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被动式自适应悬吊质量摆对大跨空间结构振动
控制的研究∗

霍林生，张豫皖，黄 辰，李宏男

（大连理工大学建设工程学部，辽宁 大连 116024）

摘要: 针对悬吊质量摆在地震作用下动力响应过大而导致的大摆角频率失调问题，提出一种基于弧形支座的被动

式自适应悬吊质量摆，以保证其在振动过程中周期保持恒定并应用于大跨空间结构的振动控制。首先推导出在大

摆角振动中能使悬吊摆的周期保持恒定的弧形支座的数学方程，接着利用拉格朗日方程原理建立了自适应悬摆—

大跨空间结构耦合体系的运动方程。针对悬吊质量摆仅能控制结构水平振动的缺点进行改进，使其可以同时控制

大跨空间结构水平和竖向的动力响应。以一单层网壳结构为例，研究了其在不同的水平和竖向地震作用下的减振

效果，并与传统的悬吊摆进行对比。结果表明，改进后的自适应摆对大跨结构水平和竖向地震响应的峰值和均值

都有较好的减振效果，减振率最高可达 65%，尤其是大摆角时减振效果明显优于传统的悬吊质量摆。
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Abstract: In this paper，a passive adaptive suspended pendulum（ASMP）based on curved support is
proposed to reduce the seismic response of the large-span spatial structures. Firstly，the mathematical
equations for the curved support are derived，which can keep the period of the suspended mass pendu⁃
lum constant at a large angle of swing. Based on the principle of Lagrange equations，the motion equa⁃
tion of the coupling system of ASMP and long-span spatial structures is established. The shortcomings
that the suspended mass pendulum can only control the horizontal vibration of the structure are over⁃
come so that the horizontal and vertical dynamic response of the large-span space structure can be si⁃
multaneously controlled. Furthermore，to verify the vibration control effectiveness of the ASMP，a re⁃
ticulated shell structure was investigated under different horizontal and vertical seismic records. The re⁃
sults reveal that the ASMP has a significant mitigation effect on the peak and average values of the hor⁃
izontal and vertical seismic response of the structure and the vibration reduction rate can reach up to
65%，which is obviously better than normal suspended mass pendulums.
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引 言

