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基于功率法的桥梁-TMDI系统减振性能研究
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摘要 探索一种新型的TMDI的布置方式,来实现桥梁受地震荷载作用时的纵向振动控制.首先对桥梁-

TMDI系统的受力模型进行简化,并列出其功率平衡方程.其次采用频域分析方法推导出主结构的位移响应

谱,再利用增广拉格朗日优化法进行参数设计.最终从功率的角度揭示了TMDI系统在桥梁振动控制方面

的技术优势,探讨了桥梁周期和阻尼比对TMDI减振性能的影响.
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Abstract Investigate
 

a
 

novel
 

configuration
 

of
 

Tuned
 

Mass
 

Damper-Infinitesimal
 

(TMDI)
 

for
 

achieving
 

longitudinal
 

vibration
 

control
 

of
 

bridges
 

under
 

seismic
 

loads.
 

Firstly,
 

simplify
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model
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the
 

TMDI
 

system
 

installed
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the
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and
 

present
 

its
 

power
 

balance
 

equation.
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fre-
quency
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to
 

derive
 

the
 

corresponding
 

displacement
 

spectrum
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the
 

main
 

structure,
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by
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Lagrange
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method
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Finally,
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TMDI
 

systems
 

in
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bridge
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and
 

discuss
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damping
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impact
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vibration
 

damping
 

performance.
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引言
  

众所周知,桥梁作为交通路线的重要组成部

分,地震荷载会对它造成很大的危害.一旦桥梁在

地震作用下发生破坏,便会造成大量的经济损失,

而且还会影响到抗震救灾工作的开展,进一步造成

更为严重的损失.桥梁受地震荷载作用时,可能会

产生过大的纵向位移,从而对支座及伸缩缝造成不

利影响,更为严重的情况下可能会造成纵向落梁,
还可能会引起主梁与引桥和锚固墩的碰撞.因此国

内外许多学者为此做了大量的研究工作.
Tsai与Lee[1]利用粘滞阻尼器来抑制桥梁在

地震荷载作用下的响应,并推导出了粘弹性阻尼器

的有限元公式.He[2]针对斜拉桥主梁纵向位移以
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及塔底弯矩的控制问题,分析了可变刚度阻尼器的

