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基于梯度投影法的高层建筑附加粘滞阻尼参数
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摘要: 基于有限元时程分析方法是高层结构振动控制优化设计的主要手段之一，但因其计算量大、耗时严重，应用

于实际工程具有一定的局限性。为了克服这一缺陷，提出了一种高效的基于梯度投影法的粘滞阻尼器优化设计策

略。考虑到地震动的不确定性，该策略以多条地震动作用结构得到的最大均值层间位移角为目标函数，限制总阻

尼系数及各层阻尼系数上限值，通过振型分解法得到结构的层间位移响应，利用梯度投影法进行阻尼器参数优化。

在 8 度多遇地震作用下，分别采用振型分解法和有限元时程分析方法对 6 层剪切模型和 15 层平面框架结构进行粘

滞阻尼器优化设计，模拟结果表明：两种方法得到的阻尼器优化参数基本一致。同时，对 6 层剪切模型进行敏感性

分析及约束条件的参数分析，进一步验证了该优化策略的有效性。最后，将振型分解法得到的优化方案应用于 15
层平面框架，对无附加阻尼、三种工况优化前和优化后的结构进行弹塑性分析，并选取一条典型地震动对三种工况

优化前和优化后的结构进行耗能分析，结果表明：该方案在 8 度罕遇地震作用下仍可靠有效；通过阻尼器参数优化，

可进一步降低结构最大层间位移角以及提高结构附加阻尼耗能占比。
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Abstract: Time-history analysis based on finite element models is a primary method for vibration con‑
trol optimization design of high-rise structures. However, its application in practical engineering is lim ‑
ited due to high computational costs and time-consuming processes. To address this, this study pro‑
poses an efficient viscous damper optimization design based on the gradient projection method.  Con‑
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sidering the uncertainty of earthquake ground motions, the strategy used the maximum mean inter-sto‑
ry drift angle obtained from multiple ground motions as the objective function, with constraints on the 
total damping coefficient and the upper limits of damping coefficients for each story. The inter-story 
drift response was obtained via the modal decomposition method, and damper parameters were opti‑
mized using the gradient projection method. Under frequent earthquakes of 8-degree intensity, a 6-sto‑
ry shear model and a 15-story planar frame structure were analyzed using both the modal decomposi‑
tion method and finite element time-history analysis for viscous damper optimization. The simulation 
results showed that the optimized damper parameters obtained from the two methods were nearly iden‑
tical. Additionally, sensitivity analysis and parameter analysis of constraint conditions were conducted 
on the 6-story shear model to further validate the effectiveness of the optimization strategy. Finally, 
the optimized scheme obtained from the modal decomposition method was applied to the 15-story pla‑
nar frame. Elastic-plastic analyses were conducted for three cases: the structure without additional 
damping, and the structures before and after optimization under three working conditions. A typical 
earthquake ground motion is selected for energy dissipation analysis of the structures before and after 
optimization under the three conditions. The results confirmed the strategy's reliability under rare 
earthquakes (8-degree intensity). The optimized damper parameters can significantly reduce the maxi‑
mum inter-story drift angle and increase the proportion of energy dissipated by additional damping.
Keywords: vibration control; damping optimization; gradient projection method; modal decomposi‑

