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板式TMD对考虑消防水箱动力特性的
结构振动控制影响研究

刘　洁１,豆嘉伟１,冯兆伟２,黄健飞３

(１．郑州航空工业管理学院土木与环境学院,河南 郑州４５００１５;

２．华东交通大学土木建筑学院,江西 南昌３３００００;

３．北方工业大学土木工程学院,北京１００１４４)

摘要:结构减振技术的进步使得该技术更易于在工程结构的新建和改造中使用.利用板式调谐质

量阻尼器(TMD)减振装置安装简便、节省空间、易于维护、成本低廉等特点,在设置有消防水箱的

建筑物顶层楼板上安装多个该装置,开展结构减振研究.基于动力学理论以及SAP２０００有限元分

析,首先研究单个 TMD参数对结构减振效果的影响规律;然后,将单个 TMD分散布置,研究多个

板式 TMD的减振效果.结果表明:该方案充分利用板式 TMD 和消防水箱在地震过程中的动力

特性,有效减小建筑物的振动,且对原结构和消防水箱的改动较小.研究为新建建筑和现有老旧结

构抗震性能的提升提供了一种新的解决方案.
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Abstract:AdvancementsinstructuralvibrationreductiontechnologyhaverendereditsimplemenＧ
tationinbothnewandretrofittedengineeringstructuresmoreviable．Inparticular,plateＧtype
tunedmassdampers(TMDs)offeradvantagessuchaseasyinstallation,spaceefficiency,low
maintenance,andcostＧeffectiveness．ThisstudyinstallsmultipleplateＧtypeTMDsonthetop
floorslabofabuildingequippedwithafirewatertanktoinvestigatetheefficacyofstructural



vibrationcontrol．Employingafoundationindynamictheoryandfiniteelementanalysisusing
SAP２０００,theinfluenceofindividualTMDparametersonvibrationreductionisinitiallyexamＧ
ined．Subsequently,asingleTMDwasdispersedtostudythevibrationcontroleffectofmultiple
plateＧtypeTMDs．Thefindingsindicatethattheproposedmethodeffectivelyutilizesthedynamic
characteristicsofboththeplateＧtypeTMDsandthefirewatertankduringseismicevents,thereＧ
bysignificantlyreducingstructuralvibrationwithminimalmodificationtotheoriginalstructure
andthefirewatertank．Thisstudyproposesanovelsolutionforenhancingtheseismicresistance
ofnewandexistingstructuresthroughtheimplementationofvibrationcontroldesign．
Keywords:firewatertank;tunedmassdamper(TMD);seismicexcitation;vibrationreductiondesign

０　引言

随着科学技术的进步与时代发展,结构防灾减

灾技术在近年来取得了显著进展.为保障结构的安

全性及可靠性,多种新技术与研究成果已被广泛应

用于工程实践[１Ｇ３].调谐液体阻尼器(TunedLiquid
Damper,TLD)与 调 谐 质 量 阻 尼 器 (Tuned Mass
Damper,TMD)均是当前土木工程中常用的被动减

振装置.TLD的减振机制表现为:当结构受到外界

激励时,容器内液体产生晃动并形成波浪,由此产生

的 液 体 对 容 器 的 动 压 力 为 结 构 提 供 了 减 振 力.

TLD所提供的控制力由两部分组成:一部分是液体

随容器所在结构层一起运动所产生的惯性力;另一

部分是波浪对容器壁的动压力.TMD通常由质量

块、弹簧、阻尼器三部分组成,通过调节质量或刚度

使 TMD的自振频率接近主体结构的基本频率,从
而衰减并控制主体结构的振动响应[４].

