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摘!要! 铅<磁流变阻尼器&3794’是一种能有效减小建筑结构地震响应的新型阻尼器!为提高 3794

受控结构的减震效果!以撤掉阻尼器产生的结构最优二次型性能指标损失量为优化目标!在结构中对
3794进行位置优化c结果表明(以撤掉 3794产生的结构最优二次型性能指标损失量为优化目标时!

阻尼器在结构中的最优位置取决于结构自身特性及参数!与地震波关系不大"3794对地震作用下结构

的水平位移响应控制效果较为明显!但对加速度响应控制效果不明显c

关键词! 铅<磁流变阻尼器" 位置优化" 钢筋混凝土框架" 二次型性能指标" 动力响应

中图分类号! )F*?,!!!文献标志码! 1!!!SQJ!.-M.*B-?ATcJZZ(c.5B. D5/**M,-./c-,M-.-

UV引言

铅<磁流 变 阻 尼 器 !Y’#S O#X(’VEQ&’QYQXJU#Y
S#OP’E#3794"是本课题组研发的一种半主动控
制装置#阻尼力可调#耗能能力强#所需电源较少#
控制系统相对简单#可靠性高 (. D,)c研究表明&结
构的半主动减震控制效果既与装置的力学性能和
控制算法有关又与装置的位置有关c近年来#国外
关于磁流变半主动控制装置优化布置的研究已取
得一些成果 (* D?)c国内徐龙河等对磁流变阻尼器
在结构中的位置进行了优化 (5) #贝伟明等基于改
进遗传算法对磁流变阻尼器在高层建筑结构中的
位置进行了优化 (B) #阎石等对磁流变阻尼器位置
优化方法进行了对比研究 (/) #展猛等在空间桁架
模型中对不同数量的阻尼器进行了位置优化 (+) #
闫维明等对不规则结构中阻尼器的参数和位置进
行了优化 (.-)c

为更好地实现加入 3794的减震效果#以撤
掉 3794产生的受控结构最优二次型性能指标
损失量作为优化目标#在 @Y<%’(VEQ波’)#]V波和
人工波作用下#采用 71)31;软件#对钢筋混凝
土框架结构在 3794最优布置’任意布置和未布
置多种工况下进行编程和仿真分析#最后将计算

结果进行对比分析c

WV3794结构及半主动控制算法

WXWV3794减震结构的运动微分方程
在地震作用下#3794受控结构的动力学方

程为&
8(--!"" ,9:(!"" ,;(!"" &)81I--X!"" ),<!""#

!."
式中& 8为结构的质量矩阵$9为阻尼矩阵$;为
刚度矩阵$(--!"" 为结构的位移列阵$I--X!"" 为地震
加速度$1为单位列向量$<!"" 为阻尼器的控制力
列阵$,为阻尼器的位置矩阵c
WXYV半主动控制算法

结构中拟设置的 3794如图 . 所示c

.c导线$,c活塞杆$*c磁流变液$=c线圈$?c活塞$5c缸桶$

Bc盖板$/c钢管$+c连接法兰$.-c金属铅$..c轴凸

图 WV’5$M结构装配图
(=@8WV/<7;A<;7?6GG?9C4J D=6@769 3P’5$M

在频率为 -M. >K#振幅 .- OO的正弦波激励
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下#3794在 -’-M5’.M,’.M/’,M= 1? 级电流下的
最大 阻 尼 力 测 试 值 分 别 为 .,=M,,’ .+=M+-’
,=+M*/’,B/M.+ 和 ,/=M=+ WHc

采用线性二次型调节器算法 (.. D.,)计算结构
中 3794的最优控制力 -!""#
=-!"" &>=!"" ,?-!"" ,!I--X!""#=!"-" &)-#

!,"
式中&=!"" & (!"" :(!"[ ]" )为受控系统的状态

向量$> &
@#=# 1#=#
)8).; )8).[ ]9 ,#=,#

为受控系统

的状态矩阵$?&
@#=.
)8).[ ], ,#=.

为控制装置位置

指示矩阵$! &
@#=.
)1#=[ ]

. ,#=.

