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摘要 : 为解决基础隔震结构中隔震层位移需求过大的问题，提出了一种基础隔震结构（Base Isolated Structure， 
BIS）+串并联调谐质量阻尼器惯容器（Tuned Tandem Mass Damper⁃Inerter， TTMDI）的混合隔震体系。采用

Bouc⁃Wen 滞回模型模拟隔震层的非线性力⁃变形行为，基于随机等效线性化和模式搜索优化算法并考虑地震动模

型，在频域内建立了 BIS+TTMDI 体系的优化设计框架。分别从鲁棒性、有效性、刚度和阻尼系数、冲程及对地震

频率敏感性方面对 BIS+TTMDI体系的性能进行评估，并与 BIS+调谐质量阻尼器（Tuned Mass Damper， TMD）、

串 并 联 调 谐 质 量 阻 尼 器（Tuned Tandem Mass Damper， TTMD）和 调 谐 质 量 阻 尼 器 惯 容 器（Tuned Mass 
Damper⁃Inerter， TMDI）进行比较。通过对近场地震动下某七层混合基础隔震结构（包括 BIS+TTMDI 和  BIS+
TMDI 体系）的动力弹塑性分析，评价了其减/隔震性能。结果表明：BIS+TTMDI 体系具有最好的减/隔震性能和

强鲁棒性；而且在 BIS+TTMDI 体系中 TTMDI的总阻尼需求不到 BIS+TMDI 体系中 TMDI的一半，因而更为经

济实用。
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引  言

高效提升重要社会功能建筑（例如政府和医院

建筑、通讯大楼等）的抗震性能，实现其震后功能可

恢复，对城市或地区运营至关重要。传统抗震设计

难以实现高烈度区建筑的可恢复抗震；而基础隔震

体系（Base Isolated System， BIS）是实现建筑震后

功能恢复的一种可行策略。近年的强震表明，设计

合理的基础隔震建筑在震后可立即使用。BIS 的

基本原理为：通过在上部结构和基础之间插入侧向

柔性隔震层，延长结构基本周期，从而降低上部结

构受到地震的影响。而对近场地震动，在发震的很

短时间内，大部分能量到达结构，迫使结构在很少

几个位移循环内消耗该能量，即使是基础隔震建筑

也可能遭受严重破坏；其主要原因为：近场地震动

具有早期到达的高能、丰富而强烈的长周期速度脉

冲分量，当与 BIS 等效自振周期相近时，发生类共

振而进一步放大隔震层位移。因此，近场地震动下

隔震层的位移需求过大是 BIS 的关键共性问题。

增大 BIS 附加阻尼或在隔震层增设黏滞阻尼器

（Viscous Damper， VD）是解决此关键共性问题的

直接策略［1］。陈瑞生等［2］提出了采用非支配排序遗

传算法⁃Ⅱ（NSGA⁃Ⅱ）对黏滞阻尼器的参数进行多

目标优化，其数值分析表明：黏滞阻尼器减震效果与

隔震层附加阻尼有关，提供过大的附加阻尼会增大

上部结构的加速度，而增大的加速度会对振动的敏

感高科技设备和设施产生威胁。另外，最常见的策

略是将 BIS 与调谐质量阻尼器（Tuned Mass Damp⁃
er， TMD）进行集成［3⁃5］；尽管 TMD 可以有效减少隔

震层位移，但其大冲程和大质量需求极大地限制了

其 工 程 应 用 。 近 年 发 展 的 TMD⁃惯 容 器（Tuned 
Mass Damper⁃Inerter， TMDI）推动了该问题的解

决，一些学者系统地研究了 BIS+TMDI 体系的减/
隔震性能［6⁃10］。惯容器的质量放大功能使物理质量

很小的 TMDI 具备高有效性，因而 BIS+TMDI 有
工程可实现性。但在实际工程应用中，TMDI 仍然

存在短板：不总具有强鲁棒性。为大幅提升 BIS+
TMDI 对不同地震动的鲁棒性，突破 BIS 的关键共

性问题，Cao 等［11］提出了高性能混合被动基础隔震

体 系 —BIS+ 串 并 联 调 谐 质 量 阻 尼 器 惯 容 器

（Tuned Tandem Mass Dampers⁃Inerters， TTMDI）
体系，即 BIS+TTMDI体系。

现有研究表明，隔震装置的非线性恢复力可

简化为由线性刚度和线性黏性阻尼进行表示，这

种理想化假设在一定地震作用下对低阻尼橡胶轴
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承而言是合理的，但在强地震激励下，隔震装置易

