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 摘要  

惯容系统作为一个新型减震装置，因为其特有的表观质量放大效应和耗能增

效效应，近年来在土木工程减震领域被广泛研究。流体惯容系统则是通过在运动

过程中对流体进行加速以及流体与管道之间的摩擦实现表观质量放大以及能量

耗散的新型惯容系统。以往的研究中主要集中在流体惯容系统的力学本构模型的

建立以及力学性能参数优化上，然而对于其不同的力学拓扑形式以及在不同类型

的结构中的减震机制和优化尚未得到深入阐述。并且由于流体惯容器的表观质量

与阻尼相互耦合，如何通过力学性能参数得到几何设计参数的设计原则也缺乏设

计流程。本文研究了不同拓扑形式的分离式流体惯容系统（Separated Fluid Inerter 

System）的减震性能，提出了一种基于分离式流体惯容系统表观质量放大系数的

性能设计方法，并通过构件、振动台试验和非线性时程分析说明了对于不同类型

结构最适用的分离式流体惯容系统力学拓扑连接形式。主要内容有： 

（1）通过构件试验和数值模拟分析建立了一种分离式流体惯容装置的理论

模型，研究了不同几何参数对其力学性能的影响，并提出了一种由力学参数到几

何设计参数的设计方法。 

（2）研究了三种不同力学拓扑连接形式的分离式流体惯容系统：分离式流

体惯容阻尼器（SFID）、调谐分离式流体惯容阻尼器（TSFID）以及调谐黏滞分

离式流体惯容阻尼器（TVSFID）系统。通过统计线性化方法以及随机动力学分

析说明了不同参数对分离式流体惯容系统减震性能的影响，提出了一个基于表观

质量放大系数的性能设计优化方法。将分离式流体惯容系统应用到多层框架结构

当中，建立了一种多自由度结构分离式流体惯容系统的参数优化设计方法并通过

非线性时程分析证明了优化装置的减震效果。 

（3）为了验证本文所提设计方法的有效性，开展了一系列振动台试验。将

不同型号的 SFID 应用到基础隔震结构中，分别采用远场地震动和近场脉冲型地

震动对设计结构进行激励。试验结果表明：SFID 系统不但能够有效减少隔震层

位移响应，并且对于上部结构加速度响应也有改善效果；当地震动加速度峰值

增大时，SFID 对隔震层位移的控制效果增强。 

（4）对 SFID、TSFID 以及 TVSFID 系统在基础隔震结构中的减震性能进行

了比较分析，提出了基于性能需求的 TVSFID 系统优化设计流程。考虑地震动

的非平稳特征，利用虚拟激励法研究了 TVSFID 在近场脉冲型地震动下的优化方

法，并通过非线性时程分析研究了其减震性能。通过能量分析以及鲁棒性分析说

明了设计优化得到的 TVSFID 能够较好的耗散输入结构的地震能量，并且当结构
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参数发生变化时，其减震控制效果具有良好的鲁棒性。通过非线性时程分析证明

了 TVSFID 系统相比于线性阻尼的固体惯容系统以及其他流体惯容系统的优越

性。 

 

关键词：分离式流体惯容系统、优化设计、构件试验、振动台试验、振动控制
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ABSTRACT 

As a new type of damping device, inerter system has been widely studied and 

applied in the field of vibration control in civil engineering in recent years because of 

its unique apparent mass amplification effect and energy efficiency effect. The fluid 

inerter system is a new type of inerter system that realizes apparent mass amplification 

and energy dissipation through the acceleration of the fluid and the friction between the 

fluid and the pipeline during the movement. Previous studies have mainly focused on 

the establishment of the constitutive model and the optimization of mechanical 

performance parameters of the fluid inerter system. However, the different mechanical 

topological forms and the seismic performance and optimization methods in different 

types of structures have not been deeply described. Moreover, due to the coupling of 

inerter mass and damping of fluid inerter, the design principle of how to obtain 

geometric design parameters through mechanical performance parameters is also lack 

of design process. In this paper, the seismic performance of different topological forms 

of separated fluid inertia system is studied, and a performance design method based on 

the mass amplification factor of the separated fluid inerter system is proposed. The most 

suitable mechanical topological connection form of separated fluid inerter system for 

different types of structures is explained through component, shaking table test and 

nonlinear time history analysis. The main contents include: 

(1) Through component test and numerical simulation analysis, a theoretical 

model of separated fluid inertial storage device is established. The influence of different 

geometric parameters on its mechanical properties is studied, and a design method from 

mechanical parameters to geometric design parameters is proposed. 

(2) Three separate fluid inerter systems with different mechanical topological 

connection forms are studied: separate fluid inerter damper (SFID), tuned separate fluid 

inerter damper (TSFID) and tuned viscous separate fluid inerter damper (TVSFID). 

Through statistical linearization method and stochastic dynamics analysis, the influence 

of different parameters on the seismic performance of separated fluid inertia system is 

explained, and a performance design optimization method based on inerter mass 

amplification factor is proposed. The separated fluid inerter system is applied to the 

multi-storey frame structure, and a parameter optimization design method of the 

separated fluid inerter system with multi degree of freedom structure is established. The 

seismic performance of the optimization device is proved by nonlinear time history 
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analysis. 

(3) In order to verify the effectiveness of the design method proposed in this paper, 

a series of shaking table tests were carried out. Different types of SFID are applied to 

the base isolated structure, and the far-field vibration and near-field pulse ground 

motion are used to excite the designed structure respectively. The test results show that 

the SFID system can not only effectively reduce the displacement response of the 

isolation layer, but also improve the acceleration response of the superstructure; When 

the peak value of local seismic acceleration increases, the control effect of SFID on the 

displacement of isolation layer is enhanced. 

(4) The seismic performance of SFID, TSFID and TVSFID systems in base 

isolated structures is compared and analyzed, and an optimization design process of 

TVSFID system based on performance requirements is proposed. Considering the non-

stationary characteristics of ground motion, the optimization method of TVSFID under 

near-field impulsive ground motion is studied by using the virtual excitation method, 

and its seismic performance is studied by nonlinear time history analysis. Through 

energy analysis and robustness analysis, it shows that the TVSFID obtained by design 

optimization can better dissipate the seismic energy of the input structure, and its 

seismic performance has good robustness when the structural parameters change. 

Through nonlinear time history analysis, it is proved that TVSFID system is superior 

to linear damping solid and other fluid inerter system. 

Key Words: separated fluid inerter system, optimal design, component test, Shaking 

table test, vibration control 
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第 1 章 绪论 

1.1 引言 

地震是全球范围内发生最频繁、造成危害最大的自然灾害之一，给人民的生

命财产安全带来了巨大的威胁。随着人们对地震认识的深入，对工程结构在地震

中的安全性研究也不断深入，结构振动控制就是在近几十年中针对工程结构在地

震中的安全性领域发展起来的一门新型技术。再过去的几十年中结构振动技术已

经被广泛应用于实际结构中，并在实际地震以及强风中证明了其能够有效保护建

筑结构，提高建筑安全性以及舒适度，从而有效的保护人民的生命财产安全。根

据是否有外部能量输入，结构振动技术可以分为：被动控制、主动控制、半主动

控制、智能和混合控制[1]，其中被动控制技术因为其不需要外部能量输入、安装

便利、稳定性强、成本较低，因此在实际应用中最为广泛。 

结构振动技术根据其设计原理和控制方法可以分为：隔震技术[2,3]、消能减震

技术[4][5]以及动力吸振技术[6][7]。隔震技术是通过在结构特定位置中设置支座以

及附加阻尼等形式从而形成隔震层，由于隔震层的存在改变了结构动力特性，使

结构在地震中的变形主要集中在隔震层，并通过隔震层的附加阻尼耗散能量，从

而减小结构其他部位的地震响应[8]。消能减震技术主要是在结构特定位置处设置

能量耗散装置从而增加结构阻尼，耗散结构振动能量，其中应用最为广泛的是通

过粘滞、塑性滞回等形式的阻尼装置[9,10]。动力吸振技术通过在结构设置子系统

（一般由质量、弹簧以及阻尼元件组成），从而使结构在振动过程中将能量转移

到设置的子系统中，减少结构主体振动，目前应用最为广泛的是调谐质量阻尼器

[11,12]。 

惯容系统是近年来提出的一种新型结构振动控制手段，不同于传统质量元件

的单端特性，惯容元件是一种与阻尼和弹簧元件一样的两端元件。除此之外，惯

容元件能够实现远大于自身物理质量的表观质量，因此能够克服传统单端质量元

件的振动控制系统[13,14]对于地震激励下振动控制效果不足的缺点，从而提高装置

的结构振动控制效果。 

在 20 世纪 70 年代，Kawamata 等[15]提出了一种利用液压从而在管道中产生

流速差实现较大惯性力的质量泵装置，被普遍认为是惯容元件使用的萌芽。虽然

惯容系统的很早就被发现能够用于结构振动控制当中，但是始终未对惯容系统的

减震机制做出进一步的阐述与研究。直到 21 世纪初，Ikago 等[16-18]和 Saito 等[19]

将利用滚珠丝杠原理，提出了调谐黏滞质量系统（TVMD），第一次明确利用了
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惯容的表观质量放大机制。随后 Zhang 等[20]，发现了并证明了惯容系统的耗能增

效公式，从动力学原理上揭示了惯容减震的本质机制，建立了惯容系统与结构动

力响应控制效果之间的纽带。相比于基于传统质量元件的减震系统，惯容元件具

有安装形式灵活、能够产生远大于自身物理质量的表观质量以及与阻尼元件共同

作用是能提高阻尼元件的耗能效率等优点，是目前极具研究价值以及应用潜力一

种结构减震方式。 

1.2 惯容系统 

1.2.1 惯容的基本概念及实现机制 

惯容元件与传统质量单元不同，是一种两端特性元件，产生的力与两端点间

的相对加速度成正比，其力学模型如图 1.1 所示，产生的惯性力为： 

   1 2( )in dF m u u= −  (1.1) 

其中 1u ， 2u 为惯容元件两个端点的加速度， inF 为产生的惯性力， dm 为惯容

系数，又被称为表观质量。 

 

图 1.1 惯容元件力学模型图 

自上世纪 70 年代 Kawamata 等[15]提出利用管道之间流体的流动的质量泵以

来，基于惯容原理的不同实现装置在近年来相继被提出。其中目前研究最为广泛

的主要分为两种形式：固体惯容器以及流体惯容器。 

在土木工程领域中固体惯容器研究最广泛的是滚珠丝杠惯容器，其最早日本

学者 Inoue 和 Ikago 团队[21][22]提出并进行了系统性研究。滚珠丝杠惯容器是通过

将螺杆两端的平动转化为与螺杆连接的飞轮的转动，由于飞轮的转动惯量从而产

生了远大于其物理质量的惯性力从而实现了表观质量放大作用，其模型示意如图

1.3。滚珠丝杠惯容器也是目前在土木工程领域唯一应用到实际结构当中的惯容

装置[23]，通过分析表明物理质量 560kg 的滚珠丝杠惯容器能够产生表观质量

5400ton，表观质量放大接近 10000 倍。 
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图 1.2 滚珠丝杠式惯容器[21][22] 

对于固体惯容器，除了目前研究最为广泛的滚珠丝杠惯容器之外，在近年来

国内外学者研究了不同形式的惯容系统实现机制。张昕宇[24]和康剑飞[25]等研究

了一种通过拉索连接具有正牙和反牙的滚珠丝杠的自平衡惯容系统。Zhang 等[26]

研究了一种非线性表观质量的曲轴惯容器，其装置如图 1.3 所示，通过连杆与连

接滑块之间的非线性几何传动实现飞轮的转动从而获得非线性表观质量。 

 

图 1.3 曲轴惯容器[26] 

对于流体惯容器来说，其最早可以追溯到 Kawamata 等[15]提出的质量泵，随

后日本船木团队[27]对其进行了一系列研究，其装置如图 1.4 所示。主要是通过两

端液压室与连通管之间的面积差，从而实现对连接管道中的流体加速实现表观质

量的放大。随后在其他领域中，液压马达式[28]以及液压流体式惯容器[29]两种流体

惯容器被相继提出，其装置如图 1.5 以及 1.6 所示，其工作原理与 Kawamata 等

[15]提出的装置几乎一致，通过采用螺旋管道以及外接马达等形式能够进一步提

高其表观质量放大系数。 

 

图 1.4 船木团队分体式流体惯容器模型[27]
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图 1.5 液压马达式惯容器[28] 

 

图 1.6 液压流体式（流体）惯容器[29] 

1.2.2 惯容系统 

惯容元件因特有的表观质量放大效应自上世纪 70 年代被提出以来受到了各

国学者的广泛关注。根据惯容元件的特性以及减震原理出发，主要由惯容元件、

阻尼元件和弹簧元件等组成的惯容系统目前成为了国内外学者的研究重点。根据

不同力学元件的拓扑分布模型的不同，主要可以分为两种典型的惯容系统[30][31]：

混联 I 型惯容系统和混联 II 型惯容系统，连接形式如图 1.7 所示。惯容系统的减

震原理主要是通过惯容元件的质量放大效应以及与弹簧元件的共同作用实现的

调谐效应以及增加惯容系统中阻尼元件的变形实现的耗能增效两个方面实现结

构振动控制。 

           

(a) 混联 I 型惯容系统                (b) 混联 II 型惯容系统 

图 1.7 惯容系统力学元件连接图[30,31] 

在上世纪末，日本学者 Inoue 和 Ikago 团队[21][22]提出了一种调谐黏滞质量惯

容器(TVMD)，力学模型如图 1.7 所示的混联 II 型惯容系统，这是土木工程领域

第一个完整意义上的惯容系统，并安装在了日本仙台的一栋实际结构中。Kida 等

[32]利用了一个摩擦元件对 TVMD 的最大出力进行限制，提出了一种力限制的调
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谐黏滞质量惯容器（FRTVMD）,并通过数值分析和振动台实验表明，FRTVMD

能在限制最大出力的情况下实现结构的减震控制。Lazar 等[33-35]提出了调谐惯容

阻尼器（TID），其力学拓扑模型如图 1.7 所示的混联 I 型惯容系统，并将其应用

到了拉索的减震控制中，发现 TID 相比于传统黏滞阻尼器可以实现更好的减震

效果。 

除了上述两种传统的惯容系统力学拓扑形式外，近年来对于惯容系统的力学

拓扑形式研究也在不断深入。Garrido 等[36] 将 TMD 的阻尼元件用 TVMD 代替，

提出了一种转动惯性双调谐质量阻尼器（RIDTMD）的减震装置，推导了单自由

度结构的最优参数表达式，并通过与传统 TMD 比较，证明了提出装置的有效性。

Marian 等[37]利用惯容元件取代 TMD 中的部分质量，提出了一种调谐质量阻尼惯

容器（TMDI），推导出了无阻尼单自由的 TMDI 的最优参数解析表达式，并通过

随机动力学分析证明了 TMDI 相比于传统 TMD 在多自由度结构震动控制中的优

越性。Wang 等[38]研究了 TID 和 TMDI 对高层建筑的风致振动控制效果，发现相

比于 TMD，TID 和 TMDI 能够用更小的物理质量实现更好的振动控制效果。

Matteo 等[39]研究了一种调谐液柱阻尼惯容器（TLCDI），将 TMDI 中的质量元件

用联通液柱替代，推导了白噪声激励下最优参数的解析解，并通过时程分析证明

了 TLCDI 在结构震动控制的有效性。Jalali 等[40]通过惯性元件将两个调谐质量阻

尼器连接提出了一种惯容器连接的双调谐质量阻尼器（ICDTMD），通过时程分

析表明 ICDTMD 能够克服结构顶部布置 TMDI 的减震效果不佳的问题，为结构

顶部布置惯容系统提供了一种有效的安装形式。Zhang 等[41,42]考虑调谐质量的轻

量化提出了调谐质量惯容系统（TMIS），研究了其在风力发电塔以及不同荷载激

励下的减震性能，并与 TMD 对比发现 TMIS 在结构振动控制中的优越性。Jiang

等[43]将弹簧元件、阻尼元件以及惯性元件并联，提出了一种并联惯容隔震系统

（PIIS）用于储液罐的振动控制，以储液罐液体晃动高度为优化目标，提出了惯

容系统的优化方法，并通过非线性时程分析证明了提出装置以及优化参数的有效

性。Nakamura 等[44]提出了一种由发电机提供可变阻尼力和飞轮提供惯性的电磁

表观质量阻尼器（EIMD），其力学拓扑模型为一个阻尼元件和一个惯性元件并联，

通过一个三层结构的振动台试验证明了 EIMD 相比于传统黏滞阻尼器减震效果

更好。Jia 等[45]将 TID 中的阻尼元件用形状记忆合金代替，提出了一种形状记忆

合金阻尼惯容器（SDI），通过时程分析表明相比于传统 SMA 阻尼器，SDI 具有

更好的减震效果以及更少的控制成本。Tiwari 等[46]提出了一种形状记忆合金调谐

质量阻尼惯容器（SMA-TMDI）用于两个相邻单自由度结构的振动控制，对比了

TMDI 的减震效果，发现 SMA-TMDI 能在更小的惯性系数以及阻尼情况下实现

更好的减震效果，并且验证了惯容系统用于相邻建筑结构震动控制的可能性。
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Zhang 等[47]研究了 SMA 和惯容系统的不同机械元件的布局的参数优化方法，提

出了一种基于结构性能以及耗能增效效应的优化设计方法。Zhao 等[48]将调谐液

体阻尼器（TLD）中的阻尼元件用 TVMD 替代，提出了调谐液体惯容系统（TLIS），

推导了 TLIS 的最优阻尼以及最优刚度关于惯性系数以及液体质量的解析表达式，

提出了一种满足结构性能需求的优化控制成本的优化方法。Chen 等[49]将惯性元

件、阻尼元件和弹簧元件并联在串联一个质量元件提出了一种调谐惯容质量系统

（TIMS）来降低楼板的竖向震动，提出了一种基于舒适度的优化方法确保了控

制成本、格外附加质量以及结构舒适度的平衡。Hua 等[50]通过将一个滞回弹簧摩

擦元件与 TID 并联提出了一种滞回摩擦调谐惯容阻尼器（HFTID），以结构相对

位移和惯容系统出力为优化函数，通过数值分析提出了一个经验设计优化公式。

研究发现与传统 TID 相比，HFTID 在地震作用下具有更好的减震性能以及鲁棒

性。 

1.2.3 惯容减震结构 

除了针对新型惯容装置以及惯容系统布置形式的研究外，在土木工程领域，

对于惯容系统在结构中的减震性能也是惯容系统研究的重点。目前对于惯容减震

结构的研究主要集中在惯容系统的参数设计上，Ikago 等[21]提出了基于定点理论

的 TVMD 的参数优化方法，说明了 TVMD 的表观质量方法效应，并通过振动台

试验证明了提出装置在地震作用下的有效性。阎武通等 [51]利用 TVMD 对斜拉桥

进行减震控制，提出了一种基于 H2 范数为优化目标的多 TVMD 优化方法，并与

黏滞阻尼器和调谐质量阻尼器进行对比，发现 TVMD 具有更好的减震效果以及

更高效的耗能效率。Pan 等[52,53]提出了一种基于满足结构控制需求，实现 TVMD

的出力最小对 TVMD 参数进行优化，并通过时程分析证明了优化参数的有效性。

对于混联 I 型惯容系统和混联 II 型惯容系统，Pan 和 Zhang 等[54]推导出了各自单

自由度结构基于均方根响应最小的参数优化的解析表达式并说明了不同惯容系

统的设计主要考虑因素。Taflanidis 等人[55]对 TVMD、TID 以及 TMDI 三种不同

类型的惯容系统的参数优化进行了研究，提出了一种对于多自由度结构的基于可

靠度的将结构控制性能以及出力成本作为优化目标的多目标优化设计方法。

Zhang 等[56]提出了一种对于弹塑性结构的基于性能的 TVMD 设计优化方法，并

通过 Opensees 进行有限分分析，证明了在实际地震动下的有效性。Zhao 等 [57]将

TVMD 中速度相关的阻尼元件变为了位移相关的阻尼元件，发现位移相关的阻

尼元件能够更好地控制结构的峰值响应，并通过线性化以及随机动力学分析说明

了位移相关阻尼惯容系统的参数优化方法。潘超等[57]基于惯容耗能增效的原理，

提出了一种利用粒子群算法对 TVMD 的惯容参数进行优化，时程分析表明提出
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的方法在真实地震动下能够实现预设的结构性能要求。Shen 等[58]推导了对于单

自由度结构的 TID 系统在地震动作用下的阻尼能量耗散效率和输出效率的解析

解，发现了能量耗散效率与结构减震性能最优参数在一定条件下并不一致。张瑞

甫等[59]从惯容的实现方式、惯容系统的减震性能以及惯容系统的结构设计三个

方面系统阐述了惯容系统在结构振动控制领域的研究进展。Ma 等[60]系统性的总

结了惯容系统在土木工程领域中的研究进展以及应用，并给出了未来研究方向的

建议。 

1.2.4 流体惯容系统研究现状 

除了上述基于固体的惯容系统开发与优化设计研究以外，在近段时间，基于

流体的惯容系统研究也取得了众多成果。惯容系统最早的雏形就是 Kawamata 等

[15]基于流体提出的质量泵，随着日本船木团队[27]对其进行了进一步的研究，提出

了利用外置导管控制惯性系数以及阻尼系数的装置，建立了装置的力学模型并通

过振动台试验对力学模型进行了验证。通过分析以及实验表明，提出装置能够实

现 200 倍以上的质量放大效应并且能够产生寄生阻尼从而实现对结构的振动控

制。Swift 等[29]提出了一种由液压缸、活塞以及螺旋管组成的流体惯容器，建立

了流体惯容器的力学模型，特别是对其非线性寄生阻尼进行了力学分析并通过实

验证明了提出力学模型的准确性。Shen 等[61-64]系统性的研究了流体惯容器的力

学性能，考虑了摩擦力以及非线性阻尼因素，建立了流体惯容器的力学模型，并

通过构件实验证明了提出力学模型的准确性。并将其应用到车辆悬架的减震控制

中，发现相比于传统非线悬架，流体惯容器能够有效减震车辆悬架在地面运动过

程中的竖向震动。Smith 等[65]通过构件实验研究了影响流体惯容器惯性系数以及

阻尼的影响因素，并提出了一个不同的阻尼经验公式。对于流体惯容器影响因素

多、非线性强的问题，沈钰杰等[66]提出了利用量子遗传算法优化后的支持向量机

构件流体惯容器的预测模型，通过实验证明，所提出的预测模型具有较高的预测

精度，有助于掌握流体惯容器的动力学特征。王乐等[67]基于流体力学理论推导了

流体惯容器的力学模型，通过实验证明了流体惯容器在低频激励下等效为一个摩

擦元件，在高频激励下等效为一个惯性元件和非线性阻尼元件并联。Liu 等[68]对

流体惯容器的非线性阻尼进行了系统性的研究了和设计了一种等速试验对非线

性阻尼进行识别，基于试验结果提出了一个阻尼理论公式。随后，Liu 等[69-70]提

出了一套流体惯容器基于试验的参数识别方法，并将流体惯容器的运动行为与力

学行为对应，推导出了流体惯容器的阻尼、惯性系数等理论公式，建立了一个高

精度的力学模型。Deastra 等[71]将流体惯容器与弹簧串联，力学模型如同混联 II

型惯容系统，不同的是流体惯容器的阻尼为非线性的。通过流体惯容器的参数分
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析研究了其应用在单自由度结构下的减震性能，发现流体惯容器能够实现单自由

度结构在地震作用下的减震控制。Liu 等[72]提出了一种通过电磁阀门改变液体流

动管道从而实现流体惯容惯性系数以及阻尼系数调节的可控式流体惯容器，并研

究了空气含量对流体惯容器力学性能的影响。研究表明流体惯容器中的气体可能

导致流体惯容器的减震性能恶化，因此在实际应用中应当注意流体惯容器的密闭

性问题。Zhang[73,74]等提出了一种将忆容器与流体惯容器结合的液力忆惯容器，

相比于传统流体惯容器，液力忆惯容器的惯性系数是关于位移的非线性函数，因

此可以通过合适的几何设计实现想要的惯性系数。通过理论推导以及实验验证提

出了液力忆惯容器的力学模型并将其应用在了车辆悬架的振动控制当中，发现相

比于传统流体惯容器，液力忆惯容器能够适应不同激励下的振动响应，实现更好

的减振效果。从关于流体惯容器的研究可以看出，目前研究主要集中在通过试验

的识别建立一个更为精确的流体惯容器本构模型，而基于流体惯容器的惯容系统

对土木工程结构的振动控制研究还处在初步阶段，流体惯容器的设计方法还没有

进一步阐明。 

1.3 基于惯容系统的混合振动控制研究 

混合振动控制是指使用两种及以上的振动控制技术对结构进行振动控制。随

着近年来惯容系统的发展，惯容系统与其他振动控制技术结合使用的可能性也引

起了国内外学者的注意，尤其适合隔震技术的结合使用目前已成为惯容系统研究

的热点领域。Nakaminami等[75]将Kida等[32]提出的FRTVMD应用到基础隔震结构

中，通过非线性时程分析证明了FRTVMD在控制基础隔震结构隔震层位移的有

效性。Chen等[76]提出了在TVMD的弹簧元件上并联一个阻尼元件并将其命名为

黏弹性支撑黏滞质量阻尼器（VeVMD）。基于H2范数优化原则和非线性时程分

析证明了提出装置能够有效减少隔震层位移，并且由于并联阻尼元件的存在能够

减少上部结构加速度响应的恶化。Domenico等[77]提出了将TMDI与基础隔震结合

使用的混合控制策略。随后Domenico等针对TMDI与基础隔震的混合控制系统进

行了一系列研究[77-80]。通过随机动力学分析建立了TMDI在基础隔震系统中基于

能量的优化设计方法，并考虑了不同结构参数对TMDI参数的影响，通过非线程

时程分析以及鲁棒性分析证明了TMDI对于基础隔震结构的减震性能的有效性和

稳定性。随后，在线性结构的基础上考虑了基础隔震结构的非线性特征，通过等

效线性化的方法建立了非线性基础隔震结构的优化设计方法。Sun等[81]推导了忽

略上部结构阻尼的基础隔震系统基于H2范数优化原则的TID以及ID的最优参数

的解析表达式，并通过时程分析证明了优化设计方法的有效性。Matteo等[82]推导
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了在白噪声激励下忽略隔震结构阻尼的TMDI的最优参数解析表达式，并与数值

