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摘要 : 惯容是惯性控制力与相对加速度成比例的力学元件，这种特殊的惯性力尚未见诸经典结构动力学理论。本

研究从惯性和非惯性参考系的角度，提出惯容元件是一种真实惯性力元件，并说明了其与经典质量元件虚拟惯性力

的区别。同时为说明其应用于减震领域时与经典减震技术的区别，梳理了经典减震技术的原理；从惯容元件和惯容

系统的力学本构关系出发，对惯容元件、惯容系统以及惯容减震结构的相关概念进行了明确定义和论述。从惯容减

震结构的运动方程和能量方程等角度，对惯容减震技术的增效原理进行了揭示。进而介绍了惯容系统特有的动态

负刚度、轻量化调谐以及模态靶向控制等特征，为结构高性能减震控制提供了新的可能与途径。提出了层间式、轻

量调谐式及隔震式惯容减震结构的设计理论框架，即性能导向的优化设计，为惯容减震结构的工程设计提供应用

参考。
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引  言

自然界中存在的各种振动现象可能会威胁工程

结构的安全或影响结构正常功能的使用。采用结构

减震控制技术可以降低结构的动力响应，有效地改

善和提高土木工程结构在动力荷载作用下的安全

性、适用性。从动力学角度来看，目前已日趋成熟并

应用广泛的经典减震技术主要包括基础隔震技

术［1］、消能减震技术［2］和调谐减震技术［3］。其中，基

础隔震技术是通过在结构底部设置柔软隔震层，从

而延长体系的自振周期，降低结构加速度响应；消能

减震技术是通过在结构中设置耗能减震装置来增大

结构等效阻尼以消耗结构的振动能量，从而实现对

结构振动的控制；调谐减震技术是通过在结构顶部

或特定位置附加质量元件，利用共振吸能的原理对

结构的响应进行控制。

实现经典减震技术的装置，可被理想化为位移

相关、速度相关以及加速度相关的力学元件或几种

力学元件的组合。位移相关、速度相关以及加速度

相关的力学元件分别为经典动力学中的弹簧、阻尼

以及质量元件［4‑5］。其中，弹簧和阻尼元件是典型的

两端点力学元件，分别产生与两端点相对变形和相

对速度相关的控制力。然而，质量元件属于单端点

惯性元件，即质量元件的惯性控制力与其自身的绝

对加速度相关。它在结构减震控制应用中存在所需

物理质量大、安装位置和空间受限等问题，且将为结

构带来额外的地震作用。

惯容是与相对加速度相关的振动控制元件［6‑7］，

当其自身端点之间出现加速度差值时可以产生与此

相对加速度相关的真实惯性力（不同于经典力学中

的惯性力）。相对加速度相关性是惯容独有的特性，

从理论上填补了相对加速度惯性元件的空白，使得

结构的惯性特性也跟刚度、阻尼特性一样可以通过

振动控制元件的相对运动进行调整；丰富了振动控

制装置的力学拓扑类型，拓展了振动控制理论的实

现方式。鉴于惯容元件独有的动力学特性，基于惯

容的减震技术相较于传统质量控制技术的特殊性和

不可替代性，在耗能增效［6， 8‑9］、动态负刚度［10］、轻量

化调谐［11‑12］和模态靶向控制［13］等方面具有重要的研

究价值和应用潜力，逐渐发展为振动控制领域内新

的研究热点。目前，惯容减震技术已经在日本和中

国的实际工程中得到应用。并且实时监测数据已经

证明了惯容减震技术的有效性［14‑15］，但其本质减震

机理、控制特点以及概念清晰的设计流程仍需进一

步探讨。
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为了更清晰地展现惯容的内在特征和控制机

理，便于“惯容”概念在结构减震领域内被合理而有

效地推广，促进惯容减震技术的进一步发展、普及乃

至应用，本文将围绕以下四个关键问题展开研究和

讨论：定义“什么是惯容减震技术”，厘清“惯容减震技

术的力学原理是什么”，明晰“惯容减震技术有什么

优势特征”，探讨“惯容对结构的控制思路是什么”。

1　结构减震技术

本节首先回顾经典的结构减震技术，并基于受

地面运动激励的单自由度结构简要说明相关原理，

便于之后探讨经典减震技术与惯容减震技术的区

别。在探讨过程中，将以结构的位移、速度以及绝对

加速度作为表征结构的安全性、正常使用功能以及

舒适度等性能的动力指标。

1. 1　经典减震技术

经典减震技术主要包括基础隔震技术、消能减

震技术以及调谐减震技术。

1. 1. 1　基础隔震技术

基础隔震技术通过在结构底部设置隔震层来减

小结构体系的刚度，延长结构体系的自振周期，避开

地面运动卓越周期，从而达到降低结构响应的目的。

