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摘要 惯性装置可以将线性运动转化为高速的转动,从而放大系统的物理质量.将传统的调谐质量阻尼器

(TMD)与惯性装置结合,便构成了调谐惯性质量阻尼器(TMDI).已有研究表明,TMDI系统在控制结构振

动响应方面具有一定的优势.为充分发挥TMDI系统发挥的减振潜力,本文针对谐荷载激励下的单自由

度-TMDI系统,提出了一种精确的优化参数设计公式.为验证最优参数设计公式的有效性,将其与传统

TMD进行了对比分析.结果表明:单自由度结构受随机地震激励时,采用本文提出的TMDI最优参数设计

方法获得的参数能够有效地发挥TMDI的减振潜力.传统TMD控制结构受到非平稳随机地震产生的振动

响应时,其减振效果并不理想,而采用最优参数的TMDI系统则可能实现达到预期的减振目标.
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Abstract Inertial
 

devices
 

can
 

convert
 

linear
 

motion
 

into
 

high-speed
 

rotation
 

to
 

amplify
 

the
 

physical
 

mass
 

of
 

the
 

system.
 

Combining
 

a
 

conventional
 

tuned
 

mass
 

damper
 

(TMD)
 

with
 

an
 

inertial
 

device
 

results
 

in
 

a
 

tuned
 

inertial
 

mass
 

damper
 

(TMDI).
 

Previous
 

studies
 

by
 

many
 

scholars
 

have
 

shown
 

that
 

the
 

TMDI
 

sys-
tem

 

has
 

certain
 

advantages
 

in
 

controlling
 

the
 

vibration
 

response
 

of
 

structures.
 

In
 

order
 

to
 

make
 

the
 

TM-
DI

 

system
 

fully
 

exploit
 

its
 

vibration
 

reduction
 

potential,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

accurate
 

optimal
 

parame-
ter

 

design
 

formula
 

for
 

the
 

single-degree-of-freedom
 

TMDI
 

system
 

under
 

harmonic
 

load
 

excitation.
 

In
 

or-
der

 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

optimal
 

parameter
 

design
 

formula,
 

a
 

comparative
 

study
 

with
 

the
 

tra-
ditional

 

TMD
 

was
 

also
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

a
 

single-degree-of-freedom
 

structure
 

is
 

subjected
 

to
 

random
 

seismic
 

excitation,
 

the
 

parameters
 

obtained
 

by
 

the
 

TMDI
 

optimal
 

parameter
 

design
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

effectively
 

realize
 

the
 

vibration
  

reduction
 

potential
 

of
 

TMDI.
 

