
第 ５５ 卷增刊 １
２ ０ ２ ２ 年 １０ 月

土　 木　 工　 程　 学　 报
ＣＨＩＮＡ ＣＩＶＩＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＪＯＵＲＮＡＬ

Ｖｏｌ􀆰 ５５
Ｏｃｔ􀆰

　 　
Ｎｏ􀆰 Ｓ１
２０２２

ＤＯＩ︰１０􀆰 １５９５１ ／ ｊ􀆰 ｔｍｇｃｘｂ􀆰 ２０２２􀆰 Ｓ１􀆰 ０４３５

基金项目： 国家自然科学基金（５１９２２０８０， ５２１７８２９６）、 上海市优秀学

术带头人计划（２０ＸＤ１４２３９００）和中央高校基本科研业务费

专项（１１０８０）
作者简介： 鲁正， 博士， 教授

收稿日期： ２０２２⁃０８⁃０１

非理想型颗粒惯容系统的减震性能研究

鲁　 正１，２ 　 周超杰１ 　 谢丽宇１ 　 陈　 云３

（１􀆰 同济大学土木工程学院， 上海 ２０００９２； ２􀆰 同济大学土木工程防灾国家重点实验室， 上海 ２０００９２； ３􀆰 海南大学， 海南海口 ５７０２２８）

摘要： 该文考虑了非理想型惯容器中阻尼的存在， 将 ＰＴＭＤ 与惯容系统（惯容单元和阻尼单元并联）相结合， 提

出一种新的减震系统—颗粒惯容系统（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｉｎｅｒｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ， ＰＩＳ）。 首先， 基于简谐荷载激励分析了惯容系统的

动力响应特性； 随后， 建立了 ＰＩＳ 基于单自由度结构的运动控制方程， 对比研究了 ＰＩＳ 和 ＰＴＭＤ 在地震激励下的

减震性能； 最后， 以 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波为例， 对 ＰＩＳ 的减震机理展开分析， 并得到惯质比和阻尼系数对 ＰＩＳ 控制效果的

影响。 研究表明， ＰＩＳ 在不同地震激励作用下的减震性能良好， 相较于 ＰＴＭＤ 减震效果更好， 可以有效抑制单自

由度主体结构的震动； 在 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下， ＰＩＳ 相比于 ＰＴＭＤ 的峰值和均方根响应减震优势均在 ２６％以上， 阻

尼器工作行程减少 ４７􀆰 ５４％， 阻尼器的耗能效率更高， 进而可实现高性能要求下 ＰＴＭＤ 的轻质化设计； 随着惯质

比的增大， ＰＩＳ 的控制效果呈上升趋势， 而阻尼系数则恰恰相反。
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引　 　 言

目前地震作用下建筑结构会严重受损甚至倒塌

进而造成大量人员伤亡和财产损失， 并且会引起一

系列次生灾害。 因此防灾减震技术在土木工程领域

发挥着重要的作用， 其中调谐质量阻尼器 （ Ｔｕｎｅｄ
ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ， ＴＭＤ）由于概念简单、 机理明确和设计

方法成熟等优点， 被广泛应用于工程实践中［１⁃２］。 然

而 ＴＭＤ 存在减震频带窄， 耐久性差等缺点［３］， 于是

研究者将颗粒阻尼技术应用到调谐质量阻尼器形成

颗粒调谐质量阻尼器 （ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｔｕｎｅｄ Ｍａｓｓ Ｄａｍｐｅｒ，
ＰＴＭＤ）， 其可以一定程度上克服传统调谐质量阻尼