从动力学角度分析，基础隔震结构的隔震层可以简

化为一个弹簧元件和一个阻尼元件，弹簧元件用来

模拟隔震层的刚度，阻尼元件则用来模拟隔震层的

耗能行为。根据隔震原理，隔震层的刚度一般会被

设置为远小于主结构的刚度，因此在分析时上部结

构可被视作一个刚体，通过隔震层与地面连接。单

自由度结构与对应基础隔震结构的位移、速度、绝对

加速度的频域响应传递函数［5］（以下简称传递函数）

曲线 H U ( iΩ )，H V ( iΩ )，H A ( iΩ )的典型图示如图 1 所

示。图 1 中的横坐标为频率比 β，定义为外部激励频

率 Ω 与结构自振频率 ω 之比；纵坐标分别为结构位

移、速度、绝对加速度传递函数的模与结构自振频率

的平方 ω2 之积；背景填充红色区域为有隔震效果的

频段，即结构受到在该区域中频段的外部激励时，隔

震结构的响应相比原结构有所降低。

从图 1 中可以看出，基础隔震结构的位移、速

度、绝对加速度传递函数峰值对应的频率比小于原

结构，即隔震后结构体系的自振频率降低，自振周期

延长。从峰值的对比中可知，隔震结构的位移传递

函数峰值几乎没有变化，而速度与绝对加速度传递

函数峰值则有所降低，其中绝对加速度传递函数峰

值降低程度最大。

1. 1. 2　消能减震技术

消能减震技术通过在结构中附设阻尼器来提高

结构的耗能能力，进而达到减小结构动力响应的目

的。根据力学原理不同，阻尼器可分为速度依赖

型［16］和位移依赖型［17］两大类。实际阻尼器的力学模

型可理想化为阻尼元件和弹簧元件。但消能减震的

本质是提供附加阻尼，阻尼元件是其核心作用，故使

用黏滞阻尼元件作为阻尼器的力学模型来说明消能

减震技术的基本原理。图 2 给出了单自由度结构与

对应消能减震结构的位移、速度、绝对加速度传递函

数曲线。

从图 2 中可以看出，由于结构体系阻尼的增大，

消能减震结构传递函数的峰值大幅度降低。

图 1 单自由度结构与对应基础隔震结构的位移、速度、绝对

加速度传递函数

Fig. 1 Transfer functions of displacement， velocity and 
absolute acceleration of SDOF structure and 
corresponding basic isolated structure
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1. 1. 3　调谐减震技术

调谐减震技术通过给结构附设由质量元件、刚

度元件和阻尼元件组成的振动子系统，在调整结构

体系惯性特征的同时实现振动能量的转移和消耗，

从而达到降低结构动力响应的目的。图 3 给出了单

自由度结构与对应调谐减震结构的位移、速度、绝对

加速度传递函数曲线。

从图 3 中可以看出，采用调谐减震技术后，结构

的传递函数曲线从单峰变为双峰，即结构的动力特

征出现了明显变化，存在两个卓越频率。与基础隔

震、消能减震不同的是，调谐减震结构的位移传递函

数在频率比为 0 时的值并不为 1，这是由于调谐质量

带来的额外地震作用所致。此外，在频率比较小

（β ≤ 0.75）的时候，调谐减震技术对位移、速度和加

速度的控制具有一定的反效果，其位移、速度和加速

度的传递函数曲线位于原结构曲线之上。

1. 2　惯容减震技术

惯容，即惯性容器的简称，其所提供的相对加速

度相关的惯性力在经典力学中未有涉及，相关概念

的定义尚待合理而系统的探讨。因其具有的一些独

特特征，近年来在结构振动控制领域开始备受关注。

接下来本文将对惯容减震技术的相关概念进行阐述

与讨论。

图 3 单自由度结构与对应调谐减震结构的位移、速度、绝对

加速度传递函数

Fig. 3 Transfer functions of displacement， velocity and 

absolute acceleration of SDOF structure and 

corresponding tuned structure

图 2 单自由度结构与对应消能减震结构的位移、速度、绝对

加速度传递函数

Fig. 2 Transfer functions of displacement， velocity and 
absolute acceleration of SDOF structure and 
corresponding damped structure
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1. 2. 1　相关概念的定义

