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摘要:强震作用下隔震曲线梁桥会产生较大的弹塑性变形,需要采取一定的控制措施以保证其安全

性.采用经典的BoucＧWen模型,建立考虑上部结构偏心的隔震曲线梁桥的非线性动力方程,求解

罕遇地震作用下结构的动力响应.针对隔震曲线梁桥罕遇地震作用下产生的较大弹塑性变形,建

立隔震曲线梁桥的非线性振动控制方程,将该方程等效线性化后采用序列最优控制算法(SOC)和

经典线性最优控制(COC)对桥梁进行振动控制研究.结果表明:在罕遇地震下,隔震曲线梁桥的

下部结构与隔震层都已屈服进入塑性阶段,且有少量的残余位移产生;序列最优控制算法和经典线

性最优控制都能有效地减小隔震曲线梁桥弹塑性状态下的平动位移与残余位移,并有效抑制曲线

桥的扭转效应,其中序列最优控制算法较经典最优控制更能显著削减隔震曲线梁桥的峰值响应.
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Abstract:TheisolatedcurvedbeambridgewillproducelargeelasticＧplasticdeformationunder
strongearthquakes,thuscertaincontrolmeasuresneedtobetakentoensureitssafety．TheclasＧ
sicalBoucＧWenmodelwasusedtoestablishthenonlineardynamicequationofanisolatedcurved



beambridgeconsideringupperstructure＇seccentricity,andthedynamicresponseofthestructure
undertheactionofrareearthquakewassolved．InviewofthelargeelasticＧplasticdeformation
causedbystrongearthquakes,thenonlinearvibrationcontrolequationfortheisolatedcurved
beambridgewasestablished．Afterequivalentlinearizationoftheequation,thesequentialoptimal
controlalgorithm (SOC)andtheclassicallinearoptimalcontrol(COC)wereusedtostudythe
vibrationcontrolofthebridge．Theresultsshowedthatunderrareearthquakes,thelowerstrucＧ
tureandtheisolationlayeroftheisolatedcurvedbeambridgewillentertheplasticstageanda
smallamountofresidualdisplacementwillbegenerated．BoththesequentialoptimalcontrolalgoＧ
rithmandtheclassicallinearoptimalcontrolcaneffectivelyreducethehorizontaldisplacement
andresidualdisplacementofthebridgeundertheelasticＧplasticcondition,andalsoeffectivelyreＧ
strainthetorsionaleffectofbridge．Thesequentialoptimalcontrolalgorithmcanbetterreduce
thepeakresponseofthecurvedbridgethantheclassicaloptimalcontrolalgorithm．
Keywords:isolatedcurvedbeambridge;BoucＧWenmodel;sequentialoptimalcontrolalgorithm

