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考虑 SSI效应的升降作业平台
惯容减振优化设计
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（1. 河海大学 机电工程学院，江苏 常州 213022； 2. 河海大学 岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，江苏 南京 210098；
3. 上汽大众汽车有限公司，上海 310000）

摘 要：升降作业平台在野外工地、河滩等环境中高空作业时，其支腿底盘的明置基础与软土地基会

发生动力相互作用，从而改变作业平台系统的动力特性。 提出了考虑土与结构相互作用效应下的含

3种不同惯容减振系统（SIS， SPIS-1， SPIS-2）的升降作业平台动力学模型，推导了作业平台在简谐激

励下的振幅放大因子以及在随机激励下的响应均方值的解析表达式。 利用遗传算法分别求解了位

于中硬土、中软土以及软弱土 3种地基表面的作业平台在 H∞和 H2优化准则下，惯容减振系统的最

优设计刚度比和阻尼比。 对最优状态下的各减振系统进行减振效果分析，结果表明：SPIS-2减振系

统效果最佳，不仅最大程度地抑制了升降作业平台的共振效应，而且更有效地拓宽频带范围；SSI 效
应可以降低简谐激励下作业平台的位移振幅放大因子和随机激励下作业平台绝对位移的均方值；
SSI效应对简谐激励和随机激励下惯容减振系统的最优设计参数影响很小，因此针对 3 种惯容减振

系统位于不同地基表面下的最优设计参数拟合出经验公式，为升降作业平台的研发和减振设计奠定

了理论基础。
关键词：升降作业平台；SSI效应；惯容减振；参数优化；经验公式
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Optimal design of an inerter dynamic vibration absorber for
control of a lifting platform considering SSI effect
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Abstract： When the lifting platform works at heights in the outside field， river beach and other environments， the
dynamic interaction between the soft soil and outriggers of lifting platform will change the dynamic characteristics of
the lifting platform system. In this paper， three dynamic models of lifting platform， which are incorporated with
three different inerter dynamic vibration absorber （ I-DVA） systems defined as SIS， SPIS-1 and SPIS-2， are
presented with the consideration of soil-structure interaction. The expression of the amplification factor and the
displacement mean square value of the operating platform is derived under harmonic and random force excitation，
respectively. The optimal stiffness ratios and damping ratios of the I-DVAs are obtained based on H∞ and H2
optimization criteria by genetic algorithm in terms of three different soil foundations. The vibration reduction
performance of three I-DVA systems is evaluated under the conditions of their optimal design parameters. The
numerical studies show that： SPIS-2 performs the most effective vibration reduction， which not only suppress the
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resonance amplitude of the lifting platform， but also widen the frequency bandwidth. The soil-structure interaction
can reduce the amplification factor under harmonic excitation and the mean square value under random excitation of
the operating platform. The soil-structure interaction influences the optimal design parameters of the inerter systems
insignificantly under harmonic and random excitation. Therefore， some empirical formulations of the optimal
parameters for I-DVAs are fitted in order to provide reference for the vibration reduction design of lifting platform.
Key words： lifting platform； SSI effect； inerter dynamic vibration absorber； parameter optimization； empirical
formula

0 引言

升降式作业平台作为一种移动性强的多功能升降机械设备，工人作业或机器振动产生的干扰会使作业

平台发生振动，从而严重影响作业工人的稳定舒适度及安全性，也会造成操作精度的降低。 因此，对作业平

台进行减振设计、提高其动力稳定性具有非常重要的意义[1-3]。 当升降平台在野外工地、河滩等环境中高空

作业时，作业平台支腿底盘的明置基础与软土地基发生动力相互作用，从而改变野外作业平台系统的动力特

性，因此，土与结构相互作用（ soil-structure interaction， SSI）效应在野外升降作业平台的减振设计中不容

忽视[4-8]。
动力吸振器（dynamic vibration absorber，DVA）可以通过消耗外部激励作用在结构上产生的能量，来实现

对主结构的被动控制。 DEN HARTOG[9]最早提出了弹簧-质量-阻尼（ tuned mass damper， TMD）减振系统，
并提出了 H∞准则下计算最优刚度比和阻尼比的固定点理论，这个理论已得到广泛应用。 WARBURTON[10]

