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摘 要:在生产设备自身振动及噪声等多因素耦合下,厂房结构产生不良振动反应,轻则减少设备使用寿命,
影响企业正常生产,重则造成厂房坍塌,造成极大的生命和财产损失。通过对已建工业厂房的振动形式和异

常振动原因进行分析,拟在原已建工业厂房附近建设一座功能相同、产量高、性能齐全的大型工业厂房。为减

小新建厂房设备生产时对屋面的扰动,降低交变荷载对屋面防水系统的扰动,提出采用调谐质量阻尼器

(TMD)进行减振耗能,以保障厂房生产安全,提高使用寿命。通过研究,有效解决了大型动力工业厂房结构

异常振动的难题,提高了我国工业厂房的设计水平,为工业厂房的应用提供了参考。
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Abstract:
 

Under
 

the
 

coupling
 

of
 

multiple
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

vibration
 

and
 

noise
 

of
 

production
 

equipment,
 

the
 

structure
 

of
 

industrial
 

plant
 

will
 

produce
 

adverse
 

vibration
 

reaction,
 

which
 

may
 

reduce
 

the
 

service
 

life
 

of
 

equipment
 

and
 

affect
 

the
 

normal
 

production
 

of
 

the
 

enterprise,
 

or
 

even
 

cause
 

the
 

collapse
 

of
 

the
 

plant
 

and
 

result
 

in
 

great
 

loss
 

of
 

life
 

and
 

property.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

vibration
 

forms
 

and
 

abnormal
 

vibration
 

causes
 

of
 

the
 

existing
 

industrial
 

plant,
 

this
 

study
 

proposes
 

to
 

build
 

a
 

new
 

large
 

industrial
 

plant
 

near
 

the
 

old
 

one
 

which
 

has
 

the
 

same
 

function,
 

high
 

output
 

and
 

complete
 

performance.
 

The
 

tuned
 

mass
 

damper
 

(TMD)
 

is
 

em-
ployed

 

to
 

reduce
 

the
 

disturbance
 

to
 

the
 

roof
 

during
 

the
 

production
 

and
 

the
 

disturbance
 

to
 

the
 

roof
 

waterproof
 

system
 

caused
 

by
 

the
 

alternating
 

load,
 

which
 

can
 

further
 

cut
 

down
 

energy
 

consumption,
 

ensure
 

production
 

safety
 

and
 

prolong
 

the
 

service
 

life
 

of
 

equipment.
 

The
 

study
 

has
 

effectively
 

solved
 

the
 

problem
 

of
 

abnormal
 

vibration
 

in
 

the
 

structure
 

of
 

large
 

power
 

in-
dustrial

 

plants,
 

improved
 

the
 

design
 

level
 

of
 

industrial
 

plants
 

and
 

provide
 

a
 

reference
 

for
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their
 

application.
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energy
 

consumption

工业是社会发展的基础,是国家综合实力的衡量标准。随着经济的高速发展和城市化进程的加快,工
业厂房作为工业生产的载体,长期承受多向动荷载扰动,致使厂房结构产生异常振动反应,影响工业生产

的正常进行。在生产过程中,长期振动会造成工人头晕、耳鸣等不良反应,对心理及生理造成损伤。在工

业生产中,设备振动并产生巨大噪声,轻则造成厂房墙体裂缝、地基变形,降低生产精度和设备使用寿命,
重则共振造成厂房坍塌,导致人民生命和财产损失,减振设计成为工业厂房设计的重要问题。
20世纪70年代,YAO首次提出结构振动控制,工业厂房结构设计由“抗振”向“减振”拓展,为振动的

