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单自由度混联 II 型惯容减震体系的 
随机地震响应与参数设计 

 

潘  超 1，张瑞甫 2，王  超 2，逯静洲 1 
(1．烟台大学土木工程学院，山东，烟台 264005；2．同济大学结构工程及防灾研究所，上海 200092) 

 

摘  要：为了解混联 II 型惯容减震系统(SPIS-II)的减震机理，该文对设置 SPIS-II 的单自由度体系进行了随机地震

响应变化规律的研究并提出了参数优化设计的方法。首先在体系运动微分方程的基础上，基于随机振动的理论和

方法推导了 SPIS-II 单自由度体系在地震作用下频域响应传递函数及随机响应均方根的表达式。接着以金井清谱

为随机地震输入模型，基于随机响应表达式研究了地震动参数和 SPIS-II 关键参数对单自由度体系响应变化规律

的影响。然后在参数研究的基础上，提出了 SPIS-II 单自由度体系在地震作用下的实用优化设计方法，该方法以

性能需求为设计目标，可同时考虑响应与成本的控制以及输入地震动的频谱特征。最后根据所提出方法编制程序

进行了一系列实例设计，并进行了动力时程分析验证，设计及分析的结果均证实了该文提出方法的有效性。 
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STOCHASTIC SEISMIC RESPONSE AND DESIGN OF STRUCTURAL 
SYSTEM WITH SERIES-PARALLEL-II INERTER SYSTEM 

 

PAN Chao1 , ZHANG Rui-fu2 , WANG Chao2 , LU Jing-zhou1 

(1. College of Civil Engineering, Yantai University, Yantai, Shandong, 264005, China;  

2. Research Institute of Structural Engineering and Disaster Reduction, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

 

Abstract:  In order to comprehend the response mitigation mechanism of a specified inerter system named 

series-parallel-II inerter system (SPIS-II), the response variation trends for a single-degree-of-freedom (SDOF) 

system with SPIS-II are studied and the parametric optimal design method is proposed. The mathematical 

expressions of frequency-domain response transfer functions and root-mean-square random responses of a SDOF 

system with SPIS-II are derived based on the equations of motion and theories in random vibration. Then the 

response variation trends of a SDOF system with SPIS-II are investigated by adopting Kanai-Tajimi’s spectrum as 

a seismic input model along with the change of key parameters of seismic ground motion and SPIS-II. Based on 

parametric studies, a practical optimal design method of a SDOF system with SPIS-II is proposed. For this 

method, seismic performance demand is taken as the design target and response control, cost minimization, and 

spectral properties of seismic excitations are all considered during design. Finally, a computer program is 

developed according to the proposed method to conduct design examples, and dynamic time-history analyses are



130 工    程    力    学  

 

also carried out. The results of example design and analysis prove the effectiveness of the proposed design 

method. 

Key words:  inerter; stochastic seismic response; optimal design; vibration control; performance demand 

 

结构控制技术[1－3]是减小结构在地震、风等激励

作用下动力响应的有效途径，实现结构控制的最常

见方式是在结构中附加被动减震装置。传统的减震

装置主要由三种经典力学元件组成，即质量、弹簧

和阻尼。其中，弹簧和阻尼是安装在结构中的两节

点元件，而质量(如悬挂在调谐质量阻尼器 TMD[4－5]

中的质量块)则是单节点惯性元件。 

20 世纪末，日本学者 Arakaki 等[6]于 1999 年提

出将滚珠丝杠应用于黏滞阻尼器以增大其有效黏

滞阻尼力，这种放大作用是基于一种两节点惯性元

件实现的。几乎在同一时期(21 世纪初)，Smith[7]

基于力学系统与电路系统的“力-电比拟”从理论层

面提出了“惯容”(inerter，与电路中的“电容”相

对应)的概念，用来描述这种两节点惯性单元。惯容

与传统质量惯性单元不同之处是，惯容的力与单元

两端点间的相对加速度成正比，即： 
 d 2 1( )p m a a   (1) 

式中：p 为惯性力；md 为惯容系数；a1、a2 为惯容

两端点的加速度值。 

尽管惯容系统在土木工程领域的应用略早于机

械、汽车领域，但系统化的理论与试验研究却是汽

车领域先开展的。Smith 和 Wang[8]在提出惯容概念之

后很快便将惯容应用于 F1 赛车的悬架系统中，以提

高赛车悬架系统的驾驶性能，后续的相关研究[9－11]

