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要!近年来!智能驱动材料&控制装置和智能控制算法的研究和发展为土木工程的抗震控制开

辟了新的天地'笔者设计制作了一款新型的压电变摩擦阻尼器!并将其作为控制装置!提出了能有

效抑制强烈地震激励下高层建筑结构非线性反应的模糊控制算法!并建立了量化因子&比例因子与

结构响应之间的关系'对受控的
;

层基准建筑结构进行了非线性地震反应的数值仿真分析!并与

其它的控制策略进行比较'结果表明!采用模糊控制算法!能有效抑制建筑结构的非线性地震反

应!减少地震对建筑结构的破坏'

关键词!基准建筑%非线性地震反应%模糊控制%压电变摩擦阻尼器%振动控制
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目前!国内外学者对建筑结构的振动控制的研究

主要集中在结构的线性反应%

%==#

年的
H(*2)*5Q

3

@

和
%==$

年的
e(0@

地震灾害中人们发现!在强烈地震

作用下结构即使附加了控制措施!其主体构件也将
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不可避免地超过弹性极限而产生损伤%因此研究结

构非线性状态下控制系统性能的课题摆在了人们面

前%

%==<

年在日本召开的第二届国际结构振动控

制会议上提出了非线性结构振动控制的
E@61)/:*G

问题%

智能驱动材料的研究和发展为控制装置的设计

开辟了新的天地'

%

(

!多层式压电陶瓷#压电堆$由于

其响应速度快)承载力大)能耗低)电场控制相对简

单)出力方式灵活等优点而备受人们的关注!国内外

的很多学者已经进行了深入细致的研究%

e:/:Q:

等'

!

(应用多层叠片式压电陶瓷驱动器!研究了一座

#

层钢框架模型的主动控制%欧进萍等'

;

(结合多层

式压电驱动器以及
9:..

摩擦阻尼器的特点!提出了

压电变摩擦阻尼器%

,)@6DM

等'

#

(用压电变摩擦

阻尼器对建筑结构地震反应控制的研究取得了较好

的进展%瞿伟廉等'

$

(分析了采用压电变摩擦阻尼器

对高耸铁塔进行半主动风振控制的效果%

在基准建筑非线性地震反应的控制算法上!国

内外学者进行了深入的研究!

[XP[]JY

'

&

(等采用

Ì D

算法进行了
!"

层建筑非线性地震反应的主动

振动控制!

eJ'MX

'

7

(等采用最优神经网络控制算

法对
;

层基准建筑进行了非线性地震反应的研究!
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(等提出了适用于建筑结构非线性

地震反应的主动控制算法!
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b

5:6

3

'
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(等

对
;

层基准建筑的缩尺模型进行了振动台试验!并

提出了半主动的控制算法!取得了较好的效果%

在传统的控制理论中!一种高效的控制算法的

建立依赖于控制对象的精确的数学模型!然而!土木

工程结构在地震作用下具有高度的非线性和不确定

性%模糊控制不需要对所分析的对象建立精确的数

学模型!并且具有高度的鲁棒性和非线性!因此!近

几 年 来 引 起 了 广 大 学 者 广 泛 的 关 注 和 研 究%

ZJÎ [H,'M

'
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(采用模糊控制算法对安装磁流

变阻尼器的单层结构进行分析!取得了很好的效果%

'[XL''NML.?M:T(Q
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(等采用模糊控制算法

对
;

层基准建筑进行了非线性地震反应的研究!将

各层的加速度作为模糊控制的输入变量!取得的效

果不甚理想%笔者也做了部分工作'

%!+%;

(

!成功的将

模糊控制算法应用到结构的振动控制上%

该文设计制作了一款新型的压电变摩擦阻尼

器!采用压电变摩擦阻尼器作为半主动控制装置!设

计了模糊控制策略!对地震激励下的
;

层钢框架进

行了非线性的分析!仿真结果证明了模糊控制的有

效性%
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$

#

层基准结构模型

;

层基准结构模型为钢框架结构'

&

(

!其南北向

平面框架如图
%

所示!压电变摩擦阻尼器的安装位

置如图所示%

平面尺寸为
;&8$</f$#8<7/

!高
%%8<=/

!东

西向
&

跨!南北向
#

跨!每跨跨距均为
=8%$/

%模

型中质量被简化为集中于各层楼板处!第
%

)

!