优化的参数进行了比较，证明了提出方法的可靠性。Masnata等[83]提出了一种将

TMDI的阻尼元件接地的新型TMDI，发现新型TMDI能够进一步减小隔震层位移，

但是上部结构加速度响应会被放大。Li等[84]利用等效线性化方法和遗传算法对非

线性基础隔震结构的TMDI进行优化，选取了七个近断层脉冲地震验证了优化的

TMDI能够有效减低隔震层位移。Li等[85]系统性研究了TVMD、TID以及TMD对

基础隔震结构抗震性能的影响，通过三个不同优化指标对三种装置进行了优化分

析，结果表明TVMD和TID相比于TMD具有更好的减震控制效果。Nyangi等[86]将

TID安装在一个双层隔震层结构中，通过数值分析表明TID能够实现两个隔震层

的位移减小。Zhao等[87]将阻尼元件、惯性元件和弹簧元件并联应用到基础隔震结

构中，基于位移需求提出了一种以结构整体位移为目标的惯容系统的优化设计方

法。Pan等[88]基于耗能增效原理，推导基础隔震结构的TVMD的解析设计公式，

并基于隔震结构的性能需求提出了一种实用设计方法。Wang等[89]提出了电磁表

观质量阻尼器（EIMD）应用到基础隔震结构，研究了EIMD参数对基础隔震结构

抗震性能的影响，最后通过时程分析证明了EIMD的有效性。Morales等[90]以地面

位移为激励推导了惯容器与基础隔震结构结合的传递函数，说明了惯容器的存在

能够是隔震层位移低于地面位移水平。 

基于流体惯容系统与基础隔震的混合控制研究，Domenico 等[91,92]做出了开

创性的工作。首先，Domenico 等[91]研究了 TMDI-PD 和 FIB-TMD 两种形式的流

体惯容系统对基础隔震结构的减震效果，考虑了不同优化指标下两种形式的惯容

系统的优化参数及控制性能，发现 TMDI-PD 布局具有更好的减震效果，最后通

过选取 44 个地面激励验证了提出系统的有效性。随后 Domenico 等[92]将 TMDI-

PD 惯容系统应用到了摩擦摆隔震结构之中，通过等效线性化方法对摩擦摆结构

和流体惯容的非线性阻尼进行处理，利用能量惯容系统能量耗散最大的优化设计

原则对流体惯容系统进行参数优化发现能够实现隔震位移以及上部结构加速度

的响应控制的平衡。王云骞[93]和曾璟琳[94]分别从数值推导以及振动台试验两个

方面说明了流体惯容系统能够有效减少基础隔震结构在地震动激励下的振动响

应。 

从上述研究可以看出，基于流体惯容器与基础隔震的混合控制研究尚在初步

阶段，由于流体惯容器的非线性阻尼和惯性系数与阻尼耦合给优化设计带来了巨

大挑战，且针对惯容系统与基础隔震混合控制的试验研究较为稀缺。 

1.4 研究内容 
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1.4.1 研究目标及意义 

流体惯容系统作为一种新型的减振装置，因为其安装方便、构造简单等优点

自提出以来收到了国内外学者的广泛关注。然而目前针对流体惯容器的研究主要

集中在流体惯容器更为精确的力学理论模型的建立上，如船木等[27]通过试验去

拟合流体惯容器的本构模型。流体惯容器的形式自 Kawamata 等[15]和 Swift[25]报

道以来几乎没有任何改进，并且其阻尼模型在不同情况下差异较大。针对流体惯

容器在土木工程领域中的应用研究相对较少，流体惯容器在土木工程领域的设计

方法以及设计原则和机理尚未得到系统性的研究。 

惯容系统与基础隔震的混合控制最为目前惯容系统研究领域的热点之一，不

同优化设计方法以及不同的连接形式已经在近年来被广泛关注，然而流体惯容与

基础隔震的混合控制研究仍处于初步阶段，其设计原则以及减震机理并没有得到

深入研究。尤其是针对流体惯容器的非线性阻尼和惯性系数、阻尼相互耦合的两

大特性给流体惯容系统的设计增加了挑战与困难。 

不论是惯容系统对非隔震结构还是基础隔震结构大部分研究都是基于理论

的数值分析，实验研究相对较少。尤其是对于流体惯容系统，目前试验大部分停

留在构件层面，而对基于流体惯容系统的振动台试验研究较为缺乏。 

根据前文所展现的问题，本文研究了一种将 Swift[25]等和船木等[59]提出的装

置结合的分离式流体惯容器，能够实现更简便的安装以及更大的惯性系数。系统

性的研究了提出装置的力学模型并通过一个构件试验证了模型的准确性，在此基

础上详细阐述了分离式流体惯容器的几何参数以及力学模型对应的设计方法。随

后研究了流体惯容系统在非隔震结构以及隔震结构中的减震性能，基于性能目标

研究了不同流体惯容系统拓扑形式的减震优化方法。通过数值研究以及振动台试

验分析，证明了流体惯容系统的减震效果。 

1.4.2 研究内容 

本文的研究内容主要围绕在流体惯容系统的减震性能方面展开，内容及章节

安排如下： 

第 1 章为绪论。首先对惯容系统的基本原理以及实现方式进行了阐述；然后

针对目前惯容系统的研究进展进行了介绍；接着针对惯容系统研究领域的热点之

一：惯容系统与基础隔震的混合控制研究进行了综述；最后介绍了本文的研究内

容以及意义。 

第 2 章为流体惯容器为流体惯容器的力学性能以及设计原则。研究了一种分

离式流体惯容器，对其力学模型进行了分析，根据试验结果对其力学模型进行了

同济
大学



第 1 章 绪论 

11 

验证以及拟合，得到了实用的简化力学模型。系统性分析了其几何参数对力学性

能的影响，提出了基于分离式流体惯容器力学参数的最优几何参数设计方法。 

第 3 章为分离式流体惯容系统在框架结构中减震分析。研究了三种不同力学

拓扑形式的分离式流体惯容系统对于基础固定的单自由度框架结构的减震性能。

通过随机动力学分析发现基于成本和控制性能的综合考虑，调谐分离式流体惯容

系统（TSFID）对于基础固定框架结构更加合适，提出了一个基于性能和成本考

虑的分离式流体惯容系统优化设计方法，能够在满足需要的表观质量放大系数以

及结构响应控制性能的情况下实现惯容系统出力的最小。除了对于单自由度结构，

在第 3 章提出了一种对于多自由框架层间布置 TSFID 的优化设计方法，并通过

非线性时程分析验证了提出方法的有效性。 

第 4 章为分离式流体惯容系统振动台试验研究。设计了上部结构为三层钢框

架，隔震层利用滚轮支座加弹簧的基础隔震结构，并将第 3 章提到的分离式流体

惯容系统（SFID）连接到隔震层与振动台之间。通过试验实测数据发现 SFID 能

够有效减少隔震层位移，并随着 SFID 的表观质量以及非线性阻尼增大，减震效

果越好，但是上部结构加速度响应以及控制成本也会响应增加。通过试验结果与

理论模型对比验证了对于分离式流体惯容系统在基础隔震结构中理论模型的准

确性。 

第 5 章为分离式流体惯容系统在基础隔震结构中减震分析。基于第 4 章的试

验结果，研究了第 3 章的三种不同力学拓扑形式的分离式流体惯容系统对于基础

隔震结构的减震效果。通过随机动力学分析验证了不同参数对减震性能的影响，

并发现和第 4 章试验结果趋势一致，综合减震效果以及控制成本证明了调谐粘滞

分离式流体惯容系统（TVSIFID）对于基础隔震结构更加适用。基于基础隔震结

构的隔震层以及上部结构响应研究了一种基于性能需求的优化设计方法，并通过

能量分析和鲁棒性分析说明了 TVSFID 具有良好的能量耗散以及减震效果鲁棒

性。通过非线性时程分析证明了优化的 TVSFID 对于基础隔震结构在实际地震动

下的有效应。考虑到近断层脉冲地震动可能对基础隔震结构由更大的威胁，对近

断层脉冲型地震动的非平稳过程下的 TVSFID 进行优化设计，通过选取 15 个近

场脉冲型地震动进行激励证明了其优化设计方法的有效性。 

第 6 章为结论与展望。全面系统的对全文的研究内容以及研究意义做出了概

括与归纳。并对流体惯容系统进一步的研究方向和应用潜力进行了展望。 
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第 2 章 分离式流体惯容器力学性能以及设计原则 

流体惯容器是通过流体的加速运动实现表观质量的放大，并且流体在运动过

程中由于与管壁等产生的摩擦能够实现阻尼效应。目前基于流体的惯容系统主要

分为液压马达式[24]以及液压螺旋式[25]。本章对一种分离式的流体惯容器进行了

研究，介绍了其力学模型以及设计原则，并通过一个构件实验证明了提出模型的

准确性。 

2.1 流体惯容器工作原理 

流体惯容器是一个通过液压缸、管道以及活塞连接而成的装置。当液压缸两

端活塞运动时，实现流体在缸体以及管道间的循环流动，由于液压缸横截面积远

大于管道面积，因此流体从缸体进入管道中时流体会显著加速，从而实现惯性的

放大以及能量的消耗。传统的流体惯容器是由 Swift 等[29]提出的，是通过一个缸

体的两端分别与管道连接，实现流体循环流动，如图 2.1 所示。但是由于活塞杆

件与液体直接接触，并且外置管道的长度以及惯容器行程受到了缸体本身长度的

限制，因此在质量放大系数以及安装上收到一定限制，更适用于一些小型工程结

构的振动控制。日本船木团队[27]开发了一种分离式的流体惯容器，通过两个缸体

用导管连接来实现流体在两个缸体之间循环流动，如图 2.2 所示。但是由于采用

的直管，惯性放大系数以及阻尼效应较小。 

 

图 2.1 Swift 等[29]流体惯容器模型 

 

图 2.2 船木团队[27]分体式液式惯容器模型 
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本文基于上述两种装置研究了一种分离式的流体惯容器，能够实现更大的惯

性系数，更灵活的安装方式以及更多元化连接形式。分离式流体惯容器实质上是

使用了外置的螺旋管道将两个液压缸体连接，如图 2.3 所示。装置在两端外力作

用下带动活塞运动，由于流体的不可压缩性，所以活塞运动过程中会使流体通过

外置螺旋管流入另一端液压缸体中，从而实现流体在两个液压缸之间的循环流动。

由于通过液压缸和管道内的流体流量相同，而液压缸的面积远大于螺旋管的面积，

因此在螺旋管中的流体速度远大于活塞两端的运动速度，从而实现惯性放大效应。

流体在流动过程中一方面因为其流体流动能够将两端的运动以动能的形式储存，

另一方面因为流体与管壁的摩擦能够消耗储存的能量，因此相当于形成了一个能

量吸收以及耗散的系统。外置螺旋管道、液压缸体以及活塞构成了一个完全封闭

的系统，这为装置的稳定性提供了保障，也实现了表观质量以及阻尼的封装。采

用外置螺旋管的流体管道能够通过更长的管道以及流体在弯管中的阻力实现更

大的惯性系数以及阻尼效应，而分离式的液压缸体能够突破缸体本身长度的限制

以及避免因为活塞杆的存在带来的液压缸有效工作面积的减少，从而实现更大的

行程以及惯容系数。 

 

图 2.3 分离式流体惯容器模型 

2.2 流体惯容器力学模型 

为了研究分离式流体惯容器的力学性能，首先对装置在运动过程中的受力情

况进行分析，针对不同性质的出力情况，建立理论模型从而建立装置的力学模型。

根据力学分析，其受力分析如图 2.4 所示，图中字母的物理意义如表 2.1 所示。

在力学分析过程中装置满足以下条件： 

（1） 流体在装置工作过程中不存在漏液等现象，从而满足流体的体积守恒； 

（2）流体在装置工作过程中不可压缩，从而满足流体的密度不发生改变； 

（3） 不考虑流体在运动过程中的温度变化，从而满足流体的物理性能不变。 

同济
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图 2.4 分离式流体惯容器受力分析以及设计参数 

表 2.1 流体惯容器参数符号及物理意义 

参数（单位） 物理意义 参数（单位） 物理意义 

r1 (m) 液压缸半径 𝜇 (Pas) 流体黏滞系数 

r2 (m) 螺旋管截面半径 L （m） 液压缸有效长度 

R (m) 螺旋管旋转半径 Fbch (N) 螺旋管流体惯性力 

A1 (m2) 液压缸工作面积 Fbcy (N) 液压缸流体惯性力 

A2 (m2) 螺旋管工作面积 Fbp (N) 活塞惯性力 

hd (m) 螺旋管螺距 Ff (N) 活塞与液压缸摩擦力 

l (m) 螺旋管总长度 Fd (N) 螺旋管流体阻尼力 

L (m) 液压缸工作长度 Fin (N) 螺旋管进口阻尼力 

  (kg/m3) 流体密度 Fout (N) 螺旋管出口阻尼力 

2.2.1 流体惯容器的惯性力 

根据图 2.4 以及表 2.1 所示，流体惯容器的惯性力主要包括螺旋管内液体流

动产生的惯性力 Fbch、液压缸内液体流动产生的惯性力 Fbcy 和活塞杆运动产生的

惯性力 Fbp。假设装置左侧液压活塞向右运动距离为 x，速度为 x ，加速度为 x 。

因为右侧液压缸两端与左侧液压缸所连接的对象相同，因此右侧活塞右运动距离

同样为 x，速度为 x ，加速度为 x 。因此装置活塞惯性力 Fbp 为： 

 p2bpF m x=   (2.1) 

其中 pm 为单个活塞杆质量， 分离式流体惯容器有两个活塞杆，因此需要乘

以 2。 

液压缸工作面积 A1 以及螺旋管工作面积 A2分别为： 

 
2 2

1 1 2 2,A r A r = =  (2.2) 

由图 2.4 可知，每个液压缸的工作长度为 L/2，则液压缸流体质量为： 

 1

2
cy

LA
m


=   (2.3) 
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因为液压缸中流体的加速度与活塞的加速度相等，所以液压缸流体在运动过

程中产生的惯性力为： 

 12 cybcyF m x LA x= =  (2.4) 

由图 2.4 和表 2.1 可知，外置螺旋管道的工作长度为 l，则螺旋管道的流体质

量为： 

 2chm lA=  (2.5) 

由几何关系可知螺旋管总长度 l 可以表示为： 

 2 2(2 R)dl n h = +  (2.6) 

其中 n 为螺旋管道的缠绕圈数。 

从上述假设可知，流体不可压缩，因此在运动过程中液压缸中的流体流量与

螺旋管中的流体流量相等，由伯努利方程可得： 

 1 2A x A u=  (2.7) 

其中u为螺旋管中的流体流动速度。 

根据上式可知，在螺旋管中的流体的动能为： 

 
21

2
kch chmE u=  (2.8) 

因为液压缸面积 A1 远大于螺旋管的工作面积 A2，所以螺旋管流体速度u 远

大于液压缸中的流体速度 x 。通过液压缸与螺旋管道之间的面积差实现了对流体

的加速，从而增加了储存的动能，其惯性效应可以由下式得到： 

 
21

2
b kchm x E=  (2.9) 

其中 mb 为分离式流体惯容器的表观质量。由式（2.6）至式（2.8）可知，装

置的表观质量放大系数 b 为： 

 21

2

2
1

2 1

1 2

( )
2

b

cy

r

r

A
l

m A lA l
b

m LA LA L




== = =

 (2.10) 

从上式可以看出表观质量放大系数 b 与液压缸面积和螺旋管面积之比 A1/A2

的值和螺旋管长度与液压缸长度之比 l/L 成正比。 

从上式可知，螺旋管中的流体惯性力为： 

 

2
1

h
2

bbc ch

lA
F m u m x x

A


= = =  (2.11) 

根据等式（2.1）、等式（2.4）和等式（2.10）可知： 

同济
大学

https://baike.baidu.com/item/%E4%BC%AF%E5%8A%AA%E5%88%A9%E6%96%B9%E7%A8%8B/1700769


同济大学 硕士学位论文 流体惯容系统减震性能研究 

16 

 

 

2

h 1 1

2 2

cybc

bp p p

mF lA A l

F m A m A L


= =  (2.12) 

 
h 1

y 2

bc

bc

F lA
b

F LA
= =  (2.13) 

因为通常 A1/A2>100，l/L>10，所以相比于螺旋管流体中的惯性力，活塞的惯

性力和液压缸中流体的惯性力可以忽略不计。为了进一步证明这一结论，先选取

一组参数的分离式流体惯容器来进行说明，具体参数如表 2.2 所示。在不同速度

下各项惯性力大小如图 2.5 所示。从图中可以看出螺旋管中的流体惯性力占总惯

性力的 98%以上，因此其他两项惯性力在实际计算过程中可以忽略不计。 

表 2.2 分离式流体惯容器参数设置 

参数 数值 参数 数值 

液压缸半径 r1 0.03 m 活塞厚度 H 0.010 m 

螺旋管半径 r2 0.005m 活塞密度 ρs 7850kg/m3 

螺旋管旋转半径 R 0.05 m 活塞半径 rp 29.9mm 

螺旋管螺距 hd 0.014m 活塞与液压缸间隙 r  0.1mm 

螺旋管旋转圈数 n 15 流体密度 ρ 1000 kg/m3 

液压缸长度 L 0.300 m 流体黏度系数 μ 0.001 Pa·s 

 

图 2.5 分离式流体惯容器各项惯性力对比 

2.2.2 流体惯容器的摩擦力与阻尼力 

由于在运动过程活塞与液压缸内壁相接触，所以在运动过程中会存在摩擦力。

根据以往的研究[29]，活塞与液压缸内壁之间的接触力可以视为是一个剪切摩擦

力，表示为： 
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2 s

f

A x
F

r


=


 (2.14) 

其中 r 为活塞与液压缸内壁之间的间隙，As 为活塞与液压缸内壁的接触面

积，由于分离式流体惯容器有两个活塞分别与液压缸内壁接触，因此需要乘以系

数 2。由图 2.4 可知： 

 2s pA r H=  (2.15) 

其中 rp 为活塞半径，且 1pr rr= − ，由此可得活塞与液压缸的摩擦力为： 

 1
2 2 4 ( )p

f

r H r H
F x x

r r

r     − 
= =

 
 (2.16) 

由于 r 通常收到加工精度的影响，因此活塞和液压缸的摩擦力往往需要通

过实验进行识别。以往研究中[29]，通过实验发现当活塞运动速度 x 在 0.1-1s/m 时，

活塞与液压缸之间的摩擦力忽略不计。 

由于流体的粘滞性，流体在运动过程中与管道之间会存在摩擦，因此导致流

体在运动过程中会产生阻力。流体惯容器的惯性系数与阻尼是耦合同时存在的，

这也是流体惯容器与其他装置的显著区别之一。流体在运动过程中产生的阻尼主

要包括两个方面：（1）流体在面积改变处（即螺旋管道进出口处）因为流速的变

化产生的压力损失从而导致的阻力；（2）流体粘滞效应与管壁之间的摩擦导致产

生压力损失从而产生阻力。 

根据 Massey 等[95]研究可以发现，流体在流速剧烈变化时的压降经验公式为： 

 
2

4
in

v
p


 =  (2.17) 

 
2

2
out

v
p


 =  (2.18) 

因此可以得到进出口的阻尼力为： 

 
2 21

1 1

2

0.25 ( )in in

A
F p A A x

A
=  =  (2.19) 

 
2 21

1 1

2

0.5 ( )out in

A
F p A A x

A
=  =  (2.20) 

根据 Swift 等[29]的研究发现，流体惯容器中的沿程压力损失主要是在螺旋管

道中产生。Rodman 和 Trenc[96]提出了流体在管道中的压降公式： 
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2

2

2
Re 4

2
ch F F

h h

l u l u
p f f

D D

 
 = =  (2.21) 

其中 fF 为范宁摩擦系数，与流体的流动状态有关，Re 为雷诺数，Dh 为管道

的水力直径（对于圆形管道 Dh=2r1），ρ为液体密度，μ为液体粘度系数，�̇�为螺

旋管内流体流速。在以往关于流体惯容器的研究中[27]，主要集中在对流体惯容器

的沿程阻力进行模拟以及识别，其本质上是通过实验来对不同条件下的范宁摩擦

系数进行确定。表 2.3 总结了已有研究对不同条件下范宁摩擦系数的实验拟合。 

表 2.3 范宁摩擦系数模型 

模型 范宁摩擦因数 

层流[61] 16 / ReFf =  

湍流[91] 
0.250.079ReFf
−

=  

White[97] 
1/ 4

0.08 Re 0.012 /
F

f r R
−

= +  

Ito[98] ( ) ( ) 
1/ 4

1/ 2 2

/ 0.029 0.304 Re /0.25
F

f r R r R
−

= +     

Kubair & Varrier[99] ( )0.090.003538Re exp 1.887 /Ff r R=  

Mishra & Gupta[100] 
1/ 4

0.0791Re 0.0075 /
F

f r R
−

= +  

Rodman & Trenc[96] 
1(0.03426De 17.54) ReFf
−= +  

由压降
chp 可以得到沿程阻尼力 Fd 为： 

 1d chF p A=   (2.22) 

根据不同范宁摩擦系数得到的螺旋管流体寄生阻尼力 Fd 汇总如表 2.4 所示。 

表 2.4 不同模型螺旋管寄生阻尼力 Fd 

模型 螺旋管寄生阻尼力 Fd 

层流[61] 

2

1

2

2 2

8
d

lA
F x

r A


=  

湍流[91] 
0.25 0.75 1.75 1.751 1

1.25

2 2

0.664 ( )d

lA A
F x

r A
 =  

White[97] 

3 2.75
2 0.25 0.75 1.751 1

0.5 2.25 2.375

2 2

0.016 0.1376d

A Al
F x l x

R A A


 = +  
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Ito[98] 

3 1.75 0.25 0.25 0.75
2 1.751 1

2 1.75 1.75

2 2

0.00725 0.06391d

A A R Lr
F L x x

R A A r

 
= +  

Kubair & Varrier[99] 

1.8873.09 1.09
2.091

2.09 0.09 0.91

2

0.003766
r

R
d

A L
F e x

A r




=  

Mishra & Gupta[100] 

3 2.75
2 0.25 0.75 1.751 1

0.5 2.25 2.375

2 2

0.1582 0.086d

A Al
F x l x

R A A


 = +  

Rodman & Trenc[96] 

2
2 21 1 1

2

2 2 22

2 8.77
0.03426 ( )

2
d

lA A lA
F x x

A r Ar R

 
= +  

以上模型都是在基于不同条件的实验下通过拟合理论推导得到的半经验公

式，其范宁摩擦系数主要与流体的特性、速度以及管道的材料、形状等因素有关。

在表 2.2 所示参数下，在不同速度下，上述范宁阻尼模型计算得到的螺旋管流体

寄生阻尼力 Fd 如图 2.6 所示，可以看出当速度越高时，不同模型间计算结果的误

差越大。这是因为关于流体在流动过程中的阻尼力模拟是一个复杂的问题，流体

在管道中的流动状态随时在发生变化并且流体与管道接触部分的边界条件也在

不断变化，以上模型都是在特有的实验条件下通过理论推导和实验拟合得到的半

经验公式，对于不同条件下的适应性不同。因此有必要对装置进行构件实验从而

更好地确定一个较为精确地数值模型。 

 

图 2.6 不同模型阻尼力对比 

通过上述分析可以了解到分离式流体惯容器的阻尼力主要包括三个方面：（1）

活塞与液压缸内壁的摩擦阻力 Ff；（2）流体在管道进出口产生的阻尼力 Fin和 Fout；

（3）流体在管道中流动产生的粘滞阻尼力 Fd。因此装置的总阻尼力如下所示： 

 ,d total f in out dF F F F F= + + +  (2.23) 
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在表 2.2 所示参数的装置，计算得到不同速度各项阻尼力大小如图 2.7 所示

（其中螺旋管寄生阻尼力 Fd 采用的是湍流模型）。从图中可以看出流体在管道中

流动产生的粘滞阻尼力 Fd 对于装置总阻尼力 Ftotal 占绝大部分比重，而活塞与液

压缸内壁的摩擦阻力 Ff和流体在管道进出口产生的阻尼力 Fin和 Fout可以忽略不

计。 

 

图 2.7 分离式流体惯容器阻尼力构成 

2.2.3 流体惯容器的简化力学模型 

从以上分析可以表明分离式流体惯容器的力学模型主要包括了惯性力和阻

尼力两大部分，其中惯性力主要是由螺旋管中的流体惯性力提供，阻尼力主要是

是由螺旋管中流体的寄生阻尼力提供。分离流体惯容器的出力可以表示为： 

 total f in out d bp bch bcy d bchF F F F F F F F F F= + + + + + +  +  (2.24) 

通过对该装置的两端活塞进行激励加载，从而更好地掌握其力学性能，外荷

载采用正弦激励，振幅为 40mm，激励频率分别为 0.1Hz、1Hz 和 5Hz。在不同

激励频率下，流体惯容器的出力情况如图 2.8 所示。从图中可以看出装置的出力

随着激励频率的增大显著增加，这是因为无论是阻尼力还是惯性力都随着激励频

率的增大而指数型增大。从 0.1Hz 的处理时程可以看出，流体式流体惯容系统在

低频下出力很小，因为此时活塞两端的速度与加速度均远小于实际结构振动过程

中的产生的响应，此时可能装置的机械摩擦会占据主导地位。因此在分离式流体

惯容系统的应用过程中需要关注实际结构的响应情况，避免出现如图 2.8(a)所示

情况。从滞回曲线以及总的出力时程可以看出分离式流体惯容器的出力可以等效

为螺旋管中的流体惯性力和阻尼力之和，其他部分的力在实际计算中可以忽略不
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计，因此分离式流体惯容器的力学模型可以简化为图 2.9 所示的一个表观质量与

一个非线性阻尼的并联形式。 

 

    

(a) 0.1Hz 出力时程                    (b) 1Hz 出力时程  

    

(c) 5Hz 出力时程                         (d) 1Hz 滞回曲线 

图 2.8 分离式流体惯容器出力情况 

 

图 2.9 分离式流体惯容器简化力学模型 

值得注意的是不论采用那种阻尼力模型，装置的阻尼力都是非线性的，这也

是不同于其他惯容装置的一个显著特征。并且装置的阻尼 c 以及惯容系数 b 是相

互耦合的，意味着不能单一的改变一个力学元件，因此在设计方法上也与其他惯

容系统有明显差别。 

可以看出在低频作用下，流体惯容器的阻尼力占出力的主导地位，随着激励
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频率的增加，惯性力逐渐占据主导地位。而从各项力的出力情况与总的出力情况

对比可以看出，装置出力主要包括螺旋管中的流体惯性力和阻尼力，其他部分的

出力占比较小，在实际计算中可以忽略不计。 

从两部分的理论表达式可以看出惯性力与阻尼力是高度耦合的，也就是说惯

性力和阻尼力是随着参数变化同时发生变化的。 

2.3 流体惯容器力学模型试验验证 

在本节中通过一个构件试验对流体惯容器的力学性能进行研究，从而进一步

的明确其力学解析模型，为在实际应用中提供理论支撑。 

2.3.1 试验方案 

本次试验液压缸半径 r1 为 31.5mm，螺旋管半径 r1 为 5mm，螺旋管道 l 为

4m。试验在河海大学的 189 实验基地完成。根据试验构件的尺寸以及现场实验

条件，现场装置连接如图 2.9 所示。 

 

图 2.9 分离式流体惯容器构件试验现场连接 

 在本次试验中根据试验需要布置了三类传感器：位移传感器、力传感器以及

液压传感器，传感器具体信息如表 2.5 所示。 

表 2.5 传感器信息表 

传感器类型 输出信号 量程 精度 测量数据 

拉线式位移传感器 0-5V 0-500mm 0.05% 两端活塞位移 

力传感器 1 0-5V 0-5000kg 0.03% 左侧装置出力 

力传感器 2 0-5V 0-5000kg 0.03% 右侧装置出力 

液压传感器 1 0-5V 0-25Mpa 0.05% 左侧管道入口处压强 

液压传感器 2 0-5V 0-25Mpa 0.05% 右侧管道入口处压强 
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从表 2.5 可以知道本次实验共布置了 5 个传感器，其中拉线式位移传感器用

于验证试验中输入激励的准确性，两个力传感器分别测定装置在实验中的出力情

况，两个液压传感器用于测定管道两端压强从而得到流体在螺旋管中的压降。 

采用 Servotest SV250 型伺服作动器对试验构件进行加载。外荷载振幅选取

10mm、20mm 以及 30mm，激励频率为 0.1Hz、0.5Hz、1Hz、2Hz 以及 3Hz。具

体试验工况如表 2.6 所示。 

表 2.6 试验工况表 

工况 有无流体 激励 振幅（mm） 频率（Hz） 

1 无 三角波 30 0.1 

2 

有 

三角波 30 0.1 

3 

正弦波 

30 

0.1 

4 0.5 

5 1 

6 

20 

0.5 

7 1 

8 2 

9 

10 

1 

10 2 

11 3 

2.3.2 试验与数值结果对比 

因为三角波的速度恒定，因此加速度为 0，在加载过程中不会有惯性力存在，

所以在无流体情况下，装置在运动过程中只有活塞与液压缸内壁摩擦力存在，因

此通过对无流体的装置进行三角波加载（即工况 1）可以得到装置活塞与液压缸

内壁的摩擦力 Ff。对工况 1 的实验结果进行分析，如图 2.10 所示。从图中可以

看出装置的摩擦符合库伦摩擦： 

 0F sgn( )fF v= −  (2.25) 

其中 sgn 是一个符号函数，当速度 v 为正值时，sgn(v)=1；当速度 v 为负值

时，sgn(v)=-1；当 v 为 0 时，sgn(v)=0。根据实验结果可以得到装置的摩擦力

Ff=55N。通过后文分析可知，装置的摩擦力在实际应用过程中可以忽略不计。 
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图 2.10 试验摩擦识别结果 

根据前文分离式流体惯容器的简化力学模型可得装置的总出力为： 

 total d bchF F F= +  (2.26) 

根据试验测定的螺旋管道进出口的压强差可以得到螺旋管中的压降 p ，通

过
1dF pA=  即可得到螺旋管中的流体阻力。试验采用的正弦波位移加载，加载激

励由下可知： 

 0 sin( )x A t=  (2.27) 

其中 A0 表示位移振幅，为激励圆频率， 2 f = 。 

由此可知激励的速度以及加速度为： 

 
2

0 0cos( ), sin( )x A t x A t   = = −  (2.28) 

由式（2.28）计算得到试验工况 3 至工况 11 的最大速度如表 2.7 所示，可以

看出试验加载速度在 0-0.2512m/s 之间。选取试验中正弦激励最大速度处的压强

差（即最大压强差）计算管道流体阻尼力。将最大速度处得到的试验阻尼力和上

述计算模型计算的到的理论阻尼力对比如图 2.11 所示（黑色圆圈代表试验测得

的阻尼力）。从图中可以看出，在实验的速度范围内湍流模型与试验结果拟合较

好，这与文献[90]的研究结果一致，因此在本文中对于螺旋管中压降产生的阻尼力

采用湍流模型理论公式： 

 
0.25 0.75 1.75 1.75 1.751 1

1.25

2 2

0.664 ( ) =cd d

lA A
F x x

r A
 =  (2.29) 

表 2.7 实验工况最大速度 

序号 工况 振幅（mm） 频率（Hz） 速度（m/s） 

1 工况 3 30 0.1 0.01884 
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2 工况 4 0.5 0.0942 

3 工况 5 1 0.1884 

4 工况 6 

20 

0.5 0.0628 

5 工况 7 1 0.1256 

6 工况 8 2 0.2512 

7 工况 9 

10 

1 0.0628 

8 工况 10 2 0.1256 

9 工况 11 3 0.1884 

 

图 2.11 试验螺旋管压降阻尼力结果 

根据等式（2.24）、（2.27）、（2.28）和（2.29）可以得到试验中分离式流体惯

容器的出力理论模型为： 

 
2 1.75 2

0 0sin( ) ( ) cos ( )b dF m A t c A t   = − +  (2.30) 

根据等式（2.30）可以看出在滞回曲线中， 2

bm − 为滞回曲线中图形的斜率，

因此根据试验得到的滞回曲线以及等式（2.30）得到的斜率 2

bm − 如图 2.12 所示，

以工况 5 和工况 7 的结果为例，可以看出试验的斜率与理论斜率拟合较好，验证

了简化惯性力模型的准确性。 

   

(a) 工况 5                               (b) 工况 7 
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图 2.12 试验惯性力结果 

通过上述分析表明简化力学模型能够描述分离式流体惯容器的力学性能，在

图 2.13 中列出了工况 4 和工况 7 的理论出力时程与试验中的出力时程以及滞回

曲线结果对比。根据图中再一次证明了提出理论模型的准确性以及湍流模型阻尼

公式能够很好地契合试验螺旋管压降阻尼力。 

    

(a) 工况 4 出力时程                      (b) 工况 4 滞回曲线 

    

(c) 工况 7 出力时程                    (d) 工况 7 滞回曲线 

图 2.13 理论与试验结果对比 

2.4 流体惯容器参数分析以及设计原则 

在前面两节中通过理论模型以及构件试验说明了分离式流体惯容器的力学

模型： 

 
0.25 0.75 1.75 1.75 1.751 1

1.25

2 2

2
1

2

0.664 ( )total d d

lA A
F x c x m

r A

lA
x x

A
 


= + = +  (2.31) 

式中 cd 为等效阻尼，md 为表观质量。从式（2.31）可以看出分离式流体惯容

器的力学性能主要与几何参数液压缸半径 r1，螺旋管半径 r2 以及螺旋管长度 l 和

液体密度 、流体黏滞系数有关，并且表观质量 md 和等效阻尼 cd 相互耦合，
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因此与其他机械式惯容系统相比，流体惯容器无法单一改变惯性系数或者等效阻