随着 TMD的广泛应用,其减振技术也取得了

诸多新突破.与传统 TMD 装置不同,Roozbahan
等[５]提出了一种新型双刚度无源调谐质量阻尼器.
该装置由两根弹簧组成:一根主弹簧正常连接,另一

根为次级弹簧,其末端可在附属于结构的腔室内移

动.装置性能主要取决于质量块的质量、主次弹簧

的刚度以及运动室的长度.研究采用 MouthBrooＧ
dingFish算法对该阻尼器进行了优化设计.徐伟

等[６]提出一种新型形状记忆合金弹簧调谐质量阻尼

器,建立了安装该阻尼器的单层框架结构动力学模

型,并开展振动台试验.试验结果表明,当质量比为

２％时,该阻尼器在不同地震波作用下均表现出良好

的减振性能.何慧慧[７]针对高耸结构 TMD减振控

制装置开展优化研究,提出新型并串联组合橡胶弹

性元件,应用于 TMD控制装置,并进行了力学性能

试验与有限元模拟分析.结果显示,启动控制系统

后,结构的加速度、速度及位移响应相较于无控状态

均显著降低.研究还指出,采用附加橡胶支座虽可

提升竖向减振效果,但对水平方向减振能力的改善

有限.李书进等[８]基于空腔楼盖体系在近年工程中

的广泛应用,结合 TMD减振思想,提出一种可置入

空腔楼板内部、沿弧线方向滚动的碰撞调谐质量阻

尼器.与普通滚动式调谐质量阻尼器相比,该装置

增加了碰撞减振机制,利用碰撞有效扩展了质量阻

尼器的工作频率范围,从而克服传统 TMD控制频

带窄、鲁棒性较差的问题.
多重调谐质量阻尼器(MultipleTuned Mass

Damper,MTMD)是由多个具有不同频率、不同阻

尼比和不同质量的调谐质量阻尼器所组成的动力吸

振系统.在宽带激励作用下,MTMD对结构振动的

控制效率在一定条件下优于单调谐质量阻尼器.关

宇[９]针对最大悬挑长度为３５．２m 的大跨度悬挑连

廊在人致激励下的舒适度问题,对比了 TMD 与

MTMD的减振性能.分析表明:单频 TMD的控制

频带较窄,而采用分布频率的 MTMD 减振方案在

保证经济性的同时,对多种频率的激励荷载均表现

出更优异的减振效果,有效提高了结构的舒适度.

Furtmüller等[１０]为应对低频振动问题,分别采

用 TLD控制摆和 TMD控制摆机构进行了实验研

究.结果表明,通过调整水深等参数,使用 TLD实

现的被动控制效果与同等质量的 TMD相当.董悦

等[１１]针对简谐激励下 TLD对高层结构的减振性能

展开研究,建立了 TLDＧ结构振动台实时子结构实

验系统,并完成了一系列正弦激励试验.试验结果

显示,当输入荷载频率与 TLD 频率均设定为结构

一阶频率时,TLD对结构的加速度和位移控制效果

最佳.Awad等[１２]提出一种兼具灭火功能和调谐液

体阻尼器作用的刚性穿孔地板储罐模型.研究结果

表明,该储罐可作为等效 TLD装置,满足一系列激

励振幅下的消防规范要求.因此,在高层建筑中,可
采用带穿孔地板的水箱同时作为 TLD装置和消防

储水设施.
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为了充分利用消防水箱,并解决 TLD 占用空

间大、安装费用高等问题,同时结合 TMD的优点以

进一步提升结构的减振能力,盛涛等[１３]设计了一种

液体质量双调谐阻尼器(TunedLiquidand Mass
Damper,TLMD)模型.该模型用液体替代了传统

TMD的黏滞阻尼器,由液体构成的 TLD不仅自身

具有减振作用,还为 TMD提供阻尼,从而形成了有

阻尼的 TMD.通过理论与试验,验证了 TLMD设

计方法的可行性与准确性.TLMD 装置中 TMD
与 TLD的振动频率均接近主体结构的自振频率.
模型试验结果表明,TLMD 的减振效果接近 TLD
和 TMD减振效果之和.

从以上研究可以看出,TMD 的减振优化一直

是研究热点.与此同时,学者们在 TLD 研究的基

础上,也逐渐关注消防水箱动力特性对结构减振的

影响,TLD 与 TMD 的联合减振策略更是备受重

视.在上述研究背景下,本文基于团队研发的一种

板式 TMD 装置[１４]展开减振分析.该装置具有以

下特点:箱体内的质量块沿水平方向运动,通过碰撞

机制充分发挥 TMD在碰撞减振方面的优势;平板

型质量块可有效减小竖向空间占用,并在与箱体碰

撞时提供更大的接触面积.此外,由于板式 TMD
质量较小,可在质量块底部加装滚珠,实现多向滑动

并减小与接触面的摩擦力,从而使更多动能参与碰

撞减振过程.
本文利用消防水箱作为 TLD 装置,并结合分

散布置的多个板式TMD构成板式 MTMD系统,构
建了一种 TLD 与 MTMD 协同减振体系.该研究

对新建建筑以及现有老旧结构抗震性能的提升提供

了一种新途径.

１　装置设计

１．１　装置应用背景

本文的研究对象为河南省某县城棚户区改造项

目中的新建工程.该住宅部分结构为地下２层、地上

１８层.其中,地下一层的层高３．３０m,地下二层的层

高４．２０m,地上１~１８层的层高均为２．９０m,室内外

高差０．３０m,建筑总高度为５２．５６５m.结构总建筑面

积为１２２５５．９２m２,总质量为１４２１．８３７t.主体结构

采用剪力墙结构形式,设计使用年限为５０年,抗震设

防烈度为６度.研究借助大型有限元分析软件

SAP２０００建立了结构分析模型,如图１(a)所示.根

据«建筑设计防火规范(GB５００１６—２０１４)»[１５]的要

求,高层建筑应在顶部设置消防水箱.结合消防水箱

的设计需求,拟定水箱尺寸为４．５m(长)×２．５m(宽)

×３m(高),其平面布置示意如图１(b)所示.

