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高层建筑地震反应的犜犔犇振动控制

陈招平，董　平，黄丽婷
（华中科技大学 土木工程与力学学院，湖北 武汉　４３００７４）

摘要：利用调谐液体阻尼器（ＴｕｎｅｄＬｉｑｕｉｄＤａｍｐｅｒ，ＴＬＤ）对高层建筑地震反应进行振动控制研究。

根据Ｆｕｊｉｎｏ等提出的矩形ＴＬＤ减振基本原理，建立了ＴＬＤ中液体动水压力的控制方程，并采用

有限差分法对矩形浅水ＴＬＤ液体动水压力进行数值模拟，然后根据１栋９１．０ｍ的高层建筑实际

情况提出几种ＴＬＤ设计方案，分别对其进行ＴＬＤ结构地震作用下的动力分析，比较几种方案的

减振效果，确定最佳方案及具体的结构振动控制设计。结果表明，ＴＬＤ系统对高层建筑地震作用

下的加速度反应和位移反应均具有比较好的控制效果。
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０　引　言

地震荷载是高层建筑和高耸结构设计中不可忽

略的重要荷载之一［１］。随着高层建筑高度的不断增

加，质量也不断增大，虽然抵抗地震的能力会加强，

却由于质量的过快增大而导致地震力的增长，使其

十分不经济。这样结构振动控制孕育而生，振动控

制技术在机械工程、航海、航空等领域早有应用，但

直到１９７２年美国普渡大学Ｙａｏ教授
［２］提出结构控

制的概念后，才在结构工程中引入控制理论和控制

系统，使结构和控制系统共同抵御外界动荷载的作

用，达到控制结构形态、减轻结构动力响应的目的，



因此称之为结构振动控制，或简称结构控制。

调谐液体阻尼器（ＴＬＤ）是一种主要用于高层

建筑和高耸结构振动控制的水箱，它利用结构上固

定容器中液体的惯性和黏性耗能减小结构的振动，

是一种被动控制装置。笔者利用ＴＬＤ对高层建筑

地震反应进行了振动控制研究。首先根据工程实例

的实际情况提出几种 ＴＬＤ设计方案，然后分别对

其进行ＴＬＤ结构地震作用下的动力分析，比较几

种方案的减振效果，选择最佳方案，最后针对这一方

案做具体的结构振动控制设计，得出 ＴＬＤ系统对

高层建筑地震作用下的加速度反应和位移反应均具

有一定的控制作用，以及随着 ＴＬＤ中水的质量比

的不断增大，ＴＬＤ对结构的振动控制也不断增强的

结论。

１　水箱中液体运动控制方程

研究表明，当水深犺与波长λ
′的比值满足１

２５
≤

犺

λ
′≤
１

２
时，水箱中水的运动可用浅水波动理论描述。

此时波高与水深在尺寸上是一个数量级的，波动方

程中非线性项不能忽略，水箱中水的运动是非线性

的；另外，由于地震作用的剧烈性，势必造成 ＴＬＤ

在大振幅条件下的运动，这时水波不再连续，开始破

碎。由于考虑的矩形水箱中是浅水，根据Ｆｕｊｉｎｏ的

研究［３］可知，矩形浅水水箱中水运动的控制方程为
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式中：η、狌分别为水箱中自由水面波高和水平方向

自由水面质点速度；̈狓ｓ 为ＴＬＤ基底水平方向加速

度，与ＴＬＤ放置层加速度相等；犵为重力加速度；σ、

ψ、犜Ｈ 可由式（２）确定

σ＝ｔａｎｈ犽犺／（犽犺）

ψ＝ｔａｎｈ犽（犺＋η）／ｔａｎｈ犽犺
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式中：犽为波数；犺为水箱中水深。

式（１）中的λ是考虑了水箱底部边界层液体、水

箱侧壁液体，以及自由表面液体作用的一个阻尼参

数，其计算表达式为

λ＝
１

η＋犺
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２犫
犺
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式中：ωｌ为水箱中水的晃荡基本频率；狏为液体黏

