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摘要:为了减少地震时相邻建筑间相互撞击造成严重的结构损坏,运用Lyapunov法作为控制算法

进行稳定性分析和控制器设计,对半主动控制以及两种混合控制方案性能进行了对比分析,经过研

究发现,混合控制策略在缓解地震响应方面比半主动控制更有效。选取适当的混合控制能够减少

支座位移,从而有效防止冲击。另外,通过参数学习发现增加隔震阻尼和强度会导致基础剪力增加

和支座位移减小,选择适当的参数值,能够保证响应限定在一定范围内。
关键词:半主动控制;混合控制;基础隔离;MR阻尼器;铅芯橡胶支座;叠层橡胶支座

中图分类号:TU47      文献标志码:A   文章编号:1000-0844(2018)05-0932-09
DOI:10.3969/j.issn.1000-0844.2018.05.932

SeismicResponseofaCoupledBuildingwithMagneto
RheologicalDamperandElasticBaseIsolation

YANGZulong1,SUYouwen2
(1.DepartmentofCivilEngineering,NeijiangVocational& TechnicalCollege,Neijiang641000,Sichuan,China;

2.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,SouthwestUniversityofScienceandTechnology,Mianyang621010,Sichuan,China)

Abstract:Toreducetheseverestructuraldamagecausedbythecollisionofadjacentbuildings
duringanearthquake,inthisstudy,weappliedtheLyapunovmethodasacontrolalgorithmto
conductastabilityanalysistodeterminethebestcontrollerdesign.Here,wecompareandanalyze
theperformancesofsemi-activeandtwotypesofhybridcontrolschemes.Theresultsrevealthat
ahybridcontrolstrategyismoreeffectivethansemi-activecontrolinmitigatingtheseismic
response.Theselectionofanappropriatehybridcontrolschemecanreducethebearingdisplace-
ment,andthuseffectivelypreventimpact.Inaddition,wefoundthatanincreaseinthedamping
andstrengthoftheisolationleadstoanincreaseinthebaseshearforceandreducesthebearing
displacement.Theselectionofanappropriateparametervaluecanensurethattheresulting
responseiswithinalimitedrange.
Keywords:semi-activecontrol;hybridcontrol;baseisolation;MRdampers;leadrubberbear-

ing;laminatedrubberbearing



0 引言

随着经济发展,建筑物的规模越来越大,相邻建

筑间的相互影响会极大地加强地震的破坏力,造成

巨大的损失。为了减小地震中的损失,采用半主动

控制和无源器件等措施可减小建筑物的地震响

应[1],并且基础隔离作为无源器件中的一种有效的

减震措施已有诸多研究[2-3]。Su等[4]研究了不同隔

震设备的性能,指出弹性支座在建筑物遭受地震激

励时,能够有效控制结构响应。研究发现铅芯支座

有很好的抗震性能[5-6],对减小响应有一定的作用。
半主动控制是一种适应性强、稳定性高且耗能

低的减震措施[7-8]。其中磁流变阻尼器(MR)[9-10]在
耦合控制中得到了广泛应用,在减小相邻建筑地震

中的响应起到了较好的效果,通过改变阻尼器的参

数就能够优化减震效果[11-13]。近几年将基础隔离和

半主动控制结合提出了混合控制方案,有益于与已

存在基础隔离建筑相邻建筑的减震控制[14-15]。
本文研究对比了3种耦合建筑控制方案的性

能,并对设备参数的影响进行了研究,如隔离参数

(隔震阻尼和周期),以及阻尼器参数(指令电压和阻

尼器位置)。

1 结构模型

1.1 建筑模型

本文研究的结构模型为如图1所示的耦合剪切

型建筑模型。两座建筑层间通过 MR阻尼器连接,
且每层都在同一高度。建筑1为m 层,建筑2为n
层,且m>n。图1(b)建筑1采用弹性支座隔离。

图1 耦合建筑模型

Fig.1 Modelofthecoupledbuilding

  假设地板的水平阻力非常大,不会对阻尼器的

性能有显著影响,且上层结构在地面运动过程中不

会翻倒。另外,本文研究未考虑土壤结构的相互作

用。则结构系统的运动控制方程为:
[m]{̈u}+[c]{̇u}+[k]{u}=[Pd]{Fd}+

[PI]{Fb}-[m]{r}̈ug (1)
式中:[m]、[c]和[k]分别是质量,阻尼和刚度矩

阵。相对于地面的位移矢量为:
{u}={ub,u1,u2,u3,…,um+n+1} (2)

