
第 18卷第 5期 2020年 10月
1672-6553/2020/18(5)/057-06

动 力 学 与 控 制 学 报
JOURNAL OF DYNAMICS AND CONTROL

Vol.18 No.5
Oct. 2020

基于性能需求的基础隔震结构附加调谐惯容阻尼器
的优化设计研究 *
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摘要 为了克服调谐质量阻尼器（Tuned Mass Damper，TMD）质量过大的缺陷，用惯容器（Inerter）代替TMD中

的质量块，形成调谐惯容阻尼器（Tuned Inerter Damper，TID）.将TID附加在基础隔震结构的隔震层，对TID进

行优化设计研究 .以两自由度基础隔震结构体系的简化模型为研究对象，以白噪声激励下的振动响应为指标

对TID进行参数研究，确定了一种以隔震层水平位移控制为约束、以最小上部结构绝对加速度为优化目标的

优化问题，在两种控制准则下对 TID进行优化设计，与仅附加线性粘滞阻尼器（Linear Viscous Damper，LVD）
的基础隔震结构进行比较，最终发现TID对基础隔震结构的性能控制有着良好的效果，能同时降低隔震层水

平位移和上部结构绝对加速度，并且效果优于LVD.
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引言

众所周知，在设防以及罕遇地震作用下，基础

隔震结构的上部结构层间位移（绝对加速度）反应

将大大降低，但是这种良好的抗震性能是以橡胶隔

震支座发生水平大变形为代价而实现的，由于橡胶

隔震支座是整个基础隔震结构的薄弱环节，一旦支

座的水平变形需求超过了其水平变形能力，将会导

致橡胶隔震支座失效，从而造成上部结构的严重破

坏［1］.为了保证在强烈地震作用下基础隔震结构的

隔震层水平位移能够得到有效控制，最为有效的方

式就是在隔震层附加一定数量的耗能减震装置，形

成所谓的被动、主动或者半主动混合控制系统 .在
这些不同形式的耗能减震装置中，应用最为广泛的

是传统线性粘滞阻尼器（Linear Viscous Damper，
LVD）和调谐质量阻尼器（Tuned Mass Damper，
TMD）这两种被动耗能减震装置 .对于 LVD而言，

如果在隔震层附加过多的阻尼，虽然可以有效地减

小隔震层水平位移，但往往会导致上部结构层间位

移和绝对加速度反应的增加 .对于TMD而言，一方

面需要很大的质量比才能有效降低隔震层的水平

位移，另一方面需要在隔震层提供足够大的空间来

满足 TMD中附属质量的行程需要，而这两方面的

缺陷限制TMD在实际工程中更为广泛的应用［2］.

近年来，基于机电相似性原理而提出惯容器

（Inerter）由于具有显著的质量放大效应，在结构振

动控制领域逐渐受到关注［3-5］，一些学者也提出了

利用基于惯容器的被动耗能减震装置来减小基础

隔震结构中隔震层水平位移的想法，并开展了一定

的研究 . 基于经典的基础隔震结构基准模型

（Benchmark Model），Pradono等［6］通过数值仿真分

析研究了仅仅附加惯容器对于减小隔震层水平位

移的有效性 .Saito等［7］提出了不同形式的基于惯容

器的被动耗能减震装置，并对这些装置减小隔震层

水平位移的效果进行了较为详尽的比较研究 .
Domenico等［8，9］一方面提出了将TMD与 Inerter串联

连接形成所谓的TMDI（Tuned Mass Damper Inerter，
TMDI），另一方面将TMD的质量用 Inerter代替形成

所谓的调谐惯容阻尼器（Tuned Inerter Damper，
TID），将基础隔震结构简化为经典的两自由度

（2DOF）模型，基于随机振动理论得到了不同优化

目标下的 TMDI/TID最优参数，通过数值分析验证

了附加TMDI/TID对于减小隔震层水平位移的有效

性 .孙洪鑫等［10］同样将基础隔震结构简化为 2DOF
模型，基于H2优化准则以及将上部结构最小层间

位移作为优化目标，在忽略上部结构和隔震层阻尼

的情况下，推导出了附加 TID最优参数的解析解 .
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Feng Qian等［11］讨论了串联附加 TID和并联附加

