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摘  要 

随着各类建筑结构设计日益复杂，传统抗震设计理念的有效性逐渐下降，结构振动控制技术已成为提升

建筑抗震性能的关键手段。近年来发展起来的一种新型振动控制方法——惯容减振技术，以“惯性器”

为核心的新型结构控制元件，其力的传递依赖于两端之间的加速度相关性，围绕此类元件构建的惯性阻

尼系统通过惯性器来抑制建筑振动。本文梳理了惯性阻尼技术的基本理论、相关装置的工作特性及其在

减振方面的当前应用。与传统阻尼方案相比，惯性阻尼系统具有多项优势：首先，该系统可灵活调节整

体惯性参数，并相应调整设备的固有频率；其次，可在几乎不改变建筑实际恒载的情况下优化惯性参数。

第三，它们能有效提升匹配的耗能元件的能量耗散效率。 
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Abstract 
With increasingly complex structural designs of various buildings, the effectiveness of conventional 
seismic design concepts has gradually declined, and structural vibration control technology has be-
come a critical approach to improve the seismic resistance of buildings. As a newly developed vibra-
tion control method in recent years, inertial damping technology centers on the “inerter”, an inno-
vative structural control component whose force transmission relies on the acceleration correlation 

https://www.hanspub.org/journal/hjce
https://doi.org/10.12677/hjce.2026.157172
https://doi.org/10.12677/hjce.2026.157172
https://www.hanspub.org/


聂兴富 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.157172 2 土木工程 
 

between its two terminals, and the inertial damping system assembled around such components 
restrains building vibration via inerters. This paper sorts out the fundamental theories of inertial 
damping technology, operational characteristics of relevant devices and their current applications 
in vibration reduction. Compared with traditional damping solutions, inertial damping systems pos-
sess multiple merits: first, such systems can flexibly adjust overall inertial parameters and modify the 
inherent frequency of equipment accordingly; second, they optimize inertial parameters with barely 
any changes to the actual dead load of buildings; third, they effectively boost the energy dissipation 
efficiency of matched energy-consuming components. 
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1. 引言 

城市建设的持续推进与工程技术的不断升级，让现代建筑结构逐步呈现出大型化、轻量化、复杂化、

高性能化与多元化的发展态势；这类新型的结构形式，会让建筑在台风、地震等自然灾害引发振动的过

程中，承受更为严重的冲击和破坏，也给建筑结构的安全防护带来了全新的难题与挑战。 
结构振动控制技术[1]-[3]通过调整结构的动力特性来抑制其在地震、台风等外界荷载作用下的动态

响应，依原理主要分为隔震[4]、消能减震[5]和动力吸震[6]三类，其核心是在结构中引入质量、阻尼、弹

簧等力学元件，协同产生抵抗外力并耗散或转移振动能量。 
在这一被动控制体系中，惯容系统作为一种新型元件，能利用两端相对加速度提供远大于自身物理

质量的表观质量效应。与传统动力吸震技术依赖的大质量块不同，惯容系统与弹簧、阻尼元件组合后，

可形成惯容型吸振器或惯容隔震装置，在保持轻量化的同时实现宽频、高效振动控制。因此，惯容系统

可定位为被动控制领域中一类革新性的惯容–阻尼–弹簧复合减振元件，弥补了常规质量元件在小型化

和性能调谐上的不足。 

2. 结构振动技术的发展与研究 

国内基建建设的整体规模正在持续扩张，城市内部涌现了数量庞大的高层与超高层建筑物，一方面，

传统建筑抗震设计的相关理念与手段已经得到了全面的研究与普遍的应用，单纯依靠优化结构设计、调

整结构参数来改善建筑抗震能力的方式，已经慢慢显现出明显的短板；另一方面，这类传统设计方式虽

能在常规工况下发挥一定的抗震作用，却很难适配复杂多变的地震工况与多样化的建筑建设需求，整体

的抗震表现往往达不到预期标准。振动控制技术作为新型的建筑抗震设计手段，具备极强的灵活度与广

泛的适用场景，目前已经收获了国内外众多科研人员的重点研究关注，这项技术可以通过主动或被动的

方式调控建筑的动态振动状态，大幅减轻地震荷载对建筑主体造成的损伤，进而有效提升各类建筑整体

的抗震能力与结构稳定性。 
结构振动控制领域的相关研究，最早源自美籍华裔学者姚治平教授[7]的科研成果，这位学者率先把

现代控制理论融入建筑结构的研究当中，正式提出了土木工程结构控制的全新理念；二十世纪阶段，土

木工程结构设计体系持续发展完善，行业也逐步看清了结构振动问题对建筑安全性能与使用舒适度造成
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的不良影响，姚治平教授的研究成果，也为土木工程行业优化结构力学特性、削弱振动带来的负面影响