控制效果,结果表明:可变刚度阻尼器的控制效果

较好.秦全顺和瞿伟廉[3]针对天兴洲公铁两用斜拉

桥,提出了液体粘滞阻尼器和MR阻尼器的混合控

制方案.王蒂等[4]研究了苏通大桥纵向振动控制方

案,给出了阻尼器和弹性连接装置的对比结果.近
些年来,一种被称为惯性器的新装置被开发出来,

并且用于控制工程结构的振动响应.这种装置最早

是由Smith[5]提出来的,它可以将线性运动转换为

高速的转动来达到放大系统物理质量的目的.因此

惯性器可以产生高于它的物理质量两个数量级的

惯性力[6].Marian和Giaralis[7]提出将惯性器与传

统的调谐质量阻尼器(TMD)结合起来形成调谐质

量阻尼器惯性系统(TMDI),以减少结构的振动响

应.Wen等[8]进一步比较和讨论了基于惯性的阻

尼器TID和TMDI等装置在降低结构地震动方面

的性能.Domenico
 

和Ricciardi[9]研究了基础隔震

结构隔震层下方设置TMDI,以提高抗震能力减小

结构位移.他认为 TMDI更高的鲁棒性降低了其

对调谐频率和地震频率的敏感性,TMDI特别适用

于非线性基础独立结构.Xu[10]采用TMDI来消减

大跨度桥梁在涡激振动下产生的振动响应,TMDI
控制效果出色.Pietrosanti[11]比较了位移方差最小

化、加速度方差最小化和阻尼器消耗能量与总输入

能量之比最大化为目标函数的三种参数设计方法,

目的是了解如果采用不同的设计方法,TMDI的优

化参数是如何变化的.TMDI还应用于电缆的振动

控制[12]、近海半潜式平台的波浪引起的振动[13]和

高层建筑物风致振动控制[14].这些学者基于不同

的优化准则,采用了数值搜索算法对特定结构中的

TMDI系统进行了优化,使TMDI的控制效果达到

最优.Lazar等[15]将惯性装置与阻尼和刚度元件结

合起来,形成一个调谐惯性阻尼器(TID),并将其

安装在建筑物相邻楼层之间,用于控制地震引起的

振动.他还基于Den
 

Hartog的调谐策略对产生正

弦基底位移的结构进行研究,得出了一系列的调谐

准则最终确定了TID系统的最优参数.Ikago[16]提
出了一种调谐粘滞质量阻尼器(TVMD)系统来减

轻结构物的地震振动,同时他还推导了SDOF系

统在谐波荷载激励下,TVMD最优参数设计公式.
从本质上讲,地震对结构的作用其实就是能量的转

移和耗散的过程.当地震波输入到结构的能量小于

结构自身的耗散能力时结构是安全的,反之则会破

坏.调谐惯性质量阻尼器 TMDI作为一种有别于

传统调谐质量阻尼器的减振装置,它对结构振动控

制的过程本质上也是能量转移与耗散的过程.当地

震荷载作用时,便会激发设置在主结构上的减振装

置TMDI的运动,从而将主结构的部分能量传递

给子结构TMDI,即能量通过TMDI的运动来消耗

掉,从而减少主结构的能量.随着结构振动控制理

论和实践应用的飞速发展,TMDI作为新型的振动

控制技术之一,被大家广泛关注.TMDI对振动控

制的有效性和优越性已经逐渐被大家接受.到目前

为止,TMD很少被应用在桥梁的纵向振动响应控

制上.因为,如果选择TMD装置来对跨度较大的

桥梁纵向振动响应进行控制时需要很大的质量块

才能取得不错的减振效果,然而TMD的质量过大

不利于在桥梁狭小的空间中安放.
  

为了解决这一问题,本文在前人的基础上,受
调谐惯性质量阻尼器(TMDI)的启发探索出了一

种新型的TMDI布置方式,来实现桥梁纵向振动

控制.首先对桥梁—TMDI系统的受力模型进行简

化.并列出其功率平衡方程.其次采用频域分析方

法推导出主结构的位移响应谱,再利用增广拉格朗

日优化法进行最优参数设计.最终从功率的角度揭

示了TMDI在桥梁振动控制方面的技术优势,探讨

了桥梁周期和阻尼比对TMDI减振性能的影响.

1 桥梁-TMDI系统
  

如图1所示,该装置由转向器、阻尼器、弹簧、

质量块和惯性器五部分组成.当桥梁结构受到纵向

地震荷载激励时,主梁的振动通过连接件和转向器

传递给质量块和惯性器.转向器的作用是将主梁的

图1 桥梁-TMDI系统示意图
Fig.1 Schematic

 

of
 

bridge-TMDI
 

system

88



第7期 柴世宗等:基于功率法的桥梁—TMDI系统减振性能研究

纵向振动转换为质量块的竖向振动,质量块下面设

置惯性器,质量块和惯性器在竖直方向振动.这里

的转向器是齿条驱动齿轮的机构.惯性器采用齿轮

齿条式惯性器,这样主梁纵向振动的能量有一部分

会被调谐惯性质量阻尼器吸收掉,从而达到抑制桥

梁结构纵向振动的目的.

2 地震荷载激励的桥梁-TMDI系统

本文依据力学原理将桥梁-TMDI系统简化

为如图2所示的单自由度结构-TMDI系统,并基

于单自由度结构-TMDI系统的运动方程,得出该

系统的功率平衡方程.因为功率综合考虑了传到结

构上的力和速度两个量值,同时功率又是能量对时

间的微分,因此和瞬时能量相比,更能准确地表示

结构实时能量的流动和转移.

