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摘要: 在以往滚动碰撞式调谐质量阻尼器（PTRMD）的研究基础上，提出了一种能分散布设在空腔楼板预制腔体内

的多重滚动碰撞式调谐质量阻尼装置（MPTRMD）。该方式隐藏了控制装置，不额外占用建筑的使用空间，不影响

结构的布置和使用功能，且布置灵活，可根据优化情况在结构平面和高度方向上按需设置。同时，该装置将振子质

量分散到多个阻尼器，使其在不影响减振性能的情况下做到控制装置小型化，从而对有大附加质量需求的质量阻尼

器在技术上提供了可能。推导了设有该装置的受控系统动力学方程，并对其减振性能进行了研究。结果表明，所提

多重滚动碰撞式调谐质量阻尼装置在不同布置方式下均能有效减小结构的动力响应，具有很强的耗能能力。对于

阻尼器拆分数量的分析表明，将 PTRMD 的振子拆分后，在开始个数不多时阻尼器的控制效果快速提升，但随着数

量进一步增多，达到一定程度后，其提升能力趋缓并出现下降趋势，存有一个最优区间。
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引  言

随着现代工业技术的发展，装配式建筑在中国

得到全面推广，空腔楼板因既能减轻构件重量又能

体现装配化建造方式，在工程中得到广泛应用［1⁃3］。

利用该楼板内的空腔，提出了一种可置入其内的滚

动式调谐质量阻尼器减振装置（TRMD）［4］，随后为

解决腔体空间尺寸有限，TRMD 振子行程受限而影

响减振效果的问题，又引入碰撞耗能减振思想，提出

了一种基于空腔楼板的滚动碰撞式调谐质量阻尼器

装置（PTRMD），并对其工作机理和减振性能进行

了理论和试验研究［5⁃6］。相较于 TRMD，PTRMD 在

滚球振子的移动路径上增加黏弹性限位装置，利用

碰撞耗能特性扩宽了阻尼器的有效工作频率范围，

同时限制了振子的最大行程，节省阻尼器尺寸使其

更加适应腔体空间，应用前景广阔。

由于空腔楼板中的空心腔体一般分布于整个楼

板平面，将所提阻尼器进行扩展，形成多重 PTRMD
（multiple pounding tuned rotary mass damper， MP⁃
TRMD）分置于楼板中的预制腔体内成为必然。该

方式一是隐藏了控制装置，使其不影响结构的布置

和使用功能，且布置灵活，可以根据减振优化情况在

结构平面和高度方向按需设置，符合提出该构想的

初衷；二是为保证减振效果，调谐质量阻尼器往往需

要足够大的附加质量，对传统 TMD 而言，过大的振

子质量所占用的空间会与建筑布置及功能产生矛

盾，有时会以牺牲减振效果为代价来达到两者的平

衡，多重 PTRMD 能将振子质量分解到多个阻尼器

中，对于有大附加质量需求的 TMD 在技术上提供

了可能。

有关多重调谐质量阻尼器（MTMD），已有一些

学者从其装置本身、减振机理及应用等方面展开过

研究。Abe 等［7］分别采用动力放大系数法和摄动法

对设置有 MTMD 减振装置的结构受简谐激励下的

振动控制进行了研究，给出减振机理和参数的摄动

解。李春祥等［8］对结构 MTMD 地震反应控制的最

优参数取值进行了探讨，导出了结构动力放大系统

的计算公式，并给出了 MTMD 的最优参数。涂文

戈等［9］对 MTMD 在建筑结构多模态减振控制方面

进行了研究，结果表明，MTMD 多模态控制对结构

的相对位移和绝对加速度均有较好的控制效果，且
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鲁棒性更好，表现优于 TMD。本文将对所提的多