（1） 名词的使用

随着对惯容力学性质的逐渐认识，以及认识角

度的不同，惯容发展至今有多种不同的名称，其中较

为典型的有：质量泵、旋转质量、表观质量、动态质

量、惯质、惯容等。

惯容的物理实现可以利用非旋转机制或旋转机

制。旋转机制主要包括滚珠丝杠机制［6］和齿轮‑齿
条机制［18］，能够通过将平动输入转化为飞轮的旋转

运动来实现惯容的特性。这是典型的惯容实现机

制，故有学者用“旋转质量”来称呼这种惯性装置。

但需要注意的是，“旋转质量”这一名称只能代表惯

性装置实现机制中的旋转机制，而惯容也可由非旋

转机制实现。例如，流体变速机制能够利用平动输

入推动流体通过截面变化的管道实现流速的改变，

进而产生惯容行为，这种实现机制 20 世纪 70 年代出

现在土木工程领域时，被称为“质量泵”［19］。因此，采

用“旋转质量”或“质量泵”来指代这种惯性装置都不

够准确，它们仅能够指代一种实现机制。

还有学者将这种惯性装置称为“表观质量”，这

一名称源自该装置的惯性增效效果，即装置在运转

时所表现出的动态质量远大于其真实质量。为了将

二者区分开来，便有学者把这种动态质量称作“表观

质量”。虽然这个名称与装置的力学原理相契合，但

“表观”和“质量”两个常规的词汇不能显式地体现该

装置作为新力学元件的特色。

此外，“惯质”也是这种装置的名称之一，但这个

名称依旧存在不合理之处。物理学中惯性和质量是

如影随形的关系，惯性是有质量物体的性质，质量加

速时表现出惯性；因此，“惯”和“质”两个字放在一起

意义有所重叠，且难以体现这种惯性装置与传统意

义上的质量的不同之处。传统意义上的质量所产生

的惯性力实际上是不存在的，是一种假想力；而本文

所指的惯性装置却能产生相对加速度相关的、真实

的、可以直接作用于结构上的惯性力，二者之间是完

全不同的。

“惯容”一词是在运动系统与电路的微分方程类

比中产生的。在该过程中，可以将运动系统中的力

类比为电流，速度类比为电压；将力学中的弹簧、阻

尼及质量元件分别类比为电学中的电感、电阻及电

容元件。这种惯性装置在类比过程中展现出与电容

元件类似的性质，能够像电容元件在电路中储存和

释放电能一样，在运动系统中实现地震动输入能量

的储存和释放。再结合该惯性装置的“惯性”特征，

本文建议采用“惯容”来指代这种惯性装置。

描述惯容相关问题时，名词使用的具体建议如

下：在指代一个真实的装置时，称“惯容器（inert‑

er）”；在指代一个抽象的力学元件时，称“惯容元件

（inerter element）”；在指代装置的参数时可称“惯容

系数（inertance）”或者“表观质量（apparent mass）”。

（2） 惯容的力学本质：真实而宏观的惯性力

经典物理学中的惯性力是指当物体被加速时由

于惯性的原因而产生的保持原有运动状态的倾向，

看起来仿佛有一股方向相反的力作用在该物体上，

因此称之为惯性力，其大小与物体质量及运动加速

度成正比［20］。经典理论中的惯性力实际上并不存

在，因此又称为假想力（fictitious force）。它本质上

是一种为了能够使牛顿运动定律在非惯性参考系中

使用而创造出来的不存在的力。与经典力学中的虚

拟惯性力不同，惯容元件作为振动控制元件提供的

惯性力是真实存在的，之所以仍可以称其为“惯性

力”，是由于惯容提供的力也是一种加速度相关的

力。这种惯性力在惯性系和非惯性系中都是一种真

实惯性力，即惯容的“惯性”仅表示加速度相关，在理

解相关问题时需注意与经典力学中惯性概念的

区分。

与经典力学的惯性概念不同并不代表惯容与经

典力学理论不相容。惯容器的物理实现机制可以是

由多个部件（如齿轮、滚珠丝杠、流动液体等）有机组

合形成的物理系统，其内部运转是可以完全用经典

力学理论来描述的。惯容的特殊力学行为是将惯容

装置作为一个宏观整体去观察、研究时表现出来的。

换句话说，惯容作为真实的物理系统，其内部运转机

制必然在经典物理理论范畴之内；但其整体作为一

个抽象的力学元件时，表现出的特殊力学特性是经

典力学未囊括的内容。

（3） 惯容元件的结构控制特性

惯容在结构控制中的特点在于其控制力 P 是自

身相对加速度的函数，如图 4 及下式所示：

m in = P
üj - ü i

= P
ü in

≫ m p （1）

式中　m p 表示实际物理质量；ü in 表示惯容元件两端

的相对加速度。

惯容元件的惯性控制力 P 与其元件端点 i，j 间
的相对加速度 ü j - ü i 的比例系数定义为惯容系数

m in，具有与质量相同的量纲。惯容元件的惯容系数

m in 可以是时变函数，也可以是时不变常数。当惯容

元件的惯容系数 m in 为时不变常数时，为线性惯容元

件，常用于被动控制；当惯容系数 m in 为时变函数时，

则称为时变惯容元件，常用于半主动及主动控制。

惯容元件最显著的振动控制特性是甚为可观的“惯

性增效”，通常采用表观质量放大系数 β in 来表达，如

下式所示：
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β in = m in

m p
（2）

惯容元件的惯容系数 m in 可以达到其实际物理质

量 m p的上千倍乃至近万倍（例如，真实质量为 560 kg
的惯容元件，其惯容系数可以被放大为 5400 t［14］）。

因此，在理想力学模型中，可以近似地认为惯容元件

用“零质量”来为减震结构提供极大的惯性控制力，

进而实现结构惯性特征的调整和动力响应的控制。

图 5 为惯容器装置的实际构造示意图。

（4） 惯容系统

惯容元件在结构减震控制中通常与刚度元件、

阻尼元件、质量元件协同工作，含有惯容元件的复合

减震控制子系统称为惯容系统。惯容系统在工作过

程中能够从主结构中吸收振动能量，实现激励输入

能量的转移、存储和耗散。采用不同的连接形式对

不同数量的刚度元件、阻尼元件、质量元件进行组

合，将产生不同力学拓扑构造的惯容系统［21］。其中，最

为经典的惯容系统的力学模型如图 6 所示［6］，图中 c in

和 k in 分别表示惯容系统中阻尼元件的黏滞阻尼系数

