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图 6 Kocaeli Turkey地震动作用下结构第 27与 37质点相对位移响应时程图
Fig.6 The relative displacement histories of structures at 27th and 37th mass under Kocaeli Turkey wave excitation

渊b冤结构第 37质点渊a冤结构第 27质点

表 3 主塔顶绝对位移响应
Table 3 The absolute displacement drift of the tower top

序号

渊短周期地震动冤
TMD

控制效果

TMD
控制效果

1 0.98 0.58 41.05% 0.30 0.19 37.09%

2 1.51 1.14 24.73% 0.62 0.31 49.26%

3 1.92 1.01 47.43% 0.52 0.27 48.52%

4 3.13 1.90 39.07% 0.71 0.32 54.63%

5 1.50 0.91 39.04% 0.44 0.25 44.85%

6 2.76 1.62 41.30% 1.04 0.49 52.93%

7 1.64 1.06 35.53% 0.52 0.33 36.14%

平均值 1.92 1.17 38.31% 0.59 0.31 46.20%

位移峰值/m

无控 TMD

位移均方根值/m

无控 TMD

序号

渊长周期地震动冤
TMD

控制效果

TMD
控制效果

8 0.70 0.93 -34.06% 0.18 0.17 6.23%

9 2.68 1.70 36.71% 0.60 0.33 45.81%

10 1.57 1.26 19.39% 0.32 0.23 29.47%

11 1.87 1.18 37.14% 0.58 0.39 32.12%

12 2.84 1.90 33.05% 0.61 0.46 25.08%

13 2.57 1.09 57.68% 0.60 0.34 42.92%

14 1.51 0.75 50.36% 0.39 0.21 46.29%

位移峰值/m

无控 TMD

位移均方根值/m

无控 TMD

平均值 1.96 1.26 28.61% 0.47 0.30 32.56%
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表 4 桅杆顶绝对位移响应
Table 4 The absolute displacement drift of the mast top

序号

渊短周期地震动冤

TMD

控制效果

TMD

控制效果

1 10.96 7.14 34.85% 2.99 1.91 36.11%

位移峰值/m
无控 TMD

位移均方根值/m
无控 TMD

3.2 结构响应的小波功率谱分析

在地震荷载作用过程中袁 结构的响应动能在
各阶模态上的分布情况是时刻改变的袁 因此袁 本
文应用离散数值小波变换[9]构造位移时程响应功率

谱袁 分析结构体系分别在长短周期地震动作用下
的时频响应规律遥

图 7 与图 8 例举了 Hector Mine渊Los Angeles冤
Kocaeli Turkey渊Canakkale冤地震动作用下结构响应
的小波功率谱袁 采用灰度表达小波功率谱幅值分
布遥 对比图 7渊a尧c冤与图 8渊a尧c冤袁 在短周期 Hector
Mine地震动作用下袁 主塔顶的响应能量主要分布
在结构的一阶模态附近袁 高阶模态的动能快速地
消散曰 在长周期 Kocaeli_ Turkey 地震动作用下袁
主塔顶能量在频域上的分布更广袁 更多的分布在
弱轴向二阶频率附近袁 这是由于 Kocaeli_ Turkey
地震动的卓越周期更靠近该二阶频率遥

从图 7渊b尧d冤与图 8渊b尧d冤可知袁 桅杆的响应在
二阶模态上更为剧烈袁 这是由于桅杆的子结构固
有频率更接近结构的二阶频率袁 所以该频率是鞭
梢效应的主要贡献模态袁 所以袁 桅杆顶的地震响
应能量更多的分步在二阶模态附近遥 所以袁 应注

意到长周期地震动对桅杆鞭梢效应的不利影响遥
由于主塔 TMD是针对一阶模态调谐袁 所以在长周
期地震动作用时袁 由于二阶模态的活跃袁 主塔
TMD的调谐效果受到一定影响遥 类似的袁 对其余
地震动响应的分析结果也有不同程度的相似规律袁
这里不做赘述遥