使得汽车悬架成为惯容研究与应用较为成熟的领

域。除此之外，惯容器也相继应用于摩托车、火车、

光学工作台、飞机起落架等其他机械装置中。 

由于跨领域交流的不足，土木领域的学者在相

当一段时间内都采用“旋转质量”“惯性质量”等

作为惯容的代名词。在土木工程领域，惯容研究的

先驱学者井上范夫(Inoue)和五十子幸树(Ikago)教授

等对于惯容的基础理论和应用做出了卓有成效的

研究成果[6, 12－13]。Saito 等[12]提出了调谐黏滞质量阻

尼器(tuned viscous mass damper，TVMD)，并进行

了振动台试验。Ikago 等[13]基于定点理论提出了设

置 TVMD 单自由度体系的参数设计方法，但需要

根据经验来确定惯容系数。潘超等[14]建议在设计

TVMD 单自由度体系时应以结构性能需求为目标，

并以控制成本最优为设计原则。Kida 等[15]通过在

TVMD 中安装旋转滑动装置从而避免支撑构件、减

振装置自身以及与减振装置相连的主体结构产生

过大的应力。Nakamura 等[16]提出了具有旋转惯性

质量的电磁阻尼器(electromagnetic inertial mass damper，

EIMD)，并进行了足尺振动台试验。Lazar 等[17]研

究了调谐惯容阻尼器(tuned inerter damper，TID)振

动控制系统的性能，研究表明 TID 较传统的 TMD

在质量和振动控制方面有着更显著的效果。罗浩

等[18－19]对串联黏滞质量阻尼器(SVMD)的减震机理

进行了理论分析，并提出采用惯容装置与橡胶支座

结合来进行储罐的混合减震控制。阎武通等[20]对于

调谐黏滞质量阻尼器在斜拉桥的减震控制中的应

用进行了分析和探讨，并证实了 TVMD 对斜拉桥

减震的适用性和有效性。文永奎等[21]采用 H2 优化

策略对设置惯容减震装置多自由度体系的参数进

行了优化设计。上述研究均表明惯容机制可以有效

控制结构的动力响应，具有良好的工程应用前景。 

目前对于惯容减震装置的减震机理已有足够

的认识，但实用设计方法的研究不足，且尚有缺陷

(尤其是抗震设计方法)。鉴于此，本文对设置一种

惯容减震系统的单自由度体系在随机地震激励下

的响应规律进行了研究，并基于此提出了该体系的

实用参数设计方法，以便惯容减震系统在结构减震

控制中的应用。文中首先基于运动方程推导了惯容

减震单自由度体系在随机地震激励下的响应表达

式。随后采用金井清谱[22]为随机地震输入模型，对

该体系进行随机地震响应规律的研究。根据响应规

律，以性能需求为设计目标，提出了优化设计方法。

最后，通过设计实例分析验证了本文所提设计方法

的有效性。 

1  惯容实现机制及惯容系统 

惯容器可以通过多种不同的机制来实现，比较

常见的有齿条-齿轮传动装置[7]、滚珠丝杠[23]、液压

机构[24]、电磁机构[16]等。其中，滚珠丝杠机制由于

质量增效显著而成为目前较常见的惯容器实现机

制。图 1 是滚珠丝杠惯容器的原理图，两个端点的

相对直线运动通过滚珠丝杠装置可转化为飞轮的

旋转运动，惯容出力与两端点的相对加速度、丝杠
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螺距 dL 及飞轮转动惯量 I 相关，即： 

 

2

2 1
d

2π
( )p I a a

L

 
  
 

 (2) 

对比式(2)和式(1)，可得滚珠丝杠惯容器惯容系

数的表达式[13]： 

  
2 2

2 2
d O I 0

d d
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式中： 0m 为飞轮的实际质量； O Ir r、 为飞轮的外

直径和内直径。对于实际制造的惯容器，式(3)中系

数

2

2 2
O I

d

2π 1
( )

2
r r

L

 
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 
可以达到 103 数量级，即仅需

要很小的实际质量就可以提供足够大的惯容系数。 

 

图 1  惯容器(滚珠丝杠机制)原理示意图 

Fig.1  Schematic drawing of mechanism of inerter 

(ball-screw type) 

