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摘　 要 目的 使用 ＴＭＤ 减小车辆荷载作用下钢结构厂房产生的振动响应ꎬ进而保证

厂房内精密仪器正常使用并延长其使用寿命ꎮ 方法 基于 Ｍｉｄａｓ Ｇｅｎ 软件建立钢结

构厂房ꎬ考虑时速 ４０ ｋｍ / ｈ、６０ ｋｍ / ｈ 的 ５ｔ 卡车及时速 ６０ ｋｍ / ｈ 的 ５ ｔ 卡车与火车共

同作用下的三种工况ꎬ对钢结构厂房进行激励ꎮ 结果 ＴＭＤ 的质量比宜选择 ０􀆰 ０５ꎬ设
置于响应最大处ꎮ 三种车辆荷载激励下的平均加速度减小幅度可达到 ４５􀆰 ８１％ ꎬ平

均速度减小幅度可达到 ２０􀆰 ８８％ ꎮ 结论 ＴＭＤ 的质量比越大ꎬ对于钢结构厂房竖向振

动的减振效果越好ꎻ且随着质量比的增大ꎬ减振率上升程度趋近于平缓ꎮ ＴＭＤ 放置

于响应最大处的厂房减振效果要好于放置于靠近激励处ꎮ ＴＭＤ 的刚度越大ꎬ厂房竖

向振动的微振动控制效果越好ꎻ随着 ＴＭＤ 的刚度增大ꎬ减振率上升程度趋近于平
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　 　 高新技术产业的飞速发展带动了各类电

