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基于 TMD 的车致箱梁振动控制模型试验研究
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摘要  为研究调谐质量阻尼器（tuned mass damper ，简称 TMD）在控制轨道箱梁结构振动中的应用，以高速动车组

和 CRTS‑Ⅱ型板式无砟轨道‑箱梁结构为原型，设计制作了几何相似比为 10∶1 的车‑轨‑桥耦合振动缩尺模型系统，

分析了 TMD 在不同质量比、不同位置以及不同安装数量等工况下对箱梁顶板和翼板的减振效果。结果表明：

TMD 质量比为 0.02 时减振效果优于质量比为 0.01 时的减振效果，在考虑结构安全及经济性的条件下，可优先选择

质量比更大的 TMD；不同 TMD 安装位置对箱梁各部件的减振效果不同，安装 TMD 的板件处振动响应得到了明显

抑制；安装 2 个 TMD 对箱梁结构的减振效果优于安装 1 个 TMD，其减振范围也有所提升。研究结论可为高架轨道

箱梁结构的减振设计提供参考。
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引  言

高架轨道中列车荷载激励引起的桥梁结构振动

与噪声问题日愈突出，不仅影响列车运行的平稳性

及安全性，而且对桥梁本身的运营状态及工作寿命

也有极大的危害［1‑3］。TMD 作为一种有效的被动控

制装置，具有安装便捷、构造简单及维护方便的特

点，已广泛应用于土木结构振动控制中，尤其是高层

建筑、高耸结构及大跨桥梁等大型建筑的振动控

制［4，5］。项海帆等［6］基于半经验和半解析非线性气动

模型，进行了 TMD 对涡激共振的阻尼效果的参数

优化分析，得出 TMD 参数的最优计算公式。肖新

标等［7］将列车简化成移动简谐力模型，探讨了列车

过桥时桥梁的振动形态幅频特性，揭示了移动荷载

作用下 TMD 对桥梁振动及其控制的特点。Chen
等［8］以 Timoshenko 梁为研究对象，研究了移动作用

力下附加 TMD 后的振动控制效果。Clark［9］提出多

重调谐质量阻尼器的概念，使 TMD 的控制效果更

加稳定。Si 等［10］ 研制了浮式风机机舱平台 TMD，

对 TMD 参数进行优化，并通过理论分析验证了该

装置的减振效果。Colherinhas 等［11］开发了一种悬吊

式 TMD，通过数值计算证明其对风机塔架结构具

有良好的减振效果。顾萍等［12］通过车桥 TMD 耦合

振动仿真程序，发现多重调谐质量阻尼器集中放置

在桥梁跨中截面附近可以有效减少跨中横向振动幅

值，且减振效果与安装数量成正比。罗锟等［13］利用

基准有限元模型对 TMD 控制简支箱梁桥的振动进

行研究，结果表明，TMD 对于抑制桥梁竖向共振有

很好的效果。李喜梅等［14］在 ANSYS 中利用 APDL
语言建立车桥耦合振动模型，并对不同车重、车速和

路面等级下的桥梁竖向加速度振动响应进行分析，

确定了相应的 TMD 参数。刘纲等［15］基于结构动力

学原理，给出了风机及被动预应力调谐质量阻尼装

置体系的简化力学计算模型，推导了体系的最优频

率比、阻尼比及质量比。王梁坤等［16］通过现场实测

修正有限元模型，并根据修正前的结构模型设计了

一套自适应多重 TMD 系统，通过施加若干种人行

荷载，对比了启动调节前后的多重 TMD 系统对修

正后模型的减振效果。

综上分析，针对桥梁结构振动特定频率附近的

减振，大都采用数值模拟的方法对 TMD 和多重

TMD 进行研究，得出理论上 TMD 的最优设计参数
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以及 TMD 对桥梁结构的减振效果，但是难以得到