目前针对惯容的研究方兴未艾，不同学者按照

自己的理解为利用惯容机制的减震装置命名，如旋

转质量阻尼器、动态质量阻尼器、调谐黏滞质量阻

尼器等等，造成惯容减震装置命名混乱，不成体系。

因为惯容减震装置的减震机理由调谐、能量转移、

能量耗散等多方面因素构成，并不同于传统意义的

阻尼器，因此本文不建议使用“阻尼器”这一称谓

对其命名。实际上一个惯容减震装置中已完整包含

了一个动力学体系应具备的基本元素(即运动方程中

包含了加速度项、速度项、位移项)，所以可以认为

其自成系统，故本文建议将利用惯容机制进行减震

控制的装置称为惯容减震系统(inerter system，IS)。

对于只包含三种基本力学元件(即惯容器、阻尼器和

弹簧各一个)的惯容系统，主要有三种有效的力学连

接形式[25]：三元件串联的串联型惯容系统(series 

inerter system，SIS，见图 2(a))、弹簧和阻尼器并联

后 与 惯 容 器 串 联 的 混 联 I 型 惯 容 系 统

(series-parallel-i inerter system，SPIS-I，见图 2(b))、

惯容器和阻尼器并联后与弹簧串联的混联 II型惯容

系统(series-parallel-II inerter system，SPIS-II，见图

2(c))。图 3 是以混联 II 型惯容系统(SPIS-II)为例给

出的惯容系统构造示意图[13]。三种惯容系统中，串

联型惯容系统(SIS)和混联 I 型(SPIS-I)与 TMD 的力

学连接形式类似(加速度相关元件均与阻尼器串

联)，因此，用于 TMD 系统的最优调谐准则(即定点

理论)[4]可用于 SIS 和 SPIS-I 的参数设计。而混联 II

型惯容系统(SPIS-II)中惯容器与阻尼器是并联的形

式，跟 TMD 完全不同(TMD 无法实现这种连接形

式)，因此定点理论在该种情况下并不适用[14]，需

要找到一种改进的设计方法，这也是本文要研究的

主要内容。 

  

             

(a) 串联型(SIS) (b) 混联 I 型(SPIS-I) (c) 混联 II 型(SPIS-II) 

图 2  惯容减震系统的基本类型 

Fig.2  Basic mechanical layouts of inerter systems 

 

图 3  混联 II 型惯容系统构造示意图[13] 

Fig.3  Construction drawing of SPIS-II[13] 

2  设置 SPIS-II 单自由度体系的分析

模型 

图 4 为 SPIS-II 单自由度体系的理想力学模型。

由图 4 可得，SPIS-II 单自由度体系在随机地震激励

下的运动方程如下所示： 

 
s d g

d d d d s d

( )

0( )

mu cu ku k u u ma

m u c u k u u

     
    

 
   (4) 

将式(4)改写为无量纲形式： 

 
2 2

d g

2
d d d

( )

(2 )

2

0

u u u u u a

u u u u
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  

      

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 
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 (5) 

式(4)、式(5)中各符号的含义详见表 1。 
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式(5)的拉普拉斯变换形式为：

 2 2
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(6) 

式中： d g( ) ( ) ( )s s sU U A、 、 分别表示 d( ) ( )u ut t、 、

g ( )a t 的拉普拉斯变换。 

 

图 4  SPIS-II 单自由度体系的分析模型 

Fig.4  Mechanical model of SDOF system with SPIS-II

解式(6)得 U(s)、Ud(s)： 
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则位移响应的传递函数 HU、SPIS-II 力响应的

传递函数为
dFH 为： 
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由式(7)~式(9)可整理得： 
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式中： 
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若用
g
( )aS  表示输入的地震激励的功率谱，根

据随机振动理论[26]，单自由度体系位移响应的均方

根值 U 以及 SPIS-II 力响应的均方根值可以按式

(12)求出： 
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采用无量纲的位移减震比 U 和耗能元件出力

响应比
dF 对设置SPIS-II单自由度体系的减震效果

进行评估： 
 
 