式中:ub 为支座位移;{̈u}和{̇u}分别为加速度和速

度矢量;{r}是所有元素都相等的影响向量;̈ug 是地

面加速度;[Pd]和[PI]分别是阻尼器和隔离器的

位置矩阵;{Fd}是阻尼力,{Fb}是支持力。

1.2 MR阻尼器动态特性

本文采用Spencer等提出的唯象模型模拟 MR
阻尼器的动态行为[13]。该模型预测力的控制方程

为:

Fd =c1̇x+k1(ud -x0) (3)

   ̇z= -γ ud-ẋ (z)z (n-1)-

β(ud -ẋ)z n +Ad(ud -ẋ) (4)

ẋ =
1

(c0+c1){ }{α0z+c0ud +k0(ud -x)} (5)

式中:ud 是阻尼器的位移;x 是阻尼器的内部伪位

移;z是阻尼器的滞后位移;k1 是蓄能器刚度;c0 是

控制阻尼器在大速度时的粘滞阻尼;c1 是用于在低

速时在力- 速度循环中产生非线性滚降的粘性阻
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尼;k0 是控制大风速下阻尼器的刚度;x0 是线性弹

簧k1的初始位移;a0,γ,β,n和Ad 是控制磁滞回线

形状的阻尼器参数,点(·)表示相对于时间的一阶

导数。模型参数取决于指令电压,c0,c1,a0 如下:

c0=c0a +c0bU (6)

c01=c1a +c1bU (7)

α0=α0a +α0bU (8)
式中:U 是一阶滤波器输出,如方程(9),模拟达到流

变平衡和 MR阻尼器中电磁体驱动的动态过程,方
程(9)是必需的。

U̇ =-η(U-V) (9)
式中:1/η 为一阶滤波器的时间常数。

1.3 控制算法

本文采用Lyapunov直接法进行控制器的稳定

性分析和设计,使用 MATLAB实现算法。Lya-
punov函数,记为L({z1}),它必须是系统状态{z1}
的正定函数。根据Lyapunov理论的基本思想,如
果L({z1})的变化率是负半定函数,原点必须是稳

定状态。因此,在确定控制规律时,所选择的输入函

数必须使L 为负,本文的Lyapunov函数形式如下:

L({z1})=
1
2 ‖

{z1}‖2p (10)

‖{z1}‖p =[{zT
1}[PL]{z1}]

1
2 (11)

式中:[PL]是实对称正定矩阵,在线性系统下,为确

保L 为负定,[PL]由式(12)确定:
[AT][PL]+[PL][A]=-[QP] (12)

  对于正定矩阵,[QP]是单位矩阵。求解状态空

间方程的Lyapunov函数导数如下:

  ̇L= -
1
2
{zT
1}[QP]{z1}+

{zT
1}[PL][Bd]{Fd}[Bb]{Fb}+

{zT
1}[PL][E]̈ug (13)

在确定控制规律时,MR驱动器的指令电压(v)
为零或最大,即v ∈ [0,vmax]对应于一组固定的

状态。

v=vmaxH({-zT
1}[PL][Bd]{Fd}[Bb]{Fb})(14)

式中:H(·)为单位阶跃函数,当 H(·)>0时,MR
驱动器的指令电压最大(v=vmax),否则指令电压为

零(v=0)。阻尼器的位移{ud}和速度u̇d 如下式,
下标为阻尼器在连接层的位置。

ud(m-n+i)=[u(m-n+i)-u(m+n+i)] (15)

u̇d(m-n+i)=[̇u(m-n+i)-u̇(m+n+i)] (16)