开辟了全新的研究思路与技术方法。该研究理论可以通过在建筑结构中加装阻尼器、隔震器等各类控制

装置，有效优化结构的整体力学性能，各类被动、主动类控制装置的应用，都能显著增强建筑结构抵御

风力、地震等自然外力的稳定能力。针对建筑及各类工程结构的振动治理问题，行业可以根据外部能量

的输入形式，把振动控制技术划分成四类主流形式，一是被动控制[8] [9]技术，这类技术无需依托外部能

源供给，能够在结构振动控制工作中发挥关键的支撑作用；二是主动控制[10]-[14]技术，这类技术结合了

自动控制与结构工程两大领域的专业知识，可以根据实际工况灵活调整减振效果，有效抑制结构产生的

振动形变；三是半主动控制[15]-[19]技术，这类技术整合了主动控制与被动控制的双重优势，能够通过动

态调节结构刚度、阻尼等核心参数，实现高效的减振降噪效果；四是混合控制[20] [21]技术，这类技术是

对主动、被动两类控制技术的优化整合，会在同一主体结构上搭配两种及以上的控制装置，以此大幅提

升结构振动的整体抑制效果，四类控制方式各有技术特点，能够通过不同的技术路径降低、抑制结构的

振动响应。 

3. 惯容装置研究现状 

惯容器的概念最早诞生于土木工程的研究领域，在结构振动控制、能量收集等相关研究方向都有着

广泛的适配场景(表 1)；1973 年，土木工程领域的学者 Kawamata [22]研发出一款名为液体质量泵的装置，

这款装置就是惯容器最早的基础雏形，虽然当时的研究并没有正式定义惯容器的专业名称，但这款装置

已经具备了惯容器本身自带的多项基础力学特性。 
惯容属于一种专用的结构控制元件，该元件可以依据自身两端点位的加速度差值生成对应的惯性力，

产生的惯性力会和加速度差值形成正比关系[23]，惯容系数就是用来界定这一正比关系的核心比例参数；

惯容减震系统会依托这类特殊元件完成结构的振动调控工作，能够实现对结构惯性参数的动态调整以及

振动频率的优化适配。对比传统的结构减震体系，惯容减震系统拥有更为突出的技术优势，一是该系统

可以在不改动结构实际质量的前提下，灵活调整结构的整体惯性属性；二是该系统具备了惯性参数与振

动频率的双向可调能力，大幅提升了减振方案的适配性；三是该系统可以有效提高减震体系内阻尼元件

的能量消耗效率[24] [25]；这些独特的性能优势，让惯容减震系统在结构振动控制领域拥有了十分广阔的

应用潜力与研究价值。 
 

Table 1. Characteristics and applicable scenarios of habitual containers 
表 1. 惯容器特点及适用场景 

惯容器类型 特点 适用场景 

滚珠丝杠式 
惯容器 

实现了基础的惯性力输出与振动调控功能，为后续

各类惯容器的技术迭代提供了核心理论与结构 
基础，是惯容技术发展的核心雏形 

早期结构振动控制试验研究、惯容技术基础 
理论验证场景，目前已逐步被优化后的各类 

新型惯容器替代 

液压式惯容器 
可实现惯容与阻尼参数的双向调控，高频振动抑制

效果优异，结构集成度高、适配性强，可搭配 
弹簧、阻尼器等元件协同工作，运行稳定性强 

车辆悬架系统、轨道交通车辆减振、飞机、 
火车等交通载体悬架结构、工业设备隔振 
减振、动力吸振体系的高频振动控制场景 

齿轮–齿条式 
惯容器 

传动比稳定精准，动力传递损耗小、效率高，结构

整体刚性与抗冲击承载能力突出，可实现大惯量比

的惯性输出，振动调控响应速度快，适配性强， 
可与弹簧、阻尼器等元件灵活组合构建复合减振 

体系，长期运行稳定性与可靠性强 

大跨空间钢结构、重型工业厂房与设备基础 
减振、桥梁主梁与支座振动控制、轨道交通 

轨道结构减振、精密仪器与试验平台的高精度

隔振减振，尤其适配对传动精度、结构刚性、

抗冲击性能有高要求的工程振动控制场景 
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3.1. 滚珠丝杠式惯容器 

滚珠丝杠式惯容器(如图 1)依靠一组大小一致、方向相反的作用力作用在装置两端，让装置的两个端

点产生对应的相对平移；一方面，滚珠可以沿着丝杠螺纹轨迹平稳滚动，能够把丝杠产生的直线位移运

动转化为持续的旋转运动，另一方面，转化后的旋转运动可以带动螺母外侧配置的飞轮同步运转，飞轮

自身的转动惯量可以直接决定惯容器所能生成的惯性力大小，这类惯性力可以有效吸纳、调节结构产生

的振动能量，最终达成削弱振动、降低噪音的实际效果。 
滚珠丝杠式惯容器装置拥有诸多优良的机械性能，一是具备了紧凑精简的整体结构布局，二是拥有

灵活小巧的安装形式，三是可以实现稳定高效的动力传动，四是承载荷载的整体性能更为出色；这些综

合优势让该类装置在结构振动控制领域收获了大量的学术关注，也推动了业内针对滚珠丝杠式惯容器的

各类试验探究与技术攻关工作。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of ball screw type inertia 
图 1. 滚珠丝杠式惯容示意图 

