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摘　要:针对隔震结构在超防烈度下隔震层位移响应过大问题，提出了基于主动控制算法优化被动黏滞阻尼器的

策略。并将被动黏滞阻尼器安装于基础隔震结构形成被动混合控制结构，采用此被动混合控制能够基本实现主

动混合控制的控制效果，实现以更加经济简便的方式解决隔震结构在超防烈度下隔震层位移响应过大问题。首

先，将主动控制装置设置于隔震层形成主动混合隔震控制体系，采用主动控制算法获取隔震层主动控制力与速

度特性；其次，利用主动控制力与速度关系曲线，通过最小二乘法拟合被动黏滞阻尼器的最优阻尼系数与速度指

数，最后将设计出的被动黏滞阻尼器安装于隔震层，形成被动混合隔震控制体系。以1栋7层基础隔震结构为受控

模型，通过对主动混合隔震控制体系与被动混合隔震控制体系的仿真分析可知：主动混合隔震控制对隔震层位

移的减震率分别为39.41%、45.04%及55.54%；被动混合隔震控制对隔震层位移的减震率分别为36.40%、44.30%
及52.51%。被动混合隔震控制对于隔震层位移的减震率能够达到主动混合隔震控制效果的90%以上，被动混合隔

震控制对于隔震层加速度响应的减震率能够达到主动混合隔震控制的60%以上，被动混合控制也同样实现了减

小隔震层地震响应的同时不增加上部结构的响应。依据主动控制算法设计的被动黏滞阻尼器形成的被动混合控

制结构能够基本实现主动控制的效果，说明依据主动控制设计被动黏滞阻尼器实现主动控制效果的思想的可行性。
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Abstract: In order to solve the problem that the displacement response of isolation layer is too large in the case of the isolated structure under the

super intensity, the strategy of optimizing the passive viscous damper based on the active control algorithm was proposed. The passive viscous

damper was installed in the foundation isolation structure to form the passive hybrid control  structure,  and the passive hybrid control  basically

achieved the control effect of active hybrid control, so as to solve the problem that the displacement response of isolation layer was too large un-

der the super intensity. First set the active control device in the isolation layer to form active hybrid vibration isolation control system, the active

control method for isolation layer of active control and speed characteristic, secondly, using the active control force and velocity curve, fitting by

the least squares method of passive viscous dampers optimal damping coefficient and the speed index, finally designing a passive viscous dampers

installed in isolation layer, forming a passive hybrid vibration isolation control system. Taking a seven-story foundation isolation structure as the

controlled model, and conducting the simulation analysis of the active hybrid isolation control system and the passive hybrid isolation control sys-

tem, it could be seen that the active hybrid isolation control could reduce the displacement of the isolation layer by 39.41%, 45.04% and 55.54%,
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respectively.  The  shock  absorption  rates  of  passive  hybrid  isolation  control  on  the  displacement  of  isolation  layer  were  36.40%,  44.30%  and

52.51%, respectively. Passive hybrid vibration isolation control for displacement of isolation layer damping rate could reach more than 90% of the

active hybrid vibration isolation control effect, passive hybrid vibration isolation control for the acceleration response of the isolation layer damp-

ing rate could reach more than 60% of the active hybrid vibration isolation control, passive hybrid control was also achieved at the same time re-

duce the earthquake response of the isolation layer not to increase the response of the upper structure, based on the active control algorithm design

of passive viscous damper passive hybrid control structures basically achieved the effect of the active control. The feasibility of designing passive

viscous damper based on active control was illustrated.

Key words: foundation isolation structure; active control algorithm; passive viscous damper; hybrid control system

