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摘 要：高层建筑各层加速度响应峰值往往受到高阶模态的影响，文中通过模态参与消减机制来探究

高层结构的模态参与因子对结构振动响应的影响，旨在消除高阶模态的影响，为实现高层建筑结构层

间位移和加速度的同步控制提供新的设计方案。首先，基于地震输入减少特性，总结了直连拉索连接

惯容系统的控制特点；然后，推导了基于模态参与消减的直连拉索连接惯容系统解析设计公式，从解

析的层面揭示了惯容的表观质量与各阶模态参与因子的关系。基于该公式通过惯容表观质量的合理

设定可以对模态参与因子进行调节，为拉索连接惯容系统的简化参数设计提供依据；最后，文中提出

了全模态参与消减的简易算法，解决了全模态参与消减的惯容系统的实用化设计问题。
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Study on a simple design method for direct connected cable inerter
system based on modal participation cancellation
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Abstract：The peak acceleration response of each story of high-rise building is often affected by higher modes. In
this paper，the influence of modal participation factor of high-rise structure on structural vibration response is
explored based on modal participation cancellation，aiming to neutralize the influence of higher modes and provide
a new design method for the synchronous control of peak displacement and acceleration response of high-rise
buildings. Firstly，the control characteristics of the direct connected cable inerter system are summarized based on
the input reduction characteristics. Then，the analytical design formula for the parameters of the inerter system is
derived based on the modal participation cancellation，and the relationship between the apparent mass of inerter
element and the modal participation factors of each order is revealed theoretically. The modal participation factors
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can be adjusted through the reasonable setting of the apparent mass of the inerter element，which provides the basis
for the simplified design of the direct connected cable inerter system. Finally，this paper proposes a simple design
method of full-mode participation cancellation，which solves the practical design problem of the direct connected
cable inerter system.
Key words：modal participation cancellation；inerter system；cable-bracing；passive control technique

引言

建筑结构在地震等自然灾害作用下的不利振动会使结构性能退化显著，带来安全性和舒适性等问题。

因此，需要采取一定的工程措施，如在建筑结构中安装减振系统［1］，以尽快恢复震后建筑的使用功能，提升建

筑结构的抗震防灾性能［2－3］。结构振动控制［3］是近 40年来发展起来的一门新兴技术，它可以减小结构在地

震、风等外部激励下的动力响应，显著提高土木工程结构抑制各类有害振动的能力，保障结构在地震和强风

中的安全性及舒适度。惯容系统［4－6］是近年来众多学者开始探索的一种新型动力吸振技术。

惯容元件［4］是一种具有质量增效特性的两端点元件，出力与元件两端的相对加速度成正比，与传统的单

节点质量元件的不同之处体现在：（1）惯容系数远大于自身的物理质量，可产生数千倍于实际物理质量的表

观质量［5－8］，因此可以在几乎不增加结构实际质量的同时实现结构的振动控制；（2）惯容元件的两端点特性

提高了其安装方式的灵活性［9］，使其不仅仅局限于如悬挂等单端点连接的方式，还可以采用与普通消能减震

装置相同的层间安装方式［10］，这样一来，惯容元件就可以利用楼层间的加速度差进行减震；（3）惯容所增加

的惯性质量并不会增加结构所受的地震作用，具有地震输入减少的特性［11］。
追溯到土木工程领域惯容装置的雏形是Kawamata等［12－14］开发的液体泵，利用流体在管道中的运动可

