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摘要:钢框架高层建筑结构是当前高层建筑设计中使用最为广泛的技术,为提升其抗震性能,本文

研究将调谐质量阻尼器安装在钢框架高层建筑结构顶部,考虑到建筑空间需求、防止集中荷载和提

升控制效果等因素,在相同楼层或同顶部接近楼层中设置数个较小的、频率一致的子控制装置,通

过设置调谐质量阻尼器受控结构等效阻尼比求极值的方法,获取最优刚度与最优阻尼系数;将获取

的结果在有限元软件中进行模态分析获取模态质量,实现钢框架高层建筑结构扭转振动的减振控

制.实验结果表明,地震荷载下,该方法使得建筑结构顶层角位移峰值和角加速度峰值分别降低

５０％和３０％左右,建筑结构响应下降１９％~２６％,提高了高层建筑结构的稳定性.
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Abstract:Today,highＧrisesteelＧframestructuresarewidelyusedinhighＧrisebuildingdesign．To
improvetheseismicperformanceofhighＧrisesteelＧframebuildingsunderearthquakeaction,we
installedatunedmassdamperonthetopofahighＧrisesteelＧframebuildingstructure．ByconsidＧ
eringseveralfactors,i．e．,thebuildingspacerequirements,thepreventionofconcentratedload,

andtheimprovementofcontrol,weobtainedtheoptimalstiffnessanddampingcoefficientbysetＧ
tingthetuned massdampertoobtaintheextremeequivalentdampingratioofthecontrolled
structure．Then,wedeterminedthemodalmassbymodalanalysisoftheobtainedresultsusing
finiteelementsoftwareandachievedreductioncontrolofthetorsionalvibrationofthehighＧrise
steelＧframebuilding．Theexperimentalresultsshowthatbyusingtheproposedmethod,thepeak



valuesofangulardisplacementandaccelerationatthetopfloorofbuildingstructurescanbereＧ
ducedby５０％and３０％,respectively,andtheresponseofthebuildingstructurecanbedecreased
by１９—２６％,whichindicatesthatthismethodcanimprovethestabilityofthehighＧrisebuilding
structures．
Keywords:earthquake;steelframe;highＧrisebuildingstructure;tunedmassdamper;control;

vibrationreduction

０　引言

钢框架结构以其自重轻,施工方便等优势成为

当前高层建筑设计中使用最为广泛的技术[１],钢框

架高层建筑能满足社会发展与人口城市化发展的需

求.然而钢框架高层建筑结构中根据建筑高度情

况,整体结构刚度分布呈现不均状态,易出现结构薄

弱层,地震作用下较大概率出现鞭鞘效应产生震

害[２],且地震作用下钢框架高层建筑结构的扭转振

动难以避免,易加重结构震害,需通过阻尼器对钢框

架高层建筑结构进行减振[３],因此对钢框架高层建

筑结构的阻尼控制研究十分重要.
钢框架高层建筑结构阻尼控制方法的研究较

多,但均具有一定缺陷,例如文献[４]采用数值仿真

法研究黏弹性碰撞调谐质量阻尼控制器的参数优化

问题,数值仿真需要大量参数,对控制效果产生影

响;文献[５]提出基于动力放大系数控制方法,通过

弹塑性动力时程进行分析,利用三维弹塑性有限元

分析模型,并且分析罕遇地震下采用调谐质量阻尼

器的钢框架高层建筑结构变化过程;文献[６]将调谐

质量阻尼器与调谐黏滞质量阻尼器相结合,共同控

制钢框架高层建筑结构地震反应.
针对上述文献中存在的缺陷,提出地震作用下

钢框架高层建筑结构调谐质量阻尼控制方法,实现

更优的减振效果.

１　地震作用下钢框架建筑结构调谐质量阻

尼控制

１．１　调谐质量阻尼优化控制

调谐质量阻尼器的组成部分包括惯性质量、刚
度元件和阻尼元件等[７],其主要作用是进行振动控

制.在钢框架高层建筑结构中,调谐质量阻尼器多

位于建筑结构顶部,以控制地震作用下建筑结构的

振动响应.图１为钢框架高层建筑结构与调谐质量

阻尼器示意图.
如图所示,zT 表示调谐质量阻尼器的质量,lT

表示刚度,z１ 表示钢框架高层建筑结构的第一阶振

型广义质量,f１(t)表示第一阶振型广义荷载.