4 结论

渊1冤运用基于矩阵广义逆的动力缩聚移频迭代
方法获得的广州塔缩聚模型袁 可以较好地还原原结
构的基本特性袁 同时降低了大规模分析的工作量遥

渊2冤长周期地震动显著增加了超高耸结构的响
应袁 最优参数设计的 TMD对短周期尧 长周期地震
响应均起减震控制作用袁 控制性能对地震动卓越
周期具有一定鲁棒性

渊3冤由于一般长周期地震动的卓越周期更接近
广州塔结构弱轴向的二阶周期袁 显著加剧了以二
阶振型响应袁 建议对周期大于 6 s 的超高耸结构
TMD体系袁 在按规范反应谱选取地震动之外袁 应
注意考虑长周期地震动的影响袁 以更全面评估结
构性能遥

序号

渊长周期地震动冤

TMD

控制效果

TMD

控制效果

8 13.89 5.91 57.43% 3.32 1.56 53.05%
9 34.15 18.66 45.35% 6.41 4.02 37.30%
10 24.19 20.60 14.84% 5.45 3.39 37.74%
11 23.45 10.07 57.09% 5.07 2.82 44.33%
12 25.53 15.90 37.70% 6.72 3.75 44.13%
13 20.78 11.33 45.49% 4.38 2.33 46.75%
14 12.24 7.23 40.94% 3.96 2.13 46.07%

位移峰值/m
无控 TMD

位移均方根值/m
无控 TMD

平均值 22.03 12.82 42.69% 5.04 2.86 44.20%

2 7.14 5.78 19.10% 1.88 1.18 37.08%
3 11.35 7.14 37.02% 2.44 1.36 44.22%
4 12.05 7.39 38.70% 2.47 1.45 41.42%
5 6.96 4.94 29.05% 2.00 1.30 35.16%
6 11.13 7.85 29.45% 3.95 2.19 44.54%
7 8.78 6.53 25.59% 2.68 1.79 32.94%

平均值 9.77 6.68 30.54% 2.63 1.60 38.78%
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渊c冤 TMD体系主塔顶 渊d冤 TMD体系桅杆顶 渊e冤 TMD体系子结构

图 7 Hector Mine地震动记录作用下的位移响应小波功率谱
Fig.7 Numerical wavelet transform spectrum for displacement response under the Hector Mine wave excitation.

图 8 Kocaeli Turke地震动记录作用下的位移响应小波功率谱
Fig.8 Numerical wavelet transform spectrum for displacement response under the Kocaeli Turke wave excitation.

渊c冤 TMD体系主塔顶 渊d冤 TMD体系桅杆顶 渊e冤 TMD体系子结构

渊a冤 无控结构主塔顶 渊b冤 无控结构桅杆顶

渊a冤 无控结构主塔顶 渊b冤 无控结构桅杆顶
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Abstract院 To solve the problem of large displacement of the isolation layer when the base isolation system is
subjected to strong earthquakes, a new type of mixed damping system is formed by combining the tuned mass
damper (TMD) with the base isolation technology to control the displacement of the isolation layer and reduce
the response of the upper structure. Taking a seven -story base isolation system as an example, the seismic
response of a mixed system of base isolation structure and tuned mass damper (TMD) set at the bottom and top
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摘要院 针对基础隔震体系遭受强地震时隔震层位移较大问题袁 提出了将调谐质量阻尼器渊TMD冤与基础隔震技
术联合应用袁 形成一种新型的混合减震体系袁 以此控制隔震层的位移袁 同时减小上部结构响应遥 以一栋七层
基础隔震体系为仿真算例袁 分别分析地震激励下基础隔震结构尧 调谐质量阻尼器渊TMD冤设置于基础隔震结构
底层和顶层的混合减震体系地震响应遥 仿真结果表明院 附加调谐质量阻尼器渊TMD冤不但能够有效减小隔震层
的地震响应袁 同时对上部结构的响应也有不同程度的减小曰 对于附加调谐质量阻尼器位于底层而言袁 质量调
谐阻尼器渊TMD冤位于顶层能够更有效的减小基础隔震体系的地震响应遥
关键词院 基础隔震曰 调谐质量阻尼器渊TMD冤曰 混合减震体系
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of the base isolation structure under seismic excitation is analyzed respectively. The simulation results show that
the additional tuned mass damper (TMD) can not only effectively reduce the seismic response of the isolation
layer, but also decrease the response of the superstructure to different degrees. For the additional tuned mass
damper located at the bottom, the mass tuned mass damper (TMD) located at the top can effectively reduce the
seismic response of the base isolation system.
Keywords院 Base isolation曰 Tuned mass damper (TMD)曰 Hybrid control system