子设备工艺上的进步完善ꎬ精密仪器的加工

精确度可达到纳米级ꎮ 为保证精密仪器的正

常运行ꎬ对于精密仪器的使用环境有着更高

规格的要求[１ － ２]ꎮ 微振动是影响精密设备及

仪器正常运行的振动幅值较低的环境振动ꎮ
精密仪器厂房周边车辆行驶引起的环境振动

会降低精密仪器在使用时的精确度ꎬ严重时

会影响精密仪器的使用寿命ꎮ 目前对于结构

的振动控制大多使用隔振支座、耗能构件以

及隔振沟等方法ꎬ由于微振动的振动强度低、
振动频带宽ꎬ上述方法难以达到理想的控制

效果ꎮ
调谐质量阻尼器(Ｔｕｎｅｄ Ｍａｓｓ Ｄａｍｐｅｒꎬ

ＴＭＤ)是一种被动控制装置ꎬ能够有效地控

制交通环境激发的微振动ꎮ ＴＭＤ 的工作机

理是当结构受到外部激励作用产生振动时ꎬ
带动 ＴＭＤ 系统一起振动ꎬＴＭＤ 系统相对运

动产生的惯性力反作用到结构上ꎬ从而减小

结构振动反应[３]ꎮ 国外学者提出了 ＴＭＤ 的

最优设计方法ꎬ以 ＴＭＤ 的控制效果为优化

目标ꎬ求得 ＴＭＤ 的质量、刚度和阻尼的最佳

参数ꎬ进而减小结构的振动响应[４ － １１]ꎮ 吕西

林[１２]、操礼行等[１３]使用 ＴＭＤ 对结构进行微

振动控制ꎬ通过时程分析方法模拟了随机人

行荷载激励ꎮ 王明珠等[１４] 进行了现场振动

测试ꎬ分析了 ＴＭＤ 安装后对结构的减振效

果ꎮ 邓亚虹[１５]、孙亮明等[１６] 通过模拟与现

场实测ꎬ研究了车辆荷载激励下的振动控制

以及车辆速度、振源距离等参数对振动控制

效果影响ꎮ
ＴＭＤ 减振系统应用在楼盖结构上有良

好的微振动控制效果ꎬ加设 ＴＭＤ 减振系统

后能满足人对于振动舒适度的要求ꎮ 目前ꎬ
国内外学者对于 ＴＭＤ 微振动控制研究主要

集中于人致振动响应与舒适度分析[１７ － １８]ꎬ而
对于车辆荷载下的精密厂房 ＴＭＤ 微振动控

制研究较少ꎮ 基于此ꎬ笔者对车辆荷载作用

下钢结构厂房进行 ＴＭＤ 微振动控制有限元

分析ꎬ选取三种车辆荷载工况对钢结构厂房

进行激励ꎬ在响应最大处和靠近激励处分别

放置 ＴＭＤꎬ得到了不同 ＴＭＤ 安装位置对结

构减振的影响规律ꎻ同时分别改变 ＴＭＤ 的

质量比和刚度ꎬ得到了车辆荷载作用下控制

结构微振动规律ꎮ

１　 钢结构厂房微振动反应的数

值模拟

１. １　 有限元模型的验证

某精密设备厂房一层为钢框架结构ꎬ二
层为双跨双坡的多跨刚架体系ꎬ中间柱与斜

梁连 接 选 择 铰 接ꎮ 厂 房 长 ４８􀆰 ０ ｍꎬ 宽

４８􀆰 ０ ｍꎬ占地面积 ２ ３０４ ｍ２ꎮ 厂房一层层高

１０ ｍꎬ二层层高 １１􀆰 ５ ｍꎬ跨度 ８ ｍꎮ 钢结构

厂房二楼放置了精密仪器ꎬ由于厂房周围有

重型车辆行驶ꎬ导致设备产生振动ꎬ进而干扰
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了精密仪器的正常工作ꎮ 表 １ 给出了厂房部

分构件参数ꎬ楼面局部平面布置见图 １ꎮ
表 １　 厂房部分构件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ

构件编号
截面高度 × 截面宽度 ×
腹板厚度 × 翼缘厚度

/ ｍｍ
钢材材质

ＧＬ１ ＨＮ６００ × ２００ × １１ × １７ Ｑ３４５Ｂ

ＧＬ２ ＨＮ６９２ × ３００ × １３ × ２０ Ｑ３４５Ｂ

ＧＺ ＨＷ４９８ × ４３２ × ４５ × ７０ Ｑ３４５Ｂ

图 １　 楼面局部平面布置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ａｒｅａ

　 　 笔者选取 ３ 种工况进行分析ꎬ其中工况

一:场地两侧周边各有两辆满载重约 ５０ ｔ 的
卡车以 ４０ ｋｍ / ｈ 的速度行驶ꎻ工况二:场地两

侧周边各有两辆满载重约 ５０ ｔ 的卡车以

６０ ｋｍ / ｈ的速度行驶ꎻ工况三:场地两侧周边

各有两辆满载重约 ５０ ｔ 的卡车以 ６０ ｋｍ / ｈ 的

速度与火车共同行驶ꎮ 在不同工况下ꎬ分析

车辆荷载作用下控制结构微振动规律ꎮ
根据上述工况ꎬ分别采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件

和 Ｍｉｄａｓ Ｇｅｎ 软件建立两层钢结构厂房三维

有限元模型(见图 ２)ꎮ 对结构进行动力特性

分析ꎬ得到了结构的前 ６ 阶振型和每个振型

相对应的竖向振型参与质量ꎬ结果见表 ２ꎮ
从表中可看出ꎬＭｉｄａｓ Ｇｅｎ 软件所得的振型

值略大于 ＡＢＡＱＵＳ 软件所得结果ꎬ两种软件

所得的振型十分接近ꎬ验证了两种软件所建

立钢结构厂房模型的正确性ꎮ

图 ２　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
表 ２　 结构前 ６ 阶振型频率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ６ ｍｏｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

