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近场脉冲型地震动作用下 TMD一基础隔震 

混合控制结构的减震效果分析 
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摘 要：近场地震动具有很高的加速度峰值和长周期的速度脉冲，因此能够对结构造成严重的破坏。 

基础隔震是一种有效的减震技术，然而这种单一的减震手段在低频具有很高能量的近场脉冲型地 

震动作用下已不能确保结构的安全 ，必须寻求新的减震策略。本文将速度脉冲模型与随机地震地 

面运动模型联合来生成近场脉冲型地震动，并以此作为激励，用 MATLAB对近场脉冲型地震动作 

用下 TMD～基础隔震混合控制结构及独立基础 隔震结构的地震响应进行求解，比较研 究该混合 

控制结构的减震效果。结果表明该混合控制方式可以有效地控制结构的位移，而对加速度的控制 

效果 不 明显 。 
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An Effectiveness Analysis on Hybrid Control System of Tuned M ass 

Damper-base Isolation under Near-fault Pulse-like Ground Motion 
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Abstract：Near—fault ground motions can cause severe damage to structures because of its high 

peak accelerations and macrocyclic velocity pulses．In the last two decades，the seismic isolation 

technique，which was proved to be very effective for the seismic protection of new constructions 

and the seismic retrofitting of existing ones，had been applied for buildings，bridges，industrial 

facilities，and structures of historical value as wel1．As a consequence，design guidelines for seis— 

mically isolated structures have been developed in many countries with a high seismic hazard．The 

insertion of an isolation system at the base of a building structure allows the horizontal seismic 

loads to be reduced through a decoupling of the structure motion from that of the soil；moreover， 

the superstructure behaves like a fixed or base isolated structure along the vertical direction，de— 

pending on the value，respectively very high or very low，of the ratio between the vertical stiff— 

ness of the isolator and the horizontal one．Base isolation technique．taken as an effective method 

to control structure S vibration that is induced by earthquake ground motions，has been widely ac— 

cepted，however，only such an approach can not ensure structure's safety under near—fault pulse一 
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like ground motions with high energy in low frequency band，because strong near—fault ground 

motions are characterized by long—duration horizontal pulses and very large displacements，which 

can lead to an oversizing of the isolation system and an amplification of the response of a base iso— 

lated structure．Specifically，the frequency content of the motion transmitted by the isolators to 

the superstructure can become critical when the pulse intensity is SO strong that the superstruc— 

ture undergoes plastic deformations．M oreover，the structural response can be amplified due to 

the long duration of the pulse．To overcome these problems。many authors have proposed a lot of 

solutions based on different kinds of isolators and dampers．Nevertheless，some problems remain 

unsettled if additional damping is adopted，because the displacements at the top of the isolators 

can be substantially reduced，but the contribution of the higher vibration modes of the super— 

structure increases。if this contribution becomes too large，it can give rise tO significant increase 

in inter—story drifts and floor accelerations，SO it is necessary to find more effective vibration con— 

trol Strategies．A pulse model and a stochastic ground motion model are combined to simulate the 

near—fault ground motions．The simulation of directivity pulse type ground motions through SU— 

perimposition of modeled directivity pulse on a non—pulse type motion is a possible approach to 

meet the scarcity of such motions in studying the structural response． Typically，pulse duration 

or period，pulse amplitude，and the number and phase of half cycles constituting the pulse have 

been considered as the parameters which are necessary for such a characterization． 

The structure dynamic responses are solved by using M ATLAB under these artificial ground 

motions．The effectiveness of TM D-Base isolation hybrid contro1 method is studied through the 

comparisons of response time histories of a base isolated structure with and without TMD．The 

results show that this hybrid control method is capable of controlling isolation layer S displace— 

ment effectively． 

Key words：Near-fault ground motion：Velocity pulse；Tuned Mass Damper(TMD)；Base isolation； 