When
 

the
 

traditional
 

TMD
 

is
 

used
 

to
 

control
 

the
 

vibration
 

response
 

of
 

structures
 

under
 

non-stationary
 

random
 

seismic
 

excitation,
 

its
 

vibration
 

reduction
 

effect
 

is
 

not
 

ideal,
 

but
 

after
 

the
 

TMDI
 

system
 

is
 

set
 

with
 

the
 

optimal
 

parameters,
 

it
 

can
 

achieve
 

the
 

expected
 

vibration
 

reduction
 

performance.
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引言
  

在受外荷载激励的结构上附加一个自由振动

质量块,来抑制主结构的振动响应.这是结构动力

学领域的一个被动控制策略.Frahm[1]引入了线性

弹簧质量,以抑制在谐荷载激励下主结构系统的振

动响应.随后,Ormondroyd和Den
 

Hartog[2]利用

平行于线性弹簧附加一个黏性阻尼器的方法,增加

了上述减振器受谐荷载激励时的有效性.此外,

Den
 

Hartog[3]给出了调谐质量阻尼器(TMD)系统

最优参数设计公式,以调整调谐质量阻尼器的质

量、阻尼和刚度值,从而使谐荷载激励下的无阻尼

单自由度(SDOF)主结构的位移峰值最小.之后

TMD被广泛应用于土木工程领域.尤其是在地震

工程应用方面,大量的学者致力于研究如何使用传

统TMD来降低随机地震激励下的结构振动响应.
近年来部分学者还采用了不同的策略来增强传统

TMD的减振性能[4],有采用多个TMD来抑制结

构振动的,还有将非线性黏性阻尼器与传统TMD
相结合的[5].与传统的TMD相比,这些方法确实

可以增强减振性能.但是最优参数的设计却是一项

具有挑战性的任务.此外,相关文献的分析结果表

明:TMD可以通过增加附着质量来提高其减振

性能[6].
近年来,一种被称为惯性器的新装置被开发出

来,并用于控制工程结构的振动.这种装置最早是

在2000年由Smith[7]提出来的.该装置可以将线

性运动转换为高速的转动来达到放大系统质量的

目的,因此它可以产生高于它的物理质量两个数量

级的惯性力[8].Wang等[9]随后将惯性装置引入土

木工程结构的振动控制中.Wen等[10]进一步比较

和讨论了调谐惯性质量阻尼器(TMDI)和调谐惯

性阻尼器(TID)等装置在降低结构地震振动方面

的性能.Domenico
 

和Ricciardi[11]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.徐坤[12]采用TMDI来消

减大跨度桥梁在涡激振动下产生的振动响应,TM-

DI控制效果出色.路畅等[13]将TMDI应用于超高

层建筑对横向风致振动控制.苏定等[14]将其应用

于高耸烟囱结构用于控制风振.封周权等[15]提出

了一种适用于桥梁颤振控制的 TMDI布置形式,

并分析了TMDI在桥梁颤振控制方面的有效性.
柴世宗等[16]探索出一种新型的 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.Pietrosanti[17]比较了以位移方差最小化、加速

度方差最小化,以及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,旨在

探究当采用不同设计方法时,TMDI的优化参数会

如何变化.TMDI还被应用于电缆的振动控制[18]、

近海半潜式平台的波浪引起的振动[19]和高层建筑

物风致振动控制[20].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[21]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[22]提出

了一种调谐黏滞质量阻尼器(TVMD)系统来减轻

结构物的地震振动,同时他还推导了SDOF系统

在谐波地面激励下,TVMD最优参数设计公式.

Marian和Ciaralis[23]推导了无阻尼单自由度结构

在白噪声激励下,使结构位移方差最小的 TMDI
参数的解析表达式.

 

在设计TMD和TVMD等减

震器的不同方法中不动点理论是最常见的方法之

一,即在减振装置质量给定的情况下,通过使荷载

激励下无阻尼单自由度结构的位移最小来调整弹

簧和阻尼器的参数.
  

本文的新颖之处在于:提出并采用不动点理论

来推导TMDI的最优参数设计公式,以及在频率

内研究结构受随机地震激励时的最优TMDI参数

的有效性.为了验证之前许多学者提出的 TMDI
减振性能优于TMD这一结论,本文还与TMD的

减振效果进行了比较.为了评估本文参数设计公式

的适用性和可靠性还与文献[23]中 Marian给出的

白噪声激励下 TMDI的参数优化方法进行了对

比.本文的安排如下:第一、二节介绍了单自由度结

构设置TMDI系统后,在谐荷载激励下的运动方

程,推导出了以主结构位移最小为目标的最优

TMDI参数的解析表达式.第三节提供了数值分析

结果,分析了TMDI最优参数的特性,介绍了采用
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本文提出的优化方法获得的TMDI最优参数对于

控制结构受平稳随机地震激励和非平稳随机地震

激励时的减振效果,并与 Marian提出的优化方法

进行了对比.第四节总结了当前工作的主要发现.

1 分析模型
  

单自由度结构-TMDI系统的力学分析模型

如图1所示.质量块m1 通过线性刚度k1 和阻尼器

c1 与地面相连.质量块m2 通过线性刚度k2 和阻

尼器c2 与质量块m1 相连.为最大程度地利用惯性

装置的质量放大效应,传统调谐质量阻尼器TMD
的质量块m2 通过惯性装置与地面相连[23].到目前

为止,研究者们提出的多种惯性装置如:齿轮齿条

式[24]、滚珠丝杠式[25]和液压式[26],在工程实践中

得到了广泛应用.b 为惯性装置的质量参数.假设

惯性装置、阻尼器和弹簧的物理质量与质量块m1

和质量块m2 相比可以忽略不计,此时图1所示的

两自由度系统的运动方程如(1)、(2)所示.
m1x

··
1+c1x

·
1+k1x1-c2(x

·
2-x·1)-

 k2(x2-x1)=F (1)
 

(b+m2)x
··
2+c2(x

·
2-x·1)+k2(x2-x1)=0

(2)

假定谐荷载F=F0eiωt,F0 为激振力幅值、ω 为荷

载频率、t为荷载作用时间;x1 为主结构质量块m1

的水平位移;x2 为 TMDI的质量块 m2 的水平

位移.

