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【摘　 要】 　 为推动黏滞惯质阻尼器（ＶＩＭＤ）在高层基础隔震结构中的工程应用，以 ２０ 层隔震钢结

构模型为研究对象，首先，探讨 ＶＩＭＤ的惯质对结构自振周期的影响；然后，从太平洋地震工程研究

中心选取 １０条实际地震动并进行调幅使其匹配目标设计反应谱，研究 ＶＩＭＤ 对结构地震响应的控
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ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ １０ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＶＩＭＤ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ＶＩＭＤ ｃａｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂａｓｅ⁃ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｍｏｄｅｓ． Ｕｎｄｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ＶＩＭＤ ｏｎ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ Ｖｉｓｃｏｕｓ Ｄａｍｐｅｒｓ （ＶＤ）．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＶＩＭＤ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ
１９􀆰 ５％－２４􀆰 ５％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ＶＤ． Ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｌｏａｄｓ， ＶＩＭＤ ａｎｄ ＶＤ ｈａｖｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂａｓｅ⁃ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｖｉｓｃｏｕｓ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ（ＶＩＭＤ）；　 ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂａｓｅ⁃ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；　 ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｏｄ；

ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；　 ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

０　 引　 言

　 　 近年来，随着我国城市化进程的高速发展，高层

建筑逐渐成为主要大城市发展的必然选择。 基础隔

震技术因其优越的减震效果而被广泛应用于结构抗

震性能提升［１－３］。 当前一些高层建筑已经采用基础

隔震技术，如日本大阪的公园住宅中之岛塔（约 １９３
ｍ）、美国洛杉矶市政厅（约 １３８ ｍ）。 然而，强震下

高层基础隔震结构的隔震层位移可达数百毫米，可
能导致隔震支座破坏或上部结构倾覆失稳。 此外，
高层基础隔震结构具有高、柔、低基频和低阻尼的特

点，在风荷载下易发生大幅振动，导致风荷载可能成

为控制荷载，其风振响应需引起高度重视。 因此，发
展高性能阻尼器，有效控制高层基础隔震结构隔震

层位移并提升上部结构抗震抗风性能，对保障高层

建筑安全、推进韧性城市建设具有重要意义。
学者们将黏滞阻尼器（Ｖｉｓｃｏｕｓ Ｄａｍｐｅｒ，ＶＤ）、调

谐质量阻尼器（Ｔｕｎｅｄ Ｍａｓｓ Ｄａｍｐｅｒ，ＴＭＤ）和磁流变

阻尼器（Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄａｍｐｅｒ，ＭＲＤ）设置在隔

震层以提升基础隔震结构抗震性能，研究表明：ＶＤ
阻尼系数过大会激起基础隔震结构高阶模态响应，
从而增大上部结构层间位移和楼层加速度［４］。
ＴＭＤ存在极短时间内无法启动或充分启动、需要较

大的附加质量块和行程空间等问题［５－６］。 ＭＲＤ 的

高制造成本、磁流变液悬浮稳定性问题和极端地震

作用下的可靠性仍需研究［７］。 近年来，由惯质单

元、阻尼单元和刚度单元组成的惯质类阻尼器得到

了广泛的研究，其优越的控制性能已在建筑、桥梁减

震中 得 以 验 证［８－１１］。 其 中， 黏 滞 惯 质 阻 尼 器

（Ｖｉｓｃｏｕｓ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｍａｓｓ Ｄａｍｐｅｒ，ＶＩＭＤ）是由惯质单元

