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调谐液体阻尼器‑高层结构的实用抗震分析方法∗
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摘要: 针对设置调谐液体阻尼器（TLD）的高层结构在随机地震动激励下的响应求解方法复杂的问题，基于有限元

动力分析技术和功率谱的二次式分解法，研究了顶层设置 TLD 的高层建筑结构在胡聿贤地震激励谱下动力响应

谱矩的简明封闭解法。首先，根据 TLD 线性力学模型，建立 TLD⁃高层建筑结构耦合地震动方程，再利用有限元分

析技术获得高层建筑结构动力特性，重构以实模态表示的 TLD⁃高层建筑结构等效动力学方程，解决了复杂受控结

构动力特性不易获取的问题。其次，基于复模态法和二次式分解法推导了高层建筑结构的结构绝对位移、层间位

移、方差和 0~2 阶谱矩的简明封闭解。最后，以一实际结构作为算例分析，通过本文方法所得楼层和节点谱矩与虚

拟激励法计算结果对比，验证了所得响应谱矩的正确性；并探讨了结构振型数和 TLD 参数对减震性能的影响。结

果表明：结构前三阶振型能保证响应结果的精度，且适当增大 TLD 长度、高度和选取合适阻尼比可有效提高高层

结构的抗震性能。
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Abstract: To address the complexity in solving responses of high-rise structures with Tuned Liquid 
Dampers (TLDs) under random seismic excitations, using the finite element dynamic analysis and the 
quadratic decomposition method of the power spectrum, this study developed a simplified closed-form 
solution method for the spectral moments of the dynamic responses in high-rise structures with TLDs 
installed on the top floors under Hu Yuxian seismic excitation spectrum. Firstly, based on the linear 
mechanical model of TLD, the coupled seismic equations for the TLD-high-rise building structure 
were established. Then, finite element analysis technology was used to obtain the dynamic characteris⁃
tics of the high-rise building structure. The equivalent dynamic equations for TLD-high-rise building 
structures expressed in real modes were reconstructed, resolving difficulties in acquiring the dynamic 
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characteristics of complex controlled structures. Secondly, the simplified closed-form solutions for ab⁃
solute structural displacements, inter-floor displacements, variance, and 0-2 order spectral moments 
of high-rise building structures were derived using the complex modal method and quadratic decompo⁃
sition method. Finally, a real structure was used as a case study. The comparison between the floor 
and node spectral moments obtained by the proposed method and the results calculated by the virtual 
excitation method verified the correctness of the derived response spectral moments, and the effects of 
the number of structural vibration modes and the TLD parameters on vibration reduction performance 
were explored. The results showed that the first three orders of structural vibration modes could en⁃
sure the accuracy of the response results, and the seismic performance of high-rise structures could be 
effectively improved by appropriately increasing the length and height of the TLD and selecting a suit⁃
able damping ratio.
Keywords: tuned liquid dampers (TLD); Hu Yuxian random excitation spectrum; quadratic decompo⁃