图1 单自由度结构-TMDI系统受谐荷载激励示意图

Fig.1 Single-degree-of-freedom
 

(SDOF)
 

primary
 

system
 

equipped
 

with
 

a
 

tuned
 

mass
 

damper
 

inerter
 

(TMDI)
 

system
 

excited
 

by
 

harmonic
 

loads

  将式(1)、(2)写成矩阵的形式:

m1 0

0 b+m2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 x··1

x··2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

c1+c2 -c2
-c2 c2

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ×

x·1

x·2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

k1+k2 -k2
-k2 k2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 x1

x2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

F0

0
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 eiωt (3)

设方程的两个解分别为:

x1=X1eiωt ;x2=X2eiωt

把这两个解及其导数代入式(3)可得:

-ω2
m1 0

0 b+m2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 X1

X2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +iω

c1+c2 -c2
-c2 c2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ×

X1

X2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

k1+k2 -k2
-k2 k2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 X1

X2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

F0

0
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (4)

式(4)可用矩阵符号简写为:
(K-ω2M +iωC)X=F (5)

将式(5)中K-ω2M+iωC 各项和定义为系统的阻

抗矩阵并以Z(ω)标记:

Z(ω)=K-ω2M +iωC (6)

其中:Z(ω)的各元素与K、M、C 中的各个元素相

对应:

Zij =kij -ω2mij +iωcij (7)

方程(5)前乘Z(ω)-1,可得:

X=Z(ω)-1F (8)

对于此系统而言:

Z(ω)-1=
Z11 Z12

Z21 Z22

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

-1

=
1

Z(ω)
Z22 -Z12

-Z21 Z11

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

 =
1

Z11Z22-Z12Z21

Z22 -Z12

-Z21 Z11

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (9)

把上述关系代入式(9),并对X1 展开可得:

X1=
Z22F0

Z11Z22-Z12Z21
(10)

因为在实践中由低阻尼引起的误差可以忽略不计,

所以可令主结构的阻尼c1=0.此时X1 为:

X1=
F0[-ω2(b+m2)+iωc2+k2]

[-ω2m1+iωc2+(k1+k2)][-ω2(b+m2)+iωc2+k2]-(iωc2+k2)2
(11)

2 TMDI系统的优化设计
 

TMDI参数的选取对其控制效果有决定性的影

响,本文提出了不考虑主结构阻尼的TMDI最优参

数的设计方法.为了计算简便,采用复数运算规则得

到复振幅X1 的模即主结构强迫振动的实振幅:

 X
-
1=

F0 ω2c22+[k2-ω2(b+m2)]2

{(k1-m1ω2)[k2-(m2+b)ω2]-k2ω2(b+m2)}2+c22ω2[k1-m1ω2-(m2+b)ω2]2
(12)
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为了评价安装TMDI前后的减振效果,采用

减振后主结构的振幅 X-1 与主结构在激振力幅值

F0 作用下产生的静位移δst 之比|R|来研究减震

器的控制效果.
  

为将式(12)化成无量纲的形式,在此引入以下

几个 变 量:δst =F0/k1;μ =m2/m1;β =b/m1;

ω1= k1/m1;ω2= k2/m2;ζ2=c2/(2 k2m2)=

c2/(2m2ω2);λ=ω/ω1;α=ω2/ω1.其中,ω1 为主结

构的自振频率、ω2 为TMDI阻尼器的自振频率、ζ2
为TMDI阻尼器的阻尼比.