消除指明了研究方向。20世纪80年代,ELLINGWOOD等[1-2]通过对人员走动激励下屋面振动响应分

析,提出了人员舒适度评价标准,为屋面设计提供参考标准。王光远[3]1980年对结构振动控制在中国高

层建筑物结构风载控制中运用情况做出了总结评价,并指出了该技术在中国土木建筑领域广泛的应用前

景。20世纪90年代初,RAHUL等[4]根据吸振器工作原理,设计并提出新型减振耗能设备———调谐质量

阻尼器(Tuned
 

Mass
 

Damper,简称TMD),它具有安装简单、减振效果好、造价低等众多优势。近年来,国
内学者基于TMD减振原理进行了大量研究,对TMD控制设备计算方法及设计参数进行优化,并提出多

种新型耗能设备[5-7]。KANG等[8]提出大质量比多重调谐质量阻尼器(LMTMD),将重型设备作为质量

块而不增加额外质量,能有效降低结构动力响应,为多层工业厂房减振设计提供了参考。
本文基于对已有工业厂房的动力特性检测及异常振动原因的研究,对承受同种设备扰动的新建工业

厂房进行ABAQUS有限元分析,根据结构振动特征设计TMD阻尼器,并进行参数优化,为类似工业厂

房减振设计提供技术参考。

1 工程概况

新建工业厂房建筑位于四川省绵阳市,建筑为多层特种工业厂房,建筑结构划分为生产厂房Ⅰ、副厂

房Ⅰ、副厂房Ⅱ及副厂房Ⅲ等,厂房平面布置如图1所示。新建工业厂房总占地面积为20
 

000
 

m2,各厂房

结构相互独立,其中生产厂房Ⅰ为地上1层,局部有人员走动平台,是主要生产厂房,占地面积为10
 

000
 

m2,建筑高度为34.8
 

m。副厂房Ⅰ、副厂房Ⅱ为地上1层,建筑高度为18.2
 

m,副厂房Ⅲ为地上3层,建
筑高度为39.5

 

m。生产厂房Ⅰ为框架结构,框架柱采用钢管混凝土组合柱,柱间距为7.5
 

m,框架梁采用

型钢梁,屋面结构形式为钢网架上铺预制钢构轻强板,墙体采用页岩砖砌筑;副厂房Ⅰ、副厂房Ⅱ为框架结构,
框架梁、柱均采用钢筋混凝土现浇,柱间距为7.5

 

m,屋面结构形式为钢网架上铺预制钢构轻强板,墙体采用

页岩砖砌筑;副厂房Ⅲ结构形式为框架结构,梁、板、柱均采用整体现浇工艺,内、外墙体材料为页岩砖。

图1 新建工业厂房分布

已建工业厂房由主厂房和多个副厂房组成,均
采用独立基础。主厂房建筑为地上1层,屋脊处高

度为14.0
 

m,主体采用钢筋混凝土排架结构,柱间

距为6.0
 

m,屋面结构为钢屋架上铺轻制预制板,屋
架与柱顶预埋件进行焊接。副厂房为地上2层,高
度为7.7

 

m,主体采用混凝土现场浇筑。
新建工业厂房位于已建工业厂房附近,根据企

业生产实际,新建工业厂房采用与已建工业厂房相

同生产模式,生产设备均布设于生产厂房Ⅰ内部,生产设备基座完全脱离新建工业厂房结构,并与地基刚

性连接,厂房结构未采用隔振措施。
根据已建工业厂房现场动力检测及有限元计算分析,当生产设备运行时,结构会受到扰动产生多向不

良振动,长期振动易导致结构损伤、屋面防水系统过早失效等问题,厂房使用功能逐渐丧失,影响企业生

产。为避免新建厂房出现类似状况,将通过有限元软件对生产厂房Ⅰ振动进行计算分析,根据振动形态及

结构形式提出合理的减振措施,减小振动对结构的损伤。
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2 有限元动力分析

