为 1.085s，安装惯容元件后系统的周期分

别变为 1.441s、1.619s 和 1.679s，随着导体盘的厚度增大，惯容元件的表观质量

增大，减振结构的周期变长，减振效果越佳。采用公式(2.5)计算 CBIS 惯容元件

的表观质量，结果见表 3.4。其中，Cu15-I的表观质量约为 Cu5-I的 3倍，Cu10-

I 的表观质量约为 Cu5-I 的 2 倍，即相同材质相同导体盘半径时，表观质量与导

体盘的厚度成正比。 

表 3.4 滚轴式 CBIS 试验参数 

工况 工况名 
表观质量计

算值 (kg) 

附加阻尼比

计算值 (%) 
系统周期 (s)  

1 

Cu5-I 12.03 - 1.441 

Cu10-I 23.95 - 1.619 

Cu15-I 35.77 - 1.679 

2 

Cu5-E10 12.03 12.15 1.312 

Cu5-E20 12.03 7.02 1.485 

Cu5-E30 12.03 5.82 1.375 

Cu5-E40 12.03 3.37 1.433 

 

(a) 位移时程曲线 
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(b) 加速度时程曲线 

图 3.9 不同气隙下结构响应的时程曲线（工况 2） 

 

图 3.10 附加阻尼比与气隙的关系 

在上述工况 1 的基础上，设置电磁阻尼元件[182]。气隙是影响电磁阻尼的关

键因素，随着气隙的增大，阻尼系数迅速降低[182]。由图 3.9 和图 3.10 可知，随

着气隙从 10mm 到 40mm 逐步增加时，结构响应衰减减慢，附加阻尼比从 12.15%

逐渐减小至 3.37%。 

为了对比阻尼效应对结构响应衰减的影响，图 3.11 举例了导体盘为 5mm铜

板时，Cu5-I 与 Cu5-E 两种工况下结构的位移和加速度响应。加入阻尼元件后，

附加阻尼比为 12.15%，结构响应得到快速衰减，阻尼元件发挥了耗能的作用，

也证实了这种拉索连接惯容系统具有非常好的减振效果。 
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(a) 位移时程 (b) 加速度时程 

图 3.11 阻尼效应对结构响应衰减的影响 

（3）结构参数识别 

卡尔曼滤波器已经被证明是线性最优状态估计器，扩展卡尔曼滤波

（Extended Kalman filter，EKF）可以解决非线性滤波问题，识别非线性系统参

数。然而，卡尔曼型滤波器只能在一定的先验假设下实现良好的性能，本节将

自适应机制引入卡尔曼滤波器，通过自适应卡尔曼滤波算法 [183]（Adaptive 

extended Kalman filter，AEKF）来提高参数识别的追踪能力。常用的自适应算

法时在卡尔曼滤波器中加入一个遗忘因子，每次迭代计算过程中给误差方差矩

阵乘以一个大于 1 的加权因子，从而增大了每一步的误差方差矩阵及卡尔曼增

益矩阵。换言之，自适应卡尔曼滤波增大了新的量测数据的增益作用，“遗忘”

了旧的量测数据。 

对于自由振动，外力为零，用状态空间方程表示系统，并令系统的状态向

量为 X(t)=[u 𝑢ሶ  c k]T。系统的时间连续状态方程和量测方程可以写成： 

 
1(

0 0

0 0

u u

u m cu ku

   
        
   
   
   

X

 
  ）

 (3.6) 

已知结构质量 m=23kg，观测量为结构顶部的加速度响应或位移响应： 

 
y u

y a cu ku


     (3.7) 

量测噪声协方差矩阵为： 

 1
1 11 10k  R I  (3.8) 

过程噪声协方差矩阵为： 

 12
4 41 10k


 Q I  (3.9) 



同济大学 博士学位论文 拉索连接惯容系统的减震机理与设计方法研究 

62 
 

初始状态向量： 

 

3

0

0

1

1 10

 
 
 
 
  

X  (3.10) 

初始状态估计误差协方差矩阵： 

 

6

6

6

6

1 10 0 0 0

0 1 10 0 0

0 0 1 10 0

0 0 0 1 10

 
  
 
 

 

P =  (3.11) 

分别采用 AEKF 法和 EKF 法对系统参数进行识别，每一种方法都分别采用

位移和加速度作为观测量，通过识别结果来对比 AEKF 法和 EKF 法的精度，为

后续识别观测量的选择提供方案。已知框架质量 23kg，根据结构自由振动测量

数据进行结构阻尼和刚度的识别。分别采用上述两种识别方法，将结构位移和

加速度作为观测量进行参数识别的结果汇总于下表。 

表 3.5 结构参数和响应识别结果 

识别方法 EKF-dis. AEKF-dis. EKF-acc. AEKF-acc. 实测结果 

阻尼比识别值 (%) 0.34 0.33 0.35 0.34 0.51 

刚度识别值 (N/m) 755.93 756.00 757.55 756.57 770.60 

自振频率识别值 

(Hz) 
0.9124 0.9125 0.9134 0.9128 0.9217 

位移识别相对均方

根误差 (%) 
2.23 1.65 3.81 3.32 - 

加速度识别相对均

方根误差 (%) 
3.44 3.04 2.76 1.25 - 

其中，EKF-dis.代表采用扩展卡尔曼滤波方法，以位移作为观测量；AEKF-dis.

代表采用自适应扩展卡尔曼滤波方法，以位移作为观测量；EKF-acc.代表采用

扩展卡尔曼滤波方法，以加速度作为观测量；AEKF-acc.代表采用自适应扩展卡

尔曼滤波方法，以加速度作为观测量。 

从表 3.5中可以看出，结构的自振频率的识别结果和框架位移响应频谱中的

到的固有频率 0.9217Hz 十分接近，可认为该识别结果精度满足要求；并且从位

移识别相对均方根误差和加速度识别相对均方根误差两方面可以说明基于自适

应扩展卡尔曼滤波法的识别结果优于扩展卡尔曼滤波法，故本节后续的系统参

数识别结果将采用自适应扩展卡尔曼滤波法。采用 AEKF 法，分别以结果位移

和加速度响应作为观测量的结构识别响应见下图： 
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(a) 加速度响应识别 

 

(b) 位移响应识别 

图 3.12 基于 AEKF 的结构响应识别 

表 3.6 CBIS 的参数识别结果 

工况 工况名 表观质量识别值 (kg) 附加阻尼比识别值 (%) 

1 

Cu5-I 17.69 - 

Cu10-I 22.31 - 

Cu15-I 47.80 - 

2 

Cu5-E10 17.69 15.75 

Cu5-E20 17.69 13.02 

Cu5-E30 17.69 7.60 

Cu5-E40 17.69 7.34 

通过对空框架自由振动实测数据的识别得到结构固有参数，然后基于

AEKF法进一步对工况 1和工况 2的试验结果进行识别，参数识别结果汇总于表

3.6 中。 

（4）试验结果与数值模拟结果对比 

本小节将基于上述参数识别结果，利用第 2章中的 CBIS-单自由度结构的数

值模型，对试验中的实测数据以及数值模拟结果进行对比，结果如下图所示： 
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图 3.13 试验结果与数值模拟结果对比（工况 1） 
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图 3.14 试验结果与数值模拟结果对比（工况 2） 
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通过实测结果与数值模拟结果的对比，可以说明本文提出的理论模型的合

理性，同时，基于 AEKF 法对惯容减振结构的参数识别，可以看出随着滚轴式

CBIS 气隙的增大，附加阻尼比逐渐减小，与理论分析规律一致。阻尼比的识别

结果比基于实测数据的对数衰减法得到的附加阻尼比略大，这是由于采用识别

算法进行参数识别时未对原始数据进行滤波去噪处理以及去趋势处理，采用对

数衰减法进行计算时采用的试验数据经过了高频滤波以及去趋势处理，故二者

之间存在差异。同样，参数识别的惯容元件表观质量的结果与理论计算结果相

近但也存在差异。但是，通过该单自由度减振结构的数据分析，可以说明

AEKF 法的精度以及验证了理论模型的合理性，为后续基于滚轴式 CBIS 的单自

由结构的参数分析和优化设计提供了试验依据。 

3.2 滚轴式惯容装置的振动台试验研究 

本试验采用的模拟地震振动台参数如下表 3.7 所示。 

表 3.7 模拟地震振动台主要技术指标 

台面尺寸 2m×2m 

自由度 XY 两向、两自由度（水平方向） 

最大位移 ±125mm、250mm P-P 

最大速度 1500mm/s 

最大加速度 
空载时：0.1～50Hz，2.6g 

满负载（20 吨）时：0.1～50Hz，1.0g 

最大荷载 20000kgf（约 20 吨） 

频率范围 0.1～50Hz 

3.2.1 试验模型及传感器布置 

滚轴式惯容装置的振动台试验依旧采取 3.1.1 节中自由振动的试验框架，不

同之处在于将柱子的厚度从3mm增大到5mm，框架的质量由23kg增大到26.6kg，

以防止在地震波激励下产生塑性变形。传感器的种类、型号以及布置均与自由

振动试验一样，如图 3.2 所示，此处不再进行描述。 

3.2.2 试验方案设计 

阻尼效益的效果已经通过自由振动试验得以验证，故振动台试验的重点在

于研究滚轴式惯容装置的动力性能以及验证在不同惯质条件下惯容系统的振动

控制效果，故振动台试验采用了两个厚度不同的导体盘，分别是 5mm 和 20mm



第 3 章 拉索连接惯容装置的力学性能试验研究 

67 
 

厚的铜板，两种惯容装置分别命名为（试验工况命名方式同 3.1 节）：Cu5-E10

和 Cu20-E10。 

为了研究滚轴式惯容装置在不同场地类型和不同频谱特性地震波作用下的

减震效果，采用了 3 种地震波，分别是 El Centro 波（1940 年美国 IMPERIA 山

谷地震，Ⅱ类场地，NS），311波（2011年 3月 11日东日本大地震，Ⅲ类场地，

NS）和上海人工波（Ⅵ类场地）。地震峰值加速度变化范围为 100gal~300gal。

试验采用单向加载，方向为沿主体结构的弱轴向（见图 3.5）。对无控框架的加

载过程如下（试验工况汇总于表 3.8）： 

工况 1：对空框架进行第 1次白噪声扫频，用来识别框架结构的固有频率和

阻尼比； 

工况 2-4：对空框架分别输入 El Centro 地震波，其加速度峰值为 100gal、

200gal 和 300gal； 

工况 5：进行第 2次白噪声扫频，用来确保框架结构的动力特性没有发生改

变，确保没有出现塑性变形； 

工况 6-8：对空框架分别输入加速度峰值为 100gal、200gal 和 300gal 的 311

地震波； 

工况 9：进行第 3次白噪声扫频，用来确保框架结构的动力特性没有发生改

变，确保没有出现塑性变形； 

工况 10-12：对空框架分别输入加速度峰值为 100gal、200gal 和 300gal 的上

海人工波； 

工况 13：进行第 4 次白噪声扫频，用来确定无控结构试验结束时框架未出

现塑性变形。 

表 3.8 无控框架的试验工况表 

工况 试验工况编号 激励 PGA (gal) 

1 WN50-1-Frame 第 1 次白噪声 50 

2 EL100-Frame El Centro 波 100 

3 EL200-Frame El Centro 波 200 

4 EL300-Frame El Centro 波 300 

5 WN50-2-Frame 第 2 次白噪声 50 

6 311-100-Frame 311 东日本地震波 50 

7 311-200-Frame 311 东日本地震波 200 

8 311-300-Frame 311 东日本地震波 300 

9 WN50-3-Frame 第 3 次白噪声 50 

10 SH100-Frame 上海人工波 100 

11 SH200-Frame 上海人工波 200 

12 SH300-Frame 上海人工波 300 

13 WN50-4-Frame 第 4 次白噪声 50 
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对框架的动力测试结束后，分别安装 Cu5-E10 和 Cu20-E10 两个惯容装置，

构成 CBIS-单自由度结构，对框架的加载过程和地震激励的输入同无控框架，

此处不再赘述，试验工况汇总于表 3.9。 

表 3.9 惯容减震框架的试验工况表 

工况 惯容装置 工况编号 激励 PGA (gal) 

14 

Cu5-E10 

WN50-1 第 1 次白噪声 50 

15 EL100 El Centro 波 100 

16 EL200 El Centro 波 200 

17 EL300 El Centro 波 300 

18 WN50-2 第 2 次白噪声 50 

19 311-100 311 东日本地震波 100 

20 311-200 311 东日本地震波 200 

21 311-300 311 东日本地震波 300 

22 WN50-3 第 3 次白噪声 50 

23 SH100 上海人工波 100 

24 SH200 上海人工波 200 

25 SH300 上海人工波 300 

26 WN50-4 第 4 次白噪声 50 

27 

Cu20-E10 

WN50-5 第 5 次白噪声 50 

28 EL100 El Centro 波 100 

29 EL200 El Centro 波 200 

30 EL300 El Centro 波 300 

31 WN50-6 第 6 次白噪声 50 

32 311-100 311 东日本地震波 100 

33 311-200 311 东日本地震波 200 

34 311-300 311 东日本地震波 300 

35 WN50-7 第 7 次白噪声 50 

36 SH-100 上海人工波 100 

37 SH-200 上海人工波 200 

38 SH-300 上海人工波 300 

39 WN50-8 第 8 次白噪声 50 

3.2.3 结构参数和惯容系统参数识别 

（1）无控框架参数的识别 

首先针对无控框架，通过位移传感器和加速度传感器的数据采集，可以获

得结构顶部绝对加速度响应和相对位移响应，由于原始数据存在着高频噪声污

染的问题，结构自振频率在 2Hz 附近，故将 25Hz 以上的高频成分进行滤波处

理，不影响结构自身参数的识别，工况 1（WN50-1-Frame）的频谱图如图 3.15

所示。试验过程中（表 3.8），对无控框架共进行白噪声扫频 4 次，四次结构均
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和第一次扫频结果一样，结构的固有频率为 2.125Hz，说明施加三种共 9 次地震

波的过程中，框架没有发生塑性变形，始终和初始状态一样，确保了试验结果

的可信度。此外，结构的时程响应将在后文和惯容减振结构的时程响应分析时

通过对比分析时呈现。 

 

(a) 加速度 (b) 位移 

图 3.15 白噪声激励下无控结构的频谱曲线 

本节基于表 3.8 所列出工况 1、5、9、13 的试验数据，即白噪声扫频数据，

使用 0 节提到的自适应卡尔曼滤波算法（AEKF）对钢框架的固有阻尼系数进行

识别。相比于位移作为识别观测量，当加速度作为识别观测量时或位移和加速

度同时作为识别观测量时，AEKF 可以更精确地识别结构自身的参数，识别收

敛效果更好，故本节分别采用加速度和同时采用加速度和位移作为识别观测量

进行参数识别的对比，框架刚度和阻尼系数的识别结果汇总于表 3.10。 

表 3.10 白噪声激励下结构参数识别结果汇总 

识别值 

 

工况 

结构刚度 (N/m) 结构阻尼系数 (N·m/s) 阻尼比 (%) 

加速度

观测量 

加速度、位

移观测量 

加速度

观测量 

加速度、位

移观测量 

加速度

观测量 

加速度、位

移观测量 

1：WN50-1 4795.7 4795.7 1.5902 1.5904 0.22 0.22 

5：WN50-2 4778.6 4778.6 1.6138 1.6140 0.23 0.23 

9：WN50-3 4782.2 4782.2 1.5773 1.5775 0.22 0.22 

13：WN50-4 4786.5 4786.5 1.4988 1.4989 0.21 0.21 

均值 
4785.75 4785.75 1.5700 1.5702 0.22 0.22 

4785.75 1.5701 0.22 

由上表可知，在同一工况下，当采用加速度识别量和同时使用加速度和位

移作为识别量时结构刚度的识别结果是相同的，各个工况之间的刚度识别结果

十分接近，刚度的均值均为 4785.75N/m；阻尼系数的识别结果差异性也很小，

误差在允许范围内，证明了 AEKF 识别方法的有效性和精确性，也充分说明了

只采用单一加速度作为识别观测量时，AEKF 识别方法仍具有高效性。最终，

结构的参数识别结果为：刚度 4785.75N/m，阻尼系数 1.5701N·m/s，阻尼比

0.22%。 
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（2）惯容系统参数的识别 

分别采用三种地震波当峰值加速度变化范围从 100gal~300gal 变化时的加速

度作为输入激励时结构的加速度响应作为识别观测量，对两种惯容系统参数进

行识别，识别结果汇总于表 3.11中。基于第 2章提出的 CBIS的理论模型和数值

计算方法，利用安装 Cu5-E10 装置工况下的识别参数，进行地震波作用下结果

响应的计算，并将其结果和试验实测数据进行对比，实测结果和识别结果吻合

地均较好，这里选取每种地震波激励中 100gal 幅值作为举例，图 3.16 所示。由

图可知，可以充分说明惯容系统识别参数的准确性，也表明本文提出的数值分

析方法可以用于指导拉索连接惯容系统的设计和应用。 

表 3.11 惯容系统参数识别结果汇总 

识别值 

地震波 

表观质量 (kg) 阻尼系数 (N.m/s) 附加阻尼比 

Cu5-

E10 

Cu20-

E10 

Cu5-

E10 

Cu20-

E10 

Cu5-

E10 

Cu20-

E10 

El Centro 波 

100gal 7.78 10.58 187.23 275.04 0.26 0.39 

200gal 8.62 11.78 169.84 276.14 0.24 0.39 

300gal 9.98 11.41 163.35 271.73 0.23 0.38 

311 地震波 

100gal 8.85 11.87 181.45 277.41 0.26 0.39 

200gal 10.86 14.03 155.23 270.44 0.22 0.38 

300gal 11.21 14.12 147.46 270.15 0.21 0.38 

上海人工波 

100gal 7.24 9.78 200.44 274.27 0.28 0.39 

200gal 9.05 11.85 178.86 269.36 0.25 0.38 

300gal 9.46 11.83 171.57 269.96 0.24 0.38 

 

 

(a) El Centrol 地震波（工况 15） 
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(b) 311 地震波（工况 19） 

 

(c) 上海人工波（工况 23） 

图 3.16 结构加速度和位移识别值与试验值对比（Cu5-E10） 

由表 3.11 可知，使用 20mm 厚铜板的 CBIS 的表观质量大于 5mm 厚铜板的

CBIS，这与第 2 章中惯容元件表观质量的计算公式得到的结果相一致。但是，

与自由振动试验中使用的 Cu5-E10（表 3.6）的表观质量 17.69kg 相比，振动台

试验中 Cu5-E10 所有工况的表观质量（7.78kg~11.21kg）偏小很多；而且 Cu20-

E10 表观质量的识别值和理论值 47.69kg 相比，也相差较大。这是由于在振动台

试验中，当输入地震波激励时，连接结构和惯容装置的拉索出现变形、应力松

弛和夹具的滑移现象，拉索的位移传递效率降低（导致公式 2.5 中 cosθ降低），

导致惯容装置的工作效率降低，基于试验数据的惯容识别参数较小（在参数分

析中，可以通过参数优化实现改进）。此外，该惯容装置是通过滚轴和拉索，将

地震激励下结构的振动响应转换成惯容装置的转动，该位移放大机制有待改善，

这也是该装置物理实现上的局限。在阻尼耗能方面，Cu5-E10 惯容装置和 Cu20-

E10 惯容装置均表现出了较佳的耗能能力。其中 Cu20-E10 的耗能能力优于 Cu5-

E10，这是因为 Cu20-E10 中惯容元件吸收的能量较大，从而阻尼元件可以消耗

较多的能量，充分体现了惯容系统的工作机理。 
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3.2.4 惯容装置的衰减率 

本节将对 Cu5-E10 和 Cu20-E10 两种装置在地震动激励下的减震效果进行分

析。在不同地面峰值加速度（100gal、200gal 和 300gal）的 El Centro 地震波记

录、日本 311 地震波记录和上海人工波激励下，分别选择结构绝对加速度和相

对位移的峰值和均方值衰减率作为惯容装置减震效果的评价指标，该值越大，

代表减震效果越好，定义如下： 

 Peak/RMS( ) Peak/RMS( )
=

Peak/RMS( )

无控结构 有控结构
衰减率

无控结构
 (3.12) 

其中，峰值衰减率反映了某一具体时刻结构的动力响应的控制效果，均方值衰

减率反映了在整个振动过程中结构的动力响应的控制效果以及耗能效果。表

3.12 和表 3.13 分别列举了在不同强度地震动作用下，安装两种惯容装置的结构

位移和加速度的衰减率。 

表 3.12 位移响应衰减率汇总 

PGA 

(gal) 
惯容装置 

El Centro 波 311 地震波 上海人工波 

峰值 均方值 峰值 均方值 峰值 均方值 

100 
Cu5-E10 63.88% 83.28% -3.13% 54.78% 53.95% 79.84% 

Cu20-E10 73.07% 86.84% 45.63 70.42% 72.77% 84.32% 

200 
Cu5-E10 56.18% 79.27% -11.37% 43.29% 41.87% 76.06% 

Cu20-E10 69.37% 84.40% 41.13% 65.76% 64.94% 80.53% 

300 
Cu5-E10 53.94% 70.95% -7.60% 41.82% 26.89% 64.34% 

Cu20-E10 69.29% 81.23% 41.45% 65.35% 54.89% 71.28% 

表 3.13 加速度响应衰减率汇总 

PGA 

(gal) 
惯容装置 

El Centro 波 311 地震波 上海人工波 

峰值 均方值 峰值 均方值 峰值 均方值 

100 
Cu5-E10 73.07% 91.29% 48.59% 77.21% 73.62% 89.49% 

Cu20-E10 68.79% 90.38% 73.50% 85.61% 62.81% 84.92% 

200 
Cu5-E10 70.32% 89.63% 44.24% 71.55% 67.64% 87.54% 

Cu20-E10 68.86% 90.87% 77.42% 86.92% 64.26% 85.34% 

300 
Cu5-E10 72.36% 85.51% 44.13% 71.04% 61.19% 81.42% 

Cu20-E10 76.64% 90.87% 71.42% 86.88% 56.58% 81.72% 

由表中数据可知，CBIS 的减震效果良好。从时域来看，CBIS 可有效控制

结构顶层加速度响应和位移响应，将响应峰值控制在了较低水平，同时，阻尼

元件的存在，有效增加了系统的阻尼，使波峰过后的结构位移响应快速衰减，

阻尼元件发挥了良好的耗能作用。 

对于结构位移的控制效果而言，装置 Cu20-E10 优于 Cu5-E10，尤其在 311

地震波作用下，Cu5-E10 工况出现了衰减率为负数的情况，意味着安装惯容装
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置后结构的峰值位移比原结构的峰值位移大，这是由于 311 地震动持时较久，

经历第一个加速度峰值后拉索出现松弛现象，这直接降低了减震效果。但位移

均方值衰减率均大于 40%，依旧可以保证整个过程中的控制效果。Cu20-E10 的

位移控制较好，是因为 20mm 厚的飞轮产生了更大的表观质量，可以吸收更多

的地震能量，阻尼元件可以消耗更多的能量，因此结构的动力响应就可以大幅

减小，这与表 3.11 中的参数识别结果相一致。对于结构加速度的控制效果，两

个装置的控制效果均较好，这里以 Cu20-E10 为例，绘制在所有地震激励下结构

加速度和位移响应的对比图，如图 3.17 和图 3.18 所示。其中需要说明的是，在

El Centro 波和上海人工波无控框架的时程曲线中，初始时刻结构存在较小的位

移和加速度，这是由于试验开始前的白噪声后使结构存在一个初始位移和加速

度。由于初始位移和加速度较小，不影响惯容装置减震性能的验证。 

由下图和衰减率汇总数据可知，拉索连接惯容装置的位移控制效果与输入

地震波的类型有关，对于位移响应均方值的控制效果而言，以 Cu20-E10 为例，

El Centro 波和上海人工波作用于结构时的控制效果为 71%~86%，311 地震波作

用下的控制效果为 65%~70%。此外，无论是加速度还是位移响应，能量的耗散

能力并不会随输入地震动峰值强度的增大而降低，同一个地震动输入下，当

PGA 从 100gal 增大到 300gal 时，均方值衰减率基本可以维持在相同的程度，上

下波动很小，这也说明了该拉索连接惯容装置的有效性和稳定性。 

 

(a) El Centro 波 100gal (b) El Centro 波 200gal 
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(c) El Centro 波 300gal (d) 311 地震波 100gal 

 

(e) 311 地震波 200gal (f) 311 地震波 300gal

 

(g) 上海人工波 100gal (h) 上海人工波 200gal
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(i) 上海人工波 300gal 

图 3.17 有控无控框架相对位移时程对比（Cu20-E10） 

 
(a) El Centro 波 100gal (b) El Centro 波 200gal

 

(c) El Centro 波 300gal (d) 311 地震波 100gal 
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(e) 311 地震波 200gal (f) 311 地震波 300gal

 

(g) 上海人工波 100gal (h) 上海人工波 200gal

 

