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  摘要 

线性隔振系统结构简单、机理明确，是一种被广泛应用的经典的线性振动控

制技术，然而其也存在有效控制频带有限等问题，而被动控制领域新出现的利用

相关非线性元件进行非线性振动控制，已被证实具备着更宽的控制频带和更强的

鲁棒性。然而现有研究大多是利用非线性刚度和非线性阻尼，少有对非线性质量

的利用，惯容概念的出现为此提供了新的方向，即利用非线性惯容以实现非线性

惯性。目前现有的非线性惯容实现方式大多是基于几何非线性构造并附加线性惯

容，这种实现方法的间接性将增加结构的复杂度，并且其相关研究大部分还停留

于概念性的层面。在此研究背景下，本文基于传统的流体惯容器，提出了一种直

接实现非线性惯性的装置，即非线性流体惯容器，并制作了实体样机，开展了相

关的动力试验研究，并结合非线性惯容与隔振结构开展了混合振动控制研究。主

要内容有： 

（1）为解决线性振动控制中存在的控制频带有限等问题，提出了一种基于

位移非线性的非线性流体惯容构造，通过理论分析建立了由一个非线性惯容单元

和一个非线性阻尼单元并联表示的非线性流体惯容器简化力学模型。同时根据所

提非线性流体惯容构想，加工出了相应的实体装置并进行了构件试验，通过试验

实测值与理论解对比验证了简化力学模型的合理性，并定性地分析了各设计参数

对惯容器性能的影响。 

（2）针对基于非线性流体惯容的隔振系统，采用平均法推导了其在力激励

下的系统动力响应近似解析解，并通过数值积分的方法对近似解析解进行了验证，

再基于该解析解对系统进行了相关参数分析和动力学特性研究。从动力响应、传

递率以及隔振频带等角度，分别对力激励下和基底位移激励下的非线性流体惯容

隔振系统的隔振性能进行了全面评估，并与无惯容的线性隔振系统、传统流体惯

容隔振系统进行了振动控制性能对比。研究结果表明，在力激励和基底位移激励

下非线性流体惯容隔振系统均能够有效抑制传递率峰值，拓宽有效隔振频带，降

低动位移幅值的峰值。同时，与无惯容隔振系统和传统流体惯容隔振系统进行了

性能对比，结果显示非线性流体惯容隔振系统具备更卓越的减隔震效果。 

（3）对比分析在不同地震动下的非线性流体惯容与基础隔震混合控制系统

力学性能，从不同地震强度和不同地震动类型两个角度出发，与无惯容的隔震系

统以及相应的传统流体惯容的混合控制系统的振动控制性能进行对比，结果显示，

从地震强度上来说，在多遇地震下，两类混合控制系统的动力响应较为接近；在

罕遇地震下，非线性流体惯容混合控制系统比传统流体惯容混合控制系统能够更
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好的控制隔震层位移响应。从地震类型上来说，非线性流体惯容混合控制系统比

传统流体惯容混合控制系统有更优秀的位移控制性能，并且在近断层脉冲型地震

动下振动控制效果更为出色，充分证明了非线性流体惯容混合控制系统的有效性。 

 

关键词：非线性惯性，流体惯容，基础隔震，混合振动控制 
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ABSTRACT 

Linear vibration isolation systems, with simple structures and clear mechanisms, 

are a classic linear vibration control technology widely applied. However, they suffer 

from limitations such as a narrow effective control bandwidth. In recent passive 

vibration control studies, utilizing related nonlinear components has emerged as a new 

direction, showing broader control bandwidth and stronger robustness. However, most 

existing research focuses on using nonlinear stiffness and damping, neglecting the 

utilization of nonlinear mass. The concept of inertance provides a new direction for 

addressing this issue, aiming to leverage nonlinear inertance to achieve nonlinear inertia. 

Present methods for implementing nonlinear inertance are mostly based on geometric 

nonlinear construction with additional linear inertance. This indirect approach increases 

structural complexity, and much of the related research remains conceptual. In this 

context, this paper proposes a direct method to achieve nonlinear inertia by improving 

traditional fluid inerters, termed nonlinear fluid inerter, and manufactures a physical 

prototype. Through dynamic testing and a hybrid vibration control study combining 

nonlinear inertance and vibration isolation structure, the following key aspects are 

addressed: 

(1) To address the limited control bandwidth issue in linear vibration control, a 

displacement nonlinear-based nonlinear fluid inerter construction is proposed. A 

simplified mechanical model of the nonlinear fluid inerter, consisting of a nonlinear 

inertance unit and a nonlinear damping unit in parallel, is established through 

theoretical analysis. A physical device corresponding to the proposed nonlinear fluid 

inerter concept is fabricated, and component tests are conducted. Experimental 

measurements are compared with theoretical solutions to validate the rationality of the 

simplified mechanical model. The qualitative effects of various design parameters on 

the inerter are analyzed. 

(2) For the vibration isolation system based on nonlinear fluid inerter, an 

approximate analytical solution for the system's dynamic response under force 

excitation is derived using the averaging method. Numerical integration is employed to 

verify the approximate analytical solution, and the system's dynamic characteristics are 

analyzed based on this solution. The vibration isolation performance of the nonlinear 
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fluid inerter vibration isolation system under force excitation and base displacement 

excitation is comprehensively evaluated from the perspectives of dynamic response, 

transmissibility, and isolation frequency band. Performance comparisons are made with 

linear vibration isolation systems without inertance and traditional fluid inerter 

vibration isolation systems. The results demonstrate that the nonlinear fluid inerter 

vibration isolation system effectively suppresses the peak transmissibility under force 

excitation and widens the effective isolation frequency band. Moreover, under base 

displacement excitation, the nonlinear fluid inerter vibration isolation system reduces 

the peak value of dynamic displacement. Compared with vibration isolation systems 

without inertance and traditional fluid inerter vibration isolation systems, the nonlinear 

fluid inerter vibration isolation system exhibits superior vibration isolation performance. 

(3) The mechanical performance of the hybrid control system incorporating 

nonlinear fluid inerter under different seismic excitations is compared and analyzed. 

From the perspectives of different seismic intensities and seismic wave types, the 

vibration control performance of the hybrid control system is compared with that of 

vibration isolation systems without inertance and corresponding traditional fluid inerter 

hybrid control systems. The results show that under moderate seismic events, the 

dynamic responses of the two types of hybrid control systems are similar, while under 

rare seismic events, the nonlinear fluid inerter hybrid control system better controls the 

displacement response of the isolation layer. In terms of seismic wave types, the 

nonlinear fluid inerter hybrid control system exhibits superior displacement control 

performance compared to traditional fluid inerter hybrid control systems, especially 

under near-fault pulse-type seismic excitation, demonstrating the effectiveness of the 

nonlinear fluid inerter hybrid control system. 

 

Key Words: nonlinear inertia, fluid inerter, base isolation, hybrid vibration control 
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第 1 章 绪论 

1.1 引言 

振动现象广泛存在于自然界以及人类社会活动中，其潜在风险和所造成的危

害不可轻视[1-3]。例如在航空航天领域，航天器在轨运行阶段时，精密仪器对振动

环境的要求极为苛刻，即使微小振动也会对其测量及指示精度造成极其不利的影

响[4-6]。而在土木工程领域中，因为振动引发的危机更为严重，其中，地震和强风

能够在极短时间内造成十分广泛的建筑结构破坏和人民生命财产损失[7-9]。但是

地震荷载和强风荷载具备高度随机性和突发性，这导致要预测此类事件及其影响

十分困难。同时其最终的结构响应不光与建筑结构相关，与其荷载本身的动力参

数也有关，这使得地震与强风事件后建筑结构的破坏情况具有不确定性。随着科

技的发展，人们对地震的研究也不断深入，结构振动控制就是为了确保结构在各

类振动中的安全性和舒适性而发展起来的一门新学科。结构振动控制技术根据是

否需要外部能量输入和响应反馈系统，可划分为被动控制、主动控制、半主动控

制、以及混合控制等几类[10]，其中被动控制因其无需外部能源、安装方便、性能

稳定和造价较低等特点，在实际工程中得到广泛应用。 

隔振技术[11,12]、消能减振技术[13,14]和质量调谐减振技术[15,16]是目前已经发展

成熟、历经考验的三种被动振动控制技术。在解决工程振动传递问题时，隔振技

术因其具有简单易行、无需外部能量驱动以及经济性突出等优势，成为了多数情

况下的首选解决方案。隔振技术通过在结构的上部结构和基础之间设置柔性隔振

层，旨在降低整个结构体系的刚度、延长结构体系的自振周期、增大阻尼，将地

震下的结构变形主要集中在隔振层从而减小上部结构的振动响应，但也在某些振

动下也会产生隔振层位移过大的问题[17]。隔振技术作为传统的线性振动控制技

术，能在外界荷载频率超越结构体固有自由振动频率的 2 倍时有效减弱振动的

传递。然而，这样的设计无法降低荷载与自振频率比小于 2 时的振动传递位移

和传递力[18,19]。因此，若要拓宽结构体系的隔振频带，通常采取的措施是降低隔

振层的刚度，但这种方案也会导致隔振结构的静态承载能力下降，而这种现象产

生的根本原因在于结构承载能力与隔振性能之间存在矛盾[19]。此外，其余传统振

动控制技术如质量调谐减振技术等，也存在对主体结构动力特性变化敏感、作用

频带单一等问题[20]。基于此，许多工程人员开始研究非线性振动控制技术，通过

将线性振动控制技术中的相关线性力学元件替换为某些特殊的非线性力学元件，



第 1 章 绪论 

2 

以实现对振动控制性能的提升。其中，传统的线性力学元件可以被分类为位移相

关、速度相关和加速度相关的力学元件或它们的组合体。位移相关力学元件、速

度相关力学元件以及加速度相关力学元件分别对应着弹簧、阻尼和质量元件。值

得一提的是，弹簧和阻尼元件是典型的两端点力学元件，能产生相应于两端点相

对变形和相对速度的控制力。然而，质量元件则属于单端点惯性元件之类，即其

惯性控制力与其自身的绝对加速度成正比关系[21,22]。通过替换其中的线性弹簧元

件和阻尼元件，学者们提出了由非线性刚度与非线性阻尼组成的准零刚度隔振系

统[23-25]与非线性能量阱[26-29]等非线性振动控制手段，相关非线性振动控制技术已

被证明能够拓宽有效隔振频带，在激励频率与自振频率之比小于 2 时抑制振动

[28]，以及具备比 TMD 装置更宽的减振带宽以及更强的鲁棒性[20]。 

目前的非线性振动控制主要还是利用的非线性刚度和非线性阻尼，较少有涉

及非线性惯性，从动力学的角度看，非线性惯性应该具备与非线性刚度和非线性

阻尼一样的提升振动控制性能的潜能，惯容概念的出现为非线性惯性的利用提供

了新的方向。惯容是一种新型结构振动控制方法，不同于传统单端质量元件，惯

容是一种两端点相对加速度依赖的结构控制元件。此外，惯容元件的表观质量远

大于自身物理质量，能够克服地震激励下传统单端质量元件振动控制效果不足的

情况，提高结构振动控制效果[30,31]。考虑到惯容器具备的易于安装，能产生远大

于自身质量的表观质量以及阻尼耗能增效[32,33]等优点，本文围绕非线性惯容这一

新兴技术，对将非线性流体惯容技术与传统振动控制技术结合的混合控制技术进

行研究，明确其减振机理，探究其减振性能与工程应用。 

1.2 惯容元件 

1.2.1 经典惯容及其实现机制 

线性惯容元件两端的出力与相对加速度成正比，两者的比值
dm 称为惯容系

数（表观质量），力学模型如图 1.1 所示。惯性力计算公式如下： 

   1 2( )in dF m u u= −  (1.1) 

 

图 1.1 惯容元件力学模型图 

f

md1u
2u

f
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值得注意的是，经典物理学中的惯性力实际并不存在，而上述公式中所指的

惯性力是真实存在的，是一种加速度相关的出力[34]。惯容元件一个最显著的优点

在于它可以表现出远大于实际物理质量的表观质量，同时，两端点特性丰富了其

安装方式，将其从悬挂方式中解放出来。1973 年，Kawamata 等[35]提出了一种质

量泵，该泵利用管道之间流体的流动来帮助流体传输。自此以后，研究人员陆续

提出了基于惯性原理实现了多种装置。目前，最为普遍的实现形式主要包括两种：

固体惯容器和流体惯容器。 

（1） 固体惯容器 

常见的固定惯容有齿轮齿条式和滚珠丝杠式。齿轮齿条式惯容器摩擦力较大、

易出现磨损及卡齿等问题实际应用较少。滚珠丝杠式惯容器是目前应用最广泛的

固体惯容。日本东北大学 Inoue 和 Ikago 团队[36-38]对滚珠丝杠式惯容器进行了

系统的研究，其结构原理如图 1.2 所示。利用滚珠丝杠装置将端点 1 和端点 2 之

间的直线运动转换为螺母的旋转运动，并通过螺母将驱动飞轮放大转动惯量。 

 

图 1.2 滚珠丝杠式惯容元件实现示意图[56] 

飞轮的物理质量用
0m 表示，

1br 与
2br 分别表示飞轮与螺母的半径，

dl 为滚珠

丝杠的导程，上述滚珠丝杠式惯容器相应的惯容系数
inm 可表示为公式（1.2）。根

据惯容系数的表达公式可见，通过设置较小的丝杠导程 dl 与较大的飞轮半径 1br ，

能够实现数千倍于飞轮质量的表观质量效果。 

 
( ) 22 2

0 1 1 2

2

b b

in

d

m r r
m

l

+  
=  

 
 (1.2) 
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（2） 流体惯容器 

除此之外，惯容元件还可以通过流体液压机制来实现。最早的流体惯容萌芽

于 Kawamata 等[39]提出的质量泵。直至 21 世纪，Swift[40]提出在液压缸外设置螺

旋管道，实现流体的循环流动，如图 1.3。由于液压缸面积远大于螺旋管道截面

积，液体在流体管道中加速流动，从而实现了惯性放大。 

 

图 1.3 流体惯容元件实现示意图 

假定活塞杆净面积为
1A ，螺旋管道截面积为

2A ，管道长度 l ，液体密度为ρ；

左右两端速度分别为𝑢̇1、𝑢̇2，液体在螺旋管道中的平均速度为 𝑣。根据流量相等

以及能量守恒可得流体惯容系数计算公式为： 

 

2

1

2

in

A
m l

A
=  (1.3) 

值得注意的是，现有的传统流体惯容器中其阻尼出力本身就包含非线性的因

素，但是通过 De Domenico 等[41]的研究中可以看出该部分非线性程度较低，惯

容器出力可以用线性的方法来近似代替[42,44]，因此为区别本文所提的非线性流体

惯容，本文中把这种传统的流体惯容器仍归纳为线性惯容器。 

1.2.2 非线性惯容及其实现机制 

如上所述，实际上，惯容元件本身就存在一定的非线性因素，比如固体惯容

器中不可避免的摩擦[45,46]，流体惯容中流体流动产生的寄生阻尼[47,49]，装置的不

同部件之间存在间隙[50]，这些情况都会引起元件的非线性效应。在部分研究中，

这些非线性因素常常因为其复杂性与不可控等原因而被视作负面影响，并在一般

情况下忽略不计或进行线性化处理，但是在某些工况下，当非线性因素数量级达

到一定标准后，其影响不可被忽视。要研发出如同空气弹簧、非线性阻尼器[51]一

般可以引入振动控制系统中的理想非线性惯容元件，需要进行更为精心的设计。 

目前，非线性惯容元件的实现机制主要有两类，第一类是基于装置系统的构

造方式，将传统的线性惯容元件附加于几何非线性系统中，使得其在主方向的出

左端点 右端点

外置管道

活塞
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力表现为非线性特性。Moraes 等[52]用惯容元件代替拟零刚度实现形式中的弹簧，

如图 1.4，其竖直方向的出力可以表达为公式（1.4）。其出力不仅与相对加速度相

关，还与位移以及速度的平方相关，是非线性的。 

 
( )

2 2
2

22 2 2 2
2 sin 2b a

x l x
f f b x x

l x l x


 
 = = +
 + +
 

 (1.4) 

 

图 1.4 几何侧置式非线性惯容示意图 

Wang 等[54]则是用传统线性惯容元件代替菱形系统中的弹簧，如图 1.5，利用

几何非线性传力机制实现主方向上出力的非线性。与图 1.4 所示系统类似，图 1.5

的系统出力也与相对位移、速度、加速度相关，表现出非线性特性。 

 

图 1.5 菱形机构非线性惯容示意图 

第二种实现机制是惯容元件本身的非线性。Zhang 及其团队[55]借助曲轴机制

的平动-转动转化特性，提出了一种曲轴惯容的设计方案，将从装置两端点间获

得的相对平动转换为飞轮的转动，进而实现惯容的表观质量放大效果。该装置所

b b


afaf

l l

min

B

A

C D

IF

IF
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呈现的非线性惯容特性源于曲轴惯容中两端点的相关平动加速度与飞轮的转动

角加速度之间的非线性转化关系。张力[56]提出了一种轭型的非线性固体惯容器，

拥有比曲轴惯容器更简单的力学表达式。但整体来说，此类固体非线性惯容仍然

存在质量放大系数过小和行程有限等问题，如图 1.6。 

 

