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内置挡板调谐液体阻尼器对高层结构的

地震反应控制研究
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摘要：提出一种新型调谐液体阻尼器———内置横向挡板的调谐液体阻尼器（ＴＬＤＥＢ）。通过在普通

调谐液体阻尼器（ＴＬＤ）装置中设置横向挡板，使液体绕流时产生附加阻尼来增强其耗能作用，以

改善ＴＬＤ对高层建筑的减振效果。结合经典势流理论以及能量耗散原理推导了ＴＬＤＥＢ的等效

位移、附加阻尼比，并对其进行了等效线性化。以某实际高层建筑结构作为算例，通过对地面随机

激励和地震波激励的数值仿真来验证ＴＬＤＥＢ的减振效果。结果表明：ＴＬＤＥＢ可有效地增大结构

阻尼，具有比普通ＴＬＤ更优良的减振控制效果。
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０ 引　言

随着高层建筑日益向大高宽比以及轻质高强材

料的方向发展，结构刚度和阻尼不断下降，对风、地

震等强激励越来越敏感。结构振动控制作为一种经

济、有效的手段，近年来越来越受到重视。其中调谐

液体阻尼器（ＴｕｎｅｄＬｉｑｕｉｄＤａｍｐｅｒ，ＴＬＤ）已经成为

常用的结构振动控制装置［１３］。ＴＬＤ的阻尼特性直

接影响其减振效果，而普通 ＴＬＤ难以达到其最优

工作阻尼，因此许多学者提出利用内置隔栅的方式

来提高ＴＬＤ晃动阻尼
［４９］，但往往隔栅布置很密，影

响了液体晃动的稳定性。本文中提出了在水箱内部

设置挡板的 ＴＬＤ（ＴＬＤＥＢ），使液体绕流时产生附

加阻尼，以达到增强 ＴＬＤ减振控制效果的目的。

对比其他增设格栅的ＴＬＤ，较小的有效截面下该设

置能产生更明显的附加阻尼，且简单易行，便于实际

工程设置。笔者采用经典势流理论与能量耗散原理

相结合的方法来研究增设格栅 ＴＬＤ的控制性能，

并以某实际高层建筑结构作为算例，分别通过随机

激励和地震波激励来验证ＴＬＤＥＢ的减振效果，得

到了一系列有意义的结论。

１ 犜犔犇犈犅模型

本文中提出的内置横向挡板ＴＬＤ装置的模型

如图１所示。假定挡板为刚性挡板，嵌于矩形水箱

中部（半箱长处）。图１中，犕 为液体总质量，犃 为

水箱长度，犎 为ＴＬＤＥＢ的液体深度；犱为单边挡板

的长度；犅为水箱宽度。此外，水箱中的液体为普通

消防用水，其密度ρ＝１０００ｋｇ·ｍ
－３。

图１ 犜犔犇犈犅模型

犉犻犵．１ 犜犔犇犈犅犕狅犱犲犾

２ 犜犔犇犈犅的减振原理

根据流体力学在ＴＬＤ方程推导过程中的基本

假定［１０］，水箱中的消防用水被认为是不可压缩、非

黏滞以及作无旋运动，因此，必存在一速度势函数

Φ，Φ＝Φ（狓，狕，狋），其中，狓、狕为坐标轴，狋为时间，Φ

满足Ｌａｐｌａｃｅ方程和定解条件，即


２
Φ＝

２
Φ

狓
２＋

２
Φ

狕
２＝０ （１）

水箱侧壁速度狌的边界条件为

狌（狓，狕，狋）＝
Φ
狓 狓＝±

犃
２

＝０　－犎≤狕≤０ （２）

水箱底部速度狏的边界条件为

狏（狓，狕，狋）＝
Φ
狕 狕＝－犎

＝０　－
犃
２
≤狓≤

犃
２

（３）

满足边界条件式（２）、（３）时可求得速度势函数

Φ（狓，狕，狋）＝∑
＋∞

狀＝１

｛狇狀（狋）ｃｏｓｈ
狀π（狕＋犎）

犃
·

　　［（
狀π
犃
ｓｉｎｈ

狀π犎
犃
）－１］ｃｏｓ

狀π狓
犃
｝ （４）

式中：狇狀（狋）为液体晃动第狀阶振型相对水箱的位