(i) 上海人工波 300gal 

图 3.18 有控无控框架绝对加速度时程对比（Cu20-E10） 

由表 3.12 可知，位移峰值减震效果不佳，这是由于惯容装置或者说所有利

用附加质量减振的设备都不能抑制结构的起振；同时，从静止进入运动状态时

惯容装置需要克服更大的摩擦，因此惯容装置也不是即时启动的。因此，在每
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当激励突然增大时，峰值位移的减震效果就会不佳。但是位移的均方值、加速

度的峰值与均方值都有较大的衰减率，特别是加速度的均方根衰减率。这说明

从外界输入结构的能量很大程度地被惯容装置吸收并耗散掉，这其中惯容装置

的阻尼元件和摩擦耗能起到了很大的作用，也因此可以说明，通过该装置进行

结构的振动控制是可行和有效的。 

本节对两种惯容装置的衰减率进行对比分析，数值模拟结果和试验结果吻

合程度较好，验证了上一章提出的理论模型的合理性。虽然，通过振动台试验

数据可以看到装置的动力减震性能较佳，这与惯容减震系统的参数设计有关，

以 Cu5-d-10装置为例，该装置的惯质比可达 0.3，阻尼比接近 30%，惯容放大机

制的效率不高，表观质量是物理装置的 5.4倍，故以较大的飞轮和阻尼力为代价

获得了较好的减震效果，这也是该装置惯容物理实现上的局限性。因此，本团

队提出了基于丝杠机制的自平衡惯容装置，丝杠能够将较小的轴向位移转换成

较大的角位移，传动效率高，实现了对滚轴型惯容装置进行了性能提升，下文

对该装置的优进行详细的阐述。 

3.3 丝杠式惯容装置 

传统的丝杠式惯容装置利用丝杠机制将直线运动转化成高速旋转运动，从

而使飞轮获得质量放大的效果。但由于在丝杠端部存在不平衡的扭矩，因而连

接构造复杂。本团队[174]提出将飞轮分为两半（如图 3.19 所示），调整丝杠的螺

纹方向使两个飞轮的旋转方向相反，达到相同的调谐作用，同时使得丝杠端部

的不平衡扭矩被抵消，实现了丝杠式惯容系统的自平衡。本节利用拉索支撑仅

提供轴向约束的特点，简化连接节点的构造，避免多维地震作用下的应力集中

问题，采用端部扭矩可以自平衡的惯容装置以及构造简单的阻尼元件，形成自

平衡惯容系统。 

 

图 3.19 自平衡惯容装置实物图 
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3.3.1 自平衡惯容系统的提出 

 

图 3.20 传统惯容器示意图 

图 3.20 是经典飞轮丝杠式惯容器，丝杠被固定于一固定端上以防止丝杠产

生自转；飞轮被丝杠驱动，但只能绕轴自转，不能发生沿丝杠轴线方向的运动。

假设固定端推动沿丝杠轴向的相对运动速度为 du ，则飞轮绕轴旋转的速度为

𝜑ሶ =2π du /Ld，其中 Ld为丝杠的导程。假设质量为 m，直径为 R，则飞轮的转动惯

量 J=mR2/2。丝杠轴线上的惯性力就是惯容元件的出力，该出力做功与飞轮旋转

做功相等，有： 

 d 2L F J      (3.13) 

将惯容元件的惯性力表达式带入式(3.13)中，由于丝杠的加速度差和飞轮的

角加速度有线性关系： 

 d

2

u u u L

   
  
 
 

 (3.14) 

可解得该丝杠式惯容器的表观质量为： 

 

2

d

d

1 2

2

R
m m m

L

 
  
   
   

 (3.15) 

式(3.15)中，m 即为飞轮的物理质量，ρ 为被放大的倍数，md 为一个飞轮的表观

质量，可以看出，丝杠式惯容装置可以通过增大飞轮的直径或者减小丝杠的导

程来放大飞轮原本的物理质量，丝杠导程的选择会直接影响丝杠式惯容装置的

表观质量放大系数，丝杠导程越小，放大倍数越大，ρ与 1/Ld
2成正比[174]。 

传统惯容器在连接端上存在扭矩，连接构造上较为复杂。在图 3.20 所示的

传统惯容器中，由于丝杠右端固定，因此在飞轮和固定端之间的丝杠会产生扭

矩。扭矩的大小由下式决定： 

 =F SFJ T  (3.16) 

其中，JF 为飞轮的转动惯量，TSF 为丝杠驱动飞轮的扭矩， 𝜑ሷ为丝杠的角加速度。

在设计惯容器时，应当注意惯容器的出力不应过大，否则这个扭矩将会破坏丝

杠。同时，实际工程中的地震是三向的振动，对于传统惯容器来说，丝杠两端
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不能完全固定于结构上，需要将丝杠两端的垂直于丝杠轴线方向上的位移释放，

否则这两个方向上的位移同样也会对惯容器产生不必要的内力。事实上，传统

惯容装置中丝杠两端的扭矩是这些问题产生的根本，这正是本团队提出自平衡

惯容装置的原因。 

 

图 3.21 自平衡惯容装置示意图 

惯容装置产生惯性力与飞轮的旋转方向无关，因此可以考虑将单个飞轮拆

分为两个飞轮，但是双飞轮通过改变丝杠的螺纹方向来达到相反旋转。图 3.21

为自平衡惯容装置的示意图，自平衡惯容器将传统惯容器的单个飞轮拆分为两

个转动惯量相等的飞轮，两个飞轮在两侧导程相等但是旋向相反的螺纹上运动，

这样两个飞轮的转速相同但转向相反。同样，假设丝杠发生向左的轴向运动，

左侧第一个飞轮顺时针旋转，第二个飞轮逆时针旋转。因此，可以写出运动方

程如下： 

    1
1        1,2

i

Fi SFiJ T i    (3.17) 

其中， i 用以区分左右两个飞轮。由于相互作用力是相同的，因此对于丝杠来说

可以写出力学平衡方程： 

 1 2 1 2 1 2 0FS FS SF SF F FT T T T J J           (3.18) 

TFS1 和 TFS2 代表两个飞轮对丝杠的反作用力。式(3.18)可以证明丝杠达到了自平

衡，无需另外限制丝杠的转动。同时，如果自平衡惯容器和传统惯容器能够达

到相同的调谐效果，即表观质量相同的情况下，自平衡惯容器丝杠上的扭矩为

传统惯容器的一半。 

图 3.22(a)为传统惯容装置丝杠上的扭矩图。对于自平衡惯容装置，可以先

假定右端固定，并只考虑单个飞轮的情况，如图 3.22(b)所示。由于两个飞轮的

转速相反，因此这两个飞轮分别对丝杠产生的扭矩的大小相同但方向相反，并

且大小均为传统惯容装置的一半。叠加这两个扭矩图得到图 3.22(c)，此时丝杠

的扭矩只分布在两个飞轮之间的丝杠上，而在飞轮以外部分的丝杠上没有扭矩，

因此右侧的固定端可以取消，形成自平衡惯容器的内力分布图。由于丝杠两端
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没有扭矩，惯容器的连接难度可以大大降低，可以采用拉索这样的柔性连接方

式。自平衡式惯容器连接简单，实际工程应用也会更加方便，不需要考虑释放

另外两个方向上的位移。同时，由于双飞轮的转速相反，利用飞轮间的双倍的

相对速度可以进一步放大阻尼效应，增加耗能能力。并且，如果阻尼力和飞轮

的运动状态有关（如阻尼力和飞轮转速成正比），那么阻尼力并不会影响惯容器

本身的自平衡性。假设两个飞轮上的阻尼力矩分别为 TD1 和 TD2，由于双飞轮的

运动状态只是方向上不同，则两个阻尼力矩也是大小相等方向相反。式(3.17)可

以改写为： 

    1
1        1,2

i

Fi SFi DiJ T T i     (3.19) 

可以证明，丝杠此时的自平衡性： 

    1 2 1 1 2 2 1 2 0FS FS SF D SF D F FT T T T T T J J             (3.20) 

 

(a) (b)  (c) 

图 3.22 传统和自平衡惯容装置丝杠扭矩示意图 

  

(a) (b) 

图 3.23 带自平衡惯容装置的框架简图 

采用拉索支撑，通过滑轮支座将对角拉索转向后与惯容系统相连，将结构

的变形传递给丝杠，丝杠再将直线运动转化为高速的旋转运动，实现惯容表观

质量的放大以及激发阻尼元件耗能。 

图 3.23(a)显示了装配自平衡惯容系统的单层框架。框架的楼板通过连接弹
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簧和自平衡惯容装置相连。整个系统的质量 m 认为集中于楼板，框架柱仅提供

侧向抗力，其抗侧刚度为 k。假设楼板受到一个侧向力 F(t)，以向左运动为正方

向，楼板的位移为 x(t)。楼板产生位移后通过连接弹簧驱动自平衡惯容装置工作。 

假设丝杠的轴向位移为 xd(t)，则两者之间的位移差值为 Δx=x(t)xd(t)，即为

连接弹簧的变形量。丝杠不能转动，因此飞轮的转角φ(t)和丝杠的轴线轴向位移

xd(t)有关系 xd(t)=Ldφ(t)/2π。假设连接弹簧的刚度为 kd，则其内力 TN为： 

    
d d2N

t
T k x t L




 
  

 
 (3.21) 

由于自平衡惯容器在构造上会相对复杂一些，惯容装置内部不同材料之间

的接触作用和机械加工缺陷，不可避免带来一些非线性因素，尤其是摩擦力的

影响，是难以忽略的，由于惯容构件的非线性耗能行为是不依赖频率改变的，

因此可以采用摩擦元件和惯容元件并联的力学模型来模拟自平衡惯容装置，其

力学模型见图 3.25(b)所示。假设框架的阻尼系数为 c，可以写出框架在外界激

励 F(t)作用下的运动方程为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )Nmx t cx t kx t T F t      (3.22) 

自平衡惯容系统在连接弹簧的驱动下的运动方程为： 

 d( ) ( ) NJ t c t T     (3.23) 

其中，J 为自平衡惯容装置两个飞轮的转动惯量之和，cd为惯容系统的耗能元件

的阻尼系数。 

3.3.2 自平衡惯容装置的性能测试 

（1）构件试验 

由于实际装置会存在各部件之间的接触作用和加工制造缺陷，不可避免地

会导致摩擦力的产生，给装置带来非线性作用。基于以上对自平衡惯容装置的

力学模型的分析，本文首先进行了自平衡惯容装置的构件试验[184,185]，旨在测试

惯容实物装置的摩擦非线性特性，对该惯容装置进行进一步的性能分析。以

80mm 梯形导程丝杠（记为 T80）为例，惯容构件的参数见表 3.14，表观质量为

23.47kg，阻尼元件和磁体盘的表观质量为 11.6kg，与导体盘的表观质量 11.87kg

基本相等，满足自平衡条件。使用 T80 丝杠的惯容构件中，两个飞轮的加入

（磁体盘和导体盘），大幅度增加了装置的表观质量，并且飞轮的惯容放大系数

为 35.55倍。由于丝杠两端没有扭矩，惯容构件的连接难度可以大大降低，因此

可以采用拉索这样的柔性连接方式[178]。 
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通过对装置的低频加载，识别装置的摩擦力，构件试验装置如图 3.24 所示，

加载示意图见图 3.25。共使用 3 个位移传感器，丝杠两端设置 2 个型号为 LH-

S09A-M8 的力传感器，传感器布置位置见图 3.25 所示。 

表 3.14 T80 梯形丝杠的惯容表观质量汇总表 

 外半径

(mm) 

内半径

(mm) 

高度

(mm) 

体积

(mm³) 

密度

(g/mm³) 

物理质

量(g) 

表观质

量(kg) 

转接盘×4 37 14 3 11050 0.0028 30.9 0.15 

法兰筒×2 25 22 65 28778 0.0028 80.6 0.28 

总合 284.8 1.16 

磁体盘 90 22 1 23914 0.00785 187.7 4.97 

阻尼元件 - - - - - 23.9 6.63 

导体盘 90 22 7 167400 0.0027 448.6 11.87 

总合 660.2 23.47 

 

图 3.24 自平衡惯容装置试验平台 

 

图 3.25 构件测试加载示意图 

为了获得装置的非线性摩擦力，在不施加阻尼力的情况下，使用正弦 0.1Hz

低频激励进行加载测试，位移加载幅值为 10mm，此时装置的惯性力较小，整
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体出力以摩擦力为主。图 3.26 为惯容装置在 0.1Hz 谐波作用下的输出力时程曲

线和控制力-变形曲线。由图可知，此时装置的摩擦呈现方波形状，摩擦力幅值

为一常数，摩擦力幅值可以通过低频时惯容装置输出力识别。通过对试验数据

的参数拟合，可以求解得到该装置的摩擦力幅值为 12.70N。因此，该装置摩擦

力与丝杠螺母相对速度（即丝杠速度）之间的关系可以用下式表示： 

 r sgn( )fF f u    (3.24) 

其中，sgn为符号值函数（当丝杠速度u<0时，函数值取-1，u=0时取 0，u>0取

1），fr为摩擦力幅值。该式表明摩擦力为在振动过程中是一种大小不变、方向保

持与运动方向相反的作用力。 

 

 (a) 惯容装置出力时程 (b) 滞回曲线 

图 3.26 惯容装置控制力时程和滞回曲线（激励频率 0.1Hz，振幅 10mm）

 

(a) 惯容装置出力时程 (b) 滞回曲线 

图 3.27 惯容装置控制力时程和滞回曲线（激励频率 4Hz，振幅 10mm） 
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通过构件试验的低频加载，可以得到丝杠和螺母之间的摩擦力，以及验证

了使用库伦摩擦力（式(3.24)）来模拟该系统摩擦耗能的合理性。基于库伦摩擦

力模型，对 4Hz 谐波作用下惯容出力进行参数识别（图 3.27），可以得到装置的

表观质量为 17.29kg（未安装阻尼元件），与理论值 16.84 误差为 2.6%。因此，

考虑库伦摩擦力的自平衡惯容系统的力学模型更为合理，如图 3.28 所示。接下

来，基于构件试验的结果和装置的非线性力学模型，旨在分析惯容构件表观质

量的放大效果，进行了安装该惯容装置的单层框架的自由振动试验。 

 

图 3.28 考虑非线性摩擦作用的自平衡惯容系统的力学模型 

（2）自由振动试验 

通过低频正弦激励的构件测试，可以得到装置的摩擦力，使用上节的非线

性摩擦力模型，考虑惯容器在实际工程中的应用性，将自平衡惯容装置安装在

单层框架结构中，通过自由振动试验分别测试惯容装置的惯容放大效应和阻尼

效应。本节使用两种类型的丝杠（T80 丝杠和 20mm 导程的滚珠丝杠（记为

G20））通过自由振动试验识别两种惯容装置的表观质量增效特性，试验装置如

图 3.29 所示，将惯容装置放置到可视为刚性无限大的工作平台，相当于装置一

端接地一端与框架刚接。 

 

图 3.29 安装惯容装置的单层框架自由振动试验 
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自由振动初始位移依旧采用式(3.4)进行确定，初始位移定为 2.2cm，装置的

自由振动位移时程曲线见图 3.30。从图中可以看出，试验测试值和理论值吻合

较好，说明使用库伦摩擦来模拟该系统的摩擦耗能是合理的。同时，通过两种

不同类型的丝杠的对比，可以看到采用 T80 型惯容装置的阻尼小于 G20 型惯容

装置，安装 G20 型惯容装置的框架自由运动得到了快速的衰减，具体识别结果

汇总于表 3.15 中。 

表 3.15 自平衡惯容系统参数识别结果 

丝杠

类型 

阻尼系数 cd 

(N·s/m) 

附加阻尼

比 (%) 

摩擦力幅

值 fr(N) 

表观质量 

试验值 md (kg) 

物理质量

m (kg) 

惯容放大

倍数 ρ 

G20 305.42 33.81 30.00 188.74 0.84 224.69 

T80 38.58 10.76 12.70 24.63 0.95 25.93 

 

(a) G20 丝杠 (b) T80 丝杠 

图 3.30 安装惯容装置的单层框架自由振动位移时程曲线 

由表可知，G20 装置丝杠处的摩擦大于 T80 丝杠，这是因为滚珠丝杠对加

工精度要求高，工艺水平的限制导致 G20 装置螺母和丝杠间的摩擦增大；此外，

由于 G20 丝杠的导程 Ld 小，惯容放大倍数 ρ明显高于 T80 装置；G20 丝杠方案

中耗能增效也明显高于 T80 丝杠方案。表 3.16 进行表观质量的实验值和理论计

算值的对比，可以看出二者之间的误差较小，虽然不可避免得存在摩擦非线性

因素的影响，仍然可以说明两种丝杠类型的惯容装置的设计加工的可靠性。 

表 3.16 表观质量增效特性试验值和理论值的对比 

丝杠

类型 

表观质量 md 

试验值 (kg) 理论值 (kg) 误差 (%) 

G20 188.74 196.38 4 

T80 23.56 26.56 13 
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（3）振动台试验 

基于前述对自平衡装置的理论研究和构件试验结果，为了研究该装置在土

木工程领域的应用性和模型的准确性，并探讨地震波对惯容系统各参数的影响，

本节以 T80 丝杠型自平衡惯容装置为例，采用拉索连接仅提供轴向约束，通过

振动台试验来验证装置的控制效果，试验模型如图 3.31 所示。通过拉索连接惯

容装置使其与框架共同工作拉索通过三角钢支架与滑轮改变传力的方向。其中，

柱均采用一字型截面柱，尺寸为 1000×60mm，厚度为 10mm，框架总质量为

52kg，拉索与水平面间的夹角为 β，cosβ=0.76。布置 2 个位移传感器，2 个加速

度传感器和 2 个力传感器，布置位置见图 3.31。同样采用 3.2 节振动台试验中的

3 条地震波激励，所不同的是，每条地震波加速度峰值为 100gal、300gal 和

500gal，试验过程与本章 3.2 节中振动台试验一致，此处不再进行描述。 

 

图 3.31 振动台试验装置示意图 

选择惯容减振结构的峰值衰减率和均方值衰减率来综合反映自平衡惯容装

置的控制效果，计算公式见(3.12)式，表 3.17和表 3.18为装配自平衡惯容装置的

框架结构位移和加速度响应的衰减率。当地震波 PGA 从 100gal 增加到 500gal，

EL Centro 波加速度均值衰减率从 80.41%提升到了 83.83%；311 地震波作用下，

加速度均值衰减率从 78.22%提升到了 81.30%；上海人工波作用下，加速度均值

衰减率从 84.03%降低到了 85.99%，衰减率均在 50%以上。均值位移响应的衰减

率均在 40%，可以看出装置对框架加速度响应的控制效果是十分显著的。其中，

以 PGA 为 300gal 为例，对比了有控和无控的框架结构的位移响应控制效果，如

图 3.32。 
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(a) El Centro 波 300gal 

 
(b) 311 地震波 300gal 

 

(c) 上海人工波 300gal 

图 3.32 有控无控框架相对位移时程对比 
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表 3.17 位移响应衰减率汇总 

PGA (gal) 
El Centro 波 311 地震波 上海人工波 

峰值 均方值 峰值 均方值 峰值 均方值 

100 31.88% 41.59% 24.02% 34.24% 61.60% 59.36% 

300 11.08% 49.25% 26.70% 47.20% 50.87% 58.01% 

500 17.52% 54.83% 25.61% 37.86% 50.84% 61.09% 

表 3.18 加速度响应衰减率汇总 

PGA (gal) 
El Centro 波 311 地震波 上海人工波 

峰值 均方值 峰值 均方值 峰值 均方值 

100 67.14% 80.41% 72.73% 78.22% 78.07% 84.03% 

300 62.20% 84.00% 75.01% 85.31% 77.89% 86.01% 

500 55.01% 83.83% 68.61% 81.30% 70.78% 85.99% 

基于本节所提出的考虑非线性摩擦作用的自平衡惯容系统的力学模型和振

动台试验数据，可以识别惯容系统的表观质量为 24.54kg，与理论值的误差较小，

为 7.61%（见表 3.19），证明了本节所提出的非线性力学模型较为合理。 

表 3.19 表观质量增效特性试验值和理论值的对比 

装置名称 
表观质量 (kg) 惯容放大倍数 

试验值 理论值 误差 (%) 试验值 理论值 误差 (%) 

T80 自平衡装置 24.54 26.56 7.61 25.83 27.96 8.25 

通过自平衡惯容装置的性能试验可以看到该装置具有很好的振动控制效果

和耗散振动能量的作用[185]。本节重点讨论自平衡装置的质量增效特性和非线性

摩擦的影响。通过本节的讨论，可以看出自平衡装置相比滚轴式惯容装置装置

有了进一步的性能提升，下一节将继续进行讨论。 

3.3.3 滚轴式惯容装置与自平衡惯容装置的性能对比 

本章通过滚轴式 CBIS的实物装置以及单自由度结构的试验研究发现该装置

物理实现机制的存在局限性导致装置表观质量增效并不显著，但是拉索支撑系

统安装方便，为了提升适用于拉索支撑系统的惯容装置，又提出了自平衡惯容

系统，实现了另一种 CBIS的实现机制，对滚轴式惯容装置进行了性能提升。本

节将通过表观质量放大效果和附加阻尼比两方面，对滚轴式惯容装置和自平衡

惯容装置进行对比分析，其中，以气隙间距 20mm 为例，分析 Cu5-E20 装置、

G20 和 T80 自平衡惯容装置的性能参数（以自由振动试验结果为例），如表 3.20

所示。 

首先通过理论计算和试验数据进行对比，Cu5-E20 装置表观质量理论放大

倍数最小，说明对该惯容进行物理机制的改进是有必要的；其次，T80 装置由
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于采用导程较大的丝杠，同样也会带来表观质量增效不佳的情况；最后，G20

装置采用滚珠丝杠且为小导程，实现了较佳的表观质量增大效果。同时，基于

试验数据识别的阻尼比，G20 装置同样也表现出了最大的阻尼比。图 3.33 可以

直观地看到这三个装置性能参数的对比，其中，G20 装置的表观质量放大倍数

与 Cu5-E20 相比，提升了 28 倍（试验值），由此可见，G20 装置是一种较为理

想的 CBIS 的实现机制。 

 

(a) 表观质量放大倍数 (b) 附加阻尼比 

图 3.33 滚轴式惯容装置与自平衡惯容装置性能参数的对比 

表 3.20 不同装置间性能参数的对比 

装置名称 
表观质量 (kg) 惯容放大倍数 附加阻尼比 (%) 

试验值 理论值 试验值 理论值 试验值 

Cu5-E20 17.69 12.03 8.02 5.44 13.02 

T80 自平衡装置 23.56 26.56 24.80 27.96 10.76 

G20 自平衡装置 188.74 196.38 224.69 233.79 33.81 

 

通过以上的性能对比分析，说明自平衡惯容装置对滚轴式惯容装置实现了

性能参数的提升，是一种高效的拉索连接惯容系统的物理实现机制。 

3.4 本章小结 

本章从拉索连接惯容系统的基本组成和基本概念出发，提出了 CBIS的两种

物理实现方式，通过滚轴式 CBIS-单自由度结构的自由振动试验的分析，验证

了本文提出的力学模型的合理性；也发现了滚轴式 CBIS的物理实现机制在惯容
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表观质量放大方面不具有优势。介于此，本章提出了自平衡惯容系统，实现了

丝杠式 CBIS的实现方式，也通过试验（构件试验、自由振动试验和振动台试验）

和理论研究验证了该装置对滚轴式 CBIS实现了性能参数的提升，是一种高效的

拉索连接惯容系统的物理实现机制。本章的主要结论如下: 

（1）本章提出了滚轴式 CBIS 的物理模型，通过自由振动试验证实了该种

惯容装置具有较强的耗能能力。气隙是影响电磁阻尼元件的关键因素，在实际

工程中，通过调节气隙大小改变附加阻尼比是最有效和最容易的方法。 

（2）通过自由振动和振动台试验数据的分析，可以看到滚轴式 CBIS 的减

震效果良好。从时域分析的角度看，滚轴式 CBIS可有效控制结构顶层加速度响

应和位移响应，不仅可以降低结构响应的峰值，还可以使结构波峰过后得到更

快的衰减。 

（3）通过自平衡惯容装置的扭矩和轴力计算，从理论的层面说明了正反牙

丝杠能够有效地释放装置端部扭矩，使其能够通过拉索支撑进行连接，实现了

便捷的连接方式。建立了考虑摩擦作用的惯容试验减震结构的数值模型，通过

自平衡惯容装置的构件试验，验证了该模型可有效模拟考虑丝杠处摩擦作用的

惯容减震结构的动力响应趋势。 

（4）通过对滚轴式惯容装置与自平衡惯容装置的性能对比，可以充分说明

自平衡惯容装置实现了性能的提升，丝杠式惯容装置在表观质量放大方面具有

明显的优势，是一种高效的拉索连接惯容系统的物理实现机制。 

（5）本章试验数据识别采用自适应扩展卡尔曼滤波，通过在卡尔曼滤波器

中加入一个遗忘因子实现了自适应扩展卡尔曼滤波器，基于实测数据的识别，

验证了 AEKF 方法的精度，基于实测数据的分析也验证了本章所提出的惯容装

置的理论模型的合理性。 
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第 4 章 非线性拉索连接惯容系统（NCBIS）的减震机理