于超过弹性变形阈值而表现为非线性，其恢复力

不 再 保 持 线 性 行 为 。 比 如 ，铅 芯 橡 胶 隔 震 支 座

（Lead Rubber Bearing， LRB）在强震中（特别在近

断层地震动作用下）总是表现出明显非线性。严

格地说，在这些情况下，在 BIS 分析中应适当考虑

其非线性滞回行为。研究表明，TMD 应用于非线

性结构时的性能与线性情况显著不同（更差），主

要是因为非线性范围内刚度变化引起的失谐效

应［12⁃14］。显然，在强震作用下，假设 BIS 为理想线

性 行 为 ，很 难 真 实 评 估 TMD，TMDI，TTMD 和

TTMDI 的实际减震性能。此外，高性能 TTMDI
用于非线性 BIS 的优化设计及其减/隔震性能尚

未 被 研 究 。 综 上 所 述 ，本 文 考 虑 隔 震 层 非 线 性

力⁃变形行为，研究 BIS+TTMDI 混合体系的减/
隔震性能。

1　BIS+TTMDI 混合隔震体系运动

方程

1. 1　非线性隔震层模型

隔震层采用铅芯橡胶隔震支座（Lead Rubber 
Bearing， LRB），LRB 的恢复力特性由 Bouc⁃Wen 滞

回模型［10］表示，其数学表达式如下：

F b = αkb x b + (1 - α) F y Z （1）

qŻ = Aẋb - γ | ẋ b |Z | Z | η - 1 - βẋb| Z | η （2）
式中  F b 为 LRB 的恢复力；kb 为 LRB 的初始刚度；

α 为 LRB 屈服后与屈服前刚度的比值；F y 为 LRB 的

屈服强度；Z 为满足式（2）的无量纲滞回量；q 为隔震

层的屈服位移；参数 A，γ，β 和 η 为控制滞回曲线形

状的无量纲参数。

1. 2　BIS+TTMDI混合隔震体系运动方程

图 1 给 出 了 地 震 地 面 运 动 加 速 度 作 用 下 结

构⁃BIS+TTMDI 体系的力学模型。将 TTMD 装

置 安 装 在 隔 震 层 ，通 过 惯 容 器 将 质 量 块 TMD1
和 TMD2 与 地 面 相 连 ，在 地 震 地 面 运 动 加 速 度

作用下 BIS+TTMDI 体系的运动方程的矩阵形

式为：

Mẍ+ Cẋ+ Kx+ HZ=-Iẍg （3）
式中  ẍg 表示地震地面加速度；M，C和K分别表示

BIS+TTMDI的质量、阻尼和刚度矩阵，表示为：

M= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúM 1 M 3

M 4 M 2
，M 1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú
m b 0

m 1

⋱
mn - 1

0 mn

，

M 2 = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúm t1 + b1 0

0 m t2 + b2
，M 3 =M T

4 = 0 ( n + 1 )× 2；

K= é
ë
êêêê ù

û
úúúúK 1 K 3

K 4 K 2
，K 1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úαkb + k1 + k t1 + k t2 -k1 0
-k1 k1 + k2 -k2

⋮ ⋮ ⋮
-kn - 1 kn - 1 + kn -kn

-kn kn

，K 2 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúk t1 0

0 k t2
，K 4 = K T

3 =

é
ë
êêêê ù

û
úúúú-k t1 0 ⋯ 0

-k t2 0 ⋯ 0 2 ×( n + 1 )

；C= é
ë
êêêê ù

û
úúúúC 1 C 3

C 4 C 2
，C 2 = é

ë
êêêê

ù
û
úúúúc t1 + cT -cT

-cT c t2 + cT
，C 4 = C T

3 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú-c t1 0 ⋯ 0

-c t2 0 ⋯ 0 2 ×( n + 1 )

，

C 1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úcb + c1 + c t1 + c t2 -c1 0
-c1 c1 + c2 -c2

⋮ ⋮ ⋮
-cn - 1 cn - 1 + cn -cn

-cn cn

；

H= [ ( )1 - α F y 0 0 0 ⋯ 0 ] T
；Ι= [m b m 1 ⋯ mn m t1 m t2 ]

