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摘要 : 将惯容元件与安装在连体超高层建筑各自原有的水箱串联组成多调谐液柱惯容阻尼器（MTLCDI），用于控

制连体超高层建筑的风振响应。MTLCDI不仅发挥水箱供水和消防的功能，还利用惯容元件的质量放大效应使其

在实际质量较小的情况下有效控制主体结构的风致响应。建立了MTLCDI控制连体超高层建筑风振响应的非线

性运动方程，用等效线性化方法讨论该方程的解；结合测压风洞试验，以某一连体超高层建筑为工程实例分析

MTLCDI的振动控制效果；将MTLCDI控制效果与单、多调谐质量惯容阻尼器（TMDI，MTMDI）、单调谐液柱惯

容阻尼器（TLCDI）的控制效果进行比较。结果表明：与其他 3种阻尼器相比，MTLCDI能有效减小连体超高层建

筑的风致加速度响应、脉动位移响应和层间位移角，还兼具有效利用建筑物各自水箱和节省安装空间的优势。研究

结果为连体超高层建筑风振控制设计提供参考。
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引 言

连体超高层结构作为一种复杂高层建筑类型，

不仅拥有优美的建筑外观、节省建筑所需的土地面

积，而且各塔楼之间的连接体（如高空连廊）能提供

开阔的观光视野和独特的视觉效果，因而其建筑形

式得到广泛应用［1］。按照塔楼与连接体的连接强弱

可以分为柔性连接和刚性连接，柔性连接是指连接

体可以通过隔振支座或者阻尼器等装置与塔楼相

连，柔性连接克服了刚性连接产生的端部应力复杂

以及整体结构扭转效应显著等缺点［2⁃4］。因此，在工

程中有广泛的应用，如吉隆坡的双子塔、北京当代

MOMA、重庆来福士广场等连体超高层建筑都采用

柔性连接的形式。

目前，国内外学者针对刚性和柔性连接体超高

层建筑在动力荷载作用下结构的响应进行了深入研

究［5⁃7］。肖从真等［8］对北京丽泽 SOHO超高层双塔

连体结构的 5种连接方案进行抗震分析，最终选择

设置 4座连桥将双塔“箍”成一个整体的方案。吴华

晓等［9］建立了强、弱连接双塔连体超高层风振响应

分析的简化数学模型，基于工程实例分析并对比了

不同连接形式下的风振响应。研究表明：强连接形

式可以减小两栋建筑大多数风向角下的峰值加速度

响应。Lee等［10］分别研究了橡胶支座柔性和刚性连

接对连体超高层建筑地震和风振响应的控制效果，

研究表明：刚性连接在有些情况增加了结构的响应，

而橡胶支座柔性连接能减小结构的动力响应。Xu
等［11］进一步建立了基于阻尼器柔性连接连体超高层

建筑在地震作用下的结构分析模型，并分析了在 El
Centro地震作用下结构的响应，结果表明：优化的阻

尼器能够很好地控制连体建筑的地震响应。近几

年，基于惯容元件的阻尼器应用于控制建筑结构地

震和风振响应的研究成为热点［12⁃17］。该类阻尼器利

用惯容元件机械原理实现表观质量放大，可以在自

身质量较小的情况下抑制超高层建筑的风振响

应［18⁃20］。Palacios⁃Quiñonero等［20］研究了 TMDI柔性

连接的连体建筑在地震作用下的减震效果，结果表

明：TMDI比传统的 TMD有更好的减震性能和鲁

棒性。本文作者分别对单及多调谐质量惯容阻尼器

（TMDI，MTMDI）［21⁃23］用于单体及连体超高层建筑

抗风和抗震进行研究，结果表明：基于惯容元件的阻

尼器有更好的减振（震）性能。Wang等［24］提出以建

筑物的自带水箱取代 TMDI中的质量块，形成的单

调谐液柱惯容阻尼器（TLCDI）不仅可以对主体结

构振动响应进行控制，还可以发挥水箱日常用水和

消防功能。文献［25⁃26］将 TLCDI应用于连体超高

层建筑抗震和抗风研究。通常，连体超高层建筑各
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个塔楼都有各自的水箱，各个水箱与惯容元件组成