及优化设计 

4.1 引言 

20 世纪 80 年代末，我国高层建筑进入了快速发展的时代[186]。与低层和多

层建筑不同，高层建筑在地震激励下的倾覆力矩会导致柱子轴向膨胀和收缩，

因此会引起弯曲变形。当结构的高宽比大于 4 时[187]，这种弯曲变形将占主导，

在这种情况下，即使在建筑物的各楼层之间安装了减震器，也无法充分发挥减

震效果。例如：将惯容装置安装于结构的每一层中，由于层间变形较小，会限

制每一个惯容装置的耗能效果，如图 4.1(a)(b)所示。如果将支撑部件直接连接

到结构顶部（图 4.1(c)），则可以充分利用结构的弯曲变形来增加惯容系统的变

形，从而增强耗能效果。但是由于所需的支撑构件较长，使用传统的钢支撑会

带来屈曲问题。 

 

(a) (b) (c) 

图 4.1 惯容系统的安装方式 

为了将拉索连接惯容系统进一步推广应用到高层结构的振动控制中并有效

降低惯容调谐减震技术的耗能成本，本章提出一种非对称刚度的支撑元件，可

以放大阻尼元件的变形实现耗能增效的同时，也可以避免使用具有相同正刚度

和负刚度系数的钢材带来的压缩阶段的屈曲问题[188]。其次，利用接地惯容的调

谐减震技术，提出非线性拉索连接惯容系统（Nonlinear cable-bracing inerter 

system，NCBIS），研究非线性惯容系统的减震机理。建立弯曲变形驱动模式下
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的 NCBIS-弯剪型结构的优化设计框架。对非线性系统的动力可靠性进行分析，

验证该驱动模式的有效性以及所提优化算法的可靠性。 

4.2 非线性拉索支撑元件的提出 

拉索具有易安装、可用于震后快速恢复的优势，当拉索连接惯容系统应用

于高层结构减震中时，还需要考虑拉索以下特点：单方向的驱动性。本节将基

于拉索这个特点进行阐述，并提出正负刚度不对称的非线性拉索支撑模型。 

 

图 4.2 纯拉力拉索模型 

由于拉索是一种只能承受拉力的元件，当使用纯拉力拉索支撑（Tension-

only cables）传递结构位移，将结构的直线位移转化为惯容系统的旋转运动时，

会对惯容系统的行程提出无限大的要求，而这在工程实际中难以实现。例如图

4.2 中所示的单自由度结构（忽略结构阻尼和惯容系统阻尼），当结构（质量 m，
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刚度系数 k）处于平衡状态(a)时，左右两侧的拉索处于受拉的临界状态，当结

构受到向右的激励时（状态(b)），产生向右的位移 x1，左侧拉索处于拉伸状态，

右侧拉索处于松弛状态，此时左侧飞轮受到拉索的拉力，开始转动产生表观质

量，此时由于拉索的单向拉力，左侧飞轮一直产生向右的行程；如果此时受到

向左的外部激励，结构会恢复到平衡状态(c)，左右两侧拉索处于受拉的临界状

态；如果激励方向继续向左，左侧拉索处于松弛状态，拉索中的拉力消失，左

侧惯容系统的行程暂停，右侧拉索处于拉伸状态，右侧飞轮开始转动，产生转

动惯量，惯容系统的行程向左。当结构受到地震激励时，会经历多次这个循环，

由于左侧和右侧拉索处于拉伸或松弛状态，左侧惯容系统会一直产生向右、停

止、继续向右的行程，右侧惯容会产生向左、停止、继续向左的行程，均无法

恢复原位，在惯容系统的设计时，均需要无限长的行程。因而，在实际工程应

用中是无法实现的。 

如果使用较长的钢管支撑作为高层减震结构的支撑体系，容易出现压缩侧

失稳的现象，为实现拉索连接惯容系统在高层结构中的应用，并提高支撑体系

的抗屈曲性，与混凝土相结合，本章提出了图 4.3 和图 4.4 所示的非线性拉索支

撑示意图和非线性支撑的力学模型。其中，由于混凝土的加入增加了支撑体系

的抗压强度。通过拉索和受压材料的结合，可以实现惯容系统在往复拉力压力

作用下的复位，进一步为实现高层结构中通过弯曲变形触发惯容系统工作。当

外部荷载为拉力时，拉索开始工作，承受拉力；当拉力逐渐减小并开始承受压

力时，钢管混凝土发挥作用，承受压力，由此产生了正负不对称的刚度。地震

动是场地的往复运动，在地震中结构也会经历往复运动，非线性拉索支撑可以

使惯容装置在往复拉力压力作用下，在有限的行程内实现复位，同时也避免了

支撑构件的屈曲问题，进一步推广了装置在高层结构中的应用。 

   

图 4.3 非线性拉索支撑示意图 图 4.4 非线性拉索支撑的力学模型 

基于图 4.4 所示的力学模型，非线性拉索支撑的等效刚度 kd 的表达式如式

(4.1)，其中 kT 为受拉时拉索支撑的刚度系数，kC 为受压时钢管和混凝土支撑的

刚度系数。其中受压刚度大于受拉刚度，其目的是在受拉侧具有适当的低刚度，
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而在受压侧具有较高的刚度，从而可以最大程度地防止受压时的屈曲问题。 

 d T d

d d

, 0

, 0C

k k x

k k x

 
  

 (4.1) 

定义支撑元件的压拉刚度比γ： 

 
T

Ck

k
   (4.2) 

4.3 NCBIS 力学模型 

用上节中非线性拉索支撑元件替换 CBIS中的线性弹簧元件，形成非线性拉

索连接惯容系统的力学模型，如图 4.5 所示。其中 kd为支撑元件的等效刚度，xd

为支撑元件的变形，x 为 NCBIS 的变形，此时，惯容系统的出力 F 为： 

 d d d d d d( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))F k t x t m x t x t c x t x t         (4.3) 

 

图 4.5 非线性拉索连接惯容系统的力学模型 

图 4.6 为 NCBIS-单自由度结构的力学模型，结构的运动方程如下： 

 
0 g

d d d d d d

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

mx t c x t kx t F t mx t

F t k t x t m x t x t c x t x t

    


    

  
   

 (4.4) 

 

图 4.6 非线性拉索连接惯容系统-单自由度结构力学模型 
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从简谐激励下设置 NCBIS 的单自由度结构的减振效果来分析，并与相同参

数下 CBIS 的减振效果做对比，如图 4.7 所示。其中单自由度结构的自振频率 ωs

为 1Hz，质量为 1ton，固有阻尼比为 ζ=0.02，支撑元件的压拉刚度比γ取 3，

NCBIS 与 CBIS 的参数初步由定点理论得到，优化参数将在本章后文中继续探

讨。通过简谐激励下结构响应的分析，可以初步看到 NCBIS 的控制效果优于

CBIS，并且 NCBIS 的拉索支撑构件的出力在压缩侧的短周期和拉伸侧的长周期

交替发生，减少了受压时间，降低了屈曲发生的可能。NCBIS 各元件的参数变

化对不同激励下结构响应的影响将在下文中继续展开。 

 

(a) 位移响应 (b) 加速度响应 

 

(c) 拉索支撑体系的出力 

图 4.7 简谐激励下惯容减振系统响应对比 
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4.4 NCBIS-单自由度结构参数分析 

4.4.1 参数分析指标 

首先定义以下无量纲参数，在时域内对 NCBIS-单自由度结构进行参数分析： 

 s d s d Ts T
, = 2 , = 2 , = , = , Ck m c m c m m m k k k k          (4.5) 

其中，各参数的物理意义与表 2.1中的设计参数的物理意义相同，此处不再进行

描述。定义参数分析指标 Hdis为结构位移响应的最大值： 

 dis max ( )H x t  (4.6) 

在参数分析中仍采用本章 4.3节中单自由度的结构模型，选取惯容系统参数

的取值范围：惯质比 μ取值范围为[0.01,1]，刚度比 κ的取值范围为[0.01,1]，附

加阻尼比 ξ的取值范围为[0.01,1]，压拉刚度比γ的取值范围为[1,20]。 

4.4.2 参数分析结果 

当固定惯容系统的附加阻尼比 ξ=0.01，分别采取γ=1，10，20 时结构的峰

值位移响应为分析指标，探究系统惯质比 μ、刚度比 κ以及压拉刚度比γ的变化

对参数分析指标的影响，结果如下图所示： 

 

(a) γ=1 (b) γ=10 
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(c) γ=20 

图 4.8 NCBIS-单自由度结构峰值位移响应(γ=1，10，20) 

上图所示的三维参数空间中，各个点的颜色代表对应参数下结构的峰值位

移响应，蓝色代表响应较小，红色代表响应较大。结构的峰值位移随着惯质比

和刚度比的增加而显著降低，最小值出现在惯质比和刚度比的上边界处，这意

味着此时并没有局部最优解。响应的控制依赖于系统参数的上界，这在工程实

际中难以实现。这也意味着以结构性能为优化目标的非线性惯容系统的参数优

化需要添加合理的约束条件，这将在下文中继续探讨。 

图 4.8(a)-(c)中，随着压拉刚度比γ的增加，结构的峰值位移响应的整体变

化趋势一致，但是可以发现，当γ=10 和 20 时，峰值位移的上限从 0.6 减小到

0.55，峰值位移的下限从 0.1 减小到 0.05，说明非线性拉索支撑的引入可以降低

单自由度结构的峰值位移响应。 

由上述工况的分析结果可知，当系统的刚度比 κ=0.5附近时，结构的位移响

应可以达到较小值。因此，固定惯容系统的刚度比 0.5，分别采取 μ=0.01，0.05，

0.1 时结构的峰值位移响应为分析指标，分析系统附加阻尼比 ξ、压拉刚度比γ

以及惯质比 μ的变化对参数分析指标的影响，结果如图 4.9 所示。 

由图 4.9可知，随着惯质比的增加，结构的峰值位移响应的上限有所降低，

从 0.11 降低到 0.1、0.09，这与第 2 章中线性惯容系统的参数分析结论相似，结

构的动力放大系数随着惯质比的增加而显著降低。此外，附加阻尼比的增加有

助于降低结构的位移响应；当阻尼比趋近于 1 时，结构的位移响应在压拉刚度

比等于 10 的附近出现局部最优，此时惯容系统的出力如图 4.10 所示。非线性拉

索的引入，使得支撑元件既可以承受拉力又可以承受压力，由于受压刚度是受

拉刚度的 10 倍，故在简谐激励下受压阶段的位移明显小于受拉阶段的位移，由

图可知，受压位移大约是受拉位移的 1/3，因此，承受的最大压力约为最大拉力
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的 10/3 倍。因此，非线性支撑元件的引入有助于降低结构的峰值位移响应，且

存在最优的设计参数可以最大限度地降低结构的目标响应。 

 

(a) μ=0.01 (b) μ=0.05 

 

(c) μ=0.1 

图 4.9 NCBIS-单自由度结构峰值位移响应(μ=0.01，0.05，0.1) 

 

图 4.10 线性、非线性惯容系统出力对比 
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4.5 NCBIS-单自由度结构优化框架 

4.5.1 优化问题 

已知基于特定的性能优化目标非线性惯容系统存在最优的设计参数。本节

将通过序列二次规划方法（SQP 法），寻找最优的设计参数。首先设置初始惯质

比为 0.1，根据定点理论确定优化设计的初始参数，见表 4.1 所示，其中压拉刚

度比的初始值分别设为 1、3和 10。优化目标为结构峰值位移响应最小，优化问

题的变量为系统的四个主要无量纲参数：附加阻尼比、惯质比、刚度比和压拉

刚度比。 

优化问题的约束条件通过将受拉刚度和受压刚度的均值（等效均值刚度）

与单自由度结构通过定点理论进行调谐来确定，具体过程如下： 

由压拉刚度比γ的定义以及刚度比的定义可得受压刚度的表达式为： 

 
C Tk k k = =  (4.7) 

定义结构的等效均值刚度为： 

 
C T

d 2

k k
k 

+

 (4.8) 

将式(4.7)带入式(4.8)中可得系统的等效均值刚度的表达式： 

 
C T

d 2 2

k k
k k

 


+ (1 )
=

 (4.9) 

将式(4.9)带入定点理论的调谐公式(1.6)，有： 

 optk k k
   




 


2(1 )

2 1
 (4.10) 

因此，系统的刚度比可以用惯质比和压拉刚度比进行表达： 

 


 
 


2

(1 )(1 )
 (4.11) 

式(4.11)为考虑调谐条件的优化问题的约束条件，因此，NCBIS-单自由度

结构的优化问题可以表达为： 
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 y ξ, μ, κ, γ

 x y

  


 


 




 

 

( )

2
=
(1 )( )

{ }

1

 (4.12) 

4.5.2 优化结果及时程分析 

（1）参数优化结果 

基于式(4.12)的优化问题的数学表达，通过 SQP 法对 NCBIS 进行时域内的

优化设计。采用频率为 0~6Hz 的简谐荷载作为外部激励，进行参数优化设计，

同时验证 NCBIS 的减振效果。在时域优化和时程分析中，采用 Newmark-β法进

行结构在地震激励下的动力时程响应分析，采用平均加速度法（β=1/4）即 Δt时

间间隔内加速度为常数进行非线性地震反应分析的逐步积分。3组初始参数的优

化结果见表 4.1，其中参数 α 为耗能增效系数，用来衡量 NCBIS 的耗能增效程

度，其定义见式(2.72)。 

表 4.1 优化设计参数 

工况 
μ=0.1 

设计参数 κ ξ γ α 

1 
初始参数 0.111 0.199 1.000 - 

优化结果 0.104 0.015 1.141 2.40 

2 
初始参数 0.056 0.199 3.000 - 

优化结果 0.101 0.015 1.197 2.33 

3 
初始参数 0.020 0.199 10.000 - 

优化结果 0.099 0.015 1.251 2.34 

由上表可知，通过设置等效均值刚度与单自由度结构进行调谐这一优化约

束条件，得到的优化 NCBIS 的耗能增效系数均大于 2，这说明该约束条件的设

置，不仅可以实现 NCBIS 的调谐，还可以提升耗能元件的利用效率，实现耗能

增效机制。其中，以工况 1 为例，将 NCBIS 和线性惯容系统的优化结果进行对

比，将不同频率简谐荷载作用下结构加速度和位移响应的峰值绘制于如图 4.11

中。 
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(a) 加速度 (b) 位移 

图 4.11 非线性惯容系统与线性惯容系统对比 

由图可知，基于优化设计参数的非线性惯容系统相比于定点理论调谐设计

的线性惯容系统，可以更好地降低结构的加速度和位移响应的峰值，不论是基

于定点理论得到 NCBIS 还是通过优化设计得到的 NCBIS，其控制效果均优于

CBIS，这说明通过调整系统的刚度系数，适当增加受压侧刚度，可以提高惯容

装置的减振效果，也说明了等效均值刚度这一约束条件的施加可以得到有效的

非线性惯容系统的优化设计参数，NCBIS-单自由度结构的优化设计方法具有可

行性。 

（2）动力时程分析 

基于本节的优化设计参数，采用 Newmark-β 法进行结构在地震激励下的动

力时程响应分析，采用上述三种不同压拉刚度比的非线性惯容减振结构的动力

时程如图 4.12。 

表 4.2 结构位移响应峰值、均方根汇总（BCJ-L2） 

 Peak (m) RMS (m) Peak 衰减率 RMS 衰减率 

无控结构 0.222 0.048 - - 

工况 1 0.100 0.027 0.550 0.438 

工况 2 0.100 0.027 0.550 0.438 

工况 3 0.100 0.027 0.550 0.438 

表 4.3 结构加速度响应峰值、均方根汇总（BCJ-L2） 

 Peak (m/s2) RMS (m/s2) Peak 衰减率 RMS 衰减率 

无控结构 9.790 2.070 - - 

工况 1 6.783 1.492 0.307 0.279 

工况 2 6.829 1.494 0.304 0.278 

工况 3 6.827 1.493 0.303 0.279 
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将惯容减震结构的衰减率汇总于表 4.2 和表 4.3 中，三组优化结果的减震效

果十分相近，尤其在位移响应的控制方面，采用不同压拉刚度比初值得到的惯

容减振结构的控制效果相同。并且位移和加速度的峰值和均方根响应的控制效

果均较佳，其中位移的控制效果优于加速度，尤其是峰值位移的控制效果优于

均方根值的控制效果，这是因为优化目标的设置是使结构的峰值位移最小化，

故峰值位移的控制效果最佳。此外，图 4.12 也列出了 3 种工况下通过定点最优

得到的线性惯容减震结构的时程响应。非线性惯容系统的控制效果优于线性系

统，也进一步从时域空间验证了本节所提出的 NCBIS 的优化方法的有效性，通

过适当增加支撑元件受压侧的刚度系数，在惯质比相同，附加阻尼比较小的条

件下，可以获得较好的减震效果，更重要的是为拉索连接惯容系统在高层结构

中的应用提供了可能。 

 

(a) 加速度时程（工况 1） (b) 位移时程（工况 1） 

 

(c) 加速度时程（工况 2） (d) 位移时程（工况 2） 
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(e) 加速度时程（工况 3） (f) 位移时程（工况 3） 

图 4.12 地震激励下原结构与惯容减振结构加速度和位移时程响应 

4.6 基于弯曲变形驱动模式的 NCBIS 优化设计 

4.6.1 弯曲型结构模型 

在地震激励下高宽比较大的高层建筑物中，弯曲变形在结构的整体变形中

的影响变得十分显著。垂直安装正负刚度不对称的 NCBIS 可以有效控制高层建

筑的整体弯曲变形。由于 NCBIS 的驱动模式是结构的弯曲变形的竖向分量，本

节忽略结构的水平剪切变形，从结构的弯曲变形入手，建立简化的弯曲型结构

模型，重点研究 NCBIS的减振机理和驱动模式。进一步，在 4.6.2节中，将综合

考虑结构的弯曲变形和剪切变形，建立高层结构的弯剪模型。 

本节将两个惯容系统安装到忽略剪切变形的结构中，研究模型见图 4.13。

图中 L 为建筑物的宽度，α为结构的高宽比， gx 为水平地震激励，yr为结构的竖

向变形同时也是惯容系统的整体变形（完全由结构的弯曲变形引起），其中，竖

向变形和水平变形 x 之间的关系为： 

 
r 2

x
y




 (4.13) 

此时，结构的水平恢复力 Hk x为： 

 

r
H

ky L
k x

L


 (4.14) 

结合式(4.13)和式(4.14)，结构的等效水平刚度可由下式获得： 

 r
H 22 2

ky L k x k
k

L   
    (4.15) 
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因此，结构水平振动的基本周期为： 

 
2

s

2 2
2

m
T

k

 


   (4.16) 

正负刚度不对称支撑系统的周期为： 

 
C T

d d

T T
T m k




d

( )
= 2

2  (4.17) 

式中受压周期 TC和受拉周期 TT分别为： 

 C d C T d TT m k T m k  ，2 2
 (4.18) 

 

图 4.13 弯曲型结构模型 

基于弯曲型结构的整体变形关系，结构的运动方程为： 

 

d2 d1
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 (4.19) 

其中，kd1和 kd2分别为 NCBIS 的刚度系数： 

 
d T d

d C d

, 0, =1,2

, 0, =1,2
i i

i i

k k y i

k k y i

 
  

 (4.20) 

基于以上力学模型以及本章 4.3节中的单自由度结构计算模型，惯容系统的
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设计参数取表 4.1 中工况 2 的初始设计参数，得到安装于结构左右两侧惯容系统

的出力如图 4.14。由图可知，由于系统的压拉刚度比为 3，即抗压刚度是抗拉刚

度的 3 倍，故受压周期 TC小于受拉周期 TT，在一个振动周期中，支撑构件的压

缩侧上的短周期和拉伸侧上的长周期交替发生，并且可以看出，存在左右两个

支撑元件均处于受拉的阶段（图中黄色区域），减少了受压阶段的出现，从而降

低了屈曲发生的可能。 

图 4.15 显示了结构的竖向位移和左右两支撑元件的位移时程响应，结构的

竖向位移和支撑构件的位移之间存在相位差，且相位差为 π/2，可以获得有效的

减振效果。 

 

图 4.14 左右两侧惯容系统出力 

 

图 4.15 结构竖向位移和支撑位移响应时程对比 

4.6.2 弯剪型结构模型 

（1）无控结构弯剪模型的建立 
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本节根据高层结构的变形特点，同时考虑了结构的弯曲变形和剪切变形，

建立了弯剪型结构模型（Shear-bending model，SB），如图 4.16 所示。其中，结

构的水平位移由剪切变形和弯曲变形的水平分量组成，竖向位移由弯曲变形的

竖向分量组成，该部分作为 NCBIS 的驱动变形。 

根据图 4.16 所示的 SB 模型，结构在受到基底激励
gx 作用下的动力平衡方

程为： 

 gxs s s s s s s sM X + C X + K X = M Γ    (4.21) 

 

图 4.16 SB 模型 

其中，Xs=[x1 x2 … xN θ1 θ2 … θN]T为主结构的位移矢量， sΓ =[1…1 0…0]T为地震

激励参与向量，Ms、Cs 和 Ks 分别为结构的质量、阻尼和刚度矩阵，式(4.22)中，

mj 和 Jj 为第 j 层的质量和转动惯量。式(4.24)中，hj 为结构第 j 层的高度，Kss 为

剪力与结构侧移的关系矩阵，Ksb 为剪力与变形转角的关系矩阵，Kbs 为弯矩与

结构侧移的关系矩阵，Kbb为弯矩与变形转角的关系矩阵。 

 1 2 1 2diag[  ...  , ... ]N Nm m m J J JsM  (4.22) 
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(4.24) 

（2）有控结构弯剪模型的建立 

 

图 4.17 安装非线性惯容系统的高层结构 

考虑结构的一阶振型，顶部的弯曲变形最大，通过不对称的支撑体系将惯
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容系统连接于结构顶层，最大效率地利用结构的竖向变形驱动惯容系统发挥作

用，如图 4.17 所示，此时单个惯容系统作用到顶层的力矩为： 

 
d d( )

2 2N N i

l l
M k y 

 (4.25) 

系统受到基底激励 g ( )x t 作用下的动力平衡方程为： 

 gxMX + CX + KX = MΓ    (4.26) 

式中X=[x1 x2 … xN θ1 θ2 … θN yd1 yd2 … ydi]T为系统的位移向量，由结构的水平位移、

转角和附加惯容系统的位移 ydi 构成，其中 xj 为第 j 层相对于地面的位移，此时

地震激励参与向量为： 

 
T[1...10...0 0...0]

N N i

Γ  (4.27) 

M、C 和 K 分别为系统的质量、阻尼和刚度矩阵： 

T T
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T T
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 (4.28) 

其中，T 为支撑元件的位移转换矩阵，用来表示 i 个惯容系统的安装位置和地面

的相对位移关于各层位移矢量的转换矩阵，当惯容系统安装到顶层（如图 4.17

所示）时，转换矩阵的形式为： 
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Md、Cd和 Kd为 i 个非线性惯容系统的质量、阻尼和刚度矩阵： 
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式中，非线性支撑的刚度系数 kd的计算见式(4.1)。 

4.6.3 NCBIS-弯剪型结构的优化问题 

本节以 50 层 Benchmark 模型为例[189]，阐述设置 NCBIS 的高层结构的优化
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设计方法。 

（1）结构的基本特性 

本节以 50 层的弯剪结构作为主结构，各层质量相同均为 1275ton，层高均

为 3.8m，结构的基本参数见表 4.4，动力特性见表 4.5 所示。结构的阻尼系数通

过下式获得： 

 s s
1 s

2 0.02
C K




  (4.31) 

表 4.4 结构基本信息 

楼

层 

层高 

h (m) 

m 

(kg) 

EI 

( 13×10 N 

m2) 

GA 

( 9×10 N) 

楼

层 

层高 

h (m) 

m 

(kg) 

EI 

( 14×10 N 

m2) 

GA 

( 10×10 N) 