T
。

其 中 ：x= [ xb x1 ⋯ xn x t1 x t2 ]
T
，xb，xi( i =

1，2，⋯，n)和x t1，x t2 分别为隔震层、上部结构第 i 层

和 TMD1，TMD2 质量块相对于地面的位移；上标

“·”表示对时间 t 的一阶导数，“··”表示对时间 t 的
二阶导数；m b，mi( i = 1，2，⋯，n)和m t1，m t2 分别为隔

震层、上部结构第 i 层和 TMD1，TMD2 质量块的质

量；ki( i = 1，2，⋯，n)，k t1和k t2 分别为上部结构第 i

层、TMD1 和 TMD2 的刚度；ci（i=1，2，…，n），ct1，ct2

和 cT 分 别 为 上 部 结 构 第 i 层 阻 尼 、TMD1 阻 尼 、

TMD2 阻尼和 TMD1 与 TMD2 间的连接阻尼；ẍg 代

表地震地面运动加速度；b1和 b2分别表示惯容器 1 和

惯容器 2 的惯容系数；ü1 和 ü2 分别表示惯容器两个

端点的加速度；F I 代表惯容器的惯性力。

隔震层屈重比 F 0 表示为：

F 0 = F y

Mg
（4）
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式中  M 为基础隔震结构的总质量（M = ∑
i = 1

n

mi +

m b），g 为重力加速度。

由橡胶提供的黏滞阻尼 cb，可以通过阻尼比 ξb

进行评定，可表示为：

ξb = cb

2Mω b
（5）

式中  ω b = 2π
T b

为隔震结构的固有频率；T b 为隔震

结构的周期，表示为：

T b = 2π M
αkb

（6）

2　BIS+TTMDI 混合隔震体系优化

设计框架

2. 1　BIS+TTMDI混合隔震体系优化设计

BIS+TTMDI 混合隔震体系优化过程主要包

括非线性隔震体系随机等效线性化和使用模式搜索

法进行优化两部分。由于隔震层具有非线性特征，

通过等效线性方程代替非线性微分方程［10］：

qŻ + C e ẋ b + K e Z = 0 （7）
式中  等效阻尼系数 C e 和等效刚度 K e 是通过最小

化线性和非线性方程之间的均方差获得的。对于

η = 1，C e 和 K e 可表示［15］为：

C e = 2
π
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γσẋb + β
E [ ]ẋ b Z
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（8）

式中  E [ ]表示期望值；σẋb 为 ẋb 的标准差。

本文采用修正 Kanai⁃Tajimi模型［8］，该模型假定

基岩地震加速度过程为零均值理想白噪声过程。将

基岩上土层视为双重滤波器，其滤波方程可以表

示为：

ẍg = aT
f z f （9a）

ż f = D f z f + V fW ( t ) （9b）
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， ż f =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úx f
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式中  W（t）为基岩扰动加速度，模拟零均值高斯白

噪声过程；ω g 和 ξg 代表场地土的特征频率和阻尼

比；x f 表示第二层（高通）滤波器的响应与输出；ω f 和

ξ f 是用于调整 Kanai⁃Tajimi 谱的滤波器参数。与式

（9）相关的功率谱密度函数［16］表示为：

Sẍg=
ω 4

g+4ξ 2
g ω 2

g ω 2

( )ω 2
g-ω 2 2

+4ξ 2
g ω 2

g ω 2
⋅ ω 4

( )ω 2
f -ω 2 2+4ξ 2

f ω 2
f ω 2

S0，

 S0=
0.141ξg PGA2

ω g 1+4ξ 2
g

（10）

式中  S0 表示基岩白噪声谱强度；ω 表示外部波动

频率；PGA 为峰值地面加速度。

等效线性系统状态空间方程可表示为：

V̇= BV+W （11）
式 中  状 态 向 量 V= { x  ẋ  Z  x f ẋ f  xg  ẋg }T；W=

[ 01 × ( )2n + 10 -W ] T
为 外 激 励 向 量 ； B=
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图 1 结构⁃BIS+TTMDI体系的力学模型

Fig. 1 Mechanical model of the structure⁃BIS+TTMDI 
system
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系统响应协方差矩阵 Γ可表示为：

