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地震作用下相邻隔震结构的复合被动控制
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摘 要:在相邻隔震结构等效双体单自由度简化模型间设立Kelvin-Voigt型被动控制单元,基于

Kanai-Tajimi谱随机地震动模型,以结构振动总能量最小为优化控制目标,分析得到连接控制参数

对控制效果的影响规律及最优控制参数,并基于等效双体单自由度模型计算得到相邻高层隔震结

构间连接控制最优参数,分别从时域和频域角度推导得到了相邻高层隔震结构控制的随机响应表

达式,分析了连接控制装置在不同布置方案下,对结构自振特性和随机响应的影响,并通过数值分

析证明了该控制方法的控制效果,表明该控制方法应用于相邻隔震结构间的有效性。
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Compositepassivecontrolunderearthquakeofadjacentisolatedstructures
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Abstract:AKelvin-Voigttypepassivecontrolunitwassetupbetweentheequivalenttwo-bodysingle-
degree-of-freedomsimplifiedmodelsofadjacentisolatedstructures.BasedontheKanai-Tajimispectral
stochasticseismicmotionmodel,bytakingtheminimumofthetotalvibrationenergyofthestructuresas
theoptimalcontrolobjective,theinfluencerulesoftheconnectioncontrolparametersonthecontroleffect
havebeendrawnonbasisofdetailedanalyses,aswellastheoptimalcontrolparameters.Accordingtothe
equivalenttwo-bodysingle-degree-of-freedommodel,theoptimalparametersofconnectioncontrolbetween
adjacenthigh-riseisolatedstructureswereobtained;Theresponseexpressionsofadjacenthigh-riseisolated
structureswerederivedfromthetimedomainandfrequencydomain;Theinfluencesofconnectioncontrol
devicesonthenaturalvibrationcharacteristicsandrandomresponsesofthestructuresunderdifferent
layoutschemeswereanalyzed.Finally,itisprovedbynumericalanalysisthat,thiscontrolmethodcanbe
appliedtoadjacentisolatedstructures,whichhascontroleffectoneachstructure.Itshowsthatthecontrol
methodiseffectivefortheadjacentisolatedstructures.
Keywords:isolatedstructure;passivecontrol;Kelvin-Voigtmodel;stationaryrandomexcitation;seismicresponse



  在相邻结构间安装控制器是利用结构间的相互

运动来消耗和吸收振动能量[1]。地震作用下,隔震

结构位移较大,尤其在强震或巨震作用下,可能会因

隔震层位移过大而造成隔震层的损伤破坏,抑或使

上部子结构进入弹塑性状态而产生损伤,同时,非隔

震结构也会因位移过大而出现不同程度的损失。通

过在相邻隔震结构-非隔震结构之间安装控制装置,

利用结构间的相互运动来消耗和吸收振动能量,以
期减小相邻两结构的层间位移,提高建筑结构的可

靠性,具有重要的现实意义。

Christenson等[2-3]将相邻高层结构简化为悬臂

梁模型,对比分析了采用被动控制、半主动控制和主

动控制方式对结构控制的效果和有效性;Zhu等[4]、

閣东东等[5]、吴巧云等[6]通过理论推导和数值参数

化研究,对相邻多自由度结构间阻尼器参数优化问

题进行了研究;Ni等[7]、Basili[8-9]等采用Bouc-Wen
模型模拟连接控制装置,研究了其在相邻结构间对

结构振动控制效果及对结构抗震性能的影响;

Gattulli等[10-11]以相关复特征值问题的解析解在无

量纲空间中的轨迹量为指标,并与其他相关准则进

行了对比分析,验证得到了该准则的有效性和良好

的鲁棒性。目前,对于相邻结构的研究均集中在非

隔震结构间的控制问题上,而关于相邻隔震结构间

的复合控制尚没有相关研究。

笔者采用Kelvin-Voigt模型为连接相邻隔震结

构间的被动控制单元,通过分析相邻隔震结构的等

效双体单自由度简化模型的响应,得到控制单元的

最优刚度和阻尼系数,并以此为控制参数,通过一高

层相邻隔震结构算例验证了控制方案的有效性和实

用性。

1 单自由度简化模型分析

假定结构为层剪切模型,图1为两相邻结构及

其连接控制装置的计算简化模型,两相邻单自由度

简化模型通过Kelvin-Voigt控制模型连接,计算简

化模型如图1所示。

地震作用下,系统的运动方程表示为[12]

Mx
··
+Cx

·
+Kx=-MIx

··
g(1)