tion; time-history analysis

0 引  言

据震害调研，地震引起建筑物倒塌破坏，造成

的人员伤亡和财产损失尤为严重，因此，有必要针

对结构进行抗震设计，提高结构的抗震性能，降低

地震造成的损伤破坏。传统的结构抗震设计，往往

是通过增强结构自身的强度和刚度来抵抗外荷载，

需要较高的经济成本。1972 年，J.T. Yao［1］提出结

构振动控制的概念，通过添加控制装置，改变结构

的动力特性，突破了传统的消极抗震设计。根据被

控系统是否存在外部能量输入，结构振动控制分

为：被动控制、主动控制、半主动控制和混合控制［2］。

结构被动控制因无须能量输入、成本较低且易于实

现而广泛应用于实际工程。被动控制措施包括消

能减震［3‑6］、调谐阻尼器［7‑8］以及基础隔震［9‑10］等。其

中，常用的消能减震阻尼器有粘滞阻尼器［3］、粘弹性

阻尼器［4］、摩擦阻尼器［5］以及金属屈服阻尼器［6］等；

调谐阻尼器有调谐质量阻尼器［7］和调谐液体阻尼

器［8］等；基础隔震包括叠层橡胶支座［9］、带铅芯叠层

橡胶支座［9］和滑动摩擦隔震支座［10］等。

粘滞阻尼器通过增加阻尼比来提高结构的阻

尼耗能，以降低结构的动力响应，在实际工程中应

用较为广泛［11］。因此，针对粘滞阻尼器的优化设

计，有大批学者展开相关研究。例如：I. Takewa‑
ki［12］研究了剪切结构总的附加阻尼系数固定时，优

化粘滞阻尼器使结构一阶自振频率对应的传递函

数幅值之和最小。H. Akehashi 等［13］研究了剪切结

构在临界双脉冲地震波作用下的粘滞阻尼器优化

问题。乔峰等［14］提出了一种基于实模态空间解耦

的极点配置算法，研究了钢框架结构附加粘滞阻尼

器的优化设计问题。S. Moradpour 等［15］提出了一种

基于位移的设计方法，采用分布式遗传算法，优化

了钢框架的粘滞阻尼器的布设位置。E. Parcianello
等［16］研究了钢筋混凝土框架结构的附加粘滞阻尼

器优化问题。P.T. Chan 等［17］采用了一种单元交换

的优化方法，研究了钢筋混凝土框架结构中粘滞阻

尼器的位置优化问题。阻尼器优化设计包括三要

素，即目标函数、参数变量和约束条件。目标函数

通常是对结构性能的要求，比如：各层最大层间位

移之和［13］、附加阻尼比［18］等。常见的优化参数有阻

尼系数［15，19］、布设位置［13，17，20］等。约束条件一般可分

为输入和输出两类约束［17］，其中，输入约束有阻尼

器的总成本［13，20］、特定位置的阻尼限值［15，20］等，输出

约束可为结构的性能指标，比如：最大层间位移

角［21］、最大楼层加速度［21］等。

除了上述三要素，优化算法也是粘滞阻尼器优

化设计过程中不可或缺的环节。优化算法可分为
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启发式［22‑23］、分析式［21，24］和进化式［25］。启发式算法有