尼。基于此需对流体惯容器的几何参数进行分析，从而找到实用的流体惯容器设

计方法。 

在图 2.14 中显示了上述五个参数对流体惯容器表观质量 md和等效阻尼 cd的

影响，设定的基本工况如表 2.8 所示。从图中可以看出 md 和 cd 与液压缸半径 r1

和螺旋管半径 r2 均呈非线性关系，其中随着 r1 的增大而非线性增大，并且 cd 增

加更快，随着 r1 的增大而非线性减小，并且 cd 下降更快。对于螺旋管长度 l，md

和 cd 均随着 l 的增大而线性增大，其增大斜率收到其他四个参数影响。对于液体

密度 和流体黏滞系数，md 和 cd 随着 的增大而线性增大，斜率同样受到其

他四个参数影响，对于 md 没有影响， cd 随着的增大而非线性增大。 

表 2.8 参数分析基本工况 

序号 参数 数值 

1 液压缸半径 r1 50mm 

2 螺旋管半径 r2 10mm 

3 螺旋管长度 l 5m 

4 流体密度 ρ 1000 kg/m3 

5 流体黏度系数 μ 0.001 Pa·s 

    

(a) r1 变化                                 (b) r2 变化 

    

(c) l 变化                                 (d) ρ 变化 
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(e) μ 变化 

图 2.14 参数变化 

从上述分析可以看出 md 和 cd 对不同参数之间的敏感度不同，因此可以利用

其敏感度差异对分离式流体惯容器的 md 和 cd进行参数设计。在实际应用中考虑

流体获取的便利性以及成本因素，流体往往采用水，温度假设为 20℃，即密度

ρ=1000 kg/m3，黏度系数 μ=0.001 Pa·s。由于水的黏度系数较低，根据上述分析可

知能够避免过大的阻尼效应影响装置的设计灵活性。从等式（2.31）以及图 2.13

可知，md 和 cd 均是关于螺旋管长度 l 的一次函数，而斜率 ρ 和 μ 一定时，是关

于 r1 和 r2 的非线性函数。因此可以根据所需要的 md 和 cd 的数值比例关系 md/cd

的比值从而明确其 r1和 r2 的关系： 

 

0.25 0.75 1.25 0.25 2.75 0.25 1.25
1.52 2 2 2 2

0.25 0.75 0.25 1.5 0.25

1 1 1

( )
0.664 0.664 0.664

d

d

m A r r r r

c A r r

  

  
= = =  (2.32) 

从上式可以看出 md/cd 随着 r2 的非线性增加，随着 r2 的非线性减少，由于惯

性系数 b 与 r2/ r1 的比值相关，因此在保证 r2/ r1 的比值一定的情况下调节 r2 的值

实现 md/cd 比值的调整同时满足惯性系数 b 的要求。由于在土木工程领域中需要

更大尺度的表观质量，因此相比其他领域，分离式流体惯容器的 r2 更大，更容易

调节 md/cd比值。当达到 md/cd比值后通过调节螺旋管长度 l 来改变 md和 cd数值，

从而得到设计参数的 md 和 cd。根据上述方法分离式流体惯容系统的力学参数到

几何参数的优化设计如图 2.15 所示。 
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图 2.15 分离式流体惯容系统几何参数设计方法 

通过第 2.2 以及 2.3 节的分析可知分离式流体惯容系统的出力情况与外荷载

激励情况也有较大的关系，由于分离式流体惯容系统的惯性力以及阻尼力对于运

动情况的敏感度不同，所以在不同荷载情况下阻尼力以及惯性力的占比情况也会

有所不同。因此在表 2.9 中显示了正弦激励下不同荷载位移幅值以及不同激励频

率下各项出力情况，其中分离式流体惯容系统参数如表 2.8 所示，活塞摩擦力根

据图 2.10 可以定为 55N。由于分离式流体惯容器中的阻尼力和惯性力的相位不

一致，因此两者之间出力情况的占比会随着时间的变化而发生改变，表中的占比

情况说明的是惯性力以及阻尼力在激励过程中的最大值与装置总出力的最大值

之间的比值，当惯性力占比大于阻尼力与摩擦力时，说明装置出力惯性力占主导

地位，反之，则阻尼力或者摩擦力占主导地位。 

表 2.8 参数分析基本工况 

激励幅值

（mm） 

激励频率

（Hz） 

惯性力 阻尼力 摩擦力 

数值（N） 占比 数值（N） 占比 数值（N） 占比 

10mm 

0.1 4  6.6% 1  1.8% 

55   

93.4% 

1 389  87.6% 63  14.3% 12.4% 

5 9719  99.4% 1106  11.3% 0.6% 

50mm 

0.1 19  24.5% 19  23.4% 69.5% 

1 1944  94.3% 1106  53.7% 2.7% 

5 48594  99.6% 19697  40.4% 0.1% 

100mm 

0.1 39  31.1% 63  50.6% 44.0% 

1 3888  78.4% 3813  76.9% 1.1% 

5 97188  92.1% 68564  65.0% 0.1% 
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从表中可以看出，当激励频率较小时，装置的摩擦力会占据装置出力的主导

地位，随着频率的增大，惯性力与阻尼力迅速增大，装置摩擦力可以忽略不计，

验证了上述理论的结论。可以看出惯性力与阻尼力会随着激励频率和激励幅值的

增加而迅速增大，其中阻尼力对于激励幅值更加敏感，而惯性力对于激励频率更

加敏感。当激励幅值一定时，随着激励频率的增加装置出力从摩擦力过渡到阻尼

力最后由惯性力主导。当激励频率一定时，随着激励幅值的增加装置出力从摩擦

力过渡到惯性力最后由阻尼力主导，其在不同频率下和不同幅值下的惯性力与阻

尼力时程对比如图 2.16 所示。其本质是由于随着激励频率的增加，惯性力与激

励频率之间呈现 2 次方倍增长，而阻尼力仅呈现 1.75 次方倍增长；而随着激励

振幅的增加，惯性力与激励幅值之间呈现线性增长，而阻尼力仅呈现 1.75 次方

倍增长。因此为了充分协调分离式流体惯容器惯性力与阻尼力的大小，需要对装

置在其运动过程中的自振频率进行合理设计，避免无法充分发挥其质量放大以及

能量耗散的作用。 

    

(a) 50mm 0.1Hz                           (b) 50mm 1Hz 

    

(a) 50mm 5Hz                           (b) 10mm 1Hz 

图 2.16 分离式流体惯容系统出力时程 
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2.5 本章小结 

本章研究了一种分离式流体惯容器的工作机制以及力学模型，通过构件实验

验证了力学模型的准确性，并提出了一种分离式流体惯容器的设计方法，得到以

下结论： 

（1）分离式流体惯容器主要是通过液压缸与螺旋管道之间面积差从而对管

道内流体的加速实现远大于自身物理质量的表观质量，并且因为流体的粘滞性在

流动过程中会产生阻尼效应耗散运动能量。而分离式流体惯容器的螺旋管道不受

到缸体长度的限制，能够实现大的表观质量并且安装方式以及力学元件布置更加

灵活方便。 

（2）分离式流体惯容器的力学模型可以简化一个惯性元件以及一个非线性

阻尼元件并联的形式。其中表观质量 md 主要由螺旋管道中的流体提供，非线性

阻尼主要由螺旋管道中的流体的压降产生的阻尼提供，其他部分的力根据数值分

析可知可以忽略不计。 

（3）进行了一个构件作动器实验，通过不同工况的设计对装置的摩擦力、

流体管道压降阻尼力以及惯性力进行识别，验证了简化力学模型的准确性并确立

了流体管道压降阻尼力理论计算模型。 

（4）对装置的设计参数进行了分析，研究了液压缸半径 r1，螺旋管半径 r2、

螺旋管长度 l、液体密度 和流体黏滞系数对力学性能的影响。根据对不同参

数见得敏感性不同，提出了一个从分离式流体惯容器力学参数表观质量 md 和非

线性阻尼 cd 到几何参数的优化设计方法。 
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第 3 章 分离式流体惯容系统在框架结构中减震性能分析 

在第 2 章建立了分离式流体惯容器的理论力学模型并提出了一种从力学参

数到几何参数的设计方法。为了研究实际结构中分离式流体惯容系统的减震性能，

在本章中建立了三种力学拓扑形式的分离式流体惯容系统，并将其应用到单层以

及多层框架结构的振动控制中。建立了各自的简化力学模型，对不同形式的流体

惯容系统进行了随机动力学分析并研究了不同参数对减震性能的影响。提出了一

种分离式流体惯容系统对于单层框架以及多层框架结构的基于性能以及成本的

优化设计方法。 

3.1 分离式流体惯容系统的框架结构力学模型以及运动方程 

从第 2 章分析可知，分离式流体惯容器的力学简化模型是由一个惯性元件和

非线性阻尼元件并联组成。根据以往的研究，惯容系统可以由惯性元件、阻尼元

件以及弹簧元件等采取不同的连接方式从而实现不同的力学拓扑形式。本文考虑

三种力学拓扑模型：无其他力学元件添加的分离式流体惯容阻尼器（SFID）、串

联弹簧的调谐流体惯容阻尼器（TSFID）以及串联阻尼和弹簧并联元件的调谐粘

滞流体惯容阻尼器（TVSFID）,其力学模型如图 3.1 所示。 

       

(a) SFID           (b) TSFID      (c) TVSFID 

图 3.1 不同分离式流体惯容系统力学拓扑模型 

将上述分离式流体惯容系统安装到一个单层框架结构中，如图 3.2 所示。ms、

ks、cs 分别为单层框架的质量、刚度以及阻尼，md、cd、kd、ct 为分离式流体惯容

系统的表观质量、非线性阻尼、支撑刚度以及支撑阻尼。根据图 3.2 和等式（2.31）

的分离式流体惯容器力学模型可以得到三种分离式流体惯容系统单自由度框架

结构的运动方程为： 
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(a) SFID 模型           (b) TSFID 模型             (c) TVSFID 模型   

图 3.2 分离式流体惯容系统单自由度框架结构 

 
1.75( )s d s d s s gm m u c u c u k u m a+ + + + = −  (3.1) 

 
1.75

( )

( )

s s s s s s d s d s g

d d d d d s d

m u c u k u k u u m a

m u c u k u u

+ + + − = −


+ = −
  (3.2) 

 
1.75

( ) c ( )

( ) c ( )

s s s s s s d s d t s d s g

d d d d d s d t s d

m u c u k u k u u u u m a

m u c u k u u u u

+ + + − + − = −


+ = − + −
 (3.3) 

其中 su 、 su 、 su 为框架结构的位移、速度和加速度， du 、 du 、 du 为惯容系

统阻尼元件和惯性元件的位移、速度和加速度， ga 为地震动加速度。md 和 cd 根

据等式（2.31）可知： 

 

2
1

2

dm
lA

A


=      

0.25 0.75 1.751 1

1.25

2 2

0.664 ( )d

lA A
c

r A
 =  (3.4) 

3.2 随机动力学响应分析 

3.2.1 随机地震动输入模型 

在进行结构地震响应分析时，由于地震动本身的不确定性，因此无法利用某

一确定的地震动进行结构的分析设计。目前往往是通过将地震动看做是一个随机

振动过程，从而确立一个具有广泛特征意义的功率谱密度函数来描述地震动特性。

白噪声模型[101]是最早提出被用来描述地震动加速度的随机过程模型： 

 0( )gS S =   (3.5) 

从等式（3.5）可以看出白噪声模型的功率谱密度函数在频域范围内是一个常

数，然而在实际地震过程中地震频率特性随着场地的不同以及频率的变化而发生

改变。基于此 Kanai 和 Tajimi[102]提出了一个过滤的白噪声模型，简称 K-T 谱： 
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式中， 0S 为基岩加速度（白噪声）自谱密度，
g g 、 分别为场地特征频率和

阻尼比。在文献[102]中，建议 15.6 /g rad s = ， 0.6g = 。随着场地条件的变化， 

g g 、 随之发生改变。虽然 K-T 谱考虑了地震波频谱特性随着场地以及频率的

改变会发生变化，但是过大了放大了地震的低频部分，因此对长周期结构进行分

析时可能导致较大的偏差[103]。 

在针对上述缺点，胡聿贤[14]、欧进萍[105]和 Clough 与 Penzien[106]、杜修力[107]

等均提出了改进的过滤白噪声模型。在本章中采用了 Clough 与 Penzien 提出了

修正白噪声模型（简称 C-P 谱）： 
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可以看出 C-P 谱相对比 K-T 谱串联了一个滤波函数，其中 ωf、ξf 分别为串

联滤波器的频率和阻尼参数，通常取 ξf = ξg、ωf = 0.1ωg，S0 为谱强度因子，通常

与场地特征值有关，可以近似为[107]： 

 

2

0
2

0.141

1 4

g g

g g

A
S



 
=

+
 (3.8) 

式中，Ag 为地震动峰值加速度（PGA）。 

3.2.2 分离式流体惯容系统非线性阻尼等效线性化 

根据等式（3.1）到等式（3.3）可以看出由于分离式流体惯容器由于其阻尼

的非线性，无法应用随机过程中的线性叠加理论。因此在本节中考虑了利用统计

线性化方法对分离式流体惯容器中的非线性阻尼项进行等效线性化。统计线性化

是通过将非线性过程等效为一个线性过程，并使两者之间在一个具有统计意义的

指标下误差最小，在本文中选取以等效线性化阻尼力和非线性阻尼的误差的均方

根为指标。因此将等式（3.1）到等式（3.3）转化为： 

 ( )s d s eq s s gm m u c u c u k u m a+ + + + = −   (3.9) 

同济
大学



第 3 章 分离式流体惯容系统在框架结构中减震性能分析 

35 

 
( )

( )

s s s s s s d s d s g

d d eq d d s d

m u c u k u k u u m a

m u c u k u u

+ + + − = −


+ = −
  (3.10) 

 
( ) c ( )

( ) c ( )

s s s s s s d s d t s d s g

d d eq d d s d t s d

m u c u k u k u u u u m a

m u c u k u u u u

+ + + − + − = −


+ = − + −
  (3.11) 

其中 eq dc u 是 1.75

d dc u 的等效线性化项，将 ga 看做是一个平稳随机过程，根据统

计线性化原理应该使 eq dc u 和 1.75

d dc u 之间的误差 1.75

d eqc u c u = − 应该最小： 

 
2

2 1.75[ ] ( )d eqE c u c u p u du
+

−

 = −    (3.12) 

其中 ( )p u 为在随机振动情况下结构响应的概率密度函数。当 eq dc u 是 1.75

d dc u 之

间误差最小时， 2[ ]E  需要满足： 
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因此可以得到 ceq 表达式为： 
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  (3.14) 

假设结构响应u 符合期望为 0 的正态分布 2(0, )uN  。即可得到 ceq 为： 

 
0.751.3952eq dc c u=   (3.15) 

由等式（3.15）可以看出 ceq 的值与结构响应u 有关，因此针对不同的随机过

程需要首先对 ceq 附一个初值（一般选择非线性阻尼 cd 为初值），然后将其带入

到随机振动过程中，得到其结构响应，通过对比两次结构响应u 的均方根误差，

直到满足预设精度停止迭代，此时得到的阻尼 c 即为装置的等效线性化阻尼 ceq。 

将等式（3.9）到等式（3.11）无量纲化得到： 

 
2(1 ) 2 2d s s s s eq s s s gu u u u a     + + + + = −   (3.16) 
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其中 s 、 eq 、 d 、 t 分别为框架的阻尼比、分离式流体惯容器的等效线性

化阻尼比和非线性阻尼比以及支撑元件的阻尼比， s 为框架结构圆频率， d 和

分别为惯容系统的表观质量比以及刚度比： 

d d, , , , , ,
2 2 2 2

eqs t d s
s eq t d s

s s ss s s s s s ss

cc c c k m k

m m kk m k m k m k m
      = = = = = = =   

(3.19) 

通过上述将地震动模拟为一个随机过程，从而得到了一个模拟地震动频谱，

利用统计线性化方法将分离式流体惯容系统的非线性阻尼等效线性化方法以及

将运动方程无量纲化，为分离式流体惯容系统的在随机动力学分析中利用线性叠

加手段分析结构响应提供了条件，同时也利于分离式流体惯容系统的优化设计。 

3.3 分离式流体惯容系统框架结构参数分析及优化设计 

3.3.1 不同力学拓扑模型结构的地震响应 

将等式（3.9）到等式（3.11）写成矩阵得到： 

 u( )+ u( )+ u( )= - a ( )gt t t tM C K Mγ   (3.20) 

式中，对于 SFID 框架结构u( ) [ ]T

st u= 、 [1] = ，对于 TSFID 和 TVSFID 框

架结构 u( ) [ , ]T

s dt u u= 、 [1,0] = ，M C K、 、 分别为质量、阻尼、刚度矩阵： 

      SFID SFID SFID; ;s s sm c k= = =M C K   (3.21) 

 TSFID TSFID TSFID

00
; ;

00

ss s d

eqb d d

cm k k

cm k k

−    
= = =    

−    
M C K   (3.22) 

TVSFID TVSFID TVSFID

0
; ;

0

s t ts s d

t eq tb d d

c c cm k k

c c cm k k

+ − −    
= = =    − + −    

M C K   (3.23) 

将等式（3.20）在频域中可表示为： 

 
2[ ] ( ) A ( )gi   − + + = −M C K U Mγ   (3.24) 

式中， ( ) A ( )g U 、 由 x( ) ( )gt x t、 傅里叶变换得到， 1i = − 为虚数单位。根

据等式（3.24）可得结构位移、速度、加速度响应的协方差矩阵： 

 
*uu ( ) ( ) ( )T T

u g uuu
S d   

+

−

 = =  E H H   (3.25) 
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*uu ( ) ( ) ( )T T

v g vvv
S d   

+

−

 = =  E H H   (3.26) 

 
*uu ( )S ( ) ( )T T

a g aaa
d   

+

−

 = =  E H H   (3.27) 

式中， *[ ] T 为矩阵的复共轭转置， ( )gS  为地震地面加速度的功率谱密度函

数。H ( ) H ( ) H ( )u v a  、 、 分别为位移、速度、加速度的频响函数向量： 

 
2 1( ) [ ]x i   −= − − + +H M C K Mγ   (3.28) 

 ( ) ( )v xi  =H H   (3.29) 

 
2( ) ( )a x  = − +H H γ   (3.30) 

根据第 2 章分析可知，SFID 的力学设计参数为[md，cd]，TSFID 的力学设计

参数为[md，cd，kd]，TVSFID 的力学设计参数为[md，cd，kd，ct]。无量纲化后力

学设计参数为[ d ， d ]，[ d ， d ， ]和[ d ， d ， ， t ]。其中 d 和 d 与分

离式流体惯容器的几何设计参数[r1，r2，l]有关。 

在框架结构中，我们主要关注结构的层间位移以及加速度响应，因此定义结

构的层间位移减震指标 Jx 和楼层加速度减震指标 Ja： 

 
0 0

;  s s

s s

u u

x a

u u

J J
 

 
= =   (3.31) 

式中，
0su 和

0su 为无控框架的层间位移均方根和楼层加速度均方根，
su 和

su 为添加了分离式惯容系统框架的层间位移均方根和楼层加速度均方根。假设

框架结构的的周期 Ts=0.5s，固有阻尼比 0.02s = ，在图 3.3 到图 3.5 中分别显示

了当 d 和 d 变化时，SFID 框架结构、TSFID 框架结构和 TVSFID 框架结构 Jx 和

Ja 的变化情况。其中对于 TSFID， =0.2 ；对于 TVSFID， =0.2, 0.02t  = 。 

    

(a) Jx                             (b) Ja 
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图 3.3 SFID 框架结构 

    

(a) Jx                             (b) Ja 

图 3.4 TSFID 框架结构 

    

(a) Jx                             (b) Ja 

图 3.5 TVSFID 框架结构 

从图 3.3 可以看出 SFID 框架结构层间位移性能指标 Jx 和加速度性能指标 Ja

均是随 d 和 d 变化的单调函数，在选取范围内无最优值。其中表观质量比 d 是

决定 Jx 的主要因素，而非线性阻尼比 d 对 Jx 影响较小，这是因为对于 SFID 框

架结构表观质量比的增大相当于增加了结构总质量，所以导致结构周期延长，从

结构反应谱上看对于短周期结构来说周期的延长相比于阻尼比的增加更能实现

上部结构层间位移的减少。而对于加速度性能指标 Ja 来说，则是由 d 和 d 共同

控制的，并且随着 d 和 d 增大，Ja 随之减小。从上述分析可知对于 SFID 框架结

构来说，表观质量比 d 决定了框架层间位移的响应，而在表观质量比 d 一定的

情况下，增加非线性阻尼比 d 能够有效改善上部结构加速度响应。 

从图 3.4 可以看出 TSFID 框架结构的 Jx和 Ja在选定的 d 和 d 范围内存在最

优值,并且最优 ,d opt 和 ,d opt 存在较大差异。而 Jx 和 Ja 的大小主要受到非线性阻尼
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比 d 的影响，这是由于对于 TSFID 系统，非线性阻尼比 d 是系统中耗能的主要

渠道，通过合适的 d 能够实现更大的耗能效果，从而减少结构的响应。 

从图 3.5 可以看出 TVSFID 框架结构的 Jx 和 Ja 在选定的 d 和 d 范围内存在

最优值，并且最优值主要是受到 d 的影响，这是由于支撑阻比 t 的存在，使得在

刚度比一定的情况下，表观质量比改变使得支撑阻尼耗能大化，从而实现对结

构的响应控制。 

3.3.2 参数分析 

从上述分析可知当支撑刚度比以及阻尼比一定时，TSFID 和 TVSFID 单自由

度框架结构在合适的 d 和 d 取值下均能实现最优的响应控制，而 SFID 是随着

d 和 d 变化的单调函数。为了验证 TVSFID 中的支撑系统参数对结构响应的影

响，在图 3.7 中显示了在不同支撑阻尼比 t 以及不同支撑刚度比 情况下，层间

位移减震指标 Jx 以及楼层加速度减震指标 Ja 的变化情况。 

    

(a) 支撑阻尼比 t                 (b) 支撑刚度比  

图 3.6 支撑阻尼比和支撑刚度比对结构减震性能的影响 

从图 3.6 可以看出层间位移减震指标 Jx 以及楼层加速度减震指标 Ja 均随着

支撑阻尼比 t 以及支撑刚度比 的增大而减少，说明结构响应得到改善。对于支

撑阻尼比 t ，Jx 和 Ja 均随着 t 的增大的线性下降，并且线性斜率较小，意味着结

构响应改善幅度十分有限，因此可以看出 Jx 和 Ja 对 t 不敏感。对于支撑刚度比

，Jx 和 Ja 随着的增大非线性显著下降，并且斜率呈现减少趋势，说明 Jx 和 Ja

在刚度比增加前期下降的快，随着的增大有放缓趋势，其中 Ja 降低更快，说明

支撑刚度比的增大有利于改善结构响应，特别是在刚度比较小的情况下改善趋势

更加明显。 
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通过上述分析了解到了支撑系统参数对结构减震性能的影响，虽然支撑刚度

比的增大会改善结构响应，但是支撑刚度比对分离式流体惯容器的参数影响尚

未可知，可能会导致难以实现的力学参数，从而过分增加成本。因此为了准确掌

握支撑刚度比对分离式流体惯容器最优参数的影响，在图 3.8 和图 3.9 说明了

支撑阻尼比 t 和支撑刚度比 对分离式流体惯容器最优表观质量比 ,d opt 和最优

非线性阻尼比 ,d opt 的影响。 

    

(a) 最优表观质量比 ,d opt           (b) 最优非线性阻尼比 ,d opt  

图 3.7 支撑阻尼比对分离式流体惯容器最优参数的影响 

    

(a) 最优表观质量比 ,d opt        (b) 最优非线性阻尼比 ,d opt  

图 3.8 支撑刚度比对分离式流体惯容器最优参数的影响 

从图 3.7 可以看出随着 t 的增大，基于两个指标的 ,d opt 均有明显增大趋势，

其中基于 Jx 的 ,d opt 增大更快；而对于 ,d opt ，随着 t 的增大，基于 Jx 的 ,d opt 随之

增大，而基于 Ja 的 ,d opt 呈下降趋势。并且可以看出以 Jx 为优化目标得到的 ,d opt

和 ,d opt 明显大于以 Ja 为优化目标得到优化参数，因此可以看出对于结构层间位

移的控制需要更大表观质量比 d 和更大的非线性阻尼比 d 。从图 3.9 可以看出
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对于支撑刚度比，基于两个指标的 ,d opt 和 ,d opt 均随着 的增大而非线性显著增

大，同样均是以 Jx 为优化目标的最优参数增长更快，且均大于以 Ja 为优化目标

的优化参数。 

通过上述分析可以了解到，支撑阻尼比 t 对结构减震性能 Jx 和 Ja 改善十分

有限，然而 t 的增加却会显著增大分离式流体惯容器的最优参数 ,d opt 和 ,d opt ，

意味着需要更坚固的支撑以及更大尺寸的分离式流体惯容器，从而增加了控制成

本。综合考虑到成本与控制效果，在普通框架结构中对于分离式流体惯容器建议

采用无支撑阻尼元件的 TSFID 系统。而对于支撑刚度比 可以看出，虽然 的增

大能够一定程度的改善上部结构，但是同样也会带来最优表观质量 ,d opt 和最优

非线性阻尼比 ,d opt 的显著增大。并且根据以往研究[45]，惯容系统除了质量放大效

应之外，还有一个显著优势是其阻尼增强效应，即惯容系统中阻尼元件的两端变

形会大于惯容系统的两端变形从而实现更强的耗能能力，而当支撑刚度过大时，

惯容系统的阻尼增强效应会被减少，从而无法充分发挥惯容系统的成本优势。因

此对于分离式流体惯容系统的刚度应充分考虑其控制效果以及成本的综合，在满

足性能需求的情况下采用尽量小的装置。 

由于分离式流体惯容系统的阻尼效应与结构的自身响应有关，所以结构本身

的动力特性可能也会改变分离式流体惯容系统的最优参数以及减震性能。因此在

图 3.10 至图 3.12 中分别显示了当结构周期 Ts以及结构阻尼比 s 变化时结构减震

性能指标以及分离式流体惯容系统最优参数的变化。 

    

(a) 结构周期 Ts                (b) 结构阻尼比 s   

图 3.9 结构周期以及阻尼比对结构减震性能的影响 
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(a) 最优表观质量比 ,d opt        (b) 最优非线性阻尼比 ,d opt  

图 3.10 结构周期对分离式流体惯容器最优参数的影响 

    

(a) 最优表观质量比 ,d opt        (b) 最优非线性阻尼比 ,d opt  

图 3.11 结构阻尼比对分离式流体惯容器最优参数的影响 

从图 3.9 可以看出随着结构周期 Ts 的增大，Ja 呈上升趋势，而 Jx 呈下降趋

势，这是由于随着周期的不断增大，结构本身的加速度减少，而层间位移不断增

大，因为惯容系统的运动是由层间为依据激发，因此层间位移的增大使惯容系统

的位移也相应放大，能够耗散更多的地震能量，从而减少因结构阻尼耗散的能量

实现层间位移的更好的控制效果。而加速度控制效果随着周期的增大而降低，惯

容系统的调频作用被削弱，从而加速度控制效果下降。而随着结构阻尼比 s 的增

大，Jx 和 Ja 都出现明显的增大，这是因为结构阻尼比增大时，结构自身耗能增

加，能量更多转移到结构本身当中，从而导致惯容系统的控制效果下降。从图 3.10

可以看出结构周期 Ts 对最优惯性指标比 ,d opt 的影响不大，总来的说均成先下降

后相对稳定的趋势。对于最优非线性阻尼比 ,d opt ，其变化趋势与 ,d opt 相近，不过

当 Ts 从 0.2 增加到 0.5，基于两种指标的 ,d opt 均会迅速降低，当 Ts 大于 0.5s 时，
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,d opt 变化趋于平缓。在图 3.11 中显示了结构阻尼比 s 对分离式流体惯容器最优

参数的额影响，可以看出 s 对于 ,d opt 的影响很小，几乎可以忽略不计。而对于

,d opt ，可以看出基于 Jx 的 ,d opt 受到结构阻尼比 s 的响应较大，随着 s 的增加，

,d opt 呈线性增加；而基于 Ja的 ,d opt 则几乎不受到 s 改变的影响。 

通过上述分析可以了解到结构本身的动力特性对结构减震性能以及分离式

流体惯容器最优参数的影响。结构周期的变化对于 Jx 和 Ja 会产生相反效果的影

响，在较大周期的结构中添加分离式流体惯容系统能够较好的控制层间位移，而

在较小周期的结构中添加分离式流体惯容系统能够较好的控制楼层加速度。而从

结构本身动力特性出发可以发现，对于周期较大的结构在地震过程中往往存在层

间位移过大的情况，对于周期较小的结构在地震过程中往往加速度响应较大，因

此分离式流体惯容系统能够较好适应不同周期结构中的重点控制目标，从而能够

针对性的控制结构响应性能指标。而结构阻尼比的增加会使分离式流体惯容系统

的层间位移以及楼层加速度控制性能均有所下降，因此分离式流体惯容系统更加

适用于低阻尼的结构，从而实现更好的控制效果。 

通过本节的分析我们研究了不同参数变化对分离式流体惯容系统的控制性

能以及最优参数的影响。其中一个重要结论是对于层间位移以及楼层加速度的最

优参数并不一致，对于层间位移的最优参数明显大于对于楼层加速度的最优参数，

因此对于参数的选择需要综合考虑两个指标，同时对两个指标进行综合验算，从

而避免出现追求单一指标的最优解而导致另一性能的恶化。通过对三种拓扑形式

的分离式流体惯容系统进行比较发现，TSFID 能够在实现较好的震动控制效果的

同时避免过大的成本增加，因此对于基础固定的框架结构，本文采用 TSFID 形

式进行震动控制。 

3.3.3 优化设计方法 

从以往的研究表明[16,45]，基于 TSFID 和 TVSFID 力学拓扑形式的优化方法

主要为定点理论和耗能增效原理，然而由于分离式流体惯容器特有的非线性阻尼

效应以及惯性系数和阻尼的耦合效应，无法基于上述解析理论得到最优参数解。

并且由于对不同优化目标得到的优化参数存在差异，因此对于TSFID框架结构，

本文以层间位移减震指标 Jx 为约束函数，对分离式流体惯容装置出力
1.75

total d dF c x m x= + 进行优化，其目的是让装置的成本最优，这与 Pan 等[30]报道的

情况一致。这样一方面能够使层间位移性能满足要求，另一方面对出力的最优即

用最小的表观质量比 d 和最小非线性阻尼比 d ，这同时也契合了楼层加速度最

优参数的情况，因为从上文分析可以对于楼层加速度的最优参数明显小于对于层

间位移的最优参数，因此在满足层间位移的需求情况下，采用更小的表观质量比
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以及非线性阻尼比从理论上能够实现楼层加速度的更优。因此优化问题可以描述

