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工程抗震的新领域

—
结构振动控制

‘
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∃中国哈尔滨 : � & & # 。国家地震局 7二程 力学研究所 〕

摘 要

本文叙述 了建筑结构振动控制的起源和设想
,

介绍了控 制理沦在建筑结构抗震中的应

用和 当前振动控制应 用开发研 究的现状
,

最 后提出 了该领域 研究的前景展 望和 有待解决的

主要理论和技术课题
6

关键词 主动控制
;
被动控制

;
隔震

7
6

前 言

社会经济的迅速发展对建筑结构的安全性
、

适用性和舒适性提 出了 日益增高的要求
6

由于新型高
、

长结构 的建造并辅之 以办公 自动 化的趋势
,

一座重要建筑破坏所引起 的损

失
6

将大大超 出建筑物的 自身价值
,

而对社会经济生活产生重大影响
6

面对当今社会对建

筑结构提出的更新
、

更高的要求
,

按现行抗震规范设计建造的房屋和构筑物则显露出某些

局限性
,

这主要表现 为
<

∃7∋ 传统建筑材料 ∃砖
、

石
、

木
、

混凝土和钢材 ∋的物理性能
,

难以 满足设计者对结 构构

件的强度
、

变形和耗能能力的新的更高的要求
;

∃= ∋按抗震规范设计的建筑一旦建成
,

其抗震能力就被固定在预 先规定的设防水准

上 ;

∃ ∋ 因而
,

在遭遇超过 设防水准的地震袭击时
,

建筑的安全性仍令人担心
;

∃7 ∋极大提高抗震设防水准又将增加社会的经济 负担
,

造成社会财富的浪费
6

在人们对建筑结构的强度和延性
、

对建筑的安全性和经济性进行权衡
,

寻求更适 当更

满意的抗震 设计的同时
,

工程师们也产生了对建筑结构实施隔震和减振技术措施的设想
,

并于本世纪 %& 年代提出了建筑结构振动控制的概念 ∃> ?4
,

7∀ % = ∋
6

目前
,

广义的建筑振动

控制涉及如下构想
< ∃ 7∋ 减少输入 上部结构的地震动幅度并改变其频谱特性

6

∃= ∋利用设于

建筑物上 ∃或相邻建筑之间 ∋的附加装置改变体系的动力特性
、

耗散能量
,

减低结构体系的

� ∀∀ = 年 # 月 � % 日收到本 义初稿
,

:∀ ∀= 年 77 月 =≅ 日决 定采 用
6
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地震反应
6

∃ ∋结构体系在地震中改变 自身的刚度
、

阻尼和变形能 力
6

以求避免类 共振现象

发生并耗散地震能量
6

∃Α∋ 通过控制装置利用外界能源对结构施加控制力
6

使结构地震反

应满足预定要求
6

显然
,

上述设想的实现已超出了传统抗震设计的范畴
,

它以实施隔震
、

被动控制
、

半主

动控制和主动控制为 目标
,

为建筑结构的防震减灾开辟 Β’新的技术 Χ金径
6

=
6

结构主动控制原理

结构主动控制需监测地震动和结构地震反应
,

计算控制力并借助作动装置施予结构
,

使结构地震反应满足预定要求 ∃见图 7∋
6

受控结构体系的运动方程为

. Δ Ε ‘Δ Ε Φ Δ 一 一 盯 Δ ∃5 十 Γ ∃ � ∋

555

一一:::::&&& & &
。 。 。。。。

田田田田田田田
55555555555555555555555 :::::

数数据处理理

控控制力计算算

作作动器器

结结构构

地地震动动

图 � 结构 礼动控制示意图

式中
,

.
,

‘
· ,

人 分别为体 系的质量
、

阻尼

和刚度矩 阵
; 丫

,

Η 和 Η 分别为结构 体

系地震反应的位移
、

速度和加速度矢量
;

Η
、

为输 入地 震动 加速 度
,

8 为控 制 力

矢量
6

控制力是结构 反应和地 震动输 入

的函数
,

假设取 为如下形式
<

Ι 一 .
−Δ Ε 亡 6 Δ Ε 八 ! Δ Ε 盯

<
Δ

、

∃= ∋

式 中
,

. , ,

‘
’

, ,

5’5 和 .
<

均 为增益矩 阵
6

将式 ∃= ∋代入式 ∃ 7 ∋可得

∃. 一 .
: ∋欠 Ε ∃‘

,

一 广 6 ∋Δ Ε

∃人
ϑ

一 (一∋ Δ 一 ∃.
<

一 肚 ∋Δ
、

∃ ∋

将式 ∃ ∋ 与式 ∃5∋ 作 比较
,

可 见控制

力的施加
,

相当于改变了结构体系的等

效质量
、

阻尼
、

刚度和外部荷载
6

式 ∃=∋ 的

具体形式取决于不同的控 制律
6

若控制

力 Κ
’

