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摘要
"

为提升传统调谐质量阻尼器%

2)+4C6,55C,6

D

4*

"简称
E38

&应用的方便性"提出利用调谐惯容阻尼器

%

2)+4C0+4*24*C,6

D

4*

"简称
EF8

&对结构进行减震控制"推导了基底白噪声激励下建筑结构的
EF8

最优阻尼参数

和最优刚度参数的解析式以及无阻尼的位移方差解析式'分析表明"

EF8

最优参数与其安装的相邻楼层振型坐标

差的平方有关"该值越大"控制效果越好'通过
!

个均匀结构和
&

个
&$

层的非均匀结构模型分析表明#

EF8

对中低

层结构的控制效果较好"且对高阶振型控制优势明显(

EF8BE38

混合控制方案在地震作用下的控制效果更明显"

优于
EF8

"且总体上与多重
E38

控制效果相近(

EF8BE38

仅需在顶层安装
E38

"其余楼层安装
EF8

"减少了多重

E38

控制高阶振型带来的空间占据!安装不便!质量过大等问题'

关键词
"

调谐质量阻尼器(惯容器(减震(最优(控制

中图分类号
"

EG!>$:&

(

EH&&!:&

引
"

言

对于调谐质量阻尼器"李春祥等)

&

*综述了其装

置发展"并指出了一些需解决的问题'为了了解其

阻尼特性"瞿伟廉等)

$

*推得了
E38

的等效阻尼比'

文献)

!B=

*给出了不同条件下的最优参数)

&B#

*表达

式'考虑到
E38

对频率较为敏感"文献)

IB"

*提出

了单自由度结构多重调谐质量阻尼器%

6)-20

D

-4

2)+4C6,55C,6

D

4*

"简称
3E38

&控制'闫维明

等)

J

*提出了双调谐液体柱形阻尼器'对于多自由度

结构"

K0+

等)

&%

*和
K44

等)

&&

*给出了相应的参数设计

以及位置确定的方法'为了控制多阶振型而安装多

个
E38

是不可行的"这与其安装和运行需要较大

的空间且质量较大!安装不便有关'因此"需要找到

一种相对简单但减震效果相当的装置'

惯容器作为一种具有两端加速度的质量原件"

由
L602M

)

&$

*提出并进行了相应的实验)

&!

*

'实际上

惯容器本身并没有耗能能力"需要与弹簧和阻尼器

组合才能取得一定的耗能效果"目前此装置主要应

用于汽车的减振)

&#B&>

*

'

N,+

9

等)

&=B&I

*将其应用到工

程结构中"研究表明"合理的组合形式可有效地减小

结构振动'调谐惯容的减震研究主要有
FA,

9

(

等)

&"

*

提出的调谐粘滞质量阻尼器%

2)+4CO05@()56,55

C,6

D

4*

"简称
E/38

&以及
K,P,*

等)

&J

*提出的
EF8

'

由于惯容器具有质量放大效应"其实际物理质量相比

于
E38

质量小得多"安装也相对方便'据此"笔者

采用易于实现的
EF8

"推导其在多自由度结构中的控

制参数设计公式及分析相应的控制效果'

$

"

%&'

的基本特征

惯容器的实际物理模型主要
!

种#滚轴丝杠式!

齿轮式及液压式'其中"第
&

种为笔者的研究对象"

其实际模型)

&$

*如图
&

%

,

&所示"相应的力学模型如图

&

%

1

&所示'对于惯容器来说"由于飞轮的转动"所

产生的等效质量可达物理质量的几百倍)

&!

*

'

如图
&

%

1

&所示"惯容器可表示成两端具有不同

加速度质量元件"其数学模型为

!

"

#

$

%

#

$

&

$

%

#

% &

&

%

&

&

其中#

!

为两端受力(

#

为惯容器的放大质量%等效

质量或惯容值&(

$

%

#

&

"

$

%

#

$

为两端的加速度'

由于惯容器仅有质量属性"需与弹簧和阻尼器

组合才能具备一定的减振耗能的能力'

!

