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结构减震控制理论在建筑抗震设计中的应用研究 
曹会敏 

(西安交通工程学院  陕西省西安市  710300） 

摘要：结构减震控制理论在建筑抗震设计中的应用成为本文的探究重点。对不同建筑结构中实际效果和工作原理的分析，揭示
了结构动力学与能量耗散机制两者合一的技术手段。针对建筑高度、材料特性以及抗震需求进行具体应用，在此基础上，多种减震
控制方案逐步呈现出来，并包含质量阻尼器、粘滞阻尼器等典型装置优化配置情况。通过对比不同类型建筑的减震效果和经济效益，
得出了减震控制技术能够显著提升建筑抗震性能，同时具备较高的经济可行性。研究表明，结构减震控制理论的应用为未来抗震设
计提供了有效的技术支持与优化方向。 
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引言 
全球地震活动频发催生了建筑物抗震设计的重要性，为保

障生命财产安全开辟关键领域。传统抗震设计以增强结构刚度
和承载力策略，对强震的防范常显无力。因此孕育出了结构减
震控制理论，采用安装减震装置在地震中耗散能量、削减振动
传递方式。这种理论将结构动力学与能量耗散机制碰撞融合，
已由高层建筑、桥梁等复杂结构场景实践验证，并展现良好的
抗震性能与工程应用前景。 

1. 结构减震控制理论的基本原理 
1.1 结构减震控制的核心概念与数学模型 
结构减震控制通过安装诸如质量阻尼器（TMD）等装置来

实现。TMD 的工作原理依赖于其与主结构形成的共振，通过将
部分地震能量转移到阻尼器中进行耗散，从而降低主结构的振
动幅度。TMD 的物理模型通常用一自由度系统表示，基本数学
模型为： 

 
其中，ms、cs 和 ks 分别为主结构的质量、阻尼和刚度，Xs

是主结构的位移，md 和 分别为 TMD 的质量和位移。TMD 的

运动方程则为： 

 
其中，cd 和 kd 分别为 TMD 的阻尼和刚度。这两组方程通过

动态相互作用，描述了结构减震控制系统的工作原理。基于能

量耗散原理，结构减震技术也可用数学形式表达为： 

 
其中，Ed 为能量耗散量，说明了阻尼器如何通过摩擦或粘

滞阻尼消耗地震输入能量。 

1.2 减震控制在结构动力学中的应用 
在建筑抗震设计中，基于微分方程，建筑结构在地震力作

用下的动态响应可通过建立运动方程来描述，形式为： 

 
其中，m、c、k 分别代表结构的质量、阻尼系数和刚度，

F(t)为地震作用力。不仅此模型具有描述建筑结构在地震影响下

位移、速度及加速度的能力，还可用以模拟不同地震波形输入

对结构反应的情况。增强建筑抗震性能之路，经由引入附加阻

尼装置如粘滞阻尼器（VD）和摩擦阻尼器（FD），利于改善动

态特性。 

1.3 结构减震控制的效能评估方法 
减震控制技术的效能评估通常通过传递函数、频率响应函

数（FRF）等数学工具进行。传递函数描述了输入地震力与结
构响应之间的关系，形式为： 

 

 
其中，H(ω)为频域中的传递函数，X(ω)和 F(ω)分别为结

构响应和地震力的傅里叶变换，ω为角频率。通过分析不同频

率下的传递函数曲线，可以直观地评估减震控制技术对结构在

不同频率地震作用下的减震效果。频率响应函数（FRF）则进

一步细化了这种分析，FRF 可以显示结构在特定频率下的响应

放大系数，并用于判断 TMD 等装置的调谐效果。实际工程中，

常用的效能评估参数包括加速度响应谱（ARS）、峰值位移

（PVD）和最大加速度（PGA）等。 

2. 结构减震控制技术在建筑抗震设计中的应用 
2.1 各类建筑结构中减震控制的设计标准 
在减震控制技术的设计中，中国的《建筑抗震设计规范》

（GB 50011）和美国的《国际建筑规范》（IBC）均对减震装置
的配置、安装及性能进行了详细规定。这些规范中，建筑的高
度、材料类型和结构形式是影响减震设计的核心因素。对于高
层建筑，规范要求设计时必须考虑其较大的侧向位移及相应的
加速度响应，因此需要通过增加阻尼器数量或优化配置参数来
减少震动传递。而对于低层建筑，因其质量较小，设计重点集
中在通过优化刚度与阻尼参数来实现减震。规范还规定，建筑
材料的选择会影响减震设计中阻尼器的类型与安装位置。 

