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摘    要 

    随着社会的发展和技术的进步，土木工程结构的防灾减震已愈来愈受到人们

的重视，土木工程结构的振动控制技术也随之进入蓬勃发展的阶段，许多新型控

制体系和控制装置相继出现。振动控制技术在土木工程中的运用也产生了许多新

的研究领域，被动控制器的优化设计问题便是其中之一。但大多数文献均采用各

自的动力学模型，各研究人员的方法之间没有一个统一的交流平台。本文在以往

研究的基础上，以 Benchmark 模型作为研究对象对被动控制器的优化设计问题进

行了研究。主要完成的工作如下： 

    (1) 建立了 Benchmark 模型的动力学模型，以位移减震系数作为优化目标，

利用遗传算法对阻尼器进行优化。这一优化设计方法主要包括两个方面：①、利

用遗传算法对阻尼器的参数进行优化；②、基于结构在频域内的响应，从位移的

角度出发，提出与时域相对应的控制器性能指标Δr，根据这一指标对被动控制

器的数目和安装位置进行优化。同时考虑到规范对高层及超高层建筑的层间位移

有较严格的限制，因此只在层间位移突变或有特殊要求的楼层设置阻尼器，其余

次要楼层均不安装。通过算例的对比说明，本节建议的方法不仅能有效控制结构

的位移响应，同时也能较好的控制结构的层间位移，还能大大减少阻尼器的安装

数量，具有一定的经济性、合理性。 

    (2) 建立了 Benchmark 模型的动力学模型，以位移减震系数作为优化目标，

利用遗传算法对调谐质量阻尼器的参数进行优化。首先对双向 TMD 控制下的

Benchmark 模型进行了研究。结合以往文献[21]的研究成果,说明当结构体型较复

杂的时候，即使增大 TMD 的质量，双向 TMD 也不能对结构的位移响应起到有效的

控制效果。同时也说明了随着 TMD 质量的增加，TMD 的控制效果会更好，但是层

间位移的控制与 TMD 的质量没有必然的关系。为了改善结果，对模型同时布置多

个 TMD，以控制模型第一振型为目标，利用遗传算法对 MTMD 参数进行优化。通

过算例的对比说明，多个 TMD 能有效控制结构的单层位移，且控制范围为 MTMD

所在楼层上下各 5-7 层。但是 MTMD 对结构的层间位移的控制没有规律性，有可

能导致层间位移减小，也可能更大。 

    (3)考虑到现代建筑中日益突出的非结构构件和设备抗震设计的重要性，也

为了验证本文对被动控制器优化设计方法的有效性和正确性，利用古典谱讨论了
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次结构在不同质量比和不同阻尼比情况下反应谱的变化规律，总结了阻尼器优化

设计结果对次结构反应谱的影响，得出一些有参考意义的结论。 

 

关键词：Benchmark 模型  遗传算法  被动控制器优化设计 
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ABSTRACT 

With the development of human society and the progress of technology, in recent 

years, more and more attention has been paid to the disasterproof or aseismic design 

of civil structures, which promotes the development of vibration control technology in 

civil engineering greatly. As a result, various innovative control devices and systems 

have been developed and studied, and many new research fields also have come into 

being due to the application of vibration control technology in civil engineering. 

Among these fields, the optimal design of control devices draws a great deal of 

attention. But kinds of kinetic models are adopted in many literatures, and there is no 

uniform internet platform provider between methods used by researchers. Based on 

the past research achievement, as a research object, the problem of optimal design for 

passive control devices of the Benchmark model is studied in this paper. Following is 

the main content of this paper: 

(1) The mathematical model of the Benchmark model is established in structural 

dynamics, and displacement reduction factor is used as optimization goal. Based on 

these, the damping devices are optimized by genetic algorithm. This method involves 

two aspects: ①、the optimal parameters can be obtained by using the genetic 

algorithm; ②、 in frequency domain, based on the dynamic responses of the 

Benchmark model, the performance index of control devices (Δr) is proposed 

according to the displacement concept used in stochastic dynamics, and the number 

and placement of passive control devices can be optimized according to this 

performance index. Meanwhile, the story drift of high-rise building is strictly limited 

in the criterion. So the dampers are only installed in the story whose drift has mutation 

or required distinguishingly. According to the contrast of numerical examples, the 

displacement response is controlled effectively, also the control of story drift has a 

good result by the way suggested in the chapter, and the number of damper is greatly 

decreased.  