为： 

 
x,

,min ,max

,min ,max

min max

minimize ( , , ) 

subject to

F d d d

x Lim

d d d

d d d

J k

J J

 

  

  

  




 


 
  

  (3.32) 

式中，Jx,lim为层间位移的性能需求指标，优化函数JF为分离式流体惯容系统

出力的均方值 1.75=F d d d dJ u u + ， ,mind 和 ,maxd 为表观质量比 d 的下界和上界，

,mind 和 ,maxd 为等效阻尼比 d 的下界和上界， ,mind 和 ,maxd 为等效阻尼比 d 的下

界和上界。利用MATLAB中求解非线性多元函数最小值的fmincon函数对上述优

化问题进行求解。 

根据以上装置成本最优考虑（即惯容装置出力最小）确定了分离式流体惯容

器的力学参数。然而由于分离式流体惯容器的 d 和 d 是相互耦合的，因此相比

于一般机械式惯容系统，参数设计程序更加的繁琐。而本章依据第二章中的分析

提出了一种从力学参数到几何参数的分离式流体惯容器实用设计方法。 

根据等式（2.32）和优化力学参数 ,d opt 和 ,d opt 计算得到的 md 和 cd 的比值，

得到 r1 和 r2 的数值关系。由于 r1 和 r2 是关于 cd/md 的不定方程，因此存在多组

解[r1，r2]。而根据等式（2.10），r1/r2 的值是决定分离式流体惯容器的质量放大系

数 b 的主要因素，因此当我们确定 r1/r2 时，即很大程度确定了质量放大系数 b。

在土木工程领域中往往追求更大的质量放大系数 b，从而能够能好的满足成本的

需求。因此可以通过预先设置 r1/r2 的值，然后根据 cd/md 的值确定 r2的值，在调

节螺旋管长度 l 从而得到最优力学参数 md 和 cd，其优化流程如图 3.12 所示。 
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图 3.12 分离式流体惯容器几何参数优化设计流程 

3.4 非线性时程分析 

为了验证上述优化方法得到的 TSFID 在实际地震动的有效性，将其应用到

了一个单层钢框架结构之中，并通过非线性时程分析验证 TSFID 的振动控制效

果。结构信息如表 3.1 所示。 

表 3.1 单层钢框架结构参数 

参数 数值 参数 数值 

质量 ms  1078 ton 框架阻尼比
s
  0.02 

刚度 ks  17023kN/m 框架周期 Ts 0.5s 

根据第 3.3 节所示的设计优化方法，设置 Jx,lim=0.5，参照图 3.12 的优化设计

流程，在不同优化目标 Jx,lim 下的控制成本 JF的 Pareto 曲线如图 3.13 所示，其中

黑色点代表所选取的最优参数点。从图中可以看出控制成本 JF以及优化目标 Jx,lim

在选取范围内相互制约，在设置目标 Jx,lim=0.5 的情况下，得到最优设计点如图

3.13 所示，此时计算得到上部结构加速度减震比 Ja=0.54，这是由于在满足优化

目标 Jx,lim下对控制成本进行最小优化意味着 TSFID 的 ,d opt 和 ,d opt 在满足条件下

最小，根据上文分析可知在满足 Jx,lim 条件下， ,d opt 和 ,d opt 较小时，对于上部结

构加速度响应控制效果更好。 

同济
大学



同济大学 硕士学位论文 流体惯容系统减震性能研究 

46 

 

 

图 3.13 Jx与 JF的 Pareto 曲线 

对 上 述 优 化 问 题 进 行 求 解 得 到 TSFID 的 最 优 力 学 参 数 为

, ,0.17, 0.14, 0.15d opt d opt opt  = = = 。预设 r1/r2=15，根据等式（2.32）得到 r2=0.012m，

则 r1=0. 18m，根据 md和 cd 得到螺旋管长度 l=6.52m。考虑到实际安装情况，设

置液压缸工作长度 L=0.2m，通过等式（2.10）可以计算得到分离式流体惯容系统

的质量放大系数 b=7335。选取了三条天然地震动，地震动信息如表 3.2 所示，其

加速度时程曲线以及反应谱如图 3.14 以及图 3.15 所示。 

表 3.2 地震波信息表 

序号 地震 记录 断层距（km） 震级 

1 Parkfield RSN28 17.64 6.19 

2 Tabas RSN138 28.79 7.35 

3 Hector Mine RSN1768 61.2 7.13 
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图 3.14 地震波加速度时程曲线 

 

图 3.15 地震动反应谱与设计反应谱 

根据上述分析，分别对优化的 TSFID 框架和相同 d 和 d 的 SFID 框架以及

0.02t = 的 TVSFID 框架非线性时程分析。为了验证第 3.2 节中的等效线性化方

法，定义了误差系数 Err 为： 

 
nonlinear linear

nonlinear

100%rrE
 


=

−
   (3.33) 

其中 nonlinear 和 linear 分别代表非线性阻尼的结构响应的均方值以及等效线性

化阻尼的结构响应的均方值。在表 3.3 中显示了选取的三条天然地震动下，不同

力学拓扑形式的分离式流体惯容系统的结构层间位移以及加速度响应的误差系

数。在图 3.16 中显示了在 PGA=0.1g 的 RSN1768 地震下，不同连接方式的分离

式流体惯容系统的框架结构加速度以及层间位移时程分析对比。其中红色线代表

将非线性阻尼等效线性化后得到的时程曲线，蓝色线代表直接利用非线性阻尼计

算得到的时程曲线。 

表 3.3 线性化响应误差系数 

地震动 
SFID TSFID TVSFID 

加速度 层间位移 加速度 层间位移 加速度 层间位移 

RSN28 1.4% 1.5% -5.4% -4.6% -3.5% -4.0% 

RSN138 2.2% 1.7% -5.1% -4.4% -1.6% -1.7% 
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RSN1768 2.1% 1.7% -4.2% -3.7% -3.6% -4.1% 

    

(a) SFID 加速度时程             (b) SFID 层间位移时程 

    

(c) TSFID 加速度时程             (d) TSFID 层间位移时程 

    

(e) TVSFID 加速度时程           (f) TVSFID 层间位移时程 

图 3.16 不同力学拓扑形式的分离式流体惯容系统等效线性化对比 

从表 3.3 以及图 3.15 可以看出对于不同形式的惯容系统，等效线性化阻尼与

非线性阻尼得到的结构响应误差均在 5%左右，说明所采用的等效线性化方法能

够较好的还原实际的非线性阻尼效应。对于 SFID 系统可以发现等效线性化后的

结构响应略小于非线性阻尼的实际结构响应，而对于 TSFID 系统和 TVSFID 系

统，等效线性化后的结构响应略大于非线性阻尼的实际结构响应，并且误差相比

于 SFID 系统也略有增大。这是因为在 TSFID 系统和 TVSFID 系统中因为调谐弹

簧的存在，使结构在振动过程中阻尼元件的变形大于结构实际变形，从而实现了

更强的耗能效果，而在实际地震动中，非线性阻尼相比于等效线性化阻尼元件的

变形增加的更多，从而耗散了更多的地震能量，结构响应进一步减少。值得注意

的是，因为非线性阻尼效果与结构自身响应有关，因此地震动激励的峰值加速度

也会改变其实际产生的阻尼效果，因此在不同峰值地震动下产生的等效阻尼存在

较大差异。然而在参数分析中，仅考虑在同等地震动峰值情况下进行分析，对于

不同地震动峰值，其结论仍具有普适性。因此所采用的等效线性化方法能够合理
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还原分离式流体惯容器的非线性阻尼效应，验证了统计线性化方法在分离式流体

惯容系统应用的合理性。 

为了说明优化的流体惯容系统对结构控制的有效性，在表 3.4 中汇总了三种

形式惯容系统的层间位移均方值 Jx,rms 以及峰值 Jx,max 减震性能结果，楼层加速度

均方值 Ja,rms 以及峰值 Ja,max 如减震性能结果如表 3.5 所示，在图 3.17 和图 3.18 中

列出了三条地震波下的层间位移和楼层加速度的时程分析结果。其中惯容系统的

阻尼增强系数为： 

  =
惯容系统阻尼元件变形均方值

惯容系统两端变形均方值
  (3.34) 

表 3.4 层间位移减震效果汇总 

地震动 
SFID 框架减震比 TSFID 框架减震比 TVSFID 框架减震比 

Jx,rms Jx,max Jx,rms Jx,max 阻尼增强系数 Jx,rms Jx,max 

RSN28 0.55  0.60  0.41  0.49  1.51  0.41  0.53  

RSN138 0.43  0.46  0.33  0.41  1.37  0.30  0.38  

RSN1768 0.49  0.46  0.37  0.38  1.42  0.35  0.34  

平均值 0.49  0.51  0.37  0.43  1.43  0.35  0.42  

表 3.5 楼层加速度减震效果汇总 

地震动 
SFID 框架减震比 TSFID 框架减震比 TVSFID 框架减震比 

Ja,rms Ja,max Ja,rms Ja,max Ja,rms Ja,max 

RSN28 0.51  0.72  0.48  058  0.46  0.59  

RSN138 0.40  0.42  0.33  0.43  0.34  0.45  

RSN1768 0.45  0.50  0.40  0.42  0.40  0.44  

平均值 0.45  0.55  0.40  0.48  0.40  0.49  

    

(a) RSN28 层间位移时程             (b) RSN28 层间位移时程  

    

(c) RSN138 层间位移时程            (d) RSN138 层间位移时程 
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(e) RSN1768 层间位移时程           (f) RSN1768 层间位移时程 

图 3.17 层间位移时程分析（PGA=0.3g） 

    

(a) RSN28 加速度时程                 (b) RSN28 加速度时程  

    

(c) RSN138 层间位移时程            (d) RSN138 加速度时程 

    

(e) RSN1768 加速度时程             (f) RSN1768 加速度时程 

图 3.18 加速度时程分析（PGA=0.3g） 

从表 3.4、表 3.5 和图 3.17、图 3.18 可以看出，对于 TSFID 系统，层间位移

均方值在 0.33 到 0.41 之间，均满足了性能指标 Jx,lim=0.5。对于层间位移峰值，

虽然相比于均方值指标有所增加，但是依然控制在 0.38 至 0.49 范围内；对于楼

层加速度的均方值以及峰值减震比可以看出，虽然在随机动力学分析中使用的层

间位移的均方根响应作为优化约束指标，但是由于以惯容系统出力为优化函数，
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使其表观质量比以及非线性阻尼比尽可能的小，因此在对楼层加速度同样起到良

好的控制效果，这与之前分析得到的结论一致。通过对三种不同形式的惯容系统

进行分析可知，TSFID 相比于 SFID 控制效果明显增强，不论是层间位移还是楼

层加速度均实现了更好的减震效果，这是由于调谐弹簧的存在，是分离式流体惯

容器的阻尼元件变形方法，从而实现了更强的能量耗散效果，其阻尼能量耗散效

果提升通过等式（3.34）定义的耗能增效系数表示。从表 3.4 可以看出其耗能增

效系数在 1.37 至 1.51 之间，意味着 TSFID 中阻尼的耗能效率相比于 SFID 提升

了 37%至 51%，在图 3.19 中显示了 TSFID 中阻尼变形在 RSN28 以及 RSN1768

地震动下的时程曲线。而通过对比 TSFID 与 TVSFID 可以发现虽然 TVSFID 相

比于 TSFID 系统层间位移减震比有轻微的减少，但是从楼层加速度响应上确有

轻微的增长。然而在 TVSFID 中增加了支撑阻尼元件，从而导致了成本上的增加，

因此验证了上述分析中提出的 TSFID 对于基础固定的框架结构来说是更适合的

控制体系。 

    

(a) RSN28                          (b) RSN1768 

图 3.19 惯容系统与阻尼元件位移时程响应 

3.5 分离式流体惯容系统在多层结构中的减震分析 

通过上述分析证明了分离式流体惯容系统在单自由度结构中的减震性能，而

在本节介绍了分离式流体惯容系统再多层结构中的减震性能，进一步扩宽其适用

范围。 

3.5.1 运动方程 

根据上述分析采用 TSFID 系统对多层结构进行震动控制，其安装形式如图

3.20 所示，考虑在每层层间安装。根据与 3.20 所示其与多层无控结构的运动方

程为： 
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图 3.20 TSFID 系统多层框架结构 

 s s s s s s s gsu u u a+ + = −M C K M  (3.35) 

式中， sM ， sK ， sC 分别为多层框架结构中每层质量 ms,i、刚度 ks,i 和阻尼

cs,i 的集中矩阵： 
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 (3.36) 

与单自由度结构不同的是， 1[1,1, ,1]T

s n = 是一个元素全部为 1 的1 n 阶列

向量，代表的是地震动对结构的参与向量。 

同样根据图 3.16 可以得到层间布置 TSFID 系统多层结构运动方程为： 

 gu u u a+ + = −M C K Mγ  (3.37) 

式中，M，K ，C分别是一个 2n 阶的矩阵，代表了 TSFID 系统多层结构质

量、刚度和阻尼集中矩阵： 

 

 s,1 s,n ,1 d,ndiag , , ,dm m m m=

+  
= =   
   

s d,1 d,2s

d,3 dd

M

K K KC O
C K

K KO C
，

 (3.38) 

其中O 代表 n n 阶的 0 矩阵， dC 、 d,1Κ 、 d,3K 以及 dK 为因为加入 TSFID

系统导致的附加阻尼以及刚度矩阵： 
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 (3.39) 

其中 md,i、kd,i 以及 ceq,i分别代表安装在第 i 层的 TSFID 系统的表观质量、支

撑刚度以及等效线性化阻尼比。 1 1 2 2 1[1 , ,1 ,0 , ,0 ]T

n n n n+ =γ 代表地震动对 TSFID

多层结构的参与向量，因为 TSFID 系统本身的物理质量很小只有在发生层间位

移时才会产生表观质量，所以对于 TSFID 系统的参与向量元素均为 0。 

3.5.2 优化设计方法 

在以往的研究中发现，多层结构在地震过程中主要受到前面主要模态的影响。

因此在本文中主要考虑多层结构一阶模态影响，通过模态分析得到结构的一阶主

频率以及模态质量，从而将结构看做一个单自由度系统，再利用第 3.3 节提出的

优化方法得到惯容系统的优化参数，最后将优化参数分布到各个层间 TSFID 系

统当中。 

因为多层框架结构阻尼较小，因此在模态计算过程中假设结构阻尼比可以忽

略不计。因此可以通过特征方程得到结构的模态信息： 

 
2 0s− =s sK M  (3.40) 

其中 s 代表结构振动角频率，通过求解上述特征方程得到的特性值即为结

构角频率的平方项，而相对应的特征向量即为结构在不同角频率下的模态振型 s 。

因此可以得到结构的一阶模态质量为： 

 s,1 ,1 s ,1

T

s sM  = Μ  (3.41) 

根据计算得到的一阶模态质量 s,1M 以及一阶角频率 ,1s ，即可将多层框架结

构简化为 3.3 节所描述的单自由结构。根据 3.3 节所研究的优化设计方法得到

TSFID 系统的表观质量比 d 。值得注意的是因为对于主结构我们仅考虑了一阶

模态的影响，因此我们得到的表观质量比 d 也是基于 TSFID 系统的一阶模态表

观质量比： 

 
,1 ,1

,1

T

s d s

d

sM

 
 = d

T

dτ M τ
 (3.42) 

式中， dM 为层间 TSFID 的质量矩阵， dτ 为 TSFID 的位置矩阵： 
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  ,1 d,n

1 1 0

0 1
diag ,

0 1

0 0 1

dm m

− 
 
 = =
 −
 
 

d sM τ，  (3.43) 

通过上述分析可以得到对于多层结构而言所需要的表观质量比，而针对表观

质量比的分配，根据 Ikago 等[18]的研究，根据层间刚度比分配表观质量： 

 , ,d i s im k=  (3.44) 

 2

,1

d

s





=  (3.45) 

根据上 述分 析， 对 于多层 结构 同样 我 们将 TSFID 系统 的出力
1.75=F d d d dJ u u + 的均方值作为优化指标，以多层结构的层间位移的均方根减震

指标 Jx 为性能指标对多层结构的 TSFID 系统进行优化设计。与单自由度结构设

计不同的是，对于 TSFID 系统的刚度，我们根据 Ikago 等[21]研究，将 TSFID 系

统的频率用定点理论计算得到： 

 d ,1

1

1
s

d

 


=
−

 (3.46) 

其中 d 表示 TSFID 系统的振动角频率： 

 
,

,

d i

d

d i

k

m
 =  (3.47) 

通过采用定点理论的频率能够明确 TSFID 系统的刚度 dk ，从而简化优化过

程，并且针对上述分析的简化过程，当考虑多层结构为无阻尼结构时，基于定点

理论得到的惯容系统频率是符合最优参数的。值得注意的是对于多层结构，

TSFID 系统的非线性阻尼比 d 的定义与等式（3.19）不同： 

 
,

, ,2 *

d i

d

d i d i

c

m



=  (3.48) 

为了简化设计流程，在本文中假设每层的 TSFID 系统的 d 相同，与此同时，

由于分离式流体惯容器产生的阻尼 dc 为非线性的，因此在优化设计过程中需要对

,d ic 进行统计线性化，其方法如 3.2 节所示，在此处不在赘述。 

对于优化目标同 3.3 节中单自由度结构一致，以 TSFID 系统的出力
1.75

total d dF c x m x= + 的均方根为优化目标，以结构层间位移的均方根的最大值为性

能需求，因此优化问题可以描述为： 
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 (3.49) 

通过上述分析可以发现，对于多层结构来说，通过等式（3.40）以及（3.41）

可以得到多层结构的一阶模态的周期以及质量，然后将其简化为如 3.3 节所述的

单自由度结构。根据图 3.13 所述的优化设计方法并结合等式（3.46）可以得到多

层结构 TSFID 系统的 d 、 d 以及 d 。根据等式（3.44）、（3.45）、（3.47）以及

（3.48）可以得到每层 TSFID 系统的 md,i、kd,i、cd,i。最后通过分离式流体惯容系

统的几何参数设计方法得到最优几何参数的 TSFID 系统，其优化设计流程如图

3.19 所示，其中的得到层间惯容力学参数后按照图 2.15 所示得到流体惯容器的

最优几何参数。 

 

图 3.21 多层框架结构 TSFID 系统优化设计流程 

3.5.3 算例时程分析 

为了说明上述优化方法的准确性，本节选取了一个 5 层钢框架结构，其结构

信息如表 3.6 所示。结构阻尼比为 0.02，根据结构信息可以计算得到结构的周期

以及模态参与系数如表 3.7 所示，在图 3.22 中显示了结构的全部振型。 
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表 3.6 5 层钢框架结构信息 

楼层 质量（ton） 刚度（MN / m） 层高（m） 

5 622 125.22 3.5 

4 679 127.22 3.5 

3 680 128.18 3.5 

2 684 128.69 3.5 

1 721 129.77 4 

表 3.7 结构周期以及模态参与系数 

模态 周期(s) 模态参与质量（ton） 模态参与系数 

1 0.50 2965.42 0.876 

2 0.17 308.16 0.08 

3 0.11 84.41 0.022 

从表 3.7 可以看出结构一阶模态的参与系数为 0.876，证明了结构在震动过

程中主要受到一阶模态的影响，因此在实际震动过程中仅考虑一阶模态对结构的

影响是合理的。 

 

图 3.22 多层框架结构振型图 

根据等式（3.41）得到结构的一阶模态质量为 186.36ton，根据一阶模态质量

以及一阶模态周期 0.5s 和结构阻尼比 0.02，我们将层间位移最大楼层的均方根

值减震指标设置为 Jx,lim=0.5。通过图 3.21 中的优化问题可以得到 TSFID 系统的

最优参数为 , 0.125d opt = ， , 0.443d opt = ， , 13.434 /d opt rad s = 。根据等式（3.44）

至等式（3.45）可以得到每层布置的 TSFID 系统的表观质量 md,i；根据等式（3.47）

和等式（3.48）可以得到刚度 kd,i 和非线性阻尼 cd,i，结果汇总如表 3.8 所示。 
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表 3.8 最优 TSFID 系统参数汇总 

楼层 表观质量 md（ton） 刚度 kd（kN/m） 非线性阻尼 cd（kN/s） 

1 1027.21 185382.86 12226.37 

2 1018.69 183845.71 12124.99 

3 1014.64 183114.29 12076.75 

4 1007.01 181737.14 11985.93 

5 991.17 178880.00 11797.49 

为了验证优化参数在实际地震动下的有效应，选取了三条天然地震动对结构

进行时程分析，地震动信息如表 3.2 所示。在图 3.23 中显示了在 PGA=0.2g 时三

条地震动下第一层的层间位移以及第五层楼层加速度时程曲线，从图中可以看出，

添加了 TSFID 系统后，结构的层间位移与楼层加速度明显减少。以 RSN138 为

例，在表 3.9 中汇总了在 RSN138 地震动下每层层间位移和加速度的均方根以及

最大值的减震效果。 

    

(a) RSN28 一层层间位移            (b) RSN28 五层楼层加速度 

    

(c) RSN138 一层层间位移          (d) RSN138 五层楼层加速度 

    

(e) RSN1768 一层层间位移          (f) RSN1768 五层楼层加速度 

图 3.23 一层层间位移和五层楼层加速度时程曲线（PGA=0.2g） 
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表 3.9 层间位移均方根以及最大值的减震效果汇总 

楼层 
层间位移均方

根减震比 

层间位移峰值

减震比 

楼层加速度均

方根减震比 

楼层加速度峰

值减震比 

1 0.38  0.44  0.48  0.49  

2 0.37  0.45  0.42  0.48  

3 0.37  0.43  0.38  0.42  

4 0.38  0.43  0.38  0.41  

5 0.36  0.46  0.44 0.45 

从图 3.21 以及表 3.9 中可以看出虽然优化设计过程中是以层间位移的均方

值作为约束指标，但是所得到的优化 TSFID 系统对于层间位移的峰值以及楼层

加速度的控制也起到了良好的效果。这是由于与上节所述，对于楼层加速度的

TSFID 最优参数明显小于对于层间位移的最优参数，当在满足优化目标 Jx,lim 的

情况下对使 JF 最小则在一定程度上实现了 Jx 与 Ja 的折中。添加了 TSFID 系统后

的各层层间位移均方根以及最大值与无控结构对比如图 3.24 所示。从图中以及

表格数据可以看到层间位移均方根减震比均满足 0.5 以下的预设要求，层间位移

峰值减震比虽然较均方根减震比略有增加，但是依然控制在了 0.43 到 0.46 范围

内。对于楼层加速度，均方根以及峰值均实现了 0.5 以下的控制性能，说明了所

得到的优化 TSFID 对多层结构地震响应良好的震动控制效果。 

    

图 3.24 RSN138（PGA=0.2g）层间位移均方值以及最大值 

在图 3.25 中显示了在 RSN138 地震动 TSFID 系统中第一层安装的 TSFID 系

统阻尼元件的变形以及惯容系统两端的变形，可以看出阻尼元件的变形明显大于

惯容系统两端的变形，从而能够耗散更多的能量。也验证了通过在上述优化方法

中利用定点理论对系统刚度进行约束能够实现良好的调谐作用，一方面能够使震

动能量尽可能多的流入到 TSFID 系统中，另一方面能够通过增加阻尼元件的变

形使 TSFID 的耗能能力增强。 
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图 3.25 RSN138（PGA=0.2g）阻尼元件变形时程曲线 

通过上述分析可以，TSFID 系统的阻尼项 cd 与结构本身响应相关，因此意

味着地震动的峰值会影响 TSFID 系统实际产生的等效阻尼效果，从而影响结构

的减震性能。因此在表 3.10 中汇总了不同地震动峰值情况下的 RSN28 的第一层

层间位移均方根减震比、顶层加速度减震比以及第三层安装的 TSFID 的耗能增

效系数。从表中可以看出随着地震动加速度峰值的增大，层间位移和结构楼层加

速度减震比均曾呈下降趋势，而耗能增效系数呈下降趋势，这是因为从上文分析

可知TSFID的等效阻尼随着激励的增加而增加，从而能够实现更好的阻尼效应，

但是从耗能增效系数来看，随着地震动加速度峰值的增大耗能增效系数有所下降，

但是仍然在 1.43 到 1.79 范围内，意味这相比于传统粘滞阻尼系统依然有较大的

耗能效率。 

表 3.10 不同地震动加速度峰值下减震效果汇总 

PGA 
一层层间位移均

方根减震比 

顶层加速度均方

根减震比 

三层 TVFID 系

统耗能增效系数 

0.05g 0.50  0.62  1.79  

0.1g 0.47  0.57  1.74  

0.3g 0.42  0.51  1.61  

0.6g 0.41  0.49  1.56  

0.9g 0.40  0.48  1.43  

对于选取的三个天然地震动，在表 3.11 中汇总了在 PGA=0.3g 时，三条地震

动的一层层间位移的均方值以及峰值减震比，顶层加速度的均方值以及峰值减震

比和各层 TSFID 系统耗能增效系数的平均值。从表中可以看出在三条地震动下

不论是层间位移还是顶层加速度均取得了良好的控制效果，时程分析的结果也符

合结构的目标减震指标。而耗能增效系数在 1.61 到 1.78 之间，既能实现良好的

阻尼耗能能力从而节约控制成本，也能避免 TSFID 系统过大的变形导致给安装

空间带来困难。 
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表 3.11 TSFID 减震比汇总 

地震动记录 
层间位移均方

根减震比 

层间位移峰值

减震比 

加速度均方根

减震比 

加速度峰值减

震比 
耗能增效系数 

RSN28 0.42  0.66  0.51  0.65  1.61  

RSN138 0.38 0.44 0.44 0.45 1.78  

RSN1768 0.38  0.49  0.44  0.47  1.63  

均值 0.39  0.52  0.47  0.52  1.68  

通过上述时程分析可以发现，根据所得到的优化设计参数的 TSFID 系统能

够有效的控制结构层间位移以及楼层加速度响应，验证了优化方法的准确性。 

3.6 本章小结 

本章研究了分离式流体惯容系统在单自由度框架结构以及多层结构减震性

能，研究了不同参数对装置减震性能的影响，提出了一种基于性能的分离式流体

惯容系统优化设计方法，最后通过对实际结构的非线性时程分析验证了减震效果，

得到了以下结论： 

（1）建立了不同力学元件连接形式的三种分离式流体惯容系统：SFID、

TSFID 以及 TVSFID 框架结构的运动方程。通过随机动力学分析以及非线性时程

分析发现，TSFID 相比于 SFID 能够实现利用更小的控制力（意味着更低的成本）

实现更好的结构控制性能；TSFID 与 TVSFID 的减震控制效果在基础固定的框架

结构中十分接近，由于 TVSFID 在支撑系统中增加了阻尼元件因此意味着成本的

增加，所以在基础固定的单层以及多层框架结构中，TSFID 是一种更好的结构震

动控制系统。 

（2）通过统计线性化方法以及随机动力学分析研究了分离式流体惯容器、

支撑系统以及结构本身的参数对三种惯容系统减震控制效果以及最优参数的影

响。发现当支撑系统的参数确定时，TSFID 与 TVSFID 均存在最优的分离式流体

惯容器参数使结构的加速度以及层间位移响应最低，而对于 SFID 结构，是一种

随着分离式流体惯容器参数增加而递减的单调函数。支撑系统的刚度比 增大会

使 TSFID 以及 TVSFID 的控制效果变好，但与此同时也会导致分离式流体惯容

系统的最优参数显著增大，极大增加了结构控制成本，因此对于刚度比应选取在

合理范围内。而支撑系统阻尼比 t 对基础固定的框架结构性能以及 TVSFID 的最

优参数影响较小。对于结构自身参数来说，分离式流体惯容器更适用于固有阻尼

比较小的结构，而对于周期较长的结构，分离式流体惯容系统对于其层间位移控

制效果更好；对于周期较短的结构，对于其楼层加速度控制效果更好。 

（3）提出了一种基于性能需求的 TSFID 系统的单层结构的优化设计方法。

首先通过对无控结构进行震动响应分析从而明确结构需要的层间位移减震性能。
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在优化过程中通过约束层间位移性能指标，对分离式流体惯容器的出力进行优化，

从而得到最优力学参数。提出了一种预设表观质量放大系数的分离式流体惯容器

的几何参数设计方法，能够清晰的完成有力学参数到几何参数的优化设计。 

（4）提出了一个对于多层结构的层间 TSFID 的简化优化设计方法。通过模

态分析得到多层结构的模态信息，通过简化为仅考虑一阶模态的单自由度结构得

到最优的惯容系统的模态惯性比以及模态阻尼比，参考 Ikago 等[18]的研究对表观

质量进行合理分配，得到层间布置的 TSFID 最优参数。通过对一个 5 层钢框架

结构非线性时程分析验证了简化优化方法的适用性。 
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第 4 章 基于流体惯容系统和基础隔震结构振动台试验研究 