结构振动是影响建筑物安全性及舒适性的主要

因素之一，为了减小建筑结构在地震激励下的响应，

有学者提出结构振动控制的概念[1]。基础隔震是在上

部结构与基础之间设置隔震垫，延长结构的自振周

期，降低结构物的地震响应，实现对建筑物的振动控

制。基础隔震技术近年来得到广泛的应用。但是，基

础隔震结构在长周期地震波的激励下，隔震层会产

生过大的层间位移，导致隔震支座失稳[2]，最终导致

建筑物振动控制失效。为了解决基础隔震结构在强

地震激励下隔震层产生过大位移问题，有学者提出

在隔震层处设置阻尼器作为限位装置。Kelly[3]在隔

震层设置阻尼器以减小隔震层的位移，但是激发了

结构的高阶震型，从而增加了基础隔震上部结构的

响应。Hall[4]证明了在隔震层设置阻尼器，可以在减

小隔震层位移的同时减小上部结构的响应。Ziyaei-
far等[5]发现阻尼器会削弱隔震结构的减震效果，增

加上部结构的地震响应。Providakis[6–7]说明了基础隔

震上部结构的响应与近震远震有关。Jangid等[8]指出

近震作用下，阻尼器虽然可以减小隔震层的位移，但

同时增加了上部结构的响应。Politopoulos[9]发现正确

选用阻尼器的阻尼比能够降低上部结构的响应。

在解决隔震层设置阻尼器减小隔震层位移的问

题时，除了研究设置的阻尼器对于隔震层及上部结

构影响之外，王明旭等[10]对阻尼器的安装位置，参数

优化做了研究，其通过分步优化法，研究了振动系统

中阻尼器位置及参数优化问题，得到了相应部位上

的阻尼器优化参数。Chang等[11]开发了一种基于主动

控制算法的调谐质量阻尼器设计程序。此外，Chang
等[12–13]利用主动控制系统与被动控制系统之间的相

似性，提出通过线性二次算法同时确定基础隔震体

系刚度和阻尼系数的设计方法。刘彦辉等[14]提出流

体黏性阻尼器对提高隔层建筑抗震性能是有效的。

利用主动控制算法设计被动阻尼器取得了一定的成

果，但是利用主动控制算法优化黏滞阻尼器参数的

研究相对较少。作者依据经典最优控制算法（linear
quadratic regulator，LQR）[15]设计被动黏滞阻尼器的

策略。以1栋7层基础隔震结构作为仿真模型，将主动

控制装置设置于隔震层，获得隔震层速度与最优控

制力，根据隔震层的速度和最优控制力拟合阻尼器

的阻尼系数与速度指数，采用阻尼系数与速度指数

设计阻尼器。将设计出的阻尼器安装于隔震层形成

被动混合隔震控制结构，对被动混合隔震控制结构

进行仿真，分析其对于隔震层及上部结构的减震效

果，并与主动混合隔震控制结果相比较，根据被动混

合隔震控制对隔震层及上部结构的减震率，以及被

动混合隔震控制可以达到的主动混合隔震控制效果

的百分率，证明以主动控制算法设计被动黏滞阻尼

器策略是可行的。

1   运动方程及减震装置力学模型

1.1   运动方程的建立

为了论证以主动控制算法优化被动黏滞阻尼器

参数思想的可行性，假设结构在混合控制下，上部结

构与隔震层均发生弹性变形。采用层间切模型对结

构进行简化。计算模型如图1所示。建立结构的运动

方程如式（1）所示：

Mẍ(t)+Cẋ(t)+Kx(t)+ rFv(t)= −MIüg(t) （1）

ẍ(t) ẋ(t) x(t)

· · · , Fv(t)

· · · , üg(t)

式中：M和K为结构的质量矩阵和刚度矩阵；C为结构

的阻尼矩阵； 、 和 分别为结构各层的加速

度、速度和位移向量；r为控制力或阻尼力的位置向

量，为[1,0, 0]T； 为控制力或阻尼力；I为单位列

向量[1,1, 1]T； 为地震动加速度。
 

(a) 主动混合结构

k
n

k
i

k2

k1

k
n

k
i

k2

k1

m
n

m
n

m
i

m2

m1

m
i

m2

m1

kb kb

Cb Cb

作动器

(b) 被动混合结构

阻尼器

…
…

图 1　计算模型

Fig. 1　Calculation model
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由于基础隔震结构的上部结构与隔震层阻尼比