图１　建筑结构Ｇ调谐质量阻尼器示意图

Fig．１　Schematicdiagram ofbuildingstructureＧtuned
massdamper

由于地震作用下,钢框架高层建筑结构的响应

中最常见的是第一阶振型[８],所以在计算钢框架高

层建筑结构的地震振动反应只需考虑第一阶振型的

影响.钢框架高层建筑结构第一阶模态在某种程度

上能够转化为单自由度结构,图２为单自由度结构

同调谐质量阻尼器构建的振动控制体系的运行简

图,式(１)为其运动方程:

图２　建筑结构第一阶模态Ｇ调谐质量阻尼器示意图

Fig．２　Schematicdiagramofthefirstmodeofbuilding
structureandthetunedmassdamper
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zT̈y＋bṪy＋lTy＝－zT̈q１

z１̈q１＋b１̇q１＋l１q１－bṪy－lTy＝f１(t){ (１)

式内:bT 为阻尼系数;y为惯性质量相对于其在钢框

架高层建筑结构安装位置的位移;b１ 为广义阻尼系

数;l１ 为广义刚度;̈q１、̇q１ 和q１ 分别表示第一阶振型

广义坐标下的位移、速度和加速度.将调谐质量阻

尼器所在位置归一化作为振型归一化方法[９],也就

是以１:q１ 表示的调谐质量阻尼器安装位置的振型

系数描述钢框架高层建筑结构第一阶广义位移

坐标.
针对钢框架建筑结构的地震振动控制,调谐质

量阻尼器通常安装在建筑结构顶端,然而因建筑空

间需求、防止集中荷载和提升控制效果等缘故[１０],
往往会在相同楼层或同顶部接近楼层中设置数个较

小的、频率一致的子控制装置.若 Hi(i＝１,２,３,
􀆺,n)表示子控制装置在钢框架高层建筑结构中的

安装高度,zi 表示各子控制装置的质量,那么全部

子控制装置总等效质量计算公式如下:

zT ＝∑
n

i＝１
zi [π１(Hi)]２　 (２)

式中:π１(Hi)表示 Hi 高度处运算建筑结构第一阶

振型广义质量过程中需要的归一化振型系数.
以θ、ε１、εT、αT、ξ１ 和ξT 分别表示调谐质量阻尼

器惯性质量同建筑结构第一阶振型广义质量比、建
筑结构第一阶振型圆频率、调谐质量阻尼器圆频率、
调谐质量阻尼器调频比、建筑结构第一阶振型阻尼

比和调谐质量阻尼器阻尼比,公式表达分别为:

θ＝zT/z１　 (３)

ε１＝ l１/z１ 　 (４)

εT ＝ lT/zT 　 (５)

αT ＝εT/ε１　 (６)

ξ１＝b１/(２z１ε１)　 (７)

ξT ＝zT/(２zTεT)　 (８)

　　 在获取调谐质量阻尼器最优刚度与最优阻尼

比时可采用设置调谐质量阻尼器受控结构等效阻尼

比求极值的方法[１１],计算过程如下:

αT ＝
１＋０．５θ
１＋θ 　 (９)

ξT ＝
θ(１＋０．７５θ)

(１＋θ)(１＋０．５θ)　 (１０)

　　 那么调谐质量阻尼器最优刚度如下:

lT ＝zTε２
T ＝zT (αTε１)２　 (１１)

　　 最优阻尼系数如下:

bT ＝２zTεTξT ＝２zT(αTε１)ξT　 (１２)

１．２　钢框架高层建筑结构扭转振动的减振设计

控制建筑结构扭转振动是减振设计的主要目

的[１２],在钢框架高层建筑结构内设置调谐质量阻尼

器,基于２．１小节中的调谐质量阻尼优化控制方法

获取的最优刚度与最优阻尼系数进行模态分析,将
地震作用下钢框架高层建筑结构的扭转振动控制在

一定范围内.
利用有限元软件 ANSYS分析计算钢框架高层

建筑结构[１３Ｇ１５],假设钢框架高层建筑内柱同地面为

刚性连接,忽略钢框架受地基的影响,自地面以上建

模,建筑结构同地面间为固定约束.由于钢框架高

层建筑结构内框架梁与次梁截面尺寸较大,所以构

建有限元模型过程中,可忽略楼板作用.采用有限

元软件内不同的单元仿真钢框架高层建筑结构中包

含的混凝土、钢筋、梁柱以及钢斜撑等力学特征有所

差异的构件[１６Ｇ１８].依照钢框架高层建筑施工设计

图,以东西方向、南北方向和高度分别为X 轴、Z 轴

和Y 轴,输入地震波,构建三维模型进行分析.
根据模态分析结果,得到地震作用下钢框架高

层建筑结构的扭转振动为第一振型,由此可知需控

制建筑结构的第一振型.模态分析时打开软件内振

型型则化命令开关,能够令软件将每阶模态的最大

位移单位化,获取模态质量[１９Ｇ２１].
利用 ANSYS有限元软件模型运算得到地震波

作用下,钢框架高层建筑结构的第一阶模态质量为

４．０６×１０６kg,调谐质量阻尼器的质量比为０．０６３,调
谐频率比为０．９２７.