和阻尼单元并联组成，相比于其余惯质阻尼器，其构

造更为简单、制造成本更低。 减震机制方面，ＶＩＭＤ
中的惯质单元通过改变结构的质量矩阵来延长隔震

结构周期，惯质并非真实的物理质量，因此，不会增

大结构所受地震作用，这是其显著优势；同时，阻尼

单元为结构提供附加阻尼，进一步增强减震效

果［１２］。 数值模拟与振动台试验研究表明：对于中低

层基础隔震结构，ＶＩＭＤ 可显著减小隔震层位移响

应、上部结构层间位移及楼层加速度响应，且优于

ＶＤ，尤其对于软土场地［１３－１５］。 ＶＩＭＤ 的迅猛发展为

提升高层基础隔震结构抗震抗风性能提供了新的

途径。
鉴于此，笔者拟开展附加 ＶＩＭＤ的 ２０ 层隔震钢

结构模型抗震性能与抗风性能研究。 动力特性方

面，探讨 ＶＩＭＤ惯质系数的增大对结构自振周期的

影响；抗震性能方面，选取 １０ 条实际地震动并进行

调幅使其匹配目标设计谱，研究 ＶＩＭＤ 对结构地震

响应控制特征及减震效果；抗风性能方面，基于达文

波特脉动风速谱模型生成 １０条随机脉动风速时程，
研究 ＶＩＭＤ对结构风振响应控制特征及减振效果；
以期为黏滞惯质阻尼高层基础隔震结构的工程应用

提供重要参考依据。

１　 高层基础隔震结构－ＶＩＭＤ 系统的
运动微分方程

　 　 图 １为 ２０ 层高层基础隔震结构－ＶＩＭＤ 系统。
图 １中， ｍｉ、ｃｉ 和 ｋｉ 分别为上部结构第 ｉ 层的质量、
阻尼和刚度； ｕ１—ｕ２０ 分别为上部结构第 １ 层到第

２０层相对于隔震层的位移响应； ｍｂ、ｃｂ 和 ｋｂ 分别为

隔震层的质量、阻尼和刚度； ｕｂ 为隔震层相对于地

面的位移响应； ｍｅ 和 ｃｄ分别为 ＶＩＭＤ的惯质系数和

阻尼系数； ｕ̈ｇ 为地面运动加速度。
该高层基础隔震结构－ＶＩＭＤ 系统的运动微分

方程为：

Ｍü ＋ Ｃｕ·＋ Ｋｕ ＝ Ｆ （１）
其中，

·００２·
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图 １　 ２０ 层高层基础隔震结构－ＶＩＭＤ 系统

Ｆｉｇ． １　 ２０－ｓｔｏｒｙ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂａｓｅ⁃ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ＶＩＭＤ

Ｍ ＝

ｍｂ ＋∑
２０

ｉ ＝ １
ｍｉ( ) ＋ ｍｅ ｍ１ ｍ２ … ｍ２０

ｍ１ ｍ１ ０ … ０
ｍ２ ０ ｍ２ … ０
︙ ︙ ︙ ︙
ｍ２０ ０ ０ … ｍ２０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（２）

Ｃ ＝

ｃｂ ＋ ｃｄ ０ ０ … ０
０ ｃ１ ＋ ｃ２ － ｃ２ … ０
０ － ｃ２ ｃ２ ＋ ｃ３ … ０
︙ ︙ ︙ ︙
０ ０ ０ … ｃ２０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（３）

Ｋ ＝

ｋｂ ０ ０ … ０
０ ｋ１ ＋ ｋ２ － ｋ２ … ０
０ － ｋ２ ｋ２ ＋ ｋ３ … ０
︙ ︙ ︙ ︙
０ ０ ０ … ｋ２０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，ｕ ＝

ｕｂ
ｕ１
ｕ２
︙
ｕ２０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（４）

Ｆ ＝
－ ｍｂ ＋∑

２０

ｉ ＝ １
ｍｉ，ｍ１，ｍ２，…，ｍ２０[ ]

Ｔ
üｇ，地震激励

［ ｆ１ ＋ ｆ２ ＋… ＋ ｆ２０，ｆ１，ｆ２，…，ｆ２０］ Ｔ，风荷载

ì

î

í

ïï

ïï

（５）
式中 ｆ１ ～ ｆ２０ 分别为上部结构第 １ 层到第 ２０ 层的脉

动风荷载作用力。
选用 ２０层钢结构模型作为高层基础隔震结构

－ＶＩＭＤ 系统的上部结构［１６］，其具体参数可见表 １。
高层基础隔震结构隔震前的基本周期为 ３􀆰 ５１ ｓ，隔
震后的基本周期为 ４􀆰 ５１ ｓ，上部结构的阻尼采用瑞

