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摘  要：该研究基于能量方法分析了典型惯容系统能量耗散和结构减震控制的特点，以混联 I 型惯容系统(SPIS-I)

为例说明该方法。首先推导出 SPIS-I 在白噪声激励下配置该系统的单自由度结构随机响应解，然后定义惯容系统

耗能系数来衡量其耗能效果和减震性能。基于目标减震比的惯容系统参数设计方法，在相同目标减震比的设计条

件下，对典型惯容系统进行参数设计，采用能量方法进行了参数分析。最后，通过典型算例验证了参数分析所得

到的结果。研究结果表明：基于相同目标减震比设计的惯容系统，均能够有效地耗散结构振动能量。当目标减震

比较大时，不同力学模式的惯容系统的耗能效率接近，受惯容系统力学模式的影响较小；当目标减震比较小时，

建议采用混联型惯容系统以实现更显著的能量耗散效果。 
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ANALYSIS OF STRUCTURES WITH INERTER SYSTEMS BASED ON THE 
RESPONSE MITIGATION RATIO DESIGN METHOD 
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Abstract:  In this study, the characteristics of energy dissipation and vibration mitigation effect of classical 

inerter systems are studied through the energy analysis method. The series-parallel I inerter system (SPIS-I) is 

taken as an example to illustrate the method. The stochastic response formula for the single-degree-of-freedom 

structure with SPIS-I is derived under white noise excitation. The energy dissipation coefficient of the inerter 

system is defined to measure its energy dissipation and vibration mitigation effects. Using the response mitigation 

ratio-based design method, classical inerter systems are designed under the same target response mitigation ratio. 

Parametric analysis is conducted using the energy analysis method. The results obtained by the parametric 

analysis are verified by classical examples. The research results show that different inerter systems designed under 

the same target response mitigation ratio can effectively dissipate the structural energy. In the condition of the 

large target response mitigation ratio, the energy dissipation efficiencies of different inerter systems are similar, 

which are slightly influenced by the mechanical layout of the inerter system. When the response mitigation ratio is 

small, it is recommended to use an inerter system of series-parallel layout for more effective energy dissipation. 
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惯容是一种具有两端点的惯性力学单元，其出

力与单元两端的相对加速度成正比，且具有显著的

质量增效作用[1－4]。1973 年，Kawamta 等[5]提出一

种基于泵送质量的减震控制系统，这是惯性单元实

现机制在土木工程领域的首次应用，然而，并没有

使用明确的惯容增效机制。Smith[6]在机械工程领域

也开始了同类研究工作，并且将惯容类比于电容，

用英文 Inerter 命名该两端点的惯性原件，在中文中

通常称之为惯容。Inoue 和 Ikago 等[7]开发了可应用

于实际工程的惯容装置(tuned viscous mass damper，

TVMD)，提出了基于定点理论的惯容系统参数的直

接设计方法，并将 TVMD 安装于实际建筑中，这

是惯容系统在土木工程领域实际工程中的首次应

用。惯容系统通常由惯容单元、阻尼单元和刚度单

元组成，不同的力学单元可以组合为多种形式的惯

容系统[8－11]，一般归纳为三种基本类型：混联 I 型

惯容系统(SPIS-I)、混联 II 型惯容系统(SPIS-II)和串

联型惯容系统(SIS)，其中 SPIS-II 和 TVMD 属于同

一种形式。张瑞甫等[3－4,8,11－13]提出了惯容系统基于

性能需求的参数设计理念，并将其应用于多种惯容

减震结构的参数优化设计之中。Pan 和 Zhang[8]分析

推导了惯容减震结构动力随机响应的解析解，并从

结构响应极值条件的设计准则出发，提出了惯容减

震结构的参数设计方法，以满足结构设计的目标减

震性能。所推导的惯容减震结构随机响应解析解揭

示了惯容系统参数与其减震性能的作用关系，但惯

容系统各单元之间力学模式对系统减震性能的作

用机理还有待于进一步的研究。 

鉴于此，本文基于能量方法对比研究了典型惯

容系统力学模式对结构能量耗散和减震性能的影

响。首先，以 SPIS-I 为例推导出白噪声激励下配置

该系统的单自由度结构随机响应的解析解，建立适

用于典型惯容减震结构的能量分析方法；然后，简

要介绍基于随机响应减震比的惯容系统参数设计

方法；最后，基于相同的目标减震比，对典型力学

模式的惯容系统进行设计，通过能量方法分析了不

同力学模式惯容系统的能量耗散特点。 

1  惯容减震结构理论分析 

1.1  运动方程与响应分析 

图 1 所示的 SPIS-I 力学模型包括惯容单元、能

量耗散单元和弹簧单元。该惯容系统的出力 inF 由

以下公式确定： 
 in in in d s in d s in( ) ( )F m u k u u c u u        (1) 

其中： su 和 inu 分别是 SPIS-I 系统的变形和惯容单

元的变形； inm 、 dc 和 dk 分别是惯容单元的表观质

量、能量耗散单元的阻尼系数和弹簧刚度。 

 