图 1.6 轭型非线性惯容示意图 

Makris 和 Kampas[57]以及 Wang 和 Sun[58]提出了一种使用棘轮机制的离合器

惯容器，该装置在运动学上表现为平动加速时飞轮能够自由旋转，而在减速运动

阶段则是空转，因此，在单一周期内，惯性力在此设备中存在突变现象。相比之

下，Dai 等[59]则构想并实现了一种基于间隙单元串联线性惯容的间隙类惯容器。

当运动滑块处于设备的间隙范围内时，惯性力的值为零；一旦间隙消失，惯性力

的大小将按照线性惯性规律计算。值得注意的是，不同于之前所述的连续非线性

惯容，这两种惯容元件都表现出分段非线性的输出惯性力。Wang 等[60]对滚珠丝

杠惯容器试验数据进行了分析，并提出了一种更为细致的包括了摩擦力、间隙、

材料弹性、固有阻尼等影响因素的力学模型。 

 上述研究拓宽了惯容设计的拓扑形式范畴，但现有的非线性惯容研究多是振

动的固体惯容器，对于非线性流体惯容器的研究还有待补充，同时从类似于间隙

类惯容器角度出发，是否能够从构造上设计出一种分段非线性出力的流体惯容器

也有待进一步挖掘。 

1.3 基于惯容的混合振动控制研究 

1.3.1 基于线性惯容的混合振动控制研究 

混合振动控制是指同时采用多种振动控制技术对结构进行振动控制，近年来，

随着惯容技术的不断发展，学者们开始关注惯容器与其他振动控制技术的结合，

特别是与隔振领域的结合应用已成为惯容器工程应用的热点之一。2008 年，

轭环

O

销
平动杆

连接环 连接环平动约束
飞轮
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Pradono等[61]学者附加惯性元件在基础隔震结构上，并对其进行了地震响应分析。

结果表明，在不同地震荷载情况下，附加惯性元件的基础隔震结构能够提高隔震

结构的隔震性能。这种直接附加惯容元件于隔震结构上的振动控制系统具体示意

图如图 1.7 所示，然而，Pradono 等人并未对附加惯容元件的隔震结构的减震机

理进行进一步分析。在此基础上，Saitoh 等[62]提出了结合惯性元件与基础隔震的

混合振动控制系统，指出惯容可以降低系统的隔震频率和输入地震激励的幅值。

当惯容直接连接到单自由度隔震系统时，由于其表观质量和负刚度动态效应的作

用，相当于增加了系统的隔震质量或减小了隔离层的刚度，从而导致系统的隔震

频率降低。另外，由于惯容的表观质量基于的是相对加速度，并不会在地震输入

项中增加表观质量，因此能够有效减小输入地震激励的幅值。Yang 等学者[63]研

究了力激励和基底位移激励下的惯容隔振器传递率，发现在反共振峰附近频率下，

传递率极低。Zhang[64]及其研究团队[65-67]提出了一种通过惯容与基础隔震结合来

控制储液罐结构的液面晃动响应的方法，并取得了显著的控制效果。 

 

图 1.7 惯容直连型隔震结构 

为了增强以惯容器为子系统的振动控制系统对目标系统的振动控制效果，学

者们提出了将惯容元件与弹簧、阻尼器等相连接以构成惯容系统，将惯容系统与

隔震系统结合以降低地震响应。根据连接方式的不同，惯容系统也被分为不同类

型。Ikago 等[36]将惯容元件与阻尼元件、弹簧串联，并将该系统定义为调谐黏滞

质量阻尼器（Tuned viscous mass damper, TVMD）。在考虑土-结构相互作用的情

况下，Zhao 等学者[68]提出采用 TVMD 技术以提升基底隔震结构的性能。通过实

验结果分析发现，TVMD 对于缩小隔震层位移方面具有积极的作用，同时也证明

了土-结构相互作用在隔震中具有重要的影响。另外，Pan 等学者[69]提出了基于隔

震层位移需求的闭合解设计公式，并进一步提出了实用的设计方法以附加TVMD

技术于基础隔震结构中。Lazar 等[70]于基于 TVMD 提出了调谐惯容阻尼器（Tuned 

inerter damper, TID）。Nyangi 等[71]将 TID 应用于一个双层隔震结构中，并通过数
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值分析表明 TID 可有效降低两个隔震层的位移。Sun 等[72]针对基础隔震结构，在

不考虑上部结构阻尼的情况下，得到了基于 H2 范数优化原则的 TID 以及 ID 的

最优参数解析表达式。Saitoh 等[62]对惯容直连型与附加 TID 的隔震系统在长周

期地震动下的隔震位移进行对比，研究发现，在抑制隔震位移时后者比前者更具

有优势。此外，Marian 和 Giaralis[73]提出了一种将惯容与调谐质量阻尼器（Tuned 

mass damper, TMD）相连的新型系统，即调谐质量阻尼惯容器（Tuned mass damper 

inerter, TMDI）。在隔震技术领域，Masnata 等[74]发现采用 TMDI 可以减小隔震层

的位移，但同时也会放大上部结构的加速度响应。De Domenico 和 Ricciardi[75]研

究发现附加 TMDI 在显著降低隔震层位移的同时也能在优化参数的情况下降低

上部结构位移。Tan 等[76]、Sun 等[77]、De Angelis 等[78]和 Qian 等[79]采用不同方法

对附加 TVMD、TID 和 TMDI 的隔振系统进行了优化分析和性能评估，结果显

示附加 TMDI 的系统综合性能更优异。 

根据以上分析，综合考虑各方面性能，附加惯容子系统的振动控制结构相较

于惯容直连型振动控制结构具有更优的表现。然而，惯容直连型隔振结构的附加

方式简便，构造简单。此外，与传统隔振系统相比，惯容直连型混合控制结构能

够降低隔震层位移，在隔振传递率曲线方面，在某些情况下展现出了更宽的频带

[126]。因此，在提升隔振系统性能方面，需要根据实际情况选择合适的方案。 

1.3.2 基于非线性惯容的混合振动控制研究 

线性的振动控制系统只能在一定的频带范围内高效地抑制结构动力响应，然

而，现实环境中，部分较高强度、宽波段的外部激励，使得传统的线性振动控制

方法已难以再适应振动控制的实际需求。为拓宽振动控制的有效带宽，提升振动

控制效果，相关学采用非线性技术增强振动控制系统的适应性，准零刚度（QZS）

[80,81]是其中具有代表性的技术之一。与前面提到的依赖装置系统的构造实现非线

性惯容的方式类似，Moraes 等学者[52]采用替换典型三弹簧 QZS 隔振系统中的两

个侧向弹簧为一对线性惯容元件的方法，成功实现了在竖向振动方向引入非线性

的惯性力，并提出了一种侧置几何非线性惯性的隔振系统，其部分示意如图 1.8

所示。通过基底位移激励下的分析结果可知，该系统的频响函数曲线向低频范围

倾斜，并表现出刚度软化的特征。相较于线性隔振器，非线性隔振系统具有更宽

的隔振频带和更低的传递率峰值。Liu 等学者[82]曾就超材料系统中采用侧置非线

性惯容元件进行低频振动隔离效果作出了报道；Wang 等[83]则提出了一种高效的

多向侧置非线性惯性隔振系统，并成功获得了多向振动隔离效果；同时，Liu 等

人[84]也提出了一种新型的侧置调谐非线性惯容隔振系统，采用预压弹簧与线性

惯容元件相串，理论分析证明其具备高效的隔振性能，然而，基于目前线性惯容



第 1 章 绪论 

9 

元件的物理实现机制，预压弹簧与线性惯容元件的串联实际实现效果还存在争议

之处。 

 

图 1.8 侧置非线性惯容隔振系统示意 

Wang 等[54]提出了一种基于菱形机构非线性惯容的隔振系统，其方案是通过

将 QZS 隔振系统中的菱形对角线弹簧替换为惯容元件实现的。通过对结果的比

较，可以发现兼具非线性刚度与非线性惯容特性的隔振系统在综合隔振性能方面

表现出更佳的表现。Shi 等[85]针对菱形机构非线性惯容隔振系统在力激励和基底

位移激励下的性能差异分别进行了分析，研究表明该系统能够有效地实现高效隔

振效果。另一方面，Feng 等[86]以试验验证的方式探究了菱形机构非线性惯容隔

振系统的性能表现。 

另外，目前研究表明采用被动非线性技术能够有效提升传统线性吸振器的性

能，其中非线性能量阱（Nonlinear energy sink，NES）为代表性的装置[87-90]。通

过将质量阻尼器（TMD）中的弹簧替换成立方非线性刚度元件，典型的 NES 能

够借助其刚度的非线性特性与主结构在较宽的频率范围内实现共振相互作用，从

而实现宽频带减振效果，大大改善了传统 TMD 易失谐的工作频带范围外的问题。

Zhang[91]等在研究中提出了一种惯容型 NES，该型号将传统立方刚度 NES 中的

质量替换为惯容元件，替代后能够利用惯容的表观质量效果，在提供惯性的同时

规避了传统 NES 的质量限制。研究表明，惯容型 NES 具有更优异的减振性能，

而相应的，Zhang 等[92]又在传统 NES 中安置了阻尼、非线性刚度元件并联的惯

容元件，实现了一种非线性能量阱惯容器（Nonlinear energy sink inerter，NESI），

并探究了该型号在附加 NESI 减振结构时的动力响应解析解，在此基础上进行了

稳定性问题研究。结果表明，相同参数下 NESI 的 TET 能力比传统 NES 的更加

优秀。 

综上所述，基于非线性惯容的振动控制系统能够有效的提高隔振结构的振动

控制性能，为被动隔振技术的发展开拓了新的方向，具有较高的科研潜力与宽阔

的应用前景。 

L
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1.4 研究内容 

1.4.1 已有研究不足 

通过上述对惯性技术的历史发展及现状综合梳理，可以看出，基于两端点加

速度的惯性元件已经实现了从线性向非线性的演变，同时，非线性惯性元件在结

构振动控制方面已初步展示了其优势，并且显示该领域的相关研究具有广阔前景。

然而，现有研究仍存在以下不足之处。 

（1）目前，针对非线性振动控制这一领域，大部分研究还是基于刚度非线

性和阻尼非线性，而随着非线性惯容元件的出现，开辟了利用惯性进行振动控制

的新思路。理论上，基于非线性惯容元件的混合控制系统同样具备实现宽频带振

动控制的潜力，因此具体非线性惯容装置在结构振动控制系统中的应用问题值得

深入探索。 

（2）当前在非线性惯容装置研发领域，研究主要集中在概念性的非线性惯

容装置实现，例如通过向非线性机构中附加线性惯容元件来实现非线性惯容，然

而提出具体的实体装置并开展相应试验研究的相对较少，并且现有的非线性惯容

研究更多是针对于固体惯容器，但固体惯容器存在磨损、背隙等缺点，流体惯容

器结构简单，安装便捷，但目前通过改进并运用流体惯容器进行振动控制的相关

研究仍然较少。 

（3）目前针对基于非线性惯容的振动控制研究主要聚焦于其自身在简谐荷

载激励下的理论研究、数值模拟验证与参数分析，缺乏跟线性隔振结构的横向对

比与有效性分析，同时对于其他不同荷载激励形式以及实际场景下基于非线性惯

容的减振（震）控制系统有效性的系统性分析与验证研究尚属不足。 

1.4.2 研究内容 

在总结现有研究存在的不足的基础上，本文提出了一种构造简洁并且易于实

现的非线性流体惯容器，并结合理论推导、数值模拟和试验验证的综合研究方法，

沿用装置概念设计－基本元件性能－混合控制系统性能－算例有效性验证的研

究思路，系统探讨了基于非线性流体惯容混合控制结构的性能及优势。本文的主

要研究内容及章节安排如下： 

第一章：绪论。本章主要阐述本文的研究背景及研究动机，叙述了经典线性

惯容元件的概念、类型以及相应的实现机制，随后探讨了具有非线性惯性力的非

线性惯容实现方法，同时，为了更好地定义非线性惯容装置，对区别于非线性惯

性力的装置固有非线性行为进行了归纳总结；其次，针对基于线性惯容技术而发
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展的混合振动控制技术和基于非线性惯容发展的混合振动控制技术的作用机制

及应用进行了回顾，最后针对现有研究不足进行总结，并简要概括了本文的研究

内容。 

第二章：非线性流体惯容器概念及力学性能。本章主要是对非线性流体惯容

进行概念提出、本构模型建立以及试验研究。具体而言，首先介绍了非线性流体

惯容的概念，并提出了一种易于工程实现的装置构造方案。接着，在该装置构造

的基础上，对非线性流体惯容器各部分出力组成进行了系统研究，进而构建了非

线性流体惯容的本构模型，并深入研究了其非线性出力，在此基础上提出了相应

的简化模型。之后，针对上述建议的装置构造方案制作出非线性流体惯容实体样

机，并进行了简谐激励下的动力试验，从试验的角度验证了所提出的力学模型的

正确性。最后，针对本文提出的简化力学模型进行了系统性分析，研究了其几何

参数对力学性能的影响。 

第三章：非线性流体惯容隔振系统动力学分析与性能评估。本章将上章中所

提出的非线性流体惯容器应用于隔振系统，并且从动力特性和性能评估的角度对

其进行了全面分析。本章针对非线性流体惯容隔振系统这一对象进行了系统的性

能分析。首先，建立了附加非线性流体隔振系统的运动方程，并根据其运动状态

进行了相应地无量纲化处理，为推导理论解析解提供基础；其次，采用平均法推

导了力激励下不同状态的非线性流体惯容隔振系统动力响应的近似解析解，并通

过数值积分的方法对近似解析解进行了验证，并以此分析了该系统的动力学特性；

然后，从加速度响应与位移响应的角度定义了两个隔振性能评价指标，对力激励

下非线性流体惯容隔振系统进行性能评估，并与无惯容的线性隔振系统、附加传

统流体惯容的隔振系统的隔振性能进行性能对比；最后，对基底位移激励下的非

线性流体惯容隔振系统进行了系统性能评估，并对其与力激励下非线性流体惯容

隔振系统的性能异同进行了详细阐述。 

第四章：非线性流体惯容与基础隔震混合控制减震分析。由第三章理论分析

和性能评估结果可知，在基底位移激励下，非线性流体惯容隔振系统在各项性能

评估指标上均能有效提升隔振系统的隔振性能，在土木工程领域，地震作用便是

典型的基底位移激励，因此，本章以实际工程应用为导向，将非线性流体惯容器

加入到隔震系统中，并对该混合控制系统进行力学模型简化后，分析其在地震作

用下的力学性能，对主要设计参数进行了分析，从不同地震强度和不同类型地震

波两个角度出发，探究非线性流体惯容混合控制系统的动力学特性，并与无惯容

的隔震结构以及相应的附加传统流体惯容的混合控制结构的隔震性能进行了对

比，证明了非线性流体惯容与基础隔震混合控制系统的有效性。 

第六章：结论与展望。本章节对本文的研究内容和意义进行了全面概括与归
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纳，同时对非线性流体惯容系统进一步的研究工作方向和潜在应用进行展望。 
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第 2 章 非线性流体惯容概念及力学性能 

利用非线性提升结构振动控制系统性能，是当前控制领域值得重视的研究方

向之一。然而相比非线性刚度及非线性阻尼，针对非线性惯性的研究仍然相对较

少。近年来，惯容元件的出现为非线性惯性的研究带来了一个全新的视角，通过

惯容元件的出力与其两端点的相对加速度成正比这一特质，有望为非线性惯性问

题的处理提供新的方案，并进一步补充基于非线性惯性的非线性振动控制理论领

域的研究。流体惯容器是一种形式紧凑简洁，具备较好的控制性能的惯容器。其

液压缸和螺旋管道之间的面积差可以使内部流体实现加速运动，以达到放大其表

观质量的效果。同时，在流体运动过程中，摩擦等因素也会导致固有阻尼的存在。 

基于此，本章提出了一种非线性流体惯容装置，并对其进行分析，建立了该

装置的力学本构模型，进而明确了其非线性惯性出力特征。 

2.1 非线性流体惯容工作原理 

流体惯容器主要由液压缸、活塞及管道三部分构成，通过使一定质量的液体

在细长管道中高速流动以实现惯性放大，其中最为常见的为螺旋管式流体惯容器。

根据螺旋管布置形式的不同，液式惯容器可分为内置螺旋管式和外置螺旋管式，

根据图 2.1可知，外部螺旋管式惯性容器在设置螺旋通道时需要在液压缸外围占

用一定长度，因此其安装空间要求较高；相较之下，内置螺旋管式惯性容器通过

在活塞侧面加工螺旋开槽，将螺旋管道集中于液压缸内部，能够实现小型化和一

体封闭化设计，从而能够有效节约安装空间并提供更好的密闭性，但这同时也需

要满足更高的精度要求。 

 

 （a）外置螺旋管式                    （b）内置螺旋管式 

图 2.1 螺旋管式液式惯容器分类
[43]

 

参考内置螺旋管式流体惯容器装置的构造，本文设计了一种非线性的流体惯

容器如图 2.2 所示。装置主要包含液压缸和活塞两个部分，活塞将液压缸分为 A、

B、C 三个腔室，活塞外侧开有螺旋管槽，管槽与 A、B 腔室中的液压缸内壁形
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成螺旋管道，外结构通过与活塞杆连接带动装置运动，液体通过螺旋管道从液压

缸的一侧流向另一侧。当活塞杆向左运动时，A 腔室中的流体经由螺旋管道进入

C 腔室，C 腔室中的流体经由螺旋管道进入 B 腔室，从整体上看表现为 A 腔室

体积减小的同时 B 腔室体积增大，流体从 A 腔室转移至了 B 腔室，当活塞杆向

右运动时则反之，以此实现循环流动。又因为活塞面积与螺旋管道面积存在面积

差，而活塞中流量与螺旋管道中流量相等，此时螺旋管道中流体的流速远大于活

塞的运动速度，从而实现惯性质量放大。 

把初始时刻活塞与液压缸壁的搭接长度记为 s。当活塞往复运动的位移幅值

小于 s 时，惯容器可以等价于一个传统的内置螺旋管式流体惯容器，当位移幅值

大于 s 时，螺旋管道的有效长度会随着活塞的位移而发生改变，惯容器的表观质

量也会随之发生变化，此时惯容器的表观质量、寄生阻尼均与活塞的位移相关。 

 

图 2.2 非线性流体惯容器模型及设计参数 

2.2 非线性流体惯容器力学模型及非线性特征分析 

为了深入探究非线性流体惯容器的力学性能，本文基于不同性质的出力情况，

构建了相应的理论模型，并在此基础上建立了该装置的力学模型。其分析参数如

上图 2.2 及下表 2.1 所示。力学模型建立在如下假设条件之上： 

(1) 流体的体积守恒，装置密闭性能良好，装置工作期间不发生泄漏等情况. 