试验条件下 TMD 对桥梁振动控制的影响。笔者基

于 TMD 定点理论，设计并验证了控制 2 阶模态振动

的 TMD，以缩尺高架轨道箱梁结构以及模型小车

为对象，进行了列车荷载下的箱梁振动控制模型试

验研究。

1 TMD设计与制作

1.1　TMD设计原理　

调谐质量阻尼器由弹簧、阻尼及质量块组成，常

用于风与地震引起的结构振动，以及车致桥梁的振

动控制［17］。列车在桥上通过时，箱梁基频模态对箱

梁的振动贡献最大，通过对轨道箱梁结构进行模态

分析，利用振型贡献率确定轨道箱梁减振受控模

态。振型贡献率定义为振动有效质量占总质量的百

分比。

1.2　TMD制作　

文献［18］通过有限元模态分析，得到轨道‑箱梁

结构的 2 阶模态等价质量为 571.1 kg，并通过现场试

验 确 定 轨 道 ‑ 箱 梁 结 构 的 2 阶 受 控 模 态 频 率 为

55.54 Hz。制作常规弹簧 TMD 时，质量块选用钢板

进行配重，常规弹簧为碳素钢弹簧，单根刚度为

1.86×105 N/m，共选用 4 根弹簧。笔者制作了 2 个

常规弹簧 TMD，用于质量比为 0.01 和 0.02 的减振

特性研究。TMD 组成元件如图 1 所示。

1.3　TMD参数测定　

TMD 在制作过程中容易出现误差，为了保证

减振效果，采用锤击法对 TMD 的自振频率和阻尼

比进行测定，并利用加速度传感器拾取质量块的振

动信号。TMD 参数测定如图 2 所示。TMD 自振特

性曲线如图 3 所示。测定时使用力锤敲击 TMD，使

其做自由衰减振动，其阻尼比计算式为

ϕi = ln (Ci/Ci+ 1 ) （1）

ξi = ϕi/ ( 2π )2 + ϕ 2
i （2）

其中：Ci为振动加速度幅值；ϕi为振动对数衰减率；

ξ i 为阻尼比。

对 TMD 进行锤击试验后，得到其阻尼比的测

定结果见表 1。由图 3和表 1可知，TMD 自振频率为

56.97 Hz，阻尼比平均值为 0.015 5，与控制轨道 ‑箱
梁结构 2 阶自振频率的最优频率相对误差仅为

2.57%，可 认 为 TMD 减 振 装 置 的 制 作 满 足 精 度

要求。

2 车⁃轨⁃桥耦合振动缩尺模型系统

2.1　轨道⁃桥梁结构模型　

以 CRTS‑Ⅱ型板式无砟轨道箱梁结构为原型，

图 1　TMD 组成元件

Fig.1　Components of TMD

图 2　TMD 参数测定

Fig.2　Determination of TMD parameters

图 3　TMD 自振特性曲线

Fig.3　TMD natural vibration characteristic curve
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按照 10∶1 的几何相似比，设计制作 3.2 m 无砟轨道