为地震作用列向量c

定义系统的二次型性能指标最小为控制
目标#

H& .
,/

"

-
(=)!""A=!"" ,-)!""B-!"")S",

.
,
=)!"T"A-=!"T"# !*"

式中& A- 为对角半正定矩阵$A&&
; @[ ]@ 8

为半

正定矩阵$B&$1为正定矩阵.-!"" 利用变分法
求得&

-!"" &)B).?)C=!"" &D=!""# !="
式中& D为增益矩阵$C由 9JUU#VJ方程求出&

C>)C?B).?)C,>)C,A &-. !?"
最优控制的结果与 A’B中 &’$ 的取值有关c

由于 3794阻尼力具有一定范围c因此#需
对式!="的最优控制力 -!"" 进行调整#以第 %个
3794为例#

8%&
ZX(!Z%" 8%#O#_# ;%-Z% A-且 ;% +8%#O#_
;%# ;%-Z% A-且8%#OJ( + ;%$8%#O#_#

ZX(!Z%"8%#OJ(# ;%$8%#O#_或;%-Z%’
{

-

!5"
式中& 8%为 3794的控制力$8%#OJ( 为 3794的最
小阻尼力$ 8%#O#_为最大阻尼力$;%为最优阻尼
力$Z%为 3794两端的位移c

YV优化目标

将式!="代入式!,"和式!*"得&

=
-
!"" &!>)?D"=!"" ,!I--X!""# !B"

H& .
,/

"

-
(=)!""!A,A- ,D

)BD"=!"")S"# !/"

!!式!B"可以分解为&

=!"" &,=!-" ,/
"T

"-
,!")-"!S-# !+"

,j’_P(!>)?D"")# !.-"
!!当撤掉第 %个阻尼器时#位置指示矩阵 ?将
产生一损失量 "?%#同时导致二次型性能指标产
生损失量"H%#根据泰勒展开式#略去高阶微量#可
以求得撤掉第 %个阻尼器时受控结构的二次型性
能指标损失量为&

"H%&)"5(!B- ,C"EO"?%D)# !.."

式中&EO &/
{

-
",)!A,A- ,D

)BD",S"$

B- &=!-"=
)!-"$C&/

{

-
!!)S-.

式!.."反映了第 %个 3794对结构最优控
制的灵敏度c"H%越小#说明撤掉的第 %个 3794
对受控结构最优控制不敏感或不重要#反之则
越敏感或越重要c因此可根据撤掉阻尼器时得
到的 "H%# 对每个 3794在受控结构中的重要性
进行排序c此外#从式!.."可以看出#"H%是在假
定受控结构处于弹性状态#并且撤掉 3794后
受控结构最优反馈增益矩阵 D不变的条件下得
到的c

ZV算例及优化过程

采用一栋十二层钢筋混凝土一榀框架对
3794进行位置优化c结构 . k, 层柱截面尺寸为
-MB Of-MB O$* k/ 层柱截面尺寸为 -M5 Of
-M5 O$+ k., 层柱截面尺寸为 -M? Of-M? O$边
跨长 BM, O#梁截面尺寸为 -M* Of-M5 O$中间跨
长 ?M= O#梁截面尺寸 -M,? Of-M? O#结构层高
见图 ,#柱底与基础刚性连接c

地震波选用 @Y<%’(VEQ波 !.+=- 年南北向"’
)#]V波!.+?, 年东西向"两条强震记录和人工波#
均持时 ,- Z#地震加速度峰值为 =-- X#Yc人工波采
用三角级数法合成#功率谱密度函数采用金井清
模型 (.*) #模型参数 (X j.?’.X &-M5’2- &B=M=#
合成的波形见图 *c

\V优化结果分析

用 71)31;编制了未控及受控结构的弹性
时程分析程序#选用 aJYZQ(<!法求解结构的动力
学方程#并取 !j.M=c通过程序试算#在 * 条地震波
下#控制算法 A’B矩阵中 &&.--’$ &* =.-)5.
!!在上述 * 条地震波下依次撤掉各层 3794#
然后根据式!.."计算 "H%# 并根据计算结果绘制
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图 YV’5$M在钢筋混凝土框架结构中的位置
(=@8YV’3A6<=3>3P’5$M=>7?=>P37A?DA3>A7?<?