近年来，大跨空间结构在体育场、火车站、机场

航站楼等建筑中得到了极为广泛的应用。这些结

构具有跨度大、质量轻和频率低的特点，在遭受地

震作用时动力响应往往较大，容易导致结构产生疲

劳损伤，会影响结构的安全和使用功能。因此，对

大跨空间结构进行振动控制十分重要［1］。大跨空间

结构中有一些常见的非结构构件如马道、风管、灯

具、音箱、大屏幕、吊顶等屋面悬挂物，可以将这一

类的悬挂物改造为悬吊质量摆，用以控制大跨空间

结构的振动响应。悬吊质量摆是一种被动控制的

减振方法，与其他的被动控制装置相比，它又具有

原理简单、减振效果明显、造价低、可靠性高、易于

安装等诸多优点，因此在实际工程中有极为重要的

应用［2］。

关于悬吊质量摆在减振控制中的应用，国内外

的专家学者进行了广泛的研究。李宏男等［3⁃6］研究

了悬吊质量摆减振原理，提出利用悬吊质量摆减小

结构的动力响应，并分析了摆长等参数对其减振效

果的干扰，最后利用实际地震动记录进行数值模

拟。王肇民［7］采用传递函数的方法计算了悬吊质量

摆⁃结构耦合体系的动力响应，并选用一个实际的输

电塔进行了模拟计算。张伟等［8］提出一种半刚性悬

挂结构体系，并研究了其避震机理和参数优化。闫

维明等［9］提出一种新型悬吊式 TMD并进行了振动

台实验。侯洁等［10⁃11］在考虑了悬吊质量摆的非线性

刚度的情况下，提出了一种新的计算大摆角下结构

的动力响应的方法。霍林生等［12］提出了一种悬吊

质量摆的空间振动模型并研究了其空间振动特性。

受到大摆角非线性的影响，摆的实际振动周期与线

性悬吊质量摆的理论计算结果存在差异，在大幅振

动的情况下，随着摆角的增加，振动的周期也会增

加。如果设计中忽略大摆角非线性的影响，将会因

频率失谐而导致其减振性能降低。因此，发展有效

的自适应悬吊质量摆减振系统是非常必要的。A.
J. Roffel等［13］提出了一种自适应悬吊质量摆的构造

方式，其主要原理是通过电机来调整外套框架的位

置，从而改变摆的长度。类似形式的悬吊质量摆，

还应用于澳大利亚悉尼的奇夫利塔。D. T. R. Pas⁃
ala［14］和 M. T. Contreras［15］提出了一种主动控制的

自适应悬吊质量摆，其原理是通过施加电流的方

式，适时改变悬吊质量的摆长，从而达到自适应减

振的目的。然而，目前的自适应悬吊质量摆减振系

统均需传感器和作动器来适时调节摆长，尽管能达

到较好的减振效果，但是造价昂贵、维护成本高，可

靠性和稳定性难以得到保障，在遭遇恶劣环境条件

时某些电子元件的损坏会导致自适应减振系统无

法工作。

本文结合悬吊质量摆振动控制的研究成果，提

出一种基于弧形支座的被动式自适应悬吊质量摆

（Adaptive Suspended Mass Pendulum，ASMP），用

以解决大幅振动时悬吊质量摆的频率失调问题，保

证大跨空间结构在强震作用下的减振效果。

1 被动式自适应悬吊质量摆的提出

在考虑大摆角振动时，悬吊质量摆的周期为：

T s = 2π
l
g ( 1+

1
4 sin

2 θ
2 +

9
64 sin

4 θ
2 +⋯)

式中，l和 θ分别为摆长和摆角。

随着摆角的增加，悬吊摆的周期变长。为了解

决频率失调而导致减振效果变差的问题，悬吊质量

摆在大摆角振动时，摆长应该逐渐减小，以抵消大

摆角导致的周期增加。本文提出了悬吊质量摆的

弧型支座设计方案，如图 1所示。在小摆角时，摆长

基本不变；随着摆角的增加，有效摆长将会减小。

因此，如果能合理的设计支座的形状，则可以消除

悬吊摆的大摆角非线性对悬吊质量摆周期的影响。

如图 2所示，将支座的形状定义为一个半径为 a的

圆沿一条直线滚动时圆边界上一定点的轨迹。其

中曲线 ACO、BDO是以半径为 a的圆沿直线 AB滚

动形成的摆线。把摆长为 4a（1/2拱长）的单摆悬挂

起来，在两边利用 ACO、BDO形状制成支座来限制

单摆的运动。当摆发生振动时，悬挂线不断与圆滚

图 1 自适应悬吊质量摆

Fig.1 Adaptive suspended mass pendulum
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线（ACO、BDO）接触（或脱离），瞬时接触点相当于

