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摘　 要 目的 为了减小高柔结构在地震作用下的动力响应ꎬ提出了弹簧摆碰撞减震

系统ꎬ以降低高柔结构在地震作用的动力响应. 方法 基于拉格朗日方程及 Ｈｅｒｔｚ －
Ｄａｍｐ 碰撞模型推导了弹簧摆碰撞减震系统的运动方程ꎻ选取 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 地震波验证

了弹簧摆碰撞减震系统的减震效果ꎻ分析了地震强度对减震效果的影响. 结果 弹簧

摆碰撞减震系统减震效果受地震强度影响ꎬ地震动烈度越大减震效果越好. 在弹簧摆

未与限位器发生碰撞时ꎬ阻尼器依靠弹簧振动与整体摆动的内共振现象增强吸震效

果ꎻ在弹簧摆与限位器发生碰撞时ꎬ依靠撞击耗能来降低结构动力响应. 在中震作用

下ꎬ弹簧摆碰撞减震系统减震率为 １３％ ~ １９％ . 结论 弹簧摆碰撞减震系统充分利用

了弹簧摆的内共振现象及碰撞冲力做功耗能两种减震机理ꎬ减震效果良好ꎬ适用于超

高层结构及高耸结构的振动控制.
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　 　 高柔结构因其具有极大的高宽比ꎬ在风

荷载及地震作用下ꎬ结构顶部会产生较大的

动力响应ꎬ故此类结构需要进行振动控制. 近
年来ꎬ学者提出了多种形式的减震装置ꎬ如环

形 ＴＭＤ、摆式[１]及球面滑动摩擦式[２] . 吴晓

龙等[３]提出了一种应用于装配式剪力墙结

构连梁中的剪切型软钢阻尼器. 李宏男等[４]

提出将剪切型转动黏弹性阻尼器应用到村镇

木结构抗风中. 王文明等[５] 提出在混凝土框

架结构中ꎬ考虑材料的应变率效应能降低结

构的位移反应. 郝晓燕等[６] 验证了腹板式钢

制防屈曲支撑具有良好的耗能性能. 张鹏

等[７]提出了基于范数的输电塔设计优化方

法. 张鹏等[８] 提出在输电塔振动控制中ꎬ把
主体结构和阻尼器视为一个整体进行一体化

设计. 侯洁等[９] 提出将质量摆的刚度修正为

非线性刚度. 霍林生等[１０]采用等效线性化的

方法ꎬ得出结构受悬挂质量摆控制的线性方

程及方程求解方法. 非线性吸振器可实现靶

能量传递现象 ( Ｔａｒｇｅｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ
ＴＥＴ) [１１] . 利用靶能量传递现象实现结构振

动控制的吸振器又称为非线性能量阱(Ｎｏｎ￣
ｌｉｎｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ ＳｉｎｋꎬＮＥＳ) [１２] . 近年来 ＮＥＳ 在

被动振动控制领域得到了一些应用[１３]:张鹏

等[１４]提出利用弹簧摆内共振现象实现靶能

量传递ꎬ并推导出此种非线性能量阱及主结

构的运动方程. Ｃｏｌｌｅｔｅ[１５] 在某框架结构中同

时安装了 ＴＭＤ 和碰撞阻尼器ꎬ取得了较好

的减震效果. 王栋[１６]利用数值方法模拟了冲

击减振器的能量耗散过程ꎬ笔者提出弹簧摆

碰撞减震系统ꎬ并验证了弹簧摆碰撞减震系

统的减震效果.

１　 弹簧摆碰撞系统减震机理

由于阻尼器中质量块质量较大ꎬ在碰撞

过程中会造成人体难以忍受的噪声[１７ － １８]ꎬ弹
簧摆碰撞减震系统是在弹簧摆的基础上ꎬ增
设了含有内置黏弹性材料的限位器. 用于结

构减震的弹簧摆碰撞减震系统如图 １ 所示.