器的缺点［４］。 该系统不仅可以通过调谐机理减震，
还可以通过颗粒碰撞以及弹塑性变形耗能， 因而减

震效果会更好。
由此众多研究者对 ＰＴＭＤ 的减震性能开展了一

系列研究。 鲁正［５］ 等对附加 ＰＴＭＤ 的五层钢框架结

构进行了振动台试验， 在地震激励下该装置具有显

著的减震效果和鲁棒性， 并讨论了不同因素对高层

建筑震动响应的减震规律。 北京工业大学闫维明

等［６］ 完成了类似颗粒调谐质量阻尼系统的高架连续

梁桥的振动台试验， 发现其减震效果明显， 且相比

于调谐质量阻尼器的减震频带更宽。 李宏男［７⁃９］ 课题

组提出类似机理的碰撞型 ＴＭＤ（Ｐｏｕｎｄｉｎｇ ＴＭＤ）， 即

通过调谐质量块与粘弹性材料的碰撞将震动能量转

化为热能， 从而达到减震的目的， 并将其用在海底

电缆和高压输电塔的减震中， 既保证 ＴＭＤ 易于被工

程界接受的优点， 又充分发挥颗粒（碰撞）阻尼器减

震频带宽、 耐久性好、 易于用于极端环境的优势。
然而， ＰＴＭＤ 的附加质量比需要达到一定的比例才能

较好的发挥作用。 因此， 亟需通过一定的技术方案

进一步提高 ＰＴＭＤ 的减震性能。
惯容器是一种两端点装置， 其输出力与两端点

相对加速度成正比， 可实现以较小的实际质量达到

百倍甚至千倍表观质量的动力特性。 惯容器的应用

在土木工程领域很早便出现。 上世纪 ７０ 年代，
Ｋａｗａｍａｔａ［１０］提出了一种液体质量泵， 充分利用流动

液体惯性阻力， 实际上就是利用了惯容器的惯性增

效机制和阻尼增效机制。 ２０１２ 年， Ｉｋａｇｏ 等［１１⁃１２］ 提出

一种新的减震装置， 称为调谐黏滞质量阻尼器

（Ｔｕｎｅｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ， ＴＶＭＤ）， 给出了单自由

度结构在简谐激励下最优控制设计的解析解， 通过

试验验证了其有效性； 随后， Ｚｈａｏ 等［１３］ 将惯容系统

引入颗粒调谐质量阻尼器， 提出一种颗粒惯容系统

（ＰＩＳ）， 即将混联 Ｉ 型惯容系统替代传统 ＰＴＭＤ 中的

阻尼单元， 通过优化设计发现 ＰＩＳ 能够提高 ＰＴＭＤ 的

减振控制性能， 同时当 ＰＩＳ 和 ＰＴＭＤ 表现出相同振动

控制效果时 ＰＩＳ 的质量更小。 然而， 目前既有研究的

惯容减震系统， 为理想力学模型， 即不考虑惯容减

震系统内部惯容器附带的阻尼影响。
基于此， 本文考虑了非理想型惯容器中阻尼的

存在， 将 ＰＴＭＤ 与惯容系统（惯容单元和阻尼单元并

联）相结合， 提出一种新型的颗粒惯容系统（Ｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｉｎｅｒｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ， ＰＩＳ）， 即将惯容系统与 ＰＴＭＤ 串联、
惯容系统一端接地， 使用惯容系统代替部分 ＰＴＭＤ
的质量， 可以提升 ＰＴＭＤ 的控制性能以及实现轻质

化设计。 同时， 基于简谐激励分析了惯容系统的动

力响应特性； 建立了 ＰＩＳ 基于单自由度结构的运动控

制方程， 进而得到了主体结构的响应； 最后， 对比

研究了 ＰＩＳ 和 ＰＴＭＤ 在地震激励下的减震性能， 并分

析了惯质系数和阻尼系数对 ＰＩＳ 控制效果的影响。

１　 颗粒惯容系统理论分析

１􀆰 １　 颗粒惯容系统概念设计

ＰＩＳ 的概念设计简图如图 １ 所示。 在 ＰＴＭＤ 的基

础上耦合惯容系统， 以抑制结构的过度震动， 惯容

系统一端与阻尼器腔体相连， 一端与地面相连。
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图 １　 颗粒调谐质量阻尼器、 惯容系统和颗粒惯容系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｕｎｅｄ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ，
ｉｎｅｒｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ， ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎｅｒｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 惯容系统动力分析

惯容器为两端装置， 其出力与两端相对加速度

成正比。
Ｆ ｉｎ ＝ｍｉｎ（ü２－ü１）＝ ｍｉｎｘ··ｉｎ （１）
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式中： Ｆ ｉｎ为惯容器出力， ｍｉｎ为惯质系数（与质量同

量纲）， ü１、 ü２ 分别为惯容器两端加速度。 物理模型

如图 ２ 所示。

minFin

u1 u2

Fin

图 ２　 惯容器物理模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ｉｎｅｒｔｅｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

由于实际工程中， 制作的惯容器均有一定阻尼，
因此根据传统的力学基本定律库仑摩擦定律可知，
惯容器在实际工作时产生的摩擦阻尼是不可避免的。
为考虑该影响而引入惯容单元和阻尼单元并联的惯

