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基于功率法的结构⁃TMD减震控制分析∗

张尚荣 1，肖建强 1，刘芳兰 1，周志兴 1，谭 平 2

（1.宁夏大学土木与水利工程学院，宁夏 银川 750021；2.广州大学工程抗震研究中心，广东 广州 510405）

摘要: 建立了结构⁃TMD振动方程，推导了无控结构和带TMD受控结构基于功率表达的运动方程，分别解释并给出

了各种功率表达参数的物理意义，推导了随机激励下结构耗能功率流均值的随机表达式，对比分析了基于功率法的结

构⁃TMD优化方法与其他优化方法的优化分析结果，并对其减震控制效果进行了对比分析。结果表明，结构⁃TMD
系统的参数可以通过耗能功率流随机分析方法所得均值进行优化，且通过功率法优化后，结构在减震效果上优

于其他传统方法得到的结果，从耗能功率均值的随机分析和时程功率分析角度证明了 TMD控制的有效性；

TMD做功功率为负时对结构有控制效果，起吸收转移能量的作用，且功率幅值越大控制效果越好，做功功率为

正时则相反。
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The Research on Aseismic Effect of the Building Structure with TMD⁃

based on Power Method
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Abstract: The vibration equation of the structure-TMD was built and the power equations for the un-

control structure as well as the structure with TMD were derived. The physical meanings of the pa⁃
rameters in different power expressions were explained，respectively. The random expression of the
mean value of energy dissipation power flow of structures under stochastic excitation was deduced.
The optimization analysis results of the structure-TMD optimization method based on the power meth⁃
od and other optimization methods which proposed by Den Hartog and Tsai were compared and ana⁃
lyzed，and the effect of seismic control was discussed. It is shown that the parameters of TMD-struc⁃
ture system can be optimized with average dissipation energy power，and the damping effects obtained
by TMD-structure were better than those by other traditional methods. The effectiveness of TMD
control was proved by stochastic analysis and time-history power analysis. Seismic effect existed if
work power of TMD was negative value and the TMD played a role in energy absorption；moreover，
the larger the power，the better the damping effects，while the opposite result would occur with the
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引 言

