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地震作用下调谐黏滞质量阻尼器阻尼比增效效应
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摘要 : 调谐黏滞质量阻尼器（Tuned Viscous Mass Damper， TVMD）是一种有效的被动惯容减震装置，本文针对地

震作用下建筑结构 TVMD 阻尼比增效效应与优化设计展开研究。将 TVMD 对结构自身阻尼耗能功率的控制效果

归纳为 TVMD 等效附加阻尼比，并基于随机振动理论推导了等效附加阻尼比的理论表达式。为了使 TVMD 更具

实际应用价值，TVMD 理论上应取得比同阻尼系数的黏滞阻尼器（VD）更大的等效附加阻尼比，这一现象定义为

TVMD 阻尼比增效效应，并定义了阻尼比增效系数来量化评估阻尼比增效效应。将等效附加阻尼比和阻尼比增效

系数均作为优化目标，提出了 TVMD 最优设计参数理论解。参数分析结果表明，本文解具有良好的稳定性和适用

性，为了更高效地发挥阻尼比增效效应，推荐 TVMD 质量比不超过 0.3 或阻尼比不超过 0.1。以某七层标准钢框架

结构作为工程算例展示了 TVMD 设计流程，并验证了本文解的有效性和优越性。算例分析结果表明，使用本文解

设计 TVMD 能显著放大其阻尼元件变形，表现出了理想的阻尼比增效效应。与传统解相比，本文解还具有另一个

明显优势，即保证 TVMD 的减震效果优于同阻尼系数的 VD，不存在减震效率问题。
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引　言

地震是危及建筑结构安全的主要自然灾害之

一，振动控制技术能有效减轻结构地震破坏程度、提

高结构安全性［1⁃4］。调谐黏滞质量阻尼器（TVMD）

是一种有效的被动惯容减震控制装置，近年来，其已

成为国内外众多学者关注的焦点［5］。TVMD 一般

由惯容元件、刚度元件和阻尼元件组成，其中，惯容

元件与阻尼元件并联后，再与刚度元件串联。根据

其内部联结形式，潘超等［6⁃8］将 TVMD 称为混联Ⅱ
型惯容减震系统。与传统质量元件不同的是，惯容

元件的惯性力与其两端点之间的相对加速度成比

例，可以得到远大于其物理质量的惯容系数，表现出

显著的质量增效与负刚度效应，从而使添加惯容元

件后的调谐质量减震装置大幅轻量化［9］。

TVMD 作为一种典型的调谐类阻尼器，其减震

性能与设计参数息息相关［5］。 Ikago 等［10］基于定点

理论提出了 TVMD 的最优设计参数理论解，并对

TVMD 的减震性能进行了小尺寸振动台试验验证。

Huang 等［11］考 虑 简 谐 激 励 对 线 性 与 非 线 性 阻 尼

TVMD 进行了优化设计，研究表明，相对于线性阻

尼 TVMD，非线性阻尼 TVMD 能获得相近甚至更

好的减震效果，且激励幅值对其减震性能也会有影

响。考虑到地震动的随机性，Chen 等［12］基于高斯白

噪声激励研究了 TVMD 的优化设计问题，研究发

现，TVMD 能在更小的阻尼系数和物理质量前提

下，获得与 TMD 类似甚至更好的减震效果，发挥了

惯容元件的质量放大效应。Lu 等［13］对连体结构 ⁃
TVMD 体系进行了随机优化设计，得到了 TVMD
最 佳 布 置 方 案 及 最 优 设 计 参 数 ，研 究 结 果 表 明

TVMD 是一种有效的连体建筑结构减震装置。从

TVMD 理 论 模 型 来 看 ，相 较 于 传 统 黏 滞 阻 尼 器

（Viscous Damper，VD），TVMD 包含惯容元件与刚

度元件，具备了调谐功能。由于惯容元件和刚度元

件通常会使阻尼器工作原理更加复杂且造价更高，

为了使其在工程应用中更具有实用价值，TVMD 理

论上应取得比同阻尼系数的 VD 更好的减震效果。

然而，He 等［14］研究发现，使用传统定点理论解设计

TVMD 可能存在减震效果不及同阻尼系数的 VD
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的情况，暴露出传统优化设计方法的减震效率较低