Γ̇= BΓ+ ΓBT + D （12）
式中  D表示基岩层激励的输入矩阵，除了对角线

上最后一项为 2πS0 之外，其他所有项都为零。响应

协方差矩阵 Γ的元素可表示为：

Γ ij = E (V iV j)
在平稳随机激励下，系统响应协方差矩阵与时

间无关，因此协方差矩阵可简化为：

BΓ+ ΓBT + D= 0 （13）
式（13）为李雅普诺夫方程，使用 MATLAB 进

行求解，每个响应方差分别对应于 Γ对角线上的每

个元素，等效线性系数可以通过求解响应协方差矩

阵得到。但 B包含等效线性系数，因此需要进行迭

代求解 Γ，直到满足一定的收敛准则。

引入变量：
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M

对 BIS+TTMDI 混合隔震体系，优化目标定义

为：使隔震层位移方差最小：

min .R = min
L

.(σ 2
xb)  s.t.  L lb ≤ L≤ L ub （14）

式中  L= [ f t1 f t2 ξ t1 ξ t2 ξT η I ]，L lb 为参数取

值下界，L ub 为参数取值上界，σ 2
xb 表示隔震层位移方

差。min .R 值越小，说明 BIS+TTMDI 体系对隔震

层位移的控制效果越好。

2. 2　BIS+TTMDI混合隔震体系参数界定

基础隔震体系和地震动模型参数设置如下：假

定上部结构为七层框架结构，阻尼比 ξ s = 0.02，周期

为 0.7 s；隔震支座黏滞阻尼比 ξb = 0.1，隔震支座屈

服位移 q = 0.015 m，隔震支座屈服后与屈服前刚度

比 α = 0.1，屈重比 F 0 = 0.05，模拟隔震层非线性行

为的 Bouc⁃Wen 模型相关参数 A，γ，β 和 η 分别取为

1，0.5，0.5 和 1［8］；隔震层及上部结构各层质量和刚

度如表 1 所示。关于阻尼的构造，通过刚度比例阻

尼进行计算［17⁃19］。对于坚硬场地，Kanai⁃Tajimi 模型

参数设定如下［6］：覆盖土层特征频率  ω g = 15 rad/s，
特征阻尼比 ξg = 0.6，用于调整 Kanai⁃Tajimi 谱的滤

波器参数 ω f = 1.5 rad/s，ξ f=0.6，以及输入白噪声谱

强 度 S0=0.05 m2/s3，根 据 式（10）计 算 出 相 应 的

PGA=0.379g。

BIS+TTMDI 混合隔震体系的目标函数求解

复杂，选择合适的优化算法有利于节省计算资源和

提高计算效率。模式搜索算法是一种解决最优问题

的直接搜索算法，它按照固定模式和步长进行探索

移动，去寻求函数下降的最佳方向，逐步逼近最优

点，进而求得最优解。根据 BIS+TTMDI 体系的最

优评价准则，采用模式搜索法进行参数优化，图 2 给

出了 BIS+TTMDI 体系的具体优化过程。表 2 给

表 1 某七层基础隔震结构的质量及刚度系数

Tab. 1 Mass and stiffness coefficients of a seven‑storey 
base isolated structure

层数

隔震层

1
2
3
4
5
6
7

质量/kg
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000

刚度/(kN⋅m-1)
屈服前：13333

91385
91385
91385
91385
91385
91385
91385

屈服后：1333.3
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出优化参数和相关参数取值范围。这里值得说明的

是：BIS+TMD 体系为 BIS+TMDI 体系在 β I = 0
时的特殊情况，BIS+TTMD 体系为 BIS+TTMDI
体系在 β I = 0 时的特殊情况。

3　BIS+TTMDI混合隔震体系的性能

3. 1　鲁棒性

在真实地震中，由于结构特性的变化或对控制

装置参数认识不准确，BIS+TTMDI 体系可能会出

现“失谐效应”。其中，有研究表明隔震层参数的变

化是引起控制装置失谐的主要原因之一。为此，当

质量化取一定值时，考虑隔震层刚度比不同取值，分

别对 TTMDI 的最优刚度及最优连接阻尼值进行均

匀地缩，通过 BIS+TTMDI 体系控制有效性相对最

优值的变化来评估该体系的鲁棒性。缩放比例为

80%~120%。 为 了 便 于 比 较 ，定 义 鲁 棒 性 评 价

指标［20］：

R = σ 2
xb，n - σ 2

xb，k

σ 2
xb，k

（15）

式中  σ 2
xb，k 为原 TTMDI 参数 k t1opt，k t2opt，cTopt 情况下

得到的最小隔震层位移方差。而 σ 2
xb，n 为仅改变 TT⁃

MDI 参数而 BIS 参数不变情况下求得的最小隔震

层位移方差。即用摄动后隔震层位移方差相对于其

最优值的增量来衡量外界条件发生变化时控制系统

有效性的降低程度［20］。R 越小，有效性降低程度越

表 2 优化参数和相关参数的取值范围

Tab. 2 Value ranges of the parameters to be optimized and related parameters

参数

L lb = [ f t1 f t2 ξ t1 ξ t2 ξT η I ]min

L ub = [ f t1 f t2 ξ t1 ξ t2 ξT η I ]max

质量块总质量比 μ t

总惯容质量比 β I

TMD1 和 TMD2 的质量比 λ

范围或取值

[ 0.1 0.1 0 0 0 0 ]

[ 2 2 0.999 0.999 0.999 2 ]

