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摘要：以框架填充墙结构中的填充墙作为 ＴＭＤ系统中的质量块，通过在结构中布置多个填充墙
ＴＭＤ形成ＭＴＭＤ减震系统。为了研究该新型减震结构中 ＴＭＤ布置及连接参数的设计方法，基于
结构受控振型及ＭＴＭＤ系统固有频率线性分布的假定，建立了填充墙 ＭＴＭＤ结构的理论分析模
型，由积分变换给出了传递函数。通过传递函数分析，给出填充墙 ＭＴＭＤ结构中 ＴＭＤ的连接参数
的计算方法。针对优化设计目标，设计了结构振动台试验的模型试件，振动台试验研究结果表明，

结构设计参数优化后，减震效果较为显著。
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　　ＴＭＤ调谐减震技术是土木工程结构中常用的
一种减震技术。在地震作用下，结构的动力参数将

产生摄动，使ＴＭＤ系统的固有频率与结构受控频率
的调谐产生漂移，影响ＴＭＤ的控制效果。为了提高
ＴＭＤ的振动控制作用，相关研究提出了具有分布频
率的多重调谐质量阻尼器 ＭＴＭＤ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＴｕｎｅｄ

ＭａｓｓＤａｍｐｅｒ），并就ＭＴＭＤ系统在多种激励下的动
力性能进行了研究［１３］。目前，ＴＭＤ及 ＭＴＭＤ调谐
减震技术在工程中均有一定的应用，部分结构还经

历过地震的考验，其减震及控震的有效性得到了验

证［２４］。然而，相关研究中采用的ＴＭＤ减震结构中，
需要将特定的调谐质量块与主结构通过阻尼器连接
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形成 ＴＭＤ系统，结构构造较为复杂，且会增加结构
造价。同时，传统的ＴＭＤ调谐减震结构中一般将调
谐质量块设置于结构顶部，以控制结构第１阶主振
型为目的，而地震作用下结构的振动大多受到高阶

振型的影响，设置ＴＭＤ后的减震作用不够显著［５７］。

为此，本文提出一种新型调谐减震技术———填充墙

ＭＴＭＤ减震结构。
填充墙 ＭＴＭＤ减震结构的主要特点是将传统

建筑结构中不参与结构受力的填充墙与主体承重结

构分离，二者通过阻尼器与抗压件连接（如图１所
示）。其中，主结构为主要的竖向和水平受力构件，

填充墙不仅具有填充建筑物的功能，同时作为 ＴＭＤ
系统中的质量块，与消能减振装置有机结合起来，形

成ＴＭＤ系统以耗散地震能量。

图１　填充墙ＭＴＭＤ结构构造
Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｆｉｌｌｅｄｗａｌｌＭＴＭＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

同时，为了防止地震作用下ＴＭＤ质量块发生出
平面破坏，在隔震支座两侧设置出平面限位钢筋或

钢板，且使限位元件与隔震支座最小净距不小于５
ｍｍ，高度不小于框架梁与 ＴＭＤ外框间距的１／５，且
不小于８ｍｍ。由于Ｕ型金属阻尼器具有较强的平
面外抗拉能力，可保证填充墙ＴＭＤ在小震及大震时
均不会发生墙体出平面破坏。

在填充墙ＴＭＤ减震结构系统中，各层填充墙均
可作为ＴＭＤ质量块，形成ＭＴＭＤ系统，与传统ＴＭＤ
及ＭＴＭＤ减震结构相比，不需另外设置调谐质量阻
尼器，且各填充墙 ＴＭＤ可以灵活布置，具有更显著
的质量调频作用，减震控制效果明显。