(2) 流体的密度恒定，不考虑其弹性，在装置工作期间流体处于不可压缩状

态。 

(3) 相比螺旋管道内液体的惯性力，液压缸内液体的惯性力很小，故忽略不

计。 

(4) 流体的温度恒定，不随装置的往复运动而改变。 

表 2.1 非线性流体惯容器参数符号及物理意义 

参数符号[单位] 表意 参数符号[单位] 表意 

𝑅 [m] 活塞半径 𝑟ℎ [m] 螺旋管截面半径 

s [m] 活塞液压缸搭接长度 l [m] 螺旋管有效长度 

𝐴1 [m2] 液压缸工作面积 𝐴2 [m2] 螺旋管横截面积 

L [m] 活塞总长度 ℎ𝑑 [m] 螺旋管单周螺距 

𝜇 [Pas] 液体动态黏度 𝜌 [kg/m3] 液体密度 

s

L
R

2r

dh

hr

A B

C
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2.2.1 非线性流体惯容器的惯性力 

考虑上述假设，流体惯容器的惯性力主要取决于螺旋管内液体流动产生的惯

性力 Fbch。如图 2.3 所示，设初始时刻时活塞的中心处为原点 O，活塞向右运动

距离为 x，速度为 x，加速度为 x。螺旋通道有效长度 ( )l x 为与活塞位移相关的分

段函数，计算公式如下： 

 

2 2

2 2

2 2

(2 R)

( ( ) ) (2 R)
( )

2 (2 R)

d

d

d

d

d

d

L h
L s x

h

abs x s h
l x s x L s

h

s h
s x s

h







 +
 − 



+ +
=   −




+ −  



  (2.1) 

 

图 2.3 非线性流体惯容器运动模型 

活塞端面工作面积 1A 和螺旋管道截面面积 2A 计算如下： 

 
2 2 2

1 2

1
)

2
( hRA r A r = − =，   (2.2) 

假定流体不可压缩，则液压缸内流量与螺旋管内流量相等，设 v 为螺旋管中

的流体流动速度。由装置内部液体体积守恒可得： 

 
1 2A x A v=  (2.3) 

由此可得，螺旋槽中的流体的动能为： 

 
2 2

2

1 1
( ) ( )

2 2
kch chm x A l xE v v= =  (2.4) 

惯容器中储存的惯性能量即为螺旋管中液体流动储存的动能： 

 
2( )

1

2
d kchxm x E=   (2.5) 

其中 ( )d xm 为非线性流体惯容器的表观质量，它的值与惯容器相对位移有关。

螺旋管道长度随位移变化将导致管内液体的质量随位移变化，此时未考虑质量变

s

x

y

x

O

x
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化的牛顿定律不再适用，螺旋管内的惯性出力不能直接使用式（2.6）计算。 

 F mx=   (2.6) 

根据史博等[93]推导出的变质量物体的运动方程可知，变质量物体的惯性力

符合下列公式： 

 
d d d

d d d

m
m

t t t
= = +

P x
F x  (2.7) 

由此可以推出螺旋通道内流体的惯性力为： 

 ( ) ( )bch d dF m x x m x x= +  (2.8) 

其中， ( )d xm 与 ( )d xm 的表达式分别如式（2.9）及式（2.10）： 

 

2 2 2 2

1

2

2 22 2 2

2 22 2 2

2 22 2 2

2

2

2

2

)
( ) ( ) 2 ( )

(2 R))
2

( ( ) ) (2 R))
2

2 (2 R))
2

(

(

(

(

d

d

d

d

d

d

d

h

h

h

h

A R
x l x l x

A

L hR
L s x

h

abs x s hR
s x L s

h

s hR
s x s

h

r
m

r

r

r

r

r

r

r

 


















= =

 +
 − 



+ +
=   −




+ −  



−

−

−

−

 (2.9) 

 

2 2 2 2

1

2

2 22 2 2

2 22 2 2

2

2

2

)
( ) ( ) 2 ( )

(2 R))
2

0

(2 R))
2

(

(

(

d

d

d

d

d

h

h

h

A R
x l x l x

A

hR
x s L x s

h

hR
x s x L s

h

r

r

r

r

r

r

m  













= =

 +
− −   −



= 


+
  −




−

−

−

其他

 (2.10) 

为了进一步说明非线性流体惯容的惯质特性，先选取一组参数的进行分析说

明，具体参数如表 2.2 所示,另取有效长度为 2s，其余参数相同的传统流体惯容

器进行对比，考虑到振动的实际位移一般较小，取最大位移小于活塞长度 L 的情

况进行分析，得到不同位移下的惯性质量如图 2.4 所示。从图中可以得到，与传

统流体惯容器不同，非线性流体惯容器的惯性系数与位移相关，当其位移小于搭

接长度 s 时，惯性系数与传统惯容器相同；当位移大于搭接长度 s 且小于活塞总

长度 L 减去搭接长度 s 的值时，惯质系数将随着位移绝对值的增大而增大。 
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表 2.2 非线性流体惯容器参数 

参数 数值 参数 数值 

活塞半径 R 0.05 m 活塞杆半径 r 0.015 m 

螺旋管半径 rh 0.02 m 活塞长度 L 0.120 m 

螺旋管螺距 hd 0.01 m 活塞液压缸搭接长度 s 0.05 m 

流体密度 ρ 1000 kg/m3 流体黏度系数 μ 0.001 Pa·s 

 

图 2.4 位移-惯质系数 

设活塞质量为 mpiston，则活塞运动产生的惯性力为： 

 bp pistonF m x=   (2.11) 

2.2.2 非线性流体惯容器的摩擦力与阻尼力 

（1）液压缸内壁与活塞剪切摩擦产生的阻尼力 

在运动过程中活塞与管壁接触产生摩擦力。根据过往研究[40]，活塞与液压缸

内壁间接触力可以被当为剪切摩擦力，由于活塞与管壁接触面积会随位移发生变

化，因此其摩擦力表达式为分段函数的形式，可表示为： 

 

2 2( )
( )

2 ( ( ) )
( )

h

f

h

R s r
x abs x s

r
F

R s abs x nr
x abs x s

r

 



−
 

= 
+ − 

 

 (2.12) 
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其中 r 为活塞与液压缸内壁之间的间隙，其值受到加工精度的影响，需要

对实物装置进行实测，为方便进一步分析，现暂取值为 0.1 mm。n 为活塞与液压

缸接触面内螺旋管的圈数，计算公式如下： 

 
d h

x
n

h r
=

+
  (2.13) 

（2）螺旋管进、出口处阻尼力 

由于流体的粘滞性，在运动时会与管道之间发生摩擦，因此流体运动时会遭

遇阻力。因此相比其他惯容器，流体惯容器存在固有阻尼，并且其值与惯质系数

互相耦合。流体的寄生阻尼主要包含如下两部分：（1）管道内部流体的粘滞效应

与运动过程中流体和管壁之间的摩擦造成的压降；（2）管道进出口处流体流速变

化造成的压降。 

由 Massey 等[94]研究表明，管道进出口处压降经验公式可表示为： 

 2

4
in

v
p


 =

 (2.14) 

 
2

2
out

v
p


 =  (2.15) 

则进出口的阻尼力可表示为： 

 
2 21

1 1

2

0.25 ( )in in

A
F p A A x

A
=  =  (2.16) 

 
2 21

1 1

2

0.5 ( )out in

A
F p A A x

A
=  =  (2.17) 

（3）螺旋管内阻尼力 

Rodman 和 Trenc[95]提出了适用于管道中压降的计算公式： 

 
2

2

2
Re 4

2
ch F F

h h

l v l v
p f f

D D

 
 = =  (2.18) 

式中，𝑓𝐹为范宁摩擦因数，Dh 为管道的水力直径,Re 为雷诺数,ρ为液体密度，

μ为液体粘度系数，v 为螺旋管内液体平均流速。由于流动状态不同，将导致压力

损失计算时的范宁摩擦因数不同，通常应由试验测定。表 2.3 汇总了现有研究对
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不同条件下范宁摩擦系数的实验拟合结果，其中 De 为迪恩数。 

表 2.3 范宁摩擦系数模型 

模型 范宁摩擦因数 

层流[96] 16 / ReFf =  

湍流[97] 
0.250.079ReFf

−
=  

White[99] 
1/40.08Re 0.012 /F hf r R−= +  

Rodman & Trenc[98] 
1(0.03426De 17.54)ReFf

−= +  

Ito[100]  
1/4

1/2 20.25( / ) 0.029 0.304 Re( / )F h hf r R r R
−

 = +    

Kubair & Varrier[101] 
0.090.003538Re exp(1.887 / )F hf r R=  

Mishra & Gupta[102] 
1/40.0791Re 0.0075 /

F hf r R−= +  

由压降
chp 可以得到沿程阻尼力 Fd 为： 

 1d chF p A=   (2.19) 

若螺旋管道截面为圆形，则可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[96] 

2

1

2

2

8
d

h

lA
F x

r A


=  

湍流[97] 
0.25 0.75 1.75 1.751 1

1.25

2

0.664 ( )d

h

lA A
F x

r A
 =  

Rodman & 

Trenc[98] 

2
2 21 1 1

2

2 2

2 8.77
0.03426 ( )

2
d

hh

lA A lA
F x x

A r Ar R

 
= +  

White[99] 

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


 = +  

Ito[100] 

3 1.75 0.25 0.25 0.75
2 1.751 1

2 1.75 1.75

2 2

0.00725 0.06391h

d

h

r A A R L
F L x x

R A A r

 
= +  

Kubair & Varrier[101] 

1.8873.09 1.09
2.091

2.09 0.09 0.91

2

0.003766
r

R
d

h

A L
F e x

A r




=  
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Mishra & Gupta[102] 

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


 = +  

在高频情况下不同经验公式的阻尼力数值通常有较大的出入，多项研究的结

果表明，不应将其中任何一种公式视为绝对权威或因其他因素而具有更高的适用

性。相反，所有公式都应根据试验数据进行拟合。此处先以 Rodman & Trenc[98]为

例给出在考虑截面形式为半圆情况下的非线性流体惯容中的螺旋管内流体寄生

阻力的完整表达式(2.20)。 
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h
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
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
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 (2.20) 

其中 Dh 表示水力半径，其计算公式如下式（2.21）： 

 
2

h
h

h h

2

2

r
D

r r




=

+
.  (2.21) 

为方便表达，可将螺旋管内阻尼力简写成写成如下形式： 

 1

2

2c ( ) c ( )d d dx xF x x= +  (2.22) 

其中阻尼系数 1c ( )d x 与 2c ( )d x 表达式分别如式(2.23)和式(2.24)： 

 
2

2

1
1 1

h h

c )
2 2 ( )

0.03426 ( )(d

l x A A

AD R
x


=  (2.23) 

 
1

2

2
1

2

h

)c )
2 ( )

1 54 (( 7.d

l

D
x

x A A

A


=  (2.24) 

由表达式可以得出，螺旋管道中的液体阻尼力与其相对速度和相对位移相关。 
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由上述分析可知，非线性流体惯容器总阻尼力可表达为： 

 ,d total f in out dF F F F F= + + +  (2.25) 

取表 2.2 所示参数，计算在不同速度下，惯容器各项阻尼力，绘制结果如图

2.5（螺旋管内阻尼力 Fd 采用公式（2.22））。 

 

图 2.5 非线性流体惯容器阻尼力构成 

由上图可知，液体在管道中流动产生的阻尼力 Fd 占了惯容器总阻尼力 Ftotal 的

大部分，而液体在管道进出口产生的阻尼力 Fin、Fout 以及摩擦阻力 Ff 占比相对

较小，可以忽略不计。 

2.2.3 非线性流体惯容器的简化力学模型 

上述分析中研究了惯容器的各部分出力，建立了非线性流体惯容器的数学模

型。为着重把握其主要特性，忽略了一些影响相对较小的因素，以进一步探究装

置的出力特性与振动控制性能，取正弦波位移 ( )in 2s ftx A = 作为激励，惯容器

设计参数如表 2.2 中所示，为研究其非线性特征，振幅长度应大于活塞液压缸搭

接长度 s，此处取振幅 0.06A =  m，频率分别为 0.5 Hz、1 Hz、3 Hz。图 2.6 为不

同激励下各项出力的时程曲线和相应的滞回曲线。从图中可以发现，当激励频率

增大时，装置的出力呈现出显著增加的趋势，这一趋势的出现主要是由于无论是

阻尼力还是惯性力均随激励频率增加而指数型增长。在正弦位移激励输入的情况

下，阻尼力与惯性力之间存在相位差，无法同时达到最大值，这导致总出力最大
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值出现在阻尼力与惯性力峰值之间的某一相位处，而由于正弦位移输入的相对稳

定性，装置阻尼力、惯性力与总出力峰值的相位相对稳定。 

 

  

（a）幅值 60 mm，频率 0.5 Hz 

  

（b）幅值 60 mm，频率 1 Hz 

 

（c）幅值 60 mm，频率 3 Hz 

图 2.6 非线性流体惯容器各项出力时程及滞回曲线 

由图 2.6 中各加载工况下的滞回曲线可知，非线性流体惯容器中螺旋管内液
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体流动产生的惯性力
bchF 与位移呈现出分段线性的关系，并在整体上表现为负刚

度特性。
bchF 的滞回曲线内部所包围的面积为零，这表明其不具备耗能效果，总

出力滞回曲线大部分面积主要由液体在螺旋管内流动产生的阻尼力
dF 占据，说

明非线性流体惯容器的耗能能力主要来自其自身的非线性阻尼。惯性力及总出力

在位移至 0.05  m时发生突变，这是因为此处为非线性流体惯容器的临界位置，

当位移小于此临界值时，惯性力使用牛顿运动定律公式计算；当位移大于此临界

值时螺旋管内液体总体积随位移变化，其质量不再总保持为一恒定值，也就不再

适用于牛顿运动定律公式。 

对比各项出力可知，液体在螺旋管内流动产生的惯性力
bchF 和阻尼力

dF 两项

力占据了主导地位，两者之和近似等于非线性流体惯容器的总出力,其余部分出

力较小可以忽略。因此非线性流体惯容器的出力可以简化为如下公式： 

 total f in out d bp bch bcy d bchF F F F F F F F F F= + + + + + +  +  (2.26) 

根据公式(2.26)，非线性流体惯容器的力学模型可以简化为一个非线性惯性

元件和一个非线性阻尼元件并联组成，如图 2.7 所示。 

  

图 2.7 非线性流体惯容力学模型 

2.3 非线性流体惯容装置构件试验 

由于非线性流体惯容器惯质与阻尼相互耦合，出力与位移、速度及加速度均

相关，非线性程度高，机理较为复杂且缺乏准确解析模型，同时现有的流体惯容

器寄生阻尼公式多为经验公式或试验拟合而成。基于此，进行非线性流体惯容器

简谐振动构件的试验验证尤为必要，其主要目的在于确定非线性流体惯容器的本

构关系是否正确，为理论推导提供相应数据支撑，以准确确定非线性流体惯容器

的具体力学参数和力学模型，进而深入探究其作用机理。 

( )dm x

( )dc x
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2.3.1 试验概况 

本试验的最终目的在于验证 2.2 节中建立的简化力学模型的正确性，以便为

该装置的工程应用奠定理论基础，本小节将从试验样机，试验仪器以及工况设置

三部分介绍试验概况。 

（1）试验样机研制 

本文研究的非线性流体惯容实装置主要包括缸筒、缸盖、活塞、活塞杆、排

气装置及密封装置等部分，如图 2.8 及图 2.9 所示。 

 

图 2.8 惯容器活塞 

 

图 2.9 非线性流体惯容样机 

为试验安装方便，装置右侧设置连接支架，活塞杆左连接端采用吊耳形式连

接。为防止出现漏液现象，并且考虑到结构主要运动方式为不包含旋转运动的往

复运动，在各连接部位及进出口位置采用进口 O 型密封圈进行密封处理，为防

左连接端

缸盖

出油口 进油口

连接支架

https://baike.baidu.com/item/缸盖/4789690?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/活塞/753671?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/活塞杆/246980?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/密封装置/5298422?fromModule=lemma_inlink
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范运动过程中发生弯曲变形，在缸盖之间设置了加强筋。为避免试验过程中油液

温升带来的影响，选用加装液体为易于获取且受温度影响较小的水。 

综合考虑试验机尺寸、出力限值以及数值模拟结果，该样机的相关尺寸参数

可见表 2.5 所示。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

表 2.5 非线性流体惯容参数选取 

参数 数值 参数 数值 

活塞半径 R 0.025 m 活塞杆半径 r 0.015 m 

螺旋管半径 rh 0.004 m 活塞长度 L 0.100 m 

螺旋管螺距 hd 0.02 m 活塞液压缸搭接长度 s 0.015 m 

（2）试验仪器 

 该非线性流体惯容器简谐振动构件实验的开展基于强震区惯容减震器性能

评估系统，所述评估系统为控制系统与试验台架两大组成部分，设备控制系统涵

盖上位机、控制器和采集模块三个组成部分，各组成部件之间通过总线实现数据

传输，具备传输速度快、信号稳定等优点。试验台架由作动器、机械构件等组成，

作动器的输出力为 0~5 kN，试验台架作为系统的执行机构，可以有效复现控制

器输入的命令。该试验台架内置力传感器与位移传感器，可以实时得到试验过程

中装置两端点间的出力和相对位移，结合上位机处 SIControl 软件将数据可视化，

可以及时对试验过程中出现的意外情况进行处理与加载方案完善。 

 如图 2.10 所示，惯容器与试验台架之间通过专用高频振动试验机夹具连接，

惯容器右侧支架与活塞杆的左端通过吊耳、夹具与分别作动器的上、下两端固定，

其中下端激振头的位置可以根据指令调节，在每次加载前均通过输入调整激振头

位置以确保非线性流体惯容器的活塞位于液压缸体的中间位置。为测得惯容器两

端点的相对加速度，在作动器上、下两端安装加速度传感器，其中加速度传感器

型号为 MEAS 4610。非线性流体惯容器的传感器布置及整体连接图如图 2.11 所

示。 
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图 2.10 惯容器固定装置 

  