μ t = 0.001,0.005,0.01
0 ≤ β I ≤ 0.2 , Δβ I = 0.05

λ = 1

图 2 BIS+TTMDI体系的优化设计过程

Fig. 2 Optimal design process of the BIS+TTMDI system
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小，即 BIS+TTMDI体系的鲁棒性越强。

图 3 给出了 β I=0.2， μ t=0.001， 0.005， 0.01 时，

不 同 α 情 况 下 R 随 缩 放 比 例（k t1 /k t1opt，k t2 /k t2opt，

cT /cTopt）的变化趋势。值得一提的是，α 可以代表隔

震层的非线性程度，即 α=0.1 为强非线性，α=1.0 为

线性。由图 3 可知：分别对刚度 k t1 和 k t2 摄动，其缩

放比例越接近 100%（最优值）时，R 越小。然而对连

接阻尼摄动，R 几乎不随 cT /cTopt 变化。整体来看，

BIS+TTMDI 对阻尼摄动的鲁棒性最强，例如 μ t =
0.01，k t1 /k t1opt，k t2 /k t2opt，cT /cTopt=0.8 时，对应的刚度

1、刚度 2、阻尼变化的 R 分别为：15.97%，6.19%，

0.42% （α = 0.1） ； 29.41%， 11.16%， 0.66%
（α = 0.25）；47.38%，14.28%，0.88%（α = 0.5）；

81.40%，20.50%，1.17%（α = 1.0）。可以看出阻尼

摄动下，R 随隔震层刚度比 α 的变化不明显，而 α 对

刚度影响显著，且 BIS+TTMDI 对阻尼和刚度摄动

的鲁棒性会随着 α 值的减小而增强。换而言之，非

线性（α = 0.1）隔震层下 BIS+TTMDI 体系的鲁棒

性显著强于线性（α = 1.0）隔震层下 BIS+TTMDI
的鲁棒性。这一结论证实 TTMDI 用于非线性隔震

层研究的必要性。为了贴合实际工程应用，后续着

重讨论不同混合隔震体系在 α = 0.1 时的减/隔震

性能。

3. 2　减/隔震效果

图 4 给 出 了 μ t=0.001， 0.01 时 ，BIS+TMDI
和 BIS+TTMDI 体系的最小化隔震层位移方差

（min .R）随 β I 的变化情况。从图中可以看出，在相

同 μ t 和 β I 下，BIS+TTMDI 体系对隔震层位移的

控制效果优于 BIS+TMDI 体系。增大质量块总

质量 μ t，BIS+TTMDI 及 BIS+TMDI 的减震效果

提 升 不 明 显 ，当 μ t 值 一 定 时 ，BIS+TTMDI 和

BIS+TMDI 体系的减震效果随总惯容质量比 β I

的增加显著提高，其主要原因在于惯容器在控制

体系中增加了虚拟质量，极大提高了其有效惯容

质量，从而获得良好的减震效果。值得注意的是，

增大 μ t，BIS+TTMDI 及 BIS+TMDI 减震效果的

提升不明显，而增大 β I 仍可以有效提高装置的减

震效果。因此，适当的惯容质量可以使 BIS+TT⁃
MDI 保持较高减震效果的同时，进一步减少质量

块 对 物 理 质 量 的 需 求 ，从 而 达 到 减 震 装 置 的 轻

质化。

图 3 对于不同 μ t 和 α 值，BIS+TTMDI体系对 TTMDI摄动的鲁棒性

Fig. 3 For different values of μ t and α， robustness of BIS+TTMDI system to TTMDI perturbation
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3. 3　TTMDI体系的最优刚度和最优阻尼