重 PTRMD 展开研究，内容包括动力分析模型的建

立、减振性能分析以及阻尼器拆分数量影响等，为该

阻尼器的应用提供理论基础。

1　MPTRMD及其控制方程的建立

1. 1　MPTRMD装置

工程中常见的混凝土空腔楼板是一种先在板内

放置空心内模再浇筑混凝土使其内部充满空腔的结

构形式，如图 1 所示。它具有材料省、重量轻，以及

装配化程度高等优点。利用其内部空间提出的滚动

碰撞式调谐质量阻尼器（PTRMD）如图 2 所示。

PTRMD 由弧形轨道、黏弹性限位装置及轨道中的

球形振子组成，工作时如振子滚动幅度不大，与限位

装置无接触时即为 TRMD；当振子滚动幅度大到与

限位装置发生撞击时，碰撞耗能发挥作用。这里将

振子运行轨道做成弧形能使质量块的初始平衡位置

固定，解决了传统碰撞质量阻尼器（PTMD）中质量

块的随遇平衡问题［10⁃12］。将所提 PTRMD装置在不同

楼层的板内空腔（如图 1 所示）中按需分散设置就构

成多重滚动碰撞式调谐质量阻尼（MPTRMD）装置。

1. 2　MPTRMD动力方程的建立

由于 PTRMD 在工作中需要将振子的滚动频率

调至结构控制频率附近，参数设置时将使同一楼层

中各阻尼器的性能保持一致，具有相同参数和动力

特性。设有 MPTRMD 的理想剪切型多层受控结构

计算简图如图 3 所示，图中，M 和 m 分别为楼层质量

和阻尼器振子质量；k 和 c 分别为结构层间刚度与阻

尼。n 层主结构中假定有 m 层的空腔楼板内安置了

任意多个相同的 PTRMD 阻尼器。在水平载荷作用

下受控结构的运动由两部分组成：一是受控结构与

轨道沿载荷作用方向的平动；二是阻尼器中振子沿

轨道产生的转角位移，如图 4 所示。受控结构与轨

道的平动自由度共有 n 个，同一楼层的任意个相同

PTRMD 考虑具有相同的运动，则振子的转动自由

度共有 m 个，这样受控结构共有 n+m 个自由度。

下面采用 Lagrange 变分原理推导该受控结构

的运动方程：

d
dt ( ∂T

∂q̇ i )- ∂T
∂qi

+ ∂V
∂qi

= Q nc
i ；    i = 1，2，3，⋯，n + m

（1）
式中  T 为受控结构体系动能；V 为受控结构体系

势能，包括弹性势能与重力势能；qi 为第 i广义坐标；

图 1 空腔楼板

Fig. 1 Hollow-ribbed floor

图 2 PTRMD 装置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of PTRMD device

图 3 多层受控结构计算简图

Fig. 3 Calculation diagram of multi-layer controlled structure

图 4 PTRMD 动力模型

Fig. 4 Kinetic model of PTRMD
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Q nc
i 为对应于广义坐标 qi 的非保守力。

1. 2. 1　无碰撞阶段

当 θ ≤ | θm |时，这里 θm 为振子与限位装置发生

碰撞时的角度，PTRMD 的表现与 TRMD 相同，此

时受控体系的动能 T 有主体结构的动能、阻尼器振

子平动和绕自身球心转动的动能，即：

T=ì
í
î

1
2 M j ẋ2

j + Γ é
ë
êêêê

1
2 N j mj( )ẋ j+ ρj θ̇ j cos θj

2
+

ü
ý
þ

ù
û
úúúú

1
2 N j mj( )ρj θ̇ j sin θj

2
+ 1

2 N j Jj ω 2
j  ；    

j= 1，2，⋯，n （2）
式中  M j 为第 j层结构质量；xj 与 ẋ j 分别为主结构第

j层楼板相对地面的位移与速度；mj 为阻尼器振子质

量；Γ 为位置函数，当第 j 层装有 PTRMD 时 Γ = 1，
否则 Γ = 0；θj 和 θ̇ j 分别为第 j层 PTRMD 各小球绕滑

道圆心的滚动角位移和角速度；Nj 为第 j 层放置

PTRMD 的个数；ρj = Rj - rj 为滑道半径 Rj 与小球

半径 rj 之差；Jj = (2 5 ) mj r 2
j 为小球转动惯量；ωj 为小

球自转角速度。

如考虑 θj为小量时，式（2）可简化为：

T =
ì
í
î

1
2 M j ẋ2

j + Γ é
ë
êêêê

1
2 N j mj( )ẋ2

j + 2ẋj ρj θ̇ j + ρ2
j θ̇ 2

j +

ü
ý
þ

ù
û
úúúú

1
5 N j mj ρ2

j θ̇ 2
j ；    j = 1，2，⋯，n （3）

结构的势能包括主结构弹性势能和 PTRMD 振

子的重力势能，即

V =∑
j= 1

n { }1
2 kj( )xj - xj- 1

2
+ Γ [ ]N j mj gρj( )1 - cos θj ；

j= 1，2，⋯，n （4）

式中  kj 为主结构层刚度；g 为重力加速度。

同样考虑 θj 为小量时，式（4）可简化为：

      
V = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1
2 kj( )xj - xj - 1

2
+ Γ ( )1

2 N j mj gρjθ 2
j ；

j = 1，2，⋯，n ( 5 )