图 2.11 非线性流体惯容器试验 

（3）试验工况设置 

为准确识别惯容器出力以及便于对其阻尼力和惯性力进行分离识别，设计工

况如下： 

1.采用低频加载以测量装置的摩擦效应，考虑到惯容器在不同运动阶段时活

塞与缸筒接触面积会发生变化，加载时振幅应大于临界位移 s，以囊括不同的运

动阶段，据此，设弦波的频率为 0.05 Hz，幅值为 0.03 m。这样在整个加载过程

中活塞速度始终要小于 0.0094 m/s，处于准静态中（小于 0.01 m/s），此时缸内液

体接近静止，可以近似认为所测得的为装置的干摩擦力。 

2.采用多种振幅与多种频率的简谐激励，以研究惯容器在不同情况下的力学

特性，每次加载均连续进行 5 个循环，为对惯容器出力性能进行全面研究，按

如下原则选定简谐激励的加载工况： 

（a）选定振幅，对其进行多种频率的加载，以研究外激励频率对惯容器出力

的影响。考虑到惯容装置在临界位移 s 内外有不同出力性能，选取工况如下：对

振幅小于临界位移的情况，以振幅 10 mm 为标准件，选取激振频率 0.5 Hz，1 Hz，

1.2 Hz，1.5 Hz，2 Hz，3 Hz。对振幅大于临界位移的情况，以 25 mm 为标准件，

加速度计

加速度计

非线性流体惯容

力传感器、位移传感器
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选取激振频率 0.1 Hz，0.5 Hz，0.7 Hz，1.2 Hz。 

（b）选定频率，对其进行多种振幅的加载，以研究外激励振幅对惯容器出力

的影响。为防止测试力超出激振台负荷，在高频振动时仅采用较小振幅。在激振

频率为 2 Hz 时，选择振幅为 10 mm,15 mm,20 mm,25 mm。在激振频率为 1.2 Hz

时，选择振幅为 10 mm,15 mm,20 mm,25 mm,30 mm。在激振频率为 1 Hz 时，选

择振幅为 10 mm,15 mm,20 mm,25 mm,30 mm。 

具体完整工况如下表 2.6 所示，共 20 个工况。 

表 2.6 构件试验完整工况表 

工况 振幅（mm） 频率（Hz） 循环（次） 备注 

1 30 0.05 2 测摩擦 

2 
30 

1 5  

3 1.2 5  

4 

25 

0.1 5  

5 0.5 5  

6 0.7 5  

7 1.2 5  

8 2 5  

9 

20 

1 5  

10 1.2 5  

11 2 5  

12 

15 

1 5  

13 1.2 5  

14 2 5  

15 

10 

0.5 5  

16 1 5  

17 1.2 5  

18 1.5 5  

19 2 5  

20 3 5  

2.3.2 试验结果及分析 

（1）试验现象 

绘制振幅为 10 mm 时不同激振频率下的出力时程如图 2.12 所示。由图可得，

在低频情况下，惯性容器的输出力时程曲线呈现明显的方波特性，此时惯性力和

寄生阻尼力相对较小，而干摩擦力占主导地位；而在高频率下，输出力时程曲线

与荷载激励的正弦曲线趋势一致，此时惯性力与寄生阻尼占主导因素。 
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（a）f =0.5 Hz （a）f =1 Hz 

  

（c）f =1.2 Hz （d）f =1.5 Hz 

  

（e）f =2 Hz （d）f =3 Hz 

图 2.12 振幅 10mm 时不同频率下出力时程 

为进一步展示惯容器的动力特性，绘制其在振幅为 25 mm 时不同频率下的

出力时程如图 2.13 所示，对比图 2.13 与图 2.12 可知，装置的总出力与频率和振

幅均表现为正相关关系。 
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（a）f =0.1 Hz （b）f =0.5 Hz 

  

（c）f =0.7 Hz （d）f =1.2 Hz 

图 2.13 振幅 25 mm 时不同频率下出力时程 

（2）摩擦力分析 

在构件试验过程中，该装置的主要输出力包括惯性力
bchF 、阻尼力

dF 以及摩

擦力
fF ，为确定摩擦力值，需开展准静态特性试验。由上述工况设置可知，在频

率为 0.05 Hz，幅值为 0.03 m 的正弦波加载下，惯容器的出力可近似认为仅由摩

擦力构成。 

根据过往研究，采用理想库仑摩擦模型近似装置的摩擦力，其表达式如下： 

 
0 sgn( )fF f v= −   (2.28) 

其中，sgn 为符号函数，
0f 表示最大静摩擦力，负号表示摩擦力的方向与速

度方向相反。 

测得频率为 0.05 Hz，幅值为 0.03 m 时的动力响应曲线如图 2.14 所示。 
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（a）力时程曲线 （b）力-位移滞回曲线 

图 2.14 频率 0.05 Hz，幅值 0.03 m 情况下的动力响应曲线 

图 2.14 中，力传感器所测得的非线性流体惯容输出力用灰色实线表示，其

波形近似为方波形状，摩擦力的幅值可近似为一个固定常数，即干摩擦力。图中

红色实线为对式（2.28）进行计算得到的理论结果，通过 MATLAB 软件中的

“lsqnonlin”函数进行最小二乘法识别，得出最大静摩擦力
0 34.11f =  N。由图可

知，根据式（2.28）计算得出的力时程曲线和力-位移滞回曲线理论结果与试验数

据匹配良好。 

（3）输出力分离 

为进一步分析上述可能引起试验结果并验证 2.2.3 节中所提简化模型的正确

性，暂考虑忽略摩擦力影响，将惯容输出力分离为惯性力与阻尼力两部分，即： 

 
bch dF F F= +   (2.29) 

其中惯性力可以根据加速度传感器测得的两端点相对加速度代入公式（2.7）

中获得，阻尼力公式采用 Rodman & Trenc[98]所建议的力学模型，其范宁摩擦因数

形式如式（2.30）所示，其中范宁摩擦因数公式中包含的两个系数项
1k 及

2k 。 

 
1

1 2( De )ReFf k k −= +  (2.30) 

 由公式（2.29）可知，寄生阻尼力试验值可由力传感器中测得的总出力减去

惯性力求得。以振幅为 0.01 m，频率为 3 Hz 为例，对其进行输出力分离如图 2.15

所示： 
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图 2.15 频率 3 Hz，幅值 0.01 m 情况下的出力时程曲线 

利用所得阻尼力实验值，基于最小二乘法对阻尼系数进行识别。 

 
1 2

2

1 2 exp
, 1

{ , } arg min || ( ) ( ) ||
N

th
c c i

c c F i F i
=

= −   (2.31) 

 其中，
thF 为根据理论公式计算所得到的数值，

expF 为根据试验所测得的数据。

拟合得到阻尼系数
1 0.0713k = 及

2 753k = ，将范宁摩擦系数代入到压降公式中，

可以得到阻尼力公式如下（2.32）所示。 

 
2 21 1 1 1

2

2 h 2h

2 2 ( ) 2 ( )
0.0713 ( ) 753 ( )d

l x A A l x A A
F x x

A D AD R

 
= +  (2.32) 

根据式（2.32）绘制阻尼力测量数据与理论解的力时程曲线如图 2.16 所示。 

 

图 2.16 频率 3 Hz，幅值 0.01 m 情况下的阻尼力时程曲线 
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由图可知，在该试验工况下，阻尼试验值和理论值匹配良好，可以证明所提

力学模型的有效性。 

在图 2.15 工况下算得最大惯性力值为 122.3 N，此时惯容器两端点间相对加

速度为 3.55 m/s2，此时计算可得惯容表观质量为 34.5 kg。试验所得惯性力主要

为螺旋管内流体提供，惯容器共注水 620 mL，总质量为 0.62 kg，计算可得质量

放大倍数为 55.65。 

（4）简化力学模型验证 

为进一步验证所提简化力学模型的正确性，将上述工况中识别所得到的阻尼

力公式到出力计算公式中，得到惯容器出力的完整表达形式，对比试验数据与理

论公式计算得到的数值解，绘制惯容器总出力时程曲线图如图 2.17 所示。 

图2.17 中的理论计算结果与试验测量数据较为吻合，这表明由频率为3 Hz，

振幅为 0.01 m 加载工况识别出来的阻尼系数得到的理论公式可以准确描述不同

振幅、不同频率下非线性流体惯容的力学行为，这说明根据 Rodman & Trenc[98] 所

提力学模型去识别范宁摩擦因数的方法是有效的，同时，由此可以验证，本文

2.2.3 节所提出的简化力学模型在工程上是可行的。 

  

（a）振幅 0.010 m，频率 1.2 Hz （b）振幅 0.010 m，频率 2 Hz 

  

（c）振幅 0.025 m，频率 1.0 Hz （d）振幅 0.025 m，频率 1.2 Hz 
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（e）振幅 0.020 m，频率 1.0 Hz （f）振幅 0.030 m，频率 1.0 Hz 

图 2.17 非线性流体惯容动力试验测试与理论结果对比 

2.4 非线性流体惯容参数分析 

 由上述分析可知惯容的出力主要包括惯性力和阻尼力，其中的惯容系数和阻

尼系数均与位移相关，为分析不同参数取值对惯性力与阻尼力的影响，确定参数

变化和各项出力的关系，以控制变量法对其进行参数分析。 

 由惯性力和阻尼力的公式可知，其中主要包含的参数由液体密度  ，液体动

态黏度μ，螺旋管螺距 hd，螺旋管半径 rh，活塞半径 R，活塞长度 L，活塞液压缸

搭接长度 s。在一般的地震荷载和设备振动下，位移振幅通常较小，因此活塞长

度 L 通常不会影响出力；液体密度𝜌，液体动态黏度  由惯容器内加装的液体决

定，本文暂只分析加装液体为水的情况。 

 由上述分析，确定非线性流体惯容器的主要设计参数如下：螺旋管螺距 hd，

螺旋管半径 rh，活塞液压缸搭接长度 s,活塞半径 R,其中作为对照组的基本工况参

数取值如表 2.2 中所示。在 A=0.03 m，f=1 Hz 的正弦波加载下，绘制不同参数下

的阻尼力与惯性力时程曲线图如图 2.18 所示。 

  

（a）活塞液压缸搭接长度 s 对出力的影响 
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（b）螺旋管半径 rh 对出力的影响 

  

（c）螺旋管螺距 hd 对出力的影响 

  

（d）活塞半径 R 对出力的影响 

图 2.18 非线性流体惯容参数分析 

从上图中可以看出，惯性力与阻尼力与各参数的关系总的来说趋向一致，均

与螺旋管螺距 hd 和螺旋管半径 rh 呈反相关，均与活塞液压缸搭接长度 s 和活塞

半径 R 对出力的影响呈正相关，其中值得注意的是，两项出力的大小与活塞液压

缸搭接长度 s 和螺旋管螺距 hd 呈现近似线性的关系，且影响较小；而两项出力
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与螺旋管半径 rh 和活塞半径 R 对出力的影响呈现明显的非线性关系，并且可以

看出阻尼力要较惯性力对于螺旋管半径 rh 的值更为敏感，因此在惯容器的设计

中如果想调整在总出力中惯性力与阻尼力的相对占比关系，可以通过调整螺旋管

半径 rh 的方式来实现。 

为更直观的分析非线性流体惯容装置与传统的流体惯容装置的区别，取搭接

长度 0.015s =  m，绘制其在不同振幅下的出力时程图如图 2.19 所示，其余非线

性流体惯容器的参数取值如表 2.2 所示，传统流体惯容的表观质量 ,d lm 取值等于

当位移小于搭接长度 s 时的非线性流体惯容器的表观质量
dm ，再由表观质量反

算出各参数值。 

  

  

（a）A=0.03 m，f=1 Hz （b）A=0.01 m，f=1 Hz 

图 2.19 非线性流体惯容与传统流体惯容力时程对比 

如上图所示，在较小振幅下（A=0.01 m），非线性流体惯容与传统流体惯容具

备相同的力学性能，而在较大振幅时，非线性流体惯容将产生更大的峰值出力，

并且非线性流体惯容的出力将不再是简谐波的形式，而是出现多个峰值的情况，

这主要是因为当位移超过临界值时，惯性力将不再只与加速度项相关，也会与速

度、位移相关，而速度与加速度、位移之间存在相位差，这将导致其在正弦加载

下出现多个力峰值。 

2.5 本章小结 

本章以为设计实现机制简单、成本效益高的非线性惯容装置为出发点，通过

改进传统的流体惯容器，提出了一种具备分段非线性出力的新型非线性流体惯容

装置。在探究其现实装置和运行机制的基础上，构建了非线性流体惯容的本构模

型，深入研究了其非线性出力并提出了相应的简化模型，通过简谐激励下的非线

性流体惯容构件试验验证了该简化力学模型的正确性，得到结论如下： 
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（1）非线性流体惯容实现机制简单，加工方便。惯容器利用液压缸与螺旋

管道之间的截面积差，使管道内流体能够获得比其自身物理质量更大的表观质量，

同时流体流动又将产生固有阻尼以耗散能力，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，又因为在惯容器的运动过程中螺旋管的有效长

度会随位移变化，因此其惯性力与位移和加速度均相关，呈现出非线性的效果，

因此所提出的非线性流体惯容扩充了非线性惯性的实现机制，为其作为非线性振

动控制元件提供可行性。 

（2）非线性流体惯容器的表观质量 md 主要由流体在螺旋管道中的质量提

供，而阻尼力则主要由流体在螺旋管道中产生的压降提供，其他部分的力经过理

论分析后可忽略。因此可以将非线性流体惯容器的力学模型简化为一个非线性惯

性元件和一个非线性阻尼元件并联的结构。本章所建立的简化力学模型为后续推

导与数值模拟提供了理论依据。 

（3）设计了一个非线性流体惯容实物装置，并开展构件实验，经过对不同

工况下装置摩擦力、流体管道阻尼力和惯性力的研究，验证了简化的力学模型的

合理性，并确定了螺旋管中流体固有阻尼力的理论计算模型。 

（4）通过参数分析，确定了非线性流体惯容器的出力中，惯性力与阻尼力

同螺旋管螺距 hd、螺旋管半径 rh 呈反相关关系，同活塞液压缸搭接长度 s 和活

塞半径 R 对出力的影响呈正相关关系，并且其中螺旋管半径 rh 对阻尼力的影响

要大于对惯性力的影响。 

（5）与传统流体惯容器的出力时程对比可以得出，在小位移下，非线性流

体惯容器与传统的流体惯容器出力相同；在大位移下，由于此时非线性流体惯容

器的螺旋管有效长度将随着位移的增大而增大，其出力组成中，阻尼力不再只与

速度相关，也会与位移相关；惯性力将不再只与加速度相关，而会与速度、位移

均相关，因此非线性流体惯容器的出力整体非线性程度将增强，出力峰值变大。 

 



第 3 章 非线性流体惯容隔振系统动力学分析与性能评估 

37 

第 3 章 非线性流体惯容隔振系统动力学分析与性能评估 

基于前述章节中对非线性流体惯容的理论推导和试验研究，研究基于非线性

流体惯容器的隔振结构在不同应用场景下的隔振效果。首先给出了力激励下基于

非线性流体惯容的隔振系统的无量纲化运动方程。利用平均法等非线性分析方法，

推导了在谐波作用下非线性流体惯容隔振系统的动力响应近似解析解，对不同工

况下非线性流体惯容隔振系统的动力学特征进行了分析，并比较分析了非线性流

体惯容隔振系统在力激励和基底位移激励下的系统性能。 

3.1 非线性流体惯容隔振系统力学模型 

由图 2.7可知，非线性流体惯容器的力学模型可以简化为一个惯性元件和一

个阻尼元件并联组成，其中惯性元件和阻尼元件均为与位移相关的非线性元件。

为了更加准确地评估非线性流体惯容的振动控制效果，本节以力激励下的非线性

流体惯容隔振系统为对象，分析其在外部力激励下的动力特性。图 3.1 展示了力

激励下非线性流体惯性隔振系统的完整力学模型示意图，其中，
sm 、

sc 和
sk 分别

代表隔振器的质量、阻尼和刚度， ( )dm u 和 ( )dc u 分别表示惯容器的非线性阻尼和

非线性惯质。考虑外部简谐力激励 coseF F t= ，其中
ef 为简谐力的幅值， 为

激励频率。 

 

图 3.1 力激励下非线性流体惯容隔振系统力学模型 

根据图 3.1 和等式(2.26)所推导的非线性流体惯容器的简化力学公式，可以得

md(u)

cd(u)

ks cs

ums

cosF t
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到式(3.1)所示运动方程，其中u 、u 和u 分别表示隔振器的位移、速度以及加速

度。 

 
2

1 2( ( )) ( ) ( ) ( ) coss d d d dm m u u m u u cu c u u c u u ku F t+ + + + + + =   (3.1) 

为方便进行无量纲分析，将式(3.1)改写成如下形式： 

 
2

1 1 1 1 2 1( ( )) ( ) ( ) ( ) coss dm ml y x u m u u cu l y u u l y u u ku F tc c + + + + + + =   (3.2) 

其中： 

 .
2

1
1 1

2h

22
0.0713* 1 ( )

h

c
A A

Ar R




= + . (3.3) 

 
12 1

2

2 2

2
753*(1 ) ( )

h

c
A A

r A




+=  (3.4) 

 

2
2

2 1
1 1

2

R
1 4 ,

d

A
l m

h A
 

 
= + = 

 

 (3.5) 

 ( ) ( )

2

L L s u

y u abs u s s u L s

s s u s

 − 


= +   −
 −  

 (3.6) 

考虑到非线性流体惯容器在不同相对位移下其出力存在很大差异，分别建立

其在 s u L s  − 、 s L u s−   − 、 s u s−   和 L s u−  状态下的运动方程并对

其无量纲化处理。 

当活塞相对位移处于 s x L s  − 位置处，可以得到其运动方程： 

 
2 2

1 1 1 1 1 1 2 1( ( )) ( ) ( )

cos

sm m l u s u m l u cu c l u s u c l u s u ku

F t

+ + + + + + + + +

=
 (3.7) 

对运动方程进行无量纲化处理，可以得到非线性流体惯容系统的无量纲运

动方程如下： 

 

2 2

,1 ,2(1 ) 2 (1 ) (1 )

cos

d d d d d

e

U U U U U U U U U

f

     