50 3.8 127465 4.80 4.80 25 3.8 127465 0.973 0.97 

49 3.8 127465 5.00 5.00 24 3.8 127465 0.99 0.99 

48 3.8 127465 5.19 5.19 23 3.8 127465 1.01 1.01 

47 3.8 127465 5.39 5.39 22 3.8 127465 1.03 1.03 

46 3.8 127465 5.58 5.58 21 3.8 127465 1.05 1.05 

45 3.8 127465 5.78 5.78 20 3.8 127465 1.07 1.07 

44 3.8 127465 5.98 5.98 19 3.8 127465 1.09 1.09 

43 3.8 127465 6.17 6.17 18 3.8 127465 1.11 1.11 

42 3.8 127465 6.37 6.37 17 3.8 127465 1.13 1.13 

41 3.8 127465 6.56 6.56 16 3.8 127465 1.15 1.15 

40 3.8 127465 6.76 6.76 15 3.8 127465 1.17 1.17 

39 3.8 127465 6.96 6.96 14 3.8 127465 1.19 1.19 

38 3.8 127465 7.15 7.15 13 3.8 127465 1.20 1.20 

37 3.8 127465 7.35 7.35 12 3.8 127465 1.22 1.22 

36 3.8 127465 7.54 7.54 11 3.8 127465 1.24 1.24 

35 3.8 127465 7.74 7.74 10 3.8 127465 1.26 1.26 

34 3.8 127465 7.93 7.93 9 3.8 127465 1.28 1.28 

33 3.8 127465 8.13 8.13 8 3.8 127465 1.30 1.30 

32 3.8 127465 8.33 8.33 7 3.8 127465 1.32 1.32 

31 3.8 127465 8.52 8.52 6 3.8 127465 1.34 1.34 

30 3.8 127465 8.72 8.72 5 3.8 127465 1.36 1.36 

29 3.8 127465 8.91 8.91 4 3.8 127465 1.38 1.38 

28 3.8 127465 9.11 9.11 3 3.8 127465 1.40 1.40 

27 3.8 127465 9.31 9.31 2 3.8 127465 1.42 1.42 

26 3.8 127465 9.50 9.50 1 3.8 127465 1.44 1.44 
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表 4.5 结构动力特性 

模态 周期 (s) 圆频率 (rad/s) 

1 5.41 1.16 

2 1.76 3.57 

3 0.98 6.43 

采用结构前三阶振型参与向量来描述各阶振型的贡献，如图 4.18 所示。由

图 4.18和图 4.19可知，弯曲变形分量随着层数的增加而增大，在顶层的 50层位

置处，结构的弯曲变形达到最大值，故图 4.17 中将惯容系统安装到结构顶层具

有合理性。其中第 20层约为剪切变形的 40％，第 40层约为 60％，第 50层约为

90%。由此可见，在 SB 模型的低阶模态中，弯曲变形是不容忽略的，在第 3 振

型及之后的高阶振型中，整体变形曲线和剪切变形曲线几乎重合，说明在所有

楼层中，剪切变形占主导，故本节算例分析中，将 1 阶模态作为控制目标。 

 

图 4.18 结构的振型参与向量 

 

图 4.19 层间弯曲变形和剪切变形之比 
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（2）设置惯容系统的高层结构的优化设计 

基于 4.6.2 节中有控弯剪型结构力学模型，建立该 50 层结构的数值模型如

图 4.20，在结构顶层安装 i=4个惯容系统为例，即有控结构的动力平衡方程（见

式(4.26)）中 N=50，i=4。通过该高层弯剪模型，验证基于弯曲变形驱动模式的

有效性以及探究以结构 1 阶模态为控制目标的优化设计方法。 

 

图 4.20 弯剪型惯容减振结构力学模型 

由于惯容系统的触发机制是通过弯曲变形驱动惯容元件发挥作用，故定义

模态惯质比为： 

 dd

s s

T T
j j

j T
j j

M

M

 


 
 

T M T

Μ
 (4.32) 

式中，jϕ为结构第 j 模态的振型。惯容系统的不同安装位置会影响支撑元件的位

移转换矩阵，从而影响惯容系统的模态质量Md，而不影响结构的模态质量Ms，

此外，不同的振型，其模态惯质比也不同，有必要进行模态惯质比的定义。 

考虑惯容系统的调谐条件，将目标模态下惯容系统的频率进行调谐设计，

该调谐设计作为优化问题的约束条件，同时设定模态惯质比为 0.1，附加阻尼比

ξ 和支撑元件的刚度比作为优化设计的变量，刚度比 可以根据附加阻尼比 ξ

和支撑元件的刚度比的优化结果基于式(4.11)得出。amax和 dmax分别为设置惯容

系统的高层结构的顶层最大楼面加速度和层间位移，优化的目标是同时控制高

层建筑的位移和加速度响应，同时优化设计时增加了优化目标权重系数 0.6 和

0.4（此处并非将位移峰值响应和加速度峰值响应赋予相同的权重系数0.5，而是

将加速度响应的权重调至 0.6，是因为惯容系统直接连接至结构顶层这种安装方

式不利于对结构加速度峰值的控制，故此处将其权重系数稍作增大，由于加速
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度数值略大于位移数值，为了侧重对加速度响应的控制，此处并未将其数量级

进行统一），因为同时进行高层弯剪结构的峰值加速度响应和层间位移响应控制

存在难度，二者之间互相冲突，往往以牺牲其中一个指标来达到另一指标的最

优。一些学者的研究表明，TVMD 无法在实现位移控制最优时也实现顶层加速

度的控制，甚至会出现加速度响应大于原结构的响应，因此，本节优化目标的

权重系数将峰值加速度响应一项增加到 0.6。非线性惯容系统多自由度弯剪结构

的优化问题可以表达为式(4.33)。采用 SQP 优化算法，在时域中（此处选择图

4.22 中人工地震激励 AW1 作为输入激励）基于定点理论，以结构的 1 阶模态性

能指标为惯容系统的调谐目标，进行优化初值的设定，最终得到的系统参数优

化结果和使用定点理论公式得到的结果进行对比，汇总于表 4.6中，优化后的非

线性惯容系统的阻尼系数远小于定点理论的结果，支撑元件的压拉刚度比也小

于定点理论的设定，基于该优化结果的结构振动控制效果见下一节分析。 

 

 1

top floor top floor

max max

2
=

(1 )(1 )

find               = ,

to minimize    0.6 0.4

subject to    

y

a d



 

 









  (4.33) 

表 4.6 非线性惯容系统参数优化结果 

优化变量 μ  κ  ξ  γ  

数值优化结果 0.1 0.096 0.055 1.31 

定点理论结果 0.1 0.074 0.200 2.00 

（3）动力时程分析 

采用表 4.6所示的优化设计参数，通过动力时程分析进一步对惯容减振结构

进行有效性验算。本节基于高层结构的设计反应谱进行时程分析的地震波选取，

《建筑抗震设计规范》（GB50011-2010）[43]规定：采用时程分析法时，应按照

建筑场地类别和地震分组选取实际强震记录和人工模拟的加速度时程曲线，其

中实际强震记录的数量不应少于总数的 2/3[190]。本节采用 5 条天然地震动

（NW1-NW5）和 2条人工地震激励（AW1、AW2）作为输入激励，其中天然地

震动激励选取自 PEER 数据库，人工地震激励通过地震信号处理工具 EQSignal

产生。把设计反应谱输入 PEER 数据库中作为目标反应谱，通过均方差（Mean 

square error，MSE）来量化地震记录的反应谱与目标反应谱的匹配程度，最后

选取了 5条天然地震动（表 4.7）。将 7条地震波归一化处理后，进行调幅处理，

将地震激励的峰值加速度值调整为 0.30g（中震），图 4.21 为输入激励的反应谱，

其加速度时程曲线见图 4.22。 
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图 4.21 输入激励的反应谱 

 

图 4.22 天然地震动和人工地震激励时程曲线（中震） 
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表 4.7 天然地震动记录基本信息 

地震波 RSN 发生年份 烈度 地震台 名称 

NW1 827 1992 7.01 Fortuna-Fortuna Blvd Cape Mendocino 

NW2 3750 1992 7.01 Loleta Fire Station Cape Mendocino 

NW3 5284 2007 6.8 NIGH11 Chuetsu-oki Japan 

NW4 5776 2008 6.9 Kami Miyagi Miyazaki City Iwate Japan 

NW5 5783 2008 6.9 Semine Kurihara City Iwate Japan 

采用上述地震激励对结构进行时程分析验算，以人工地震激励 AW1 作为输

入激励为例对结构进行弹性时程分析，其中，控制目标专注于结构顶层层间位

移峰值和加速度峰值。上述 7 条地震波作用下惯容系统对高层结构顶层位移和

加速度的控制效果见图 4.23，各层峰值位移和加速度响应的均值见图 4.24。 

采用数值优化结果时的峰值位移响应均值衰减率为 30.28%，峰值加速度响

应均值衰减率为 4.73%。采用固定点调谐公式时的峰值位移衰减率为 34.51%，

峰值加速度响应没有得到控制（   1.51%）。因此，结构顶层位移和加速度响应

的控制效果，采用数值优化参数的控制效果优于直接采用定点理论的效控制果。

从图 4.23 中可以看出，对于高层结构的位移控制效果而言，两种优化方法的控

制效果与所选的地震动有关，确定的地震动无法获得结构的随机地震响应，也

无法全方面把握结构的性能参数，故控制效果存在一定的离散性。因此，有必

要开展基于随机激励下的非线性惯容减振结构的可靠性分析，本章将进行进一

步的分析和说明。 

通过动力时程分析（具体的位移和加速度衰减率整理至表 4.8和表 4.9），采

用数值优化算法时，控制 1 阶模态可以有效控制结构各层的峰值位移响应，这

是由于在高层结构的层间位移响应中，1阶模态占主导位置，因而在控制结构的

层间位移时，应将惯容系统的调谐模态设定为 1 阶即可，无需考虑结构的高阶

影响。采用数值优化算法时，各层峰值加速度的响应虽然得到了控制，但是控

制效果远不如位移响应，这是由于：（1）高层建筑结构的楼面加速度响应往往

受到高阶振型的影响，本节只采用单模态调谐，因而峰值加速度的控制效果有

限；（2）采用单模态调谐时，NCBIS 无法在实现高层结构位移控制最优的同时

也实现顶层加速度的控制最优，甚至会出现加速度响应大于原结构的响应，采

用多模态调谐可以实现加速度和位移的同时控制，实现加速度控制较优的效果，

这将在第 6 章的研究内容中得到说明。（3）安装位置对高层结构顶层的峰值加

速度控制效果有很大的影响，本节将惯容系统均安装到结构弯曲变形的最大处，

并未考虑安装位置的不同对系统模态阻尼的影响，因此加速度控制效果不佳，

下文 6.4 节将针对惯容系统的安装位置进一步展开分析验证。 

本节采用的非线性惯容系统，优化结果压拉比均大于1，具有一定程度的非
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线性，这也说明增加了非线性支撑元件，可以在避免拉索支撑发生屈曲的同时，

也不影响弯曲变形驱动模式下惯容系统的正常工作。 

 

(a) 峰值位移 

 

(b) 峰值加速度 

图 4.23 高层结构顶层峰值位移和加速度响应 

0 0.5

峰值位移 [m]

0

10

20

30

40

50
NW1

无控高层结构
SQP
定点理论公式

0 5

峰值位移 [m]

0

10

20

30

40

50
NW2

0 1 2

峰值位移 [m]

0

10

20

30

40

50
NW3

0 0.5 1

峰值位移 [m]

0

10

20

30

40

50
NW4

0 0.5

峰值位移 [m]

0

10

20

30

40

50
NW5

0 0.1 0.2

峰值位移 [m]

0

10

20

30

40

50
AW1

0 0.5 1

峰值位移 [m]

0

10

20

30

40

50
AW2

2 3 4

峰值加速度 [m/s2]

0

10

20

30

40

50
NW1

无控高层结构
SQP
定点理论公式

0 5 10

峰值加速度 [m/s2]

0

10

20

30

40

50
NW2

0 5

峰值加速度 [m/s2]

0

10

20

30

40

50
NW3

2 4

峰值加速度 [m/s2]

0

10

20

30

40

50
NW4

2 3 4

峰值加速度 [m/s2]

0

10

20

30

40

50
NW5

2 2.5 3

峰值加速度 [m/s2]

0

10

20

30

40

50
AW1

2 4 6

峰值加速度 [m/s2]

0

10

20

30

40

50
AW2



同济大学 博士学位论文 拉索连接惯容系统的减震机理与设计方法研究 

116 
 

 

(a) (b) 

图 4.24 峰值位移和峰值加速度响应均值 

表 4.8 结构顶层峰值位移、加速度响应（SQP） 

表 4.9 峰值位移和加速度响应均值控制效果 

4.7 高层非线性惯容减振结构的可靠度分析 

上一节的优化设计方法和时程分析结果依赖于所选地震动的特性，容易使

结构的分析结果出现离散，确定性的地震动输入难以反映出地震动的随机性本

质，因而无法获得结构的随机地震响应，无法全方面把握结构的性能。鉴于此，

本节将随机分析方法引入到结构的时程响应分析中，对高层结构在平稳和非平

工况 

峰值位移响应 峰值加速度响应 

无控结构

(m) 

有控结构

(m) 

衰减率 

(%) 

无控结构

(m/s2) 

有控结构

(m/s2) 

衰减率

(%) 

NW1 0.58 0.49 15.52 4.27 4.08 4.45 

NW2 4.25 3.01 29.18 7.94 7.41 6.68 

NW3 2.32 1.45 37.50 5.33 4.71 11.63 

NW4 0.83 0.77 7.23 5.40 5.61 -3.89 

NW5 0.67 0.47 29.85 4.23 4.05 4.26 

AW1 0.24 0.14 41.67 3.44 3.36 2.33 

AW2 1.07 0.59 44.86 6.33 6.00 5.21 

优化方法 

峰值位移响应 峰值加速度响应 

无控结构
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衰减率 
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有控结构

(m/s2) 

衰减率

(%) 

SQP 1.42 0.99 30.28 5.28 5.03 4.73 

定点理论 1.42 0.93 34.51 5.28 5.36 -1.51 
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稳激励下的随机地震响应进行分析，基于首次超越准则，研究平稳随机地震激

励和非平稳随机地震激励下基于 SQP 算法和定点理论公式设计的非线性惯容减

振结构的可靠度。 

结构随机振动的可靠度是指在随机振动荷载作用下，在给定的一段时间内

不发生破坏或失效的概率。结构随机振动分析的最终目的是要定量地评价结构

的可靠度，即从概率的角度定量地评价结构的安全程度。要进行结构的动力可

靠度分析首先要给出结构安全与破坏准则。目前，结构动力可靠度分析所采用

的破坏准则一般有两种：一种是首次超越破坏准则，另一种是疲劳破坏准则。

对于建筑结构而言，结构系统的首次超越概率表征了结构系统在特定时间段内

的动力安全性。首次超越破坏准则是指假定结构的动力响应首次超越临界值或

安全界限时，结构就会发生破坏。因此，研究结构的响应极值分布对于结构在

地震作用下的可靠度问题具有重要的意义。在首次超越破坏准则下，由单个响

应 y(t)控制的结构动力可靠度就是响应 y(t)在给定的时间段[0,T]内，一次也不超

过给定的界限的概率。 

4.7.1 结构可靠度分析的矩方法 

首次超越准则的基本理论有基于跨越率和基于极值的失效概率计算方法，

其中，基于跨越率的方法通常会受到一些限制：（1）跨越事件发生的独立性假

设可能不成立，即使基于 Markov 过程假设仍存在近似时变累积失效概率方面的

误差；（2）基于跨越率的方法对于高度非线性的问题，结构系统响应方差和跨

越率的求解不仅技术难度大，而且计算成本极高。故本节采用基于极值的失效

概率计算方法。 

对于一个结构动力系统，在外部随机激励 g ( )x t 作用下，通过式(4.21)的运

动方程求解，结构系统的响应可以表达为： 

       1 2t y t y ty H ,  (4.34) 

其中，y(t)为 2×1 结构系统响应状态向量，y1(t)和 y2(t)分别为结构顶层加速度响

应状态向量和顶层位移响应状态向量，假定 y1,e(t)和y2,e(t)是一系列的随机变量，

定义极值变量如下： 
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[1, ]
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[1, ]

max ( )

max ( )

e
t T

e
t T
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y T y t








 (4.35) 

进一步，考虑结构在地震激励下的加速度和位移响应的动力可靠性，加速度响

应和位移响应分别超过阈值 b1,τ和 b2,τ则认为结构失效，根据首次超越准则对应
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阈值为 bτ 的结构系统动力响应的失效概率为： 

 
  
  

1, 1,

2, 2,

, ( )

, ( )

f e

f e

P b T P y T b

P b T P y T b

 

 

 

 
 (4.36) 

通过式(4.36)可以看出结构系统响应的动力可靠度可以转换为对应极值分布进行

求解。 

非线性结构系统的动力可靠度问题仍是可靠度领域的研究难点。由于在非

线性系统中叠加原理不再成立，以叠加原理为基础的杜哈梅积分和傅里叶变换

将不再适用，由此求得的激励与响应之间的频域关系也就不存在了，此时线性

随机振动理论将无法应用，如果直接求解该非线性系统的随机振动响应将是十

分困难的。因此，本章重点探讨 NCBIS的减振机理，采用γ>1的惯容系统作为

研究对象，不能采用通常的等效线性化的近似方法来求解。 

由于四阶矩法计算简单，能够反映分布的特性，因此，利用前四阶矩匹配

结构动力响应的极值分布，为动力可靠度分析提供了有效的途径。四阶矩方法

是通过假定极值分布类型进行可靠度评估，本文采用基于Edgeworth展开的四阶

矩方法。非线性结构系统在外部随机激励 gx 作用下，对于响应在时间段[0,T]内

的极值变量 1, ( )ey T 和 2, ( )ey T 的定义如式(4.35)，定义标准化后的极值变量： 

  
   

 

e

e

e y T

u

y T

y T
y T






  (4.37) 

如果极值变量的前四阶矩已知，根据高阶矩标准化技术，标准化变量通过

下式与标准正态随机变量相关： 

  
          
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u T
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  

  

  


  
 (4.38) 

其中，α3,y(T)和 α4,y(T)分别为三阶和四阶无量纲中心矩，即 ye(T)的偏度和峰度。

本文选取四矩法利用 Edgeworth 展开式，式(4.37)中标准化变量的概率分布函数

用以下展开式的前四阶矩表示 
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T H y T T H y T

 

 

   
  

 (4.39) 

式中，Φ(·)和 ϕ(·)分别表示标准正态分布的累积分布函数及概率密度函数，且有： 
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 (4.40) 

分别为 2 阶、3 阶、5 阶 Hermite 多项式。 

采用四阶矩方法得到的 4.6.3 节中结构顶层位移极值的累积分布函数和位移

失效概率如图 4.25 所示。此外，取计算截止频率 100rad/s，离散频率区间

0.2rad/s，采用蒙特卡洛模拟（Monte Carlo simulation，MCS），生成 105 次地震

激励随机样本，带入 4.6.4 节中的惯容减震结构，拟合对应的累计分布函数和条

件失效概率曲线作为对比，如图 4.25 所示。在平稳随机地震激励下根据四阶矩

方法得到的累积分布函数（Cumulative distribution function，CDF）曲线在[0,1]

范围内可以较好的模拟 105次 MCS 得到的 CDF 曲线，四阶矩法可以在确保计算

精度的前提下大幅度得提高非线性惯容减振系统的计算效率。从图 4.25(b)中可

以看出利用 105 次 MCS 在[10-2,1]范围内能够较好地估计惯容减震结构顶层极值

位移响应条件失效概率曲线，在[10-3,10-2]范围内的失效概率估计的准确性和稳

定性开始变差，这说明 105 次 MCS 仅能用于估计范围内的位移响应失效概率。

在图 4.26(b)中利用四阶矩与基于跨越率的失效概率计算公式结合的方法计算得

到的条件失效概率曲线，与 105 次 MCS 得到的条件失效概率曲线在重合在[10-

2,1]范围内。并且在失效概率小于 10-3 的范围内，对条件失效概率的预测结果具

有很好的稳定性，这表明在平稳随机激励下四阶矩方法可以有效地实现对非线

性惯容减震系统失效概率事件的预测。下文将基于四阶矩方法进一步开展平稳

和非平稳随机激励下非线性惯容减振结构的可靠度分析。 

 

(a) 累积分布函数 (b) 条件失效概率曲线 

图 4.25 四阶矩方法和 MCS 对比 
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4.7.2 平稳随机激励下的可靠度分析 

分别采用基于极值的失效概率计算方法计算 4.6.3 节中两种优化设计参数的

条件失效概率，得到的结构顶层加速度和位移响应极值的 CDF 和基于四阶矩方

法的失效概率计算公式得到的顶层加速度和位移的失效概率如图 4.27 和图 4.28

所示。 

对于绝大多数地震的地面加速度记录曲线而言，在振动比较强烈的中间一

段时间相对较平稳，而弹性结构系统响应的峰值绝大多数发生在该时间段内，

因此，地震时地面运动的随机模型可看作为一个平稳随机过程，一般常用的地

震模型有：平稳脉冲随机过程；白噪声随机过程；过滤白噪声随机过程；平稳

Gauss 随机过程。早期的研究多局限于平稳脉冲随机过程，白噪声地震模型在数

学上较为简单，分析工程中结构随机响应时较为方便，Housner[191]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。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。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： 

 g 0( )S S   (4.41) 

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。白噪声模拟地震和实际地震相比有较大的差异性，

这是由于实际的地震加速度的功率谱密度 Sg(ω)不是常数，会在某一个频率区段

较大，为了改进上述缺点，1957 年，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[192]（金井清谱，简称 K-T 谱），将基岩输入的激

励视为谱密度恒定 S0 的白噪声过程，将基岩上的覆盖土层视作单自由度线性滤

波器。它的自相关函数具有和地震加速度 Xg(t)的自相关函数具有相似的形状；

它的功率谱密度函数不是常数，而是在某个频段上有较大的值，如图 4.26 所示。

经过土层滤波的地震动的功率谱密度函数为： 
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 
 (4.42) 

其中，ωg 和 ζg 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。

对于坚固的土壤条件，Kanai 曾建议 ωg 取为 15.6rad/s、ζg 取为 0.6，当土壤条件

差别较大时，应适当选取其他数值。Sg 为地震激励的功率频谱密度，S0 为功率

谱密度曲线的幅值系数。 
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图 4.26 金井清模型的功率谱曲线 

首先考虑结构在地震激励下的顶层加速度响应的动力可靠性，加速度响应

超过阈值 b1,τ则认为结构失效；其次考虑结构在地震激励下的顶层位移响应的动

力可靠性，位移响应超过阈值 b2,τ 则认为结构失效。将 4.6.3 节的两组优化参数，

带入原始运动方程（式(4.26)），对两种优化设计下的惯容减振结构的加速度响

应和位移响应进行统计分析，拟合对应的条件失效概率作为对比。 

 

(a) 累积分布函数 (b) 条件失效概率曲线 

图 4.27 顶层峰值加速度条件失效概率结果 

如图 4.27 所示，在平稳随机激励下，根据四阶矩方法得到的 CDF 在累积分

布[0.4,1]范围内能够较好的拟合 103次 MCS 得到的 CDF 曲线。从图 4.27(b)中可

以看出，利用 103 次 MCS 在[10-2,1]范围内能够较好地估计结构加速度响应条件

失效概率曲线，然而在[10-3,10-2]范围内的失效概率估计的准确性和稳定性开始

变差，这说明 103 次 MCS 仅能用于估计该范围内的加速度响应失效概率。在图
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4.28(b)中，利用四阶矩方法计算得到的条件失效概率曲线，与 103 次 MCS 得到

的条件失效概率曲线重合在[10-2,1]范围内，并且在失效概率小于 10-3 的范围内，

对条件失效概率的预测结果具有很好的稳定性，这表明在平稳随机激励下四阶

矩方法可以有效地对非线性结构系统进行动力可靠度的评估，也可以采用四阶

矩法实现对小失效概率事件的预测。 

 

(a) 累积分布函数 (b) 条件失效概率曲线 

图 4.28 顶层峰值位移条件失效概率结果 

通过对基于两种优化设计参数的惯容减振结构的可靠度分析，可以看出，

在平稳随机激励下，通过定点理论公式得到的惯容减振结构顶层峰值加速度和

位移的条件失效概率均大于数值优化算法得到的惯容减振结构，这说明 4.6节中

提出的基于弯曲变形驱动模式的惯容系统可以在不提高位移失效概率的前提下

实现了对加速度的同步控制。以图中三个阈值（峰值加速度阈值 b1,τ 取 6、7、

8m/s2；位移阈值 b2,τ取 1.4、1.6、1.8m）为例，得到对应的条件失效概率如下表

4.10 所示。 

表 4.10 条件失效概率 

四阶矩 

优化方法 SQP 定点理论 

加速度

b1,τ 

6m/s2 8.53×10-2 1.38×10-1 

7m/s2 5.42×10-3 1.18×10-2 

8m/s2 7.18×10-5 3.61×10-4 

位移

b2,τ 

1.4m 2.97×10-2 3.50×10-2 

1.6m 3.79×10-3 5.38×10-3 

1.8m 1.72×10-5 1.88×10-4 

相对于定点理论设计参数，SQP 算法得到的惯容减振结构相比于定点理论

得到的惯容减振结构的加速度可靠性提升了 57.46%，位移可靠性提升了 45.20%。
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因此，在平稳随机地震激励作用下，数值优化算法具有一定的优越性，在赋予