提出了随机白噪声激励下 TMD减振结构基于 H2优化的设计参数解析解。 TMD 虽然获得了不错的减振效

果，但是为达到较好的减振效果，一般需要较大的附加质量，再加上质量块的单端点特性，使得其在结构中的

安装受到限制[11]。 与传统的质量块不同，2002年被提出用于 F1赛车减振的惯容器[12]是一种双端点机械元

件，它将对质量块的直线运动转化为惯容器中飞轮的旋转运动，从而用很小的质量实现了千倍级参振质量的

动力特性，因而在减振设计中受到了关注。 IKAGO 等[13]基于定点理论提出了含有惯容减振系统的单自由

度结构 H∞优化参数优化方法；HU 等[14]对 3 种典型的惯容系统：串联型惯容系统（ serial inertial system，
SIS）、混联 1型惯容系统（SPIS-1）、混联 2型惯容系统（SPIS-2）进行了研究，基于固定点理论和极值理论分

别推导了单自由度主结构在 H∞ 和 H2优化准则下的最优刚度比和阻尼比的解析解。 李壮壮等[15]、隋鹏

等[16]又基于固定点理论提出了多种不同类型惯容减振系统用于单自由度的主结构在基于 H∞优化下的最优

刚度比和阻尼比。 由此可见，惯容减振系统为工程减振提供了更大的发展空间[17-19]。
上述研究的惯容减振主结构均被简化为不含阻尼的质量-弹簧模型，但当主结构含有不可忽略的阻尼

时，不同阻尼比条件下频响函数的固定点不再存在，此时难以得到减振系统的参数优化解析解[20]。 潘超

等[21]、ZHANG等[22]建立了含阻尼的单自由度以及多自由度的惯容减振模型，采用了数值优化法提出了随
机地震下减震系统基于 H2优化的设计参数，为解决复杂惯容减振系统的参数优化提供了新思路；CHEN
等[23]、ZHAO等[24]建立了考虑 SSI效应的含阻尼主系统惯容减振模型，求解了地震激励下主结构在 H2优化

准则下的设计参数数值解，进而论证了 SSI效应的重要性。 上述文献主要是针对来自底部地震激励下的结

构减振，因此并不需要考虑简谐激励下的 H∞优化。 此外，底部加速度激励与由机械荷载产生的直接作用在

主系统上的动力激振减振问题并不完全等价[1]，有必要进一步研究分析。
本文提出了考虑 SSI效应下含有 3 种不同惯容减振系统（SIS， SPIS-1，SPIS-2）的升降作业平台动力学

模型，推导了作业平台在简谐激励下的振幅放大因子以及在随机激励下的响应均方值的表达式。 利用遗传

算法（genetic algorithm， GA）求解了含惯容减振系统的作业平台针对简谐激励的 H∞和随机激励的 H2优化准

则下的最优刚度比和阻尼比，评价了 SSI效应对减振效果的影响。 给出了适用于野外升降作业平台的惯容

减振系统最优参数解的经验公式，为升降作业平台的减振研发与应用提供了理论参考。

1 模型建立及分析

升降作业平台设备如图 1（a）所示，将升降作业平台及其下部基座部分等效为两自由度系统，下部基座
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与上部平台简化为集中质量 m1和 m2；两侧升降剪叉机构简化为弹簧 k。 升降平台的支腿底盘与地基间的动

力相互作用可采用振动阻抗来描述两者交界面的力和位移间的关系，即刚度系数 kf和阻尼系数 cf。 上部平

台受到频率为 ω，幅值为 F的竖向简谐激振 Fsin（ωt）的作用，其中 t为时间。 为实现作业平台的减振，上部

平台和下部基座之间分别连接含有惯容 mi、弹簧 kd和阻尼 cd的 3 种不同组合形式的减振系统：串联型惯容

系统，如图 1（b）所示；混联 1型惯容系统，如图 1（c）所示；混联 2型惯容系统，如图 1（d）所示。 各节点自由

度用位移 xn（n= 0，1，2，3）表示。 其中，x1为基座的位移，x2为升降平台的位移，x0和 x3为惯容减振系统中各

节点的位移。

图 1 升降作业平台及其 3种考虑 SSI效应的惯容减振力学模型

Fig. 1 Lifting platform and its three different dynamic vibration absorber mechanical models considering SSI effect