为了研究填充墙 ＭＴＭＤ减震结构的参数优化
设计方法，达到最优的减震效果，通过建立结构的动

力方程，推导其传递函数，以振动频率为依据研究

ＴＭＤ的相关设计参数，并通过振动台试验分析结构
的减震性能，验证相关参数的合理性，为填充墙ＭＴ
ＭＤ结构的优化设计提供参考。

１　填充墙ＭＴＭＤ减震结构动力分析

１．１　分析模型及动力方程
若将一设置 ｎ个 ＴＭＤ的填充墙 ＭＴＭＤ减震系

统中的主结构简化为一单自由度体系，并做如下

假定：

１）结构的受控振型为单振型；
２）ＭＴＭＤ系统的固有频率呈线性均匀分布。
建立如图２所示的计算模型，则填充墙 ＭＴＭＤ

系统的动力方程为：

Ｍｓｘ̈ｓ＋Ｃｓｘ
·

ｓ＋Ｋｓｘｓ＝－Ｍｓｘ̈ｇ＋

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｄｉｘ

·

ｄｉ＋Ｋｄｉｘｄｉ） （１）

Ｍｄｉ［ｘ̈ｇ＋ｘ̈ｄｉ］＋Ｃｄｉｘ
·

ｄｉ＋Ｋｄｉｘｄｉ＝０ （２）
式中Ｍｓ、Ｋｓ、Ｃｓ分别为主结构的质量矩阵、刚度矩阵
和阻尼矩阵，ｘｓ为主结构相对于地面的位移向量；
Ｍｄ、Ｋｄ、Ｃｄ分别为ＴＭＤ的质量矩阵、刚度矩阵和阻
尼矩阵，ｘｄｉ为第ｉ个填充墙ＴＭＤ相对于主结构的位
移向量；ｘ̈ｇ为地面运动加速度。

图２　填充墙ＭＴＭＤ结构的计算模型
Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｎｆｉｌｌｅｄｗａｌｌ

ＭＴＭＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

１．２　传递函数
若定义 ｍｓ，ｋｓ，ｃｓ分别为主结构的质量、刚度系

数、阻尼系数，ｍｄｉ，ｋｄｉ，ｃｄｉ分别为第 ｉ个填充墙 ＴＭＤ
的质量、刚度系数、阻尼系数，则结构的动力特性参

数：ω２ｓ ＝ｋｓ／ｍｓ，ξｓ＝ｃｓ／（２ωｓｍｓ），ω
２
ｄｉ＝ｋｄｉ／ｍｄｉ，

ξｄｉ＝ｃｄｉ／（２ωｄｉｍｄｉ），μｉ＝ｍｄｉ／ｍｓ。
在简谐波 ｘｇ（ｔ）＝ｅ

－ｉωｔ激励下，主结构的位移

ｘｓ＝Ｈｓｅ
－ｉωｔ，第ｉ个填充墙ＴＭＤ的位移ｘｄｉ＝Ｈｉｅ

－ｉωｔ；

并定义结构系统的频率与主结构频率之比 λ＝
ω／ωｓ，第ｉ个填充墙ＴＭＤ系统的频率与主结构频率
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之比ζｉ＝ωｄｉ／ωｓ，进行积分变换后，给出填充墙
ＭＴＭＤ结构的传递函数Ｈｓ为：

Ｈｓ＝－
１
ω２ｓ

珔Ｒｅ（λ）＋ｉ珋Ｉｍ（λ）
Ｒｅ（λ）＋ｉＩｍ（λ）

（３）

式中：

珔Ｒｅ（λ）＝１＋∑
ｎ

ｉ＝１

μｉ（ζ
４
ｉ－ζ

２
ｉλ
２）＋４ξ２ｄｉζ

２
ｉλ
２

（ζ２ｉ－λ
２）２＋４ξ２ｄｉζ

２
ｉλ
２

珋Ｉｍ（λ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

２μｉξ
２
ｄｉζｉλ

３

（ζ２ｉ－λ
２）２＋４ξ２ｄｉζ

２
ｉλ
２

Ｒｅ（λ）＝１－λ
２－λ２∑

ｎ

ｉ＝１

μｉ（ζ
４
ｉ－ζ

２
ｉλ
２）＋４ξ２ｄｉζ

２
ｉλ
２

（ζ２ｉ－λ
２）２＋４ξ２ｄｉζ

２
ｉλ
２

Ｉｍ（λ）＝－２ξｓλ－∑
ｎ

ｉ＝１

２μｉξ
２
ｄｉζｉλ

５

（ζ２ｉ－λ
２）２＋４ξ２ｄｉζ

２
ｉλ
２

由传递函数的表达式可见，影响填充墙 ＭＴＭＤ
结构动力响应的参数主要为 ＴＭＤ系统与主结构的
质量比、刚度比、阻尼比，在确定结构的最优参数时，

应重点就填充墙ＴＭＤ的质量及其与主结构的连接
刚度及阻尼参数进行设计。

２　填充墙ＭＴＭＤ系统优化设计分析

２．１　设计参数分析
若假设各填充墙ＴＭＤ的振动频率ωｄｉ均与主结

构自振频率较为接近，则ＭＴＭＤ的平均频率为：

ωＴ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ

ｎ （４）

式中，ωＴ为各ＴＭＤ的平均频率，ｎ为填充墙 ＭＴＭＤ
系统中ＴＭＤ的个数。

并定义 ＭＴＭＤ系统的控制频带宽度 β表示
如下：

β＝
ωｎ－ω１
ωＴ

（５）

式中，ω１为结构第１阶振型频率，ωｎ为结构第ｎ阶振
型频率。

则第ｉ个ＴＭＤ的固有频率ωｄｉ可表示为：

ωｄｉ＝ωＴ １＋ ｉ－ｎ＋１( )２
β
ｎ－[ ]１ （６）

若定义ＭＴＭＤ系统的调谐比ｆ＝ωＴ／ωｓ，总质量

比μ＝（∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ）／ｍｓ，平均阻尼比ξＴ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ξｉ，则填