将上述变量代入式(12)可得:

 

  R 2=
X-1
δst

2

=
4ζ22λ2α2+α2-λ2 β

μ
+1  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2

(1-λ2)α2- β
μ

+1  λ2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -α2λ2(μ+β)  
2

+4ζ22λ2α2[1-λ2-(μ+β)λ2]2

(13)

  由图2可知:不论TMDI的阻尼比ξ2 取何值,

图中4条曲线总存在2个共同的交点P、Q 其证明

过程如下:首先将式(13)改写成如下形式:

|R|2=
Aζ22+B
Cζ22+D

(14)

上式中各系数的表达式为:

 A=4λ2α2;B=α2-λ2 β
μ

+1  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2;

 C=4α2λ2[1-λ2-(β+μ)λ2]2;

 D= {(1-λ2)α2- β
μ

+1  λ2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -α2λ2(μ+β)}2

显然,|R|2 与ζ2 无关的条件为:

A
C =

B
D

(15)

将A、B、C、D 代入式(15)中,整理之后可以

确定公共交点P、Q 的横坐标,λP、λQ 其横坐标的

方程式为:

λ4-
2 β

μ
+1  +α2(β+μ)+α2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

2β
μ

+1  +(β+μ)β
μ

+1  
λ2+

 2α2

2β
μ

+1  +(β+μ)β
μ

+1  
=0 (16)

对于形如aλ4+bλ2+c=0的一元二次方程,

由于其根的判别式满足式(17):

 b2-4ac= -
2 β

μ
+1  +α2(β+μ)+α2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

2β
μ

+1  +(β+μ)β
μ

+1  
􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

2

-

8α2

2β
μ

+1  +(β+μ)β
μ

+1  
>0 (17)

所以式(16)必有两个正实根λ2P、λ2Q,相应的,图2
中的动力放大系数曲线也存在两个共同的交点P、

图2 质量比μ=0.1、β=0.1、频率比α=1.0,TMDI的
阻尼比ζ2 取不同值时|R|的变化图

Fig.2 Displacement
 

response
 

amplitude
 

|R|
 

of
 

undamped
 

support
 

excited
 

TMDI
 

equipped
 

SDOF
 

structure
 

with
 

mass
 

ratio
 

μ=0.1,
 

inertance
 

ratio
 

β=0.1,
 

frequency
 

ratio
 

α=1.0,
 

and
 

for
 

various
 

TMDI
 

damping
 

ratios
 

ζ2

Q.另外,由韦达定理可知方程的两根之和为:

λ2P +λ2Q =
2 β

μ
+1  +α2(β+μ)+α2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

2β
μ

+1  +(β+μ)β
μ

+1  
(18)

又由于ζ2→+궿时,动力放大系数曲线也通过公共

交点P、Q 两点,因此可令式(14)中的ζ2 →+ 궿由

此可得|R|:

R =
A
C =

1
1-λ2-(β+μ)λ2

(19)

对于任意的频率比α,图2中曲线公共点的纵

坐标是不相等的.如果改变α 值,则会出现一个公

共交点升高一个公共交点降低的情况.只有当α取

特定的值时,两个交点的纵坐标值才相等.此时,如

果再调整阻尼比ζ2,使动力放大系数曲线的一个

峰值点与公共交点P 或Q 重合,则动力放大系数

将取得最小值.
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综上所述,可将公共交点的动力放大系数相等

作为减振系统参数优化的第一个条件;将一个峰值

点与公共交点P、Q 重合作为第二个优化条件,从
而得到最佳的减振参数.

  

为满足第一个条件,可令公共交点的动力放大

系数相等:

R (λP,+궿)= R (λQ,+궿) (20)

即:

1
1-λ2P -(β+μ)λ2P

= -1
1-λ2Q -(β+μ)λ2Q

(21)

应当注意的是,因为λP<1且λQ>1动力放大系数

的值总大于0,所以上式右侧需要引入负号.
 

根据

式(21)可得:
   

λ2P +λ2Q =
2

1+β+μ
(22)

联立式(18)和式(22):

2
1+β+μ

=
2 β

μ
+1  +α2(β+μ)+α2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

2β
μ

+1  +(β+μ)β
μ

+1  
(23)

由式(23)推得的TMDI最优频率比αopt:

αopt= β+μ
μ(β+μ+1)2

(24)

利用第二个参数优化条件可推导TMDI最优

阻尼比ζopt.将式(24)代入式(13),然后让动力放

大系数|R|对频率比λ 求偏导,并且令λ=λP 与

λ=λQ 处的导数为0,此时意味着公共点和峰值点

重合.
 