根据达朗贝尔原理，分别列出考虑 SSI 效应的 3 种含有不同惯容减振系统的升降作业平台运动控制

方程为

SIS系统：

m2 x••2 + 2k（x2 - x1） + mi（x••2 - x••0） = F sin（ωt）

mi（x••0 - x••2） + kd（x0 - x3） = 0

kd（x3 - x0） + cd（x•3 - x•1） = 0

m1 x••1 + 2k（x1 - x2） + cd（x•1 - x•3） + 2kfx1 + 2cf x•1 = 0

 

 

{

(
(
(

(
((

（1a）

SPIS-1系统：

m2 x••2 + 2k（x2 - x1） + mi（x••2 - x••0） = F sin（ωt）

mi（x••0 - x••2） + kd（x0 - x1） + cd（x•0 - x•1） = 0

m1 x••1 + 2k（x1 - x2） + kd（x1 - x0） + cd（x•1 - x•0） + 2kfx1 + 2cf x•1 = 0

 

 

{

(
(

((

（1b）

SPIS-2系统：

m2 x••2 + 2k（x2 - x1） + kd（x2 - x0） = F sin（ωt）

kd（x0 - x2） + mi（x••0 - x••1） + cd（x•0 - x•1） = 0

m1 x••1 + 2k（x1 - x2） + mi（x••1 - x••0） + cd（x•1 - x•0） + 2kfx1 + 2cf x•1 = 0

 

 

{

(
(

((

（1c）

式中，基于锥体模型可以得到均质弹性半空间地基表面上明置条形刚体的振动阻抗为[7]：kf = 32ρV2s / （2-υ）

A0 / π， cf = 2 πA0 ρV2s 。 其中： ρ为地基土密度； υ为地基土泊松比； Vs为地基土剪切波速； A0为升降平台

单侧支腿底盘与地基土的接触面积。

引入如下参数：质量比 μ = m2 / m1； 主结构固有频率 ω2 = 2k / m2 ； 减振结构阻尼比 ξ2 = cd / （2m2ω2） ；
刚度比 β= kd / k； 惯质比 δ = mi / m2；激振频率比 λ = ω / ω2； 固有频率比 ν = ω1 / ω2； 主系统等效静变形 Xst =

F（k + kf） / 2kkf 。 考虑 SSI效应的阻抗系数进行相关定义 ω1 = 2kf / m1 ， ξ1 = cf / （m1ω1） 。 将上述参数代入

式（1）的运动学方程中，进行拉普拉斯变换后，得到各模型主系统的位移的传递函数形式为

Hi（λ） =
X2-i
F
= 1
ω22
•

N5-i jλ5 + N4-i λ4 - N3-i jλ3 - N2-i λ2 + N1-i jλ + N0-i
- D6-i λ6 + D5-i jλ5 + D4-iλ4 - D3-i jλ3 - D2-iλ2 + D1-i jλ + D0-i

（2）
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式中： j = - 1 为复数单位； X2- i为第 i个模型中升降平台的位移幅值，下标 i= 1，2，3，用于标记串联型惯容

系统、混联 1型惯容系统和混联 2型惯容系统的对应参数； F为各模型外部激振力的位移幅值。
1.1 简谐激励下的平台位移 H∞范数

在简谐激振力作用下，定义升降作业平台位移幅值随频率变化的振幅放大因子 G i（λ），根据式（2）可进

一步整理得到 3种减振模型的振幅放大因子为

G i（λ） =
X2-i
Xst
= ν2

μ + ν2
A2ii + B2ii
C2ii + D2ii

（3）

式（3）中的相关系数如下：

  