图 1  SPIS-I 的力学模型 

Fig.1  Mechanical model of SPIS-I 

图 2 为配置 SPIS-I 的单自由度结构力学模型，

k c、 和m 分别表示主结构的刚度、阻尼系数和质

量；u 表示主结构的位移。配置 SPIS-I 的单自由度

结构的运动平衡方程为： 

 
in in g

in in d in d in( ) ( )
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 (2) 

 

图 2  SPIS-I 型惯容减震结构力学模型 

Fig.2  Mechanical model of structure with SPIS-I 

gu 为地面运动加速度。为了使研究的结构具有

普遍适用性，定义以下参数：主结构圆频率

0 /k m  ，固有阻尼比 0/ 2c m  ；惯质比

in /m m  ，名义阻尼比 d 0/ 2c m  和附加刚度

比 d /k k  。式(2)的拉普拉斯变换形式为： 
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式中： is  且为外荷载频率； ( )U s 、 in ( )U s 和

g( )U s 分别是 ( )u t 、 in ( )u t 和 g( )u t 的拉普拉斯变 
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换。求解式(3)，可得到 ( )U s 的解析式。根据随机

振动理论，SPIS-I 型惯容减震结构位移响应传递函

数 U (i )H  可以表示为： U g i
(i ) ( ) / ( )

s
H U s U s





 ，

在功率谱为
g
( )aS  的地震作用下，位移响应均方 

g

22
U,IS U (i ) (i )daH S   




  。假定外部激励为

白噪声且其功率谱为 0S ，位移均方响应可以根据式

(4)计算。采用相同的分析方法，可以方便得到安装

SPIS-II 和 SIS 的结构均方响应
2
U,IS 。 
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(4) 

为了研究惯容系统力学模式对结构减震效果

的作用影响，本节选择能量方法来分析衡量典型惯

容系统的耗能效果。根据式(2)，地震作用输入到惯

容减震结构的能量最终一部分被结构固有阻尼耗

散，另一部分被惯容系统耗散，惯容系统的耗能系

数定义如下[14]： 

 in

in

2
d U U

E 2 2
dU U U

c

c c




 




 

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 

惯容系统耗能

结构总能量
 (5) 

式中，
in

2
U U   和

2
U  分别为主结构速度响应和惯容

系统能量耗散单元速度响应方差。 

1.2  随机响应减震比 

考虑到配置惯容系统是为了有效降低结构动

力响应的目标，本文选定响应减震比作为参数设计

指标，并基于理论公式给出配置惯容系统的减震结

构在白噪声激励下响应减震比 U,IS 的定义： 

 U,IS U,IS U,0/    (6) 

式中， 3
0U,0 0π / 2S   为未受控单自由度结构

位移响应均方根值。 

1.3  设计方法 
根据式(4)和式(6)，分析 U,IS 的解析形式，可以

发现， U,IS 与结构固有频率无关，仅受到惯容系统

参数  、 和 的影响。因此，本节提出以 U,IS 为

减震设计目标，在目标响应减震比 t 与实际响应减

震比相同的条件下，增加
2
U,IS 对于 和 的响应极

值条件设计方程来求解SPIS-I的三个未知设计参数

 、 和 ，该设计方法可以简述为以下的数学

形式： 

 
2 2
U,IS U,IS

U,IS t ,  0 ,  0
 

 
 

 
  

 
 (7) 

式中， t
1  

性能水准

原始结构响应 抗震能力冗余度
，可

以利用数值方法求解该非线性方程。惯容系统的设

计流程如下：主结构初步分析→确定目标响应减震 

比 t →列出设计方程(式(7))→求解设计方程以获

得  、 、 →进行结构分析以确定实际响应减震

比。为了提供更加简洁实用的设计公式，文献在不

同目标响应减震比的设计条件下，对具有不同固有

阻尼单自由度结构配置的 SPIS-I、SPIS-II 和 SIS 进

行了参数设计，给出了  、 和 关于 U,IS 和 的

经验拟合公式[8]。 

2  惯容减震结构分析 

2.1  参数分析 

采用基于目标减震比的惯容系统参数设计方

法，在设定目标减震比的前提下，可以准确便捷地

在响应极值条件下得到典型惯容系统的设计参数。

为了进一步探究相同目标减震比的前提下，典型惯

容系统力学模式对其综合减震性能，比如能量耗散

效果的影响，本节采用能量方法对不同典型惯容减

震结构进行了分析。采用 SPIS-I、SPIS-II 和 SIS 作

为减震装置，近似使用白噪声激励代替地震激励以

直接使用半经验-半解析公式来进行设计，根据式

(5)计算耗能系数 E ,图 3 给出了在 0.02  和

0.05  的计算结果。从图中可以看出，在相同目

标减震比的条件下，不同惯容系统具有相近的耗能

效果，且不同惯容系统之间耗能效果的差异随着目

标减震比的增大而逐渐缩小。总体而言，混联型惯

容系统较串联型惯容系统的耗能效果更明显，建议

优先选用混联型惯容系统进行结构的减震控制。 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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0.6

