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摘　要：为了研究高层高耸结构变摩擦摆式调谐质量阻尼器（ＶａｒｉａｂｌｅＦｒｉｃｔｉｏｎＰｅｎｄｕｌｕｍＴｕｎｅｄＭａｓｓＤａｍｐｅｒ，
ＶＦＰＴＭＤ）减振性能，将结构简化为欧拉－伯努利悬臂梁来准确表征其动力特性。介绍了ＶＦＰＴＭＤ装置构成，并
进行变摩擦摆式支座试验验证。提出风振激励下ＶＦＰＴＭＤ体系模型，基于定点理论获取ＶＦＰＴＭＤ的最优参数，
给出了不同ＶＦＰＴＭＤ质量比对应的最优参数，并进行参数分析。以某景观塔为例，进行风振案例分析。结果表
明：文章提出的最优参数能够实现该体系的最优减振效果，峰值减振率为５１３１％，平均减振率为５４６２％。
关键词：结构减振控制；调谐质量阻尼器；Ｈ∞优化；变摩擦阻尼；风致效应分析
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　　土木工程结构振动控制的研究和应用大体上
分为３个领域：基础隔震，被动耗能减振以及主
动、半主动和智能控制［１］。结构被动调谐减震控

制技术具有：有效衰减结构的振动反应，使用范围

广，节省结构造价及旧有结构减震改良等优点。

调谐质量阻尼器（ＴｕｎｅｄＭａｓｓＤａｍｐｅｒ，ＴＭＤ）作为
一种被动控制装置可以有效控制高耸结构风振响

应［２］。因此，ＴＭＤ装置广泛应用于高层高耸结构，
改善风荷载作用下结构的振动响应。

近几年国内外学者对变摩擦摆式调谐质量阻

尼器（ＶＦＰＴＭＤ）进行了一定的研究。普通常摩擦
摆式调谐质量阻尼器（ＦｒｉｃｔｉｏｎＰｅｎｄｕｌｕｍＴｕｎｅｄ
ＭａｓｓＤａｍｐｅｒ，ＦＰＴＭＤ）与ＴＭＤ相比，可有效节省
阻尼器和刚度元件的布置空间［３］，并用于结构风

振控制。Ｍａｔｔａ等［４－５］提出一种双向摆调谐质量

阻尼器，建立了其优化设计方法，并与黏滞阻尼装

置进行数值验证，并进行小型装置试验。然而，

ＦＰＴＭＤ的非线性常摩擦阻尼，其水平恢复力由重
力和切向方向摩擦力在水平方向分量组合，具有

非线性性质［３］，使 ＦＰＴＭＤ的控制性能不稳定。
该非线性成为 ＦＰＴＭＤ不可规避的最大缺陷，导
致其应用具有极大的局限性。Ｘｉａｎｇ等［６］提出了

一种具有滞变阻尼特性的 ＶＦＰＴＭＤ，表明其在频
域上具有良好的调谐性能，并验证了最优数值解

和性能平衡设计的有效性。研究表明，ＶＦＰＴＭＤ
的滞变阻尼特性克服了 ＦＰＴＭＤ控制性能不稳定
的缺点，并具有在激励幅值变化的情况下，控制性

能保持稳定、控制性能可优化、提供 ＴＭＤ冲程限
制功能等优势。

近年来，调谐质量阻尼器在风致效应分析方

面有了一定的进展。Ｋｈｏｄａｉｅ等［７］参数化研究了

调谐质量液柱阻尼器（ＴＭＤ和ＴＬＣＤ系统）在减少
高层建筑的顺风和横风振动方面的有效性。Ｌｉｕ
等［８］提出了一种新型的预应力调谐质量阻尼器，

探讨了柔性索变形对具有低固有频率和低阻尼的

大容量风力涡轮机塔筒预应力调谐质量阻尼器体

系受到风作用的共振非线性影响。Ｇｉａｒａｌｉｓ等［９］

研究了调谐质量阻尼器 －惯容装置抑制风引起的
７４层基准建筑的平面内动态行为，并考虑了横风
方向的涡旋脱落效应，表明该装置可降低峰值加

速度和ＴＭＤ冲程。Ｌｅｎｇ等［１０］提出了一种新型的

半主动三维磁流变弹性体调谐质量阻尼器，用于

抑制风、波、地震载荷错位下的海上风力涡轮机双

向振动。ＭｃＮａｍａｒａ等［１１］将ＴＭＤ放置在海上风力
涡轮机塔的最佳位置来设计最优的多重 ＴＭＤ系
统，该位置使用塔前３个固有频率位移的最大幅
度来定义。此外，使用集成的海上风力涡轮机
ＴＭＤ系统进行了广泛的模拟，以找到ＴＭＤ的最佳
质量比和数量。