顺序搜索法［22］、楼层剪切力比例分布［23］等。分析式

算法包括最优控制理论［24］、梯度法［21］等。进化式主

要采用遗传算法［25］，通过模拟自然进化过程搜索最

优解。梯度法是优化设计中最常用的方法之一，但

在处理有约束优化问题时稍显能力不足。于是，有

学者引入拉格朗日乘子，构建拉格朗日函数，将有

约束问题转化为无约束问题。然而，拉格朗日乘子

为引入的未知量，采用不同的初始化方法对优化结

果可能产生一定的影响。相比之下，梯度投影法无

须引入拉格朗日乘子，在约束边界处对负梯度方向

进行投影处理，修正搜索方向，可有效解决有约束

优化问题。

在上述优化设计过程中，结构动力响应分析方

法主要有振型分解法［26］、频域法［12，20］和时域法［14，16］。

有限元时程分析方法可以处理阻尼器和结构的非

线性问题，是结构阻尼器优化设计中最常用的时域

法之一。然而，基于有限元时程分析方法的高层建

筑阻尼器优化设计效率极低。一方面，在阻尼器优

化设计过程中，需要重复计算不同阻尼参数下的结

构响应；另一方面，考虑到地震动的不确定性，需要

选取多条地震波进行结构响应分析。

于是，本文提出一种高效的基于梯度投影法的

粘滞阻尼器优化设计策略。为了考虑地震荷载的

随机性，选取多条地震波，将所有地震动作用下的

结构最大均值层间位移角作为目标函数，限制总的

粘滞阻尼系数以及各层阻尼器阻尼上限值，优化各

层阻尼器参数使得目标函数最小。在小震下采用

振型分解法得到结构的层间位移响应，并基于梯度

投影法得到阻尼器优化参数。进一步，通过有限元

时程分析方法来验证振型分解法的准确性。最后，

将小震下振型分解法得到的阻尼器优化设计参数

应用于结构弹塑性分析，验证其在大震作用下的有

效性。

1 基本理论

1.1 振型分解法

在地震作用下，n自由度结构运动方程为：

Mü+ Cu̇+ Ku= -Meüg （1）
式中，M、C及 K分别为结构的质量、阻尼及刚度矩

阵；u为结构位移列向量；e为影响列向量；üg 为地面

加速度标量。

通过振型分解，结构位移 u可表示为：

u=Φq= ∑
i= 1

n

Φ i qi （2）

式中，Φ和 q分别为振型矩阵和振型坐标列向量；Φ i

和 qi分别为第 i阶振型的列向量和振型坐标。

将式（2）代入式（1），并在式（1）等号两端左乘

ΦT 得到：

M̄q̈+ C̄q̇+ K̄q= - p̄ （3）
式中，M̄=ΦTMΦ；C̄=ΦTCΦ；K̄=ΦTKΦ和 p̄=
ΦTMeüg。

采用 Rayleigh 阻尼，并根据质量矩阵M和刚度

矩阵K的正交性，式（3）中第 i行满足：

q̈ i + 2ζiωi q̇ i + ω 2
i qi = -γi üg （4）

式中， ωi = K̄ i M̄ i、 ζi = M̄ i ( )2C̄ iωi 和 γi =

ΦT
i Me M̄ i分别为第 i振型的圆频率、阻尼比和振型

参与系数；M̄ i、C̄ i和 K̄ i分别是 M̄、C̄和 K̄的第 i个对

角元素。根据 Rayleigh 阻尼，C̄ i = a0 M̄ i + a1 K̄ i，a0

和 a1分别是质量和刚度的阻尼系数。下文将通过逐

步积分法计算振型坐标 qi。

1.2 附加阻尼比

为了简化说明，以文献［19］中的 N层剪切模型

为例，第 j层附加阻尼器产生的结构附加外力为：

fadj = -cjC j u̇ （5）
式中，cj表示第 j层粘滞阻尼器的阻尼系数；C j表示

第 j层附加阻尼器的位置矩阵。

底层和其他楼层的 C j分别表示为：

C 1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 0 ⋯ 0
0 0 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 0

，C j =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0
1 -1

-1 1
0
（6）

后者非零行分别为第 j‑1 和第 j行。

附加阻尼器后，结构的运动方程可改写成：

Mü+ (C+ C ad ) u̇+ Ku= -Meüg （7）

式中，C ad = ∑
j= 1

N

cjC j为结构附加阻尼矩阵。

假设式（7）中附加阻尼矩阵也满足正交性，即

ΦT
i C adΦ j

ΦT
i MΦ j

=
ì
í
î

2ζadiω i    i= j

0             i≠ j
（8）

则第 i阶振型的附加阻尼比可表示为：

ζadi =
1

2ωi
∑
j= 1

N cjΦT
i C adjΦ i

ΦT
i MΦ i

（9）

进而，式（4）可以改写为：

q̈ i + 2( ζi + ζadi )ωi q̇i + ω 2
i qi = -γi üg (10)
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由式（9）和式（10）可见，结构附加阻尼器之后，

振型坐标 qi与 c有关，即 qi = qi( c )。

2 阻尼器优化设计

2.1 优化问题

仍以上述 N层剪切模型为例说明，根据振型分

解法，第 k层层间位移角可表示为：

θk( c ) = uk - uk- 1

hk
= ∑

i= 1

N ϕki - ϕ( )k- 1 i

hk
qi( c ) (11)

式中，uk- 1 和 uk 分别表示第 k-1 和 k层水平位移；

ϕ( )k- 1 i和 ϕki分别表示第 i阶振型第 k-1 和 k个分量，

hk为第 k层层高（k=1，…，N）。

则结构最大层间位移角为：

MIDR= max
1 ≤ k≤ N

| θk | (12)

考虑到地震动具有随机性，将多条地震动作用

下得到的结构最大均值层间位移角作为目标函数，

并限制总成本和各层阻尼器最大阻尼系数，优化各

层阻尼器参数，使得目标函数最小。上述优化问题

可表示为：

min f ( c ) = max
1 ≤ k≤ N

∑
l= 1

m

|| θ lk

m
s.t.  0 ≤ cj ≤ c̄ j

∑
j= 1

N

cj = CW

(13)

式中，m表示选取的地震波条数；θ lk为第 l条地震波

作用下第 k层的层间位移角；c̄ j表示第 j层最大附加

阻尼系数；CW 表示总的阻尼系数，该系数反应附加

阻尼器的成本。

2.2 梯度投影法

针对上述有约束优化问题，本文采用梯度投影法

进行优化求解。首先，将式（13）中约束条件改写为：

Ac≥ b
ET c= CW

(14)