的多调谐液柱惯容阻尼器（MTLCDI）对连体超高

层建筑风振响应的控制效果还需要进一步探索。而

且，对上述 4种阻尼器（TMDI，MTMDI，TLCDI
和MTLCDI）用于连体超高层建筑风振控制的效果

缺乏系统的比较研究。

基于上述文献分析，本文首先建立了MTLCDI
控制连体超高层建筑风振响应非线性运动方程，并

讨论了其等效线性化方法的适用性；其次基于连体

超 高 层 建 筑 的 风 洞 试 验 获 得 的 风 荷 载 时 程 ，对

MTLCDI控制连体超高层建筑风致加速度、脉动位

移响应和层间位移角进行分析；最后，比较了 4种阻

尼器的控制效果，并对其进行讨论。

1 数学模型及等效线性化方法的验证

1. 1 数学模型

在连体超高层建筑中安装MTLCDI，如图 1（a）

所示，该连体超高层建筑由 B( )1 和 B( )2 两栋建筑组

成，分别有 i，j层。两个连廊通过滑动支座分别与对

应的TLCDI连接，每个TLCDI都包括U型容器、容

器内液体、弹簧元件、阻尼元件和惯容元件总共五个

部分。容器的横截面积、水平尺寸和质量分别为A，

B，MC；液体总长度和密度分别为 L和 ρ=997 kg/
m3，TLCDI 的 总 质 量 可 记 为 mT= ρAL+MC。

TLCDI容器中间隔板水头损失系数 ξ取决于隔板的

开孔率。为了比较MTLCDI与其他阻尼器的减振

效果，本文还讨论了安装 TLCDI，MTMDI（如图 1
（b）所示）以及 TMDI对连体超高层建筑的减振效

果，未安装振动控制装置的原结构（OS）如图 1（c）
所示。

4种减振方案仅考虑控制主体结构弱轴方向的

响应，因此 B( )1 和 B( )2 可分别简化成 i和 j个自由度的

线性系统，MTLCDI控制连体超高层建筑风致振动

的运动微分方程为：
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（1）

式中 Ẍ 1 ( t )∈R i×1，Ẍ 2( t )∈R j×1分别为 B( )1 和 B( )2 风

致绝对加速度列向量；ÿ1 ( t )，ü1 ( t )分别表示TLCDI⁃1
容器绝对加速度和液体相对容器的加速度；ÿ2 ( t )，
ü2 ( t )分别表示 TLCDI⁃2容器绝对加速度和液体相

对容器的加速度；Ẋ 1 ( t )，Ẋ 2 ( t )为相应的速度向量；

ẏ1 ( t )，u̇1 ( t )，ẏ2 ( t )，u̇2 ( t )为相应的速度；X 1 ( t )，X 2 ( t )
为相应的位移向量，y1 ( t )，u1 ( t )，y2 ( t )，u2 ( t )为相应

的位移；P 1 ( t )∈R i×1 和 P 2 ( t )∈R j×1 分别为作用在

B( )1 和B( )2 各层的气动力时程向量，可由同步测压风洞

试验获得。式（1）质量矩阵各项可表示为：

977
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M 1 =M s
1 + b21n1，i× 11

T
n1，i× 1，

M 2 =M s
2 + b11n2，j× 11

T
n2，j× 1，

α1 =-b11n2，j× 1，
α2 =-b21n1，i× 1 （2）

式中 M s
1 ∈ R i× i，M s

2 ∈ R j× j分别为原结构 B( )1 和 B( )2

的 质 量 矩 阵 ，可 由 结 构 有 限 元 分 析 模 型 获 得 ；

1n1，i× 1 ∈ R i× 1表示第 n1个元素等于 1，其余元素为零

的列向量，下文其余类似符号同义；b1和 b2分别为惯

容元件 1和 2的惯容系数；n1和 n2分别表示惯容元件

2和 1相应的柔性连接固结点与 B( )1 和 B( )2 连接的层

数；上标 T表示向量或矩阵的转置运算符。在图 1
（a）中，mT，1 和 mT，2 分别表示 TLCDI⁃1和 TLCDI⁃2
总质量。

方程（1）刚度矩阵各项表示为：

K 1 = K s
1 + kT，11 t1，i× 11

T
t1，i× 1，

K 2 = K s
2 + kT，21 t2，j× 11

T
t2，j× 1，

γ 1 =-kT，11 t1，i× 1，
γ 2 =-kT，21 t2，j× 1 （3）

图 1 连体超高层建筑结构示意图

Fig. 1 Schematic diagrams of linked high-rise buildings
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式中 K s
1 ∈ R i× i 和 K s