TID的隔震性能，并以上部结构最小层间位移为目

标进行了优化，得到了调谐参数的解析解 .需要指

出的是，在已有TID用于基础隔震结构性能控制的

优化研究中，所采用的都是无约束单一优化目标

（例如：隔震层水平位移，上部结构层间位移或者

TID的能量耗散指标等）.对于基础隔震结构而言，

上部结构的层间位移（或绝对加速度）和隔震层水

平位移是最为关注的反应量，因此合理的基础隔震

优化设计应该同时考虑上述两个反应量 .考虑到隔

震层中的橡胶隔震支座是整个基础隔震结构的关

键构件，本文在附加TID基础隔震结构的优化设计

中采用了有约束的单一优化目标：确定最优的TID
参数使得在满足隔震层水平位移性能需求的情况

下上部结构的层间位移（或绝对加速度）反应最小 .
基于上述优化目标，本文提出基于性能需求的

基础隔震结构附加调谐惯容阻尼器的优化设计方

法 .首先将基础隔震结构简化为 2DOF模型，在随

机振动的框架下，计算在白噪声作用下隔震层水平

位移和上部结构绝对加速度的标准差，得到满足上

述优化目标的TID优化参数，并通过比较附加最优

TID与附加LVD的基础隔震结构之间的性能差异，

确定 TID用于基础隔震结构性能控制的合理性能

需求目标 .
1 附加调谐惯容阻尼器的基础隔震结构

1.1 运动方程

与 TMD的构造相类似，TID由如图 1所示的弹

簧、阻尼器和惯容器三个基本力学元件构成，其中

kD和 cD和mZ分别为相应的刚度系数、阻尼系数和惯

容系数（与质量同量纲）.如图 1a所示，对于惯容器

这种两端点的力学元件，惯容力与两端点之间的相

对加速度成正比（如图1b所示）：

F = mZ ( ü1 - ü2 ) （1）
式中，F为惯容力；ü1 和 ü2分别为惯容器两端点的

加速度 .
对于基础隔震结构而言，通常可以选取经典的

两自由度体系简化模型作为研究对象，附加TID后

整个基础隔震结构就成为如图 2所示的三自由度

体系（3DOF）简化模型 .其中，xI和 xS分别隔震层的

水平位移和上部结构的层间位移；mI和mS分别为

隔震层的质量和上部结构的等效质量；kI和 kS分别

为隔震层和上部结构的等效水平刚度；cI和 cS分别

为隔震层和上部结构的阻尼系数 .这样附加TID的

基础隔震结构的运动方程为：

mS ( ẍ I + ẍS ) + cS ẋS + kSxS = -mS ẍg （2）
mS ( ẍ I + ẍS ) + m I ẍ I + cI ẋ I + k Ix I + cD ( ẋ I - ẋD ) +
kD ( x I - xD ) = -(mS + m I ) ẍg （3）
mZ ẍZ + cD ( ẋD - ẋ I ) + kD ( xD - x I ) = 0 （4）
定义以下反映基础隔震结构动力特性的相关

参数，即上部结构和隔震结构的自振圆频率 ωS
和ωI：

ωS = kS mS； ω I = k I (mS + m I ) （5）
上部结构和整个基础隔震结构的阻尼比λS和

λI为

λS = cS
2mSωS

； λ I = cI
2 (mS + m I )ω I

（6）
上部结构和惯容器相对于基础隔震结构的质

量比 rS和 rZ为

rS = mS
mS + m I

； rZ = mZ
mS + m I

（7）
TID的附加刚度比β和附加阻尼比λD分别为

β = kD
k I

； λD = cD
2 (mS + m I )ω I

（8）
将式（5）至式（8）所定义的参数代入方程（2）至

（4），得到矩阵形式的运动方程为

MẌ + CẊ + KX = -Eẍg （9）
式中，

Μ = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

rS rS
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rZ

mZ
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kD

(a) 调谐惯容阻尼器（TID）力学模型

mZ

F F

F = mZ(ü1-ü2)

u1 u2

(b) 惯容器（Inerter）力学模型  （a）Mechanical model of TID （b）Mechanical model of inerter
图1 调谐惯容阻尼器（TID）和惯容器（Inerter）力学模型

Fig.1 The mechanical models of TID and inerter
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图2 附加TID的基础隔震结构力学模型