式中:x
··

g 为地震激励;I为单位列向量;x
··
=[x

··
L 

图1 相邻结构单自由度控制模型计算简图

Fig.1 Calculationdiagramofsingledegreeoffreedom

controlmodelforadjacentstructures
 

x
··

R]T、x
·
=[x

·
L x

·
R]T、x=[xL xR]T 分别为系统的加

速度、速度和位移列向量;系统的质量、阻尼、刚度矩

阵分别表示为

M =
mL 0
0 mR




 


 ,C=
cL+ca -ca

-ca cR+ca




 


 ,

K=
kL+ka -ka

-ka kR+ka




 




式中:ca、ka分别为连接两相邻结构控制装置的阻尼

系数和刚度系数;mL、mR、cL、cR、kL、kR分别为左边

隔震结构、右边传统抗震相邻结构的质量、阻尼和刚

度系数。
假定

μ=mL/mR、β=ωL/ωR、ωL = kL/mL、ηa =
ka/ωL2mL、ξL=cL/(2mLωL)、ξR=βcR/(2mRωL)、ξa=
ca/(2mLωL)。

代入式(1)并经拉普拉斯变换可得系统的传递

函数

HxL(iω)= B+C
AC-BD

(2)

HxR(iω)= A+D
AC-BD

(3)

式中:

A=-ω2+2iωξLωL+2iωξaωL+ωL2+ηaω2L;

B=2iωξaωL+ηaω2L;

C=-ω2+2iωξRωL/β+2μiωξaωL+ω2L/β2+ηaμω2L;

D=2μiωξaωL+ηaμω2L。
当输入随机地震激励功率谱密度为Sx··g

(ω),
结构的位移响应方差可表示为

σx
2=∫

+�

-�
H(iω)2Sx··g

(ω)dω (4)

  同样,可以得到相应的速度和绝对加速度响应

方差。
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  相邻结构振动总能量Ec的均方差可以表示为

(未考虑连接控制装置贡献的振动能量)

σEc=12mL(σ
·
uL
2+σ

·
uR
2/ρ)+12kLσuL2+σuR2

ρβ2  
(5)

2 多质点简化模型分析

多质点层模型计算简图如图2所示,运动方程

仍用式(1)表示。式中:x
··
= x

··
L,x
··
R  T、x

·
=

x
·
L,x
·
R  T、x= xL,xR  T 分别为系统的加速度、速

度和位移列向量。

图2 相邻结构多自由度控制模型计算简图

Fig.2 Calculationdiagramofmulti-degree-of-freedom
controlmodelforadjacentstructures

 

  系统的质量矩阵表示为M=
ML 0
0 MR




 


 ,式中:

ML = diag miso mL1 … mLn  、 MR =
diagmR1 mR2 … mRn  。

  系统的阻尼矩阵表示为

C=
CL(n+1)×(n+1)+C11(n+1)×(n+1) -Cla

(n+1)×q

-Cra
q×(n+1) CR

q×q+C22q×q





 




 (6)

式中,非耦联阻尼矩阵为

CL(n+1)×(n+1)=

ciso+cL1 -cL1 … 0

-cL1 cL1+cL2 … ︙
︙ ︙ ⋱ -cLn

0 … -cLn cLn





















(n+1)×(n+1)

(7)

CRq×q =

cR1+cR2 -cR2 … 0

-cR2 cR2+cR3 … ︙
︙ ︙ ⋱ -cRn

0 … -cRn cRn





















q×q

(8)

  耦联阻尼矩阵根据以下两种情况构造。

1)若n≥q

C11(n+1)×(n+1)=
01×1 01×q 01×(n-q)

0q×1 c11q×q 0q×(n-q)

0(n-q)×1 0(n-q)×q 0(n-q)×(n-q)

















式中

c11q×q=diag(ca1,ca2…caq);

C22q×q=diag(ca1,ca2…caq);

Cla
(n+1)×q= 01×q cla

q×q 0(n-q)×q  T;

cla
q×q=diag(ca1,ca2…caq);

Craq×(n+1)=(Cla
(n+1)×q)T;cai为左、右两相邻结构第i

楼层连接装置的阻尼系数。

2)若n≤q

C11(n+1)×(n+1)=
01×1 01×1

01×1 c11n×n



 




式中:

c11n×n=diag(ca1,ca2…can);

C22q×q=
c22n×n 0n×(q-n)

0(q-n)×n 0(q-n)×(q-n)



 


 ;

Cla
(n+1)×q=

01×n 01×(q-n)

cla
n×n 0(q-n)×q




 


 ;

cla
n×n=diag(ca1,ca2…can);