图 １　 用于结构减震的弹簧摆碰撞减震系统

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ

ｓｐｒｉｎｇ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

当弹簧摆振动模态圆频率 ωｓ 与摆动模

态圆频率 ωｐ 满足 ωｓ ＝ ２ωｐ 时ꎬ弹簧摆产生内

共振现象[１９]ꎻ当质量块与限位器碰撞时ꎬ碰
撞冲力做功ꎬ进而消耗弹簧摆碰撞系统吸收

的主结构动能ꎬ达到吸震减震效果. 单自由度

体系受弹簧摆碰撞减震系统控制模型如图 ２
所示.
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图 ２　 单自由度体系弹簧摆碰撞模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｓｐｒｉｎｇ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ＳＤＯＦ ｓｙｓｔｅｍ

单自由度体系受弹簧摆碰撞减震控制的

运动方程为

ｍ１ ｘ̈１ ＋ ｃ１ ｘ̇１ ＋ ｋ１ｘ１ ＝ －ｍ１ ｘ̈ｇ ＋ ｆｘꎬ

－ ｇｐ≤ｘ２ － ｘ１≤ｇｐꎬ

ｍ１ ｘ̈１ ＋ ｃ１ ｘ̇１ ＋ ｋ１ｘ１ ＝ －ｍ１ ｘ̈ｇ ＋ ｆｘ ＋ ＦｄｉｒＦｃꎬ

ｘ２ － ｘ１ > ｇｐ 或 ｘ２ － ｘ１ < － ｇｐ . 　 　 　 　 (１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中:ｍ１、ｋ１、ｃ１、ｘ１ 分别为主结构质量、刚度、
阻尼、水平方向位移ꎻｘ２ 为弹簧摆 ｘ 方向位移ꎻ
ｘ̈ｇ 为地震加速度时程ꎻｇｐ 为质量块与黏弹性

材料之间缝隙大小ꎻｆｘ 为弹簧摆在 ｘ 方向的恢

复力ꎻＦｄｉｒ为碰撞力方向ꎻＦｃ 为碰撞力.
其中ꎬ弹簧摆在 ｘ 方向的恢复力 ｆｘ 计算

式为[１５]

ｆｘ ＝ｋｓ(ｘ２ －ｘ１)(１ － ｌｏｒｉ / (ｘ２ －ｘ１)２ ＋(ｙ２ ＋ ｌ０)２).

(２)
式中:ｋｓ 为弹簧刚度ꎬ由弹簧摆内共振条件

ωｓ / ωｐ ＝ ｋｓ / ｍ２ / ｇ / ｌ０ ＝ ２ꎬ可得:

ｋｓ ＝
４ｍ２ｇ
ｌｏ

. (３)

式中:ｌｏｒｉ为弹簧原长.
ｌｏｒｉ ＝ ｌ０ －ｍ２ｇ / ｋｓ . (４)

式中:ｇ 为重力加速度ꎬｇ ＝ ９􀆰 ８ ｍ / ｓ２ꎻｌ０ 为弹

簧在悬挂质量块重力作用下的长度.
当摆的频率与主结构频率一致时减震效

果最好ꎬ故:
ｌ０ ＝ ｇ / (２πｆ) ２ . (５)

式中:ｆ 为主结构一阶频率ꎻｙ２ 为质量块竖直

方向位移ꎬ弹簧摆模型如图 ３ 所示.

图 ３　 弹簧摆模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｍｏｄｅｌ

碰撞力采用非线性弹簧 － 阻尼模型ꎬ又
称 Ｈｅｒｔｚ －Ｄａｍｐ 模型(见图 ４) .

图 ４　 Ｈｅｒｔｚ － ｄａｍｐ 模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈｅｒｔｚ￣ｄａｍｐ ｍｏｄｅｌ

碰撞力方向 Ｆｄｉｒ计算式为

　 　 Ｆｄｉｒ ＝
１ꎬ ｘ２ － ｘ１ > ｇｐꎬ 撞击发生在右侧边界ꎻ

－ １ꎬ ｘ２ － ｘ１ < － ｇｐꎬ撞击发生在左侧边界.{
(６)

碰撞力 Ｆｃ 计算式为[２０]

　 　 Ｆｃ ＝ ｋｈ(ｘ２ － ｘ１ － ｇｐ) ｎ ＋ ｃｈ( ｘ̇２ － ｘ̇１)ꎬ(７)
ｃｈ ＝ ζ(ｘ２ － ｘ１ － ｇｐ) ｎꎬ (８)

ζ ＝
３ｋｈ(１ － ｅ) ２

４( ｘ̇２ － ｘ̇１)
. (９)

式中:ｋｈ 为Ｈｅｒｔｚ￣Ｄａｍｐ 模型碰撞刚度ꎬｋｈ ＝
１􀆰 ３０８ × １０５Ｎ / ｍ１􀆰 ５ꎻｎ 为 Ｈｅｒｔｚ 系数ꎬｎ ＝ １􀆰 ５ꎻ
ｃｈ 为 Ｈｅｒｔｚ － Ｄａｍｐ 非线性碰撞阻尼系数ꎻζ
为滞后阻尼系数ꎬｅ 为牛顿速度恢复系数ꎬ可
采用落球实验得到:将球体置于高度 ｈ 并自