和弹簧的刚度。在该系统中，阻尼元件与惯容元件并

联，再与弹簧元件串联。本文将主要以它为例对惯

容减震原理进行说明。

（5） 惯容减震结构

采用惯容系统进行振动控制的结构称为惯容减

震结构。惯容减震结构在建筑结构领域根据安装位

置的不同主要可分为三类：层间式、轻量调谐式以及

隔震式惯容减震结构，如图 7 所示。层间式惯容减

震结构（见图 7（a））通过在结构楼层之间安装惯容

系统实现振动控制；轻量调谐式惯容减震结构（见

图 7（b））则是将惯容元件或惯容系统与调谐质量系

统结合形成重量更轻的调谐系统，一般在结构顶部

安装；隔震式惯容减震结构（见图 7（c））是将惯容元

件或惯容系统设置在结构的隔震层以实现高效耗能

减震。图 7 中虚线框内为惯容系统。

1. 2. 2　惯容减震原理

惯容系统根据力学原理主要可分为两类：调谐

式惯容系统［6］与接地式惯容系统［9］。本节将对这两

类惯容系统的减震原理分别进行探讨。

图 4 惯容的旋转原理示意图

Fig. 4 Schematic diagram of rotational principle of inerter

图 5 惯容器装置图

Fig. 5 Diagram of inerter device

图 6 经典惯容系统的力学模型

Fig. 6 Mechanical model of classical inerter system

图 7 惯容减震结构的基本形式

Fig. 7 The basic forms of structures with inerter system

1852



第  11 期 张瑞甫，等： 对惯容减震系统基本概念及设计范式的讨论

（1） 调谐式惯容系统

本节选取经典的调谐式惯容系统［22］来阐述其减

震基本原理。在地震激励下，附设调谐式惯容系统

的单自由度惯容减振结构（见图 8）的运动方程为：

ì
í
î

ïï
ïï

mü + cu̇ + ku + k in ( )u - u in = -müg

( )m in + m p ü in + c in u̇ in - k in ( )u - u in = -m p üg

  （3）

式中  ü，u̇ 和 u 分别表示单自由度结构的加速度、速

度和位移；u̇ in 和 u in 分别表示惯容元件两端的相对速

度和相对位移；m，c和 k 分别表示单自由度结构的质

量、黏滞阻尼系数和刚度；üg 表示地面运动加速度。

由于惯容元件的惯容系数 m in 远大于其真实质

量 m p，式（3）可进一步简化为：

ì
í
îïï

mü + cu̇ + ku + k in ( )u - u in = -müg

m in ü in + c in u̇ in - k in ( )u - u in = 0
（4）

在方程（4）左右两边同时除以质量 m，可以得到：

ì
í
îïï

ü + 2ζ0 ωu̇ + ω2 u + κω2( )u - u in = - üg

μü in + 2ξωu̇ in - κω2( )u - u in = 0
（5）

式中  ω = k/m 和 ζ0 = c/( 2mω )分别表示原结构

的自振频率和阻尼比；μ = m in /m，ξ = c in / ( 2mω )及 κ =
k in /k 分别为惯容系统的惯质比、名义阻尼比及刚

度比［23］。

相比单自由度原结构，在惯容减震结构的运动

方程中，惯性项的系数在附设惯容系统后由结构质

量这一标量变为含有结构质量及惯容系数的矩阵，

发生了显著变化。方程右侧等效荷载项中没有出现

惯容系数 m in，这意味着惯容的加入不会招致额外的

地震作用。

对式（5）进行拉普拉斯变换可得：

ì
í
îïï

s2U + 2ζ0 ωsU + ω2U + κω2( )U - U in = -U g

μs2U in + 2ξωsU in - κω2( )U - U in = 0
（6）

式中  U，U in 和 U g 分别为 u，u in 和 üg 的拉普拉斯变

换；s为复数变量。

求解该线性方程组可得 U 和 U in，进一步可以得

到单自由度惯容减震结构的位移、速度、绝对加速度响

应的传递函数 H U，in ( iΩ )，H V，in ( iΩ )，H A，in ( iΩ )分别为：

H U，in ( iΩ )=
|

|

|
||
|U

U g
s = iΩ

= μΩ 2 - 2iξωΩ - ω2 κ
Q

，

H V，in ( iΩ )=
|

|

|
||
|sU

U g
s = iΩ

=
iΩ ( )μΩ 2 - 2iξωΩ - ω2 κ

Q
，

H A，in ( iΩ )=
|

|

|
||
|s2U + U g

U g
s = iΩ

= L
Q

，

L = -2iωΩ 3 μζ0 - ω2 Ω 2( μ + κμ + 4ζ0 ξ )，
Q = μΩ 4 - 2iωΩ 3 ( μζ0 + ξ )- ω2 Ω 2(κ + μ +

         κμ + 4ζ0 ξ )+ 2iω3 Ω (κζ0 + κξ + ξ )+ ω4 κ （7）
据此，可得单自由度结构与对应惯容减震结构

的位移、速度、绝对加速度传递函数曲线如图 9 所示

（绘图参数取自文献［23］）。

图 8 单自由度惯容减震结构（附设调谐式惯容系统）

Fig. 8 SDOF structure with inerter system （with tuned
 inerter system）

图 9 单自由度结构与对应惯容减震结构（附设调谐式惯容

系统）的位移、速度、绝对加速度传递函数［23］

Fig. 9 Transfer functions of displacement， velocity and abso‑
lute acceleration of SDOF structure and corresponding 
inerter-based structure （with tuned inerter system）［23］
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从图 9 中可以看出，与单自由度结构相比，惯容