Hybrid control 

0 引言 

近场地震动发生在地震断裂带附近，以长周期 

的速度脉冲和高峰值的加速度为特征。近年来发生 

的几次近场地震对建筑物造成了严重的破坏并带来 

了巨大的人员伤亡，因此引起了越来越多的研究者 

的关注。基础隔震作为一种有效的减震技术，能够 

减小上部结构的响应，但是当结构遭受近场地震动 

作用时，隔震垫将发生很大的变形 ，甚至导致隔震垫 

的屈曲或破 裂口 ]。常 用限制隔震层位移 的方法是 

设置限位器或在隔震层增设阻尼器 ，尽管它可以减 

小隔震层的位移，但将增加结构高阶模态的加速度 

和变形，增大结构的层间位移l_3]。鉴于此，许多研究 

者已经致力于寻找一些更为有效的方法来保证结构 

在近场地震作用下的可靠性。 

研究发现对于设计良好的基础隔震结构，在地 

震动作用下结构的响应主要表现为一阶振型的平 

动E ，而 TMD通过调谐结构的频率能够有效减小 

结构某一特定振型的振动，因此根据两者的特点把 

它们联合起来运用到结构抗震上的思想已经被 Pa— 

lazzo和 Petti__5 提了出来。根据 De Iuliisl_6 的研究 ， 

TMD一基础隔震体系减震控制的有效性随着输入 

地震动特性的不同将发生显著的变化。 

由于近场脉冲型地震动记录数量的有限性使得 

关于近场地震对结构影响的系统研究受到了限制。 

在过去的十几年里很多学者[7 ]研究并提出了多种 

用于模拟近场地震动长周期脉冲部分的速度脉冲模 

型。本文采用 He和 AgrawalE 提出的速度脉冲模 

型和随机地震地面运动模型联合来生成近场脉冲型 

地震动，该模型的有效性已经通过与大量实际地震 

动记录的比较得到了证实[】 ；运用 MATLAB软 

件，采用状态 空间法对有 TMD和无 TMD的基础 

隔震结构在近场脉冲型地震动作用下的响应进行求 

解，研究基础隔震与 TMD混合控制手段的减震效 

果 。 

1 人工合成近场地震动 
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1．1 速度脉冲模型 

通过选择合适的参数，He—Agrawal速度脉冲 

模型可以成功地模拟近场地震记录中的速度脉冲部 

分。模型表达式如下： 

“p— Ct”e一 sin叫pt (1) 

式中，厶。为脉冲速度；n为包络线形状参数，与脉冲 

幅值的增加速度有关，是非负整数；口为脉冲衰减因 

子；w。为脉冲频率；C为幅值比例因子。 

对式(1)进行微分可以得到相应的脉冲加速度 

表达式 ： 

up— Q e一 [(n／t一口)sin叫pt+叫pCOS叫p ](2) 

式中各参数含义与式(1)中相同，文献[9]已经对这 

些参数的取值范围进行了统计。 

1．2 随机地震地面运动模型 

采用 Kanai—Tajimi模型来生成随机地震地面 

运动[u]： 

一  鹊 s。㈥ 
式中，S。为谱强度；硼 和 分别为场地的特征频率 

和特征阻尼 比。 

运用三角级数法来生成地震动： 

口(￡)一 ，(￡) A cos(w t一 ) (4) 

式中，A 和 是第k个频率分量的幅值和频率大 

小； 是位于[0，23]之间均匀分布的随机相位角； 

_厂(￡)为加速度的强度包络线函数，通常表示为 

r(t／t1) 0≤ t≤ t1 

，(￡)一 1 t1<t≤t2 (5) I
e-rc ， t

z< t 

式中，Out 地震动上升段 ；t ～￡ 为水平段 ；从 t 到 

结束为衰减段；c为衰减系数。 

1．3 人工合成地震动 

通过选择合适的脉冲参数可以得到不同形式的 

脉冲，大致分为前向脉冲、前后向脉冲以及多重脉 

冲，分别如图 1中(a)、(b)、(c)所示。 

当 Kanai—Tajimi模型中的参数给定时，运用 

式(4)可以生成如图 2所示的地震动。 

采用文献[8]建议的方法，运用式(6)经调幅可 

以将速度脉冲与随机地面地震动联合起来生成波形 

如 图 3所示 的脉冲型地震动： 

Ug(￡)一 (1一 a)ugF+ 似 gN (6) 

式中，a为脉冲部分 的贡献因子，1一a为随机地 

震动 ，的贡献因子。 

2 TMD一基础隔震体系的减震效果分析 
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图 1 不同形式速度脉冲 

Fig．1 Various forms of velocity pulses 

时间／s 

图 2 加速 度 时程 

Fig．2 Acceleration time history 

时间／s 

图 3 人工合成脉冲型地震动 

Fig．3 Synthetic pulse—like ground motion． 

2．1 结构运动方程 

以某 8层 TMD一基础隔震混合控制结构作为 

算例进行分析，结构模型如图 4所示。用集中质量 

法将该结构离散化为一串联多自由度体系作为本文 

计算模型，建立结构运动方程： 

My+ C + KY= M／u (7) 

