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摘要：研发了一种新型变阻尼式ＴＭＤ，阐述了它的构造设计及工作原理，通过对其进行的力学性能试验，研究了与该减

震装置组成成分相关的三个参数（质量、刚度和液体黏度）变化时对其力学性能的影响．试验结果表明：当该减震装置组成

部分相应的刚度、质量和液体黏度增大时，该减震装置对结构施加的等效阻尼力也随之增大，而且其在大震时对结构的减

振效果更好．接着利用遗传算法，对该减震装置的阻尼系数，频率比，限制位移（相对结构的最大许可位移）等参数进行了

优化分析，并得出了它们的最优取值．最后，为了研究该变阻尼式ＴＭＤ对结构的减震效果，利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具对未安装

和安装该变阻尼式ＴＭＤ的弹性单自由度结构进行了仿真分析；仿真结果表明：该变阻尼式ＴＭＤ能够很好的控制结构的

加速度和位移响应，且随着地震动幅值的增大，它的减震效果也逐渐增大，这与力学性能试验的结果较好吻合．
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　　调谐质量阻尼器（ＴｕｎｅｄＭａｓｓＤａｍｐｅｒ，简称

ＴＭＤ）由质量块、弹簧和阻尼系统组成，通过调

整 ＴＭＤ的自振频率，使其接近主体结构的被控频

率，当主体结构受迫振动时，ＴＭＤ随之产生与主

体结构相反的运动并施加反作用力于主体结构，输

入结构的振动能量通过调谐质量阻尼器逐步消散，

从而控制结构的振动［１］．目前，关于ＴＭＤ在抗风

方面的研究也取得了一系列的研究成果．Ｍｃｎａｍａ

ｒａ等
［２］采用单自由度结构模型，基于等效阻尼比

的概念研究了 ＴＭＤ 在高层建筑中的抗风问题；

Ｇｕ等
［３］通过数值研究表明ＴＭＤ能够有效地降低

大跨度桥梁的风致振动．就ＴＭＤ在减小结构地震
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响应方面，国内外学者也进行了许多数值分析和试