G.W.Housner［1］于 20世纪 50年代提出了能量

法，但直到近 20年才有了快速发展。结构分析时，

能量作为累积量，可定性地分析结构的损伤情况，

却不能真正反映结构的实际瞬时能量情况；尽管瞬

时能量概念的提出，给出了瞬时能量与结构响应的

关系，N.Hori等［2］分析了地震瞬时能量与结构位移

反应的关系，指明了瞬时输入能与评估结构损伤特

性的有效性，不过其定义的瞬时输入能为半周期内

的输入能量总和，并不能代表结构的真正瞬时能

量，且没有给出动能，结构耗能等瞬时能量的表达

形式。结构受地震激励的能量分析通常在时域中

进行，而关于频域的能量分析也鲜有出现，不过在

机械与噪声的能量分析中，功率流的提出解决了频

域能量分析的问题，因为它同时考虑了结构的力和

速度两个量值［3］，同时表示了能量对时间的微分，属

于真正的瞬时能量。

目前，关于建筑结构能量频域研究较少，朱宏

平等［4⁃5］将多高层房屋简化为带横梁的周期柱结构

模型，分析了结构中弯曲波与纵向波的情况，其研

究表明横梁的共振特性对结构的中波传播与功率

流有很大影响，此外结构的阻尼有利地阻止了振动

功率流的传播，但其研究借助噪声领域方法进行处

理，计算相对复杂；T.T.Soong等［6］用功率流的方法

研究了 TMD起最大控制效果时 TMD的能量分配

情况，但未给出结构功率流分析的具体方法。张琼

等［7］利用TMD对钢楼梯人致振动进行了控制，分析

了钢楼梯在人 ⁃结构动力相互作用下的振动舒适度

问题；侯纲领等［8］提出了基础隔震（BIS）⁃调谐质量

阻尼（TMD）的混合抗震结构，综合了 BIS与 TMD
的优点，避免了 BIS和 TMD各自的内在缺陷，可以

满足核电站的特殊抗震要求；李春祥［9］以动力放大

系数为目标，对高层建筑 ⁃TMD的控制与设计做了

分析；秦丽等［10］分析了不同优化方法的 TMD控制

效果。除了利用上述某一局部指标来分析 TMD控

制效果，也可采用更为合理且能够反映结构整体特

性的自身耗能指标；一般来说结构自身耗能越大越

容易损伤，那么可以通过增加耗能装置来消耗输入

能量，从而减少结构自身耗能。

本文提出带 TMD集中质量体系减震效果的基

于功率表达的分析方法，通过结构自身耗能功率均

值作为TMD减振控制指标，对带TMD的结构参数

进行优化，并进行控制效果分析。

1 结构⁃TMD运动方程

带TMD的结构假定为 n层，在水平地震加速度

ẍg作用下，如图 1所示。

则TMD结构体系运动方程可表示为［11］：

Mẍ+ Cẋ+ Kx= I [ cD ẋD + kD xD ]-MEẍ g（1）
mD ẍD + cD ẋD + kD xD =-mD I T ẍ- mD ẍ g （2）

式中，x=[ x 1，x2，⋯，xn ] T 为结构各质点相对于地

面的位移；M、C、K分别为结构的质量矩阵、阻尼矩

阵与刚度矩阵；xD 为 TMD相对结构顶层的位移；

mD、cD、kD 分别为 TMD系统的质量、阻尼系数与刚

度；I= [0，0 ⋯ 1] T表示 TMD的位置列向量；E=

[1，1 ⋯ 1] T为单位列向量。

通常，TMD系统主要控制结构的第一阶振型，

那么可取：

x=Φ 1q （3）
式中，Φ 1表示第一阶振型向量；q表示广义坐标。

由式（3）代入式（1）和式（2）得：

q̈+ 2ω 1 ξ1 q̇+ ω 21q= r [ cD ẋD + kD xD ]- η1 ẍ g（4）
ẍD + 2ωD ξD ẋD + ω 2D xD =-βT q̈- ẍg （5）

图 1 结构⁃TMD示意

Fig.1 Structure⁃TMD diagram
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其中，η1 =
Φ 1

TME
Φ 1

TMΦ 1
为第一阶振型参与系数，r=

Φ 1
T I

Φ 1
TMΦ 1

，β=Φ 1
T I，若 令 - ẍg = eiωt，取 f = ωD

ω 1
，

λ= ω
ω 1

，质量比 μ= mD

Φ 1
TMΦ 1

，那么可以得到结构

一阶振型广义位移的传递函数与 TMD相对结构顶

层的位移传递函数为：

h (ω) = 1
d
[ ( η1 + μΦ 1

n ) f 2 - η1 λ2 + 2ξD ( η1 +

μΦ 1
n ) fλi ] （6）

hD (ω) = 1
d
[ 1+( η1Φ 1

n ) λ2 + 2ξ1 λi ] （7）

其中，

d= ω 21 { f 2 -(1+ μ (Φ n
1 )2 ) f 2Eλ2 - λ2 + λ4 -

4ξD ξ1 fEλ2 + 2 [ ξ1 λ ( f 2E- λ2 )+ ξD fEλ-
(1+ μ (Φ n

1 )2 ) ξD fEλ3 ] i }

2 TMD功率方程推导

无TMD控制结构在地震作用下的运动方程：

Mẍ+ Cẋ+ Kx= -MEẍ g （8）
对式（8）两边同时乘以 ẋT，得到功率方程：

ẋTMẍ+ ẋTCẋ+ ẋTKx=- ẋTMEẍ g （9）
定义动能功率：P k = ẋTMẍ；耗能功率：P d =

ẋTCẋ；弹性功率：P s = ẋTKx；地震输入功率：P I =
- ẋTMEẍ g。

若对式（1）两边同时乘以 ẋT 也可导出带 TMD
结构的功率方程，类似地，容易得到带 TMD结构的

动能功率，耗能功率，弹性功率，地震输入功率，在此

不再赘述；其中TMD对结构的做功功率可表示为：

PTMD = ẋT I [ cD ẋD + kD xD ] （10）
令 x=Φq，对于无控结构，即方程（8）可写成振

型广义坐标方程：

q̈n+ 2ωn ξn q̇n+ ω 2nqn=-ηn ẍ g （11）
令 Mn=Φn

TMΦn， Kn=Φn
TKΦn， Cn=

Φn
TCΦn

式中，ωn=
Kn

Mn
、ξn=

Cn

2Mnωn
为相应第 n阶振型频

率及第 n阶振型阻尼比。

假定水平地震动加速度 ẍg = eiωt，那么第 n振型

广义位移的传递函数为：

Hqn (ω )=
-ηn

ω 2n+ 2iωωn ξn- ω2
（12）

式中，ηn为第 n振型参与系数，相应第 n阶振型速度

传递函数：

Hq̇n (ω )= iωHqn (ω ) （13）
那么第 n振型结构的耗能功率的传递函数为

Hpn (ω )= Cn Hq̇n (ω )。
无控结构的第 n阶振型耗能功率均值表示为：

En ( P d )=σ 2pn=∫-∞
∞ ||Hpn (ω )