模态
ＡＢＡＱＵＳ 自振

频率 / Ｈｚ

Ｍｉｄａｓ Ｇｅｎ

频率 / Ｈｚ

竖向振型

参与质量 / ％

１ ３􀆰 ７９ ３􀆰 ８１ １０􀆰 １６

２ ３􀆰 ８９ ３􀆰 ９１ ４􀆰 ５１

３ ３􀆰 ９８ ４􀆰 ０１ ０􀆰 ３４

４ ４􀆰 ０４ ４􀆰 ０７ ０􀆰 ６２

５ ４􀆰 １４ ４􀆰 １８ ０􀆰 ４５

６ ４􀆰 １９ ４􀆰 ２５ １􀆰 ０６

１. ２　 钢结构厂房的微振动反应分析

«电子工业仪器防微振工程技术规范»
(ＧＢ５１０７６—２０１５)规定ꎬ长路径激光设备、加
工精度 ０􀆰 １ μｍ 的超精密加工及检测装置在

１ ~ １００ Ｈｚ 内 容 许 振 动 速 度 不 应 超 过

３ μｍ / ｓꎮ 在三种工况下ꎬ得到了距离车辆

７􀆰 ５ ｍ 固定点处的 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三向加速度时程曲

线ꎬ其中工况二下ꎬ加速度时程曲线如图 ３ 所

示ꎮ 将选取的三种工况下加速度曲线数值输

入 Ｍｉｄａｓ Ｇｅｎ 软件中ꎬ对结构进行激励ꎬ得到

了三种工况下结构振动响应最大处的速度时

程曲线(见图 ４)ꎮ
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图 ３　 不同方向加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图 ４　 三种工况下速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐｅｅｄ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ三种工况下最大振动

速度均超过了精密仪器装置的容许速度限值

３ μｍ / ｓꎮ 为了保证精密仪器的正常运行ꎬ减
小车辆荷载激起的微振动ꎬ可重新选择钢结

构厂房的梁柱部件ꎬ重新设计钢结构厂房ꎬ优
化厂房使其达到规范要求以内ꎮ 但此方法耗

时耗力ꎬ明显不适用于已建钢结构厂房ꎬ故此

选择在钢结构厂房上安装 ＴＭＤ 控制微振

动ꎮ 可在现有的钢结构厂房结构上设置

ＴＭＤꎬ将 ＴＭＤ 安装于钢结构厂房的二层楼

板上ꎬ使最大振动速度降低至 ３ μｍ / ｓ 内ꎬ分
析不同车辆荷载下的微振动变化规律ꎮ

２　 ＴＭＤ 微振动的控制研究

２. １　 ＴＭＤ 参数优化

２. １. １　 ＴＭＤ 参数选择

ＴＭＤ 参数的选择很大程度上影响着结

构的微振动控制效果ꎬ根据结构的模态质量、
自振频率等参数可推导出 ＴＭＤ 的最优参

数ꎮ 笔者采用 Ｊ. Ｐ. Ｄ. Ｈａｒｔｏｇ 提出的 ＴＭＤ
的最优参数[１９]ꎬＴＭＤ 的质量比 μ 取值一般

在 ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ０５ꎬＴＭＤ 的弹簧刚度 ｋＴＭＤ、阻尼

ｃＴＭＤ的关系如下:

ηｏｐｔ ＝
１

１ ＋ μ . (１)

ξｏｐｔ ＝
３μ

８(１ ＋ μ) . (２)

ｍＴＭＤ ＝ μＭ. (３)
ｋＴＭＤ ＝ (２πｆＴＭＤηｏｐｔ) ２ｍＴＭＤ . (４)
ｃＴＭＤ ＝ ４πｆＴＭＤηｏｐｔｍＴＭＤξｏｐｔ . (５)

式中:ηｏｐｔ为 ＴＭＤ 与结构模态的最优频率比ꎻ
ξｏｐｔ为 ＴＭＤ 的最优阻尼比ꎻｍＴＭＤ为 ＴＭＤ 的质

量ꎻμ 为 ＴＭＤ 与结构模态的质量比ꎻＭ 为主体

结构振动模态质量ꎻｆＴＭＤ 为控制频率ꎻｋＴＭＤ 为

ＴＭＤ 的弹簧刚度ꎻｃＴＭＤ为 ＴＭＤ 的阻尼ꎮ
２. １. ２　 ＴＭＤ 参数确定

由表 ２ 可知ꎬ结构前 ６ 阶竖向自振频率ꎬ
第一模态与第二模态的竖向振型参与质量远

高于其他模态的竖向振型参与质量ꎮ 未安装

ＴＭＤ 时厂房结构的竖向振动由第一模态振

型主导ꎬ且选取的荷载工况的激励频率接近

于第一模态自振频率ꎬ故选取 ３􀆰 ８ Ｈｚ 作为控

制频率ꎬ对应的振动模态质量为 ２６ ｔꎮ 质量
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比 μ 取 ０􀆰 ０１、０􀆰 ０２、０􀆰 ０３、０􀆰 ０４、０􀆰 ０５ꎬ计算每

一组质量比所对应的 ＴＭＤ 的弹簧刚度与阻

尼数值ꎬ结果见表 ３ꎮ
表 ３　 ＴＭＤ 各项参数数值

Ｔａｂｌｅ ３　 ＴＭＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

质量比
弹簧刚度 /
(ｋＮ􀅰ｍ － １)