雷阻尼。
表 １　 ２０ 层钢结构模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０⁃ｓｔｏｒｙ ｓｔｅｅｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

楼层
高度 ／
ｍ

质量 ／
ｋｇ

弹性剪切刚
度 ／ （ｋＮ ／ ｍ）

阻尼系数 ／
（ｋＮ·ｓ ／ ｍ）

２０ ３􀆰 ９６ １􀆰 １７０×１０６ １７１􀆰 ７０×１０３

１８—１９ ３􀆰 ９６ １􀆰 １００×１０６ ２５６􀆰 ４６×１０３

１５—１７ ３􀆰 ９６ １􀆰 １００×１０６ ２９１􀆰 ２３×１０３

１２—１４ ３􀆰 ９６ １􀆰 １００×１０６ ４５３􀆰 ５１×１０３

６—１１ ３􀆰 ９６ １􀆰 １００×１０６ ５５４􀆰 １７×１０３

２—５ ３􀆰 ９６ １􀆰 １００×１０６ ８６２􀆰 ０７×１０３

１ ５􀆰 ４９ １􀆰 １２６×１０６ ８６２􀆰 ０７×１０３

上部结
构阻尼
比：３％

隔震层 － ５􀆰 ５２４×１０６ １０３􀆰 ８０×１０３ ３􀆰 ８５×１０３

２　 惯质对高层基础隔震结构－ＶＩＭＤ
系统自振周期的影响

　 　 定义 ＶＩＭＤ的惯质比 μ 和阻尼比 ξ 分别为：

μ ＝
ｍｅ

ｍｂ ＋∑
２０

ｉ ＝ １
ｍｉ

（６）

ξ ＝
ｃｄ

２（ｍｂ ＋∑
２０

ｉ ＝ １
ｍｉ）ωｂ

（７）

式中 ωｂ 为高层基础隔震结构的一阶频率。
考虑工程实际，ＶＩＭＤ 惯质比 μ 的取值范围为

［０， １］，阻尼比 ξ 的取值范围为［０，０􀆰 ５］。 图 ２为高

层基础隔震结构－ＶＩＭＤ 系统自振周期随惯质比增

大的变化特征。 从图 ２ 可以看出，ＶＩＭＤ 可进一步

延长高层基础隔震结构－ＶＩＭＤ 系统的自振周期，且
主要在于前 ６ 阶，对 ６ 阶以后的周期基本无影响。
表 ２对比了高层固支结构、高层基础隔震结构、高层

基础隔震结构－ＶＩＭＤ系统的前 ６阶自振周期。 当 μ
＝ １时，高层基础隔震结构－ＶＩＭＤ 系统的一阶周期

是高层固支结构的 １􀆰 ４７倍。
表 ２　 ４ 种体系前 ６ 阶周期的对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ
ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

阶次 １ ２ ３ ４ ５ ６
固支结构 ３􀆰 ５１ １􀆰 ３５ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ３９

基础隔震结构 ４􀆰 ５１ １􀆰 ８１ １􀆰 １０ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ４６
基础隔震结构－
ＶＩＭＤ系统
（μ＝ ０􀆰 ５）

４􀆰 ８１ ２􀆰 ３０ １􀆰 ２６ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ４７

基础隔震结构－
ＶＩＭＤ系统
（μ＝ １）

５􀆰 １５ ２􀆰 ６４ １􀆰 ３０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ４８

·１０２·
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图 ２　 高层基础隔震结构－ＶＩＭＤ 系统自振周期随
惯质比增大的变化特征

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂａｓｅ⁃ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ＶＩＭＤ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎｅｒｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