Cra
q×(n+1)=(Cla  (n+1)×q)T。

系统的刚度矩阵为

K =
KL

(n+1)×(n+1)+K11
(n+1)×(n+1)

-Kra
q×(n+1)

-Kla
(n+1)×q

KR
q×q+K22

q×q  
(9)

  式中各刚度子矩阵与阻尼矩阵的构造方法

类似。
系统的状态方程为[13]

Mey
·
+Key=[P(t) 0]T (10)

式中:y=[x x
·]T;Me=

C M
M 0



 


 ;Ke=
K 0
0 -M



 


 ;
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P(t)=-MIu
··

g(t)。
其对应的特征向量方程为

(Meλ+Ke)Φ=0 (11)

式 中:Φ = Φi Φ*
i  、Φi =

φi

λiφi  、Φ*
i =

φ*
i

φ*
iλ*

i  i=1,2k,2n+q  -1  为复特征向量,λi=

-bi

ai
、λ*i =-b

*
i

a*
i

为复特征值;ai=Φi
TMeΦi、ai

*=

Φi
*TMeΦi

* 为复模态质量,bi=Φi
TKeΦi、bi

* =
Φi

*TKeΦi
*为复模态刚度,将上述状态变量代入状

态方程(10)并经傅里叶变换得到系统的位移传递函

数矩阵

H(iω)=∑
n+q

i=1

φiφT
i

ai(iω-λi)+
φ*

iφ*T
i

a*
i (iω-λ*i )  MI

(12)

  假定系统输入随机地震激励谱密度为Sxg
··(ω),

系统的位移响应功率谱为

Sxx(ω)=H(iω)*H(iω)Sxg
··(ω) (13)

相应地结构位移响应方差为

σxx
2=∫

�

-�
Sxx(ω)dω (14)

同理,可以得到结构的速度和加速度响应方差。
相邻结构振动总能量E的方差表示为(未考虑

连接控制装置贡献的振动能量)

σE2=12 msσ
·
us
2+∑

nL

i=1
miσ

·
unL

2+∑
nR

j=1
mjσ

·
unR
2  +

1
2 ksσus2+∑

nL

i=1
kiσunL

2+∑
nR

j=1
kjσunR

2  (15)

3 减震控制分析

3.1 随机地震激励模型

在平稳模型中,随机地震动模型采用 Kanai-
Tajimi谱,其表达式为

S(ω)= ω4g+4ξg2ωg2ω2
(ω2g-ω2)2+4ξg2ωg2ω2

S0 (16)

  谱模型参数采用文献[14]中的相关参数,考虑

近场地震作用,场地类别Ⅱ类,地震设防烈度为8
度,谱强度因子S0=4.65cm2/rad·s3,地基土卓越

频率和阻尼比分别取ωg=15.00rad/s,ξg=0.60。

3.2 单质点简化模型振动控制分析

选取结构组合情况如表1所示,假定左边隔震

结构的质量mL=1.0kg,其余结构参数及控制参数

优化范围如表1所示,ρ为子结构的质量比,β为子

结构的频率比,ηa、ξa为相邻结构间控制装置的参数,
并以其响应方差(标准差)为基础,选择两相邻结构

振动总能量最小为优化控制目标。
优化控制目标:

min·Ec(ρ,ηa,ξa)
约束条件:

s.t.
ρ=C
0≤ηa≤ηu
0≤ξa≤ξu









表1 结构参数及控制参数情况

Table1 Structureparametersandcombinationparameters

结构类型 结构特点 结构参数 控制参数

组合1:隔震结构L
的上部子结构和结构

R对称。

ρ=1.0

β=0.5
ηa∈[0,20]

ξa∈(0,5]

以Kelvin-Voigt模型刚度系数K 和阻尼系数C
为控制参数,两相邻结构振动总能量最小为控制目

标,对算例模型进行随机地震响应分析,得到振动总

能量随控制参数的变化情况。从图3可以看出,控
制模型的加入一定程度上减小了相邻结构的振动总

能量均方差,且控制参数越小,其控制效果越好,存
在最小振动总能量控制点K=0.25、C=0.25。当

控制参数都为0时,其振动总能量均方差与未控结

构相等,这与结构实际振动情况相吻合。

图3 单质点模型振动总能量均方差

Fig.3 Singlepointmodelvibrationtotalenergymean

squaredeviation
 

3.3 多质点模型振动控制分析

某相邻高层钢筋混凝土框架结构(隔震结构L
+非隔震结构R,简称结构L和结构R),结构L上

部子结构和结构R均为15层,层高均为3.3m,隔
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震层高度为1.5m,各层质量均为 m=1.28×
106kg,各层层间剪切刚度均为k=4.0×109N/m,
结构L隔震层质量为m=1.30×106kg,剪切刚度