A11 = δ（β + 8νξ1ξ2）λ3 - β[δ（μ + ν2） + 4νξ1ξ2]λ

B11 = 4δξ2λ4 - 2[2δ（μ + ν2）ξ2 + β（δνξ1 + ξ2 + δμξ2）]λ2 + 2β（μ + ν2）ξ2

C11 = - δ（β + 8νξ1ξ2）λ5 + {8δνξ1ξ2 + β[4νξ1ξ2 + δ（1 + μ + ν2 + 4νξ1ξ2）]}λ3 -

  βν（δν + 4ξ1ξ2）λ

D11 = - 4δξ2λ6 + 2{2δ（1 + μ + ν2）ξ2 + β[ξ2 + δ（νξ1 + ξ2 + μξ2）]}λ4 -

  2{2δν2ξ2 + β[（1 + μ + ν2）ξ2 + δν（ξ1 + νξ2）]}λ2 + 2βν2ξ2

 

 

{

(
(
(
(
(

(
(
(
(
(

（4a）

A22 = 2δλ4 - {β（1 + δμ） + 2[δ（μ + ν2） + 4νξ1ξ2]}λ2 + βν2 + βμ

B22 = - 4[δνξ1 + （1 + δμ）ξ2]λ3 + 2[βνξ1 + 2（μ + ν2）ξ2]λ

C22 = - 2δλ6 + {β（1 + δ + δμ） + 2[4νξ1ξ2 + δ（1 + μ + ν2 + 4νξ1ξ2）]}λ4 -

  {β[1 + μ + （1 + δ）ν2] + 2ν（δν + 4ζ1ξ2）}λ2 + βν2

D22 = 4[νδξ1 + （1 + δ + δμ）ξ2]λ5 + 2ν（βξ1 + 2νξ2）λ -

  2{β（1 + δ）νξ1 + 2[（1 + μ + ν2）ξ2 + δν（ξ1 + νξ2）]}λ3

 

 

{

(
(
(
(
(

(
(
(
(
(

（4b）

A33 = 2δλ4 - 2δ（v2 + μ） + β（1 + δμ） + 8vξ1ξ2[ ] λ2 + β（v2 + μ）

B33 = - 4（vδξ1 + ξ2）λ3 + 2 vβξ1 + 2v2ξ2 + （2 + β）μξ2[ ] λ

C33 = - 2δλ6 + 2δ（1 + v2 + μ） + β（1 + δ + δμ） + 8vξ1ξ2[ ] λ4 -

  2v（vδ + 4ξ1ξ2） + β 1 + μ + v（v + vδ + 4ξ1ξ2）[ ]{ } λ2 + v2β

D33 = 4（vδξ1 + ξ2）λ5 + 2v βξ1 + v（2 + β）ξ2[ ] λ - 2λ3{v β + （2 + β）δ[ ] ξ1 +

  2v2ξ2 + （2 + β）（1 + μ）ξ2}

 

 

{

(
(
(
(
(

(
(
(
(
(

（4c）

1.2 随机激励下的平台位移 H2范数

在实际工程中，机器振动、工人作业产生的振动多为随机激励。 因此本文进一步研究了随机激励下，
3种含惯容减振系统的作业平台位移响应的均方值。 假设输入的随机激励为高斯白噪声，其功率谱密度为

Sf（ω）= S0，则升降平台的功率谱密度函数为

Sx，i（ω） = Hi（ω） 2S0 （5）
进而得到升降平台位移响应的均方值的表达式为

σ2x，i = ∫∞
-∞
Sx，i（ω）dω = S0 ∫∞

-∞
Hi（ω） 2dω = S0ω2 ∫∞

-∞
Hi（λ） 2dλ （6）

令升降平台位移均方值 σ2x，i无量纲化后的结果为 Ii，则

Ii =
ω32σ2x，i
S0

= ∫∞
-∞
Hi（λ） 2dλ （7）

根据柯西留数定理，得到关于传递函数无穷积分的一般精确解形式为
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Ii = ∫∞
-∞
Hi（λ） 2dλ = π

ɑi，6

bi，5 bi，4 bi，3 bi，2 bi，1 bi，0
- ɑi，6 ɑi，4 - ɑi，2 ɑi，0 0 0
0 - ɑi，5 ɑi，3 - ɑi，1 0 0
0 ɑi，6 - ɑi，4 ɑi，2 - ɑi，0 0
0 0 ɑi，5 - ɑi，3 ɑi，1 0
0 0 - ɑi，6 ɑi，4 - ɑi，2 ɑi，0
ɑi，5 - ɑi，3 ɑi，1 0 0 0
- ɑi，6 ɑi，4 - ɑi，2 ɑi，0 0 0
0 - ɑi，5 ɑi，3 - ɑi，1 0 0
0 ɑi，6 - ɑi，4 ɑi，2 - ɑi，0 0
0 0 ɑi，5 - ɑi，3 ɑi，1 0
0 0 - ɑi，6 ɑi，4 - ɑi，2 ɑi，0