仅 由测量结构 反应而确定时
,

为闭

环控制
; 控 制力仅 由测量地震输 入而确

定时
,

为开环控制
; 同时测量结构反应和

地震动而决定控制力 为闭
一

开环控制
6

若在控制律推导 中选用了对受控体系的性能指标

∃即目标函数 ∋求极小的数学手段
,

这样得出的控制律称为优 化控制律
,

否则是非优化的
6

性能指标有多种取法
,

常用的二次型性能指标如下
<

·

‘一

!
、

< =
%
’

∃, , 。Λ “ , Ε Κ 了
∃‘, Μ〔

丁

∃‘, 习Ν ‘ ∃月∋

式中
,
Κ是某个时间间隔

,

Ο 是结构反应状态矢量
,

Ι 是控制力矢量
,

甲是半正定加权矩阵
,

Μ 是正定加权矩 阵
,

适当选择 Μ
,

口
,

可综合权衡受控体 系的安全性和经济性
6

建筑工程 中

应用的主动控制律主要有以 下几种
6

=
6

7 线性优化控制律 ∃>
? Π 9 ? Π Ν Θ 4 4 Π 9

·

7 ∀ # # ∋
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线性优化开环控制和闭
一

开环控制
,

因其控制律的推导都要直接使用无法预知的地震

动时间过 程
,

故不能用于建筑结构地 震反应控制
6

若假定 入 是均值 为
一

零的随机过程
,

则

可由经典线性优化闭环控制律导出利卡提闭环控制 方法
,

这一 方法 目前在线性系统控制

研究中被广
‘

泛使用
6

=
6

= 极点配置法 ∃( Ρ Ν Σ 5
一

Μ 4 Τ Υ ? Π ? Π Ν 0 Σ Χς Τ 4 5Ο
,

7 & % � ∋

根据需要
,

预先给定受控体 系的特征值
,

可由极点配置法求得闭环反馈控制的增益矩

阵
6

但是
,

就结构地震反应控制问题而言
,

用上述方法得到的增益矩阵并不是唯 一的
,

其中

只有
’