+ + + + + + + + +

= 
 (3.8) 

其中各无量纲参数具体表达式如下表 3.1 所示。 

表 3.1 非线性流体惯容隔振系统无量纲参数 

基本参数 无量纲参数 定义式 

隔振器 
s  k m  

  2 sc m  

非线性流体惯
d  

1 1 /m l s m  
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容器   /L s  

,1d  2

1 1 / sc l s m  

,2d  
2 1 / ( )s sc l s m  

激励 

  / s   

ef  2/ ( )s sF m s  

  
st  

动力响应 U  /u s  

同理可以得到，当活塞相对位移处于 s L u s−   − 、 s u s−   和 L s u−  位

置时的无量纲表达式分别如(3.9)、(3.10)和(3.11)所示： 

 

2 2

,1 ,2(1 ) ( ) 2 (1 ) (1 )

cos

d d d d d

e

U U U U U U U U U

f

     



+ − − + + − + − +

= 
 (3.9) 

 
2 2

,1 ,2(1 2 ) 2 2 2 cosd d d eU U U U U f    + + + + + =   (3.10) 

 
2

,1 ,2(1 ) 2 cosd d d eU U U U U f    + + + + + =   (3.11) 

其中， d dU U = 和 2 2U d U d= 分别代表无量纲位移U 对于无量纲时间

的一阶导数和二阶导数。为方便本章后续章节对非线性流体惯容隔震系统进行解

析解的推导，将上述各状态下的无量纲表达式整理成下式： 

 
2 2

,1 ,22 ( ) ( )* ( ) cosd d d d eU U U U g U U U U g U f     + + + + + + =   (3.12) 

其中 ( )g U 与 ( )g U 表达式分别如下所示： 

 

1

1 1 1
( )

1 1 1

2 1 1

U

U U
g U

U U

U

 





 − 


+   −
= 

− −   −
 −  

 (3.13) 

 

1 1 1

( ) 1 1 1

0

U

g U U

other





− −   −


==   −



 (3.14) 

3.2 非线性流体惯容隔振系统的动力特性及响应分析 

 对于非线性系统振动的理论分析，主要包括定性分析法与定量分析法，其中

以相平面法等为主的定性分析法可以得到系统的一般定性结果，但无法得到定量

的系统响应。定量分析法则包括数值法与解析法，数值法常由于其只能得到离散



第 3 章 非线性流体惯容隔振系统动力学分析与性能评估 

40 

解，且对解精度要求高，运算复杂度高，通常只作为检验理论分析方法正确的有

效手段。在对非线性振动进行定量分析时，平均法是最常见的方法之一，通过平

均法可以得出系统的近似解析表达式，从而快速、有效地描述系统的响应规律，

进而便于对不同的系统参数与主系统响应间关系深入分析。 

 本节将采用平均法以求得非线性流体惯容隔振系统的动力响应近似解析解，

并通过数值法验证其正确性，以便于后续进一步评估其隔振性能。 

3.2.1 动力响应求解及动力特性分析 

平均法的物理本质是：假定在每一个运动周期内，物体的运动保持为简谐振

动，但第二个周期的振幅和初相角与第一个周期相比，已经存在了微小的变化。

平均法通过推导平均化方程，从而得以描述振幅与初相角的变化规律。也可形象

地认为，简化方程即是计算振动过程的包络线方程（如图 3.2 所示），因此平均

法亦可被称作慢变振幅法或常数变易法。 

 

图 3.2 振动过程的平均化 

平均法通过计算振幅和相位角的微分方程，并在系统的一个运动周期内取平

均值近似替代，进而求解运动方程的解。据此方法，假设上式(3.12)求得的稳态

响应近似为频率与激励频率相同的简谐响应，表示为： 

 ( )cosU a  =   +   (3.15) 

 ( )sinU a  = −   +    (3.16) 

 ( )2 cosU a  = −    +   (3.17) 

令  =  + ，式(3.15)和(3.16)关于时间 的导数分别如下式(3.18)和式(3.19)

振幅包络线

振幅包络线



第 3 章 非线性流体惯容隔振系统动力学分析与性能评估 

41 

所示： 

 ( )cos sinU a a   = − +  (3.18) 

 ( )sin cosU a a   = −  −  +  (3.19) 

将式(3.16)代入至式(3.18)中，可得： 

 cos sin 0a a   − =   (3.20) 

进一步地，联立式(3.12)、(3.15)-(3.16)和式(3.19)，可以推导出： 

 ( )
1

sin cos ,a a G a    + =  


  (3.21) 

式中的 ( ),G a  可表示如下： 

 

( ) ( ) ( )2

2 2 2 2

,1 ,2

2 2 2

, cos 1 2 sin cos

( cos sin sin ) ( cos )

                sin ( cos )

e

d d d

d

G a a a f

a a a g a

a g a

     

      

  

 = −  −  − −

                + −   +  − 

+ 

 (3.22) 

将 cosU a = 分别代入到上述式(3.14)及(3.15)中，可以得到式(3.22)中的

( cos )g a  及 ( cos )g a  。实际情况下隔振器的位移是有限制的，非线性流体惯容

器主要关注的是其无量纲位移值小于 1 − 的情况，因此可以假定无量纲响应位

移的绝对值小于 1 − ，同时假定非线性流体惯容当无量纲位移大于 1 时，不同

状态间的临界相位为 ( )1

0 cos /1 a −= ，可以得到如下表达式： 

 

0 0 0

0

0

0 0 0 0 0

(0 , ,
[ (cos ) cos ]

( cos ) 2 2 )

2 cos ( , 2 )

a abs
g a

a

      
 

    

         

  −   +
+

= −  
   − +   −

 (3.23) 

 

0 0

0 0

0 0 0 0

sin ( )

( cos ) sin (0 , 2 2 )

0 ( , 2 )

a

g a a

     

       

        

−   +


== −   −  
   − +   −

 (3.24) 

由式(3.20)及(3.21)，可以推出： 

 ( )
1

, sina G a   =  


  (3.25) 

 ( )
1

, cosG a
a

   =  


  (3.26) 

由平均法的原理，a 和 变化缓慢，是关于时间 的慢变函数，通常对动力系

统一个运动周期内的 a 和 的大小看作一个常数，因此可根据其一周期内的平均

值来计算函数 a和 的值，该计算可以通过积分方式表述，即： 

 ( )
2

0

1
, sin

2
a G a d



  


 =  
    (3.27) 
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 ( )
2

0

1
, cos

2
G a d

a



   


 =  
    (3.28) 

当 1a  ，非线性流体惯容器出力可以等效于一传统流体惯容器，将式(3.22)代

入上述公式(3.27)及(3.28)中进行分段积分，可以求解出来其显示形式如下： 

 
( ),2sin 2

2

e df
a

a + + 
= −


  (3.29) 

 
( )( )21 1 2cos

2 2Ω

de

a

f 





− + 
−= +


 (3.30) 

为求得非线性流体惯容隔振系统的稳态响应，可令 0a = 和 0 = ，代入到上

述式(3.29)及(3.30)中，可以得到在 1a  情况下的非线性流体惯容的幅频特性关系： 

 ( ) ( )( )2 2 22

,2(2 ) ( 1 1 2 )e d df a a= +  + − +   (3.31) 

当 1a  ，同上所述，将式(3.22)代入上述公式(3.27)及(3.28)，分段进行积分,求

得 a和 的显式表达式如下： 

 
( )( ) 2

0 0 0 012 cos 9sin sin(3 )sin

2 12

e
af

a a
     





− + +

= − − −


 (3.32) 

 

( )( )2 2

0 0 0 02
12 cos 15sin sin(3 )

cos
6

2

d

e

a
a a

a

f
    


 

  − − − +
−  − +

=



 (3.33) 

令 0a = 和 0 = ，代入到上述式(3.32)及(3.33)中，可以得到在 1a  情况下的

非线性流体惯容的幅频特性关系： 

 

( )( )

( )( )

2

0 0 0 0 2

2 2

0 0 0 02 2

,22
12 cos 9sin sin(3 )

2 )
6

12 cos 15sin sin(3
( )

6

(

)

d

e

d

f
a

a

a
a a

    




     



 − + +
 +  +

 − − − +
−  +

=

 (3.34) 

式(3.31)和式(3.34)分别描述了 1a  和 1a  情况下的幅频特性关系，由公式可

知，非线性流体惯容隔振系统的响应幅值 a 与无量纲频率直接存在较为复杂的

非线性关系，为进一步探讨其性能，将在下文中给定系统以及外部激励的参数，

通过求根算法绘制其幅频关系图，以研究其参数影响。 

3.2.2 数值法验证及响应分析 

上节所得到的非线性流体惯容隔振系统的近似解析解是根据平均化假设后

得到的响应解，由前文所述，定量分析法包括数值法与解析法，为验证所求解析
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解的正确性，本节拟采用非线性数值积分的方法以计算非线性流体惯容隔振系统

的动力响应，并将数值法与解析法得到的结果对比。 

采用数值法求解需对上式(3.12)的非线性方程组求解，目前解决非线性方程

组的最常见方法为牛顿迭代法，但是该方法对于正确解的初始值有较高的要求，

才能达成收敛的效果，因此其计算精度存在一定限制。为了提高求解非线性方程

组时的精度，本章节采用了求解精度更高的四阶龙格库塔法。为方便计算将运动

微分方程改写成如下形式，其中状态变量 1Q U= 、
2Q U= ： 

1 2

2 2

2 1 ,1 2 ,2 2 1 2 1

2

1

cos 2 ( )* ( ) ( )

1 ( )

e d d d

d

Q Q

f Q Q Q Q g Q Q g Q
Q

g Q

    



 =


 − − − + −
 = +

  (3.35) 

其中 1( )g Q 与 1( )g Q 表达式分别如下所示： 

 

1

1 1

1

1 1

1

1

1 1 1
( )

1 1 1

2 1 1

g

Q

Q

Q Q
Q

Q Q

 





 − 


+   −
= 

− −   −
 −  

 (3.36) 

 

1

1 1

1 1 1

( ) 1 1 1

0

g

othe

Q Q

r

Q



− −   −


=   −



 (3.37) 

解上式(3.35)可以求出非线性流体惯容隔振系统的幅频特性曲线，其中，给定

惯容隔振系统的无量纲参数如下： 0.4d = 、 0.02 = 、
,1 0.2d = 以及

,2 0.02d = 。

因为该惯容器在不同位移幅值下力学性能存在差异，故对其分别施加外荷载幅值

0.05ef = 、 0.1ef = 以及 0.2ef = ，对不同情况下的近似解析解和数值解进行对比，

以验证其合理性。 
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（a） 0.05ef =  

 

（b） 0.1ef =  
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（c） 0.2ef =  

图 3.3 非线性流体惯容系统幅频特曲线的数值分析验证 

如图 3.3 所示，通过对比在不同幅值的外荷载下，平均法所求得的幅频特性

曲线与数值法求得的幅频特性曲线，发现二者基本重合，即证明通过平均法对非

线性流体惯容隔振系统进行近似的解析分析是充分合理的。 

由前文分析可知，当无量纲位移 1a  时，非线性流体惯容器可以等价于一传

统流体惯容器，当 0.05ef = 时，图 3.3(a)中无量纲位移 a 的幅值恒小于 1，其解析

解与数值解的幅频特性曲线均未表现出明显的非线性特征；随着外激励幅值的增

大，当 0.1ef = 时，在图 3.3(b)中可以观察到，在无量纲位移 a 大于 1 的范围内，

非线性流体惯容隔振系统的幅频特性曲线偏向左侧频率更低的方向，这表明其存

在软化的特性。当 0.2ef = 时，图 3.3(c)中系统的幅频特性曲线左偏的程度比图

3.4(b)中的左偏程度更深，即随着外荷载幅值的增大，系统的共振区将向左偏移。

同时，在图 3.3(c)中，由数值法求得的幅频曲线出现了跳跃与滞后现象，即当激

励频率从一个小值逐渐增大进行正向扫频时（绿色圆圈），这时振幅首先会沿着

曲线逐渐变大，直到到达 p 点时，振幅急剧增大，出现了上升跳跃现象；反之，

当激励频率从较大值逐渐减小进行逆向扫频时（红色加号），当到达 q点时，振

幅急剧减小，出现了下降跳跃现象。所以在 p 、q对应的激励频率附近时，很小

的激励频率变化会发生剧烈的系统振幅改变，这种现象称为跳跃现象，同时正向

扫频与逆向扫频发生跳跃现象的激励纲频率不同，这种现象称为滞后。跳跃现象

与滞后现象是非线性受迫振动系统的重要特征，在跳跃现象附加范围内，非线性

流体惯容隔振系统在同一激励频率下有不同的响应幅值，体现了其分岔特性。 

p

q

下跳

上跳
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（a）初位移
0 0U = 、初速度

0 0U =  

 

（b）初位移
0 0.98U = 、初速度

0 0.22U =  

图 3.4 不同初始条件下非线性流体惯容隔振系统的位移时程曲线 

为更形象的展示跳跃点附近的动力学特性，保持上述非线性流体惯容隔振系

统的固有参数不变，取外激励 0.2ef = 、 0.68 = ，研究该系统在不同初始速度和

初始位移下的的位移时程响应（如图 3.4）。对比图 3.4（a）和图 3.4（b）可以看

出，非线性流体惯容隔振系统在不同的初始位移和初始速度下，位移时程曲线有

明显的差异，系统稳态响应的幅值也不相同，图 3.4 形象展示了系统在跳跃区段

出现的分岔特性。值得注意的是从时程曲线中可以看出，该系统响应不再关于系

统的平衡位置对称，而是出现了向负半轴偏移的现象，这是因为非线性流体惯容

器的出力中包含直流成分，从而导致了系统响应的平衡点偏移，如下图 3.5所示，

令
,1 0d = ，其余参数保持不变，绘制其在不同初始条件的位移时程曲线，从图中

可以看出，在该参数下系统不再有明显的不对称现象。 
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（a）初位移
0 0U = 、初速度

0 0U =  

 

 

（b）初位移 0 0.98U = 、初速度
0 0.22U =  

图 3.5 不同初始条件下非线性流体惯容隔振系统的位移时程曲线 

3.3 力激励下非线性流体惯容隔振系统性能评估 

为了评估非线性流体惯容器对于隔振系统振动控制效果的提升作用，需要使

用一些性能指标以进一步量化评估。本节分别从系统动位移峰值、力传递率峰值、

以及有效隔振频带这三项指标出发，对比评估非线性流体隔振系统的振动控制效

果。由上节中得到的系统解析解为基础，推导各项性能指标的表达式，从而对不

同参数下非线性流体惯容隔振系统的性能进行分析。最后，为了进一步评价隔振

系统的性能，将其与无惯容的隔振系统、附加传统流体惯容惯容的隔振系统进行

了对比分析。 
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3.3.1 隔振性能指标 

 力传递率是评估隔振性能的重要指标之一，其定义为传递到基础上的力的幅

值和作用在隔振质量上的外激励幅值之比，可以表示为： 

 
max

ˆ
t

F

e

F
TR

F
=  (3.38) 

 对于如图 3.2 所示非线性流体惯容隔振系统，外激励经隔振系统传递到基础

的力 tF 可表示为： 

 co Ωˆ st eF F U= −  (3.39) 

将式(3.17)代入式(3.39)中可得： 

 2cosΩ Ω cos(Ω )ˆ
t eF F a   + +   (3.40) 

将上式(3.40)代入式(3.38)中可以得到力激励下非线性流体惯容隔振系统传递

率关系式： 

 

( )

( ) ( )

( )

2

max max

2 2
2 2
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2
2 2 2

cosΩ Ω cos Ω

Ω cos Ω sin

o

ˆ

ˆ ˆ

ˆ

ˆ

Ωˆ ˆ

ˆ

2 Ω c s

et

F

e e

e

e

e e

e

FF
TR

F F

F a a

F

F a a F

F

   

 



+ +
= 

 
+ + 

 
=

+ +
=

 (3.41) 

 将非线性流体惯容力传递率的峰值定义为
,F peakTR ，其含义为在不同激励频

率下，力传递率 FTR 所取到的最大值，可以表示为： 

 ( ), max  F peak FTR TR=    (3.42) 

根据上述推导式(3.41)可知，系统动力响应解析解为分段函数，因此分别对不

同状态下的力传递率关系式进行分析，当 1a  ，将该状态下对应的表达式(3.30)

及式(3.31)代入到式(3.41)中，可得到： 

 
( )

( ) ( )( )

2

2 2 2

2 2 2

,

,2

(2 ) ((1 2 )

1

)

(2 ) ( 1 2 )

d d

F

d d

a a
TR

a a





 

 

+  + − 
=

+  + − + 
 (3.42) 

对受力激励的隔振系统而言，当经系统传递至基地的力幅值低于激励力的幅

值，可以认为实现了有效隔振，即 1FTR  ，由此不等式可推导得出隔振系统的

有效隔振频带。传统的线性隔振系统只有激励频率在系统自振频率的 2 倍以上
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时才能保证传递率小于 1。令式(3.42)所得的传递率 1FTR  ，可得到非线性流体

惯容隔振系统实现有效隔振的限制条件： 

 
( )

( ) ( )( )

2 2 2

2

,2

2 2

,2 )
1

(2 ) ((1 2 )

(2 ) ( 1 1 2 )

d d

F

d d

a a
TR

a a

 

 





+  + − 
=

+  + − 


+
 (3.43) 

对式(3.43)进行化简运算，可以得到如下简化表达式： 

 ( ) 22 01 4 d+ −   (3.44) 

将不等式(3.44)中写成显式表达形式，进一步改写为： 

 
1 4

2
eff

d


+
 =   (3.45) 

其中，
eff 为最小有效隔振频率，当无量纲激振频率超过该值时，力传递

率小于 1，即隔振系统有效实现隔振。 

在传统的线性隔振系统中，有效隔振的无量纲频率下限值等于 2 ，因此当

eff 的值小于 2 时，可以认为非线性流体惯容隔振系统的有效隔振频带要大于

线性隔振系统的有效频带，因此可以得到： 

 2
1

2

4
eff

d
 = 

+
 (3.45) 