图１　建筑信息

Fig．１　Buildinginformation

１．２　装置构造

传统的 TMD装置通常由弹簧、质量块和阻尼

器三部分组成,质量块通过弹簧与阻尼器连接到主

体结构.由于传统 TMD质量块较大,一般需设置

轨道约束其运动.本文基于团队已获授权的一种新

型减振装置[１４],结合本项目减振需求进行简化,提
出一种板式 TMD装置,其结构如图２所示.该装

置由一个箱体和一个内部扁平质量块组成,质量块
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通过阻尼弹簧与箱体内壁相连.与传统 TMD 相

比,板式 TMD受箱体空间限制而采用较小质量块,
省去了轨道结构,代之以滚珠支承,实现多方向自由

移动,使质量块能够沿激励相反方向在任意水平方

向上滑动,从而达到减振效果.为便于研究装置减

振性能,仅在 X 方向施加荷载,并对板式 TMD模

型作进一步简化,仅考虑质量块与两侧单弹簧的连

接形式.针对该装置,本文研究了在考虑消防水箱

动力特性条件下,结构振动控制的影响.

图２　板式 TMD装置示意图

Fig．２　SchematicdiagramofplateＧtypeTMDdevice

１．３　装置减振原理

１．３．１　消防水箱 TLD减振原理

采取 Housner[１６Ｇ１７]提出的集中质量法作为理论

基础,对消防水箱进行数值建模.Housner教授通

过大量研究,将由容器运动引起的水的惯性力以及

波浪对容器壁的动压力,分别模拟为两个与箱体连

接方式不同的等效质量的振动效应,最终建立了在

TLD研究领域得到广泛应用的简化模型,如图３所

示.图中:h 为液体深度;L 为矩形水箱沿外荷载方

向的边长;M１ 为振荡质量,与箱体弹性连接;M２ 为

图３　水箱的等效动力系统

Fig．３　Equivalentdynamicsystemofwatertank

脉冲质量,与箱体固接;K 为等效弹簧刚度.
当水箱为矩形时,其理论计算公式为:

M１＝０．８３M
tanh３．２h

L
３．２h
L

　 (１)

M２＝M
tanh０．８５L

h
０．８５L
h

　 (２)

K ＝
１２ghM２

１

ML２ 　 (３)

式中:M 为液体总质量;g 为重力加速度.
该建筑物消防水箱的长度L 为４．５m;箱中水

的深度h 为２．６６m,质量 M 为３０t;重力加速度g
取９．８m/s２.基于集中质量法理论,将消防水箱简

化为调谐液体阻尼器(TLD).
根据式(１)~(３),可计算出振荡质量 M１、脉冲

质量M２ 和等效刚度 K,其中单侧等效刚度值为

K/２的对应数值(表１).

１．３．２　TMD原理

TMD通常由质量块、弹簧与阻尼器三部分组

表１　TLD水箱数据

Table１　TLDwatertankdata
长(L)/m 宽(B)/m 水深(h)/m 振荡质量(M１)/kg 脉冲质量(M２)/kg 单侧等效刚度(K/２)/(kN/m)

４．５ ２．５ ２．６６ １２５７８ １７４２２ ４０

成,其减振原理是通过调整质量或刚度改变子结构

的自振频率,使其接近于主体结构的基频,从而减小

并控制主体结构的振动响应.TMD的减振效果主

要取决于质量块的大小、位移以及系统的阻尼比.
根据相关研究[１８],TMD 的质量比通常取０．００５~
０．０３,且在频率比为１时减振效果最优.TMD装置

的减振设计原理可由式(４)~(８)表示.
最优频率比:

δopt＝
１

１＋μ
　 (４)

最优阻尼比:

ζopt＝
３μ

８(１＋μ)３ 　 (５)

TMD最优质量:

mopt＝μM　 (６)

TMD最优阻尼系数:

Copt＝２moptω１ζopt　 (７)

TMD最优弹簧刚度:

kopt＝moptδ２
optω２

１　 (８)
式中:μ为TMD质量与主结构质量之比;ω１ 为主结

构刚度与质量比值的平方根;M 为主结构质量与计

算振型的动力参与系数的乘积.

６０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６年



２　板式TMD对考虑消防水箱动力特性结构

的减振研究

２．１　减振仿真设计

根据第１．３．２节中所述的TMD设计原理,在对结

构进行减振仿真设计前,需先开展模态分析,获取结构

自振频率,并以此为依据进行TMD装置的参数设计.