加速度优化权重系数 0.6的情况下，数值优化的结果也可以同时满足位移可靠性

要求的约束条件，惯容减振系统的优化参数更具鲁棒性。 

4.7.3 非平稳随机激励下的可靠度分析 

一般说来，从地震发生到结束的整个过程中，其统计特征会在持续时间内

发生一定程度的变化，通过对实际地震记录的观察分析发现，通常可以把一次

地面运动的发生划分为三个阶段：第一阶段从静止开始逐渐增强，具有小振幅

与小周期的特征，主要反映地震纵波的作用；第二阶段具有大振幅的特征，振

动周期与第一阶段相似或稍大，主要反映地震横波的作用；第三阶段仍具有长

周期的特征，振幅衰减至零。因此整个地震动过程应视为非平稳随机过程，其

振动强度以及能量的频域分布均表现出明显的非平稳性。但非平稳随机过程不

具有各态历经性，往往在计算上较为困难，因此为了计算分析上的方便，通常

会把非平稳的地震动随机过程简化为平稳随机过程。但是这种简化增加了分析

过程的不准确性，甚至会使分析结果产生显著的误差。有时建筑物受到的地震

动随机作用仅持续很短暂的时间，在这种情况下激励的平稳性假定便将不再成

立。所以，有必要考虑对安装惯容系统的高层结构进行非平稳随机振动分析。

本节对安装 NCBIS 的高层结构在非平稳随机激励下，结构加速度响应和位移响

应的失效概率进行分析。 

针对工程中常见的非平稳随机过程，本节采用 Priestley 非平稳随机过程的

演变谱表示理论，导出了非平稳随机过程模拟的一个谱表示方法，一维、均值

为零的非平稳随机激励 g ( )x t ，其样本函数是由余弦级数公式计算产生的[193]： 

 
gg

1

( ) 2 ( ) ( ) cos( )
N

x k k
k

t A t Sx t   


     (4.43) 

式中，S𝑥ሷ୥为功率谱密度函数，Δω=ωu/N，ωu表示计算截止频率，超过 ωu所对应

功率谱能量可忽略不计，θk 为在[0,2π]区间上均匀分布、相互独立的随机相位角。

A(t)为结构所受非平稳随机激励的调制函数： 
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 (4.44) 

式中，激励持续时长为 T=20s，ta=2.5s和 tb=10s分别表示稳态部分起始和终止时

间，β=0.1 为稳态部分衰减参数数，积分时变步长为 Δt=0.02s。激励的功率谱密
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度函数仍使用 Kanai-Tajimi 模型（式(4.42)），模型中参数选取与 0 节相同，采用

MCS 生成 103 条地震激励随机样本。与平稳随机激励下的可靠度分析步骤一样，

首先考虑结构在地震激励下的顶层加速度响应的动力可靠性，其次考虑结构在

地震激励下的顶层位移响应的动力可靠性，将 4.6.3 节的两组优化参数带入结构

的原始运动方程中，对两种优化设计下的惯容减振结构的加速度响应和位移响

应进行统计分析，拟合对应的条件失效概率作为对比，如图 4.29 和图 4.30 所示。 

非平稳随机地震激励下，以图中三个阈值（加速度阈值 b1,τ 依旧取 6、7、

8m/s2；位移阈值 b2,τ取 1.4、1.6、1.8m）为例，通过 SQP算法得到的惯容减振结

构相比于定点理论得到的惯容减振结构的加速度可靠性提升了 50.06%，位移可

靠性和基于定点理论设计的惯容减振结构的可靠性相当，具体失效概率汇总于

表 4.11 中。同样也可以说明在非平稳随机地震激励作用下，SQP 数值优化算法

依旧具有一定的优越性，可以同时满足峰值位移和峰值加速度可靠性要求的约

束条件。 

表 4.11 条件失效概率 

四阶矩 

优化方法 SQP 定点理论 

加速度

b1,τ 

6m/s2 2.13×10-2 2.94×10-2 

7m/s2 8.67×10-4 1.64×10-3 

8m/s2 2.34×10-6 9.55×10-6 

位移

b2,τ 

1.4m 8.13×10-3 8.16×10-3 

1.6m 1.21×10-3 1.11×10-3 

1.8m 1.43×10-4 1.22×10-4 

 

(a) 累积分布函数 (b) 条件失效概率曲线 

图 4.29 顶层峰值加速度条件失效概率结果 
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(a) 累积分布函数 (b) 条件失效概率曲线

图 4.30 顶层峰值位移条件失效概率结果 

由于在非线性系统中叠加原理不再成立，对应于首次超越问题中的基于极

值的失效概率计算方法，本节引入四阶矩方法实现了对极值分布的近似拟合，

从而进行了结构的可靠度的评估。并对基于 SQP 优化算法和定点理论公式得到

的惯容减振结构参数进行了可靠度分析，从失效概率的角度评估了两种优化算

法的可靠性，验证了数值优化参数在基于弯曲变形驱动模式的惯容系统的优化

问题中具有一定的可靠性和优越性。

4.8 本章小结 

本章在拉索连接惯容系统的基础上，结合受压材料，提出了一种正负刚度

不对称的非线性拉索支撑，避免了钢支撑易屈曲的问题，实现了拉压异性的驱

动性能。通过垂直安装该系统，充分利用弯曲变形的竖向分量触发惯容系统工

作，可以有效地控制高层建筑的整体弯曲变形，为拉索连接惯容系统在高层结

构中的应用提供了可行性方案。本章的主要结论如下：

（1）通过定义支撑元件的压拉刚度比，系统惯质比、刚度比和阻尼比，对

非线性惯容减振结构进行的参数分析可知，非线性拉索支撑的引入可以降低结

构的峰值位移，增大支撑元件的压拉刚度比，可以使结构的峰值位移降低。与

线性惯容系统的参数分析规律相似，在没有任何约束条件的情况下，NCBIS-单

自由度结构的位移动力放大系数随着惯质比的增大而显著降低。

（2）通过定义等效均值刚度，将 NCBIS 与主结构通过定点理论进行调谐

设计，理论推导了系统刚度比与压拉刚度比的关系，由此可以确定非线性结构
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体系优化设计的约束条件，从而提出了 NCBIS-单自由度结构的优化设计框架。 

（3）以结构性能指标作为优化目标的优化设计结果表明，基于性能的拉索

连接惯容系统参数不仅可以使结构动力响应得到有效控制，同时也可以提升耗

能元件的利用效率，实现耗能增效。依据所提出的优化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。 

（4）通过高层弯剪模型的算例分析可知，在高层弯剪模型的低阶模态中，

弯曲变形是不容忽略的。弯曲变形分量随着层数的增加而增大，在结构顶层位

置处，结构的弯曲变形达到最大值，一阶模态中顶层处弯曲变形与剪切变形之

比达到 90%，为基于弯曲变形驱动模式的惯容系统安装位置提供了方案。通过

时程分析，验证了该驱动模式的有效性以及所提优化算法的可靠性。 

（5）在高层结构的层间位移响应中，1 阶模态占主导位置，因而采用单模

态调谐方法可以有效控制结构各层的峰值位移响应；而高层结构的加速度响应

往往受到高阶振型的影响，在加速度响应的控制中，高阶模态也有较大的贡献，

仅仅采用单模态调谐无法实现峰值加速度的有效控制。 

（6）通过非线性高层惯容减振结构的可靠度分析表明，四阶矩方法可以实

现对极值分布的近似拟合，从而实现了非线性高层惯容减振结构的可靠度评估。

通过对基于数值优化算法和定点理论公式得到的惯容减振结构参数的可靠度分

析，验证了数值优化算法在基于弯曲变形驱动模式的惯容系统的优化问题中表

现出了一定的可靠性和优越性。 
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第 5 章 基于模态参与消减的直连拉索连接惯容系统的设

计方法 

5.1 引言 

通过上一章的研究可知，高层结构的各层位移响应峰值可以通过安装惯容

系统得到有效的控制，而各层加速度响应峰值往往受到高阶模态的影响，仅仅

采用单模态调谐无法实现加速度峰值的有效控制。本章回归惯容元件的控制机

理，从直连拉索连接惯容系统入手，研究模态参与消减机制，利用直连拉索连

接惯容直接消减结构的多阶模态，从而实现多模态控制，为惯容减振结构的振

动控制提供新的设计方案。 

对于动力学问题而言，结构的响应大小一般由外部激励形式和结构自身的：

质量、阻尼、刚度三个要素控制。通过调整结构刚度、结构阻尼进行结构动力

响应控制的研究十分丰富，例如：通过调整楼层刚度的底部及层间隔震体系，

通过附加额外阻尼的消能减振结构。然而，由于双端质量元件的缺失，针对质

量这一要素的调整一般通过改变结构负荷来实现。事实上，当建筑用途及形式

已经确定时，结构负荷也随之确定，调整范围极其有限。得益于拉索支撑对于

轴向刚度的直接利用以及惯容显著的表观质量的放大作用，可以通过直连拉索

连接惯容系统改变结构的质量分别，实现独立于传统技术的新型减震方法。 

本章首先介绍了直连拉索连接惯容系统的地震输入减小性能及模态参与消

减特性。通过耦合有拉索连接惯容系统的单自由度结构量化了惯容装置的地震

输入减小的影响。针对多自由度结构，介绍了层间分布式直连拉索连接惯容系

统的全模态参与消减的简易算法。最后通过多个结构模型，对所提设计方法的

有效性进行验证。 

5.2 直连拉索连接惯容系统的减震机理 

追溯到土木工程领域惯容装置的雏形——Kawamata 等[78]开发的液体泵，学

者们针对惯容装置作为双端质量元件，在不增加额外自由度的条件下实现减震

控制已经开展了系列研究。Saito等[194]分析了安装惯容控制元件的单自由度结构

的动力响应，首次从降低结构激励幅值的角度分析了惯容控制元件的工作机制。



同济大学 博士学位论文 拉索连接惯容系统的减震机理与设计方法研究 

128 
 

Furuhashi 等[195-197]也得出了安装惯容控制元件可以有效控制结构响应的结论。

Hessabi 等[106,107]通过采用齿轮惯容装置提高了薄弱层结构的抗震性能，增加了

底层结构的抗侧承载力，降低了地震能量的输入。然而上述研究均未考虑支撑

系统的改进，为此，结合拉索支撑的特性，本节将从地震输入减小及模态参与

消减两个角度分析直连拉索连接惯容系统的减震机理及其优势。 

5.2.1 地震输入减小特性 

惯容作为具有两节点的质量元件，可以通过拉索支撑直接与结构相连接，

从而调整结构的质量特性。直连拉索连接惯容系统是拉索连接惯容系统不使用

调谐弹簧并忽略拉索柔度时的特殊形式，其基本构造如图所示。 

 

图 5.1 直连拉索连接惯容系统模型示意图 

拉索的倾斜角为 θ 惯容的表观质量为 md，如图 5.1 中所示，单自由度结构

在地震激励下的运动方程可以表达为： 

   2

d s s s gcos ( ) ( ) ( ) ( )m m u t cu t ku t ma t       (5.1) 

其中，  m，c，k 分别是结构的质量，阻尼和刚度； s ( )u t ， s ( )u t ， s ( )u t 分别是

结构的加速度，速度及位移响应；ag(t)是外部激励输入。 

当定义等效惯质比为 ( )( )2

d= cosm mm q⋅ 时，式(5.1)可以等效换为： 

 s s s g( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1

c k m
mu t u t u t a t

m m m
+ + =-

+ + +
   (5.2) 

对比公式(5.1)和公式(5.2)可知，通过直连拉索连接惯容系统调整单自由度结构

的质量信息，我们可以获得等效的阻尼折减，刚度折减及地震输入减小。该特

性是由惯容双端质量特性引起的，惯容显著的表观质量增加了式(5.1)左半部分

的质量信息的改变而相对较小的物理质量对右半部分的地震输入力的影响几乎
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可以忽略。 

广义而言，直连拉索连接惯容系统具备以下控制特点： 

（1）通过等效折减结构刚度，将结构周期延长至原周期的 1+m 倍； 

（2）通过等效折减结构阻尼，将结构的固有阻尼系数降低为原固有阻尼系

数的 ( )1 1+m ； 

（3）安装直连拉索连接惯容系统的单自由度结构地震输入等效折减为了原

结构的 ( )1 1+m 。 

应当注意的是，此处定义的地震输入减小是指输入到主体结构的加速度减

小，而非减少地震力本身。这是基于接地惯容的加速度补偿机制实现的，部分

地震加速度通过惯容直接传递。 

5.2.2 模态参与消减特性 

模态消减特性，最初由 Furuhashi 等[190]针对直连惯容装置提出。由于模态

消减的本质是借助外部质量元件将高阶模态的参与系数消减为0，故本文将模态

参与消减特性重新命名为：模态参与消减（Modal participation cancellation）特

性。 

 
图 5.2 安装直连拉索连接惯容系统的多自由度结构 

本节结合拉索连接惯容系统的特性对此进行简要分析。当考虑如图 5.2所示

的多自由度结构体系时，通过适当调整直连拉索连接惯容系统在结构中的分布，
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可以有效地控制结构的模态特性。安装有直连拉索连接惯容系统的多自由度结

构受地震激励的控制方程可以表达为： 

 0 d s s s 0 g([ ] [ ]) ( ) [ ] ( ) [ ] ( ) [ ]{1} ( )X t X t X t a tM M C K M+ + + =-   (5.3) 

其中，[M0]，[Md]质量矩阵和直连拉索惯容系统的惯容表观质量矩阵（表达式

见式(5.4)和式(5.5)，其中 βc 是拉索的传递系数，表达式见式(5.8)）；[C]，[K]是

结构的阻尼矩阵和刚度矩阵（表达式见式(5.6)和式(5.7)）； sX t( ) ， sX t( ) ，

sX t( )代表结构的加速度、速度及位移的响应向量；{1}为地震激励系数，指代

地震输入对于多自由度各个楼层的一致激励。 

 0 1 2[ ]=diag{ , , , }nm m mM   (5.4) 
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 (5.7) 

当充分利用结构的宽度，并采用滑轮式拉索支撑时，拉索的传递效率可以

依据下式进行计算： 

 
2

c, 2 2i
i

B

B h
b =

+
 (5.8) 

其中 B是结构的立面宽度， ih 是结构第 i层的结构高度。当定义等效地震激励系

数 1
0 d 0{ }=([ ]+[ ]) [ ]{1}M M Mb - 时，方程(5.3)可以等效变形为： 

 0 d s s s 0 d g([ ] [ ]) ( ) [ ] ( ) [ ] ( ) ([ ] [ ]){ } ( )X t X t X t a tM M C K M M b+ + + =- +   (5.9) 

假定受控结构的 i 阶模态向量为 if，则受控结构的 i 阶模态响应可以通过求

解如下等效单自由度结构的运动方程获取： 
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T T T

0 d

T
0 d g
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+
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其中，iω和 ih分别为受控结构的 i阶圆频率和阻尼比。iГ为 i阶模态响应的参与

因子： 

 
T

0 d
T

0 d

([ ] [ ]){ }

([ ] [ ])
i

i
i i

M M

M M

f b
f f

+
G=

+
 (5.12) 

与无控结构的模态参与因子不同的是，公式(5.12)中受控结构的模态参与因

子可以通过惯容表观质量的合理设定，来改变地震激励系数{ }b 从而调整模态

参与因子。最为极端的工况为，地震激励系数{ }b 与特定的模态向量{ }if 关于

质量矩阵 0 d([ ] [ ])M M+ 正交，则此模态向量对应的模态响应在受控结构总体响

应的贡献为 0。 

 
图 5.3 4 层结构振型 

从参数分析的层面，以图 5.3中的 4层结构为例，结构的各层质量均为 1000 

ton，各个楼层的层间刚度均为 800000 kN/m。在其底层接地安装一个直连拉索

连接惯容系统，假定各层的拉索传递系数 cb 均为 0.5。当直连拉索连接惯容系统

的表观质量由 0 ton 开始连续变化时，依据模态参与因子的定义，可以计算其相

对应的各阶模态参与因子 Γ。惯容的表观质量与各阶模态参与因子平方值的关

系如图 5.4 所示。 
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表观质量md

Γ2

(3414,0)

*

(1000,0)

*

(586,0)

*

 

图 5.4 dm - 2 关系图 

由图 5.4可知，在所选取的惯容表观质量范围内，结构的一阶模态参与因子

随着表观质量的增加而减小。对于二阶、三阶及四阶模态而言，总是存在特定

的表观质量使得相应的模态参与因子降为 0 值。 

(4300,2000,0)

m
d1

md2

(3620,670,0)

m
d1

md2  

(700,2000,0)

(1382,667,0)

m
d1

md2  
图 5.5 表观质量-多个模态参与系数关系图 

进一步，当考虑同时消减多个模态时，以直连拉索连接惯容系统分别安装
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于结构的底层及二层为例，其表观质量的变化同样将引起结构各模态参与系数

的改变。如图 5.5所示，至少存在一个表观质量的组合使得结构的二阶至四阶模

态中的两个同时为零。 

从解析的层面，通过观察 i阶模态响应参与因子的表达式可知，模态参与消

减的本质为通过调整惯容表观质量改变受控结构的模态向量 if使得如下方程成

立： 

 T T
0 d 0{ } ([ ] [ ]){ } { } [ ]{1} 0i iM M Mf b f+ = =  (5.13) 

假定模态向量 T
1 2 3 4{ } { }i i i i if f f f f= ，则上述方程可以改写为： 

 
1

0
n

i j i
j

mf
=

⋅ =å  (5.14) 

又因为{ }if 是模态向量，需要满足特征值方程： 

 2[ ]{ } [ ]{ }i i iM Kw f f=  (5.15) 

利用直连拉索连接惯容系统进行模态参与消减设计的本质为求解由公式

(5.14)和公式(5.15)组成的关于变量 T
1 2 3 4{ }i i i if f f f 、 iw 及惯容表观质量

d,1 d,, nm m 的联立方程。 

同样以一个 4 层结构为例，用于消减特定模态 T
1 2 3 4{ } { }i i i i if f f f f=

的直连拉索惯容系统安装于底层，则控制方程可以表达为： 
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4 44 4 4

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

i i

i i
i

i i

i i

m m k k k

m k k k k

m k k k k

m k k

f fb
f f

w
f f
f f

ì ü ì üé ù é ù+ + -ï ï ï ïï ï ï ïê ú ê úï ï ï ïê ú ê úï ï ï ï- + -ï ï ï ïï ï ï ïê ú ê ú=í ý í ýê ú ê úï ï ï ï- + -ï ï ï ïê ú ê úï ï ï ïê ú ê úï ï ï ï-ï ï ï ïï ï ï ïë û ë ûî þ î þ

 (5.16) 

 T
1 2 3 4 1 2 3 4[ , , , ]{ } 0i i i im m m m f f f f =  (5.17) 

将式(5.16)中的各行相加并减去式(5.17)可得： 

 

2 T
d,1 c,1 1 2 3 4

T 1
1 1 2 3 4 d,1 2

c,1

[ 0 0 0]{ }

[ 0 0 0]{ }

i i i i i

i i i i
i

m

k
k m

w b f f f f

f f f f
b w

=  =
 (5.18) 

将式(5.18)带入式(5.16)并整理可得： 

 

1 11 2 2

2 22 2 2 3 32

3 33 3 3 4 4

4 44 4 4

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

i i

i i
i

i i

i i

m k k

m k k k k

m k k k k

m k k

f f
f f

w
f f
f f

ì ü ì üé ù é ù-ï ï ï ïï ï ï ïê ú ê úï ï ï ïê ú ê úï ï ï ï- + -ï ï ï ïï ï ï ïê ú ê ú=í ý í ýê ú ê úï ï ï ï- + -ï ï ï ïê ú ê úï ï ï ïê ú ê úï ï ï ï-ï ï ï ïï ï ï ïë û ë ûî þ î þ

 (5.19) 
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方程(5.19)是一个常规的特征值问题，因此可以采用 MATLAB 中的“eig( )”

函数直接求解。将求解所得到的特征值带入公式(5.18)即可求得对应的惯容表观

质量。值得注意的是，由于方程(5.19)右侧的刚度矩阵非满秩，存在一个数值为

0的一阶特征值。因此，当系统尝试控制一阶模态时，则所需的惯容表观质量由

公式(5.18)计算为无穷，这与图 5.4中的参数分析结果一致。依据图 5.3中 4层结

构的参数，可以计算得出用于控制二阶、三阶及四阶的惯容表观质量分别为：

3414.21 ton，1000.00 ton 和 585.79 ton，这与图 5.4 中的参数分析的结果一致。 

当考虑多个模态参与消减时，为了简化惯容参数的计算流程，防止控制效

果的耦合导致设计困难，在此，指定安装位置较高的直连拉索连接惯容系统用

于消减较高阶模态，并尽可能的将直连拉索连接惯容系统安装于结构下部。同

样以在底层和第二层安装直连拉索连接惯容系统的 4 层结构为例，其控制方程

可以写为： 

 

11 d,1 c,1 d,2 c,2 d,2 c,2

2d,2 c,2 2 d,2 c,22

33

44

11 2 2

22 2 3 3

33 3 4 4
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0

0
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k

k
k

k

k

k

k

k
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m m m m

m m m

m

m

k k k

k k k k

k k k k

k k

fb b b
fb b

w
f
f

f
f
f
f

ì üé ù+ + - ï ïï ïê ú ï ïê ú ï ï- + ï ïï ïê ú í ýê ú ï ïï ïê ú ï ïê ú ï ïï ïï ïë û î þ
ìé ù+ - ïïê ú ïê ú ï- + -ê ú= íê ú- + -ê ú

ê ú-ë û

( , )k i j=
üïïïïï ïï ïýï ïï ïï ïï ïï ïï ïî þ

 (5.20) 

 T
1 2 3 4 1 2 3 4[ , , , ]{ } 0 ( , )k k k km m m m k i jf f f f = =  (5.21) 

其中，i，j 为目标控制模态。 

由上述单一模态参与消减的计算流程可知，安装于上层的直连拉索连接惯

容系统的控制效果不受下层系统影响。因此，从较高层的直连拉索连接惯容系

统的表观质量开始计算。假定，第二层直连拉索连接惯容系统所控制的模态向

量为：
T

2 2 3 4{ } {0 }j j j jf f f f= ，则将方程(5.20)的第 2 行至第 4 行相加并减

去方程(5.21)可得： 

 

2 T
d,2 c,2 d,2 c,2 2 3 4

2 2 2 3 4

2
d,2 2

c,2

[ 0 0]{0 }

[ 0 0]{0 }

j j j j

T
j j j

j

m m

k k

k
m

w b b f f f

f f f

b w

-

= -

 =

 (5.22) 

将公式(5.22)带入公式(5.20)并整理可得： 
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2
3 3 3 3 4 4 3

4 4 4 4 4

0 0 0

0 0

0 0 0
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j j j

j j

m k k

m k k k k

m k k

f f
w f f

f f

ì ü ì üé ù é ùï ï ï ï-ï ï ï ïê ú ê úï ï ï ïï ï ï ïê ú ê ú= - + -í ý í ýê ú ê úï ï ï ïï ï ï ïê ú ê ú-ï ï ï ïë û ë ûï ï ï ïî þ î þ

 (5.23) 

方程(5.23)是一个传统的特征值问题。考虑到方程(5.23)右侧的刚度矩阵为

秩为 2 的矩阵，因此在此假定下，安装于结构二层的直连拉索惯容系统仅能消

减第三或第四阶模态。将求解所得的特征值带入公式(5.22)即可求得对应的惯容

表观质量。进一步的，获取安装于二层的直连拉索连接惯容系统的相关参数后，

则安装于底层的直连拉索连接惯容系统的参数求解与消减单一模态的流程完全

一致。依据图 5.3 中的 4 层结构的参数，可以计算得出用于同时控制二阶和三阶，

二阶和四阶及三阶和四阶的惯容表观质量的组合分别为：(4303ton, 2000ton)，

(3618ton, 667ton)和(1382ton, 667ton)，这与图 5.5 中的参数分析结果一致。值得

注意的是，同样是示出了基于本解析假定以外的解，解的不唯一性主要来源于

高阶模态在底层模态坐标为 0 的假设。 

5.3 直连拉索连接惯容系统的全模态参与消减简易算法 

当结构除了一阶以外的模态的参与系数都通过逐层安装惯容装置消减为 0

时，一般此控制方法称为全模态控制。依据定义，用于全模态控制的直连拉索

惯容系统的各层惯容表观质量可以通过自上而下逐层计算。本节将结合结构各

阶模态关于其质量矩阵正交给出全模态参与消减的简易算法。 

观察式(5.12)的 i 阶模态响应的参与因子可知，其消减为 0 的条件可以描述

为结构的第 i 阶模态向量{ }if 与等效地震激励系数{ }b 关于结构质量矩阵正交。

依据结构各阶模态关于其质量矩阵正交可知，令等效地震激励系数{ }b 与受控

结构的一阶模态相同时，对一阶以外的模态而言，其参与因子恒为 0。 

若结构的一阶模态向量与等效地震激励系数{ }b 相等，则下式成立： 

 2
1 0 d([ ] [ ]){ } [ ]{ }M M Kw b b+ =  (5.24) 

将等效地震激励系数 -1
0 d 0{ }=([ ] [ ]) [ ]{1}M M Mb + 带入公式(5.24)可得： 

 2
1 0[ ]{1} [ ]{ }M Kw b=  (5.25) 

将矩阵展开可得： 
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公式(5.26)由下至上逐项累加可得： 
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由此，可求得： 