sition method; practical analysis method; parameter analysis

0 引  言

结构被动减振控制装置包括基底隔震装置、调

谐质量阻尼器（Tuned Mass Damper，简称 TMD）装

置、调谐液体阻尼器（Tuned Liquid Damper，简称

TLD）装置等。TLD 装置是把盛有液体的刚性容器

刚接在结构顶层上，因有经济实用、易于安装、维护

费用少、可兼用做生活或消防储水装置、无污染等

高性价比的优点［1］被广泛运用于各建筑结构减振控

制［2⁃5］。TLD 减振原理为［6］：在外部激励的作用下，

结构振动能量可被水箱内晃动液体与内壁和底部

产生的摩擦力消耗，从而抑制了结构的振动幅度以

实现结构的减振控制。

各国学者对 TLD 结构系统在各激励下的减振

效果进行了深入研究，并已取得显著成果［7⁃9］。B.G. 
Housner［10］对在地震激励下的 TLD 进行了响应分

析，通过实验提出了 TLD 的“质量⁃弹簧⁃阻尼器”等

效力学模型，并验证该模型的有效性。J.K. Vandiv⁃
er 等［11］将固定在海洋平台的储液罐作为 TLD，利用

TLD 中液体的晃动影响其支撑结构的振动特征的

特点，研究了海洋平台在波浪作用下的动力响应。

研究表明，TLD 对海洋平台的动力响应具有抑制作

用。H.N. Li等［12］基于流体体积方法推导了 TLD 矩

形容器中的动态液体压力公式，该方法满足了计算

精度的要求，且简化了计算过程和提高了计算效

率。周惠蒙等［13⁃14］利用振动台结构试验将结构模型

作为数值子结构进行试验数值耦合系统仿真。结

果表明，实验所获加速度响应与传统方法数值求解

结果一致，验证了 TLD、TLCD 能够有效地控制结

构加速度响应。孙连杨等［15］通过构建计算流体动

力学（CFD）和计算结构动力学（CSD）的耦合作用，

对 TLD⁃高层建筑减振控制数值算法进行了研究，

并深入研究了顶部设置竖向挡板的 TLD 结构系统

的减振性能；研究结果表明，设置竖向挡板的 TLD
系统对高层建筑结构响应的控制效果显著。上述

研究在探讨 TLD⁃高层结构响应时，响应解均为积

分型表达式，在工程应用中具有一定局限性，且对

TLD 关键参数的取值分析研究较少。

大量文献和实测地震波［16⁃18］表明，地震是一个

随机过程，因此随机振动能更准确地描述地震运动

过程。B.G. Housner［19］首次提出了白噪声激励模型

来模拟地震引起的地面随机振动，但假定了白噪声

功率谱在整个地震中各频率强度值均为恒定，因此

不能直接准确地反映地震动频谱特征。K. Kanai［20］

和 H. Tajimi［21］通过制作了接近地基震动形式的半

实验式把地震地面加速度以共振方式模拟成过滤

白噪声过程，并提出了 Kanai⁃Tajimi 模型且得到广

泛应用［22⁃23］。但该模型无法反映基岩的动力特征且

无法获得地面位移、速度、加速度导数方差［24］。为

了克服 Kanai⁃Tajimi 模型缺陷，各国学者提出了各

种改进的地震激励功率谱模型，如 Clough⁃Penzien
谱［25⁃26］、李鸿晶谱［27］、胡聿贤谱［28］等。胡聿贤模型通

过设定低频截止频率，对 Kanai⁃Tajimi 模型谱中的

低频成分进行了合理缩减，从而优化了其功率谱密

度函数在低频区域的表现，消除了零点附近的奇异

点现象，确保了地面速度及位移方差的有界性［29］。

相较于 Kanai⁃Tajimi 模型，胡聿贤模型更具地震动
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模拟的合理性、准确性和可靠性。时域法和频域

法［30⁃31］是获得 TLD⁃高层建筑结构在胡聿贤地震动

响应分析的主要方法。时域法在获取结构响应时，

其优势在于能够通过地震激励的协方差与脉冲响

应函数表示响应的协方差，因此更适用于获得简单

白噪声激励的响应的封闭解［32］。在频域法中，通过

虚拟激励法构造虚拟激励，可将随机激励下的系统

频率响应转化为相应的确定性外荷载表达的虚拟

响应，因此简化了计算过程。虚拟激励法计算求解

响应谱矩的前提是响应量的功率谱密度函数为已

知，获取精确的结果需在较大积分上限且选取较小

积分步长上进行积分，因此，优化计算效率是亟待

解决的问题。针对上述提及的局限性 ，葛新广

等［32⁃34］根据代数定律，创新性地运用二次式分解法，

获得了以圆频率和模态复特征值线性组合形式表

示的响应功率谱，该方法改进了传统虚拟激励法响

应谱矩的精确度受积分步长和积分区间选择的直

接影响的不足，但并未对 TLD⁃高层结构进行动力

响应研究。

上述可知，时域法或频域法均难获取 TLD⁃高
层结构响应谱矩简明解，且对于 TLD 关键参数对结

构减震影响研究甚少。因此，本文基于二次式分解

法，对顶层设置 TLD 的高层建筑结构在胡聿贤地震

激励下结构位移响应的简明封闭解进行研究。首

先，利用有限元 MIDIS GEN 软件建立结构的动力

学模型，根据实际结构的材料属性、几何尺寸和荷

载情况确定结构的质量、刚度、频率和振型等动力

方程所需参数。基于 TLD 力学模型，建立以实模态

振动参数表示动力方程。其次，对 TLD 高层结构体

系运用复模态法和虚拟激励法获得了响应的统一

频域解，再利用二次式分解法获得了结构绝对位

移、层间位移的 0~2 谱矩封闭解。最后，以一实际

高层结构作为算例分析，通过楼层和节点谱矩对比

结果验证了所提简明封闭解的正确性，给出了 TLD
高层建筑结构最优振型个数与 TLD 参数，为 TLD
结构系统的减震设计提供了新的优化思路。

1 设置 TLD 的高层建筑结构的地震

动方程重构

1.1 TLD力学模型

B.G. Housner［10］提出了 TLD 装置的“质量⁃弹
簧⁃阻尼器”力学模型，如图 1 所示，则等效模型的各

表达式可表示为：

m 0 =MT
tanh ( 1.7a/h )