０　引言

在公路及城市道路的立体交叉体系中,由于受

周围环境、交通线路等因素的限制,需要采用曲线桥

实现各方向的交通互联,保证交通线路顺畅,改善城

市交通的紧张状况[１].强震作用下桥梁一般会发生

弹塑性变形,使得桥梁抗震成为突出问题,需要采取

减隔震控制措施来保证桥梁安全.目前针对直线连

续梁桥减震控制方法已做了大量研究[２Ｇ３].曲线桥

梁的减隔震控制在国内也已开始理论上[４Ｇ５]的探索,
但由于曲线桥结构形式复杂,现有的研究还远不能

满足实际工程的需要[６].
在被动隔震系统中加入主动或半主动控制元

件,构成所谓的智能隔震体系[７].采用这种混合控

制策略可以提高普通隔震结构的自适应性,因而成

为近年来结构控制领域内的一个十分活跃的研究方

向[８].在对控制元件进行试验研究的同时,控制算

法的研究也取得了很大的进展[９].控制算法用来确

定每个时刻控制力的大小,对控制效果的优劣起着

举足轻重的作用[１０].因此,研究主动或半主动控制

算法具有重要的意义.亓兴军等[１１Ｇ１４]建立了曲线梁

桥的有限元模型,采用经典最优控制算法,用不同的

减隔震方法对曲线梁桥的振动控制进行了深入的研

究,但计算过程中需要求解非线性 Riccati方程,且
有限元建模分析较复杂,工作量大,计算效率低.为

了简化分析,提高计算效率,王丽等[１５Ｇ１６]根据曲线梁

桥的受力特点,建立了适合分析隔震曲线梁桥的简

化模型,并验证了简化模型的正确性及精度.李喜

梅等[１７]根据杜永峰提出的序列最优控制算法,建立

隔震曲线梁桥的双质点六自由度简化模型,对一座

三跨隔震曲线梁桥进行了振动控制分析,但对于强

震作用下处于弹塑性状态的曲线梁桥,采用序列最

优控制算法是否能达到很好的控制效果未进行

研究.
本文基于以上研究,在已有的双质点六自由度

简化模型的基础上,采用经典的BoucＧWen模型,建
立考虑上部结构偏心的隔震曲线梁桥的弹塑性模

型,通过 MATLAB编程分析隔震曲线梁桥在罕遇

地震作用下结构的动力响应,采用序列最优控制算

法对罕遇地震作用下结构的动力响应进行振动控制

分析,并与经典最优控制算法做对比.

１　模型的建立

１．１　模型假设

对于隔震桥梁来说,桥墩刚度远大于隔震支座

的刚度,桥面结构的质量也大于桥墩的质量,为了简

化计算,可将隔震桥梁简化为一个双质点双自由度

的剪切模型.文献[１８]提出了规则隔震桥梁的简化

剪切模型,并在该模型的基础上进行了相关内容的

探讨,但对于隔震曲线梁桥这种非规则桥梁,双自由

度简化剪切模型已不能满足其精度条件,文献[１７]
给出了隔震曲线梁桥的双质点六自由度简化剪切模

型,并对模型的正确性与精度进行了验证,但该模型

仅适用于矮墩条件下的隔震曲线梁桥.本文采用文

献[１７]提出的隔震曲线梁桥的简化模型,分析隔震

曲线梁桥的非线性动力响应,具体的简化剪切模型

如下:
分别将隔震曲线梁桥桥墩及上部结构简化为两

个各具两水平x、y 自由度与一个围绕质量中心轴
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扭转θ自由度的堆积质量m１、m２ 模型系统,桥墩与

上部结构为两质点非同轴质量偏心结构的分析模

型,上、下质点分别表示曲线桥上、下结构[１７].简化

模型如图１所示.

图１　隔震曲线梁桥简化模型

Fig．１　Simplifiedmodelofisolatedcurvedbeambridge

１．２　隔震曲线梁桥非线性动力方程的建立

取隔震曲线梁桥为剪切型,将隔震曲线梁桥的

上部结构和下部结构分别记为层.以隔震曲线梁桥

上部结构的质量中心为坐标原点,建立隔震曲线梁

桥的非线性运动方程及振动控制方程,表示如下:

M̈U＋ĊU＋Fs(U,̇U)＝－MËUg　 (１)

M̈U＋ĊU＋Fs(U,̇U)＝Lfc－MËUg　 (２)
式中:M、C、L 和E 分别为曲线梁桥模型的质量矩

阵、阻尼矩阵、水平控制力作用位置矩阵和地震作用

影响矩阵;fc 为水平方向的控制力;̈U、̇U 和U 分别

为各质点相对于地面的加速度、速度和位移;̈Ug ＝
{̈Uxg,̈Uyg,̈Uθg}T 为地震加速度向量;Fs(U,̇U)为

曲线梁桥的滞回恢复力,取桥梁下部结构和隔震层

均为经典BoucＧWen模型,写为:

Fs(U,̇U)＝KeU＋Khυ　 (３)

υ̇＝
υ̇x

υ̇y
{ }＝

υ̇xi

υ̇yi
{ }＝

Ai̇uxi－βi u̇xi υxi
μi－１υxi－γi̇uxi υxi

μi

Ai̇uyi－βi u̇yi υyi
μi－１υyi－γi̇uyi υyi

μi{ }
(４)