2 ∈ R j× j 分别为原结构 B( )1 和

B( )2 的刚度矩阵，可由结构有限元分析模型获得；kT，1
和 kT，2 分别为 TLCDI⁃1和 TLCDI⁃2的弹簧元件的

刚度；t1和 t2分别表示 TLCDI⁃1和 TLCDI⁃2弹簧和

阻尼元件与 B( )1 和 B( )2 连接作用的层数。

方程（1）阻尼矩阵中各项可表示为：

C 1 = C s
1 + cT，11n1，i× 11

T
n1，i× 1，

C 2 = C s
2 + cT，21n2，j× 11

T
n2，j× 1，

β1 =-cT，11n1，i× 1，

β2 =-cT，21n2，j× 1 （4）

式中 cT，1和 cT，2分别为 TLCDI⁃1和 TLCDI⁃2的阻

尼元件阻尼，C s
1 ∈ R i× i为 B( )1 原阻尼矩阵，按下式［27］

计算：

C s
1，i× i= (ΦT

1 )-1Cmod (Φ 1)-1，
Cmod (k，k)= 2ξ1，kω 1，k(φT1，kM s

1，i× iφ 1，k)，
k= 1，2，⋯，i （5）

式中 Φ 1，ξ1，k和 ω 1，k分别为 B( )1 的模态矩阵、第 k阶

阻尼比和自振频率；φ 1，k 为 B( )1 第 k阶模态。同理，

B( )2 的阻尼矩阵 C s
2 ∈ R j× j参照式（5）。

在建立MTLCDI控制连体超高层建筑的运动

方程（1）后，TLCDI，MTMDI和 TMDI控制连体建

筑风致运动方程可由运动方程（1）退化获得，例如：

删除方程（1）与MTLCDI中液体自由度的对应行和

列项；质量、刚度、阻尼矩阵与方程（2）~（5）表达一

致，相关参数取 MTMDI对应的参数，即可获得

MTMDI对应的运动方程。

式（1）中 液 体 阻 尼 项
1
2 ρA 1 ξ1| u̇1 ( t ) | 和

1
2 ρA 2 ξ2| u̇2 ( t ) |为非线性形式，假设 u̇1 ( t )，u̇2 ( t )分

布符合零均值高斯过程，对该非线性项进行等效线

性化，等效阻尼系数 ceq可表达为［24，28⁃29］：

ceq，1 =
2
π ρA 1 ξ1σu̇1，ceq，2 =

2
π ρA 2 ξ2σu̇2 （6）

式中 σu̇为容器内液体速度 u̇ ( t )的标准差。

将式（6）代入式（1）得：
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式（7）缩写成：

MẌ ( t )+ CẊ ( t )+ KX ( t )= P ( t ) （8）

对式（8）等号两边进行傅里叶变换，MTLCDI

控制超高层建筑位移和加速度响应频响函数矩阵分

别为［30］：

HD (ω)= [ - ω2M+ iωC+ Κ ]-1 （9）

HA=-ω2HD (ω) （10）

与 TLCDI控制系统相比，MTLCDI非线性更

强。因此，在文献［26］的基础上［26］，进一步验证等效

线性化方法对MTLCDI控制系统的适用性。

1. 2 等效线性化方法验证

采用表 1所给的优化参数，由数值方法求解非

线性微分方程（1）和等效线性化后的方程（7），对比

两种方法的计算结果，验证等效线性化方法的适用

性。图 2是非线性方法和等效线性化方法计算的

B( )1 和 B( )2 顶层总体位移响应时程在 90°风向角（横风

向）下的比较。

从图 2中可以看出两种方法计算的总体位移时

程响应几乎一致。为了进一步比较这两种方法的误

差，随机选用MTLCDI的 100组参数，计算两种方

法相对误差的期望值 δ err，其定义为［26］：
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δ err = E (δi)，δi= σ NZi- σ LZi
σ NZi

