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大跨度拱形平面结构竖向 TM D 制振研究
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提 要 本文运用复频响函数矩阵方法对大跨度平面拱形结构引入竖向 TM D 后在水平地震作用下

的地震响应进行 了详细的计算
,

探讨了竖向 T M D 的个数
、

频率比
、

阻尼比的变化对结构地震响应

的影响
,

并比较 了 TM D 和 M TM D 对结构地震响应的影响
。

关键词 大跨度
,

拱形平面结构
,

竖向 TM D
,

地震响应

引言

大跨度拱形结构常常用于文化体育 设施等人们 相对集中的地方
,

如同济大学的大礼

堂
、

武汉市的晴川桥等等
。

此类结构在地震时引起的危害很大
,

因此
,

研究大跨度拱形结

构在地震作用下的动力响应以及响应控制是十分必要的
。

调谐质量阻尼器 ( T u n e d M a s s o a m p e r
,

简称 TM o ) 是由质量
、

弹簧
、

阻尼器构成的

一种十分有效的结构被动控制装置
。

TM D (横向 TM D ) 多用于高层
、

高耸结构
,

用于减

小结构横向的响应
。

国内外研究者对此的研究很多【’ ],l
2!

,

并且己经在实际工程中应用
。

对

于大型空间结构引入 TM D (竖向 T M D
,

用于减小结构竖向响应 ) 的研究 (特别是在水平

地震作用下 ) 则不多
。

国内学者薛松涛.3[] l’] 将多个竖向 TM D 系统应用于大跨度网壳结构
,

分析比较了地震荷载作用 下结构有 T M D 和没有 TM D 的响应
,

得出大跨度结构的地震响

应 以竖向为主
,

竖向 TM D 具有一定的减振效果
。

并且初步探讨了 T M D 优化控制问题
。

但对于大跨度拱型结构引入竖向 TM D 后的地震响应分析还不多见
。

基于此
,

为了简单起

见
,

本文运用复频响函数矩阵方法对大跨度平面拱形结构引入竖向 TM D 后在水平地震作

用下的地震响应进行了详细的计算
,

探讨了竖向 TM D 的个数
、

频率比
、

阻尼比
、

悬挂方

向的变化对结构地震响应的影响
,

并 比较了 TM D 和 M TM D 对结构地震响应的影响
。

2 分析模型及运动方程

本文 的研究对象为一 大跨度平面拱 形结构 f5l
。

L = 5 0m
,

高度 H二 1 5m
,

圆心角为 。 二 12 3
.

8 5 5 0 ,

如图
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结构的曲率半径 R = 2 8
.

3 3m
,

跨度

所示
。

材料由钢筋混凝土构成
,
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面为矩形截面
,

高度 1
.

0m
,

宽度 .0 5m
,

如图 2 所示
。

为了简化计算
,

将拱形结构平均分

解为 16 个单元 (如图 3 所示 )
,

每个单元近似认为是直线
,

成为一个平面刚架体系
。

计算

时考虑支座是固支状态
,

并将基础看成是刚性的
,

忽略土一结构的相互作用
。

图 l 模型尺寸图 图 2 截面尺寸图 图 3 计算分析模型图

己知钢筋混凝土的弹性模量 E 二 3
.

0 、 1少MP
a ;
密度 p = .2 5 、 103 心 /m ,

。

表 l 为

结构的前 20 阶频率值
。

表 1 结构的前 2 0 阶频率

编编号号 频率 ( H z ))) 编
一

号号 频率 ( H z ))) 编号号 频率 ( H z ))) 编号号 频率 ( H z )))

lllll 2
.

185 000 666 182 2666 1111 46
.

16666 l 666 87
.

18000

22222 4
.

3 4 8 888 777 2 3
.

7 8222 1222 54名5777 l 777 89
.

58 888

33333 7月 53 222 888 2 8 9 9999 1333 60
.

28222 l 888 99
.

8 1444

44444 ! 1
.

62 999 999 3 42 4666 1444 65
.

52 111 l 999 117
.

7333

55555 ! 7刀 5888 1OOO 3 7石 0999 ! 555 76
.