2.1 有限元建模

采用有限元软件ABAQUS进行工业厂房的有限元分析,生产厂房Ⅰ结构复杂,构件的种类、尺寸繁

多,为确保有限元模型的准确性,依据建筑图、结构图及相关图集建立生产厂房Ⅰ有限元模型,其中生产厂

房Ⅰ主要构件尺寸及单元类型如表1所示。对生产厂房Ⅰ结构进行简化(以生产厂房Ⅰ长轴向为X 轴,
短轴向为Y 轴,高度方向为Z 轴),忽略结构梁、柱截面尺寸变化,采用梁单元、壳单元建立结构模型,生产

厂房Ⅰ有限元模型如图2所示。

表1 生产厂房Ⅰ构件尺寸及单元类型

构件号 名称 截面尺寸/mm 单元类型

GZ1 钢柱 箱1800×800×25×25 B31

GZ2 钢柱 箱800×1800×25×25 B31

GZ3 钢柱 箱600×600×25×25 B31

GGZ 钢管混凝土组合柱 Ф1000、Ф800 B31

GL1 钢梁 HN650×300×11×17 B31

GL2 钢梁 HN700×300×13×24 B31

GL3 钢梁 HN550×300×11×18 B31

GL4 钢梁 HN700×300×13×24 B31

GL5 钢梁 HN900×300×16×28 B31

GL6 钢梁 HN550×300×11×18 B31

GJ 钢网架 钢网架详图 B31

LB 楼板 厚100 S4R

Q 墙 厚240 S4R

图2 生产厂房Ⅰ有限元模型

  生产厂房Ⅰ为型钢、钢筋混凝土组合框架结构,混凝土强度等级为C30和C35,钢筋强度等级为

HRB400,钢筋混凝土本构能够反应结构真实动力响应。C30混凝土弹性模量采用3.3×104
 

MPa,C35混

凝土弹性模量采用3.9×104
 

MPa,泊松比为0.2。同时,考虑钢筋及其他材料对混凝土质量的影响,钢筋

混凝土密度为2500
 

kg/m3。页岩砖弹性模量为6.4×103
 

MPa,密度为1200
 

kg/m3,泊松比为0.2。型钢

与钢筋采用弹性体本构,根据《混凝土结构设计规范》(GB
 

50010—2010)[9]规定,弹性模量为2.1×105
 

MPa,密度为7800
 

kg/m3,泊松比为0.3。针对钢管混凝土组合柱,陈梦成等[10]根据弹性力学理论,基于

钢与混凝土在一起工作且形变协调一致的假定,在概念上推导出了弹性阶段钢管混凝土组合柱轴压弹性

模量表达式。本工程中钢管混凝土弹性模量为5.0×104
 

MPa,泊松比为0.2,密度为3000
 

kg/m3。
2.2 模态分析

频率是结构振动特性分析的重要参数,是进行谐响应分析的基础,采用Lanczos求解器对生产厂房Ⅰ
有限元模型进行模态计算,前3阶振型如图3所示,频率及振型特征如表2所示。
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图3 生产厂房Ⅰ有限元模型前3阶振型