容系统。 分析时将惯容系统一端接地， 一端输入简

谐激励， ｕ＝ｕｍｓｉｎ（ω０ ｔ）， ω０ 和 ｕｍ 分别为激励圆频率

和幅值。 惯容系统中阻尼单元的阻尼系数为 ｃｄ； ｘｄ

为惯容系统中阻尼单元的位移响应。
此时惯容单元和阻尼单元并联（见图 ３）， 阻尼单

元位移响应和外激励一致， 现考察阻尼单元的加入

对惯容系统耗能能力的影响。

cdmin

u

图 ３　 惯容系统在简谐激励下示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｅｒｔｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

阻尼单元和惯容单元出力分别为：
Ｆｄ ＝ ｃｄｕ·＝ ｃｄｕｍω０ｃｏｓ（ω０ ｔ） （２）

Ｆ ｉｎ ＝ｍｉｎｕ·＝ －ｍｉｎｕｍω２
０ｓｉｎ（ω０ ｔ） （３）

式中： ｃｄ 和 ｍｉｎ分别为阻尼单元的阻尼系数和惯容单

元的惯质系数。 对上式作如下变换：

ｕ
ｕｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Ｆｄ

ｃｄｕｍω０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １ （４）

Ｆ ｉｎ ＝ －ｍｉｎω２
０ｕ （５）

两者的滞回曲线分别为椭圆和斜直线， 滞回曲

线与横坐标围成的面积为该单元滞回一周的耗能，
可知阻尼单元耗能为 Ｅｄ ＝πｃｄω０ｕ２

ｍ， 惯容单元出力与

位移呈负相关， 且不能消耗能量。
惯容系统在简谐激励下的滞回曲线如图 ４ 所示，

滞回一周的耗能为斜椭圆与横坐标围成的面积， 通

过计算可得（θ 为椭圆长轴与横坐标夹角）：

ＥＩＳ ＝π
ｕｍ

ｃｏｓθ
ｃｄｕｍω０ｃｏｓθ＝πｃｄω０ｕ２

ｍ （６）

uum

FIS

cdumω0

_minω0um2

图 ４　 惯容系统的滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｅｒｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

由此可以看出， 将惯容单元与阻尼单元并联其

耗能能力依然完全取决于阻尼单元， 且与阻尼系数

以及外激励的频率和幅值有关。
１􀆰 ３　 ＰＩＳ 控制方程的建立

根据力学模型简图（图 １）可以建立单自由度结构

附加 ＰＩＳ 主体结构在外激励作用下的控制方程：
ｍ ｘ··＋ｃｘ·＋ｋｘ－ｃｃ（ｘ·ｃ－ｘ·）－ｋｃ（ｘｃ－ｘ）＝ －ｍ ｘ··ｇ
ｍｃ ｘ··ｃ＋ｃｃ（ｘ·ｃ－ｘ·）＋ｋｃ（ｘｃ－ｘ）＋Ｆｐ＋Ｆ ｉｓ ＝ －ｍｃ ｘ··ｇ
ｍｐ ｘ··ｐ－Ｆｐ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

另外， ＰＴＭＤ 的控制方程分别为：
ｍ ｘ··＋ｃｘ·＋ｋｘ－ｃｃ（ｘ·ｃ－ｘ·）－ｋｃ（ｘｃ－ｘ）＝ －ｍ ｘ··ｇ
ｍｃ ｘ··ｃ＋ｃｃ（ｘ·ｃ－ｘ·）＋ｋｃ（ｘｃ－ｘ）＋Ｆｐ ＝ －ｍｃ ｘ··ｇ
ｍｐ ｘ··ｐ－Ｆｐ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

式中： ｍ， ｃ， ｋ 分别代表单自由度主体结构的质量、
阻尼系数和刚度系数； ｘ··ｇ 表示外激励加速度； ｘ、 ｘ·、
ｘ··分别为主体结构的位移、 速度和加速度； ｘｃ、 ｘ·ｃ、
ｘ··ｃ 分别为腔体的位移、 速度和加速度； ｘｐ、 ｘ·ｐ、 ｘ··ｐ