由下落ꎬ测量得到其反弹高度ｈ∗ꎬ表达式为
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ｅ２ ＝ ｈ∗

ｈ . (１０)

通过理论分析得出弹簧摆碰撞系统的减

震机理.
(１)当 － ｇｐ≤ｘ２ － ｘ１≤ｇｐ 时ꎬ认为弹簧

摆质量块没与限位器发生碰撞ꎬ根据运动方

程(１)及弹簧摆恢复力式(２)可知ꎬｆｘ ＝

ｋｓ(ｘ２ －ｘ１)(１ － ｌｏｒｉ / (ｘ２ －ｘ１)２ ＋(ｙ２ ＋ ｌ０)２ ) >０.
此时弹簧摆碰撞系统相当于为主结构增加了

一个非线性的正刚度ꎻ又由于弹簧摆的存在ꎬ
可产生弹簧的摆动模态与振动模态的内共

振ꎬ弹簧摆将减振系统吸收的动能由摆动模

态向振动模态转化ꎬ因而能有效地降低主结

构动力响应.
(２)当 ｘ２ － ｘ１ > ｇｐ 或 ｘ２ － ｘ１ < － ｇｐ 时ꎬ

认为质量块与限位器发生了碰撞ꎬ根据以上

分析 易 得ꎬ ｆｘ ＝ ｋｓ ( ｘ２ － ｘ１ ) ( １ － ｌｏｒｉ /

(ｘ２ － ｘ１) ２ ＋ (ｙ２ ＋ ｌ０) ２ ) > ０、ＦｄｉｒＦｃ ＝
ｋｈ(ｘ２ － ｘ１ － ｇｐ) ｎ ＋ ｃｈ( ｘ̇２ － ｘ̇１) > ０. 此时主结

构相当于附加了一个非线性的阻尼及刚度ꎻ
又由于此时弹簧摆碰撞减震系统利用了碰撞

冲力做功耗能ꎬ因而能够达到良好的减震

效果.

２　 减震系统力学模型

根据单自由度体系受弹簧摆碰撞减震系

统控制的运动方程可知ꎬ弹簧摆碰撞减震系

统运动方程按质量块是否与限位器发生碰撞

分为两种情况:
(１)当 － ｇｐ≤ｘ２ ( ｔ) － ｘ１ ( ｔ)≤ｇｐ 时ꎬ认

为弹簧摆质量块没与限位器发生碰撞ꎬ此时

主结构按受弹簧摆控制建立运动方程ꎬ运动

方程为

　 　

Ｍｘ̈１( ｔ) ＋ Ｃｘ̇１( ｔ) ＋ Ｋｘ１( ｔ) ＝ －ＭＩｘ̈ｇ( ｔ) ＋ Ｌｘ ｆｘ( ｔ) ＋ Ｌｙ ｆｙ( ｔ)ꎬ

ｍ２ ｘ̈２( ｔ) ＝ － ｆｘ( ｔ)ꎬ

ｍ２ ｙ̈２( ｔ) ＝ｍ２ｇ － ｆｙ( ｔ) .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)

式中:Ｍ、Ｃ、Ｋ 分别为结构 －弹簧摆碰撞系统

质量阵、阻尼阵、刚度阵.
Ｍ、Ｃ、Ｋ 由主结构相应的 Ｍ１、Ｃ１、Ｋ１ 以

及弹簧摆质量 ｍ２ 耦联得到:

Ｍ ＝

Ｍ１ ０ ０

０ ｍ２ ０

０ ０ ｍ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ (１２)

Ｃ ＝
Ｃ１ ０ ０

０ ０ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ (１３)

Ｋ ＝
Ｋ１ ０ ０

０ ０ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ (１４)

Ｍ１ ＝

Ｍ１１ ０ ０ ０

０ Ｍ１２ 􀆺 ０

⋮ ⋮ ⋮
０ ０ ０ Ｍ１ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ (１５)

Ｃ１ ＝ αＭ１ ＋ βＫ１ꎬ

α ＝
２(ξｊωｉ － ξｉωｊ)

ω２
ｉ － ω２

ｊ
ωｉωｊꎬ

β ＝
２(ξｉωｉ － ξｊωｊ)

ω２
ｉ － ω２

ｊ
.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１６)

式中:Ｃ１ 为瑞雷阻尼ꎬα、β 为常数ꎻξｉ 为第 ｉ
阶振型阻尼比ꎻωｉ 为第 ｉ 阶振型圆频率.