（8）

式中，系数 ɑi，m（m = 0，1，…，6） ， bi，n（n = 0，1，…，5） 可由式（2）中的多项式系数 Dm-i 和 Nn-i 计算可得

ɑi，6 = D6-i
ɑi，5 = D5-i
ɑi，4 = D4-i
ɑi，3 = D3-i
ɑi，2 = D2-i
ɑi，1 = D1-i
ɑi，0 = D0-i

 

 

{

(
(
(
(
(

(
(
(
(
(

          （9）

bi，5 = N25-i
bi，4 = N24-i - 2N3-iN5-i
bi，3 = N23-i - 2N2-iN4-i + 2N1-iN5-i
bi，2 = N22-i - 2N1-iN3-i + 2N0-iN4-i
bi，1 = N21-i - 2N0-iN2-i
bi，0 = N20-i

 

 

{

(
(
(
((

(
(
(
((

（10）

1.3 惯容减振系统的参数优化

为分析 SSI效应对升降作业平台振动的影响，并确定惯容减振系统的最佳减振效果，应对图 1 中 3 种减

振系统中的刚度比 β、阻尼比 ξ2进行参数优化。 在考虑 SSI效应的惯容减振系统中，由于主系统存在阻尼效

应，难以推导得到简谐激励下基于 H∞优化准则与随机激励下基于 H2优化准则的最优参数解析解。 因此本

文采用数值优化方法，优化目标函数和约束条件为

目标函数：

minimize
δ、 β、 ξ2

max G i（λ）[ ]  for H∞

Ii for H2
{ （11）

约束条件：

subject to
δ = δ0
βmin ≤ β≤ βmax
ξ2min ≤ ξ2 ≤ ξ2max

 

 

{

(
(

((

（12）

则上述问题即可转化为一个单目标多参数的优化问题，本文选用遗传算法（GA）对该优化问题进行数值

求解，其思路如图 2所示。 遗传算法是一种通过模拟自然进化过程来寻找最优解的随机搜索算法，其全局搜

索能力强。 该算法中的初始种群规模和终止迭代次数对计算精度有较大的影响，当种群太小或迭代次数过

短时不能提供足够的采样点，造成早熟收敛，影响全局搜索效果；而种群太大或迭代次数过长则会导致收敛
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速度缓慢、浪费资源、降低算法稳健性。 本文是仅含有 2 个优化参数的单目标优化问题，且目标函数随设计

参数的变化曲面平缓、峰值少、容易收敛。 因此算例中设置初始种群数为 50，最大迭代次数为 200，当目标函

数的误差小于 1×10-6时，输出最优解。 同时，为避免遗传算法在设计参数的参数规定范围内陷入局部最优

解，也设置多个 200以内的初始种群测试结果精度，通过循环计算确保了惯容减振系统最优参数的数值解是

全局最优解。

图 2 遗传算法的流程图

Fig. 2 Flowchart of genetic algorithm

2 算例分析

为了研究不同地基条件下，惯容减振系统对升降作业平台的减振效果，以下算例根据 GB 50011—2010
《建筑抗震设计规范》 [25]，取中硬土、中软土以及软弱土 3种地基条件下的土体基本参数，如表 1所示。 升降

作业平台的计算参数取值为：m1 = 8 000 kg，m2 = 3000 kg， A0 = 1.5 m2， k= 0.8×108 N / m。 数值优化中，根据实

际工程中常关注的参数范围取值为[0，1]。
表 1 3种地基土的基本参数及振动阻抗系数

Table 1 Basic parameters and impedance of three foundation soils

地基土 剪切波速 Vs / （m / s） 土体密度 ρ / （kg / m3） 泊松比 ν 刚度系数 kf / （N / m） 阻尼系数 cf / （N•s / m）