1.7a/h
（1）

mT = 0.83MT
tanh ( 1.6h/a )

1.6h/a
（2）

kT = 3ghm 2
T

MTa2 （3）

cT = 2ξT mT kT （4）
式中，MT、a、h、m 0、mT、g分别为箱内液体质量、矩

形水箱最长边半长、液体高度、脉冲液体质量、晃动

液体质量、重力加速度；kT、cT、ξT 分别为 TLD 等效

系统的刚度、阻尼、阻尼比。

1.2 结构系统运动方程

在一栋 n层且楼顶设置 TLD 的建筑结构，如

图 2（a）所示，可简化成等效 TLD 阻尼器耗能结构

系统如图 2（b）所示，耗能体系的运动方程可表

示为：

Mẍ+ Cẋ+ Kx+ I1[ cT( ẋn - ẋT ) ] ·

I1[ kT( xn - xT ) + m 0 ẍn ] = -MIẍg ( t ) （5）

mT( ẍT + ẍg ) + cT( ẋT - ẋn ) + kT( xT - xn ) = 0 （6）

式中，M、C、K分别是由各层质量 mi、阻尼 ci、刚度 ki
构成结构质量矩阵、结构阻尼矩阵及结构刚度矩

图 1　TLD 力学模型

Fig.1　Schematic diagram of TLD mechanical model
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阵；x= [ x1 x2 ⋯ xn- 1 xn ] T
为 n×1 列向量；xi