以实现对液体质量惯性的封装。之后，学者们针对惯容这一双端质量元件，在不增加额外自由度的条件下，

开展了惯容减震系统的研究［15－20］。Saito等［21］分析了安装惯容控制元件的单自由度结构的动力响应，首次从

降低结构激励幅值的角度分析了惯容控制元件的工作机制。Furuhashi等［11，22－23］也得出了安装惯容控制元

件可以有效控制结构响应的结论。Hessabi等［24－25］通过采用齿轮惯容装置提高了薄弱层结构的抗震性能，

增加了底层结构的抗侧承载力，降低了地震能量的输入。然而上述研究均未考虑支撑系统的改进，为此，

文中结合拉索支撑的特性，从地震输入减少及模态参与消减两个角度分析直连拉索连接惯容系统的减震

机理及其优势。

1 直连拉索连接惯容系统的减震机理

1.1 直连拉索连接惯容系统的组成

文中利用拉索支撑仅提供轴向约束的特点，简化连接节点的构造，避免多维地震作用下的应力集中问

题，采用端部扭矩可以自平衡的惯容装置提出了直连拉索连接惯容系统，如图1所示。

1.2 地震输入减小特性

惯容作为具有两节点的质量元件，可以通过拉索支撑直接与结构相连接，从而调整结构的质量特性。

直连拉索连接惯容系统是拉索连接惯容系统不使用调谐弹簧并忽略拉索柔度时的特殊形式，其基本构造如

图1所示。拉索的倾斜角为 θ，惯容的表观质量为md，单自由度结构在地震激励下的运动方程可以表达为：

(m + md (cos θ )2 )u� s ( t ) + cu� s ( t ) + kus ( t ) = -mag ( t ) （1）
式中：m，c，k分别是结构的质量，阻尼和刚度；u� s ( t )，u� s ( t )，us ( t )分别是结构的加速度，速度及位移响应；ag（t）

是外部激励输入。定义等效惯质比μ为 (md ⋅ (cos θ )2 ) m，式（1）可以等效换为：

mu� s ( t ) + c
1 + μ u� s ( t ) +

k
1 + μ us ( t ) = -

m
1 + μ ag ( t ) （2）

对比式（1）和式（2）可知，通过直连拉索连接惯容系统调整单自由度结构的质量信息，我们可以获得等

效的阻尼折减，刚度折减及地震输入减小。该特性是由惯容双端质量特性引起的，惯容显著的表观质量增
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加了式（1）左半部分的质量信息的改变而相对较小的物理

质量对右半部分的地震输入力的影响几乎可以忽略。应

当注意的是，此处定义的地震输入减小是指输入到主体结

构的加速度减小，而非减少地震力本身。这是基于接地惯

容的加速度补偿机制实现的，部分地震加速度通过惯容直

接传递。广义而言，直连拉索连接惯容系统具备以下控制

特点：

（1）通过等效折减结构刚度，将结构周期延长至原周

期的 1 + μ倍；

（2）通过等效折减结构阻尼，将结构的固有阻尼系数

降低为原固有阻尼系数的 1/ ( )1 + μ ；

（3）安装直连拉索连接惯容系统的单自由度结构地震

输入等效折减为了原结构的 1/ ( )1 + μ ；

应当注意的是，此处定义的地震输入减小是指输入到主体结构的加速度减小，而非减少地震力本身。

这是基于接地惯容的加速度补偿机制实现的，部分地震加速度通过惯容直接传递。

1.3 模态参与消减特性

模态参与消减特性，最初由Furuhashi等［11］针对直连惯容装置提出。当考虑如图 1所示的多自由度结构

体系时，通过适当调整直连拉索连接惯容系统在结构中的分布，可以有效的控制结构的模态特性。安装有

直连拉索连接惯容系统的多自由度结构受地震激励的控制方程可以表达为：

(M0 + Md )X� s ( t ) + CX� s ( t ) + KXs ( t ) = -M01ag ( t ) （3）
式中：M0，Md质量矩阵和直连拉索惯容系统的惯容表观质量矩阵，表达式见式（4）和式（5），其中 βc是拉索的

传递系数，表达式见式（6）和式（7）；C，K是结构的阻尼矩阵和刚度矩阵表达式见式（8）和式（9）；X� s ( t )、X� s ( t )
和Xs ( t )代表结构的加速度、速度及位移的响应向量；1为地震激励系数，指代地震输入对于多自由度各个楼