根据上文提出的 BIS+TTMDI 优化设计方法，

图 5 给出了对于不同的 μ t，TTMDI 和 TMDI 的最优

阻尼系数随 β I 的变化趋势。值得一提的是：TMD1
和 TMD2 的最优阻尼系数均为零，从而没有给出与

c t1 和 c t2 相关的图。其主要原因是 TMD1 和 TMD2

所需的阻尼通过其连接阻尼 cT 来实现，使得 TTM ⁃
DI 处于最优状态，因此大大地简化了系统。此外，

TTMDI所需的总阻尼随 β I 和 μ t 的增大而增大。

图 6 给出了对于不同的 μ t，TTMDI 最优刚度随

β I 的变化趋势。从图 6 可以看出：TTMDI的 k t1 和 k t2

随 β I 和 μ t 的增大而增大，表明在 TTMDI 中 TMD1
和 TMD2 的刚度同时起到调谐作用，且 TMD2 刚度

作用大于 TMD1 刚度。TTMDI 的总刚度需求高于

TMDI的刚度需求。

3. 4　TTMDI的冲程行为

由于在基础隔震结构中安装 TTMDI 的空间是

有限的，所以在实际工程中必须考虑 TTMDI 体系

中质量块的冲程。为了评估和比较混合隔震体系中

TTMDI 相对隔震层的位移（冲程），图 7 给出了 TT⁃
MDI，TTMD，TMDI 和 TMD 质量块冲程方差随

β I ⁃μ t 的变化趋势。由图 7 可以看出：由于惯容器的

作用，TTMDI 体系中质量块的冲程随 β I 的增大而

显 著 减 小 ；与 此 同 时 ，TTMDI 体 系 中 TMD1 和

TMD2 质量块的冲程比较接近，例如：质量比为

0.01，惯容比为 0.02 时，TMD1 质量块的冲程方差为

0.48234 m2，TMD2质量块的冲程方差为 0.47789 m2。

因此对结构空间需求小。当 β I 值一定时，μ t = 0.001
的 TTMDI 中质量块的冲程大于 μ t = 0.005 和 μ t =
0.01 的 TTMDI 中质量块的冲程，这意味着 μ t 越大，

TTMDI 体系中质量块的冲程越小。值得注意的

图 4 在不同的 μ t 下，最小化隔震层位移方差 min. R 随 β I 的

变化

Fig. 4 Variation of minimum displacement variance of the 
isolation layer min. R versus β I for different values of μ t

图 5 对于不同的 μ t，TTMDI和 TMDI最优阻尼系数随 β I 的变化趋势

Fig. 5 Variation of the optimal damping coefficients of TTMDI and TMDI versus β I for different values of μ t

图 6 对于不同的 μ t，TTMDI和 TMDI最优刚度随 β I 的变化

Fig. 6 Variation of the optimal stiffness of TTMDI and TMDI versus β I for different values of μ t
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是：当 β I ≥ 0.05 时，对于不同的 μ t 和 β I 组合，TT⁃
MDI 体系的质量块冲程差别不大。TTMDI 的冲

程 与 TMDI 比 较 接 近 ，但 都 远 小 于 TTMD 和

TMD 的冲程。此外，在实际工程中，为 TTMDI 装
置设置合适的 μ t 和 β I，不仅可以获得较好的减震

效果，而且还可以将 TTMDI 的冲程控制在合理范

围内。

3. 5　地震频率对 BIS+TTMDI体系性能的影响

为了考虑地震频率成分对 BIS+TTMDI 体系

性能的影响，引入频率比 Ψ = ω g /ω b，则可以根据地

震激励的类型对 BIS+TTMDI 的最优参数和性能

进行评价：Ψ = 1 代表可能发生共振的条件，Ψ < 1
代表比 BIS 软的场地条件，Ψ > 1 表示比 BIS 硬的场

地条件。为了定量表示安装 TTMDI 后对隔震层位

移的控制效果，引入隔震层位移控制有效性指标

Jxb，表示为：

Jxb = σ 2
xb，k

σ 2
xb，0

（16）

式中  σ 2
xb，k 表示受控结构隔震层的位移方差；而 σ 2

xb，0

表示无控结构隔震层的位移方差。Jxb 值越小，则表

明 BIS+TTMDI体系控制效果越好。

图 8 给出了频率比对混合隔震体系的影响。在

共振条件 Ψ→1 时，注意到 BIS+TMD 和 BIS+TT⁃
MD 的 Jxb>1，出现放大位移需求的情况，BIS+TT⁃
MDI 的性能依然优于 BIS+TMDI，体现出该体系

的高性能。在 Ψ>1.5 时，TTMDI 的最优参数 ω t1，

ω t2 和 ξT 几乎与地震无关，而且 Ψ>1.5 的这个频率

范围在实际应用中相当普遍。这一优势在实际应用

中是非常重要的，因为在一个特定的安装地点，实际

的地震激励不一定与优化设计过程中的假设一致，

可能会受到断层距离和接近程度的影响。然而 TT⁃
MDI 装置的最优参数在很大的范围内几乎是恒定

的，说明该装置控制性能对地震频率成分敏感性较

低，不易产生失谐效应。

4　BIS+TTMDI 混合隔震体系的动力

弹塑性分析

根据前面所述的优化设计方法，给出控制装

置 具 体 设 计 参 数 为 ：μ t = 0.01，β I = 0.2，f t1 =
0.4609，f t2 = 0.8782，ξ t1 = 0，ξ t2 = 0，ξT = 0.0808，
η I = 1.8699（TTMDI）；μ t = 0.01，β I = 0.2，f t =
0.5425，ξ t = 0.1972（TMDI）。仍选用第 2.2 节中某