２．１．１　模态分析

通过对该结构进行模态分析,得出了高层建筑

结构的主要振动周期.由于 X 方向高阶振型的模

态参与质量占比较低,此处仅列出前两阶频率及其

模态参与质量比(表２).
由表２数据可知,X 方向一阶周期的模态参与

质量占比约为６８．８％,二阶周期与一阶周期较为接

表２　结构前２阶周期及频率

Table２　Firsttwonaturalperiodsandfrequenciesofthestructure
分步编号

阶数
周期/s 频率/s－１

圆频率
/(rad/s)

模态参与质量比/％
UX UX 总和

１ １．５２３ ０．６５６ ４．１２５ ０．６８８ ０．６８８
２ １．５１３ ０．６６１ ４．１５４ ０．０５１７ ０．７３９

注:UX 表示结构的X 方向

近,其模态参与质量约占５．１７％,前两阶模态的累计

参与质量占比约达７３．９％.因此,选取一阶周期

１．５２３s作为调谐质量阻尼器(TMD)的设计参数.
根据 TMD理论,当 TMD的频率接近结构频率时,
可达到较佳的减振效果.

２．１．２　参数设置

为便于多个板式 TMD的设计,本文首先以单

个 TMD为对象进行减振设计与参数分析,再将其

按不同数量和质量分散布置,以研究其减振效果.
本文将考虑动力特性的消防水箱兼作 TLD 使用,
下文均以 TLD代称.根据表１结果,TLD 的震荡

质量为１２．５t,单侧弹簧刚度为４０kN/m,TMD装

置布置于水箱下方.
基于第１．３．２节所述 TMD设计原理,并结合水

箱实际尺寸,按结构总质量与 TMD质量比为０．００７
的比例对该 TMD 装置进行设计,确定其质量为

１０t.依据表２拟定弹簧刚度为８５kN/m,阻尼系

统为０．０１kN/(m/s).以该工程实例为背景,针对

单个 TMD设置３种不同工况:(１)工况一:将建筑

物顶层消防水箱视为恒载;(２)工况二:考虑消防水

箱的动力特性,将其视为调谐液体阻尼器(TLD);
(３)工况三:在工况二基础上加装单个 TMD进行减

振(TLDＧTMD).由于项目位于中部地区,选取地

震荷载作为外部激励,并对其进行动力响应分析.
选取 ARRAY０６Ｇ１．TH 地震波进行动力计算,其基

本参数如表３所列.

表３　地震波数据

Table３　Seismicwavedata
名称 峰值加速/gal 持续时间/s 卓越周期/s

ARRAY０６Ｇ１．TH ３０５．９２ １０ ０．０２

２．２　３种工况下的时程分析

利用有限元软件SAP２０００对结构施加地震波

ARRAY０６Ｇ１．TH,进行动力时程分析.软件采用

Newmark法进行时间积分,分析所得结构响应如图

４和图５所示.记录各工况下顶点的峰值位移、峰
值加速度及均方根(RootMeanSquare,RMS)值,
结果汇总于表３.将工况二和工况三的结果分别与

工况一进行对比,计算减振率并记录于表４.下文

所涉及的减振率均以工况一为基准计算得出.

图４　各工况下位移时程曲线

Fig．４　DisplacementtimeＧhistorycurvesundervarious
workingconditions

图５　各工况下加速度时程曲线

Fig．５　AccelerationtimeＧhistorycurvesundervarious
workingconditions
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表４　各工况下位移和加速度的峰值及均方根值

Table４　PeakandRMSvaluesofdisplacementandaccelerＧ
ationundervariousworkingconditions

工

况

顶点峰值

位移/cm
位移RMS

/cm
顶点峰值加速度

/(m/s２)
加速度RMS
/(m/s２)

一 １．０４５ ０．５５２４ ３．０３６ ０．９０３３
二 １．０５４ ０．５５０７ ２．８１７ ０．８３７５
三 ０．９４５６ ０．４９０９ ２．８１７ ０．８３６８

均方根值按式(９)计算:

　XRMS＝
∑
N

i＝１
X２

i

N ＝
X２

１ ＋X２
２ ＋􀆺＋X２

N

N
(９)

由图４所示的位移时程曲线可知,３种工况下

顶点位移随时间的变化趋势基本一致.在地震响应

持续一段时间后,工况三对结构位移的控制效果最

为显著.具体时间阶段分析如下:(１)在０~２．５s期

间,３种工况下的结构位移响应基本一致,控制效果

差异不明显.这是由于质量块初始位移和速度较

小,减振装置尚未充分发挥作用.(２)在２．５~５．５s
阶段,工况二与工况一的结构位移响应仍较为接近,
而工况三的结构位移略有降低,减振效果初步显现,
表明工况三下 TLDＧTMD联合系统开始发挥作用,
且其启动早于工况二中的单一 TLD 装置.(３)在