为k=2.65×108N/m,采用瑞利阻尼模型,结构L
和R第一阶模态阻尼比分别取0.15、0.05。

结构L和结构R第1阶模态频率分别为3.11、

5.66rad/s。相邻结构质量比ρ=0.95,频率比(一
阶频率)β=0.55建立双体单自由度体系运动方程,
并以总振动能量最小为控制目标,得到连接控制装

置优化刚度Ka=4.9427×107N/m,优化阻尼Ca=
3.8198×107N·s/m。为了验证基于双体单自由

度体系分析得到的控制优化参数对相邻多自由度结

构的适用性,保持控制装置总优化参数值不变的情

况下,将控制装置分别布置在结构第15层和(8+
15)层,对相邻结构的振动控制效果进行分析。

为定量分析相邻结构间的控制效果,采用性能

指标θi 表明其控制效果。

θi =σ2Eni-σ2Eci
σ2Eni

(17)

式中:i=1、2分别表示结构L和R,σ2Eni、σ2Eci分别为

未控制与控制后各结构的振动能量方差。
两相邻隔震结构体系的总体减震控制效果定

义为

θ=vθ1+(1-v)θ2 (18)
式中:θ为相邻两结构的总体控制效果;v为两结构

的权重系数。

3.3.1 频域结果分析  图4分别给出了有控和

无控结构在Kanai-Tajimi谱作为输入的情况下顶层

加速度功率谱密度。无控结构L的前2阶频率分别

为3.11、12.01rad/s;无控结构R的前2阶频率分

别为5.66、16.93rad/s。经Kelvin-Voigt模型控制

后,在两种不同控制方案下,结构L的前2阶频率分

别变化至3.85(3.96)、13.07(12.02)rad/s;结构R
的前2阶频率分别变化至3.94(4.25)、15.26
(17.16)rad/s。可以看出,连接控制装置后,对原结

构的前两阶自振频率均存在不同程度的影响,对结

构R的一阶模态频率影响较大,对结构L的影响相

对较小,但对结构顶层加速度响应的谱峰值有显著

的减小。图5所示为相邻结构基底剪力功率谱密

度,其表现规律与顶层加速度功率谱密度相似。
图6和图7分别给出了采用Kanai-Tajimi谱随

机地震动模型作为输入,相邻结构L和R在无控和

有控情况下各层层间剪力随楼层变化的对比分析。

图4 顶层加速度功率谱密度

Fig.4 Toplayeraccelerationpowerspectraldensity
 

图5 基底剪力功率谱密度

Fig.5 Storyshearforcepowerspectraldensity
 

结构L在经Kelvin-Voigt模型控制后,各层层间剪

力均方差均有减小;未控时隔震层(底层)层间剪力

均方差为4.0186×106N(3.8272×106N),设置

Kelvin-Voigt模型控制装置后:在顶层控制方案中,
层间剪力均方差减小为2.5788×106N(2.3911×
106N),减小了35.8%(37.5%);在顶层+中间层控

制方案中,层间剪力均方差减小为2.2890×106N
(2.1211×106N),减小了43.1%(44.6%)。

图6 结构L层间剪力随层数变化曲线

Fig.6 StoryshearforceofstructureLvarieswithlayer
 

结构R受控后,各层层间剪力均方差表现出不

同的变化情况,结构下部楼层层间剪力均方差减小,
结构上部楼层剪力有放大的情况,比较两种控制方

案可以发现,在总控制参数值不变的情况下,通过多

层均匀布置的方式,可以改善楼层剪力放大的现象,
该部分将在后续研究中进行分析;未控时底层层间

剪力均方差为5.3397×106N,设置Kelvin-Voigt
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模型控制装置后,层间剪力均方差分别减小为