验研究．Ｗｉｒｓｃｈｉｎｇ和Ｙａｏ
［４］基于５层和１０层的钢

框架结构，首次验证了ＴＭＤ控制结构地震响应的

有效性．随后，Ｄｏｎｇ、Ｏｈｎｏ、Ｊａｇａｄｉｓｈ、袁俊和

王虎长等［５１０］人均研究了ＴＭＤ对地震反应的控制

效果，结果表明ＴＭＤ能够有效地降低结构的地震

反应．ＴＭＤ的基本理论已经成熟，但是 ＴＭＤ在

工程中的应用仍有许多问题需要面对，比如说，

ＴＭＤ质量的选取，弹簧刚度Ｋ的大小以及阻尼比

的确定等．这些问题就涉及ＴＭＤ参数的优化分析

处理．针对这些问题，国内外专家学者进行了广泛

地研究．ＤｅｎＨａｒｔｏｇ等
［１１］通过分析在正弦激励下

无阻尼结构的动力响应，建立了ＴＭＤ最优参数的

解析式，Ｗａｒｂｕｒｔｏｎ
［１２］以列表的形式给出了在特定

质量比下，结构在各种外界激励下各参数的优化计

算公式．尽管ＴＭＤ能够有效地降低结构的振动响

应，但是其最大的局限性是仅适合于窄频带的外部

激励，当因某种原因主结构的自振频率同ＴＭＤ自

振频率产生偏离时，则ＴＭＤ将会担当放大器的角

色，使得主结构的振动响应增大．研究者们尝试着

将非线性弹簧引入ＴＭＤ以改善它的窄频带特性．

Ｒｏｂｅｒｓｏｎ
［１３］研究了无阻尼非线性动力吸振器，分

析发现非线性弹簧的存在能够加宽动力吸振器的调

谐带宽；部分学者通过在主结构中装设多个频率不

同的 ＴＭＤ 子结构（ＭＴＭＤ），分别控制不同频段

的外界激励以改善 ＴＭＤ的调谐频带．另外李春祥

等［１４］人也对 ＤＴＭＤ、ＭＴＭＤ 的动力特性、设计

参数、敏感性等进行了研究．刘纲等
［１５］采用改进

了的ＮＳＧＡⅡ算法分析在阻尼器个数保持不变情

况下的最优布设位置．

总体来看，ＴＭＤ安装便捷、性能可靠且减震

效果显著，将其用于结构的减震控制中是可行的．

但目前国内外专家学者关于ＴＭＤ的研究大多数聚

焦在ＴＭＤ的位置、数量、参数等方面的理论研

究，进而忽略了从ＴＭＤ装置本身的改进来提高其

工作性能，并且针对ＴＭＤ减震控制方面的力学性

能试验研究有所欠缺．因此，本文提出一种新型的

变阻尼式ＴＭＤ减震控制装置，并对该ＴＭＤ装置

的相关参数进行了力学性能试验，利用遗传优化算

法，对该ＴＭＤ的阻尼系数，频率比，限制位移等

参数进行了优化分析，并同传统ＴＭＤ进行了对比

分析；同时采用 ＭＡＴＬＡＢ软件中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工

具箱建立了主系统变阻尼式ＴＭＤ减震体系的仿

真计算模型，并对一弹性单自由度结构进行了仿真

分析．结果表明在不同地震作用下该变阻尼式

ＴＭＤ具有很好的减震效果．

１　变阻尼式犜犕犇的设计

１１　变阻尼式犜犕犇的构造及工作原理

针对当前传统 ＴＭＤ的不足之处，设计并制作

了一种新型变阻尼式 ＴＭＤ，如图１所示，腔体示

意图如图２所示．

图１　变阻尼式犜犕犇结构示意图

犉犻犵１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犜犕犇

图２　腔体示意图

犉犻犵２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狆犻犮狋狌狉犲狅犳犆犪狏犻狋狔

该装置包括质量块、弹簧、牛眼轴承、底板、

腔体１、出油口、丝杠１、挡板１、腔体２、挡板２、

丝杠２、导轨和进油口等部分．丝杠１与质量块两

侧固定连接，质量块通过牛眼轴承与导轨相接；质

量块的导向工作由导轨和丝杠１完成，牛眼轴承具

有滑动作用，确保质量块能够顺畅的左右滑动；质

量块和腔体１通过丝杠１相连，导杆上装有刚度为

犓 的弹簧，通过调节质量块的质量犕 和弹簧的刚

度犓 可以实现变阻尼式ＴＭＤ的调谐，进而达成

对主体结构的减振控制；腔体１和腔体２用来装液

体，腔体内部设置扇叶，螺母连接扇叶和丝杠，同

时丝杠也有改变运动方向的作用，即质量块水平运