然而，现有的分析大部分都是基于质点系结

构进行优化、分析与论证。面临风荷载时，风荷载

对质点系结构的模拟作用不全面，这种情况下更

适合采用分布参数体系结构模拟风荷载作用，并

进一步衡量 ＶＦＰＴＭＤ的减振效果。Ｗａｎｇ等［１２］

针对欧拉－伯努利简支梁开展研究，提出一种具
有可变质量和阻尼的半主动 ＴＭＤ，不仅可以通过
水泵和电磁阀实时调节自身的质量和频率以适应

人行天桥的动态特性，还可以通过改变涡流阻尼

以提高能量耗散效果。Ｚｕｏ等［１３］将风力涡轮机叶

片和塔架由三维欧拉 －伯努利梁单元建模，研究
了浮式海上风力涡轮机的振动控制问题。Ｄｅｎｇ
等［１４］将核心筒视为悬臂梁，采用模态分解法得到

简化模型的地震响应，利用 ＳＡＰ２０００有限元软件
建立有限元模型对比，结果表明，简化模型是准确

有效的。Ｊｉａ等［１５］通过建立一种基于分布参数系

统的简化模型来表示装有ＴＶＭＤ伸出臂的核心筒
结构。通过 ＭＡＴＬＡＢ对简化模型进行动力分析，
计算高层建筑的动力特性和地震反应。综上，将

以弯曲变形为主的高层高耸结构简化为欧拉 －伯
努利悬臂梁模型，研究变摩擦摆式调谐质量阻尼

器的减振性能成为当前亟待解决的重点问题。

鉴于此，本文开展高层高耸结构 ＶＦＰＴＭＤ体
系的减振性能研究。首先，介绍 ＶＦＰＴＭＤ系统的
装置构成，并进行变摩擦摆式支座试验验证；接

着，提出风振作用下基于欧拉 －伯努利梁的 ＶＦＰ
ＴＭＤ体系模型，并基于定点理论进行ＶＦＰＴＭＤ设
计参数优化设计并给出解析解；最后，利用工程案

例验证结构ＶＦＰＴＭＤ体系最优参数的有效性。

１　ＶＦＰＴＭＤ系统

１．１　ＶＦＰＴＭＤ装置
ＶＦＰＴＭＤ由多个变摩擦摆装置（Ｖａｒｉａｂｌｅ

ＦｒｉｃｔｉｏｎＰｅｎｄｕｌｕｍＢｅａｒｉｎｇ，简称ＶＦＰＢ）和质量块组
成。如图 １所示，其表现出与位移相关的线性阻
尼滞回曲线，ＶＦＰＴＭＤ的刚度由ＶＦＰＢ半径决定。

８８
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在实际应用中，可以在质量块的下方放置多个完

全相同的ＶＦＰＢ来分担质量块的质量。混凝土、钢
块、装满水的水箱和空中花园都可以作为 ＶＦＰ
ＴＭＤ的质量块。ＶＦＰＢ主要由固定于质量块的顶
板、固定于ＶＦＰＴＭＤ布设位置的底板和内部滑块
组成，底板的上表面可以设计为对应的凹型滑动

面。ＶＦＰＴＭＤ可以通过ＶＦＰＢ的半径确定调谐频
率。线性变摩擦阻尼呈现为常摩擦阻尼与滞变阻

尼的组合，变摩擦实现形式详见文献［６］所示。凹
滑动面摩擦系数布置示意图见图２。凹圆环面代
表了不同的摩擦系数。

图１　凹面滑动的变摩擦摆式调谐质量阻尼器
Ｆｉｇ．１　ＶＦＰＢｗｉｔｈｃｏｎｃａｖｅｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

