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双向地震波作用下巨子型有控结构
建筑的隔震设计

温世臣１,杨　涛２

(１．广西建设职业技术学院土木工程系,广西 南宁５３０００７;

２．广西大学土木建筑工程学院,广西 南宁５３０００４)

摘要:为了增强巨子型有控结构建筑的动力特性,提升其稳定性,设计双向地震波作用下建筑有控

结构.采用３种磁流变阻尼器(MRD)与滑移隔震混合控制结构构成单体建筑有控结构,其包括巨

结构和子结构,并建立该有控结构的动力分析模型.在动力分析模型中输入水平和竖向地震,得到

模型的竖向和水平滑动状态运动微分方程,依据这两个方程采用自适应模糊神经网络优化动力分

析模型,构建优化模型.从优化模型出发,通过实例实验分析得出,优化设计双向地震波作用下建

筑有控结构时,在其上部结构层间和隔离层各安装一个 MRD,可确保优化设计后的有控结构在不

同双向地震工况下的地震反应控制效果最佳,且有控结构在双向地震工况２下,结构第一层、中间

三层以及顶层的加速度和位移的时程曲线走向一致,且差距微小;同时有控结构的巨结构顶层侧移

响应随着子结构刚度增加而提高,动力特性没有明显的变化,子结构随着其自身刚度增加顶层侧移

响应表现稳定,子结构动力特性增强.
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Abstract:TostrengthenthedynamiccharacteristicsandstabilityofmegaＧsubcontrolledstructure
buildings,anindividualcontrolledstructurebuildingundertheactionofbidirectionalseismic
waveisdesignedbyusingthreekindsofmagnetoＧrheologicaldampers(MRDs)andslidingbase
isolation．Adynamicanalysismodelofthecontrolledstructureisthenestablished．Onthebasisof
theinputofhorizontalandverticalearthquakestothedynamicanalysismodel,thedifferential



equationsofmotionintheverticalandhorizontalslidingstatesofthemodelareobtained．InacＧ
cordancewiththetwoequations,theadaptivefuzzyneuralnetworkisusedtooptimizethedyＧ
namicanalysismodel,andanoptimizationmodelisconstructed．ExperimentalanalysisofanexＧ
ampleindicatedthatinstallingoneMRDbetweenthelayersandoneMRDintheisolationlayerof
thesuperstructurecanensurethebestseismicresponsecontroleffectforthecontrolledstructure
underdifferentbidirectionalseismicwaveconditions．Thetimehistorycurvesofaccelerationand
displacementatthefirstfloor,themiddlethreefloors,andthetopfloorofthecontrolledstrucＧ
turehavethesametrendundercondition２,withasmalldifference．ThelateraldisplacementreＧ
sponseofthetopfloorofthemegastructureincreaseswiththeincreaseinthestiffnessofthesubＧ
structure,andthedynamiccharacteristicsdonotchangeobviously．Withtheincreaseinitsown
stiffness,thelateraldisplacementresponseofthetopfloorofthesubstructureisstableandthe
dynamiccharacteristicsofthesubstructureareenhanced．
Keywords:individualbuilding;controlledstructure;damper;dynamicanalysis;fuzzyneuralnetwork

０　引言

地震是一种损伤范围广泛的自然灾害,会给人类

造成巨大的损失,且震后的影响无法在短时间内消

除[１].建筑结构的抗震设计可以有效降低地震所带

来的影响.目前单维地震作用方面已形成了一套较

为完善的抗震设计理论及实际应用方法[２],但理论研

究和震害经验表明,真实地震的地面运动其实是一种

复杂的运动,它包括了水平方向和竖向方向的运动.
目前工程结构的隔震、减振和振动控制等方面的

设计成为社会各层热议话题,其在结构中的应用也在

不断增加,为了控制地震发生时地面上建筑物的水平

方向和竖向方向的相对加速度和相对位移,本文设计

一种双向地震波作用下有控结构隔震建筑,并通过实

验分析获取有控结构的最佳设计方案,增强双向地震

波作用下有控结构的抗震稳定性和动力特性.