表 1  符号说明 

Table 1  Notations 

符号 定义 

t  时间 

m  单自由度体系的质量 

c  单自由度体系的阻尼系数 

k  单自由度体系的刚度系数 

/k m   单自由度体系的自振圆频率 

/ (2 )c m   单自由度体系的固有阻尼比 

dm  SPIS-II 的惯容系数 

dc  SPIS-II 的阻尼系数 

sk  SPIS-II 的刚度系数 

d /m m   SPIS-II 单自由度体系的惯质比 

ss /k m   SPIS-II 的名义圆频率 

d / (2 )c m   SPIS-II 的名义阻尼比 

sk k   SPIS-II 的刚度比 

ga  地震动加速度 

u  单自由度体系的位移响应 

du  SPIS-II 中阻尼元件的位移响应 

df  SPIS-II 的力响应 

U  单自由度体系位移响应的均方根 

dF  SPIS-II 力响应的均方根 

  简谐激励的圆频率 

/    简谐激励圆频率的相对值 

gaS  
地震动的功率频谱密度 

0S  功率谱密度的幅值 

g  金井清谱的场地土卓越圆频率 

g  金井清谱的场地土阻尼比 

peak  金井清谱的峰值圆频率 

g    金井清谱场地土卓越圆频率的相对值 

peak peak /    金井清谱峰值圆频率的相对值 
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式中：

0U 、
d0F 分别为未设置 SPIS-II 的单自由度体

系的位移响应和阻尼力响应均方根值；
0

| (i ) |UH  、

d 0
| (i ) |FH  分别为相应的传递函数的模： 
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式(13)、式(14)中，位移减震比 U 越小表明减

震效果越好，耗能元件出力响应比
dF 越小表明控

制成本越低[14]。 

3  设置 SPIS-II 单自由度体系的随机

地震响应分析与参数研究 

3.1  地震动输入模型 

为简化计算，设置动力吸振器(如 TMD[4－5])结

构的参数设计通常假定输入为白噪声[4]。这种假定

对于风作用下是基本适用的，但由于地震功率谱与

白噪声区别较大，因此对于地震激励可能并不适

用。本节将讨论地震动频谱特性对 SPIS-II 单自由

度体系动力响应和参数设计的影响。 
采用经典的金井清谱[22]为随机地震动输入模

型，其功率谱密度函数表达式为： 
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(16)

 

3.2  参数研究 

本文对设置SPIS-II单自由度体系在三种卓越频

率不同地震作用下的响应进行了参数研究。所采用

输入地震动功率谱密度曲线如图 5 所示，曲线峰值

peak 取为 0.5、1.0、2.0，分别表示低频地震动(LS)、

最不利地震动(SS)和高频地震动(HS)。此处低频和高

频是相对于单自由度体系的固有频率而言的。 
参数分析模型为固有阻尼比 2%  的单自由

度体系。所设置 SPIS-II 的惯质比取为 0.1  ，以

名义阻尼比 和刚度比 为变量进行参数研究。根

据式(13)、式(14)可计算出在白噪声以及三种地震作

用(LS、SS、HS)下体系的性能评价指标(即 U 和

dF )。图 6、图 7 为计算结果的等值线图，图中 x

轴为 SPIS-II 的名义阻尼比，y 轴为刚度比。 

 
图 5  随机地震动输入的功率谱密度曲线 

Fig.5  Power spectral density curves of stochastic  
seismic input 

由图 6、图 7 中的等值线图可以得出如下结论： 
1) 不同激励下 U 、

dF 的变化趋势大致相同。

若将等值线图视为地形图，则图 6 中位移响应减震

比 U 等值线图的形似地形图中的“山谷”，在“山

谷线”附近 U 取其局部极小值。而在图 7 中，耗 

 
(a) 白噪声激励 

 
(b) 地震激励 peak 0.5   
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(c) 地震激励 peak 1.0   

 
(d) 地震激励 peak 2.0   

图 6  不同激励下配置 SPIS-II 单自由度体系位移响应等值

线图( 0.02,  0.1   ) 

Fig.6  Contour plots of the displacement response under 
different excitations for SDOF system with SPIS-II 

( 0.02,  0.1   ) 

 
(a) 白噪声激励 

 
(b) 地震激励 peak 0.5   

名义阻尼比

10 3 10 2 10 1 100
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10 1

100

0.0

0.8

1.8

2.4

3.2

4.0

4.8
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(c) 地震激励 peak 1.0   

 
(d) 地震激励 peak 2.0   

图 7  不同激励下配置 SPIS-II 单自由度体系耗能出力响应

等值线图( 0.02,  0.1   ) 
Fig.7  Contour plots of the SPIS-II’s force response under 

different excitations for SDOF system with SPIS-II 
( 0.02,  0.1   ) 