1.4 隔离系统的动态特性

目前,常使用两种弹性隔离系统,即叠层橡胶支

座和铅芯橡胶支座。

1.4.1 叠层橡胶支座(LRB)
假设LRB为线性系统,支持力为:

Fb =cḃub +kbub (17)
式中:̇ub 和ub 分别为基层的速度和位移;cb 和kb 是

支座阻尼和刚度。

1.4.2 铅心橡胶支座(NZ系统)
支座的受力变形为非线性,支持力为:

Fb =cḃub +αbkbub +fz (18)
式中:fz 是由铅芯引起的恢复力:

fz =(1-αb)Fyqzb (19)

αb =ω2
bMtq/Fy (20)

式中:Fy 是隔离器屈服强度,zb 是无量纲滞后位移,
用滞后模型来求解:

q̇zb =-βυb zb żb
n-1-τυb zb

n +Aυb (21)
式中:q是支座位移,β 和τ 是控制磁滞回线的形状

和大小加强系数,n 和A 是整数常数。

1.5 隔离参数

选择适当的系统参数:刚度(kb),阻尼(cb)和

屈服强度(Fy),能够得到理想的隔震周期(Tb),阻
尼比(ξb)和屈服强度系数(F0):相互关系如下:

Tb =2π
Mt

αbkb
 (22)

ξb =
cb

2Mtωb
 (23)

F0=
Fy

Wt
 (24)

式中:Mt 和Wt 分别是建筑物的总质量和重量,包括

隔离层,xb 是隔离系统的固有频率。

1.6 求解过程

通过New-mark逐步法求解运动控制方程(1),
假设加速度在一小段时间间隔内线性变化。使用四

阶Runge-Kutta方法求解方程(4)(5)(19)和(21)。

MR阻尼器的输入电压由 Heaviside函数决定

(14),并通过滤波方程(9)。阻尼力使用公式(3),支
撑力为方程(17)或(18)。

2 结果分析

本文耦合建筑模型为两个相邻的钢筋混凝土结

构建筑,分别为10层和8层,记为建筑1和建筑2。
两栋建筑的层间高度相同,楼层刚度和楼面重量相

同。通过 MR阻尼器刚性连接,在建筑1基础上安

装了弹性基础隔离系统。研究在4次地震:Imperi-
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alValley(1940),LomaPrieta(1989),Kobe(1995)
和North-ridge(1994)中,不同控制方案建筑的减震

特性。图2为4次地震的地震动位移和加速度反

应谱。

图2 地震动位移和加速度反应谱

Fig.2 Seismicdisplacementsandaccelerationresponsespectra

2.1 不同控制方案抗震性能的影响

3种耦合建筑控制方案分别为:(1)半主动控

制,即相邻建筑通过 MR阻尼器层间相连;(2)混合

控制1,除了 MR阻尼器内联,建筑1的基础采用叠

层橡胶支座隔离;(3)混合控制2,MR阻尼器内联,
建筑1的基础采用铅芯橡胶隔离系统,分别记为

Semi-active,Hytrid1,Hytrid2。图3~图5分别为

3种不同控制方案中,vmax=6V,Tb=2s,nb=0.1

图3 建筑1顶层位移时变响应

Fig.3 Time-varyingresponseofdisplacementat
thetopfloorofbuilding1

和F0=0.05时,建筑1的顶层位移、顶层加速度和

基础剪力的时变响应。从图中可以看出,各参数响

应明显小于半主动控制。
建筑1的楼层最大位移和加速度如图6所示,

与半主动控制相比,混合控制下观察到响应显着降

低。分析了建筑2的楼层最大位移和加速度,发现

混合控制响应与半主动控制控制相比,只有略微

下降。

图4 建筑1顶层加速度时变响应

Fig.4 Time-varyingresponseofaccelerationat
thetopfloorofbuilding1
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图5 建筑1基础剪力时变响应