动通过丝杠变为竖向转动，扇叶通过螺栓和轴承固

定在一块，而轴承则套装在丝杠上，从而可实现扇

叶的转动，扇叶在液体中的转动用来消耗主体结构

８９７
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传递来的能量，进而起到为 ＴＭＤ提供阻尼的作

用；腔体上设了进油口与出油口２个孔洞，可以实

现液体的更换；初始状态下，丝杠１和丝杠２间的

间隔距离为狌ｅ，该距离为位移临界阈值，当减震

装置的位移小于狌ｅ 时，只有腔体１提供阻尼，当

位移大于狌ｅ时，丝杠１移动到丝杠２处，并且通

过挡板１带动丝杠２一起转动，此时腔体１与腔体

２共同提供阻尼；挡板２起支撑丝杠２的作用．

该装置的工作原理可叙述为：由于外界环境的

激励，质量块产生水平振动，从而压缩弹簧，而弹

簧经过腔体和底板相接，进而将质量块振动导致的

惯性力通过上述弹簧的弹性恢复力反作用于主体结

构，可以对结构的振动起到一定的控制作用，使结

构的动力响应得到衰减；同时，质量块的水平振动

由丝杠变为扇叶的竖向转动，而腔体内充满阻尼介

质，可以对阻尼器实现滞回耗能；阻尼介质在腔体

内部流动时与扇叶之间产生相互作用，使介质的动

能转化为热能，从而消耗地震输入的能量，而该装

置转化动能为热能的主要途径为液体的摩擦耗能．

１２　新型变阻尼式犜犕犇阻尼系数推导

对于变阻尼式ＴＭＤ的阻尼力可理解为：在外

荷载作用下，质量块的水平运动将带动叶轮以一定

角速度在腔体内旋转，而叶轮扇叶的左右两侧将产

生压力差，使得液体在扇叶与腔体的间隙中流动，

从而产生阻尼力，其阻尼系数可根据流体力学相关

理论来进行推导．

对于扇叶与腔体之间的流体流动问题，与两平

行板之间的流体流动问题相似，故可借鉴其推导原

理来进行分析．从腔体和扇叶所形成的间隙流场取

一微元体如图３所示．

图３　间隙中的微元体

犉犻犵３　犕犻犮狉狅犲犾犲犿犲狀狋犻狀狋犺犲犵犪狆

对该微元体列沿犡方向的平衡方程，可得

ｄ狆
ｄ狓
＝
ｄτ
ｄ狔

（１）

其中，狆为压强，τ为剪应力，ｄ狆／ｄｘ沿犡 方向为

常数，则

ｄ狆
ｄ狓
＝
Δ狆
犾

（２）

其中，Δ狆为两平行板间进口与出口压力差，犾为

扇叶的宽度．在间隙流动中，流体的流速和剪应

力关于间隙中面对称，同时由式 （１）和式 （２）

可得

τ＝
Δ狆
犾
狓 （３）

腔体内部阻尼介质的本构方程为：

τ＝犽γη （４）

其中：犽为稠度系数，γ为剪切应变率，η为流动

指数．当η＜１时，该阻尼介质为剪切稀化流体；

当η＞１时为剪切稠化流体；当η＝１时，为牛顿流

体．由式（３）～（４），又有边界条件狔＝±
犺
２
；狌＝０

可得

狌＝∫
犺
２

狘狔狘

γｄ狔 （５）

故流过两平板的流体的流量为

犙＝２∫
犺
２

０
狌犫ｄ狔＝２犫∫

犺
２

０

γ狔ｄ狔 （６）

综合上式以及边界条件可得

犙＝
犿犫犺

２犿＋１
犿

２（犿＋１）
·（Δ狆
２犽犾
）
１
犿 （７）

犙为阻尼缝隙的总流量，等于单位时间内一侧

叶片扫过的扇面面积与叶片宽度的乘积：

犙＝
１

２
（犚２－狉２）ω犾 （８）

则流体的阻尼力

犉＝Δ犘犃狆 （９）

故

犉＝２犽犾犃犘
（犿＋１）（犚－狉）犾

犿犫犺
２犿＋１［ ］
犿

犿

ω
犿 （１０）

式中，犾为扇叶宽度；犫为扇叶厚度；狉为转轴直

径；犚为扇叶顶端至转轴中心半径；ω＝２πυ／狊为

叶轮转动角速度，其中υ为阻尼器的速度，狊为丝

杠的行程；犺为阻尼缝隙宽度．

因此，可得变阻尼式ＴＭＤ中的阻尼系数犮为

犮＝２犽犾犃犘
２π（犿＋１）（犚狉）犾

狊犿犫犺
２犿＋１［ ］
犿

犿

（１１）

１３　变阻尼式ＴＭＤ系统减震原理

变阻尼式 ＴＭＤ的工作原理如图４所示，狓、

狓犱 分别为主系统和阻尼器相对于地面的位移值，

设狌＝狓犱－狓为阻尼器相对于主系统的位移，则变