根据定义，无量纲参数 d 恒为正值，因此不等式(3.45)恒成立，即是说在 1a 

情况下，非线性流体惯容隔振系统隔振频带大于线性隔振系统的有效隔振频带。 

同理，当 1a  ，将表达式(3.33)及式(3.34)代入到式(3.41)中，可得到： 

2

,2

,2

2

2

2

2

2

2

2

1 1 12 1
sin(3arccos( )) 9 1 arccos( ) Ω

(2 Ω )
6

12 1 1 1
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( )
6

1 1 12 1
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d

d

d

a
a a a a

a

a
a a a a

a

TR

a a a a
a


















  
+ − + −  

  + +

  
 − − − − +  

  

=
  

+ − + −  
 

+

+

F

2

2

2 2

2

2 2

Ω

)
6

12 1 1 1
arccos( ) 15 1 sin(3arccos( ))

( )
6

d

a

a
a a a a

a a





 

+

  
 − − − − + 

 +




− 

  (3.46) 

令式(3.46)所得的传递率 1FTR  ，并化简可以得到如下不等式： 
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2

12 1 1 1
arccos( ) 15 1 sin(3arccos

1

( ))

2

2
6

eff

d

a a a a
a






  

− + − −  
 

= 

+ 

  (3.47) 

若此状态下非线性流体惯容隔振系统的有效隔振频带要大于线性隔振系统

的有效频带，可以得出来如下不等式： 

 
2

12 1 1 1
arccos( ) 1

2

5 1 sin(3arccos(

2

1 2

))

6

eff

d

a a a a
a






  

− −

=

+ −  
 



+ 

  (3.48) 

结合参数的工程实际意义，无量纲参数 a 与 d 恒为正值，只需要满足下列不

等式即可： 

 
2

12 1 1 1
arccos( ) 15 1 sin(3arccos( )) 0

a a a a


 
− + − −  

 
 (3.49) 

定义关于 a 的函数如下，其中 1a  ： 

 
2

12 1 1 1
( ) arccos( ) 15 1 sin(3arccos( ))f a

a a a a


 
= − + − − 

 
 (3.50) 

在定义域范围内， ( )f a 为一单调递减函数，当 a 趋近于无穷时，函数 ( )f a 收

敛于一个大于 0 的极限值。绘制函数 ( )f a 如图 3.6 所示。 

 

图 3.6 ( )f a 曲线 

因此不等式(3.49)恒成立,从而有不等式(3.48)恒成立，即在 1a  时，非线性流
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体惯容隔振系统隔振频带大于线性隔振系统的有效隔振频带。综合考虑不等式

(3.48)及式(3.45)，可以得出结论，与传统的线性隔震系统相比，附加非线性流体

惯容总是有利于拓宽的隔振系统的有效隔振频带。 

 隔振器会减小整个结构体系的刚度，隔振质量的动位移通常是工程师关注的

重要指标之一，因此，可以将非线性流体惯容系统隔振质量的质量动位移峰值

peaka 作为评估指标之一。其具体取值可由式(3.31)及式(3.34)求出的位移幅值中的

最大值确定，可表示为： 

 ( )max  peaka a=    (3.51) 

3.3.2 参数分析及讨论 

 结合 3.2 节中推导得出的解析解，本节将根据 3.3.1 节中建议的性能指标对非

线性流体惯容的相关参数进行分析，以评估其对隔振系统的性能影响。 

 d 是与惯容器的表观质量相关的无量纲参数，它与非线性流体惯容器的出力

密切相关，由图 3.7 可知，不同 d 对非线性流体惯容隔振系统幅频特性存在明显

影响，其中 0.02 = 、 0.2ef = 。 d 的数值从小到大分别取为 0、0.5、1 和 2，值

得注意的是非线性流体惯容器中表观质量与固有阻尼是相互耦合的，这在 2.4 节

的参数分析中有所体现。因此，对应的 d 与
,1d 、

,2d 之间也应该存在相应的对

应关系，为便于分析，假定此处 d 的改变均是由于 s 改变带来的，并以 0.5d =

时对应
,1 0.2d = 、

,2 0.02d = 进行相应分析。 

 

图 3.7 力激励下 d 对非线性流体惯容隔振系统幅频特性的影响分析 

 由图 3.7 可知，随着 d 数值的不断增加，非线性流体惯容隔振系统的动位移
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相应幅值的共振峰值将随之减小，同时，响应共振峰值所对应的激励频率也向左

侧（频率更低侧）移动。值得注意的是在给定的无量纲频率中，低频下 d 增加可

能会导致振幅的略微增加，在高频情况下振幅则总是伴随着 d 的增加而减小。

这说明附加非线性流体惯容有利于降低隔振结构的位移峰值响应，另外，保持系

统与外部激励的其余参数恒定，当 d 增大时，系统幅频特性曲线向左偏的程度

加深，即软化现象更加明显。 

 

图 3.8 力激励下 d 对非线性流体惯容隔振系统力传递率的影响分析 

保持其余参数不变，分析不同 d 对力传递率 FTR 的影响如图 3.8 所示。由图

可知，随着 d 值的逐步增加，系统的峰值力传递率逐渐降低。根据力传递率的含

义，定义 1FTR  时所对应的频率范围为的有效隔振频带范围，由图中可以得出，

随着 d 值的增加，有效隔振频带范围逐渐扩大。因此，附加非线性流体惯容有助

于降低隔振系统中力传递率的峰值，并且拓宽其有效隔振频带。对比不同 d 下

的力传递率曲线，发现除 0d = 以外的力传递率曲线均出现了一个反共振峰，并

且反共振峰与共振峰一样都随着 d 值的增大左移，这是因为惯性力会随着 d 的

增大而增大。 

当激励频率增加至一定值以后，从幅频特性曲线可以看出其振幅峰值小于 1，

因此当无量纲激励频率趋于无穷大时，代入到式（3.42）中可以得到： 

 

2

2

2

,

4 1
lim 1

1 11 4 4
1

4

d
F

d d

d d

F TRTR


 

 

→


 
=    = 

+ +
+ +

=  (3.52) 

 由式（3.52）可知当无量纲激励频率趋于无穷大时，力传递率 FTR 将趋向

于一个小于 1 的定值
,FTR 
，且 d 越大时，

,FTR 
的值也越大，这与图 3.9 所表现
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出来的趋势也相吻合。 

3.3.3 性能对比 

为了全面评估所提出的非线性流体惯容隔振系统的性能，有必要对其进行详

细的对比分析。本节以不附加惯容的隔震结构和传统流体惯容隔振系统为对照，

从动位移响应幅值 a 和力传递率 FTR 两个性能指标出发，对非线性流体惯容隔振

系统进行全面的性能对比分析。 

力激励下的无惯容隔振系统力学模型如图 3.9（a）所示，其力学模型中不含

惯容相关元件。线性流体惯容隔振系统的力学模型如图 3.9（b）所示，与非线性

流体惯容隔振模型（图 3.1）最大的区别在于构成惯容器的阻尼元件和惯性元件

不再与位移相关，为了更为公平的对比上述两个隔振系统的性能差异，传统流体

惯容的表观质量
,d lm 取值等于当位移小于搭接长度 s 时的非线性流体惯容器的表

观质量 dm 。 

  

（a）隔振系统 （b）线性流体惯容隔振系统 

图 3.9 力激励下不同隔振系统力学模型 

对于线性惯容隔振系统，其幅频特性关系以及力传递率
,F lTR 分别如下： 

 ( ) ( )( )2 2 22

,2, ,(2 ) ( 1 1 2 )l le d ld lf a a = +  + − +   (3.53) 

 
( )

( ) ( )( )

2 2 2

2

,2, ,

,

,2,

2 2

,

(2 ) (1 2

(2 ) 1 1

)

2

d l d l

lF

d l d l

TR
 

  

+  + − 
=

+  + − + 
 (3.54) 

其中，令式（3.53）与式（3.54）中的
, 0d l = 和

,2, 0d l = 即可得到无控隔振系统

的幅频特性关系以及力传递率。分别绘制 d =0.5 和 d =2 时不同结构的幅频曲线

对比图如图 3.10 及图 3.11 所示，不同结构的力传递率曲线对比如图 3.12 及图

ul

cosF t

ks

ms

cs

md,l

cd,l

ks cs

uin,lms

cosF t
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3.13 所示，其中 0.02 = 、
,1 0.2d = 、

,2 0.02d = 、 0.2ef = 。 

 

图 3.10 d = 0.5 时力激励下不同隔振系统的幅频特性曲线 

 

图 3.11 d = 2 时力激励下不同隔振系统的幅频特性曲线 

对比图 3.10 和图 3.11 可知，在隔振系统中加入传统流体惯容和非线性流体

惯容两种惯容，都将会导致动位移响应幅值的峰值向左偏移，这说明附加传统流

体惯容和非线性流体惯容均能够降低系统共振频率。在 d =0.5 和 d =2 时，线性

流体惯容隔振系统和非线性流体惯容隔振系统动位移响应幅值的峰值均要小于

隔振系统动位移响应幅值的峰值，这说明附加流体惯容器总是有利于结构进行位

移控制的，值得注意的是，相比附加非线性流体惯容隔振系统，附加传统流体惯

容隔震结构和无惯容隔振结构的幅频特性曲线并没有出现左偏的刚度软化现象。
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相较于无惯容隔振系统，在低频激励情况下，传统惯容隔振系统和非线性流体惯

容隔振系统会导致动位移响应幅值的略微增加；而在高频激励条件下，惯容隔振

系统则可以降低动位移响应幅值。 

对比图 3.12 和图 3.13 可知，相较于无惯容隔振系统，传统流体惯容隔振系

统与非线性流体惯容隔振系统均能够拓宽有效隔振频带，有效降低力传递率的峰

值，并且力传递率的峰值出现了左偏的情况，此外，传统流体惯容隔振系统与非

线性流体惯容隔振系统的力传递率曲线均出现了反共振峰。对比传统流体惯容隔

振系统，在 d =0.5 时，非线性流体惯容隔振系统力传递率曲线的峰值有所降低，

但并未拓宽有效隔振频带，当 d 增加至 2 时，非线性流体惯容隔振系统不光能

降低力传递率曲线的峰值，还能够提供更宽的有效隔振频带。 

 

 

图 3.12 d = 0.5 时力激励下不同隔振系统的力传递率曲线 
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图 3.13 d = 2 时力激励下不同隔振系统的力传递率曲线 

由上述分析可知，对比无惯容隔振系统，传统流体惯容隔振系统与非线性流

体惯容隔振系统均能够降低力传递率的峰值
,F peakTR ，拓宽有效隔振频带，并且非

线性流体惯容隔振系统比传统流体惯容隔振系统有着更宽的有效隔振频带和更

低的力传递率峰值。但需要注意，当 d 较大时，在力激励下，传统流体惯容隔振

系统与非线性流体惯容隔振系统可能会导致动位移幅值的峰值
peaka 增加。 

3.4 基底激励下非线性流体惯容隔振系统性能评估 

基底激励下的隔振系统则是隔振技术的重要应用领域，通常来说，力激励下

的隔振系统通常用于减小机械设备振动，其主要目的是减少机械设备传递至支撑

结构的振动力，而基底激励下的隔振系统，则通常用于建筑结构利用基础隔震技

术降低地震响应以避免结构破坏。在上一小节中，对于受力激励下的非线性流体

惯容隔振系统进行了前面的动力学分析和性能评估，而本节则将对基地激励下的

非线性流体惯容隔振系统进行深入分析，并阐释其与力激励下非线性流体惯容隔

振系统的差异。 

3.4.1 隔振性能指标 

基底激励下的非线性流体隔振系统的力学模型如图 3.14 所示，其中， du 表

示隔振质量的绝对位移； ru 表示非线性流体惯容两端点间的相对位移，

0 coseq q t= 表示隔振器基底的外部位移激励， 表示激励频率， 0q 表示简谐激
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励的位移幅值。述位移之间的关系可以用下式(3.55)表达： 

 r d eu u q= −  (3.55) 

 

图 3.14 基底激励下非线性流体惯容隔振系统力学模型 

由动力平衡原理，代入等式(2.25)所推导的非线性流体惯容器出力公式，基

底激励下的非线性流体隔振系统运动方程可描述为： 

( ) ( ) 2

1 2( ) ( ) ( ) ( ) 0s d d e d e d r r d r r d r r d r rm u c u q k u q m u u m u u c u u c u u+ − + − + + + + =   

(3.56) 

代入式（3.55）至式（3.56），可以得到： 

2 2

1 2 0( ) ( ) ( ) ( ) coss r r r d r r d r r d r r d r r em u cu ku m u u m u u c u u c u u mq mq t + + + + + + = − =
 

(3.57) 

同力激励下的非线性流体惯容隔振系统一般对运动方程进行无量纲化处

理，定义无量纲参数如下： 

 0
0,   ,   d r

d r

u qu
U U Q

s s s
= = =   (3.58) 

将（3.58）代入（3.57）中，可以得到非线性流体惯容系统的无量纲运动方

程如下： 

2 2 2

,1 ,2 02 ( ) ( )* ( ) cosr r r d r r d r d r d r rU U U U g U U U U g U Q     + + + + + + =  

  (3.59) 

其中， d dr rU U = 和 2 2

r rU d U d= 分别代表无量纲位移U 对于无量纲时间

 的一阶导数和二阶导数。式中 ( )rg U 与 ( )rg U 表达式分别如下所示： 

 

1

1 1 1
( )

1 1 1

2 1 1

r

r r

r

r r

r

U

U U
g U

U U

U

 





 − 


+   −
= 

− −   −
 −  

 (3.60) 
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1 1 1

( ) 1 1 1

0

r

r r

U

g U U

other





− −   −


==   −



 (3.61) 

与 3.2 节中相似，采用平均法求解式（3.59），并假设求得的稳态响应近似为

频率与激励频率相同的简谐响应，表示为： 

 ( )cosr r rU a  =   +   (3.62) 

 ( )sinr r rU a  = −   +    (3.63) 

 ( )2 cosr r rU a  = −    +   (3.64) 

其中， ra 为隔振系统响应的幅值， r 为隔振系统响应的相位，二者均是关于

无量纲时间 的慢变函数。由方程（3.55）可得结构质量的无量纲位移 dU ： 

 0 cosd rU U Q = +    (3.65) 

 平均法求解过程如与 3.2 节类似，可以解得不同状态下的幅频特性关系如下： 

当 1a  ，非线性流体惯容器出力可以等效于一传统流体惯容器，可以求解出

来其显示形式如下： 

 
( )2

0 ,2

r

sin 2

2

r d rQ a
a

  + + 
= −




  (3.66) 
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0
1 1 2

2 2Ω

cos dr
r

a

Q 



 =

− + 
− +  (3.67) 

为求得非线性流体惯容隔振系统的稳态响应，可令 0ra = 和 0r  = ，代入到上

述式(3.29)及(3.30)中，可以得到在 1ra  情况下的非线性流体惯容的幅频特性关系： 

 ( ) ( )( ),

2 22 4

0

2

2(2 ) ( 1 1 2 )d r d rQ a a  = +  + − +   (3.68) 

当 1a  ，同上所述，将式(3.22)代入上述公式(3.27)及(3.28)，分段进行积分,求

得 a和 的显式表达式如下： 
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  (3.70) 

0ra = 和 0r  = ，代入到上述式(3.32)及(3.33)中，可以得到在 1ra  情况下的非
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线性流体惯容的幅频特性关系： 

 

( )( )
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0 0 0 02 2

,22 4

0

12 cos 9sin sin(3 )
2 )

6

12 cos 15sin sin(3 )
(

6

(

)

d r

r

r d

r r

a
Q a

a
a a

    






    


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
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 (3.71) 

 基底激励下的隔振系统常常将位移传递率视作其主要性能评价指标，在线性

隔振系统中，力激励下和基底激励下的隔振系统传递率计算公式基本相同，但在

非线性系统中则存在着明显区别。本节将位移传递率用 DTR 作为评估基底激励下

非线性流体惯容隔振系统的性能指标，其具体计算公式如下： 

 
0 0

d d
D

U A
TR

Q Q
=    (3.72) 

 其中， dA 为无量纲位移 dU 的幅值。将式(3.62)代入式(3.65)，可得： 
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  (3.73) 

因此，隔振系统质量的位移幅值可表示如下： 

 ( )
2 2 2

0cos  sinr r r rd a Q aA  + +=   (3.74) 

当 1a  ，令式（3.67）中 0r  = 后代入式（3.74）中，从而可以得到该状态下

的隔振系统的稳态响应： 
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 (3.75) 

由此可以得到位移传递率 DTR 可表示为： 
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同理，当 1a  ，令式（3.70）中 0r  = 后代入式（3.74）中，从而可以得到该

状态下的隔振系统的稳态响应： 
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  (3.77) 

由此可以得到位移传递率 DTR 可表示为： 
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  (3.78) 

3.4.2 参数分析及讨论 

 结合 3.2 节中推导得出位移激励下隔振结构响应的解析解，本节将根据 3.3.1

节中建议的性能指标对非线性流体惯容的相关参数进行分析，以评估其对隔振系

统的性能影响。 

绘制不同 d 下的非线性流体惯容隔振系统幅频特性曲线如图 3.15 所示，其

中 0.02 = 、
,1 0.2d = 、

,2 0.02d = 以及 0 0.2Q = 。 d 的数值从小到大分别取为 0、

0.5、1 和 2。 

由图 3.15 可知，对于基底激励下的非线性流体惯容隔振系统，随着 d 的增

大，隔振系统动位移响应幅值 ra 的共振峰值将减小，这一趋势和 3.3.2 中得出的

力激励下系统的动位移曲线峰值的变化相同。同时，响应共振峰值所对应的激励

频率也向左侧（频率更低侧）移动。在较高的激励频率范围内（ 1  ），对于特

定无量纲激励频率， d 越大，则系统的动位移响应幅值 越小。值得注意的

是，其中 2d = 时与 1d = 时左偏的程度反而要弱于 0.5d = 时的情况，这是因为

在该取值下，流体惯容器的振幅峰值小于 1，也就是惯容器未进入非线性状态，

可以等效为传统的流体惯容器。 

  