层的一致激励。

M0 = diag {m1,m2,⋯,mn} （4）

Md =
■

■

■

■

■
■
■■
■

■
■

■

■

■

■
■
■■
■

■

md,1 βc,1 + md,2 βc,2 -md,2 βc,2 0
-md,2 βc,2 ⋱ ⋱

⋱ md,n - 1 βc,n - 1 + md,n βc,n -md,n βc,n
0 -md,n βc,n md,n βc,n

（5）

当充分利用结构的宽度，并采用滑轮式拉索支撑时，拉索的传递效率可以依据式（6）进行计算：

βc,i = B2

B2 + h2i （6）
式中：B是结构的立面宽度；hi是结构第 i层的结构高度。当定义等效地震激励系数：

β = (M0 + Md )-1M01 （7）

C =
■

■

■

■

■
■■
■

■

■

■

■

■
■■
■

c1 + c2 -c2 0
-c2 ⋱ ⋱

⋱ cn - 1 + cn -cn
0 -cn cn

（8）

K =
■

■

■

■

■
■■
■

■

■

■

■

■
■■
■

k1 + k2 -k2 0
-k2 ⋱ ⋱

⋱ kn - 1 + kn -kn
0 -kn kn

（9）

方程（3）可以等效变形为：

(M0 + Md )X� s ( t ) + CX� s ( t ) + KXs ( t ) = -(M0 + Md ) βag ( t ) （10）

图1 安装直连拉索连接惯容系统的多自由度结构

Fig. 1 Multi-degree-of-freedom structure equipped
with direct connected cable inerter systems
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假定受控结构的 i阶模态向量为 iϕ，则受控结构的 i阶模态响应可以通过求解如下等效单自由度结构的

运动方程获取：

iϕT (M0 + Md ) iϕ iu� ( t ) + iϕTC iϕ iu� ( t ) + iϕTK iϕ iu ( t ) = - iϕT (M0 + Md ) βag ( t ) （11）
iu� ( t ) + 2 iω ih iu� ( t ) + iω2 iu ( t ) = - iϕT (M0 + Md ) β

iϕT (M0 + Md ) iϕ ag ( t ) （12）
式中：iω和 ih分别为受控结构的 i阶圆频率和阻尼比。i阶模态响应的参与因子 iГ为：

iΓ = iϕT (M0 + Md ) β
iϕT (M0 + Md ) iϕ （13）

与无控结构的模态参与因子不同的是，式（13）中受控结构的模态参与因子可以通过惯容表观质量的合

理设定，来改变地震激励系数从而调整模态参与因子。最为极端的工况为，地震激励系数与特定的模态向

量关于质量矩阵 (M0 + Md )正交，则此模态向量对应的模态响应在受控结构总体响应的贡献为 0。
从参数分析的层面，以图 2中 4层结构为例，结构的各层质量均为 1 000 t，各个楼层的层间刚度均为

8 × 105 kN/m，在其底层接地安装一个直连拉索连接惯容系统，以各层拉索的传递系数为 0.5为例，当直连拉

索连接惯容系统的表观质量由 0 t开始连续变化时，依据模态参与因子的定义，可以计算其相对应的各阶模

态参与因子。惯容的表观质量与各阶模态参与因子平方值的关系如图 3所示。由图 3可知，在所选取的惯

容表观质量范围内，结构的 1阶模态参与因子随着表观质量的增加而减小。对于 2阶、3阶及 4阶模态而言，

总是存在特定的表观质量使得相应的模态参与因子降为 0值。

图2 4层主体结构振型

Fig. 2 Mode shape of 4-story uncontrolled structure

图3 md－Γ2关系

Fig. 3 Relationship between md and Γ2

进一步，当考虑同时消减多个模态时，以直连拉索连接惯容系统分别安装于结构的底层及 2层为例，其

表观质量的变化同样将引起结构各模态参与系数的改变。如图 4所示，至少存在一个表观质量的组合使得

结构的2阶至4阶模态中的2个同时为零。
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图4 表观质量－多个模态参与系数关系图

