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粘弹性阻尼器隔震结构的振动控制研究

胡智渊

( 南昌市第一建筑工程公司，江西 南昌 330009)

摘要:对设置粘弹性阻尼且基础隔震结构的混合振动控制问题进行了研究．采用开尔文模型模拟粘弹性阻尼器所产生的非线
性力，推导出混合控制的运动微分方程，结合线性二次型最优控制理论( LQR) ，用 MATLAB 编制相应的动态仿真程序进行动
态仿真．研究结果表明: 设置粘弹性阻尼器隔震结构采用混合控制是有效的，结构的隔震层相对位移和顶层位移反应大大降
低．
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近年来，结构振动控制从理论到实践取得了长足

的发展，其中结构混合控制更成为研究的热点．混合
控制系统可以由主动控制、半主动控制和被动控制三
者互相结合，取长补短，以达到控制的最优效果［1］．
粘弹性阻尼器是一种有效的耗能减震装置，作

为典型的速度相关型阻尼器，它是通过粘弹性材料

的滞回变形来减小结构振动反应的，其力 -位移滞
回曲线为椭圆型［2］，消能能力比与位移相关的消能

减振装置强得多，并且只要有微小的振动，就能减

振．橡胶垫基底隔震技术是目前工程减震中最常用
的技术．采用叠层橡胶隔震时，怎样确保橡胶垫隔震
层的安全是一个非常重要的问题［3］，因为橡胶垫在

强烈地震作用下可能由于水平变形过大而发生破

坏．基于这种思想，同时考虑到对上部结构进行控制，
研究了在隔震层连接作动器，通过作动器施加控制力

来控制橡胶垫的水平变形，并在上部结构布置粘弹性

阻尼器来控制上部结构的变形的混合控制系统．

1 粘弹性阻尼器的计算模型

粘弹性阻尼器由粘弹性材料和约束钢板组

成［4］．常用的粘弹性阻尼器如图 1 所示．其耗能性能
见文献［5］，常用开尔文模型来描述其耗能性能．

图 1 粘弹性阻尼器基本形式

图 2 开尔文模型

开尔文模型将粘弹性阻尼器模拟成一个弹性元

件和粘壶元件相并联( 如图 2所示) ，其本构方程为
τ = Gγ + Fγ̇ ( 1)

式中: G和 F分别为由粘弹性材料性能确定的
系数．
由式( 1) 可写出粘弹性阻尼器的力 -位移关系

式

r = A'1Δ + A'2 Δ̇ = keΔ + ceΔ̇ ( 2)
式中: A'1，A'2 为系数，ke，ce 分别为粘弹性阻尼

器的等价刚度和等价阻尼． 用随机等价线性化理论
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可得

ke =
nnG'A

t ( 3)

ce =
nnG″A
ωt

( 4)

式中: G'，G″分别为粘弹性材料的储能剪切模量
和损耗剪切模型; nn 为粘弹性阻尼器的粘弹性层
数; t为粘弹性层厚度; A为粘弹性层面积; ω 为激励
频率，常取结构的第 1 自振频率．

2 设置粘弹性阻尼器隔震结构的混合控制
系统的分析模型

2． 1 在地震作用下的动力方程

图 3 混合控制系统结构及计算模型

图 3 为 n层基础隔震结构，在每层设置粘弹性
消能支撑［6］，在隔震层放置作动器组成混合控制体

系，隔震层采用叠层橡胶支座，并假设为等效线性化

模型．则该结构的一维水平振动方程具有 n + 1 个自
由度，其运动微分方程为［7、8］

M0x + C0 ẋ + K0x + r = DsF + BsU ( 5)
r = A1 ẋ + A2x ( 6)

x( 0) = ẋ( 0) = 0 ( 7)
式中: M0，C0 和 K0 分别为原结构的质量矩阵、阻尼
矩阵和刚度矩阵; x、̇x、x 分别为层间的位移、速度、
加速度向量; Ds、Bs 为控制力的位置矩阵; 地震干扰

力 F = - M0 { L} xg ; L 为元素均为 1 的 n + 1 维列向

量; U为控制力向量; r 为阻尼器贡献给结构的非线
性力矩阵; A1，A2 为非线性力的系数矩阵，由式( 2 )
中的 A'1，A'2 求得． Mo、Co、Ko、Ds、Bs、U、A1、A2 的组

集方法详见文献［8、9］．

定义 Z =
X
˙[ ]X 2( n + 1) × 1

( 8)

为结构的状态向量，在状态空间中，由式( 5) 描述的
运动方程可以用如下状态方程表示

Ż = AZ + BU + DF ( 9)
式中

A =
0

-M - 1
0 ( K0 + A2 )

I
-M - 1

0 ( C0 + A1
[ ]) ，

B =
0

-M - 1
0 B[ ]

s
; D =

0
-M - 1

0 D[ ]
s
．其中 0 和 I 分别为

( n + 1) × ( n + 1) 维的零矩阵和单位矩阵，n 为结构
物层数．
2． 2 混合控制算法
对于混合控制系统的状态方程( 9 ) ，采用线性

二次型经典最优控制( LQR) ，定义系统的二次性能
泛函为［9］

J = 1
2 ∫

∞

0
［ZTQZ + UTRU］dt ( 10)