非保守力 Q nc
j ( j = 1，2，⋯，n ) 可由虚功原理得

到，非保守力所做虚功包括外力做功、结构阻尼力虚

功和阻尼器小球滚动摩擦力做功：

δW =
ì
í
îïï
[Fj - ( ẋ j - ẋ j - 1) cj + ( ẋ j + 1 - ẋ j) cj + 1 ] δxj -

Γ ( fj

δsj

rj )üýþïï （6）

式中  cj 为结构层间阻尼系数；Fj 为作用于结构的

外力；δxj 与 δsj 分别为 xj 与 sj = Rjθj 的虚位移；fj 为由

轨道提供的滚动摩擦力矩，可由下式求得：

fj = θ̇ j

|| θ̇ j

μj Sj = θ̇ j

|| θ̇ j

μj N j mj( g cos θ̇ j + ρj θ̇ 2
j ) （7）

式中  Sj 为弧形轨道给小球的向心支持力；μj 为滚

球振子与弧形轨道接触面的滚动摩擦因数。

结合式（6）与（7），并做适当简化有：

δW =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï
[Fj - ( ẋ j - ẋ j - 1) cj + ( ẋ j + 1 - ẋ j) cj + 1 ] δxj -

Γ ( θ̇ j

|| θ̇ j

μj N j mj g
ρj

rj
δθj)üý

þ

ïïïï

ïïïï
（8）

因此 n+m 个自由度的广义力可表示为：
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Q nc
i = Fi + ẋ i - 1 ci - ẋ i(ci + ci + 1)+ ẋ i + 1 ci + 1 ；  

 i = 1，2，⋯，n

Q nc
i = - θ̇ i

|| θ̇ i

μi N i mi g
ρi

ri
； 

 i = n + 1，n + 2，⋯，n + m

（9）

结合式（3），（5）及（9），并根据拉格朗日定理，可

得到受控体系在 PTRMD 无碰撞时的运动微分

方程：

( )M i + ΓN i mi ẍ i + ΓN i mi ρi θ̈ i + ( )ki + ki + 1 xi -

ki xi - 1 - ki + 1 xi + 1 + ẋ i( )ci + ci + 1 - ẋ i - 1 ci -
ẋ i + 1 ci + 1 = Fi；    i = 1，2，⋯，n                          （10）

θ̈ i + 5
7ρi

ẍ i + 5gθi

7ρi
= - 5μi g

7ρi ri

θ̇ i

|| θ̇ i

；    i = n + 1，

         n + 2，⋯，n + m （11）
整理得：

Mq̈+ Cq̇+ Kq= F （12）

式中

q= [ x 1，x2，⋯，xn，θ1，θ2，⋯，θm ]
T

（13）

q，q̇ 和 q̈ 分 别 为 n+m 维 广 义 位 移 、速 度 和 加 速

度；M，C，K分别为受控体系（n+m）×（n+m）维

质量、阻尼、刚度矩阵；F为 n+m 维外力列向量。

M= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúM 1 M 2

M 3 M 4

，  C= é
ë
êêêê ù

û
úúúúC 1 0

0 0
，

K= é
ë
êêêê ù

û
úúúúK 1 0

0 K 2
，  F= é

ë
êêêê ù

û
úúúúF n

Fm

（14）

子矩阵 K1，C1为主结构的刚度、阻尼矩阵，其他

分别为：
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F n = [F 1  F 2  ⋯  Fn ]
T
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其 中 ，H 为 位 置 向 量 ，为 n 维 列 向 量 ，设 置 有