中硬土 500 2 400 0.15 1.95×109 2.61×109

中软土 250 1 800 0.30 4.44×108 4.88×108

软弱土 150 1 400 0.42 1.50×108 1.37×108

2.1 考虑 SSI效应的减振系统参数设计

简谐激励下基于 H∞ 范数的优化目标是使升降作业平台的最大振幅放大因子最小，采用 GA数值优化算

法，取惯质比为 0.05、0.25、0.5时，分别对 3种惯容减振系统在中硬土、中软土和软弱土 3 种不同土体条件下
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的设计参数进行数值优化，如表 2所示。 由表可知，位于 3种地基表面的各惯容减振系统在不同惯质比下的

最优刚度比和阻尼比存在较小差异，说明 SSI效应对惯容减振系统的最优设计参数影响较小。 因此，可将简

谐激励下的惯容减振系统最优设计参数通过最小二乘法拟合成一个多项式经验公式。 经验公式与基于遗传

算法的数值解的对比如图 3所示，可见两者具有较高的一致性，其经验公式可为升降作业平台减振优化设计

的工程实际提供参考。
表 2 简谐激励下考虑 SSI效应的各减振模型的拟合公式

Table 2 Fitting formula of the vibration reduction models considering SSI effect under harmonic excitation

模型 优化参数 惯质比 中硬土 中软土 软弱土 拟合公式

SIS 阻尼比 ξ2 0.05 0.090 0.090 0.090 ξ2 =-3.037δ4+4.631δ3-2.803δ2+1.056δ+0.043 9
0.25 0.193 0.193 0.194
0.50 0.260 0.260 0.262

刚度比 β 0.05 0.098 0.098 0.097 β=-0.344 9δ4+0.644δ3-1.047δ2+2.004δ-0.000 13
0.25 0.444 0.444 0.443
0.50 0.800 0.799 0.796

SPIS-1 阻尼比 ξ2 0.05 0.006 0.006 0.006 ξ2 = 0.817 1δ4-1.237δ3+0.636δ2+0.137 6δ-0.001 94
0.25 0.056 0.056 0.056
0.50 0.122 0.122 0.123

刚度比 β 0.05 0.091 0.091 0.091 β=-1.887δ4+3.823δ3-3.606δ2+1.965δ+0.000 974
0.25 0.320 0.319 0.319
0.50 0.443 0.442 0.441

SPIS-2 阻尼比 ξ2 0.05 0.007 0.007 0.007 ξ2 =-6.769δ4+6.71δ3-0.816 8δ2+0.303 6δ-0.006 549
0.25 0.104 0.104 0.103
0.50 0.353 0.357 0.349

刚度比 β 0.05 0.105 0.105 0.105 β=-29.47δ4+32.16δ3-6.739δ2+2.929δ-0.029 12
0.25 0.688 0.687 0.683
0.50 1.919 1.930 1.951

图 3 简谐激励下考虑 SSI效应的 I-DVA模型参数设计经验公式与数值解的对比

Fig. 3 Comparison of empirical formula and analytical solution for I-DVA models under harmonic excitation considering SSI effect

随机激励下基于 H2范数的优化目标是使升降作业平台的位移均方值最小。 对考虑 SSI 效应的各惯容

减振模型在不同惯质比下的最优设计参数进行数值优化，如表 3所示。 由表可知，考虑 SSI 效应的各惯容减

振系统的最优设计参数值存在差异，但是非常小。 因此，随机激励下置于不同土体条件的各减振模型的最优

设计参数同样可以通过最小二乘法近似拟合成同一多项式用于实际工程。 对 SPIS-2系统，其主结构位移均

方值随刚度比 β和阻尼比 ξ2变化的三维曲面和等高线图如图 4 所示。 由图可知，位移均方值在刚度比取值

区间内呈单调递减趋势，刚度比取 1时位移均方值取得最小。 如需刚度比不趋向于区间上限，则可以加入成

本控制、性能需求、耗能增效等其他约束条件进一步优化。 将拟合得到的经验公式和考虑 SSI 效应的各减振

模型的数值解进行对比，如图 5所示。 由图可知，本文拟合的经验公式与考虑 SSI效应的数值解几乎完全重

合，对实际工程具有一定的指导意义。
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表 3 随机激励下考虑 SSI效应的各模型的拟合公式