３　 高层基础隔震结构－ＶＩＭＤ 系统抗
震性能分析

３􀆰 １　 实际地震动的选取

　 　 考虑该高层基础隔震结构抗震设防烈度为 ８ 度

（０􀆰 ３ ｇ，ｇ 为重力加速度），场地类别为Ⅱ类场地，设
计地震分组为第 ３ 组。 根据 《建筑抗震设计规

范》 ［１７］，该高层基础隔震结构在罕遇地震作用下的

地震影响系数曲线的相关参数为：水平地震影响系

数最大值 αｍａｘ ＝ １􀆰 ２０，特征周期值 Ｔｇ ＝ ０􀆰 ５ ｓ，曲线下

降段的衰减系数 γ ＝ ０􀆰 ９４２，直线下降段的下降斜率

调整系数 η１ ＝ ０􀆰 ０２４，阻尼调整系数 η２ ＝ １􀆰 １５６。

　 　 从太平洋地震工程研究中心选取 １０ 条实际地

震动作为时程分析的输入，根据文献［１７］中地震加

速度时程曲线的最大值规定，调幅所选地震动最大

值，使其更接近于目标设计反应谱。 图 ３ 为标准的

文献［１７］中设计反应谱、实际地震动加速度反应谱

及其平均加速度反应谱。 可以看到，所选地震动的

平均加速度反应谱与设计反应谱接近，且在基本周

期处重合。 调幅后的实际地震动详细信息见表 ３。

图 ３　 《建筑抗震设计规范》设计反应谱与
实际地震动加速度反应谱及其平均加速度

反应谱的对比
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ

Ｃｏｄｅ ｆｏｒ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅａｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ

表 ３　 实际地震动信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

序列号 地震动名称 年份 震级 分量
调幅后的峰值

加速度 ／ （ｃｍ ／ ｓ２）
ＲＳＮ⁃１６１ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ⁃０６ １９７９ ６􀆰 ５３ Ｈ⁃ＢＲＡ２２５ ３􀆰 １２
ＲＳＮ⁃１７３ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ⁃０６ １９７９ ６􀆰 ５３ Ｈ⁃Ｅ１００５０ ３􀆰 １２
ＲＳＮ⁃１８１ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ⁃０６ １９７９ ６􀆰 ５３ Ｈ⁃Ｅ０６２３０ ３􀆰 ３７
ＲＳＮ⁃１１５８ Ｋｏｃａｅｌｉ， Ｔｕｒｋｅｙ １９９９ ７􀆰 ５１ ＤＺＣ１８０ ４􀆰 ９７
ＲＳＮ⁃１５２９ Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ １９９９ ７􀆰 ６２ ＴＣＵ１０２⁃Ｅ ３􀆰 ２１
ＲＳＮ⁃２４５７ Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ⁃０３ １９９９ ６􀆰 ２ ＣＨＹ０２４Ｅ ４􀆰 ８６
ＲＳＮ⁃３７４４ Ｃａｐｅ Ｍｅｎｄｏｃｉｎｏ １９９２ ７􀆰 ０１ ＢＮＨ２７０ ２􀆰 ６６
ＲＳＮ⁃６９４２ Ｄａｒｆｉｅｌｄ， Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ２０１０ ７􀆰 ０ ＮＮＢＳＳ１３Ｅ ３􀆰 ４１
ＲＳＮ⁃６９６６ Ｄａｒｆｉｅｌｄ， Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ２０１０ ７􀆰 ０ ＳＨＬＣＳ４０Ｗ ３􀆰 ６５
ＲＳＮ⁃８１３０ Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ， Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ２０１１ ６􀆰 ２ ＳＨＬＣＳ４０Ｗ ５􀆰 １０

３􀆰 ２　 地震响应分析

　 　 高层基础隔震结构的性能控制目标为：①上部

结构峰值层间位移响应 Ｊ１；②上部结构峰值绝对加

速度响应 Ｊ２；③隔震层峰值相对位移响应 Ｊ３。 各个

控制目标相应的减震率定义如下：

Ｊ１ ＝ １ －
ｍａｘ（ｍａｘ（｜ ｕ１ ｜ ），ｍａｘ（｜ ｕ２ － ｕ１ ｜ ），ｍａｘ（｜ ｕ３ － ｕ２ ｜ ），…，ｍａｘ（｜ ｕ２０ － ｕ１９ ｜ ））