为各层相对地面位移；x、ẋ、ẍ分别是结构楼层的位

移、速度、加速度向量；I、I1 是位置列向量，且 I=
[ 1 1 ⋯ 1 ] T

n× 1
、I1 = [ 0 0 ⋯ 1 ] T

n× 1
；ẍg( t ) 为地面

运动绝对加速度。

仅考虑前 N（N≤n）阶振型时，引入广义实模态

变量 q，其为 N×1 阶向量，则建筑结构各层位移向

量表示为：

x= ϕq （7）
式中，ϕ为结构前N阶振型，为 n×N阶矩阵。

由式（7），则式（5）和（6）转化为：

q̈+ 2ξωq̇+ ω 2q+ ( M ∗ )-1
ϕT I1 ×

[ cT( I T
1 ϕ q̇- ẋT ) + kT( I T

1 ϕq- xT ) +

m 0 I T
1 ϕ q̈ ] = -aẍg （8）

mT ẍT + cT( ẋT - I T
1 ϕq̇ ) + kT( xT - I T

1 ϕq ) =-mT ẍ g

（9）
式（8）可整理为：

M̄q̈+ C̄q̇+ K̄q+ CT ẋT + KT xT = -aẍg（10）

式中，q=[ q1，q2，…，qN ]
T
；ω= diag [ω 1，ω 2，…，ωN ]；

ξ为结构阻尼比；M ∗
j = ϕT

j Mϕ j；aj =
ϕT
j MI
M *

j

，其中 j为

第 j阶振型；M̄=E+m 0( M ∗ )-1
ϕT I1 I T

1 ϕ；C̄=2ξω+ 

cT( M ∗ )-1
ϕT I1 I T

1 ϕ； K̄=ω 2 + kT( M ∗ )-1
ϕT I1 I T

1 ϕ；

CT = -cT( M ∗ )-1
ϕT I1；KT = -kT( M ∗ )-1

ϕT I1；E为

N×N的单位矩阵。

联立式（9）与式（10）：

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúM̄ o1

oT
1 mT

ì
í
î

ü
ý
þ

q̈

ẍT

+ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

C̄ CT

-cT I T
1 ϕ cT

ì
í
î

ü
ý
þ

q̇

ẋT

+

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

K̄ KT

-kT I T
1 ϕ kT

ì
í
î

ü
ý
þ

q

xT

= -{ }amT
ẍ g （11）

式中，o1 是 N×1 的 0 向量，把式（11）改写为矩阵形

式得：

M 1 Ẍ+ C 1 Ẋ+ K 1X= rẍg （12）

式 中 ，M 1 = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúM̄ o1

oT
1 mT

；C 1 = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

C̄ CT

-cT I T
1 ϕ cT

；K 1 =

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

K̄ KT

-kT I T
1 ϕ kT

；r= -é
ë
êêêê ù

û
úúúúa

mT
；X= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

q

xT

。
引入状态变量：

y= [ Ẋ X ]
T

（13）

可得一阶微分方程：

M 2 ẏ+ K 2 y= αẍg （14）

式中，M 2 = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúo2 M 1

M 1 C 1
；K 2 = é

ë
êêêê

ù
û
úúúú-M 1 o2

o2 K 1
；α= é

ë
êêêê ù

û
úúúúo3

r
；

o2 是（N+1）×（N+1）的 0 矩阵；o3 是 1×（N+1）的

0 向量。

2 地震动系列响应

式（14）特征值矩阵为 P= - V TK 2U
V TM 2U

，对应右

特征向量矩阵U和左特征向量矩阵V。

引入复模态变换：

y= Uz （15）
方程（14）最终可化简成：

ż- Pz= ηẍg （16）
式中，η= (V TM 2U )-1V Tα。

式（16）分量形式为：

ż k - pk z k = ηẍg,  k= 1~2N+ 2 （17）
根据虚拟激励法［31］，式（17）的频域解 z k(ω )为：

z k (ω )= ηk
iω- pk

Sẍg (ω ) e iωt,  k= 1~2N+ 2 （18）

式中，Sẍg (ω ) 为地震激励加速度 ẍg 功率谱密度函

数；i为虚数单位，且 i = -1 。

通过复模态法解耦，运用虚拟激励法，结合式

（7）、式（15）、式（17）、式（18）可得 TLD 耗能结构系

统系列响应的频域解，各表达式如下：

结构第 i层位移频域解 xi (ω ) 与速度频域解

ẋ i (ω )为：

图 2　结构计算简图

Fig 2　Diagram of structure calculation
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xi (ω )= ∑
j= 1

N

ϕ  i,j qj = ∑
j= 1

N

ϕ  i,j ∑
k= 1

2N+ 2

uN+ 1 + j,k z k (ω )=

∑
k= 1

2N+ 2

Ā  i,k z k (ω ), i= 1~n

（19）

xT (ω )= ∑
k= 1

2N+ 2

u2N+ 2,k z k (ω ) （20）

ẋ i (ω )= ∑
j= 1

N

ϕ  i,j q̇ j = ∑
j= 1

N

ϕ  i,j ∑
k= 1

2N+ 2

uj,k z k (ω )=

∑
k= 1

2N+ 2

A͂ i,k z k (ω ),   i= 1~n （21）

ẋT (ω )= ∑
k= 1

2N+ 2

uN+ 1,k z k (ω ) （22）

式中，ϕ  i，j是实模态前N振型矩阵 ϕ的第 i行中第 j元

素；ui，k是式（14）的右特征向量矩阵 U的第 i行中第

k元素；Ā  i，k、A͂ i，k均是响应模态强度系数，分别表示

为 Ā i，k = ∑
j= 1

N

ϕi，j uN+ 1 + j，k，A͂ i，k = ∑
j= 1

N

ϕi，j u j，k。

结构第 i层层间位移频域解 Δxi (ω )和层间位移

频域解 Δẋ i (ω )为：

Δxi (ω )= xi (ω )- xi- 1 (ω )= ∑
k= 1

2N+ 2

ΔĀ  i,k z k (ω ),

i= 2~n （23）
Δx1 (ω )= x1 (ω ) （24）

Δẋ i (ω )= ẋ i (ω )- ẋ i- 1 (ω )= ∑
k= 1

2N+ 2

ΔA͂ i,k z k (ω ),

i= 2~n （25）
Δẋ1 (ω )= ẋ1 (ω ) （26）

式中，ΔĀ=∑
j= 1

N

( )ϕi，j un+ 1 + j，k - ϕi- 1，j un+ 1 + j，k ；ΔA͂ i，k = 

∑
j= 1

N

( ϕi，j u i，k - ϕi- 1，j u j，k )。

式（19）~式（26）同是 z k (ω ) 函数，系列响应频

域内的统一表达式：

Y (ω )= ∑
k= 1

2N+ 2

Ak z k (ω ) （27）

式中，Ak由式（19）~（26）确定。

3 结构响应谱矩

3.1 频率响应函数二次式分解

根据虚拟激励法，式（26）系统系列响应 Y (ω )
功率谱可表示为：

SY (ω )= ∑
k= 1

2N+ 2

∑
j= 1

2N+ 2

Ak Aj z k (ω ) z*
j (ω ) （28）

式中，z*
j (ω )为 z j (ω )的共轭项，z*

j (ω )= z j (-ω )。
将 z k (ω )代入式（28）得：

SY (ω )= ∑
k= 1

2N+ 2

∑
j= 1

2N+ 2

[ ηk Ak

iω- pk
Sẍg (ω ) eiωt ×

ηj Aj

-iω- pj
Sẍg (ω ) e-iωt ]