Fig.2 The mechanical model of base-isolated structure with TID
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E = { }rS10 （10）
1.2 地震激励及随机响应

将地面加速度 ẍg模拟为一个高斯零均值白噪

声随机过程，视其功率谱密度为一个常数 Sẍg = S0.
这种方法虽然忽略了对激励频率成分的依赖性，但

和自然地震一样具有随机的概率性 .运动方程（9）
可以改写为一阶状态向量形式：

ż ( t ) = Az ( t ) + Bẍg （11）
式中，

A = é
ë
ê

ù
û
ú

O3 × 3 I3 × 3-M-1K -M-1C
B = é

ë
ê

ù
û
ú

O3 × 1-M-1E

z ( t ) = é
ë
ê

ù
û
ú
X

Ẋ
（12）

其中，O3×3和 I3×3分别表示 3×3的零矩阵和单位矩

阵 .如果激励为零均值白噪声且体系振动的初始条

件为零，则平稳随机响应 z（t）与其转置向量之积的

期望可以表示为协方差矩阵G = E［zzT］，而且该协

方 差 矩 阵 G 将 满 足 如 下 的 李 雅 普 诺 夫 方 程

（Lyapunov equation）［12］

AG + GAT + 2πS0BBT = 0 （13）
利用Matlab中内置的 lyap函数可以求解方程

（13），从而得到平稳响应的协方差矩阵G.对应于

一阶状态向量 z ( t )，协方差矩阵G的主对角元素依

次为：上部结构层间位移的方差σ2
xS，隔震层水平位

移的方差 σ2
xI，惯容器两端相对位移的方差 σ2

xD，上

部结构层间速度的方差σ2
ẋS，隔震层水平速度的方

差σ2
ẋI和惯容器两端相对速度的方差σ2

ẋD.根据上述

主对角元素以及方程（9），上部结构绝对加速度的

方差σ2
ẍST可以根据下式确定：

σ2
ẍST = 4λ2Sω2Sσ2

ẋS + ω4Sσ2
xS （14）

2 附加调谐惯容阻尼器参数优化设计

2.1 优化问题

为了衡量相对于基础隔震结构没有附加 TID
的情况，附加TID后基础隔震结构的隔震层水平位

移和上部结构绝对加速度均方反应的变化程度，定

义如下两个无量纲的反应比RX和RA：

RX = σxI

σxI0
； RA = σẍST

σẍST0
（15）

其中，RX和 RA分别表示隔震层水平位移和上部结

构绝对加速度的反应比；σ2
xI0和σ2

ẍST0分别表示没有

附加 TID的基础隔震结构隔震层位移和上部结构

绝对加速度的均方反应 .这样对于附加TID的基础

隔震结构的优化设计问题可以表示为有约束的单

目标优化问题，其中隔震层水平位移反应比 RX为

根据性能需求而预先确定的约束值，上部结构绝对

加速度反应比 RA为目标函数，相应的数学表达形

式如下

Find rZ，opt βopt λD，opt
minimize RASubjected to RX ≤ RX，Target

（16）
式中，RX，Target为根据性能需求而预先确定的约束值 .
2.2 优化结果

2DOF基础隔震结构的参数为：基础隔震结构

周期 TI（=2π/ωI）= 2.50s；上部结构周期 TS（=2π/ωS）
= 0.50s；基础隔震结构阻尼比 λI = 15%；上部结构

阻尼比 λS = 2%以及上部结构质量比 rS = 0.833.假
定该基础隔震结构附件 TID后隔震层水平位移的

减小程度不同（即不同的RX，Target），根据公式（16）所

定义的有约束优化问题，利用Matlab内置非线性优

化函数 fmincon求解最优的 TID参数（即 βopt，λD，opt
和 rZ，opt）.