的问题。

鉴于此，本文将 TVMD 对结构自身阻尼耗能功

率 的 减 震 效 果 归 纳 为 等 效 附 加 阻 尼 比 ，并 提 出

TVMD 阻尼比增效效应来描述其减震效率。以减

震效果和减震效率同时达到最优状态作为优化目

标，提出 TVMD 的最优设计参数理论解。本文将从

结构 ⁃TVMD 体系理论模型、TVMD 等效附加阻尼

比理论表达式、阻尼比增效效应基本概念、阻尼比增

效系数的定义以及 TVMD 的最优设计参数理论解

等方面逐一展开研究。

1　结构⁃TVMD体系理论模型

1. 1　体系运动方程

基于模态分解法将主结构简化为如图 1 所示的

单自由度模型［12，14］，则地震地面加速度 ẍg 作用下的

结构⁃TVMD 体系运动方程可表示为：
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式中　m 1，c1 和 k1 分别为主结构的质量、阻尼和刚度

系数；mT，cT 和 kT 分别为 TVMD 的惯容、阻尼和刚

度系数；x1 为主结构的位移响应；xT 为 TVMD 惯容

元件两端的相对位移响应。

为便于分析，定义系统参数如表 1 所示，并进一

步将式（1）简化为以下形式：
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1. 2　功率平衡方程

根据功率平衡原理，将主结构运动方程表示成

功率形式［15］：

W K + W P + W D + W T = W I （3）
式中　W K 和 W P 分别为主结构的动能和弹性势能

功率；W D 为主结构的自身阻尼耗能功率；W T 为转

移到 TVMD 系统的功率，简称转移功率；W I 为地震

输入功率。

将式（2）左右两侧同时乘以 ẋ1，可得：

W K = ẍ1 ẋ 1，W P = ω 2
1 x 1 ẋ 1，

W D = 2ζ1 ω 1 ẋ2
1，W I = - ẍg ẋ 1，

W T = ( )μγ2 ω 2
1 x 1 - μγ2 ω 2

1 xT ẋ 1 （4）
由式（4）可知，主结构的地震输入功率 W I 部分

转移至 TVMD 系统中，从而减小了其自身阻尼耗能

功率 W D，进而可减少结构损伤。因此，本文将 W D

作为主要性能评价指标之一，对 TVMD 进行减震性

能评估与优化设计。

假定地震地面加速度 ẍg 是强度为 S0 的理想高

斯白噪声，则 W D 的均值可表示为：

E (W D )= 2ζ1 ω 1 E ( ẋ2
1) （5）

此时，可将主结构速度响应均方值表示为［16］：

E ( ẋ2
1)= S0∫

-∞

∞

| H 1 ( iω) |
2
dω （6）

式中　ω 为地震动频率，则主结构速度频响函数可

表示为：

H 1 ( iω)=
μiω3 + 2ζT ω 1 ω2 - ( )μγ2 ω 2

1 iω
Ω

（7）

分母 Ω 可通过下式确定：

Ω = μω4 - iω3 (2μζ1 ω 1 + 2ζT ω 1)+ μγ2 ω 4
1 -

ω2[ω 2
1 ( μ + γ2 μ2 + γ2 μ + 4ζ1 ζT) ]+

iω [2ω 3
1 (γ2 μζT + γ2 μζ1 + ζT) ] （8）

2　TVMD阻尼比增效效应

2. 1　TVMD等效附加阻尼比

在建筑结构中安装 TVMD，主要是为了增加结

构的振动阻尼，达到控制结构地震响应的目的。

TVMD 减震效果越好，结构增加的阻尼也就越大，

结构增加的这部分阻尼比可称为 TVMD 等效附加

阻尼比 ζ s。为了推导 ζ s 的理论表达式，可将结构 ⁃

表 1 系统参数定义

Tab. 1 Definition of system parameters

参数

ω 1 = k1 /m 1

ωT = kT /mT

ζ1 = c1 / ( 2m 1 ω 1 )
ζT = cT /( 2m 1 ω 1 )

μ = mT /m 1

γ = ωT /ω 1

定义

主结构振动频率

TVMD 频率

主结构阻尼比

TVMD 阻尼比

TVMD 质量比

TVMD 频率比

图 1 单自由度结构-TVMD 体系理论模型［14］

Fig. 1 Theoretical model of an SDOF primary structure 
system with a TVMD［14］
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TVMD 体系替换为一个阻尼比为 ζe 的等效结构，则