层质

量各为
=$72

!第
;

层#屋顶$质量为
%"#"2

!结构总

质量为
!=$"2

%分析采用非线性单元模型!结构梁)

柱单元都假定为0平面框架1单元!结构构件抗弯刚

度的非线性特性用双线性滞回模型!阻尼矩阵由
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正交阻尼导出%

地震动输入采用
#

条实测地震加速度纪录!两

条近场波&
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波和
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波!两条远场

波&
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@

波和
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波!相应的峰值加速度分

别为&
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%将前两条波加速度峰值分别调整为原

来的
"8$

)

%8"

)

%8$

倍!将后两条波的加速度峰值分

别调整为原来的
"8$

)

%8"

!从而得到
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条用于
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分析的地震输入波%
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分别反映受控
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无量纲加速度和结构产生节点塑性铰数目的百分比%
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式中!
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$为第
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层的层间位移!

3

>

为第
>

层的层

高!

)

/:\为无控结构所有楼层中的最大层间侧移角*

@,

:>

#

=

$为受控结构第
>

层的加速度!

@,

/:\

:

为无控结构

所有楼层中的最大楼层加速度*

4

)

为无控结构的塑

性铰个数!当无控结构在地震波作用下处于线性状

态时!

<

=

"

"

!

4

,

)

为受控结构的塑性铰个数%

图
"

$

#

层基准建筑南北向框架图
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压电变摩擦阻尼器

笔者设计了一款新型的压电变摩擦阻尼器!由

长孔螺栓节点'

%#

(和压电堆构成!长孔螺栓节点主要

由主板和副板及高强螺栓组成!平面图如图
!

所示!

安装在支撑与梁底之间!其中主板为一块焊接在梁

上的有槽孔的钢板!槽孔与受力方向平行!槽孔的长

度大于所安装的建筑结构在荷载作用下的最大层间

位移%共有两块副板!关于主板对称安装!其中一块

副板有两块钢板组成!中间夹持压电堆%在主板和

副板间嵌入黄铜作为摩擦片!保持滑动摩擦力均匀

稳定%高强螺栓穿过槽孔!螺帽下加设垫圈!保持恒

定的螺栓紧固力!如图
;

所示%当作用在节点上的

拉力超过摩擦间的最大静摩擦力时!主板相对垫板

产生滑动摩擦!耗散能量%

图
!

$

压电变摩擦阻尼器平面图

图
#

$

压电变摩擦阻尼器
"D"

剖面图

压电变摩擦阻尼器的基本原理是利用压电陶瓷

的电致变形来改变摩擦片之间的正压力!实现摩擦

力的主动实时调节!使摩擦阻尼器具有智能特性%

设
4

>

为压电陶瓷驱动器在电场作用下所受的

约束力!

4

0

为螺栓限制驱动器电场作用下变形而产

生的紧固力!则
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17
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3

是驱动器在零应力下!在作用电压为
1

时

的伸长量*

&

7

是驱动器受到螺栓限制时!在作用电

压
1

时的伸长量*

)

;;

是压电陶瓷的轴向压电常数!

2

>

是压电陶瓷的横截面积!

3

为单层压电陶瓷厚

度!

A

为压电陶瓷驱动器的个数!

(

>

是压电陶瓷的

弹性模量!

7

>

是压电陶瓷驱动器的轴向高度*

2

0

是

螺栓的横截面积!

#

为螺栓的个数!

(

0

是螺栓的弹

性模量!

7

0

是螺栓的轴向高度*
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压电变摩擦阻尼器的恢复力模型为&

#
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式中!
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=

$为楼层间速度*

!

表示两个摩擦面!

#

为摩擦系数%

#

$

非线性地震反应的模糊控制策略

#8"

$

控制系统模型

对于非线性系统控制器的设计!常采用线性化

的方法来设计非线性系统的控制器%通过静力缩

减2状态降阶的方法获得控制器设计方程'
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式中!

$

为状态矢量!

)/

为量测输出向量!

)1

为受控

输出向量!

%

)

'

)

(

)

*

/

)

+

/

)

,

/

)

*

1

)

+

1

)

,

1

为相应维

数的系数矩阵!

!

为测量噪声向量%

#8!