2.2 典型建筑结构中的减震控制设计 
在某高层建筑项目中，设计师通过在建筑顶部安装调谐质

量阻尼器（TMD）来减小地震引起的结构摆动，安装参数为 TMD
质量占建筑质量的 2%，阻尼比为 0.05。通过模拟与计算发现，
减震设计可以将建筑的峰值位移降低约 40%，并减少 25%的顶
层加速度。这一设计不仅有效提升了结构的稳定性，还显著提
高了建筑的舒适性。同样，在桥梁与大跨度结构中，粘滞阻尼
器常被用于控制横向和纵向的动力响应。某一实际桥梁工程中，
设计人员依据地震烈度和桥梁跨径的不同，选择了阻尼系数为
1000 kN·s/m 的粘滞阻尼器，经过震动台测试，桥梁在地震中
的最大位移从未安装前的 50 cm 减少到 20 cm，显著提升了抗震
性能。 

2.3 减震控制技术在复杂地震环境中的效果评估 
减震控制技术通过计算机模拟和实验室震动台测试，可以

有效分析不同类型减震装置的抗震效果。计算机模拟中，通常
基于建筑的有限元模型（FEM），输入不同强度的地震波，以模
拟减震控制技术在实际地震中的表现。例如，通过对某高层建
筑的模拟，分析其在无减震和有减震条件下的峰值位移、加速
度和剪力响应。模拟结果的具体数据如下表 1 所示。 

表 1 高层建筑减震前后动力响应对比 

项目 无减震装置 安装 TMD 装置 

峰值位移（cm） 55 30 
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最大加速度（m/s） 3.2 1.8 

层间剪力（kN） 4500 2700 

从上表数据可以看出，安装 TMD 装置后，建筑的峰值位移
减少了约 45%，最大加速度减少了约 43%，层间剪力则降低了
约 40%，表明减震装置能够有效控制结构的动力响应，提升建
筑在地震中的稳定性与安全性。 

3. 结构减震控制技术的工程案例分析 
3.1 典型工程项目中的减震控制应用 
面对中国上海环球金融中心大厦的 492 米高度设计挑战，

侧向振动成了主要考虑因素。为解决地震和风载荷可能导致的
结构摆动问题，在建筑顶部设置了一个 1500 吨质量调谐质量阻
尼器（TMD）。通过准确调配该装置的工作频率，成功实现与建
筑固有频率精确匹配，并有效消耗外力带来的能量。监测数据
表明，7 级地震发生时，TMD 系统可以降低建筑峰值位移 35%
并设法将顶层加速度下降 40%。 

3.2 不同减震技术的实际应用效果对比 
不同的减震装置在实际工程中的表现具有明显的差异，特

别是在不同震级和结构类型的条件下，减震效果表现出不同的
特性。对比不同减震技术在实际地震中的表现数据，通过震后
检测和监测系统记录，定量评估减震效果，具体数据如下表 2
所示。 

表 2 不同减震技术的实际应用效果对比 

项目 
高层建筑 A  
(TMD 装置) 

桥梁 B  （粘
滞阻尼器） 

体育场馆 C (摩
擦阻尼器) 