P769?G<7;A<;7?

不同地震波下各层阻尼器对结构最优控制的灵敏
!!!!

图 ZV合成的人工地震波
(=@8ZV0E?GJ><E?G=G3P67<=P=A=64G?=G9=AQ6O?

度柱状图#如图 =c
从图 = 中可以看出#当撤掉同一阻尼器时#虽

然受控结构在不同地震波激励下得到的二次型性
能指标损失量的大小相差很大#但在同一地震波下
3794对结构最优控制的敏感性顺序基本相同c这
是因为不同地震波在整个频率段内的能量密度有
所差异#它输入到特定受控结构的能量有多有少#
并且结构振动能量的总体分布跟结构自身参数有
关#并不因地震波的不同而发生较大改变c

图 \V不同地震波下阻尼器对结构最优控制的灵敏度
(=@8\V0E?G?>G=<=O=<J 3PD69:?73>G<7;A<;7643:<=964A3><734;>D?7D=PP?7?><G?=G9=AQ6O?G

!!此外#在 @Y<%’(VEQ波作用下#撤掉各层 3794
时受控结构二次型性能指标损失量从大到小顺序
是&, 层’* 层’= 层’? 层’5 层’B 层’/ 层’+ 层’
.- 层’.. 层’. 层’., 层c在 )#]V波和人工波作用
下#除 . 层外#撤掉其他层 3794时受控结构二
次型性能指标损失量大小顺序与 @Y<%’(VEQ波作
用下的顺序相同c阻尼器对受控结构最优控制
的敏感性大致规律为&除 . 层外#结构下部的阻
尼器对受控结构最优控制的灵敏度较大#结构
上部的阻尼器对受控结构最优控制的灵敏度较
小c这是因为在地震作用下#框架结构以剪切变
形为主#下部结构的剪切变形一般大于上部结
构的剪切变形#因此位于结构下部的阻尼器能
更好地起到耗能减震作用#其对受控结构最优
控制的灵敏度也就越大c由于算例假定 . 层柱
底与基础刚性连接#因此 . 层结构的剪切变形
计算结果偏小#进而导致该层阻尼器对受控结
构最优控制的灵敏度变小c

^V优化结果验证

根据优化结果#按表 . 列出的工况在结构中布
置 3794#每种工况阻尼器的个数均为 5 个c在上
述 * 条地震波激励下对结构在阻尼器最优布置’任
意布置 .’任意布置 , 和未布置!工况 ="工况下进
行时程分析#并将计算结果进行了对比分析c

表 WV不同工况下 ’5$M的布置位置
06C8WV’3A6<=3>3P’5$M=>G<7;A<;7?P37D=PP?7?><

A3>D=<=3>G

工况 工况名称 设置阻尼器的楼层
. 最优布置 , * = ? 5 B
, 任意布置 . . , * = ? 5
* 任意布置 , . , = ? 5 B

!!图 ? k图 B 分别为 @Y<%’(VEQ波’)#]V波和人
工波激励时#结构在不同工况下顶层 ?, 号节点的
水平位移和加速度时程响应曲线c

从图 ?!#" k图 B!#"可以看出#在整个地震
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图 ^V+4‘2?><73 波下结构顶层 ^Y 号节点的动力响应
(=@8̂VMJ>69=A7?G:3>G?G3P<E?%38̂ Y >3D?

3><3:‘P4337;>D?7+4‘2?><73 Q6O?

图 _V06P<波下结构顶层 ^Y 号节点的动力响应
(=@8_VMJ>69=A7?G:3>G?G3P<E?%38̂ Y >3D?

3><3:‘P4337;>D?706P<Q6O?