0.7
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0.9

目标响应减震比 t

混联I型惯容系统

混联II型惯容系统
串联型惯容系统

 

(a) 结构固有阻尼比为 0.02 时能量耗散系数变化 
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(b) 结构固有阻尼比为 0.05 时能量耗散系数变化 

图 3  三类典型惯容系统能量耗散系数 

Fig.3  Results of energy dissipation ratio of structures with 

three classical inerter systems 

2.2  设计案例 

假定一单自由度结构[8]，其质量 20m   t，抗

侧刚度 2700 kN/mk  ，自振周期 0.54T   s，固有

阻尼比 0.02  ，其目标响应减震比 t 0.60  。采

用 SPIS-I、SPIS-II 和 SIS 作为减震装置，设计参数

如表 1 所示。设计参数所对应的实际 U,IS 可根据公

式(6)得到。由表 1 可以发现，采用经验公式设计得

到的不同惯容系统所对应的 U,IS 与目标减震比 t

非常接近，说明该公式是准确有效的。 

表 1  惯容系统设计参数及 U,IS 结果 

Table 1  Results of parameters of inerter systems and U,IS  

惯容系统       U,IS  

SPIS-I 0.0256 0.0020 0.0250 0.600 

SPIS-II 0.0362 0.0144 0.0627 0.602 

SIS 0.0257 0.0801 0.0257 0.600 

分别采用白噪声、El Centro 南北向地震波以及

Chi-Chi 地震中记录在 E 类场地得到的地震波

TCU117 作为输入激励，对配置上述惯容系统的减

震结构进行了时程分析计算。计算得到的 U,IS 汇总

在表 2 中，SPIS-I 型惯容减震结构的位移时程曲线

如图 3(a)~图 3(b)所示。由表 2 和图 4 可得，不同类

型的输入激励下，典型惯容系统的实际响应减震比

均十分接近目标的 0.60，具有相近的位移减震效果。 
表 2  时程分析结果 U,IS  

Table 2  Time history analysis results of U,IS  

U,IS  输入激励 

白噪声 El Centro 波 Chi-Chi 波 

SPIS-I 0.597 0.599 0.600 

SPIS-II 0.598 0.597 0.597 

SIS 0.602 0.587 0.575 

假定不同惯容系统的出力均用 ISF 表示，惯容

减震结构时域的能量分析如式(8)所示。 

 

(a) 白噪声 

 

(b) El Centro 地震波 

图 4  配置 SPIS-I 的减震结构位移时程响应 

Fig.4  Displacement responses of structures with SPIS-I in 

time domain 

 

IS0 0 0 0

g0

d d d d

( ) d

t t t t

t

muu t cuu t kuu t F u t

mu t u t

   



   


    

   (8) 

图 5、图 6 分别给出了三种惯容减震结构在白

噪声和 El Centro 地震波激励下的归一化能量图。从

图中可以发现，基于目标减震比的设计方法所设计

的惯容系统，均能够有效地耗散结构振动能量，且

减震装置耗能效率接近。结合之前参数分析的研究

结果，当目标减震比较大时，惯容系统耗能效果受

惯容系统力学模式的影响较小。 

 SPIS-I耗能
 结构固有阻尼耗能
 结构动能、势能

 

(a) SPIS-I 减震结构能量图 
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 SPIS-II耗能
 结构固有阻尼耗能
 结构动能、势能

 
(b) SPIS-II 减震结构能量图 

 SIS耗能
 结构固有阻尼耗能
 结构动能、势能

 
(c) SIS 减震结构能量图 

图 5  三种惯容减震结构在白噪声激励下的归一化能量图 

Fig. 5  Normalized energy dissipation curves of structures 

with three types of inerter systems under the excitation of white 

noise 
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(a) SPIS-I 减震结构能量图 
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(b) SPIS-II 减震结构能量图 
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(c) SIS 减震结构能量图 

图 6  三种惯容减震结构在 El Centro 地震波激励下的 

归一化能量图 

Fig.6  Normalized energy dissipation curves of structures with 

three types of inerter systems under the excitation of El Centro 

wave 

4  结论 

(1) 本研究针对惯容减震系统建立了基于随机

振动的能量分析方法，定义惯容系统耗能系数来衡

量惯容系统的耗能效果和减震性能。 

(2) 本文利用基于目标减震比的设计方法设计

了一系列惯容减震结构，通过能量方法分析了不同

力学模式惯容系统的能量耗散特点，建议优先采用

混联型惯容系统进行结构减震控制以实现更有效

的能量耗散效果。 

(3) 本文基于能量方法的参数研究和时域分析

发现，基于相同目标减震比设计的惯容系统，均能

够有效地耗散结构振动能量；当目标减震比较大

时，不同力学模式的惯容系统的耗能效率接近，受

惯容系统力学模式的影响较小。 
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