3.4383×106、3.7571×106N,减小了35.6%、29.6%。

图7 结构R层间剪力随层数变化曲线

Fig.7 StoryshearforceofstructureRvarieswithlayer
 

图8和图9分别给出了相邻结构L和R在无

控和有控情况下各层绝对加速度随楼层的控制情

况。结构L在顶层控制方案中,隔震层和下部2层

绝对加速度略有放大,但上部各层均表现为减小,在
顶层+中间层控制方案中,各层绝对加速度均方差

均有减小,顶层绝对加速度未控时为0.2466m/s2,
受控后分别为0.2144、0.2064m/s2,减小了

13.1%、16.3%;结构R在两种控制方案中,各层绝对加

速度均方差均有减小,其中,顶层绝对加速度未控时为

0.5117m/s2,受控后分别为0.2711、0.2827m/s2,减
小了47.0%、44.8%。

图8 结构L各层绝对加速度随层数变化曲线

Fig.8 AbsoluteaccelerationofstructureLvarieswithlayer
 

通过分析可以看出,通过在相邻隔震结构间设

置Kelvin-Voigt模型控制装置后,结构L层间剪力

和结构R各层的绝对加速度得到了有效控制,结构

R的层间剪力和结构L在顶层控制方案中部分楼层

略有放大。
根据式(17)、(18)结构性能控制效果定义,结构

L和结构R在两种控制方案中均表现出良好的控制

效果,控制效果分别为0.8655(0.9091)、0.7864
(0.7619)。取权重系数为v=0.5,得到两相邻隔震

结构的总体控制效果为0.8260(0.8355)。

图9 结构R各层绝对加速度随层数变化曲线

Fig.9 AbsoluteaccelerationofstructureRvarieswithlayer
 

图10 Hector-Mine波作用下结构响应时程曲线

Fig.10 Structuralvibrationenergytimehistoryunderthe
waveofHector-Mine

 

3.3.2 时域结果分析  为进一步分析连接控制

方案在不同地震波激励下控制的有效性,选用FEMA
P-695建议的远场地震动集,从中选取3条天然地震

动:HectorMine(1999)地震Hector台站记录、Kobe
Japan(1995)地震Nishi-Akashi台站记录、Northridge
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(1994)地震BeverlyHills-14145Mulhol台站记录(简
称HectorMine波、KobeJapan波和Northridge波),
地震波加速度峰值调幅为0.1g。

图10所示为相邻结构在HectorMine(1999)地
震记录下各结构响应时程曲线,结果表明,安装控制

装置后结构各层响应和结构振动总能量得到了很好

的抑制,说明了连接控制方案的有效性。
表2给出了两相邻结构分别在 Hector-Mine

波、Kobe-Japan波和Northridge波作用下,未控结

构和有控结构顶层峰值位移和振动总能量的控制效

果分析结果。相邻结构间的控制效果与地震波特性

密切相关,相比于顶层峰值位移的总体控制效果,对
振动总能量的控制效果更好,这主要是所用优化控

制目标是使结构振动总能量最小,也说明了优化控

制方案的有效性。

表2 未控制和控制后结构控制效果对比

Table2 Comparisonofstructureresponseforuncontrolledandcontrolledstructures

结构

响应

Hector-Mine

未控

结构

受控结构

顶层 顶层+中层

Kobe-Japan

未控

结构

受控结构

顶层 顶层+中层

Northridge

未控

结构

受控结构

顶层 顶层+中层

结构 L顶层峰

值位移/m
0.070

4.46×10-4

(-99.3%)
0.068
(-2.6%)

0.047
4.94×10-4

(-98.9%)
0.0248
(-46.8%)

0.052
4.5×10-4

(-99.1%)
0.048
(-7.7%)

结构 R顶层峰

值位移/m
0.057

4.57×10-4

(-99.2%)
0.055
(-3.5%)

0.019
5.03×10-4

(-97.4%)
0.0185
(-3.1%)

0.071
4.6×10-4

(-99.4%)
0.065
(-8.5%)

振动总能量/J 5.21×1010
1.25×1010

(-76.0%)
1.89×1010

(-63.7%)
1.39×1010

6.79×109

(-51.2%)
5.27×109

(-62.1%)
2.39×1010

4.24×109

(-82.3%)
1.53×1010

(-36.0%)

4 结论

提出一种利用隔震结构和非隔震结构间的相互

作用减小地震作用下结构响应的复合被动控制方

法,结合双体单自由度和多自由度简化模型,研究了

该种控制方法的控制效果和有效性。

1)在相邻隔震结构间设置Kelvin-Voigt型控制

装置,可以对相邻结构的绝对加速度和层间剪力在

一定程度上进行控制,对相邻结构总体减震控制效

果较好,从而提高结构的抗震性能。

2)优化控制装置选择合理的情况下,可以在基

本保持原有结构基本动力特性的情况下,使相邻结

构同时达到理想的减震控制的效果;以振动总能量

最小为目标,其控制效果均可以达到36%以上。

3)选用地震波频谱特性与结构振动特性相关,
对其控制效果存在差异。

4)控制装置的阻尼在减震控制起主要作用,但
存在最优取值,并不是越大越好。
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