移；狇狀（狋）为相应速度的量值。

在微幅晃动假设下可获得线性化自由面条件，

由此可得液面晃动高度η（狓，狋）的表达式为

　η（狓，狋）＝∫
狋

０

Φ
狕 狕＝０

ｄ狋＝∑
＋∞

狀＝１

狇狀（狋）ｃｏｓ
狀π狓
犃

（５）

因此，晃动液体的动能犜和势能犞 可分别表示为

犜＝
１

２ρ
犅∫

０

－犎∫
犃

０

［（犡＋
Φ
狓
）２＋（
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狕
）２］ｄ狓ｄ狕 （６）

犞 ＝
１

２ρ
犵犅∫

犃

０
η
２（狓，狋）ｄ狓 （７）

式中：犡 为水平方向的速度；犵为重力加速度。

将式（４）、（５）分别代入式（６）、（７），再将晃动液

体的动能和势能引入Ｌａｇｒａｎｇｅ方程可得

犿狀̈狇狀（狋）＋犮狀狇狀（狋）＋犿狀ω
２
狀狇狀（狋）＝γ狀̈犡（狋）

　　　　　　　　　狀＝１，２，３，…

犿狀＝
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２

（狀π）
３ｔａｎｈ

狀π犎
犃

ω
２
狀＝
狀π犵
犃
ｔａｎｈ

狀π犎
犃

Γ狀＝
γ狀
犿狀
＝
狀π
８
｛［１－ｃｏｓ（狀π）］（ｔａｎｈ

狀π犎
犃
）－１

烍

烌

烎
｝
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式中：犿狀 为第狀阶晃动质量；ω狀 为第狀阶晃动圆频

率；Г狀 为第狀阶晃动模态参与系数；犮狀 为第狀阶阻

尼；γ狀 为系数；̈犡（狋）为水平方向的加速度。

液体晃动的第１阶振型的动力效应是最有效

的［１１］，因此在研究ＴＬＤ的动力特性时，只考虑液体

第１阶振型所产生的能量耗散。普通ＴＬＤ的阻尼

是由水箱与水接触面的黏滞剪切引起的，一般不足

１％
［１２］，所以增大ＴＬＤ的阻尼是十分必要的。液体

绕流过挡板所产生的阻力可以由 Ｍｏｒｉｓｏｎ公式得

到，即
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犳（狓，狕，狋）＝犳ｄ（狓，狕，狋）＋犳ｍ（狓，狕，狋）＝

　　ρ犱犆ｄ［狌｜狌｜］狓＝犃／２＋２ρ犫犱犆ｍ［
狌

狋
］狓＝犃／２ （９）

式中：犳（狓，狕，狋）为挡板所受到沿晃动方向的液体作

用力；犳ｄ（狓，狕，狋）、犳ｍ（狓，狕，狋）分别为阻力系数与惯性

力分量；犫为挡板的厚度；犆ｄ、犆ｍ 分别为阻力与惯性

力系数，在此可取犆ｄ＝６．９，犆ｍ＝２
［１３］。惯性力分量

犳ｍ 对整体的动能有所贡献，产生了附加晃动质量，

附加晃动质量对固有频率的改变可以忽略不计［１４］。

由于第１阶惯性力犳ｍ
１
（犃
２
，狕，狋）为保守力，不产

生能量的耗散，故ＴＬＤＥＢ的耗能特性由第１阶阻

力犳犱
１
（犃
２
，狕，狋）决定。犳犱

１
（犃
２
，狕，狋）所对应的位移由

式（２）对狋积分得到，即

　δ犝１＝［ｃｏｓｈ
π（狕＋犎）

犃
（ｓｉｎｈ

π犎
犃
）－１］δ狇１（狋） （１０）

所以，此阻尼产生的能量耗散可由式（１１）表示

δ犠１ ＝∫
０

－犎
犳犱

１
（犃
２
，狕，狋）δ犝１ｄ狕＝

　　
犆ｄρ犱犃犅

１２π
Ω狘狇１（狋）狘狇１（狋）δ狇１（狋）

Ω＝（ｓｉｎｈ
３π犎
犃
＋９ｓｉｎｈ

π犎
犃
）（ｓｉｎｈ

π犎
犃
）

烍

烌

烎

－３

（１１）

式中：狇（狋）为虚位移。

虚功可由虚力犙１ 与虚位移狇１（狋）的乘积来表示

　　　