瞬时悬挂点，且悬挂线与圆滚线在 P点相切。当摆

到最高点时，与圆滚线的 C、D点接触。整个运动过

程，可以看作一个悬挂点不断变化的单摆，并且曲

线 CD相当于以半径为 a的圆沿直线 CD滚动形成

的摆线。

以单摆运动的最低点设立坐标轴 ξ和 η，且 φ是

半径为 a的圆滚动的角度，θ是变化的摆线与竖直方

向的夹角。

摆球的坐标可以表示为：

η= a (φ+ sinφ ) （1）
ζ= a ( 1- cosφ ) （2）

令 φ=0，弧长 s=0，则曲线中 s和 φ的关系为：

ds= ( dζ )2 +( dη )2 （3）

s= ∫0
φ

( dζ )2 +( dη )2 = 4a sin φ2 （4）

可知曲线AO和 BO长度均为 8a。
当长为 l的摆线和质量为 m的小球在挡板AO、

BO上运动时，摆球运动到任意位置 F ( x′，y′)，由小

球在重力场中沿竖直平面内的受力分析可知，切向

的运动方程为：

m
d2 s
dt 2 =-mg sinθ （5）

将式（4）代入式（5），可得典型的谐振动方程：

d2 s
dt 2 +

g
4a s= 0 （6）

式（6）表明质点做谐振动，其周期为：

T s = 4π
a
g （7）

由式（7）可知，自适应摆的周期与振幅无关，质点

在曲线上任意一点由静止释放，到达底端的时间都

为 T s/4，此 类 摆 在 任 意 角 度 时 都 保 持 等 时 性 的

特点。

图 3是自适应摆与传统摆的周期与摆角的关系

曲线。对于自适应摆，其周期保持恒定，而传统摆

的周期则随角度的增大而变长。

2 受控系统运动方程

如图 4所示，以空间结构为例，建立自适应悬吊

质量摆 ⁃结构耦合系统的运动方程并与传统的悬吊

质量摆进行对比。当结构遭受外部激励作用时，悬

吊质量摆可以对结构施加一个与外力方向相反的

控制力，从而降低结构动力响应。

建立以主结构为基础的坐标系 Oxy以及以摆

球为坐标系的 ξ、η（ζ= l- l cosθ，η= l sinθ）。结构

的动能 T可用式（8）确定：

T = 1
2 Δ̇

TMΔ̇= 1
2 { }ẋΔ̇ r

T

é
ë
ê

ù
û
ú

m u M ur

M ru M rr
{ }ẋΔ̇ r

（8）

式中，M为结构的质量矩阵；Δ̇为结构相对于地面运

动的速度向量；mu为悬吊质量摆所在结点的等效质

量；Mrr为其它结点的等效质量矩阵；Mur和Mru分别

为结点间的耦联质量矩阵；ẋ为悬吊质量摆所在结

点相对于地面的速度；Δ̇ r 为其它结点的相对于地面

的速度向量。

图 3 摆的周期与摆角的关系曲线

Fig.3 Relationship between period and angle of swing of the
pendulum

图 2 自适应摆原理

Fig.2 Principle of the adaptive suspended mass pendulum

图 4 附加自适应悬吊质量摆的空间结构示意

Fig.4 Schematic of a spatial structure with the adaptive sus⁃
pended mass pendulum
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自适应悬吊摆的动能 Tm为：

Tm=
1
2 m ( ( ẋ+ η̇ )2 + ζ̇ 2 ) （9）

式中，m为悬吊摆的质量。

结构的势能U为：

U =
1
2 Δ

TKΔ=
1
2 { }xΔ r

T

é
ë
ê

ù
û
ú

ku K ur

K ru K rr
{ }xΔ r

（10）

式中，K为结构的刚度矩阵；ku为悬吊质量摆所在结

点的等效刚度；Krr为其它结点的等效刚度矩阵；Kru

和 Kur分别为结点间的耦联刚度矩阵；x为悬吊质量

摆所在结点相对于地面的位移；Δr为其它结点的相

对于地面的位移向量。

自适应悬吊摆的势能Um为：

Um= mgζ （11）
式中，g为重力加速度。

主结构的耗散能量D为：

D= 1
2 Δ̇

TCΔ̇= 1
2 { }ẋΔ̇ r

T

é
ë
ê

ù
û
ú

cu C ur

C ru C rr
{ }ẋΔ̇ r

（12）

式中，C为结构的阻尼矩阵；cu为悬吊质量摆所在结

点的等效阻尼系数；Crr为其它结点的等效阻尼矩

阵；Cru和 Cur分别为结点间的耦联阻尼矩阵。

将式（8）~（12）代入拉格朗日方程（13）中，可得

到结构体系的运动方程：

d
dt (

∂L
∂q̇ i
)- ∂L

∂qi
+ ∂D
∂q̇ i

= Q （13）

式中，L= T - U；对于广义坐标 qi 和广义速度 q̇ i，

分别取 x，ẋ，θ，θ̇；广义力 Q= [F F r]，F为主结构

顶层的外部激励，F r为其它结点的等效激励矩阵。

根据拉格朗日方程可得附加自适应摆的结构

体系的运动方程：

é
ë
êM + é

ë
ê

ù
û
ú

m 0
0 0

ù
û
ú{ }ẍΔ̈ r

+ C { }ẋΔ̇ r

+ K { }xΔ r

=

{ }F+ ma ( θ̇ 2 sinθ- θ̈ ( 1+ cosθ ) )
F r

（14）

式中，F为悬吊质量摆所在结点处的外部激励荷载；

F r为其他节点的外荷载向量。

自适应悬吊质量摆的运动方程为：

2ma2 ( 1+ cosθ ) θ̈+ ma ( 1+ cosθ ) ẍ- ma2 θ̇ 2 sinθ+
mga sinθ= 0 （15）
类似的，当在空间结构附加传统的悬吊质量摆