式中，A和 b分别为不等式约束的系数矩阵和列向

量；E为等式约束的列向量。

对于两个设计变量的优化问题（即 N=2），式

（13）中约束条件围成的区域即为图 1 中黑色虚线

段，此时，A、c、b和 E分别表示为：

A=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-1 0
0 -1
1 0
0 1

，c={ }c1

c2
，b=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

- c̄1

- c̄2

0
0

，E={ }1
1

(15)

针对上述优化问题，第 k次迭代满足：

ck+ 1 = ck + αkd k (16)
式中，d k 和 αk 分别表示第 k次迭代的搜索方向和

步长。

当设计变量在约束边界以内，搜索方向即为负

梯度方向；若位于边界处，则需要对搜索方向进行

投影处理，以强制满足约束条件，详见下文。

2.3 计算流程

梯度投影法的算法流程如图 2 所示，具体计算

步骤如下：

步骤一：令 k= 1，初始化 ck；

步骤二：计算梯度 ∇f ( ck )，将A和 b分解成

A= é
ë
êêêê ù

û
úúúúA 1

A 2
，b= é

ë
êêêê

ù
û
úúúúb1

b2
，

使得 A 1c= b1 和 A 2c> b2。例如：图 1 中 ck处，

图 2　梯度投影法分析流程

Fig.2　Analytical flow chart of the gradient projection method

图 1　设计变量的约束边界示意

Fig.1　Schematic diagram of constrained boundary for design 
variables
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A 1、b1、A 2 和 b2 分别表示为：

A 1 = [ 0 -1 ]，b1 = { - c̄2 }，

A 2 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú-1 0
1 0
0 1

，b2 =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

- c̄1

0
0

步 骤 三 ：令 L= é
ë
êêêê ù

û
úúúúA 1

ET ，则 投 影 算 子 PC = I-

L ( LLT )-1
L。这里 L矩阵表示在 ck处与边界约束有

关的系数矩阵。

步 骤 四 ：令 搜 索 方 向 d k = -PC∇f ( ck )，若

 d k < ε（ε为足够小的变量），则进行下一步；否则，

跳至步骤六；

步骤五：令W= ( LLT )-1
L∇f ( ck )= é

ë
êêêê ù

û
úúúúw

v
。

式中，w、v分别对应于A 1 和 ET。

如果w≥ 0，停止计算，此时 ck为满足一阶最优

性条件 K‑T［27］的解。若 w含有负分量，修正 A 1，选

择其中一个负分量（本文选取 wj = minw），删掉该

负分量在矩阵A 1 中对应的行，返回步骤三。

步骤六：求解步长 αk，使得：

min    f ( ck + αkd k )
s.t.     0 ≤ αk ≤ αmax

式中，αmax 满足 αmax

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

b̂ i
d̂ i
d̂ i < 0 d̂≥ 0

∞ d̂≥ 0

。其中，

b̂= b2 - A 2ck，d̂= A 2d k。

本文采用一维搜索的黄金分割法［27］得到 αk，代
入式（16）得到 ck+ 1，并令 k=k+1，返回步骤二。

3 地震动的选取

根据《建筑抗震设计规范》［28］，结构抗震设防烈

度为 8 度、场地类型为 II 类以及设计分组为第一组，

从美国 PEER 地震记录数据库中选择 25 条天然地

震波（表 1）。将所有地震动峰值加速度（PGA）调至

70 Gal，在阻尼比为 5% 时，设计反应谱、所选地震动

反应谱及地震动平均反应谱如图 3所示。可见，所选

地震动平均反应谱与设计反应谱吻合较好。

表 1 25条所选地震动信息

Table1 Information of 25 selected earthquake ground motions

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

地震名称

San Fernando
San Fernando

Tabas_Iran
Tabas_Iran

Imperial Valley‑06
Imperial Valley‑06

Superstition Hills‑02
Superstition Hills‑02

Loma Prieta
Loma Prieta

Cape Mendocino
Landers

Kocaeli_Turkey
Kocaeli_Turkey
Chi‑Chi_Taiwan
Chi‑Chi_Taiwan
Duzce_Turkey
Duzce_Turkey

Landers
Iwate_Japan
Iwate_Japan

El Mayor‑Cucapah_Mexico
El Mayor‑Cucapah_Mexico

Darfield_New Zealand
Darfield_New Zealand

震级

6.6
6.6
7.4
7.4
6.5
6.5
6.5
6.5
6.9
6.9
7.0
7.3
7.5
7.5
7.6
7.6
7.1
7.1
7.3
6.9
6.9
7.2
7.2
7.0
7.0