(2) The mathematical model of the Benchmark model is established in structural 

dynamics, and displacement reduction factor is used as optimization goal. Based on 
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these, the tuned-mass damper are optimized by genetic algorithm. The bi-directional 

tuned-mass damper installed in the Benchmark model is studied firstly. uniting the 

research highlights of previous literature, the displacement response of structure 

cann’t be controlled effectively, even if the mass of TMD is increased, when the 

figure of structure is intricacy. Also the control results will be better with the augment 

of the mass of TMD, but there is no certain relationship between the story drift and 

the mass of TMD. To improve results, multi-tuned-mass damper are located in the 

model, and the parameters of MTMD are optimized by the same way with previous 

chapter. According to the contrast of numerical examples, the single displacement can 

be controlled effectively by MTMD, but the result of the story drift has no regularity. 

(3) In modern buildings the aseismic design of non-structural components or 

equipments become more and more important, because the damage of these 

non-structural components or equipments may cause serious problems, such as the 

leakage of poisonous materials if the equipment is a container, or even nuclear 

leakage if the equipment is a nuclear reactor. When considering this fact, the method 

for the optimal design of damping devices installed in the Benchmark model and with 

parametric limitations is further investigated. Based on this, the effect of the optimal 

design results of passive controller on the floor response spectrum of substructures 

(i.e., non-structural components or equipments) is also investigated. As a result, some 

valuable conclusions are obtained.  

 

Key Words: Benchmark Model; Genetic Algorithm; Optimal Design of Passive 

Control Devices 
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第一章 绪论 

1.1  引言 

近年来，随着我国经济的高速发展，以及高强轻质材料的出现和结构分析、

设计技术的发展，高层建筑与高耸结构如雨后春笋。由于建筑材料的飞速更新，

大量新型轻便的化学建材出现，代替了以往使用的粘土砖、混凝土等笨重材料，

使结构的重量大大减轻。而建筑高度的增加和高强材料的应用，导致结构的刚度

下降、阻尼减小，在外来激励(地震作用、风荷载等)作用下，结构的反应必然增

大，影响到结构的正常使用。 

传统的抗震结构体系通过增强结构本身的性能来“抗御”地震作用，即由结

构本身储存和消耗地震能量,以满足结构的抗震设防要求。但由于人们尚不能准

确地估计结构未来可能遭遇的地震动的强度和特性,而按传统方法设计的结构其

抗震性能不具备自我调节与自我控制的能力,为了保证结构在地震作用、风荷载

作用下能够满足设计者和使用者的要求,传统的设计手段是要求提高结构的抗

力，如加强结构构件截面强度,增大结构截面面积,有较强的抗变形能力等,但是

这些技术措施都有其局限性,在一定程度上限制了建筑功能的发展,增加了结构

的造价,使实际工程难以接受。过去许多震害、风灾等现象表明这种抗灾措施存

在很大不足，已不能满足现代建筑的需求。另外,由于地震作用与风荷载是不确

定性激励,单纯依靠提高结构强度的方法,难以达到预期效果。因此在这种不确定

性的地震作用下,结构很可能不满足安全性的要求,而产生严重破坏,甚至倒塌, 

造成重大的经济损失和人员伤亡。结构控制通过在结构上设置控制机构,由控制

机构与结构共同控制抵御地震动等动力荷载,使结构的动力反应减小。结构控制

是人的主观能动性与自然的高度结合,是结构对策的新的里程碑[1]。 

1.2  振动控制概述 

结构振动控制是研究控制结构反应(位移、速度或加速度)的设计理论和应用

技术。在土木工程中，结构振动控制的概念是在1972 年由美国学者J.T.P.Yao 教

授首先提出来，是70年代发展起来的一种新的结构设计思想, 它是应用古典或现

代控制理论,通过在结构上设置一些控制装置,从而改善结构的力学性能。当结构

受到风荷载、地震作用等激励时,这些控制装置就会对结构产生一组被动或主动
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的控制力,使结构的反应得以显著的降低。结构控制是一种不同于传统结构设计