图2 单自由度结构-TMDI系统受地震激励
Fig.2 Single

 

degree
 

of
 

freedom
 

structure-TMDI
 

system
 

excited
 

by
 

earthquake

2.1 运动方程
  

根据图1所示的惯性质量阻尼器TMDI的布

置方式,将简支梁桥-TMDI系统简化为单自由度

结构-TMDI系统.图2为简化之后的单自由度结

构-TMDI系统的力学模型,其运动方程为:

m1x
··
1+c1x

·
1+k1x1+cd(x

·
1-x·d)+

 kd(x1-xd)=-m1x
··

g(t) (1)

(md +b)x··d +cd(x
·
d -x·1)+kd(xd -x1)

 =-mdx
··

g(t) (2)
  

其中:m1、c1、k1 分别为桥梁的质量、阻尼和刚度;

md、cd、kd、b,为TMDI系统的质量、阻尼比、刚度

和惯性质量参数;x1 与xd 为桥梁和TMDI相对于

地面的位移;x··g(t)为地震加速度.

2.2 功率平衡方程
  

在式(1)两边同时乘以相对速度x·1 可得[17]:

m1x
··
1x
·
1+c1x

·
1x
·
1+k1x1x

·
1+cd(x

·
1-

 x·d)x
·
1+kd(x1-xd)x

·
1=-m1x

··
gx
·
1 (3)

SK +SD +SP +ST =SI (4)

定义:SK =m1x
··
1x
·
1 为结构的动能功率,SD =

c1x
·
1x
·
1 为结构的耗能功率,Sp =k1x1x

·
1 为结构的

弹性功率,ST=cd(x
·
d-x·1)x

·
1+kd(xd-x1)x

·
1为

TMDI转移的功率,SI =-m1x
··

g(t)x
·
1 为输入功

率.根据(4)式可知,结构设置TMDI装置之后,其
部分功率被TMDI转移使得结构的功率减小.

3 TMDI的最优参数
  

为方便计算,定义两个参数μ 和β,其中μ=

md/m1 为TMDI质量块md 与质量m1 之比,β=

b/m1 为惯性器的质量参数b 与质量m1 之比.在

当前的研究中,TMDI的参数有μ、β、ωd、ξd,其中

ωd 和ξd 分别表示TMDI系统的自振圆频率与阻

尼比.最优的TMDI参数的设计包括两个步骤:首

先,选择出合适的质量比μ、β.其次,基于μ、β找出

最优的ωd、ξd.为获得最优的ωd 和ξd,本文提出了

一种新的参数优化设计方法,该方法是将频域分析

法与增广拉格朗日乘子法综合在一块的方法.

3.1 单自由度结构-TMDI系统的频域响应

m1x
··
1+c1x

·
1+k1x1=-m1x

··
g(t)+FT (5)

FT=cd(x
·
d -x·1)+kd(xd -x1) (6)

(b+md)x
··

d +cd(x
·
d -x·1)+kd(xd -x1)

 =-mdx
··

g(t) (7)

其中,加速度x··g(t)采用虚拟激励法构造虚拟加速

度[18]:

x··g(t)= Sx··g
(ω)eiωt (8)

将式(8)代入式(5)、式(7)可得:

m1x
··
1+c1x

·
1+k1x1=-m1 Sx··g

(ω)eiωt+FT

(9)
(b+md)x

··
d +cd(x

·
d -x·1)+kd(xd -x1)

 =-md Sx··g
(ω)eiωt (10)

式(9)可变形为:

m1x
··
1+2m1ω1ζ1x

·
1+ω2

1m1x1

 -m1 Sx··g
(ω)eiωt+2mdωdζd(x

·
d -x·1)+

ω2
dmd(xd -x1) (11)
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式中:ω1、ξ1 分别为单自由度结构的自振圆频率和

阻尼比.
式(11)两边同时除以 m1,并令μ=md/m1

则:

x··1+2ω1ζ1x
·
1+ω2

1x1=- Sx··g
(ω)eiωt+

 2μωdζd(x
·
d -x·1)+ω2

dμ(xd -x1) (12)

令θ=b/md,然后方程式(10)两边同时除以

md 则变形为式(13):