在第 3 章分析了分离式流体惯容系统在基础固定的框架结构中的减震性能，

研究了一种基于控制成本的参数优化设计方法，对于多层结构研究了一种考虑一

阶模态的简化优化设计方法。在本章中考虑了将 SFID 应用到基础隔震结构之中，

设计了一个上部结构为三层框架的基础隔震结构振动台实验，建立了试验结构力

学模型以及运动方程，通过数值分析验证了 SFID 在基础隔震结构中的有效性。

在试验中通过对不同类型的地震波进行时程分析，证明了 SFID 对于基础隔震结

构在不同地震动类型情况下的有效性。 

4.1 试验方案设计 

4.1.1 试验模型设计 

在本次试验中隔震体系采用滑轮支座加复位弹簧体系，其中滑轮支座与上部

结构在震动过程中的摩擦力产生了隔震层的阻尼，而复位弹簧则提供隔震层刚度，

保障其震后支座复位能力。为了避免在震动过程中，隔震层位移超过其限定位移，

引起结构的倾覆，在隔震层四周布置了基地横梁。整个隔震层分为两层，基底层

分别与振动台以及滚轮支座连接，由于基底层与振动台之间的连接方式为刚性连

接，即基底层与振动台之间没有相对位移，因此实现了滚轮支座与振动台的连接。

承载层通过螺栓与上部结构直接连接，通过弹簧实现与振动台之间的弹性连接，

承载层底部直接接触滚轮支座，保证在震动过程中承载层与滚轮支座之间的摩擦

效应。基底层平面尺寸 1600mm1350mm，承载层平面尺寸为 2000mm1600mm，

其隔震层设计如图 4.1 所示。其中滚轮支座由三个直径为 45mm 滚珠组成，一共

在隔震层布置了 8 个滚轮支座，其中四个固定在地基横梁上，四个布置在基底层

上，滚轮支座上部均直接与承载层连接。 

试验的上部结构采用的是一个三层框架模型，框架楼板平面尺寸为 1040mm

1040mm，框架总高 2910mm，其中每层高度为 970mm，框架柱高度为 950mm，

楼板厚度为 20mm，框架柱采用扁平钢柱，与楼板之间通过角钢螺栓连接。通过

上述分析得到上部结构以及隔震层的构件尺寸如表 4.1 所示。 

表 错误!文档中没有指定样式的文字。.1 模型构件信息 

构件 尺寸 

楼层板 1040mm 1040mm 20mm   

配重块 600mm 600mm 15mm   

同济
大学



第 4 章 基于流体惯容系统和基础隔震结构振动台试验研究 

63 

框架柱 930mm 80mm 20mm   

基底层 1600mm 1350mm 30mm   

承载层 2000mm 1600mm 20mm   

基底横梁 1 1500mm 220mm 188mm 20mm    

基底横梁 2 1450mm 150mm 188mm 20mm    

   

图 4.1 隔震层设计模型 

对于分离式流体惯容系统如第 2 章所示，采用两个液压缸与外置管道组成。

液压缸活塞通过一个固定支架直接与振动台连接，缸体则通过螺栓直接与承载层

连接，设计结构的整体模型如图 4.2 所示。 

 

说明： 

1：振动台  2：基底层  3：承载层  4：滚轮支座  5：基底横梁2  6：基底横梁1   

7：液压缸体  8：固定支架  9：框架柱  10：框架楼板  11：配重板 

图 4.2 试验模型整体设计图 
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4.1.2 试验力学参数以及运动方程分析 

根据上述模型构件尺寸以及连接方式，可以得到试验结构的力学简化模型如

图 4.3 所示。可以看出其分离式流体惯容系统采用的是 SFID 系统，其图中所示

的物理参数含义如表 4.2 所示。 

 

图 4.3 试验结构简化力学模型 

表 4.2 试验结构力学模型 

符号 物理意义 符号 物理意义 

ms,i 第 i 层质量 mb 隔震层质量 

ks,i 第 i 层刚度 kb 隔震层刚度 

cs,i 第 i 层阻尼 cb 隔震层阻尼 

md 表观质量 cd 非线性阻尼 

根据上述模型结构尺寸可以计算得到上部框架结构的第一层刚度为： 

 
3 6 3

, 2 3 3

12 4 4 206 10 80 20
4 615.01 /

950
s i

i Ebh
k kN m

l l

   
=  = = =  (4.1) 

试验结构材料均采用 Q235 钢材，去密度按照经验取为 7.85g/cm3，根据结构

尺寸可以得到框架一层质量 ms,1=278kg，由于对于上部框架结构来说，每层构件

的尺寸均一致，因此可以得到 ms,i= ms,1=278kg，ks,i= ks,1=615.01kN/m。对于隔震

层刚度 kb，在试验设计中通过在承载层以及固定支架之间设置弹簧来实现隔震层

刚度效应。在承载层左右均放置了两根拉簧，因为拉簧仅在拉伸作用下才有刚度

效应，其压缩刚度可以忽略不计，因此隔震层刚度即为两根弹簧的刚度和。通过

对弹簧进行测力试验，得到每根拉簧刚度为 23.72kN/m，因此可以得到隔震层刚

度 kb=47.44 kN/m。隔震层的阻尼 cb 是由在震动过程中由滚轮支座与承载层之间

的摩擦力提供，其摩擦力符合库伦摩擦定理： 

 , ) sgn( )f b s i b

i

F m m g u= +（   (4.2) 
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其中表示滚轮支座与承载层之间的动摩擦系数， bu 为隔震层层速度。 

通过上述分析可以得到试验结构的运动方程为： 
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 − + − = −

 (4.3) 

其中 us,i 表示第 i 层结构的位移响应，ub 表示隔震层位移， ga 表示地震动加

速度。值得注意的是因为滚轮支座中滚珠质量以及尺寸较小，在运动分析过程中

忽略了滚轮支座中滚珠的转动惯性以及滚珠质量。 

4.1.3 试验传感器布置 

在本次试验过程中为了测试隔震层以及上部框架结构在震动过程中的地震

响应以及 SFID 在震动过程中的出力情况，共布置了 5 个加速度传感器、5 个位

移传感器、两个力传感器以及两个液压传感器，其传感器具体信息如表 4.3所示。 

表 错误!文档中没有指定样式的文字。.3 传感器信息表 

传感器类型 输出信号 量程 精度 测量数据 

位移传感器 1 

0-5V 0-500mm 0.15% 

基底层加速度 

位移传感器 2 承载层加速度 

位移传感器 3 框架第一层加速度 

液压传感器 4 框架第二层加速度 

位移传感器 5 框架第三层加速度 

加速度传感器 1 

0-5V 100ms-2
 0.3% 

基底层位移 

加速度传感器 2 承载层位移 

加速度传感器 3 框架第一层位移 

加速度传感器 4 框架第二层位移 

加速度传感器 5 框架第三层位移 

力传感器 1 0-5V 0-5000kg 0.3% 左侧惯容器出力 

力传感器 2 0-5V 0-5000kg 0.3% 右侧惯容器出力 

液压传感器 1 0-5V 0-25Mpa 0.25% 左侧管道入口处压强 

液压传感器 2 0-5V 0-25Mpa 0.25% 右侧管道入口处压强 

根据表 4.3 所示，本次试验共布置了 14 个传感器，其中位移传感器 1 和加

速度传感器 1 用于测定基底层响应情况，从而明确基底层与振动台的连接情况，

其余位移以及加速度传感器用于测定结构在振动过程中各层响应情况。力传感器

用于测定在震动过程中两端分离式流体惯容器的出力情况，液压传感器则用于测

定流体在管道中的压降差，其中传感器布置如图 4.4 所示。 
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图 4.4 试验传感器布置 

4.1.4 试验工况设计 

在本次试验中选取了两条天然地震动对试验结构进行单向加载，按照断层距

20km 为标准，分别选取了一条远场地震动和一条近场地震动，其地震动信息如

表 4.4 所示，加速度时程如图 4.5。 

表 4.4 地震波信息表 

序号 地震 记录 地震类型 断层距（km） 震级 

1 San Fernando RSN59 远场 89.72 6.62 

2 Loma Prieta RSN764 近场 10.97 6.33 

 

 

图 4.5 选取地震波加速度时程 
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在试验过程中分别对添加了 SFID 系统的基础隔震结构以及没有 SFID 系统

的基础隔震结构进行时程分析，从而明确 SFID 对基础隔震结构的减震性能，对

于选取激励的峰值加速度，通过调幅将其峰值加速度分别调整到 0.05g、0.1g 和

0.2g 用于模拟 7 度地区的多遇、设防以及罕遇地震，其工况设计如表 4.5 所示。 

表 4.5 试验工况设计 

序号 工况 地震激励 激励幅值 惯容器型号 

1 FIX-WN-0.05 白噪声 

0.05g 

无 

2 BIS-RSN59-0.05 RSN59 

3 BIS-RSN733-0.05 RSN733 

4 BIS-RSN59-0.1 RSN59 
0.1g 

5 BIS-RSN733-0.1 RSN733 

6 FIX-WN-0.05 白噪声 

0.05g 
7 BIS-WN-0.05 白噪声 

8 BIS-RSN59-0.05 RSN59 

9 BIS-RSN733-0.05 RSN733 

10 BIS-RSN59-0.1 RSN59 
0.1g 

11 BIS-RSN733-0.1 RSN733 

12 BIS-RSN59-0.2 RSN59 
0.2g 

13 BIS-RSN733-0.2 RSN733 

14 BIS-WN-0.05 白噪声 
0.05g 

15 BIS-SFID1-WN-0.05 白噪声 

液压缸半径 r1:25mm 

螺旋管半径 r2:5mm 

螺旋管长度 l:7m 

18 BIS-SFID1-RSN59-0.1 RSN59 
0.1g 

19 BIS-SFID1-RSN733-0.1 RSN733 

20 BIS-SFID1-RSN59-0.2 RSN59 
0.2g 

21 BIS-SFID1-RSN733-0.2 RSN733 

22 BIS-SFID1-WN-0.05 白噪声 
0.05g 

23 BIS-SFID2-WN-0.05 白噪声 

液压缸半径 r1:31.5mm 

螺旋管半径 r2:5mm 

螺旋管长度 l:7m 

24 BIS-SFID2-RSN59-0.1 RSN59 
0.1g 

25 BIS-SFID2-RSN733-0.1 RSN733 

26 BIS-SFID2-RSN59-0.2 RSN59 
0.2g 

27 BIS-SFID2-RSN733-0.2 RSN733 

28 BIS-SFID2-WN-0.05 白噪声 
0.05g 

29 BIS-SFID3-WN-0.05 白噪声 

液压缸半径 r1:31.5mm 

螺旋管半径 r2:10mm 

螺旋管长度 l:7m 

30 BIS-SFID3-RSN59-0.1 RSN59 
0.1g 

31 BIS-SFID3-RSN733-0.1 RSN733 

32 BIS-SFID3-RSN59-0.2 RSN59 
0.2g 

33 BIS-SFID3-RSN733-0.2 RSN733 

34 BIS-SFID3-WN-0.05 白噪声 
0.05g 

35 BIS-SFID4-WN-0.05 白噪声 液压缸半径 r1:40mm 

螺旋管半径 r2:10mm 

螺旋管长度 l:7m 

36 BIS-SFID4-RSN59-0.1 RSN59 
0.1g 

37 BIS-SFID4-RSN733-0.1 RSN733 

同济
大学



同济大学 硕士学位论文 流体惯容系统减震性能研究 

68 

 

38 BIS-SFID4-RSN59-0.2 RSN59 
0.2g 

39 BIS-SFID4-RSN733-0.2 RSN733 

40 BIS-SFID4-WN-0.05 白噪声 0.05g 

本次试验共计 46 个工况，分别对无 SFID 的基础隔震结构以及添加了四种

不同参数的 SFID 进行时程分析。对于每种不同类型的结构各有 8 个工况，分别

对每种结构进行选取的两条地震动下，其地震动加速度峰值分别为 0.05g、0.1g

以及 0.2g，共计 6 个工况，而在地震动激励前后各进行一个加速度峰值为 0.05g

的白噪声激励从而确定结构在激励前后的损伤情况。除了对基础隔震结构进行地

震时程激励之外，对无隔震层的上层框架同样进行了加速度峰值为 0.05g 和 0.1g

两条地震动下的响应激励，如工况 1 至工况 6，从而明确设计的基础隔震结构的

减震效果。 

4.1.5 试验现场安装 

本次试验在河海大学江宁校区 189 试验基地进行，使用的是模拟振动台系

统，其振动台为一个直径 5.75m 的圆形台体，其振动台平面如图 4.6 所示。在试

验中对于传感器数据采集频率为 1000Hz。 

    

图 4.6 试验振动台 

根据设计结构模型以及振动台空洞尺寸，通过四根刚性短柱将基底层与震动

台连接，由于刚性短柱刚度较大，在振动过程中可以将基底层看做与振动台之间

没有相对运动。结构其余不同通过螺栓连接，实现各节点的固接。承载层与振动

台之间通过弹簧与直接连接在振动台的固定支架连接，实现其隔震层与振动台之

间的弹性连接、分离式流体惯容器同样通过连接在固定支架与承载层之间，实现

连接在隔震层与地面之间的力学性能，其现场整体连接如图 4.7 所示。 
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图 4.7 试验模型现场安装图 

对于试验设计过程中的传感器布置，现场根据实际情况安装如图 4.8 所示。

现场安装情况符合设计过程中的布置原则，对于各项数据的检测通过预试验满足

性能需求。 

    

(a) 液压传感器                        (b) 力传感器 

 

(c) 加速度和位移传感器 

图 4.8 试验传感器安装 
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4.2 试验结果分析 

4.2.1 试验数值模型 

根据上述运动方程以及模型结构参数，定义以下无量纲参数： 

 
, s,i

,

,

( )
, , , ,

2 2

s i d b d
s i d s b d

s i s tot tot tottot b

c sum mc m m

k m m mm k
    


= = = = =  (4.4) 

其中 s 表示为上部框架结构第一角频率，通过计算得到的框架刚度以及质

量可以得到 20.93 /s rad s = ，因此可以得到上部框架结构的主周期： 

 
2

s

s

T



=  (4.5) 

计算得到了试验框架结构的第一周期 Ts 为 0.30s，对于钢框架结构通常设定

阻尼比 , 0.02s i = 。而对于 SFID 的非线性阻尼 cd 和表观质量 md 可以根据等式

（2.31）以及设计的 SFID 的几何参数计算得到，其计算结构如表 4.6 所示。 

表 4.6 试验 SFID 力学参数 

SFID 编号 液压缸半径 r1 螺旋管半径 r2 螺旋管长度 l 表观质量 md 非线性阻尼 cd 

1 25mm 5mm 7m 344kg 6067N.s/m 

2 31.5mm 5mm 7m 866kg 21628 N.s/m 

3 31.5mm 10mm 7m 217kg 804 N.s/m 

4 40mm 10mm 7m 563kg 2991 N.s/m 

对于基础隔震结构，根据其隔震层刚度、质量以及上部框架结构的刚度和质

量可以得到设计隔震结构的主周期 Tb=1.18s。值得注意的是在基础隔震结构中的

模态计算中通常可以将上部结构视为与隔震层之间无相对运动，即视为一个质量

为上部框架和隔震层质量之和，刚度为隔震层刚度的单自由结构。通过上述等效

方法可以得到隔震结构的主周期 Tb=1.17s。可以看出简化计算得到的主周期与实

际结构主周期误差很小，可以很好还原结构的模态信息。对于试验上部框架结构

以及基础隔震结构的振型如图 4.9 所示，从振型上看对于基础隔震结构来说，上

部结构与隔震层之间的相对位移很小，再次印证了上述简化的合理性。从试验设

计可知，隔震层的阻尼主要由滚轮支座与隔震层之间的摩擦提供，主要取决于其

摩擦系数，对于试验模型的摩擦系数可以通过基础隔震结构进行白噪声扫频进

行识别。 
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(a) 上部框架结构振型 

 

(b) 基础隔震结构振型 

图 4.9 试验结构振型 

4.2.2 试验结构参数识别 

由于在加工过程中可能存在误差以及材料和连接方式可能与数值情况不符，

因此需要对试验实际结构进行参数识别，从而明确结构的实际参数。通过工况

FIX-WN-0.05 和工况 BIS-WN-0.05 分别对上部框架以及基础隔震结构进行参数

识别，通过差分进化算法[108]对试验结构的刚度、阻尼以及滚轮支座的摩擦系数

进行识别，可得得到上部框架结构的阻尼比 , 0.015s i = ，层间刚度

, 516.49 /s ik kN m= ，隔震层刚度 49.12 /bk kN m= ，滚轮支座的摩擦系数 0.018 = 。

其中可以看出隔震层刚度明显小于设计刚度，这是由于钢材的弹性模量存在较大

差异以及在节点连接中，框架柱与楼板之间可能没有达到完全固接，因此存在一

定差异。对于上部框架结构，在白噪声激励下的顶层加速度频谱如图 4.10 所示，

其中三个峰值分别代表框架结构的三个模态频率。可以看出上部框架的顶层加速

度响应主要受到一阶模态的影响，其主周期 Ts=0.33s，根据参数识别结果计算得

到主周期 Ts=0.33s，可以看出参数识别结构与结构响应的模态吻合，证明了对于
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框架结构识别参数的准确性。对于基础隔震结构在白噪声下的顶层加速度响应频

谱同样如图 4.10 所示，其中四个峰值分别代表基础隔震结构的四个模态，可以

看出基础隔震结构的主周期 Tb=1.14s，比数值分析中的 1.18s 略小，这是由于实

际制作过程中弹簧的刚度大于了设计刚度。根据参数识别得到的隔震层刚度计算

结构主周期 Tb=1.14s，证明了识别参数的准确性。于此同时通过响应频谱分析还

可以发现，基础隔震结构顶层加速度的频谱响应峰值明显小于框架结构，也证明

了基础隔震结构能够有效减少上部结构的地震响应。 

    

(a) 框架结构                         (b) 基础隔震结构 

图 4.10 试验结构顶层加速度频谱响应 

4.2.3 隔震结构的减震分析 

由工况设计可知通过 FIX 以及 BIS 工况可以得到上部框架结构以及基础隔

震结构在选取的两条地震动下的地震响应。为了说明基础隔震结构的减震效果， 

以框架顶层加速度响应为基准，定义了基础隔震结构的减震比： 
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式中， 0,maxa 和 0,a rms 分别代表基础隔震结构对于上部结构加速度峰值以及

均方值减震比， 0,maxu 和 0,u rms 分别代表基础隔震结构对于上部结构位移峰值以

及均方值减震比。在表 4.7 中显示了无基础隔震的框架结构以及基础隔震结构顶

层加速度的峰值和均方值响应。在图 4.11 中显示了 PGA=0.1g 时，两条地震动下

顶层加速度的时程曲线。 

表 4.7 试验结构顶部加速度响应 

地震激励 PGA 
顶层加速度峰值（m/s2) 顶层加速度均方根（m/s2) 

框架结构 隔震结构 减震比 框架结构 隔震结构 减震比 
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RSN59 
0.05 

1.31  0.65  49.6% 0.46  0.20  42.2% 

RSN764 2.29  0.86  37.4% 0.73  0.22  30.3% 

RSN59 
0.1 

2.19  0.94  43.1% 0.81  0.25  31.3% 

RSN764 4.52  1.44  31.7% 1.11  0.34  30.8% 

    

(a) RSN59                          (b) RSN764   

图 4.11 试验结构顶层加速度时程曲线 

从表中可以看出设计的基础隔震结构相比于基础固定的框架结构在顶层加

速度上实现了良好的减震效果，其顶层加速度峰值减震比 ,maxa 在 31.7%至 49.6%

之间，均方值减震比在 30.8%至 42.2%之间，可以看出通过添加基础隔震系统使

原结构的响应减少了 50%以上。通过对比 RSN59（远场地震动）和 RSN764（近

场地震动）可以发现基础隔震结构在 RSN764 地震动减震效果更佳，并且在

RSN764 激励下，结构响应明显大于 RSN59。从两条地震激励的反应谱可以看出，

如图 4.12，在框架结构主周期上，RSN764 峰值明显大于 RSN59 的峰值，而在基

础隔震结构主周期上，两者峰值接近，因此可以说明在 RSN764 作用下减震效果

相比于 RSN59 地震动更佳。而对于隔震结构，虽然在主周期上两者反应谱相似，

但是由于近场地震动的脉冲作用，导致隔震结构响应增加，从而在 RSN764 地震

动下顶部加速度响应仍然大于 RSN59。 

 

图 4.12 选取地震动反应谱 

除了顶层加速度响应之外，结构的层间位移也是衡量结构减震指标的重要因

素，因此在表 4.8 中汇总了基础固定的框架结构以及基础隔震结构的层间位移最
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大值（第一层层间位移）的均方值以及峰值。在图 4.13 中显示了 PGA=0.1g 的

RSN764 激励下各楼层层间位移峰值以及均方值。 

表 4.8 框架第一层层间位移响应 

地震激励 PGA 
最大层间位移峰值（mm) 最大层间位移均方值（mm) 

框架结构 隔震结构 减震比 框架结构 隔震结构 减震比 

RSN59 
0.05 

1.69  0.87  51.7% 0.35  0.17  49.2% 

RSN764 2.37  1.00  42.3% 0.49  0.19  39.7% 

RSN59 
0.1 

2.90  1.47  50.9% 0.81  0.39  47.8% 

RSN764 4.51  1.67  37.1% 1.32  0.45  34.4% 

    

(a) 各楼层位移峰值                       (b) 各楼层位移均方值      

图 4.13 结构各楼层位移峰值与均方值 

从表 4.8 中可以看出基础隔震结构能够实现最大层间位移峰值减震比在 37.1%

至 51.7%之间，均方值减震比在 34.4%至 49.2%之间，且在近场地震（RSN764）

下的地震响应以及减震效果均大于远场地震动（RSN59），这与顶层加速度响应

结果一致。从图 4.13 可以看出基础隔震结构的上部框架结构几乎为整体平动，

而基础固定的框架结构明显存在较大的层间位移，再一次说明了基础隔震系统对

于结构层间位移的减震效果。 

从上述分析可知，设计的基础隔震体系能够很好的实现上部结构加速度以及

层间位移响应的减少。但是从图 4.13 可以看出，相比于基础固定的结构，基础隔

震结构的隔震层存在较大位移，尤其是在近场地震动过程中，根据以往研究[107]，

可能由于其脉冲作用导致隔震层位移过大，而导致基础隔震结构发生倾覆或者碰

撞风险。从试验结果可以看到在 PGA=0.1g 的 RSN764 地震动作用下，隔震层位

移已经超过 20mm，因此基于分离式流体惯容系统研究，在试验中用 SFID 系统

研究其对隔震层位移减震效果。 
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4.2.4 SFID 系统减震分析 

通过上述分析可知，SFID 应用到基础隔震结构中主要目的是控制隔震层位

移从而避免基础隔震结构的倾覆以及碰撞风险。虽然增加隔震层阻尼以及刚度能

够有效减少隔震层的位移，但这样往往会导致上部结构加速度响应的恶化，因此

本节通过对 SFID 基础隔震结构的混合控制结构进行时程响应分析，综合基础隔

震结构隔震层位移响应以及上部结构地震响应，说明 SFID 对于基础隔震结构的

控制效果。 

为了说明 SFID 对于基础隔震结构的减震效果，定义了以下减震指标： 

 

2,i 2,

1,max 1,

1, 1,

2 2
2,max 2,

1 1

max( ( )) ( )

max( ( )) ( )

max( ( )) ( )

max( ( )) ( )

s s i

a a rms

s i s i

u u rms

abs u rms u

abs u rms u

abs u rms u

abs u rms u

 

 

= =

= =

，

，

 (4.7) 

其中 1,maxa 和 1,a rms 分别代表添加了 SFID 的基础隔震结构相比于普通基础

隔震结构的上部结构加速度峰值以及均方值减震比， 2,maxu 和 2,u rms 分别代表隔

震层位移、上部结构层间位移的峰值和均方值减震比。 

由工况设计可知本次试验将四种不同参数的 SFID 系统应用到基础隔震结构

中，其 SFID 的力学参数如表 4.6 所示。在表 4.9 中汇总了不同型号 SFID 隔震层

位移峰值响应以及减震比。以 r1=31.5mm，r2=5mm 为例，在图 4.14 中列出了隔

震层位移时程曲线。 

表 4.8 基础隔震+SFID 结构隔震层位移峰值响应 

地震记录 
地震

类型 
PGA 

40+10（mm） 31.5+10（mm） 31.5+5（mm） 25+5（mm） 

位移 减震率 位移 减震率 位移 减震率 位移 减震率 

RSN764 近场 
0.1g 9.7  59.5% 11.3  69.3% 8.7  53.4% 9.9  60.5% 

0.2g 38.4  55.8% 45.3  66.0% 29.8  43.4% 35.9  52.2% 

RSN59 远场 
0.1g 10.6  64.1% 12.4  74.7% 9.7  58.6% 11.3  68.0% 

0.2g 35.1  59.1% 41.7  70.1% 28.7  48.2% 36.8  61.9% 

    

(a) RSN59(PGA=0.1g)                      (b) RSN764(PGA=0.1g)   
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(c) RSN59(PGA=0.2g)                       (d) RSN764(PGA=0.2g)      

图 4.14 隔震层位移时程曲线 

根据表 4.8 可以看出四种 SFID 系统均能够有效减少隔震层位移峰值响应，

其中 31.5+5 的 SFID 减震效果最佳，而 31.5+10 的 SFID 的减震效果最差，这与

两种 SFID 产生的表观质量 md 和非线性阻尼 cd 有关。从表 4.6 可以看出 31.5+5

的 SFID 产生的表观质量与非线性阻尼最大，而 31.5+10 产生的表观质量与非线

性阻尼最小，因此可以说明随着表观质量 md和非线性阻尼 cd 的增加，对于基础

隔震结构的隔震层位移控制效果更好。在图 4.15 中通过柱状图显示了不同型号

SFID 与普通基础隔震的隔震层位移峰值响应，更直观反映了不同型号的 SFID 的

控制效果。从地震动加速度峰值的增加可以看出，随着 PGA 的增大，SFID 对于

隔震层的位移控制效果也越好，这是由于当 PGA 增大时，由于 SFID 阻尼的非

线性效应，导致产生的实际阻尼效果增大，从而进一步减少了隔震层位移响应。

对于 SFID 在远场以及近场地震动下的隔震层响应可以看出总的来说，在近场地

震东西下的隔震层位移响应略大于远场地震动，然而在 SFID 在近场地震动下的

减震效果却好于远场地震动，证明了 SFID 对于基础隔震结构在近场脉冲型地震

动下的隔震层位移控制能够实现更好的效果。 

 

图 4.15 不同 SFID 系统隔震层位移响应峰值 
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通过上述分析证明了 SFID 系统在基础隔震结构中对于隔震层位移具有良好

的控制效果，并且随着 PGA 的增大以及 SFID 的表观质量 md 和非线性阻尼 cd 的

增大，减震效果会进一步提升。但是根据其他减震装置应用到基础隔震系统的研

究可以发现，隔震层位移的减少往往意味着上部结构响应会发生恶化，因此为了

说明 SFID 对于基础隔震结构上部结构响应的影响，在表 4.9 中汇总了四种不同

型号 SFID 顶层加速度峰值响应以及减震比。以 r1=40mm， r2=10mm 为例，在

图 4.16 中列出了在 PGA=0.1g 时，RNS761 以及 RSN59 的隔震层位移时程曲线。 

表 4.9 基础隔震+SFID 结构顶层加速度峰值响应 

地震记录 
地震

类型 
PGA 

40+10（m/s2） 31.5+10（m/s2） 31.5+5（m/s2） 25+5（m/s2） 

加速度 减震比 加速度 减震率 加速度 减震率 加速度 减震率 

RSN764 近场 
0.1g 1.25 86.8% 1.09 75.7% 1.37 95.1% 1.18 81.9% 

0.2g 2.23 93.3% 2.07 86.6% 2.51 105.0% 2.13 89.1% 

RSN59 远场 
0.1g 0.75 79.8% 0.71 75.5% 0.85 90.4% 0.74 78.7% 

0.2g 1.81 83.4% 1.74 80.2% 2.22 102.3% 1.78 82.0% 

    

(a) RSN59(PGA=0.1g)                      (b) RSN764(PGA=0.1g)   

   
(c) RSN59(PGA=0.2g)                       (d) RSN764(PGA=0.2g)     

图 4.16 顶层加速度时程曲线 

根据表 4.9 以及图 4.16 中结果可以发现 SFID 系统除了能够有效减少隔震层

峰值位移响应之外，在上部结构顶层加速度峰值上也具有一定的减震效果。与隔

震层减震效果不同的是，31.5+10 的 SFID 对于上部结构加速度响应减震效果最

好，而 31.5+5 的 SFID 减震效果最差，这证明了 SFID 对于隔震层位移以及上部

结构加速度响应存在相互矛盾的地方，这一点在地震动加速度峰值变化对减震性

能的影响也体现出来。在图 4.17 中显示了不同参数的 SFID 系统下结构顶层加速

度的响应值，更加直观的说明了上述结论。 
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图 4.17 不同 SFID 系统顶层加速度响应峰值 

除了结构加速度，层间位移也是衡量上部结构的地震响应的重要指标，在表

4.10 中汇总了上部结构在试验过程中最大层间位移（第一层层间位移）的峰值响

应以及减震比，为了说明不同型号的 SFID 的减震效果。根据表 4.10 可以看出

SFID 对于基础隔震结构一层层间位移的减震效果与顶层加速度趋势一致，除了

31.5+5 型号 SFID 外，其余 SFID 在试验地震动下均实现了层间位移的减少。说

明了 SFID 能够在一定程度的减少隔震层位移的同时减少上部结构的震动响应，

但是当需要将隔震层位移控制到更低标准时，可能会放大上部结构振动响应，存

在一个临界值，即隔震层位移减震效果最佳同时不放大上部结构震动响应。因此

当 SFID 应用到基础隔震结构是需要注意两者平衡，避免响应的恶化。 

表 4.10 基础隔震+SFID 结构一层层间位移峰值响应 

地震记录 
地震

类型 
PGA 

40+10（mm） 31.5+10（mm） 31.5+5（mm） 25+5（mm） 

位移 减震率 位移 减震率 位移 减震率 位移 减震率 

RSN764 近场 
0.1g 1.47  88.0% 1.36  81.0% 1.68  100.1% 1.43  85.6% 

0.2g 3.36  90.3% 3.32  89.1% 3.90  104.6% 3.29  88.4% 

RSN59 远场 
0.1g 1.27  86.4% 1.16  78.4% 1.37  93.1% 1.25  85.0% 

0.2g 3.15  92.6% 2.87  84.3% 3.35  98.4% 3.08  90.5% 

通过上述分析说明了 SFID 系统能够有效降低基础隔震结构在地震过程中的

隔震层位移，并且在大多数情况下能够改善上部结构地震响应，其减震效果与隔

震层减震效果互斥，需要综合考虑。随着 PGA 的增大，SFID 对于隔震层的控制

性能提升，而对于上部结构震动响应控制性能所有下降，但是依然原好于无隔震

系统的框架结构。对于近场地震动，SFID 能够实现更好的控制效果，能够解决

基础隔震结构在近场脉冲型地震动下响应发生恶化的问题。 
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4.3 试验与理论结果对比 