$

模糊控制算法

作为一种基于专家经验的控制方法!模糊控制

不需要受控对象的复杂数学模型!特别适合于对复

杂结构的控制%模糊控制是以模糊集理论)模糊语

言变量和模糊逻辑推理为基础的一种智能控制方

法!它的核心是模糊控制器!模糊控制器主要包括
;

个部分&模糊化)模糊推理和解模糊%

在模糊逻辑控制器的模型中!采用双输入单输

出的模糊控制器!控制压电堆作用电压的大小!输入

变量选取为结构楼层的层间位移的绝对值
D

M

和层

间速度的绝对值
D

c

!输出变量为作用电压%输入)

输出变量选择为三角形的隶属函数!分别如图
#

)

$

所示%输入)输出语言描述为
$

个语言值&+

HE

!

Ĥ

!

WN

!

9̂

!

9E

,%其中&

HEC

负大#

H@

3

:25V@E5

3

$!

Ĥ C

负小#

H@

3

:25V@

/̂:..

$!

WNC

零#

W@*(

$*

图
$

$

位移%速度隶属函数曲线图

%$

第
%

期 张永兵!等"

;

层基准建筑非线性地震反应的智能控制
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图
%

$

电压隶属函数曲线图

9̂ C

正小#

9(4525V@ /̂:..

$!

9EC

正大#

9(4525V@

E5

3

$%

模糊控制规则是模糊控制的核心部分!它的内

容是根据专家的经验确定的!不需要建立模型和进

行复杂的理论推导!并可以根据专家的经验随时对

控制规则进行调整%控制规则如表
%

所示%所采用

的模糊控制规则采用0

5S+2)@6

1语句来描述!采用常

用的
':/Q:65

推理方法进行模糊推理运算!解模糊

方法则采用重心法%

在进行模糊化处理及解模糊过程中!须将输入

变量从基本论域转换到相应的模糊集的论域!将模

糊输出量论域转化为相应的输出变量!位移量化因

子
B

3

Q54

和速度量化因子
B

3

V@.

分别用于将输入的

各楼层最大位移
D

M

和最大速度
D

c

的绝对值转换

到输入的模糊论域中!电压比例因子
B

3

V(.2

用于将

模糊控制器的输出量转化为作用电压%位移量化因

子)速度量化因子和电压比例因子的大小及其相互

关系对模糊控制性能影响极大!

I5-

等在文'

%$

(中

采用磁流变阻尼器分析桥梁的振动控制中!提出量

化因子的计算公式为&

B

3

Q54

"

;

"

#

/:\

$

B

3

V@.

"

;

"

1

/:\

#

7

$

由于对安装压电变摩擦阻尼器的建筑结构采用

模糊控制时量化因子没有相应的计算公式!笔者经

过大量的试算!当量化因子按下式取值时!可以达到

最佳的控制效果%

B

3

Q54

"

%

"

#

/:\

$

B

3

V@.

"

%

"

1

/:\

B

3

V(.2

"$

%"""

#

<

$

式中!

#

/:\

)

1

/:\

分别为各楼层位移的绝对值的最大

值和速度的绝对值的最大值%

表
"

$

模糊控制规则

D

c

HE Ĥ WN 9̂ 9E

D

M

HE 9E 9E 9E 9̂ 9̂

Ĥ 9̂ 9̂ 9̂ WN WN

WN 9̂ 9̂ WN WN Ĥ

9̂ WN WN Ĥ Ĥ Ĥ

9E Ĥ Ĥ HE HE HE

$

$

非线性地震反应分析

为了说明该文所提出的模糊控制策略的有效

性!用
'LPILE

语言编制了相关程序!对
;

层基准

结构进行了非线性地震反应的时程分析!并与文'

7

(

的计算结果进行了比较%第
%

!

;

层每层层间分别

安装
&

个)

%

个)

!

个压电变摩擦阻尼器!每个压电变

摩擦阻尼器安装
#<

块压电堆!每块压电堆由
%""

层

的压电陶瓷叠合而成!每层压电陶瓷的厚度为

"g!"//

!摩擦材料采用黄铜!假定最大静摩擦力与

滑动摩擦力相等!且摩擦系数保持不变!磨擦系数

#

C"g#

%结构每一个楼层设置一个模糊控制器%该

文选取
NJ,@62*(

波)

X:1)56()@

波)

H(*2)*5Q

3

@

波

和
e(0@

波#强度未调幅$!由于无控结构的最大层

间位移发生在顶层!结构顶层受控和无控反应分别

如图
&

)图
7

)图
<

)图
=

所示%

表
!

