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摘要:针对采用磁流变阻尼器(MRD)控制框架-剪力墙偏心结构在地震作用下的平-扭耦联

反应,基于 Matlab/Simulink软件平台和dSPACE实时仿真系统进行模拟地震振动台试验,

分别验证结构在不同地震动输入下被动控制方式和半主动控制系统的有效性.试验结果表

明:结构水平及扭转地震反应均能得到显著降低;被动控制对地震动输入较为敏感,而半主动

控制的效果要优于被动控制;MRD的位置对控制效果具有重要影响.
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0 引 言

现代建筑结构的功能日益复杂,平立面布置

越来越不规则,结构质量中心与刚度中心常常不

重合,使得水平地震作用下的结构产生较大扭转

反应,导致结构某些构件应力集中而破坏.理论研

究与震害经验表明[1],扭转反应会加速偏心结构

在地震作用下的破坏,在某些情况下甚至成为建

筑物破坏的主要因素.如何控制结构在地震作用

下的扭转作用,是结构抗震设计中经常遇到的问

题.
为了控制偏心结构在水平地震作用下的扭转

作用,可以从结构设计措施和结构振动控制方法

(诸如设置粘弹性阻尼器[2]、TMD[3]、TLCD[4]、偏
心支撑[5]、磁流变阻尼器[6]及其他装置[7]等)着手

解决.采用磁流变阻尼器(以下简称 MRD)对结

构进行半主动控制,是当前国际振动控制领域研

究的热点,并且国内外已有不少工程应用实例[8].
采用 MRD进行结构的半主动控制时,建立

较为精确的 MRD计算模型是成功设计半主动控

制器首先要解决的问题.但流变后的 MRD呈现

出很强的非线性,难以建立其精确的计算模型[8].

本文采用双sigmoid模型[9]来辨识 MRD的力学

性能,该模型综合考虑了激励性质和控制电流等

因素的影响,能较好地描述 MRD的滞回非线性.
为了验证 MRD对偏心结构扭转反应控制的

有效性,本文对一安装有 MRD的三层钢筋混凝

土框架-剪力墙偏心结构进行振动台试验研究,考
虑 MRD的数量、安装位置以及地震动的强度和

类型等因素,了解磁流变阻尼-偏心结构的动力特

性,探讨 MRD及半主动控制策略的有效性,并对

比分析未控结构与磁流变阻尼结构的动力反应试

验结果.

1 MRD动力模型

数值仿真可以计算出需要 MRD提供的最大

出力,本试验选用LORD公司生产的RD-1005型

MRD,属于剪切阀式单出杆式阻尼器.活塞杆行

程为52mm,最大输入电流2A.MRD的动力特

性可以采用双sigmoid模型[9]来辨识,其数学表

达式为

fd =fy1-e-k(x ·+x ·h)

1+e-k(x ·+x ·h)
+Cb·x · (1)

式中:fy为MRD的屈服力;k为常数;x · 为任意时



刻的速度;Cb 为 MRD的阻尼系数;x ·h 为fd-v 曲

线的穿越速度.
图1(a)、(b)分别列出了MRD在随机波激励

下fd-d和fd-v曲线模拟值与试验值的对比.从
图1中可以看出,在随机波的激励下,双sigmoid
模型对阻尼力的预测是比较准确的.

(a)fd-d曲线对比

(b)fd-v曲线对比

图1 随机波激励下 MRD试验值与模拟值比较

Fig.1 Comparisonofthemodelresultsandthe
experimentaldataundertherandomwave
excitation

2 MRD半主动控制策略

由于控制系统性能好坏极大地依赖于所选择

的控制策略,如何设计 MRD的加压方式,即控制

策略的问题是关系到 MRD能否充分发挥其优点

的关键[8],其中开关控制(如 Bang-Bang控制、
Clipped-Optimal控制)是一种比较常用的控制策

略[10],但理论分析和振动台试验结果均表明,这
种控制策略易引起小震时及地震动初期、末期作

动器参数超调,导致结构的加速度反应局部放

大[11].在 比 较 其 他 控 制 策 略 优 缺 点 的 基 础

上[12、13],提出以速度响应作为状态控制参数的多

态控制策略.具体表达式为

Ii =

Imax;  x ··ẍ≥0且|x ·|≥ [x ·t]