表2 新建工业厂房自振频率及振型特征

振型 振动频率/Hz 振型特征

1 1.62 Y 向平动

2 2.20 XY 平面内扭转

3 2.80 X 向平动

图4 生产厂房Ⅰ屋面板节点编号分布

  将屋面板划分成7个区域,轴号和各区域中心

单元节点编号如图4所示。
根据图3可知,生产厂房Ⅰ第1阶振型轴④—

􀃊􀁉􀁗变形较小,轴􀃊􀁉􀁗—􀃊􀁋􀁔变形较大,主要原因是轴􀃊􀁉􀁗—
􀃊􀁋􀁔框架结构刚度较低,且局部具有较大开洞。第2
阶振型特征为XY 平面内扭转,其原因在于厂房结

构形式特殊,平面刚度、质量分布不均。第3阶振型

在洞口上方钢梁变形相对较大,生产厂房Ⅰ结构洞

口开口较大,造成钢梁跨度较大、刚度低,易受外界

荷载扰动。
根据前3阶模态分析,生产厂房Ⅰ结构跨度大、

厂房局部开口较大、刚度低,结构自振频率多处于低

频率段,易受外部荷载扰动。因建筑形状及生产布

局的需求,在外界多向荷载扰动下,易造成厂房结构

扭转变形。
2.3 谐响应分析

通过计算厂房在不同频率动载下的振动响应,得到结构振动响应的频率-位移曲线,通过采用调谐质

量阻尼器等手段,避免结构产生共振。采用ABAQUS以模态叠加法进行谐响应计算,具有计算速度快,
运算代价小的优势。

生产厂房Ⅰ结构跨度较大,结构振动多处于低频率阶段,为避免生产设备运行频率与结构自振频率接

近,造成厂房结构共振,引起较大变形,通过有限元模态分析来计算新建工业厂房结构共振频率,对有限元

模型进行0~60
 

Hz扫频分析,根据《建筑抗震设计规范》(GB
 

50011—2010)[11]规定,阻尼比取值为0.04。
模型激励荷载采用已建工业厂房现场检测柱端地面加速度实测数据,X 向及Y 向加速度幅值分别为

0.181和0.264
 

m/s2,并根据相似比将幅值进行放大,柱端现场动力检测数据如图5所示。

图5 设备扰动下柱端加速度时程曲线

  对生产厂房Ⅰ屋面动力响应进行分析,各节点频率-位移曲线如图6所示。
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图6 生产厂房Ⅰ屋面板节点频率-位移曲线

  通过各测点频率-位移曲线分析可知,当设备扰动频率在0~7
 

Hz范围内,厂房屋面振动响应较大。
当设备扰动频率为1.61、2.79

 

Hz时,结构产生较大振动,设备运行频率与厂房固有频率接近,引起结构共

振。此时结构屋面跨度大、刚度低,易受低频荷载扰动,产生较大变形,最大变形位于轴􀃊􀁊􀁒—􀃊􀁋􀁔范围内。
当外界扰动频率为1.61、2.79

 

Hz时,生产厂房Ⅰ屋面变形分布如图7所示。

图7 屋面变形

  当外界扰动频率与结构固有频率接近时,结构产生共振响应。根据图7(a)可知,当外界扰动频率为

1.61
 

Hz时,生产厂房Ⅰ屋面振动响应主要沿Y 向平动,屋面变形呈阶梯型分布,轴􀃊􀁊􀁒—􀃊􀁋􀁔区域内变形相

对较大,最大位移为0.72
 

mm,主要原因是结构刚度分布不均且靠近动力生产设备;根据图7(b)可知,当
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扰动频率为2.79
 

Hz时,设备振动频率与结构第3阶振动频率相近,引起结构屋面较大的变形,屋面最大

变形为0.17
 

mm。
2.4 振动评价标准

依据以下相关规定,对结构振动安全进行评估:
1)

 

根据《钢结构设计规范》(GB
 

50017—2017)[12]规定,大跨度钢结构位移限值,对于设有悬挂起重设

备的屋盖结构,最大挠度值不宜大于结构跨度的1/400,在可变荷载下的挠度不宜大于结构跨度的1/500,
其中厂房屋盖跨度为两钢柱之间的距离,取7.5

 

m。
2)

 

依据《建筑工程容许振动标准》(GB
 

50868—2013)[13]规定,结构水平加速度不高于2.016
 

m/s2,竖
向加速度不高于0.2895

 

m/s2,振动不会降低人员舒适度。
钢屋架跨度为6

 