箱梁结构缩尺模型。模型结构从上至下分别由钢

轨、扣件、轨道板、CA 砂浆、底座板、箱梁和支座组

成。轨道 ‑桥梁结构模型如图 4 所示，其参数及制作

过程参见文献［19］。

2.2　车辆模型　

由于模型相对较短，采用 10∶1 整车缩尺模型加

载难度大，因此笔者选用 10∶1 转向架模型进行加

载。转向架模型由构架和 2 个轮对组成，以 CRH3
原型转向架质量计算模型转向架的理论质量，对转

向架缩尺试验模型进行配重。配重前后的转向架模

型如图 5 所示。

2.3　车⁃轨⁃桥模型试验系统　

该系统由车辆 ‑轨道 ‑箱梁试验模型和加载系统

组成，桥梁试验模型包括加速区、测试区以及减速

区。测试时以电机为动力源，通过钢丝绳牵引转向

架进行加载，使用调压调速器控制车辆速度，使车辆

匀速通过测试区，车速大小为 1.78 m/s。车 ‑轨 ‑桥
模型试验系统如图 6 所示。文献［20］通过现场试验

和有限元仿真相结合的方法，对移动荷载作用下轨

道‑箱梁结构的加速度响应进行了对比分析，两者得

出的结果均在试验误差允许范围内，验证了设计制

作的车 ‑轨 ‑桥耦合振动缩尺模型试验系统的可靠

性，可将其用于复杂工况下的车‑轨‑桥耦合振动

分析。

3 模型试验

3.1　测试仪器　

测试仪器主要包括：DATaRec4DIC24 数据采

集仪，用于数据采集与分析；振动加速度传感器，用

于拾取结构动态响应；电脑以及连接线。数据采集

仪与加速度传感器如图 7 所示。

3.2　TMD减振工况设置与测点布置　

为研究 TMD 对车致桥梁振动的减振效果，保

持列车运行速度为 1.78 m/s 且轴重不变。TMD 减

振工况如表 2 所示。

表 1　TMD阻尼比的测定结果

Tab.1　Measurement result of damping ratio of TMD

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
平均值

a/（m·s-2）

0.493 1
0.443 8
0.396 6
0.352 6
0.312 2
0.288 0
0.268 9
0.231 7
0.194 8
0.179 1

—

ϕi
—

0.105 3
0.112 4
0.117 6
0.080 7
0.080 7
0.068 6
0.148 9
0.173 5
0.084 0

—

ξi
—

0.016 8
0.017 9
0.018 7
0.012 8
0.012 8
0.010 9
0.023 7
0.027 6
0.013 4
0.015 5

图 4　轨道-桥梁结构模型

Fig.4　Model of track-bridge structure

图 5　配重前后的转向架模型

Fig.5　Model of bogie before and after counterweight

图 6　车-轨-桥模型试验系统

Fig.6　Vehicle-rail-bridge model test system

图 7　数据采集仪与加速度传感器

Fig.7　Data acquisition instrument and acceleration sensor

表 2　TMD减振工况

Tab.2　Vibration reduction conditions of TMD

编号

1
2
3
4
5
6

工况

未减振

TMD 减振  (质量比为 0.01，安装位置：翼板)
TMD 减振  (质量比 0.02，安装位置：翼板)
TMD 减振  (质量比为 0.01，安装位置：顶板)
TMD 减振  (翼板+顶板)
TMD 减振  (翼板+翼板)
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6 种减振工况布置如图 8 所示。模型试验时，以

箱梁跨中断面为分析对象，在顶板和翼板位置分别

布置 2 个拾振点 C1和 C2，每个测点至少采集 30 组数

据，根据数据完整、无明显畸形的原则，选取 20 组数

据的平均值进行频域分析。

4 TMD振动控制分析

4.1　不同质量比对振动控制效果影响分析　

将 TMD 用于振动控制研究时，综合考虑振动

控制效果、结构安全以及振动控制经济性的要求，

TMD 质量比取值范围为 0.5%~2%。设计 2 种试

验工况，质量比分别为 0.01 和 0.02。TMD 不同质

量比安装工况如图 9 所示。拾取各测点在不同工况

下的振动响应，TMD 不同质量比减振效果如图 10
所示。

由图 10 可知，在 50~60 Hz 内，顶板与翼板的振

动加速度均显著减小，且质量比为 0.02 时整体减振

效果优于质量比为 0.01 时的减振效果，其他频率范

围内变化较小。以翼板为分析对象，频率为 57.5 Hz
时，加速度响应峰值为 0.007 5 m/s2。当 TMD 质量

比为 0.02 时，加速度响应由 0.007 5 m/s2 衰减至

0.004 m/s2，减振效果为 46.4%，而质量比为 0.01 时

减振效果为 27%。以顶板作为分析对象，在频率范

围 50~60 Hz 内，安装 TMD 后振动加速度得到了相

应的抑制，且质量比为 0.02 时比 0.01 时加速度降幅

更大，但由于 TMD 安装于翼板处，顶板整体减振幅

度不大。综上可知，TMD 不同的质量比对减振效

果会产生明显的影响，质量比为 0.02 时减振效果优

于质量比为 0.01 时的减振效果。

轨道箱梁结构安装 TMD 之后，其振动系统将

变成 2 个自由度系统，相应的振动微分方程为

ì
í
î

m 1 ẍ 1 + c ( )ẋ 1 - ẋ2 + k1 x+ k ( )x 1 - x2 = F 1 sin ωt
m 2 ẍ2 - c ( )ẋ 1 - ẋ2 - k2( )x 1 - x2 = 0