，i= 1，2，…，100（11）

式中 δi 为第 i组参数两种计算方法的相对误差；

σ NZi，σ
L
Zi 分别为第 i组参数下非线性方法和等效线性

化方法计算的响应的标准差。表 2给出了 0°风向角

（顺风向）和 90°风向角风致加速度和总体位移响应

标准差的相对误差的期望值。表 2表明这两种方法

的计算结果相对误差的期望值小于 0.2%。根据图

2 和 表 2 的 结 果 ，证 明 了 等 效 线 性 化 方 法 求 解

MTLCDI控制结构风致响应微分方程的适用性。

在验证等效线性化方法的适用性后，可由式（7）
获得 B( )1 和 B( )2 的响应时程，其峰值响应定义为：

X̂= X̄ ( t )± gσX （12）
式中 X̄ ( t )和 σX 分别为选取样本响应时程的期望

和标准差，峰值因子 g=3.0［31］。

2 工程实例分析

2. 1 工程实例及其风洞试验简介

本文对位于中国东南沿海城市某连体超高层建

筑进行了风致响应分析。该建筑的主要物理特征如

下：B( )1 和 B( )2 分别有 59层和 55层；总质量分别有

209868 t和 123648 t。该连体建筑的平面图和轴侧

图分别如图 3（a）和（b）所示。图 3表明 x轴是弱轴，

结构最不利动力响应容易出现在水平侧移刚度较弱

的方向［22］，仅讨论 4种装置对 x轴向的动力响应控

制效果。

在汕头大学风洞实验室对 B( )1 和 B( )2 进行同步

多点测压风洞试验，试验模型比例采用 1∶300。根

据《建筑结构荷载规范》（GB 50009—2012）［32］，试验

模拟了 B类风场；初始风向角如图 3（a）所示，风向角

沿逆时针方向间隔 15°，从 0°到 345°共进行 24个风向

角风洞试验，风洞试验相关信息详见文献［22⁃23］。

表 1 四种惯容元件的阻尼器的最优参数

Tab. 1 Optimal parameters of four types of the inerter‑based dampers

参数

质量比 μ

惯容比 β

频率比 υ

阻尼比 ζc

水头损系数 ξ

液柱长度 L/m
容器横截面A/m2

TMDI

0.10%(211 t)
1.49%(3127 t)

102%
20.0%

—

—

—

MTMDI
TMDI⁃1

0.034%(71.5 t)
0.91%(1910 t)

90%
20.0%

—

—

—

TMDI⁃2
0.03%(37.1 t)
2.27%(2810 t)

110%
20.0%

—

—

—

TLCDI

0.026%(55.6t)
3.96%(8311 t)

89%
37.0%
1577.60
14.90
29.52

MTLCDI
TLCDI⁃1

0.078%(162.9 t)
0.48%(1007 t)

116%
12%
1537.36
4.22
13.67

TLCDI⁃2
0.016%(20.4 t)
6.28%(7765 t)

73%
33%
855.10
18.821
14.72

图 2 B( )1 和 B( )2 的顶层位移时程在 90°风向角下的比较

Fig. 2 Comparisons of the time histories of the displacement
responses of the top storey of B( )1 and B( )2 at 90° wind
direction

表 2 0° 和 90° 风向角下 δ err的值

Tab. 2 Values of δ err at wind directions of 0° and 90°

顶层响应

加速度(0°)
位移 (0°)

加速度(90°)
位移 (90°)

δerr/%
B(1)

0.10
0.01
0.03

＜0.01

B(2)

0.14
＜0.01
0.03

＜0.01
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2. 2 四种基于惯容元件阻尼器的优化参数

在寻找最优MTLCDI控制 B( )1 和 B( )2 风致响应

过程中共有 18个待定参数，分别是 TLCDI⁃h（h=
1，2）的安装楼层数、连廊连接楼层、质量比 μh=
MC，h/Mh（Mh 是 B( )1 和 B( )2 总 质 量）、惯 容 比 βh=

bh/Mh、频率比 υh=
ωT，h

ωs，h
= kT，h

mT，h
/ωs，h（ωT，h，ωs，h 分

别为 TLCDI的频率及相应建筑的基频）、阻尼比

ζc，h=
cT，h

2mT，hωT，h
、水头损失系数 ξh、液柱总长度 Lh和

容器横截面积 Ah。其中安装楼层数和连廊刚节点

连接楼层数受限于结构的实际设计，其对应具体参

数如下：TLCDI⁃1安装在 B( )1 的第 46层，对应连廊

刚节点连接到 B( )2 的第 55层；TLCDI⁃2安装在 B( )2

的第 53层，对应连廊刚节点连接到 B( )1 的第 44层。

余下参数的确定可视为带约束多目标优化问题求

解过程。对于超高层建筑，风致加速度往往是影响

超高层建筑舒适度的最主要因素之一［33］，因此本文

以 B( )1 和 B( )2 的加速度峰值和 B( )1 的位移标准差为 3
个优化目标。上述多目标优化问题的数学表达如

下式：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

minimize f1 ( )μ1，β1，υ1，ζc1，ξ1，L 1，A 1，μ2，β2，υ2，ζc2，ξ2，L 2，A 2 = max ( )|| Ẍ 1 ( )t