度；狊为考虑自由表面液体作用的系数，一般可取

１～２。水箱中水晃荡基本频率为

ωｌ＝π
（犵犺）

１
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式中：犔为水箱长度。

２　控制方程的有限差分法求解

由第１节的讨论可知，ＴＬＤ中液体晃荡的控制

方程是一个关于η、狌的非齐次非线性偏微分方程

组，笔者采用有限差分法［４］来求解，即分别采用有限

体积法和ＬＦ格式离散控制方程求解波高η。考虑

到水箱对结构的减振力是由于水的晃动对侧壁的合

动压力所引起的，因此，减振力应为

犉ＴＬＤ ＝
１

２ρ
犵犫［（ηｎ＋犺）

２
－（η０＋犺）

２］ （５）

式中：η０、ηｎ分别为狓＝０、狓＝犔处的波高。

３　计算实例及结构参数

计算实例为高９１．０ｍ、３１层的框架核心筒结

构，结构设计中引入被动控制装置ＴＬＤ，使其在地

震作用下具有更好的耗能机制。实例计算中，将实

际结构按结构分层进行简化［５］，将结构简化为３１个

质点。结构各层的质量及等效刚度见表１。

表１　结构参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犲

层

数

层高／

ｍ

质量／

１０６ｋｇ

等效刚度／

（１０７ｋＮ·

ｍ－１）

层

数

层高／

ｍ

质量／

１０６ｋｇ

等效刚度／

（１０７ｋＮ·

ｍ－１）

１ ４．８０ ２．９８９ １．７６４ １７ ３．２５ ２．２１１ ２．８４０

２ ４．２０ ２．１７０ ２．０８０ １８ ３．２５ ２．２１１ ２．８４０

３ ３．９０ ２．１７０ ２．０８０ １９ ３．２５ ２．２１１ ２．８４０

４ ３．２５ ２．１７０ ２．０８０ ２０ ３．２５ ２．２１１ ２．８４０

５ ３．２５ ２．１７０ ２．０８０ ２１ ３．２５ ２．０８６ １．９８０

６ ３．２５ ２．１７０ ２．０８０ ２２ ３．２５ １．９２８ １．９８０

７ ３．２５ ２．０７４ ２．４１０ ２３ ３．２５ １．９２８ １．９８０

８ ３．２５ １．７８７ ２．３２０ ２４ ３．２５ １．９２８ １．９８０

９ ３．２５ ２．２２２ ２．８４０ ２５ ３．２５ １．９２８ １．９８０

１０ ３．２５ ２．２１１ ２．８４０ ２６ ３．２５ １．９２８ １．９８０

１１ ３．２５ ２．２１１ ２．８４０ ２７ ３．２５ １．９２８ １．９８０

１２ ３．２５ ２．２１１ ２．８４０ ２８ ３．２５ １．９２８ １．９８０

１３ ３．２５ ２．２１１ ２．８４０ ２９ ３．２５ １．９２８ １．９８０

１４ ３．２５ ２．２１１ ２．８４０ ３０ ３．２５ １．９２８ １．９８０

１５ ３．２５ ２．２１１ ２．８４０ ３１ ３．２５ １．９６６ １．９８０

１６ ３．２５ ２．２１１ ２．８４０
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　　利用 Ｍａｔｌａｂ软件自编程序对结构进行动力分