δ犠１＝犙１δ狇１（狋）

犙１＝
犆ｄρ犱犃犅

１２π
Ω｜狇１（狋）｜狇１（狋

烍

烌

烎
）

（１２）

对虚力 犙１ 中的非线性阻力进行等效线性

化［１５］，等效线性阻尼误差ε可表示为

ε＝
犆ｄρ犱犃犅

１２π
Ω｜狇１（狋）｜狇１（狋）－犮ｅｑ狇１（狋） （１３）

式中：犮ｅｑ为等效阻尼。

将ε最小化，通过对
犈（ε

２）

犮ｅｑ
＝０求极值的方法

可以确定犮ｅｑ，其中犈（·）为求期望。将式（１３）整

理可得

犮ｅｑ＝
犆ｄρ犱犃犅

１２π
Ω
犈［｜狇１（狋）｜狇１（狋）］

犈［狇１（狋）］
（１４）

假设外激励为高斯稳态随机过程，将 ＴＬＤＥＢ

的等效位移狓ＴＬＤＥＢ＝狇／Γ代入式（１４），且取σＴＬＤＥＢ为

狓ＴＬＤＥＢ的标准差
［１６］，ω为阻尼器的晃动频率，由此可

将等效阻尼系数和等效阻尼比整理为

　犮ｅｑ＝犆ｄρπ犱犃犅（２４ｔａｎｈ
π犎
犃
）－１ π

槡２ΩωσＴＬＤＥＢ （１５）

为求得一定长、宽和水深下 ＴＬＤＥＢ的最优附

加等效阻尼，对式（１５）中犎、犱求偏导，经整理可得

Ω／ｔａｎｈ
２（π犎／犃）＋

　　犱


犎
［Ω／ｔａｎｈ

２（π犎／犃）］＝０ （１６）

取狉＝犎／犃，对式（１６）用最小二乘法拟合可得

狉犱曲线，如图２所示。

图２ 狉和犱的关系曲线

犉犻犵．２ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳狉犪狀犱犱

为不影响液体晃动的稳定性，犱取值一般不超

过水箱长度的１／１０。

３ 仿真分析

为验证ＴＬＤＥＢ的有效性，本文中采用 Ｍａｔｌａｂ

语言编制了ＴＬＤＥＢ体系动力分析的计算机仿真程

序，并对不同激励类型进行了仿真分析。某１８层剪

切型框架结构，结构层质量（单位：１０５ｋｇ）分别为

２．４５、２．４５、２．４５、２．４５、２．４５、２．４５、２．２５４、２．２５４、

２．２５４、２．２５４、２．２５４、２．２５４、２．１５６、２．１５６、２．１５６、

２．１５６、２．１５６、２．１５６；层刚度（单位：１０８Ｎ·ｍ－１）分

别为１．４７、１．４７、１．４７、１．４７、１．４７、１．４７、１．４２、

１．４２、１．４２、１．４２、１．４２、１．４２、１．３７、１．３７、１．３７、

１．３７、１．３７、１．３７；结构阻尼为阻尼比为５％的瑞利

阻尼。结构频率ωｓ＝２．１７２４ｒａｄ·ｓ
－１，取 ＴＬＤ、

ＴＬＤＥＢ频率与结构频率一致，可得水箱尺寸（长、

宽、水深）为５ｍ×５ｍ×１．６１ｍ，犱＝０．５ｍ，水的质

量为结构质量的１％，取β＝ω／ωｓ。

３．１ 非平稳随机激励下结构的反应

采用均匀调制演变随机地面加速度激励谱，其

中，均匀调制演变函数狆（狋）＝４［ｅｘｐ（－０．０９９５狋）－

ｅｘｐ（－０．１９９狋）］；自功率谱为 ＫａｎａｉＴａｊｉｍｉ过滤白

谱，各参数取值为功率谱密度犛０＝１４２．７５，圆频率

ωｇ＝１９．０７ｒａｄ·ｓ
－１，阻尼比ζｇ＝０．５４４

［１７］。采用虚

拟激励法和精细积分可得结构反应功率谱及均方

差，如图３、４所示，在结构反应开始阶段，ＴＬＤＥＢ

和ＴＬＤ的控制效果相差不大，在经过一定时间的

过渡阶段后，ＴＬＤＥＢ对结构的控制效果明显优于
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图３ 结构顶层位移功率谱