充墙ＴＭＤ的受控频率比ｒｉ为：

ｒｉ＝
ωｉ
ωｓ
＝ｆ１＋ ｉ－ｎ＋１( )２

β
ｎ－[ ]１ （７）

式中，ωｉ为第ｉ个填充 ＴＭＤ的频率，ωｓ为结构受控
频率。

此时，第ｉ个ＴＭＤ的刚度和阻尼系数分别为：

ｋｉ＝ｍｉω
２
ｓ（ｆ

ｏｐｔ）２ １＋ ｉ－ｎ＋１( )２
βｏｐｔ
ｎ－[ ]１

２

（８）

　ｃｉ＝２ｍｉξ
ｏｐｔ
Ｔωｓ（ｆ

ｏｐｔ）２ １＋ ｉ－ｎ＋１( )２
βｏｐｔ
ｎ－[ ]１ （９）

式中，ｍｉ为第ｉ个填充墙ＴＭＤ的质量，ｆ
ｏｐｔ为最优控制

目标频率，βｏｐｔ为最优频带宽度，ξｏｐｔ为最优阻尼比。
２．２　参数优化方法

由结构的功能要求可知，结构振动控制的目标

可分为两类：一类从结构的使用空间和允许的顶点

最大绝对位移及最大层间位移等因素出发，控制结

构在地震作用下的最大位移；另一类则从结构的正

常使用功能或构件的强度等因素出发控制结构的最

大速度、最大加速度。

本文中以填充墙 ＭＴＭＤ减震结构的最大绝对
位移及最大层间位移为目标，采用多个ＴＭＤ的频率
以结构被控振型频率为中心，按一定频率带宽分布

进行优化设计，具体设计步骤如下：

１）确定主要受控振型，计算相应的振动频率；
２）计算受控振型广义质量；
３）依据质量比确定结构体系中各填充墙 ＴＭＤ

的质量及连接刚度。

３　实例分析

３．１　模型设计
拟以第１阶振型为控制振型，应用 ＳＡＰ２０００结

构计算软件，计算出主结构框架的第 １阶频率为
３．９８ｒａｄ／ｓ。填充墙质量块与主结构以 Ｕ形带片金
属阻尼器连接，单个２ｍｍ厚的阻尼器刚度为 １３０
Ｎ／ｍ，单个３ｍｍ厚的阻尼器刚度为１４０Ｎ／ｍ，二者
并联后刚度为２７０Ｎ／ｍ，分别计算以２ｍｍ厚、３ｍｍ
厚及二者并联时 Ｕ形金属阻尼器连接时 ＴＭＤ的振
动基频分别为：１．１１ｒａｄ／ｓ、１．１５ｒａｄ／ｓ、１．６０ｒａｄ／ｓ，
则由式（５）计算控制频带宽度 β为０．３８，调谐比 ｆ
为０．３２，且由式（８）计算出此时阻尼器的连接刚度
分别为２２３Ｎ／ｍ和４０５Ｎ／ｍ，可见，仅当两种阻尼器
并联时的刚度与之接近，此时能够获得较理想的减

震效果。

为了验证填充墙ＭＴＭＤ结构的减震性能，进行
１／３比例模型试验，为使模型试件能够进行多次试
验且不发生损伤，同时考虑振动台最大载重量要求，

如图３所示，主结构采用３层单跨钢框架，以型钢构
件焊接而成，平面尺寸为１．６７ｍ×１．７８ｍ，层高为１
ｍ，总高为３ｍ。构件截面尺寸如下：框架柱 ＨＷ１００
×１００×６×８，框架梁ＨＷ１５０×７５×５×７，材料均为
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Ｑ２３５钢。质量块由实心粘土砖墙外包钢框格构成，
砖墙厚１２０ｍｍ，外包框格以 Ｌ５０×４角钢以连接板
焊接构成，单块质量为２１０ｋｇ，Ｕ形金属阻尼器的连
接如图４所示。

图３　模型试件
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

　

图４　Ｕ形金属阻尼器的连接
Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆＵｓｈａｐｅｄａｍｐｅｒ
　

３．２　试验验证
３．２．１　试验结果

进行振动台试验时，当输入 ＥｌＣｅｎｔｒｏ波的加速
度峰值为１００ｃｍ／ｓ２时，设置３ｍｍ厚带片时柱顶的
动力响应曲线与ＥｌＣｅｎｔｒｏ波曲线基本一致；而设置
５ｍｍ厚带片时，因连接刚度增大，频率比随之增大，
减震效果明显。当输入地震波的加速度峰值为