PTRMD 的楼层对应元素数值为 1，没设置的为 0；
Fm为振子与轨道的非线性滚动摩擦力项，与速度相

关，既可放方程左边按阻尼项进行处理，也可放方程

（12）右边按外力项进行处理，这里是按外力的方式

进行处理。

1. 2. 2　碰撞阶段

当 θ ≥ | θm |时，振子将与限位装置发生碰撞，建

立方程时需考虑碰撞模型。最简单的碰撞模型是刚

性碰撞模型，即碰撞过程中碰撞体不产生任何变形，

由动量守恒和能量守恒定律控制，碰撞力与位移之

间是线性变化的，方程简单，但与本装置的差别较

大。对本装置而言，挡板采用的是耗能能力强的黏

弹性材料，属于非线性碰撞，需采用非线性碰撞模

型。这里采用 Hertz 非线性碰撞模型进行模拟［13⁃14］，

该模型将能量的损失过程细化，认为能量的损失只

发生在碰撞过程中变形为压缩的阶段，恢复阶段不

损失能量，因此，其碰撞力 P 分段表达式如下：

P =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

kp δ
3
2 ( t )+ cp δ̇ ( t )，    δ̇ ( t )> 0

kp δ
3
2 ( t )，   δ̇ ( t ) ≤ 0

（15）

式中  kp 为等效碰撞刚度，可通过碰撞试验得到；

δ ( t )= ρ ( θ - θm )为碰撞时变形位移；cp 为两碰撞体

（质量分别为 m1和 m2）与 δ（t）相关的等效阻尼系数，

按下式计算：

cp = 2ξ kp δ ( t ) m 1 m 2

m 1 + m 2
（16）

式中  ξ为阻尼比，可通过恢复系数 e得到，如下式：

ξ = 9 5
2

1 - e2

e [ ]e ( )9π - 16 + 16
（17）

本阶段受控体系的动能与势能仍按式（2），（4）
计算，但非保守力所做的虚功需在式（6）的基础上增

加碰撞力所做虚功，即：

δW =∑
j= 1

n ì
í
î

ïï
ïï
[ ]Fj-( )ẋ j- ẋ j- 1 cj+( )ẋ j+ 1 - ẋ j cj+ 1 δxj-

ü
ý
þïï

Γ
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúPj δ ( )θj，θ̇ j + fj

δsj

rj
；    j = 1，2，⋯，n （18）

此时 n+m 个自由度的广义力可表示为：
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Q nc
i = Fi + ẋ i - 1 ci - ẋ i(ci + ci + 1)+ ẋ i + 1 ci + 1 ；

i = 1，2，⋯，n

Q nc
i = -Pi - θ̇ i

|| θ̇ i

μi N i mi g
ρi

ri
 ；

i = n + 1，n + 2，⋯，n + m

  （19）

式中  Pi 为第 i层 PTRMD 振子的碰撞力。

结合式（3），（5）及（19），并根据拉格朗日定理可

得到碰撞阶段的动力方程，方程中受控体系前 n 个

平动自由度同式（10），后 m 个小球滚动的运动方程

按下式描述：

 θ̈ i + 5
7ρi

ẍ i + 5gθi

7ρi
= - 5Pi

7N i mi ρ2
i

- 5μi g
7ρi ri

θ̇ i

|| θ̇ i

；

i = n + 1，n + 2，⋯，n + m （20）
式（10），（20）可以整理成与式（12）同样的矩阵

形式，整理后的M，C，K不变，与式（14）相同，但描

述振子所受外力的 Fm子矩阵则变为：

Fm =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

- 5P 1

7N 1 m 1 ρ2
1
   - 5μ1 g

7ρ1 r1

θ̇1

|| θ̇1

   - 5P 2

7N 2 m 2 ρ2
2

- 5μ2 g
7ρ2 r2

θ̇2

|| θ̇2

⋯ - 5Pm

7N m mm ρ2
m

   - 5μm g
7ρm rm

θ̇m

|| θ̇m

ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
T

（21）
与无碰撞阶段 Fm不同的是，在有碰撞阶段振子

所受非保守力除振子与轨道的摩擦力项外，还含有

与限位装置碰撞产生的碰撞力项。
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2　MPTRMD的减振性能分析