阻尼式ＴＭＤ的运动方程为

犿犱狌¨＋犮犱｛狌狌｝η＋犽犱狌＝犿犱（狓¨＋狓¨犵） （１２）

犉犲（狋）＝－犿犱（狌¨＋狓¨＋狓¨犵）或犉犲（狋）＝犮犱 ｛｝狌 η＋犽犱狌

（１３）

其中，犉犲（狋）为ＴＭＤ附加给平台的等效阻尼力，狓¨

９９７
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为变阻尼式ＴＭＤ系统所在楼层相对于地面的加速

度；犿ｄ、犽ｄ、犮ｄ 分别为变阻尼式 ＴＭＤ系统的质

量、刚度和阻尼系数；其中犮犱＝
犮１ ，狌≤狌犲

犮２ ，狌＞狌
烅
烄

烆 犲

，狌ｅ

为临界位移；η为流动指数，当η＝１时，该变阻

尼式ＴＭＤ系统为线性系统，否则为非线性系统；

狓ｄ为变阻尼式ＴＭＤ系统相对于地面的位移．由式

（１２）可知，当变阻尼式ＴＭＤ系统相对于结构的位

移小于等于临界位移狌ｅ 时，该变阻尼式 ＴＭＤ系

统提供一种控制力；当变阻尼式ＴＭＤ系统相对于

结构的位移大于临界位移狌ｅ时，该变阻尼式ＴＭＤ

系统将提供另外一种控制力，以控制结构的地震响

应，使其降至所需状态．

图４　变阻尼式犜犕犇系统减震原理图

犉犻犵４　犞犪狉犻犪犫犾犲犱犪犿狆犻狀犵犜犕犇狊狔狊狋犲犿犱犪犿狆犻狀犵

狆狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿

２　变阻尼式犜犕犇的力学性能试验

２１　试验概况

新型变阻尼式 ＴＭＤ 的各部分可分别加工，

然后通过简单组装即可成型．为了研究该变阻尼

式ＴＭＤ的质量、刚度和液体的黏度这三个参数

对它的力学性能的影响，设计了７组变阻尼式

ＴＭＤ，它们的具体参数如表１所示．并将其置于

ＷＳＺ５０小型精密振动台上进行动力特性测试及

振动台试验．如图５所示，试验中的测点共有２

处，第一测点采用电荷加速度传感器置于振动台

台面处，第二测点采用ＩＣＰ加速度传感器置于

ＴＭＤ质量块上．
表１　阻尼器各参数组合表

犜犪犫１　犇犪犿狆犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

编号 质量块／ｋｇ弹簧刚度／Ｎ·ｍ－１ 液体组合

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３

０．５ ２２

１００ｃｓ＋３５０ｃｓ

１００ｃｓ＋５００ｃｓ

３５０ｃｓ＋５００ｃｓ

Ｓ４

Ｓ５
０．５

４４

８８
１００ｃｓ＋３５０ｃｓ

Ｓ６ ０．２５

Ｓ７ １
２２ １００ｃｓ＋３５０ｃｓ

图５　新型变阻尼式犜犕犇性能试验图

犉犻犵５　犜犺犲狀犲狑狏犪狉犻犪犫犾犲犱犪犿狆犻狀犵犜犕犇狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狋犲狊狋犱犻犪犵狉犪犿

选取加速度峰值为５０ｇａｌ的白噪声作为激励沿

犡 方向输入，扫频时间为 ３０ｓ，采样频率为

１０００Ｈｚ，以获得７组变阻尼 ＴＭＤ 的自振频率，

而阻尼比则采用半功率带宽法来确定，计算公式

如下．

ζ＝
犳２－犳１
２犳

×１００％ ＝
Δ犳
２犳
×１００％ （１４）

其中，犳为装置的自振频率；犳１、犳２ 为相应自振频

率两侧自振频率对应幅值的１／槡２倍时的扰动频率．

得到７组ＴＭＤ的自振频率和相应的阻尼比如表２

所示．然后再选取加速度峰值分别为 ７０ｇａｌ、

１００ｇａｌ、２００ｇａｌ、３００ｇａｌ、４００ｇａｌ、５００ｇａｌ的

Ｋｏｂｅ波，按照公式（１３）测定７组变阻尼式 ＴＭＤ

的等效阻尼力．

表２　犜犕犇装置的自振频率和阻尼比

犜犪犫２　犜犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犱犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅狅犳