析并计算得出其前３阶自振周期及频率，见表２。

表２　结构自振特性

犜犪犫．２　犉狉犲犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犲

振　型 １阶 ２阶 ３阶

周期／ｓ ２．６６ ０．９２ ０．５５

频率／Ｈｚ ２．３６ ６．８２ １１．４０

４　犜犔犇参数设计

要使得 ＴＬＤ发挥比较好的减振效果，就必须

使水箱中的水尽可能地晃动起来，即要求水箱中水

的晃荡频率与结构自振频率相等，此时效果最佳。

另外，要使水箱中的水产生足够大的动水压力，水箱

中的水必须都在动，这则要求水深不能太大，即要求

水深与水箱长度的比值不能太大。对于高层建筑物

这样一个庞然大物来说，如果水箱水的质量达不到

一定的比例，减振效果也将甚微，所以质量比μ必须

达到一定的要求。结构在安装ＴＬＤ系统后在地震

作用下的动力反应不仅与结构自身的质量、刚度、阻

尼有关，而且还与ＴＬＤ的设计参数有关
［６］。

（１）调谐比β，即水箱中水的晃荡基本频率ωｌ与

结构自振频率ωｓ之比，而ωｌ可由式（４）计算。

（２）水深比Δ，即水箱中水深犺与水箱长度犔 的

比值，是一个对ＴＬＤ系统减振效果是否明显的关

键控制参数。研究表明，当Δ≤０．２时，水箱中水的

运动可以假设为浅水运动。早期的研究对Δ有比

较严格的限制，一般要求Δ≤０．１，主要原因是早期

研究是在小振幅条件下进行的，而现在要计算的是

在地震条件下ＴＬＤ结构系统的动力响应，所以Δ

可适当放宽要求。

（３）质量比μ，即水箱中水的总质量与结构总质

量之比，同样是一个重要的参数。按照一般的抗震

理论，随着ＴＬＤ水箱中水总的质量的增加，地震作

用下的地震力也不断增加，对结构抗震不利，但由于

水箱中水的运动可以吸收能量，质量比μ越大，吸收

的能量越多，考虑楼层空间位置及水的总质量产生

的地震力影响等因数，质量比μ一般可取的范围为

１％～３％。

综合考虑以上各因数就可以设计 ＴＬＤ系统，

步骤如下。

步骤１：确定结构的基本频率ωｓ，并使水箱中水

的晃荡基本频率ωｌ与ωｓ相等，即β＝ωｌ／ωｓ＝１。

步骤２：根据式（４）求出水的晃荡基本频率ωｌ、

结构的实际空间位置及施工等条件给定水箱长度

犔，然后由浅水条件下的极限水深比Δ＝０．１５就可

以确定水深犺＝犔Δ。

步骤３：根据步骤１、２的过程确定水箱另一方

向的尺寸犅，如果２个方向结构尺寸一样，由于两方

向的频率相等，可以使犅＝犔。

步骤４：计算单个ＴＬＤ质量犿ｌ＝ρ犫犅犔犎，给定质

量比μ，就可以计算结构所需ＴＬＤ的个数狀＝
μ犿ｓ
犿ｌ
。

该结构第３１层为一宽敞的活动大厅，结构抗震

设计中把该层作为 ＴＬＤ的放置层，水箱中的水用

普通的生活用水。

为比较不同水深比、不同质量比条件下 ＴＬＤ

的减振效果，分别取Δ＝０．０５、０．０８、０．１５，μ＝１％、

２％、３％进行ＴＬＤ设计出的ＴＬＤ尺寸见表３。

表３　矩形犜犔犇的尺寸和数目

犜犪犫．３　犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狀犱犖狌犿犫犲狉狊狅犳犚犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犜犔犇

Δ 犔／ｍ 犅／ｍ犺／ｍ犺ｓ／ｍ
不同质量比（％）下的ＴＬＤ个数

１ ２ ３

层叠

数

０．０５ １．０ １．０ ０．１ ０．０５ １００００ ２００００ ３００００ ４０

０．０８ １．５ １．５ ０．４ ０．１２ ２０００ ４０００ ６０００ １０

０．１５ ２．６ ２．６ １．０ ０．３９ ３００ ６００ ９００ ４

５　地震反应的犜犔犇振动控制计算

５１　计算方法

在相对地面的坐标系中，可以将结构简化成狀

个质点，如图１所示，利用ＴＬＤ减振时，其ＴＬＤ结

构系统的运动方程为

犕Ｓ̈狓＋犆Ｓ狓＋犓Ｓ狓＝犉－φ犉ＴＬＤ （６）

式中：犕Ｓ、犆Ｓ、犓Ｓ 分别为结构质量矩阵、阻尼矩阵、

刚度矩阵；犉为外激荷载；犉ＴＬＤ为ＴＬＤ中晃荡液体

所产生的减振力；φ为 ＴＬＤ设置向量。阻尼矩阵

犆Ｓ采用瑞利阻尼，可写为

　　　犆Ｓ＝α１犕Ｓ＋α２犓Ｓ （７）

　　　

α１＝
２ω１ω２（ξ１ω２－ξ２ω１）

ω
２
２－ω

２
１

α２＝
２（ξ２ω２－ξ１ω１）

ω
２
２－ω

烍

烌

烎
２
１

（８）

式中：α１ 为α阻尼系数；α２ 为β阻尼系数；ξ１、ξ２ 分别

为结构第１、２振型的阻尼比；ω１、ω２ 分别为结构第

１、２阶振型自振圆频率。

５２　参数优化

该实例建筑位于地震烈度为７度的地区，根据

抗震规范［７］，７度中震条件下地震波强度基准值为

５５×１０－２ｍ·ｓ－２。在结构振动控制的计算中，输入
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图１　高层结构变形