持续时间内#设置3794结构顶层 ?, 号节点的水
平位移较无控结构明显减小c在设置 3794的结
构中#按工况 . 布置 3794时结构顶层 ?, 号节点
的水平位移响应在整个地震持续时间内最小#然
后分别是工况 , 和工况 *c在 @Y<%’(VEQ波作用下#
工况 .’工况 ,’工况 * 和工况 = 对应的 ?, 号节点
最大位移响应分别为 *.M--’ *.M+=’ **M.? 和
=.M/- UOc在)#]V波作用下#工况 .’工况 ,’工况 *
和工况 = 对应的 ?, 号节点最大位移响应分别为

图 aV人工波下结构顶层 ^Y 号节点的动力响应
(=@8aVMJ>69=A7?G:3>G?G3P<E?%38̂ Y >3D?

3><3:‘P4337;>D?7&7<=P=A=64Q6O?

,?M-5’,?M?=’,5M,B 和 *-M*= UOc在人工波作用
下#工况 .’工况 ,’工况 * 和工况 = 对应的 ?, 号
节点最大位移响应分别为 ,+M-B’*-M,=’*,M-? 和
=*M?? UOc这说明按优化结果在结构中布置
3794可以使顶层 ?, 号节点的位移时程响应获
得最优的减震控制效果c

从图 ?!I" k图 B!I"可以看出#在整个地震持
续时间内#所有工况对应的结构顶层 ?, 号节点的
水平加速度基本相同c在 @Y<%’(VEQ波作用下#工况

.’工况 ,’工况 * 和工况 = 对应的 ?, 号节点最大加
速度响应分别为 ?M.5’?M,*’?M,, 和 ?M?5 OAZ,c在
)#]V波作用下#工况 .’工况 ,’工况 * 和工况 = 对应
的 ?, 号节点最大加速度响应分别为 ?M,B’?M,*’
?M,* 和 ?M,= OAZ,c在人工波作用下#工况 .’工况
,’工况 * 和工况 = 对应的 ?, 号节点最大加速度响
应分别为 BM**’BM??’BM5? 和 BM+? OAZ,c

表 , k表 = 分别为 @Y<%’(VEQ波’)#]V波和人
工波激励时#不同工况对应的楼层最大位移和加
速度c可以看出#在 @Y<%’(VEQ波’)#]V波和人工波
作用下#与未控结构!工况 ="相比#加入 3794后
结构各层的最大位移均得到不同程度的降低#其
中#工况 . 对应的结构每层最大位移响应降幅最
大#其次结构每层最大位移响应降幅较大的分别
是工况 , 和工况 *c这说明按优化结果在结构中
布置 3794可以使结构的位移响应获得最优的
减震控制效果c此外#从表 , k表 = 中还可以看
出&在 * 条地震波作用下#与未控结构!工况 ="相
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比#加入 3794后结构各层的最大加速度响应变 化并不明显#且无规律可循c

表 YV+4‘2?><73 波下不同工况对应的楼层最大动力响应
06C8YV0E?96S=9;9DJ>69=A7?G:3>G?G3P?6AEP4337=>D=PP?7?><A3>D=<=3>G;>D?7+4‘2?><73 Q6O?

楼层
最大位移AUO 最大加速度A!O-ZD, "

工况 . 工况 , 工况 * 工况 = 工况 . 工况 , 工况 * 工况 =
. ,M5* ,M5+ ,MB? *M?? *M*? *M?- *M5. *M=-
, BM=B BM5- BM/? .-M-* ?M=. ?MB? ?M?? ?M5?
* .-M5- .-MBB ..M,= .=M,. ?M=. ?M5= ?M5= ?M?+
= .*M*? .*M?* .=M.* .BM/+ =M/* =M/+ ?M-, =M+?
? .?M/= .5M-. .5M55 ,.M.- =M=B =M?/ =MB? ?M.+
5 ./M.B ./M*. .+M-* ,*M/? =M+B =M+? =M+/ =M+/
B ,-M=/ ,-M5+ ,.M=+ ,5M// ?M-5 ?M-* ?M-* ?M.+
/ ,,M+B ,*M*+ ,=M*- *-M55 =M/? =M/5 =M/? ?M.5
+ ,?MB= ,5M*? ,BM*B *=M5* =M=+ =M=B =M== =M5.
.- ,/M., ,/M// ,+M+/ *BM+. =M.B =M,5 =M,? =M5,
.. ,+M+- *-MB5 *.M+= =-M** =MB* =M/- =MB+ ?M,*
., *.M-- *.M+= **M.? =.M/- ?M.5 ?M,* ?M,, ?M?5

表 ZV06P<波下不同工况对应的楼层最大动力响应
06C8ZV0E?96S=9;9DJ>69=A7?G:3>G?G3P?6AEP4337=>D=PP?7?><A3>D=<=3>G;>D?706P<Q6O?