m,计算位移限值为10
 

mm,轴􀃊􀁊􀁒—􀃊􀁋􀁔区域内变形相对较大,最大位移为0.72
 

mm,
远低于屋盖跨中挠度的1/500。模型激励荷载采用柱端地面加速度实测数据,X 向及Y 向加速度幅值分

别为0.181和0.264
 

m/s2,远低于《建筑工程容许振动标准》(GB
 

50868—2013)中规定人员舒适加速度上

限值2.016
 

m/s2。
可见在动力设备扰动下,主厂房屋盖位移和结构加速度响应远低于结构振动允许值,不会对主厂房结

构造成损坏,引起操作人员的不适。但长期的振动易造成构件疲劳损伤,为保障厂房结构安全,提高屋面

防水系统使用寿命,需对结构进行减振设计。

3 生产厂房I减振设计

为了减小设备运行对厂房屋面的扰动,提高屋面防水系统的使用寿命,需要利用一定的技术手段减小

或者抑制设备交变荷载对建筑结构的扰动。随着结构振动控制技术的发展,被动控制的应用较为成熟,调
谐质量阻尼器具有安装简易、经济性高、维修方便等多重优势,被广泛应用于层数多、跨度大的重要工程减

振中,并取得显著效果。《工程隔振设计标准》(GB
 

50463—2019)[14]中8.52条指出,控制频率在0.3~3
 

Hz内,调谐质量阻尼器的水平控制效果最佳,因此安装调谐质量阻尼器成为一种优质的解决方案。
3.1 主结构-TMD双自由度模型

调谐质量阻尼器系统是由建筑主结构及吸附其上的子结构组成,主要依靠精准调频[15-16],利用子结构

的谐响应消耗主结构某一主要振型的振动能量,在阻尼单元的作用下,对一定频率范围内的其他振型进行

有效控制,达到耗能减振、保护主体结构的目的。
研究单层工业厂房设备激励下TMD设计参数,建立“主结构-TMD”双自由度模型,如图8所示。其

中m1、k1、c1分别表示厂房主体质量、刚度和阻尼系数,m2、k2、c2 分别表示TMD体系的质量、刚度及阻

尼系数,x1、x2分别表示厂房主体相对地面的位移和TMD系统相对厂房主体的位移,当厂房结构受到外

界简谐激励荷载f(t)时,结构受力分析如下。

图8 主结构-TMD双自由度模型

m1x
··
1+k1x1+c1x

·
1-k2x2-c2x

·
2=f(t)

m2(x
··
1+x

··
2)+k2x2+c2x

·
2=0 (1)

当主结构受到简谐荷载f(t)=Fsinωt作用时,

根据傅里叶原理F w  =∫
+∞

-∞
f(t)e-jwtdt,将x1、x2

进行代换便于计算,其中X1、X2 为常数,主结构响

应及子结构响应如式(2)所示:

x1=X1ejωt

x2=X2ejωt (2)

将式(2)带入式(1)中,整理得

[-m1ω2+(jω)c1+k1]X1-[(jω)c2+k2]X2=F
-m2ω2X1+[-m2ω2+(jω)c2+k2]X2=0 (3)
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进一步解得主结构响应:

X1=
F[-m2ω2+(jω)c2+k2]

[-m1ω2+(jω)c1+k1][-m2ω2+(jω)c2+k2]-m2ω2[(jω)c2+k2]
(4)

X2=
Fm2ω2

[-m1ω2+(jω)c1+k1][-m2ω2+(jω)c2+k2]-m2ω2[(jω)c2+k2]
(5)

设μst=F/k1、μm =m2/m1,又因k1=m1ω21、k2=m2ω22、c1=2m1ω1ξ1、c2=2m2ω2ξ2,式(4)、式(5)整
理得

X1=
1- ω

ω2  
2

+2ω
ω2ξ2j

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

μst

1- ω
ω1  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 1- ω
ω2  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -4ω2
ω1ω2ξ1ξ2-μm

ω
ω2  

2

+ 2ω
ω2ξ2 1-

ω
ω1  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +2ω
ω1ξ1 1-

ω
ω2  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -2μm
ω
ω2

ω
ω1  

2

ξ2  j
(6)