α·Imax; x ··ẍ≥0且|x ·|< [x ·t]

0;  x ··ẍ<0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中:x · 为 MRD活塞相对于缸体的速度;[x ·t]为

所设定的速度阈值;α为控制电流调节系数,大量

计算分析表明0.4<α<0.6.
多态控制策略可以避免双态控制的较小扰动

引起较大参数改变的问题,只有当速度超过一定

阈值时才有可能给 MRD施加最大电流,当小于

这一阈值时给 MRD施加一中等大小电流,因此

能够避免加速度局部放大现象的发生.这种控制

策略不依赖于结构特性,直接采用结构响应的量

测值来实施控制电流的变化,保证控制的鲁棒性.
仅设置3个电流挡,有利于操作,实用性较强.

3 试验建立

3.1 结构模型制作

模型试验是在大连理工大学土木水利学院国

家重点实验室中的3m×4m模拟地震振动台上

完成的.结构模型为1∶4缩尺的三层钢筋混凝土

框架-剪力墙结构,层高1.0m,楼板尺寸2.1m×
1.1m×0.03m,柱横截面尺寸0.08m×0.08m,
梁横截面尺寸0.06m×0.1m,剪力墙厚0.03
m,底板厚0.1m,剪力墙仅布置在结构一侧以形

成偏心,如图2(a)所示.

(a)试验照片

(b)结构控制系统流程图

图2 模型结构试验

Fig.2 Modelstructuretest
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模型结构的底板通过螺栓与振动台台面连

接.在底板和每层横梁上预埋4个螺栓,钢架支撑

由这些螺栓固定于楼面上,MRD的缸筒与钢架

支撑相连,而活塞杆通过螺栓与上层横梁相连.在
试验进行中,可以通过拆卸螺栓进行阻尼器安装

在不同楼层的试验和无控试验.
3.2 传感器布设与dSPACE系统

在模型质心处沿地震动输入方向布设1个加

速度传感器,在远离以及靠近剪力墙端的Y向(地
震动输入方向)和X 向(垂直于地震动输入方向)
各布设1个加速度传感器,这样每层布设5个加

速度传感器,图3为加速度传感器的布置示意图.
在振动台台面沿地震动输入方向布设1个加速度

传感器,这样结构共需16个加速度传感器.

图3 加速度传感器布置示意图

Fig.3 Schematicdiagramofacceleratorslocation

试验选用的电流控制器为与 MRD配套的

WonderBoxControllerRD-3002-03型,该电流控

制器采用脉宽调制方式,其输出电流与控制电压成

线性关系.图2(b)中的“A/D转换器、由半主动控

制策略确定施加电流大小及D/A转换器”等功能

均由dSPACE实时系统来完成.dSPACE(digital
SignalProcessingAndControlEngineering)实时仿

真系统是由德国dSPACE公司开发的一套基于

Matlab/Simulink的开发及测试工作平台,实现

了 与 Matlab/Simulink 的 完 全 无 缝 连 接.
dSPACE实时系统拥有高速计算能力的硬件系

统,包括处理器、I/O等,还拥有方便易用的实现

代码生成/下载和试验/调试的软件环境[14].

建立了控制系统的半实物仿真模型后,在

Matlab/Simulink选择RTW 中Build命令,系统

就会自动完成目标DSP系统的实时C代码的生

成、编译、连接和下载,该过程一般仅需几分钟即

可完成.同时应将dSPACE的硬件系统与外部对

应的端口相连,构成半实物仿真系统的控制回路.
通过ControlDesk试验工具软件,可以进行数据

观测和文件输出等操作.
3.3 试验工况

本文采用的单向地震动输入为 El-Centro
(1940-05-18)、迁安(1976-08-31)、天津(1976-11-
15)记录,加速度峰值均调为相等,输入方向如图

3所示.分别进行如下工况的试验:无控结构、

Passive-off、Passive-on、多态控制(MSC).其中

Passive-off控制时 MRD的输入电流始终为零,

Passive-on控制时 MRD的输入电流始终为2.0
A,多态控制时系数α取0.55,而[x ·t]在1m/s2

时取12mm/s,在2m/s2 时取23.6mm/s.共进

行了85个试验工况,限于篇幅,本文仅列出几组

典型试验结果.