图２　凹滑动面摩擦系数布置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｎｃａｖｅｓｌｉｄ

ｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

　　当滑块半径为摩擦系数同心圆半径的数倍关
系时，得到线性摩擦系数如下：

μｅｆｆ（θ）＝μｍｉｎ＋ηθ， （１）
式中，μｍｉｎ为常摩擦系数，η为滞变阻尼比。为了
验证线性摩擦理论的正确性，进行变摩擦摆式支

座验证试验。

１．２　变摩擦摆式支座试验验证
为了研究ＶＦＰＢ在不同竖向荷载和滑移速度

下的力学特性，基于以上理论和数值模拟研究设

计一种ＶＦＰＢ支座，并展开一系列试验研究。
滑移面上划分３个滑移变摩擦布置区域，从

中心到边缘，粗糙度算术平均值分别为００２、０２１
和０３９μｍ。滑移面有效曲率半径为２ｍ，中心圆
形滑移区直径为２００ｍｍ，中心环形滑移区外沿圆
的直径为３００ｍｍ。滑移下表面嵌固聚甲醛耐磨
板，上座板下表面嵌固带有储值坑的超高分子量

聚乙烯耐磨板。图３为 ＶＦＰＢ的截面随位移变摩

擦布置示意图。滑块的面积稍大于初始区域，以

确保滑块偏离初始区域时变摩擦力的出现。

图３　ＶＦＰＢ变摩擦系数布置
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｂｌｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆＶＦＰＢ

　　图４为支座压剪试验机，该试验机竖向最大
可施加压力５０００ｋＮ，竖向最大位移３５０ｍｍ，水平
向最大可施加力１０００ｋＮ，水平最大位移４９０ｍｍ。
试验过程中竖向荷载分别为６００、１２００ｋＮ，采用
正弦波位移加载，位移加载时程曲线为 Ｓ＝
Ａｓｉｎ２πｆｔ，其中，Ａ＝２３０ｍｍ，加载频率 ｆ分别取
００８３、００９６９、０１１７６Ｈｚ，对应的峰值速度为
１２０、１４０、１７０ｍｍ／ｓ。该速度位于高层高耸结构风
致振动中，ＶＦＰＴＭＤ的质量块滑动速度区间之内，
有一定的工程实践意义。

图４　压剪试验机
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｓｈｅａｒｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　ＶＦＰＴＭＤ实现线性变摩擦力的关键特征在于
根据滑块位置对摩擦系数的不同区域进行加权。

基于库仑定律，将试验得到的线性变摩擦阻尼力

９８
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滞回曲线与仿真结果进行对比，如图５所示。试
验循环结果与模拟循环结果具有较高的吻合度，

表明两者具有良好的一致性以及实现变摩擦理论

的正确性。此外，阻尼力的线性增加表明了变摩

擦布置在实现位移型阻尼特性方面的有效性。在

滞回曲线中可以观察到细微的差异，即最大和最

小摩擦力随着试验激励频率的增加而增加。这是

由于频率增加而产生的高速度可能在摆式运动内

产生较大的离心力，并产生大量的试验摩擦力。

图５　线性变摩擦阻尼力滞回曲线
Ｆｉｇ．５　Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｌｏｏｐｓｏｆｌｉｎｅａｒｖａｒｉａｂｌｅｆｒｉｃｔｉｏｎｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅ

０９
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　　变摩擦理论公式本质上基于库仑摩擦推导而
来，对于库仑摩擦力而言，摩擦力与施加的荷载成