方法的全新的积极主动的方法,它改革了利用承重结构本身来抵御横向荷载的思

想,通过应用结构控制的理论,可以显著地提高结构的承载能力,降低结构的重量, 

保证结构满足安全性、使用性及人的舒适性要求,是结构设计思想的一次飞跃。

最近20年来,结构控制已在世界范围内成为结构工程研究的热点,在理论、试验及

实际应用方面都取得了令人瞩目的成果。 

从广义上说，振动控制包括两方面的内容：一是振动的利用，充分利用有利

的振动，如各类振动机器等；另一是振动的抑制，尽量减小有害的振动，因为振

动加速运转机械的磨损，缩短产品与结构的寿命，使人易于疲劳，使仪器易于失

灵[1]。土木工程领域的振动控制通常属于后者，即采用某种措施使结构在动力荷

载作用下的响应不超过某一限量，以满足工程的要求。土木工程领域的振动控制

研究和应用已有 30 余年的历史[2]。结构控制根据是否需要外界能量,一般分为被

动控制、主动控制、混合控制及半主动控制，如图 1所示。 

 

 

图1  结构控制分类 

 

1.2.1  被动控制 

结构被动控制一般是指在结构的某个部位附加一个子系统,或对结构自身的

某些构件做构造上的处理以改变结构体系的动力特性。被动控制因其构造简单, 
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造价低, 易于维护且无需外界能源支持等优点而引起了广泛的关注,并成为当前

应用开发的热点，许多被动控制技术已日趋成熟,并已在实际工程中应用。 

从控制机理上讲，被动控制有三条基本途径：一通过在结构的特定部位设置

隔振装置来阻断建筑结构的能量输入，直接达到减振控制的目的，通常称之为隔

振；二是通过附加在结构上的一些耗能阻尼器，如全金属屈服阻尼器、粘弹性阻

尼器、流体阻尼器来耗散能量达到减振的目的，通常称之为消能减振。此时，建

筑结构在进入塑性变形前阻尼器材料先发生屈服，以耗散大部分能量。另一条途

径是通过振动模态间的相互传递(如可调质量阻尼器等)，通常称之为质量调谐减

振。然后，通过振动模态间的相互转换，将建筑结构的主振动转移到附加系统中

去。被动控制精度差且控制频宽较窄，但被动控制具有构造简单、便于应用的优

点，应用比较广泛。 

1.2.1.1  基础隔振体系 

基础隔震体系是在上部结构与基础之间设置某种隔震消能装置,以减小地震

能量向上部的传输,达到减小结构振动的目的。隔震装置必须具备下面三项特性: 

(1) 具有较大的变形能力; 

(2) 具有足够的初始刚度和强度; 

(3) 提供较大的阻尼, 具有较大的耗能能力。 

基础隔震能显著地降低结构的自振频率,适用于短周期的中低层建筑和刚性

结构。由于隔震仅对高频地震波有效,因此对高层和超高层建筑不太适用。另外, 

橡胶隔震垫的老化和耐久性问题,以及隔震效果的定量设计问题还有待于进一步

的研究。 

基础隔震是当前应用最广泛,也是最成熟的一项技术。一些研究和应用较广

的隔震装置有:1.夹层橡胶垫隔震装置；2.滚珠(或滚轴)加钢板消能装置；3.粉

粒垫层隔震装置；4.铅塞滞变阻尼器隔震装置；5.钢滞变阻尼器隔震装置；6.

基底滑移隔震装置；7.悬挂基础隔震装置；8.混合隔震装置等； 

1.2.1.2  消能减震体系 

消能减震体系是把结构物的某些非承重构件设计成消能元件,或在结构物的

某些部位装设阻尼器。在风载或小震时,这些消能构件与阻尼器仍处于弹性状态, 

结构体系仍具有足够的侧向刚度以满足正常使用要求；在强风或强震作用下,消
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能元件或阻尼器首先进入非弹性状态,产生较大的阻尼,大量耗散能量,使主体结

构的动力反应减小。 

消能减震系统主要可分为两类： 

1、消能构件减震体系: 利用结构的非承重构件作为消能装置的结构减震体

系, 常用的消能构件有: 