 

2
1 2

1 1
1 1

1
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n
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i i j
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m

m i n
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w
w

b b b=
-

=
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考虑到控制 n-1 阶模态仅需 n-1 个直连拉索连接惯容系统，且尽可能将直连

拉索惯容系统安装于下部，顶层未安装惯容系统。由此可知 d, 0nm = 。根据等效

地震激励系数{ }b 的定义可知： 

 
T

0 d 1 1 0([ ] [ ]){ } =[ ]{1}

1 1
n n

n n n nm m

M M Mb b b

b b
-+

 = ⋅  =


 (5.29) 

将 1nb = 带入公式(5.28)可知： 
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 (5.30) 

由此，将公式(5.30)带入公式(5.28)可以求解得出等效地震激励系数。将等

效地震激励系数{ }b 带入公式(5.29)并求解各层直连拉索连接惯容系统的惯容表

观质量 d,im 可得： 
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其中，各层拉索支撑的传递效率指标可以依据结构的层高，建筑立面宽度及拉

索支撑种类预先确定。 

基于此，直连拉索连接惯容系统的全模态参与消减简易计算流程可汇总如

下： 

（1）利用结构的刚度和质量，由公式(5.30)计算全模态控制的受控 1 阶圆

频率 1w； 

（2）利用结构的刚度和质量及上一步求解的 1 阶圆频率 1w，由公式(5.28)

计算等效地震激励系数{ }b （等价于受控结构的一阶模态向量）； 

（3）利用结构的刚度和质量，上一步求解的等效地震激励系数{ }b 以及各

层拉索支撑的传递效率指标 c,ib ，由公式(5.31)计算各层惯容的表观质量 d,im 。 

 
图 5.6 4 层结构的参与模态向量 

以图 5.3 中的 4 层结构为例，依据上述流程设计的用于消减结构 2 阶至 4 阶

模态的直连拉索连接惯容系统应安装于结构的底层，二层及三层，相应的惯容

表观质量应选取为：5000.00 ton，2666.67 ton，1000.00 ton。可以验证的是该计

算结果与利用 5.2.2 节中的多模态控制迭代计算的结果是一致的。在本简易方法

中，采用的计算均为一般的四则运算，不存在求解耦合方程亦或指定的模态特

征值，这在数值稳定及工程应用方面具有一定的价值。 

从图 5.6中的参与模态向量可知，所设计的直连拉索连接惯容系统有效地消

减了结构的二至三阶模态。 
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5.4 算例分析及减震性能验证 

为了验证基于全模态参与消减设计的直连拉索连接惯容系统的减震性能，

本节采用日本隔震结构协会提出的 3 个基准结构作为算例，设计对应的直连拉

索连接惯容系统并验证其减震性能。 

5.4.1 基准结构的初步分析及直连拉索连接惯容系统的设计 

4层、10层及 20层基准结构的立面图如图 5.7所示，3个基准结构的底层层

高均为 6m，标准层层高为 4m。基准结构的等效剪切模型的各层弹性刚度及楼

层质量汇总于表 5.1 中。 

 

图 5.7 4 层、10 层及 20 层基准结构立面图 
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表 5.1 基准结构的基本参数及用于全模态参与消减的直连拉索连接惯容系统的设计参数 

 4 层结构 10 层结构 
楼

层 
质量 
(ton) 

刚度 
(kN/m) 

表观质量
(ton) 

楼

层 
质量 
(ton) 

刚度 
(kN/m) 

表观质量
(ton) 

4 489.4 62950 0.00 10 875.4 158550 0.00 

3 366.8 73360 399.75 9 649.5 180110 428.16 

2 369.2 91910 992.50 8 656.2 220250 1303.00 

1 376.2 56460 1346.48 7 660.2 244790 2485.30 

- - - - 6 667.2 291890 4391.72 

- - - - 5 670.1 306160 6226.01 

- - - - 4 675.7 328260 8571.40 

- - - - 3 680.0 383020 12385.73 

- - - - 2 681.6 383550 14886.26 

- - - - 1 699.9 279960 12991.43 

20 层结构 

楼

层 
质量 
(ton) 

刚度 
(kN/m) 

表观质量
(ton) 

楼

层 
质量 
(ton) 

刚度 
(kN/m) 

表观质量
(ton) 

20 1830.3 278890 0.00 10 1417.9 630600 53551.41 

19 1363.6 292940 825.80 9 1417.9 638150 65949.58 

18 1368.4 312500 2263.77 8 1421.3 694730 77521.74 

17 1368.4 342860 4462.74 7 1426.0 729130 86956.18 

16 1384.2 444000 8858.29 6 1426.0 736710 111273.17 

15 1384.2 452990 12374.12 5 1430.6 854990 124792.12 

14 1389.1 473310 16725.11 4 1438.0 875890 144310.43 

13 1401.9 491330 21658.17 3 1443.6 930850 163452.51 

12 1407.2 599170 32063.61 2 1449.3 974220 153746.36 

11 1412.4 613920 38832.26 1 1495.2 842840 53551.41 

进一步的，依据 5.3节的全模态参与消减简易算法，直连拉索连接惯容系统

的惯容表观质量可以通过计算得到，相应的参数汇总于表 5.1 中。 

5.4.2 减震性能验证 

为了验证直连拉索连接惯容系统的控制效果，首先进行谐振分析，重点研

究各层位移相对于地面位移的频响函数。假定各结构的固有阻尼比为 0.05。考

虑公式(5.3)右端的加速度输入为简谐激励：ag=ω2X0eiωt，则响应可以表达为

Xs(t)=Xeiωt，公式(5.3)可以转化为： 

 2 2
0 d 0 0( ([ ] [ ]) [ ] [ ]) [ ]{1}i t i ti Xe X eM M C K Mw ww w w- + + + =-  (5.32) 
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因此，各层位移响应相对于地面位移的频响函数可以表达为： 

 ( )
2

0
disp 2

0 0 d

[ ]{1}

( ([ ] [ ]) [ ] [ ])

X
FRF

X i

M

M M C K

w
w

w w
= =

- + + +
 (5.33) 

其中， d[ ]M 为零矩阵时上式代表了无控结构的频响函数。 

 

图 5.8 4 层基准结构的频响函数 

 
图 5.9 10 层基准结构的频响函数 
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图 5.10 20 层基准结构的频响函数 

图 5.8 至图 5.10 展示了无控结构及有控结构的底层、顶层和中间层的位移

传递函数。以 4 层基准结构的频响函数为例，无控结构在一阶、二阶、三阶以

及四阶模态对应的频率处存在局部峰值，通过全模态参与消减简易算法进行设

计的有控结构针对位移频响函数在高阶模态的峰值均有较好的消除作用。这与

全模态参与消减算法的目标是一致的，即消除高阶模态的参与，使结构以一阶

模态为主。通过位移传递函数的对比，可以验证基于全模态参与消减机理设计

的直连拉索连接惯容系统可以有效去除高阶模态的影响。通过逐层安装直连拉

索连接惯容系统（除去各结构的顶层），可以实现惯容减振结构的模态消减，在

频域范围内验证了本文提出的全模态参与消减简易算法的有效性以及该方法所

推导的惯容系统表观质量解析公式的便捷性。 

进一步的，采用记录加速度时程对无控结构及有控结构进行时程分析，对

基于全模态参与消减设计直连拉索连接惯容系统的减震效果进行验证并进一步

分析其减震机理。图 5.11 至图 5.13 显示了记录地震加速度 1940 年 El-Centro 波

的计算结果。由图可知，在时域分析的角度，对于三个 4 层、10 层和 20 层的结

构而言，在地震激励作用下，20 层结构的位移和加速度的控制效果优于 10 层结

构的位移和加速度的控制效果，4层结构的控制效果最差。尤其对于加速度的控

制效果，越是高层结构，加速度的控制效果越显著，这正是因为，高层建筑的

楼面加速度响应往往同时受到多阶模态的控制，高阶模态的参与因子较大。通

过使用全模态参与消减简易算法设计的直连拉索连接惯容系统对于高层结构的

位移、加速度和层间位移角的控制效果是显著的。对比无控结构的层间位移角，

可以看出由于惯容系统的出力使得全模态控制的结构变形变得更加均匀，没有
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层间位移角的突变，变形更接近于结构的一阶模态（高阶模态被消减）。 

对于高层结构而言，由于高阶模态的参与会导致剪力在楼层间的分布不均

匀（图5.12(b)和图5.13(b)），但是通过模态参与消减设计的受控结构的层间剪力

分布均匀，这也是由于高阶模态导致的楼层间的剪力不均匀被直连拉索连接惯

容系统出力所抵消掉。此外，由于惯容系统的反作用力与刚度项的反作用力处

于相反的相位，因此可以看出，惯容系统减少了整个结构的层间剪力。 

对于中高层结构而言，基于全模态参与消减机制的惯容减振结构的控制效

果十分显著，由表 5.1中可知，相对应的层数越高对于惯容表观质量的需求越高。

考虑到目前已经成熟的惯容表观质量放大机制的物理实现，对表观质量的需求

在实际工程中已不存在挑战性。 

目前模态参与消减技术可以快速有效地控制受特定频率荷载下响应较大的

结构，但该技术仍存在一定的应用局限性：（1）虽惯容表观质量放大机制已成

熟，但在高层结构的振动控制中该方法仍对惯质的数量需求较多，因而在工程

实用方面存在局限性；（2）目前研究尚未考虑阻尼的影响，所设计的惯容模态

消减效果会因结构阻尼的影响而劣化；（3）模态消减中对于刚性连接的假定使

得在工程应用中需要实用刚度较大的直连拉索。 

 

(a) 控制效果  (b) 出力情况 

图 5.11 4 层基准结构的控制效果 
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(a) 控制效果 (b) 出力情况 

图 5.12 10 层基准结构的控制效果 

 

(a) 控制效果  (b) 出力情况 

图 5.13 20 层基准结构的控制效果 

5.5 本章小结 

第 4 章的研究表明高层结构的加速度响应往往受到高阶振型的影响，在加

速度响应的控制中，高阶模态有较大的参与，仅仅采用单模态调谐无法实现峰

值加速度的有效控制。本章从惯容元件入手，通过模态参与消减机制来探究高
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层结构的模态参与因子对结构振动响应的影响，探究基于模态参与消减机制的

拉索连接惯容系统的减震机理及其控制优势，并验证直连拉索连接惯容系统对

高层结构的振动控制效果。本章的主要结论如下： 

（1）介绍了直连拉索连接惯容系统的地震输入减小性能及模态参与消减特

性，给出了直连拉索连接惯容系统的控制特点。基于接地惯容的加速度补偿机

制，将地震加速度通过惯容直接传递，可以将单自由度结构的地震输入等效折

减为原结构的 1/(1+μ)，揭示了惯容系统地震输入减小的机理。 

（2）推导了基于模态参与消减机制的直连拉索连接惯容系统的解析解，并

和参数分析结果相吻合，从解析的层面揭示了惯容的表观质量与各阶模态参与

因子的关系，可以通过惯容表观质量的合理设定进行模态参与因子的调节，为

惯容系统的参数设计提供了理论依据。 

（3）给出了全模态控制的定义，并结合结构各阶模态关于其质量矩阵正交

给出了全模态参与消减的简易算法流程。该算法不存在求解耦合方程和指定的

模态特征值，在数值稳定及工程应用方面具有一定的价值。 

（4）通过位移传递函数的对比，可以验证基于全模态参与消减机理设计的

直连拉索连接惯容系统可以有效去除高阶模态的影响。因此，通过使用全模态

参与消减简易算法设计的直连拉索连接惯容系统可以实现对高层结构的位移、

加速度和层间位移角的有效控制。 
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第 6 章 基于调谐机制的竖向安装惯容系统的多模态减震

设计方法 

6.1 引言 

利用高层结构的弯曲变形在结构中设置非承重构件或安装消能装置，是实

现结构减震的有效途径。消能伸臂体系和钢管支撑直连方式均为利用高层结构

弯曲变形实现消能减震的方式。对于高层结构而言，当结构受到水平荷载作用

时，核心筒承受侧向荷载，发生弯曲变形，随着结构高度的增高，其抗侧刚度

已经不能满足结构控制变形的需要。此时，采用伸臂体系是一种较为常见提高

结构抗侧刚度的方式。2010 年建成的世界第一高的迪拜哈利法塔以及 2015 年竣

工的世界第二高的上海中心均采用伸臂体系作为主要抗侧体系。另一方面，为

提高其减震性能，Smith 等[198]在伸臂体系的基础上，提出了耗能伸臂减震系统，

在伸臂桁架和外柱之间竖向安装阻尼器，利用核心筒和外柱的之间的竖向变形，

发挥阻尼器耗能的作用，从而实现结构的振动控制。但是，目前已有的伸臂体

系的控制效果存在以下的不足：这类消能体系往往可以有效地控制结构的位移

响应，但结构各层峰值加速度无法得到有效的控制[199]。 

另一方面，在日本，利用高层结构的弯曲变形，实现结构的震动控制还有

一种方式，如图 6.1 所示，位于东京都新宿区的新宿住友大厦（地上 52 层，地

下 4 层）通过钢管直接将竖向安装在地面上的阻尼器连接到结构顶层，对既有

高层结构进行抗震性能的提升。 

 

图 6.1 新宿住友大厦 
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本文第 5 章基于模态参与消减直连拉索连接惯容系统可以通过消除高阶模

态的影响实现对高层结构的位移、加速度和层间位移角的控制，但是对于一个

N层的高层结构，需要安装N-1个惯容系统，且对惯容系统的表观质量的要求也

很大，这无疑增大了控制成本。为了综合考虑高层建筑的控制成本，实现结构

性能最优，本章将通过调谐机制对高阶模态进行精准控制。受到日本新宿住友

大厦减震方案的启发，采用拉索支撑体系作为连接构件，将竖向安装的惯容系

统跨层连接到结构各层中，安装方式如图 4.17，当结构受到往复地震作用时，

支撑体系可以通过调谐作用实现阻尼元件的变形放大，充分利用结构变形的同

时也减少了惯容系统的安装数量，从而实现成本控制和性能控制的双重目标。

此外，本章专注于调谐型拉索连接惯容系统的高层减震设计方法研究，采用压

拉刚度比为 1 时的支撑系统进行理论分析。 

Zhang 等[200]建议了地震作用下高耸结构的多模态控制优化设计理论，通过

TMIS-高耸结构的多模态控制，实现了结构顶层位移响应的有效控制；Zhang 等

[201]提出了使用惯容进行模态精准控制的公式，阐明了结构多阶模态的靶向控制

机理，实现了对任意一阶或多阶模态响应幅值的精准控制。由于高层建筑的楼

面加速度响应往往同时受到多阶模态的控制，当对结构的第 1 阶模态进行调谐

时，只用层间位移可以得到很好得控制；当同时对结构的高阶模态进行调谐时，

结构的层间位移和楼面加速度响应均可以得到控制。本文基于调谐机制通过安

装惯容系统进行结构的多模态控制（Multi-mode control），实现结构层间加速度

和位移峰值的协同控制。最后，结合伸臂系统的设计思路，基于多模态调谐设

计方法，进行了高层结构的性能控制和成本控制的优化设计。 

6.2 多模态调谐设计方法 

6.2.1 模态控制的基本思想 

模态分析是将系统振动微分方程组中的物理坐标变换为模态坐标，使得方

程组可以解耦，成为一组以模态坐标和模态参数描述的独立方程，其中，坐标

的变换矩阵为振型矩阵，二者的关系如图 6.2 所示。 

 

图 6.2 物理坐标系和模态坐标系的关系 
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本文第 4 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： 

 gxs s s s s s s sM X + C X + K X = M Γ    (6.1) 

该方程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(6.1)进行解耦。

假定阻尼矩阵和地面激励均为 0 时，结构的稳态响应为： 

 s s{ } j tx X e   (6.2) 

将上式代入式(6.1)，可以得到： 

 2
s s s( + ){ }= 0X M K  (6.3) 

式中 s{ }X 为物理空间中结构自振稳态响应的幅值向量，为物理坐标。系统运动

时有 s{ }X ≠0，所以式(6.3)存在非零解的条件为： 

 2
s s+ = 0 M K  (6.4) 

该式为特征方程式，解该式可以得到系统的特征值，因而可以得到特征向

量。通过特征值分析得到的特征向量构成的矩阵叫做模态矩阵，定义如下: 
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 (6.5) 

矩阵成分 ϕji的 j 表示坐标序号，i 表示模态的阶数。利用该模态矩阵实行物

理坐标和模态坐标之间的变换，有： 
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 (6.6) 

式中{δr}为 N行 1列的模态坐标向量，由于正交性的存在，模态坐标具有可以相

互解耦的特性。 

假定地面运动为简谐激励 gx =A0ejωt（A0 为激励的幅值，ω 为激励的频率），

结构的稳态响应为 xs={Xs}ejωt，带入系统在外部激励下的运动方程(6.1)可得： 

 2
s s s s s s 0( + ){ } =j X A  M C + K M Γ  (6.7) 

假定结构阻尼为比例阻尼时，上式可以通过 N 个相互独立的模态坐标方程

进行表达： 
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 2 T
s, s, s, s s 0( M + C K ){ } = -{ }r r r r rj A    + M Γ  (6.8) 

式中 Ms,r，Cs,r，Ks,r分别为第 r 阶模态质量、模态阻尼和模态刚度： 

 ,
T T T

s, s, ss s s{ } { } , { } { }M , { } }C K {r r r r r rr r r       M C K  (6.9) 

单自由度体系的受迫振动的解为: 
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将式(6.10)代入式(6.6)可得到利用模态坐标的解来表达物理空间中的结构响

应： 
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6.2.2 惯容系统的模态参数 

通过式(6.9)和特征向量即可确定结构的任意一阶的模态质量、模态阻尼和

模态刚度，但是由于特征向量是由振幅比确定的，可以任意放缩，并没有附加

特别的物理意义，结构的模态质量、模态阻尼和模态刚度等的模态特性值的物

理意义比较含糊不清，其参数值也不唯一，日本学者[202]在讨论动力吸振器的设

计时，利用解耦后的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(6.9)计算得到的模

态质量唯一，被称为等效质量。这意味着，当解耦单自由度结构的模态质量符

合等效质量定义时，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。 

惯容系统的加入可以提高系统阻尼比，增加结构的耗能能力，系统阻尼比

随惯容系统安装位置和阻尼参数的变化而产生变化，因此，可以通过计算不同

模态下各楼层的安装位置对整个结构系统阻尼比的影响来确定控制结构不同模

态响应的惯容系统的安装位置。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惯容系统所能获得的相对位移相同作为原则，

将特征向量进行归一化并带入公式(6.9)即可得到定义在对应模态指定两节点上

的等价质量 Me,r： 
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式中，T 为惯容系统的位移转换矩阵，用来表示惯容系统的安装位置和地面的

相对位移关于各层位移矢量的转换矩阵，具体定义见第 4章，{ϕr}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

惯容系统表观质量矩阵为 Md时，r 阶模态惯质比 rμ可以表达为： 
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式(6.13)即为惯容系统的模态惯质比，针对不同的安装位置计算得到的等效

质量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。同理可得惯容系统的模态阻尼比 ξ和刚度比 κ为： 
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由式(6.11)可知，结构的响应是各个模态响应的综合体现，模态控制就是将

响应较大的几个模态分别进行控制，达到降低结构响应的目标。当增加惯容系

统对结构某一阶模态进行控制时，以设置 1 个惯容系统作为反馈系统为例，在

振动角频率为 ω 的稳态振动作用下，外力向量为{F}，惯容系统的反馈力向量

{Fd}是位移向量{Xs}的函数，传递函数为 H(ω)为： 

 
2

d d d d
2

d d d

( ) =
+

m k j c k
H

m j c k

 
 
 
 +

 (6.15) 

其中，md，cd 和 kd 分别为控制结构第 r 阶模态的惯容系统的表观质量、阻尼系

数和支撑体系的刚度系数。传递函数和附加系统反馈力向量之间的关系为： 

 d s{ }= ( ){ }F H X  (6.16) 

当对 r阶模态进行控制时，其模态控制的示意图如图 6.3所示，图中 Gr为结

构的传递函数。将多自由度体系分离成 N个单一的反馈系统，r阶模态的响应计
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算流程如图 6.3，该过程实现了非耦联化，建立了目标控制模态的通过非耦合惯

容体系进行的被动控制系统。 

 

图 6.3 多自由度体系的 r 阶模态控制 

6.2.3 多模态调谐的数值优化问题 

（1）附加 CBIS 结构体系的模态分析 

高层结构的楼面加速响应中高阶模态会有较大的影响（如图 6.4 所示），因

而要实现位移和加速度的协同控制，就需要关注结构的高阶模态。采用 CBIS实

现高层建筑减震的关键就在于同时安装多个惯容系统以控制多阶模态对地震响

应的贡献，多模态控制下高层结构的运动方程为： 

 gxMX + CX + KX = MΓ    (6.17) 

式中各参数定义同第 4 章，此处不再进行赘述。关于支撑元件的位移转换矩阵

T，由于多模态控制下安装方式与第 4 章单模态控制不同，此处将进行重新定义，

假设分别在 r、s、n 层安装 i 个惯容系统进行多模态控制，此时的转换矩阵为： 

 

T
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  
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Λ Λ Λ Λ

 (6.18) 

图 6.4为取结构一阶模态为控制目标，通过定点理论进行调谐设计时结构的

加速度和位移频响函数。由图可知，结构顶层位移响应主要由第 1 阶模态起控

制作用，顶层加速度响应中第 2 阶和第 3 阶模态所占比重不能忽略。 
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图 6.4 结构顶层位移和加速度传递函数 

（2）结构随机振动响应分析 

由于地震动的不确定性，地震时地面运动加速度Xg(t)不是时间 t的确定性函

数，进行地震荷载作用下结构的动力分析时，可将地震加速度 Xg(t)看成一个随

机过程。本节结构随机振动响应分析采用的平稳随机激励的功率谱密度模型为

Kanai-Tajimi 模型（见式(4.42)）。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。考虑 K-T 谱的物理意义，地面激励的状态空间表达式为： 

 qq q q

g q q

( ) ( ) ( )

( ) ( )

t t w t

x t t

 


X A

C

X

X

E


 (6.19) 

其中， 

 2
2q q g g g
g g g

0 q, 2 2 ,
0 1

2

0

1
S   

  
               

A C E  (6.20) 

为了在结构随机振动响应分析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，定义扩展状态空间向量

xs={XT,𝐗ሶ T,Xq
T}T，设置惯容系统的结构运动方程可改写成如下状态方程： 

 s s

s

( ) ( ) ( )

( ) ( )

t t w t

t x t

x x 


A E

z C


 (6.21) 

其中，z(t)为观测输出向量，包括结构各层的相对位移和绝对加速度响应以及用

来进行多模态控制的各个惯容系统的出力。矩阵 A，C，E 分别可以表达为： 
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式中各符号含义与第 4 章中定义相同。根据直接随机分析方法[203]，将观测输出

向量 z 的协方差矩阵 Kzz表达为： 

 T
zz K CPC  (6.24) 

其中，P 可以通过求解与之相关的 Lyapunov 方程获得，可利用 MATLAB 中的

lyap 函数直接实现，对应 Lyapunov 函数的输入格式，该方程可表达为： 

 T T
02 0S  AP PA EE  (6.25) 

根据均方值响应的定义，惯容减震系统的层间相对位移、绝对加速度以及

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 Kzz对角线元素进行

开方获得。 
（3）多模态控制的优化问题的数学表达 

为了能综合考虑高层建筑的控制成本和结构性能，提高建筑结构在地震荷

载作用下的性能，惯容系统多模态控制的目标选取为层间位移响应比、加速度

响应比和惯容系统控制力之比组合而成的综合目标 ( , )f   ： 

 
top floor top fl

top floor top floor max
ddis.

o

oor

0 0 acc.dis

acc.
max

d pt.

( )
( , ) +  (1 )

( )
i j

i j

F y
f

F y

 


     


        (6.26) 

其中，
top floor

dis.
 和

top floor

acc.
 为设置惯容系统后结构在随机激励下的顶层位移均方值

和加速度均方值，
max

d ( )i jF y 为惯容系统出力均方值的最大值；
top floor

0 dis.
 和

top floor

0 acc.