X2=
μst

ω
ω2  

2

1- ω
ω1  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 1- ω
ω2  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -4 ω2
ω1ω2ξ1ξ2-μm

ω
ω2  

2

+ 2ω
ω2ξ2 1-

ω
ω1  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +2ω
ω1ξ1 1-

ω
ω2  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -2μm
ω
ω2

ω
ω1  

2

ξ2  j
(7)

令H(ω)=
X1

μst
,μω=

ω
ω2
,其中H(ω)表示主结构频响曲线,μω 表示TMD设计频率比,式(6)整理为

H(ω)=
1-μ2ω+2μωξ2j

1- ω
ω1  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 1-μ2ω  -4
ω
ω1μωξ1ξ2-μmμ2ω+ 2μωξ2 1-

ω
ω1  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +2ω
ω1ξ1 1-μ

2
ω  -2μmμω

ω
ω1  

2

ξ2  j
(8)

由式(8)可知,主结构的减振效果与子结构的振动频率、阻尼比及质量有关,因此,需要根据工程实际

状况计算TMD设计最优质量比、最优频率比和最优阻尼比。
3.2 TMD参数设计

根据新建工业厂房的动力分析,主体结构受到的扰动频率多变,扰动频带较宽。设备扰动频率在0~
7

 

Hz时,厂房屋面振动响应较大。扰动频率与厂房某一固有频率接近时,产生共振响应,引起较大位移变

形或者附属结构的破坏,影响正常生产活动。通过屋面安装多台TMD设备,达到耗能减振的目的。
由于工程差异性及减振评价标准的不同,TMD设备计算最优参数各异,根据式(9)进行TMD设备设

计参数计算。
m2=μmm1

k2=m2ω22
c2=2m2ω2ξ2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

其中,ω2=2πf。
根据厂房有限元模型,计算得到屋面的总质量m1=3×107

 

kg,初步选取TMD质量比μm=2%,控制

频率f=1.61
 

Hz,阻尼比ξ2=0.3,TMD质量m2=6×104
 

kg,总刚度K=6.2×106
 

N/m,阻尼ξ=
3.66×104

 

s/m。控制频率f=2.79
 

Hz时,对屋面产生的变形小于1.61
 

Hz,故不考虑TMD参数设计。
表3 TMD安装工况

工况 TMD数量/个 布设方式

工况1 0 —

工况2 4 单排

工况3 6 双排

工况4 8 双排

工况5 10 双排

3.3 TMD安装数量及工况

当外界荷载激励频率为1.61
 

Hz时,轴􀃊􀁉􀁗—􀃊􀁋􀁔屋面变

形较大,为使TMD能够适应实际工况下复杂的交变荷载,
在屋面安装TMD总质量不变的情况下,对安装数量及布

设方式进行调整,得到生产厂房Ⅰ结构的最优减振布设方

案,如表3所示。利用有限元软件采用质量点及弹簧单元模拟

TMD减振效果,分别对5种TMD工况进行振动响应计算。

27



第2期   刘绍猛,等:某新建工业厂房有限元分析及减振设计

3.4 工况1—5减振计算

当外界动载扰动频率为1.61
 

Hz时,各TMD工况生产厂房Ⅰ屋面位移分布如图9所示。

图9 TMD不同安装工况下生产厂房Ⅰ屋面位移分布

  由图9(a)可知,对于未安装TMD减振设备的

生产厂房Ⅰ,厂房结构屋面振动响应较大,屋面空间

位移峰值达0.72
 

mm;由图9(b)—(e)可知,屋架层

安装TMD对生产厂房Ⅰ屋面振动控制效果不同,
屋面振动响应都有一定的衰减,屋面峰值位移分别

达到0.44、0.36、0.67及0.63
 

mm。可见不同

TMD安装工况对生产厂房Ⅰ屋面振动均有一定的

控制作用。
当外界动载扰动频率为1.61

 