等效结构的速度频响函数可表示为：

H̄ 1 ( iω)= iω
ω 2

1 - ω2 + 2iζe ω 1 ω
（9）

等效结构速度响应均方值可进一步表示为：

E ( x̄̇2
1)= S0∫

-∞

∞

| H̄ 1 ( iω) |
2
dω = πS0

2ζe ω 1
（10）

为确保等效过程中主结构自身阻尼耗能功率

W D 保持一致，存在［17］：

E ( x̄̇2
1)= E ( ẋ2

1) （11）
由此可得：

ζe = π
2ω 1

1

∫
-∞

∞

|| H 1 ( )iω
2
dω

（12）

其中：

∫
-∞

∞

| H 1 ( iω) |
2
dω =

π
2ω 1

ε4 γ4 + ε2 γ2 + ε0

κ4 μ4 + κ3 μ3 + κ2 μ2 + κ1 μ + κ0
（13）

其中：

ε4 = μ2[ ]( )μ2 - μ + 1 ζT + μ2 ζ1 ，

ε2 = 2μζT[ ]( )2ζ 2
1 + 2ζ1 ζT + μ - 1 μ + 2ζ1 ζT + 2ζ 2

T ，

ε0 = ζT ( )μ2 + 4μζ1 ζT + 4ζ 2
T ，

κ4 = γ4 ζ1 ( )ζ1 + ζT ，κ3 = 2γ2 ζ1 ζT，

κ2 = ζT
é
ë

ù
û4γ2 ζ 3

1 + 4γ2 ζ 2
1 ζT + ( )γ2 - 1

2
ζ1 + γ4 ζT ，

κ1 = 4ζ1 ζ 2
T[ ]( )γ2 + 1 ζ1 + γ2 ζT ，

κ0 = 4ζ1 ζ 3
T （14）

TVMD 等效附加阻尼比 ζ s 可表示为等效结构

阻尼比 ζe 与主结构阻尼比 ζ1 的差值：

ζ s = ζe - ζ1 = κ4 μ4 + κ3 μ3 + κ2 μ2 + κ1 μ + κ0

ε4 γ4 + ε2 γ2 + ε0
- ζ1

（15）
从上述 ζ s 理论表达式的推导过程中不难发现，

ζ s 越大，TVMD 对主结构自身阻尼耗能功率 W D 的

控制效果越好。因此，为了让 TVMD 的减震效果更

加显著，TVMD 优化设计应尽可能使 ζ s 取最大值。

2. 2　TVMD阻尼比增效系数

相较于 VD 而言，TVMD 包含惯容元件与刚度

元件，具备了调谐功能。由于惯容元件和刚度元件

通常会使阻尼器工作原理更加复杂且造价更高，为

了使其工程应用更具有实用价值，TVMD 理论上应

取得比同阻尼系数的 VD 更大的等效附加阻尼比，

这一现象可定义为 TVMD 阻尼比增效效应。为了

量化评估阻尼比增效效应，定义 TVMD 的阻尼比增

效系数 G 为：

G = ζ s - ζT （16）
式中　ζT 不仅是 TVMD 的阻尼比，也等于同阻尼系

数的 VD 提供给结构的等效附加阻尼比（如表 1 所

示）。因此，G 大于零时，相较于 VD 而言，TVMD 能

提供给结构更大的等效附加阻尼比，减震效果更佳，

表 现 出 理 想 的 阻 尼 比 增 效 效 应 。 而 G < 0 时 ，

TVMD 的减震效果弱于同阻尼系数的 VD，此时使

用惯容元件会降低阻尼器耗能减震效果，存在明显

的减震效率问题，无法展现出 TVMD 应有的阻尼比

增效效应。因此，为了使 TVMD 的工程应用更加高

效合理，TVMD 优化设计应在确保 G 大于零的前提

下进行。

3　TVMD最优设计参数

3. 1　最优设计参数理论解

为了确保 G 大于零，保障 TVMD 的减震效果优

于同阻尼系数的 VD，展现出合理的阻尼比增效效

应，本文以阻尼比增效系数 G 作为优化目标，对

TVMD 进行优化设计。同时，为了使 TVMD 对主

结构自身阻尼耗能功率的控制效果达到最优，选取

TVMD 频率比 γ 与质量比 μ 作为优化参数，则存在

以下关系式：

∂G
∂γ

= ∂ζ s

∂γ
= 0， ∂G

∂μ
= ∂ζ s

∂μ
= 0 （17）

显然，TVMD 设计参数满足上述关系式时，其

减震效果与减震效率能同时达到最优状态。为求解

TVMD 最优设计参数理论解，假定主结构阻尼为零

（ζ1=0），由式（15）和（16）可得 G 的解析表达式为：

G=
μ2 γ4 ζT

μ4 γ4+μ3 γ2( )2-γ2 +μ2( )γ2-1
2
+4ζ 2