教育部创新团队资助项目%
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&(广东省特支计划资助项目
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图
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&为笔者采用的
EF8

"相应的力学模型如

图
$

%

1

&所示'

EF8

工作时基本原理与
E38

类似"

都属于调谐范畴"但
EF8

与其连接的两端相对加速

度有关'
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建筑结构
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参数优化分析
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运动方程
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安装
EF8

的结构如图
!

所示"当在
'

!

'U&

安

装
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时"主结构的运动方程为
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为原结构的质量!刚度和阻尼

矩阵'

图
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建筑结构的
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布置
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当
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安放在底层%
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的振

动方程为
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当
EF8

安放在
'
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的

振动方程为
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其中#
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对应第
'

个位置(
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对应第
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个位置'
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的参数设计与分析

若原结构阻尼矩阵
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按瑞雷阻尼选取"令
#
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)

"取第
1

振型作为控制振型"则
#
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"代入
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&"得到传递函数为
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假定地震激励为平稳白噪声过程"其双边谱密

度值为
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"忽略主结构阻尼影响"由
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公式)
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得到最优阻尼参数和最优刚度参数分别为
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将最优阻尼参数和最优刚度参数转化为频率比和阻

尼比的形式
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根据式%

"

&与式%

J

&"得到主结构无阻尼时的最

小位移方差为
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由于 !+
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在
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时为减函数
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%

恒存在&"要想减小结构的位移"提高质量

比或提高振型标差值平方
&

1

都有效'当质量比确

定时"选择
&

1

最大的位置安装
EF8

"其控制效果最

好'此结论将作为笔者研究
EF8

最佳位置确定的

依据'若考虑主结构阻尼"第
1

振型位移方差为
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为了分析
EF8

的减震性能"取阻尼比均为

%:%$

!层刚度均为
$:>Y&%

J

;

$

6

!层质量均为
$:%Y

&%

=

A

9

的
!

个结构'第
&

个结构为
&%

层"第
$

个结

构为
$%

层"第
!

个结构为
!%

层"相应的基本周期分

别为
&:&J

"

$:!$

和
!:#>5

'在分析
EF8

减震性能

过程中"用
E38

作为对比"其频率比与阻尼比参数

采用
N,*1)*2(+
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*基于白噪声激励的最优参数
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取
E38

的质量比为
%:%&

"

EF8

的质量比为

%:%>

%由于惯容器的放大作用"其实际物理质量非常

小'若质量放大
&%%

倍"那么此名义质量比取
%:%>

"

实际质量仅为
E38

质量的
&

$

$%

&'通过变换
EF8

安装的楼层位置以及
E38

的安装位置%

&

!

*

&"得

到基底白噪声为单位
&

时前
#

阶振型位移均方差的

变化曲线"如图
#

所示%为方便分析"取谱密度为单

位
&

"此时不考虑响应单位&'从第
&

振型可以看

出"

EF8

安装在底层的控制效果较好"其位移均方差

最小"好于安装在底层的
E38

的控制效果(但随着

安装位置层数的提高"

E38

的控制效果大幅提高"

位移均方差迅速减小"而
EF8

控制效果则逐渐下

降"位移均方差有增大趋势'出现这种情况的原因

是
E38

的控制效果与其振型坐标有关'振型坐标

绝对值越大"控制效果越明显"而
EF8

则与其振型

坐标差的平方值有关"此值越大"控制效果越好'

从这
!

个结构可以看出"结构层数越多"

EF8

的

控制效果越差%各层间振型坐标差的平方值分配越

小&"远低于
E38

的控制效果"这表明其更适合于

中低层结构的振动控制'从图
#

%

1

&"

#

%

C

&可以看

!>I"

第
#

期 刘良坤"等#具有调谐惯容阻尼器的建筑结构减震设计
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出"这种情况会随着振型阶数的提高而逐渐改善"且

阶数越高"更多的安装位置可使
EF8

控制效果好于

E38

'总的来说"与
E38

相比"第
#

阶振型
EF8

的整体控制效果都最好"第
!