七层混合基础隔震体系为算例，隔震层及上部结

构相关参数的设置与 2.2 节中一致。背景工程的

抗震设防烈度为 8 度，设计地震分组为第二组，Ⅱ
类场地，通过七条近场地震动进一步验证 BIS+
TTMDI 混合隔震体系的减/隔震性能。地震动参

数信息如表 3 所示。图 9 给出了地震波加速度反

应谱，图中 T 表示结构自振周期。

图 7 控制系统冲程方差随 β I⁃μ t 的变化

Fig. 7 Variation in variances of control system strokes versus 
β I⁃μ t

图 9 地震波加速度反应谱

Fig. 9 Acceleration response spectrum of seismic waves

图 8 地震频率成分对 BIS+TTMDI体系性能的影响

Fig. 8 Influence of earthquake frequency components on the 
performance of the BIS+TTMDI system
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4. 1　隔震层位移峰值响应

表 4 给出了各体系在近场地震作用下的隔震层

峰值响应。从表 4 可以看出，各体系在不同地震作

用下的减震效果有所差异，主要是丰富的地震频率

所引起的。除此以外，相对 BIS 体系而言，近场脉冲

型 地 震 波 （RSN4115， RSN1045， RSN6911， 
RSN180）作用下 BIS+TTMDI 体系的控制效果比

BIS+TMDI 体系略高（5% 以内）；在近场非脉冲地

震（RSN8063， RSN959， RSN4457）中 ，BIS+TT⁃
MDI 体系相较于 BIS+TMDI 体系的控制效果更为

显著，比如，RSN8063 作用下，BIS+TTMDI的位移

减 幅 为 30.80%，BIS+TMDI 的 位 移 减 幅 为

19.44%，前者的控制效果比后者高出 11.36%。这

一现象说明 BIS+TTMDI 体系在近场地震中能更

有效地控制隔震层位移。

4. 2　上部结构位移和加速度峰值响应

图 10 给出了地震作用下各体系的上部结构的

位移和加速度响应。从图 10（a）中可以看出，相对

BIS 体系而言，BIS+TTMDI 体系可以显著减少

上部结构的相对位移；BIS+TMDI 体系对上部结

构相对位移的控制不显著。除此以外还发现，上

部结构相对位移是显著小于隔震层位移的，其主

要原因是隔震层和控制装置（TTMDI 或 TMDI）
协同作用起到良好的耗能效果，使得传到上部结

构的能量较少。从前面的分析内容可知，BIS+
TTMDI 体系能较好地控制位移响应。为了进一

步考虑上部结构设备及设施的安全性，还需对上

部结构的楼层绝对加速度进行分析。图 10（b）给

出了地震作用下各体系的楼层平均绝对加速度响

应。从图 10（b）中可以看出，相对 BIS 而言，BIS+
TTMDI（TMDI）皆能抑制上部结构绝对加速度的

放大，且 BIS+TTMDI 体系的控制效果更优。这

一特性使得 BIS+TTMDI 具备较好的工程应用

前景。

表 3 近场地震波信息

Tab. 3 Information about near‑field earthquake wave

编号

RSN4115
RSN1045
RSN6911
RSN180

RSN8063
RSN959

RSN4457

地震波

Parkfield⁃02_CA
Northridge⁃01

Darfield_New Zealand
Imperial Valley⁃06

Christchurch_New Zealand
Northridge⁃01

Montenegro_Yugoslavia

记录站

Parkfield⁃Fault Zone 12
Newhall⁃W Pico Canyon Rd

HORC
El Centro Array #5

Christchurch Botanical Gardens
Canoga Park⁃Topanga Can

Ulcinj⁃Hotel Albatros

年份

2004
1994
2010
1979
2011
1994
1979

震级

6.0
6.69
7.0
6.53
6.2
6.69
7.1

震中距/km
10.7
21.5
13.0
23.1

7.5
6.0

16.3

脉冲周期 Tp/s
1.19
2.98
9.92
4.13
—

—

—

PGA/g

0.276
0.419
0.450
0.594
0.553
0.358
0.183

表 4 近场地震作用下各体系的隔震层位移峰值响应（单位：m）
Tab. 4 Peak displacement response of the seismic isolation layer for different systems under near‑field seismic excitation