Fig. 4 Apparent mass-multimodal participation factors

2 直连拉索连接惯容系统的简易算法

从解析的层面，观察 i阶模态响应参与因子的表达式可知，模态参与消减的本质为通过调整惯容表观质

量改变受控结构的模态向量 iϕ使得如下方程成立：

iϕT (M0 + Md ) β = iϕTM01 = 0 （14）
假定模态向量 iϕ = { }iϕ1 iϕ2 iϕ3 iϕ4

T
，则方程（14）可以改写为：

∑
j = 1

n

iϕ j ⋅ mi = 0 （15）
又因为 iϕ是模态向量，需要满足特征值方程：

iω2M iϕ = K iϕ （16）
利用直连拉索连接惯容系统进行模态参与消减设计的本质为求解由式（15）和式（16）组成的关于变量

{ }iϕ1 iϕ2 iϕ3 iϕ4
T
、iω及惯容表观质量md,1,⋯md,n的联立方程。

同样以图 2中的 4层结构为例，用于消减特定模态 iϕ = { }iϕ1 iϕ2 iϕ3 iϕ4
T
的直连拉索惯容系统安装

于底层，则控制方程见式（17）和式（18）：

iω2
■

■

■

■

■
■■
■

■

■

■

■

■
■■
■

m1 + md,1 βc,1 0 0 0
0 m2 0 0
0 0 m3 0
0 0 0 m4

■

■

■

■
■
■
■

■

■

■

■
■
■
■

iϕ1
iϕ2
iϕ3
iϕ4

=
■

■

■

■
■
■■
■

■

■

■

■
■
■■
■

k1 + k2 -k2 0 0
-k2 k2 + k3 -k3 0
0 -k3 k3 + k4 -k40 0 -k4 k4

■

■

■

■
■
■
■

■

■

■

■
■
■
■

iϕ1
iϕ2
iϕ3
iϕ4

（17）

[m1,m2,m3,m4 ] { }iϕ1 iϕ2 iϕ3 iϕ4
T = 0 （18）

将式（17）中的各行相加并减去式（18）可得：

iω2 [ md,1 βc,1 0 0 0 ] { }iϕ1 iϕ2 iϕ3 iϕ4
T = [ k1 0 0 0 ] { }iϕ1 iϕ2 iϕ3 iϕ4

T ⇒ md,1 = k1
βc,1 iω2

（19）
将式（19）带入式（17）并整理可得到：

iω2
■

■

■

■
■
■■
■

■

■

■

■
■
■■
■

m1 0 0 0
0 m2 0 0
0 0 m3 0
0 0 0 m4

■

■

■

■
■
■
■

■

■

■

■
■
■
■

iϕ1
iϕ2
iϕ3
iϕ4

=
■

■

■

■
■
■■
■

■

■

■

■
■
■■
■

k2 -k2 0 0
-k2 k2 + k3 -k3 0
0 -k3 k3 + k4 -k40 0 -k4 k4

■

■

■

■
■
■
■

■

■

■

■
■
■
■

iϕ1
iϕ2
iϕ3
iϕ4

（20）

上式是一个常规的特征值问题，因此可以采用MATLAB中的“eig（）”函数直接求解。将求解所得到的

特征值带入式（19）即可求得对应的惯容表观质量。值得注意的是，由于方程（20）右侧的刚度矩阵非满秩，

存在一个数值为 0的 1阶特征值。因此，当系统尝试控制 1阶模态时，则所需的惯容表观质量由式（19）计算

为无穷。这与图 3中的参数分析结果一致。依据图 2中 4层结构的参数，可以计算得出用于控制 2阶、3阶及

4阶的惯容表观质量分别为：3 414.21、1 000.00、585.79 t，这与图4中的参数分析的结果一致。

当考虑多个模态参与消减时，为了简化惯容参数的计算流程，防止控制效果的耦合导致设计困难，在此，

指定安装位置较高的直连拉索连接惯容系统用于消减较高阶模态，并尽可能的将直连拉索连接惯容系统安装
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于结构下部。同样以在底层和第2层安装直连拉索连接惯容系统的4层结构为例，其控制方程可以写为：