正比，而与表观接触面积和滑动速度无关，因此，

模拟结果曲线呈现出尖角。对于试验而言，实际

上，摩擦系数与多种因素有关，其中，滑动速度对

该现象影响较大［１６］，摩擦系数随滑动速度增加而

增加，在初始起滑和最大位移处，速度不可避免地

拥有快速增大和快速衰减，因此，在试验曲线的斜

率上表现出平滑且斜率较小，而非尖角形状的滞

回曲线。

　　ＶＦＰＢ的等效阻尼可以通过试验循环的周期
内面积耗能进行确定。每个激励频率对应的试验

与理论的误差值分别为７５％、５８％和６２％。试
验与理论误差指ＶＦＰＢ的等效阻尼差值，等效阻尼

和等效刚度计算公式分别为 ξｅ ＝
ＥＤ

２πｋｅＤ
２和 ｋｅ ＝

ＦＤ
Ｄ，其中，ＥＤ为滞回环所包围的面积，Ｄ是支座位

移，ＦＤ为位移Ｄ对应的支座反力。从试验结果可
以看出，对于任意摆式系统，采用相应的摩擦布置

可实现式（１）的变摩擦系数，并同时得到有滞变阻
尼特性的线性变摩擦力。

２　高层高耸结构连续化模型 ＶＦＰ
ＴＭＤ体系风振激励模型

　　采用连续化的欧拉 －伯努利悬臂梁模拟高

层高耸结构优势明显，可以较好地模拟结构侧

向变形特性。如果按照空间结构计算风振下结

构动力特性，则计算量较大，简化模型与有限元

模型相比，在结构初步设计和设计参数优化方

面有巨大优势。连续化模型拥有普适性，不同

形式的高层高耸结构都可以通过悬臂梁的参数

变化来反映。因此，本文采用连续化的欧拉 －
伯努利悬臂梁来模拟高层高耸结构，其动力分

析模型如图 ６所示。图 ６中，ＥＩ为结构抗弯刚
度，ρ为结构单位高度的质量，Ｈ为结构总高度。
ｈ为 ＶＦＰＴＭＤ实际安装高度。可以通过改变
ＶＦＰＴＭＤ安装在模态振型幅值最大处来控制任
意阶模态。

图６　高层高耸结构结构ＶＦＰＴＭＤ动力分析模型

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｈｉｇｈｒｉｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈ

ＶＦＰＴＭＤ

　　假定结构的阻尼系数为 ｃ，结构高度 ｚ处的水
平位移为ｕ（ｚ，ｔ），则在外激励ｐ（ｚ，ｔ）的作用下，无
控状态的结构运动方程可表示为式（２）［１６］，式中，
ｐ（ｚ，ｔ）代表模拟的脉动风荷载，具体模拟方法及结
果见后文４．１节。