减震结构的传递函数曲线由单峰变为双峰，说明结

构体系至少存在两个自振频率，其动力特征出现了

明显的变化，这体现了惯容系统对结构惯性的调整

作用；在频率比约等于 1 的共振频段内，结构的位

移、速度、绝对加速度响应有显著降低。而在共振区

段以外的部分频段，惯容系统对结构的控制有一些

负面效果（响应比原结构大），如频率比约在 1.25~
2.0 区间时对位移响应有负面影响，而频率比在大于

1.25 时对加速度响应有负面影响。这些区间对结构

整体响应的影响小于共振频段，考虑到地震波并非

频率单一的简谐波，惯容系统虽然在某些频率段内

对结构减震具有一定的负面效果，但其在主要频段

（共振频段）上对结构响应的降低效果非常显著，故

惯容减震技术应用在结构当中仍将具有良好的减震

效果。需要指出的是，如果结构可能遭受频率成分

较为单一的外部激励，应注意避免激励频率落入控

制效果不理想的频段。

（2） 接地式惯容系统

接地式惯容系统的力学模型如图 10 所示。在

地震激励下，附设接地式惯容系统的单自由度惯容

减震结构（见图 11）的运动方程为：

(m + m in) ü + (c + c in) u̇ + ku = -müg （8）
在式（8）左右两边同时除以 m，可得：

(1 + μ) ü + 2 (ζ0 + ξ ) ωu̇ + ω2 u = - üg （9）
其位移、速度及绝对加速度传递函数 H U，in ( iΩ )，

H V，in ( iΩ )及 H A，in ( iΩ )分别为：

H U ( iΩ )= U
U g

= -1
-Ω 2( )1 + μ + 2iΩω ( )ζ0 + ξ + ω2

，

H V ( iΩ )= sU
U g

= -iΩ
-Ω 2( )1 + μ + 2iΩω ( )ζ0 + ξ + ω2

，

H A ( iΩ )= s2U + U g

U g
=

                -μΩ 2 + 2iζ0 Ωω + ω2

-Ω 2( )1 + μ + 2iΩω ( )ζ0 + ξ + ω2
（10）

从式（8）和（9）中可以看出，单自由度结构附设

接地式惯容系统之后，结构惯性项的系数增大为原

来的 1 + μ 倍，但刚度项系数不变，则惯容减震结构

的圆频率 ω eq，in = k/ ( )m + m in =ω 1/ ( )1 + μ <
ω，即自振频率降低，周期延长。这表明接地式惯容

系统对结构动力特征有着更为直接的调整作用。同

时，结构体系的阻尼比也从 ζ0 增加到了 ζ0 + ξ，这说

明接地式惯容系统能为结构提供额外的阻尼。根据

式（10）可以得到单自由度结构与对应惯容减震结构

的位移、速度、绝对加速度传递函数曲线，如图 12 所

示。从图 12中可以看出，与经典单自由度结构相比，

惯容减震结构传递函数曲线的峰值向左偏移，即结

构体系的自振频率降低，周期延长，与根据方程所得

结论一致。同时，传递函数曲线的峰值均显著降低。

（3） 耗能增效原理

在惯容减震结构受到地震激励的过程中，地震

动输入能量将转化为结构自身及惯容系统的动能、

势能或者被结构固有阻尼以及惯容系统中的阻尼耗

散（体系的动能、势能也最终被阻尼所耗散）。

根据单自由度惯容减震结构的运动方程（4），可

以得到能量平衡方程为：

∫
0

t

(müu̇ + m in ü in u̇ in) dt +

∫
0

t

[ kuu̇ + k in (u - u in) ( u̇ - u̇ in) ] dt +

∫
0

t

(cu̇u̇ + c in u̇ in u̇ in) dt = -∫
0

t

müg u̇dt （11）

式中　t表示时间。

单自由度原结构的能量方程为：

∫
0

t

müu̇dt +∫
0

t

kuu̇dt +∫
0

t

cu̇u̇dt = -∫
0

t

müg u̇dt （12）

根据式（11）和（12），可以得到单自由度结构与

相应惯容减震结构的归一化能量响应时程曲线如

图 13 所示。从图 13 中可以看出，单自由度原结构的

地震输入能量几乎都由结构的固有阻尼耗散；而附

设惯容系统后，大部分地震能量都被惯容系统吸收，

转化为惯容系统的动能和势能进行临时储存，并由

惯容系统中的阻尼元件进行耗散；从而降低输入结

构的动能及势能，减少结构自身固有阻尼的耗能。

这充分证实了惯容系统的吸能作用。

图 10 接地式惯容系统的力学模型

Fig. 10 Mechanical model of grounded inerter system

图 11 单自由度惯容减震结构（附设接地式惯容系统）

Fig. 11 SDOF structure with inerter system （with grounded 
inerter system）
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惯容系统在吸收原本要输入主体结构的地震能

量的同时，还具备耗能增效机制。调谐式惯容系统

在工作过程中，系统内部阻尼元件两端的变形 ud 与

惯容元件的变形 u in 一致，且大于惯容系统的变形 u，
故惯容系统中的阻尼元件将比单独使用时所耗散的

能量更大，如图 14 所示。即惯容系统能够在阻尼系

数不变的前提下，通过增大阻尼元件的变形实现阻

尼力及相应耗能的提升，实现结构地震响应的低阻

尼、高耗能控制。

惯容系统耗能增效现象的内在机理在于系统中

具有惯容元件与其他元件连接形成的内部自由度。

在结构受到外部激励时，惯容系统内部可以进行较

为“自主”的振动，即惯容元件具有独立的、不同于主

结构的振动状态和模式；而经典减震技术中的设置

图 13 单自由度结构与对应惯容减震结构的归一化能量

响应时程曲线

Fig. 13 Normalized energy response time‑history curves of 
SDOF structure and corresponding inerter-based 
structure

图 12 单自由度结构与对应惯容减震结构（附设接地式惯容

系统）的位移、速度、绝对加速度传递函数［23］

Fig. 12 Transfer functions of displacement， velocity and 
absolute acceleration of SDOF structure and 
corresponding inerter-based structure （with 
grounded inerter system）［23］

图 14 惯容系统耗能增效现象

Fig. 14 Damping enhancement phenomenon of inerter system
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在结构内部的减震装置都与结构的振动状态一致。