0 引言

随着中国经济的快速发展袁 城市化进程的不
断推进袁 人们对于建筑物的安全性和舒适性要求
也越来越高[1]遥 基础隔震作为一项已经成熟的减震
技术袁 已经被充分研究并应用到大量的结构实体
之中[2]遥 但是袁 当建筑物遇到较大地震时袁 基础隔
震结构的隔震层位移较大袁 有可能导致结构的破
坏[3]遥 为此袁 有必要采取一些新的减隔震策略来更
有效的阻止结构的变形[4]遥 在这些技术中以基础隔
震和 TMD的联合应用最为常见袁 其中基础隔震是
通过在结构底部安装侧向刚度很小的隔震垫来延

长结构的自震周期袁 使结构在地震作用下主要表
现为一阶振型的平动袁 但同时隔震垫会产生很大
的变形[10袁12]曰 TMD则通过调谐结构的频率来减小结
构某一特定振型振动的目的袁 但对结构其它振型
振动控制很微弱袁 由此可见基础隔震和 TMD减震
技术各有其优缺点[11]遥 Palazzo和 Petti等人已经对该
混合减震体系进行了研究并确定了该混合减震体

系减震的有效性遥
本文以上海市某 7层基础隔震实体结构为例袁

采用层剪切模型对结构体系进行简化遥 考虑到隔
震层和上部结构的阻尼比明显不同袁 所以引用分
区瑞雷阻尼模型求解隔震体系的阻尼矩阵遥 本文
应用状态空间法通过 MATLAB编程求解结构的地
震响应遥 通过比较层间位移响应尧 加速度响应和
层间剪力袁 说明基础隔震结构和 TMD分别置于底
层和顶层的混合减震体系对于地震激励下结构响

应的控制效果遥

1 运动方程的建立及其求解

以图 1所示的 TMD原基础隔震混合减震体系为
研究对象袁 用集中质量法将该体系简化为一串联
多自由度体系袁 建立其在水平地振动作用下的运
动方程院

MX咬 +CX˙ +KX=MI俟g 渊1冤
式中院 X 为结构各层相对于地面的位移列向

量曰 俟g为输入地振动曰 I 为输入地振动的位置向
量曰 M袁 K袁 C分别为结构的质量尧 阻尼和刚度矩
阵袁 分别表示如下[8]院

式中院 mb为隔震层质量袁 m1~mn为上部结构各

楼层质量袁 mt为 TMD质量曰 ct为隔震层阻尼系数袁
c1~cn为上部结构各楼层阻尼系数袁 ct为 TMD的阻
尼系数袁 kb 为隔震层刚度袁 为上部结构各楼层刚
度袁 kt为 TMD的刚度遥
为了使 TMD充分发挥其减震作用袁 必须选取

合适的参数(TMD的质量尧 刚度和阻尼冤袁 本文采用
下式来确定所需参数[12]院

fopt= 1-滋 2姨
1+滋 渊2冤
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3 混合减震体系减震效果分析

为证明本文结论具有一般性袁 选择多条波作
为地震输入袁 分别是 Elcentro尧 兰州波尧 Kobe波尧
TH121TG045袁 TMD基础隔震混合减震体系在不同
地震波的激励下呈现出一致的响应规律袁 以下选
取的 TH121TG045 波进行加载遥 层间位移尧 加速
度峰值和层间剪力是抗震设计中最重要的指标遥
所以袁 作者根据上述体系建立的运动方程袁 用
MATLAB编程并求解袁 分别比较基础隔震尧 TMD
渊底层冤-基础隔震尧 TMD渊顶层冤-基础隔震的地震
响应遥 各层的层间位移尧 加速度峰值和层间剪力