（3）
其中：m 1 为桥梁系统的质量单元参数；k1 为桥梁弹

簧刚度；x1，ẋ1，ẍ1 分别为桥梁质量单元的振动位移、

振动速度及振动加速度；F 1 为外部激励幅值；ω为外

部激励圆频率；m 2 为 TMD 的质量单元参数；c为
TMD 阻尼系数；k2 为 TMD 弹簧刚度；x2，ẋ2，ẍ2 分别

为 TMD 质量单元的振动位移、振动速度及振动加

速度。

作用在主振动系统上的外部激励为 F ( t ) =
F 1 eiωt，主振动系统与附加振动系统的位移分别为

x1 = X 1 ei ( )ωt- φ 和 x2 = X 2 ei ( )ωt- φ ，其中：X 1 和 X 2 为 x1

和 x2 的实量振幅。

图 8 6 种减振工况布置

Fig.8　Layout of 6 vibration reduction conditions

图 9　TMD 不同质量比安装工况

Fig.9　Installation conditions with different mass ratios 
of TMD

图 10 TMD 不同质量比减振效果

Fig.10　Vibration reduction effect at different mass ratios 
TMD
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X 1 = F 1
( )K 2 - ω 2m 2 2 + ω2 c2

[ ]( )k1 - ω2m 1 ( )k2 - ω2m 2 - ω2 k2m 2
2
+ ω2 c2( )k1 - ω2m 1 - ω2m 2

2

X 2 = F 1
K 2

2 + ω2 c2

[ ]( )k1 - ω2m 1 ( )k2 - ω2m 2 - ω2 k2m 2
2
+ ω2 c2( )k1 - ω2m 1 - ω2m 2

2

（4）

其 中 ：ω 1，ω 2 分 别 为 主 振 动 系 统 和 TMD 的 固 有

频率。

将式（4）写成无量纲形式，则对应系统的响应位

移与主系统的静挠度之比为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

X 1

xst
=

( )α2 - λ2 2 + ( )2ζλ
2

[ ]( )1 - λ2 ( )α2 - λ2 - μα2 λ2
2
+ ( )2ζλ

2( )1 - λ2 - μλ2 2

X 2

xst
=

( )α2 2 + ( )2ζλ
2

[ ]( )1 - λ2 ( )α2 - λ2 - μα2 λ2
2
+ ( )2ζλ

2( )1 - λ2 - μλ2 2

（5）

其 中 ：xst = F 1 /K 1，为 主 振 动 系 统 的 静 变 形 ；μ=
m 2 /m 1，为 TMD 质量单元与主振动系统的质量比；

α= ω 2 /ω 1，为 TMD 与主振动系统的固有频率比；

λ= ω/ω 1，为外部激励频率与主振动系统的频率比；

ζ= c/2m 2ω 1，为阻尼比参数。

X 1 /Xst和 X 2 /Xst分别为对应系统的响应位移与

主系统的静挠度之比，反映出对应系统的振动幅值

大小。由式（5）可以看出，当质量比 μ越大时，桥梁

振动响应幅值会相应减小。

4.2　不同位置对振动控制效果影响分析　

为了研究 TMD 安装在箱梁同一截面的不同位

置对箱梁结构振动的控制效果，取质量比为 0.01，测
试时列车速度与轴重保持不变，拾取各测点在不同

工况下的振动响应。TMD 不同位置减振效果如

图 11 所示。

由图 11 可知，TMD 安装在顶板时，顶板处减振

效果优于 TMD 安装在翼板处的效果，且在 50~
60 Hz 频率范围内，加速度响应得到明显抑制。当

频率为 53 Hz 时，加速度响应由 0.002 8 m/s2衰减至

0.002 2 m/s2，减振效果为 21.4%；当频率为 54 Hz