其中: Q、R分别为结构状态响应加权矩阵和控制力
向量加权矩阵

Q = α
K 0
0[ ]M
; R = βI

式中: α、β为待定系数，取值方法详见文献［1］．根据

极值条件
∂J
∂U

= 0，可求得系统的最优控制力为

U = - GZ ( 11)
式中: G是最优状态反馈增益矩阵

G = RTBTP( t) ( 12)
式中: P是如下形式的 Riccati矩阵代数方程的解

- PA - ATP + PBR - 1BTP - Q = O ( 13)

3 算例分析

某 5 层钢筋混凝土框架结构，在框架结构下安
置叠层橡胶隔震器．按 8 度设防考虑，1 至 5 层质量
均为 2． 8 × 104 kg，层间剪切刚度为 3． 2 × 106 N /m，
层高均为 3． 3 m，隔震层的质量和层间刚度分别为 2
× 104 kg 和 4 × 105 N /m． 上部框架阻尼采用 Ray-
leigh阻尼，由前二阶振型阻尼比确定，假定阻尼比
为 ζ1 = ζ2 = 0． 05，隔震层阻尼比为 0． 1．在隔震层实
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施主动控制，控制参数调至 α = 150，β = 1 × 10 -5，粘

弹性阻尼器采用 2 层粘弹性层的常用阻尼器，其特
性参数为储能剪切模量 G1 = 1． 5 × 107 N /m2、损耗
剪切模量 G2 = 2． 01 × 107 N /m2、粘弹性阻尼器中粘
弹性层的剪切面积 Av = 3 × 10 -3 m2、粘弹性层的厚
度 hv = 1． 3 × 10 -2 m，工作温度为 25℃ ．地震波选用
El - Centro( NS，1940) 地震波，加速度峰值调至 200
Gal，基于上述条件，对结构采取以下工况① 基础隔
震;② 隔震层施加主动控制; ③ 设置粘弹性阻尼器
的混合控制; 采用 Matlab 语言对各工况进行数值仿
真，结果见表 1 和图 4 ～图 7．

表 1 隔震结构最大地震响应

最大位移( cm) 最大加速度( m/s2 )
隔震层 顶层位移 层间位移 隔震层 顶层加速度

工况① 7． 00 8． 51 0． 73 1． 85 2． 08
工况② 3． 53 6． 85 1． 95 2． 60 2． 69
工况③ 0． 98 2． 34 0． 5 1． 04 2． 56

注: 0 为隔震层

图 4 隔震层位移响应曲线

图 5 顶层位移响应曲线

图 6 隔震层加速度响应曲线

图 7 顶层加速度响应曲线

3． 1 控制效果分析
从仿真数据可以看出，单独采用基础隔震，底部

的隔震层位移和加速度较大，同时层间位移和顶层

加速度都很大．当对隔震层进行主动控制后，隔震层
位移明显减小，约 50% ． 同时顶层位移也得到了控
制，然而层间位移和隔震层加速度反而增大，说明混

合控制对加速度起到了放大的作用． 按照本设计方
法，对上部结构安装了粘弹性阻尼器后，隔震层位移

减小了约 80%，同时顶层位移和隔震层加速度也减
小了，层间位移仅为原来的 68%，且层间变形沿高
度方向分布较均匀，从 1 层到 5 层分别为 0． 5、0． 4、
0． 3、0． 2、0． 1( 单位: cm) ，这样有利于结构各部件受
力较均匀，所有楼层构件都能发挥其抗震作用． 因
此，对上部结构设置粘弹性阻尼器的混合控制对隔

震层的位移及加速度起到了很好的控制效果，并且

粘弹性阻尼器具有安装简单、造价低廉、性能优良、
不会使结构系统发生不稳定等特点，具有广泛的工

程应用前景．
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4 结论

通过以上实例分析与计算，可以得出以下结论:

( 1) 对隔震结构隔震层进行主动控制后，大大
减小了隔震层的位移，提高了隔震层的安全性，然而

增大了层间位移和隔震层加速度．
( 2) 对隔震建筑物上部结构引入粘弹性阻尼

器，能够产生较强的耗能控制力，减小了隔震层及顶

层位移与加速度，显著地增加了整个结构的耗能能

力，并提高了整体室内舒适度，达到了对整个结构振

动控制的目的．
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Study on the Vibration Control of a Base - isolation
Structure with Viscoelastic Damper

HU Zhi - yuan

( Nanchang No． 1 Construction Engineeling Company，Nanchang 330009，China)

Abstract: In this paper，the hybrid control of a viscoelastic structure with base - isolation has been researched． The
energy dissipation ability of the visco - elastic damper is simulated by KELVIN model． Based on the modern control
theories，the differential equations of the motion of the hybrid controlled structure are derived with dynamic simula-
tion carried out through the MATLAB． The study results show that the hybrid control for the base - isolation struc-
ture with viscoelastic damper can improve efficiency of control for vibration．
Key words: hybrid control; viscoelastic damper; base - isolation; linear quadratic
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