Hz,不同安装工

况下生产厂房Ⅰ屋面代表节点位移曲线如图10所

示。
根据图10可知,TMD设备不同安装工况对生

产厂房Ⅰ结构振动抑制效果不同。在TMD总质量

不变的情况下,随着TMD安装个数的增加,对生产厂房Ⅰ结构振动控制范围增大,减振效果越来越好;
TMD安装个数继续增加,单个设备质量减小,对生产厂房振动控制能力减弱,减振效果下降。通过TMD
不同安装工况生产厂房Ⅰ屋面振动响应的对比分析,工况2、工况3减振效果最佳。
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4 TMD参数优化

为充分发挥TMD控制设备的减振、耗能能力,对已确定的最优TMD安装工况进行TMD设备减振

耗能设计参数优化。TMD依靠自身的质量、刚度等参数的变化对生产厂房Ⅰ结构振动进行调控,仅通过

假定的TMD质量比、阻尼比进行设计未能达到最优的减振效果。保持阻尼比、控制频率等参数不变,对
TMD设备安装工况2、工况3,改变TMD设备自身安装质量,利用ABAQUS进行生产厂房Ⅰ屋面振动响

应分析,与初始设计计算结果进行对比,确定TMD减振耗能设备最优质量比。
将TMD减振耗能设备的质量比从1%增加至5%[17],阻尼比恒定为0.3,对安装TMD生产厂房Ⅰ有

限元模型进行计算分析,得到1.61
 

Hz动载扰动下生产厂房Ⅰ屋面振动响应,屋面代表节点位移随TMD
质量比变化如图11所示。

  通过图11对比分析可知,不同TMD的质量比对生产厂房Ⅰ振动响应控制效果不同。根据工况2、工
况3可知,质量比从1%增加至5%,设备减振控制效果不断增长。随着TMD设计质量的增加,振动衰减

频率越快,对结构振型控制能力越强,TMD设备减振耗能能力越强。
随着TMD设备设计质量越大,减振耗能效果越强,但其安装空间及安装成本不断增加,对生产厂房

Ⅰ屋架静载扰动也在不断增加,当TMD设计质量比由4%增加至5%时,减振控制效果增长幅度较为缓

慢。综合多因素考虑,TMD安装工况3在质量比为4%时,生产厂房Ⅰ结构振动响应最小,减振效果为

65.2%。

5 结论

根据新建工业厂房的动力特性分析,提出安装调谐质量阻尼器(TMD),并通过有限元分析对耗能设

备设计参数优化,得到以下结论:
1)

 

根据生产厂房Ⅰ有限元分析,结构模态多处于低频率段,易受外部低频荷载扰动。因结构形式及

生产布局,厂房结构平面刚度、质量分布不均,在多向动荷载扰动下,易造成厂房结构扭转变形。同时,生
产厂房Ⅰ局部开口较大,造成上方钢梁跨度较大,在动载作用下产生较大变形。
2)

 

在多向荷载扰动下,结构产生一定振动响应,引起生产厂房Ⅰ异常振动的原因主要有两个:①生产

设备低频率运行时,设备激励频率与结构固有频率1.62
 

Hz接近时,引起结构共振响应;②生产设备高频

率运行时,动载扰动频率远离结构共振频率,厂房振动主要是自身刚度不足,结构承受高频受迫振动。
3)

 

在屋架层安装TMD对生产厂房Ⅰ结构振动具有抑制作用,不同安装工况对结构振动抑制效果也
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不同。在变形较大的轴􀃊􀁉􀁗—􀃊􀁋􀁔间布设6台TMD,屋面结构振动响应最小。
4)

 

通过对TMD不同设计参数减振耗能能力对比分析,得出在控制频率1.61
 

Hz、阻尼比0.03恒定

状况下,质量比为4%时TMD振动控制效果最佳,能够降低屋面振动响应的65.2%。
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