(a) 消能支撑: 包括方框消能支撑、圆形消能支撑、K形偏心消能支撑等。 

   (b) 消能剪力墙: 有横缝剪力墙、竖缝剪力墙、周边缝剪力墙和阻尼器剪力

墙等。 

2、阻尼器消能减震体系: 强震时通过阻尼器耗散能量。 

   (a) 摩擦阻尼器: 利用摩擦力做功耗散能量。 

   (b) 金属阻尼器: 利用某些金属具有的弹塑性滞回变形耗能, 包括软钢耗

能装置、铅挤压阻尼器、记忆合金(SMA) 耗能器。 

(c) 粘性和粘弹性阻尼器: 利用阻尼器材料分子的相对错动摩擦耗能。 

消能减振装置主要有：金属屈服阻尼器、摩擦阻尼器、粘弹性阻尼器、粘性

液体阻尼器、调谐质量阻尼器、调谐液体阻尼器、液压质量控制系统和质量泵等。

这里只对本文的研究对象：调谐质量阻尼振动控制系统（TMD）作简要介绍，

其余装置可见其他相关文献。 

调谐质量阻尼器系统是一个小的振动系统,由质量块、弹簧、阻尼器组成。

调谐质量阻尼器系统的工作原理是：原结构由于加入了TMD系统,其动力特性发

生了变化,当原结构在外荷载作用下产生振动时,TMD系统随之振动,并产生控

制力反作用于结构上,从而减小结构的动力反应。由于TMD能有效地衰减结构的动

力反应, 安全、经济,已被广泛用作高层建筑、高耸结构及大跨桥梁的抗震抗风

装置。TMD不仅可用于新建建筑,而且通过“加层减震”技术可以改善已有房屋

的耐震性能。TMD体系有三种:(1)支承式；(2)悬吊式；(3)碰击式。 

支承式TMD滑块的启动存在着严重的时间滞后,而且地震能量密度谱较宽,因

此TMD抗震效果不如抗风效果好。目前有一种带杠杆和摆的调谐质量阻尼器

(TMDLP),该控制系统能显著降低高层建筑的水平位移、扭转位移和加速度反应, 

而且其调谐质量块在地震激励下的位移比TMD的位移小。该系统可以通过在结

构的顶层设置多个摆,用以控制高层建筑或高耸结构的前几阶振型。 
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调谐质量阻尼器由Frahm于1902年发明,最初是为了防止德国大型邮船的水

箱摆动而设计的。由于TMD系统能有效地衰减结构的动力反应,并且经济、安全, 

已被广泛应用于高层建筑、高耸结构及大跨桥梁的抗震抗风。TMD系统不仅可

以应用于新建筑,也可以通过加层改造技术来改善已有建筑的抗震性能。 

目前,TMD系统已成功地装置在许多实际工程中,如澳大利亚1971年在

324.8m的悉尼电视塔上安装了两个TMD系统用来减小电视塔第一振型和第二振

型风振反应, 提高了结构有效阻尼, 结构侧移大为减少,加拿大1975年在553.5m

多伦多电视塔上装设了两个小型TMD,减小了塔的第二和第四阶振型的振动,使天

线杆所受荷载最小。日本1989年也在福冈钢结构电视塔上安装了两个TMD来减振,

减小了塔的风振反应40%。美国纽约的Citicorp Cventer顶部安装了一个近400吨重

的大型TMD系统,美国波士顿的John Hancock大厦安装有两个300吨重的TMD系

统。1990年建成的大阪Crystal Tower将塔楼上的若干水池制成悬吊调谐减振系统

（PTMD）,实测强台风速39m/s时消减加速度响应约50%[3]。 

1.2.1.3  被动控制有待研究的问题 

被动控制系统不需要外部能源,一般只对某种设定的地震动特征进行控制, 

缺乏跟踪和调节的能力。其效果明显依赖于输入激励的频谱特性和结构的动态特

性。目前对于被动控制的研究主要存在下面几个问题: 

(1) 被动控制装置的研究:一方面研究新的、有效的、经济效益好的被动控

制装置。另一方面对现有的被动控制装置进行研究,消除其局限性,扩大其适用范

围; 

(2) 被动控制装置耐久性的研究及其材料性能的研究; 

(3) 被动控制减震效果的定量设计控制问题; 

(4) 被动控制系统的可靠性研究:包括结构自身可靠性与控制器可靠性的研

究; 

(5) 被动控制装置的安装、维修与更换; 

(6) 被动控制的应用开发研究: 包括编制我国的减震技术规程,进一步推广

并正确指导应用减震技术。 

1.2.2  主动控制 

主动控制是应用现代控制技术,对输入地震动和结构反应实现联机实时跟踪
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