峰值位移减少率（%） 35 45 30 

最大加速度减少率（%） 40 50 25 

最大剪力减少率（%） 30 38 20 

从上表数据可以看出，TMD 装置在高层建筑 A 中的应用，
主要通过调谐质量来降低建筑的峰值位移和加速度，其峰值位
移减少率达到 35%，最大加速度减少率达到 40%。粘滞阻尼器
在桥梁 B 中的表现尤为突出，其最大加速度减少率达到 50%，
位移减少率为 45%。相比之下，摩擦阻尼器在体育场馆 C 中的
表现虽然位移减少率仅为 30%，但对于抗震性能的提升也具有
一定的优势。 

3.3 案例中的经济效益分析 
减震控制技术，其优势在于提高建筑的抗震性能与经济效

益显著。多个案例详细分析了施工成本和长期维护费用，投资
回报率（ROI）及长期效益的评估也是考虑之重点。高层建筑、
桥梁和大跨度体育场馆等不同类型建筑的经济效益对比，具体
数据如下表 3 所示。 

表 3 不同减震技术的经济效益分析 

项目 
高层建筑

A(TMD 装置) 
桥梁 B（粘
滞阻尼器） 

体育场馆 C（摩
擦阻尼器） 

施工成本（万元） 500 350 400 

年均维护费用（万元） 5 4 6 

投资回报率（ROI，%） 12 15 10 

预期寿命内节省的修复
费用（万元） 

120 150 100 

从上表数据可以看出，高层建筑 A 中 TMD 装置的施工成
本较高，为 500 万元，但其长期维护费用较低，每年仅需 5 万
元。桥梁 B 的粘滞阻尼器施工成本为 350 万元，但其投资回报
率较高，达到了 15%。体育场馆 C 中摩擦阻尼器的施工成本为
400 万元，年均维护费用较高，但在其预期寿命内可以节省 100
万元的修复费用。 

4. 结构减震控制技术的优化与发展方向 

4.1 基于数据的减震效果优化设计 
在现代建筑减震控制的设计中，有限元法通过将建筑结构

离散成多个单元，对每个单元的力学特性进行精确分析，进而
计算出整个结构在地震力作用下的动态响应。结合大数据技术，
设计师可以基于历史地震数据和建筑监测数据，对不同减震装
置在不同地震波形下的表现进行建模和模拟。在某高层建筑的
减震设计中，通过对 TMD 装置进行多次参数优化，包括质量比、
阻尼比的细化调整，最终确定最优参数，使建筑的峰值位移减
少了 40%，顶层加速度降低了 35%。基于地震数据库中的数千
条实际地震波，设计人员使用大数据算法对不同建筑类型进行
模拟，得出了各类建筑在不同烈度地震中的最佳减震配置。这
一优化设计过程不仅大大提高了减震装置的效率，还使得设计
方案更加适应不同地震环境的复杂性。 

4.2 新型减震材料与技术的研发 
一种新的高性能减震材料，名为形状记忆合金（SMA），以

其出色的能量吸收和恢复效果引人注目。近期力学性能测试结
果显示，该材料在应力下的恢复性超强，拉伸强度达到 600 
MPa，远胜于传统钢材。反复加载后不会影响其稳定消耗能量
的效果，令其成为减震材料中的理想选择。除了对物质进行深
入探索外，智能减震装置上所采用的控制算法也继续得到优化。
实时监测数据是调整阻尼器刚度和阻尼系数、并在各类地震波
形下提供最佳减振效果的基础。实验室内部完成了某智能粘滞
阻尼器式样板验证，在面对输入频率变化巨大地震波时可自主
调整其阻尼参数，并成功让峰值位移降低约 50%。 

5.结论 
本文在结构减震控制理论的建筑抗震设计应用中进行了深

入探讨。国内外典型工程案例的结合来提供了对不同减震装置
设计参数、应用效果以及经济效益的分析。有限元法和大数据
技术被用于优化减震控制方案，从而增强了建筑物地震期间的
抗震性能。新型高性能减震材料和智能装置的研发为未来减震
设计提供了新的技术支持，而多目标优化模型的应用则有效平
衡了减震效果与施工成本。研究表明，减震控制技术不仅能显
著提高建筑的抗震能力，还具有良好的经济效益，为未来抗震
设计奠定了坚实基础。 
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