５．５~１０s阶段,工况二与工况一的响应依然基本一

致,而工况三的结构顶点位移出现明显减小.尤其

在９．５s时刻,工况三的顶点位移为－０．５９８cm,相较

于工况一的－０．７９６cm,减振效果达到２４．９％,说明

在该时段内 TLDＧTMD 联合系统表现出显著的减

振作用.
根据图５所示的加速度时程曲线,３种工况在

前１．２s左右对结构加速度的控制效果差异不明显;
而在后期阶段,工况二和工况三均表现出对结构加

速度的良好控制.在约３．８８s时刻,工况一的加速

度为２．０２６m/s２,而工况二和工况三的加速度分别

降至０．４９６m/s２ 和０．４９４m/s２,控制效果显著.然

而,从整体加速度时程响应来看,工况二与工况三之

间的控制效果差异不大.
根据表４和表５的数据可知:工况二在结构加

速度控制方面具有较明显的改善效果,但对位移的

控制作用并不显著.具体而言,采用 TLD后,结构

的峰值加速度减振率达到７．２１％,RMS减振率为

７．２８％;而峰值位移则略有增大,位移峰值和 RMS
值的减振率均较低.结果表明,在保证消防水箱使

用功能的前提下,合理设计其动力特性可对结构减

振产生一定的积极作用.
表５　各工况位移和加速度减振率

Table５　Vibrationreductionratesofdisplacementand
accelerationundervariousworkingconditions

工

况

峰值位移

减振率/％
位移 RMS
减振率/％

峰值加速

减振率/％
加速度 RMS
减振率/％

二 －０．８６ ０．３０８ ７．２１ ７．２８
三 ９．５１ １１．１３ ７．２１ ７．３６

工况三和工况二在加速度控制方面效果接近,
但在位移控制方面工况三显著优于工况二:工况三

(TLDＧTMD)的峰值位移减振率达到９．５１％,RMS
减振率值达到１１．１３％.由此可见,TLDＧTMD联合

减振方案能有效抑制结构振动.

２．３　TMD参数分析

在消防水箱水位高度不变(即 TLD 参数保持

不变)的条件下,根据 TMD 的设计原理及相关研

究[１９],其减振效果主要受 TMD 质量、弹簧刚度与

弹簧阻尼的影响.因此,本文重点考察这三个参数

对结构减振效果的影响.

２．３．１　质量对结构地震响应的影响

保持水箱位置及 TLD 参数(包括消防水箱尺

寸、含水质量与水位高度)不变,调整 TMD装置的

设计参数(表６).

　 　通过SAP２０００软件对各种工况进行分析,得到

表６　不同质量块参数下TLDＧTMD设计工况

Table６　DesignconditionsofTLDＧTMDundervariousmassblockparameters
工况 长/m 宽/m 高/m 质量块/t 弹簧刚度/(kN/m) 弹簧阻尼/(kN􀅰s/m)

１ ４．５ ２．５ ３ ６．５ ８５ ０．０１

２ ４．５ ２．５ ３ ８ ８５ ０．０１
３ ４．５ ２．５ ３ １０ ８５ ０．０１

４ ４．５ ２．５ ３ １２．２ ８５ ０．０１
５ ４．５ ２．５ ３ １４．３ ８５ ０．０１

结构顶点位移和加速度减振率随 TMD质量参数变

化的趋势,如图６所示.各工况下顶点的峰值位移、
峰值加速度及均方根值记录于表７,相应减振率计

算结果如表８所列.
根据图６所示,随着质量块质量的增加,结构峰

值位移减振率呈现先上升后下降的趋势,且在８~
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１０t范围内增幅较为显著;当质量块质量为１０t时,
减振效果最佳,此时位移峰值减振率达到９．５１％.
在此过程中,结构峰值加速度的控制效果趋于稳定,
未发生明显变化.

　　根据表７和表８的数据可知,当 TMD质量块

为６．５t时,结构顶点的峰值位移略有增大,此时位

图６　质量块参数对控制效果影响

Fig．６　Influenceofmassblockparametersonthe
structuralcontroleffect

表７　不同质量参数下各工况的顶点位移和加速度的

峰值及均方根值

Table７　PeakandRMSvaluesoftopdisplacementand
accelerationundervariousworkingconditions
fordifferentmassparameters

工

况

顶点峰值

位移/cm
位移RMS

/cm
顶点峰值加速度

/(m/s２)
加速度RMS
/(m/s２)

１ １．０６５ ０．５４７９ ２．８１７ ０．８３７８
２ １．０３６ ０．５３４４ ２．８１７ ０．８３７５
３ ０．９４５６ ０．４９１０ ２．８１７ ０．８３６８
４ ０．９６２８ ０．５２１４ ２．８１７ ０．８３７４
５ １．０１４ ０．５４１５ ２．８１７ ０．８３７７

表８　不同质量块参数下各工况的位移和加速度减振率

Table８　Vibrationreductionratesofdisplacementand
accelerationundervariousworkingconditions
fordifferentmassblockparameters

工

况

峰值位移

减振率/％
位移 RMS
减振率/％

峰值加速

减振率/％
加速度 RMS
减振率/％

１ －１．９１ ０．８１ ７．２１ ７．２５
２ ０．８６ ３．２６ ７．２１ ７．２９
３ ９．５１ １１．１２ ７．２１ ７．３６
４ ７．８６ ５．６１ ７．２１ ７．２９
５ ２．９６ １．９７ ７．２１ ７．２６