Fig.5 Time-varyingresponseofshearforceat
thefirstfloorofbuilding1

  表1为vmax=6V,Tb=2s,nb=0.1,F0=0.05
时,在4次地震中,不同控制下耦合建筑的顶层位移

(uf)和加速度(af)、支座位移(ub)及基础剪力(Bsy)的
变化,括号中为相对于半主动控制混合控制响应减小

的百分比。从表1中可以看出,与半主动控制相比,混
合控制响应显着降低。建筑1的响应减少幅度在80%
~90%,而建筑2为1%~7%。另外,值得注意的是混

合控制1和混合控制2的顶层响应和底部剪力降低非

常接近,而混合控制2支座位移减少的更多。

2.2 设备参数对抗震性能的影响

图7为vmax=6V,Tb=2s和F0=0.05时,隔
震阻尼对建筑1的底部剪力和支座位移的影响。从

图中可以看出,随着隔震阻尼增加,基础剪力会稍有

增加,而支座位移会减小。同时可以看出,混合控制

1的支座位移小于混合控制2。
图8为vmax=6V,nb=0.1和F0=0.05时,隔

离周期对建筑1底部剪力和支座位移的影响。从图

8(a)可以看出,随着隔周周期的增加,基础剪力迅速

下降,到2s后趋于稳定。图8(b)表明,支座位移会

随着隔震周期的增加有所增加,不同的地震动会在

不同的周期上产生峰值,且受地震动影响较大。

2.3 阻尼器指令电压及位置对抗震性能的影响

选择3个电压值(3,6和9V)研究阻尼器指令

电压对控制性能的影响,结果如表2、3所列,可以发

现,阻尼器电压的增加有利于位移、加速度和支座位

移的减小。

图6 建筑1楼层最大位移及加速度

Fig.6 Peakdisplacementandpeakaccelerationateachfloorofbuilding1
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表1 不同控制方式耦合建筑的性能比较

Table1 Comparisonbetweenperformancesofthecoupledbuildingwithdifferentcontrolmethods

地震 峰值响应
建筑1

Semi-active Hybrid1 Hybrid2

建筑2
Semi-active Hybrid1 Hybrid2

uf/cm 5.702 0.624(89.05) 0.706(87.61) 2.939 2.711(7.75) 2.720(7.45)

Imperialvalley,1940
af/g 1.064 0.168(84.21) 0.172(83.63) 0.926 0.891(3.77) 0.889(3.99)

Bsy/W 0.700 0.101(85.57) 0.111(84.14) 0.566 0.531(6.18) 0.533(5.83)

ub/cm - 6.433 5.991 - - -

uf/cm 14.22 2.299(83.83) 2.175(84.70) 5.795 5.610(3.19) 5.601(3.34)

LomaPrieta,1989
af/g 2.284 0.422(81.52) 0.397(82.61) 1.655 1.639(5.37) 1.632(1.38)

Bsy/W 1.771 0.320(81.93) 0.296(83.28) 1.082 1.075(0.64) 1.074(0.74)

ub/cm - 26.99 23.43 - - -

uf/cm 15.86 1.316(91.70) 1.348(91.50) 10.72 10.53(1.77) 10.52(1.86)

Kobe,1995
af/g 2.693 0.232(91.38) 0.275(89.78) 2.686 2.673(0.48) 2.673(0.48)

Bsy/W 1.898 0.178(90.62) 0.176(90.72) 1.944 1.924(1.02) 1.925(0.97)

ub/cm - 13.25 11.72 - - -

uf/cm 15.63 2.047(86.90) 2.067(86.77) 12.95 12.60(2.70) 12.58(2.85)

Northridge,1994
af/g 2.694 0.358(86.71) 0.374(86.11) 3.449 3.384(1.88) 3.383(1.91)

Bsy/W 1.788 0.278(84.45) 0.286(84.00) 2.313 2.270(1.86) 2.271(1.81)

ub/cm - 22.57 20.94 - - -

图7 隔震阻尼对建筑1基础剪力和最大支座位移的影响

Fig.7 Effectoftheisolationdampingratioonthebaseshearandpeakbearingdisplacementofbuilding1