T ( )1+μγ2
-ζT

（18）
通常情况下质量比 μ 会被提前确定［10］，所以

TVMD 优化设计也是确定其频率比与阻尼比的过

程。将式（18）代入式（17），整理可得 TVMD 的最优

频率比 γopt 和最优阻尼比 ζTopt 分别为：

γopt = 1
μ ( )1

1 - 2μ
- 1 ，

ζTopt =
2 - 3μ + ( )μ - 2 1 - 2μ

2 （19）

观察式（19）可以发现，为了保证 TVMD 的各物

理参数均为实数，本文提出的 TVMD 最优设计参数
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理论解仅在 μ < 0.5 的情况下成立。此外，由于理论

解是基于无阻尼主结构推导而来的，因此有必要分

析主结构阻尼对 TVMD 最优设计参数的影响规律。

3. 2　参数分析

考虑主结构阻尼的影响，对 TVMD 最优设计参

数进行如图 2 所示的分析验证，图中数值解为穷举

法计算结果。可以看出，不考虑主结构阻尼（ζ1 = 0 )
时，理论解与数值解基本一致，验证了本文推导的

TVMD 最优设计参数理论解的正确性。γopt 和 ζTopt

均与质量比 μ 呈正相关关系，这是因为 μ 越大，转移

功率 W T 理论上就越大，这就要求 TVMD 有足够大

的刚度和阻尼系数来消耗 W T。从图 2 中还可以观

察到，μ ≤ 0.3 时，主结构阻尼比 ζ1 对 TVMD 最优设

计参数的影响较小。例如 μ = 0.3 且 ζ1 ≠ 0 时，ζTopt

理论解与数值解相差小于 1.4%，γopt 的理论解与数

值解差距也不超过 2.3%。由于一般情况下 μ 较小

（通常 μ ≤ 0.3）［12］，因此可认为对于有阻尼主结构而

言，本文推导的 TVMD 最优设计参数理论解也具有

良好的适用性。μ > 0.3 时，随着 μ 的进一步增大，

γopt 对 ζ1 的增大变得敏感，γopt 理论解的误差也会不

断增加，可能导致使用理论解设计的 TVMD 无法达

到或接近其最优工作状态。

为 了 进 一 步 检 验 根 据 本 文 理 论 解 设 计 的

TVMD 的工作性能，以等效附加阻尼比 ζ s 和阻尼比

增效系数 G 作为评价指标，对 TVMD 的减震效果与

效率进行如图 3 所示的对比分析。图中，为便于展

示 TVMD 阻尼比增效效应，将横坐标设置为 ζT。从

图 3 中可以看出，μ > 0.3 且 ζ1 ≠ 0 的情况下，虽然

γopt 和 ζTopt 与理论解的误差较大，但使用理论解设计

的 TVMD 工作性能依然接近其最优状态，再次验证

了本文所提理论解良好的稳定性和适用性。

从图 3（a）中不难发现，ζ1 对 ζ s 的影响较小，表明

主结构阻尼对 TVMD 减震效果的影响不大。然而，

如图 3（b）所示，ζ1 对 G 的影响较为显著。ζT ≤ 0.22
时，G 与 ζ1 呈负相关关系，即增大主结构阻尼会削弱

TVMD 的阻尼比增效效应。但是，ζT > 0.22 时，G

与 ζ1 呈正相关关系，此时增大主结构阻尼对增强

TVMD 的阻尼比增效效应是有益的。由以上分析

结果可知，ζT > 0.22 时，将 TVMD 与其他耗能装置

组合使用是合理的，并且能在提高 TVMD 减震效率

的前提下，进一步加强对结构自身阻尼耗能功率的

控制效果。

结合图 2（b）和图 3 可以发现，随着 μ 和 ζT 的增

大，ζ s 和 G 均增大，说明增大 TVMD 的质量和阻尼

能有效提升其工作性能。然而，ζT > 0.1 或 μ > 0.3
时，继续增大 ζT 和 μ 无法明显改善 TVMD 阻尼比增

图 3 TVMD 工作性能对比分析

Fig. 3 Contrastive analysis of TVMD working performance

图 2 TVMD 最优设计参数分析验证

Fig. 2 Verification and analysis results of TVMD optimal 
design parameters
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效效应。因此，从主结构自身阻尼耗能功率的角度