为了进一步说明 SFID 模型的准确性和模型参数的准确性，从而对分离式流

体惯容系统在基础隔震结构中的减震效果进行更一步分析，在本节中将数值理论

与试验结果进行比较，其中模型参数选取第 4.2 节中参数识别得到的结构参数，

将结构模型简化为如图 4.3 的层间剪切模型。在表 4.11 中汇总了在 PGA=0.2g 的

理论隔震层峰值以及均方值响应，并列出了与试验结果的误差，其误差定义为： 

 ,max ,

max( ( )) max( ( )) ( ) ( )

max( ( )) ( )

t e t e
r r rms

e e

abs abs rms rms
E E

abs rms

   

 

− −
= =，  (4.8) 

其中 ,maxrE 和 ,r rmsE 分别代表峰值误差以及均方根误差， t 代表试验结果，而

e 代表数值理论结果。当 ,maxrE 和 ,r rmsE 大于 0 时，代表试验结果大于数值结果，

反之，则小于数值结果。 

表 4.11 基础隔震+SFID 结构顶层加速度响应试验理论结果对比 

SFID 型号 地震记录 PGA 
隔震层位移峰值 隔震层位移均方值 

理论值 试验值 误差 理论值 试验值 误差 

40+10 

RSN59 
0.1g 9.9  10.6  7.2% 2.4  2.2  -10.2% 

0.2g 34.4  35.1  2.0% 11.3  11.2  -0.9% 

RSN764 
0.1g 10.5  9.7  -7.2% 1.7  1.9  14.9% 

0.2g 41.6  38.4  -7.7% 7.5  6.8  -9.7% 

31.5+10 

RSN59 
0.1g 12.4  12.4  0.3% 3.0  3.5  15.2% 

0.2g 44.3  41.7  -5.9% 15.7  13.0  -17.0% 

RSN764 
0.1g 12.2  11.3  -7.6% 2.0  2.3  17.4% 

0.2g 56.0  45.3  -19.1% 10.4  9.2  -11.4% 

31.5+5 

RSN59 
0.1g 8.0  9.7  20.9% 1.8  2.0  8.2% 

0.2g 23.6  28.7  21.6% 6.1  7.2  18.5% 

RSN764 
0.1g 8.4  8.7  3.2% 1.2  1.4  18.2% 

0.2g 26.5  29.8  12.6% 4.0  4.4  8.0% 

25+5 

RSN59 
0.1g 10.6  11.3  6.6% 2.6  2.6  -0.1% 

0.2g 34.1  36.8  8.0% 10.0  9.6  -4.3% 

RSN764 
0.1g 10.6  9.9  -7.1% 1.7  1.6  -3.7% 

0.2g 38.4  35.9  -6.6% 6.8  6.9  2.0% 

    

(a) RSN59                         (b) RSN764    
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图 4.16 理论与试验隔震层位移时程对比 

从表 4.11 可以看出理论结果与试验实测结果的隔震层位移峰值以及均方值

误差大都在 10%之内，仅有少部分达到 20%，说明了从整体上看理论模型符合真

实情况，第 2 章所建立的分离式流体惯容系统理论模型能够较好的还原 SFID 系

统在基础隔震结构中的出力情况。以 25+5 型号 SFID 为例，在图 4.18 中显示了

在 PGA=0.2g 时隔震层位移时程曲线，从时程分析来看再次验证了表 4.11 中的数

据结论。从表 4.11 中可以看出在部分工况下误差达到了 20%左右，结合数值模

型以及试验设计总结误差原因如下： 

（1）从第 2 章可知分离式流体惯容系统的理论模型在不同速度情况下有一

定差距，本文采用的模型是根据构件试验与数值模型拟合得到，由于振动台试验

采用的 SFID 与构件试验存在差异以及在不同速度下分离式流体惯容系统理论模

型可能有差异，导致了 SFID 理论模型与试验过程结果存在差异。并且在试验过

程中 SFID 中的液压缸体与螺旋管道之间流体中存在一定量的空气，也会导致

SFID 数值模型有所差别。 

（2）试验设计可知，隔震层刚度是通过隔震层与振动台之间弹簧实现，而

弹簧刚度在线性伸长过程中刚度可能会有差异，因此隔震层刚度的变化可能也会

导致最后结果的误差。并且每根弹簧之间刚度可能存在微小的差异进一步影响了

试验结果。 

（3）在数值模型中是将结构简化为了层间剪切模型，然而在实际震动过程

中由于隔震层弹簧布置位移的误差以及每根弹簧之间的刚度误差导致结果发生

了扭转效果，如图 4.8 所示隔震结果的第三阶以及第四阶模态与层间剪切模型计

算结果差距较大，验证了基础隔震结构在实际震动过程中发生了扭转作用，从而

导致与理论模型之间存在误差。 

通过上述分析表明理论结果与试验结果之间总体上较为吻合，验证了理论模

型的准确性，为后文分离式流体惯容系统在基础隔震结构中进一步优化分析提供

了理论依据。 

4.4 本章小结 

本章将 SFID 系统应用到基础隔震结构中，设计了一个振动台试验，选取了

两条天然地震动，将不同型号的 SFID 系统安装在基础隔震结构之中，研究了

SFID 对于基础隔震结构隔震层位移以及上部结构响应的减震效果，得到了以下

结论： 
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（1）设计了一个周期为 0.33s 的三层框架结构，通过滚轮支座与弹簧结合形

成隔震层，得到周期为 1.14 的基础隔震结构。通过对基础隔震结构以及基础固

定的框架结构进行振动台试验说明了设计基础隔震结构对于结构响应具有良好

的减震效果，但是面临着隔震层位移过大的问题。尤其是在近场地震动作用下，

由于近场地震动的脉冲作用，可能导致隔震层位移显著增大。 

（2）将四种不同型号的 SFID 应用到基础隔震结构之中，通过在不同地震动

峰值的地震动振动台激励发现当 SFID 产生的表观质量 md 以及非线性阻尼 cd 越

大时，对于基础隔震结构隔震层位移控制效果越好，但是会导致上部结构响应略

有增加。随着输入激励加速度峰值增加隔震层位移减震效果越好，而上部结构响

应减震效果略有降低。通过近场和远场地震动激励发现，对于近场地震动，SFID

能够实现更好的隔震层位移减震效果，这契合了基础隔震结构对于近场地震动需

要进一步控制的目的，能够避免在近场地震动下隔震层位移过大。 

（3）通过将试验结果与理论结果进行对比，验证了分离式流体惯容系统数

值模型的准确性，为后文进一步对分离式流体惯容系统在基础隔震结构中的优化

以及分析提供了理论依据。 
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第 5 章 不同拓扑流体惯容与基础隔震混合控制减震分析 

在第 4 章中通过一个振动台试验证明 SFID 系统对于基础隔震在地震过程中

的控制性能，但是 SFID 系统由于没有调谐弹簧的存在，因此无法实现耗能增效

作用。基于此，在本章中考虑了不同力学拓扑形式的分离式流体惯容系统对于基

础隔震结构的减震性能，分析了不同参数对其响应性能的影响。研究了一种基于

性能指标的优化设计方法，通过能量分析以及非线性时程验证证明了优化方法的

适用性。对于基础隔震结构在近场脉冲型地震动下的响应控制，本章提出了在近

场脉冲型地震动下，分离式流体惯容系统在基础隔震结构中的优化设计方法。 

5.1 混合控制结构的力学模型及运动方程 

在第 3.1 节中介绍了三种分离式流体惯容系统，将其应用到基础隔震结构之

中，简化模型如图 5.1 所示。由于基础隔震结构中隔震层刚度较小，位移主要集

中在隔震层，所以可以将上部结构假定为一个单自由度进行分析，三种惯容系统

的混合控制结构运动方程为： 

 

(a) BIS+SFID             (b) BIS+TSFID         (c) BIS+TVSFID  

图 5.1 分离式流体惯容系统与基础隔震的混合控制结构 

 
( ) ( )

( ) ( ) [ ( ) ( )]

s s s s b s s b s g

b d b b eq b b b s s b s s b b g

m u c u u k u u m a

m m u c c u k u c u u k u u m a

+ − + − = −


+ + + + − − + − = −
 (5.1) 

 

( ) ( )
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s s s s b s s b s g

b b b b b b s s b s s b d d b b g
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m u c u u k u u m a

m u c u k u c u u k u u k u u m a

m u c u k u u

 + − + − = −


+ + − − + − − − = −
 + + − =

 (5.2) 

 

( ) ( )

[ ( ) ( )] ( ) ( )

( ) ( ) 0

s s s s b s s b s g

b b b b b b s s b s s b d d b t d b b g

d d eq d d d b t d b

m u c u u k u u m a

m u c u k u c u u k u u k u u c u u m a

m u c u k u u c u u

 + − + − = −


+ + − − + − − − − − = −
 + + − + − =

 (5.3) 
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式中，ms、ks、cs 为上部结构的质量、刚度以及阻尼；mb、kb、cb 为隔震层的

质量、刚度以及阻尼；md、kd、ct 为分离式流体惯容系统的表观质量、支撑刚度

以及支撑阻尼；ceq 为分离式流体惯容系统的非线性阻尼 cd 的等效线性化阻尼，

等效线性化方法如第 3.2 节所示。 su 、 su 、 su 为上部结构结构的位移、速度和加

速度； bu 、 bu 、 bu 为上部结构结构的位移、速度和加速度； du 、 du 、 du 为惯容系

统阻尼元件和惯容元件的位移、速度和加速度， ga 为地震动加速度。 

5.2 混合控制结构的频域分析 

为了研究上部不同惯容系统对基础隔震结构的响应影响，在本节中对不同形

式的混合控制系统进行了传递函数以及模态分析，从而明确不同惯容系统的减震

机制以及有效性。将等式（5.1）到（5.3）写成矩阵形式为： 

 u( )+ u( )+ u( )= - a ( )gt t t tM C K Mγ  (5.4) 

式中，对于 BIS+SFID， u( ) [ , ]T

s bt u u= 、 [1,1]=γ ，对于 BIS+TSFID 和

BIS+TVSFID ，u( ) [ , , ]T

s b dt u u u= 、 [1,1,0] = ，M C K、 、 分别为质量、阻尼、刚

度矩阵： 

 
0

; ;
0

s s s s b

b s b b b

m c c k k

m c c k k

− −     
= = =     

− −     
SFID SFID SFIDM C K   (5.5) 
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 (5.6) 
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0 0 ; ;
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0

0
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b s b s t t

d t eq t

s b

b s b d d

d d
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k k
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 − 
  

= = − + + −  
   − +   
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= − + + −
 
 − 

TVSFID TVSFID

TVSFID

M C

K

 (5.7) 

将地震动加速度 ga 模拟为简谐激励 0

i t

ga A e = 时，上部结构响应可以表达为
i t

s su U e = ，隔震层响应可以表达为 i t

b bu U e = ，惯容器位移可以表达为 i t

d dx U e =

带入式（5.4）中可得： 
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2

0[ ] ( ) ( )i U A   − + + = −M C K Mγ  (5.8) 

对于隔震结构，主要关注的性能指标为隔震层位移以及上部结构加速度，因

此根据上述分析可以得到结构加速度以及位移传递函数为： 

 

2

0

2

0 0

[ ]U A U

A A





− +
= +

−

γ
γ  (5.9) 

 
2 1

2

0

[ ]
U

i
A

 


−= − − + +
−

M C K Mγ  (5.10) 

根据上述分析可以得到不同惯容系统上部结构加速度以及隔震层位移的传

递函数，以表 5.1 中的结构参数为例，在图 5.2 中显示了不同惯容系统混合控制

结构的上部结构加速度以及隔震层位移的传递函数。 

表 5.2 结构参数设置 

参数 数值 参数 数值 

上部结构质量 ms 1078 ton 惯容支撑刚度 kd 591kN/m 

上部结构刚度 ks 17023kN/m 惯容支撑阻尼比
t
  0.05 

上部结构阻尼比
s
  0.02 液压缸半径 r1 0.6m 

上部结构 Ts 0.5s 螺旋管半径 r2 0.06m 

隔震层质量 mb 269.5 ton 螺旋长度 l 5m 

隔震层结构周期 Tb 3s 流体密度 ρ 1000 kg/m3 

隔震层阻尼比
b
  0.1 流体粘度系数 μ 0.01 Pa·s 

       

(a) 隔震层位移                       (b) 上部结构加速度 

图 5.2 不同分离式流体惯容系统传递函数 

从图中可以看出相比于基础隔震结构，SFID、TSFID 以及 TVSFID 均能调

节结构基频，延长结构周期，减少上部结构的加速度响应以及隔震层位移响应峰

值。相比于 BIS+SFID 结构，TSFID 和 TVSFID 的隔震层位移响应峰值更小，这

是由于调谐弹簧的存在使阻尼元件的变形增大，实现了更强的阻尼效应。但是对

于上部结构加速度响应可以看出，TSFID 系统在第二模态处出现了更大的峰值，
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从而恶化了上部结构加速度响应，而在支撑刚度上并联一个阻尼元件形成的

TVSFID 能够有效较低第二模态的加速度响应，避免出现上部结构加速度响应的

恶化。这是因为 TVSFID 中的支撑阻尼元件能够有效增强第二模态阻尼，从而对

第二模态的加速度响应进行控制。如图 5.3 所示，无论是 BIS+TSFID 还是

BIS+TVSFID 结构中第二模态的位移主要集中在惯容器与隔震层之间，即支撑刚

度元件的位移 ud-ub，因此在支撑刚度中并联阻尼元件能够使其在第二模态响应

作用下有较大的滞回变形，从而增加结构第二模态阻尼，控制因为高阶模态对上

部结构加速度响应的恶化。因此 TVSFID 系统更加适合在基础隔震结构中的震动

控制。 

    

(a) TSFID                                (b) TVSFID 

图 5.3 TSFID 和 TVSFID 的模态向量 

5.3 参数分析 

5.3.1 惯容器力学参数影响 

将等式（5.1）至（5.3）无量纲化得到： 
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式中： 

s d

, , ,
2 2 2 2

, , , , , ,
2

eqs b t
s b t eq

s s tot b tot b tot b

d s b b d
d s b s b d
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(5.14) 

其中 mtot=ms+mb，将地震动加速度 ga 建立为等式（3.7）所示的随机过程。根

据上述分析可以得到结构在随机地震动下的协方差矩阵为： 

 

2 2 2

2 2 2

2 2

;  ;

s s b s d s s b s d s s b s d

s b b b d s b b b d s b b b d
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x v aΣ Σ Σ

2

d du

 
 
 
 
  

  (5.15) 

由于在 BIS+SFID 结构中，分离式流体惯容器的位移与隔震层的位移相同，

因此协方差矩阵为： 

 

2 2 2

2 2 2
; ;s s b s s b s s b

s b b s b b s b b

u u u u u u u u u

u u u u u u u u u

     

     

     
= = =     
          

x v aΣ Σ Σ  (5.16) 

在基础隔震结构中主要关注的结构性能指标为隔震层位移以及上部结构加

速度，因此定义隔震层位移减震指标以及上部结构加速度减震指标为： 

 
0 0

;  b s

b s

u u

x a

u u

J J
 

 
= =  (5.17) 

其中 Jx 和 Ja 均是关于结构响应均方根的减震性能指标，即是关于响应 H2 范

数的性能指标。为了研究不同参数结构响应的影响，在图 5.4 到图 5.6 中显示了

在表 5.1 所示的基础隔震结构参数下，不同等效表观质量 d 以及等效非线性阻

尼比 d 对 Jx 和 Ja 的影响，其中 =0.8， 0.05t = 。 
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(a) Jx                                    (b) Ja 

图 5.4 BIS+SFID 

从图 5.4 中可以看出，对于 BIS+SFID 结构，Jx 是随着 d 和 eq 增大而减小

的递减函数，即 d 和 d 越大，隔震层位移越小。而 Ja 在 d 较小时，主要由 d 决

定，并且随着 d 的增大有轻微的减小；当 d 较大时，则主要收到表观质量 d 的

影响，是关于 d 的一个先减小，后增大的函数，当 d 大于临界值时，Ja 随着 d

的增大而迅速恶化。因此可以看出，SFID 在对于 Jx 和 Ja 的控制效果是相互矛盾

的，即控制隔震层位移往往意味着牺牲上部加速度响应，这与第四章通过振动台

试验得到的结论一致。 

    

(a) Jx                                    (b) Ja 

图 5.5 BIS+TSFID 

从图 5.5 中可以看出，对于 BIS+TSFID 结构，当刚度比 =0.8 时，分别存在

一个最优的 d 和 d 使 Jx 和 Ja 最小。但是对于 Jx 的最优的 d 和 d 与基于 Ja 的最

优的 d 和 d 并不一致，对于 Jx 的最优的 d 和 d 的值大于基于 Ja 的最优的 d 和

d ，并且会引起上部加速度响应的放大，因此必须对两个指标进行折中，从而达

到控制隔震层位移的同时不增加上部结构加速度响应的目的。 
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(a) Jx                                    (b) Ja 

图 5.6 BIS+TVSFID 

根据图 5.6 可以看出对于 BIS+TVSFID 结构，同 BIS+TSFID 一样，存在最

优的 d 和 d 使 Jx 和 Ja 最小。对于 Jx 来说需要更大的 d 使 Jx 达到最小值，而对

于 Ja，需要更大的 d 使其达到最小值。对于 Jx 来说，无论 d 和 d 取何值，总是

能使 1xJ  ，即 TVFID 能够降低隔震层位移，而当 d 和 d 过大时，Ja 出现大于

1 的情况，即上部结构加速度响应恶化。因此有必要对 d 和 d 进行合理设计，才

能避免上部加速度响应的恶化。与图 5.5 相比，还可以看出，增加了支撑阻尼元

件的 TVSFID 能够使 Ja 的最小值明显降低，并且对于 Jx 同样有小幅度改善，再

一次验证了第 5.3 节中的结论， TVSFID 系统对于基础隔震结构更加适合。 

5.3.2 支撑元件力学参数影响 

上述分析都是基于支撑刚度比 和支撑阻尼比 t 为一个定值时，计算的分离

式流体惯容器力学参数对结构性能的影响，除了惯容器本身力学参数的影响以外，

支撑元件的刚度以及阻尼比也可能对结构性能以及最优参数发生影响。在本节中

讨论了分离式流体惯容系统的支撑元件对结构减震性能以及分离式流体惯容器

最优力学参数的响应。支撑刚度比对结构减震性能以及最优参数的影响如图 5.7。 
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`(a) Ja 和 Jx                         (b) ,d opt  

 

(c) ,d opt  

图 5.7 支撑刚度比 对减震性能以及最优参数的影响 

从图 5.7 中可以看出随着刚度比 的增大，隔震层位移减震指标 Jx 随之减少，

而上部结构加速度减震指标 Ja 先下降，但是在刚度比过大时，Ja 会明显增加，即

上部结构加速度减震效果恶化。对于最优非线性阻尼比 ,d opt ，基于 Ja 优化的 ,d opt

明显大于基于 Jx，这意味着对上部结构加速度响应的控制需要更大的 ,d opt 。并且

无论是基于那种指标进行优化， ,d opt 均随着刚度比 的增大而增大。而对于最优

表观质量比 ,d opt ，则与 ,d opt 的情况相反，基于 Jx 优化的 ,d opt 明显大于基于 Ja 得

到的优化参数。并且对于基于 Jx 优化的 ,d opt 随着刚度比 的增大而增大，而对

于基 Ja 优化的 ,d opt 在刚度比 变化过程中几乎不发生改变，说明了基于 Ja 优化

的 ,d opt 对刚度比 不敏感。 

    

(a) Ja 和 Jx                       (b) ,d opt  
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(c) ,d opt  

图 5.8 支撑阻尼比 t 对减震性能以及最优参数的影响 

在图 5.8 中显示了支撑阻尼比 t 对结构减震性能以及最优参数的影响，结果

表明隔震层位移减震指标 Jx 对支撑阻尼比 t 变化不敏感，而上部结构加速度减

震指标 Ja 随着 t 的增大有所改善，说明支撑阻尼元件的存在能够改善上部结构

加速度响应，这与图 5.6 得到的结果一致。基于 Jx 和 Ja 的最优表观质量比 ,d opt

随 t 的增大而增大，其中基于 Jx 的 ,d opt 增大更为明显。基于 Jx 和 Ja 的最优非线

性阻尼比 ,d opt 随 t 的增大而减小，其中基于 Ja 的 ,d opt 减小更为明显。 

从上述可以看出基于 Jx 和 Ja 得到的最优参数 ,d opt 和 ,d opt 并不一致，基于 Jx

得到的 ,d opt 较大，而基于 Ja 得到的 ,d opt 较大。并且最优结构减震性能以及最优

参数受到支撑元件的刚度比 和阻尼比 t 影响。刚度比 的增大需要更大 ,d opt 和

,d opt 实现震动控制，意味着需要更大的控制成本，并且刚度比 1  时，加速度响

应 Ja 会发现明显恶化，因为过大刚度比 会让惯容系统中阻尼元件的变形与惯

容系统两端趋向一致，从而无法实现耗能增效的效果。而支撑阻尼比 t 的存在能

够有效减少上部结构加速度响应，验证了第 5.2 节结论，但是可以看出当支撑阻

尼比较小时 Ja 的改善幅度较大，随着阻尼比的持续增大，改善趋势逐渐减小。因

此考虑减震指标以及控制成本的折中，对于基础隔震结构中惯容系统的支撑元件，

通常选取刚度比0.7 1.1  ，阻尼比0.05 0.2t  。 

5.3.3 隔震结构参数的影响 

除了支撑元件对结构减震性能以及最优参数有影响外，结构本身参数对结构

减震性能以及最优参数也会有较大影响，在本节中分析了基础隔震结构的周期以

及阻尼比对结构减震性能以及分离式流体惯容器力学最优参数的影响。在图 5.9
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中显示了基础隔震结构周期 Tb 对结构减震性能以及分离式流体惯容器力学最优

参数的影响。 

    

(a) Ja 和 Jx                       (b) ,d opt     

 

(c) ,d opt  

图 5.9 基础隔震结构周期对减震性能以及最优参数的影响 

从图 5.9 可以看出随着隔震结构周期 Tb 的增大，隔震层位移减震指标 Jx 明显

降低，因为对于基础隔震结构来说，周期增大，隔震层位移也会响应增大，Jx 的

减小证明了分离式流体惯容系统对于对周期较大的隔震结构具有较好的减震效

果， 但这并不意味着隔震层位移会随着周期的增大而的减少，因为基础隔震结

构的隔震层位移绝对值会随着周期的增大而增大，虽然在减震指标上会逐渐改善，

但是隔震层位移的绝对值还是增大趋势。上部结构加速度指标 Ja 可以看出与 Tb

关系不大，仅有小范围的波动。随着 Tb 的增大基于 Jx 和 Ja 优化的最优惯性比

,d opt 均会减小，其中基于 Jx的 ,d opt 减少幅度更大，并且基于 Jx 优化的 ,d opt 明显

大于基于 Ja 优化的结果。对于最优非线性阻尼比 ,d opt ，基于 Jx 和 Ja 的优化结果
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与 Tb 关系成相反趋势，基于 Jx 的最优非线性阻尼比 ,d opt 随着 Tb 的增大而增大，

而基于 Ja 的 ,d opt 随着 Tb 的增大而减小。 

    

(a) Ja 和 Jx                        (b) ,d opt   

 

 (c) ,d opt  

图 5.10 隔震层阻尼比对减震性能以及最优参数的影响 

根据图 5.10 的结果可以看出随着隔震层阻尼比 b 的增加，隔震层位移减震指

标 Jx 和上部结构加速度指标 Ja 都会明显增大，这说明当隔震层阻尼比增大时，

TVSFID 系统的减震效果变差，这是因为当隔震层阻尼比增大时，隔震层本身位

移会减小，而上部结构加速度恶化原因则是附加阻尼导致的高阶模态响应增大。

对于最优惯性比 ,d opt ，基于 Jx 优化与隔震层阻尼比 b 呈正相关，而基于 Ja 优化

与隔震层阻尼比 b 呈负相关，并且基于 Jx优化参数明显大于基于 Ja的优化结果。

对于最优阻尼比 ,d opt ，基于 Jx 优化的结果与隔震层阻尼比 b 呈负相关，而基于 Ja

优化的结果与隔震层阻尼比 b 呈正相关，并且基于 Ja 的优化参数明显大于基于

Jx 的优化参数。 
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上述分析证明了隔震结构的周期 Tb 和阻尼比 b 对结构减震性能以及最优参

数的影响。说明了在低阻尼以及长周期的基础隔震结构中，TVSFID 系统的控制

效果更好，但是阻尼越低，周期越长意味着基础隔震结构本身的隔震层位移越大，

因此需要进行综合考虑。 

5.4 优化设计 

根据上述分析可以知道对于隔震层位移减震指标 Jx 和上部结构加速度减震

指标 Ja 最优表观质量比 ,d opt 以及最优非线性阻尼比 ,d opt 并不一致，对于控制隔

震层位移来说，需要更大表观质量比，而对于控制上部结构加速度则需要更大的

阻尼比。在追求单一指标的最优情况下可能导致另一个指标恶化，从而引起更大

的振动响应。因此必须综合考虑两个减震指标，避免除了为了追求单一指标而过

分牺牲另一指标的情况。 

对于基础隔震结构的减震控制是一个针对 Jx 和 Ja 的双目标优化问题，本节

中研究了一种基于性能的优化设计方法。依据性能要求从而限制在优化过程中某

一指标的极值 ，来对另一指标进行优化，实现在满足结构性能的需求的条件下

减震效果的最优以及成本的控制。在基础隔震结构中往往导致损伤的原因是隔震

层位移过大，因此以隔震层位移作为性能需求指标，将隔震层位移减震指标 Jx 在

优化过程中设置为约束度函数，而上部结构加速度减震指标作为优化函数，从而

在满足隔震层位移减震效果的情况下，实现上部结构加速度响应的最优化，优化

问题可以描述为： 

 
,lim

,min ,max

,min ,max

minimize ( , ) 

subject to

a d d

x x

d d d

d d d

J

J J

 

  

  



 

 

θ

  (5.18) 

根据第 5.3 节中的分析可以知道对于 BIS+TVSFID 结构，支撑元件的刚度比

以及阻尼比也会对结构减震性能以及最优参数产生影响，综合两个减震指标以及

最优参数的成本，选取的刚度比范围为： 0.7 1.3  ，阻尼比范围为：

0.05 0.2t  。在本文分析中选取刚度比 0.8 = ，阻尼比 0.05t = 。 

根据等式（5.18）可以计算得到了 BIS+TVSFID 和 BIS+TSFID（即 0t = ）

两种体系在在不同隔震层位移性能需求 Jx,lim 下的最优上部结构加速度减震指标

Ja 和分离式流体惯容器的最优力学参数 ,d opt 和 ,d opt 。根据上述分析在刚度比

0.8 = ，阻尼比 0.05t = 的情况下最优隔震层位移减震指标 Jx=0.32，因此将性
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能需求 Jx,lim 范围定义为 ,lim0.35 0.8xJ  ，在图 5.11 中显示了最优上部结构加速

度减震指标 Ja 和分离式流体惯容器的最优力学参数 ,d opt 和 ,d opt 的变化趋势。 

 

(a) Ja                        (b) ,d opt     

  

(c) ,d opt  

图 5.11 TVSFID 与 TSFID 最优性能以及最优参数对比 

从图中可以看出通过添加 0.05t = 的支撑阻尼元件的 TVSFID 系统与 TSFID

系统在同等的隔震层位移性能情况下能实现上部结构加速度响应 10%左右的改

善，证明了相比于 TSFID，TVSFID 系统在基础隔震结构中具有更良好的控制性

能。除了能够实现更加良好的上部结构加速度控制效果外，可以看出 TVSFID 系

统的优表观质量比 ,d opt 以及最优非线性阻尼比 ,d opt 均小于 TSFID 系统，证明虽

然增加了一个支撑阻尼元件，但是由于可以采用更小的惯容器达到惯容系统更小

的出力，节约了增加支撑以及惯容器本身的制作成本，因此 TVSFID 系统不仅不

会导致成本的增加，还可能实现更少的控制成本。 

通过上述分析说明了基于分离式流体惯容系统的 TVSFID系统能够在满足隔

震层性能指标情况下同时改善上部结构加速度响应，并且相比于 TSFID 系统，
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TVSFID 能够实现更好的控制效果。通过等式（5.18）可以得到分离式流体惯容

器的最佳力学参数，与第三章所描述的一样，需要根据最优的力学参数得到装置

的几何参数。与第 3.3 节描述的一致，可以根据优化结果得到最优表观质量 ,d optm

以及最优非线性阻尼 ,d optc ，然后再计算得到 , ,/d opt d optc m 的比值，通过预先设定满

足的质量放大系数，选定分离式流体惯容器的液压缸半径 r1 与螺旋管半径 r2 的

比值，最后依据等式（2.32）和（2.11）得到分离式流体惯容器的几何参数，其设

计流程如图 5.12 所示。 

 

图 5.12 分离式流体惯容系统在基础隔震结构中设计流程 

5.5 能量响应与结构鲁棒性分析 

5.5.1 能量响应分析 

在第 5.4 节中研究了一种基于基础隔震层结构性能需求的优化设计方法，而

在以往的研究中[75-79]，对于惯容系统在基础隔震结构中优化，采用了一种基于能

量响应的最优设计方法。地震传入结构的能量主要包括结构整体的弹性势能、动

能以及由阻尼耗散的能量。而弹性势能以及动能只能在不同结构内部相互转化储

存，只有阻尼能够消耗地震动输入结构的能量。对于增加了惯容系统的基础隔震

结构能量耗散主要包括了惯容系统阻尼耗能、隔震层的阻尼耗能以及上部结构的

阻尼耗能。而基于能量的最优设计方法的实质是使惯容系统耗散的能量最大，从

而减少传入到主结构能量响应。对于 TSVFID 系统可以将等式（5.3）的第一项至
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第三项分别乘以上部结构速度 su 、隔震层速度 bu 以及分离式流体惯容器速度 du