kω2

■

■

■

■

■
■■
■

■

■

■

■

■
■■
■

m1 +md,1 βc,1 +md,2 βc,2 -md,2 βc,2 0 0
-md,2 βc,2 m2 +md,2 βc,2 0 0
0 0 m3 0
0 0 0 m4

■

■

■

■
■
■
■

■

■

■

■
■
■
■

kϕ1
kϕ2
kϕ3
kϕ4

=
■

■

■

■
■
■■
■

■

■

■

■
■
■■
■

k1 + k2 -k2 0 0
-k2 k2 + k3 -k3 0
0 -k3 k3 + k4 -k40 0 -k4 k4

■

■

■

■
■
■
■

■

■

■

■
■
■
■

kϕ1
kϕ2
kϕ3
kϕ4

k= i, j（21）

[m1,m2,m3,m4 ] { }kϕ1 kϕ2 kϕ3 kϕ4
T = 0 k = i, j （22）

式中：i，j为目标控制模态。

由上述单一模态参与消减的计算流程可知，安装于上层的直连拉索连接惯容系统的控制效果不受下层系

统影响。因此，从较高层的直连拉索连接惯容系统的表观质量开始计算。假定，第2层直连拉索连接惯容系统

所控制的模态向量为：jϕ2 = { }0 jϕ2 jϕ3 jϕ4
T
，则将方程（21）的第2行至第4行相加并减去方程（22）可得：

jω2 [ -md,2 βc,2 md,2 βc,2 0 0 ] { }0 jϕ2 jϕ3 jϕ4
T =

[ -k2 k2 0 0 ] { }0 jϕ2 jϕ3 jϕ4
T ⇒md,2 = k2

βc,2 jω2
（23）

将式（23）带入式（22）并整理可得：

jω2
■

■

■
■

■

■

■
■

m2 0 0
0 m3 0
0 0 m4

{ }jϕ2
jϕ3
jϕ4

= ■
■

■
■

■

■

■
■

k3 -k3 0
-k3 k3 + k4 -k40 -k4 k4

{ }jϕ2
jϕ3
jϕ4

（24）

方程（24）是一个传统的特征值问题。考虑到方程（24）右侧的刚度矩阵为秩为 2的矩阵，因此在此假定

下，安装于结构2层的直连拉索惯容系统仅能消减第3或第 4阶模态。将求解所得的特征值带入式（23）即可

求得对应的惯容表观质量。进一步的，获取安装于2层的直连拉索连接惯容系统的相关参数后，则安装于底层

的直连拉索连接惯容系统的参数求解与消减单一模态的流程完全一致。依据图2中的4层结构的参数，可以

计算得出用于同时控制 2阶和 3阶，2阶和 4阶及 3阶和 4阶的惯容表观质量的组合分别为：（4 303，2 000），

（3 618，667）和（1 382，667），这与图 4中的参数分析结果一致。同理，依据上述流程设计的用于消减结构

2阶至 4阶模态的直连拉索连接惯容系统应安装于结构的底层，2层及 3层，相应的惯容表观质量应选取

为：5 000，2 666.67，1 000。
如果将结构除了 1阶模态以外的高阶模态的参与系数通过逐层安装惯容装置消减为 0时，此控制方法

一般称为全模态控制，由式（13）可知，i阶模态响应的参与因子消减为 0的条件可以描述为结构的第 i阶模态

向量 iϕ与等效地震激励系数关于结构质量矩阵正交。依据结构各阶模态关于其质量矩阵正交可知，令等效

地震激励系数与受控结构的一阶模态相同时，对1阶以外的模态而言，其参与因子恒为 0。
若结构的1阶模态向量与等效地震激励系数相等，则下式成立：

1ω2 (M0 + Md ) β = Kβ （25）
将等效地震激励系数代入式（25）可得：

■

■

■

■

■

■
■■
■

■

■

■
■■
■

1ω2m1 = -k2 ( )β2 - β1 + k1 β1
1ω2m2 = -k3 ( )β3 - β2 + k2 ( )β2 - β1
⋮