狋犺犲犜犕犇犱犲狏犻犮犲

ＴＭＤ装置名称
自振频率

计算值／Ｈｚ 实测值／Ｈｚ
阻尼比

Ｓ１ １．０６ ０．９７ ０．０１５

Ｓ２ １．０６ ０．９７ ０．０１８

Ｓ３ １．０６ ０．９７ ０．０２４

Ｓ４ １．４９ １．４６ ０．０１５

Ｓ５ ２．１１ １．９５ ０．０１５

Ｓ６ １．４９ １．２６ ０．０１５

Ｓ７ ０．７５ ０．６８ ０．０１５

２２　试验结果及分析

由图６可以看出，在 Ｋｏｂｅ波作用下，ＴＭＤ

装置的等效力响应区间与实际地震输入基本一

致，在加载前１０ｓ内，由于地震加速度较小，等

效阻尼力也很弱；当时间处于１０～２５ｓ区间时，

等效力出现响应并达到峰值，由于 Ｋｏｂｅ波在

１５．１７ｓ时加速度达到了峰值，此时ＴＭＤ最大等

效力也出现在１５ｓ左右；随着地震波强度减弱，

ＴＭＤ等效力也随之逐渐减小并趋于平稳直至地

００８
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震激励结束．当地震输入加速度峰值分别为

７０ｇａｌ、１００ ｇａｌ、２００ ｇａｌ、３００ ｇａｌ、４００ ｇａｌ、

５００ｇａｌ时，测得Ｓ４变阻尼式ＴＭＤ的等效阻尼力

峰值分别为０．６３３３Ｎ、１．０２６９Ｎ、１．２１４６Ｎ、

２．５８４２Ｎ、３．３２８１Ｎ、３．４５２５Ｎ，由此可知，

变阻尼式 ＴＭＤ在地震波的作用下，等效阻尼力

随地震加速度峰值加速度增大而增大．图７为７

组变阻尼式 ＴＭＤ的等效阻尼力随地震加速度变

化的关系图．通过上述图表可知：在相同加速度

峰值的地震作用下，当变阻尼式 ＴＭＤ的液体组

合黏度，刚度和质量增大时，其等效阻尼力也随

之增大，且随着地震加速度峰值的增加，它们的

等效阻尼力增长幅度也相应增大，这表明该变阻

尼式ＴＭＤ在大震时减振效果更好．

图６　编号为犛４的变阻尼式犜犕犇的等效阻尼力时程曲线

犉犻犵６　犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犱犪犿狆犻狀犵犳狅狉犮犲狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔

犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犜犕犇犛４

图７　变阻尼式犜犕犇等效阻尼力随地震加速度

峰值变化图

犉犻犵７　犜犕犇犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犇犪犿狆犻狀犵犉狅狉犮犲狑犻狋犺

犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犘犲犪犽犆犺犪狀犵犲犇犻犪犵狉犪

３　基于遗传算法的变阻尼式ＴＭＤ控

制体系的参数优化

３１　遗传算法优化分析

为了研究变阻尼式 ＴＭＤ的阻尼系数犮、频

率比犳和限制位移犇（相对于主系统的最大位移

值）等参数对受控系统的动力响应的影响规律，并

寻找最优值，以获取对受控系统的最佳控制效果．

采用遗传算法，选取受控系统的最大位移作为优化

目标函数，即：

犑＝ｍａｘ（狓） （１５）

其中，犑为目标函数值，狓为地震作用下主系统的

位移响应．

本文的目标函数可定义适应度函数为

ｍｉｎ
犳，ξ，犇

犑（犳，犮，犇） （１６）

狊．狋．：犮ｍｉｎ≤犮

≤犮


ｍａｘ

犳ｍｉｎ≤犳≤犳ｍａｘ

犇ｍｉｎ≤犇≤犇ｍａｘ

取单自由度主系统的参数为：单位质量，周期

２．６ｓ，阻尼比０．０５，分析模型如图８所示．

图８　计算分析模型图

犉犻犵８　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾犱犻犪犵狉犪犿

参考 Ｄｅｎ Ｈａｒｔｏｇ
［１１］给 出的单自由度结构

ＴＭＤ最优频率比和阻尼表达式，取频率比的下限

值犳ｍｉｎ和上限值犳ｍａｘ分别为０．１和１．２，阻尼系数

的下限值犮ｍｉｎ和上限值犮

ｍａｘ分别为０和４；限制位移

１０８
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的下限值犇ｍｉｎ和上限值犇ｍａｘ分别为０ｍ和１．０ｍ；