(1+θ)x··d +2ωdζd(x
·
d -x·1)+ω2

d(xd -x1)

 =- Sx··g
(ω)eiωt (13)

可令:

v··=x··d -x··1;v
·
=x·d -x·1;v=xd -x1

此时式(12)与式(13)可变形为:

x··1+2ω1ζ1x
·
1+ω2

1x1=- Sx··g
(ω)eiωt+

 2μωdζdv
·
+ω2

dμv (14)

(1+θ)x··d +2ωdζdv
·
+ω2

dv=- Sx··g
(ω)eiωt

(15)

联立式(14)与式(15)并将其写成矩阵形式:

M
^
y
··
+C

^
y
·
+K

^
y=F

^ (16)

其中:

y=[x1,v]T;

F
^
=[- Sx··g

(ω)eiωt,- Sx··g
(ω)eiωt]

T ;

M
^

=
1 0

θ+1 θ+1
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ;K

^
=

ω2
1 -ω2

dμ

0 ω2
d

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ;

C
^
=
2ζ1ω1 -2μζdωd

0 2ωdζd

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 .

对式(16)进行Fourier变换可得:

Y(ω)=[-ω2M
^

+iωC
^
+K

^]-1F
^(ω) (17)

主结构的位移响应:

 x1(ω)= H(ω) Sx··g
(ω)=

-1-[2iωμωdζd +ω2
dμ]X-1

-ω2+2iωω1ζ1+ω2
1-(1+β/μ)ω2X-1[2iωμωdζd +ω2

dμ]
Sx··g
(ω) (18)

其中:X =-ω2(1+θ)+2iωωdζd +ω2
d .

3.2 增广拉格朗日优化法

minx1(ω)=H(ω)· Sx··g
(ω) (19)

S.t h(ω)=maxx1(ω)-maxx2(ω)=0
(20)

式中:H(ω)为频率响应函数;h(ω)为约束条件;

maxx1(ω)表示在区间(0,
 

ω1)内的最大值;maxx2

(ω)表示在区间(ω1,
 

ω0)内的最大值,ω0 为某一频

率值且ω0>ω1.
优化问题的增广拉格朗日函数为:

L(ω,λ,δ)=y~(ω)+λh(ω)+
δ
2h

2(ω)(21)

式中:λ为初始拉格朗日乘子;δ为正的惩罚系数.

4 桥梁—TMDI系统的地震响应分析
 

桥梁的频率为18.973rad/s、阻尼比为0.02、

质量为100t、刚度取3.6×107N/m.与传统的调谐

质量阻尼器TMD类似的是,为使TMDI系统获得

较好的减振效果,首先要预设质量参数.TMDI的

质量参数μ 为附加质量md 与主结构的质量m1 之

比,质量参数β为惯性装置的参数b与主结构的质

量m1 之比.为了研究TMDI对地震波作用下的桥

梁结构的控制效果,选用1940年美国加州南部的

埃尔森特罗记录到的EI
 

centro波作为外激励,该
波持时30s,峰值加速度为0.2m/s2.其傅里叶图如

图3所示.可以看出,EI
 

centro波所包含的频率较

宽,主要分布在0~6Hz,属于较为普遍的地震波频

带范围.