图 3.15 基底激励下 d 对非线性流体惯容隔振系统幅频特性的影响分析 

ra
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保持其余参数不变，分析不同 d 对位移传递率 DTR 的影响如图 3.16 所示。由

图可知，在基底激励下，随着 d 值的逐步增加，系统的峰值位移传递率将逐渐降

低。根据位移传递率的含义，定义 1DTR  时所对应的频率范围为的有效隔振频

带范围，由图中可以得出，随着 d 值的增加，有效隔振频带范围逐渐扩大。因此，

附加非线性流体惯容有助于降低隔振系统中位移传递率的峰值，并且拓宽其有效

隔振频带。对比不同 d 下的力传递率曲线，发现除 0d = 以外的力传递率曲线均

出现了一个反共振峰，并且反共振峰与共振峰一样都随着 d 值的增大左移，这

是因为惯性力会随着 d 的增大而增大。 

 

图 3.16 基底激励下 d 对非线性流体惯容隔振系统位移传递率的影响分析 

3.5 本章小结 

本章以非线性流体惯容隔振系统为对象进行研究，从动力特性和性能评估的

角度对附加非线性流体惯容对隔振系统的影响进行了全面分析。首先，建立了非

线性流体惯容隔振系统在不同运动阶段的无量纲运动方程，从而为动力响应的解

析解推导提供了理论依据。进一步地，采用平均法推导了力激励下不同状态的非

线性流体惯容隔振系统动力响应的近似解析解，并通过数值积分的方法对近似解

析解进行了验证，并以此分析了该系统的动力学特性。其次，从加速度响应与位

移响应的角度定义了两个隔振性能评价指标，对力激励下非线性流体惯容隔振系

统的隔振性能进行了系统地评估。并分别与不同形式的隔振系统进行了性能对比，

包括无惯容的线性隔振系统、传统流体惯容隔振系统。最后，全面考虑非线性流

体惯容隔振系统在实际应用中的适用范围，对基底激励下的非线性流体惯容隔振

系统进行了相关分析与性能评估，并对其与力激励下非线性流体惯容隔振系统的
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性能差异进行了详细阐述。综合分析后，本章得出如下主要结论：  

（1）基于平均法求解得到了非线性流体惯容隔振系统动力响应的解析解，

并且该解析解在不同参数取值下与通过四阶龙格库塔法求得的数值解响应拥有

良好的匹配性，这验证了采用平均法进行非线性流体隔振系统分析研究的适用性。

同时通过数值方法在不同外荷载下进行正向扫频和逆向扫频，得出在较小外激励

幅值下，非线性流体惯容隔振系统的幅频曲线未表现出明显的非线性特征，而随

着外激励幅值的增加，隔振系统的幅频响应曲线在出现了左偏的趋势，这表现其

具备刚度软化的特征，并且当外激励幅值增大到一定程度时，会出现在同一幅值

与激励频率下多解的现象以及跳跃现象，这进一步揭示了非线性流体惯容隔振系

统的具有复杂的非线性特性。 

（2）与传统的线性隔震系统相比，附加非线性流体惯容总是有利于拓宽的

隔振系统的有效隔振频带。在力激励下，当 d 增大时，非线性流体惯容隔振系统

动位移响应共振峰值将向频率更小的方向移动，同时，隔振系统动位移幅值的峰

值也会降低。同时，附加非线性流体惯容可以降低隔振系统的力传递率峰值，且

当 d 越大越有利于降低力传递率峰值和拓宽隔振系统的有效隔振频带。同时，

对比无惯容的线性隔振系统，非线性流体惯容隔振系统的力传递率曲线出现了反

共振峰的情况。 

（3）对比传统流体惯容隔振系统，其中取传统流体惯容的表观质量
,d lm 取值

等于当位移小于搭接长度 s 时的非线性流体惯容器的表观质量 dm ，非线性流体

惯容隔振系统总是有助于降低隔振系统的力传递率峰值，拓宽有效隔振频带。 

（4）在基底位移激励下，从幅频特性上来说，非线性流体惯容能够有效降

低降低隔振系统的动位移幅值的峰值，降低共振频率；从位移传递率上来说，可

以隔振系统的位移传递率峰值，并且拓宽有效隔振频带，且当 d 越大时上述提

升效果越明显。 
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第 4 章 非线性流体惯容与基础隔震混合控制性能分析 

 前述章节分别采用理论分析及数值模拟的方法研究了非线性流体惯容隔振

系统的力学性能，但是所有分析均是采用简谐激励展开研究的，而在实际情况下，

相关系统及结构的外部激励却并非简单的简谐激励。从上一章节的结果分析来看，

在基底位移激励下，非线性流体惯容隔振系统在各项性能评估指标上均能有效提

升隔振系统的隔振性能，而土木工程领域的地震作用便是属于基底位移激励。考

虑到非线性流体惯容的响应与外激励的幅值和频率均相关，本章将从不同地震强

度和不同地震类型出发，对不同地震作用下的非线性流体惯容与基础隔震结合的

混合控制系统进行性能分析，并与无惯容的隔震结构以及基于传统流体惯容的混

合控制系统进行对比。本章的相关分析结果可为基于非线性流体惯容的减隔振

（震）结构实际工程设计及应用提供参考。 

4.1 混合控制结构概况 

为便于对非线性流体惯容与基础隔震混合控制结构进行参数及力学性能分

析，如图 4.1 所示，建立了一个简化的混合控制系统力学模型，该模型由上部结

构、隔震层、非线性流体惯容器三部分组成，并且将隔震层和上部结构分别简化

为两个单自由度振动系统。上部结构的质量、阻尼和刚度分别为 sm 、 sc 、 sk ，隔

震层的质量、阻尼和刚度分别为 bm 、 bc 、 bk ，上部结构相对于地面位移为 sx ，隔

震层相对于地面位移为 bx ，地震动输入为
gx 。惯容装置的两个端点分别连接于隔

震层和地面之上，其中非线性流体惯容的非线性惯质、非线性阻尼分别表示为

( )dm x 、 ( )dc x 。该简化模型结构明确，形式精简，能有效表征非线性流体惯容器

和基础隔震结构的主要特性参数，满足参数及力学性能分析的需求。 

 

图 4.1 非线性流体惯容与基础隔震混合控制结构简化力学模型 
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 根据达朗贝尔原理，如图 4.1 所示结构在地震激励下的运动方程如下所示： 

 
( ) ( )

( ) ( )

s s s s b s s b s g

b b d b b b total s s b s s b b g

m x c x x k x x m x

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

+ − + − = −


+ + + − − − − = −
  (4.1) 

 其中 totalF 为非线性流体惯容的总出力，由式（2.26）可知其包括惯性力和阻尼

力两部分。 

为方便后续研究进行振动台试验验证，本文以某单层框架隔震结构为例（具

体参数见表 4.1），验证附加非线性流体惯容对隔震性能的提升效果。该隔震结构

隔震支座为摩擦摆支座，滚动摩擦系数𝜇=0.01。结构场地类别为Ⅱ类，地震分组

为第二组（对应特征周期
gT 为 0.4 s），抗震设防烈度为 8 度（0.2g）。 

表 4.1 隔震结构参数 

参数 数值 参数 数值 

上部结构质量 ms 300 kg 隔震层质量 mb 300 kg 

上部结构阻尼比
s

  0.02 隔震层阻尼比
b

  0.1 

上部结构 Ts 0.5 s 自振周期𝑇𝑏  2.5 s 

4.2 隔震结构与混合控制结构响应分析 

4.2.1 动力响应求解及分析  

为验证隔震结构的有效性，充分考虑到近断层地震动对基础隔震结构动力响

可能会造成负面影响，选用 Kern County 地震波（远场地震动）及 Chi-Chi 地震

波（近断层地震动）为作用于结构基底的地震输入，采用 Runge-Kutta 方法分别

计算多遇地震下和罕遇地震下无控结构与隔震结构的动力响应，绘制结构的加速

度响应时程曲线与位移响应时程曲线如图 4.2 所示，蓝色虚线表示隔震结构的时

程响应，红色实线表示无控结构的时程响应。其中，根据抗震设防烈度，将多遇

地震情况下的峰值加速度（PGA）设为 70 gal，罕遇地震对应的 PGA 设为 400 

gal。 
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（a）Kern County，多遇地震 

  

（b）Kern County，罕遇地震 

  

（c）Chi-Chi，多遇地震 
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（d）Chi-Chi，罕遇地震 

图 4.2 隔震结构与无控结构响应对比 

 由图 4.2 可知隔震结构在多遇地震和罕遇地震下都能够有效减小上部结构的

加速度响应，但是也存在会导致结构位移响应增大的问题，其中罕遇地震作用下，

输入 Kern County 地震波和 Chi-Chi 地震波，结构最大位移分别达到了 0.347 m

与 0.546 m。 

 市面常见摩擦摆支座产品的极限位移多数在 200 mm~900 mm，考虑到振动

台场地限制，一般用于试验的摩擦摆支座极限位移一般在 200 mm。设摩擦摆支

座产品的极限位移 maxu =200 mm。根据隔震规范[103]，在罕遇地震作用下摩擦摆隔

震支座的水平位移取值不应大于其产品水平极限位移的 0.85 倍，计算可得其水

平位移最大值为 170 mm。对比图 4.2 的响应可知，该隔震结构在罕遇地震下出

现了位移响应超过水平位移限值的情况，尤其的，在近场脉冲型地震下时位移恶

化情况更为严重。 

针对上述隔震结构，考虑附加非线性流体惯容来提升其隔震性能。综合考虑

前文中的分析及场地限制，取定惯容器基本工况如表 4.2 所示，通过改变基本工

况中的某些设计参数设置对照组，以对比分析其力学性能。 

表 4.2 基本工况 

参数 数值 参数 数值 

活塞半径 R 25 mm 活塞杆半径 r 15 mm 

螺旋管半径 rh 4 mm 活塞长度 L 100 mm 

螺旋管螺距 hd 20 mm 活塞液压缸搭接长度 s 20 mm 

 

绘制隔震结构与附加非线性流体惯容的混合控制结构的时程响应如图 4.3 所

示，其中非线性流体惯容器取为基本工况中所设置的参数，红色实线表示隔震结

构时程响应，蓝色虚线表示附加非线性流体惯容的混合控制结构时程响应。 
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由图 4.3 可知，附加非线性流体惯容后隔震结构响应幅值明显降低，尤其在

罕遇地震下，混合控制结构能够在不恶化上部结构加速度响应的前提下，极大的

减小隔震层的位移响应，其中，在 Kern County 罕遇地震和 Chi-Chi 罕遇地震输

入下，结构最大位移分别从 0.347 m 与 0.546 m 减小到了 0.100 m 与 0.097 m，附

加基本工况中设定的非线性流体惯容器后，结构隔震层最大位移均小于水平位移

限值，满足了隔震支座的位移要求。 

 

  

（a）Kern County，多遇地震 

  

（b）Kern County，罕遇地震 

  

（c）Chi-Chi，多遇地震 
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（d）Chi-Chi，罕遇地震 

图 4.3 隔震结构与混合控制结构响应对比 

4.2.2 参数分析 

 改变表 4.2 基本工况中非线性流体惯容器的某一参数，可以分析其对隔震性

能的影响。参考到前述章节中对简谐波加载下非线性流体惯容参数分析结果，本

小节将改变地震波作用下的非线性流体惯容的某一参数，以研究其对隔震层位移

响应以及上部结构加速度响应的影响，考虑到活塞液压缸搭接长度 s 为惯容器进

入非线性状态的临界位移，对出力影响较大，因此，首先讨论在 max0.05s u= ，

max0.1s u= 及 max0.2s u= 情况下的力学响应。如图 4.4 所示，当 s 取值越大时，在

近场脉冲型地震动和远场地震动下，混合控制结构隔震层位移都会减小，但是其

加速度响应将会随之增大。 

  

  

（a）Kern County，罕遇地震 
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（b）Chi-Chi，罕遇地震 

图 4.4 活塞液压缸搭接长度 s 不同取值响应对比 

除了活塞液压缸搭接长度 s 外，螺旋管半径𝑟ℎ与液压缸半径 R 同样会影响流

体惯容器的出力，螺旋管半径 hr 分别取为 0.001 m，0.002 m 和 0.004 m，绘制不

同 hr 下的响应时程图如图 4.5。由图可知，当 hr 增大时，混合控制结构位移响应

快速增大，但加速度响应略有减小。 

液压缸半径 R 分别取为 0.015 m，0.025 m 和 0.035 m，绘制不同 R 下的响应

时程图如图 4.6。由图可知，当 R 增大时，混合控制结构位移响减小，但加速度

响应略有增加。 

对比图 4.4、图 4.5 和图 4.6 可知，结构响应对螺旋管半径𝑟ℎ的值较为敏感，

而活塞液压缸搭接长度 s 值的微小变化对结构响应的影响则相对较小，这也与前

文简谐荷载下非线性流体惯容器参数分析结果一致。 

 

   

（a）Kern County，罕遇地震 
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（b）Chi-Chi，罕遇地震 

图 4.5 螺旋管半径 rh不同取值响应对比 

  

（a）Kern County，罕遇地震 

  

（b）Chi-Chi，罕遇地震 

图 4.6 液压缸半径 R 不同取值响应对比 

 从上述参数分析中可以得知，对于结构位移响应和加速度响应两个指标而言，

追求其中一个指标的更优性能时往往会导致另一性能的恶化，因此对于参数的选

择需要综合考虑两个指标，对其进行综合验算。 
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4.3 非线性流体惯容与基础隔震混合控制系统性能对比 

由前文分析可知，混合控制系统的响应既与外界激励的幅值有关，同时又与

外界激励的频率相关。为进一步明确附加非线性流体惯容的混合控制系统减隔震

性能，本节将从地震强度和地震类型两个角度出发，详细对比无惯容隔震系统、

基于传统流体惯容的混合控制系统以及基于非线性流体惯容的混合控制系统，其

中非线性流体惯容系统的具体参数取值基于前述章节参数分析的结果（见表 4.3），

传统流体惯容的表观质量
,d lm 取值等于当位移小于搭接长度 s 时的非线性流体惯

容器的表观质量 dm 。 

表 4.3 基本工况 

参数 数值 参数 数值 

活塞半径 R 25 mm 活塞杆半径 r 15 mm 

螺旋管半径 rh 4 mm 活塞长度 L 100 mm 

螺旋管螺距 hd 20 mm 活塞液压缸搭接长度 s 20 mm 

4.3.1 不同地震强度下混合控制系统性能对比 

针对上述隔震系统，采取非线性时程分析对比不同结构响应。由《建筑抗震

设计规范（2016 版）》GB50011-2010[104]，根据场地条件对应生成 2 条人工模拟

加速度时程（AW1 和 AW2）并选取 5 条实际强震记录（NW1~NW5）作为输入

激励进行非线性时程分析，地震波信息如表 4.4 所示，各地震波的反应谱及设计

谱如图 4.7 所示，可以看出所用地震波的平均反应谱与设计谱拟合良好，满足分

析需求。 

表 4.4 基础隔震结构选取地震波信息 

编号 震级 地震事件 台站 

AW1 — 人工波 1 — 

AW2 — 人工波 2 — 

NW1 7.3 Kern County Santa Barbara Courthouse 

NW2 6.3 L’Aquila, Italy L'AquilaParking 

NW3 6.6 San Fernando Castaic - Old Ridge Route 

NW4 6.6 San Fernando LA-Hollywood Stor FF 

NW5 6.9 Loma Prieta Gilroy Array #3 
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图 4.7 地震波反应谱 

将所有地震动记录按照峰值加速度归一化进行处理后，根据抗震设防烈度，

将多遇地震情况下的峰值加速度（PGA）设为 70 gal，罕遇地震对应的 PGA 设

为 400 gal。为便于表示分析，以下将无惯容隔震系统称为 S0，基于传统流体惯

容的混合控制系统称为 S1，基于非线性流体惯容的混合控制系统称为 S2。 

分别选取一条人工波（AW2）与天然波（NW2）进行加载，并分别绘制其在

多遇地震动下和罕遇地震动下的隔震层位移响应和上部结构加速度响应，分别如

下图 4.8 及图 4.9 所示。 

综合图 4.8 和图 4.9 可知，在多遇地震动下，S1 和 S2 相比 S0 的加速度响应

和位移响应的减小幅度均较小，并且 S1 和 S2 的响应曲线接近重合。在罕遇地震

动下，S1 和 S2 相比 S0 加速度响应略有减小，而位移响应有着明显的减小作用，

并且 S2 对于位移的抑制效果比 S1 更为显著。 

 

（a）AW2 罕遇地震下加速度响应 

隔震周期
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（b）AW2 罕遇地震下位移响应 

 

（c）AW2 多遇地震下位移响应 

 

（d）AW2 多遇地震下加速度响应 

图 4.8 AW2 不同地震强度下响应时程曲线 
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（a）NW2 罕遇地震下加速度响应 

 

（b）NW2 罕遇地震下位移响应 

 

（c）NW2 多遇地震下加速度响应 
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（d）NW2 多遇地震下位移响应 

图 4.9 NW2 不同地震强度下响应时程曲线 

 从上述分析来看，S1 和 S2 均能够在不恶化上部结构加速度响应的前提下减

小隔震层位移，为了进一步分析其减震性能，综合考虑上部结构加速度响应和隔

震层位移响应，定义性能指标减震比如下： 

 
0 0

max( ( )) max( ( ))
;

max( ( )) max( ( ))
x a

abs u abs u
J J

abs u abs u
= =  (4.2) 

其中，max( ( )) max( ( ))abs u abs u、 为混合控制系统的隔震层位移峰值响应和上

部结构加速度峰值响应； 0 0max( ( )) max( ( ))abs u abs u、 为无惯容隔震系统隔震层位

移峰值响应和上部结构加速度峰值响应。为对比传统流体惯容器混合控制系统与

非线性流体惯容器混合控制系统的位移控制效果，比较其减震比如图 4.10所示。 

 