由此得到最优阻尼比ζopt的解析式为:

ζopt=
1
22

(μ+β)[μ+β-1+3(1+μ+β)2-2(1+μ+β)3]
μ(1+μ+β)(2+μ+β)

+
(μ+β)4[1+2(1+μ+β)]{4+(1+μ+β)[5+2(1+μ+β)]}

μ2(1+μ+β)(2+μ+β)2

(25)

3 数值分析
  

Salvi[27]提出Den
 

Hartog基于不动点理论推

导出的无阻尼单自由度结构在谐荷载激励下TMD
的最优参数设计值,对于受地震激励的单自由度结

构具有较好的控制效果.因此为了验证受地震荷载

激励时本文提出的TMDI最优参数设计方法的适

用性和可靠性,本节研究了平稳随机地震和非平稳

随机地震作用下单由度结构设置TMDI后的减振

效果.取单自由度结构的质量、刚度、自振圆频率、

阻尼比分别为:m1=1
 

kg、k1=1
 

N/m、ω1=1
 

rad/s、

ζ1=0.01.

3.1 最优的TMDI参数
  

与传统的TMD系统相似,为了让图2所示的

单自由度结构的振幅最小,采用本文所推导的公式

对参数ω2 和ζ2 进行优化.对于不同的质量比μ 和

参数β,TMDI系统的最优值ζ2 和ω2 分别如图3、

图4所示.值得注意的是,TMDI系统与传统的

TMD系统具有不同的特点.随着质量比μ 的增

大,TMDI系统的最优阻尼比ζ2 减小,同样地最优

频率ω2 也减小.但是传统的TMD系统的最优频

率随质量比μ 的增大而减小,最优阻尼比随着质量

比μ的增大而增大.此外,传统的TMD系统的最

图3 质量比μ 和β对TMDI最优阻尼比的影响

Fig.3 The
 

effect
 

of
 

mass
 

ratio
  

μ
  

and
  

β
  

on
 

the
 

optimal
 

damping
 

ratio
 

of
 

TMDI

图4 质量比μ 和β对TMDI最优频率的影响
Fig.4 The

 

effect
 

of
 

mass
 

ratio
 

μ
  

and
  

β
 

on
 

the
 

optimal
 

frequency
 

of
 

TMDI

优频率值与结构的自振频率值相接近,而本文得到
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的TMDI系统的最优自振圆频率ω2 远远大于结

构的自振圆频率ω1.例如,当质量比μ=0.005、β=
0.05时,利用本文提出的优化公式得到的 TMDI
减振器最优阻尼比和自振圆频 率 分 别 为ζ2=
0.493

 

146、ω2=3.1437
 

rad/s.已知主结构的自振

圆频率ω1=1
 

rad/s,显然ω2 远大于ω1.之前许多

学者得到的最优 TMDI频率值也具有类似的特

点[26,23].另外,当质量比μ 取定值时,随着参数β
的增大TMDI系统的最优频率值与最优阻尼比值

都增大.这说明TMD系统增加了惯性装置之后,

在一定程度上增加了TMD的附着质量.

3.2 平稳随机地震激励下TMDI系统减振性能分析
     

为了研究单自由度结构-TMDI系统受平稳

随机地震激励时,采用本文提出的优化方法获得的

参数能否使减振系统 TMDI发挥最佳的减振性

能.首先,建立体系的运动方程,并采用虚拟激励法

得出主结构在频域内的位移响应|X
-(ω)|以及位移

响应功率谱|S
-(ω)|.然后,利用本文提出的TMDI

最优参数公式求出,当质量比μ=0.005、β=0.05
时,TMDI减振器最优阻尼比ζ2=0.493

 

146和自

振圆频率ω2=3.1437
 

rad/s,并进行主结构的频域

响应分析.在分析单自由度结构-TMDI系统受平

稳随机地震激励频域内的响应时,采用文献[28]提
到的功率谱模型,该模型表达式如下所示:

Sẍg
(ω)=

ω4
g+4ζ2gω2

gω2

(ω2-ω2
g)2+4ζ2gω2

gω2S0
  

式中,参数的取值参考文献[29],取场地的卓越圆

频率ωg=15.46
 

rad/s、土层的阻尼比ζg=0.623、

S0=1.414×10-4
 

m2/s3.为了有效地进行对比分

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.图5为

平稳随机地震激励下主结构的位移响应比较图,图

6为平稳随机地震激励下主结构的位移响应功率

谱比较图.如图5、图6所示,不设置减振装置时,

主结构的响应有一个峰值存在,这个峰值刚好与结

构的自振频率相对应;设置 TMD 系统之后,取

TMD系 统 质 量 比 μ=0.005时,采 用 Denavit-
Hartenberg(DH)优化法得出最优的自振圆频率和

阻尼比,其减振效果如图5、图6绿色虚线部分所

示.正如图中所示,主结构的位移响应和位移响应

的功率谱均有所下降.在质量比μ 不变的情况下,

取TMDI系统参数β=0.05,此时惯性装置的介入让

TMD的减振性能有了大幅度的提升.正如图中红色

实线部分所示,惯性装置的介入可以将TMD系统控

制下的结构位移峰值响应下降62.7%,将结构的位

移响应功率谱峰值下降86.7%.

图5 平稳随机地震激励下主结构的位移响应

Fig.5 Displacement
 

response
 

of
 

main
 

structure
 

under
 

stationary
 

random
 

seismic
 

excitation

图6 平稳随机地震激励下主结构响应的功率谱

Fig.6 Power
 

spectral
 

density
 

of
 

main
 

structure
 

response
 

under
 

stationary
 

random
 

seismic
 

excitation

3.3 非平稳随机地震激励下TMDI系统的减振性

能分析

  

地面运动是非平稳的随机过程.地震的非平稳

性对结构的响应有一定的影响,许多学者在这方面

做了研究[30,31].为了研究本文提出的 TMDI参数

优化公式对于控制结构受非平稳随机地震时,

TMDI系统是否能更好地发挥其减振性能.首先,

建立单自由度结构-TMDI系统的运动方程,并采

用虚拟激励法得出结构位移响应的时变功率谱

|S
-(ω,t)|以及结构位移响应均方值.然后,利用本

文提出的 TMDI最优参数公式求出质量比μ=
0.005、β=0.05时最优频率值与最优阻尼比值.在
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对单自由度结构-TMDI体系受非平稳随机地震

激励的结构响应进行分析时,采用文献[29]中的场

地卓越圆频率ωg=15.46
 

rad/s、土层的阻尼比ζg
=0.623、S0=1.414×10-4m2/s3,以及调制函数:

g(t)=
0.0

2.5974(e-0.2t-e-0.6t) t<0
t≥0

(26)

图7~9分别是无控制、TMD控制、TMDI控

制时的结构位移响应时变功率谱.图7、图8的结

构位移响应时变功率谱很接近,对比图8与图9可

以发现当惯性装置介入工作后主结构的位移响应

时变功率谱明显有所减小.为了更好地说明这一现

象,取t=19
 

s(即时变功率谱最大时刻的功率谱进

行分析),如图10所示在质量比μ 取0.005时使用

TMD系统来控制主结构的位移响应功率谱时减振

效果并不理想.但是设置参数β=0.05时即安装惯

性装置之后,结构的位移响应功率谱峰值减少了

26.8%.此外,在考虑随机地震非平稳的特性时,通
常还会对结构响应的均方值进行分析.因此图11

图7 非平稳随机地震激励下无控制时主结构位移响应的功率谱

Fig.7 The
 

power
 

spectral
 

density
 

of
 

the
 

main
 

structure
 

displacement
 

response
 

without
 

control
 

under
 

non-stationary
 

random
 

seismic
 

excitation

图8 非平稳随机地震激励下TMD控制时主结构位移响应的功率谱
Fig.8 The

 