（Unit：m）

控制体系

BIS
BIS+TTMDI
位移减震率

BIS+TMDI
位移减震率

地震波

RSN4115
0.1884
0.1629

13.54%
0.1747
7.29%

RSN1045
0.5243
0.4270

18.55%
0.4408

15.94%

RSN6911
0.3730
0.2909

21.99%
0.3002

19.50%

RSN180
0.0541
0.0460

15.08%
0.0490
9.44%

RSN8063
0.1656
0.1146

30.80%
0.1334

19.44%

RSN959
0.1193
0.0853

28.50%
0.0999

16.26%

RSN4457
0.1484
0.1186

20.08%
0.1238

16.58%

平均值

0.2247
0.1779

20.84%
0.1888

15.98%
注：位移减震率=(1 - 受控结构隔震层位移峰值/无控结构隔震层位移峰值 )× 100%。

图 10 上部结构响应（注：“0”代表隔震层）

Fig. 10 Dynamic response of the superstructure （Note： "0" 
represents the isolation layer）
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4. 3　隔震支座的滞回耗能特征

为了从能量的角度解释 BIS+TTMDI（TM ⁃
DI）能有效减少地震响应的原因。图 11 给出了地震

作用下各体系的隔震支座滞回曲线，限于篇幅，仅以

RSN6911（近场脉冲型）和 RSN959（近场非脉冲型）

为例。从图 11 可以看出，BIS+TTMDI 和 BIS+
TMDI 体系中的滞回曲线面积小于 BIS 体系，说明

隔震支座与控制装置 TTMDI/TMDI 达到了协同

耗能的效果。除此以外还发现，BIS+TTMDI 中隔

震层的滞回面积小于 BIS+TMDI 体系，意味着

TTMDI 承担的耗能更多，即隔震层的位移需求显

著减少，从而达到保护隔震支座的目的。

5　结  论

考虑强震下特别是近断层地震动作用下隔震层

非线性的实际情况，在频域内体现了 BIS+TTMDI
混合隔震体系的减隔震性能，时域动力弹塑性分析

进一步验证了 BIS+TTMDI 混合隔震体系的优越

性能，为工程应用提供了依据。得出的主要结论

如下：

（1）BIS+TTMDI 混合隔震体系的鲁棒性在非

线性隔震层情况下显著强于线性情况。

（2）在惯容质量和质量块质量相同时，TTMDI
系统对总阻尼的需求不到 TMDI 系统的一半，且隔

震效果更好，因而更为经济实用。

（3）TTMDI 系统冲程与 TMDI 系统冲程接近，

远小于 TTMD 系统和 TMD 系统冲程，因而更易于

工程应用。

（4）当场地土层与隔震结构的频率比大于 1.5
时，TTMDI 系统参数对地震频率的敏感性降低，且

保持着良好的控制性能。

（5）BIS+TTMDI 和 BIS+TMDI 混合隔震体

系能有效地减小隔震层位移需求，其中 BIS+TTM ⁃
DI混合隔震体系的有效性最好。
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Optimal design and seismic performance of hybrid base isolation system

LI Chun‑xiang， LONG Qiu‑yu， CAO Li‑yuan
（Department of Civil Engineering， School of Mechanics and Engineering Science， Shanghai University， Shanghai 200444， China）

Abstract: In order to cope with excessive displacement requirements of the isolation layer in the base isolated structure， a hybrid 
isolation system is proposed in this paper through the base isolated system （BIS） + tuned tandem mass dampers-inerters （TTM ⁃
DI）. The Bouc-Wen hysteretic model is used to simulate the nonlinear force-deformation behaviors of the isolation layer. Employ⁃
ing the stochastic equivalent linearization， pattern search optimization algorithm， as well as the earthquake ground motion model si⁃
multaneously， the optimum design framework of the BIS+TTMDI system is established in the frequency domain. The perfor⁃
mance of the BIS+TTMDI system is systematically evaluated in terms of its robustness， effectiveness， stiffness and damping co⁃
efficient， stroke and sensitivity to seismic frequency contents， and compared with BIS + the tuned mass damper （TMD）， tandem 
tuned mass damper （TTMD）， and tuned mass damper-inerter （TMDI）， respectively. The dynamic elasto-plastic analysis of a 
seven story hybrid base-isolated system， respectively including the BIS+TTMDI and BIS+TMDI systems， is carried out under 
the near-field earthquake ground motions. The results show that the BIS+TTMDI system has the best seismic performance and 
strong robustness. Furthermore， the total damping requirement of the TTMDI in the BIS+TTMDI system is less than half of the 
TMDI in the BIS+TMDI system， which is more economical and practical.

Key words: hybrid base isolation；structural vibration control；optimum design；equivalent linearization；dynamic elasto⁃plastic 
analysis
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