76333 2000 122 6444

结构在地震作用 卜的运动方程
:

M {少}
+ C {夕}

+ K {少}
= 一

M {N }少
、 ( , )

其中
:

M
、

C
、

K 分另lJ为结构的质量
、

}沮尼 ` I,冈lJ度矩阵
;

伽}
、

伽}
、

莎}分另lJ为
结构相对于地面的位移

、

速度 ,。力口速度歹。阵 ;

{N }为位置歹“阵
;

少
、
为地面运动力口速度

。

计算时 C 采用 R“ ile ihg 阻尼叽 少
、
采用 IE C en t r o

一

N S 地震波
,

沿 y 向输入
,

将其峰值调

整到 35 c m s/ 2 ( 以上海地区 7 度抗震规范中所提供的最大加速度峰值为参考依据 )
,

曲线如

图 4 所示
。

ǎ、\uJ侧瑙忿一一袋

一
40

一

图 4 EI ce nt or
·

N S 地震波时程曲线

对 ( 1 ) 式进行 F o u r i e :
变换

,

可得
:

卜
。 2、 + ,。 e + 、

卜恤)
一 、 {、 }几(

。
)

式中
:

Y恤)为
,
(t )的

Fo u r`e r变换
,

扎(。 )为少
:

(t )的
F o u r è r 变换

。

( 2 )

m(Y )
=

皿沁》
一`

dt, 凡回
一

皿,
:

k(t
一

喻
犷恤)

二 i o y恤)
,

犷恤)
= 一。 ’ Y恤) ( 3 )
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由 ( 2 )式解出 Y恤 )
,

然后代入 ( 3 ) 式中
,

求出犷伽)
、

犷伽)
,

利用 oF ur ie r
逆变

换求出 y (t)
、

夕(t)
、

少(t)
:

y
(t)

一

卖皿
Y恤沁

`酬 d田 夕(t)
·

会皿
犷伽卜

四 d田 , ()t
=

去皿
犷伽》 ` d田 ( 4 )

3 地震响应及响应控制

对于图 1所示的结构
,

其地震响应以竖向为主
,

其中 6 号节点的地震响应最大
,

并在

第一和第三频率处出现峰值阎
。

因此本文 下面探讨的均为引入竖向 TM D ( 即 TM D 沿 x 向

悬挂 ) 后 6 号节点的竖向地震响应
。

从

ǎ饭、二
二é

3
.

1 竖向 T M D 的减振效果

取每个 T M D 的质量相等
,

总质量为

结构质量的 l%
,

T M D 的自振频率与拱形

结 构 第一 自振频 率相 等
,

即 质量 比

刀 = .0 01
,

频 率比 厂二 1
.

0
,

阻 尼 比取

咨
: 二 0

.

1
。

TM D 悬挂在 5 号
、

9 号和 13

号节点上
。

图 5 表示 6 号节点有无 T M O

时的竖向加速度响应富氏谱比较图
。

—
无 T、 fD

有 T叭O

聋
’ ,̀` ,

洲

函别 ,

劣二

( )

频率 (11 2 )

由这图可以看出
,

竖向 T M D 有很好的减振效果
。

18 4
.

7 1
,

有 T M D 后峰值为 9 4
.

2 8
,

减少 了 4 8
.

9 6%
。

2

图 5

在图

有无 T M D 时的竖向响应

5 中
,

没有 T M D 时的峰值为

3
.

2 TM D 的数量对其减振效果的影响

在 TM D 的总质量保持一致的情况 行
,

T M D 的个数对其减振效果的影响至今尚无定

论
。

因此
,

本文计算分析了 TM D 的个数对减小结构地震响应 的影响
。

取 刀 = 0 .0 1
,

/ = L O, 咨: = .0 10 TM D 的个数取 l个 (悬挂在 5号节点上 )
,

2 个 (分别悬挂在 5 号和

13 号节点上 )
,

3 个 (分别悬挂在 5 号
、

9 号
、

和 13 号节点上 )
,

5 个 (分别悬挂在 5 号
、

7 号
、

9 号
、

11 号和 13 号节点上 ) 和 9 个 ( 分别悬挂在 5~ 13 号节点上 )
。

表 2 列出了在

第一和第三自振频率处不同 TM D 个数时的峰值
。

由表可以看 出
:

在 T M D 的总质量保持

一致的前提 卜
,

T M D 个数的变化对其减振效果没有很大影响
。

表 2 不同 T M O 个数时 飞的加速度峰值

TTTM D 的个数数 第一频率处的峰值值 第三频率处的峰值值
lll 个个 9 5

.

9 888 72
.

7999

222 个个 9 5
.

2 000 72
.

8 111

333 个个 94
.

2 888 72
.

8 111

555 个个 9 3 4 333 7 1
.

1999

999 个个 9 3
.

3 666 7 1
.

02
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3
.

3频率比厂对其减振效果的影响

TM D 频率对其减振效果的影响也是比较大的
。

其实从图 1 已经可 以看出
:

当 TM D

的频率与结构的第一自振频率相等时
,

结构的峰值降低了近 50 %
。

因此
,

这里探讨了

厂 二 .0 9
、

.0 95
、

1
.

0
、

1
.

05
、

1
.

1 时结构的响应情况
,

取 刀二 .0 01
,

咨
: 二 0

.