式中:U＝{x,y,θ}T ＝{xi,yi,θi}T,xi、yi 和θi 分

别为第i层的x、y方向的平动位移和转角;υ为结构

的滞回位移向量,υx、υy 分别为结构x、y 向的滞回

位移向量;̇uxi、̇uyi 为结构的层间相对速度,̇uxi ＝

ẋi －̇xi－１,̇uyi ＝̇yi －̇yi－１;Ai、βi、γi、μi 均为滞回曲

线的参数;Ke、Kh 分别为结构的弹性刚度矩阵和塑

性刚度矩阵.
当结构为钢筋混凝土时,根据实测结果:αi＝０．０２

~０．１,Ai＝１,βi＝ －３γi,γi＝ －
１
２

(１－αi)Ki

fi

é

ë
êê

ù

û
úú

２

,

fi 为结构各层的受剪承载力[１９];隔震层BoucＧWen
模型参数取[２０]:μ＝２,A ＝１,β＝γ＝０．５.金建敏

等[２１] 对铅芯隔震叠层橡胶支座采用BoucＧWen模

型进行了深入的研究,认为对于铅芯隔震叠层橡胶

支座采用BoucＧWen模型进行隔震设计时,建议屈

服后刚度与初始刚度之比α 取１/１５以下.因此,本
文取α＝０．０５.

由此式(１)和式(２)可以写为:

M̈U＋ĊU＋KeU＋Khυ＝－MËUg　 (５)

M̈U＋ĊU＋KeU＋Khυ＝Lfc －MËUg　 (６)

式中:质量矩阵M＝
Mx

My

J

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,J＝
J１

J２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

Mx ＝My ＝
m１

m２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,Ji＝mi(r２

i ＋X２
mi＋Y２

mi)

其中:m１、m２ 分别代表隔震曲线梁桥的下、上部结

构质量;J１、J２ 分别为下、上部结构转动惯量[２２];ri

为结构的回转半径;Xmi、Ymi 分别为桥梁下、上部结

构质心相对于参考轴的坐标.

弹性刚度矩阵Ke＝
Kxx ０ Kxθ

０ Kyy Kyθ

Kθx Kθy Kθθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

其中:Kxx、Kyy 分别为结构在x、y 向弹性平动

刚度,故:

Kxx ＝
α１Kx１＋α２Kx２ －α２Kx２

－α２Kx２ α２Kx２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Kxi＝∑
l

r＝１
kxri,Kyi＝∑

l

r＝１
kyri

式中:kxri、kyri 表示第i层第r个桥墩位置处x、y向

的有效刚度;l代表曲线梁桥桥墩(或支座)的数目;

Kxi 表示第i层x 向的屈服前的水平总刚度;αi 为第

i层屈服后和屈服前的水平刚度之比,当αi ＝０时,
表示结构的第i层处于完全非线性状态,当αi ＝１
时,结构的第i层处于弹性状态;Kyy 与Kxx 在形式

上完全相同,只是将矩阵中的Kxi 换成Kyi.

Kxθ、Kyθ、Kθθ 分别为隔震曲线梁桥在x、y 向的

弹性平扭刚度和扭转刚度,其中

Kxθ ＝
Kxθ１１ Kxθ１２

Kxθ２１ Kxθ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,Kθθ ＝

Kθθ１１ Kθθ１２

Kθθ２１ Kθθ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

３第 XX卷 第 X期　　　　　　李喜梅,等:基于序列最优控制算法的隔震曲线梁桥非线性振动控制研究　　　　　　　



Kθx ＝Kxθ
T,Kθy ＝Kyθ

T

式中:Kxθij 表示第i层不动,仅j层发生x 向单位位

移时在第i层所需施加的力矩;同样,Kyθ 与Kxθ 在

形式上完全一致,各元素Kyθij 表示第i层不动,仅j
层发生y 向单位位移时在第i层所需施加的力矩;

Kθθij 表示第i层不动,仅j层发生单位转角时在第i
层所需施加的力矩[２３].