  考虑阻尼器位置对抗震性能的影响,分别记为

Case1,所有相邻楼层相连;Case2,只有第2,4,6和

8层相连;Case3,仅有第2,第5和第8层相连。通

过层间位移、基础剪力和阻尼力研究了阻尼器位置

对抗震性能的影响进行,结果如表4和5。从表中

可以发现,3种情况下地震响应变化不大,说明减少

阻尼器的数量对控制性能的影响不大。

3 结论

地震中相邻建筑物之间的相互影响会扩大地震

带来的损失,这一直是该领域专家研究的热点。本

文研究了半主动控制和两种混合控制的减震效果。
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图8 隔震周期对建筑1基础剪力和最大支座位移的影响

Fig.8 Effectoftheisolationperiodonthebaseshearandpeakbearingdisplacementofbuilding1

表2 阻尼器指令电压对建筑1控制系统性能的影响

Table2 Influenceofthedampercommandvoltageoncontrolsystemperformanceofbuilding1

地震 峰值响应
Semi-active阻尼器指令电压/V
3 6 9

Hybrid1阻尼器指令电压/V
3 6 9

Hybrid2阻尼器指令电压/V
3 6 9

uf/cm 5.812 5.702 5.602 0.635 0.625 0.617 0.722 0.707 0.691

Imperialvalley,1940
af/g 1.0743 1.064 1.0553 0.1699 0.1680 0.1663 0.1727 0.1729 0.1729
Bsy/W 160.37 267.6 366.94 139.121 231.40 316.69 133.088 221.882 304.34
ub/cm - - - 6.650 6.433 6.228 6.134 5.991 5.853
uf/cm 14.45 14.22 14.014 2.332 2.300 2.268 2.205 2.176 2.148

LomaPrieta,1989 af/g 2.297 2.284 2.2763 0.4284 0.4228 0.4175 0.4006 0.3979 0.3952
Bsy/W 347.5 584.51 805.86 244.43 415.07 577.20 235.139 399.983 557.916
ub/cm - - - 27.524 26.998 26.480 23.861 23.430 23.010
uf/cm 16.14 15.725 15.63 1.338 1.316 1.295 1.370 1.349 1.328

Kobe,1995 af/g 2.749 2.693 2.6516 0.2278 0.2326 0.2440 0.2738 0.2757 0.2808
Bsy/W 404.7 669.86 919.57 363.350 623.31 864.87 377.34 649.598 913.21
ub/cm - - - 13.530 13.252 12.981 11.959 11.725 11.493
uf/cm 15.66 15.63 15.608 2.079 2.047 2.018 2.099 2.067 2.035

Northridge,1994
af/g 2.685 2.6944 2.7050 0.3619 0.3588 0.3650 0.3686 0.3747 0.3809
Bsy/W 479.8 823.11 1116.8 501.530 869.25 1239.7 506.38 873.322 1233.20
ub/cm - - - 23.019 22.573 22.153 21.374 20.943 20.539

表3 阻尼器指令电压对建筑2控制系统性能的影响

Table3 Influenceofthedampercommandvoltageoncontrolsystemperformanceofbuilding2

地震 峰值响应
Semi-active阻尼器指令电压/V
3 6 9

Hybrid1阻尼器指令电压/V
3 6 9

Hybrid2阻尼器指令电压/V
3 6 9

Imperialvalley,1940
uf/cm 2.972 2.940 2.917 2.840 2.712 2.616 2.844 2.720 2.611
af/g 0.934 0.926 0.918 0.913 0.891 0.869 0.912 0.889 0.866

LomaPrieta,1989 uf/cm 5.768 5.795 5.949 5.728 5.611 5.503 5.72 5.601 5.494
af/g 1.685 1.655 1.627 1.677 1.639 1.604 1.673 1.632 1.595

Kobe,1995 uf/cm 11.02 10.72 10.46 10.91 10.53 10.17 10.91 10.53 10.166
af/g 2.774 2.686 2.613 2.767 2.673 2.584 2.767 2.673 2.585

Northridge,1994
uf/cm 13.01 12.95 12.90 12.80 12.60 12.41 12.80 12.607 12.411
af/g 3.483 3.449 3.416 3.443 3.383 3.324 3.443 3.383 3.325
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表4 阻尼器位置对建筑1控制系统性能的影响