f2( )μ1，β1，υ1，ζc1，ξ1，L 1，A 1，μ2，β2，υ2，ζc2，ξ2，L 2，A 2 = max ( )|| Ẍ 2( )t
f3 ( )μ1，β1，υ1，ζc1，ξ1，L 1，A 1，μ2，β2，υ2，ζc2，ξ2，L 2，A 2 = std ( )|| X 1 ( )t

s.t. μ1 ∈ [ ]0，0.25% ，β1 ∈ [ ]0，4% ，υ1 ∈ [ ]1%，10 ，

ζc1 ∈ [ ]0，40% ，ξ1 ∈ [ ]10，4000 ，L 1 ∈ [ ]0.1，50 ，A 1 ∈ [ ]0.1，60 ，

μ2 ∈ [ ]0，0.25% ，β2 ∈ [ ]0，7% ，υ2 ∈ [ ]1%，10 ，

ζc2 ∈ [ ]0，40% ，ξ2 ∈ [ ]10，4000 ，L 2 ∈ [ ]0.1，50 ，A 2 ∈ [ ]0.1，60

（13）

式中参数约束范围的确定过程参考文献［26］。使用

MATLAB内置函数‘gamultiobj’求解此多目标优化

问题，将优化后的解集（最优个体的集合）绘制三维

Pareto前沿（如图 4所示）。基于点到面最远距离的

策 略 ，在 Pareto 前 沿 选 择 膝 点（knee point）作 为

MTLCDI权衡 3个目标的最合适点。4种控制方案

选择的最合适点对应参数列于表 1。

2. 3 风致加速度控制效果分析

本节分别讨论了 4种控制装置下连体超高层建

筑加速度响应的频响函数、时程及加速度响应峰值

的减小效果。计算风致加速度响应时的风速为

38.80 m/s（10年重现期），前 3阶阻尼比取 1.5%，其

余阶阻尼比的确定参见文献［27］。根据式（10）计算

图 3 连体建筑示意图

Fig. 3 Sketch of the linked buildings

图 4 MTLCDI最优个体的 Pareto前沿

Fig. 4 Pareto front corresponding to the parameter optimiza⁃
tion of MTLCDI
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了激励力作用在 B( )1 和 B( )2 的顶层时，顶层的加速度

响应的频响函数。从图 5（a）可以看出，4种方案都

能明显降低 B( )1 的加速度频响函数在第 1阶自振频

率附近的峰值，而MTLCDI对其高阶（第 2，3阶）自

振频率附近的峰值也起到明显的降低作用。图 5
（b）表明 4种方案都能有效降低 B( )2 加速度频响函数

的前 3阶固有频率附近的峰值，且MTLCDI对峰值

的减小幅度优于其余控制方案。

根据式（7）可求得连体超高层建筑的风致加速

度响应。图 6（a）和（b）分别给出了 B( )1 和 B( )2 顶层在

270°风向角（横风向）的加速度时程，图 6（a）和（b）表

明 4种减振方案都能减小 B( )1 和 B( )2 的加速度响应，

且对 B( )2 的控制效果更显著。

获得结构的加速度时程响应后，根据式（12）计

算结构的加速度峰值响应。图 7（a）和（b）分别是 B( )1

和 B( )2 顶层风致加速度峰值随风向角的变化情况。

图 7（a）表明 4种减振方案都能大幅度降低 B( )1 在所

有风向角下顶层的加速度的峰值，且控制效果基本

一致。在没有安装控制装置情况下，B( )1 在 90°和
270°风向角下的加速度峰值最大，其数值约为 0.16
m/s2，安装MTLCDI后在这两个风向角下风致加速