分别如图 2尧 图 3尧 图 4 所示遥 图 5 为 TMD 位于
结构不同位置时的位移时程曲线遥
图 2为各楼层层间位移比较图袁 图 3 为各楼

层加速度峰值比较图袁 图 4 为层间剪力比较图遥
其中黑色星号线为基础隔震体系袁 正方形蓝色线
为 TMD位于底层时的混合减震体系袁 五角星红色
线为 TMD位于顶层时的混减震体系遥 各层的层间
位移尧 加速度峰值和层间剪力的数值分别示与表
3尧 表 4尧 表 5之中遥 图 5为 TMD时程位移曲线比
较图袁 由图可以看出 TMD位于底层时能够更有效
的减小 TMD的位移遥

图 1 混合减震体系模型
Fig.1 TMD-base isolation Hybrid control system

张冠平等院TMD基础隔震混合减震体系地震响应研究

灼opt= 滋 渊1-滋 4 冤姨
4 渊1+滋冤 渊1-滋 2 冤 渊3冤

mt=m窑滋 渊4冤
kt= (fopt窑w0) 2窑ma 渊5冤
ct=2窑ma窑孜opt窑fopt窑w0 渊6冤

式中院 fopt 为子结构与主结构的最优频率比曰
孜opt为子结构的最优阻尼比曰 滋为子结构与主结构
的质量比袁 通常情况下取值范围为 1%~5%遥

当质量比确定后袁 由式渊2冤和式渊3冤可以求得
子结构的最优频率比和最优阻尼比袁 再根据式
渊4冤尧 式渊5冤和式渊6冤就可以求得 TMD 的质量尧 刚
度和阻尼[9]遥 其中院 w0为主结构的自振频率袁 其余
参数同前遥

2 混合减震体系算例

上海某小区七层隔振结构袁 场地类别第二类袁
地震分组第一组袁 第一层层高 4 m袁 第二层到第六
层层高 3 m袁 其各层重量和刚度如表 1所示遥 隔震

层的重量和刚度如表 2 所示遥 取 滋越2豫袁 联立式
渊2冤尧 式渊3冤尧 式渊4冤尧 式渊5冤尧 式渊6冤即可求得 TMD
的相关参数院 mb=7.47伊105 kg曰 kb=7.19伊106 N窑m-1曰
cb=3.95伊105 N窑S/m曰

层号 1 2 3 4 5 6 7

重量/kN 54 988.77 52 659.18 53 131.63 50 521.42 48 345.91 31 110.20 7 079.59

侧移刚度(kN窑m-1) 9 796 200 5 141 100 4 325 220 3 386 600 2 857 600 2 175 000 1 798 440

表 2 隔震层的重量和刚度
Table 2 The weight and stiffness of the isolation layer

表 1 结构各层的重量和刚度
Table1 The weight and stiffness of each layer of the structure

隔震层重量/渊G1/kN冤 隔震层水平刚度/渊kN窑m-1) 隔震层等效阻尼比/孜eq

75 480.1 419 200 0.15
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图 3 各楼层加速度峰值比较图
Fig.3 Comparison of peak acceleration of each floor

图 2 各楼层层间位移比较图
Fig.2 Comparison of floor displacement of each floor

图 4 各楼层层间剪力比较图
Fig.4 Comparison of floor inter-story shear force of each floor

图 5 TMD位移时程图
Fig.5 Comparison of floor displacement

表 3 各楼层层间位移峰值渊cm冤
Table 3 The peak value of interlayer displacement between the layers

层数 隔震层 第一层 第二层 第三层 第四层 第五层 第六层 第七层

基础隔震 1.679 1.708 1.682 1.680 1.751 1.950 2.096 2.131

底层(TMD) 0.485 1.520 1.545 1.561 1.577 1.636 1.724 1.850

顶层(TMD) 0.822 1.293 1.293 1.241 1.299 1.446 1.688 1.834

表 4 各楼层加速度峰值渊m/s2冤
Table 4 Acceleration peaks for each floor

层数 隔震层 第一层 第二层 第三层 第四层 第五层 第六层 第七层

基础隔震 13.847 0.492 0.795 0.770 0.738 0.584 0.359 0.082

底层(TMD) 13.098 0.469 0.736 0.713 0.685 0.531 0.317 0.072

顶层(TMD) 11.193 0.398 0.625 0.603 0.577 0.468 0.368 0.346
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由图 2和表 3可以看出袁 无论 TMD位于混合
减震体系的底层还是顶层袁 都能够减小隔震层的
侧向位移遥 并且在基础隔震的基础之上袁 混合减
震体系能够进一步的减小上部结构的层间位移遥
与基础隔震体系相比袁 TMD位于基础隔震体系的
底层时袁 隔震层和上部结构的层间位移分别减小
了 5%左右袁 而 TMD位于基础隔震体系的顶层时袁
隔震层和上部结构的层间位移分别减小了 20%左
右遥 有此可知 TMD位于混合减震体系的顶部能够
更有效的减小隔震层和上部结构的层间位移遥