１　有控结构动力分析模型建立

设定某单体建筑同楼层各种构件的上下移动量

无差别,通过层间剪切型分析模型,在不以基础提离

以及土与结构相互间的作用为前提条件,将墙体质

量集中于各层,整个结构需建立在刚性特征显著的

地基上[３].为了设计双向地震波作用下单体建筑的

有控结构,设置一种３种磁流变阻尼器,将该阻尼器

称为 MRD.MRD 与滑移隔震混合控制结构构成

的主体结构即为本文设计的有控结构.设置该有控

结构层数为n 层[４],平行板模型可用作 MRD恢复

力模型,双线性恢复力模型可用作隔震层 U 型带片

限位阻尼器.图１为动力分析模型.本文设计的单

体建筑有控结构是巨子型有控结构,其由巨结构以及

子结构构成(图２).模型中隔震层质量用mb 表示;

模型上部结构各层质量用m１~mn表示;模型隔震

图１　动力分析模型

Fig．１　Dynamicanalysismodel

图２　有控结构

Fig．２　Controlledstructure
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层总的竖向和水平方向的刚度分别用Kz,b 和Kx,b

表示;上部结构各层竖向和水平刚度分别用Kz,１ ~
Kz,n 和Kx,１~Kx,n 表示;隔震层竖向和水平方向总

阻尼分别用Cz,b 和Cx,b 表示;上部结构各层竖向和

水平方向阻尼分别用Cz,１ ~Cz,n 和Cx,１ ~Cx,n 表

示;隔震层 MRD提供的总库仑阻尼和黏滞阻尼分

别用Cmc,b和Cmv,n 表示;上部结构各层MRD提供的

库仑阻尼和黏滞阻尼分别用Cmc,１ ~Cmc,n 和Cmv,１

~Cmv,n 表示;隔离层摩擦系数用μ 表示;水平和竖

向加速时程分别用 Ẍg(t)和Z̈g(t)表示.

１．１　 质量矩阵M
M ＝diag[Mp,M１,,Mi,,Mn－１]　 (１)

式中:第i组相对独立子结构的质量和对角矩阵用

Mp 和Mi(i＝１,２,,n－１)表示.

１．２　 刚度矩阵K

K＝
KP＋Ks,diag Kc

KT
c Ks

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

Ks＝diag[Ks,１,,Ks,n－１]
　 (２)

式中:巨结构n×n阶刚度矩阵用KP 表示;第i组相

对独立子结构的n１×n１ 阶刚度矩阵用Ks,i(i＝１,２,
,n－１)表示;KT

c 与Ks 为子结构刚度矩阵,巨结

构和子结构之间的耦合刚度矩阵可以用Kc和Ks,diag

表示,公式为:

Kc(i,j)＝
－ki,１, j＝(i－１)n１＋１
－ka, j＝(i－１)n１

{
(i＝１,２,,n－１)

Ks,diag＝diag[k１,１＋０,k２,１＋ka,,kn－２＋
ka,０＋ka]

(３)

式中:第i组子结构底层柱的剪切刚度用ki,１(i＝１,

２,,n－１)表示;附加柱刚度用ka 表示.

１．３　 阻尼矩阵C

C＝
Cp＋Cs,diag Cc

CT
c Cs

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Cs＝diag[Cs,１,,Cs,n－１]
(４)

Cc(i,j)＝
－ci,１, j＝(i－１)n１＋１
－ca, j＝(i－１)n１

{
(i＝１,２,,n－１)

Cs,diag＝diag[c１,１＋０,c２,１＋ca,,cn－２,１＋
ca,０＋ca]

(５)

式中:巨结构阻尼矩阵可用CP 表示;n－１组相对独

立子结构的阻尼组合矩阵可用Cs 表示;第i组相对

独立子结构阻尼矩阵可用Cs,i(i＝１,２,,n－１)表

示;巨结构和子结构之间的阻尼耦合项可用Cc、

Cs,diag表示;第i组子结构底层柱的阻尼值可用ci,１(i
＝１,２,,n－１)表示;流体阻尼器供给的附加阻尼

值可用ca 表示.