ｕｓ０
（８）

Ｊ２ ＝ １ －
ｍａｘ ｍａｘ üｂ ＋ü１ ＋üｇ( ) ，ｍａｘ üｂ ＋ü２ ＋üｇ( ) ，…，ｍａｘ üｂ ＋ü２０ ＋üｇ( )( )

üｓ０
（９）

·２０２·
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Ｊ３ ＝ １ －
ｍａｘ（｜ ｕｂ ｜ ）

ｕｂ０
（１０）

式中 ｕｓ０、üｓ０ 和 ｕｂ０ 分别为无阻尼器时高层基础隔震

结构的上部结构峰值层间位移响应、上部结构峰值

绝对加速度响应和隔震层峰值相对位移响应。
图 ４为实际地震动下，ＶＩＭＤ 参数变化对高层

基础隔震结构地震响应控制效果的影响特征。 从

图 ４ａ可以看出，对于上部结构峰值层间位移响应，
惯质比的影响较阻尼比更为显著，且存在一组最优

ＶＩＭＤ参数可使该响应最小化。 当 μ ＝ ０􀆰 ７４，ξ ＝
０􀆰 １６时，上部结构峰值层间位移响应的减震率达到

最大，其值为 ４３􀆰 ９％。 从图 ４ｂ 可以看出，随着

ＶＩＭＤ 的惯质比和阻尼比增大，上部结构峰值绝对

加速度响应的变化趋势与峰值层间位移响应较为相

似。 当 μ ＝ ０􀆰 ３１，ξ ＝ ０􀆰 １８时，ＶＩＭＤ达到最优的控制

效果，其减震率为 ３５􀆰 ０％。 从图 ４ｃ 可以看出，隔震

层峰值相对位移响应的减震率受阻尼比控制，其最

大减震率可达 ４１􀆰 ３％。 表 ４ 为实际地震动下 ＶＩＭＤ
和 ＶＤ对高层基础隔震结构响应的减震率。 两者对

隔震层位移响应的控制效果相当，但当以上部结构

地震响应为控制目标时，ＶＩＭＤ比 ＶＤ在减震率上可

提升 １９􀆰 ５％～２４􀆰 ５％。

图 ４　 实际地震动下 ＶＩＭＤ 对高层基础隔震结构地震响应控制的变化特征
Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＶＩＭＤ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ

ｂａｓｅ⁃ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｕａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

表 ４　 实际地震动下 ＶＩＭＤ 和 ＶＤ 对高层基础隔震结构
地震响应减震率对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ
ｏｆ ＶＩＭＤ ａｎｄ ＶＤ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂａｓｅ⁃ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒ ａｃｔｕａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

性能
指标

ＶＤ ＶＩＭＤ

最优参数
减震
率 ／ ％ 最优参数

减震
率 ／ ％

Ｊ１ ξ ＝ ０􀆰 ４８ １９􀆰 ４ μ ＝ ０􀆰 ７４，ξ ＝ ０􀆰 １６ ４３􀆰 ９
Ｊ２ ξ ＝ ０􀆰 ３６ １５􀆰 ５ μ ＝ ０􀆰 ３１，ξ ＝ ０􀆰 １８ ３５􀆰 ０
Ｊ３ ξ ＝ ０􀆰 ５ ４１􀆰 ３ μ ＝ ０，ξ ＝ ０􀆰 ５ ４１􀆰 ３