２００ｃｍ／ｓ２时，设置５ｍｍ厚带片的响应均低于设置
３ｍｍ带片的地震反应，其中位移响应的最大降幅为
２５．７％，加速度的降幅为６．８％。

图５和图６分别为输入ＥｌＣｅｎｔｒｏ波加速度峰值
为４００ｃｍ／ｓ２时，柱顶的位移与加速度响应。可以看
出，设置５ｍｍ厚金属阻尼器时柱顶的响应均低于设
置３ｍｍ厚带片时的响应，其中位移反应的最大降低
幅度为３２．６％，加速度反应的降低幅度为１２．２％。

图７及图 ８为输入地震波加速度峰值为 ６００
ｃｍ／ｓ２时柱顶的动力响应。可见，设置５ｍｍ厚带片
时结构的地震反应仍低于３ｍｍ厚时的地震反应，
位移反应的最大降幅为３１．０％，加速度反应的降幅

为１１．３％。

图５　加速度峰值为４００ｃｍ／ｓ２时柱顶位移时程曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｔｏｐｏｆｔｈｅ
ｐｉｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅａｋｖａｌｕｅｉｎ４００ｃｍ／ｓ２

　

图６　加速度峰值为４００ｃｍ／ｓ２时柱顶加速度时程曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｔｔｏｐｏｆｔｈｅ
ｐｉｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅａｋｖａｌｕｅｉｎ４００ｃｍ／ｓ２　

图７　加速度峰值为６００ｃｍ／ｓ２时的柱顶位移时程曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｔｏｐｏｆｔｈｅ
ｐｉｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅａｋｖａｌｕｅｉｎ６００ｃｍ／ｓ２

　

图８　加速度峰值为６００ｃｍ／ｓ２时柱顶加速度时程曲线
Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｔｔｏｐｏｆｔｈｅ
ｐｉｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅａｋｖａｌｕｅｉｎ６００ｃｍ／ｓ２

　

　　图９和图１０为输入地震波加速度峰值为８００
ｃｍ／ｓ２时结构的动力响应，设置５ｍｍ厚带片时结构
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的位移反应最大降低幅度为２８．５４％，加速度反应
的最大降幅为２３．１８％。

图９　加速度峰值为８００ｃｍ／ｓ２时柱顶位移时程曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｔｏｐｏｆｔｈｅ
ｐｉｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅａｋｖａｌｕｅｉｎ８００ｃｍ／ｓ２

　

图１０　加速度峰值为８００ｃｍ／ｓ２时柱顶加速度时程曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｔｔｏｐｏｆｔｈｅ
ｐｉｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅａｋｖａｌｕｅｉｎ８００ｃｍ／ｓ２

　

输入不同加速度峰值ＥｌＣｅｎｔｒｏ波时，比较设置
３ｍｍ厚金属阻尼器与５ｍｍ厚金属阻尼器框架柱
顶最大位移及加速度响应可见，布置不同刚度的阻

尼器时，子结构与结构系统的刚度比发生变化，对应

不同的频率比，其减震效果随之改变。当设置５ｍｍ
厚Ｕ形金属阻尼器（子结构与主结构频率比为
０．４０８）时，其地震响应远小于设置３ｍｍ厚 Ｕ形金
属阻尼器（频率比为０．２９４）时的地震响应。其中，
当输入地震波峰值为４００ｃｍ／ｓ２时，位移反应降幅
最大，降幅为 ３２．６％；而当输入地震波峰值为 ８００
ｃｍ／ｓ２时，加速度反应降幅最大，降幅达２３．２％。
３．２．２　减震效果分析

通过上述对比分析可知，输入地震波加速度峰

值较小时，不同频率比条件下结构动力响应变化不

大，减震率比较接近。随着输入地震波加速度峰值

的增加，频率比越大，对应的减震率亦增大。因此，

若在最优频率比条件下，填充墙ＴＭＤ的减震作用在
大震时更加明显。

４　结　论

１）简谐地震动激励条件下，填充墙 ＭＴＭＤ结构
传递函数的影响参数有主子结构的刚度比、阻尼比、

质量比；

２）给出了各填充墙 ＴＭＤ系统频率与主结构频
率接近时填充墙ＭＴＭＤ结构中 ＴＭＤ的连接刚度及
阻尼系数；

３）通过控制质量比及频率比，应用优化参数计
算方法，给出了结构振动台试验模型试件中金属阻

尼器的连接刚度；

４）振动台试验结果表明，按最优频率比条件下
设置填充墙 ＴＭＤ的连接刚度，减震效果较好，表明
了参数优化设计的有效性。
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