度峰值分别减至 0.09 m/s2和 0.10 m/s2。图 7（b）表

明 4种方案均能显著减小 B( )2 在所有风向角下的加

速度响应，其中MTLCDI减小幅度最大；在没安装

控制装置时，B( )2 加速度峰值在 0°（顺风向）、90°和

图 7 顶层风致加速度随风向角变化

Fig. 7 Variations of peak wind⁃induced acceleration with
wind directions from 0° to 345°

图 5 顶层加速度响应频响函数

Fig. 5 Frequency response function of the acceleration re⁃
sponses of the top storey

图 6 270°风向角下顶层加速度响应时程

Fig. 6 Time histories of the acceleration responses of the top
storey at 270° wind direction
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270°风向角下达到最大，其值接近 0.18 m/s2，安装

MTLCDI后在这 3个风向角下风致加速度峰值分别

减至 0.07，0.09，0.08 m/s2。
为了定量分析 4种控制方案的减振效果，定义

了减振因子 Fv：

F v =
ROS - RE

ROS
× 100% （14）

式中 ROS和 RE分别表示连体超高层建筑安装减振

装置前和后的响应峰值。由式（14）计算的 B( )1 和

B( )2 顶层加速度峰值在 3个典型风向角下的减振因

子列于表 3。表 3表明 4种振动控制方案都能使 B( )1

和 B( )2 风致峰值加速度从无控制状态的 0.16 ~0.18
m/s2减小到 0.09~0.10 m/s2，减振因子最大可达约

60%。此外，对比 3个典型风向角下的 B( )1 和 B( )2 减

振因子，4种阻尼器对 B( )2 的峰值加速度控制效果优

于对 B( )1 的控制效果。

图 8（a）和（b）分别给出了连体超高层建筑在 0°
和 270°风向角下峰值加速度沿楼层的变化规律。图

8表明 4种减振方案对 B( )1 和 B( )2 的各层的峰值加速

度都能起到明显的控制效果。在 0°和 270°风向角，

MTLCDI和 TLCDI对 B( )2 加速度控制效果相比于

MTMDI和TMDI稍显优势，而对 B( )1 控制效果无明

显区别。

2. 4 风致位移控制分析

本节分别讨论了 4种控制装置对 B( )1 和 B( )2 位

移频响函数、总体位移响应、脉动位移响应峰值和

层间位移角的控制效果。位移计算前 3阶阻尼比

选取 3%，其余阶阻尼比与加速度分析时的一致，且

计算 B( )1 和 B( )2 的风致位移响应时设计风速为 50.8
m/s（50年重现期）。根据式（9），计算了激励力作

用在 B( )1 和 B( )2 的顶层时，顶层的位移频响函数，如

图 9所示。图 9（a）表明 4种控制方案仅对 B( )1 位移

频响函数在第 1阶自振频率对应的峰值有明显降

低作用，而对高阶峰值减振效果并不明显；图 9（b）
表明 4种控制方案均能显著减小 B( )2 前 3阶自振频

率附近位移频响函数的峰值，其中 TLCDI的效果

最优。

根据式（7）计算出结构的风致总体位移响应。

图 10（a）和（b）分别是 30°风向角下（该风向角下的

B( )1 位移最大），B( )1 和 B( )2 总体位移响应时程。图 10
表明 4种方案都减小 B( )1 和 B( )2 的总体位移响应。

风致总体位移响应由平均值和脉动部分组成，

而被动控制装置并不会对结构位移响应的平均值产

表 3 典型风向角下 B( )1 和 B( )2 顶层风致加速度的减振因子

Tab. 3 Reduction factor of wind‑induced acceleration of the top storey of B( )1 and B( )2 at typical wind directions

风向角/
(°)

0

90

270

建筑

B( )1

B( )2

B( )1

B( )2

B( )1

B( )2

ROS/
(m·s-2)
0.08

0.18

0.16

0.17

0.16

0.18

RMTLCDI/
(m·s-2)
0.06

0.07

0.09

0.09

0.10

0.08

Fv, MTLCDI/
%
25.0

61.1

43.8

47.1

37.5

55.6

RTLCDI/
(m·s-2)
0.06

0.08

0.10

0.09

0.10

0.09

Fv, TLCDI/
%
25.0

55.6

37.5

47.1

37.5

50.0

RMTMDI/
(m·s-2)
0.06

0.08

0.09

0.10

0.10

0.09

Fv,MTMDI/
%
25.0

55.6

43.8

41.2

37.5

50.0

RTMDI/
(m·s-2)
0.06

0.09

0.10

0.10

0.10

0.09

Fv, TMDI/
%
25.0

50.0

37.5

41.2

37.5

50.0

图 8 风致加速度峰值在 0°和 270°风向角沿楼层高度变化

规律

Fig. 8 Variations of peak values of wind-induced acceleration
with the height of buildings at 0° and 270° wind direc⁃
tions
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生影响［18，23，27，34］，因此下面讨论 MTLCDI对结构风