质量比μ 分别为０．０１、０．０２、０．０５、０．１、０．２、

０．３、０．４．地震动输入采用加速度峰值为０．４ｇ的

ＥｌＣｅｎｔｒｏ波，时长为５４ｓ．用遗传算法进行计算

时，初始种群取为４０个，遗传代数为２００代，交

叉概率为０．８，变异概率为０．０５．同时引入传统

ＴＭＤ，并作对比分析，计算结果分别如表３和４

所示．

表３　变阻尼式犜犕犇优化结果

犜犪犫３　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲犱犪犿狆犻狀犵犜犕犇

质量比 阻尼系数犮１ 阻尼系数犮２ 频率比犳 阻尼器限制位移犇／ｍ
受控系统位移最大值／ｍ

有控 无控
减震效果

０．０１ １．６９８９ ２．４２７０ １．０２９ ０．５３１ ０．２９８

０．０２ １．７９８１ ２．９８２３ １．０２７ ０．４２９ ０．２７９

０．０５ １．９７５６ ３．１３６０ １．０２１ ０．５１ ０．２２８

０．１０ ２．０６７７ ３．２７９６ ０．９５４ ０．５６５ ０．１７１

０．２０ ２．３２７１ ３．４４１３ ０．９２２ ０．４４２ ０．１３３

０．３０ ２．４０９０ ３．５３５２ ０．８６５ ０．４１２ ０．１１７

０．４０ ２．８４４２ ３．８４２１ ０．８６２ ０．２３９ ０．１０７

０．３１７

０．０６

０．１２

０．２８

０．４６

０．５８

０．６３

０．６６

表４　传统犜犕犇优化结果

犜犪犫４　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犜犕犇

质量比 阻尼系数犮 频率比犳
位移最大值／ｍ

有控 无控
减震效果

０．０１ ０．００２９ １．０２９ ０．２９８

０．０２ ０．０１１９ １．０２７ ０．２８５

０．０５ ０．０４３６ １．００５ ０．２４７

０．１０ ０．１１１３ ０．９２２ ０．２０６

０．２０ ０．２５０４ ０．８６４ ０．１７４

０．３０ ０．４３２６ ０．８５３ ０．１５２

０．４０ ０．６６８５ ０．８６５ ０．１３６

０．３１７

０．０６

０．１０

０．２２

０．３５

０．４５

０．５２

０．５７

３２　参数优化结果及分析

图９是最优个体收敛进程图，由图中可以看

出，该算法能够在较短的进程内趋近于最优值，能

够从侧面反映出算法的稳定性和收敛性较好．从表

３和表４可以看出，变阻尼式 ＴＭＤ和传统 ＴＭＤ

的优化结果同质量比的影响较大，随着质量比的增

加，最优减震效果显著增强，且变阻尼式ＴＭＤ的

减震效果高于传统ＴＭＤ；同时两者的最优频率比

均呈现逐渐减小趋势，但变化范围均处于１附近，

两种ＴＭＤ的阻尼系数均随着质量比的增大呈现逐

渐增大的趋势，同时，变阻尼式ＴＭＤ的最优阻尼

系数犮１ 均小于最优阻尼系数犮

２ ．

图１０为不同质量比下，变阻尼式ＴＭＤ与传

统ＴＭＤ对受控系统的最优减震效果的对比图．由

图中可知，随着质量比的增加，两种型式ＴＭＤ减

震效果逐渐增强，当质量比较小时，两种型式

ＴＭＤ的减震效果比较接近，且均较小，由表３和

表４可知，当质量比为０．０１时，两种型式 ＴＭＤ

减震效果均仅有６％；随着质量比的增加，变阻尼

式ＴＭＤ 的减震优势则逐渐凸显出来，较传统

ＴＭＤ而言，变阻尼式 ＴＭＤ 的减震效果可提高

１５％左右；随着质量比的增加，最优减震效果增长

的趋势逐渐降低，虽然质量比越大减震效果越明

显，但是质量比过大，势必造成子结构的质量增

加，这将给施工造成不便．当质量比为０．１时，１０

图中出现拐点，最优减震效果的增加趋势逐渐趋近

于平缓，综合考虑，建议取阻尼器的最优质量比为

０．１为佳．

图９　遗传算法迭代图

犉犻犵９　犌犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狋犲狉犪狋犻狏犲犵狉犪狆犺

２０８
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图１０　两种犜犕犇优化结果对比图

犉犻犵１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犜犕犇犪狀犱狏犪狉犻犪犫犾犲犱犪犿狆犻狀犵犜犕犇