4 试验结果与分析

4.1 动力特性分析

对模型结构进行白噪声激振,由加速度反应

频谱分析[15]可以得到未控结构和阻尼器安装在

不同楼层时的前若干阶自振频率、阻尼比和相应

振型的变化情况.表1给出了模型结构在各工况

下的自振频率,表中计算值是利用简化有限元法

根据弯剪模型[8]计算框剪结构所得到的结果.图

4为模型结构的前三阶振型.
从表1和图4可以得到:模型结构自振频率

的理论计算值与试验值比较接近,说明按简化有

限元方法以弯剪模型计算框架-剪力墙偏心结构

弹性阶段的反应是可行的.
MRD安装于结构之中会改变结构的抗侧移

刚度,结构各阶自振频率比未控结构的稍有增加,

表1 模型结构的前三阶自振频率

Tab.1 Thefirstthreeordersofnaturalfrequenciesofthemodel Hz

阶次
未控结构

计算值 试验值
MRD在底层 MRD在次层 MRD在顶层

一阶 5.92 5.44 5.81 5.88 5.76
二阶 16.18 17.69 18.81 17.88 22.61
三阶 22.60 21.35 35.30 22.76 19.25
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而结构的振型形状也有所变化.这是 MRD钢架

支撑和阻尼器本身所组成系统影响的结果,但总

的看来结构刚度变化幅度不是很大,在做半主动

控制仿真计算时可以采用未控结构的刚度矩阵.

(a)一阶振型 (b)二阶振型 (c)三阶振型

图4 模型结构的前三阶振型

Fig.4 Thefirstthreeordersofexperimentalmodeshapesofthemodel

4.2 结构Y 向反应峰值

以远离剪力墙端的1点(如图3所示)Y 向

(地震动输入方向)反应为研究对象,将未控结构

和不同控制策略下磁流变阻尼结构的加速度峰值

和位移峰值试验结果列于图5~7.
由图5~7可以看出:MRD对结构加速度反

应和位移反应均有较好的控制效果,如在 El-
Centro地震动输入下,顶层加速度峰值控制效果

最大值可达55.88%,而位移反应峰值控制效果

最大值可达74.62%;总体来说对位移的控制效

果要大于对加速度的控制效果.

图5 El-Centro地震动下结构平动反应

Fig.5 ThetranslationalresponsesduetoEl-Centroearthquake

图6 迁安地震动下结构平动反应

Fig.6 ThetranslationalresponsesduetoQian’anearthquake
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图7 天津地震动下结构平动反应

Fig.7 ThetranslationalresponsesduetoTianjinearthquake

当输入不同地震动时,被动控制效果变化较

大,输入El-Centro地震动和迁安地震动的控制

效果要优于输入天津地震动时的控制效果,在天

津地震动输入时结构的加速度反应甚至出现放大

现象.这说明被动控制仅对一定频谱范围内的地

震动有效,当地震动发生变化时,被动控制就难以

获得较好的控制效果;而半主动控制在输入3种

地震动时均能取得很好的控制效果.这是由于半

主动控制方式能够根据结构反应实时地调整

MRD出力大小,避免了加速度局部放大现象的

发生,体现了相对于被动控制的优越性.
4.3 结构扭转反应峰值

以结构扭转角为研究对象,图8为El-Centro
地震动、迁安地震动和天津地震动输入下,MRD
安装在结构底层时不同控制策略下结构扭转角反

应峰值Rp.
由图8中数据可以得出:对于不同的地震动

输入,半主动控制时结构的扭转反应均可获得良

好的控制效果,最大可达74.70%;而在两种被动

控制策略下结构扭转反应减小很少,甚至出现放

大作用,并且地震动对被动控制效果具有明显影

响,在El-Centro地震动输入下的控制效果优于

其他两种地震动输入时的结果.
4.4 结构位移比

结构的扭转位移比rd 为楼层最大水平位移

与楼层平均位移之比,对于规则结构此值等于

1.0.以远离剪力墙端的1点(如图3所示)Y 向扭

转位移比为研究对象,图9~11分别为在迁安地

震动和天津地震动输入下,MRD安装在结构不

同位置时扭转位移比.
由图9~11可以得出:在结构不同位置安置

MRD后,结构的扭转位移比明显得到抑制,达到

规范[16]的要求;地震动对结构的扭转位移比有明

    