年份

1971
1971
1978
1978
1979
1979
1987
1987
1989
1989
1992
1992
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1992
2008
2008
2010
2010
2010
2010

记录台站

Santa Felita Dam (Outlet)
Whittier Narrows Dam

Dayhook
Ferdows

El Centro Array #11
El Centro Array #5

El Centro Imp. Co. Cent
Imperial Valley Wildlife Liquefaction Array

Gilroy Array #3
Salinas ‑ John & Work

Cape Mendocino
Lucerne
Arcelik
Duzce

TCU076
TCU089

Duzce
Sakarya

Big Bear Lake‑Civic Center
Mizusawaku Interior O ganecho

Kurihara City
CERRO PRIETO GEOTHERMAL

RIITO
DSLC
LINC

地震波分量

FSD172
WND143
DAY‑L1
FER‑L1

H‑E11140
H‑E05140
B‑ICC000
B‑IVW090

G03000
SJW160
CPM000
LCN260
ARE000
DZC180

TCU076‑E
TCU089‑E

DZC180
SKR090
BLC360

44B71NS
48A61NS
GEO000
RII000

DSLCN27W
LINCN23E

PGA/g
0.15
0.08
0.32
0.09
0.37
0.33
0.36
0.13
0.54
0.09
1.49
0.65
0.16
0.22
0.28
0.29
0.28
0.02
0.17
0.36
0.40
0.24
0.40
0.26
0.43
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4 数值算例

4.1 6层剪切模型

4.1.1 结构参数

以文献［19］中的 6 层剪切模型为例，其前 6 阶

无阻尼周期和振型参与质量系数见表 2。假设总的

阻尼系数 CW 和各层附加阻尼系数上限 c̄ j 分别为

1.20×106 和 0.45×106 N/（m·s-1）。不作特别说明

的话，下文所有分析中附加阻尼系数在优化前均沿

楼层均匀分布。在 8 度多遇地震（即 PGA为 70 Gal）
作用下，分别采用振型分解法（简称方法一）和有限

元时程分析方法（简称方法二）进行结构响应计算，

假设前两阶振型阻尼比为 2% 并计算得到 Rayleigh
阻尼系数 a0和 a1。目标函数及附加阻尼系数的迭代

变化曲线分别如图 4~5 所示，优化前后结构均值层

间位移角包络线如图 6 所示。附加阻尼系数优化结

果见表 3，优化前后附加阻尼比见表 4。
通过上述分析结果可以看出：根据梯度投影

法，分别采用振型分解法和有限元时程分析方法得

到的优化结果基本一致。尽管计算方法的不同会

引起目标函数的些许差异，但对优化后的附加阻尼

系数分布影响较小。

表 2 前 6阶周期和振型参与质量系数

Table 2 Natural periods and modal participating mass 
ratios for the first six orders

阶数

周期/s
振型参与质量

系数/%

1
1.00

86.9

2
0.34

8.9

3
0.21

2.7

4
0.16

1.0

5
0.14

0.4

6
0.12

0.1

图 6　不同方法得到的均值层间位移角包络线

Fig.6　Envelope curves of mean inter-story drift angles 
obtained under different methods

图 4　不同方法得到的目标函数曲线

Fig.4　Objective function curves obtained under different 
methods

图 5　不同方法得到的各层附加阻尼系数曲线

Fig.5　Curves of additional damping coefficients per floor 
obtained under different methods

图 3　设计反应谱和所选地震动反应谱

Fig.3　Design response spectrum and response spectrum of 
selected earthquake ground motions
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4.1.2 各层附加阻尼系数敏感性分析