出发，为了更高效地发挥 TVMD 阻尼比增效效应，

本文推荐 TVMD 的质量比 μ 不超过 0.3 或阻尼比 ζT 

不超过 0.1。
观察图 3（b）可以发现，ζ1 和 ζT 取不同值时，G

均大于零，说明使用本文所提理论解设计的 TVMD
可确保 G 大于零，保证 TVMD 的减震效果优于同阻

尼系数的 VD，不存在减震效率问题。从 G 的定义

也 可 以 看 出 ，阻 尼 比 增 效 效 应 本 质 上 描 述 的 是

TVMD 的减震效率问题。以使用理论解设计的

TVMD 为例，ζ1 = 0.02 且 ζT = 0.10 时，G = 0.095，
表明相对于同阻尼系数的 VD 而言，TVMD 的等效

附加阻尼比从 0.1 提高到了 0.195，此时可认为其减

震效率提升了 95%。

3. 3　理论解对比分析

Ikago 等［10］基于传统定点理论推导的 TVMD 最

优设计参数理论解为：

γopt = 1
1 - μ

，

ζTopt = μ
2

3μ

( )1 - μ ( )2 - μ
（20）

为便于描述，将式（20）称为 TVMD 最优设计参

数传统解。为了进一步展示本文理论解的优越性，

将本文解与传统解进行了对比分析，结果如图 4 和 5
所示。从图 4 中可以看出，最优频率比 γopt 的本文解

与传统解均与质量比 μ 成正比，且本文解大于传统

解。类似地，最优阻尼比 ζTopt 的本文解与传统解也

与 μ 呈正相关关系，但随着 μ 的增大，本文解会小于

传统解。

图 5 对比分析了不同理论解时 TVMD 的工作

性能。从图 5（a）中可以看出，μ ≤ 0.1 时，使用本文

解设计 TVMD 的等效附加阻尼比 ζ s 与传统解基本

一致，说明二者对主结构自身阻尼耗能功率的控制

效果差别不大。μ > 0.1 时，相较于传统解，本文解
设计的 TVMD 能获得更大的 ζ s，且随着 μ 的进一步

增大，二者的差距会越来越显著。因此，可认为使用

本文解设计的 TVMD 减震效果优于传统解，且随着

μ 的增大，本文解在减震效果方面的优势会越来越

明显。

通过观察图 5（b）可以发现，使用本文解设计

TVMD 的阻尼比增效系数 G 大于传统解，且随着 μ

的增大，二者的差距会变得更加显著。结合图 4（b）
可知，这是因为相对于传统解，本文解能在 TVMD
自身阻尼比 ζTopt 较小的情况下，达到更大的 ζ s，从而

图 4 TVMD 最优设计参数与理论解的对比分析

Fig. 4 Contrastive analysis of the theoretical solution with 
TVMD optimal design parameters

图 5 不同理论解设计的 TVMD 工作性能对比分析

Fig. 5 Contrastive analysis of the working performance of 
TVMD designed by different theoretical solutions
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获得更大的阻尼比增效系数，体现出更好的减震效