塑性刚度矩阵Kh＝

Kxh ０
０ Kyh

Kθxh Kθyh

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

式中:Kxh、Kyh 分别为结构在x、y向塑性平动刚度,

Kθxh、Kθyh 分别为x、y 向塑性平扭刚度.其中:

Kxh＝
(１－α１)Kx１ －(１－α２)Kx２

０ (１－α２)Kx２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Kyh、Kθxh、Kθyh 与Kxh 在形式上是完全一致的,
只不过是将矩阵中的Kxi 分别换为Kyi、－Kxieyi、

Kyiexi.这里,exi、eyi 分别表示第i层质心与刚心沿

y、x 方向的距离,表示为:exi＝xri－xmi,eyi＝yri－
ymi.xri、yri 为第i层第r 个桥墩沿x、y 向坐标,

xmi、ymi 为第i层质心的x、y 向坐标.
阻尼矩阵C 用分区瑞利阻尼

C＝C０＋Cr,C０＝αsM ＋βsKe

Cr＝

０ ０ ０ ０ ０ ０
０ Cb,xx ０ ０ ０ Cb,xθ

０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ Cb,yy ０ Cb,yθ

０ ０ ０ ０ ０ ０
０ Cb,θx ０ Cb,θy ０ Cb,θθ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

式中:C０ 为经典瑞利阻尼矩阵;Cr 为非比例阻尼的

余项阻尼矩阵;Cr 中的各元素的计算可参考文献

[２４].αs、βs 为下部结构瑞利阻尼的比例系数,即

αs

βs
{ }＝ ２ξs

ωi＋ωj

ωiωj

１{ }
式中:ξs 为下部结构的阻尼比;ωi、ωj 为结构第i、j
阶圆频率.

将式(６)转化为状态空间表达式如下:

Ż＝AxZ＋Azυ＋Bxfc＋EẍUg　 (７a)

Y＝CfZ＋Afυ＋Bffc＋ẄUg　 (７b)

式 中:Z＝
U

U̇

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ,Ax＝

０ I
－M－１Ke －M－１C

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,Az ＝

０
－M－１Kh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,Bx＝

０
M－１L

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,Ex＝

０
－E

æ

è
ç

ö

ø
÷ .其中,I为

单位矩阵,E＝[Ix,Iy,Iθ],Ix ＝[１２×１,０２×１,０２×１]T,

Iy ＝[０２×１,１２×１,０２×１]T,Iθ ＝[０２×１,０２×１,１２×１]T. 选

择输出各质点相对于地面的加速度以及各质点相对

于地面的位移,则输出矩阵为

Cf＝
I ０

－M－１Ke －M－１C
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,Af＝

０
－M－１Kh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Bf＝
０

M－１L
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,W ＝

０
－E

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１．３　等效线性化的状态方程

引用滞变位移项为零的假定,建立 BoucＧWen
模型的等效线性化表达式[７].该方法首先由 Yang
JN提出,并用于瞬时最优控制[２５].杜永峰[７]将该

方法用于序列最优控制,对滞变智能隔震结构进行

了振动控制研究.本文也采用零滞变位移这一等效

线性化方法,对隔震曲线梁桥进行振动控制,则状态

方程变为:

Żr＝AxZr＋Bxfc＋EẍUg　 (８a)

Y＝CfZr＋Bffc＋ẄUg　 (８b)
式中:Zr 为略去滞变位移项的状态向量;其余各矩

阵的表达式同式(７a)和(７b).

２　序列最优控制算法

２．１　基于序列最优控制目标函数的最优控制力

本文对进入弹塑性的隔震曲线梁桥进行振动控

制分析时,建立的控制力和状态向量的关系是借用

线性最优控制的理论,故将目标函数改为等效线性

化后的状态变量.

J＝∫
tf

t０

１
２Zr (t)TQZr(t)＋

１
２fc(t)TRfc(t)é

ë
êê

ù

û
úúdt

(９)
式中:Q、R 分别为结构动力响应和控制力的权重矩

阵;t０、tf 分别为控制的开始时刻和结束时刻.
将地震波及控制力转化为一系列时间域脉冲,

由于地震动及控制力均随时间推移逐步输入至结构

系统,则系统当前时刻响应由当前与过去的时刻脉

冲响应叠加而成,即[２６]

Zr(t)＝Zr∑(j－１)(t)＋Zrj(t)　 (１０)

式中:下标“∑(j－１)”代表直到第j－１个步长上

(过去时刻)脉冲影响的总和.将式(１０)代入式(９)
构造Lagrange函数,原约束优化问题转化为无约束

问题.因当前时刻脉冲只影响当前时刻及未来时刻

响应,对过去时刻响应无影响,因此将纯粹含过去时
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刻脉冲影响控制目标函数分离,引用最优控制理论