Table4 Influenceofdamperlocationoncontrolsystemperformanceofbuilding1

地震 峰值响应
Semi-active

Case1 Case2 Case3
Hybrid1

Case1 Case2 Case3
Hybrid2

Case1 Case2 Case3
ur/cm 0.9071 0.9223 0.9274 0.1087 0.1125 0.1135 0.1264 0.1295 0.1303

Imperialvalley,1940
Fd/kN 267.66 278.61 282.35 231.40 242.02 245.44 221.88 231.30 234.46
Bsy/W 0.7009 0.7103 0.7103 0.1013 0.1015 0.1015 0.1115 0.1107 0.1104
ub/cm - - - 6.4334 6.7073 6.7785 5.991 6.17 6.216
ur/cm 2.2971 2.3394 2.3539 0.3993 0.4089 0.4114 0.3795 0.3877 0.3898

LomaPrieta,1989 Fd/kN 584.515 605.18 612.15 415.07 426.51 429.62 399.98 410.08 413.07
Bsy/W 1.7715 1.7984 1.8082 0.3201 0.3246 0.3256 0.2964 0.3006 0.3016
ub/cm - - - 26.997 27.660 27.820 23.430 23.984 24.123
ur/cm 2.4442 2.4606 2.4712 0.2178 0.2237 0.2251 0.2221 0.2271 0.2285

Kobe,1995 Fd/kN 669.81 696.38 713.92 623.31 641.73 647.37 649.60 660.13 673.21
Bsy/W 1.8980 1.9090 1.9121 0.1777 0.1796 0.1800 0.1774 0.1749 0.1755
ub/cm - - - 13.259 13.607 13.695 11.725 12.033 12.112
ur/cm 2.2927 2.3020 2.3049 0.3388 0.3462 0.3480 0.3425 0.3505 0.3522

Northridge,1994
Fd/kN 823.11 850.36 858.50 869.25 914.85 908.59 873.32 878.09 896.64
Bsy/W 1.7886 1.7824 1.7813 0.2780 0.2803 0.2810 0.2865 0.289 0.2829
ub/cm - - - 22.579 23.118 23.248 20.943 21.453 21.585

表5 阻尼器位置对建筑2控制系统性能的影响

Table5 Influenceofdamperlocationoncontrolsystemperformanceofbuilding2

地震 峰值响应
Semi-active

Case1 Case2 Case3
Hybrid1

Case1 Case2 Case3
Hybrid2

Case1 Case2 Case3

Imperialvalley,1940
ur/cm 0.9071 0.9223 0.9274 0.1087 0.1125 0.1135 0.1264 0.1295 0.1303
Bsy/W 0.7009 0.7103 0.7103 0.1013 0.1015 0.1015 0.1115 0.1107 0.1104

LomaPrieta,1989 ur/cm 2.2971 2.3394 2.3539 0.3993 0.4089 0.4114 0.3795 0.3877 0.3898
Bsy/W 1.7715 1.7984 1.8082 0.3201 0.3246 0.3256 0.2964 0.3006 0.3016

Kobe,1995 ur/cm 2.4442 2.4606 2.4712 0.2178 0.2237 0.2251 0.2221 0.2271 0.2285
Bsy/W 1.8980 1.9090 1.9121 0.1777 0.1796 0.1800 0.1774 0.1749 0.1755

Northridge,1994
ur/cm 2.2927 2.3020 2.3049 0.3388 0.3462 0.3480 0.3425 0.3505 0.3522
Bsy/W 1.7886 1.7824 1.7813 0.2780 0.2803 0.2810 0.2865 0.2829 0.2829

研究发现,与半主动控制相比,基础隔离和内联阻尼

器的混合控制是一种有效的响应控制策略。根据数

值研究结果可得出以下结论:
(1)与半主动控制相比,本文所提出的混合控

制方案在地震响应缓解方面更为有效。而且,混合

控制2支座位移小,因此将更有效地防止冲击。
(2)选择合适的隔离周期值是为了保持基础剪

切和轴承位移在可接受的范围内

(3)增加隔震阻尼和强度会导致基础剪力增加

和支座位移减小。因此,选择适当参数能够保证两

个响应在合适的范围内。
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