致脉动位移响应的控制效果。由式（12）可得脉动位

移响应部分峰值为 gσX。

图 11（a）和（b）分别为 B( )1 和 B( )2 顶层脉动位移

响应峰值随 24个风向角的变化规律。图 11（a）表明

4种控制方案均能减小 B( )1 所有风向角下的脉动位

移峰值，且控制效果接近。图 11（b）给出了 B( )2 位移

脉动响应峰值随风向角的变化规律。从图 11（b）中

可以看出 4种控制方案能减小 B( )2 绝大部分风向角

下脉动位移部分峰值，其中MTLCDI略有优势；但

在部分风向角（如 30°，120°，240°，330°）下，安装减

振设备后脉动位移峰值反而增大，这个现象出现的

原因是安装阻尼器设备的建筑通过连廊对另外一栋

建筑施加了推力或者拉力，当 B( )2 的运动方向与推

力或者拉力同向时，减振装置起到了增大 B( )2 位移

的作用［23］。

脉动位移响应部分减振因子 Fv同样如式（14）
所示。3个典型风向角下，B( )1 和 B( )2 顶层脉动位移

响应峰值的减振因子如表 4所示。在 0°风向角，B( )2

顶层减振因子在 4种控制方案中均大于 30%，对应

脉动位移峰值从 0.20 m减小到 0.13 m；而 B( )1 减振

系数仅有 13%左右，对应脉动位移峰值从 0.15 m减

图 9 顶层位移频响函数

Fig. 9 Frequency response function of displacement of the
top storey

图 10 30°风向角下 B( )1 顶层和 B( )2 顶层总体位移响应时程

Fig. 10 Time histories of displacement responses of the top
storey of B( )1 and B( )2 at 30° wind direction

图 11 B( )1 和 B( )2 顶层脉动位移峰值随风向角变化

Fig. 11 Variations of peak values of wind-induced fluctuating
displacement of the top storey of B( )1 and B( )2 at wind
directions from 0°to 345°
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小到 0.13 m。在 30°风向角，由于 B( )2 的未控制时的

脉动位移很小（0.07 m），安装控制装置并通过弹簧、

阻尼元件与 B( )1 连接后，受到 B( )1 的影响其位移响应

反而增加了。在 270°风向，B( )1 的减振系数均接近于

25%，对 应 顶 层 脉 动 位 移 峰 值 从 0.32 m 减 小 到

0.24 m。

图 12（a）和（b）分别给出了 180°（顺风向）和 270°
风向角下，连体建筑脉动位移响应峰值沿楼层高度

的变化情况。图 12表明在这两个风向角下，4种控

制方案都能有效减小 B( )1 和 B( )2 各层的脉动位移峰

值，且减振效果几近一致。

为了避免建筑的位移响应过大影响结构的正常

使用，《高层建筑混凝土结构技术规程》建议了其层

间位移角的限值［35］。图 13（a）和（b）分别给出了 180°
和 270°风向角下，连体建筑层间位移角沿楼层高度

的变化情况。图 13表明在这两个风向角下，4种控

制方案都能有效减小 B( )1 和 B( )2 各层的层间位移角，

使其几乎都处于建议值 1/500以下，且控制效果几

近一致。

表 4 典型风向角下 B( )1 和 B( )2 顶层风致脉动位移部分峰值减振因子

Tab. 4 Reduction factor of peak values of wind-induced fluctuating displacement of the top storey of B( )1 and B( )2 at typical
wind directions

风向角

(°)