（29）

式中，Sẍg (ω )= ω 4
g + 4ξ 2

g ω 2
gω2

(ω 2
g - ω2 )2 + 4ξ 2

g ω 2
gω2 × ω6

ω6 + ω 6
c
S0，

是胡聿贤地震动加速度功率谱。

可把式（29）简化为：

SY (ω )= Sẍg (ω )HY (ω ) （30）

HY (ω )= ∑
k= 1

2N+ 2

∑
j= 1

2N+ 2 Akηk
iω- pk

Ajηj
-iω- pj

（31）

利用HY (ω )的对称性，式（31）可改写为：

HY (ω )= ∑
j= 1

2N+ 2 Ajηj
iω-pj

Ajηj
-iω-pj

+ ∑
k= 1

2N+ 1

∑
j= k+ 1

2N+ 2

Akηk Ajηj×

[ 1
iω-pk

1
-iω-pj

+ 1
iω-pj

1
-iω-pk

] （32）

可将频率响应函数HY (ω )简化为：

HY (ω )= ∑
j= 1

2N+ 2 ( )Ajηj
2

ω2 + p2
j

+

2 ∑
k= 1

2N+ 1

∑
j= k+ 1

2N+ 2 Akηk Ajηj
pk + pj

[ pj
ω2 + p2

j

+ pk
ω2 + p2

k

] （33）

3.2 胡聿贤谱的二次式分解

由胡聿贤谱传统表达式［28］可知，表达式中频率

最高阶为 ω6，难以直接通过积分获得响应表达式，

故对胡聿贤功率谱通过二次式分解法进行降次。

Sẍg (ω )= S0S f (ω ) Sg (ω ) （34）

式 中 ，S f (ω )= ω6

ω6 + ω 6
c

= 1 - ω 6
c

ω6 + ω 6
c
；Sg (ω )=

ω 4
g + 4ξ 2

g ω 2
gω2

(ω 2
g - ω2 )2 + 4ξ 2

g ω 2
gω2 。

根据代数定理［35］，S f (ω )、Sg (ω )可分别改写为：

S f (ω )= 1 - ∑
n= 1

3 c f,n

ω2 + ω 2
f,n

（35）

Sg (ω )= ∑
m= 1

2 cg,m

ω2 + ω 2
g,m

（36）

式 中 ， ω 2
f，n = - ω̄ 2

f，n；ω 2
g，m = - ω̄ 2

g，m；ω̄ 2
f，1 = -ω 2

c；

ω̄ 2
f，2 = ( 1 + 3 i )ω 2

c

2 ；ω̄ 2
f，3 = ( 1 - 3 i )ω 2

c

2 ； c f，n =

ω 6
c

(ω 2
f，n - ω 2

f，i ) (ω 2
f，n - ω 2

f，j )
（n，i，j=1，2，3，且 n≠i≠j）；

ω̄ 2
g，1 = ( 1 - 2ξ 2

g )ω 2
g + 2ω 2

g ξg ξ 2
g - 1 ； ω̄ 2

g，2 = ( 1 -
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2ξ 2
g )ω 2

g - 2ω 2
g ξg ξ 2

g - 1 ，cg，m = ω 4
g + 4ξ 2

g ω 2
gω 2

g，m

ω 2
g，m - ω 2

g，i
（m，

i=1，2，且m≠i）。

因此胡聿贤加速度功率谱的二次式分解可表

示为：

Sẍg (ω )= S0 ∑
m= 1

2

∑
n= 1

3

[ 1 - c f,n

ω2 + ω 2
f,n

] [ cg,m

ω2 + ω 2
g,m

]