　　图１１为质量比为０．１时，受控系统的位移最

大值与变阻尼式ＴＭＤ的限制位移的关系变化图，

由图中可以看出，随着限制位移的增加，主系统的

最大位移呈现先降低后增加，最后呈现平直段的现

象，这表明随着限制位移的增加，变阻尼式ＴＭＤ

对受控系统的位移最大值的减震效果呈现先增加后

降低的趋势，平直段主要是由于限制位移超过变阻

尼式ＴＭＤ运动的最大位移所致．因此，存在一个

最佳限制位移，使得变阻尼式ＴＭＤ的减震效果达

到最优，在对变阻尼式ＴＭＤ设计制作之前，应对

其进行数值分析，将其最优限制位移寻找出来．

图１１　限制位移与优化效果图

犉犻犵１１　犔犻犿犻狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犱犻犪犵狉犪犿

４　变阻尼式犜犕犇控制体系犛犻犿狌犾犻狀犽

仿真模拟分析

４１　犛犻犿狌犾犻狀犽仿真建模

数值分析采用的模型为一单自由度结构模型，

假设主系统的质量为１ｋｇ，基本周期为２．６ｓ，阻

尼比为０．０５，变阻尼式ＴＭＤ的参数采用上述质量

比为０．１时的各项最优参数，即最优频率比犳为

０．９５４，最优阻尼系数犮１ 为２．０６７７Ｎ／（ｍ·ｓ
－１），

最优阻尼系数犮２ 为３．２７９６Ｎ／（ｍ·ｓ
－１），最优限

制位移犇 为０．５６５ｍ．变阻尼式 ＴＭＤ减震体系

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型如图１２所示，该模型由主系统

模块，变阻尼式ＴＭＤ模块，控制力模块和能量模

块四大子系统构成．输入狓¨犵，ＣＦ分别表示为地震

加速度和被动控制力；输出 ＭＡ，ＭＶ，ＭＤ分

别为主系统相对于地面的加速度，速度和位移；

ＴＶ和ＴＤ分别为变阻尼式 ＴＭＤ相对主系统的

速度和位移；ＥＴＴ为变阻尼式ＴＭＤ所转移能量；

ＥＫＴ，ＥＳＴ和ＥＣＴ分别是主系统的动能、应变能

和阻尼耗能．选用ＥｌＣｅｎｔｒｏ波作为输入的地震波

激励，其加速度峰值分别设置为０．０７ｇ，０．２ｇ和

０．４ｇ，最后对比分析主系统在变阻尼式 ＴＭＤ的

减振控制作用（有控状态）下和无ＴＭＤ的控制（无

控状态）下的动力响应和能量变化．

图１２　犛犻犿狌犾犻狀犽模型图

犉犻犵１２　犜犺犲犿犪犻狀犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犛犇犗犉犱犪犿狆犻狀犵狊狔狊狋犲犿