图3 频谱图

Fig.3 Frequency
 

spectrum
 

of
 

ground
 

motion

5 桥梁—TMDI系统的功率响应分析
 

TMDI最优参数的选取步骤为:首先预设质量参

数μ=0.005、β=0.05,然后采用本文提出的最优参

数设计法获得的TMDI最优频率值ωd=59.6454、

最优阻尼比ξd=0.4931.为了有效地进行对比分

09
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析将TMDI系统和TMD系统的质量比μ 均设置

为定值0.005,TMDI系统的参数β取为0即β=b
=0,此时TMDI系统退化为TMD系统.当质量比

μ=0.005时,采用DH 优化法对 TMD系统进行

优化.图4为无控结构、TMD控制和 TMDI控制

时桥梁的位移时程响应对比图.图5为无控结构、

TMD控制和TMDI控制时桥梁的速度时程响应

对比图.图6为无控结构、TMD控制和TMDI控制

图4 位移时程响应

Fig.4 Displacement
 

time
 

history
 

response

图5 速度时程响应

Fig.5 Speed
 

time
 

history
 

response

图6 加速度时程响应

Fig.6 Acceleration
 

time
 

history
 

response

时桥梁的加速度时程响应对比图.可以看出,增加

了惯性装置后TMD系统的振动控制效果明显提

升,但不论是TMD系统还是TMDI系统在地震动

的初始阶段控制效果都不明显.
TMDI系统的功率响应如图7所示,正如图中

所示,各个功率在0~20s内占据一定成分,在20s
后则迅速衰减并逐渐趋于零.探究其原因主要是:

EI
 

centro波在初始阶段脉冲运动强烈,桥梁结构

的位移、速度和加速度响应在0~20s内比较大,

20s后迅速衰减.此外,桥梁结构的动能功率、弹性

能功率和输入能功率都出现了负值.这是因为地震

力做负功引起的.文献[19]也对此做出了解释.桥
梁设置 TMDI系统后,其耗能功率、动能功率、弹
性能功率和输入能功率均有不同程度的减小,相比

于TMD系统附加了惯性装置的TMDI系统能够

转移结构更多的功率,能够进一步提高桥梁的抗震

性能.对比图7中TMDI系统对各种功率的控制效

果后发现,对于不同的功率,TMDI系统的控制效

果不同.这是因为TMDI系统对桥梁的位移、速度

和加速度的减振效果不同而引起的.

图7 主结构功率响应对比

Fig.7 Main
 

structure
 

power
 

response
 

comparison

5.1 桥梁周期的影响
  

假定桥梁结构周期变化范围为1~10s,质量

为100t,阻尼比为0.02.为了更全面地说明桥梁结

构安装TMDI前后其耗能功率随周期变化的情

况,在此引入了平均耗能功率这一指标.采用 Ka-
nai-Tajimi地面加速度谱作为随机振动模型:
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Sẍg
(ω)=

ω4
g +4ζ2gω2

gω2

(ω2-ω2
g)2+4ζ2gω2

gω2S0

其中:谱强度S0=0.078、场地的圆频率wg=15.
71、场地阻尼比ξg=0.72.

桥梁结构的耗能功率平均值随周期的变化规

律如图8所示.与无控制情况相比桥梁设置TMD
(μ=0.005、β=0.0)后,周期在0~0.6s时,其耗能

平均功率值并无变化.桥梁周期在0.6~4.7s内变

化时,TMD系统在一定程度上确实能够降低桥梁

的平均耗能功率.桥梁的周期在4.7s~10s时,用

TMD系统来降低桥梁的耗能功率平均值时,效果

并不理想.当惯性装置介入工作以后即 TMDI系

统的质量参数设置为μ=0.005、β=0.05时,桥梁

周期在0~0.87s内变化时,TMDI控制下的桥梁

耗能功率平均值较TMD控制下的耗能功率平均

值有放大现象,桥梁周期在0.87s~10s时,TMDI
可以将TMD控制下的桥梁耗能功率平均值下降

50%左右.这说明TMDI系统除了对特别刚性的结

构(周期小于0.87s)之外,都有较好的减振效果.

图8 桥梁耗能功率平均值随周期的变化图

Fig.8 The
 

change
 

of
 

the
 

average
 

value
 

of
 

bridge
 

energy
 

consumption
 

power
 

with
 

period

5.2 桥梁阻尼比的影响
  

桥梁的周期在1s~10s内变化时,分别考虑阻

尼比ξ1 为0.01、0.03、0.05,当TMDI质量参数μ
=0.005、β=0.05时,分析桥梁在EI

 

centro地震

波作用下其阻尼比对各种功率响应的影响.当阻尼

比不同时,安装有 TMDI系统的主结构各种功率

响应的峰值如图9~图11所示.可以看出,桥梁的

阻尼比对输入能的最大功率值影响很小,而且桥梁

的输入功率最大值随阻尼比的增大而减小;桥梁的

阻尼比对耗能功率影响比较大,而且随着阻尼比的

增大耗能功率也增大;TMDI系统转移能功率的峰

值随阻尼比的增大而减小,但是桥梁自振周期在

0.87s~10s内,阻尼对转移能功率峰值的影响比较

小.原因是当桥梁结构的周期在0.87s~10s时,

TMDI系统的吸振能力强,桥梁自身耗散的能量比

较少.