时，加速度响应由 0.001 6 m/s2衰减至 0.001 2 m/s2，

减振效果为 25%；当频率为 55 Hz 时，加速度响应由

0.001 4 m/s2 衰 减 至 0.001 1 m/s2，减 振 效 果 为

21.4%。此外，TMD 安装在顶板位置时，翼板处加

速度响应无明显变化。

综上所述，TMD 安装在顶板时，对顶板位置减

振明显，减振效果最大约为 25%，而翼板位置减振

效果不明显；TMD 安装在翼板时，翼板处的减振效

果明显优于 TMD 安装于顶板时的效果。

4.3　不同安装数量对振动控制效果影响分析　

为了研究 TMD 不同安装数量对箱梁结构振动

控制效果的影响，设计 2 种试验工况：① 将 2 个

TMD 分别安装于顶板和翼板；②2 个 TMD 均安装

于翼板。TMD 不同数量安装工况如图 12 所示。拾

取各测点在不同工况下的振动响应，TMD 不同数

量减振效果如图 13 所示。

图 11 TMD 不同位置减振效果

Fig.11　Vibration reduction effect at different positions of 
TMD
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由图 13 可知，安装 2 个 TMD 的减振效果明显

优于安装 1 个 TMD 的减振效果，且减振频率范围也

有所提升。安装 1 个 TMD 时，50~60 Hz 频率范围

的减振效果较为显著，而安装 2 个 TMD 时，减振效

果显著的频率范围在 40~70 Hz 之间。以翼板作为

分析对象，当频率为 48 Hz 时，无减振措施时翼板的

振动加速度峰值为 0.013 7 m/s2；安装 1 个 TMD 于

翼板时，振动加速度为 0.013 5 m/s2，无明显减振；安

装 2 个 TMD 于顶板和翼板时，加速度幅值降至

0.008 5 m/s2，减振效果为 37.7%；2 个 TMD 均安装

于翼板时，加速度为 0.007 6 m/s2，，减振效果为

44.2%。由此可知，安装 2 个 TMD 时翼板处减振频

率范围有所提升，且 2 个 TMD 均安装于翼板的减振

效果优于 2 个 TMD 分别安装于顶板和翼板时。以

顶板作为分析对象，当 2 个 TMD 分别安装于顶板和

翼板时，其顶板处减振效果显著。当频率为 53 Hz
时，顶板加速度响应由 0.002 8 m/s2 衰减至 0.001 9 
m/s2，减振效果为 32.4%；当频率为 65 Hz 时，顶板

加速度响应由 0.003 2 m/s2 衰减至 0.002 4 m/s2，减

振效果为 25%。综上所述，安装 2 个 TMD 的减振

效果明显优于安装 1 个 TMD，其减振频率由 50~60 
Hz 提升至 40~70 Hz。TMD 分别安装于顶板和翼

板时，顶板处减振最大可达 32.4%；2 个 TMD 均安

装于翼板时，翼板处减振最大可达 44.2%。

5 结  论

1） TMD 质量比为 0.02 时减振效果优于质量比

为 0.01 时的减振效果，在考虑结构安全以及振动控

制 经 济 性 的 条 件 下 ，可 优 先 选 择 质 量 比 更 大 的

TMD。不同 TMD 安装位置对箱梁各部件减振效

果不同，但在安装 TMD 板件处的振动响应均得到

了明显抑制，因此可以在振动响应较大的板件处优

先 安 装 TMD，进 行 相 应 的 减 振 降 噪 。 安 装 2 个

TMD 对箱梁结构的减振效果明显优于安装 1 个

TMD，其减振范围也有所提升。

2） 在 TMD 设计频率范围内，列车荷载作用下

箱梁板件处的振动响应得到了明显抑制。TMD 在

振动控制中的应用应根据实际工程条件综合考虑

TMD 的质量比、安装位置及安装数量等条件，以期

达到更好的减振效果。
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