一 个等 厂利卡提 闭环控制的解
6

械然
,

用极点配置得出的控制律 不是最优的
,

但该法

无需求解利卡提方程
,

汁算较 为简易
6

=
6

 独立模态空间控制 ∃( ΡΝ Σ 5
一

Μ 4 Τ Υ ? Π ? Π Ν 0 ΣΘς Τ 4 5Ο
,

7 ∀ % ∀ ∋

独豆 模态空间控制方法是基于振动体 系振型分解的概念建立 的
,

即对各独立模态可

分别进行控制 设计
,

然后由线性变换 得出体系的控制律
6

为节省计算时间
6

控制设计 可仅

钊
‘

对少数主要振型进行
6

显然
,

这
一

方
一

法 只对线性 系统 有效
6

=
6

Α 随机最优控制口
? Π 9

,

一∀ % � ∋

地震动是随机过程
6

结构反应状态变量的测 沽也必 不可免包含观测 误差
,

故将随机控

制理论用 于建筑结构地 震反应控制是合理 的
6

假定地 震动和观测误差都是均 值为零 的高

斯过程
,

对于具有二次型性状指标的线性体系
,

则构成经 典的 0Ω 1 问题
6

根据分离定理
,

0ΩΞ 系统的最优反馈控制是 由确定性 系统的最 优控制和随机系统状态矢量的最优估计

组成的
6

=
6

� 瞬时优化控制 ∃> ? Π 9 Σ , 。< Ο
,

7 ∀ � % ∋

前述线性优化控制 方法在建筑结构地 震反应控制 中
6

不能实现的根本原因在于其性

状指标是在整个地震动持续时间中的积分
,

而地震动时间过程是不可预知的
6

为解决这 一

困难
,

可在每个时刻 Κ 使 日标函数成 为极 小
,

从而得出了瞬时优化控制 律
6

利 用这一控制

方法
6

只需在线测量当前时刻的地震动和结构反应即可进行控制计劳
6

不 必求解利卡提方

程
,

且 可方便地用于非线性系统的控制
,

从而 为建筑结构和 主动控制开辟 Ψ 新的途径
6

=
6

Ζ 界限状态控制 ∃8 Ν [ ? Ν Χ? ? Π Ν ∗ ? Ρ ? ΧΞ
,
7 ∀ # 一∋

根据建筑物在使用过程中对安全性
、

适用性和舒适性的要求
,

可预先规定结构反应

的限值
,

当反应超过限值时
,

控制系统启动
,

施加控制力以减低结构反应
6

这种控制方法称

为界限状态控制
,

它可用于线性系统或非线性 系统
6

界限状态控制要求在
∴

时刻预估
,
十 7

时刻的地震反应
,

控制力的施加在本质上 乃是试探和直接推断的
,

这是与优化控制方法的

重要区别
6

=
·

% 自适应控制 ∃Μ 4 Ν Σ 55? Ψ 4 Κ ‘, 7
6

7 & � % ∋

当地震动输入和结构特性改变时
,

自适应控 制将使控制器 自身参数产生相应变 化
,

以

保证系统的性能指标在各种条件
一

卜都尽 可能保持最优
6

白适应控制系统主要分为两类
< 一

类是模型参考系统
; 二类是具有辨识功能的系统

6

预报控制是 自适 应控制的一例
,

它使系

统输出遵循预先设定的参考轨线
6

这种控制方法原则上也可用于非线性 时变系统的控制
6
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6

结构控制的工程应用研究

近年来
,

建筑结构振动控制技术的应用开发研究
,

引起了 「程界的极大关注并取得了

迅速进展
6

被动控制方式 ∃含隔震 ∋因其结构 简单
、

造价低
、

易于维护且无需外界能源支持

而成为应用开发的热点
,

若干被动控制技术 已趋成熟并用于实际工程
6

主动控制因其涉及

多个技术领域
,

仍 处于探索阶段
,

工程应用仅限于特例 ∃周福霖
,

7∀# ∀ ; 张敏政
6

:∀ ∀ &∋
·

 6 7 基底隔震

� 积 层橡肢座 � 摩擦滑移支座 珍 滚动 支座

图  基底隔震装置 示意 图

件
!

第一有足够的竖向承载力 ∀
第二

,

四
,

在风荷作用 #! 不产生过大的位移
∃

目前开发应用的隔震方式大致

可分 为如下二类 % 见图  & ! % ∋& 柔性

支承隔震装 段
∃

如积层橡胶 支座
、

柔性金属支座和套筒桩等
∀ 似 &摩擦

滑移隔震装置
∃

如砂垫层
、

石墨
、

特

讯仑滑移层和摩擦铰支座等
∀ % ( & 滚

动隔震装 段
∃

如滚球或滚 柱 支座
∃

上述隔震方式 的基 本原理
,

都是利

用隔震层减小上部结构体系的水平

刚度
,

使体系自振周期加长
,

避开地

震动 中频率较高的卓越分量
,

减少

结构的地震 反应
∃

任何一种成功的

隔震方式 都必 须具 备以 下 四 个 条

适当减小的水平刚度
∀
第三

,

有良好的耗能能力
∀
第

为增加隔震层的耗能能 力
,

可采用高阻尼橡胶或在橡胶支座中插 入铅棒或钢棒
∀ 另

外
,

将各种阻尼器与隔震支座配 合使用也较普遍
∃

基底隔震是减小低矮房屋地震反应的 有

效手段
,

隔震层即使发生损坏
∃

也 不致造成上部结构的破坏
,

这是隔震建筑 比源于同一设

想而开发的柔底 层建筑的优越所在
∃

(
·

 被动控制

被动控制装置是设于建筑物上
,

无须外界能源支持而运行的耗能减振装 置
,

文献中常

称之为阻尼器或减振器
∃

这种控制装置依其减振耗能机理可分为如 )衬∗类 % 见图 ( & ! % ∋&

惯性装置
∃

如调谐质量减振器 % + , − &和荡液阻尼 器 % + . − & ∀ %  &弹塑性装 置
∃

如软钢斜撑
、

软钢结点和铅挤压阻尼器
∀ %(& 摩擦装置

∃

如开缝壁
、

摩擦 简和/01 擦板等 ∀ %2 & 粘性装置
∃

如

粘性阻 尼壁和枯性阻尼结点
∀ % 3& 碰撞装置

∃

如踏步式桥墩
∀ % 4 &其它装段

∃

调谐质量减振器通过附加质量的类共振耗散地震能量
∃

这种装置 己有较 多应用
,

目前

亦有应用其原理对顶部建有附属结构的房屋进行减振设计的研究
∃

在地震作用 25’
,

结构各

部位将发生相对变形
,

可在适 当部位设置阻 尼器
∃

利 用相对变形引起的摩擦
、

塑性和粘性

耗能
∃

被动减震装置种类繁多
,

并非上述几种所能包揽
∃

实际使用的减振装置往往是几

种不同机理减振装置的组合
∃
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工程杭震的新领域 结钩振动扮制