1ω2mn - 1 = -kn ( )βn - βn - 1 + kn - 1 ( )βn - 1 - βn - 2
1ω2mn = kn ( )βn - βn - 1

（26）

对式（26）由下至上逐项累加可得：

β1 =
1ω2 ( )∑

i = 1

n

mi

k1

βi = βi - 1 + 1ω2

ki ( )∑
j = i

n

mj i = 2, ..., n
（27）
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考虑到控制 n－1阶模态仅需 n－1个直连拉索连接惯容系统，且尽可能将直连拉索惯容系统安装于下

部，顶层未安装惯容系统。由此可知md,n = 0。根据等效地震激励系数的定义可知：

(M0 + Md ) { }β1 ⋯ βn - 1 βn
T = M01⇒ βn = 1 （28）

将βn = 1代入式（27）可以得到全模态控制的受控结构的 1阶圆频率：

1ω2 = 1
∑
i = 1

n 1
ki ( )∑

j = i

n

mj

（29）

因此，将式（29）代入式（27）可以得到等效地震激励系数。将等效地震激励系数代入式（28）可以求解出

各层直连拉索连接惯容系统的惯容表观质量：

md,1 = (1 - β1 )m1 + βc,2 ⋅ md,2 ( β2 - β1 )
β1 βc,1

md,i =
mi + βc,i + 1 ⋅ md,i + 1 ( )1 - 1 - βi + 11 - βi

( )1 - βi - 1
1 - βi - 1 βc,i

2 ≤ i ≤ n - 1

md,n = 0

（30）

以图 2中的 4层结构为例，依据上述流程设计的全模态消减模态的直连拉索连接惯容系统应安装于结

构的底层，2层及 3层，相应的惯容表观质量应选取为：5 000，2 666.67，1 000 t，得到的惯容减震结构的参与

模态向量如图 5所示，依据文中所提的简易算法设计的直连拉索连接惯容系统有效地消减了结构的 2～3阶
模态。

图5 4层结构的参与模态向量

Fig. 5 Participation mode vectors of the 4-story structure

3 算例分析及减震性能验证

为了验证基于全模态参与消减设计的直连拉索连接惯容系统的减震性能，采用日本隔震结构协会提

出的 2个基准结构作为算例，设计对应的直连拉索连接惯容系统并验证其减震性能。2个基准结构的立面

图如图 6所示，底层层高均为 6 m，标准层层高为 4 m。基准结构的等效剪切模型的各层弹性刚度及楼层

质量以及基于文中所提全模态参与消减简易算法设计的直连拉索连接惯容系统的表观质量汇总于表 1
和表 2中。

110



第 6期 谢丽宇，等：基于模态参与消减的直连拉索连接惯容系统的简易算法

图6 基准结构立面图（单位：m）

Fig. 6 Elevations of the reference structures（Unit：m）

表1 4层基准结构的参数及惯容系统的设计参数

Table 1 Basic parameters of the reference 4－story structure and
the design parameters of the inerter systems

楼层

4
3
2
1

质量（t）
489.4
366.8
369.2
376.2

刚度（kN/m）
62 950
73 360
91 910
56 460

惯容表观质量（t）
0.00
399.75
992.50
1 346.48

表2 20层基准结构的参数及惯容系统的设计参数

Table 2 Basic parameters of the reference 20-story structure and the design parameters of the inerter systems
楼层