将任一层附加阻尼系数 cj从 2.0×105N/（m·s-1）

变化至 4.5×105 N/（m·s-1），其它层附加阻尼系数保

持 2.0×105 N/（m·s-1）不变，得目标函数的偏导曲线

如图 7 所示。显然，目标函数对前三层附加阻尼系

数较为敏感，尤其是第一层附加阻尼系数对目标函

数的影响最大。随着各层附加阻尼系数增大，目标

函数对附加阻尼系数的敏感性降低，特别是第一层

的降低幅度最大。通过目标函数对各层附加阻尼

系数敏感性的分析，进一步验证了图 5 和表 3 中的

分析结果，即增加前三层的附加阻尼系数可以有效

控制结构的最大层间位移角。

4.1.3 附加阻尼系数上限及总成本参数分析

最后，研究附加阻尼系数上限以及总的阻尼

系 数 影 响 。 首 先 ，CW = 1.20 × 106 N/（m·s-1）保

持不变，改变各层附加阻尼系数上限值 c̄ j，分别取

值 为 1.20×106、0.80×106、0.45×106、0.35×106、

0.25×106、0.21×106 N/（m·s-1）。优化后，附加阻

尼系数见表 5，结构均值层间位移角包络线如图 8
所示，以及前 6 阶振型附加阻尼比见表 6。

保持各层附加阻尼系数上限值不变，即 c̄ j 为

0.45×106 N/（m·s-1），改变总阻尼系数 CW 取值，分

别 为 0.30×106、0.60×106、1.20×106、1.50×106、

2.00×106、2.70×106 N/（m·s-1）。优化后，不同的

总阻尼系数下，各层附加阻尼系数见表 7，结构均值

层间位移角包络线如图 9 所示，前 6 阶振型附加阻

尼比见表 8。

表 3 不同方法得到的附加阻尼系数

Table 3 Additional damping coefficients obtained under different methods

附加阻尼系数

方法一

方法二

c1/×105 
N/(m·s-1)

4.5
4.5

c2/×105 
N/(m·s-1)

4.5
4.5

c3/×105 
N/(m·s-1)

3.0
3.0

c4/×105

N/(m·s-1)
0.0
0.0

c5/×105 
N/(m·s-1)

0.0
0.0

c6/×105 
N/(m·s-1)

0.0
0.0

表 5 不同上限值 c̄ j得到的附加阻尼系数

Table 5  Optimized additional damping coefficients under different upper limits c̄ j

c̄ j/×105

N/(m·s-1)
12.0

8.0
4.5
3.5
2.5
2.1

c1/×105

N/(m·s-1)
12.0

8.0
4.5
3.5
2.5
2.1

c2/×105

N/(m·s-1)
0

4.0
4.5
3.5
2.5
2.1

c3/×105

N/(m·s-1)
0
0

3.0
3.5
2.5
2.1

c4/×105

N/(m·s-1)
0
0
0

1.5
2.5
2.1

c5/×105

N/(m·s-1)
0
0
0
0

2.0
2.1

c6/×105

N/(m·s-1)
0
0
0
0
0

1.5

图 7　目标函数对各层附加阻尼系数偏导

Fig.7　Partial derivatives of the objective function with 
respect to additional damping coefficients per floor

表 4 优化前后的前 6阶振型附加阻尼比

Table 4 Additional modal damping ratio for the first six orders: pre- vs. post⁃optimization

附加阻尼比

优化前

优化后

ζad1

0.029
0.047

ζad2

0.086
0.067

ζad3

0.137
0.132

ζad4

0.181
0.158

ζad5

0.214
0.221

ζad6

0.234
0.175
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在 8 度多遇地震下，6 层纯剪切模型分析结果表

明：总阻尼系数 CW 不变，各层阻尼系数上限值 c̄ j越

小，优化后的目标函数（即最大均值层间位移角）越

大；c̄ j不变时，CW 越大，优化后的目标函数越小；各

图 8　不同上限值 c̄ j得到的均值层间位移角包络线

Fig.8　Envelope curves of mean inter-story drift angles under 

different upper limits c̄ j

表 6 不同上限值 c̄ j得到的前 6阶振型附加阻尼比

Table 6  Optimized additional modal damping ratio for the first six orders under different upper limits c̄ j

c̄ i/×105 N/(m·s-1)
12.00

8.00
4.50
3.50
2.50
2.10

ζad1

0.053
0.051
0.047
0.043
0.035
0.030

ζad2

0.138
0.103
0.067
0.066
0.086
0.086

ζad3

0.171
0.119
0.132
0.133
0.120
0.133

ζad4

0.147
0.173
0.158
0.166
0.156
0.173

ζad5

0.085
0.186
0.221
0.192
0.197
0.211

ζad6

0.025
0.080
0.175
0.226
0.261
0.241

表 7 不同总阻尼系数 CW得到的附加阻尼系数

Table 7 Optimized additional damping coefficients under different total damping coefficients CW