『I_s．嗣]／ 艘 [I_s．目]／巡艘 一 s．蜀]／巡 
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图 4 结构模型 

Fig．4 Structure mode1． 

式中，y表示结构相对于地面的位移向量； 为输入 

地震动；J为输入地震动的位置向量；M，c，K分别 

为结构的质量、阻尼和刚度矩阵，分别表示如下： 

K = 

b+ k1 一 k1 

一 k1 k1+ k2 一 k2 

●

●  

●

● 

●

● 

一 k8 k8+ k1 一 kt 

— k k 

b + c1 一 C1 一 

一

C1 C1+ C2 一 C2 

式中， 为隔震层质量， ～ m。为上部结构各层 

质量，m 为 TMD质量；C 为隔震层阻尼系数，C ～ 

C 为上部结构各层阻尼系数，C 为 TMD的阻尼系 

数；k 为隔震层刚度，k ～忌。为上部结构各层刚度， 

忌 为 TMD刚度 。 

2．2 TMD参数求解 

TMD减震控制体系由主结构和附加在主结构 

上的子结构组成，通过调整子结构的自振频率，使其 

尽量与主结构的基本频率或激振频率接近来对主结 

构的地震响应进行控制。为了使 TMD充分发挥它 

的调谐作用，必须选择合适的参数(子结构的质量、 

刚度以及阻尼)，本文采用下式来确定所需参数[1 ： 

f 一 一~／ 1--／1／2 (8) 

(9) 

式中， 为子结构和主结构的最优频率比； 为子 

结构的最优阻尼比； 为子结构与主结构的质量比， 

通常情况下子结构的质量取为主结构质量的 1 ～ 

5％。一旦确定了质量比，由式(8)、式(9)可以求得 

子结构的频率和阻尼比，再根据式(1O)、式(11)和式 

(12)就可以求得子结构的质量、刚度和阻尼： 
n 

==： ( b+ > m ) (10) 
i一 1 

k 一 m f。 w (11) 

c 一 2∈ ~／kfm (12) 

式中， 。为主体结构的自振频率，其余参数同前。 

2．3 减震效果分析 

用 MATLAB编程，生成具有不同脉 冲周期 

(TP分别为 1 S，1．5 S，2 S，2．5 S，3 S，3．5 S，4 s)的 
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人工近场地震动，采用状态空间法进行无 TMD和 

有 TMD结构的地震响应分析。 

图5分别列出 T 一2及 Tr一3时隔震层位移 

时程曲线。从图中可以看出在速度脉冲型地震动作 

用下，有 TMD结构的隔震层位移得到了控制，防止 

隔震垫过早出现屈服、拉裂等现象，减小幅度通过图 

7可以看出来。同时，在长脉冲周期地震动作用下 

隔震层位移响应要大很多 。 

图 6分别列 出了 T 一2及 T 一3时结构顶层 

加速度时程曲线。由图可知 TMD对结构加速度的 

减震效果并不明显，但与通过增设阻尼器来减小结 

构地震响应的减震方式相 比，TMD一基础隔震混合 

控制方式并不会显著增加上部结构的加速度。 

r_——一 ——一  ——— ——— 

图 7 隔震层位移减幅曲线 

Fig．7 Decreasing percentage curve of isolation layer 

displacement． 

图 7为在不同脉冲周期的地震动作用下，隔震 

层位移的减幅(无 TMD结构和有 TMD结构 隔震 

层位移峰值的差值与无 TMD结构隔震层位移峰值 

的比值)，由图可知，在 T 位于 3 s时减幅最大，这 

是因为结构 的基本周期接近于 3 s，这时结构处于类 

共振阶段 ，能更好的激起 TMD的运动，从而达到减 

震的效果 。 

3 结语 

本文用 MATLAB编程，采用状态空间法对 

TMD一基础隔震混合控制体系进行了减震效果分 

析 ，得出主要结论如下 ： 

(1)TMD一基础隔震混合控制方式可以有效 

的控制结构在速度脉冲型地震动作用下的位移响 

应 ； 

(2)该混合控制方式对结构加速度响应的控制 

效果并不明显； 

(3)随着脉冲周期的增大，隔震层的位移响应 

有增大趋势，在某些具有长周期速度脉冲的地震动 

作用下隔震层位移仍有可能超出限值，需采取其它 

有效措施。 
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