$

压电变摩擦阻尼器的基本参数

螺栓参数 压电陶瓷驱动器

有效长度 半径 弹性模量 轴向高度 面积 轴向应变常数
)

;;

弹性模量

"8"&$/ "8"!$/

!f%"

%%

9:

"8"!/

&8!$f%"

?#

/

!

$8$f%"

?%"

/

"

c &8"f%"

%"

9:

!$
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图
E

$

F&-)'(/.

波作用下的地震响应

由图
&

可知!对安装压电变摩擦阻尼器的
;

层

钢结构进行模糊控制时!在
NJ,@62*(

波作用下!结

构顶层的峰值层间位移和峰值加速度分别减少了

$787B

和
#!8&B

!控制效果明显!各楼层峰值加速

度也明显减小*峰值层间侧移角都得到了很好控制%

图
G

$

H371+'.1)

波作用下的地震响应

由图
7

可知!在
X:1)56()@

波作用下!结构顶层

的峰值层间位移和峰值加速度分别减少了
$%8%B

)

$$8%B

!各楼层的峰值加速度控制效果也明显减小*

各楼层的峰值层间侧移角都得到了明显的控制%

图
I

$

2./(1/+?

,

)

波作用下的地震响应

由图
<

可知!在
H(*2)*5Q

3

@

波作用下!结构顶层

的峰值层间位移和峰值加速度分别减少了
%$8#B

)

;=8%B

!

%

层和
;

层的峰值加速度控制效果不如
!

层

明显*各楼层的峰值层间侧移角都得到了有效控制%

图
J

$

B.A)

波作用下的地震响应

图
"K

$

不同控制策略性能评价指标的对比

;$

第
%

期 张永兵!等"

;

层基准建筑非线性地震反应的智能控制

欢迎访问重庆大学期刊网  http://qks.cqu.edu.cn



由图
=

可知!在
e(0@

波作用下!结构顶层的峰

值层间位移和峰值加速速度分别减少了
#;g=B

)

<g$B

!顶层的峰值加速度控制效果不如
%

)

!

层明

显*而各楼层的峰值层间侧移角都得到了有效控制%

图
%"

为不同控制策略性能评价指标的对比!从

<

%

可以看出!对于不同幅值的地震波!模糊控制对

结构的最大的无量纲层间侧移角的控制效果明显!

NJ,@62*(

波)

X:1)56()@

波作用下!结构楼层的最

大无量纲层间侧移角减少至无控结构的
$"B

左右!

控制效果均优于文献'

7

(控制策略%

从
<

!

可以看出!不同的控制策略使结构楼层的

最大的无量纲加速度均得到了明显的减少!

NJ

,@62*(

波)

X:1)56()@

波作用下!控制效果优于文

'

7

(控制策略!

H(*2)*5Q

3

@

波)

e(0@

波作用下!结构

楼层的最大的无量纲加速度比文献'

7

(中的略大%

<

=

表明受控结构与无控结构形成的塑性铰数

量的变化%由图上可以看出!模糊控制效果明显优

于文献'

7

(提出的控制策略!工况
NJ,@62*("g$

)

NJ,@62*( %g"

)

NJ,@62*( %g$

)

X:1)56()@ "g$

)

X:1)56()@%g"

)

X:1)56()@%g$

)

H(*2)*5Q

3

@"g$

作

用下!结构未产生塑性铰!极大地减少了结构在地震

作用下的受损程度%

%

$

结
$

论

笔者设计制作了一款新型的压电变摩擦阻尼

器!并将其作为控制装置!提出了能有效抑制地震作

用下建筑结构非线性地震反应的模糊控制算法!并

首次将模糊控制算法应用于压电变摩擦阻尼器的控

制电压的输出控制上%位移量化因子)速度量化因

子和电压比例因子对控制效果有重大影响!直接决

定着控制力的输出大小!本文总结出量化因子的计

算公式!使得对建筑结构的层间侧移和加速度的控

制均取得了理想的效果%在地震发生时!应用本文

中提出的模糊控制算法!能够有效地减少结构的响

应!减少结构塑性铰的产生!抑制建筑结构的非线性

地震反应%
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