移RMS减振率为０．８１％;随着TMD质量的进一步

增加,位移峰值减振率与位移 RMS减振率均逐渐

提高,在质量块达到１０t时达到最大值,位移峰值

减振率为９．５％,位移 RMS减振率为１１．１２％.此

后若继续增加质量,位移减振率转为下降趋势,减振

效果逐渐减弱.
由上可知,TMD 质量块对结构减振效果具有

显著影响.随着质量增加,位移减振效果逐渐增加

至顶峰,但随着质量块进一步加大,峰值位移减振率

降低.其原因在于,在弹簧刚度与阻尼等参数保持

不变的情况下,改变质量将影响 TMD的自振频率,
从而降低其与结构频率的匹配程度,削弱控制效率.
此外,过大的质量还会对结构施加较大的附加荷载,
产生不利影响.因此,针对本结构,建议将 TMD质

量块设定在１０t左右为宜.

２．３．２　弹簧刚度对结构地震响应的影响

采用单一变量控制法研究弹簧刚度对结构减振

效果的影响.保持装置位置不变,并根据质量块参

数分析结果,将质量块固定为１０t,其余尺寸参数保

持 不变.装置的具体设计参数如表９所列,用于分

表９　不同刚度参数下TLDＧTMD的设计工况

Table９　DesignconditionsofTLDＧTMDundervariousstiffnessparameters
工况 长/m 宽/m 高/m 质量块/t 弹簧刚度/(kN/m) 弹簧阻尼/(kN􀅰s/m)

１ ４．５ ２．５ ３ １０ １３５ ０．０１
２ ４．５ ２．５ ３ １０ １１０ ０．０１
３ ４．５ ２．５ ３ １０ ８５ ０．０１
４ ４．５ ２．５ ３ １０ ７０ ０．０１
５ ４．５ ２．５ ３ １０ ６０ ０．０１

析弹簧刚度对减振性能的影响.各工况下结构顶点

位移和加速度的峰值及均方根值记录于表１０,相应

减振率计算结果如表１１所列.结构位移和加速度

峰值减振率随弹簧刚度的变化趋势如图７所示.
根据图７可以看出,随着弹簧刚度的增加,结构

峰值位移减振率总体呈现先上升后下降的趋势,在
刚度为７０~８５kN/m 范围内,位移减振率增幅较为

显著;当刚度达到８５kN/m 后,继续提高刚度则减

振效果逐渐减弱.在此过程中,峰值加速度的减振

效果未发生显著变化.
由表１０和表１１可知:当弹簧刚度从６０kN/m

开始增加时,初期对结构位移峰值的减振效果并不

明显,反而会使峰值位移略微增大;随着弹簧刚度的

进一步增加,峰值位移减振率与位移 RMS减振率
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逐渐提高,在刚度达到８５kN/m 时,峰值位移减振

率达 到 最 大 值 (９．５％),位 移 RMS 减 振 率 达 到

１１．１２％.然而,当弹簧刚度超过８５kN/m并继续

表１０　不同刚度参数下各工况顶点位移和加速度峰值及

均方根值

Table１０　PeakandRMSvaluesoftopdisplacementand
accelerationundervariousworkingconditions
fordifferentstiffnessparameters

工

况

顶点峰值

位移/cm
位移RMS

/cm
顶点峰值加速度

/(m/s２)
加速度RMS
/(m/s２)

１ １．０６８ ０．５４６８ ２．８１７ ０．８３７８
２ １．０４７ ０．５３７１ ２．８１７ ０．８３７６
３ ０．９４５６ ０．４９１ ２．８１７ ０．８３６８
４ ０．９７６９ ０．５２５２ ２．８１７ ０．８３７４
５ １．０２３ ０．５４３６ ２．８１７ ０．８３７７

表１１　不同刚度参数下各工况的位移和加速度减振率

Table１１　Vibrationreductionratesofdisplacementand
accelerationundervariousworkingconditions
fordifferentstiffnessparameters

工

况

峰值位移

减振率/％
位移 RMS
减振率/％

峰值加速

减振率/％
加速度 RMS
减振率/％

１ －２．２ １．０１ ７．２１ ７．２３
２ －０．１９ ２．７７ ７．２１ ７．２７
３ ９．５１ １１．１２ ７．２１ ７．３６
４ ６．５１ ４．９２ ７．２１ ７．３０
５ ２．１ １．６０ ７．２１ ７．２７

图７　弹簧刚度参数对减振效果影响

Fig．７　Influenceofspringstiffnessparameterson
vibrationreductioneffect

增大时,减振率开始下降,减振效果逐渐减弱.
从上述分析结果可以看出,弹簧刚度对减振效

果具有一定影响.随着弹簧刚度的增加,减振效果

总体呈现先增强后减弱的趋势,并在８５kN/m 时达

到最佳减振效果.这是由于在其他参数保持不变的

情况下,刚度的调整会改变装置的频率,从而影响其

控制性能.因此,在本设计条件下,当 TMD质量保

持为 １０t时,建议将弹簧刚度设置在 ８５kN/m
附近.