ρ
２ｕ（ｚ，ｔ）
ｔ２

＋ｃｕ（ｚ，ｔ）
ｔ２

＋ＥＩ
４ｕ（ｚ，ｔ）
ｚ４

＝ｐ（ｚ，ｔ）。

（２）
假定ＶＦＰＴＭＤ安装在高度为 ｈ的位置，那么

风振激励下体系的运动方程为

ρ
２ｕ（ｚ，ｔ）
ｔ２

＋ｃｕ（ｚ，ｔ）
ｔ２

＋ＥＩ
４ｕ（ｚ，ｔ）
ｚ４

＝

ｐ（ｚ，ｔ）－ｍｔ
２ｕ（ｈ，ｔ）
ｔ２

＋ｘ̈( )ｔ。 （３）

风荷载作用下，ＴＭＤ系统运动方程可表示为

ｍｔ
２ｕ（ｈ，ｔ）
ｔ２

＋ｘ̈( )ｔ ＋ｃｔｘｔ＋ｋｔｘｔ＝０。 （４）

采用分离变量法求解，存在悬臂梁的位移：

ｕ（ｚ，ｔ）＝∑
∞

ｊ＝１
φｊ（ｚ）ｑｊ（ｔ）， （５）

式中，φｊ（ｚ）表示不随时间变化的第 ｊ阶模态函数，
ｑｊ（ｔ）为随时间变化的第 ｊ阶模态振幅，且存在以
下关系式：

ｊ（ｚ）＝ｓｉｎ!ｊｚ－ｓｉｎｈ!ｊｚ＋Ｂｊ（ｃｏｓｈ!ｊｚ－ｃｏｓ!ｊｚ），
（６）

其中，

Ｂｊ＝
ｓｉｎ

!ｊＨ＋ｓｉｎｈ!ｊＨ
ｃｏｓｈ

!ｊＨ＋ｃｏｓ!ｊＨ
， （７）

式中，前三阶模态
! ｊＨ的值分别为 １８７５、４９６４

１９
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和７８５５，前三阶自振频率［１７］为

ω１ ＝
１８７５１２

Ｈ２
ＥＩ
槡ρ

，ω２ ＝
４６９４１２

Ｈ２
ＥＩ
槡ρ

，

ω３ ＝
７８５４８２

Ｈ２
ＥＩ
槡ρ

。 （８）

当ｊ≥４时，结构的第ｊ阶模态振动频率为

ωｊ≈
（２ｊ－１）２π２

４Ｈ２
ＥＩ
槡ρ

。 （９）

结构的第ｊ阶模态运动方程为

ｑ̈ｊ（ｔ）＋２ξｊωｊｑｎ（ｔ）＋ω
２
ｊ
ｑｊ（ｔ）＝

Ｆｊ（ｔ）
Ｍｊ
。（１０）

当ＶＦＰＴＭＤ安装在高度为 Ｈ的位置，第 ｊ阶
模态广义质量，广义刚度和广义力为

Ｍｊ＝ρ∫
Ｈ

０
２ｊ（ｚ）ｄｚ，

Ｋｊ＝ω
２
ｊＭｊ，

Ｆｊ（ｔ）＝∫
Ｈ

０
ｊ（ｚ）ｐ（ｚ，ｔ）ｄｚ－ｊ（Ｈ）珋ｐ（Ｈ，ｔ










）。

（１１）
风振作用以第一振型为主，由方程（４）和方程

（１０）通过无量纲化参数处理（表１）。

表１　结构ＶＦＰＴＭＤ的无量纲变换

Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｎｏｔａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅＶＦＰＴＭＤ

参数 定义

ωｓ＝（Ｋ１／Ｍ１）
０．５

结构自振频率

μｔ＝ｍｔ／ｍ１ ＴＭＤ质量比
ωｔ＝（ｇ／Ｒ）

０．５ ＶＦＰＴＭＤ名义频率
ｆｔ＝ωｔ／ω１ ＶＦＰＴＭＤ频率比
!

＝ω／ω１ 激励频率比

　　推导出一阶结构及 ＶＦＰＴＭＤ体系无量纲运
动方程如下：

（１＋μｔ）̈ｑ１＋μｔ̈ｘｔ＋２ξ１ω１ｑ１＋ω
２
１ｑ１＝

Ｆ
Ｍ１
，

ｑ̈１ ＋̈ｘｔ＋ω
２
ｔｘｔ＋ω

２
ｔｓｇｎ（ｘｔ）ηｘｔ ＝０

{
。

（１２）

３　高层高耸结构ＶＦＰＴＭＤ解析解

３．１　ＶＦＰＴＭＤ定点理论解析解
以结构位移为控制目标为例，给出定点理论

推导结果。令ξ１＝０，有结构位移的频响函数如式
（１３）所示：

Ｈ１（ｉ，!）＝
－
!

２＋ｆ２ｔ＋ηｆ
２
ｔｉ

［
!

４－
!

２（１＋ｆ２ｔ（１＋μｔ））＋ｆ
２
ｔ］＋

［－ηｆ２ｔ（１＋μｔ）!
２＋ηｆ２ｔ］

{ }ｉ

。

（１３）
定点理论是指无论阻尼比如何变化，频响函

数曲线必然经过两个定点，当η＝０和η＝∞时，有
如下关系：

!

２－ｆ２ｔ
!

４－
!

２（１＋（１＋μｔ）ｆ
２
ｔ）＋ｆ

２
ｔ
＝ １
１－（１＋μｔ）!

２，

（１４）
和

１
１－（１＋μｔ）!

２
ｐ
＝－ １
１－（１＋μｔ）!

２
Ｑ
。（１５）

结合式（１４）和式（１５）与两定点横坐标关系，
从而得到两定点横坐标关系得到最优频率比，如

式（１６）所示：

ｆｏｐｔ＝
１

１＋μｔ
。 （１６）

代入式（１４），对应最优频率比的两定点峰值
横坐标和动力放大系数的值为

!

２
ｏｐｔ＝

１
１＋μｔ１±

μｔ
２＋μ槡

[ ]
ｔ

， （１７）

Ｈｏｐｔ＝
２＋μｔ
μ槡 ｔ
。 （１８）

最优阻尼比可以通过保证两定点成为动力放

大系数曲线的两个相等的峰值来求解，将动力放

大系数曲线的偏导数峰值设置为零，即


!２
（Ｈ ２）

!

＝
!ｐ

＝０和 
!２
（Ｈ ２）

!