时，结构体系的运动方程为：

é
ë
êM + é

ë
ê

ù
û
ú

m 0
0 0

ù
û
ú{ }ẍΔ̈ r

+ C { }ẋΔ̇ r

+ K { }xΔ r

=

{ }F+ ml ( θ̇ 2 sinθ- θ̈ cosθ )
F r

（16）

传统悬吊质量摆的运动方程为：

ml 2 θ̈+ ml cosθẍ+ mgl sinθ= 0 （17）
状态空间是一种能有效解决系统动力响应的

方法，对于受控系统的位移，加速度等结果，可由

MATLAB/Simulink解出。

3 大跨空间结构的振动控制

为评估自适应悬吊质量摆的减振效果，选择一

单层网壳结构作为受控结构进行计算。所选的结

构为 K8型单层网壳结构，跨度为 40 m，高度为 8
m，跨高比为 5，共计 169个节点，如图 5所示。在节

点编号 127、140、151、163处设置固定支座，阻尼矩

阵可由瑞利阻尼公式计算，阻尼比通常取 0.02。

为了分析自适应悬吊质量摆的减振效果，根据

实际情况，各相关的参数的含义如下：

（1）周期比 β：自适应悬吊质量摆的周期与结构

周期的比值。自适应摆的摆长为：

l1 = g/(ω/β )2

式中，ω为主结构的一阶频率。

（2）质量比：自适应摆的质量与主结构总质量

图 5 网壳结构模型

Fig.5 Model of a reticulated shell structure
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M的比值。

（3）减振率 λ：λ=( x 0 - x1 ) /x0，其中 x0 和 x1 分

别是结构在无控和有控情况下位移的峰值或均方

根值。

自适应悬吊质量摆是一种被动控制装置，在本

文所选的网壳结构算例中，将自适应摆悬挂在节点

1处。自适应摆的设计可以参照传统的悬吊质量

摆，并与其减振效果进行对比。当摆的周期与主结

构的周期相同时，自适应摆的减振效果最佳，据此

可以获得自适应摆的最优摆长。根据参考文献

［10，12］，自适应摆的减振率随质量比的增大而增

大，但是当质量比大于 0.03时，其减振效果不再明

显增加。因此在本节的计算中取自适应摆的质量

比为 0.03。算例中用于对比的传统质量摆的参数均

与自适应摆一致。

大跨空间结构由于具有跨度较大、质量轻和频

率低的特点，竖向地震作用的影响不能忽视。但是

传统的悬吊质量摆只能降低结构水平方向的振动，

因此对前文提出的自适应悬吊质量摆进行了改进，

使其不仅能够减小结构水平方向的振动，还可以有

效的降低结构竖向的动力响应。如图 6所示，利用

弹簧和阻尼器将自适应摆悬挂在结构上，其对结构

竖向振动控制的基本原理与 TMD相同。当大跨空

间结构在竖向地震作用下产生振动时，会带动自适

应摆的竖向振动，其相对运动产生的惯性力反作用

到结构上，对结构的竖向振动产生了控制作用，从

而可以减小大跨空间结构的竖向地震反应。

根据《建筑抗震设计规范》［16］中对场地类型的

划分，分别选取迁安波、El⁃Centro波、Taft波和天津

波代表坚硬、中硬、中软和软土等 4类场地类型。每

条地震波的峰值加速度在计算时分别按照 0.05g、
0.1g和 0.15g进行调整，对应不同的地震强度。

为了比较两种质量摆对网壳结构的控制效果，

在水平和竖直方向上同时输入已选择的地震波对

结构的动力响应进行时程分析。因篇幅限制，仅以

节点 1为例，列出峰值加速度为 0.15g时的位移时程

曲线，其中图 7展示了节点 1在水平方向的位移，图

8展示了其竖向的位移。其余各种工况下节点 1水

图 7 不同地震作用下节点 1水平位移时程曲线

Fig.7 Time history curves of horizontal displacement of
Node 1 under different earthquake actions

图 6 双向自适应悬吊质量摆

Fig.6 Bidirectional adaptive suspended mass pendulum
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平方向的动力响应见表 1~2。图 9为由自适应摆