为了说明这一原理，对附设调谐型惯容系统的单自

由度结构输入简谐激励，可得主结构与惯容系统中

惯容元件/阻尼元件的变形时程曲线如图 15（a）所

示。在主结构参数与惯容系统参数不变的前提下，

去掉系统中的惯容元件，仅保留阻尼元件及弹簧元

件，可以重新计算得到主结构与系统中阻尼元件的

变形时程曲线如图 15（b）所示。从图 15（a）中可以

看出，惯容减震结构的变形相比原结构有大幅度降

低，即减震效果明显。惯容元件的加入使得惯容元

件及与之并联的阻尼元件拥有了不同于主结构的振

动模式，具体表现在阻尼元件变形幅值明显大于主

结构且二者之间存在相位差上。而去掉惯容元件

后，惯容减震结构的变形幅值相比原结构变化很小，

减震效果不明显，阻尼元件与主结构的变形时程曲

线重合，拥有和主结构一致的振动模式。

惯容系统耗能增效原理对惯容减震结构性能的

影响，则可以通过惯容系统的耗能增效方程来体

现［8］。分别以耗能增效比 γα 和结构位移减震比 γd 来

表示惯容系统的耗能增效特征和惯容减震结构性

能，即

γd = σuc

σuo

，  γα = σud

σuc

 （13）

式中  σuc 和 σuo 分别表示单自由度惯容减震结构和

原结构的位移响应均方根值；σud 表示惯容系统中阻

尼元件的位移响应均方根值。σuc，σuo 和 σud 的值可以

基于随机振动理论求得。

经理论推导发现，单自由度惯容减震结构的结

构位移减震比 γd 和耗能增效比 γα 与结构的固有阻

尼比 ζ0 和惯容系统的名义阻尼比 ξ 之间存在内在联

系，即［8］

γ2
d (1 + γ2

α

ξ
ζ0 )= 1 （14）

式（14）被称作耗能增效方程，它经过严密的公

式推导，从数学层面揭示了惯容减震结构的耗能增

效机理，也为基于性能需求的惯容减震结构设计提

供了理论依据。

2　惯容减震特性

对惯容减震相关概念进行明确定义，并厘清了

惯容减震技术的原理之后，本文将进一步阐述惯容

减震技术在应用过程中的减震特性。

2. 1　动态负刚度

从力‑位移关系的角度观察惯容元件的力学特

性，可以发现它的控制力与两端点相对变形之间呈

线性关系，斜率为负数，即惯容元件的等效刚度为

负［10］。假定惯容元件两端点之间以圆频率 ω p 做幅

值为 up 的简谐运动，即

u in = up eiωp t （15）
对其两次求导可以得到惯容元件两端的相对加

速度，进而得到惯容元件的控制力为：

P = -m in ω 2
p up eiωp t （16）

结合式（15）和（16）可以得到惯容元件的力‑位
移本构关系为：

P = -m in ω 2
p u in （17）

惯容元件的动态负刚度特性如图 16 所示，包括

惯容元件的力‑位移本构关系以及力‑加载频率关

系。从图 16（a）中可以看出，当加载频率 ω p 一定时，

惯容元件的控制力随着变形幅值 up 的增大而减小；

其控制力的绝对值随着变形幅值绝对值的增大而增

大。从图 16（b）中可以看出，当变形幅值 up 一定时，

惯容元件控制力的幅值随着加载频率 ω p 的增大而

减小；控制力幅值的绝对值则随着加载频率 ω p 的增

大而增大。此外，还可以看出，惯容元件的负刚度参

数（力‑位移关系曲线的斜率）是依赖于加载频率的，

其负刚度参数的绝对值与加载频率呈二次相关。因

此，惯容元件在应用时将表现出非线性的动态负刚

度，对于理解惯容系统内部相对变形的运动特征、减

震原理等有一定的帮助，但需要注意并不能直接利

用其负刚度进行定量的计算分析。

图 15 单自由度结构附设调谐式惯容系统在简谐激励下的

变形时程曲线

Fig.  15 Deformation time‑history curves of SDOF structure 
with tuned inerter system under harmonic excitation
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2. 2　轻量化调谐

当惯容元件或惯容子系统与调谐减震系统结合

时，能够实现轻量化调谐控制［12， 24］。动态质量增效

是惯容元件的优势，将惯容元件或者惯容系统与调

谐质量系统（TMD）结合后所形成的轻量调谐式惯

容系统（TMIS），可以在结构性能目标保持不变的

情况下，显著地降低对调谐质量的需求，如图 17
所示。

2. 3　模态靶向控制

惯容系统还具备靶向调谐功能［13］，即能够精准

控制多自由度结构的指定阶模态响应而不影响其他

的模态。这种特性需要通过对惯容系统的参数进行

合理设计才能够实现，首先通过传递函数峰值等效

的方式得到惯容系统的等效阻尼比，之后基于主自

由度概念、定点理论以及振型分解法得到惯容系统

参数，即可实现多自由度结构的模态靶向控制。

以一个 7 自由度的标准模型为例，图 18 展示了

惯容系统对该模型的靶向控制特征，图中为受控结

构的位移响应功率谱密度函数。由于模型的自由度

为 7，故其功率谱密度函数中将会出现 7 个峰。利用

惯容系统可以精准控制结构的每一阶模态响应。这

在功率谱密度函数曲线上则表现为能够降低曲线特

定峰值点的数值，而不影响其他峰值点。仅控制第

1 阶模态时，仅有第 1 个峰降低，第 2~7 个峰没有变

化；控制第 1 阶和第 2 阶模态时，仅有第 1 个和第 2 个

峰降低，第 3~7 个峰没有变化（见图 18）。

3　惯容减震设计

3. 1　性能导向的优化设计理念

本节重点阐释惯容减震结构的设计理论框架，

图 18 惯容系统的靶向控制特征［13］

Fig. 18 Targeting control characteristics of inerter system［13］

图 17 惯容系统的轻量化调谐效应

Fig. 17 Lightweight tuned effect of inerter system

图 16 简谐激励下惯容元件的动态负刚度［12］

Fig. 16 Dynamic negative stiffness of inerter element under 
harmonic excitation［12］
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即性能导向的优化设计，并在此基础上阐述层间式、