（37）

3.3 响应功率谱二次式分解

式（37）、（33）代 入 式（30）响 应 功 率 谱 可 表

示为：

SY (ω )= S0 ∑
j= 1

2N+ 2

( Ajηj )2 Bj (ω )+

2S0 ∑
k= 1

2N+ 1

∑
j= k+ 1

2N+ 2 Akηk Ajηj
pk + pj

[ pj Bj (ω )+ pk Bk (ω ) ] （38）

式中，s= j，k。

Bs (ω )=

∑
m= 1

2

∑
n= 1

3

[ 1 - c f,n

ω2 + ω 2
f,n

] [ cg,m

ω2 + ω 2
g,m

] 1
ω2 + p2

s

（39）
由式（38）、式（39）可知，频率响应函数与胡聿

贤谱都是关于频域变量 ω的二次式，为谱矩封闭解

的计算奠定基础。

3.4 系列响应谱矩

由 随 机 振 动 谱 矩 公 式［30］可 知 ，结 构 响 应 谱

矩为：

λY,i = 2∫
0

∞

ω i SY (ω ) dω, i= 0~2 （40）

把式（36）、式（37）代入式（38）得：

λY,i = 2S0 ∑
j= 1

2N+ 2

( Ajηj )
2
Tj,i +

4S0 ∑
k= 1

2N+ 1

∑
j= k+ 1

2N+ 2 Akηk Ajηj
pk + pj

( pjTj,i + pkTk,i ) （41）

式中，Tj，i =∫
0

∞

ωi Bj (ω ) dω，Tj，0、Tj，1 推导及表达式

见附录Ⅰ。

因此结构响应 0 阶谱矩为：

λY,0 = 2S0 ∑
j= 1

2N+ 2

( Ajηj )
2
Tj,0 +

4S0 ∑
k= 1

2N+ 1

∑
j= k+ 1

2N+ 2 Ajηj Akηk
pk + pj

[ pjTj,0 + pkTk,0 ] （42）

式中，

Tv，0 = ∑
m= 1

2 πcg，m

2( p2
v - ω 2

g，m )
[ 1
ω g，m

- 1
pv

]-

∑
m= 1

2

∑
n= 1

3 πc f，n cg，m

2 [ ω 2
f，n - ω 2

g，m ]
×

é

ë

ê
êê
ê 1
p2
v - ω 2

g，m
[ 1
ω g，m

- 1
pv

]- 1
p2
v - ω 2

f，n
[ 1
ω f，n

- 1
pv

]
ù

û

ú
úú
ú
，

v= j、k。
结构响应 1 阶谱矩为：

λY,1 = 2S0 ∑
j= 1

2N+ 2

( Ajηj )
2
Tj,1 +

4S0 ∑
k= 1

2N+ 1

∑
j= k+ 1

2N+ 2 Akηk Ajηj
pk + pj

[ pjTj,1 + pkTk,1 ] （43）

式中，

Tv，1 = ∑
m= 1

2 cg，m

2 [ p2
v - ω 2

g，m ]
[ ln p2

v - ln ω 2
g，m ]-

∑
m= 1

2

∑
n= 1

3 c f，n cg，m

2 [ ω 2
f，n - ω 2

g，m ]
×

é

ë

ê
êê
ê 1
p2
v - ω 2

g，mω 2
g，m

[ ln p2
v - ln ω 2

g，m ]-

1
p2
v - ω 2

f，n
[ ln p2

v - ln ω 2
f，n ]

ù

û

ú
úú
ú
，其中v= j、k。

由随机振动理论，0 阶谱矩等于结构响应方差，

结构系统响应 2 阶谱矩等于变化率 0 阶谱矩，因此

系统响应 2 阶谱矩为：

λY,2 = λẎ,0 （45）
式中，Ẏ= dẎ/dt。

4 算  例

为验证本文方法求解 TLD⁃高层结构在胡聿贤

谱地震功率谱系列响应的正确性，研究不同 TLD 参

数和受控结构实模态振型个数对结构的影响。

通过有限元 MIDAS GEN 软件对一栋层高均

为 3 m 的 10 层一榀框架结构建模。图 3 为框架结构

图，图 4 为 MIDAS 模型图，共计 50 个节点。柱、梁

混 凝 土 等 级 均 为 C40，截 面 尺 寸 分 别 取 0.7 m×
0.7 m、0.4 m×0.9 m，梁跨为 9 m。根据现行规范集

中质量由荷载组成，利用 MIDAS GEN 对结构建

模，结构竖向荷载由混凝土结构自重（26 KN/m3）、

楼板荷载（2.5 KN/m2）、竖向活荷载（2.0 KN/m2）、

楼面铺装荷载（1.0 KN/m2）组成，其恒载系数为
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1.0，活荷载系数为 0.5。利用软件特征值分析获取