分别为颗粒的位移、 速度和加速度； ｍｃ、 ｃｃ、 ｋｃ 分别

为腔体的质量、 阻尼系数和刚度系数， ｃｃ 和 ｋｃ 用于

模拟腔体与主体结构的相互作用； ｍｐ、 ｃｐ、 ｋｐ 分别

为等效单颗粒质量、 颗粒阻尼系数和颗粒碰撞弹簧

刚度， ｋｐ 和 ｃｐ 用来模拟颗粒与腔体壁之间的碰撞行

为； Ｆｐ ＝ ｃｐＨ（ ｚ， ｚ·） ＋ｋｐＧ（ ｚ）为颗粒⁃腔体的非线性控

制力， 非线性弹性力函数 Ｇ（ ｚ）和非线性阻尼力函数

Ｈ（ ｚ， ｚ·）如图 ５ 所示， 其中 ｚ＝ ｘｐ－ｘｃ 和 ｚ·＝ ｘ·ｐ－ｘ·ｃ 分别

为颗粒与腔体的相对位移和相对速度， ｄ 为颗粒自由

运动距离； Ｆ ｉｓ ＝ ｃｄ ｘ·ｃ＋ｍｉｎ ｘ··ｃ 为惯容系统的出力。
为了研究方便， 定义如下无量纲参数：

μｉｎ ＝
ｍｉｎ

ｍ
， μＰＩＳ ＝

ｍｃ＋ｍｐ

ｍ
， ξｃ ＝

ｃｃ
２（ｍｃ＋ｍｐ＋ｍｉｎ）ωｃ

（９）

α＝
ＲＵＣ－ＲＰＩＳ（ＲＰＴＭＤ）

ＲＵＣ
×１００％， β＝

ＲＰＴＭＤ－ＲＰＩＳ

ＲＰＴＭＤ
×１００％

（１０）
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式中： ωｃ ＝ ｋｃ ／ （ｍｃ＋ｍｐ＋ｍｉｎ） 为腔体圆频率， 同时定

义为 ＰＩＳ 的名义圆频率； ξｃ 为腔体阻尼比； μｉｎ为惯

质比； μＰＩＳ为附加质量比； α 为减震率； β 为 ＰＩＳ 相对

于 ＰＴＭＤ 的减震优势； ＲＵＣ为无控结构响应； ＲＰＩＳ 为

附加 ＰＩＳ 结构响应； ＲＰＴＭＤ为附加 ＰＴＭＤ 结构响应。

−d/2 −d/2d/2

1
1

z

1
1

(a) 	�����
�G(z) (b) 	�����
�H(z, z)

G(z)

d/2 z

z
z H(z, z)

图 ５　 颗粒⁃腔体壁碰撞非线性力函数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｃａｖｉｔｙ ｗａｌｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

２　 减震性能验证

本节考察 ＰＩＳ 在地震激励下的减震性能， 进一步

讨论 ＰＩＳ 相较于 ＰＴＭＤ 的优越性， 并对其减震机理作

进一步分析。 在分析过程中， 单自由度主体结构的

参数为 ｍ ＝ １００ｋｇ， ｋ ＝ ４８００Ｎ ／ ｓ， 主体结构阻尼系数

取 １％临界阻尼系数， 一阶自振频率为 １􀆰 １Ｈｚ， ＰＩＳ
和 ＰＴＭＤ 参数取值根据传统设计方法确定： μＰＩＳ ＝
μＰＴＭＤ ＝ ０􀆰 ０２， ξｃ ＝ ０􀆰 １０， ξｐ ＝ ０􀆰 ３７５， ｄ ＝ ０􀆰 ０１， 具体

参见文献［１４⁃１５］， 本节设定惯质比 μｉｎ ＝ ０􀆰 ０４， 阻尼系

数 ｃｄ ＝ ０􀆰 ５ｃｃ。
选取 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波、 Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ 波和 ＡＷＸ０􀆰 ９⁃１ 波

（ＰＧＡ＝ ０􀆰 １ｇ）输入以验证 ＰＩＳ 在地震激励下的减震性

能。 通过计算得到附加 ＰＴＭＤ 以及 ＰＩＳ 主体结构在不

同地震激励下的减震效果， 如表 １ 所示。 可见 ＰＩＳ 在

地震波激励下的减震性能良好； 相较于 ＰＴＭＤ 在峰

值和均方根上均有一定的控制优势。 比如 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ
波作用下峰值和均方根减震优势均在 ２６％以上。