Table 3 Fitting formula of the models considering SSI effect under random excitation

模型 优化参数 惯质比 中硬土 中软土 软弱土 拟合公式

SIS 阻尼比 ξ2 0.05 0.112 0.112 0.112 ξ2 =-3.759δ4+5.467δ3-3.194δ2+1.298δ+0.054 5
0.25 0.250 0.250 0.250
0.50 0.354 0.354 0.354

刚度比 β 0.05 0.100 0.100 0.100 β=-0.009 6δ4+0.013δ3-0.011δ2+1.999δ+0.000 012
0.25 0.499 0.499 0.499
0.50 0.998 0.998 0.996

SPIS-1 阻尼比 ξ2 0.05 0.005 0.005 0.006 ξ2 = 0.587 4δ4-0.926 5δ3+0.547δ2+0.114 9δ-0.001 644
0.25 0.049 0.049 0.050
0.50 0.113 0.113 0.115

刚度比 β 0.05 0.093 0.093 0.093 β=-1.252δ4+2.641δ3-2.743δ2+1.976δ+0.000 685
0.25 0.360 0.360 0.358
0.50 0.555 0.555 0.552

SPIS-2 阻尼比 ξ2 0.05 0.226 0.226 0.227 ξ2 =-2.667δ4+3.588δ3-0.579 1δ2-0.416 1δ+0.247 8
0.25 0.153 0.153 0.154
0.50 0.177 0.177 0.176

刚度比 β 0.05 1.000 1.000 1.000 —
0.25 1.000 1.000 1.000
0.50 1.000 1.000 1.000

图 4 SPIS-2系统主结构位移均方值随刚度比和阻尼比的变化图(δ＝0.2)
Fig. 4 Variation of the displacement mean square value of primary system of the

SPIS-2 with stiffness ratio and damping ratio(δ= 0.2)

图 5 随机激励下考虑 SSI效应的 I-DVA模型参数设计经验公式与数值解的对比

Fig. 5 Comparison of empirical formula and analytical solution for I-DVA models under random excitation considering SSI effect

2.2 简谐激励下升降平台的减振效果对比

简谐激励下，为评价本文选取的 3种惯容减振结构的减振效果，选择中软土情况下的 3种惯容减振系统

122



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 44卷

与传统的动力吸振器（TMD）进行对比，得到 3 种减振模型在最优设计参数下，其振幅放大因子曲线如图 6
所示。 由图 6可知：对于同一减振模型，其振幅放大因子随着惯质比的增大而降低，减振效果随之增强；对于

不同减振模型，通过将图 6（ a）和（b）中的曲线与图 6（b）中的红点线对比可知，SIS 系统和 SPIS-1 系统与

TMD系统对主结构振幅的减振程度相当，但是 SIS 和 SPIS-1可以使用很小的质量实现 TMD 所需的同等参

振质量；而图 6（c）中的曲线明显低于图 6（b）中的红点线，说明 SPIS-2系统相较于 TMD系统能有效地降低

主结构振幅，实现更好的减振性能。 同一惯质比下，SPIS-2系统的振幅放大因子与 SPIS-1和 SIS系统相比更

低，减振效果更明显。

图 6 简谐激励下频幅特性的比较

Fig. 6 Comparison of frequency and amplitude characteristics under harmonic excitation

为分析 SSI效应对作业平台幅频特性的影响，取惯质比 δ= 0.2，得到不考虑 SSI效应和考虑 SSI效应（中
硬土、中软土、软弱土）的 3种惯容减振系统处于最优状态下的幅频特性曲线如图 7 所示。 由图可知：SSI 效
应不会对幅频特性的变化趋势造成改变，依然可以使作业平台的幅频特性维持双峰等高的特征。 但是，SSI
效应会明显地降低幅频曲线的共振峰值，且软弱土条件下降低程度最明显，这是由于地基在振动过程中也消

耗了升降作业平台传递下来的能量。

图 7 SSI效应对作业平台的幅频特性影响

Fig. 7 Influence of SSI effect on the frequency and secondary characteristics of the lifting platform