楼层
最大位移AUO 最大加速度A!O-ZD, "

工况 . 工况 , 工况 * 工况 = 工况 . 工况 , 工况 * 工况 =
. ,M?, ,M5- ,M5+ *M.- .M5B .M+- .M5, .MB-
, 5M+* BM-/ BM** /M=+ =M,/ =M,* =M.* =M*?
* +MB5 +M/5 .-M,? ..MB+ =M++ =M+/ ?M-B ?M,.
= .,M-B .,M,= .,MB. .=M5- =M/? =M/5 ?M-, ?M,.
? .=M.? .=M*? .=M/5 .BM-B =M+/ =M+= ?M-- =M//
5 .5M-+ .5M,/ .5M/. .+M*= ?M-, ?M-. ?M-* =M+B
B .BM+. ./M.* ./M5B ,.M=+ =M/+ =M/+ =M/B =M+?
/ .+M5? .+M+B ,-M?= ,*M?/ =M/+ =M/5 =M/= =M+B
+ ,.M?, ,.M+. ,,M?. ,?M/, =M++ ?M-. ?M., ?M-B
.- ,*M.. ,*M?= ,=M.B ,BM/, ?M.* ?M.5 ?M.B ?M.?
.. ,=M*- ,=MB5 ,?M== ,+M*5 ?M,* ?M,, ?M,* ?M.B
., ,?M-5 ,?M?= ,5M,B *-M*= ?M,+ ?M,= ?M,? ?M**

表 \V人工波下不同工况对应的楼层最大动力响应
06C8\V0E?96S=9;9DJ>69=A7?G:3>G?G3P?6AEP4337=>D=PP?7?><A3>D=<=3>G;>D?7&7<=P=A=64Q6O?

楼层
最大位移AUO 最大加速度A!O-ZD, "

工况 . 工况 , 工况 * 工况 = 工况 . 工况 , 工况 * 工况 =

. *M-= *M,? *M*/ =M/= .M+B .M++ .M+* .M+/

, /M*, /M/? +M,+ .*M,B =M*, =M*= =M,5 =M,=

* ..M== .,M,* .,M/5 ./M** ?M5= ?M5/ ?M5* ?M5.

= .*M/B .=M5+ .?M5, ,,M*/ 5M.* 5M,. 5M,- 5M,5

? .?MB* .5M5, .BMB- ,?M?B ?M5? ?MB? ?MB+ ?M+,

5 .BM.- .BM+* .+M.= ,/M,* ?M*. ?M,* ?M,* ?M5+

B .+M** ,-M-? ,.M?- *.M=5 ?M-. =M+/ ?M-. ?M=.

/ ,,M-= ,,M?* ,=M-= *=M=? =M=5 =M?? =M?+ ?M-?

+ ,=MB5 ,?M,+ ,5M5= *BM=+ =M=? =M5. =M?+ ?M-.

.- ,5MB+ ,BM*+ ,/M+, =-M.. ?M,* ?M,* ?M,B ?MB,

.. ,/M.* ,+M-. *-M/, =,M.+ 5M*? 5M=? 5M?* 5M+*

., ,+M-B *-M,= *,M-? =*M?5 BM** BM?? BM5? BM+?
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_V结论

!."3794对地震作用下结构的水平位移响
应控制效果较为明显#但对加速度响应控制效果
不明显c

!,"以撤掉 3794产生的结构最优二次型性
能指标损失量作为优化目标时#3794在结构中
的最优位置取决于结构自身参数#与地震波类型
关系不大c

!*"与任意布置相比#3794采用最优布置
!工况 ."时#可以最大限度降低结构的水平位移
响应#说明优化结果准确’有效c
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