图9 输入能最大功率对比

Fig.9 Maximum
 

input
 

power
 

comparison

图10 耗能最大功率对比

Fig.10 Maximum
 

power
 

consumption
 

comparison

图11 转移能最大功率对比

Fig.11 Transfer
 

energy
 

maximum
 

power
 

comparison
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图12~图14为耗能功率、TMDI转移能功率

和总输入能功率三者之间的相对值曲线.图12显

示,耗能功率占输入能功率的比例随着桥梁结构阻

尼比的增大而呈现出上升的趋势.图13表明,自振

周期小于0.87s时,TMDI转移能功率占总输入能

图12 耗能最大功率与输入能最大功率的比例

Fig.12 The
 

ratio
 

of
 

the
 

maximum
 

power
 

consumption
 

to
 

the
 

maximum
 

power
 

input

图13 转移能最大功率与输入能最大功率的比例

Fig.13 The
 

ratio
 

of
 

the
 

maximum
 

power
 

of
 

transfer
 

energy
 

to
 

the
 

maximum
 

power
 

of
 

input
 

energy

图14 转移能最大功率与耗能最大功率的比例
Fig.14 The

 

ratio
 

of
 

the
 

maximum
 

power
 

of
 

transfer
 

energy
 

to
 

the
 

maximum
 

power
 

of
 

energy
 

consumption

的比例随着阻尼比的增大而减小,而自振周期

0.87s~10s时,阻尼比的变化对 TMDI转移能功

率占总输入能的比例影响很小.阻尼比不同时,

TMDI转移能功率占结构耗能功率的比例如图14
所示.当桥梁阻尼比增大时 TMDI转移能功率占

结构耗能功率的比例减小.这说明桥梁阻尼比增

大,地震动的能量主要由结构自身来耗散,TMDI
的贡献相对较小.此外对于不同的阻尼比,TMDI
转移能功率占结构耗能功率的比例随着周期的增

大呈现出增加的趋势.这也表明周期越大 TMDI
的减振效果越好.

6 结论
  

本文首先对受纵向地震激励的桥梁-TMDI
系统进行简化,得到了单自由度结构-TMDI系统

的受力模型.列出了单自由度结构-TMDI系统的

功率平衡方程,从功率的角度研究了桥梁附加

TMDI后,受地震激励时的减振效果.采用频域分

析方法列出了主结构的位移响应谱,再利用增广拉

格朗日优化法进行最优参数设计.结合 TMDI最

优参数来分析桥梁结构受地震荷载作用下的能量

和功率响应,并与无控结构进行了比较,而且进一

步考虑了桥梁周期和阻尼比对TMDI减振效果的

影响.研究结果表明:
  

(1)当结构自振频率与地震波的主要频率相近

时,结构的各功率的峰值普遍较大.且TMDI系统

除了对特别刚性的结构(周期小于0.87s)之外,都

有较好的减振效果.
  

(2)在质量比较小的情况下(μ=0.005),TMD系

统增设了惯性质量装置后,获得了更优的减振效果.
  

(3)TMDI系统对耗能功率、动能功率、弹性能

功率及输入能功率的控制效果均有不同.
  

(4)桥梁的阻尼比对输入能的最大功率值影响

很小,而且桥梁的输入功率最大值随阻尼比的增大

而减小;桥梁的阻尼比对耗能功率影响比较大,而

且随着阻尼比的增大耗能功率也增大.
  

(5)当桥梁阻尼比增大时 TMDI转移能功率

占结构耗能功率的比例减小.
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