＝
!Ｑ

＝０。

（１９）
得到最优阻尼比如下：

η２ｏｐｔ＝

ｑ１３（４μｔ－ｑ１２＋２μ
２
ｔ＋１槡 ）＋

ｑ１３（４μｔ＋ｑ１２＋２μ
２
ｔ＋１槡 ）＋

２μｔｑ１１＋２μ
２
ｔｑ１１－２μ

３
ｔｑ













１１

２（μｔ＋２）ｑ１１
，

（２０）
其中，

ｑ１１ ＝ μｔ／（２＋μｔ槡 ），

ｑ１２ ＝６μｔｑ１１＋４ｑ１１＋２μ
２
ｔｑ１１，

ｑ１３ ＝μ
３
ｔ（２＋μｔ

{
）。

（２１）

２９
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基于粘滞阻尼和滞变阻尼在同一位移和循环

中耗散的阻尼能量相等，给出经典 ＴＭＤ粘滞阻尼
比对应的ＴＭＤ滞变阻尼比关系式如式（２２），即用
ＤｅｎＨａｒｔｏｇ解对应的粘滞阻尼比乘以圆周率即为
对应的滞变阻尼比，图９对比了该滞变阻尼比与
ＶＦＰＴＭＤ对应的滞变阻尼比：

２ｋｔηｏｐｔｘ
２
ｔ ＝２πｋｔξｏｐｔｘ

２
ｔ→ηｏｐｔ＝πξｏｐｔ。（２２）

３．２　参数分析
通过参数化研究，从滞变阻尼比、ＶＦＰＴＭＤ

的失谐效应影响等多个角度来说明 ＶＦＰＴＭＤ的
减振能力，以深入了解 ＶＦＰＴＭＤ参数的影响。

质量比为３％时，不同滞变阻尼比及风振作用
下，位移动力放大系数随激励频率变化曲线如图７
所示。

图７　结构位移动力放大系数变化图（μｔ＝３％）
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｙｎａｍｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｄｉａｇｒａｍ（μｔ＝３％）

　　图 ７展示了滞变阻尼比取值为 ００、０１、
０２、０４及２０，共计５组情况下的结构位移动力
放大系数曲线。可以发现：所有曲线经过两个定

点，验证了定点的存在，也从侧面验证了推导假设

的正确性。同时，由式（１６）和式（１９）计算得到的
最优阻尼比为０２１４７，如图７中绿色曲线所示。
此时，绿色曲线经过两定点，且于定点处达到最大

值，此时，动力放大系数的峰值显著最低，验证了

最优频率比的正确性。当阻尼比无穷大时，如黑

色曲线所示，单峰共振现象说明 ＴＭＤ由于滞变阻
尼比过大，没有发挥作用，可以认为 ＴＭＤ与结构
固接，随结构一起运动。当阻尼比为０时，如虚曲
线所示，原结构共振频率大幅降低，出现两个共振

峰值，这表明动能在共振频率处转移至ＴＭＤ，ＴＭＤ
控制了结构的共振响应。但是，由于缺少阻尼耗

能，峰值意味着该体系的共振频率发生了变化，并

没有达到降低响应峰值的目的。滞变阻尼比取值

０４，取值高于最优滞变阻尼比，出现蓝色曲线部
分的单峰现象。滞变阻尼比取值０１，取值低于最
优滞变阻尼比，出现红色曲线的双峰现象。这两

组对照的峰值均大于最优滞变阻尼比的峰值，清晰

地表明了最优滞变阻尼比存在的正确性以及参数

优化的必要性和有效性。

当质量比在００～０３之间变化时，给出最优
频率比值，如图８曲线所示。最优频率比随质量
比的增大而降低，可以理解为，较大的 ＴＭＤ质量
和结构组成的体系，整体自振频率更低，因此，所

需要的 ＴＭＤ最优频率比更低。值得说明的是，
ＶＦＰＴＭＤ解析解和普通ＴＭＤ的ＤｅｎＨａｒｔｏｇ解，两
者得到的ＴＭＤ最优频率比一致。

图８　ＴＭＤ质量比变化对应的最优频率比

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｏｐｔｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＴＭＤ

ｍａｓｓｒａｔｉｏｃｈａｎｇｅ

　　当质量比在００～０３之间变化时，给出最优
滞变阻尼比值，如图９曲线所示。最优滞变阻尼
比随质量比的增大而增大，表示较大的 ＴＭＤ质量
所需要的最优滞变阻尼比相应较大。此外，对于