CW/×105

N/(m·s-1)
3.00
6.00

12.00
15.00
20.00
25.00

c1/×105

N/(m·s-1)
3.00
4.50
4.50
4.50
4.50
4.50

c2/×105

N/(m·s-1)
0.00
1.50
4.50
4.50
4.50
4.50

c3/×105

N/(m·s-1)
0.00
0.00
3.00
4.50
4.50
4.50

c4/×105

N/(m·s-1)
0.00
0.00
0.00
1.50
4.50
4.50

c5/×105

N/(m·s-1)
0.00
0.00
0.00
0.00
2.00
4.50

c6/×105

N/(m·s-1)
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.50

表 8 不同 CW得到的前 6阶振型附加阻尼比

Table 8 Optimized additional damping ratios for the first six orders under different total damping coefficients CW

CW/×105 N/(m·s-1)
3.00
6.00

12.00
15.00
20.00
25.00

ζad1

0.013
0.026
0.047
0.054
0.062
0.065

ζad2

0.035
0.056
0.067
0.081
0.134
0.181

ζad3

0.043
0.066
0.132
0.170
0.202
0.271

ζad4

0.037
0.083
0.158
0.203
0.279
0.352

ζad5

0.021
0.081
0.221
0.246
0.309
0.436

ζad6

0.006
0.033
0.175
0.276
0.431
0.512

图 9　不同 CW得到的均值层间位移角包络线

Fig.9　Envelope curves of mean inter-story drift angles under 
different total damping coefficients CW
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层附加阻尼的控制效果不同，优先增大第 1 层附加

阻尼来减小层间位移角，待第 1 层附加阻尼达到上

限值，可增加第 2 层附加阻尼，以此类推，再增加其

它层附加阻尼。

4.2 15层平面钢框架模型

4.2.1 结构参数及有限元模型

选取文献［29‑31］中的 15 层 3 跨平面钢框架为

例，并在中间跨布置粘滞阻尼器，如图 10 所示。基

于 OpenSees 建立该结构的有限元模型，假设每层质

量均集中于楼层中心；梁柱截面尺寸及材料参数

见表 9，采用基于位移法的纤维梁单元模拟，材料采

用 Giuffre‑Menegotto‑Pinto 模型（即 OpenSees 中的

Steel02） ；粘 滞 阻 尼 器 采 用 OpenSees 中

twoNodeLink 单元模拟，材料为 OpenSees 中的 Vis‑
cous本构模型；其他参数见文献［29‑31］。

4.2.2 结构动力特性

该 15 层平面钢框架结构前 6 阶 x方向的自振周

期和振型参与质量系数见表 10。

4.2.3 阻尼优化

采用与上一算例相同的地震动荷载输入、Ray‑
leigh 阻尼系数计算和分析方法，其中，方法一中取

结构前 6 阶振型，振型参与质量系数之和为 97.4%。

在总阻尼系数 CW 和各层阻尼系数上限 c̄ j分别取值

为 3.00 × 106、0.45 × 106 N/（m·s-1）的情况下，目标

函数迭代变化曲线如图 11 所示和优化前后结构层

间位移角包络线如图 12 所示。附加阻尼系数优化

结果见表 11，优化前后附加阻尼比见表 12。
8 度多遇地震作用下，15 层平面钢框架的分析

结果表明：振型分解法和有限元时程分析方法得到

的附加阻尼器优化参数略有差异。但将两种方法

得到的优化参数应用于有限元模型小震分析，最大

均值层间位移角基本相同，分别为 0.136 90% 和

0.136 88%，相差仅有 0.01%。

图 10　15 层平面钢框架及阻尼器布置

Fig.10　Schematic diagram of the 15-story planar steel frame 
and dampers placement

表 9 15层平面钢框架构件截面尺寸及材料参数

Table9 Cross⁃sectional dimensions and material parame⁃
ters of members in the 15⁃story planar steel frames

构件

1~3 层柱

4~5 层柱

6~8 层柱

9~10 层柱

11~15 层柱

1~15 层梁

截面尺寸/mm
H400 × 400 × 30 × 50
H400 × 400 × 25 × 40
H400 × 400 × 20 × 35
H400 × 400 × 20 × 32
H400 × 400 × 18 × 28