2.3 随机激励下升降平台的减振效果对比

本算例讨论 SSI效应对随机激励下含有不同减振系统的升降作业平台位移均方值的影响。 计算中各减
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振系统的模型参数均为基于 H2优化得到的最优设计参数。 取惯质比 δ = 0.2，将本文 3 种惯容减振系统与传

统动力吸振器（TMD）的作业平台位移均方值系数相比较，如表 4 所示。 横向对比可以看出：对于同一模型，
SSI效应会使升降平台位移均方值降低，且土体越软，降低程度越大，因此考虑 SSI效应是非常必要的。 纵向

对比可以看出：对于不同模型，SIS的位移均方值最大，其减振效果不及传统的 TMD，而 SPIS-2的位移均方值

最小，其减振效果显著优于 SPIS-1和 TMD。 因此，在随机激励下，SPIS-2系统可以取得更好的减振效果。
由升降作业平台在简谐和随机激励下的减振效果对比可知，相比 SPIS-1和 SIS系统，SPIS-2能更好地控

制升降作业平台的振动。 造成这 3种减振系统存在明显差异的主要原因是：惯容元件表现出的负刚度特性

能够辅助与之共同作用的黏性阻尼器的运动，提高阻尼元件的耗能效率，产生阻尼放大效应。 当惯容元件与

阻尼器并联用于减振结构时能产生比与阻尼器串联时更大的阻尼放大效应，从而实现更好的减振效果。
表 4 本文 I-DVA模型与传统 TMD模型的比较结果

Table 4 Comparison results between the present I-DVA model and traditional TMD model

系统
不考虑 SSI效应

位移均方值系数 衰减率 / %

考虑 SSI效应（中硬土）

位移均方值系数 衰减率 / %

考虑 SSI效应（中软土）

位移均方值系数 衰减率 / %

考虑 SSI效应（软弱土）

位移均方值系数 衰减率 / %

TMD 13.753 8 — 13.747 7 — 13.721 5 — 13.642 2 —

SIS 14.049 6 -2.15 14.048 1 -2.19 14.025 5 -2.22 13.953 0 -2.28

SPIS-1 13.753 8 0.00 13.737 9 0.07 13.669 5 0.38 13.459 9 1.34

SPIS-2 8.335 6 39.39 8.334 3 39.38 8.328 6 39.30 8.312 4 39.07

  注：表中 SIS、SPIS-1和 SPIS-2减振模型的衰减率是指其无量纲位移均方值相较于 TMD减振模型的无量纲位移均方值的减小率，其计算公

式为 η =
Iu，TDM - Iu，i
Iu，TDM

× 100% 。

3 结论

本文提出了考虑 SSI效应的含 3 种不同惯容减振系统（SIS、SPIS-1、SPIS-2）的升降作业平台动力学模

型，推导了其在简谐激励下的振幅放大因子以及在随机激励下的响应均方值的解析表达式。 利用遗传算法

分别求解了位于不同地基表面的作业平台在 H∞和 H2优化准则下惯容减振系统的最优刚度比和最优阻尼

比，并拟合成适用于工程的经验公式。 当升降作业平台上激振力的作用形式满足简谐特性时建议采用基于

H∞范数的优化公式对惯容减振系统进行设计，而当激振力的作用形式表现出随机特性时建议采用基于 H2
范数的优化参数经验公式。 对最优状态下的各减振系统进行减振效果对比分析，得出主要结论如下：

1）SPIS-2减振系统与传统 TMD系统、SIS系统以及 SPIS-1系统相比，在简谐激振力作用下不仅能更好

地抑制升降作业平台的共振峰值，且更大程度地拓宽作业平台的减振频带范围；在随机激励下，SPIS-2也能

最大程度地降低作业平台位移响应的均方值。
2）SSI效应对简谐激励和随机激励下作业平台惯容减振系统的最优设计参数有一定的影响，但差异很

小。 因此，可将这些最优设计参数近似拟合成一个适用于工程减振设计的经验公式。
3）SSI效应会降低作业平台振幅放大因子的共振峰值和位移均方值，且地基土剪切波速越小，这种影响

越显著。
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