同时,当TMD质量为１０t、弹簧刚度为８５kN/m
时,通过SAP２０００进行模态分析模拟得到其周期为

１．５２s,与结构的一阶周期１．５２３s接近.此时TMD
装置取得了较好的减振效果,进一步验证了前文所

述的结论:当 TMD的频率与结构频率相近时,可达

到较理想的减振效果.

２．３．３　弹簧阻尼对结构地震响应的影响

分析弹簧阻尼对结构地震响应的影响时,保持

该装置位置不变,并基于２．２．１和２．２．２节所得最优

参数,对弹簧阻尼参数进行调整,具体设置如表１２
所列.结构位移和加速度峰值的减振率随弹簧阻尼

的变化如图８所示.各工况下结构的顶点峰值位

移、峰值加速度及相应的均方根值记录于表１３,同
时列出了相应工况的减振率(表１４).

由图８可知,随着弹簧阻尼的增加,峰值位移减

振率逐渐降低,而峰值加速度减振率基本维持不变.
通过表１３和表１４可知:随着弹簧阻尼的增加,

结构的位移峰值减振率与位移 RMS减振率均呈下

降趋势.在此过程中,峰值位移减振率从９．５１％降

至６％,位移RMS减振率从１１．１２％降低到７．５９％;
而加速度RMS减振率仅有微小增加,可忽略不计.
因此,根据分析结果,弹簧阻尼参数设置为 ０．０１
kN/(m/s)时减振效果较好,建议以此作为设计

取值.

２．４　多个板式TMD对减振效果分析

考虑到板式 TMD安装空间有限,且在老旧建

筑改造中应尽量减少人力与物力的投入,因此宜采

用质量较小的TMD,以实现安装便捷、占用空间小

表１２　不同阻尼参数下TLDＧTMD的设计工况

Table１２　DesignconditionsofTLDＧTMDundervariousdampingparameters
工况 长/m 宽/m 高/m 质量块/t 弹簧刚度/(kN/m) 弹簧阻尼/(kN􀅰s/m)

１ ４．５ ２．５ ３ １０ ８５ ０．０１
２ ４．５ ２．５ ３ １０ ８５ ０．１
３ ４．５ ２．５ ３ １０ ８５ １
４ ４．５ ２．５ ３ １０ ８５ １．５
５ ４．５ ２．５ ３ １０ ８５ ２
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图８　弹簧阻尼参数对减振效果影响

Fig．８　Influenceofspringdampingparameterson
vibrationreductioneffect

表１３　不同阻尼参数下峰值位移和峰值加速度及均方根值

Table１３　Peakdisplacement,peakacceleration,andRMS

valuesunderdifferentdampingparameters
工

况

顶点峰值

位移/cm
位移RMS

/cm
顶点峰值加速度

/(m/s２)
加速RMS
/(m/s２)

１ ０．９４５６ ０．４９１０ ２．８１７ ０．８３６９
２ ０．９４７８ ０．４９２２ ２．８１７ ０．８３６７
３ ０．９６６６ ０．５０２３ ２．８１７ ０．８３５０
４ ０．９７４９ ０．５０６７ ２．８１７ ０．８３４０
５ ０．９８２１ ０．５１０５ ２．８１７ ０．８３３１

表１４　不同阻尼参数下各工况的位移和加速度减振率

Table１４　VibrationreductionratesofdisplacementandaccelＧ

erationundervariousworkingconditionsfordifferＧ

entdampingparameters
工

况

峰值位移

减振率/％
位移 RMS
减振率/％

峰值加速

减振率/％
加速度 RMS
减振率/％

１ ９．５１ １１．１２ ７．２１ ７．３６
２ ９．３ １０．９０ ７．２１ ７．３８
３ ７．５ ９．０７ ７．２１ ７．５６
４ ６．７ ８．２７ ７．２１ ７．６７
５ ６ ７．５９ ７．２１ ７．７８

和易于更换的目的.基于该原则,本文在建筑物顶

部分散布置了多个板式 TMD.
在上文单个 TMD分析的基础上,为保障多个

板式 MTMD的减振效果,保持总质量为１０t、总刚

度为８５kN/m、周期为 １．５２s,以及阻尼为 ０．０１
kN􀅰s/m不变,将单个 TMD拆分为 MTMD系统,
以研究 MTMD数量对结构减振控制的影响.通过

同步减小单个 TMD的质量和弹簧刚度,使拆分后

各 TMD的频率与原频率基本一致.本文共设置了

４种工况,其设计参数列于表１５.分散后单个TMD
的质量与刚度参数对位移及加速度峰值减振效果的

影响分析如图９所示.各工况下结构顶点位移和加

速度峰值及均方根值记录在表１６中,相应减振率计

算结果列于表１７.