控制的主结构各节点水平位移峰值的减振率柱状

图。图 10为主结构各节点竖向位移峰值的减振率

柱状图。

由图 7可以看出，在迁安波、El⁃Centro波、天津

波和 Taft波的作用下，传统的质量摆与自适应摆对

结构水平位移响应均有较好的减振效果。其中，迁

安波作用下节点 1的水平位移较小，由表 1知此时

质量摆的摆角也仅有 10º左右，因此两种质量摆的

减振效果无明显区别。而随着结构响应逐渐增大，

如图 7（c）所示，Taft波作用下自适应摆对结构水平

位移的控制效果明显优于传统的质量摆。由表 1可
知，自适应摆和传统摆的摆角分别达到了 55.1°和
46.3°，而传统的质量摆因大摆角失调问题导致其减

图 8 不同地震作用下节点 1竖向位移时程曲线

Fig.8 Time history curves of vertical displacement of Node
1 under different earthquake actions

图 9 不用地震作用下各节点水平位移的减振率

Fig.9 Horizontal displacement reduction rate of each node
under different earthquake actions
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振率降低。

如图 9（a）所示，迁安波作用下网壳结构各节点

水平位移峰值的控制效果较好。选取的网壳结构

具有 169个节点，其中共有 142个节点的减振率超

过 30%。与迁安波类似，图 9（b）中 El⁃Centro波作

用下自适应摆的减振效果也较为理想。由图 9（c）
可知，在Taft波作用下，共有 126个节点的减振率能

够达到 40%。图 9（d）所示的天津波与迁安波类似，

共有 149个节点减振率可以超过 20%。因此，利用

自适应悬吊质量摆对网壳结构的地震响应进行控

制是可行的，控制效果也较为明显。

由图 8可以看出，在竖向的地震作用下，改进后

的自适应摆有效的降低了节点 1的竖向位移。如图

10所示，改进后的自适应摆对网壳结构各节点竖向

位移峰值的控制效果均较为理想，其中 Taft波作用

下结构竖向振动的控制效果最好，共有 159个节点

减 振 率 可 以 超 过 40%，最 大 减 振 率 可 以 达 到

56.9%。在迁安波作用下，共有 139个节点的减振

率能够达到 30%；在 El⁃Centro波作用下，共有 131
个节点的减振率能够达到 30%；在天津波作用下，

所有的节点减振率均超过 25%。

表 1和表 2给出各种工况下节点 1水平方向的

动力响应、两种质量摆的减振率以及摆角。由表 1
可知，地震激励有较强的随机性，这导致结构的响

应与自适应摆的控制效果并不相同。总体而言，在

所选的地震波作用下，自适应摆对结构水平位移均

有较好的减振效果，减振率最低也可以达到 20%，

最高超过 60%。相同地震波作用在节点 1上，当地

震波的峰值加速度为 0.05g时，传统的质量摆对节

点水平位移的控制效果较好。而随着地震强度的

增加，传统的质量摆因摆角增大而出现频率失调的

问题，进而导致其减振率降低。而本文所提出的基

于弧形支座的被动式自适应悬吊质量摆可以保证

其在振动过程中周期保持恒定，大摆角对其减振效

果的影响很小。因此，当地震波峰值加速度较小

时，两种质量摆的减振效果区别不大。而随着地震

强度的增大，两种质量摆的摆角也逐渐增大，自适

应摆对节点位移峰值和均方根值的控制效果也逐

渐优于传统的质量摆。

由表 2可知，自适应摆对节点 1的加速度有较

好的控制效果。在相同的工况下，自适应摆对加速

度均值的控制效果依然优于传统的质量摆。自适

应摆对加速度峰值亦有较为明显的减振效果，减振

率最高可以达到 60%。比较表 1和表 2中的减振率

数据可知，自适应摆对节点 1位移的控制效果优于

对加速度的控制。

图 10 不用地震作用下各节点竖向位移的减振率

Fig.10 Vertical displacement reduction rate of each node un⁃
der different earthquake actions
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4 结 论

提出了利用被动式自适应悬吊质量摆对大跨

空间结构的地震响应进行控制。推导了这种自适

应悬吊摆中弧形支座的数学表达式，建立了自适应

摆—大跨空间结构的运动方程，并以一个单层网壳

结构为算例，研究了不同的地震作用下自适应悬吊

质量摆的减振效果，并与传统的悬吊质量摆进行对

比。通过数值计算和分析，得出以下结论：

（1）与传统的悬吊质量摆相比，自适应悬吊质

量摆能保证其在振动过程中周期保持恒定，可以解

决因频率失调而导致减振效果变差的问题。

（2）对于所选的地震激励，自适应悬吊质量摆

均降低了结构的位移与加速度响应的最大值和均

方根值，其中 90%的节点减振率超过 20%、65%的

节点减振率可以达到 40%，减振率最高可达 65%
以上。

（3）在大幅值的地震激励下，相对于传统的悬

吊质量摆，自适应悬吊质量摆的减振效果更加明

表 1 节点 1位移响应和减振率对比

Table 1 Comparision between the displacements of Node 1 and the vibration reduction ratios