将调谐质量阻尼器安装在钢框架高层建筑结构

上分析建筑结构模态,计算建筑结构前１０阶的扭转

振动频率.表１中描述的是建筑结构１~５阶的扭

转振动频率.
表１　结构１~５阶扭转振动频率

Table１　Thefirstfiveordersoftorsionalvibrationfrequencies
ofthestructure

扭转振动频率 未加入调谐质量阻尼器 加入调谐质量阻尼器

一阶 ０．４２４０５ ０．３４３１０
二阶 ０．４４４０７ ０．３４６５５
三阶 ０．５６８５０ ０．３５２５３
四阶 １．３５６０２ １．０３７３５
五阶 １．４４２３１ １．０６３０１

２　实验分析

实验为验证本文提出的地震作用下钢框架高层
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建筑结构调谐质量阻尼控制方法的控制效果,采用

ANSYS有限元软件构建实验模拟钢框架各层建筑

结构模型,并从模型的X 方向输入２条不同地震波

(分别为０．３g 地震波１和０．２g 地震波２),分析采用

本文方法控制下的调谐质量阻尼器与未采用调谐质

量阻尼器两种条件下建筑结构模型的动力时程,分
别提取不同地震波下建筑结构顶层的角位移以及角

加速度时程曲线,结果见图３和图４.

图３　地震波１作用下的时程曲线

Fig．３　TimeＧhistorycurvesundertheactionofseismicwave１

图４　地震波２作用下的时程曲线

Fig．４　TimeＧhistorycurvesundertheactionofseismicwave２

　　由图３和图４得到,相较于未采用调谐质量阻

尼器的建筑结构时程曲线,本文方法控制下的调谐

质量阻尼器建筑结构的时程曲线明显滞后,说明采

用调谐质量阻尼器后,建筑结构顶层的角位移与角

加速度受到一定程度控制.在输入地震波１时,建
筑结构的角位移峰值下降５２．３％,角加速度峰值下

降３２．４％;在输入地震波２时,建筑结构的角位移峰

值下降２９．３％,角加速度峰值下降１９．１％.实验结

果表明,采用本文方法控制下的调谐质量阻尼器能

够很好的控制地震作用下钢框架高层建筑结构的扭

转振动.
利用有限元分析软件计算地震作用下,实验高

层建筑结构的地震荷载,以此计算钢框架高层建筑

结构在地震荷载下的响应.对比本文方法和基于动

力放大系数的控制方法得到的结果,验证了本文方

法的控制性能.两种控制方法下实验建筑结构在地

震情况下的荷载以及结构响应情况如图５所示.
分析图５得到,在基于动力放大系数的控制方

法控制调谐质量阻尼器时,建筑结构的地震荷载、楼
层剪力、结构水平位移与结构地震加速度与未采用

调谐质量阻尼器时相比均有所下降,下降幅度在

１５％~２１％之间;用本文方法控制调谐质量阻尼器

时,建筑结构的地震荷载、楼层剪力、结构水平位移

与结构地震加速度下降幅度更大,在１９％~２６％之

间.实验结果表明本文方法控制下的调谐质量阻尼

器减振性能更好.

３　结论

钢框架高层建筑结构整体刚度分布不均,易出

现结构薄弱层,地震作用下易出现鞭鞘效应,导致
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图５　地震荷载与结构响应

Fig．５　Seismicloadandstructuralresponse

震灾.造成重大人员伤亡与经济损失的主要因素为

房屋倒塌,因此,研究更有效的建筑结构抗振减振方

法是亟待解决的问题.本文提出的钢框架高层建筑

结构调谐质量阻尼控制方法,在调谐质量阻尼器中

设置数个较小的、频率一致的子控制装置共同控制,
获取调谐质量阻尼器最优刚度与最优阻尼系数;将
获取的结果在有限元软件中进行模态分析,获取模

态质量,实现建筑结构扭转振动的减振.实验结果

表明地震作用下,本文方法控制下的钢框架高层建

筑调谐质量阻尼器减振性能更好,建筑结构稳定性

更强.
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