率。随着 μ 的增大，使用传统解设计的 TVMD 阻尼

比增效系数 G 会先增大后减小。需要特别注意的

是，使用传统解设计的 TVMD 可能会使其 G 值小于

零，此时 TVMD 的减震效果弱于同阻尼系数的

VD，暴露出明显的减震效率问题。而使用本文解设

计的 TVMD 能保证 G 大于零，不存在减震效率

问题。

根据以上分析结果可知，本文解能在 TVMD 自

身阻尼系数最小的情况下，获得最大的等效附加阻

尼比，从而达到最优的阻尼比增效效应。因此，使用

本文解设计 TVMD 能使其减震效果和减震效率均

达到最优状态。值得一提的是，与传统解相比，本文

解还具有另一个明显优势，即保证 TVMD 减震效果

优于同阻尼系数的 VD，不存在减震效率问题。

4　工程算例

以某七层钢框架结构作为工程算例［18］，展示

TVMD 设计流程，并从地震时程响应角度验证本文

所提 TVMD 最优设计参数理论解的有效性。算例

结构数值模型如图 6 所示，图中，TVMD 的质量比

取为 0.2，结构各阶模态阻尼比均为 0.02。通常情况

下，为了使 TVMD 安装方便且减震效果突出，可将

其安装在结构底层［19⁃20］。假定 TVMD 安装在结构

底层用于控制结构一阶模态响应，此时地震地面加

速度 ẍg 作用下的结构 ⁃TVMD 体系运动方程可表

示为：

Mü ( t )+ Cu̇ ( t )+ Ku ( t )= -MIẍg( t )+ FTVMD

（21）
式中　M，C和 K分别为主结构  n × n 维质量、阻尼

和刚度矩阵，本文 n=7；ü ( t )，u̇ ( t )和 u ( t )分别为主

结构 n × 1 维加速度、速度和位移响应向量；I为 n ×
1 维单位向量；FTVMD 为 TVMD 提供给主结构的 n ×
1 维控制力，可表示为：

FTVMD ={-kT ( )u1 - xT ， 0， ⋯， 0 }T
（22）

需要注意的是，此处 u1 表示结构底层位移响

应。由此可得 TVMD 运动方程为：

mT ẍT + cT ẋT = kT (u1 - xT) （23）
类似地，将式（21）左右两侧同时乘以 u̇ ( t )，可得

系统各部分功率表达式为：

W K = üT ( )t Mu̇ ( )t ，W P = uT ( )t Ku̇ ( )t ，

W D = u̇T ( )t Cu̇ ( )t ，W I = -MIẍg ( )t u̇ ( )t ，

W T = -FTVMD u̇ ( )t （24）
假定使用本文解与传统解设计的 TVMD 分别

为 TVMD1 和 TVMD2，设计结果如表 2 所示。同

时，为了研究阻尼比增效效应，假定与 TVMD1 和

TVMD2 阻尼系数相同的黏滞阻尼器分别为 VD1
和 VD2，二者均安装在结构底层。值得一提的是，

表 2 减震装置设计结果与结构一阶模态参数分析结果

Tab. 2 Design results of different damping devices and 
analysis results of structural first modal parameters

减震装置

名称

TVMD1

TVMD2

VD1

VD2

—

设计依据

阻尼比

增效效应

（本文解）

定点理论

（传统解）

与 TVMD1
阻尼系数

相同

与 TVMD2
阻尼系数

相同

—

参数

质量比 μ 
惯容系数 mT/t

频率比 γ

刚度系数 kT/(kN·m−1)
阻尼比 ζT

阻尼系数 cT/(kN·s·m−1)
质量比 μ

惯容系数 mT/t
频率比 γ

刚度系数 kT/(kN·m−1)
阻尼比 ζT

阻尼系数 cT/(kN·s·m−1)

阻尼系数 cT/(kN·s·m−1)

阻尼系数 cT/(kN·s·m−1)

结构一阶模态质量/t
结构一阶模态周期/s

取值

0.200
3.640✕104

1.206
3.014✕106

0.0378
1.039✕105

0.200
3.640✕104

1.118
2.589✕106

0.0645
1.773✕105

1.039✕105

1.773✕105

1.820✕105

0.833
注：计算结构模态质量前需将模态进行归一化处理。

图 6 七层钢框架结构数值模型示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the numerical model of 
a 7-story steel frame structure
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由于 TVMD 最优设计参数理论解是基于单自由度