这里以某实际高层钢框架结构的简化模型为

例，对 MPTRMD 的减振性能进行探讨。该结构平

面尺寸为 40 m×25.8 m，其中纵向有 5 跨，跨距均为

8 m；横向有 3跨，跨距分别为 9.8，6.2和 9.8 m，共 20层，

除首层层高为 3.6 m 外，其余各层层高均为 3.3 m，

总层高为 66.3 m。框架柱采用焊接方钢管截面，框

架梁采用工字钢梁。经计算，结构的前 4 阶自振频

率分别为 0.53，1.51，2.49 和 3.39 Hz。

2. 1　阻尼器布置方案

取结构总质量的 2%［15］，约 488.82 t 为调谐质量

阻尼器振子的总质量。结合结构平面实际情况将该

质量均分成 15000 个小型 PTRMD，每个阻尼器振

子（小球）的质量为 32.59 kg，分 5 层密布于结构平面

的空心腔体中，每层布置 3000 个。采用铁质振子，

经计算小球半径约为 0.1 m。本算例采用两种布置

策略进行探讨：

（1）集中式布置（MPTRMD）：将阻尼器布置在

结构顶部 5 层（如图 5 所示），控制结构的第一阶响

应，实施时将所有阻尼器的滚动频率调至结构第一

阶频率附近［16⁃17］，即 0.53 Hz。

（2）分布式布置（DMPTRMD）：该方式控制结

构的前三阶响应。根据结构各振型参与系数及振型

幅值情况将 5 层阻尼器中的 3 层布设在结构顶端，并

将阻尼器的滚动频率调至结构第一阶频率附近，以

控制结构第一阶响应；另 2 层分别布置在结构的第 8
和第 14层，用来控制结构的第二和第三阶响应，阻尼

器的滚动频率相应分别调至结构第二阶频率 1.51 Hz

和第三阶频率 2.49 Hz 附近，如图 6 所示。阻尼器碰

撞角度 θm 取 0.4 rad；轨道摩擦因数 μj取 0.0129。

2. 2　MPTRMD减振性能分析

选取 1995 年日本神户实际强震记录 Kobe 波作

为地震动激励，将其加速度峰值调至 310 cm/s2（对

应设计基本加速度为 0.15g 时的 7 度罕遇地震），分

别计算上述模型结构在未控和受控下的动力响应，

探讨 MPTRMD 在地震作用下的减振效果。

图 7 为根据本文推导的 MPTRMD 控制方程计

图 7 Kobe 波作用下未控与受控结构的动力响应

Fig. 7 Dynamic response of controlled and uncontrolled 
structures under Kobe waves

图 5 集中式布置

Fig. 5 Centralized setting （MPTRMD）

图 6 分布式布置

Fig. 6 Distributed setting （DMPTRMD）
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算所得模型结构，在 Kobe 波地震作用下未控和两种

阻尼器布置方式下的受控结构动力响应时程对比

图。可以看出，MPTRMD 和 DMPTRMD 两种布置

方式对结构的地震反应均有一定的减振作用。其对

于位移和加速度峰值反应虽有一定的抑制作用，但

效果不十分明显，主要原因是地震波的峰值响应一

般出现在发生前期，此时振子处于启动初期，小球滚

动角位移不大，没能及时耗散地震能量，但随着地震

能量的持续输入，小球角位移增大，阻尼器逐渐发挥

作用，减振效果明显，这一点在图 8所示的反映整个时

间尺度上的响应均方根对比图上更能清晰看出。图 8
显示了 Kobe波作用下未控和受控结构动力响应均方

根沿结构高度方向各层的数值对比，可以看到，受控

后的结构在各层平面上的各动力反应均方根值均有

较大程度的降低，特别是最能反映结构变形程度的层

间位移有明显减小，阻尼器控制效果明显。

为了解阻尼器不同布置方式下的减振情况，表

1 列出了 Kobe 波作用下模型结构分别在两种布置

方式时的减振率，总体上看以控制第一阶响应为主

的集中式布置（MPTRMD）和控制前三阶响应为主

的分布式布置（DMPTRMD）表现有所差异，各有侧

重，对于第一阶振型贡献较大的本算例，集中式布置

总体上略强于分布式布置。

2. 3　阻尼器拆分个数对控制效果的影响

将质量阻尼器中的振子拆分形成多重质量阻

尼器，拆分个数是对控制效果有很大影响的重要

参数，这里以本节算例为例对该问题进行探讨。

算例中振子总质量保持不变，而将每层分解

的 阻 尼 器 个 数 分 别 按 100，300，500，1000，1500，
2000，2500，3000，3500，4000，4500，5000，5500，
6000，8000，10000（阻尼器总个数乘 5）16 种工况进