可以得到： 

 

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

s s s s s b s s s b s s g s

b b b b b b b b b s s b b

s s b b d d b b t d b b b g b

d d d eq d d

m u u dt c u u u dt k u u u dt m a u dt

m u u dt c u u dt k u u dt c u u u dt

k u u u dt k u u u dt c u u u dt m a u dt

m u u dt c u u dt k

+ − + − = −

+ + − − −

− − − − − = −

+ +

   

   

   

  ( ) ( ) 0d d b d t d b du u u dt c u u u dt









− + − =  

  (5.19) 

对于上部结构其动能 Ee,s、弹性势能 Ek,s 以及阻尼耗能 Ed,s 可以表示为： 

 , , ,e s s s s k s s sb sb d s s sb sbE m u u dt E k u u dt E c u u dt= = =  ， ，  (5.20) 

式中， sbu 为上部结构与隔震层之间的相对位移， sb s bu u u= − 。 

对于隔震层其动能 Ee,b、弹性势能 Ek,b 以及阻尼耗能 Ed,b 可以表示为： 

 , , ,e b b b b k b b b b d b b b bE m u u dt E k u u dt E c u u dt= = =  ， ，  (5.21) 

对于 TVFID 系统，其动能 Ee,d、支撑弹性势能 Ek,d、支撑阻尼耗能 Ed,t 以及

自身寄生阻尼耗能 Ed,d可以表示为： 

, , , ,e d d d d k d d db db d t t db db d d eq d dE m u u dt E k u u dt E c u u dt E c u u dt= = = =   ， ， ，  (5.22) 

式中， dbu 为分离式流体惯容器与隔震层之间的相对位移， db d bu u u= − 。 

根据等式（5.19）至等式（5.22）可以得到系统的能量平衡方程： 

 

, , ,

, , ,

, , , ,

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) (

e s k s d s s g s s s b b s s b b

e b k b d b b g b s s b b s s b b

d d b b t d b b

e d k d d d d t d d b b t d

E E E m a u dt k u u u dt c u u u dt

E E E m a u dt c u u u dt k u u u dt

k u u u dt c u u u dt

E E E E k u u u dt c u u

+ + = − − − − −

+ + = − + − + −

+ − + −

+ + + = − − − −

  

  

 

 )b bu dt








 

  (5.23) 

根据等式（5.23）可以得到添加了 TVSFID 系统的基础隔震结构总的能量方

程为： 

  (5.24) 

从等式（5.24）可以看出输入结构的总能量包括地震动输入到上部结构以及

隔震层两部分的能量，而 TVSFID 的表观质量从理论上来说并不会导致地震动输

入结构能量的增加，这同样也是惯容系统在震动控制中应用潜力较大的优势之一。

假设在单位时间内发生的能量变化为 E ，则等式（5.23）可以表示为： 

, , , , , , , , , ,e s k s d s e b k b d b e d k d d d d t s g s b g bE E E E E E E E E E m a u dt m a u dt+ + + + + + + + + = − + − 
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, , , , , , , , , , , ,e s k s d s e b k b d b e d k d d d d t i s i bE E E E E E E E E E E E + + + + + + + + + =  +

  (5.25) 

式中， ,i sE 和 ,i bE 分别为在单位时间内地震动传入到上部结构以及隔震层

的能量。将地震动 ga 视为一个平稳随机过程，则等式（5.25）可以表达为期望形

式： 

 
, , , , , ,

, , , , , ,

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

e s k s d s e b k b d b

e d k d d d d t i s i b

E E E E E E E E E E E E

E E E E E E E E E E E E

 +  +  +  +  +  +

 +  +  +  =  + 
 (5.26) 

根据能量守恒定律我们可以得到： 

 , , , , , ,[ ] [ ] 0 [ ] [ ] 0 [ ] [ ] 0e s k s e b k b e d k dE E E E E E E E E E E E +  =  +  =  +  =， ，  (5.27) 

结合等式（5.25）和等式（5.27）可以得到： 

 , , , , , ,[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]d s d b d d d t i s i bE E E E E E E E E E E E +  +  +  =  +   (5.28) 

基于能量的优化目标则是通过让惯容系统的耗能 , ,[ ] [ ]d d d tE E E E +  最大，从

而实现传入结构中的能量占比最小，可以表达为： 

 
, ,

, , , ,

[ ] [ ]
1

[ ] [ ] [ ] [ ]

d d d t

e

d s d b d d d t

E E E E
J

E E E E E E E E

 + 
= −

 +  +  + 
 (5.29) 

Je 代表基于能量的性能指标，当 Je 最小时，意味着 , ,[ ] [ ]d d d tE E E E +  的耗能

占比最大，即此时惯容系统的耗能效果最好，传入结构中的能量最少。对于各个

能量变化的期望值根据等式（5.15）的协方差矩阵可以得到： 

 

2 2 2

, ,

2 2 2

, ,

[ ]=c ( 2 ) [ ]=c

[ ]=c ( 2 ) [ ]=c

s b s b b

d b d b d

d s s u u u u d b b u

d t t u u u u d d eq u

E E E E

E E E E

    

    

 + − 

 + − 

，

，
 (5.30) 

根据等式（5.30），等式（5.29）可以写为： 

 

2 2 2

2 2 2 2 2 2

c ( 2 ) c

c ( 2 ) c c ( 2 ) c

s b s b b

d b d b b s b s b b

s u u u u b u

e

t u u u u b u s u u u u b u

J
    

         

+ − +
=

+ − + + + − +
 (5.31) 

对于无支撑阻尼元件的 TSFID 系统， Je 表达式的区别在于没有
2 2c ( 2 )
d b d bt u u u u   + − 这一项。根据表 5.1 所示的结构信息，在图 5.13 中显示了

在刚度比 =0.9，支撑阻尼 0.05t = 和 0t = （即 TSFID 系统）时，能量指标 Je

随着表观质量比 d 以及非线性阻尼比 d 变化趋势。从图中可以看出在选定范围

内，Je 均存在最小值，即存在一个最优的表观质量比 d 和非线性阻尼比 d 使惯

容系统能量耗散效应最强。相比于 0t = 的 TSFID 系统在最优参数下 Je=0.5，

TVSFID 系统在最优参数下的 eJ 值更小，仅为 0.34,，证明 TVSFID 系统能够实

现耗散更多的地震动能量。与此同时，相比于 TSFID 系统，TVSFID 的最优的表

观质量比 d 和等效阻尼比 d 更小，即可以通过更小的控制力实现更好的控制效
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果，这与第 5.4 节中基于隔震层位移减震指标和上部结构加速度减震指标得到的

结论一致。 

    

(a) TSFID                              (b) TVSFID  

图 5.13 能量指标 Je 

对于 TVSFID 系统在基础隔震隔震结构中基于能量指标的设计方法与图

5.12 描述的一致，只是将约束隔震层位移减震指标 Jx，优化上部结构加速度响应

减震指标 Ja 的优化问题转化为： 

 
,min ,max

,min ,max

minimize ( , ) 

subject to

e d d

d d d

d d d

J  

  

  

 

 

θ

  (5.32) 

 对表 5.1 中的基础隔震结构进行优化设计，可以得到基于能量指标的最优表

观质量比 , =0.41d opt 和最优非线性阻尼比 , =0.61d opt 。可以看出是介于以隔震层位

移减震指标 Jx为目标的和以上部结构加速度减震指标 Ja为目标的最优参数之间，

在一定程度上取得了两个指标的折中，但是这样无法清楚的了解到其他两个性能

指标的情况，而这两个指标又是我们在基础隔震结构中最为关注的指标。而通过

等式（5.18），将隔震层位移性能指标设定为 ,lim 0.5x xJ J = 进行优化得到结果为

, =0.24d opt 和 , =0.44d opt ，可以看出明显小于基于能量指标优化的优化结果。结合

上文分析可以看出基于能量指标的优化参数在一定程度上增加了控制成本以及

牺牲了部分上部结构加速度性能，基于此本文采用等式（5.18）所描述的基于性

能的优化控制方法，从而更好地实现满足隔震层位移性能的需求下实现上部结构

加速度的控制以及更小的控制成本。 

为了验证上述分析的准确性，以表 5.1 所示的上部结构为单层框架的基础隔

震结构为例，通过等式（5.18）和等式（5.32）分别得到的最优力学参数 ,d opt 和

,d opt ，根据图 5.12 的设计流程，预设液压缸半径 r1 与螺旋管半径 r2 的比值 r1 

/r2=12，得到等式（5.18）计算的基于性能需求设计的分离式流体惯容器的最优几
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何参数 r1=336mm，r2=28mm，l=6.12m；通过等式（5.32）计算的基于能量指标

设计的分离式流体惯容的最优几何参数 r1=396mm，r2=33mm，l=7.14m。 

以表 3.2 的地震记录作为激励，在表 5.2 中列出了当 PGA=0.3g 时，基于两

种优化指标的隔震层位移均方值减震比 Jx、上部结构顶层加速度均方值减震比 Ja，

能量耗散效率 Je 以及地震动输入到结构中的总的能量。以 RSN1768 在图 5.14 中

显示了两种分离式流体惯容器参数下隔震层位移以及上部结构加速度的时程图。 

表 5.2 不同指标优化减震性能 

地震记录 
Jx Ja Je 输入总能量（kJ） 

性能 能量 性能 能量 性能 能量 性能 能量 

RSN28 0.50  0.45  0.86  0.96  0.39  0.34  928.59  973.44  

RSN138 0.49  0.46  0.97  1.08  0.36  0.33  814.59  875.27  

RSN1768 0.45  0.38  0.82  1.02  0.40  0.33  1450.88  1565.12  

    

(a) 隔震层位移                            (b) 上部结构加速度  

图 5.14 两种优化参数的隔震层位移以及上部结构加速度时程图 

从表 5.2 可以看出基于能量指标的隔震层位移均方值减震比 Jx，略好于基于

性能需求设计的响应，这是因为在性能优化过程中，将隔震层均方根位移减震指

标约束在 0.5，所得到的参数已经满足了目标。而在上部加速度响应方面可以看

出，基于性能需求设计的比基于能量指标优化设计的响应明显减少。证明了上述

分析中说明基于性能需求的优化设计参数能够实现更小的上部结构加速度响应

以及更优的控制成本。从能量耗散角度上看，基于能量指标优化的优化设计方法

能够耗散更多的地震能量，但是从地震输入结构的总的能量有所增加，以

RSN1768 为例，在图 5.15 中显示了在两种参数情况下，地震传入结构的总能量

以及各部分的耗能情况。可以看出对于基于能量指标优化的 TVSFID 系统能够耗

散 66.8%的地震动输入能量（蓝色），而基于性能指标优化的则能耗散 60.3%的地

震动能量。说明了在只考虑惯容系统能量耗散的情况下基于能量指标的优化设计

方法更有效果。但是我们从主结构的动能以及弹性势能（红色）可以看出基于能

量指标优化设计的主结构的动能和弹性势能反而更大，即上部结构加速度响应更

大，这是由于基于能量指标优化设计的系统地震动输入总能量相比于基于性能指

标的略有上升，虽然惯容系统耗能增加，但是隔震层因为位移的轻微较少，导致
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了隔震层阻尼耗能减少，两方面共同作用下使上部结构响应增大。因此基于能量

指标优化的 TVSFID 系统可能引起上部结构加速度响应增大的根本原因是他可

能使地震动输入到结构的能量略有增加，所以即使在惯容系统耗能增大的情况下，

上部结构加速度响应仍可能增加。 

    

(a) 基于性能需求                           (b) 基于能量指标  

图 5.15 能量耗散图 

时程分析和能量分析的结果进一步证明了基于性能需求优化设计的分离式

流体惯容 TVSFID 系统能够实现更好的两个减震指标的综合控制，并且能用更少

的控制成本实现目的。 

5.5.2 结构鲁棒性分析 

针对基础隔震结构中分离式流体惯容的优化设计方法都是根据一个明确基

础隔震结构参数进行优化优化，并且所采用的的分离式流体惯容系统的非线性阻

尼解析表达式也是采用的一种基于试验的半经验公式。因此由于分离式流体惯容

器的流动性质的不确定性、制作的几何误差以及基础隔震结构本身的结构参数的

不确定性，可能使在实际应用过程中的力学特性与理论模型之间存在较大差距，

因此需要针对参数的不确定性对结构的性能进行分析，从而明确 TVSFID 系统在

基础隔震结构中的鲁棒性。 

对于添加了分离式流体惯容系统的基础隔震结构，其不确定性最终导致的力

学性能的差异主要包括三个方面： 

（1）由于对分离式流体惯容器流体流动状态的不确定，尤其是产生的粘滞

阻尼效果的不准确以及装置几何误差导致的表观质量比 d 和非线性阻尼比 d 的

误差； 
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（2）由于基础隔震结构本身因为其简化模型带来的计算误差以及在实际建

设过程中收到施工工艺以及材料性质的不确定性带来的制作误差，通过对结构的

周期 Tb 以及阻尼比 b 两方面的误差来代表因为上述误差带来的影响； 

（3）分离式流体惯容系统是通过支撑系统与基础隔震结构相连接，主要是

通过支撑阻尼以及支撑刚度用来模拟支撑系统，因此通过考虑支撑刚度比 ，阻

尼比 t 的误差用于模拟支撑系统在实际支座的误差。 

首先研究了由于分离式流体惯容的表观质量比 d 和非线性阻尼比 d 变化引

起的结构隔震层位移减震性能 Jx，上部结构加速度减震性能 Ja 以及能量耗散指

标 Je 的变化情况，如图 5.16 所示。其中表观质量比 d 的取值范围为在各减震指

标下最优表观质量比 ,d opt 的 0.75 倍至 1.25 倍，非线性阻尼比 d 的取值范围为最

优线性阻尼比 ,d opt 的 0.75 倍至 1.25 倍。 

    

  (a) Jx                        (b) Ja        

 

(c) Je 

图 5.16 分离式流体惯容参数变化对结构性能的影响 

在图 5.16 中显示了各项减震性能随着表观质量比 d 以及非线性阻尼比 d 的

变化情况，等高线图上的数值代表了结构减震性能与最优性能之间的比值。可以

看出非线性阻尼比 d 是引起结构性能变化的主要因素，表观质量比 d 的影响很
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小。当分离式流体惯容器的力学性能与最优参数之间相差 25%时，结构的各项性

能恶化在 5%之内，说明了 TVSFID 在控制基础隔震结构震动响应对于分离式流

体惯容器的参数具有较好的稳定性，不会因为惯容器参数的偏差而导致结构性能

的急剧恶化。 

随后研究了基础隔震结构周期 Tb 以及阻尼比 b 变化引起的上述结构减震性

能的变化。其中结构周期 Tb的取值范围为设计周期 Tb, design的 0.75 倍至 1.25 倍，

阻尼比 b 的取值范围为设计阻尼比 ,b design 的 0.75 倍至 1.25 倍，如图 5.17 所示。 

    

  (a) Jx                       (b) Ja        

 

(c) Je 

图 5.17 隔震结构参数变化对结构性能的影响 

从图 5.17 中可以看出对于隔震层位移减震比 Jx 和上部结构加速度减震比 Ja 

随着基础隔震结构 Tb以及阻尼比 b 变化趋势接近。当基础隔震结构 Tb大于设计

周期 Tb, design 时， Jx 和 Ja 恶化，结构响应增大；而当 Tb 小于设计周期 Tb, design 是，

Jx 和 Ja 减小，结构响应得到进一步改善。当基础隔震结构阻尼比 b 大于或者小于

设计阻尼比 ,b design 时，Jx 和 Ja都会发生恶化，结构响应均出现增大，在隔震结构

参数变化 25%情况下，Jx 和 Ja 的变化均在 10%之内，说明了其隔震层位移以及

上部结构加速度响应对于基础隔震结构的参数也具有良好的稳定性。对于能量消
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耗指标 Je，当 Tb 大于 Tb, design 以及 b 大于 ,b design 时，响应同样也会发生恶化，不

同的是 Tb 小于 Tb, design以及 b 大于 ,b design 时，响应均会发生改善，并且可以看出

Tb 是改变 Je 性能的主要指标。可以看出在基础隔震结构阻尼比小于设计阻尼比

时，Jx、Ja 和 Je 之间的情况出现了矛盾，这是由于隔震结构的阻尼比较小，意味

着隔震层本身的位移增大，这是虽然惯容系统能量耗散效果更好，但是由于隔震

层本身位移增大，所以总的来看隔震层位移相比于设计阻尼比还是有增大趋势。

总的来说对于各项指标，结构阻尼比的响应不大，而结构周期 Tb 是影响结构性

能的主要原因。 

最后研究了由于支撑系统的刚度比 以及阻尼比 t 的变化引起的上述结构

减震性能的变化。其中支撑系统的刚度比 的取值范围为设计刚度比 design 的

0.75 倍至 1.25 倍，阻尼比 t 的取值范围为设计阻尼比 ,t design 的 0.75 倍至 1.25 倍，

如图 5.18 所示。 

    

 (a) Jx                       (b) Ja      

 

(c) Je 

图 5.18 支撑系统参数变化对结构性能的影响 

从 5.18 图中可以看出上部结构加速度减震性能 Ja 对支撑元件的参数变化并

不敏感，当在所取范围内参数发生改变时，Ja 的变化均在 5%之内，说明 Ja 对支
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撑元件的力学性能改变具有较好的稳定性。并且 Ja 则随着 t 的增加而减少，证明

支撑阻尼比的存在能够是上部结构加速度响应得到改善；而 的增加或者减少都

会引起响应的恶化。隔震层位移减震性能 Jx 可以看出随着 和 t 的增大会有减少

趋势，说明隔震层响应得到改善，并且可以看出 Jx 对于 更为敏感，但是总的来

说在选定范围内 Jx 的变化在 10%左右，相对于参数的改变还是有较强稳定性。

对于能量耗散指标 Je，可以看出在选取的和 t 的范围内改变时，Je变为最优 Je,opt

的 90%至 115%之间，并且随着 t 的减少以及 的增大，Je 会相应减少，其中同

样对于更为敏感。 

通过上述分析可以看出分离式流体惯容系统在基础隔震结构中对于各参数

变化导致的结构性能变化较为稳定，具有良好的鲁棒性，其中基础隔震结构周期

Tb 以及系统支撑刚度比 是影响结构性能的主要原因，在设计过程应当重点关注

和及时测试，避免因为参数的偏差导致结构性能的恶化。 

5.6 多自由度结构非线性时程分析 

上述分析研究了一种基于性能需求的 BIS+TVSFID 的混合控制系统的优化

设计方法，但是所采用的是利用随机功率谱来模拟实际地震动，无法判断其在真

实地震动下的有效性。并且上述方法是将基础隔震结构的上部结构视作一个单自

由度进行优化，为了证明上述方法对于实际基础隔震结构在真实地震动下有效性，

对一个上部结构为 5 层钢框架的基础隔震结构进行了在实际地震动下的时程分

析，结构信息如表 5.3 所示。 

表 5.3 隔震结构信息 

楼层 质量（ton） 刚度（MN / m） 层高（m） 

5 622 125.22 3.5 

4 679 127.22 3.5 

3 680 128.18 3.5 

2 684 128.69 3.5 

1 721 129.77 4 

隔震层 812.64 27.32 - 

根据结构信息通过模态分析可以得到无隔震层的上部结构第一周期为

Ts=0.5s，钢框架结构通常阻尼比 0.02s = 。对基础隔震结构进行模态分析得到结

构的第一周期 Tb=2.5s，而按照图 5.1 的所示的将上部框架简化为一个单自由度，

根据隔震层刚度以及结构总质量计算得到的第一周期为 2.47s，可以看出在分析

时将上部结构视为一个单自由度是合理的。针对表 5.2 所示的结构信息，选取了

五条天然地震动以及两条人工地震动作为输入激励进行非线性时程分析，天然地
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震动信息如表 5.4 所示，其加速度时程曲线如图 5.19 所示，地震波反应谱如图

5.20 所示，其中 T1、T2、T3 代表设计基础隔震结构的第一到第三周期，可以看出

在各周期点选取地震波的平均反应谱和设计谱拟合较好，满足要求。 

表 5.4 地震波信息表 

序号 地震 记录 断层距（km） 震级 

1 Borrego Mtn RSN36 45.66 6.63 

2 Loma Prieta RSN737 24.57 6.93 

3 Hector Mine RSN1760 52.68 7.13 

4 Hector Mine RSN1768 61.2 7.13 

5 Christchurch, New Zealand RSN8134 11.25 6.2 
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图 5.19 地震波加速度时程曲线 

 

图 5.20 地震波反应谱 
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在表 5.5 中汇总了基础隔震结构对于无隔震的基础固定结构（FIX）的各层层

间位移最大值以及楼层加速度最大值减震比。在图 5.21 中显示了 PGA=0.3g 的

结构顶层加速度和第三层层间位移的时程曲线，以 RSN1768 为例，结构各层的

位移最大值以及楼层加速度最大值如图 5.22 所示。 

表 5.5 隔震结构层间位移峰值以及楼层加速度最大值减震比 

地震动 减震指标 第一层 第二层 第三层 第四层 第五层 

RSN36 
层间位移 0.32  0.18  0.10  0.05  0.02  

楼层加速度 0.73  0.64  0.56  0.41  0.31  

RSN737 
层间位移 0.30  0.21  0.11  0.06  0.03  

楼层加速度 0.62  0.56  0.52  0.43  0.36  

RSN1760 
层间位移 0.26  0.15  0.08  0.05  0.02  

楼层加速度 0.74  0.62  0.54  0.45  0.30  

RSN1768 
层间位移 0.18  0.1  0.07  0.05  0.02  

楼层加速度 0.68  0.48  0.34  0.28  0.25  

RSN8134 
层间位移 0.31  0.13  0.07  0.04  0.02  

楼层加速度 0.71  0.59  0.50  0.43  0.33  

AW1 
层间位移 0.17  0.08  0.05  0.04  0.02  

楼层加速度 0.69  0.45  0.34  0.29  0.27  

AW2 
层间位移 0.15  0.07  0.05  0.03  0.02  

楼层加速度 0.70  0.47  0.36  0.31  0.27  

    

(a) RSN36 顶层加速度                  (b) RSN36 第三层层间位移 

    

(c) RSN737 顶层加速度                (d) RSN737 第三层层间位移 
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(e) RSN1760 顶层加速度                  (f) RSN1760 第三层层间位移 

    

(g) RSN1768 顶层加速度                 (h) RSN1768 第三层层间位移 

    

(i) RSN8134 顶层加速度                 (j) RSN8134 第三层层间位移 

    

(k) AW1 顶层加速度                       (l) AW1 第三层层间位移 

    

(m) AW2 顶层加速度                       (n) AW2 第三层层间位移 

图 5.21 基础隔震结构时程曲线（PGA=0.3g） 
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图 5.22 RSN1768（PGA=0.3g）结构楼层最大响应 

从表 5.5可以看出基础隔震结构相比于基础固定的框架结构在各楼层最大加

速度响应以及最大层间位移响应均有良好的控制效果，层间位移最大值减震比在

0.32 至 0.02 之间，楼层加速度最大值减震比在 0.74 至 0.25 之间。层间位移减震

比以及楼层最大加速度减震比均随着楼层的增加而减少，而对于基础固定的框架

结构，楼层加速度响应随着楼层的增加而增大，证明了所设计的基础隔震结构参

数能够有效减低结构的地震响应。从图 5.22 可以看出基础隔震结构虽然能够有

效控制层间位移以及楼层加速度，但是由于隔震层刚度较小，隔震层会出现较大

位移，在极端地震作用下可能因为隔震层位移较大带来结构倾覆以及隔震支座破

坏的风险。因此本节采用了第 5.4 节研究的基于分离式流体惯容的 TVSFID 系统

对基础隔震结构进行震动控制。 

根据第 5.4 节研究的优化设计方法，在图 5.23 中显示了对于算例结构隔震层

位移减震比 Jx 和顶层加速度位移减震比 Ja 的 Pareto 曲线，限定隔震层位移减震

指标 ,lim 0.5xJ = ，即图中黑点表示选取的优化点，可以看出此时 Ja=0.88，意味着

在满足隔震层位移性能的情况下，顶层加速度响应也有略微改善。根据选取的最

优点得到最优表观质量比 , 0.29d opt = 以及最优得线性阻尼比 , 0.56d opt = 。预设液

压缸半径 r1 与螺旋管半径 r2 的比值 r1/r2=16，由等式（2.32）可以得到 r2=32mm，

r1=512mm，根据等式（2.11）可以得螺旋管长度 l=5.79m。 
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图 5.23 Jx与 Ja的 Pareto 曲线 

在图 5.24 显示了输入激励加速度峰值 PGA=0.3g 时，基础隔震结构以及增加

了 TVSFID 系统的混合控制结构隔震层位移响应时程曲线和上部结构顶部加速

度时程曲线。从图中可以看出从时程上看，添加了 TVSFID 后，隔震层位移峰值

显著减小，于此同时上部结构加速度响应最大值也有轻微改善，证明了虽然上述

优化设计方法是以 H2 范数，即响应均方根为减震指标，但是得到的优化参数在

实际地震动对响应最大值同样能够能起到良好的控制效果。在表 5.6 中列出了当

PGA=0.3g 时，七条地震动下隔震层位移以及上部结构顶层加速度的均方根以及

最大值减震效果。 

    

(a) RSN36 隔震层位移                   (b) RSN36 顶层加速度   

    

 (c) RSN737 隔震层位移                   (d) RSN737 顶层加速度   
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     (e) RSN1760 隔震层位移                   (f) RSN1760 顶层加速度 

    

     (g) RSN1768 隔震层位移                   (h) RSN1768 顶层加速度 

    

(i) RSN8134 隔震层位移                  (j) RSN8134 顶层加速度 

    

(k) AW1 隔震层位移                  (l) AW1 顶层加速度 

    

(m) AW2 隔震层位移                  (n) AW2 顶层加速度 

图 5.24 隔震层位移及顶层加速度时程曲线 

表 5.6 隔震层位移以及顶层加速度减震效果 

地震动 位移均方根 位移峰值减 加速度均方 加速度峰值
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减震比 震比 根减震比 减震比 

RSN36 0.48 0.46 0.69 0.94 

RSN737 0.35 0.33 0.59 0.92 

RSN1760 0.43 0.43 0.77 0.84 

RSN1768 0.48 0.50 0.84 0.85 

RSN8134 0.36 0.42 0.70 0.82 

AW1 0.36 0.49 0.68 0.89 

AW2 0.41 0.47 0.61 0.87 

从表 5.6 可以看出隔震层位移均方根减震比 Jx 均在 0.5 以下，满足了预先设

定的性能指标，证明了上述优化方法得到的最优 TVSFID 参数对于在实际地震下

的多自由度框架的有效性。从隔震层位移最大值减震比可以看出，TVSFID 系统

不仅能够控制隔震层位移的均方根响应，在最大值方面同样实现了 0.33 到 0.5 减

震效果，在时程分析图中也能印证隔震层位移最大值的有效减少。对于上部结构

的顶层加速度可以看出在满足隔震层位移减震需求条件下，上部结构加速度均方

根响应减震比在 0.55 到 0.74 之间，能够有效减低结构顶层加速度响应，在顶层

加速度最大值方面可以看出也实现了减震比在 0.82 到 0.93，同样进一步减小了

基础隔震结构的顶层加速度响应。 

因为分离式流体惯容的阻尼系数与地震激励有关，因此可能在不同的地震动

峰值情况下减震效果会存在差异。在表 5.7 中列出了在不同地震动峰值情况下隔

震层位移以及上部结构顶层加速度的减震比。从表 5.7 可以看出随着输入地震动

峰值加速度的增加，隔震层位移的均方根减震比以及最大值减震比均有减小，这

是由于分离式惯容器的非线性阻尼随着激励响应的增大会随之增大，在地震激励

增强时会产生更大的等效阻尼从而进一步降低隔震结构中隔震层位移。而对于上

部结构顶层加速度，随着输入地震动峰值加速度增加，均方根以及最大值减震比

由轻微恶化，可也是由于地震激励的增加产生了过大的等效阻尼从而增加了上部

结构的高阶模态响应。从以上分析可以看出，分离式流体惯容的非线性阻尼对于

基础隔震结构在罕遇地震下的控制更具有优势，因为在罕遇地震下基础隔震结构

往往是因为过大的隔震层位移而发生破坏，而分离式流体惯容器对于在强震作用

下的隔震层位移控制具有更好的控制效果，虽然上部结构的顶部加速度响应会发

生轻微恶化，但是仍然在可接受范围内，实现了在不同地震下对不同性能的侧重

控制，能够很好的适应不同地震动下的不同控制效果，符合基于性能需求的结构

设计原则。 

表 5.7 不同地震动加速度峰值减震比汇总 

地震动 PGA(g) 
位移均方根

减震比 

位移最大值

减震比 

加速度均方

根减震比 

加速度最大

值减震比 

RSN36 0.1 0.51 0.47 0.65 0.91 
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0.3 0.48 0.46 0.69 0.94 