2
Sẍg (ω ) dω=

-∫-∞
∞
ω2Cn ||Hqn (ω )

2
Sẍg (ω ) dω

(14)

式中，|Hpn (ω ) |
2
Sẍg (ω )为第 n阶耗能功率谱密度；

P d为耗能功率，表示如下：

P d = ẋTCẋ = ∑
n= 1

m

q̇TΦn
TCΦn q̇= ∑

n= 1

m

q̇TCn q̇=

∑
n= 1

m

( q̇ Cn )T ( Cn q̇ )
（15）

无控结构的总耗能功率均值为：

E (P d) =-∑
n= 1

m ∫-∞
∞
ω2Cn ||Hqn (ω )

2
Sẍg (ω ) dω（16）

类 似 地 ，对 于 带 TMD 的 建 筑 结 构 ，当 考 虑

TMD控制第一振型时，可取被控结构其第一阶耗

能功率均值来表示：

ETMD ( P d1 )=-∫-∞
∞
ω2C 1 ||Hq1 (ω )

2
Sẍg (ω ) dω（17）

将式（6）代入式（17）得：

ETMD ( P d1 )=-∫-∞
∞
ω2C 1 || h (w ) 2Sẍg (ω ) dω（18）

定 义 带 TMD 的 结 构 耗 能 功 率 均 值 减 震 系

数为：

ρ= ETMD

E 1
=
∫-∞
∞
ω2C 1 || h (w )

2

Sẍg (ω ) dω

∫-∞
∞
ω2C 1 ||Hq1 (w )

2

Sẍg (ω ) dω
（19）

上式可用来评价TMD的减震效果，表示带TMD
的结构与无控制结构耗能功率均值的一阶比值。

3 基于功率法的 TMD参数优化

功率同时具有力与速度两方面的性质，又可表

示能量变化快慢，因此，利用功率法分析结构的减

震效果比能量法更加合理。另外，上述推导考虑随

机地震作用的影响，所得到的结构耗能功率均值具

有统计意义，因此从随机的角度来分析结构的能量

耗散情况，消除了能量在随机方面应用的限制。

假定某结构为 20层钢结构，层质量为 20 t，层剪
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切刚度为 3×104 kN/m，阻尼比为 0.02。根据文献

［12］取二类场地，设防烈度为 8度，第二组，地震动谱

密度 S0=50.276 cm2/s3，同时假定地震动为平稳白噪

声激励。利用功率流法进行优化，具体结果见表 1，鉴
于TMD主要控制一阶振型，取一阶振型对应的顶层

位移方差、绝对加速度与结构耗能功率均值做对比。

表 1给出了采用白噪声作为输入的功率法优化

结果，与经典的 J.P.Den Hartog［13］和 H.C.Tsai等［14］

的优化公式所得结果作了对比。经分析可发现，采

用功率法的最优频率比刚好在 Den Hartog和 Tsai
的最优频率比之间，而最优阻尼比则在三者中最

小；当观察最优参数对应的顶层位移方差、顶层加

速度方差以及耗能功率均值时，在质量比为 0.01、
0.03、0.05中，采用功率法得到的指标数值基本上都

为最小值。这一分析结果表明，若采用一阶振型的

耗能功率均值作为优化目标是可取的，并且上述结

果也说明了利用功率法优化 TMD参数，可得到较

好的减震效果。

为进一步了解 TMD最优参数和减震效果，取

Kanai⁃Tajimi地震动谱模型，场地类别、分组与上述

相同，地基过滤器的固有频率和阻尼比分别为 ωg=
15.71 rad/s、ξg=0.72，平稳过滤 Gauss白噪声谱强

度 S0=50.276 cm2/s3。将耗能功率均值减震系数作

为优化目标，得到质量比为 0.01时 TMD参数分布

情况如图 2所示。

分析图 2可知，TMD系统的频率比与阻尼比分

布相对均匀，存在最优参数：最优频率比为 0.99，最
优阻尼比为 0.05。从耗能功率均值减震系数来看，

越接近 TMD最优参数，其控制效果越好；当取最优

参数时，其减震系数为 0.49，因此采用功率法优化后

的参数，可以可有效地减少结构自身耗能功率，保

障结构安全。

4 基于功率法 TMD减震效果分析

基于功率法的随机分析结果表明 TMD具有较

好的减震控制效果。取质量比为 0.01时的最优参

数值，并取二类场地，8度设防，0.2g的 El⁃Centro波、

表 1 不同优化方法结果对比

Table 1 Comparison of the results of different optimization methods

质量比

0.01

0.03

0.05

优化方法

Den Hartog[13]