轻量调谐式、隔震式三种惯容减震结构的具体设计

方法。

所谓性能导向设计，即在明确结构减震设计的

性能目标之后，在设计过程中需要以达到性能目标

为显式的指引方向进行惯容系统的设计，如此设计

时就无需进行反复的参数迭代试算。

惯容系统具有多个关键参数，满足性能目标的

参数组合并不唯一，因此设计时需要在可行解中找

出最优解以充分发挥惯容系统的控制特性，体现惯

容系统的优势。

简言之，本文建议的性能导向优化设计理论框

架可以在实现减震性能目标的前提下，充分发挥惯

容系统的作用，并可以同时确保设计效率和结构减

震效率。

3. 2　性能导向的优化设计方法

实施性能导向的优化设计需要解决两个关键问

题，即减震性能目标和优化设计原则的确定。

3. 2. 1　减震性能目标

合理的结构减震设计应该从合理地预定减震性

能目标开始。若结构的首要目标是实现位移控制，结

构的主要性能目标可设为位移减震比 γd，表达式为：

γd = σuc

σuo

 或  γd = max ( )u c

max ( )uo
（18）

式中  u c 和 uo 分别表示减震结构和原结构的位移

响应。

当以随机振动分析为主要设计分析手段时，建

议采用基于均方根值的减震比；以动力时程分析或

复模态反应谱法为主要设计分析手段时，建议采用

基于最大值的减震比。除了位移响应之外，还可以

根据工程需要，以结构的其他响应量（如加速度响

应、弯矩等）作为性能目标。本文以位移响应作为性

能指标量为例进行说明。

由于减震装置的承载能力也不是无限的，减震

设计时应考虑减震装置的性能。前文提到耗能增效

是惯容系统的关键特性，耗能增效比 γ α 既可以用于

判断惯容系统的耗能效率提高程度，也可作为惯容

系统本身的性能指标用于界定惯容系统本身的变形

是否过大。

3. 2. 2　优化设计原则

惯容减震结构的优化设计原则，即优化设计问

题的数学描述，包含两个重要组成部分：优化目标、

约束条件。根据性能导向设计理念，减震性能目标

应作为优化约束条件；另外实际生产、安装条件的限

制也可设为约束条件。在满足性能目标约束的前提

下，可以选取减震控制成本或者除性能目标外的其

他减震效果指标作为优化目标，例如：以惯质比最小

化为优化目标以实现经济的减震设计，或者以加速

度响应最小化为优化目标以实现多指标的减震设计

（见表 1）。

惯容减震结构优化设计的核心优化变量有 3
个，即惯质比 μ、刚度比 κ 和名义阻尼比 ξ。对于不同

惯容减震体系，所涉及的具体优化变量会有所区别。

轻量调谐式的惯容减震结构（见图 19（a））的优化变

量除了惯容系统的 3 个参数外，还包括调谐质量比

η = m t /m、调谐频率比 β t = k t /m ω、调谐阻尼比

ξ t = c t / ( 2 km )。而隔震式惯容减震结构（见图 19
（b））的优化变量除了惯容系统的 3 个参数外，还包

括隔震频率比 β iso = k iso m ω、隔震层阻尼比 ξ iso =

c iso ( 2 km )。表 1 整理了通用的惯容减震结构的优

化设计原则，可供设计分析时参考。对于不同的惯

容减震结构体系，还存在一些独特的优化设计原则。

对于轻量调谐式惯容减震结构，可以利用惯容系统

的调谐轻量化减震特性，以调谐质量比 η 最小化作

为优化设计目标之一，能够以最低质量实现结构减

震控制并提高结构振动控制频带；对于隔震式惯容

表 1 惯容系统的优化设计

Tab. 1 Optimal design of inerter systems

惯容减震体系

层间式

轻量调谐式

隔震式

优化设计原则
ì
í
î

min   优化目标函数 ( )优化变量
s.t.    约束条件

优化变量

μ, κ, ξ ∈ R in

μ, κ, ξ ∈ R in

η, β t, ξ t ∈ R

μ, κ, ξ ∈ R in

β iso, ξ iso ∈ R

优化目标函数

减震控制成本函数 fcost( μ,ξ,κ,⋯)
或结构的速度、加速度、能量响应、损伤指标等

S ( μ,ξ,κ,⋯)

约束条件

结构位移减震比等于目标值
γd = γd,t

惯容系统耗能增效比等于目标值（可选）
γα = γα,t

注：R in 为惯容系统参数取值的可行域；R 为其他减震参数取值的可行域。
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减震结构，可以把隔震层位移也作为结构的性能指