(a)El-Centro地震动输入

(b)迁安地震动输入

(c)天津地震动输入

图8 不同控制策略下结构扭转反应峰值

Fig.8 Thepeaktorsionresponsesunder
differentcontrolstrategies
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(a)迁安地震动输入 (b)天津地震动输入

图9 MRD在第1层时结构的位移比

Fig.9 ThedisplacementratiowhenMRDinthe1stfloor

(a)迁安地震动输入 (b)天津地震动输入

图10 MRD在第2层时结构的位移比

Fig.10 ThedisplacementratiowhenMRDinthe2ndfloor

(a)迁安地震动输入 (b)天津地震动输入

图11 MRD在第3层时结构的位移比

Fig.11 ThedisplacementratiowhenMRDinthe3rdfloor

显的影响作用,如迁安地震动输入下结构的扭转

位移比要大于天津地震动输入时的情况;半主动

控制策略下结构的扭转位移比控制效果比两种被

动控制情况好,被动控制策略下个别工况甚至出

现位移比放大现象;MRD在结构中的不同位置

对扭转位移比具有明显的影响,当 MRD在结构

底层时控制效果最好,当安置在结构的第2层和

第3层时控制效果不是很好,甚至出现放大现象.
这也说明在结构振动控制时特别是对于高层、不
规则结构进行作动器位置和数量优化的必要性.

5 结 论

(1)设计制作的钢筋混凝土框架-剪力墙偏心

结构能够满足研究的需要,结构在地震动的作用

下产生了明显偏心作用,最大扭转角为0.152
rad,而扭转位移比最大可到1.661.

(2)无论是结构的平动反应,还是扭转反应,
施加 MRD控制后均有较好的控制效果.但被动

控制策略对地震动频谱特性较敏感,在某些地震

动的输入下控制品质会变得很差.
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(3)所提出的半主动控制方式简单易行,能够

有效避免结构加速度局部放大现象的发生,在不

同地震动输入下均能取得比被动控制策略更理想

的控制效果,例如对Y 向加速度峰值的控制效果

可达 55.88%,而 位 移 峰 值 的 控 制 效 果 为

74.62%,对扭转角的控制效果达到74.70%.
(4)MRD的位置对结构控制效果具有明显

的影响.对本试验而言,当 MRD安装在结构底层

时能取得最好的控制效果.说明结构振动控制中,
传感器/作动器位置和数量优化的必要性,特别是

对多高层和不规则结构更是如此.
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Experimentalstudyofsemi-activecontrolofcoupledtranslationand
torsionresponseforframe-shearwalleccentricstructure

LI Xiu-ling*1,2, LI Hong-nan1

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofCivilEngineering,ShandongJianzhuUniversity,Jinan250101,China)

Abstract:Theexperimentalsystemofframe-shearwalleccentricstructurewasbuiltaccordingtothe
coupledtranslationandtorsionresponsecontrolofthisstructuralmodelusingmagnetorheological
damper(MRD),andthentheshakingtableexperimentofthestructuralmodelisimplementedbased
onMatlab/Simulinksoftwareenvironmentandhardware/softwareresourcesofdSPACE.Thevalidity
oftwopassivecontrolstrategiesandthesemi-activecontrolstrategyisverifiedunderthreeinput
earthquakeexcitationswithdifferentpeakvalues.Theexperimentalresultsshowthatthecoupled
translationandtorsionresponseissignificantlymitigated,andthesemi-activecontrolstrategycan
achievehigherperformancelevelsascomparedtothoseofthetwopassivecontrolstrategies.
Moreover,thelocationoftheMRDhasanimportanteffectonthecontrolresults.

Keywords:frame-shearwalleccentricstructure;semi-activecontrol;magnetorheologicaldamper;
coupledtranslationandtorsionresponse;shakingtableexperiment
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