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

狅犳犎犻犵犺狉犻狊犲犅狌犻犾犱犻狀犵

的地震动的最大值为

１．０ ｍ ·ｓ－２ 的 Ｅｌ

Ｃｅｎｔｒｏ波乘以地震动

调整系数就可以得到

狓̈犵ｍａｘ＝０．５５ｍ·ｓ
－２。

利用 ＴＬＤ 控制

结构的第１阶振型反

应，ＴＬＤ水箱中的质

量比μ≤３％，根据第

４节ＴＬＤ的设计得到

的ＴＬＤ参数，利用本

节介绍的方法对结构

进行动力分析，结构第３１层在没有设置ＴＬＤ与设

置ＴＬＤ的位移及加速度反应见表４。

　　由表４可以看出，随着ＴＬＤ中水的质量比的增

加，ＴＬＤ对第３１层结构加速度反应和位移反应的

控制作用也不断增大；从不同水深比的计算结果可

知，随着水深比的增大，ＴＬＤ对结构反应的控制作

用并没有明显增强的迹象，相反，当Δ＝０．１５时，位

移和加速度反应都开始下降，究其原因是水深比增

大后，部分水不能被充分激荡起来，造成ＴＬＤ控制

作用减弱，所以综合考虑以上因素以及 ＴＬＤ放置

空间位置的限制，可采用Δ＝０．０８、μ＝２％这一

ＴＬＤ设计方案。

５３　效果分析

　　图２、３分别为输入ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波，并将地

表４　不同水深比、不同质量比条件下犜犔犇减振率比较

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犜犔犇犞犻犫狉犪狋犻狅狀犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犪狋犻狅狊犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犠犪狋犲狉犇犲狆狋犺犚犪狋犻狅狊犪狀犱犕犪狊狊犚犪狋犻狅狊

水深比

μ＝１％ μ＝２％ μ＝３％

加速度反应 位移反应 加速度反应 位移反应 加速度反应 位移反应

峰峰值／

（ｍ·ｓ－２）

减振率／

％

峰峰值／

（ｍ·ｓ－２）

减振率／

％

峰峰值／

（ｍ·ｓ－２）

减振率／

％

峰峰值／

（ｍ·ｓ－２）

减振率／

％

峰峰值／

（ｍ·ｓ－２）

减振率／

％

峰峰值／

（ｍ·ｓ－２）

减振率／

％

０．０５

０．０８

０．１５

无ＴＬＤ １．００ ０．０７０ １．００ ０．０７０ １．００ ０．０７０

有ＴＬＤ ０．８５ １５ ０．０６８ ３ ０．８０ ２０ ０．０６３ １０ ０．０９ １０ ０．０５９ １６

无ＴＬＤ １．００ ０．０７０ １．００ ０．０７０ １．００ ０．０７０

有ＴＬＤ ０．８８ １２ ０．０６５ ７ ０．８５ １５ ０．０６０ １４ ０．８０ ２０ ０．０５３ ２４

无ＴＬＤ １．００ ０．０７０ １．００ ０．０７０ １．００ ０．０７０

有ＴＬＤ ０．８８ １２ ０．０６８ ３ ０．９１ ９ ０．０６４ ８ ０．８２ １８ ０．０６０ １４

图２　第３１层位移反应时程曲线

犉犻犵．２　犜犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狊狅犳犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲３１狊狋犛狋狅狉狔

震动调整系数调整为 狓̈犵ｍａｘ＝０．５５ｍ·ｓ
－２，采用

ＴＬＤ控制结构第１阶振型，ＴＬＤ中的μ＝２％、Δ＝

０．０８时，结构第３１层在安装ＴＬＤ前后位移、加速

度反应的时程曲线比较。

由图２、３可以看出，结构第３１层在安装ＴＬＤ

后，在地震作用的开始阶段（０～５ｓ），由于水箱中的

水还没有被激起，所以减振作用比较小；当结构被激

起后，结构第３１层位移减幅最大可以达到１５％以

图３　第３１层加速度反应时程曲线

犉犻犵．３　犜犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狊狅犳犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲３１狊狋犛狋狅狉狔

上，加速度减振幅度最大可以达到２５％左右。

图４为结构第２、１０、２０、３０层在安装ＴＬＤ前后

层间位移反应的时程曲线比较。

由图４可见，受控后结构各层的最大层间位移

也减小了许多，最大减幅为２０％。对于高层建筑这

样一个庞然大物而言，在没有增加很多土建施工及

投资的条件下，就可以达到这样的控制效果是比较

令人满意的。
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图４　层间位移反应时程曲线

犉犻犵．４　犜犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狊狅犳犛狋狅狉狔犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

６　结　语

（１）随着ＴＬＤ中水的质量比μ的增大，ＴＬＤ对

结构的振动控制作用也不断增大，但由于结构空间

位置的限制，只能选择有限的质量比μ来控制结构

地震反应，本文中最终选择质量比μ＝２％。

　　（２）随着ＴＬＤ中水深比Δ的增大，ＴＬＤ对结构

的加速度反应和位移反应的控制作用并没有增大的

趋势，究其原因主要是因为当水深比Δ达到一定程

度时，ＴＬＤ中的水不能激起，发挥不了应有的作用，

所以，ＴＬＤ设计中选择水深比Δ＝０．０８。

（３）通过实例计算分析可知，当结构自振周期大

于２ｓ时，即使对长周期的高层建筑而言，采用ＴＬＤ

进行结构振动控制可以得到较好的减振效果，所需

的费用不高且施工极其方便，因此，采用ＴＬＤ控制

高层建筑地震反应是一种既经济又有效的控制

方式。
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