为无控高层结构在随机激励下的层间位移和绝对加速度的均方值
max

d opt
( )i jF y 为

α=0，β=0 时惯容系统的控制力均方值的最大值。α和 β为权重系数，用来表示

对位移、加速度和控制成本之间的权衡程度和重视程度。α越大，表示控制目标

以位移控制为主，β 越大，表示控制目标以加速度控制为主，1    越大，代

表控制目标以成本控制为主。基于不同优化目标权重的多模态控制的优化问题

表达如下： 
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 (6.27) 

其中，权重系数的约束条件为： 

 

0 1

0 1

1




 

 
 
 

 (6.28) 

6.2.4 多模态控制设计流程 

 

图 6.5 多模态控制设计流程 

基于模态控制的基本思想，考虑安装多个惯容系统，针对结构的不同模态

进行多模态的控制设计。总结设计流程如下（流程图见图 6.5）： 

（1）分析结构的基本参数，确定结构需要控制的目标模态； 

（2）计算各目标模态不同安装位置处的模态阻尼比，依据模态阻尼比最大

的原则确定各惯容系统的安装位置； 



同济大学 博士学位论文 拉索连接惯容系统的减震机理与设计方法研究 

154 
 

（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惯容系统

的调谐频率约束条件； 

（4）依据惯容系统控制力约束及结构性能控制目标，将减振控制设计问题

表达为带约束的不同优化目标权重下的单目标寻优问题； 

（5）利用SQP算法寻找各惯容系统的表观质量，阻尼系数和支撑刚度的局

部最优解； 

（6）基于以上优化设计的参数进行结构性能的验证。 

6.3 调谐型惯容系统的多模态控制优化设计算例 

6.3.1 高层结构的基本信息 

本节采用的高层结构是日本大阪府咲洲厅舍（原大阪世界贸易中心大楼）

[189]，该建筑于 1995年 2月竣工，地下 3层，采用钢筋混凝土结构，地上 53层，

采用钢结构，共 256m 高。 

  

(a) 建筑物外观 (b) Y(短边)方向轮廓图 

图 6.6 建筑概述 

考虑该模型的变形特点，Y 方向（即短边方向）的弯曲变形分量占主导，

可以为竖向安装的惯容系统提供充足的驱动变形，故本节的算例分析对象采用

结构的 Y 方向，图 6.6 显示了建筑物的外观和 Y 方向的框架轮廓。由图可知，

该高层结构的高宽比为 256/35.2=7.27，Smith 和 Coull[204]认为，当高层结构的高

宽比大于4时，由柱子轴向变形产生的弯曲变形不容忽略，该结构的高宽比7.27，

弯曲变形在整体变形中所占比重不容忽略，其中，不同振型下结构弯曲变形和

剪切变形的贡献如图 6.7 所示。表 6.1 显示了该弯剪质点体系模型前三阶模态的
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基本周期特性，表 6.2 显示了结构的基本信息，其中阻尼系数的计算见式(4.33)。 

表 6.1 结构的基本周期 

模态 一阶模态 二阶模态 三阶模态 

周期 (s) 5.00 1.68 0.99 

频率 jω0 (rad/s) 1.257 3.734 6.367 

表 6.2 结构基本信息 

楼

层 

层高 

h (m) 

m 

(kg) 

EI 

(N m2) 

GA 

(N) 

楼

层 

层高 

h (m) 

m 

(kg) 

EI 

(N m2) 

GA 

(N) 

53 6 128622 2.30E+15 1.92E+10 26 4 139230 4.40E+13 3.30E+09 

52 5 192576 1.52E+14 1.83E+09 25 4 140556 4.65E+13 3.48E+09 

51 5 132192 1.48E+14 1.78E+09 24 4 140964 4.75E+13 3.58E+09 

50 5 135048 1.51E+14 1.82E+09 23 4 141066 4.98E+13 3.73E+09 

49 5 132804 1.53E+14 1.84E+09 22 4 141984 5.20E+13 3.90E+09 

48 5 133722 1.59E+14 1.90E+09 21 4 142392 5.43E+13 4.08E+09 

47 4 132702 7.08E+12 2.65E+09 20 4 156570 7.60E+13 3.64E+09 

46 4 128214 2.96E+13 2.78E+09 19 4 160854 5.98E+13 4.07E+09 

45 4 128520 1.55E+14 2.90E+09 18 5 144840 6.10E+13 4.14E+09 

44 4 115464 1.70E+14 3.18E+09 17 4.2 150654 6.29E+13 4.29E+09 

43 4 114240 1.91E+14 3.55E+09 16 4.2 151674 6.43E+13 4.38E+09 

42 5 160854 3.40E+11 4.08E+09 15 4.2 152184 6.64E+13 4.52E+09 

41 4 151980 5.98E+12 2.24E+09 14 4.2 152082 6.90E+13 4.69E+09 

40 4 135864 3.00E+13 2.25E+09 13 4.2 152592 7.17E+13 4.88E+09 

39 4 135864 3.08E+13 2.30E+09 12 4.2 152898 7.52E+13 5.12E+09 

38 4 135966 3.15E+13 2.36E+09 11 4.2 153306 8.00E+13 5.45E+09 

37 4 136782 3.23E+13 2.42E+09 10 4.2 154836 8.76E+13 5.95E+09 

36 4 136986 3.30E+13 2.48E+09 9 4.2 155346 9.60E+13 6.52E+09 

35 4 136986 3.38E+13 2.53E+09 8 4.2 155754 2.29E+13 7.79E+09 

34 4 137088 3.45E+13 2.60E+09 7 4.2 226746 1.37E+13 4.12E+11 

33 4 137088 3.58E+13 2.68E+09 6 4.2 205224 3.68E+17 6.88E+11 

32 4 136986 3.73E+13 2.78E+09 5 5 143820 1.27E+18 1.17E+12 

31 5 152184 5.52E+13 2.64E+09 4 4 761940 4.84E+17 7.18E+11 

30 4 156060 4.05E+13 3.05E+09 3 5.7 160854 2.82E+17 4.18E+11 

29 4 138006 4.08E+13 3.05E+09 2 4.5 177276 1.07E+17 1.58E+11 

28 4 138822 4.13E+13 3.10E+09 1 4.5 230112 1.71E+13 3.16E+10 

27 4 139230 4.25E+13 3.20E+09      
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图 6.7 结构的振型参与向量 

图 6.7采用结构前三阶振型参与向量来描述各阶振型中剪切变形和弯曲变形

的贡献。可以看出，直到第 7 层结构的变形几乎没有，说明结构底层具有很大

的主体刚度。在一阶振型中，直到第 43 层结构的剪切分量和弯曲分量都十分接

近，而在第 43 层以上的楼层中，弯曲变形占主导地位。在第二和第三阶振型中，

剪切分量在第 41 层以下的楼层中占主导地位，而在 41 层以上的楼层中，弯曲

变形的贡献逐渐增大，结构的整体变形逐渐向弯曲变形曲线贴近。初步确定惯

容系统的安装位置为 53 层，41 层。弯剪型结构的振型特性对结构减震控制时惯

容系统的安装具有重要的影响，这将在下面的论述中进一步说明。 

6.3.2 单模态和多模态调谐设计方法讨论 

由图 6.4可知，结构顶层位移响应主要由一阶模态起控制作用，高阶响应的

贡献可以忽略，而顶层加速度响应中高阶模态所占比重不能忽略。第 4 章通过

弯剪型模型的单模态调谐的算例分析，我们也可以发现对于高层结构各层的峰

值加速度而言，以一阶振型作为调谐目标时，峰值加速度的控制效果不佳（表

4.8），以二阶振型作为调谐目标的控制效果最好。本节将充分考虑高阶振型对

高层结构性能的影响，结合第 4 章中单模态调谐的控制效果进行多模态控制研

究，并和单模态调谐结果进行对比。 

考虑惯容系统的调谐条件，将前三阶模态下惯容系统的频率分别进行调谐
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设计，并将该调谐设计作为优化问题的约束条件，同时将惯容元件的表观质量

md、附加阻尼比 ξd 作为优化设计的变量，为了综合控制高层结构的顶层层间位

移和楼面加速度响应，提高建筑结构在地震荷载作用下性能，将优化目标设定

为顶层层间位移减震比和加速度减震比的组合，为了实现对顶层加速度的控制，

权重系数 α取 0.4，β取 0.6（这里并非优化整个结构的各层加速度响应和位移响

应）。基于 6.2.3 节中多模态控制的优化问题表达式，用于多模态控制的多个惯

容系统的参数优化问题可以表达为： 
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dis. acc.
top floor top floor

dis0 acc0

r 0

find      = ,

to minimize  0.4  0.6

1
subject to     , 1,2,3 

1

j j j

j j

j

y m

j



 
 

 


  

 


 (6.29) 

式中各参数定义同 6.2.3 节，为方便进行对比，单、多模态调谐时的初始模态惯

质比均取为 0.1，优化初值通过定点理论可以计算得到各惯容系统的 md、ωr 和

ξd。将地震时的地面运动看成一个平稳随机过程（金井清模型），通过对地震荷

载作用下结构的随机振动响应进行分析，可以得到惯容减振结构的层间相对位

移和绝对加速度的均方值，基于定点理论以及结构的基本频率（表 6.1）进行调

谐设计可以确定优化问题的约束条件，最终可以得到惯容系统的优化设计参数

见表 6.3。 

表 6.3 惯容系统设计参数 

调谐

方式 
控制模态 dm  (ton) rω  

(rad/s) dc  (kN/m/s) 

惯容系

统安装

数量 

安装

楼层 

单模

态 

1 阶模态 20826.71 1.32 10430.32 12 53F 

2 阶模态 27140.84 3.94 42715.87 12 41F 

3 阶模态 1020903.44 6.87 1405025.92 12 41F 

多模

态 

前 3 阶模

态 

165680 1.70 115230 4 53F 

11729 4.50 60789 4 41F 

15112 8.96 72993 4 41F 

表中分别罗列了单模态调谐和多模态调谐的惯容系统的优化参数，其中，

单模态优化的过程中，惯容系统的安装位置分别与多模态优化时对应模态的惯

容系统的安装位置相同。共采用 12 个（3 组）惯容系统实现多模态的同步控制，

每组 4个惯容系统分别控制对应的目标模态：第 1组惯容系统控制 1阶模态，第

2 组惯容系统控制 2 阶模态，第 3 组惯容系统控制 3 阶模态。用于多模态控制的

惯容系统的表观质量分别为 1 阶、2 阶和 3 阶模态控制时的 3.08、2.36 和 0.06
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倍，阻尼系数分别是 1 阶、2 阶和 3 阶模态控制时的 7.96、1.94 和 0.06 倍，表现

出了多模态控制的惯容系统在参数需求上相对于 1 阶和 2 阶模态有很大程度地

提升，相对于 3 阶模态有很大程度地降低。这说明，当需要严格控制高层结构

的峰值位移和峰值加速度响应时，需要引入的惯容系统的表观质量和阻尼系数

会较大，但当考虑三阶及更高阶模态时，多模态控制却体现出了对惯容系统参

数需求低的特点以及轻量化的优势。本节的重点在于实现高层结构顶层峰值加

速度和位移的同步控制，故优先采取多模态的控制模式，接下来针对各阶模态

控制的减震效果进行对比分析与验证。 

不同于第 4章中采用我国《建筑抗震设计规范》（GB50011-2010）[43]进行地

震波选取，本章计算采用的结构参数提取于日本大阪府咲洲厅舍，故根据日本

建筑性能标准促进协会（Building Performance Standardization Association，BPSA）

发布的典型地震动加速度数据中关于高层建筑动力特性分析的地震动研究[205]，

选取 4 条代表性的地震波进行结构时程分析验证（表 6.4），采用日本建筑中心

以地面峰值速度（Peak ground velocity，PGV）为调幅指标，对 4 条实际地震波

记录数据进行调幅来获得结构在不同地震动强度下的响应。其中，50cm/s 的

PGV 是日本抗震设计中普遍采用的第 2 水准地震动强度水平，相当于我国抗震

设计规范中 8度设防的罕遇地震，调幅后的第 1水准和第 2水准对应的地震动时

程曲线如图 6.8 所示。 

 

(a) 第 1 水准地震动 
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(b) 第 2 水准地震动 

图 6.8 4 条地震波时程曲线 

表 6.4 输入地震动 

地震动 命名 
第 1 水准 

PGV (cm/s) 

第 2 水准

PGV (cm/s) 

1940 年 
Imperial Valley 地震

El Centro NS 记录 
ELC-NS El Centro 波 

25 50 

1952 年 
Kern County 地震

Taft EW 记录 
TAF-EW Taft 波 

1968 年 
十胜冲地震 

Hachinohe EW 记录 
HCN-EW 八户波 

1978 年 
宫城县地震 

Tohoku NS 记录 
THU-NS 东北波 

采用表 6.3中的优化设计参数，该高层结构在实际记录的地震动作用下（第

1 水准地震动和第 2 水准地震动）峰值层间位移和楼面加速度响应的控制效果如

图 6.9 和图 6.10 所示，此处数值优化的目标为结构顶层的性能指标，故控制效

果将基于该目标进行阐述。 
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(a) 楼面峰值加速度 

 

(b) 层间峰值位移 

图 6.9 多模态调谐与单模态调谐减震结果对比（第一水准） 
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(a) 楼面峰值加速度 

 

(b) 层间峰值位移 

图 6.10 多模态调谐与单模态调谐减震结果对比（第二水准） 

由图 6.9 和图 6.10 的减震效果对比可知，无论是第一水准地震动强度水平

还是第二水准地震动强度水平，对于顶层峰值加速度而言，多模态调谐的控制
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效果明显优于单模态调谐控制效果，这正是因为高层结构的加速度响应往往会

受到高阶振型的影响，只控制某一阶模态无法实现对加速度和位移的同步控制，

对其进行振动控制时首先要确定结构需要控制的目标模态。对于顶层峰值加速

度而言，由图可知，采取单模态控制无法控制结构顶层的峰值加速度，而采取

多模态控制后，结构顶层的峰值加速度得到了很好地控制，这也验证了多模态

调谐设计方法的优越性。对于顶层峰值位移而言，无论是单模态调谐还是多模

态同时调谐，控制效果均较好。大部分情况下，多模态调谐的结果也优于单模

态调谐的结果（除十胜冲地震记录 HCN-EW 外）。在 HCN-EW 地震动下，出现

单模态控制优于多模态控制的情况，其原因可能是：地震动存在较大的随机性，

HCN-EW 的频谱特性与用于优化的金井清谱不一致；当要严格控制高层结构的

峰值位移和峰值加速度响应时，需要引入的惯容系统的表观质量较大，不可避

免得改变了惯容减振结构的周期（图 6.11 中红色竖线所标注的为结构的前 3 阶

模态对应的频率位置），而该地震波针对改变后的周期处位移响应影响较大。然

而，该结果仍能说明多模态控制的有效性和该设计方法的有效性。 

从图 6.11中可以看出，无控结构在 1阶，2阶及 3阶模态对应的频率处存在

局部峰值，多模态控制结构不论是针对结构位移还是加速频响函数在 1 阶，2 阶

及 3 阶模态的峰值均有较好的抑制作用。 

 

(a) 顶层加速度 (b) 顶层位移 

图 6.11 无控结构及多模态控制结构的加速度、位移频响函数 

最后，选取两水准的十胜冲地震波（HCN-EW）作用下单模态和多模态控

制时结构的层间位移角进行对比，如图 6.12 和图 6.13 所示。以结构顶层加速度

响应减震比和位移响应减震比为优化目标获得的惯容减震系统，结构的层间位

移角也得到了有效地控制，其中对于顶层控制效果，依旧是多模态控制优于单

模态控制。位移角也符合日本抗震设计的规定，第一水准地震动：各层的层间

位移角峰值小于 1/200，位移角均方值远小于 1/200；第二水准地震动：各层的

层间位移角峰值小于 1/100，位移角均方值远小于 1/100。综上，对于高层结构

顶层峰值加速度和位移的控制，多模态控制显示出了明显的优势。 
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(a) 层间位移角峰值 (b) 层间位移角均方值 

图 6.12 单模态和多模态控制下结构层间位移角对比（第一水准，HCN-EW） 

  

(a) 层间位移角峰值 (b) 层间位移角均方值 

图 6.13 单模态和多模态控制下结构层间位移角对比（第二水准，HCN-EW） 

6.4 惯容系统安装位置优化设计 

由第四章和本章 6.3节的分析可以看到惯容系统的安装位置直接影响对结构

响应的控制效果。由于本文采用的基于弯曲变形驱动的惯容装置，与耗能伸臂

减震系统中在伸臂桁架和外柱之间竖向安装的阻尼器的驱动模型相同，Wang 等

[192]用欧拉-伯努利梁模型简化核心筒，提出安装竖向阻尼器的分布质量模型，

如图 6.14 所示，从理论上分析了阻尼器的安装楼层（用 α 表示：α=1 代表安装
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在顶层）会直接影响系统阻尼比。在一阶阻尼比最大的阻尼器安装位置处

（ 0.5  ，图 6.15），二阶和三阶模态的阻尼往往比较小，因而对于高阶模态参

与较大的高层结构响应而言，加速度响应的控制往往需要根据所需控制的模态

分别设计阻尼器的安装位置。借鉴伸臂桁架体系中阻尼器安装位置的确定方法，

本节通过寻找各阶模态阻尼比最大时惯容装置的安装位置来进行惯容系统安装

位置的优化设计。 

 

图 6.14 分布质量模型 

 

图 6.15 系统不同模态的阻尼比与阻尼器安装位置的关系 

6.4.1 惯容减振结构的复模态分析 

目前在计算线性结构的地震反应时多采用实模态理论，通过振型叠加法，

将多自由度耦联振动化为单自由度振动的叠加，使问题得到简化且具有足够的

计算精度，当结构的阻尼满足一定条件（如比例阻尼）时，其振动问题可以用
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实模态理论计算[206]。通过坐标变换可将原微分方程解耦，成为可以独立求解的

方程组。此时每个主振型模态都可以用一个实数向量表示。 

但是，当结构阻尼不满足解耦条件时，利用实模态理论求解会产生很大误

差[206]。本章研究对象为安装惯容系统的多自由结构，其阻尼矩阵为非比例阻尼，

模态坐标下振动微分方程依然存在耦合的问题，本节引用复模态理论对这类问

题进行求解。 

地震作用下，结构反应的振动方程如式(6.17)，根据状态空间法，并假设位

移{x(t)}和速度{ ( )}x t 相互独立，定义向量 y 为系统的状态向量，令 

 
(4 4 ) 1

( )
{ ( )}

( )
N i

x t
y t

x t
 

 
  
   (6.30) 

其中，前 N 行为惯容减振结构的水平位移；N+1 行到 2N 行为惯容减振结构的转

角；2N+1 行到 2N+2i 行中的奇数行为右侧惯容系统的竖向位移；偶数行为左侧

惯容系统的竖向位移；2N+2i+1 行到 3N+2i 行为惯容减振结构的水平方向的速

度；3N+2i+1 行到 4N+2i 行为惯容减振结构的角速度；4N+2i+1 行到 4N+4i 的奇

数行为右侧惯容系统的速度；偶数行为左侧惯容系统的速度。 

补充方程： 

 ( ) ( )x t x t M M 0   (6.31) 

则附加惯容系统的结构运动方程可改写为： 

 ( )y y x t  gA B A   (6.32) 

式中，A、B 为实对称矩阵： 

 
4 4 4 4 4 1

, ,
N N N N N


  

     
       
     

0 M M 0 0
A B

M C 0 K Γ
 (6.33) 

式(6.32)即为系统的状态方程，与之对应的特征值问题为： 

    B A  (6.34) 

这是实系数的 2N 阶复特征值问题，由于 M 是正定矩阵，实际的结构体系

又是小阻尼的，故特征值共轭成对出现，设为 i i ， ，(-)为共轭符号；对应的

特征向量也是共轭成对出现，设为 i i i i

i i

 
 

  
   
   

， 。这样，方程(6.34)的特征向

量矩阵为： 

 i i

i i i i

 
   
 

  
 

=  (6.35) 
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主结构第 i 阶的特征频率为： 

 pi i   (6.36) 

第 i 阶的阻尼比为： 

 
Re[ ]i

i
i




  (6.37) 

特征向量 Φ 具有如下的正交性： 

 
, ( )
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A 0 B 0

A B
 (6.38) 

定义复模态质量 ai和复模态刚度 bi： 
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 (6.39) 

且有𝑎തi和𝑏തi分别为复模态质量 ai和复模态刚度 bi的共轭，其中的关系为： 

 ,i i
i i

i i

b b

a a
      (6.40) 

通过坐标变换：y(t)=ΦZ(t)（各阶模态向量组成的模态矩阵为 Φ，模态坐标

为 Z(t)），运动方程可以写为如下解耦的模态方程： 

 T ( )i i i ia z b z A x t   g  (6.41) 

由于公式(6.40)的关系，上式亦可以整理成： 

 ( ) ( ) ( )i i i iz t z t r x t  g  (6.42) 

其中： 

 
T

i
i

A
r

a


  (6.43) 

结构第 i 阶振型的参与向量可由下式计算得到： 

 ,i i i i i i i ir r      (6.44) 

通过以上分析，安装 CBIS的多自由度系统的响应可由复模态法求解，复模

态法通过求解特征值和特征向量使原运动方程解耦。通过该方法，可以求解惯

容减振结构的模态周期和模态阻尼比。 
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采用 6.3 节中的高层结构的简化弯剪模型，依旧以安装 12 个惯容装置进行

多模态控制为例，惯容系统惯质比取 0.1，模态阻尼比取 0.2，通过改变装置位

置（从第 1 层到第 53 层）可以获得受控结构的前 3 阶模态阻尼比如图 6.16，其

中各阶最大模态阻尼比统计于表 6.5 中。从表中可以看出，受控结构的 1 阶、2

阶和 3 阶的最大模态阻尼比分别是无控结构的 9.89、3.19 和 1.88 倍。惯容系统

的安装使得结构的前 3 阶模态阻尼比获得了几乎同等幅度地提升（均为 20%左

右），这是因为确定惯容装置最大模态阻尼比时使用的单一模态控制法，将初始

模态阻尼比均取为 0.2，综合考虑结构的最大弯曲变形确定装置的安装位置后，

再通过数值优化进行惯容装置参数的确定。 

表 6.5 前三阶模态阻尼比 

模态 
无控结构模态阻

尼比 

受控结构最大模态阻

尼比 
安装楼层 

一阶模态 2.00% 19.78% 53F 

二阶模态 5.94% 18.95% 53F 

三阶模态 10.13% 19.06% 4F 

 

图 6.16 惯容减振结构的模态阻尼比与安装楼层的关系 

 

由图 6.16 可知，各阶模态的阻尼比随着惯容装置安装位置的变化而发生显
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著变化。第 1 模态的模态阻尼比最大值发生在惯容装置安装于第 53 层；第 2 模

态的模态阻尼比最大值发生在第 7-53 层；第 3 模态的模态阻尼比最大值发生在

第 4 层。此外，确定惯容装置的安装位置除了要对结构进行复模态分析，得到

基于初始惯容参数下有控结构各阶模态的最大阻尼比，由于 CBIS是竖向安装的，

还需考虑充分利用结构的最大弯曲变形，实现基于弯曲变形驱动的惯容实现机

制。故最终的安装位置可以确定为：用于控制 1 阶模态的装置安装位置为第 53

层，用于控制 2 阶模态的装置安装位置为第 53 层，用于控制 3 阶模态的装置安

装位置为第 4 层。接下来将基于最佳的安装位置，进行惯容系统的参数优化设

计。 

6.4.2 基于最佳安装位置的惯容参数优化设计 

对于 1 阶模态，当惯容装置安装在 53 层时，结构模态阻尼比最大，如果采

用单一模态控制设计，该位置在高阶模态中的阻尼比往往得不到提高（均与最

初模态阻尼比接近），并且 3 阶模态阻尼比在该处达到最小值，而对于高层结构

而言，高阶模态的参与往往不能忽略，故需进行多模态控制，提高高阶模态的

阻尼比，进行多模态的协同控制。 

针对高层拉索连接惯容系统的优化控制，包含惯容系统安装位置的确定以

及惯容系统参数的确定两方面。由上节的分析可知，惯容系统安装位置可以根

据无控结构的振型参与向量和安装惯容系统后结构最大模态阻尼比的原则进行

确定（见图 6.17），惯容系统参数的确定则需要通过优化算法进行求解，在合理

的参数范围内获得结构地震响应的最优控制。 

在这里，我们分别考虑 CBIS的控制性能和经济指标。在优化设计过程中，

CBIS 对于结构的控制效果通过层间位移角均方响应减振比 δ进行表达，其定义

如下： 

  u
1

= max ( )/
n

i
i

i h 


 (6.45) 

δ 即为惯容减振结构的响应与原无控结构响应之比。其中，hi 表示第 i 层的层高，

σu(i)表示减振结构第 i 层的层间位移均方根，可以根据式(6.24)所求出的位移响

应均方值进行求解： 

 u ( )= ( , )ZZi i i K  (6.46) 
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图 6.17 CBIS 的最佳安装位置和对应的调谐模态 

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，造成对惯容系统的表观质量及阻尼需求的增加。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，需要对拉索连接惯容系统的

刚度进行限制，具体通过限制惯容系统的频率来实现： 

 r 0

1

1
j

j

 





 (6.47) 

其中，jω0表示无控结构的第 j 阶频率，jμ表示拉索连接惯容的 j 阶有效惯质比，

可以通过将无控结构的质量矩阵 Ms，j 阶振型 jϕ，惯容系统的设计表观质量 md，

以及表示拉索位移转换的矩阵 T，带入式(6.13)中计算得到。定义 F 为惯容系统

的出力均方值的最大值，该值往往影响控制系统的造价成本，故除了基于性能

的优化目标外也增加了该优化目标： 

  
d

F
1

max ( )
n

i
F i


  (6.48) 