0.5 0.47 0.44 0.72 0.96 

RSN737 

0.1 0.42 0.35 0.57 0.87 

0.3 0.35 0.33 0.59 0.92 

0.5 0.32 0.31 0.64 0.98 

RSN1760 

0.1 0.48 0.54 0.74 0.82 

0.3 0.43 0.43 0.77 0.84 

0.5 0.41 0.40 0.81 0.86 

RSN1768 

0.1 0.52 0.57 0.82 0.84 

0.3 0.48 0.50 0.84 0.85 

0.5 0.46 0.48 0.85 0.86 

RSN8134 

0.1 0.43 0.46 0.60 0.81 

0.3 0.36 0.42 0.70 0.82 

0.5 0.33 0.39 0.72 0.84 

AW1 

0.1 0.40 0.51 0.62 0.75 

0.3 0.36 0.49 0.68 0.79 

0.5 0.32 0.41 0.75 0.86 

AW2 

0.1 0.48 0.50 0.57 0.72 

0.3 0.41 0.47 0.61 0.77 

0.5 0.36 0.41 0.72 0.85 

从第 3 章的分析可以了解到，惯容系统除了质量放大效应以外，还有一个重

要的减震机制是其耗能增效效应，即惯容系统中的阻尼元件在震动过程中由于调

谐弹簧与表观质量的共同作用，会产生大于惯容系统两端的变形，从而实现更大

的阻尼耗能。在基础隔震结构中，隔震层与地面之间的相对位移较大，而上部结

构几乎是一个整体的刚体平动，因此惯容系统一般布置在隔震层与地面之间，如

图 5.1 所示，即在基础隔震结构中惯容系统的两端变形为隔震层变形。隔震层变

形往往大于固定基础结构的层间位移的 10 倍以上，因此如果如等式（3.33）的耗

能增效系数较大，意味着需要更大空间满足惯容系统以及隔震层的变形，所以考

虑到实际情况应当限制在强震作用下的增效系数，从而避免惯容系统中阻尼元件

的过度变形。在表 5.8 中显示了不同地震动峰值情况下的耗能增效系数情况，以

RSN36 和 RSN737 为例，在不同地震动加速度峰值情况下，阻尼元件的变形以及

惯容系统两端的变形如图 5.25 所示。 

表 5.8 不同地震动加速度峰值耗能增效系数汇总 

地震动记录 耗能增效系数 
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0.05g 0.1g 0.3g 0.5g 0.9g 

RSN36 1.41 1.22 0.93 0.73 0.62 

RSN737 1.38 1.31 1.08 0.96 0.83 

RSN1760 1.33 1.17 1.09 0.94 0.82 

RSN1768 1.45 1.33 1.11 0.84 0.64 

RSN8134 1.42 1.25 1.02 0.96 0.84 

AW1 1.39 1.29 1.07 0.91 0.79 

AW2 1.51 1.27 1.01 0.89 0.74 

平均值 1.41  1.26  1.04  0.89  0.75  

   

(a) RSN36(PGA=0.05g)                    (b) RSN737(PGA=0.05g)   

     

(c) RSN36(PGA=0.1g)                    (d) RSN737(PGA=0.1g)   

   

(e) RSN36(PGA=0.3g)                    (f) RSN737(PGA=0.3g)   

    

(g) RSN36(PGA=0.5g)                    (h) RSN737(PGA=0.5g)   
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(i) RSN36(PGA=0.9g)                    (j) RSN737(PGA=0.9g)   

图 5.25 不同地震动加速度峰值下惯容系统变形时程曲线 

从表 5.8 以及图 5.25 中我们可以看到对于 TVSFID 系统，当地震动加速度较

小时，耗能增效系数较大，证明在小震作用下阻尼元件的位移明显大于系统两端

（即隔震层）的位移。而当地震动峰值加速度增大时，可以看到耗能增效系数逐

渐变小，当 PGA 超过 0.3g 时，耗能增效系数小于 1，即阻尼元件的位移小于系

统两端（即隔震层）的位移。上述现象的原因在于分离式流体惯容器中的阻尼是

随着响应改变的非线性阻尼，当激励峰值增大时，产生的非线性等效阻尼同时增

大，根据 Zhang 等[45]的研究，惯容系统的阻尼增大会导致耗能增效系数下降，因

此地震加速度峰值增大时， TVSFID 系统的耗能增效系数会降低。这一特征是

传统的线性惯容系统所没有的，在基础隔震结构中这也是分离式流体惯容系统的

优势，因为在大震作用下，隔震层的位移较大，而如果耗能增效系数仍然大于 1，

意味着惯容器会产生更大位移，则在安装以及设计过程中需要预留更大的空间和

更长的预留行程，会带来更大的安装以及制作成本。而分离式流体惯容系统能够

实现在小震中充分利用惯容系统的耗能增效原理，节约其控制成本，在大震中限

制其耗能增效，减少惯容器的位移避免过大的行程，这是分离式流体惯容系统在

基础隔震结构中应用的优势之一。 

为了说明分离式流体惯容系统相比于线性机械式惯容系统的优势，在图 5.26

中显示了在同样表观质量以及等效阻尼的线性机械式 TVMID（调谐粘滞质量惯

性阻尼器）系统在 RSN1760 地震动下对于不同地震动峰值与 TVSFID 的隔震层

位移时程曲线。可以看出在地震加速度峰值较小时，两个系统的控制效果几乎一

致，TVMID 在地震动峰值小于 0.1g 的情况下，隔震层位移控制效果略好于

TVSFID，而在地震动峰值大于 0.1g 时候，TVSFID 对于隔震层位移的控制效果

明显好于 TVMID，并且随着地震动峰值的增大，差距越来越明显，当地震动峰

值为 0.5g 时，TVSFID 相比于 TVMID 改善了 18.8%。 
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(a) 0.05g                             (b) 0.1g   

    

(a) 0.3g                             (b) 0.5g   

图 5.26 TVSFID 与 TVMID 系统隔震层位移时程曲线 

为了进一步说明支撑系统中的阻尼元件的作用，在图 5.27 中显示了在同样表

观质量以及等效阻尼的 TSFID 系统和 TVSFID 系统在 PGA=0.3g 的 RSN36 和

RSN1768 地震动下隔震层位移以及上部结构顶层加速度的时程曲线。可以看出

通过在 TSFID 系统中增加一个阻尼比 0.05t = 支撑阻尼元件能够在 RSN36 和

RSN1768 下分别改善了上部加速度最大值 22.2%和 17.1%，在隔震层位移方面同

样小幅度改善，分别为 4.7%和 9.1%，证明了第 4.4 节中的结论，TVSFID 系统在

基础隔震结构中能够实现更好的结构控制性能。 

    

(a) RSN36 顶层加速度                   (b) RSN36 隔震层位移  

    

(c) RSN1768 顶层加速度              (d) RSN1768 隔震层位移  

图 5.27 TVSFID 与 TSFID 系统隔震层位移和顶层加速度时程曲线 
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以上分析说明了基于流体惯容器的TVSFID系统在对于基础隔震结构的隔震

层位移以及顶部加速度的减震性能，并且比较了与线性阻尼的机械式 TVMID 以

及无支撑阻尼的TSFID系统的减震效果，证明了其在基础隔震结构中的优越性。

在图 5.28 中显示了无 TVSFID 的基础隔震结构与添加了 TVSFID 的结构的各层

的最大层间位移以及楼层的最大加速度。可以看出 TVSFID 不仅减少了隔震层的

位移，同时也进一步减少了上部结构的层间位移和楼层最大加速度。 

    

(a) RSN1768 层间位移                  (b) RSN1768 楼层加速度  

图 5.28 RSN1768（PGA=0.3g）结构楼层最大响应 

除了对隔震层位移减震指标与上部结构加速度减震指标外，根据第 5.5 节中

所描述的能量响应也是衡量惯容系统有效性的重要指标之一，在表 5.9 汇总了在

不同地震动加速度峰值情况下惯容系统的如等式（5.31）所示的能量指标。在图

5.29 中显示了在 RSN737 地震动的不同峰值的能量响应图。 

表 5.9 不同地震动加速度峰值能量指标 Je 汇总 

地震动记录 
指标 Je 

0.05g 0.1g 0.3g 0.5g 0.9g 

RSN36 0.35 0.29 0.23 0.21 0.2 

RSN737 0.33 0.27 0.22 0.2 0.19 

RSN1760 0.28 0.24 0.22 0.21 0.21 

RSN1768 0.3 0.26 0.22 0.21 0.21 

RSN8134 0.31 0.27 0.22 0.21 0.21 

AW1 0.37 0.32 0.25 0.24 0.22 

AW2 0.38 0.32 0.26 0.23 0.22 

平均值 0.33 0.28 0.23 0.22 0.21 
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(a) 0.05g             (b) 0.1g  

     

(a) 0.3g             (b) 0.5g   

 

(e) 0.9g 

图 5.29 不同地震动加速度峰值下能量响应 

从表 5.9 中我们可以看到能量指标 Je 在 0.19 到 0.38 之间，证明了在性能指

标优化参数情况下的 TVSFID 系统能够耗散绝大部分地震能量。随着地震动加速

度峰值的增大，可以看出能量耗散效果越好，这是由于随着地震动峰值的增加，
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TVSFID 系统中分离式流体惯容器的非线性阻尼增大，进一步抑制了隔震层的位

移，从而使耗散能量占比提高。从下降趋势可以看出，随着地震动峰值的增加，

下降越来缓慢，这是由于随着地震动峰值增加，虽然从控制效果来说会有提升，

但是隔震层位移的绝对值还是会显著增加，即隔震层的耗能也在显著提升。会存

在一个临界值，即惯容耗能增加与隔震层耗能增加按照占比速度持平，则此时增

加地震动加速度峰值，TVSFID 系统的能量指标会有所下降。从图 5.28 可以看

出，地震动传入结构的大部分能量被 TVSFID 系统阻尼（蓝色）以及隔震层阻尼

（绿色）耗散，仅有 0.3%到 1.2%的能量传入到上部结构（红色与橙色）中，验

证了上部结构响应减小原因。而 TVSFID 系统能够在地震过程中吸收大部分地

震，并通过自身阻尼进行耗散，从而实现对隔震层位移的控制，从能量角度印证

了上述分析的结论。 

5.7 近场地震动减震性能分析 

根据第 4 章试验结果可以发现在基础隔震结构中，在近断层脉冲型地震动

下，隔震层位移响应会显著增大，增加了基础隔震结构发生损伤的风险[109]。因

此在本节中，本节研究了分离式流体惯容系统对于基础隔震结构在近场脉冲型地

震动下减震性能，通过近场地震动模拟，利用虚拟激励法对分离式流体惯容系统

进行优化设计，并通过非线性时程分析证明了分离式流体惯容系统对于基础隔震

结构在近场脉冲型地震动下的有效性。 

5.7.1 近场脉冲型地震动模拟 

在前文的分析中我们是通过 C-P 谱模拟地震动的加速度功率谱从而对结构

进行随机动力学分析，但是本质上是将地震看做一个平稳过程，忽略了地震动非

平稳特征。而对于近场脉冲型地震动，因为其较大的速度脉冲效应，因此相比于

其他类型地震动，地震强度以及频率均呈现较大的非平稳特征，因此对于近场地

震动模拟通常将其考虑为一个非平稳过程。 

对于近场脉冲型的非平稳过程，通常采用一个非平稳的确定性函数乘以一个

平稳的随机过程模拟： 

 
2 ( )x gS g t S=  (5.33) 

其中 g(t)代表一个包络曲线，是一个随时间变化的非平稳的确定性函数， gS

是一个平稳随机过程，代表地震动的平稳功率谱模型，而 xS 则代表非平稳随机过

程。在工程结构中包络曲线 g(t)通常设为[110]： 
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 − − 

 （5.34） 

其中 t1 和 t2 代表地震动平稳段的首、末时间，而 c 则代表下降段的衰减系

数。从等式（5.34）可以看出该函数能够放映出实际地震动从开始到结束的上升。

平稳以及衰减的三个阶段，是在工程结构领域应用较为广泛的一种调制函数。对

于近场脉冲型地震动的加速度功率模型，参考周继磊等[111]的研究，将其设置为： 
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其中代表 Brune 震源参数，其余符号与第 3.2 节中一致，其参数取值为[]： 

0 3.51 =3.1289 1.4494 3.2122g gS  =  = =， ， ， 。因此根据等式（5.34）以及等式

（5.35）则可以得到近场脉冲型地震动的非平稳功率谱模型。 

5.7.2 近断层脉冲地震动结构响应 

由于近断层脉冲激励存在一个时域过程 g(t)，因此无法应用前文所采用的随

机动力学研究方法。在本文采用了虚拟激励法[112]，通过将非平稳过程转化为一

个分隔成若干端的时域过程，通过求解每段的响应得到结构在非平稳随机振动下

的响应。根据前文所述，近断层脉冲型地震动激励可以表示为： 

 ( ) ( ) ( )gA t g t u t=  (5.36) 

根据虚拟激励法原理可以虚拟激励： 

 ( ) ( ) ( ) i t

g uuA t S g t e =  (5.37) 

其中 ( )uuS  代表平稳随机过程 ( )u t 的自功率谱密度函数，根据杜哈梅积分可

以得到结构在虚拟激励下的响应 ( , )x t 为： 

 
0

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

i

uu uux t S h t g e d S H t      = − =  (5.38) 

结构均方响应可以表示为： 

 
2 *( , ) ( ) ( , ) ( , )x xx uuS t d S H t H t     

+

−

= =  (5.39) 

根据上述分析可以得到在近断层脉冲非平稳激励下的结构响应。针对近断层

脉冲地震动，往往是由于脉冲作用导致基础隔震结构隔震层位移峰值过大从而引
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起结构的破坏。因此本节中考虑了利用首次超越理论考虑结构在近断层脉冲地震

动下的安全性。 

首次超越理论认为结构的某个响应首次超过限定值时，结构就会发生破坏，

而结构可靠度则是在某个时间内，结构响应均不超过限定值的概率。我们以隔震

层位移响应作为限定值，假设其结构响应为 Poisson 过程，其隔震层位移范围线

性为[-B,+B]。因此可以得到隔震层位移不超过限定值的概率为： 

 

2
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( )1
( ) exp exp

( ) 2 ( )

T
x

s

x x

t B
P T dt

t t



  

  
= − −   

  
  (5.40) 

结构的损坏概率可以表示为： 
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  (5.41) 

根据上述分析可知当损坏概率 fP 越小时，意味着隔震层位移超过限定值概

率越小，结构永不容易发生破坏。因此对于基础隔震结构在近场脉冲型地震动下

的优化，可以通过限定隔震层位移峰值以及结构可靠度 fP 来实现对于结构的性

能需求优化设计，其优化问题可以描述为： 
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θ

  (5.42) 

上述优化问题能够通过限制隔震层的位移峰值以及可靠度，来实现对基础隔

震结构隔震层位移响应的控制，同时在满足隔震层位移条件同时，对上部结构加

速度响应进行优化，从而避免追求单一指标最优解，过分牺牲其他性能参数。 

5.7.3 算例分析 

为了说明上述优化方法的有效性，将其应用到了一个多层框架基础隔震结构

中，其结构信息如表 5.2 所示。为了说明在近场地震动下的减震效果，选取了 15

条近场脉冲型地震动如表 5.10 所示，其中选取依据为地震动峰值速度与峰值加

速度之比 / 0.2PGV PGA  。 

表 5.10 地震脉冲型地震 

序号 地震 记录 断层距（km） 震级 PGV/PGA 

1 Chi-Chi RSN1193 9.62 7.62 0.27 

2 Chi-Chi RSN1244 9.94 7.62 0.20 
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3 Chi-Chi RSN1475 56.12 7.62 0.33 

4 Chi-Chi RSN1480 19.83 7.62 0.43 

5 Chi-Chi RSN1491 6.64 7.62 0.34 

6 Chi-Chi RSN1493 5.95 7.62 0.35 

7 Chi-Chi RSN1496 10.48 7.62 0.28 

8 Imperial Valley RSN161 10.42 6.53 0.23 

9 Imperial Valley RSN170 7.31 6.53 0.32 

10 Imperial Valley RSN179 7.05 6.53 0.22 

11 Imperial Valley RSN180 3.95 6.53 0.26 

12 Imperial Valley RSN184 5.09 6.53 0.22 

13 Northridge 

 

RSN982 5.43 6.69 0.28 

14 Northridge 

 

RSN1045 5.48 6.69 0.29 

15 Superstition Hills 

 

RSN723 0.95 6.54 0.32 

将上述地震动带入到基础隔震结构中发现，当 PGA=0.5g 时，隔震层位移峰

值最大已经超过 0.8m，意味着在设计过程中需要较大的支座尺寸以及较大的安

装空间才能够避免结构在实际地震动过程当中的倾覆以及碰撞风险，因此有必要

对近场脉冲型地震动下的基础隔震结构进行减震控制，从而避免破坏以及隔震系

统安装成本的过分增加。 

设定当地震动加速度峰值 PGA=0.5g 时，隔震层位移限值 B=0.4m，根据前

文的优化设计方法，对于算例结构的得到的结构损坏概率 fP 与顶层加速度减震

比 Ja 的 Pareto 曲线如图 5.30 所示。在本节中，设定 0.01fP = 即结构可靠度为

99%，根据图中所示可以得到在选取最优点情况下 Ja=0.88，即在满足隔震层位移

目标情况下顶层加速度响应由轻微改善。选取 TVSFID 系统支撑系统参数为

0.9, 0.05t = = ，根据上述优化方法，可以得到 TVSFID 的最优表观质量

, 0.46d opt = ，最优非线性阻尼比 , 0.62d opt = 。将上述参数带入到选取 15 条近场

脉冲型地震动中，隔震层位移响应如表 5.11 所示。 

 

图 5.30 Pf与 Ja 的 Pareto 曲线 
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表 5.11 地震脉冲型地震隔震层位移响应 

序号 记录 
隔震层位移峰值响应（cm） 隔震层位移均方值响应（cm） 

BIS TVSFID 减震比 BIS TVSFID 减震比 

1 RSN1193 78.3  37.8  48.3% 18.3  9.4  51.6% 

2 RSN1244 66.4  27.0  40.7% 12.6  5.3  42.0% 

3 RSN1475 51.3  23.3  45.5% 10.2  5.3  51.3% 

4 RSN1480 82.0  38.6  47.2% 20.0  10.4  52.1% 

5 RSN1491 61.2  26.3  43.0% 12.7  5.9  46.5% 

6 RSN1493 62.3  32.7  52.4% 13.3  7.1  53.2% 

7 RSN1496 57.2  23.4  40.9% 12.3  5.8  47.6% 

8 RSN161 66.0  33.0  50.0% 17.3  8.8  50.8% 

9 RSN170 71.4  31.8  44.5% 16.2  7.2  44.6% 

10 RSN179 62.1  31.4  50.6% 13.3  7.2  54.5% 

11 RSN180 80.2  36.5  45.5% 19.5  9.0  46.0% 

12 RSN184 48.6  23.5  48.3% 12.0  5.9  49.0% 

13 RSN982 81.8  38.3  46.8% 22.0  10.0  45.4% 

14 RSN1045 78.4  33.7  43.1% 21.9  9.7  44.2% 

15 RSN723 83.6 38.3 45.8% 24.9 12.0 48.4% 

16 平均值 68.7 31.7 46.2% 16.4 7.9 48.5% 

从表 5.11 可以看出在选取的 15 条近场脉冲型地震动下，添加了优化后的

TVSFID 隔震层位移均在隔震层位移限值 B=0.4m 的单位以内，证明了优化设计

方法对于基础隔震结构的有效性，选取上述 8 条地震动，在图 5.31 中列出了隔

震层位移的时程曲线。从隔震层位移峰值以及均方值减震比可以看出，隔震层位

移峰值减震比效果比均方值减震比效果更佳，这是与第 5.6 节中的结论不一致，

这是由于在本节中优化设计指标针对的隔震层位移峰值而上文是对隔震层均方

值进行优化，因此两者对于隔震层位移指标的控制效果有所差距。 

    

(a) RSN1193              (b) RSN1475 
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(c) RSN1496              (d) RSN170 

    

(e) RSN184              (f) RSN982 

图 5.31 近断层地震动下隔震层位移响应 

由前文分析可知隔震层位移控制效果往往与上部结构加速度控制效果相互

制约，因此为了说明优化参数的 TVSFID 对于基础隔震结构在近断层脉冲型地震

动下上部结构加速度响应的控制效果，在表 5.12 中汇总了顶层加速度的峰值和

均方值响应。从表中可以看出除了在少数地震动下，结构顶层加速度峰值均实现

了 10%左右的改善，均方值响应实现了 20%左右的改善，符合图 5.30 中在 Pareto

曲线中选取的最优点理论值，其中在个别地震动下顶层加速度响应由轻微放大，

这是由于选取的近场脉冲型地震功率谱与优化设计选用的拟合谱存在较大差距，

导致优化与实际结果存在一定差异，但是从总体上看响应范围仍在可接受误差内。

在图 5.32 中选取了 6 条地震动列出了其顶部加速度时程曲线，通过上述分析说

明优化参数的 TVSFID 在满足隔震层位移需求的同时不会放大上部结构加速度

响应，符合优化过程中考虑的性能设计方法。 

表 5.12 地震脉冲型地震顶层加速度响应 

序号 记录 
顶层加速度峰值响应（m/s2） 顶层加速度均方值响应（m/s2） 

BIS TVSFID 减震比 BIS TVSFID 减震比 

1 RSN1193 8.84  9.01  101.9% 1.49  1.05  70.6% 

2 RSN1244 5.80  5.81  100.2% 0.91  0.69  75.7% 

3 RSN1475 6.15  5.59  90.9% 0.81  0.64  78.4% 

4 RSN1480 6.35  6.27  98.7% 1.13  0.98  86.6% 

5 RSN1491 7.83  7.87  100.5% 1.25  1.13  90.4% 

6 RSN1493 6.47  6.14  94.9% 1.06  0.89  84.1% 

7 RSN1496 7.25  5.73  79.0% 1.15  1.01  88.1% 

8 RSN161 6.48  5.15  79.4% 1.24  0.81  65.7% 

9 RSN170 6.21  5.04  81.2% 1.19  0.99  83.2% 

10 RSN179 5.60  5.40  96.5% 0.84  0.61  72.7% 

11 RSN180 6.55  5.73  87.5% 1.25  0.78  62.0% 

12 RSN184 7.28  6.39  87.7% 1.03  0.83  80.9% 

13 RSN982 7.39  5.86  79.3% 1.95  1.21  62.2% 

14 RSN1045 7.42  5.86  79.0% 1.71  1.17  68.3% 
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15 RSN723 8.13  8.29  102.0% 2.21  1.78  80.7% 

16 平均值 6.9  6.3  90.6% 1.3  1.0  76.6% 

    

(a) RSN1193              (b) RSN1475 

    

(c) RSN1496              (d) RSN170 

    

(e) RSN184              (f) RSN982 

图 5.32 近断层地震动下顶层加速度响应 

通过对比在近断层脉冲型地震动（非平稳过程）下的优化结果和第 5.6 节中

在远场地震动（平稳过程）对比发现，在近断层脉冲型地震动优化结果的最优表

观质量比 ,d opt 和最优非线性阻尼比 ,d opt 均大于远场地震动优化结果，特别是最

优表观质量比 ,d opt 显著增大。说明了对于近断层脉冲型地震动的 TVSFID 需要

更大的等效质量才能实现隔震层位移控制效果。 

5.8 本章小结 

本章在第 4 章试验基础上，对不同拓扑形式的分离式流体惯容系统对基础隔

震结构的减震效果进行了分析，分析了不同参数对分离式流体惯容减震效果影响，

并针对远场以及近场地震动分别得到了以下结论： 
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（1）建立了三种不同力学拓扑形式的分离式流体惯容系统与基础隔震结构

的混合控制模型，通过频域分析说明了 TVSFID 系统相比于其他两种力学拓扑形

式对于隔震结构在保障隔震层位移减震效果的情况下，对上部结构加速度响应有

更好的控制效果。 

（2）通过随机动力学分析说明了支撑系统以及隔震层参数对分离式流体惯

容系统的最优参数以及减震性能的影响。综合考虑减震性能以及控制成本，对于

TVSFID 的支撑系统参数在基础隔震结构中建议值为的 0.7 1.5 = 和

0.05 0.2t = ，并且 TVSFID 对于低阻尼长周期的基础结构控制效果更好。在随

机动力学参数分析的基础上，研究了一种对于基础隔震结构基于性能的 TVSFID

优化设计方法，能够在满足隔震层位移性能指标的情况下尽量减少控制成本以及

上部结构响应。 

（3）对 TVSFID 在基础隔震结构中的能量响应进行了分析，发现 TVSFID

能够耗散结构振动过程中 60%以上的能量，并且通过对比基于能量耗散和基于

性能需求的优化结构发现基于性能需求的 TVSFID 虽然在能量耗散性能上略低，

但是使地震动传入结构的总能量有所下降，因此能够实现更好的上部结构加速度

响应控制以及更低的控制成本。通过对 TVSFID、隔震层参数等变化导致的结构

减震性能变化发现，TVSFID 在基础隔震结构中有较好的鲁棒性，当各项参数发

生 20%左右变化时，结构性能恶化不到 10%。 

（4）选取了五条天然地震动以及两条人工地震动对 TVSFID 系统应用到一

个上部结构为五层钢框架的基础隔震系统中，通过基于性能的优化方法得到

TVSFID 的最优参数，通过非线性时程分析证明了优化方法的准确性，并通过与

TSFID 系统对比验证了 TVSFID 系统对于上部结构加速度响应的优越性。通过对

比在不同地震动峰值加速度 TVSFID 的减震效果以及耗能增效系数发现，随着

PGA 的增大，TVSFID 对于隔震层位移控制效果增加，对于上部结构加速度响应

控制效果略有降低，并与线性化阻尼的 TVMID 比较发现，TVSFID 具有更好的

隔震层位移控制效果。 

（5）针对基础隔震结构在近断层脉冲地震动可能存在的风险，提出了

TVSFID 在近断层脉冲地震动下非平稳过程的优化设计方法。选取了 15 条地震

动进行时程分析验证了提出方法的准确性。并通过与远场平稳过程的优化结构对

比发现，对于近断层脉冲型地震动，TVSFID 需要更大的表观质量比
d 和更大的

非线性阻尼比
d 。
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第 6 章 结论与展望 

6.1 结论 

本文围绕流体惯容系统在土木工程结构中的减震性能，提出了一种分离式流

体惯容系统，建立了其理论模型并通过构件实验验证了其理论模型；随后研究了

三种不同力学拓扑形式的分离式流体惯容系统的减震效果，通过随机动力学分析

以及时程分析说明了分离式流体惯容系统对于单自由度以及多自由度框架结构

的减震性能；接着设计了一个将分离式流体惯容系统应用到基础隔震结构中的振

动台试验，说明了分离式流体惯容系统对基础隔震结构振动控制的有效应以及验

证了理论模型的准确性；最后在试验基础上通过对不同形式的分离式流体惯容系

统优化设计，系统性说明了分离式流体惯容系统在基础隔震结构中的减震性能。

基于以上研究可以得到以下结论： 

（1）确定了分离式流体惯容器的力学简化模型以及理论公式，提出了有力

学参数到几何参数的设计方法。通过理论推导确立了分离式流体惯容器是由一个

惯性元件以及一个非线性阻尼元件并联的简化力学模型，并通过一个构件试验明

确了其表观质量和非线性阻尼的理论公式，再次基础上通过分析不同几何参数对

力学性能的影响，利用表观质量和非线性阻尼对不同几何参数敏感性不同，提出

了一个由力学参数到几何参数的解析设计方法。 

（2）明确了三种力学拓扑形式的分离式流体惯容系统在框架结构中的设计

方法以及减震性能。通过随机动力学分析说明了调谐分离式流体惯容系统

（TSFID）在基于成本和减震性能的综合考虑下是最适用于基础固定的框架结构

的分离式流体惯容系统，通过一个基于性能的优化设计方法说明了 TSFID 能够

实现良好的层间位移以及加速度响应控制效果，并实现明显的阻尼增强效应，从

而节约控制成本。通过模态分析研究了一种多自由度结构层间布置的分离式流体

惯容系统减震效果，证明在考虑结构一阶模态情况下优化 TSFID 能够实现良好

的控制效果。 

（3）通过将分离式流体惯容系统（SFID）应用到基础隔震结构中的振动台

试验，说明了 SFID 对于基础隔震结构地震响应的控制效果。设计了一个上部结

构为三层钢框架的基础隔震与 SFID 的混合控制振动台试验，通过对四种不同型

号的 SFID 进行近场与远场各一条地震激励发现，当 SFID 的表观质量比以及非

线性阻尼比越大时，隔震层控制效果越好，但是上部结构加速度响应会增大，并

且随着地震动激励峰值加速度增加，隔震层位移效果越好，上部结构响应会有所
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增加。通过试验结果与理论模型的对比，验证了理论模型的准确性，为后文进一

步分析分离式流体惯容系统在基础隔震结构中的减震性能提供依据。 

（4）基于第 4 章试验结果，分析了三种不同拓扑形式的分离式流体惯容系

统对于基础隔震结构中的减震性能。通过随机动力学以及频域分析说明了调谐粘

滞分离式流体惯容系统（TVSFID）对于基础隔震结构具有更好的控制性能，提

出了在远场以及近场地震动下 TVSFID 的优化设计方法，并通过时程分析说明了

优化的 TVSFID 在控制隔震层位移以及上部结构加速度响应的有效性。 

6.2 展望 

本文基于数值模拟和试验测试两个方面说明了分离式流体惯容系统对于土

木工程结构的减震性能，但受限于时间因素，尚有以下问题在未来的研究中值得

进一步深入： 

（1）分离式流体惯容系统力学参数解析设计方法。本文虽然针对分离式流

体惯容系统力学参数到几何参数提出了一种解析设计方法，但由于分离式流体惯

容系统阻尼的非线性，在力学参数优化设计过程中仍是采用的数值优化方法，因

此对于其非线性阻尼可以通过考虑不同参数的影响建立一个等效线性阻尼的解

析表达式，从而使设计流程更加简单。 

（2）分离式流体惯容系统在基础固定的多自由度框架结构中优化设计问题。

本文仅考虑了将多自由度框架简化为剪切模型，并仅考虑了其对第一阶模态控制，

而在实际结构中其力学模型更加复杂，并且对于高层结构高阶模态对地震响应有

加大影响，基于此分离式流体惯容系统在更精确的多层结构模型以及考虑高阶模

态的多模态控制方面有待进一步研究。 

（3）不同力学拓扑形式的分离式流体惯容系统的试验研究。本文仅对 SFID

一种拓扑形式的分离式流体惯容系统进行了振动台试验研究。在后续研究中可以

考虑对 TSFID 以及 TVSFID 进行振动台试验，从而进一步明确其减震效果以及

阻尼增强效应。 

（4）对于分离式流体惯容系统在基础隔震结构中的应用可以采用更多的连

接方式以及拓扑形式。在后续研究中可以进一步拓展其连接方式。
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工程应用价值。 
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