]]]]]

了了气气
夕夕长长
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!了火火]]]]]]]

引引引引引引
万万万万万万万门

「「

广]]]

质量块

∃?∋ 调谐质量减振器 ∃Ρ ∋铅挤压阻尼器

摩擦片

受控结构

∃Ξ∋ 摩擦筒 ∃Ν ∋粘性阻尼器

图  被动控制袋置
, Β飞伍日

 
6

 主动控制

目前 研究开发的主动控 制装 置有如下三 种

∃见图 Α ∋ < ∃ −∋ 主动调谐质量控制
; ∃=∋ 主动拉筋控

制
; ∃  ∋喷气脉冲控制

6

前两种控制装置已就不同

结构型式
,

如房屋
、

桥梁和核反应堆结构进行了室

内模型试验
,

日本 已建成一座采用主动调谐质量

控制的
“

智能
”

大楼
6

就控制 系统的作动装置而言
,

线性电机具有能瞬时启动
、

构造简单和 出力大的

特点
,

且无需液压作动器必须配 备的贮油装置
,

是
一

种有发展前景的高技术控制 装置
6

考虑到在某

个时间间隔内持续提供巨大控 制力在技术上的困

难
6

能在瞬间发生大推力的喷气脉冲装置提供了

主动控制作动 器的另一 种可能的选择
,

它特别适

用于界限状态控制
6

半主动控制方式可主动改变构件的刚度或阻

尼
,

但不对结构直接施加巨大控制力
,

而是通过结

构体系动力特性的改变减低地震反应
6

这种控制

方式只需很少的外界能量
6

但能得到 比被动控制

更好的减振效果
6

脉冲发生器

叽叽到口口
主主动调谐质量量

主主动拉筋筋

介介《
、、

月 冷七 泣乙
7 6

二目 乡卜Β

图
厂

� 获动介制装 置示意 5>7

建筑结构的地震 反应控制 是在 电力通讯 工

程
一

、

航空航天和交通运输领域实施控制成功之后才提 出的
,

这反映 厂建筑结构振动控制有

更大的理论和技术难度
6

其原因主要在于
;

第
一 ,

地震动具
一

有很大的 不确定性
,

不能准确

http://www.dizhenxb.org.cn
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预知其时间过程和统 计参数
;
第 二

6

建筑结构种类繁多
、

型式 各异
,

且建筑物使用的材料特

性 和构件联结更为复杂
,

从而系统特性的识别和控制装置的设置更为困难
<

第 气
,

建筑结

构重量巨大
,

地震扰力也可能非常强
,

故所需主动控制的能量也将是巨大的
6

尽管面临众多困难
,

近年来的建筑结构振动控制研究
,

特别是被动控制研究已取得迅

速进 展
6

为促进 该领域研究的深入和开发应用
,

显 然需要进行涉及控制理论
、

随机振动
、

结构工程
、

材料科学
、

生物科学
、

机械工程
、

计算机科学 和人工智能等 各领域的跨学科研

究
,

需要科学 界
、

工程 界
、

企业界和有关管理部门的密 切协作
6

当前的研究内容
,

除结 合建

筑结构特点进行必要的理论探索外
,

特别应将控制体系的试验和工程应用作为重 汽
,

其主

要研究课题应包括
<
∃5∋ 与主动和被动控制有关的新材料的研究开发

; ∃= ∋用于主动控制的

传感器和作动器的开发
; ∃ ∋ 与控制 系统在线监测

、

系统识别和控制计算有关的人工智能
、

神经网络和模糊逻辑的研究
; ∃Κ7∋ 受控体 系的模型化及其误 差估计

,

体系振动反应的计算

机仿真 ; ∃� ∋受控体系的室内地震模拟试验
、

现场地震反应观 Χ则
,

建立标准化的试验规程和

系统性能的评价指标
; ∃Ζ∋ 受控体系的设计

、

施工技术研究及有关规程的编制
; ∃% ∋控制 系

统的可行性
、

稳定性
、

耐 久性和经济性论证
; ∃#∋ 作动系统的时滞效应和超调 影响的分析

;

∃∀∋ 主动控制传感器和作动器的优化设 置
; ∃ 7&∋ 随机荷载作用下非线性振动控制方法的研

究
6
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