（a）罕遇地震 
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（b）多遇地震 

图 4.10 不同地震强度下各混合控制系统位移减震比对比 

由图 4.10 可知，两种混合控制系统各工况下的位移减震比均小于 1，说明这

些工况下，基于流体惯容器的混合控制系统总是有利于控制隔震层位移的，图

4.10（b）中，两种混合控制系统的位移减震比与 1 比较接近，并且 S1 和 S2 的

减震比高度几乎相同，说明在多遇地震下，S1和 S2的位移控制效果的提升较少，

并且非线性流体惯容混合控制系统与传统流体惯容混合控制系统有着相接近的

减震性能。图 4.10（a）中，两种混合控制系统的位移减震比较小，并且各工况

下 S2 的减震比均比 S1 更小，这说明在罕遇地震下，S1 和 S2 的位移控制效果较

为明显，并且在此情况下非线性流体惯容混合控制系统要比传统流体惯容混合控

制系统的位移控制效果更好。 

综合来看，在罕遇地震下，非线性流体惯容混合控制系统的平均减震比

0.34xJ = ， 0.97aJ = ；传统流体惯容混合控制系统的平均减震比 0.44xJ = ，

0.96aJ = ；在多遇地震下，非线性流体惯容混合控制系统的平均减震比 0.87xJ = ，

0.95aJ = ；传统流体惯容混合控制系统的平均减震比 0.87xJ = ， 0.95aJ = 。可以

得出，两种混合控制系统均能够在不恶化上部结构加速度响应的情况下，减小隔

震层位移，在多遇地震下两种混合控制系统对减隔震效果的提升相近，而在罕遇

地震下，非线性流体惯容混合控制系统要比传统流体惯容混合控制系统能更好的

控制隔震层位移。 

 

4.3.2 不同地震类型下混合控制系统性能对比 

在 4.3.1 中针对在不同地震强度下的无惯容隔振系统，传统流体惯容混合控
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制系统和非线性流体惯容混合控制系统进行了性能对比，由第 3 章的分析可知，

混合控制系统的响应除了与外界激励的幅值有关，还与外激励的频率相关。不同

的地震动所含有的频率特征存在明显的差异，近断层地震动相对于远场地震动含

有明显的长周期成分，通常会对长周期结构（如隔震结构）造成更严重的破坏，

因此，分析非线性流体惯容混合控制系统在不同的地震动类型下的力学性能是有

必要的，同时，由 4.3.1 节中的结论可知，非线性流体惯容混合控制系统主要是

在罕遇地震动下会有出色的结构振动控制效果，因此本小节将选取不同的地震动

类型，对比不同结构在罕遇地震动强度下的减隔震性能。 

根据上述分析，本节将分别选取三组地震动进行分析，具体而言，第一组为

大于断层距大于 20 km 的远场地震动记录（FF 型）；第二组为断层距在 20 km 以

下、速度时程不存在脉冲波形的地震记录，即近断层无脉冲型地震波（NF-NP 型）；

第三组地震动则为断层距在 20 km 以下、速度时程具有脉冲波形的地震记录，

即近断层脉冲型地震波（NF-P 型）。地震波选取结果如表 4.5 所示。 

表 4.5 地震波信息 

地震动类型 地震事件 台站 震级 断层距（m） 

远场 

Kern County Santa Barbara Courthouse 7.36 82.19 

Parkfield San Luis Obispo 6.19 63.34 

Friuli, Italy-01 Barcis 6.50 49.38 

Imperial Valley-

06 
Coachella Canal #4 6.53 50.1 

Livermore-01 Tracy-Sewage Treatm Plant 5.80 53.82 

近断层无脉

冲 

Parkfield Cholame - Shandon Array #12 6.19 17.64 

Tabas, Iran Dayhook 7.35 13.94 

Imperial Valley-

06 

06 Parachute Test Site 6.53 12.69 

New Zealand-01 Turangi Telephone Exchange 5.50 8.84 

N. Palm Springs Fun Valley 6.06 14.24 

近断层脉冲 

Westmorland Parachute Test Site 5.90 16.66 

Superstition 

Hills-02 

Parachute Test Site 6.54 0.95 

Northridge-01 
Jensen Filter Plant Administrative 

Building 

6.69 5.43 

Denali, Alaska TAPS Pump Station #10 7.90 2.74 

Parkfield-02, CA Parkfield-Fault Zone 9 6.00 2.85 

 

为更直观的说明三组地震波的区别，绘制归一化地震波加速度反应谱如图

4.11 所示。通过对比分析不同组的地震动记录频谱特性，可以明显观察到近断层

脉冲型地震动（NF-P）要比无脉冲型近断层地震动（NF-NP）和远场地震动（FF）

包含更多的长周期成分，这对于隔震结构来说通常是不利的，因此需要中的关注
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此类地震动下非线性流体惯容混合控制结构的减隔震效果。 

 

（a）归一化近断层脉冲型地震波加速度反应谱 

 

（a）归一化近断层无脉冲型地震波加速度反应谱 

 

（c）归一化远场地震波加速度反应谱 

图 4.11 不同类型地震波反应谱对比 

为进一步对比分析系统性能，从上述三组地震波中各选取一条地震动加载，

绘制在罕遇地震动下的传统流体惯容混合控制系统（S1）与非线性流体惯容混合

控制系统（S2）的隔震层位移响应和上部结构加速度响应如下图 4.12 所示。 
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（a）远场地震动，Parkfield  

 

（b）近场无脉冲地震动，N. Palm Springs 

 

（c）近场有脉冲地震动，Northridge-01 

图 4.12 响应时程 

 如上图所示，对比不同地震地震动输入，可以得出，在远场地震动和近断层

无脉冲型地震动下，两者上部结构加速度控制效果相近，非线性流体惯容混合控

制系统的位移控制效果略微优于传统流体惯容混合控制系统；在近断层脉冲型地

震动下，非线性流体惯容混合控制系统的加速度控制效果略优于传统流体惯容混

合控制系统，此外，在此类地震动下，非线性流体惯容器混合控制系统对位移控



第 4 章 非线性流体惯容与基础隔震混合控制算例分析 

80 

制效果提升较为明显。 

为进一步对比三种结构的隔震性能，综合考虑上部结构加速度响应和隔震层

位移响应，定义新的性能指标减震比如下： 

 

2 2
, ,

1 1

2 2
, ,

0 0

max( ( )) max( ( ))
; ,

max( ( )) max( ( ))

max( ( )) max( ( ))
;

max( ( )) max( ( ))

x linear a linear

x bis a bis

abs u abs u
J J

abs u abs u

abs u abs u
J J

abs u abs u

= =

= =

 (4.7) 

2 2max( ( )) max( ( ))abs u abs u、 为非线性流体惯容混合控制系统的隔震层位移峰

值响应和上部结构加速度峰值响应； 1 1max( ( )) max( ( ))abs u abs u、 为线性流体惯容

混合控制系统的隔震层位移峰值响应和上部结构加速度峰值响应；

0 0max( ( )) max( ( ))abs u abs u、 为无惯容的隔震系统的隔震层位移峰值响应和上部

结构加速度峰值响应。对所选的三组地震波，计算其减震分别如比如表 4.6、表

4.7 及表 4.8 所示。 

表 4.6 远场地震动激励下减震效果 

地震动 地震强度 ,x bisJ
 ,a bisJ

 ,x linearJ
 ,a linearJ

 

Kern County 罕遇地震 0.285673 0.636674 0.801063 0.82623 

Parkfield 罕遇地震 0.468410 0.940604 0.701158 0.957357 

Friuli, Italy-01 罕遇地震 0.392942 0.974503 0.763655 0.974032 

Imperial Valley-06 罕遇地震 0.498572 0.824971 0.816575 0.934459 

Livermore-01 罕遇地震 0.224649 0.716678 0.760488 0.960987 

 

表 4.7 近场无脉冲地震动激励下减震效果 

地震动 地震强度 ,x bisJ  
,a bisJ  

,x linearJ  
,a linearJ  

Parkfield 罕遇地震 0.149136 0.930252 0.738384 0.970448 

Tabas, Iran 罕遇地震 0.282990 0.985653 0.700891 0.995585 

Imperial Valley-06 罕遇地震 0.301064 0.977149 0.812410 0.996362 

New Zealand-01 罕遇地震 0.335719 0.997452 0.691550 0.998090 

N. Palm Springs 罕遇地震 0.561629 0.785891 0.828742 0.947907 

 

表 4.8 近场脉冲地震动激励下减震效果 

地震动 地震强度 ,x bisJ  
,a bisJ  

,x linearJ  
,a linearJ  

Westmorland 罕遇地震 0.169374 0.918094 0.650899 0.969431 

Superstition Hills-02 罕遇地震 0.157907 0.560770 0.701203 0.839497 

Northridge-01 罕遇地震 0.109672 0.426903 0.732291 0.991666 

Denali, Alaska 罕遇地震 0.085851 0.490809 0.748025 0.895549 

Parkfield-02, CA 罕遇地震 0.432259 0.997927 0.785198 0.85902 
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由上表可知，所有工况下的各项减震比均小于 1，说明两种混合控制系统均

能够提升隔震系统的隔震性能，其中，非线性流体惯容混合控制系统对于位移控

制效果的提升更为显著。综合来看，在远场地震动输入时，位移减震比
,x bisJ 和加

速度减震比
,a bisJ 平均为 0.374 和 0.819，位移减震比

,x linearJ 和加速度减震比
,a linearJ 平

均为 0.769 和 0.931；近场无脉冲地震动输入时，位移减震比
,x bisJ 和加速度减震

比
,a bisJ 平均为0.326和0.935，位移减震比

,x linearJ 和加速度减震比
,a linearJ 平均为0.754

和 0.982；近场脉冲地震动输入时，位移减震比
,x bisJ 和加速度减震比

,a bisJ 平均为

0.191 和 0.680，位移减震比
,x linearJ 和加速度减震比

,a linearJ 平均为 0.723 和 0.911。可

以得出，在近断层脉冲型地震动下，相比传统流体惯容混合控制系统，非线性流

体惯容混合控制系统能够减小 28%的位移峰值响应和 9%的加速度峰值响应，实

际上，在此类地震动下，传统流体惯容混合控制系统的隔震层位移峰值非常接近

或部分超出了水平位移最大值 170 mm，而非线性流体惯容混合控制系统则能够

将所有工况下的隔震层位移峰值均控制在水平位移最大值之下。 

 

图 4.13 不同地震类型下各混合控制系统平均位移减震比对比 

为进一步对比说明非线性流体惯容混合控制系统与传统流体惯容混合控制

系统的振动控制性能，采用 4.3.1 节中的减震比 Jx分析，计算各地震动类型下两

类混合控制系统的平均减震比 Jx，如图 4.13 所示。从图中可以看出，非线性流

体惯容混合控制系统比传统流体惯容混合控制系统有更出色的位移控制性能，鉴

于基础隔震结构通常能有效减小无控结构的加速度响应，而隔震层位移过大问题

长期受工程领域关注，非线性流体惯容混合控制结构在这一方面表现优越，因此

可在某些情况下可以考虑将非线性流体惯容纳入技术备选范畴。 
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4.5 本章小结 

在上一章节理论分析和性能评估的基础上，本章以实际工程应用为导向，将

非线性流体惯容器加入到隔震结构中，并对该混合控制结构进行力学模型简化后，

分析其在地震作用下的力学性能，进行了主要设计参数分析，并与相应的附加传

统流体惯容的隔震系统性能进行了对比，得到主要结论如下： 

（1）通过对比在不同地震强度下，隔震系统、基于传统流体惯容的混合控

制系统和基于非线性流体惯容的混合控制系统的性能响应可以得出，两种混合控

制系统均能够在不恶化上部结构加速度响应的情况下，减小隔震层位移。在多遇

地震下两种混合控制系统对减隔震效果的提升相近，而在罕遇地震下，非线性流

体惯容混合控制系统要比传统流体惯容混合控制系统能更好的控制隔震层位移。 

（2）通过对比在不同的地震动输入类型下，隔震系统、基于传统流体惯容

的混合控制系统和基于非线性流体惯容的混合控制系统的性能响应可以得出，通

常，非线性流体惯容混合控制系统比传统流体惯容混合控制系统有更出色的位移

控制性能，尤其在近断层脉冲型地震动下，相比传统流体惯容混合控制系统，非

线性流体惯容混合控制系统能够减小 28%的位移峰值响应和 9%的加速度峰值响

应。  

（3）对于如本章所举算例中的隔震结构，在罕遇地震下隔震层位移超过限值

的问题，附加线性流体惯容后，振动控制结构可以在不恶化加速度响应的基础上

较大程度的降低位移响应，但是在近断层脉冲型地震动下仍然会出现隔震层位移

超过限值的工况，而附加非线性流体惯容的混合控制结构在所有工况将隔震层位

移均控制在限制以内。考虑到基础隔震结构通常能有效减小无控结构的加速度响

应，而隔震层位移过大问题长期受工程领域关注，附加非线性流体惯容的混合控

制结构在这一方面表现优越，因此可在某些情况下可以考虑将非线性流体惯容纳

入技术备选范畴。 
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第 5 章 结论与展望 

5.1 结论 

经典线性惯容的出现为相对加速度依赖的两端点非线性惯性元件（即非线性

惯容）的构造提供了便利，基于非线性惯容为利用惯性的非线性手段进行被动振

动控制结构的性能提升提供了新思路。本文通过对传统的流体惯容器加以改造，

提出了一种构造简单、成本低廉且易于加工制造的非线性流体惯容，采用理论推

导、数值模拟和试验验证结合的研究方法，开展了基于非线性流体惯容的振动控

制结构性能提升研究。首先，提出了非线性流体惯容的概念，并设计了易于工程

实现的构造。建立了非线性流体惯容的力学本构模型，并通过动力试验研究进行

了模型验证。其次，建议了附加非线性流体惯容以提升传统隔振系统的性能，基

于系统的动力响应解析解对其动力学特性及稳定性进行了分析，采用动力响应、

传递率、有效隔振频带的性能指标，系统性评估了非线性流体惯容隔振系统的隔

振性能，并与传统隔振、附加传统流体惯容隔振系统进行了综合的性能对比。最

后，对地震作用下附加非线性流体惯容的基础隔震进行算例分析，可为基于非线

性流体惯容的减隔振（震）结构实际工程应用提供参考。本文可以得到如下结论： 

（1）所提出的非线性流体惯容装置通过运动过程中螺旋管道长度的变化，

可以实现非线性的出力，经过理论分析，非线性流体惯容器的简化力学模型可以

由一个非线性惯容单元和一个非线性阻尼单元并联表示，是集惯质和阻尼于一体

的装置。同时针对所提非线性流体惯容装置，加工出了相应实体装置并设计构件

试验，通过试验实测值与理论解对比确认了所选取的阻尼力模型，验证了简化力

学模型的正确性。 

（2）通过相应参数分析，确定了非线性流体惯容器的出力中，惯性力与阻

尼力同螺旋管螺距 hd、螺旋管半径 rh 呈反相关关系，同活塞液压缸搭接长度 s 和

活塞半径 R 对出力的影响呈正相关关系，并且其中螺旋管半径 rh 对阻尼力的影

响要大于对惯性力的影响。并且通过与传统流体惯容器的出力时程对比得出，在

小位移下，非线性流体惯容器与传统的流体惯容器出力相同；在大位移下，非线

性流体惯容器的出力非线性程度增强，出力峰值变大。 

（3）隔振系统中附加非线性流体惯容会导致其自振频率与激励幅值的相关，

同时在较小外激励幅值下，非线性流体惯容隔振系统的幅频曲线和传统流体惯容

隔振系统的幅频曲线类似，没有明显的非线性特征，而随着外激励幅值的增加，

隔振系统的幅频响应曲线在出现了左偏的趋势，这表现其具备刚度软化的特征，
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并且当外激励幅值增大到一定程度时，会出现在同一幅值与激励频率下多解的现

象以及跳跃现象。 

 （4）在力激励与基底位移激励下，附加非线性流体惯容均能够有效抑制隔振

系统的传递率峰值，拓宽有效隔振频带，降低动位移幅值的峰值。并且当 d 越大

时效果越明显。对比对比传统流体惯容隔振系统和无惯容的隔振系统，非线性流

体惯容隔振系统能更好的提供隔振系统的隔振性能。 

（5）将非线性流体惯容器加入到隔震结构中，对该混合控制结构建立了简

化的力学模型，并分析其在不同地震作用下的力学性能，通过对比无惯容的隔震

结构、传统流体惯容与基础隔震结合的混合控制结构可知，从地震强度上来说，

在多遇地震下，非线性流体惯容混合控制系统对隔震系统的性能提升与传统流体

惯容混合控制系统近似；在罕遇地震下，非线性流体惯容混合控制系统相比传统

流体惯容混合控制系统能够更好的控制位移响应。从地震类型上来说，相比传统

流体惯容混合控制系统，非线性流体惯容混合控制系统在各类型地震动下均能有

效提升振动控制性能，在近断层脉冲型地震动下提升效果更为明显。在第四章的

算例中，无惯容的隔震结构与线性惯容和基础隔震混合控制结构均无法满足隔震

层的位移限值要求，而本文提出的非线性流体惯容与基础隔震的混合控制则在多

组地震波下均可以在不恶化上部结构加速度的情况下满足位移限制要求，上述结

果表明，基于非线性流体惯容的减隔振（震）结构具备较好的工程应用潜力。 

5.2 展望 

 本文提出了非线性流体惯容的理论模型，并通过理论推导、数值模拟以及试

验的方法研究了非线性流体惯容系统的振动控制性能，但受限于时间等因素，尚

有以下问题有待深入研究与解决： 

（1）试验有待改进。工况上可以采用更低频率的三角波进行摩擦识别，并且

应该增加更多工况以实现对阻尼力的精准识别。构件上可以设计更大尺寸的惯容

器以减小加工误差及惯容器内部空气带来的影响。 

（2）对于非线性流体惯容混合控制结构，可以考虑更多的拓扑形式。通过将

非线性流体惯容器串并联其他阻尼、刚度元件，以研究不同拓扑形式对结构减隔

震性能的影响。 

（3）开展基于非线性流体惯容和隔震结合的的振动台试验研究，从而进一步

验证理论分析与数值模拟的正确性以及混合控制结构的有效性。 

（4）探索将非线性流体惯容在更多应用场景中的有效性，如力激励下的设备

隔振以及梁、板、索等结构的振动控制。 
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