地震

记录

迁安

El⁃
Centro

Taft

天津

PGA/
g

0.05
0.10
0.15
0.05
0.10
0.15
0.05
0.10
0.15
0.05
0.10
0.15

位移峰值/cm

无控

0.06
0.12
0.17
0.14
0.28
0.39
0.26
0.53
0.8
0.08
0.17
0.25

自适

应摆

0.027
0.058
0.086
0.070
0.140
0.220
0.084
0.170
0.260
0.050
0.120
0.190

传统摆

0.027
0.058
0.087
0.070
0.160
0.250
0.085
0.220
0.370
0.050
0.120
0.200

减振率/%
自适

应摆

52.5
51.7
49.4
50.4
49.3
43.6
67.7
67.9
67.5
37.6
30.3
25.6

传统摆

52.5
51.7
49.2
50.4
42.9
35.8
67.3
58.5
53.8
37.5
29.4
24.0

位移均方根值/cm

无控

0.011
0.021
0.032
0.049
0.100
0.141
0.067
0.140
0.21
0.024
0.048
0.073

自适

应摆

0.005
0.009
0.014
0.021
0.044
0.063
0.025
0.052
0.08
0.014
0.027
0.041

传统摆

0.005
0.009
0.014
0.021
0.049
0.075
0.025
0.058
0.11
0.014
0.029
0.045

减振率/%
自适

应摆

58.2
57.1
56.3
57.1
56.0
55.3
62.7
62.9
61.9
41.7
43.7
43.8

传统摆

58.2
57.1
56.2
57.1
51.0
46.8
62.7
58.6
47.6
41.6
39.6
38.4

摆角/（°）
自适

应摆

3.2
6.5
9.2
10.1
20.3
31.9
17.8
36.0
55.1
7.2
14.5
21.9

传统摆

3.2
6.5
9.2
10.0
20.1
31.3
14.7
32.7
46.3
7.2
14.3
21.7

表 2 节点 1加速度响应和减振率对比

Table 2 Comparision between the accelerations of Node 1 and the vibration reduction ratios

地震

记录

迁安

El⁃Centro

Taft

天津

PGA/
g

0.05
0.10
0.15
0.05
0.10
0.15
0.05
0.10
0.15
0.05
0.10
0.15

加速度峰值/（m·s-2）

无控

0.76
1.51
2.29
0.62
1.22
1.88
1.02
2.07
3.29
0.39
0.77
1.17

自适

应摆

0.48
0.97
1.49
0.37
0.74
1.13
0.39
0.79
1.19
0.28
0.52
0.82

传统摆

0.48
0.97
1.49
0.38
0.77
1.24
0.54
1.20
2.01
0.28
0.55
0.92

减振率/%
自适

应摆

36.8
35.8
34.9
40.3
39.3
39.9
61.8
61.8
60.4
28.2
32.5
29.9

传统摆

36.8
35.8
34.9
38.7
36.9
34.0
47.1
42.0
38.9
28.2
28.6
21.7

加速度均方根值/(m·s-2)

无控

0.12
0.26
0.39
0.19
0.39
0.59
0.25
0.51
0.77
0.09
0.17
0.26

自适

应摆

0.04
0.12
0.19
0.08
0.17
0.25
0.11
0.21
0.32
0.04
0.09
0.13

传统摆

0.04
0.12
0.19
0.08
0.19
0.29
0.14
0.27
0.49
0.04
0.09
0.14

减振率/%
自适

应摆

66.7
53.8
51.3
57.9
56.4
57.6
56.0
58.8
58.4
55.6
47.3
49.6

传统摆

66.7
53.8
51.1
57.9
51.3
50.8
44.0
47.1
36.3
55.5
47.1
46.2
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显，最大减振率超过 50%。相对于传统的悬吊质量

摆，自适应摆的减振率可以提高 5%~15%。

（4）改进后的双向自适应悬吊质量摆不仅能够

控制结构水平方向的振动，还可以有效的降低结构

竖向的动力响应。在竖向地震作用下，80%的节点

竖向位移的减振率超过 30%。
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