相差较大，故采用分区瑞雷阻尼[16]方法得到阻尼矩

阵，基础隔震结构分区瑞雷阻尼模型的表达式为：

C = C0+Cr （2）

其中：C0为瑞雷阻尼矩阵，如式（3）所示；Cr为余项阻

尼矩阵，如式（4）所示：

C0 = αs M+βs K （3）

Cr =

[
cbr 0
0 0

]
（4）

cbr = (αb−αt)mb+ (βb−βt)kb （5）

αt βt αb、

βb mb kb

αt βt αb βb

式中， 、 为上部结构的瑞雷阻尼比例系数，

为隔震层的瑞雷阻尼比例系数， 、 为隔震层的

等效质量和等效刚度。 、 、 、 可以由式（6）、

（7）求得： {
αt

βt

}
=

2ξs
ωi+ω j

{
ωiω j

1

}
（6）{

αb

βb

}
=

2ξb
ωi+ω j

{
ωiω j

1

}
（7）

ξs、ξb

ωi、ω j i j

U = (x(t), ẋ(t))T

式中， 分别为上部结构和隔震层的阻尼比，

分别为结构的第 阶、第 阶圆频率。为了便于

运用状态空间法求解结构的反应，将式（1）化为状态

方程的形式，令 ，则：

U̇ = AU+BFv(t)+Hüg(t) （8）

式中，矩阵A、B、H分别可以展开为下列形式：

A =
[

0 I
−M−1K −M−1C

]
,

B =
[

0
−M−1r

]
,H =

[
0
−I

]
。

1.2   减震装置力学模型

利用主动控制算法设计的阻尼器为速度相关型

黏滞阻尼器，其阻尼力表达式如下：

Fv1(t)=C|v|αsign(v) （9）

Fv1(t) C α式中， 为阻尼器产生的阻尼力； 、 分别为阻尼

器的阻尼系数与速度指数；v为阻尼器两端相对速

度；sign（v）为符号函数，当隔震层的速度为正时，符

号函数取值为1，当隔震层速度为负时，符号函数取

值为–1，符号函数具体表达式如式（10）所示：

sign(v)=
{

1,v ≥ 0;
−1,v < 0 （10）

2   主动控制算法及阻尼器参数

2.1   主动控制算法

结构主动控制是由传感器实时收集建筑物的震

动和环境干扰信息，将收集到的信息发送给计算机，

计算机依据现代控制理论通过主动控制算法，决策

出最优力，并利用主动控制装置的作动器将最优力

作用到建筑物，使结构物的反应最小。利用经典最优

控制算法，通过性能指标min J获取作动器的控制力。

min J =
w tf

0

[
UT(t)QU(t)+uT(t)Ru(t)

]
dt （11）

式中，U为结构的状态矩阵，Q、R分别为控制效果权

矩阵和控制力权矩阵。

2.2   阻尼器参数拟合流程

为了获取阻尼器的最优参数，首先在隔震层安

装主动控制装置，获取结构在地震激励下隔震层的

速度向量及主动控制力向量。通过最小二乘法拟合阻

尼器的阻尼系数及速度指数，根据拟合出的参数设计

黏滞阻尼器，将阻尼器安装于隔震层，实现基于主动

控制思想的被动混合控制。具体操作流程如图2所示：

3   黏滞阻尼器参数优化

3.1   仿真模型

以某基础隔震结构为例，上部结构为钢筋混凝

土框架结构，第一层层高4 m，其余各层层高为3 m，

共7层，设防烈度7度（0.15g）。隔震层及上部结构各

层质量及刚度见表1。隔震支座的型号、数量和参数

见表2。
 

表 1　结构参数

Tab. 1　 Structure parameters
 

层号 层高/m 层间刚度/(103 kN·m–1) 质量/t

隔震层 1.0 419.20 7 548.01
1 4.0 9 796.20 5 498.87
2 3.0 5 141.10 5 265.92
3 3.0 3 425.22 5 313.16
4 3.0 3 386.60 5 052.14
5 3.0 2 857.60 4 834.59
6 3.0 2 175.00 3 111.02
7 3.0 1 798.44 707.96

 

 

表 2　隔震支座参数

Tab. 2　 Isolation bearings parameters
 

型号 数量 水平刚度/(kN·m–1) 等效阻尼比

GZY500 17 2 200 0.15
GZY600 44 2 500 0.15
GZY800 44 3 300 0.15
GZY900 22 3 900 0.15
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被动、主动
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图 2　参数拟合流程

Fig. 2　Process of parameter fitting
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选用3条地震波作为地震动输入，分别为El Centro
波、Kobe波及TH002TG045波。其中，El Centro波和