阶则相近"第
$

阶相对

差于
E38

"第
&

阶则远不如
E38
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"

建筑结构
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减震分析

为了进行多阶振型的控制"安装多个
EF8

是必

要的"其相应的运动方程为
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对低阶振型控制效果不及
E38

"但高阶

振型具有优势'笔者提出的
EF8BE38

混合控制方

案可综合发挥这两种装置的优势'假定某非均匀结
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结构响应谱密度如图
>

所示'显然"多重
EF8

控制对顶层位移和绝对加速度的控制情况基本一

致'总体来看"第
&

阶控制效果较差"第
$

阶控制效

果更好"第
!

阶则最好"这与前面的分析相近(多重

E38

对前
!

阶振型均有较好的控制效果(

EF8B

E38

混合控制的效果与多重
E38

接近"且阶数越

高"效果相对越好'相比于多重
EF8

"由于
EF8B

E38

对第
$

阶振型采用了两个质量比为
%:%>

的

EF8

控制"且设置于控制效果最佳的前两个位置"因

此第
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阶响应的控制效果好于单纯采用质量比为

%:&

的多重
EF8

的情况"而第
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阶由于采用相同质

量比
%:%>

的
EF8

"两者控制效果基本一致'由图
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可知"

EF8BE38

明显可以达到多重
E38

的控制效

果"虽然
EF8BE38

中对高阶控制的
EF8

质量比均

为
%:%>

"但考虑到惯容器的放大作用"其实际物理

质量是很小的'如图
$

所示"
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可以制成杆状"故

图
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结构响应谱密度
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安装方便!占据空间小'因此"

EF8BE38

除第
&

振

型采用
E38

控制外"高阶振型采用
EF8

控制具有

一定的工程意义'

为了进一步分析多重
EF8

及
EF8BE38

在实

际地震作用下的控制效果"取峰值为
%:$

9

的
\(14

和
]-S4+2*(

地震记录作为地面运动激励'由图
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可知#多重
EF8

在
\(14

地震作用下对绝对加速度

的控制效果较好"但在
I
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层效果不佳"对位移的

整体控制也较差(相比于多重
EF8

"多重
E38

与

EF8BE38

整体控制效果略好"减震效果相近且在

位移控制上几乎无差别(但在加速度控制上"控制效

果除
=

!

J

层和
&

!

$

层外"

EF8BE38

的控制效果

更好些"不过总体上相近'

在
]-S4+2*(

地震作用下"这
!

种控制方案的

效果明显改善'在位移控制方面"多重
EF8

控制效

果最差"多重
E38

与
EF8BE38

减震效果接近"接

近顶层的控制上
EF8BE38

略好(绝对加速度控制

上"多重
EF8

控制效果相比于其他控制效果略差"

多重
E38

与
EF8BE38

整体上减震效果接近"在

部分楼层略有差异'

整体而言"这
!

种控制方案虽然对
\(14

地震
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第
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作用有控制效果"但对位移的控制并不明显"但对

]-S4+2*(

地震作用的控制效果大有改善'这与调

谐控制需要在激励初期经历几次循环后起减震作用

有关'

;

"

结
"

论
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EF8

最优参数与控制相邻楼层的振型坐标

差的平方有关"该值越大"控制效果也相对越好'

$

&

EF8

对中低层结构的控制效果较好"且高阶

振型控制优势明显'
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&

EF8BE38

对地震控制效果更明显"优于多

重
EF8

"且与多重
E38

控制效果相近'

#
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EF8BE38

可以消除
EF8

在低阶控制的劣

势"同时由于仅需在顶层的安装
E38

"其余楼层安

装
EF8

"这样减少了单纯采用多重
E38

控制高阶

振型带来的空间占据!安装不便及质量过大等问题"

具有工程意义'
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