最优滞变阻尼比，对比 ＶＦＰＴＭＤ解析解和普通
ＴＭＤ的ＤｅｎＨａｒｔｏｇ解，可以发现两者差距较大，这
是由于普通 ＴＭＤ的水平运动与 ＶＦＰＴＭＤ的摩擦
型圆周运动有着本质的区别，这意味着对于 ＶＦＰ
ＴＭＤ，风振作用下最优参数的设计不能盲目的参
照ＤｅｎＨａｒｔｏｇ的解。
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图９　ＴＭＤ质量比变化对应的最优滞变阻尼比
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＴＭＤｍａｓｓｒａｔｉｏ

　　当质量比在００～０３之间变化时，取最优滞
变阻尼比和最优频率比时，结构位移动力放大系

数值如图１０所示。最优参数下该目标函数峰值
随着 ＴＭＤ质量比的增大而降低。图 １０比较了
ＶＦＰＴＭＤ解析解与普通 ＴＭＤ的 ＤｅｎＨａｒｔｏｇ解对
应的结构位移动力放大系数最优取值。当质量比

为３０％时，后者比前者大 １１７４％，这说明本文
ＶＦＰＴＭＤ解析解参数优化的优越性和必要性。如
果盲目采用 ＤｅｎＨａｒｔｏｇ解，将显著放大结构的动
力响应，使得风振控制效果显著下降。

图１０　ＴＭＤ质量比变化对应的位移动力放大系数峰值
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐｅａｋｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｙｎａｍｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＴＭＤｍａｓｓｒａｔｉｏｃｈａｎｇｅ

　　当质量比在００～０３之间变化时，最优参数
下定点频率比，如图１１所示。可以发现，增大质
量比，定点频率比的较大值缓慢降低，定点频率的

较小值较快降低。

图１１　ＴＭＤ质量比变化对应的最优定点频率比
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｉｎｇｔｏＴＭＤｍａｓｓｒａｔｉｏｃｈａｎｇｅ

　　结构受极端荷载及长周期运营损伤，自身的
特性会发生变化，特别是自振频率的变化对 ＴＭＤ
的减振控制有较大影响。为此，分析 ＴＭＤ质量比
从００～０３变化时，当采用最优滞变阻尼比时，
结构位移动力放大系数即目标函数的最优峰值随

ＴＭＤ滞变阻尼比的变化情况，如图１２所示。从图
１２中可以发现，当 ＴＭＤ的质量比小于４％时，最
优频率比偏离最优值时，目标函数峰值显著增大，

反之，增大效果不明显。这说明较大 ＴＭＤ质量比
对失谐拥有较好的鲁棒性。

图１２　最优参数下的失谐效应
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　工程案例

４．１　模型简介
某高层景观塔共３２层，总高度１６７４ｍ，采用

筒体结构形式，筒体直径 １２６ｍ，高宽比约为
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１３３。结构截面形式为圆形。结构所在地区地面
粗糙度Ｂ类，修正后十年基本风压为０３ｋＮ／ｍ２，
一百年基本风压为０６ｋＮ／ｍ２。风荷载作用下结
构的各阶模态阻尼比取００１。ＴＭＤ用于控制结构
第一阶模态响应，并进行案例展示［１８－１９］。景观塔

结构连续悬臂梁模型参数分别为 Ｈ＝１６７４ｍ、ρ＝
２０×１０５ｋｇ／ｍ、ＥＩ＝１２３×１０１３Ｎ·ｍ２，计算得到一
阶模态频率ω１＝０９８４ｒａｄ／ｓ。结构参数信息：ＴＭＤ
模态质量比为００３、结构固有周期６３９７ｓ、ＶＦＰ
ＴＭＤ设计半径１０５４ｍ。结构前四阶欧拉梁模态振
型图如图１３所示。连续悬臂梁模型第一阶模态形
状与Ｅｔａｂｓ模型基本一致，其他高阶模态有一定程
度误差。对于高层高耸结构而言，风振以第一阶

模态响应为主，使用连续悬臂梁模型具有较好的

模拟精度。综上，可以认为使用该欧拉悬臂梁简

化模型初步评估ＴＭＤ的减振性能是可行的。

图１３　结构前四阶模态振型图
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　脉动风荷载根据 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ谱应用谐波合成
法［２０］，按照《建筑结构荷载规范》［２１］百年一遇１０ｍ
处基本风压０６ｋＮ／ｍ２进行模拟。图１４展示主
塔顶处风速时程与脉动风功率谱对比，模拟结果