标，将上部结构位移减震比 γd（或其他性能指标，如

加速度指标等）、隔震层位移减震比 γd，iso 作为双重优

化目标。

3. 2. 3　设计流程

根据前文所述，可以总结归纳出惯容减震结构

的设计流程，如图 20 所示。

惯容减震结构的设计流程框架为：

（1） 在设计准备阶段需要建立好结构的分析

模型。

（2） 根据地震危险性、结构性能、业主需求等工

程实际情况以及有关规范标准的要求确定减震性能

目标。

（3） 结合性能目标和结构特点选取合适的惯容

减震结构体系。

（4） 在权衡计算准确性和复杂性的基础上明确

结构地震响应分析方法。设计阶段建议采用简化结

构模型和基于功率谱或反应谱的响应计算方法。

（5） 参考表 1 确定优化设计原则，建立优化问题

的数学模型。

（6） 选用合适的方法求解优化设计问题。可选

的优化设计计算方法包括：（a） 基于理论公式的解

析法，如拉格朗日乘数法；（b） 基于梯度的经典数值

方法；（c） 人工智能方法，如遗传算法、粒子群算法、

机器学习等。

（7） 结构减震性能验算。用动力时程分析法对

精细结构模型进行性能验算。按上述步骤设计的惯

容减震结构一般情况下是能满足性能目标的。如因

模型简化合理性不足等原因导致与性能目标有较大

偏差，可酌情调整性能目标重新设计。

4　结  论

本文围绕惯容的四个关键问题（见引言）开展了

研究工作，发现惯容元件可提供真实的惯性力，应与

经典力学中假想惯性力的概念相区分。对惯容减震

技术中关键名词的定义进行了讨论和说明；从传递

函数的角度解释了惯容减震技术与经典减震技术的

区别；阐述了惯容减震技术的减震特性与其在结构

图 19 轻量调谐式及隔震式惯容减震结构的力学简图

Fig. 19 Mechanical sketch of lightweight tuned and isolated 
structure with inerter system

图 20 惯容减震结构的设计流程

Fig. 20 Design flow of structure with inerter system
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控制应用中的基本策略。可以得到如下结论：

（1）惯容元件是一种相对加速度相关型的力学

元件，其控制力与两端点间的相对加速度成比例；惯

容系统是惯容元件与多类、多个力学元件组合而成

的控制系统；惯容减震结构是采用惯容系统进行减

震控制的结构，主要分为层间式、轻量调谐式、隔震

式惯容减震结构三种类型。

（2）与经典力学中惯性力为假想力不同，惯容元

件提供的惯性力是真实存在的。惯容的“惯性”仅表

示加速度相关，在理解相关问题时需注意与经典力

学中惯性概念的区分。

（3）惯容减震技术与经典减震技术的减震原理

的差别可用结构位移、速度、绝对加速度响应传递函

数的方式来解释。相比于隔震技术，惯容减震技术

不会导致位移响应的增加，能够实现结构动力自由

度全响应指标（位移、速度、加速度）的降低；相比于

消能减震技术，惯容减震技术能够在附设相同阻尼

耗能装置的前提下耗散更多的输入能量，得到更优

的减震效果；相比于经典调谐减震技术，惯容减震技

术具有“零质量控制”的轻量化优势，且不会带来额

外的地震作用。

（4）惯容减震技术具有多种特性，能适用于不同

的振动控制应用场景：耗能增效特性能够将输入能

量高效吸收到惯容系统中，提升阻尼元件的耗能效

率，进而更好地保护主体结构；动态负刚度特性引起

惯容系统内部各元件的不同步运动，也可实现对结

构自振特性的调整；轻量化调谐特性能够在实现控

制目标的同时显著降低所需的调谐质量，节约装置

与空间成本；模态靶向控制特性能够精准控制结构

的任意单个或多个模态，精准控制结构的地震响应。

（5）惯容减震结构的设计框架以性能导向、优化

控制为基本方针，在统一的设计框架下，层间式、轻

量调谐、隔震式三种惯容减震结构对应具体的设计

方程。所提出的控制策略体现了惯容系统设计参

数、结构性能目标以及惯容系统耗能增效性能之间

的内在联系，为惯容减震技术提供了高效可行的设

计方法。
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Discussion on the basic concept and design paradigm of inerter system

ZHANG Rui-fu1，2， WU Min-jun1，2， PAN Chao3

（1. State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 200092， China；
2. Department of Disaster Mitigation for Structures， College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 200092， China；

3. School of Civil Engineering， Yantai University， Yantai 264005， China）

Abstract: Inerter element is a mechanical element whose inertia force is proportional to the relative acceleration between its termi‑
nals. This kind of specific inertia force is not involved in classical theory of Structural Dynamics. From the point of view of inertial 
and non-inertial reference frame， the inerter element is proposed as a real inertial force element. The difference between the real in‑
ertial force of inerter element and the virtual inertial force of classical mass element is also explained. In order to illustrate the differ‑
ences between inerter-based technology and classical structure control technologies， the vibration mitigation mechanisms of classi‑
cal technologies are elaborated firstly. Based on the mechanical relationship of inerter element and inerter system， the concepts of 
inerter element， inerter system and structure with inerter system are defined and explained. From the point of motion equations and 
energy equations of structures with inerter systems， the enhancement mechanism of inerter-based technology is revealed. The char‑
acteristics of inerter-based technology， involving dynamic negative stiffness， lightweight tuning and targeted modal control， are al‑
so described， which provides an alternative way for high-performance control of structure. On this basis， the theoretical design 
framework of inter-story， lightweight-tuned and isolated structures with inerter systems are given， performance-oriented optimal 
design namely， which can provide reference for the practical design of structure with inerter system.
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