４　 高层基础隔震结构－ＶＩＭＤ 系统抗
风性能分析

４􀆰 １　 脉动风速时程的生成

　 　 脉动风速谱采用达文波特谱［１８］，其表达式为：

ＳｖＤ
（ω） ＝ ４Ｋｖ－ ２１０

ｆ ２１
ω １ ＋ ｆ ２１( ) ４ ／ ３

，

ｆ１ ＝
ｃ１ω
πｖ－ １０

（１１）

式中： ｖ－ １０ 为 １０ ｍ处的平均风速，取 ｖ－ １０ ＝３０ ｍ ／ ｓ；ω 为

脉动风速频率； Ｋ 为与地面状况相关的参数，取
Ｋ＝０􀆰 ０３，对应于市镇地面状况； ｃ１ 为常数，取６００ ｍ。

采用谱表示法生成模拟脉动风速时程［１９］。 定

义空间直角坐标系 Ｏ－ｘｙｚ， ｘ 轴为顺风向， ｙ 轴为横

风向， ｚ 轴为竖向。 选取的脉动风速谱与高度无关，
对于风场中空间坐标分别为 （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） 和 （ｘ ｊ，ｙ ｊ，
ｚ ｊ） 的 ２个点 ｉ 和 ｊ ，其脉动风速的互功率谱密度为：

Ｓｖｉｖｊ
（ω） ＝ Ｓｖｉｖｉ

（ω，ｚｉ）Ｓｖｊｖｊ
（ω，ｚ ｊ） γｉｊ（ω） （１２）

式中： Ｓｖｉｖｉ
（ω，ｚｉ） 和 Ｓｖｊｖｊ

（ω，ｚ ｊ） 分别为 ｉ 点和 ｊ 点处

脉动风速的自功率谱； γｉｊ（ω） 为经验相干函数。 其

表达式为［２０］：

γｉｊ（ω） ＝ ｅｘｐ －
ω
２π
［Ｃ２ｘ（ｘｉ － ｘｊ）２ ＋ Ｃ２ｚ（ｚｉ － ｚｊ）２］１／ ２

ｖ－１０{ }
（１３）

式中： （ｘｉ，ｚｉ） 和 （ｘｊ，ｚｊ） 分别为迎风面上的 ２点坐标；
Ｃｘ 和 Ｃｚ 为衰减系数，由经验确定，通常取 Ｃｘ ＝ １６，
Ｃｚ ＝１０。 采用柯列斯基分解脉动风场的互功率谱密度

矩阵，脉动风速时程可通过快速傅里叶变换生成。 脉

动风速时程的持时为 ３２７􀆰 ６６ ｓ，时间间隔为 ０􀆰 ０２ ｓ。
图 ５为高层基础隔震结构第 ７层处的脉动风速

时程曲线及其功率谱密度和达文波特谱的对比，从
图 ５可以看出，模拟风速的功率谱密度与达文波特

目标谱在走势上一致，这验证了所生成脉动风速时

程的正确性。

·３０２·
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图 ５　 第 ７ 层的脉动风速时程曲线及其功率谱密度和达文波特谱对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ７ｔｈ ｆｌｏｏｒ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｐｏｗｅｒ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

４􀆰 ２　 风振响应分析

　 　 高层基础隔震结构第 ｉ 层处顺风向脉动风荷载

作用力的表达式为：

Ｆ ｉ ＝
１
２
ρν２μＤＢΔｈ （１４）

式中： ρ 为空气密度，取 ρ＝ １􀆰 ２５ ｋｇ ／ ｍ３； ν 为脉动风

速； μＤ 为阻力系数，取 μＤ ＝ １􀆰 ４；Ｂ 和 Δｈ 分别为高层

基础隔震结构模型的宽度和层高，取 Ｂ＝ ３０􀆰 ４８ ｍ。
图 ６为风荷载下，ＶＩＭＤ 参数变化对高层基础

隔震结构风振响应控制效果的影响特征。 从图 ６ａ

和图 ６ｂ可以看出，对于上部结构峰值层间位移响应

和绝对加速度响应，阻尼比的影响显著大于惯质比。
存在一组最优 ＶＩＭＤ 参数能使上述响应最小化，其
减振率分别为 ２０􀆰 ２％和 ２３􀆰 ９％。 由图 ６ｃ可知：隔震