20
19
18
17
16
15
14
13
12
11

质量（ton）
1 830.3
1 363.6
1 368.4
1 368.4
1 384.2
1 384.2
1 389.1
1 401.9
1 407.2
1 412.4

刚度（kN/m）
278 890
292 940
312 500
342 860
444 000
452 990
473 310
491 330
599 170
613 920

惯容表观质量（t）
0.00
825.80
2 263.77
4 462.74
8 858.29
12 374.12
16 725.11
21 658.17
32 063.61
38 832.26

楼层

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

质量（t）
1 417.9
1 417.9
1 421.3
1 426.0
1 426.0
1 430.6
1 438.0
1 443.6
1 449.3
1 495.2

刚度（kN/m）
630 600
638 150
694 730
729 130
736 710
854 990
875 890
930 850
974 220
842 840

惯容表观质量（t）
53 551.41
65 949.58
77 521.74
86 956.18
111 273.17
124 792.12
144 310.43
163 452.51
153 746.36
53 551.41

图 7和图 8显示了无控结构及有控结构的底层、顶层和中间层的位移传递函数和在El Centro地震波作

用下结构各层的响应。以 4层基准结构的频响函数为例，无控结构在 1阶、2阶、3阶以及 4阶模态对应的频

率处存在局部峰值，通过全模态参与消减简易算法进行设计的有控结构针对位移频响函数在高阶模态的峰

值均有较好的消除作用。这与全模态参与消减算法的目标是一致的，即消除高阶模态的参与，使结构以 1阶
模态为主。通过位移传递函数的对比，可以验证基于全模态参与消减机理设计的直连拉索连接惯容系统可

以有效去除高阶模态的影响。通过逐层安装直连拉索连接惯容系统，可以实现惯容减振结构的模态参与消

减，在频域范围内验证了文中提出的全模态参与消减简易算法的有效性以及该方法所推导的惯容系统表观

质量解析公式的便捷性。

图7 2个基准结构的频响函数

Fig. 7 Frequency response functions of two reference structures
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图8 2个基准结构的控制效果

Fig. 8 Control effect of two reference structures
在时域分析的角度，对于 2个 4层和 20层的结构而言，在地震激励作用下，20层结构的位移和加速度的

控制效果优于4层结构的位移和加速度的控制效果。尤其对于加速度的控制效果，越是高层结构，加速度的

控制效果越显著，这正是因为，高层或超高层建筑的楼面加速度响应往往同时受到多阶模态的控制，高阶模

态的参与因子较大。通过使用全模态参与消减简易算法设计的直连拉索连接惯容系统对于高层结构的位

移、加速度和层间位移角的控制效果是显著的。

4 结论

文中从惯容元件入手，通过模态参与消减机制来探究高层结构的模态参与因子对结构振动响应的影

响，探究基于模态参与消减机制的拉索连接惯容系统的减震机理及其控制优势。主要结论如下：

（1）介绍了直连拉索连接惯容系统的地震输入减小性能及模态参与消减特性，给出了直连拉索连接惯

容系统的控制特点。

（2）推导了基于模态参与消减机制的直连拉索连接惯容系统的解析解，并和参数分析结果相吻合，从解

析的层面揭示了惯容的表观质量与各阶模态参与因子的关系。通过惯容表观质量的合理设定进行模态参

与因子的调节，为惯容系统的参数设计提供了理论依据。

（3）结合结构各阶模态关于其质量矩阵正交给出了全模态参与消减的简易算法。该算法不存在求解耦

合方程和指定的模态特征值，在数值稳定及工程应用方面具有一定的价值。

（4）通过位移传递函数的对比，可以验证基于全模态参与消减机理设计的直连拉索连接惯容系统可以

有效去除高阶模态的影响。因此，通过使用全模态参与消减简易算法设计的直连拉索连接惯容系统可以实

现对高层结构的位移、加速度和层间位移角的有效控制。
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