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摘要：随着社会的发展，我国的土木工程的发展也越来越迅

速。传统土木工程中的结构减震主要借助弹塑性设计手段，依托

加强结构自身的抗震性能以达到减震的目的，这种方式显然存在

一定的被动、消极性特征。结构减震控制作为一门新兴学科，其

旨在借助相应的控制手段，缓解及抑制结构在强风、地震等动力

荷载下的动力反应，提升结构的动力稳定性，以满足结构的适用

性、安全性等要求。由此可见，对土木工程结构减震控制技术开

展研究，有着十分重要的现实意义。
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引言
土木工程结构控制这一概念是1972年被美籍华裔学者姚治

平所提出的，他的研究迄今为止已经有40余年的时间，技术理论

与实践内容均已经相对成熟。在结构控制中就涉及到一些控制装

置，如果土木工程结构发生振动，它就会主动或被动的施加一组

控制力来改变结构的动力性特性，尽可能减小结构振动反应，保

证结构本体的安全与舒适性。此时工程系统本身会提出是否需要

外部能量输入，保证结构减震控制的全面实施。一般来说，工程

结构减震体系控制应该囊括了主动控制、被动控制、半主动开控

制与混合控制4项。这其中被动控制就涉及到基础隔震、耗能隔

震、调谐减震等等技术分项，而主动控制则包括了主动质量阻尼

器、主动拉索系统以及主动支撑系统等分项技术。

一、结构减震控制技术概述
在土木工程建设中，结构减震控制技术能对由地震所形成的

振动进行全面建筑结构的隔离。土木工程中的防震体系通常设置

于工程结构的底端与基础工程顶部之间，以促使上部结构与基础

部分的有效分离。依托隔震体系以对地震波形成的向上冲击力予

以隔离，能够使工程结构基本周期得到延长，进一步缓解建筑物

的地震反应，促使全面工程加速度向下，依托隔震系统实现对地

震所形成的能量的分担，进而达到减震的目的。结合地震反应图

谱来看，加速度反应谱与周期呈负相关关系，底层建筑的刚度一

般很大，因而周期变短，在发声振动过程中，其获取的加速度很

大，通过应用相关手段可以延长工程结构的基本自震周期，使工

程结构基频维持在地震引发高能量频段之外，依托这种方式可切

实缩减建筑物传输的加速度。

二、优化措施分析
（一）被动控制在土木工程中的应用

被动控制在土木工程中的应用主要包括三种类型：基础隔震

体系、耗能减震体系以及协调减震系统等。其中，基础隔震体系

是选取相关隔震消设备安装于上部结构与基础之间，使地震能量

向上部的输入实现降低，进而收获上部结构振动降低的成效。基

础隔震土木工程中的应用，可显著缩减结构自振频率，适用于短

周期的中低层建筑及刚性结构。因为隔震只可对高频地震波发挥

作用，所以该项控制技术不适用于高层建筑。对于耗能减震体系

而言，耗能剪力墙、耗能支撑等是较为常用的耗能元件，另外，

摩擦阻尼器、金属屈服阻尼器及黏弹性阻尼器等则是较为常用的

阻尼器。对于协调减震系统而言，应用相对较多的协调减震系统

包括有液压质量振动控制系统、调谐质量阻尼器及协调液体阻尼

器等。以调谐质量阻尼器为例，其属于一种小型的振动系统，主

要由质量块、阻尼器及弹簧等组成。控制结构振动的机制为：调

谐质量阻尼器置入原结构体系后，动力性能会出现转变，等到原

结构在动力作用下产生距离振动后，因为调谐质量阻尼器质量块

产生惯性作用，进而对原结构产生一个反作用力，如此一来，阻

尼同样会产生耗能作用。

（二）半主动控制在土木工程中的应用

半主动控制在土木工程中的应用，主要包括两种类型：主

动变阻尼控制系统、主动变刚度控制系统。其中，对于主动变刚

度控制系统而言，其经由控制装置使得受控结构的阻尼可于每一

采样周期内获取各种阻尼状态之间以展开切换，进一步达到减震

的目的。对于主动变阻尼控制系统而言，其经由主动变刚度控制

装置，以促使受控结构刚度可于每一采样周期内结合外荷载频谱

特性，而于各种刚度值之间展开切换，如此一来，其能够使受控

结构于每一采样周期内均可远离共振状态，进一步达到减震的目

的。显而易见，半主动控制技术吸收被动控制技术、主动控制技

术的优点，可结合结构反应与外界的干扰状态来实现对工程结构

的调节。值得一提的是，该项控制技术要求通过电池输出的能量

来对控制设施进行操作，如此便可有效弥补主动控制在大地震到

来时难以获取能量支持的不足。半主动控制所应用的控制设施不

仅经济而且可靠，正是凭借其所具备的一系列优点，使得半主

动控制在当前全球范围内的土木工程结构减震控制中得到广泛推

广。

（三）主动控制技术体系

主动控制技术体系充分利用到了外部能源，在考量结构受到

激励振动的过程中对结构施加控制力一改变它的结构动力特性，

以达到快速见效结构振动反应的目的。主动控制结合传感器监测

结构与实时控制力以改变输入地震波，在控制振动效果方面要优

于被动控制。1989年日本所建成的世界上第一幢采用了AMD系统

的11层办公楼京桥成和大厦就主要结合了这种主动控制技术，它

对风振与中等地震具有良好的应付能力，其最下方6层都采用了

1：4的钢框架模型顶层设置，配合AMD系统实现了对地震的主动

控制过程。

结语
总而言之，结构减震控制技术在土木工程中还有待进一步推

广，相关人员要不断研究、总结经验，提高对结构减震控制技术

内涵特征的有效认识，推进结构减震控制技术在土木工程中的科

学合理应用，进一步促进结构减震控制技术的有序健康发展。在

目前的土木工程减震技术应用与问题研究方面，人们正在从更加

实用化的角度深入研究，例如探讨结构控制中有关建模与模型的

讲话过程、结构控制系统的工程应用以及弹塑性非线性问题、包

括控制系统的稳定性、可行性、耐久性与经济性特征。在这些技

术问题研究指引下，土木工程减震技术也正在从结构控制基础技

术向新兴控制技术过渡，实现更多层面的自动化、智能化技术应

用结合，为人类建筑领域发展提供更多有价值参考。

参考文献
[1]颜桂云，张建勋，叶建峰.土木工程结构减震控制技术的研

究动态[J].福建工程学院学报，2009，7（1）：1-8.

[2]朱虹锦，赵建恒.浅谈土木工程结构中减震控制技术的应

用方法[J].建筑工程技术与设计，2014，11（20）：162-163.

[3]杨洲，陶成良.现代土木工程中结构的减震控制[J].城市

建设理论研究：电子版，2015，5（32）：141 － 142.

浅谈土木工程结构减震控制技术
刘彦丽

河南行知工程咨询有限公司