犉犻犵．３ 犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犘狅狑犲狉犛狆犲犮狋狉犪狅犳犜狅狆

犉犾狅狅狉狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犲

图４ 结构顶层加速度功率谱

犉犻犵．４ 犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犘狅狑犲狉犛狆犲犮狋狉犪狅犳犜狅狆

犉犾狅狅狉狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犲

ＴＬＤ。其原因是，由于ＴＬＤＥＢ能提供更大的阻尼，

改善结构的能量耗散，对结构的位移和顶层加速度

都有了更好的控制效果。

３．２ 地震激励下结构的反应

地震动输入分别选取ＥｌＣｅｎｔｒｏ波、Ｔａｆｔ波和

Ｋｏｂｅ波，按中国《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—

２００１）调幅为７度大震下的峰值加速度为２２０×

１０－２ｍ·ｓ－２，本文中仅给出ＥｌＣｅｎｔｒｏ波下结构顶

层的位移时程和加速度反应时程，如图５、６所示。

由图５、６可以看出，在前１０ｓ，ＴＬＤＥＢ与ＴＬＤ控制

下的结构位移与加速度时程曲线几乎完全一致，之

后ＴＬＤＥＢ体现出了其相对普通ＴＬＤ控制的优势。

图５ 犈犾犆犲狀狋狉狅波激励下的顶层位移时程

犉犻犵．５ 犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉犻犲狊狅犳犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳

犜狅狆犉犾狅狅狉犝狀犱犲狉犈犾犆犲狀狋狉狅犠犪狏犲犈狓犮犻狋犪狋犻狅狀

图６ 犈犾犆犲狀狋狉狅波激励下的顶层加速度时程

犉犻犵．６ 犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉犻犲狊狅犳犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊狅犳

犜狅狆犉犾狅狅狉犝狀犱犲狉犈犾犆犲狀狋狉狅犠犪狏犲犈狓犮犻狋犪狋犻狅狀

３．３ 减振效果对比

２种激励下 ＴＬＤＥＢ与普通 ＴＬＤ均方差减振

效果对比情况列于表１之中（随机激励方差最大时

变方差犚）。表１中减振效果的计算公式为：犚＝

（λＴＬＤ－λＴＬＤＥＢ）／λＴＬＤ×１００％，其中λＴＬＤ、λＴＬＤＥＢ分别为

ＴＬＤ与ＴＬＤＥＢ的减振效果。由表１可知，上述２

种激励下，ＴＬＤＥＢ均具有比普通ＴＬＤ更优的减振

效果。

表１ 犜犔犇犈犅与犜犔犇均方差减振效果对比

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犃狏犲狉犪犵犲犞犪狉犻犪狀犮犲犇犪犿狆犻狀犵

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犜犔犇犈犅狑犻狋犺犜犔犇

反应激励方式 随机激励 ＥｌＣｅｎｔｒｏ波 Ｔａｆｔ波 Ｋｏｂｅ波

位移均方差减振率／％ １５．４３ １０．５６ １０．５９ ９．２６

加速度均方差减振率／％ １６．２１ １１．２４ ４．１５ １０．２３

４ 结 语

（１）提出在水箱内部设置横向挡板来改善ＴＬＤ

的晃动阻尼，较其他增设横向格栅的 ＴＬＤ更为简

单易行，便于实际工程设置。

（２）建立了ＴＬＤＥＢ体系的力学模型，结合经典

势流理论以及能量耗散原理推导了ＴＬＤＥＢ的等效

位移、附加阻尼比，并对其进行合理等效线性化，构
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建了ＴＬＤＥＢ减振分析的理论基础。

（３）仿真分析表明，在随机激励和地震波激励时

ＴＬＤＥＢ的减振效果较普通ＴＬＤ均有明显的改善。

（４）由于ＴＬＤＥＢ的优良阻尼特性以及简单易

行、成本低廉的特点，可望有较好的工程应用前景。

由于其内置挡板可通过控制算法来实现主动伸缩，其

本质上是一个半主动减振装置。有关ＴＬＤＥＢ的半

主动控制策略以及相应的试验，笔者将展开进一步

的研究。
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