的泛函极值条件,可得结构最优控制的一般表达式

为[２６]:

fc(tA)＝－R－１Bx
Tλ(tA)　 (１１a)

λ̇＝－Ax
Tλ－QZr,λ(tf)＝０　 (１１b)

Żr＝AxZr ＋Bxfc＋EẍUg　 (１１c)

２．２　 基于状态反馈的序列最优控制算法实现

在式(１１c)中,利用状态转移算法建立如下的

递推公式:

Zr(tj)＝eAxΔtZr(tj －１)＋ΔtBxfc(tj －１)＋

ΔtEẍUg(tj －１),

tj ＝tA ＋jΔt,j＝２,３,􀆺,m (１２)
式中:tA 对应当前时刻;m 对应终止时刻的时间步

长数.
从式(１１b)中直接求解λ,由终了时刻tf＝tA ＋

mΔt逆向递推λ(t),利用状态转移算法逆向计算距

终了时刻一个步长的λ 值,得

λ(tA ＋(m－１)Δt)＝e－AλΔtλ(tA ＋mΔt)－
Δte－AλΔtQZr(tA ＋mΔt) (１３)

在式(１３)中引用终值条件,即λ(tA ＋mΔt)＝
０,并将式(１２)代入式(１３),得

λ[tA ＋(m－１)Δt]＝ －Δte－AλΔtQλeAxmΔt[Zr(tA)＋

ΔtBxfc(tA)＋ΔtEẍUg(tA)]

(１４)
在式(１４)中反复引用逆向递推,最终可得:

λ(tA)＝ΔtQA(m)[Zr(tA)＋ΔtBxfc(tA)＋

ΔtEẍUg(tA)] (１５)

QA(m)＝e－AλmΔtQλeAxmΔt＋e－Aλ(m－１)ΔtQλeAx(m－１)Δt＋
􀆺＋e－AλΔtQeAxΔt (１６)

式中:Aλ ＝－Ax,Qλ ＝－Q.
将式(１６)代入式(１１a),可得距控制终止时刻

为m 个步长的时间所对应的理想控制力:

fc(tA)＝ΔtIrH(m)Zr(tA)＋(Δt)２ErH(m)̈Ug(tA)

(１７)
式中:

IrH(m)＝Iqr (m)－１Rqr(m)

ErH(m)＝IrH (m)－１Ex

Iqr(m)＝I－(Δt)２Rqr(m)Bx

Rqr(m)＝R－１BxQA(m)
式中:IrH(m)、ErH(m)为最优控制力系数.只要得

到每个时刻的最优控制力系数,就能求出每一时刻

的最优控制力.

３　算例与讨论

３．１　工程背景

某立交匝道上一联圆曲线连续梁桥,桥梁跨径

布置为３ ２́０m,曲率半径R＝５０m,圆心角α＝
６９°.主梁采用单箱单室箱梁,桥面宽度８m,圆柱

形桥墩,直径１．６m,墩高７m,下部结构的阻尼比

ξs＝０．０５,每个墩顶分别布置一个直径为５００mm
的铅芯橡胶支座,隔震层的水平阻尼比ξb＝０．１５.

取曲线桥上部结构质量中心为整体坐标系原

点,其平面布置如图２所示.每个桥墩处径向、切向

的阻尼器布置如图３所示.曲线梁桥相应模型计算

参数如表１所列.

图２　曲线桥平面布置图(单位:m)
Fig．２　Planviewofcurvedbridge(Unit:m)

图３　径向、切向阻尼器布置图

Fig．３　Radialandtangentialdamperslayout

为了直观地评价有无控制装置后结构响应的变

化情况,引入减震率的概念,其值根据桥梁反应的大

小来定义:

JZ ＝
Rn(t) max－ Rc(t) max

Rn(t) max
×１００％ (１８)

式中:JZ 为减震率;Rn(t)和Rc(t)分别为未设置阻

尼器以及设置阻尼器时桥梁结构的地震反应.
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表１　曲线桥相应模型的计算参数