结构推导而来的，使用模态分解法计算结构模态质

量前需将模态进行归一化处理［19］。由表 2 可知，在

质量比相等的情况下（μ = 0.2），相对于 TVMD2 而

言，TVMD1 的刚度系数增大了 14.10%，阻尼系数

减小了 70.64%，这与图 4 的计算结果是一致的。

为了更直观地展示 TVMD 对结构自身阻尼耗

能功率的控制效果与阻尼比增效效应，选取一组白

噪声地震动［8］和两组经典地震记录［21］（1940 El Cen⁃
tro N⁃S 分量和 1952 Taft N⁃S 分量）作为输入，进行

时程响应分析，结果如图 7~10 所示。

图 7 表示结构自身阻尼耗能功率 W D 的时程，可

以看出，TVMD 和 VD 均展现出了较好的控制效

果。表 3 整理了结构自身阻尼耗能功率均值减震率

分 析 结 果 。 以 白 噪 声 地 震 动 为 例 ，VD1，VD2，
TVMD1 和 TVMD2 控制下的结构 W D 均值减震率

分别为 62.91%，73.41%，74.79% 和 69.31%，显然

TVMD1 的控制效果最佳。相较于 VD1，TVMD1

的控制效果提升了 11.88%，表现出优良的阻尼比增

效效应和减震效率。需要注意的是，TVMD2 减震

效果稍弱于 VD2，无法体现出 TVMD 应有的阻尼

比增效效应，一定程度上暴露出其减震效率问题。

图 8 对比了不同工况下结构的楼层位移响应，

图中，白噪声地震动作用下仅统计结构位移响应均

方值，El Centro 和 Taft 地震作用下计算结构位移响

图 8 地震激励下结构楼层位移响应

Fig. 8 Floor displacement response of the primary structure 
under seismic excitations

图 7 地震激励下结构自身阻尼耗能功率时程

Fig. 7 Time⁃history of the dissipation power response of the 
structural inherent damping under seismic excitations
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应峰值。可以观察到，TVMD1 的减震效果最好且

明显优于 VD1，而 TVMD2 与 VD2 的减震效果接

近。综合图 7 和 8 的分析结果可知，传统解设计的

TVMD 可 能 存 在 减 震 效 率 问 题 ，本 文 解 设 计 的

TVMD 减震效果更佳且展现出了优良的阻尼比增

效效应，不存在减震效率问题，验证了本文解的有效

性和优越性。

以 El Centro 地震记录为例，从体系功率响应的

角度分析 TVMD 的减震机理，结果如图 9 所示。从

图 9 中可以看出，TVMD 能有效降低主结构的地震

输入功率 W I。此外，W I 部分转移至 TVMD 系统

中，不仅能减小结构自身阻尼耗能功率 W D，还能有

效控制结构弹性势能功率 W P 和结构动能功率 W K，

进 而 减 少 结 构 损 伤 。 相 较 于 TVMD2 而 言 ，

TVMD1 的转移功率 W T 更大，这是 TVMD1 减震效

果更好的主要原因之一。需要注意的是，VD 的转

移功率 W T 大于零，而 TVMD 的 W T 可能小于零，说

明地震作用下不仅存在结构向 TVMD 转移功率的

现象，同时 TVMD 也可能会向结构转移功率。这是

因为 TVMD 惯容元件与刚度元件仅具备能量转移

功能，在转移的能量无法完全流入其阻尼元件的情

况下，会反向流回结构中，从而导致 W T 小于零。换

言之，如果 TVMD 设计不当，导致其 W T 大部分时

间小于零，则 TVMD 无法有效耗散结构振动能量，

甚至可能会放大结构地震响应（例如结构在 12 s 时
刻 W P 和 W K 的响应），这使得 TVMD 优化设计成为

其实现实际工程应用的关键环节之一。显然，使用

本文解优化设计的 TVMD 转移功率最大且大部分

时间大于零，减震效果显著。

表 3 结构自身阻尼耗能功率均值减震率分析结果

Tab. 3 Analysis results of the average mitigation ratio for 
the dissipation power response of the structural 
inherent damping

减震装置名称

TVMD1
TVMD2

VD1
VD2

均值减震率/%
白噪声地震动

74.79
69.31
62.91
73.41

El Centro 地震

77.17
76.72
65.67
76.95

Taft 地震

71.63
64.60
60.90
71.37

注：均值减震率=（减震装置控制下的结构响应均值−无控状态下

的结构响应均值）/无控状态下的结构响应均值。

图 9 El Centro 地震作用下体系功率时程响应

Fig. 9 Time⁃history of system power response under the 
El Centro earthquake

图 10 El Centro 地震作用下阻尼元件力与变形曲线

Fig. 10 Relationship between force and deformation of 
damping element under the El Centro earthquake
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为进一步研究 TVMD 的耗能效率，图 10 给出