阻尼 /
((ｋＮ􀅰ｓ)􀅰ｍ － ２)

０􀆰 ０１ １４５􀆰 １ ０􀆰 ８
０􀆰 ０２ ２９０􀆰 ２ ２􀆰 １
０􀆰 ０３ ４１８􀆰 ８ ３􀆰 ８
０􀆰 ０４ ５４５􀆰 ８ ５􀆰 ８
０􀆰 ０５ ６７１􀆰 ５ ８􀆰 １

２. ２　 ＴＭＤ 质量比

在Ｍｉｄａｓ Ｇｅｎ 软件中输入 ３ 种车辆荷载工

况的振动波对钢结构厂房进行激励ꎮ ３ 种工况

的振动响应最大处均在钢结构厂房的 ２ 层楼板

处ꎬ３ 种工况的竖向位移最大处距离十分接近ꎬ
可近似看作一处(Ａ１ 点)ꎬＡ１ 点位于 １ 轴与 Ｄ
轴交汇处向左平移４􀆰 ５ｍꎬ可将３种工况下ꎬ不

同 ＴＭＤ 安置处均选择为 Ａ１ 点ꎮ
改变 ＴＭＤ 的质量比ꎬ分析在车辆荷载

作用下 ＴＭＤ 质量比变化对微振动控制效果

的影响ꎮ 依据表 ３ 中 ＴＭＤ 参数ꎬ安装 ５ 次

不同质量比的 ＴＭＤ 于钢结构厂房楼板上

Ａ１ 点处ꎮ 三种工况下平均速度减小幅度曲

线如图 ５ 所示ꎬ与未安装 ＴＭＤ 时进行对比

分析ꎬ三种工况下速度时程曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 Ａ１ 处平均速度减小幅度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａ１ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｕｒｖｅｓ

图 ６　 Ａ１ 处速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａ１ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

　 　 从图 ５ 和图 ６ 可以看出ꎬ楼板安装 ＴＭＤ
后ꎬ随着 ＴＭＤ 质量比的增大ꎬ振动速度逐渐

减小ꎬ但振动速度降低幅度也逐步减小ꎮ 当

ＴＭＤ 质量比取 ０􀆰 ０５ 时ꎬ在工况三下ꎬ最大振

动速度由 １３􀆰 ３３ μｍ / ｓ 下降至 １０􀆰 ０５ μｍ / ｓꎻ
在工况二下ꎬ最大振动速度由 ３􀆰 ５２ μｍ / ｓ 下

降至 ２􀆰 ８１ μｍ / ｓꎻ在工况一下ꎬ最大振动速度

由 ３􀆰 ２４ μｍ / ｓ 下降至 ２􀆰 ３８ μｍ / ｓꎮ 三种工况

下ꎬ最大振动速度和平均速度均有所降低ꎮ
在 ＴＭＤ 质量比取 ０􀆰 ０５ 时ꎬ工况一和工况二

下ꎬ结构的最大振动速度均控制在 ３ μｍ / ｓ
以内ꎬ满足规范要求ꎮ

在 ３ 种不同工况下ꎬＴＭＤ 取不同质量比

时ꎬ平均加速度减小幅度曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 Ａ１ 处平均加速度减小幅度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａ１ ａｖｅｒａｇｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｕｒｖｅｓ
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　 　 笔者选取质量比为 ０􀆰 ０５ 的 ＴＭＤ 安置

于 Ａ１ 点处ꎬ与未安装 ＴＭＤ 时进行对比ꎬ得
到加速度时程曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 Ａ１ 处加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａ１ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｆｉｇｕｒｅ

　 　 从图 ７ 和图 ８ 可以看出ꎬ当 ＴＭＤ 的质

量比从 ０􀆰 ０１ 上升至 ０􀆰 ０２ 时ꎬ３ 种工况下加

速度减小幅度均在 １５％ 以上ꎻ当 ＴＭＤ 的质

量比从 ０􀆰 ０４ 上升到 ０􀆰 ０５ 时ꎬ３ 种车辆荷载

工况的加速度减小幅度均在 ３％ 以内ꎮ 对于

车辆荷载激发的微振动ꎬ在 ＴＭＤ 质量比较

小时ꎬ增加 ＴＭＤ 的质量比ꎬ有较好的减振效

果ꎬ当 ＴＭＤ 质量比较大时ꎬ加速度降低幅度

愈发缓慢ꎮ 在安装 ＴＭＤ 后ꎬ三种工况的平

均加速度减小幅度最高可达到 ５３􀆰 １６％ ꎻ质
量比从 ０􀆰 ０１ 上升到 ０􀆰 ０５ꎬ三种工况的结构

加速度降低幅度最高为 ３４􀆰 ４７％ ꎮ
ＴＭＤ 的质量比为 ０􀆰 ０５ 时ꎬ在工况一和工

况二下ꎬ振动速度均达到了规范要求ꎮ ＴＭＤ
的质量比越大ꎬ微振动的控制效果越好ꎬ但加

速度和速度的降低幅度变得愈发缓慢ꎮ
２. ３　 ＴＭＤ 安置位置

改变 ＴＭＤ 的安置位置ꎬ分析在不同车辆

荷载激励下 ＴＭＤ 安置位置对微振动控制效

果的影响ꎮ 车辆荷载的振动波是靠近①轴方

向传播ꎬ在靠近振源位置安置 ＴＭＤꎬ为方便安

装将 ＴＭＤ 设置在①轴与Ⓓ轴的交汇处(Ａ２)ꎮ
只改变 ＴＭＤ 安置位置ꎬ将 ＴＭＤ 安装于

Ａ２ 处的减振控制效果与 ＴＭＤ 安装于 Ａ１ 处

减振控制效果进行对比分析ꎮ 质量比取

０􀆰 ０５ꎬＡ２ 处安装 ＴＭＤ 后最大振动速度结果

见表 ４ꎮ 在 ３ 种不同工况下ꎬＴＭＤ 取不同质

量比时平均加速度降低幅度曲线如图 ９ 所

示ꎮ 工况三下ꎬＴＭＤ 质量比为 ０􀆰 ０５ 时ꎬ未安

装 ＴＭＤ 与安装 ＴＭＤ 的加速度时程曲线如

图 １０ 所示ꎮ ＴＭＤ 设置于 Ａ１ 和 Ａ２ 处的平

均加速度结果见表 ５ 和表 ６ꎮ
表 ４　 Ａ２ 处最大振动速度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａ２ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

工况
最大振动速度 / (μｍ􀅰ｓ － １)

加 ＴＭＤ 未加 ＴＭＤ

一 ３􀆰 １８ ３􀆰 ２４

二 ３􀆰 ４６ ３􀆰 ５２

三 １３􀆰 １１ １３􀆰 ３３

图 ９　 Ａ２ 处平均加速度降低幅度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａ２ ａｖｅｒａｇｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｕｒｖｅｓ
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图 １０　 Ａ２ 处加速度时程曲线对比图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａ２ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｆｉｇｕｒｅ

表 ５　 Ａ１ 处平均加速度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａ１ ａｖｅｒａｇｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

质量比
平均加速度 / (μｍ􀅰ｓ － ２)

工况一 工况二 工况三

０􀆰 ０１ ３􀆰 ８８５ ６ ５􀆰 ３８８ ７ ９􀆰 ８４１ ５

０􀆰 ０２ ３􀆰 ０７７ ３ ４􀆰 ２１７ ３ ７􀆰 ４９０ ９

０􀆰 ０３ ２􀆰 ６８８ ４ ３􀆰 ６１４ ４ ６􀆰 ４４６ ８

０􀆰 ０４ ２􀆰 ４９７ １ ３􀆰 ２７５ ５ ５􀆰 ９５９ ３

０􀆰 ０５ ２􀆰 ４４７ ３ ３􀆰 １０４ ３ ５􀆰 ８５３ ８

未加 ＴＭＤ ４􀆰 ７９６ ９ ６􀆰 ６２７ ２ １２􀆰 ３９９

表 ６　 Ａ２ 处平均加速度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａ２ ａｖｅｒａｇｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

质量比
平均加速度 / (μｍ􀅰ｓ － ２)