0

30

270

建筑

B( )1

B( )2

B( )1

B( )2

B( )1

B( )2

ROS/
m
0.15

0.20

0.24

0.07

0.32

0.16

RMTLCDI/
m
0.13

0.12

0.17

0.11

0.24

0.16

Fv, MTLCDI/
%
14.2

40.2

27.2

-47.9

25.7

1.9

RTLCDI/
m
0.13

0.13

0.18

0.12

0.24

0.17

Fv, TLCDI/
%
14.2

36.0

26.1

-65.4

25.3

-8.3

RMTMDI/
m
0.13

0.14

0.18

0.11

0.25

0.17

Fv,MTMDI/
%
12.2

32.6

26.7

-53.8

23.5

-3.8

RTMDI/
m
0.13

0.14

0.18

0.11

0.25

0.17

Fv, TMDI/
%
12.2

32.6

26.7

-53.8

23.5

-3.8

图 13 层间位移角在 180°和 270°风向角沿楼层高度变化

规律

Fig. 13 Variation of storey drift ratio with the height of build⁃
ings at 180° and 270° wind directions

图 12 风致脉动位移峰值在 180°和 270°风向角沿楼层高度

变化规律

Fig. 12 Variation of peak values of wind-induced fluctuating
displacement with the height of buildings at 180° and
270° wind directions
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3 结 论

本文建立了MTLCDI控制连体超高层建筑的

风致响应非线性数学模型，验证了等效线性化方法

的适用性，通过一个工程实例对MTLCDI减振效果

进行分析，并与其他 3种阻尼器的控制效果进行比

较，得到以下结论。

（1）加速度响应方面：4种振动控制方案都能

大幅度减小 B( )1 和 B( )2 在 24个风向角下的加速度峰

值响应，且对 B( )2 的控制效果较好，MTLCDI的减

振性能稍显优势，如在 270°风向角，MTLCDI使得

B( )1 顶 层 峰 值 加 速 度 响 应 从 0.16 m/s2 降 低 到

0.10 m/s2，对应减振因子为 37.5%；B( )2 峰值加速度

响应从 0.18 m/s2降低到 0.08 m/s2，对应减振因子

为 55.6%。

（2）位移响应方面：4种控制方案都能减少 B( )1

在所有风向角和 B( )2 在大部分风向角的下脉动位移

响应部分峰值。同时，4种控制方案在典型风向角

下都能控制建筑的层间位移角，使其几乎都满足规

程建议值。

总的来说，MTLCDI比其他 3种基于惯容元

件的阻尼器控制连体超高层建筑风致响应的控制

效果略好，且 MTLCDI采用分布布置，节省了单

个 TLCDI 安 装 空 间 和 减 小 施 工 难 度 ；此 外 ，

MTLCDI系统中的液体部分在实际工程应用可被

设计成消防水箱或游泳池等设施，兼具实用性和

经济性。
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Mitigation effects of MTLCDI on wind-induced responses of
linked high-rise buildings

WANG Qin-hua1，WU Hua-xiao2，TIAN Hua-rui2，TANG Yi3，4，JIA Bin1

（1.School of Civil Engineering and Architecture of Southwest University of Science and Technology，Mianyang 621010，China；
2.Department of Civil and Environmental Engineering，Shantou University，Shantou 515063，China；

3.China Academy of Building Research，Beijing 100013，China；
4. State Key Laboratory of Building Safety and Built Environment，Beijing 100013，China）

Abstract: The research integrates inertial elements with water tanks to develop inerter-based multi-tuned liquid column dampers
（MTLCDI）for mitigating wind-induced vibration of linked high-rise buildings. MTLCDI not only exploits functions of the water
tanks installed on each high-rise building for daily water supply and firefighting，but also utilizes mass amplification effects of iner⁃
tial elements for wind-induced vibration control. Non-linear governing differential equations of motion are formulated to model
MTLCDI controlling wind-induced responses of linked high-rise buildings，and the equivalent linear method is verified to solve the
non-linear equations. Linked high-rise buildings are adopted as a case to investigate the control effects of MTLCDI on the buildings
excited by wind loads obtained from wind tunnel tests. The mitigation effects of optimal MTLCDI installed on the linked high-rise
buildings are compared with those of three other devices（i.e.，TMDI，MTMDI，and TLCDI）. It is found that MTLCDI is more
effective to reduce wind-induced acceleration，fluctuating displacement，and inter-story drift ratio of the buildings. Besides，
MTLCDI also takes advantage of the water tanks and saving installation space of each building. These findings can be useful for the
wind-induced vibration control design of linked high-rise buildings.

Key words: inerter；multi-tuned liquid column dampers；linked high-rise buildings；wind-induced vibration control；wind tunnel tests
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