能出力响应比
dF

 等值线图的形状类似于两座山之

间的“鞍部”，
dF

 的局部极小值位于“鞍部”的

中心线。 
2) 尽管不同地震激励下 U 、

dF
 的变化趋势大

致相同，但响应的具体数值和最小值所在位置却存

在一定的差异，因此在配置 SPIS-II 单自由度体系

的设计中，随机地震输入的频谱特征也是应该考虑

的一个重要因素。 

4  设置SPIS-II单自由度体系的参数设计 

4.1  参数优化设计方法 

惯性吸振减震器现有的参数设计方法只关注

主体结构的响应的降低(如定点理论[4])，却很少考

虑达到预期控制效果所需成本。而合理的减震设计

方案应该是减震效果与成本控制相协调的结果。对

于设置 SPIS-II 的单自由度体系，可用其随机位移

响应的均方根值 U 来表示减震效果，而成本控制

则可用 SPIS-II 耗能出力响应的均方根值
dF

 来体
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现[14]。根据减震效果与成本控制相协调的设计原

则，设置 SPIS-II 单自由度体系的参数设计问题可

以用数学语言表述为： 

 

d, ,

min max

min max

min max

min [ ( , , ), ( , , )],

s.t.

U F  
       

  
  
  

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 (17) 

式中：参数 、 、 为决策变量； min 、 min 、

min 分别表示 、 、 的最小值； max 、 max 、

max 分别为 、 、 的最大值。 

式(17)所示的优化问题是一个多目标优化问

题，本文采用 ε-约束方法[27]将该多目标优化问题等

效为一个单目标优化问题以便于求解。根据 ε-约束

方法，选择 SPIS-II 的耗能出力响应
dF

 作为新的目

标函数，单自由度体系位移响应 U 不超过最大容

许值为新增约束条件，即设置 SPIS-II 单自由度体

系的优化设计问题可转化为下面的优化问题： 

 

d, ,

min max

min max

min max

min  ( , , ),

s.t.  ( , , ) [ ]

F

U U

  
   

    
  
  
  

≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 (18) 

[ ]U 为 U 的最大容许值，可理解为性能指标。

对式(18)尚应增设附加约束条件以限制SPIS-II的黏

滞阻尼，从而使得 SPIS-II 中的惯容元件在响应控

制中发挥主导作用[14]。附加约束条件如下所示： 

0 0

0

[ ( ) ( )]

                 [ ( ) ( , , )]

U U

U U

     

     

  



≤
 (19) 

式中：系数 建议取值范围为1 2  。 

4.2  实例设计 

根据 4.1 节所描述的数学优化问题(式(18)及式

(19))，本文采用 Python 语言[28]编制了 SPIS-II 单自

由度体系参数设计的计算机程序(optimal design of 

structure with inerter system，ODIS)。在本节中，将

借助 ODIS 进行一系列 SPIS-II 单自由度体系(固有

阻尼比 2%)的设计，具体设计工况见表 2，设计结

果见表 3。 

比较表 3 中不同激励下的参数值可得：白噪声、

最不利地震、高频地震激励下的优化设计参数值相

近，而低频地震激励下的参数值与其他三种情况存

在显著差异。为简化计算，SPIS-II 单自由度体系的

优化参数设计可以初步假定输入为白噪声，当输入

激励的卓越频率较低(相对于结构自振频率)时应谨

慎采用白噪声假定。此外，结构的固有阻尼比也会

对单自由度体系的设计结果产生影响。 

表 2  配置 SPIS-II 单自由度体系的设计工况 
Table 2  Design cases of SDOF system with SPIS-II 

激励类型 工况名称 目标减震比/(%) 

白噪声激励 
WN-1 60 

WN-2 50 

最不利地震激励 

peak 1.0   
SS-1 60 

SS-2 50 

高频地震激励 

peak 2.0   
HS-1 60 

HS-2 50 

低频地震激励 

peak 0.5   
LS-1 60 

LS-2 50 

表 3  配置 SPIS-II 单自由度体系的优化设计结果 
Table 3  Optimal design results of SDOF system with SPIS-II 

工况 
设计参数 位移减

震比 U  

耗能出力

比
dF

        