层峰值相对位移响应的减振效果由阻尼比控制，其
最大减振率为 ３０􀆰 ３％。 表 ５ 为风荷载下 ＶＩＭＤ 和

ＶＤ对高层基础隔震结构响应的减振率。 ＶＩＭＤ 在

风振响应控制中并未展现出显著优于 ＶＤ 的性能，
仅在上部结构峰值绝对加速度响应的控制效果上较

ＶＤ可提升 １􀆰 ５％。

图 ６　 风荷载下 ＶＩＭＤ 对高层基础隔震结构风振响应控制的变化特征

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＶＩＭＤ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂａｓｅ⁃ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ

表 ５　 风荷载下 ＶＩＭＤ 和 ＶＤ 对高层基础隔震结构风

振响应减振率对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＶＩＭＤ ａｎｄ ＶＤ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂａｓｅ⁃ｉｓｏｌａｔｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ

性能
指标

ＶＤ ＶＩＭＤ

最优参数
减震
率 ／ ％ 最优参数

减震
率 ／ ％

Ｊ１ ξ ＝ ０􀆰 ５ ２０􀆰 ２ μ ＝ ０􀆰 ０１，ξ ＝ ０􀆰 ５ ２０􀆰 ２
Ｊ２ ξ ＝ ０􀆰 ５ ２２􀆰 ４ μ ＝ ０􀆰 ６１，ξ ＝ ０􀆰 ５ ２３􀆰 ９
Ｊ３ ξ ＝ ０􀆰 ５ ３０􀆰 ３ μ ＝ ０，ξ ＝ ０􀆰 ５ ３０􀆰 ３

５　 结　 论

　 　 １） ＶＩＭＤ 可进一步延长高层基础隔震结构模

型的自振周期，且主要在前 ６阶，对 ６阶以后的周期

基本无影响。
２） 在地震激励下，ＶＩＭＤ的惯质比对高层基础隔

震结构上部结构响应的影响显著大于阻尼比，存在一

组最优阻尼器参数可使该响应最小化，而隔震层峰值

相对位移响应的减震率受阻尼比控制。 最优 ＶＩＭＤ
对隔震层峰值相对位移响应、上部结构峰值层间位移

响应和绝对加速度响应的减震率分别可达 ４１􀆰 ３％、

·４０２·



第 ５期 王恒等：附加 ＶＩＭＤ的高层基础隔震结构抗震抗风性能研究

４３􀆰 ９％和 ３５􀆰 ０％。 ＶＩＭＤ和 ＶＤ对隔震层位移响应的

控制效果相当，但当以上部结构地震响应为控制目标

时，ＶＩＭＤ比 ＶＤ在减震率上可提升 １９􀆰 ５％～２４􀆰 ５％。
３） 在风荷载下，ＶＩＭＤ 的阻尼比对高层基础隔

震结构峰值响应的影响显著大于惯质比，尤其对于

隔震层峰值相对位移响应。 最优 ＶＩＭＤ对隔震层峰

值相对位移响应、上部结构峰值层间位移响应和绝

对加速度响应的减振率分别可达 ３０􀆰 ３％、２０􀆰 ２％和

２３􀆰 ９％。 但 ＶＩＭＤ在风振响应控制中并未展现出相

对于 ＶＤ的性能优势，前者仅在上部结构峰值绝对

加速度响应的控制效果上较后者可提升 １􀆰 ５％。
４） ＶＩＭＤ能有效抑制高层基础隔震结构的地

震和风振响应。 需指出的是，虽然地震和强风同时

发生的概率相对较低，但一旦同时发生，２ 种灾害的

耦合效应对结构造成的破坏可能会远大于 ２种灾害

结果的简单叠加。 因此，未来有必要开展地震和强

风耦合作用下，ＶＩＭＤ 对高层基础隔震结构动力响

应的控制机理和性能研究。
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［１１］ 　 Ｓｈｅｎ Ｗｅｎａｉ， Ｎｉｙｉｔａｎｇａｍａｈｏｒｏ Ａ， Ｆｅｎｇ Ｚｈｏｕｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｕｎｅｄ ｉｎｅｒｔｅｒ ｄａｍｐｅｒｓ ｆｏｒ ｃｉｖｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ： ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１９， １９８： ＤＯＩ：
１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ． ２０１９􀆰 １０９４７０．