接下来， 输入激励以 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波为例进一步探

究 ＰＩＳ 的减震性能。 图 ６ 为 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下主体

结构的位移响应、 加速度响应以及腔体相对位移响

应。 从图 ６ 中可明显看出在 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波下 ＰＴＭＤ 和

ＰＩＳ 均可显著降低主体结构的位移和加速度响应， 且

ＰＩＳ 的减震效果优于 ＰＴＭＤ。 主要原因在于， 两种阻

尼器均调谐至主体结构一阶频率， 可将大量的输入

能量传递到阻尼器， 并通过阻尼器将能量消耗。 ＰＩＳ

由于惯容系统的存在， 调谐的同时可以将能量储存

于惯容系统， 最后传递给 ＰＴＭＤ， 使 ＰＴＭＤ 颗粒⁃腔
体之间的碰撞更加激烈， 因此 ＰＩＳ 的耗能效率更高，
减震效果会更好。

表 １　 ＰＴＭＤ 和 ＰＩＳ 对主体结构减震效果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｍｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＴＭＤ
ａｎｄ ＰＩＳ ｏｎ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

地震波
峰值（％） 均方根（％）

位移 加速度 位移 加速度

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ

αＰＴＭＤ ２７􀆰 ２４ ２１􀆰 ６２ ４４􀆰 ９２ ４１􀆰 ２３

αＰＩＳ ５０􀆰 ６９ ４２􀆰 ６６ ６２􀆰 ５４ ５７􀆰 ６４

β ３２􀆰 ２２ ２６􀆰 ８５ ３１􀆰 ９８ ２７􀆰 ９２

Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ

αＰＴＭＤ ５９􀆰 ５７ ３４􀆰 ０７ ６０􀆰 ４３ ５７􀆰 ９４

αＰＩＳ ６３􀆰 ９６ ３７􀆰 ９６ ７０􀆰 ６０ ６７􀆰 １１

β １０􀆰 ８６ ９􀆰 ９１ ２５􀆰 ６９ ２１􀆰 ８１

ＡＷＸ０􀆰 ９⁃１

αＰＴＭＤ ２２􀆰 １５ ２７􀆰 ３４ ４７􀆰 ８７ ４８􀆰 ５０

αＰＩＳ ４３􀆰 ９６ ３７􀆰 ００ ６０􀆰 ５６ ６３􀆰 ６６

β ２８􀆰 ０２ １３􀆰 ２９ ２４􀆰 ３４ ２９􀆰 ４３
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图 ６　 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下主体结构的时程响应

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ
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　 　 在 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下， ＰＩＳ 的峰值位移减震率比

ＰＴＭＤ 高出 ２３􀆰 ４５％， 而 ＰＴＭＤ 要达到 ５０％左右的减

震率需要质量比为 ５􀆰 ６％。 由此表明 ＰＩＳ 可有效的减

少阻尼器的附加质量比， 为 ＰＴＭＤ 的轻质化设计提

供重要的参考。 此外， 由于惯容系统的协同作用，
ＰＩＳ 的腔体运行幅值可降低为 ＰＴＭＤ 峰值相对位移的

４７􀆰 ５４％， 该优势在实际工程应用中， 可有效节约建

筑空间， 避免阻尼器与结构构件的碰撞。

３　 减震机理分析

由于惯容系统的存在会使腔体的运动更加剧烈，
使得颗粒⁃腔体之间的碰撞加剧， 图 ７ 给出了 Ｅｌ
Ｃｅｎｔｒｏ 波激励下 ＰＴＭＤ 和 ＰＩＳ 中颗粒⁃腔体壁的非线

性控制力 Ｆｐ 随时间变化的曲线， 形态呈齿状， 主要

是由于颗粒与腔体发生碰撞和动量交换使得颗粒的

加速度和速度发生突变。 从中可以看出由于惯容系

统的作用使得碰撞力放大了 ２ ～ ３ 倍， 显著加剧了颗

粒与腔体之间的碰撞。
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图 ７　 颗粒⁃腔体壁的非线性控制力时程图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｃａｖｉｔｙ ｗａｌｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒｃｅ

图 ８ 给出了主体结构附加 ＰＩＳ 和 ＰＴＭＤ 时的能量

时程曲线。 对比图 ８（ａ）和图 ８（ｂ）可知， 主体结构附

加 ＰＩＳ 时地震激励输入的总能量从附加 ＰＴＭＤ 时的

１１􀆰 ５２Ｊ 减少为 ９􀆰 ７１Ｊ， 降低了 １８􀆰 ６４％。 与此同时，
两种阻尼系统运行期间累计消耗的能量的比例也有

显著的差别， ＰＴＭＤ 运行 ５３􀆰 ５ 秒后累计耗散能量为

８􀆰 ４８Ｊ， 占系统输入能量的 ７２􀆰 ２８％； 而 ＰＩＳ 在相应时

间内累计消耗的能量为 ８􀆰 ３２Ｊ， 占比高达 ８５􀆰 ８％， 提

高了阻尼系统的能量耗散效率。
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图 ８　 能量时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｎｅｒｇｙ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