WN-1 0.0344 0.0089 0.0439 0.60 1.19 

WN-2 0.0633 0.0166 0.0824 0.50 1.76 

SS-1 0.0314 0.0080 0.0403 0.60 1.12 

SS-2 0.0551 0.0142 0.0721 0.50 1.59 

HS-1 0.0342 0.0089 0.0440 0.60 1.20 

HS-2 0.0626 0.0167 0.0827 0.50 1.78 

LS-1 0.0469 0.0116 0.0557 0.60 1.43 

LS-2 0.1078 0.0262 0.1233 0.50 2.33 

4.3  蒙特卡洛模拟验证 

为验证本文设计公式与方法的正确性与有效

性，采用蒙特卡洛模拟的方法，根据四种输入地震

动功率谱(即白噪声、最不利地震动、高频地震和低

频地震动)，每种输入随机生成 100 个样本作为激励

输入到 SPIS-II 体系中进行动力时程分析，SPIS-II

的参数取自表 3。分析完成后对每种工况下响应的

平均均方根值进行了统计，结果见表 4。结果显示

实际响应值与理论计算值之差非常小，表明前文所

述的分析推导和设计方法是准确可靠的。 

图 8、图 9 为最不利地震工况(SS-2)下的时程位

移曲线和能量响应曲线，图中可以反映出 SPIS-II

对原结构动力响应的减震效果。由位移响应曲线(图

8)可看出，在整个振动过程中体系的响应都得到了

有效控制，响应峰值区域的控制效果尤为显著；由

能量响应曲线(图 9)可看出，尽管 SPIS-II 的名义阻

尼比 0.0142  小于体系固有阻尼比 0.02  ，但

SPIS-II 却比体系的固有阻尼吸收耗散掉更多的能

量(约 3 倍)，这表明惯容可以显著提高与之并联阻

尼单元的耗能效率。 
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表 4  配置 SPIS-II 单自由度体系响应对比 

Table 4  Comparison of responses of SDOF system with SPIS-II 

工况 
U  dF

  

理论计算值 蒙特卡洛模拟均值 变异系数/(%) 理论计算值 蒙特卡洛模拟均值 变异系数/(%) 

WN-1 0.600 0.599 2.73 1.191 1.186 2.65 

WN-2 0.500 0.499 3.12 1.764 1.756 3.07 

SS-1 0.600 0.600 1.52 1.116 1.118 1.51 

SS-2 0.500 0.500 1.77 1.594 1.596 1.75 

HS-1 0.600 0.600 1.31 1.197 1.197 1.28 

HS-2 0.500 0.500 1.44 1.784 1.783 1.42 

LS-1 0.600 0.601 1.36 1.428 1.428 1.46 

LS-2 0.500 0.500 1.45 2.330 2.334 1.56 

注：变异系数 100% 
蒙特卡洛模拟结果标准差

蒙特卡洛模拟结果平均值
；变异系数用来表示蒙特卡洛模拟结果的离散程度，数值越小表明离散程度越小。 

 
(设计工况 SS-2: 0.02, 0.0551, 0.0142, 0.0721       ) 

图 8  地震激励下体系的位移响应 

Fig.8  Dispalcement response of SDOF system with SPIS-II under seismic excitation 

     
(a) 原单自由度体系                           (b) SPIS-II 单自由度体系 

(设计工况 SS-2: 0.02, 0.0551, 0.0142, 0.0721       ) 

图 9  地震激励下配置 SPIS-II 单自由度体系的能量响应 

Fig.9  Energy response of SDOF system with SPIS-II under seismic excitation 

5  结论 

本文对设置混联 II 型惯容系统(SPIS-II)的单自

由度体系在随机地震激励下的响应进行了参数研

究，并根据性能需求对一系列白噪声和抗震设计工

况进行了实例设计及响应分析。结论如下： 

(1) 考虑随机地震动特性不会明显改变配置

SPIS-II 单自由度体系各响应的整体变化趋势，但响

应数值存在明显差别，当结构频率高于地震动卓越

频率较低时这种差别尤为显著。因此 SPIS-II 单自

由度体系抗震设计时应考虑随机地震频谱特性的

影响。 
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(2) 本文提出的 SPIS-II 体系的优化设计方法，

以基于性能需求为设计目标，采用随机振动理论进

行响应计算，可考虑地震动的随机频谱特性，并能

同时控制体系响应和控制成本，经实例验证所提方

法是正确有效且便于实现的。 

(3) SPIS-II 单自由度体系在地震激励下能量响

应的分析结果验证了 SPIS-II 中惯容对阻尼器耗能

效率的提高作用。 

(4) 本文仅对 SPIS-II 单自由度体系进行了研

究，而对于配置 SPIS-II 的多自由度体系将在后续的

研究中进行探讨。此外，本文的研究对象为理想化

的惯容系统，此理想化模型的适用性需要针对惯容

器的具体实现形式进行进一步的理论及试验研究。 
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