Ｋ１ ＝

Ｋ１１ ＋ Ｋ１２ － Ｋ１２ ０ ０

－ Ｋ１２ Ｋ１２ ＋ Ｋ１３ 􀆺 ０

⋮ ⋮ ⋮
０ ０ － Ｋ１ｎ Ｋ１ｎ ＋ Ｋｓ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(１７)
式(１１)中:

ｘ１ 为主结构各质点位移列向量ꎬ ｘ１ ＝

(ｘ１１ꎬｘ１２ꎬ􀆺ꎬｘ１ｎ) Ｔꎻ

Ｉ 为单位列向量 Ｉ ＝ (１ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ１) Ｔꎻ
ｆｘ、ｆｙ 是弹簧摆在 ｘ、ｙ 方向的恢复力:
ｆｘ ＝ ｋｓ(ｘ２ － ｘ１ｉ) ×
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(１ － ｌｏｒｉ / (ｘ２ － ｘ１ｉ) ２ ＋ (ｙ２ ＋ ｌ０) ２ )ꎬ (１８)
　 　 ｆｙ ＝ ｋｓ(ｙ２ ＋ ｌ０) ×

(１ － ｌｏｒｉ / (ｘ２ － ｘ１ｉ) ２ ＋ (ｙ２ ＋ ｌ０) ２ ) . (１９)
式中:ｘ１ｉ为主体结构中装有阻尼器的质点处

位移.
　 　 式(１１)中ꎬＬｘ、Ｌｙ 分别为弹簧摆恢复力

ｆｘ、ｆｙ 的作用位置矩阵:

　 　 Ｌｘ ＝ (０ꎬ􀆺ꎬ０ꎬ １

{

ｆｘ作用在主结构的位置

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï

主结构自由度个数

ꎬ － １}

ｆｘ作用在阻尼器ｘ方向

ꎬ ０

{

ｆｘ作用在阻尼器ｙ方向

) Ｔꎬ (２０)

Ｌｙ ＝ ( ０ꎬ􀆺ꎬ０ꎬ０

üþ ýï ï

主结构自由度个数

ꎬ ０

}

ｆｙ作用在阻尼器ｘ方向

ꎬ １

{

ｆｙ作用在阻尼器ｙ方向

) Ｔ . (２１)

　 　 (２)当 ｘ２ ( ｔ) － ｘ１ ( ｔ) > ｇｐ 或 ｘ２ ( ｔ) －
ｘ１( ｔ) < － ｇｐ 时ꎬ质量块与限位器发生了碰

撞ꎬ此时主结构按受弹簧摆碰撞减震系统控

制建立运动方程ꎬ系统运动方程为

　 　

Ｍｘ̈１( ｔ) ＋ Ｃｘ̇１( ｔ) ＋ Ｋｘ１( ｔ) ＝ＭＩｘ̈ｇ( ｔ) ＋ Ｌｘ ｆｘ( ｔ) ＋ Ｌｙ ｆｙ( ｔ) ＋ ＦｄｉｒＬＦｃ( ｔ)ꎬ

ｍ２ ｘ̈２( ｔ) ＋ ｃ２ ｘ̇２( ｔ) ＋ ｋｓｘ２( ｔ) ＝ － ｆｘ( ｔ) － ＦｄｉｒＦｃ( ｔ)ꎬ

ｍ２ ｙ̈２( ｔ) ＝ｍ２ｇ － ｆｙ( ｔ) .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２２)

　 　 其中ꎬＬ 为 Ｆｃ( ｔ)作用位置向量:

Ｌ ＝ (０ꎬ􀆺ꎬ０ꎬ １
{阻尼器安装位置

üþ ýï ï ï ï ï ï

主结构自由度个数

ꎬ０ꎬ０) Ｔ . (２３)

Ｆｃ( ｔ)为碰撞力:
Ｆｃ( ｔ) ＝ ｋｈ(ｘ２( ｔ) － ｘ１ｉ( ｔ) － ｇｐ) ｎ ＋

ｃｈ( ｘ̇２( ｔ) － ｘ̇１ｉ( ｔ))ꎬ (２４)
ｃｈ ＝ ζ(ｘ２( ｔ) － ｘ１ ｉ( ｔ) － ｇｐ) ｎꎬ (２５)

ζ ＝
３ｋｈ(１ － ｅ) ２

４( ｘ̇２( ｔ) － ｘ̇１ｉ( ｔ))
. (２６)