表明：模拟谱与目标谱走势一致且误差较小证明

模拟脉动风荷载的有效性。值得说明的是，定点

理论针对正弦激励进行优化，对于中国、日本，以

及欧洲各国规范均以卢曼正弦力模型为基础进行

结构的横风向风振响应计算［２２］，这意味着本文所

做的定点理论优化工作也可为结构基于卢曼正弦

力假定的横风激励提供良好的控制效果。

图１４　百年重现期脉动风速时程与功率谱
Ｆｉｇ．１４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１００

ｙｅａｒｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

４．２　振动控制效果时程分析
以该景观塔作为案例的 ＶＦＰＴＭＤ振动控制

效果如图１５～图１６所示。将风振作用下的时程
响应和指标绘制在图中。图１５展示了无控结构
和ＶＦＰＴＭＤ受控结构顶部位移时程图，可以看出
减振效果明显。指标如表２所示，Ｒｍａｘ代表峰值减
振率，即ＶＦＰＴＭＤ控制结构的峰值位移与无控结
构峰值位移的比值。Ｒｒｍｓ代表平均减振率，即
ＶＦＰＴＭＤ控制结构的时程位移标准差与无控结构
时程位移标准差的比值。峰值减振率为４９１８％，
平均减振率为５２２１％，使用ＶＦＰＴＭＤ之后，结构
峰值位移和结构峰值绝对加速度均大幅降低，验

证了阻尼器优良的减振效果。图１６展示了 ＶＦＰ
ＴＭＤ阻尼滞回曲线。
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图１５　无控结构和ＶＦＰＴＭＤ受控结构顶部位移时程图
Ｆｉｇ．１５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｏｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｎｄ

ＶＦＰＴＭＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１６　ＶＦＰＴＭＤ阻尼滞回曲线
Ｆｉｇ．１６　ＤａｍｐｉｎｇｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆＶＦＰＴＭＤ

表２　案例指标值
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｆｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

工况名称 Ｒｍａｘ／％ Ｒｒｍｓ／％
ＴＭＤ

位移峰值／ｍ
结构

位移峰值／ｍ
结构绝对

加速度峰值／（ｍ·ｓ－２）
最大

基底剪力／ｋＮ
无控 １００．００ １００．００ － ０．８４ ０．７６ ６６０４．５
ＶＦＰＴＭＤ ５１．３１ ５４．６２ １．９５ ０．４２ ０．３９ ３６３８．３

５　结　论

本文对高层高耸结构 －变摩擦摆式调谐质量
阻尼器体系进行减振控制研究。构建了基于欧拉

悬臂梁ＶＦＰＴＭＤ体系的运动方程，并推导出其频
响函数。基于定点理论优化准则得到 ＶＦＰＴＭＤ
最优参数。以实际的 ＶＦＰＴＭＤ为例，将理论与工
程实践相结合，以某高层高耸结构为案例验证

ＶＦＰＴＭＤ为高层高耸结构提供的减振控制效果。
主要结论如下：

（１）提出了高层高耸结构ＶＦＰＴＭＤ动力体
系。介绍了ＶＦＰＴＭＤ的装置构成，试验验证了变
摩擦理论的正确性，对于任意摆式系统，采用相应

的摩擦布置可实现对应的变摩擦系数，并同时得

到有滞变阻尼特性的线性变摩擦力。

（２）将结构简化为欧拉－伯努利悬臂梁，提出
了 ＶＦＰＴＭＤ风振激励模型，推导出在风振作用
下，结构及ＶＦＰＴＭＤ体系的运动方程。通过定点
理论优化得到了简谐激励下 ＶＦＰＴＭＤ最优性能
目标解析解。参数分析结果验证了优化的必要性

以及最优参数的有效性。失谐分析表明，较大

ＶＦＰＴＭＤ质量比拥有更好的鲁棒性。
（３）通过风荷载工程算例，验证了本文所采用

的优化方法的有效性。基于定点理论优化的最优

参数能提供最优的控制效果，峰值位移减振率为

５１３１％，平均位移减振率为５４６２％，结构峰值位
移和结构峰值绝对加速度均大幅降低。
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