２　有控结构运动方程构成

２．１　构建竖向运动微分方程

同一时刻录入水平和竖向地震时,结构竖向运

动是独立的[５],将具有代表性的质量层从有控结构

中取出,分析作用于质量层的有控结构竖向受力情

况时,应将静力平衡位置当成位移标准,动力体系

中,静力平衡位置的运动方程可以不考虑重力因素.
有控结构各层竖向力平衡方程可表示为[６]:

第一层

m１(̈z１ ＋̈zg)＋cz,１̇z１－cz,２(̇z２ －̇z１)＋
kz,１z１－kz,２(z２－z１)＝０ (６)

式中:m１(̈z１＋̈zg)、cz,１̇z１、kz,１z１ 分别为第一层的竖

向受力;cz,２(̇z２ －̇z１)、kz,２(z２－z１)为竖向阻力.
基准层

m１(̈z１ ＋̈zg)＋cz,１(̇z１－̇zi－１)－cz,i＋１(̇zi＋１－̇z１)＋
kz,j(z１－zi－１)－kz,i＋１(zi＋１－zi)＝０

(７)
式中:m１(̈z１ ＋̈zg)、cz,１(̇z１ －̇zi－１)、kz,j(z１ －zi－１)

为基准层的竖向受力;cz,i＋１(̇zi＋１ －ż１)、kz,i＋１(zi＋１

－zi)为基准层的竖向阻力.
顶层

mn(̈zn ＋̈zg)＋cz,n(̇zn －̇zn－１)＋kz,n(zn －zn－１)＝０
mn(zn ＋zg)＋cz,n(zn －zn－１)＋kz,n(zn －zn－１)＝０

(８)
式中:mn(zn ＋zg)、cz,n(zn －zn－１)与kz,n(zn －
zn－１)均为顶层竖向受力.

将各层额平衡方程按矩阵形式整理,且有控结

构竖向运动微分方程可用公式表示为:

M {̈z}＋Cz{̇z}＋Kz{z}＝F{̈zg}　 (９)
式中:有控结构各层竖向相对位移、速度和加速度列

向量分别用{z}、{̇z}、{̈z}表示;有控结构质量、竖向

刚度和阻尼矩阵分别可用 M、Kz、Cz 表示;竖向地

震加速的录入可用{̈zg}表示;地面地震加速度转换

矩阵可用F 表示,则地面地震加速度转换矩阵公式

可表示为[７]:
　F＝(－m１,－m２,,－mn－１,－mn)T (１０)
式中:T 为时间;m 为有控结构对应受力;１~n对应

有控结构层数.

２．２　构建水平滑动状态运动方程

最大静摩擦力和有控结构所受惯性力相比,当
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最大静摩擦力小于有控结构所受惯性力时,隔震层

与基础间有滑动现象产生[８Ｇ９],此时隔震层受到的摩

擦力最大.该摩擦力的大小会根据摩擦方向的变化

而变化,原本体系由n 个自由度组成,现在变为n＋
１个自由度.分析本文有控结构的滑动状态水平向

受力情况时,因为当最大静摩擦力大于有控结构所

受惯性力时体系处于啮合状态,所以分析过程中可

分析有控结构下隔震层、第一层水平受力情况,其他

层的状态与啮合状态表现一致.隔震层在摩擦中受

到的库仑摩擦力可用Fb 表示;该库仑摩擦力的方向

与实际运动方向正好相反[１０],以竖向振动为前提,
有控结构的水平力平衡方程可表示为:

　Fb＝ －sign(̇Xb)μ[g(mb＋∑
n

i＝１
mi)＋

cz,１̇z１＋kz,１z１] (１１)

式中:̇Xb 为隔震层水平加速度;μ 为隔震层摩擦系

数;g为重力加速度;mb为隔震层受力;mi 为第i层

柱受力;cz,１̇z１、kz,１z１ 为标准层水平受力. 以平衡

条件为依据,有控结构下隔震层、第一层的平衡方程

可相应表示为:
隔震层

mb̈Xb＋(cx,b＋cx,１)̇Xb－cx,１̇X１＋(kx,b＋kx,１)Xb－

kx,１x１＋
P１

h１
Xb－

P１

h１
X１＋Fb＋Pb＝

cm,１－cm,b－mb̈Xg (１２)
第一层

m１̈X１－cx,ḃXb＋(cx,１＋cx,２)̇X１－cx,２̇X２－kx,１xb＋

(kx,１＋kx,２)X１－kh,２x２－
P１

h１
Xb＋

P１

h１
＋

P２

h２

æ

è
ç

ö

ø
÷X１－

P２

h２
X２＝

cm,２－cm,１－m１̈Xg (１３)
由此可将有控结构矩阵形式的水平运动微分方

程表示为:

M {̈X}＋(CX ＋cXEET){̇X}＋(KX ＋KP){X}＝

EU＋F{̇Xg} (１４)

式中:{X}、{̇X}、{̈X}分别为有控结构各层水平相

对位移、速度和加速度列向量,且都由原本的n维变

为n＋１维;CX 、KX 分别为有控结构的质量、水平阻

尼和水平刚度矩阵;KP 为考虑竖向地震力影响的几

何刚度矩阵;̈Xg 为地震水平加速度输入;cm 为总阻

尼向量.此外,包括M 在内,都由原来的n×n变为

(n＋１)×(n＋１)维.

３　基于自适应模糊神经网络的有控结构优

化模型构建

３．１　自适应模糊神经网络

自适应神经网络 ANFIS可以通过正向前馈网

络或是反馈网络实现,径向基函数和单项线性响应

函数都可作为自适应模糊神经网络激发函数的神经

元[１１].以线性叠加原理为基础确立 ANFIS模糊规

则,假设将２输入１中的输出系统公式可表示为:

Q＝Ax１＋Bx２＋C　 (１５)
式中:系统的输入分别用x１ 和x２ 表示;系统的输出

用Q 表示;A、B、C 均为常数.

ANFIS通常分为输入层、规则层、模糊推理层、
反模糊化层、输出层５个层次.输入层会将输入的

数值传递给规则层;规则层中所有结点的输出表示

所有规则的激励强度;模糊推理层与模糊推理的前

提和结论紧密相连,且模糊推理层是根据问题的不

同而 确 定 的;为 了 使 系 统 顺 利 执 行 反 模 糊 化 任

务[１２],需要反模糊化层提供明确的输出值;输出层

是输出反模糊化后的数值.这５个层次间连接权系

数的自适应调节可通过输入层提供的原始输入数据

实现,经过每个层次的作用[１３],最后在输出层所得

到的结构可以有效地反馈实际的系统模型,该过程

称为自适应模糊神经网络原理.

３．２　构建优化模型

有控结构参数的设置,直接影响本文有控结构

的最佳隔震效果[１４],其摩擦系数与隔震层刚度等隔

震参数的变化对该结构隔震效果的影响最大.控制

装置数量和位置的设定是本文有控结构中需要重点

考虑的问题,理论上控制装置越多越有助于整体结

构的控制,但是实际中发现,控制装置数量太多会引

发很多问题.优化设计有控结构时[１５],为了避免动

力分析耗时长、调用频率高等问题,取相同的结构造

价,使目标函数上部结构水平加速度峰值最小,可表

示为:

min(max ẍ(t))　 (１６)

　　 优化计算变量可得:

kx,b ∈ {kxb,１,kxb,２,,kxb,m－１,kxb,m}　 (１７)

p ∈ {p１,p２,,pμ－１,pμ}　 (１８)

E＝[e１,e２,,en－１,en]　 (１９)

　　 约束条件为:

ei ≤ [es]i∈ [１,２,,n－１,n]　 (２０)

∑
n

i＝１
ei ≤ [et]　 (２１)
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maxxi(t)≤ [Δ１]　 (２２)

maxSi(t)≤ [S]　 (２３)

　　 其中,离散值个数用p 表示;本文有控结构中

MRD的空间位置向量可用E表示;ei 为本文有控结

构第i层的 MRD数量;[es]表示本文有控结构单层

允许安装的 MRD的最大总数量;[et]表示本文有

控结构允许安装 MRD的最大总数量;[Δ１]表示上

部结构水平位移容许值;Si(t)表示结构各层的层

间剪力;[S]表示结构层间剪力容许值.

