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拱型结构振动控制的探讨

杜成斌 赵光恒

（河海大学土木工程学院 南京 (!$$"#）

摘 要 将控制技术运用到拱型结构的振动控制中 ’运用单点和多点控制方法，将主动控制力表示
为位移、速度和加速度的线性函数，在频域内探讨了拱型结构某些关键部位的加速度频率响应随地

面运动频率变化情况，研究了主动控制力参数对加速度响应的影响，并对带有主动控制装置的拱型

结构在随机激励作用下的响应进行了分析，结果表明选用速度的线性函数主控力形式可明显降低

结构加速度响应，控制力的最佳位置与要控制的振型有关 ’
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! 运动方程的建立及有关公式推导

! !! 带有控制力的运动方程
结构带有控制系统的运动方程为［!］

!"# $ %&# $ ’# $ ( ) * !+" （!）
其中：!，%，’———结构的质量矩阵，阻尼矩阵和劲度矩阵；#，&#，"#———结构的位移响应，速度响应和加速度
响应；"———地面运动加速度；+———有关位置指示矩阵；(———施加的控制力 !
假定控制力 ( 的形式为 ( #!"# $"

&# $## （(）
其中!，"和#为控制设备的有关参数 !
! !" 加速度频响函数
经过推导，结构加速度频率响应传递函数为
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" 算例及其分析
图 !（,）中拱型结构［(］的拱厚为 $-$#.，弹模 ( / ! !"$ 0 !$( 12,，泊松比%/ $-!3，重度&/ (4$$56 7 .%，圆

心夹角为 !(#-!)，内半径 *内 / !-$(.，外半径 *外 / !-!$.’单元网格剖分及控制装置位置见图 !（8）!地面激
励为 + 向 !结构阻尼按 9,:;<=6>假定取用 !
" !! 单点控制
在顶点 !处施加控制力，计算了（,）只考虑!,+!；（8）只考虑#+!；（?）只考虑"-+!三种情况下拱顶 !点 + 向

的加速度频响函数幅值 @ .,+/!（+!$）@随地面运动频率的变化情况 !图 (为（,）的计算结果 !
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（!）计算简图 （"）单元剖分及控制力位置

图 ! 拱型结构
"#$%! &’()* (+,- ./+0,/0+*

图 1 主控力只考虑!!"!时 2 #!"$!（3!"）2 4!"的关系曲线

"#$%1 567’#/08*. 9: (,,*’*+(/#9) :+*;0*),< +*.79).*.
:9+ 8#::*+*)/!!" 0)8*+ .#)$’*=79#)/ ,9)/+9’

图中实线为无控制力时，拱顶 # 点 !
向的 $ "#!$#（ %"!）$ %计算表明仅考虑"#!# 或

#!#并不能显著降低 $ "#!$#（%"!）$，只不过使
响应幅值稍微偏离原共振频率，而且增加

#!#项反而使响应最大值变大 %实际上这两
种情况分别类似于“动态振动吸振”和“刚

化”%增加"#!# 项相当于在结构上附加质
量 %利用振动过程中附加质量的惯性力，平
衡一部分地震荷载，使结构 # 点加速度响
应稍有降低；而增加#!# 相当于使结构变
刚，故共振频率增大，且 $ "#!$#（%"!）$值也变
大 %第三种情况表明，增加$&!# 可以显著地
降低结构在第 #阶共振频率处的 $ "#!$#（%"!）$ %

图 > 两点控制时 2 #%"$!（3!"）2 4!"的关系曲线

"#$%> 567’#/08*. 9: (,,*’*+(/#9) :+*;0*),< +*.79+).*.
:9+ 8#::*+*)/#%" 0)8*+ /?9=79#)/ ,9)/+9’

1 %1 两点控制
在拱的对称两点 &，’ 施加$&!&（或

$&!’），图 ’ 为顶点 ! 向加速度频响函数
幅值变化情况 %
结果表明，设置控制力位置应根据

所要控制的振型而定，如本算例，若要控

制第一振型，最佳位置应放在顶点 %若
要控制第二振型或更高振型，控制设备

出力应设在侧边 & 点和 ’ 点，这一点对
于具体实施控制时有重要的指导意义 %
1 %> 三点控制

#点、& 点和 ’ 点均施加控制力，其
结果见图 ( %
从结果发现，三点控制时，无论顶点还是 &点（’点），几乎所有共振频率处的加速度频响函数幅值均明

显下降，它可以非常有效地控制结构的振动 %

1 %@ 随机激励作用下带有主控结构的响应

设地面加速度过程为零均值的高斯白噪声，功率谱密度为 ’) %研究图 #结构在三点控制时（$* +) ,·-·
./ #），#点和 &点的 ! 向均方响应 ("&#和 ("&& %
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图 ! 三点控制时 " !"#$#（$!!）" %!!的关系曲线
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由随机振动理论知，!#!为

!#! ""
"
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&!（!）为输入功率谱密度函数，上式也可
以用数值方法求出：
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（&）
计算结果表明，施加三点主动控制

后，顶点和侧点的均方响应均明显降低，

以响应均方根为例，顶点从无主控力时

%’&()* &$ )下降到 +)(,+ &$ )，降低了

+%(-) * 侧 点 从 %)*($, &$ ) 下 降 到

$,(’+ * &$ )，降低了 &-(-)，说明主动控制是能明显降低结构随机激励的响应 *

= 结 论

5) 主控力选用不同的函数形式，对加速度频响函数幅值影响程度不同，选用"+, 和#, 项作为主控力，只
能使加速度频响函数幅值的峰值发生轻微偏移，说明它只能控制窄带地面激励，而选用$-, 项作为主控力，则
可明显降低加速度响应，是一种较为理想的主控力形式 *

>) 控制力最佳位置与要控制的振型有关 *算例表明，若要控制第一振型，最佳位置在顶点，若要控制第
二振型，控制力最佳位置在侧边中点附近 *
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