表１５　板式 MTMD设计参数

Table１５　DesignparametersofplateＧtypeMTMD
工

况
TMD布置

个数

单个质量
/t

弹簧刚度
/(kN/m)

弹簧阻尼
/(kN􀅰s/m)

１ １ １０ ８５ ０．０１
２ ４ ２．５ ２１．２５ ０．０１
３ １０ １ ８．５ ０．０１
４ ２０ ０．５ ４．２５ ０．０１

图９　MTMD的质量和刚度参数对位移和加速度

峰值减振效果的影响

Fig．９　InfluenceofmassandstiffnessparametersofMTMD
onthevibrationreductioneffectforpeakdisplaceＧ
mentandacceleration

表１６　各工况下位移和加速度峰值及均方根值

Table１６　PeakandRMSvaluesofdisplacementandaccelerＧ
ationundervariousworkingconditions

工

况

顶点峰值

位移/cm
位移RMS

/cm
顶点峰值加速度

/(m/s２)
加速度RMS
/(m/s２)

１ ０．９４５６ ０．４９１０ ２．８１７ ０．８３６９
２ ０．９４８０ ０．４９２１ ２．８１７ ０．８３７０
３ ０．９５４８ ０．４９４９ ２．７５７ ０．８３６９
４ ０．９５８６ ０．４９７６ ２．７４３ ０．８４４３

表１７　各工况下位移和加速度减振率

Table１７　Vibrationreductionratesofdisplacementand
accelerationundervariousworkingconditions

工

况

峰值位移

减振率/％
位移 RMS
减振率/％

峰值加速

减振率/％
加速度 RMS
减振率/％

１ ９．５１ １１．１２ ７．２１ ７．３５
２ ９．２８ １０．９２ ７．２１ ７．３４
３ ８．６３ １０．４１ ９．１２ ７．３５
４ ８．２７ ９．９２ ９．６５ ６．５３
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　　由图９可以看出,随着单个 TMD质量的减小

和分散数量的增加,结构的峰值加速度减振率逐渐

增大,从７．２１％提高到９．６５％;在此过程中,峰值位

移减振率略有降低,从９．５１％下降至８．２７％.在分

散数量较少时,两者的变化趋势均不明显;随着分散

数量大幅增加,峰值位移与峰值加速度减振效果之

间的差异逐渐显著.
由表１６和表１７可知,随着单个 TMD质量的减

小和分散数量的增加,加速度峰值的减振效果有所提

升.在此过程中,峰值加速度减振率从７．２１％增大至

９．６５％,提高了２．４４％;加速度RMS减振率整体变化

不大,但在分散数量过多时呈下降趋势.与此同时,
位移峰值与位移 RMS减振率均略有降低.因此,

MTMD的分散数量需结合控制目标进行合理设计.
基于工程实践,可根据实际情况选择板式 MTＧ

MD的布置工况,在提升减振效果的同时,降低安装

成本,并实现占用空间小、易于更换的应用特点.由

于板式 TMD安装空间有限,附加质量一般较小,该
装置主要适用于配有消防水箱的小高层建筑.

３　结论

本文以装有消防水箱的建筑结构为研究对象,
结合其动力特性,为便于开展多板式 TMD研究,首
先对单个 TMD的各项参数进行了优化设计.在保

持 TMD频率不变的前提下,将单个 TMD 分散布

置为多个板式 TMD.板式 TMD安装空间有限,附
加质量较小,因此该装置主要适用于配备消防水箱

的小高层建筑.基于上述研究,得出如下结论:
(１)在不改变消防水箱的前提下,于该类结构

上加装 TMD 装置.在参数相同的情况下,TLDＧ
TMD 工况对结构位移具有较好的减振效果,而

TLD和 TLDＧTMD工况对结构加速度的控制效果

基本一致.在 TLD保持不变的条件下,TMD参数

分析表明,其质量、刚度与阻尼均对减振效果具有一

定影响.因此,在实际设计中可结合控制目标对这

些参数进行合理选取.
(２)针对本文模型,在 TMD频率、总质量与总

刚度保持不变的前提下,将单个 TMD分散布置为

板式 MTMD 系统.多种布置方式的对比结果表

明,随着分散数量的增加,结构峰值加速度的控制效

果显著提升,加速度均方根值变化不明显,而位移控

制效果则略有降低.因而,在板式 TMD 频率一定

的条件下,应结合实际控制目标对分散数量进行合

理设计.

(３)板式 TMD装置安装便捷,减振性能良好,
适用于配置消防水箱的新建或既有建筑.实际应用

中可根据消防水箱尺寸、安装空间等因素,合理设计

板式 TMD的分散数量.该装置相较于其他减振措

施,具有空间占用小、质量轻、易于更换等优点,在老

旧小区改造中具备较高的推广价值.
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