3.2. 液压式惯容器 

液压式惯容器(如图 2)可以搭配悬架弹簧与阻尼器共同应用在车辆悬架系统当中，能够有效优化车辆

的乘坐体验与行驶平稳状态，也能在动力吸振体系中抑制高频振动的产生，进一步提升了整套设备运行

的稳定性与使用可靠性；一方面，该装置还能适配车辆的转向系统，通过优化转向结构的动态响应特性，

大幅提升了车辆行驶过程中的操控精度与安全系数，另一方面，该装置也能适配各类对隔振性能有要求

的机械设备，包含火车、飞机等交通载体的悬架结构，以及各类工业设备的振动调控系统，有着十分广

泛的适用场景。 
液压式惯容器的技术迭代与升级，持续带动了流体类惯容器相关研究的发展，2013 年，Swift 等人

[26]研发出一款外置螺旋结构的液体惯容器，该设计的核心创新之处在于增设了流量调控结构；其一，装

置可以借助可变孔板与控制阀的组合布置方式，适配不同无源网络的装配需求，能够为各类复杂工况环

境提供多元化的阻尼调控方案；其二，装置整体的结构设计十分简约，具备了良好的集成特性，可以轻

松适配搭载在各类机械与工程系统当中。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of hydraulic inertia 
图 2. 液压式惯容示意图 
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3.3. 齿轮–齿条式惯容器 

Smith [27]构造了一个简单的实现机制(如图 3)，其实现方式为通过齿条和大小齿轮的传动，从而带动

质量飞轮旋转，由此提供一个较大的惯质系数。Pietrosanti 等人[28]通过齿轮–齿条式制作实现惯容并在

隔震层中与高阻尼橡胶支座连接，实现变惯容系数惯容器。并进行振动台试验和数值建模考虑其非线性

影响，评估变惯容系数和结构非线性行为下的惯容阻尼装置减震效果。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of gear-rack inertial mechanism principle 
图 3. 齿轮–齿条式惯容机制原理示意图 

4. 惯容减震(振)系统的应用 

惯容器是一类全新的动力学构件，凭借自身独特的力学特性与优异的减振能力[29]，已经在土木结构

研究领域收获了广泛的关注，多项相关研究都充分凸显出了惯容器的综合应用优势；2007 年，Wang 教

授[30]的研究团队把惯容器创新性地融入到了建筑隔振系统的研究当中，通过系统的理论分析方式，细致

探究了刚体模型、柔性模型以及门式钢架模型的工作特性，有效验证了搭载惯容器的隔振系统，能够大

幅削弱地震荷载与交通振动对建筑结构带来的不利影响，该次研究有效拓宽了惯容器在土木工程领域的

应用边界，也为后续各类相关课题的深入探索积累了丰富的研究经验与参考依据。2010 年，重庆大学的

姜鹏等人[31]将惯容器作为核心减振元件，开展了高架轨道桥墩支座的振动控制研究，对应的试验数据可

以证明，惯容器能够大幅弱化轨道与桥墩之间的振动传递效率，切实提升了高架轨道桥梁整体的运行安全

与结构稳定性能，也为惯容器在桥梁工程领域的落地应用筑牢了充足的理论与试验基础。2019 年，莊初立

等人[32]针对极端地震工况，深入探究了 ISD 系统在隔震结构中的实际应用效果，该研究依托定点理论，

推导出了简谐荷载作用下无阻尼单自由度体系对应的 ISD 最优参数封闭解，同时以六层隔震建筑作为实际

工程案例完成了仿真验证，充分证实了相关理论公式的准确有效性；该研究一方面深化了行业对 ISD 系统

抗震应用价值的认知，另一方面也为地震工程领域的结构减振实践提供了可靠的理论支撑与技术参考。 

5. 结论与展望 

惯容减振系统作为结构振动控制领域的新型技术，突破了传统抗震与减振方式的固有局限，为建筑、

桥梁等工程结构的抗震减振设计提供了更高效、更灵活的技术路径。综合理论研究与工程应用成果可以

得出，该系统在动力特性优化、振动抑制效果、工程适用性等方面均具备显著优势。 
尽管惯容减振系统在理论研究和工程应用中已展现出显著优势，但其进一步发展仍面临诸多挑战，

同时也蕴含着广阔的研究与创新空间。当前，惯容装置的力学模型多基于线性假设，而实际地震、强风

等极端荷载作用下，结构常进入非线性响应阶段，惯容系统与非线性结构之间的耦合机理尚不清晰，现

有设计方法难以准确刻画其动态行为，亟需发展适用于非线性动力分析的精细化建模理论与高效算法。 
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惯容减振系统凭借可灵活调控惯性、耗能效率高、不额外增加结构荷载等核心优势，在高层建筑、

大跨桥梁、轨道交通、工业设备等工程领域具备广阔的应用前景。未来可进一步围绕复杂结构适配、多

灾害耦合作用、参数优化算法及工程化安装工艺等方向开展深入研究，推动惯容减振技术从理论研究走

向更多实际工程落地应用。 
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