Kobe波是天然波，TH002TG045波为人工波。作者研

究的是在超防烈度下混合结构的隔震层位移，故将

地震波峰值加速度统一调幅为0.3g。
3.2   隔震层动力特性

为了得到隔震层各个响应速度对应的最优控制

力，通过仿真分析获取隔震层的动力特性。将3条地

震波依次输入主动混合控制结构，主动混合控制结

构隔震层位移及加速度时程曲线如图3～5所示。

由图3～5可以看出，主动混合控制可以有效的

减小隔震层的位移及加速地震响应，说明提出的混

合控制方法对减小隔震层的地震响应是有效的，故

而可以依据主动控制算法设计被动黏滞阻尼器。对

被动混合控制进行仿真分析，得出其对于隔震层的

控制效果，比较被动混合控制与主动混合控制对于

隔被动黏滞阻尼器震层的控制效果，说明以主动控

制算法设计出的对于隔震层的控制效果接近主动。

在3条地震波的激励下，基础隔震结构与主动混合隔

震控制结构的隔震层位移，速度及加速度响应峰值

如表3所示。
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图 3　EL Centro波作用下结构隔震层响应曲线

Fig. 3　Response curves of structural isolation layer under
the action of EL Centro wave
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图 4　Kobe波作用下结构隔震层响应曲线

Fig. 4　Response curves of structural isolation layer under
the action of Kobe wave
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图 5　TH002TG045波作用下结构隔震层响应曲线

Fig. 5　Response curves of structural isolation layer under
the action of TH002TG045 wave
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由表3可知，在3条地震波的激励下，主动混合控

制对隔震层位移峰值减震率分别为37.86%、2.56%、

48.90%；对加速度峰值的减震率分别为34.98%、

21.47%、26.20%，主动混合控制能够有效的减小隔震

层地震响应。根据隔震层速度与主动控制力的关系

曲线，拟合阻尼器的最优阻尼系数与速度指数。隔震

层在地震的激励下产生位移，阻尼器可以根据隔震

层的速度响应产生相应于主动控制力的阻尼力。

3.3   参数优化

结构在所选用的3条地震波依次激励下，可以得

到隔震层的主动控制力与隔震层速度的关系曲线，

3条地震波激励下隔震层速度与主动控制力的关系

曲线如图6所示。根据隔震层主动控制力与速度之间

的关系拟合被动黏滞阻尼器的阻尼系数与速度指数。

由图6可知，隔震层速度与控制力规律性一致。

依据式（9），应用最小二乘法分别拟合3条地震波激

励下阻尼器的阻尼系数与速度指数，并且整合3条地

震波激励下隔震层的速度及控制力特性，拟合阻尼

器阻尼系数与速度指数。拟合结果如表4所示。

由表4可知，在各条地震波的激励下拟合出的阻

尼系数与速度指数较为接近，说明结构在不同地震

波的激励下，呈现出隔震层控制力与隔震层速度相

关性较强，而与地震波的相关性较弱。所以，将3条地

震波激励下隔震层的速度与隔震层的控制力特性整

合，拟合出具有代表性的阻尼器参数，拟合出的阻尼

系数为6.818×104 kN/(m·s–1)，速度指数为0.98。

4   主动、被动混合隔震控制仿真对比分析

在不同的地震波作用下，隔震层速度与控制力

具有差异，据此拟合出的阻尼系数与速度指数也具

有一定的差异。为了在任意一条地震波激励下，结构

取得良好的控制效果，故而需要应用具有代表性的

阻尼系数与速度指数设计阻尼器。将此阻尼器作为

被动控制装置，对结构进行被动混合控制分析，对比

被动混合控制与主动混合控制的结果，证明利用主

动控制技术设计被动黏滞阻尼器思想是可行性的。

采用具有代表性的阻尼系数与速度指数设计阻

尼器，并将此阻尼安装于基础隔震结构隔震层构成

被动混合控制结构。依次输入所选用的3条地震波，

得出基础隔震结构在被动混合控制下的减震效果，

并于主动混合控制结构的结果示于同一个图中（图7～
9），以便对比分析主动、被动混合控制对于结构的减

震效果。

由图7（a）、8（a）、9（a），隔震层位移时程曲线可

知：相对于单一的基础隔震，在主动混合隔震控制和

被动混合隔震控制下隔震层的位移响应都有大幅度

的降低。由图7（b）、8（b）、9（b）各层层间位移峰值可

知，主动混合控制与被动混合控制都可以在不增加

 

表 3　3条地震波作用下隔震层地震响应峰值

Tab. 3　Peak values of isolation layer responses under three different waves
 

EL Centro波 Kobe波 TH002TG045波

位移/mm 速度/(m·s–1) 加速度/(m·s–2) 位移/mm 速度/(m·s–1) 加速度/(m·s–2) 位移/mm 速度/(m·s–1) 加速度/(m·s–2)