其中，σF(i)是第 i 个惯容系统的出力均方值，nd表示惯容系统的安装数量。因此
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基于性能的拉索连接惯容系统的优化设计可以表达为如下的数学问题： 

 

 d r d

max
di

top floor top floor

acc. dis.
top floor top floor

acc disopt opt

target

r 0

find               = , , ,

to minimize   Case 1:   ( );
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 

 


  



  

 (6.49) 

其中，Case 1为基于经济指标的优化方案；Case 2为基于结构性能参数的优化方

案，本节将分别进行优化设计，其中目标减振比 δtarget 由结构设计的性能目标决

定，这里以 δtarget=1/100（日本抗震设计的规定第二水准地震动各层的层间位移

角峰值小于 1/100）为例进行算例分析。通过参数的数值优化设计，可以得到两

种优化目标下的惯容系统的优化参数，汇总于表 6.6 和表 6.7 中。下一节将进行

基于该优化参数的惯容系统的有效性的验证。 

表 6.6 惯容系统优化设计参数 (Case 1) 

调谐模态 安装位置 
安装

数量 
md (ton) ωr (rad/s) ξd 

前 3 阶模态 

53F 4 6562.2 1.26 0.57 

53F 4 8262.1 4.17 0.78 

4F 4 4370100 7.12 0.75 

表 6.7 惯容系统优化设计参数 (Case 2) 

调谐模态 安装位置 
安装

数量 
md (ton) ωr (rad/s) ξd 

前 3 阶模态 

53F 4 60260 1.32 0.19 

53F 4 4157.5 3.94 0.67 

4F 4 1763500 6.64 0.44 

6.4.3 多模态控制惯容系统的有效性验证 

为了验证与对比跨层型拉索连接惯容系统的控制效果，首先通过加速度和

位移的频响函数针对谐振激励下的结构响应进行分析。 

高层结构顶层的位移响应和加速度响应往往较其他层而言较大，本节基于

上节优化设计参数，从惯容减振结构的顶层加速度和位移传递函数入手，进行

惯容系统有效性的分析与验证，如图 6.18 和图 6.19 所示。图 6.18 为基于经济指

标的优化结果（Case 1），图 6.19 为基于结构性能参数的优化结果（Case 2）。由
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无控结构的频响函数曲线中可知，结构顶层的加速度和位移响应均在一阶频率

附近响应最大，不同的是，结构顶层加速度响应在 2 阶和 3 阶频率附近响应也

较大。在 Case 1 和 Case 2 中，前 3 阶响应均被有效地控制，Case 1：惯容减振

结构的位移响应分别是原结构的 26.48%、29.31%和 48.08%，惯容减振结构的加

速度响应分别是原结构的 29.39%、38.85%和 54.99%；Case 2：惯容减振结构的

位移响应分别是原结构的 26.90%、36.95%和 55.00%，惯容减振结构的加速度响

应分别是原结构的 33.94%、43.99%和 63.40%。通过多模态控制，惯容系统被调

谐至结构前三阶模态，结构的前三阶频率附近的响应均得到了有效得降低，同

时也验证了基于弯曲变形驱动模式的惯容系统的有效性，通过数量不多的惯容

装置即可实现该高层结构的位移和加速度的协同控制。 

 

(a) 顶层加速度 (b) 顶层位移 

图 6.18 惯容减振结构的顶层频响函数（Case 1） 

 

(a) 顶层加速度 (b) 顶层位移 

图 6.19 惯容减振结构的顶层频响函数（Case 2） 

以上为结构在频域内的控制效果，接下来将从时域分析的角度出发，验证

多模态控制的减震效果。采用弹性时程分析的方法，对两种优化方案下拉索连

接惯容系统的有效性进行验证。同样使用 6.3.2 节中日本建筑性能标准促进协会

发布的 4 条典型的第二水准地震动加速度数据（罕遇地震）进行时程分析（表

6.4）。原结构在无控状态以及 Case 1 和 Case 2 优化方案下的各层层间位移响应

和加速度响应最大值如图 6.20 所示。以 ELC-NS 工况为例，选择结构每 5 层和

顶层的峰值加速度和位移响应数据汇总于表 6.8 中。 
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表 6.8 峰值加速度和位移响应汇总（ELC-NS） 

楼层 
峰值加速度 (m/s2) 峰值位移 (m) 

无控 Case 1 Case 2 无控 Case 1 Case 2 

5 2.068 1.560 1.756 0.019 0.004 0.008 

10 4.559 3.478 3.697 0.077 0.039 0.043 

15 6.611 5.514 5.731 0.179 0.109 0.110 

20 7.585 5.677 5.855 0.299 0.187 0.183 

25 7.589 6.486 6.771 0.419 0.265 0.255 

30 7.726 6.093 6.366 0.548 0.354 0.337 

35 7.757 6.152 6.377 0.691 0.446 0.418 

40 7.197 5.502 5.697 0.835 0.533 0.510 

45 8.688 6.656 6.900 1.014 0.642 0.586 

50 10.270 7.523 7.816 1.220 0.778 0.654 

53 11.433 8.731 9.145 1.358 0.869 0.714 

 

(a) 各层峰值位移响应 
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(b) 各层楼面峰值加速度响应 

图 6.20 基于最佳安装位置的多模态控制效果对比（第二水准） 

由上图可知，当惯容装置安装在最佳的位置时，不论是基于经济指标的优

化方案 Case 1 还是基于结构性能参数的优化方案 Case 2，其多模态控制效果均

较佳，并且，除了顶层的峰值加速度和位移响应得到了控制，其余各层的峰值

响应也得到了不同程度得控制，优化结果明显优于 6.3.2 节的结果，这说明通过

结构各模态的附加模态阻尼比的最大值确定惯容装置的安装位置的可行性和有

效性。 

由表 6.8可知，控制效果最佳的楼层出现在顶层，这是由于本节的优化算法

将控制高层结构顶层的位移和加速度作为优化目标，值得指出的是，通过多模

态调谐和寻找最佳安装位置，该优化算法不仅实现了对结构顶层响应的控制，

而且实现了对高层结构各楼层峰值响应的控制。 

对于 20 层以上的各层峰值位移的控制效果而言，Case 2 的控制效果优于

Case 1；对于各层的峰值加速度的控制效果，Case 2 的控制效果和 Case 1 的控制

效果十分接近。这是由于，Case 2 是以结构顶层加速度和位移响应为优化目标，
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故对于结构的性能控制效果较佳，但是却牺牲了惯容系统的经济性能，其中 12

个惯容装置共出力高达 227761.874kN，而 Case 1 惯容装置出力仅仅为

42954.962kN（以惯容装置出力为优化目标），是 Case 2 的 0.19 倍，故 Case 1 大

大优化了惯容系统的经济性能，该优化结果均与优化目标相符，说明了该优化

方法的有效性。基于不同的性能目标，对两种优化结果该如何进行取舍，下一

节将进行详细阐述。此外，多模态控制下结构的各层层间位移角的对比见图

6.21。层间位移角减振比汇总于表 6.9 中。 

   

(a) 层间位移角峰值 (b) 层间位移角均方值 

图 6.21 多模态控制下结构层间位移角对比（第二水准，ELC-NS） 

表 6.9 层间位移角减振比及增效系数汇总（ELC-NS） 

楼层 
层间位移角峰值减振比 层间位移角均方值减振比 耗能增效系数 

Case 1 Case 2 Case 1 Case 2 

Case 1 

1st 2.191 
5 0.156 0.384 0.150 0.367 

10 0.767 0.761 0.674 0.606 
2nd 1.364 

15 0.723 0.681 0.679 0.594 

20 0.731 0.681 0.666 0.563 
3rd 1.102 

25 0.763 0.685 0.664 0.547 

30 0.763 0.740 0.660 0.534 

Case 2 

1st 2.857 
35 0.778 0.756 0.669 0.548 

40 0.749 0.730 0.675 0.566 
2nd 1.499 

45 0.730 0.609 0.597 0.449 

50 0.679 0.591 0.583 0.439 
3rd 1.045 

53 0.605 0.478 0.526 0.333 

通过结构的各层位移角可以计算得到各层的位移角减震比见表 6.9所示。和

上述分析结果一致，对于大部分楼层，Case 2的控制效果优于 Case 1，并且顶层

的控制效果最佳。此外，无控结构在设防地震下（罕遇地震）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 1
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还是 Case 2 中惯容减振结构层间位移角峰值和层间位移角均方值均小于 1/100，

符合日本抗震设计的规定，也符合本节优化算法设置的约束条件 δtarget=1/100。 

图 6.22 示出了在 El Centro 地震波作用下的各设计方案的顶层惯容系统及其

阻尼元件的位移时程响应。图中粉色实线和深黄色实线代表了惯容装置中阻尼

元件的位移时程响应，灰色和黑色虚线代表了惯容系统整体的位移时程响应

（通过计算拉索元件的位移响应得到），可以看到，两种优化设计方案下，阻尼

元件的位移响应均大于惯容系统的位移响应，这就是惯容系统与一般阻尼器相

比的显著优势，通过惯容元件表观质量和拉索支撑元件的调谐作用，使得阻尼

元件的位移获得放大，达到吸能的效果，从而达到耗能增效的效果。通过阻尼

元件的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（汇总于表 6.9 中），针对图 6.22 中所示的时程数据可以计算得出，Case 1

和Case 2对应用于 1阶模态调谐的惯容系统的耗能增效系数分别为 2.191和 2.857，

表明本文提出的设计方法可以充分地利用惯容系统的耗能增效作用，放大阻尼

元件的位移。 

 
(a) Case 1（第 53 层） 

 
(b) Case 2（第 53 层） 

图 6.22 惯容系统及其阻尼元件位移时程响应（第二水准，ELC-NS） 

由上述验证结果可知，基于经济指标的优化结果和基于结构性能指标的优

化结果均较好，这里进一步地展示 Case 1 方案下在 4 条地震动记录数据下顶层

的位移和加速度时程响应结果，如图 6.23 和图 6.24 所示。定义响应减震比：
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 

惯容减震结构响应

原结构响应  (6.50) 

基于减震比的定义，顶层峰值加速度和位移响应减震比汇总于表 6.10 中。4 种

地震动作用下，基于最佳安装位置的多模态控制，可以有效抑制结构的高阶模

态响应，实现高层结构的峰值位移和加速度响应的协同控制。 

 
(a) ELC-NS (b) TAF-EW

 

(c) HCN-EW (d) THU-NS 

图 6.23 顶层位移控制效果对比 

 

(a) ELC-NS (b) TAF-EW 

 

(c) HCN-EW (d) THU-NS 

图 6.24 顶层绝对加速度控制效果对比 
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表 6.10 顶层峰值加速度和位移响应减震比汇总 

工况 

峰值加速度 (m/s2) 峰值位移 (m) 

无控结构 
惯容减振

结构 
γ  无控结构 

惯容减振

结构 
γ  

ELC-NS 11.433 8.731 0.764 1.358 0.869 0.640 

TAF-EW 11.742 7.945 0.677 1.639 0.849 0.518 

HCN-EW 15.064 12.994 0.863 2.180 1.133 0.520 

THU-NS 10.403 7.596 0.730 0.718 0.532 0.741 

6.5 基于多模态控制的结构性能优化设计 

6.2.3 节中对多模态控制的优化问题进行了阐述和优化问题的数学表达（见

式(6.27)），6.4 节对惯容系统基于经济指标的和结构性能参数指标分别进行了优

化设计（见式(6.49)），本节将权衡优化表达中不同的权重系数，对高层结构多

模态控制时基于多参数指标优化问题提供便捷的系数选择。 

 

图 6.25 权重系数空间 

当结构性能指标权重系数 α（位移响应权重）和 β（加速度响应权重）在

[0,1]范围内且满足经济指标权重系数 1 α β≥0 的约束条件变化时，通过多模态

调谐的控制思路，对惯容系统进行数值优化， ( , )f   为衡量结构响应和经济指

标的综合评价指标，该值越小，代表控制效果越好越经济，可通过地震荷载作

用下减震结构顶层随机振动位移响应均方值与无控结构位移响应均方值之比、

加速度均方值响应之比和惯容系统出力均方值的最大值与经济指标权重系数为1

时控制力均方值的最大值之比求得。图 6.25 为多模态控制时不同的结构性能指

标权重系数和优化问题中综合评价指标的关系。当赋予结构位移响应和加速度

响应不同的重要程度即不同的权重系数时，衡量优化结果的评价指标 ( , )f   越
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小（网格空间中的蓝色区域），说明综合优化结果越好。 

由图可知，当 α=0.2，β=0 时， ( , )f   =1.744 此时达到最大值；当 α=0.4，

β=0.6 时（即系数空间中综合指标最小的蓝色部分）， ( , )f    =0.3775 达到了较

小值。为了分析不同权重系数作用下，高层结构多模态控制的效果，以下选取

三个算例进行分析，分别命名为:Case 1、Case 2 和 Case 3，权重系数选取见图

6.26 所示。其中，Case 1 将经济指标赋予较大的权重（1 α β=0.8），此时综合

评价指标最高，优化结果相对最差；Case 3 所处系数空间中的蓝色区域，将结

构响应控制赋予充分的重要性，此时综合评价指标较低，意味着优化结果较佳；

Case 2 则取二者之间的中间值，将结构响应控制和经济指标赋予同样的重要性

（α+β=1   α   β）。通过三组权重系数的选择，对惯容减振结构进行多模态控制

的参数优化（见式(6.27)），结果汇总于表 6.11 中。 

表 6.11 基于不同权重系数的惯容系统优化参数 

工况 权重系数 调谐模态 jμ jωr (rad/s) jξd 
安装

数量 

Case 1 

α=0.2 第 1 模态 0.01 1.26 0.64 4 

β=0 第 2 模态 0.06 3.84 0.38 4 

1-α-β=0.8 第 3 模态 0.05 6.53 0.37 4 

Case 2 

α=0.3 第 1 模态 0.11 1.33 0.19 4 

β=0.2 第 2 模态 0.10 3.93 0.18 4 

1-α-β=0.5 第 3 模态 0.11 6.73 0.19 4 

Case 3 

α=0.4 第 1 模态 0.57 1.93 0.20 4 

β=0.6 第 2 模态 0.80 8.37 0.19 4 

1-α-β=0 第 3 模态 0.56 9.56 0.19 4 

 

图 6.26 三个权重系数的选择 
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(a) 峰值加速度的控制效果

 

(b) 峰值位移的控制效果 

图 6.27 基于不同权重系数的结构性能控制效果 
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(a) 层间位移角峰值 (b) 层间位移角均方值 

图 6.28 基于不同权重系数的结构层间位移角的控制效果 

使用上表 6.11 的结果对惯容减震结果进行设计，此时 Case 1 的惯容系统出

力均方值的最大值为 1074.342kN；Case 2 的惯容系统出力均方值的最大值为

9269.692kN；Case 3 的惯容系统出力均方值的最大值为 14563.327kN。Case 1 将

经济指标赋予了较大的重要性，优化结果显示该工况下惯容出力最小，可以达

到较好的经济性能，该工况下结构响应的控制效果见图 6.27 和图 6.28。 

由图可知，此时结构顶层加速度和位移虽然得到了控制，但是控制效果与

其他两组相比效果不佳；相反，Case 3 中对经济指标没有赋予重要性，带了较

大的惯容系统出力，但此时结构顶层位移和加速度的峰值得到了较好的控制。

Case 2 对结构性能控制和经济指标赋予相同的重要性，因而惯容系统出力和结

构顶层的加速度和位移响应控制效果均位于 Case 1 和 Case 3 的中间水平。由此

可以得知，结构的性能控制和经济指标之间存在着彼此制约的权衡关系，进行

惯容减振结构的优化设计时，需要根据设计目标在权重系数空间中进行选择。 

6.6 本章小结 

本章主要研究了 CBIS在需要考虑多阶模态影响的高层结构中的布置和优化

问题。基于多模态控制的理念，实现了结构层间加速度和位移峰值的同步控制，

也验证了 CBIS是一种有效、可靠并实用的高层建筑减震（振）控制技术。本章

主要结论如下： 

（1）建立了 CBIS-高层建筑耦联体系的运动方程，对附加惯容系统的结构

体系进行了模态分析，阐述了多模态控制的必要性。推广了等价质量的定义，

说明了模态惯质比与等价质量之间的共通性，通过模态惯质比进行各阶模态响
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应控制方法的高效性，为 CBIS 在高层结构中的分布方式提供了有效的途径。 

（2）通过地震荷载作用下结构随机振动响应的分析，综合考虑高层建筑的

控制成本和结构性能，提出了多模态调谐的设计流程，验证了基于模态控制理

念的惯容系统的多模态控制方法能够实现对结构多阶模态响应的控制，可以取

得比单模态控制更显著的结构性能控制效果。 

（3）由于惯容系统的安装位置会对惯容减振结构各阶模态阻尼比造成影响。

本章通过寻找各阶模态阻尼比最大和弯曲变形最大处的楼层，可以快速确定各

控制目标模态下的惯容系统的安装位置。算例分析表明，所提出的惯容系统的

安装方式提升了惯容系统在弯剪型结构中的利用效率。 

（4）通过分析多模态控制中结构性能优化表达中不同的权重系数，对高层

结构多模态控制时基于多系数指标的优化问题提供了便捷的系数选择。综合考

虑了结构性能指标权重系数（α和 β）以及经济指标权重系数（1 α β）对优化

结果的影响。分析表明，结构的性能控制和经济指标之间存在着彼此制约的权

衡关系，进行惯容减震的优化设计时，需要根据设计目标在权重系数空间中进

行选择。 
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第 7 章 结论与展望 

7.1 本文的主要结论 

本文开展了拉索连接惯容系统的减震机理和优化设计方法的研究工作，基

于纯拉力系统与惯容系统提出了拉索连接惯容系统，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。首先，介绍了拉索

连接惯容系统的基本组成，建立了相应的力学模型，提出了基于定点理论的惯

容系统的单目标和多目标优化设计框架。其次，从惯容的物理实现机制入手，

提出了滚轴式和丝杠式两种惯容力学装置；从试验研究的角度出发，验证了滚

轴式惯容装置力学模型的合理性，利用正反牙丝杠，抵消传统滚珠丝杠惯容的

丝杠端部的不平衡扭矩劣势，提出了另一种改进了拉索连接惯容系统的物理实

现机制。然后，以高层结构的振动控制需求为导向，提出了拉索连接惯容系统

非线性支撑元件，，建立了基于弯曲变形驱动模式下的拉索连接惯容系统，开展

了非线性惯容系统的减震机理研究，提出了基于结构性能控制的非线性惯容系

统的优化设计框架，开展了非线性惯容系统的动力可靠性分析。最后，围绕高

层结构的峰值位移和峰值加速度的协同控制，结合了惯容减振结构多模态控制

的基本概念，从单模态和多模态控制两个方面分析了惯容系统在结构减震控制

中的适用性与高效性，进行了高层结构性能控制和成本控制的优化设计，进一

步推动惯容系统在高层结构振动控制中的实际应用。本文的主要研究成果总结

如下： 

（1）本文所提出的惯容元件具有显著的表观质量，即通过较小的实际物理

质量可有效获得土木工程中减振控制所需的表观质量，可以在不增大地震作用

输入能量的前提下实现对结构惯性的调整。利用定点理论将拉索连接惯容系统

调谐至结构共振频率附近可以获得可观的耗能增效效果，使得拉索连接惯容系

统工作时，阻尼元件变形幅值远大于受控结构位移响应幅值，提高了惯容系统

的耗能能力和吸能能力。基于遗传算法，导出了同时具备质量增效优势和耗能

增效优势的惯容系统设计参数。 

（2）所开展的拉索连接惯容装置和惯容减振结构的自由振动和振动台试验

研究验证了所提出惯容系统的减振有效性和适用性。首先，通过自由振动试验

验证了自适应扩展卡尔曼滤波（AEKF）法的精度以及本文所提出的惯容系统力

学模型的合理性。自由振动试验中，减小装置内部气隙可有效提高滚轴式惯容
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装置的阻尼比；其次，通过振动台试验，验证了滚轴式惯容装置具有良好的减

震效果，可有效控制结构顶层加速度响应和位移响应。进一步，提出了自平衡

惯容系统，从理论的层面说明了正反牙丝杠能够有效地释放装置端部扭矩，使

其能够通过拉索支撑进行连接，实现了便捷的连接方式。考虑惯容装置内部的

摩擦作用，建立了惯容控制系统的非线性本构模型，有效预测拟合了惯容装置

的试验结果；建立了考虑摩擦作用的惯容减振结构的分析模型，有效模拟了考

虑丝杠处摩擦作用的惯容减振结构试验模型的动力响应趋势。最后，通过对滚

轴式惯容装置与自平衡惯容装置的性能对比，说明了自平衡惯容装置实现了性

能的提升，使得惯容装置表观质量增效显著，可改进拉索连接惯容系统的物理

实现机制。 

（3）以高层结构减震控制需求为导向，所提出的正负刚度不对称的非线性

拉索支撑元件可有效避免钢支撑易屈曲问题并实现惯容系统拉压异性的驱动性

能。通过垂直安装该非线性惯容系统，利用高层结构弯曲变形的竖向分量触发

惯容系统工作，可以有效地控制高层建筑的整体弯曲变形，为拉索连接惯容系

统在高层结构中的应用提供了可行性方案。进一步，本文提出了基于结构位移

性能和加速度性能最优的非线性惯容系统的优化设计框架，并针对非线性惯容

减振结构，提出了基于极值理论的动力可靠度分析方法，引入四阶矩方法通过

假定极值分布类型进行可靠度评估，验证了本文提出的优化设计方法在基于弯

曲变形驱动模式下的非线性惯容系统的优化问题中的可靠性和有效性。 

（4）所推导的基于模态参与消减的直连拉索连接惯容系统解析设计公式从

理论层面揭示了惯容的表观质量与各阶模态参与因子的关系，可用于拉索连接

惯容系统的简化参数设计。通过惯容表观质量的合理设定可以对模态参与因子

进行调节，实现了高阶模态影响的消除。进一步，本文提出了全模态参与消减

的简易算法流程，解决了全模态参与消减的惯容系统的实用化设计问题。以高

阶模态为控制目标，通过 3 个基准结构的算例分析，验证了基于全模态参与消

减简易算法设计的直连拉索连接惯容系统可以有效去除高阶模态的影响，实现

高层结构的位移、加速度和层间位移角的控制。 

（5）所提出的基于模态控制理念的拉索连接惯容系统多模态控制设计方法

可有效实现惯容系统对高层结构的多模态控制。所提出的多模态控制方法综合

考虑了地震荷载作用下结构随机振动响应特征、高层建筑的控制成本和结构性

能最优目标，量化了结构性能指标权重系数以及经济指标权重系数对结构优化

结果的影响，为高层结构基于多系数指标的优化问题提供了便捷的系数选择。

进一步，本文分析了惯容系统的安装位置对惯容减振结构各阶模态阻尼比造成

的影响，提出了依据模态阻尼比最大的原则确定惯容系统布置方式的方法，算
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例分析表明，所提出的惯容系统的安装方式提升了惯容系统在高层结构中的利

用效率，说明了拉索连接惯容系统是一种有效并实用的振动控制措施，具有广

阔的发展前景。 

7.2 后续工作展望 

结构振动控制技术是保证强震下结构安全性的有效途径之一，在我国大规

模城镇化进程的背景下，惯容减震技术作为一种高性能的减震技术，具有广阔

的应用前景。拉索支撑在结构加固和结构延性提升等方面具有优异的性能，本

文结合拉索支撑提出了拉索连接惯容系统，并率先开展了拉索连接惯容系统的

减震机理的理论研究、数值分析和试验研究，然后还存在很多不足之处有待后

续进一步研究。未来可以在如下几个方面继续开展研究工作： 

（1）本文将阻尼元件简化为黏滞阻尼。然而，电磁阻尼元件在稳态下才会

表现出良好的线性特征，考虑到地震作用的非稳态激励特性，今后研究应当建

立更为精确的非线性阻尼模型和计算公式，使得惯容系统的力学模型更加精准。 

（2）本文开展了安装拉索连接惯容系统的单自由度结构的试验研究，后续

工作可以开展多自由度减震结构的试验研究，并在实际工程中进行推广应用。 

（3）开展弯曲型结构的试验研究，验证本文所提出的多模态控制方法在基

于弯曲变形驱动模式的惯容减振结构中的有效性。本文提出了非线性拉索支撑

元件的理论模型，尚未开展试验验证，未来的研究可以进一步进行非线性拉索

连接惯容系统的试验研究，为惯容系统在高层结构中的应用提供方案。 

（4）本文所提出的模态参与消减方法无法控制结构一阶模态的响应，因此

可以在后续研究中与精准控制一阶模态响应的调谐式惯容系统协同控制，开展

进一步的研究。 

（5）拉索连接惯容系统不仅适用于新建结构同样也适用于由灾变和老化引

起的结构体系损伤时的性能提升。在今后的研究中，可以进一步考虑结构在服

役过程中发生的性能退化和失效，为建立基于拉索连接惯容系统结构性能提升

的设计方法提供科学依据。 
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