工况一 工况二 工况三

０􀆰 ０１ ４􀆰 ６４１ １ ６􀆰 ０６４ １ １１􀆰 ９４９ ３

０􀆰 ０２ ４􀆰 ６００ ７ ６􀆰 ０６３ ４ １１􀆰 ８２５ ２

０􀆰 ０３ ４􀆰 ５７８ ６ ６􀆰 ０６３ １ １１􀆰 ７７１ ３

０􀆰 ０４ ４􀆰 ５７７ ０ ６􀆰 ０６２ ９ １１􀆰 ７５１ ０

０􀆰 ０５ ４􀆰 ６４１ １ ６􀆰 ０６４ １ １１􀆰 ９４９ ３

未加 ＴＭＤ ４􀆰 ７９６ ９ ６􀆰 ６２７ ２ １２􀆰 ３９９ ６

　 　 ＴＭＤ 安置于靠近振源的楼板上 Ａ２ 点ꎬ
ＴＭＤ 对于车辆荷载激励下产生的微振动控

制效果不佳ꎬ３ 种工况下最大振动速度均超

过规范要求的 ３ μｍ / ｓꎮ 安装 ＴＭＤ 在 Ａ２ 处

的振动速度变化规律与安装于 Ａ１ 处一致ꎬ
但 ＴＭＤ 安装于 Ａ２ 时的速度降低幅度明显

小于安装于 Ａ１ 时的速度降低幅度ꎮ

３ 种工况下的加速度降低幅度均在

５􀆰 ５％以内ꎮ ＴＭＤ 安置于 Ａ２ 时平均加速度

较安置于 Ａ１ 时下降了约 １０％ ꎮ ＴＭＤ 安置

于 Ａ２ 时ꎬ当 ＴＭＤ 的质量比从 ０􀆰 ０１ 上升至

０􀆰 ０２ 时ꎬ３ 种工况的加速度降低幅度约提高

了 １％ ꎻＴＭＤ 安置于 Ａ１ 时ꎬ加速度降低幅度

远远大于 Ａ２ꎻＴＭＤ 安置于 Ａ２ 时ꎬ当 ＴＭＤ
质量比从 ０􀆰 ０４ 上升至 ０􀆰 ０５ 时ꎬ３ 种工况的

加速度降低幅度提高幅度在 ０􀆰 ２％ 以内ꎬ安
装在 Ａ１ 点处加速度降低幅度远远大于 Ａ２ꎮ
改变 ＴＭＤ 的安装位置ꎬ控制微振动的效果

也会有明显的变化ꎮ
ＴＭＤ 安置于不同的位置ꎬ控制微振动都

有相同的规律ꎬ即 ＴＭＤ 的质量比越大ꎬ微振

动控制效果越好ꎬ但加速度与速度降低幅度

逐渐变缓ꎮ ＴＭＤ 安置于结构位移最大处的

微振动控制效果要好于 ＴＭＤ 安置于靠近激

励处ꎬＴＭＤ 安置于靠近激励处后结构的最大

振动速度均超过限值 ３ μｍ / ｓꎬ不满足精密仪

器的最大振动速度限制要求ꎮ
２. ４　 ＴＭＤ 刚度

在表 ４ 给出的 ＴＭＤ 参数基础上ꎬ选择

质量比为 ０􀆰 ０２ 和 ０􀆰 ０５ 的 ＴＭＤꎬ将 ＴＭＤ 安

装于 Ａ１ 点处ꎬ改变 ＴＭＤ 的刚度ꎬ分析在车

辆荷载激励下ꎬＴＭＤ 刚度改变对微振动控制

效果的影响ꎮ
安装 ＴＭＤ 后ꎬ随着 ＴＭＤ 刚度的增大ꎬ

振动速度逐渐减小ꎬ但振动速度降低幅度变

得愈发缓慢ꎮ 当 ＴＭＤ 质量比取 ０􀆰 ０５ 时ꎬ刚
度增加到原来的 １􀆰 １ 倍ꎬ在工况三下ꎬ最大振

动速度由 １３􀆰 ３３ μｍ / ｓ 下降至１０􀆰 ０１ μｍ / ｓꎻ
在工况二下ꎬ最大振动速度由 ３􀆰 ５２ μｍ / ｓ 下

降至 ２􀆰 ７７ μｍ / ｓꎻ在工况一下ꎬ最大振动速度

由 ３􀆰 ２４ μｍ / ｓ 下降至２􀆰 ３４ μｍ / ｓꎮ 分析可

知ꎬ刚度变化不大时ꎬ刚度改变对减振速度影

响不大ꎮ 在工况一下ꎬ刚度增加到原来的

１􀆰 １ 倍ꎬ速度时程曲线如图 １１ 所示ꎬ改变

ＴＭＤ 刚度后的加速度降低幅度曲线如图 １２
所示ꎮ



第 ６ 期 李　 兵等:车辆荷载作用下钢结构厂房微振动反应的数值模拟及 ＴＭＤ 减振控制研究 ９７７　　

图 １１　 １. １ 倍刚度下速度时程曲线对比图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 １. １ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