基础隔震 107.63 0.37 2.83 101.12 0.48 3.12 173.79 0.65 3.55
主动混合控制 66.88 0.23 1.84 58.08 0.31 2.45 88.18 0.33 2.62

 

 

表 4　阻尼系数与速度指数

Tab. 4　 Damping coefficient and velocity exponent
 

地震波 阻尼系数C α速度指数

EL Centro 68 940 000 0.99

Kobe 69 110 000 0.97

TH002TG045 67 320 000 0.98
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图 6　3条地震波激励下隔震层控制力–速度的关系曲线

Fig. 6　Curves of control force and velocity of isolation lay-
er excited by three seismic waves
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上部结构响应的同时，减小隔震层的位移响应。在

3条地震波作用下，基础隔震结构，主动、被动混合结

构各层层间位移峰值及减震率如表5所示。由图7（c）、
8（c）、9（c）各层加速度峰值可知，两种混合控制体系

各层绝对加速度都比基础隔震的小，并且被动控制

的减震效果接近于主动控制。基础隔震结构各层的

加速度峰值及主动、被动混合控制体系各层加速度

峰值如表5所示。

由表5可知，两种混合控制体系在减小隔震层地

震响应的同时，也能够减小上部结构的地震响应。在

3条地震波的激励下，主动混合体系对于隔震层位移

的减震率分别为39.41%、45.04%和55.54%。被动混合

体系对于隔震层位移的减震率分别为 3 6 . 4 0 %、

44.30%和52.51%。被动混合控制分别达到主动混合

控制效果的92.36%、97.58%和94.54%，说明依据主动

控制算法优化被动黏滞阻尼器参数的策略是可行的。

由表5可知，两种混合控制体系在减小隔震层绝

对加速度的同时，也减小了结构各层的绝对加速度。

在三条地震波的作用下，主动混合控制体系对于隔

震层绝对加速度的减震率分别为15.69%、17.55%和

22.44%；被动混合控制体系对于隔震层绝对加速度

的减震率分别为10.22%、14.73%和15.34%。被动混合

控制分别能够达到主动混合控制效果的65.14%、

83.93%和68.36%，从绝对加速度的减震率方面再一

次证明依据主动控制算法优化被动黏滞阻尼器参数

策略是可行的。
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图 7　EL Centro波激励下结构地震响应

Fig. 7　Structural seismic response under EL Centro wave excitation
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图 8　Kobe波激励下结构地震响应

Fig. 8　Structural seismic response under Kobe wave excitation
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图 9　TH002TG045波激励下结构地震响应

Fig. 9　Structural seismic response under TH002TG045 wave excitation
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5   结　论

基于主动控制算法优化被动黏滞阻尼器的策

略，根据主动控力与速度的关系拟合阻尼器的阻尼

系数与速度指数，以被动混合隔震控制实现结构的

主动混合隔震控制。首先，将主动控制装置安装于基

础隔震结构的隔震层，通过仿真分析获取隔震层的

最优控制力–速度关系曲线；然后，拟合出被动黏滞

阻尼器的阻尼系数与速度指数。最后，将被动黏滞阻

尼器安装于基础隔震结构的隔震层，通过仿真分析

证明所研发的阻尼器能够有效的减小隔震层的地震

响应。主要结论如下：

1）基于主动控制算法优化被动黏滞阻尼器的策

略是可行的。通过对主动混合控制的仿真得到隔震

层的控制力–速度曲线，采用最小二乘法对控制力

–速度曲线进行拟合，得到被动黏滞阻尼器的阻尼系

数与速度指数。通过对被动混合控制结构的仿真分

析可知，依据主动控制算法得到的黏滞阻尼器能够

有效的降低隔震层的地震响应。

2）以被动混合控制实现主动混合控制的思想是

可行的。对被动混合隔震控制与主动混合隔震控制

分别进行地震响应分析，被动混合控制对于隔震层

位移的减震率能达到主动控制效果的90%以上。

3）两种混合控制都能够有效减小隔震层的位

移，并使上部结构的响应不增加。通过对主动、被动

混合控制的仿真分析可知，主动混合控制与被动混

合控制都能够在上部结构响应不增加的情况下，有

效的降低隔震层的位移响应。

4）实际应用过程中，可以根据工程需要选定地

震波，对主动混合控制结构进行激励。根据隔震层

主动控制力–位移曲线拟合阻尼器的最优阻尼系数

与速度指数，依据此参数可以设计出所需被动黏滞

阻尼器。
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