［１２］ 　 Ｗａｎｇ Ｈｅｎｇ， Ｓｈｅｎ Ｗｅｎａｉ， Ｌｉ Ｙａｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂａｓｅ⁃ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒｓ： ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２１， ２４６：
ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ． ２０２１􀆰 １１３０７２．

［１３］ 　 Ｗａｎｇ Ｈｅｎｇ， Ｓｈｅｎ Ｗｅｎａｉ， Ｚｈｕ Ｈｏｎｇｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｂａｓｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＬＲＢ ａｎｄ
ＥＩＭＤ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ２０２３： ＤＯＩ：１０􀆰 １１５５ ／ ２０２３ ／ ８３９２４２１．

［１４］ 　 Ｗａｎｇ Ｈｅｎｇ， Ｓｈｅｎ Ｗｅｎａｉ， Ｚｈｕ Ｈｏｎｇｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＦＰＳ⁃ｉｓｏｌａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｎｅｒｔｅｒ⁃
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ｂａｓｅｄ ｄａｍｐｅｒ： Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０２２， １７７：
ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｙｍｓｓｐ． ２０２２􀆰 １０９２３７．

［１５］ 　 王恒． 电磁惯质阻尼组合隔震体系的理论与试验研究［Ｄ］ ． 武汉： 华中科技大学， ２０２４．
Ｗａｎｇ Ｈｅｎｇ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｂｒｉｄ ｂａｓｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍａｓｓ
ｄａｍｐｅｒｓ［Ｄ］ ． Ｗｕｈａｎ： Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４．

［１６］ 　 Ｌｙｎｃｈ Ｊ Ｐ， Ｌａｗ Ｋ Ｈ． Ｍａｒｋｅｔ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２００２， ３１（１０）： １ ８５５－１ ８７７．

［１７］ 　 ＧＢ ５００１１—２０１０ 建筑抗震设计规范［Ｓ］ ．
ＧＢ ５００１１－２０１０ Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｓ］ ．

［１８］ 　 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ Ａ Ｇ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｇｕｓｔｉｎｅｓｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｈｉｇｈ ｗｉｎｄｓ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９６１， ８７（３７２）： １９４－２１１．

［１９］ 　 Ｈｕ Ｌｉａｎｇ， Ｌｉ Ｌｉ， Ｇｕ Ｍｉｎｇ． Ｅｒｒｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， １３６（９）： １ ０９０－１ １０４．

［２０］ 　 黄本才， 汪丛军． 结构抗风分析原理及应用［Ｍ］ ．上海： 同济大学出版社， ２００１： ５３．

作者简介：　 王 恒　 （１９９３—），男，湖北黄冈人，博士，助理研究员，主要从事建筑减隔震技术、结构随机振动

等方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｗａｎｇ＠ ｗｈｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ。
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《中国学术期刊影响因子年报（２０２５版）》发布

　 　 由《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社出版、中国科学

文献计量评价研究中心编制的《中国学术期刊影响因子年报

（自然科学与工程技术·２０２５ 版）》 （简称《年报 ２０２５ 版》）发
布。

《年报（２０２５版）》计量指标统计显示：
《中国安全科学学报》影响力指数（ＣＩ）为 １ １６２􀆰 ５０９，ＣＩ学

科排序为 １ ／ ２４。
其他指标如下：
２０２４年载文量为 ４４１，可被引文献量为 ３５０，可被引文献

比为 ０􀆰 ７９。 复合总被引频次为 １４ ０２６，即年指标为 ０􀆰 ２２９，复
合影响因子为 ３ ０８５，复合他引影响因子为 ２􀆰 ５３９，５ 年影响因

子为 ３􀆰 ４０８，他引 ５年影响因子为 ３􀆰 ０３５。
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