关键结构动力特性的参数（节点集中质量、自振圆

频率和结构实模态振型），本次分析选取结构前五

阶振型计算。

TLD 水箱为 5 m × 4 m × 4 m，水深 h=3 m，与

结构质量比为 2.6%，TLD 阻尼比取 ξT = 0.05［36］、

g= 9.8 m/s2，抗震设防烈度为 8 度，Ⅱ类场地，胡聿

贤谱中低频截止频率 ω c = 2 rad/s。根据文献［37］，

胡 聿 贤 谱 激 励 的 其 它 参 数 ：场 地 频 率 ωg =
15.71 rad/s，场地阻尼比 ξg = 0.72，功率谱强度因子

S0 = 61.93 × 10-4 m2 /s3，建筑结构阻尼比 ξ= 0.05。

4.1 谱矩正确性验证

为了验证本文方法计算结构系统系列响应 0~
2 阶谱矩的正确性，与运用虚拟激励法计算的响应

0~2 阶谱矩进行对比分析。根据附录Ⅱ式（2⁃5）可

知，求解结构响应谱矩需对响应功率谱 Sx (ω ) 在
［0，+∞］进行积分运算，因虚拟激励法求解谱矩

值与积分步长、积分区间有关。通过设定区间在

［0，800］ rad/s，积分步长 Δω选取三种工况分别为

Δω=1.0 rad/s、Δω=0.5 rad/s、Δω=0.01 rad/s。本

文方法求解响应 0~2 阶谱矩与 3 种不同积分步长虚

拟激励法的响应 0~2 阶谱矩对比如图 5 所示。

图 3　框架结构

Fig.3　Framed structure

图 4　结构节点编号

Fig.4　Node numbering diagram of structure

图 5　结构响应谱矩

Fig.5　Response spectral moments of structure
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由图 5 可知，频域积分步长 Δω越小，虚拟激励

法所计算得到的 0~2 阶谱矩与本文方法所得结果

之间的重合度越高，这表明本文方法获得结构系统

系列谱矩结果唯一且精度高。当 Δω≤0.5 rad/s 时，

图 5 各阶谱矩均较接近本文方法所计算结果。

为进一步研究 TLD 耗能结构系统各节点在地

震动激励下响应分析，通过 MIDAS GEN 软件结构

节点集中质量、振型、自振频率参数。为再次验证

本文方法的计算系统系列响应 0~2 阶谱矩正确性，

对图 4 结构各节点响应谱矩分析，其 0~2 阶绝对位

移、层间位移谱矩与虚拟激励法进行对比分析。虚

拟 激 励 法 计 算 上 限 1 000 rad/s，选 取 积 分 步 长

Δω=1.50 rad/s，Δω=0.50 rad/s，Δω=0.01 rad/s
三种工况下响应谱矩计算结果与本文结果进行了

对比，如图 6 所示。

由图 6可知，结构节点响应 0~2阶谱矩与虚拟激

励法所得结果对比同结构楼层一致，频域积分步长Δω
越小，虚拟激励法所得 0~2阶谱矩与本文方法所得的

谱矩值重合度越高。图 5、图 6表明本文方法所得TLD
减震结构系统系列响应谱矩封闭解具有正确性。

4.2 结构振型数影响

振型叠加法是常用动力分析方法，参与计算的

振型数目是影响计算结果精度与效率的重要因素。

对比结构前一阶振型、前三阶振型、前七阶振型与

全十阶振型下结构各响应，其他参数同算例。对比

结果如图 7 所示。

由图 7 可知，只考虑第一阶振型时，其响应位移

方差在第一层、第二层和第十层与其他考虑振型数

重叠外，第三层至第九层位移方差均大于其他振型

数。考虑结构前三阶振型、前五阶振型和全部振型

的响应位移方差图像在所有楼层均重合。可见，在

算例背景条件下，考虑前三阶振型响应结果精度可

达全振型结构的 99%。

图 6　结构节点层间响应谱矩

Fig.6　Inter-floor response spectral moments of structure nodes
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4.3 TLD参数的影响