图 3给出了不同 RX，Target（区间为：0.50~0.90）下

基础隔震结构上部结构最优绝对加速度反应比

RA，opt以及相应的 βopt，λD，opt和 rZ，opt.从该图可以看出：

存在一个最优的RX，Target，opt使得上部结构最优加速度

反应比取得最小值；βopt随着 RX，Target的减小而减小，

而λD，opt随着RX，Target的减小而而增大；rZ，op随着RX，Target
的减小而而增大 .
2.3 分析讨论

上一节优化计算的结果说明了 TID能在控制

隔震层水平位移的同时抑制上部结构绝对加速度

的升高，不过为了研究其控制能力的程度，还需要

与附加 LVD的情况进行对比，为此规定了以下两

种控制准则来确定LVD的基本参数 .
（1）相同的阻尼比：算得附加 TID的结构不同

RX，Target（区间为：0.50~0.90）下基础隔震结构上部结

构最优绝对加速度反应比 RA，opt以及相应的 βopt，
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λD，opt和 rZ，opt，控制 LVD的阻尼比与 TID最优阻尼比

λD，opt一致，计算其隔震层水平位移和上部结构绝对

加速度的反应比RX和RA，与TID进行对比，如图 4
所示 .附加TID和LVD的结构的隔震层水平位移均

随阻尼比λD，opt的增大而减小，且TID的隔震层水平

位移反应比LVD大；而附加TID的结构的上部结构

绝对加速度反应随阻尼比 λD，opt的变化存在极小值

点，并且在绝大部分范围上比LVD小 .
（2）相同的 RX，Target：算得附加 TID的结构不同

RX，Target（区间为：0.50~0.90）下基础隔震结构上部结

构最优绝对加速度反应比 RA，opt以及相应的 βopt，
λD，opt和 rZ，opt，与附加 LVD时发生相同位移时的上部

结构最优绝对加速度反应比RA，opt以及相应的 λD，opt
进行对比，如图 5所示 .附加 TID和 LVD的结构所

需的附加阻尼比 λD，opt均随RX，Target的增大而减小，且

TID所需的阻尼比 λD，opt比 LVD大；而附加 TID的结

构的上部结构绝对加速度反应随RX，Target的变化存

在极小值点，并且比LVD小 .

3 小结

本文以一个两自由度基础隔震结构为基本体

系，在结构隔震层上附加了 TID，计算在白噪声作
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图3 不同RX，Target下最优的（a）加速度反应比以及（b）相应的βopt，
（c）λD，opt和（d）rZ，opt

Fig.3 The result of optimal（a）RA and according（b）βopt，（c）λD，opt，
and（d）rZ，opt
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Fig.4 The comparison between optimal TID and LVD with the same

damping ratio：（a）Rx and（b）RA
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用下隔震层水平位移和上部结构绝对加速度的标

准差，确定了一种以隔震层水平位移控制为约束、

以最小上部结构绝对加速度为优化目标的优化问

题，对 TID进行优化设计研究 .在给定基本参数以

及两种控制准则（相同的阻尼比、相同的 RX，Target）
下，比较了TID和LVD对上部结构绝对加速度的控

制效果，发现在合理控制范围内，尽管 TID所需阻

尼比以及对应隔震层水平位移比LVD大，但是TID
对上部结构绝对加速度的限制明显优于LVD.从而

说明，在基础隔震结构的隔震层上附加TID的方法

的确能在控制隔震层水平位移的同时抑制上部结

构绝对加速度的升高 .
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图5 相同RX，Target情况下最优TID与LVD的性能比较：

（a）λD和（b）RA
Fig.5 The comparison between optimal TID and LVD with the same

RX，Target：（a）λD and（b）RA
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OPTIMAL DESIGN OF BASE-ISOLATED STRUCTURE WITH
SUPPLEMENTAL TUNED INERTER DAMPER BASED ON

PERFORMANCE REQUIREMENT *

Ye Kun† Shu Shuai
（School of Civil Engineering and Mechanics，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）
Abstract To overcome the drawback to the overlarge mass of Tuned Mass Damper（TMD），Tuned Inerter Damper
（TID）has been obtained by replacing mass element of TMD with inerter. A base-isolated structure，simplified as a 2-de‐
gree-of-freedom（2DOF）system，with supplemental TID was studied by stochastic response analysis with an optimal
method based on performance requirement，which considered the target displacement of isolation layer as a constraint，
and acceleration of superstructure as an optimal object. The optimal designs of TID with two control criterions and the
comparison with the same structure with supplemental Linear Viscous Damper（LVD），which is a unitary damper，were
conducted. The analysis results indicated that the displacement of isolation layer and the acceleration of superstructure
could be reduced simultaneously by the attachment of TID，which was significantly more advantageous than LVD.
Key words tuned inerter damper（TID）， base-isolated structure， performance requirement， optimal design
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