由图 3和表 4可以知道袁 无论 TMD位于混合
减震体系的底层还是顶层袁 都能够减小隔震层和
上部结构各层的加速度峰值遥 与基础隔震体系相
比袁 TMD位于结构的底层时袁 隔震层的加速度响
应能够减小 70%袁 而 TMD位于顶层时袁 隔震层的
加速度响应能够减小 50%遥 可以看出袁 混合减震
体系对于隔震层加速度峰值的控制效果非常理想遥
并且在基础隔震的基础之上袁 混合减震体系能够
进一步的减小上部结构各层的加速度峰值袁 TMD
位于顶层时对于各层的加速度峰值能够减小 24%
左右袁 而 TMD位于底层时对于各层的加速度峰值
能够减小 16%左右袁 可见 TMD位于结构的顶层能
够更有效的减小上部结构的加速度峰值遥

由图 4和表 5可以看出袁 无论 TMD位于混合
减震体系的底层还是顶层袁 都能够减小上部结构
各层的层间剪力袁 其中混合减震体系对于第一层
的层间剪力的减小最为明显遥 TMD位于结构的底
层时袁 对第一层的层间剪力减小了 6%左右袁 TMD
位于结构的顶层时袁 对第一层的层间剪力减小了
14%左右遥 混合减震体系对于顶层的层间剪力的减
小最不明显遥 TMD位于结构的底层时袁 对顶层的
层间剪力减小了 2.4%左右袁 TMD位于结构的顶层
时袁 对顶层的层间剪力减小了 5%左右遥 总体来
说袁 TMD位于结构的顶层能够更有效的减小结构
的层间剪力遥

图 5 为 TMD 的位移时程图袁 由图可知袁 当
TMD位于混合减震体系顶层时袁 TMD的最大位移

为 0.82m袁 TMD 位于混合减震体系底层时袁 TMD
的最大位移为 0.48m遥 可以判断袁 TMD 位于混合
减震体系的底层时能够更有效的控制 TMD的行程遥

4 结论

本文就 TMD-基础隔震混合减震体系在强震下
的地震响应进行求解分析遥 比较 TMD位于混合减
震体系顶层和底层两种情况下的结构响应袁 分析
隔震层的位移尧 上部结构的位移尧 各层的加速度
峰值尧 各层的层间剪力以及 TMD的位移时程曲线
四个指标得到以下结论院

渊1冤相对于基础隔震结构而言袁 混合减震体系
能够有效的减小隔震层的位移遥 相对于 TMD位于
底层的混合控制体系而言袁 TMD位于顶层时不但
能够更有效的减小隔震层的位移袁 而且还能够更
有效的减小上部结构的层间位移响应遥

渊2冤相对于基础隔震结构而言袁 混合减震体系
能够有效的减小各层的加速度峰值遥 并且与 TMD
位于底层相比袁 TMD位于顶层能够更有效的减小
上部结构的加速度峰值遥 与 TMD位于顶部相比袁
TMD位于底部能够更有效的减小隔震层的加速度
响应袁 优于 TMD位于顶部遥

渊3冤相对于基础隔震结构而言袁 混合减震体系
能够有效的减小各层的层间剪力遥 无论 TMD位于
底层还是顶层袁 混合减震体系都是对第一层的剪
力控制最优遥 与 TMD位于底层相比袁 TMD位于顶
层时能够更有效的减小结构的层间剪力遥

渊4冤在 TMD-基础隔震混合减震体系中袁 相对
于 TMD位于结构的顶层而言袁 TMD位于结构的底
层时能够更有效的控制 TMD的行程遥
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