４　工程实例分析

设置上文研究的有控结构层数为５层,每层的

层高均为３．５m,表１为该结构的结构参数.选择

聚四氟乙烯滑移板作为隔震层的摩擦材料,该摩擦材

料的摩擦系数μ＝０．１７,屈服刚度kb２＝０．１０,屈服位

移xy＝０．３５cm.计算可得本文有控结构隔震前水平

及竖向自振周期Tx＝０．２５７,Ty＝０．０７７,隔震后水平

自振周期Tx＝１．３１５.将２０t足尺 MRD安装到本文

有控结构中,表２为２０t足尺 MRD性能表.
表１　混合控制结构参数

Table１　Parametersofmixedcontrolstructure
层数 楼层质量/t 层间水平刚度/(×１０５kNm－１)

５层 ２４９ ２．１２
１~４层 ３８５ ３．１２
隔离层 １８７ ０．４５

表２　为２０t足尺 MRD主要性能参数

Table２　Mainperformanceparametersof２０tfullＧscaleMRD
冲程
/cm

最大
阻尼力/kN

最大最小
力比

最大耗电
功率/W

线圈
缸体直径

/cm
磁流变液

动黏系数/Pas
流体最大

屈服应力/kPa
两极间隙
/mm

有效流体

体积/cm３

±８．３ １９９ １０．０９ ２１．６ ３×１０３６ ２１．０４ ０．５４ ４９．８２ １．９６ ８９．７

　　将本文有控结构优化方案分为３种:一为在上

部结构层间安装一个 MRD;二为只在隔离层安装

一个 MRD;三为在上部结构层间和隔离层各安装

一个 MRD.３种方案的地震波选用双向地震波,见
图３.将三种方案输入到地震波中,可得到三种工

况:一为水平加速度峰值为２０８cm/s２,但无竖向地

面加速度输入;二为水平加速度峰值为２０８cm/s２,
竖向加速度峰值为水平方向的１/３;三为水平加速

度峰值为２０８cm/s２,竖向加速度峰值为水平方向

的２/３.采用与本文有控结构相同的结构造价,采
用自适应模糊神经网络对该相同造价的结构进行优

化设计.隔震层水平刚度kx,b∈{２．９,３．１,３．３,３．５,

３．７}×１０４kN/m;摩 擦 系 数 取 值 为 μ∈ {０．１９５,

０．２０５,０．２１５,０．２２５,０．２３５};约束条件:[es]＝２．５、
[et]＝５．５、[S]＝１９８５kN、[Δ１]＝９．５４cm、屈服刚

度kb２＝０．１０kb１、屈服位移xy＝０．３５cm、隔震层摩

擦系数μ＝０．１２５、空间位置布置E＝[２．５,１．５,０．５,

０,０].
对采用３种不同优化方案的有控结构进行双向

地震波地震反应分析,得到采用３种不同优化方案

的有控结构,在３种双向地震波工况荷载影响下的

相对加速度峰值、相对位移峰值与３种工况下的滑

移隔震混合控制结果分析结果列于表３.
表３中,采用方案１的有控结构在各种工况下

图３　双向地震波

Fig．３　Bidirectionalseismicwave
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表３　结构地震反应比较

Table３　Comparisonofseismicresponsesofstructures

结构方案 工况
相对加速度

峰值/(cms－２)
比滑移隔震
结构减小/％

相对位移
峰值/cm

比滑移隔震
结构减小/％

滑移隔震结构

混合控制结构
方案１

混合控制结构
方案２

混合控制结构
方案３

工况１ ３１０．５６ Ｇ ４．３８ Ｇ
工况２ ３２８．００ Ｇ ４．６７ Ｇ
工况３ ３５７．２９ Ｇ ５．１８ Ｇ
工况１ ２６８．７０ ９．１１ ３．８６ ８．３６
工况２ ２８３．０３ ９．５２ ４．１０ ８．７５
工况３ ３１８．０５ ９．８４ ４．５４ ９．０６
工况１ ２６７．６３ １２．６６ ３．６０ １３．１０
工况２ ２７９．８８ １３．５１ ３．７９ １４．１１
工况３ ３０３．７８ １３．８２ ４．１９ １４．６３
工况１ ２４３．５９ ２０．３８ ３．２０ ２０．３８
工况２ ２５５．８７ ２０．８０ ３．３８ ２１．２０
工况３ ２７７．２２ ２１．２３ ３．７２ ２２．２０

的各项地震反应与滑移隔震结构相比减小的最小值

和最大值分别为８．３６％和９．１１％;方案２在各种工

况下的各项地震反应与滑移隔震结构相比减小的最

小值和最大值分别为１３．１０％和１４．６３％;方案３在

各种工况下的各项地震反应与滑移隔震结构相比减

小的最小值和最大值分别为２０．３８％和２２．２０％.由

此可知,３种混合方案在各种工况下的各种地震反

应均得到了很好的控制,但方案３的控制效果更

突出.
为了验证双向地震波作用下本文有控结构在各

种工况荷载下的各项地震反应得到有效的控制,分
析采用最佳混合结构方案３优化设计的有控结构,
在工况２下相对加速度和位移时程,结果见图４.

