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池式调谐质量阻尼器的动力分析
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摘要：定义了池式调谐质量阻尼器（ＴＭＤ），运用调谐液体阻尼器（ＴＬＤ）与ＴＭＤ相结合的方法综

合考虑其总体动力效应；同时推导了结构与ＴＭＤ、ＴＬＤ以及池式ＴＭＤ系统的运动方程。以结构

物室内游泳池为例，研究了不同池长设计值的池式ＴＭＤ在风振与地震激励下对结构的控制性能，

对比了相应ＴＭＤ、ＴＬＤ的控制效果，并运用相位差分析的方法对池式ＴＭＤ的设置提出了建议。

结果表明：池式ＴＭＤ经优化设计后可取得与普通ＴＭＤ相近的控制效果，均远优于ＴＬＤ；同时，池

式ＴＭＤ较普通ＴＭＤ更经济且更具实用价值。

关键词：调谐质量阻尼器；调谐液体阻尼器；池式ＴＭＤ；振动控制；相位差
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Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１（ｂ），ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｐｏｏｌｔｙｐｅＴＭＤｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｗｉｎｄｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犕Ｓ̈犡＋犆Ｓ犡＋犓Ｓ犡＝狆－犳Ｃ （９）

犕Ｓ̈犡
′＋犆Ｓ犡

′＋犓Ｓ犡
′＝犕Ｓ̈犡ａ－犳

′
Ｃ （１０）

ｗｈｅｒｅ犕Ｓ，犆Ｓａｎｄ犓Ｓａｒｅｔｈｅｍａｓｓ，ｄａｍｐｉｎｇａｎｄ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｄｅｆｉｎｅｄｂｅｆｏｒｅ；̈犡，犡

ａｎｄ犡ａｒｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｗｉｎｄｅｘｃｉｔａ

ｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；狆ａｎｄ犳Ｃａｒｅｔｈｅｗｉｎｄｆｏｒｃｅａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｐｏｏｌ

ｔｙｐｅＴＭＤｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；̈犡
′，犡′ａｎｄ犡′ａｒｅｔｈｅｈｏｒ

ｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ；̈犡ａｉｓｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ；犳
′
Ｃｉｓ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｐｏｏｌ

ｔｙｐｅＴＭＤ ｕｎｄｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ．Ｃｏｍ

ｂｉｎｅｄｗｉｔｈＥｑｓ．（５），（７）ａｎｄ（９），ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｅ

ｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｐｏｏｌｔｙｐｅＴＭＤｓｙｓ

ｔｅｍｕｎｄｅｒｗｉｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎｉｎｍａ

ｔｒｉｘｆｏｒｍ

　　　　犕̈犡＋犆犡＋犓犡＝犘 （１１）

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＥｑｓ．（６），（８）ａｎｄ（１０），

ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｐｏｏｌ

ｔｙｐｅＴＭＤｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｃａｎ

ａｌｓｏｂｅｗｒｉｔｔｅｎｉｎｍａｔｒｉｘｆｏｒｍａｓｆｏｌｌｏｗｓ

　　　犕̈犡
′＋犆犡′＋犓犡′＝－犕̈犡ａ （１２）

ｗｈｅｒｅ犡̈，犡ａｎｄ犡ａｒｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｖｅｃｔｏｒ，ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｏｆ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｏｏｌｔｙｐｅＴＭＤｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｗｉｎｄ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ；̈犡′，犡′ａｎｄ犡′ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ；犘ｉｓｔｈｅｅｘ

ｔｅｒｎａｌｗｉｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ；̈犡ａｉｓｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒ

ｆａｃｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅｍａｓｓｍａｔｒｉｘ犕，ｔｈｅ

ｄａｍｐｉｎｇｍａｔｒｉｘ犆ａｎｄｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍａｔｒｉｘ犓ｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｐｏｏｌｔｙｐｅＴＭＤｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

　

犕＝

犕Ｓ ０ ０

０ 犕１＋犕２ ０

０ ０ 犕

熿

燀

燄

燅ＳＬ

犆＝

犆Ｓ＋犆ＴＭＤ －犆ＴＭＤ ０

－犆ＴＭＤ 犆ＴＭＤ＋犆ＴＬＤ －犆ＴＬＤ

０ －犆ＴＬＤ 犆

熿

燀

燄

燅ＴＬＤ

犓＝

犓Ｓ＋犓ＴＭＤ －犓ＴＭＤ ０

－犓ＴＭＤ 犓ＴＭＤ＋犓ＴＬＤ －犓ＴＬＤ

０ －犓ＴＬＤ 犓

熿

燀

燄

燅

烍

烌

烎ＴＬＤ

（１３）

４ 犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

Ｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｕｓｅｄｂｙ

Ｈａｒｏｕｎｅｔａｌ
［１３］，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｇｉｖ

ｅｎ：犕＝３．８００×１０６ｋｇ，犓＝２．９７９×１０
７ Ｎ·ｍ－１

（ω０＝２．８００ｒａｄ·ｓ
－１），犆＝３．５０×１０５Ｎ·ｓ·ｍ－１．

Ｔｏｂｅｂｒｉｅｆ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｗｉｎｄｌｏａｄｉｓ

狆＝１×１０
５ｅ－ｊω狋 Ｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｌｓｏｕｓｅｓｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｗａｖｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ５ｇａｌ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｐｏｏｌｔｙｐｅ

ＴＭＤ ｍａｓｓｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｓｓｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅ

μ＝０．０３ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｍａｓｓｏｆｔｈｅｐｏｏｌｔｙｐｅＴＭＤ

ｉｓ：犕１＋犕２＝１１４０００ｋｇ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｏｌｉｄｍａｓｓ

犕１ｉｓ３００００ｋｇ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅ

ｓｗｉｍｍｉｎｇｐｏｏｌｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｂｅ１．５ｍ．

Ｔａｂ．１ａｎｄＴａｂ．２ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｐｏｏｌｔｙｐｅＴＭＤ，ＴＭＤａｎｄＴＬＤｕｎｄｅｒ

ｗｉｎｄａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔ

ｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍＴａｂ．１ａｎｄＴａｂ．２ｔｈａｔｐｏｏｌ

ｔｙｐｅＴＭＤｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｕｎｄｅｒｗｉｎｄａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈａｔ

ｉｓ，ｗｈｅｎ犪ｉｓ２～６ｍ，ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｐｏｏｌｔｙｐｅＴＭＤａｒｅ

ｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＴＭＤ，ｅｓｐｅ

ｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ犪＝４ｍ，ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ａｒｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｐｏｏｌｌｅｎｇｔｈｉｓｖｅｒｙｈｉｇｈ，ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｓ

ｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｐｏｏｌｔｙｐｅ

ＴＭＤｃｏｎｖｅｒｇｅｔｏｔｈｏｓｅｗｉｔｈｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙＴＭＤ

ａｎｄｂｏｔｈｆａｒｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅＴＬＤ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｏｏｌｔｙｐｅＴＭＤｉｓａｇｏｏｄｃｈｏｉｃｅｉｎ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｅｆ
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犜犪犫．１ 犘犲犪犽犞犪犾狌犲狊狅犳犚犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犘狅狅犾狋狔狆犲犜犕犇犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱犛狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犘狅狅犾犔犲狀犵狋犺狊犝狀犱犲狉犠犻狀犱犈狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊

表１ 风振下不同池长的池式犜犕犇控制的结构峰值响应

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ＴＭＤ

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ

ＴＬＤ

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ

ＰｏｏｌＬｅｎｇｔｈ犪／ｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ９ １２ １５

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｃｍ １０．２１ ２．５７ ４．２１ ３．２０ ４．９５ ６．７５ ７．７７ ７．３６ ６．１７ ３．８６ ３．１１ ２．７８

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ／（ｍ·ｓ－２） ０．８０ ０．１９ ０．３３ ０．２７ ０．４１ ０．５５ ０．６２ ０．５７ ０．４７ ０．２７ ０．２１ ０．２０

犜犪犫．２ 犘犲犪犽犞犪犾狌犲狊狅犳犚犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犘狅狅犾狋狔狆犲犜犕犇犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱犛狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犘狅狅犾

犔犲狀犵狋犺犝狀犱犲狉犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犈狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊

表２ 地震下不同池长的池式犜犕犇控制的结构峰值响应

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ＴＭＤ

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ

ＴＬＤ

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ

ＰｏｏｌＬｅｎｇｔｈ犪／ｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ９ １２ １５

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｃｍ １９．３９ ４．５４ ７．６２ ５．７３ ８．９０ １２．３８ １４．５７ １４．１１ １２．０７ ７．２７ ５．９３ ５．３３

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ／（ｍ·ｓ－２） １．５２ ０．３５ ０．５９ ０．４７ ０．７３ ０．９８ １．１６ １．０９ ０．９０ ０．５７ ０．４３ ０．４０

ｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｙ．

Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｌｏｓｈｉｎｇｗａｔｅｒ

ａｎｄＴＭＤｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｗｉｎｄａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｘｃｉ

ｔａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｉｔｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｆｒｏｍＦｉｇ．３ｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｌｏｓｈｉｎｇ

ｗａｔｅｒωＳＬｉｓｃｌｏｓｅｔｏω０ａｎｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎω１（２．６００ｒａｄ·ｓ
－１）ａｎｄω２（３．１００

ｒａｄ·ｓ－１），ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｌｏｓｈｉｎｇｗａ

ｔｅｒａｎｄＴＭＤｒａｎｇｅｆｒｏｍ３０°ｔｏ１５０°，ｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ
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