３０８
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４２　仿真结果及分析

由图１３可知，该变阻尼式ＴＭＤ能够很好的

控制主系统的位移和加速度响应．但是在地震动

作用前期，变阻尼式 ＴＭＤ的控制效果不是特别

明显，这主要是由于在前５ｓ作用下，该变阻尼

式ＴＭＤ并没有启动，对主系统的控制效果不明

显．从图１４中可知，随着地震动幅值的增大，

主系统的位移和加速度均呈现增大的趋势，且两

线段间的竖直距离呈现同样的变化规律，这表

明，随着地震动幅值的增加，该变阻尼式 ＴＭＤ

对主系统的减震效果逐渐增大；同时，即使在小

震作用下，变阻尼式 ＴＭＤ的减震效果也能达到

２０％作用，这充分体现了该变阻尼式 ＴＭＤ的优

越性．变阻尼式 ＴＭＤ在不同地震动幅值作用下

的减震效果如表５～６所示．由表５～６可知，变

阻尼式ＴＭＤ能够有效地降低主系统在地震作用

下的动力响应，且能够取得较好地减震控制效

果．当地 震 动 的 加 速 度 幅 值 分 别 为 ０．０７ｇ、

０．２ｇ、０．４ｇ时，结构的位移分别降低了１９％、

３０％、４６％；此时，变阻尼式 ＴＭＤ对主系统的

加速度的减振效果分别为２２％、３４％、４２％．

图１３　０４犵地震作用下结构的响应曲线

犉犻犵１３　犚犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狀犱犲狉狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳

狋犺犲０４犵犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

图１４　响应峰值曲线图

犉犻犵１４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

犪犿狆犾犻狋狌犱犲狌狀犱犲狉狊犲犻狊犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲

图１５　０４犵作用下能量平衡示意图

犉犻犵１５　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犲狀犲狉犵狔犫犪犾犪狀犮犲犱犻犪犵狉犪犿狌狀犱犲狉

０４犵犈犐犆犲狀狋狉狅狑犪狏犲

４０８
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表５　不同幅值下位移减震效果（ｍ）

犜犪犫５　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱犪犿狆犻狀犵犲犳犳犲犮狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊／犿

０．０７ｇ ０．２ｇ ０．４ｇ

无控 ０．０５５６ ０．１５８６ ０．３１７２

有控 ０．０４４９ ０．１１１０ ０．１７１１

减震效果／％ １９ ３０ ４６

表６　不同幅值下加速度减震效果（ｍ／ｓ２）

犜犪犫６　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犱犪犿狆犻狀犵犲犳犳犲犮狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊（犿／狊
２）

０．０７ｇ ０．２ｇ ０．４ｇ

无控 ０．７６７９ ２．１９４１ ４．３８８２

有控 ０．５９８９ １．４４８１ ２．５４５２

减震效果／％ ２２ ３４ ４２

　　在不同幅值的ＥｌＣｅｎｔｒｏ波的激励下，无控状

态和有控状态下主系统的能量平衡示意图如图１５

所示．由图可知，对于弹性单自由度系统而言，主

系统在地震作用下吸收的能量，转化为动能，应变

能，阻尼耗能，其中动能和应变能仅参与受控结构

的能量转换，但并不耗散地震能量，主系统的能量

主要依靠阻尼耗散．当主系统附加上变阻尼式

ＴＭＤ后，可明显看到地震输入至主系统的能量得

到减少，这主要是因为主系统由原来的单纯依靠自

身阻尼消耗能量，转变成依靠自身阻尼和变阻尼式

ＴＭＤ两种方式来消耗能量，故结构的各能量成分

得到减少，从而保护了主系统．

５　结论

本文在传统ＴＭＤ的基础上研发了一种新型变

阻尼式ＴＭＤ，对其进行了力学性能试验，基于遗

传算法对该减震装置的相关参数进行了优化计算，

并与传统ＴＭＤ进行了对比分析，最后利用 Ｍａｔ

ｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱对一弹性单自由度结构体系进

行了减振仿真分析，得到了以下结论：

（１）力学性能试验表明：当变阻尼式ＴＭＤ的质

量保持不变时，该减震装置对主系统输出的等效阻

尼力随着装置的刚度和液体黏度的增大而增大；随

着地震动幅值的增加，其等效阻尼力增长幅度也相

应增大，故该减震装置在大震时的减振效果更好．

（２）参数优化分析表明：随着质量比的增加，

该减震装置的最优频率比逐渐降低，而最优阻尼系

数则逐渐增大．在质量比相同的情况下，随着限制

位移的增大，该变阻尼式ＴＭＤ的对结构的减震效

果是先增大后降低的．

（３）仿真计算结果表明：该变阻尼式ＴＭＤ能够

很好的控制结构的加速度和位移响应，且随着地震

动幅值的增大，变阻尼式ＴＭＤ的减震效果也增大．
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