图 ９ 给出了不同惯质比下附加 ＰＩＳ 的主体结构在

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波激励下的峰值和均方根减震率曲线。 从

图中可以看出， 随着惯质比的增大， 结构的峰值响

应和均方根响应减震率均表现为非线性增大， 但是

减震效率不断降低。 因此， 在对 ＰＩＳ 进行设计时， 可

以适当的选择惯质比（０􀆰 ０６～０􀆰 １０）， 使颗粒的运动产

生高效的碰撞， 最大程度地削弱主体结构的响应，
从而将 ＰＩＳ 的作用发挥到最大。

考虑惯容系统阻尼系数 ｃｄ 对 ＰＩＳ 在 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波

激励下的结构减震控制效果的影响， ｃｄ 取值范围为

（０－１）ｃｃ， 步长取 ０􀆰 １， 当 ｃｄ 等于零时， 即为理想型

颗粒惯容系统。 从图 １０ 可以看出， 随着阻尼系数 ｃｄ
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的增大， ＰＩＳ 的控制效果呈缓慢下降趋势； 与此同

时， 阻尼器腔体运动相对位移峰值相对于 ＰＴＭＤ 的

降低效果增大。 主要原因是由于 ｃｄ 越大， 作用在腔

体上的控制力越大， 阻碍了腔体的运动， 使得其运

行位移峰值会逐渐降低。 进一步地， 导致 ｃｃ 的耗能

减少， 颗粒碰撞耗能减少， 虽然阻尼单元 ｃｄ 增加了

一部分耗能， 但整体来看阻尼器的耗能水平是减少

的。 因此当前原有的理想型颗粒惯容系统的减震效

果存在高估的现象， 而在实际加工过程中应尽量减

小惯容器的阻尼系数， 以保证 ＰＩＳ 良好的控制效果。
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图 ９　 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下惯质比对 ＰＩＳ 控制效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｅｒｔａｎｃｅ⁃ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ
ＰＩＳ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ

４　 结　 　 论

通过对颗粒惯容系统进行理论分析设计和减震

性能验证， 得到如下结论。
（１） ＰＩＳ 在地震激励作用下的控制性能良好， 可

以显著减小主体结构的位移和加速度响应； 相较于

ＰＴＭＤ 具有更优异的减震性能， Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下峰

值和均方根减震优势均在 ２６％以上， 且 ＰＩＳ 可有效降

低 ＰＴＭＤ 的附加质量而保持相近的减震效果， 实现

了 ＰＴＭＤ 的轻质化设计。
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图 １０　 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下阻尼

系数 Ｃｄ 对 ＰＩＳ 控制效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃｄ ｏｎ

ＰＩＳ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ

　 　 （２） 相比于 ＰＴＭＤ， ＰＩＳ 的腔体的相对位移幅值

可降低峰值 ４７􀆰 ５４％， 进而一方面可以提高阻尼系统

的适用性， 另一方面也可以提高建筑结构的空间利

用率从而提高项目效益。
（３） 惯容系统会使得 ＰＩＳ 的颗粒⁃腔体壁的非线

性控制力加大， 强化颗粒⁃腔体之间的碰撞耗能， 增

大了作用在主体结构上的控制力， 进而提高了减震

效果。
（４） ＰＩＳ 可减少地震激励输入的总能量且耗散能

量的效率更高， 进而可使得主体结构的动力响应发

生更大的衰减。
（５） 随着惯容系统中阻尼系数 ｃｄ 的增大， ＰＩＳ 的

控制效果呈缓慢下降趋势， 表明当前原有的理想型
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颗粒惯容系统的减震效果存在高估的现象， 而在实

际加工过程中应尽量减小惯容器的阻尼系数； 在对

ＰＩＳ 进行设计时， 可以适当的选择惯质比 （ ０􀆰 ０６ ～
０􀆰 １０）。

本文以单自由度结构系统为研究对象， 研究了

ＰＩＳ 在三种地震波激励下的减振控制性能。 初步探讨

了 ＰＩＳ 的减振机理， 为进一步研究弹塑性多自由度结

构提供参考。
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