1
。

TM D 的个

数取 3 个 (分别悬挂在 5 号
、

9 号
、

和 13 号节点上 )
。

表 3 列出了不同频率比时结构响应

的峰值
,

由表可 以清楚地看出
:
频率比了对 TM D 的减振效果的影响比较明显

。

频率比越

接近于 1
,

即 TM D 的频率越接近主结构的自振频率
,

减振效果越好
。

这种现象可作如下

解释
:

当 T M D 的频率越接近于主结构的自振频率时
,

振动时 T M D 随着主结构的振动越

大
,

由于有阻尼的存在
,

耗能就越多
。

至于阻尼的有效范围
,

将在下面讨论
。

表 3 不同 / 的竖向加速度峰值

厂厂二 。 7
,

/ 。
,, 第一频率处的峰值值

000
.

999 100月888

000
.

9555 96
.

0999

111
.

000 94 2 888

111
.

0555 112 5444

111
.

!!! 13 3
.

7222

3
.

4 阻尼比咨
:
对减振效果的影响

TM D 的阻尼比对减振效果的影响也是比较大的
。

这里探讨了古
: 二 0

.

0 1
、

.0 05
、

0
.

10
、

.0 20

时结构的响应情况
,

取 户二.0 01
,

厂= 1
.

0
。

TM O 的个数取 3 个 (分别悬挂在 5 号
、

9 号
、

和 13 号节点上 )
。

表 4 列出了不同阻尼比时结构响应的峰值
,

由表可以清楚地看出
:

阻尼

比奋对 TM D 的减振效果的影响很明显
。

阻尼比有一个最优取值区间
,

针对本文的研究对

象
,

其取值区间为 .0 05 ~ 0
.

1
,

在这个区间范围内减振效果较好
。

超出这个范围时减振效

果差
,

甚至有可能增加结构的响应
。

这表明 TM D 不是在所有情况下都能够减小结构的振

动
。

这种现象可 以作如下解释
:

当 T M O 的阻尼比很小时
,

即阻尼很小
,

在 T M D 振动时

不足以耗散足够的能量
,

反而有可能增大结构的响应
;
当 TM D 的阻尼比较大时

,

即阻尼

较大
,

在 TM D 振动时制约了质量块的运动
,

T M O 耗能减少
,

结构响应减少的不多
。

表 4 不同奋时 12 号节点竖向加速度峰值

阻阻尼比奋
··

第一频率处的峰值值

000 0 111 136
.

8333

000刃555 86 3 444

000
.

】000 94 2 888

000 2000 1 173 222

3
.

5 M TM D 对大跨度结构的减振效果分析

在前面有关竖向 TM D 减振的图形中我们还不难看出
:

6 号节点的第一
、

第三自振频

率处的峰值都很大
,

然而在计算时取竖向 TM D 的频率等于结构的第一 自振频率
,

所以在

结构的第一自振频率处的峰值降低很多
,

但第三 自振频率处的峰值降低很少
。

为了取得更

好的减振效果
,

这里探讨了 M T M D ( M ult ilP e TM D
,

即不同频率的 TM D ) 对结构的减振

影响
,

采用两个 同质量不同频率的 T M D (其颂率分别等于结构的第一和第三 自振频率 )

来减小 6 号节点的第一
、

第三频率处的峰值
。

计算时取刀二 0
.

0卜 奋 二 0
.

10
。
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图 6表示结构没有 TMD和 悬挂

M TM D后第 6号节点处的竖向加速度富

氏谱比较图
。

由图可以看出
:

M TM D有

很好的减振效果
。

6号节点第一
、

第三频

率处的峰值都得到了有效的控制
。

表 5列出了其减振效果的比较数据
,

由表可以更加清楚的看出 M TM D 比 T M D

有更好的控制效果
。

0000尸aoùa

ǎ、/
-l一二)理李测划一一祠

图26 4 6 8 1( )

M TM D 的减振效果比较图

表 5 TM D 和 M T M D 的控制效果比较

频频率率 无 TM DDD T M DDD M T M DDD

第第一频率处处 184
.

7 111 94 2 888 103
.

3 6555

第第三频率处处 72
.

8 111 7 2
.

7999 36名555

4 结论

1
.

竖向 TM D 对于控制大跨度拱形平面结构的竖向响应有很好的效果
。

2
.

在总质量一定的前提下
,

竖向 T M D 的个数对其控制效果的影响不大
。

3
.

竖向 T M D 的频率比和阻尼比对其减振效果有很大的影响
,

T M D 的频率越接近结

构的自振频率
,

减振效果越好
: 而阻尼比存在一个有效区间

,

针对本文研究对象

的有效区间为 .0 05 ~ 0
.

1
。

阻尼 比过小不仅不能减振
,

反而有可能会增大结构的响

应
,

阻尼 比过大则减振效果不是十分理想
。

4
.

竖向 M TM D 比竖向 TM D 有更好的控制效果
,

竖向 M TM D 能根据要求有效地控

制结构在各白振频率处的峰值
。
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