power
 

spectral
 

density
 

of
 

the
 

main
 

structure
 

displacement
 

response
 

under
 

TMD
 

control
 

under
 

non-stationary
 

random
 

seismic
 

excitation

图9 非平稳随机地震激励下TMDI控制时主结构位移响应的功率谱

Fig.9 The
 

power
 

spectral
 

density
 

of
 

the
 

main
 

structure
 

displacement
 

response
 

under
 

TMDI
 

control
 

under
 

non-stationary
 

random
 

seismic
 

excitation

图10 t=19
 

s时结构的TMDI与TMD阻尼器频域内的减振性能比较

Fig.10 Comparison
 

of
 

damping
 

performance
 

in
 

frequency
 

domain
 

between
 

TMDI
 

and
 

TMD
 

dampers
 

of
 

the
 

structure
 

at
 

t=19
 

s

图11 非平稳地震激励下主结构的位移响应均方值

Fig.11 Mean
 

square
 

value
 

of
 

displacement
 

response
 

of
 

main
 

structure
 

under
 

non-stationary
 

random
 

seismic
 

excitation

对比了无控制、TMDI控制、TMD控制时,结构位

移响应均方值随时间的变化关系.从图11可以看

出,考虑地震激励的非平稳特性后,TMD的减振效

果并不理想,而增加惯性器后,结构的位移响应均

方值下降明显.

08



第12期 柴世宗等:调谐惯性质量阻尼器(TMDI)结构优化设计及抗震性能研究

3.4 优化结果对比分析

优化的目的是获得整个频率范围内主结构的

最小相对位移.如图12~14所示,实线部分为由本

文公式得出的最优参数的调谐结果,该公式针对谐

荷载激励,以单自由度结构位移最小为目标推导得

出.虚线部分为由文献[23]中 Marian解析表达式

得出的最优参数的调谐结果,该表达式针对白噪声

激励下无阻尼单自由度结构的位移方差最小化问

题给出.为了让两种优化方法的比较更具有说服力

本节分别研究了 TMDI的参数μ 取0.005、β 取

0.05时,主结构在平稳随机地震和非平稳随机地

震作用下的功率谱与位移响应均方值.
图12为平稳随机地震激励下采用两种不同的

优化方法得到的主结构功率谱,经过对比后发现本

文提出的优化方法用来控制结构的峰值响应时

TMDI的控制效果更好.
图13为主结构在非平稳随机地震作用下功率

谱最大时刻t=19
 

s,采用两种优化方法时主结构

功率谱对比图.正如图13所示,当TMDI采用本文

最优参数时结构的功率谱相对于 Marian优化参数

得到的功率谱峰值有所减小.
图14为主结构在非平稳随机地震作用下的位

移响应均方值.在控制主结构的位移响应均方值

时,采用本文提出的优化方法获得的 TMDI参数

值相比于 Marian优化法得到的参数值控制效果更

好.因此,本文提出的以主结构在谐荷载作用下位

移响应最小为目标的TMDI优化方法具有一定的

适应性和可靠性.且基于此方法得到的 TMDI最

优参数公式对以后的研究具有一定的参考价值.

图12 平稳地震激励下主结构的功率谱对比
Fig.12 Comparison

 

of
 

power
 

spectrum
 

of
 

main
 

structure
 

under
 

stationary
 

random
 

earthquake
 

excitation

图13 t=19
 

s时主结构的功率谱对比

Fig.13 Comparison
 

of
 

power
 

spectrum
 

of
 

main
 

structure
 

at
 

t=19
 

s

图14 主结构位移均方值对比

Fig.14 Comparison
 

of
 

mean
 

square
 

displacement
 

of
 

main
 

structure

4 结论
  

本文建议使用TMDI系统来控制结构的振动

响应,得出了单自由度结构-TMDI系统的运动方

程.以结构的位移响应最小为目的推导出了TMDI
系统的最佳参数设计公式,并评估了 TMDI系统

对于抑制结构受随机地震激励时的有效性.根据分

析得出以下结论:
  

(1)随着质量比μ 的增大,TMDI系统的最优

阻尼比ζ2 减小,同样地,最优频率ω2 也减小.但是

传统的TMD系统的最优频率随质量比μ 的增大

而减小,最优阻尼比随着质量比μ 的增大而增大.
  

(2)本文推导出了使单自由度结构位移响应最

小的TMDI最优设计参数公式,并采用该方法获

得的TMDI最优频率ω2 和最优阻尼比ζ2 来控制

随机地震激励下的结构振动响应.数值结果表明:

在质量比μ 相同的情况下采用本文提出的优化方

法后TMDI能发挥更好的减振作用,尤其是在抑
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制非平稳随机地震作用下结构产生的振动响应时,

TMDI控制效果更加出色.
  

(3)以谐荷载激励下主结构位移响应最小为目

标推导出的TMDI最优参数设计方法,对于寻求

适用于TMDI工程设计的快速简捷的优化方法具

有实际意义.
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