H500 × 300 × 12 × 25

材料参数/MPa

E= 2 × 105，

fy = 345

E= 2 × 105，

fy = 235

表 10 前 6阶周期及振型参与质量系数

Table 10 Natural periods and modal participating mass 
ratios for the first six orders

阶数

周期/s
振型参与质量系数/%

1
1.87
78.8

2
0.62
10.6

3
0.36
3.8

4
0.25
2.0

5
0.19
1.3

6
0.15
0.9

图 11　不同方法得到的目标函数曲线

Fig.11　Objective function curves obtained under different 
methods
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4.3 15层平面钢框架大震减振效果分析

4.3.1 最大层间位移角

在 8 度罕遇地震下，有限元模型的固有阻尼比

设为 5%，先进行重力分析，然后采用有限元时程

分析方法分别对无附加阻尼、三种工况优化前和优

化后的几种结构进行弹塑性分析。三种工况优化

后的附加阻尼系数均采用方法一得到，其中，工

况 1 到 3 中 CW 分别为 3.00×106、9.00×106、1.80×
107 N/（m·s-1）各 层 阻 尼 系 数 上 限 值 c̄ j 分 别 取

0.45×106、1.35×106、2.70×106 N/（m·s-1）。几种结

构的均值层间位移角包络线如图 13 所示。由图 13
可 知 ，最 大 均 值 层 间 位 移 角 分 别 为 0.712%、

0.677%、0.663%、0.626%、0.590%、0.569% 及

0.515%，附加粘滞阻尼器可有效控制结构的最大

层间位移角。此外，通过阻尼器参数优化可进一步

提高减振效果。

4.3.2 优化前后耗能分布

选取分析结果与最大均值层间位移角相差最

小的波，即表 1 中地震动序号为 20。三种工况优化

前后的结构能量分布分别如图 14 和图 15 所示。经

过附加阻尼优化，在 20 号地震动作用下，结构的附

图 14　优化前能量分布

Fig.14　  Energy distribution patterns (pre-optimization)

表 12 优化前后的前 6阶振型附加阻尼比

Table12 Additional damping ratio for the first six 
orders: pre⁃ vs. post⁃ optimization

附加阻尼比

优化前

优化后

ζad1

0.009
0.013

ζad2

0.026
0.020

ζad3

0.042
0.036

ζad4

0.056
0.047

ζad5

0.067
0.059

ζad6

0.077
0.067

图 12　不同方法得到的最大均值层间位移角包络线

Fig.12　Envelope curves of  maximum mean inter-story drift 
angle obtained under different methods 

表 11 不同方法得到的附加阻尼系数

Table11 Optimized additional damping coefficients 
obtained under different methods

附加阻尼系数/
×105 N/(m·s-1)

方法一

方法二

附加阻尼系数/
×105 N/(m·s-1)

方法一

方法二

c2

4.50
4.50

c8

1.42
0

c3

4.50
4.50

c9

2.04
3.75

c4

4.50
4.50

c10

0.77
0.97

c5

4.50
4.50

c11

0.34
0.09

c6

4.50
4.50

c1、c12~c15

0
0

c7

2.92
2.69

图 13　不同工况下结构的层间位移角包络线

Fig.13　Envelope curves of inter-story drift angle under differ‑
ent working conditions
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加阻尼耗能占比分别由 17.48%、35.94% 和 50.95%
提升至 21.10%、43.35% 和 59.37%。

5 结  论

本文提出了一种高效的基于梯度投影法的粘

滞阻尼器优化设计方案。该方案以结构的最大均

值层间位移角为目标函数，限制与成本有关的总阻

尼系数以及各层阻尼系数上限值，采用梯度投影法

进行附加阻尼参数优化。首先，在小震作用下，分

别采用振型分解法和有限元时程分析方法对 6 层剪

切模型和 15 层平面钢框架模型进行阻尼器优化设

计，然后，将 15 层平面框架的优化设计方案应用于

大震分析，得出的主要结论如下：

（1） 小震下，通过 6 层剪切模型和 15 层平面钢

框架模型的数值模拟，得到振型分解法与有限元时

程分析方法的优化设计方案基本一致。

（2） 由振型分解法得到的粘滞阻尼器的优化设

计方案在结构大震分析中仍可靠有效。大震下，布

设粘滞阻尼器可减小结构的最大层间位移角，具有

明显的减振效果。此外，通过阻尼器参数优化，可

进一步降低结构的最大层间位移角以及提高结构

的附加阻尼耗能占比。
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