Tsai[14]

功率法

Den Hartog[13]

Tsai[14]

功率法

Den Hartog[13]

Tsai[14]

功率法

最优频率比

0.990
0.983
0.989
0.971
0.956
0.970
0.952
0.930
0.952

最优阻尼比

0.060
0.064
0.050
0.102
0.108
0.086
0.127
0.139
0.110

顶层位移方差/m
有控

0.020 7
0.012 3
0.012 1
0.008 7
0.008 7
0.008 6
0.007 3
0.007 3
0.007 3

无控

0.024 5

0.024 5

0.024 5

耗能功率均值/w

4.391 2×103

2.608 5×103

2.570 2×103

1.808 5×103

1.829 8×103

1.792 9×103

1.497 2×103

1.523 0×103

1.486 2×103

图 2 TMD参数分布情况

Fig.2 TMD parameter distribution
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Taft波和人工波进行功率时程分析，进一步探讨带

TMD结构的时域功率情况。

图 3给出了输入功率与耗能功率的时程分析。

在能量分析中，输入能量是时间的累积量，输入功

率是真正的瞬时能量。在图 3中，输入功率有正有

负，这表明地震动对结构做功并不完全为正功，在

适当情况下对减少结构的输入能也有贡献，这与文

献［15］的分析结果相似。另外，通过观察带 TMD

的高层结构输入功率与耗能功率的响应情况可以

看出，在 El⁃Centro波激励下，0~7 s过程中 TMD控

制效果不明显，7~30 s控制效果逐渐显现，与无控

结构的输入功率相比，有较好的控制作用；从人工

波激励的功率时程情况可以看出，在中间段控制效

果较好；Taft地震动激励下的控制效果略差。

TMD的控制效果可以通过观察结构的耗能功

率进行分析，也可利用 TMD做功功率情况来反映。

TMD 控制效果好则结构自身耗能功率少，此时

TMD做功功率幅值大且数值为负（对结构做负功，

吸收能量）；TMD控制效果差结构耗能功率大，此

时 TMD做功功率幅值小且可能为正（对结构做正

功，释放能量）。图 3（a）所示为 El⁃Centro波地震动

作用下的结构自身耗能功率情况，在 0~6 s时结构

自身耗能功率在前 4个峰值处略放大，在图 4（a）中

对应峰值附近，TMD做功功率出现正值，即对结构

释放能量，起反作用，TMD对结构控制效果较差；

而在 5~15 s时，图 3（a）中结构自身耗能功率有较大

幅度的减小，结合图 4（a）可知，该段时间内 TMD做

功功率为负且数值较大，TMD吸收能量，控制效果

较好；在 15~30 s时，图 4（a）中 TMD做功功率主要

出现负值，但结构输入功率较小，与无控结构相比，

带 TMD的结构耗能功率已经降至较低水平，即使

TMD做功出现正值，这时的影响也较小。Taft波
激励下，TMD做功功率情况如图 4（b）所示，在地震

动中后期，TMD做功出现较多正功率分量，而在此

段时间内，图 4（a）El⁃Centro地震动出现的较多负功

率分量，比较两种情况的耗能功率，也就不难发现

在该时段 Taft波减震效果略差的原因。限于篇幅，

对于人工波激励下，结构控制效果对比分析不再

赘述。

5 结 论

（1）耗能功率均值表示结构的整体统计量，相

对于顶层位移方差等局部指标更具统计意义，并且

可以借此作为判断控制装置的有效性。

（2）TMD系统的参数可以通过耗能功率均值

来优化，并从耗能功率均值的随机角度证明 TMD
控制的有效性。时程功率分析进一步论证了随机

分析的有效性，且在地震结构初期 TMD效果不理

想，但中后期具有较好的控制效果。

图 3 输入功率与耗能功率分析

Fig.3 Analysis of input power and dissipation power
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（3）通过 TMD做功功率与结构耗能功率分析

表明，TMD做功功率为负时对结构有控制效果，表

现为吸收能量，且功率幅值越大控制效果越好；而

TMD做功功率为正时则相反。
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图 4 TMD对结构的做功功率

Fig.4 The making power of TMD to structure
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