了 El Centro 地震作用下不同减震装置阻尼元件的

力与变形曲线。从图 10 中可以看出，相较于 VD2，
TVMD2 阻尼元件变形并没有明显放大，表明传统

解设计的 TVMD 无法显著改善其耗能效率。而

TVMD1 阻尼元件的最大变形相比于 VD1 增大了

23.22%，说明使用本文解设计的 TVMD 能很好地

提高其阻尼元件耗能效率，展现出合理的阻尼比增

效效应，兼顾了减震效果与减震效率。上述分析结

果也侧面反映出，本文解能在 TVMD 自身阻尼系数

最小的情况下获得最好的减震效果，从而达到理想

的阻尼比增效效应，解决了传统解可能存在的减震

效率问题，使得 TVMD 更具实际工程应用价值。

5　结　论

（1）将 TVMD 对结构自身阻尼耗能功率的控制

效果归纳为 TVMD 等效附加阻尼比，并推导了

TVMD 等效附加阻尼比的理论表达式，由此提出了

阻尼比增效效应的基本概念，并定义了阻尼比增效

系数。

（2）提出了 TVMD 最优设计参数理论解，该解

仅在质量比 μ < 0.5 的情况下成立。分析结果表明，

本文解具有良好的稳定性和适用性，且为了更高效

地发挥 TVMD 阻尼比增效效应，本文推荐 TVMD
质量比不超过 0.3 或阻尼比不超过 0.1。

（3）本文解能在 TVMD 自身阻尼系数最小的情

况下获得最大的等效附加阻尼比，从而达到最优的

阻尼比增效效应。因此，使用本文解设计的 TVMD
能极大地提高其阻尼元件耗能效率，展现出合理的

阻尼比增效效应，兼顾了减震效果与减震效率。与

传统解相比，本文解还具有另一个明显优势，即保证

TVMD 的减震效果优于同阻尼系数的 VD，不存在

减震效率问题。

（4）如果 TVMD 设计不当，可能导致其转移功

率大部分时间小于零，则 TVMD 无法有效耗散结构

振动能量，甚至可能会放大结构地震响应，这使得

TVMD 优化设计成为其实现实际工程应用的关键

环节之一。时程分析结果表明，使用本文解优化设

计的 TVMD 转移功率最大且大部分时间大于零，减

震效果显著。
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Effective damping ratio enhancement effect and optimal design of 
tuned viscous mass damper under seismic excitations

HE Hui1， HAO Lin-fei2， TAN Ping2， YOU Chun-hua1， XIANG Yue2

（1.College of Civil and Architecture Engineering， Hunan Institute of Technology， Hengyang 421002， China； 
2.School of Civil Engineering， Guangzhou University， Guangzhou 510006， China）

Abstract: Tuned viscous mass damper （TVMD） is widely recognized as one of the promising inerter-based devices. This study fo⁃
cused on investigation of the effective damping ratio enhancement effect and optimal design of TVMD for building structures under 
seismic excitations. The TVMD control performance for the structural inherent damping energy dissipation power was regarded as 
an effective damping ratio added to the primary structure. Further， a theoretical expression of the TVMD effective damping ratio 
was derived based on the random vibration theory. To make the application of TVMD more valuable， TVMD was expected to ob⁃
tain a larger effective damping ratio compared to the viscous damper （VD） with the same damping coefficient， which was defined 
as the effective damping ratio enhancement effect. The effective damping ratio enhancement factor was introduced for the quantita⁃
tive evaluation of the enhancement effect on the  damping ratio. Both the effective damping ratio and the effective damping ratio en⁃
hancement factor were considered as optimization objectives， and a closed-form solution of TVMD optimum design parameters 
was therefore proposed. Analysis results showed that the proposed closed-form solution had an excellent applicability and stability. 
The TVMD mass ratio and damping ratio were recommended to be less than 0.3 and 0.1， respectively， for the sake of the best effi⁃
ciency of the damping ratio enhancement effect. A 7-story steel benchmark model was taken as an engineering example to illustrate 
the TVMD optimal design process and to verify the validity and superiority of the proposed closed-form solution. It was found that 
the deformation of the damping element for TVMD designed by the proposed closed-form solution was amplified remarkably， dem⁃
onstrating the desired effective damping ratio enhancement effect. Most importantly， compared to the traditional closed-form solu⁃
tion， the best advantage of the proposed closed-form solution is to ensure that TVMD control performance is better than VD with 
the same damping coefficient， regardless of control efficiency problem.

Key words: tuned viscous mass damper；effective damping ratio enhancement effect；effective damping ratio；closed-form solution
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