Table１　Calculationparametersofcorresponding
modelofcurvedbridge

m１ m２

质量/kg １４４６８１．６ ８３９２６５
转动惯量/(kg􀅰m２) ５．８５×１０６ ２．４９×１０８

侧移刚度/(N􀅰m－１)

质心坐标/m

刚心坐标/m

Kxi １０５８４４０００ ３２０５６０００
Kyi １０５８４４０００ ３２０５６０００
cmxi ０ ０
cmyi －２．０１９ ０
csxi ０ ０
csyi －２．０１９ －２．０１９

αi ０．０５ ０．０５
Ai １ １

βi １１０４ ０．５
γi －３６８ ０．５

μi ２ ２
屈服位移/cm ３．５ ０．７８

３．２　振动控制分析

本文采用状态反馈序列最优算法和经典线性最

优控制算法对罕遇地震下的隔震曲线桥进行振动控

制,假设控制器能够实时提供结构所需要的控制力.
控制效果以下部结构和上部结构的位移为评价指

标.为了使不同控制算法具有可比性,定义控制能

量指标为控制力的绝对值积分E＝∫
tf

t０
fc(t)dt.

在结构x、y 向同时输入双向的 ElＧCentro地震波,
并将加速度峰值调整为４００cm/s２,分别求隔震曲

线梁桥在无、有控状态下的x、y 向及扭转角位移,
结果见图４.

由图４可以看出,隔震曲线梁桥在无控状态下

下部结构x、y 向的最大位移分别为３．７６cm 和

３．６９cm,均超过其屈服位移３．５cm进入了塑性阶段,
并产生了３．８mm的残余位移;上部结构x、y 向的最

大位移分别为１２．４５cm和１２．３６cm,均超过了隔震层

的屈服位移７．８mm进入塑性阶段,并产生了５．９mm
的残余位移.运用经典最优控制算法控制后下部结

构x、y向的最大位移分别为１．８４cm和１．７４cm,与
无控状态下相比,减震率分别达到５１％和５２％;上部

结构x、y向的最大位移分别为５．１１cm和５cm,与无

控状态下相比,减震率分别达到５９％和６０％.运用

序列最优控制算法控制后下部结构x、y 向的最大位

移分别为１．１１cm和１．１９cm,与无控状态下相比,减
震率分别达到７０％和６８％;上部结构x、y 向的最大

位移分别为２．４５cm和２．４cm,与无控状态下相比,减

图４　下部及上部结构位移时程图

Fig．４　DisplacementＧtimegraphofsubstructureandsuperstructure
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震率分别达到８０％和８１％.
由以上分析可以得出,在罕遇地震作用下,隔震

曲线梁桥进入了塑性阶段,下部结构和隔震层都出

现了残余位移.运用两种控制算法对隔震曲线梁桥

进行振动控制后,发现序列最优控制算法(SOC)和
经典线性最优控制(COC)对隔震曲线梁桥弹塑性

状态下的x、y 向以及扭转角位移都有很好的消减

作用;但在同等能量控制下,序列最优算法对于下部

结构的最大位移的控制效果比经典线性最优控制更

好;对上部结构位移的消减,序列最优控制算法与经

典线性最优控制相比也体现出较好的控制效果.

４　结论

本文采用经典的BoucＧWen模型建立了隔震曲

线梁桥的弹塑性模型,分析了隔震曲线梁桥在罕遇

地震下的非线性动力响应,并通过序列最优控制算

法和经典线性最优控制对曲线梁桥地震响应进行了

控制分析,得出如下结论:
(１)通过对罕遇地震作用下隔震曲线梁桥的非

线性动力响应进行分析,发现在罕遇地震下隔震曲

线梁桥下部和隔震层均已进入塑性阶段,并出现了

残余位移.
(２)采用序列最优控制算法和经典线性最优控

制都能使上部结构的x、y 向及扭转角位移响应均

得到了明显的减小,尤其对上部结构扭转角位移的

消减作用较为明显.又因曲线桥偏心引起的扭转响

应得到相应控制,使得下部结构x、y 向及扭转角位

移响应得到有效控制,且对所产生的残余位移有一

定的消减作用.
(３)在同等控制能量下,序列最优控制算法对

上、下部结构位移的控制效果较经典线性最优控制

更显著,能更好地消减隔震曲线梁桥的峰值响应.
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