从图４可以看出,采用混合结构方案３优化设

计的有控结构,在双向地震波作用下结构的第一层、
中间三层以及顶层的加速度和位移的时程曲线走向

一致,且差距微小,说明采用混合结构方案３,也就

是在原有有控结构上部结构层间和隔离层各安装一

个 MRD的设计方案,可确保该有控结构在双向地

震波作用下的相对加速度和位移均得到显著控制.

图４　优化后加速度和位移时程曲线

Fig．４　Accelerationanddisplacementtimehistorycurvesafteroptimization

　　分析采用方案３优化设计的有控结构动力特征

时,该有控结构的上部结构层间和隔离层各安装一

个 MRD,应需要讨论结构刚度的作用,将该有控结

构分为巨结构和子结构,有控结构刚度公式可表

述为:

RD＝K∗
sub/K∗

mega　 (２４)

式中:K∗
sub 代表子结构刚度;K∗

mega 代表巨结构刚度.

图５为有控结构中不同流体阻尼器供给的附加阻尼

值时,巨、子结构顶层侧移响应均方根随结构刚度

RD 变化曲线.
图５(a)中附加阻尼为０,此时巨结构随着子结

构刚度的增加,其顶层侧移响应均方根曲线呈现上
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图５　巨、子结构顶层侧移响应均方根随RD 变化曲线

Fig．５　RMScurvechangeoftopstorydisplacementresponseofthesuperstructureandsubstructurewithRD

升趋势,但是上升幅度不明显,因此随着子结构刚

度的不断提升,巨结构的动力特性受到的影响较

小;随着子结构刚度的增加,子结构自身的顶层侧

移响应均方根曲线受到很大的影响,呈现明显的下

降趋势,尤其是在０．０７５~０．２２５之间下降趋势最

为陡峭,因此当子结构刚度为０．２２５时,子结构顶

层侧移响应约为０．０４５m,当子结构刚度为０．０７５
时,子结构顶层侧移响应约为０．０６８m,增加量超

过５０％.由于实际的建筑物无法实现刚度与设计

值无差异,因此无附加阻尼时,对巨、子型有控结构

减震是不利的.
图５(b)和(c)中附加阻尼均不为０,相较于(a)

图,(b)和(c)中的巨、子结构的顶层侧移响应有相对

程度的减小,且当子结构刚度较小时,附加阻尼对

巨、子结构的顶层侧移响应的影响较为显著,巨结构

的顶层侧移响应随着子结构的刚度增加而提高,动
力特性没有明显的变化.子结构随着自身刚度的增

加,其顶层侧移响应相对稳定没有明显的变化,说明

子结构的顶层侧移响应对刚度的变化不再敏感.由

此可知,附加阻尼的设置可有效地提高子结构的动

力特性,同时降低巨、子结构的顶层侧移响应.且图

５中可以明确地看出,采用方案３优化设计的有控

结构动力特性稳定.

５　结论

发生多维地震(双向地震)时,设计单体有控结

构可通过降低地面上建筑物的水平方向和竖向的相

对加速度和相对位移,控制建筑物在地震发生时的

各项反应,实现减振效果的改善.通过实验分析得

出,采用方案３优化方案,即在有控结构的上部结构

层间和隔离层各安装一个 MRD,该种方案设计的

有控结构在不同地震波工况下的不同地震反应均得

到了最佳的控制,同时有控结构的巨结构的顶层侧

移响应随着子结构的刚度增加而提高,动力特性没

有明显的变化,子结构随着其自身刚度的增加,其顶

层侧移响应没有明显的变化.由此在以后的双向地

震波作用下建筑有控结构设计方面,应采用方案３
实现有控结构的优化设计.
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