在 TLD 结构体系设计中，结构位移决定了结构

内力和附属结构的安全。为满足结构的抗震性能

和经济要求，以减小结构的层间位移目标，分析

TLD 尺寸、阻尼比参数。利用谱矩方法分析结构第

十层位移标准差（δ）在 TLD 各参数 ξT（TLD 阻尼

比）、l（TLD 最长边长）、h（TLD 高）下的影响，原算

例中该层位移标准差为 17.7 mm。三参数取值范围

分别为：0.05~0.23、4~7.6 m、2~3.8 m，且各点间距

分别为：0.01、0.2、0.1 m，其他参数同算例。图 8~图

10 是参数 ξT、l、h影响下的位移方差（δ）对比。

由图 8（a）可见，当固定长度 l=5.8 m 时，不同

高度工况下响应位移标准差均随阻尼比的增大先

减小而略增大，且均在阻尼比为 0.15 时有最优值；

在阻尼比不变时，结构位移标准差随高度增大而减

小。由图 8（b）可见，当固定高度 h=2.9 m 时，各长

度下结构位移标准差亦随长度增大而略增大，且均

在阻尼比为 0.15 时有最优值；阻尼比不变时，结构

位移标准差随长度增大而减小。

由图 9（a）可知，在固定阻尼比 ξT=0.14 时，结

构响应位移方差随着长度和高度的增加而减小。

图 9（b）可知，在固定高度 h=2.9 m 时，不同阻尼比

工况下位移方差均随长度的增加而减小。在同一

长度下，阻尼比 ξT=0.05 位移方差结果与其他工况

相差较大，其他工况下各点相对密集，且均在各长

度固定下 ξT=0.15 时为最小值。由图 10（a）和（b）
可知，响应位移方差随着 TLD 长度和高度的增加而

减小，且亦在 ξT=0.15 时有最小值。

由图 8~图 10 可知，TLD 长度和高度越大结构

响应位移方差越小，即 TLD 液体质量越大结构减震

效果越好。在算例背景下，TLD 阻尼比 ξT=0.15
时，减震效果可达最好。

图 9　TLD 长度对结构位移方差的影响

Fig.9　Effect of TLD length on structural displacement vari⁃
ance

图  7　不同振型数比对比

Fig.7　Comparison of different number of vibration modes

图  8　TLD 阻尼比对结构位移方差的影响

Fig.8　Effect of TLD damping ratio on structural displace⁃
ment variance
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5 结  论

针对传统方法求解顶层设置 TLD 的高层建筑

结构在胡聿贤激励谱下响应表达式复杂的问题，提

出了完整求解结构响应简明解析解法，并利用有限

元软件获得结构动力特性的实用分析法，主要研究

结论如下：

（1） 本文建立楼顶设置 TLD 的高层结构体系

运动方程，通过振型分解重构广义坐标表示的方程

组，利用复模态法对方程组解耦；通过二次式分解

法获得了非积分式的绝对位移、层间位移功率谱和

0~2 阶谱矩。根据算例验证，通过将本文方法所获

楼层谱矩和传统方法响应结果对比，并深入研究结

构各节点在地震激励下响应谱矩的变化趋势，验证

了响应谱矩表达式的精确性和高效性。

（2） 利用有限元 MIDIS GEN 软件对实体结构

建立动力模型，根据实际结构的材料属性、几何尺

寸和荷载情况，通过荷载转化为集中质量进行自由

振动分析确定结构的质量、刚度、固有频率和振型

等受控结构动力特性，解决了动力方程参数难获取

问题并确保了参数的准确性与可靠性，为相关研究

和工程实践提供了有力的支撑。

（3） 通过分析结构振型个数选取和 TLD 关键

参数改变对结构系统减震控制的影响。可知结构

前三阶振型所得的计算结果在精确度上已高达结

构全振型的 99%，可见一般 TLD 高层结构前三阶

振型计算结果能保证计算精度。一定情况下选取

合适 TLD 的阻尼比和适当增加 TLD 长度和高度能

有效降低结构地震响应。
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附录Ⅰ TLD耗能结构虚拟激励法公式推导

Tj，0、Tj，1 推导过程
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附录Ⅱ 虚拟激励法公式推导

根据文献［38］构造虚拟激励 ẍ͂g( t ) = Sẍg (ω ) eiωι，其中：i为虚数单位。

将本文式（10）改写为：

(-M 1ω2 + C 1 iω+ K 1 )X (ω )= r Sẍg (ω ) eiωι (2⁃1)

得向量 X的频域解为：

X (ω )= -
r Sẍg (ω ) eiωι

K 1 -M 1ω2 + C 1 iω
(2⁃2)

根据振型分解法，第 i层响应绝对位移响应为：

x i (ω )= ∑
j= 1

n

ϕ i,j X 6 + j (2⁃3)

由功率谱密度函数与响应的关系知结构的位移功率谱表达式：

Sx (ω )= x (ω ) x*(ω ) (2⁃4)
位移的 0~2 阶谱矩的积分表达式如下：

αx,i (ω )= 2∫
0

∞

ωiSx (ω ) dω    (2⁃5)
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