行计算，得到两种布置方式下各工况位移响应均

方根的减振率如图 9 所示。可以看出，将单个小

球质量分散后，在开始个数不多的情况下多重阻

尼器的控制效果有快速的提升，但随着个数进一

步增多其控制效果渐渐趋于平缓，并出现下降趋

势。上述现象表明，传统单个质量阻尼器由于振

子质量较大，启动困难，将其分解成多个阻尼器能

有效提高减振效率，但数量达到一定程度后，其提

表 1 两种布置方式的减振性能

Tab. 1 Vibration reduction performance of two models

布置方式

MPTRMD

DMPTRMD

最大值响应减振率/%

位移

5.04

5.56

加速度

2.62

7.45

层间

位移

11.43

14.94

均方根响应减振率/%

位移

35.42

26.00

加速度

7.78

13.27

层间

位移

31.50

25.81

图 8 Kobe 波作用下未控与受控结构响应均方根

Fig. 8 RM S of uncontrolled and controlled structures 
response under Kobe waves

图 9 不同小球个数的减振性能

Fig.  9 Vibration reduction performance with different 
numbers of balls
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升能力趋缓甚至下降，因此存在一个最优区间。

对于本例在每层布设 3000 个左右阻尼器，即可使

其减振效果最佳。

3　结  论

将本课题组所提的滚动碰撞式调制质量阻尼器

（PTRMD）进行扩展，提出了一种能分散布设在空

腔楼板预制腔体内的多重滚动碰撞式调谐质量阻尼

装置（MPTRMD）。利用 Lagrange 变分原理建立了

设有该装置的受控系统动力学方程，并对其减振性

能进行了探讨，得到的结论如下：

（1）分别采用控制结构第一阶响应的集中式布

置和控制前三阶响应的分布式布置对一高层建筑的

减振性能进行了数值分析，计算表明两种布置方式

对结构的地震反应均有一定的控制作用，但对于响

应减振效果各有侧重。对本算例，由于第一振型贡

献较大，总体上集中式布置方式略强于分布式布置。

（2）MPTRMD 在地震作用初期对于响应的抑

制效果不太显著，不过随着地震能量的持续输入，阻

尼器逐渐发挥作用，减振效果明显，特别是在反映整

个响应时间尺度上的均方根方面均有较大程度的

降低。

（3）对 于 阻 尼 器 拆 分 数 量 的 分 析 表 明 ，将

PTRMD 的振子拆分后，在开始个数不多的情况下

多重阻尼器的控制效果有快速的提升，说明将其分

解成多个小质量的 PTRMD 能有效提高其减振效

率。但随着数量进一步增多，达到一定程度后，其提

升能力趋缓并出现下降趋势，因此存在一个最优

区间。
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Study on a multiple pounding tuned rotary mass damper and 
its damping performance

LI Shu-jin1， FAN Pei-ran1， KONG Fan2， ZHANG Yuan-jin3， WANG Lei-chong4

（1.School of Civil Engineering and Architecture， Wuhan University of Technology， Wuhan 430070， China； 
2.College of Civil Engineering， Hefei University of Technology， Hefei 230009， China； 

3.School of Safety Science and Emergency Management， Wuhan University of Technology， Wuhan 430070， China； 
4.Wuhan University of Technology Advanced Engineering Technology Research Institute of Zhongshan City，

Zhongshan 528403 ， China）

Abstract: Based on the previous research of pounding tuned rotary mass damper （PTRMD）， a multiple pounding tuned rotary 
mass damper （MPTRMD） is proposed， which can be distributed and installed in the prefabricated cavity of the hollow floor slabs. 
This arrangement of MPTRMD is designed to take advantage of the cavity of the hollow modules thus avoiding extra spatial occu⁃
pation of the dampers and maintaining the original layouts and functions of the structures. Moreover， this damping method is flexi⁃
ble to be installed in both horizontal and altitude directions of the structures according to the practical needs of the engineering appli⁃
cations. The device separates the practical mass of a single oscillator into multiple lightweight dampers， making it technically possi⁃
ble for the miniaturization and the application of the dampers with large additional mass. The dynamic equation of the controlled sys⁃
tem with MPTRMD is derived， and its vibration reduction performance is also studied. The results show that the proposed MP⁃
TRMD has strong energy dissipation capacity and can effectively reduce the dynamic responses of the structure with different con⁃
trol schemes. The analysis about the number of dampers split shows that after the PTRMD vibrator is split， the control effect of 
the damper is rapidly improved when the number is small at the beginning， but with the further increase of the number， after reach⁃
ing a certain degree， the lifting capacity slows down and has a downward trend， shows that there is an optimal interval.

Key words: vibration control；pounding tuned rotary mass damper；multiple tuned mass damper；vibration reduction performance；
hollow-floor structure
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