图 １２　 改变 ＴＭＤ 刚度后的加速度降低幅度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ＴＭＤ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

从图 １２ 可以看出ꎬ当 ＴＭＤ 质量比取

０􀆰 ０２ 和 ０􀆰 ０５ 时ꎬ刚度从原刚度的 ６５％ 变为

原刚度的 ９０％ ꎬ三种工况下平均加速度降低

幅度变化了 １０􀆰 ６４％ ꎬ其中 ＴＭＤ 的质量比取

０􀆰 ０２ 时ꎬ工况三的加速度降低幅度变化了

１２􀆰 ０１％ ꎻ刚度从原刚度 １１０％ 变为原刚度的

１３５％ ꎬ三种工况下平均加速度降低幅度变化

了 ４􀆰 ７４％ ꎬ其中 ＴＭＤ 的质量比取 ０􀆰 ０５ 时ꎬ
工况三的加速度降低幅度变化最小ꎬ变化了

１􀆰 ７１％ ꎮ 当 ＴＭＤ 质量比取 ０􀆰 ０２ 时ꎬ刚度从

原刚度参数的 ９０％ 上升到 １１０％ ꎬ三种工况

的平均加速度降低幅度变化了 ９􀆰 ５８％ ꎬ三种

工况的平均加速度降低幅度最高变化了达到

１０􀆰 ３１％ ꎻ当 ＴＭＤ 的质量比取 ０􀆰 ０５ 时ꎬ刚度

从原刚度参数的 ９０％ 上升到 １１０％ ꎬ三种工

况的平均加速度降低幅度变化了 ０􀆰 １４％ ꎬ三

种工况的的加速度降低幅度最高变化了达到

０􀆰 ２７％ ꎮ
ＴＭＤ 的刚度越大ꎬ微振动控制效果越

好ꎬ但随着 ＴＭＤ 的刚度增大ꎬ加速度降低幅

度变化的愈发缓慢ꎻ当 ＴＭＤ 的刚度较小时ꎬ
增大 ＴＭＤ 的刚度ꎬ加速度降低幅度变化的

越快ꎮ 改变 ＴＭＤ 的刚度ꎬ与改变 ＴＭＤ 质量

比和改变 ＴＭＤ 安装位置相比ꎬ对结构减振

程度影响较小ꎮ

３　 结　 论

(１)笔者使用的有限元模拟验证方法是

正确的ꎬ可适用于其他需要控制微振动的类

似工程之中ꎮ
(２) 当 ＴＭＤ 质量比为 ０􀆰 ０５ꎬ 不改变

ＴＭＤ 的刚度ꎬＴＭＤ 安置于竖向位移最大处ꎬ
在工况一和工况二下ꎬ最大振动速度满足规

范要求ꎻ而且在工况二下ꎬ平均加速度降低幅

度达到 ５２􀆰 ７９％ ꎬ平均速度减振率降低幅度

达到 ２４􀆰 ４７％ ꎬＴＭＤ 对车辆荷载激励下的微

振动有很好控制效果ꎮ
(３)相对于 ＴＭＤ 安装于靠近激励处ꎬ当

ＴＭＤ 安装于振动响应最大处时ꎬ减振效果较

好ꎮ 当 ＴＭＤ 质量比较小时ꎬ增大 ＴＭＤ 的质

量比ꎬ减振率明显提高ꎻ当 ＴＭＤ 质量比较大

时ꎬ增大 ＴＭＤ 的质量比对微振动控制效果

影响较小ꎮ 改变 ＴＭＤ 的刚度与改变 ＴＭＤ
质量比和安装位置相比ꎬ对结构减振影响较

小ꎮ 同种工况下ꎬ加速度降低幅度要高于速

度降低幅度ꎮ
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