３　 算例分析

笔者以某输电塔结构为例ꎬ验证弹簧摆

碰撞减震系统的减震效果. 该模型基频为

１􀆰 ４３ Ｈｚꎬ质量为 ２９ ３４７ ｋｇꎬ地震动采用 Ｅｌ
Ｃｅｎｔｒｏ 地震波. 计算时将地震波加速度峰值

按 １００ ｃｍ / ｓ２、２００ ｃｍ / ｓ２、４００ ｃｍ / ｓ２ 调幅ꎬ分
别对应基本烈度为 ７ 度中震、８ 度中震及 ９
度中震的峰值加速度. 结构顶部绝对位移时

程如图 ５ ~图 ７ 所示.
３. １　 减震效果分析

笔者采用减震率计算弹簧摆碰撞减震系

统的减震效果ꎬ定义减震率为

η ＝
(Ｄ０ －Ｄ１)

Ｄ０
× １００％ . (２７)

式中:Ｄ０为结构在无控状态下的地震响应最

图 ５　 ７ 度区结构顶端位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｆｏｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ７

图 ６　 ８ 度区结构顶端位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｆｏｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ８
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图 ７　 ９ 度区结构顶端位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｆｏｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ９

大值ꎻＤ１ 为结构在减震系统控制下的地震响

应最大值.
结构在弹簧摆碰撞减震系统控制下的减

震率如表 １ 所示. 从计算结果可以看出ꎬ弹簧

摆碰撞系统减震效果良好. 减震率随着基本

烈度的增加而增加ꎬ这是由于在 ７ 度基本烈

度下ꎬ地震动加速度与后两种工况相比较小ꎬ
弹簧摆非线性反应不明显ꎬ共振特性没有充

分发挥ꎻ地震动激励幅度较小ꎬ质量块与限位

器没有发生碰撞或者碰撞能量较小ꎬ碰撞耗

能没有充分发挥. 这说明弹簧摆碰撞减震系

统更适用于地震动峰值加速度更大的中震或

大震减震.

表 １　 受控结构顶端位移及减震率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

基本烈度
位移最大值 / ｍ 位移最小值 / ｍ 位移最大绝对值

无控 弹簧摆碰撞控制 无控 弹簧摆碰撞控制 无控 弹簧摆碰撞控制
减震率 / ％

７ 度 ０􀆰 ０５０ １ ０􀆰 ０３９ ２ － ０􀆰 ０４９ ３ － ０􀆰 ０４３ ４ ０􀆰 ０５０ １ ０􀆰 ０４３ ４ １３􀆰 ４

８ 度 ０􀆰 １００ ３ ０􀆰 ０８３ ９ － ０􀆰 ０９８ ７ － ０􀆰 ０８５ ３ ０􀆰 １００ ３ ０􀆰 ０８５ ３ １５􀆰 ０

９ 度 ０􀆰 ２００ ６ ０􀆰 １６０ ７ － ０􀆰 １９７ ４ － ０􀆰 １６０ ２ ０􀆰 ２００ ６ ０􀆰 １６０ ７ １９􀆰 ９

４　 结　 论

(１)弹簧摆碰撞减震系统具有较好的减

震效果ꎬ在中震作用下ꎬ减震率在 １３％以上.
(２)弹簧摆碰撞减震系统减震效果受地

震强度影响ꎬ地震动烈度越大减震效果越好.
(３)弹簧摆碰撞减震系统充分利用了弹

簧摆的内共振现象及碰撞冲力做功耗能两种

减震机理ꎬ减震效果良好ꎬ适用于超高层结构

及高耸结构的振动控制.
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的预制装配式剪力墙结构抗震性能分析[Ｊ] .
地震工程与工程振动ꎬ２０１６ꎬ３６(５):４６ － ５４.
(ＷＵ ＸｉａｏｌｏｎｇꎬＬＩ ＨｏｎｇｎａｎꎬＭＡ Ｒｏｎｇｑｕａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｄａｍｐｅｒ[ Ｊ] .
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃｓꎬ２０１６ꎬ３６(５):４６ － ５４. )

[ ４ ]　 李宏男ꎬ倪培华ꎬ付兴. 剪切型转动粘弹性阻

尼器在村镇木结构抗风中的应用[Ｊ] . 建筑科

学与工程学报ꎬ２０１６ꎬ３３(６):２４ － ２９.
(ＬＩ ＨｏｎｇｎａｎꎬＮＩ ＰｅｉｈｕａꎬＦＵ Ｘｉｎｇ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｈｅａｒ￣ｒｏｔａｔｉｏｎ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｄａｍｐｅｒ ｉｎ ｗｉｎｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｗｏｏｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ３３
(６):２４ － ２９. )

[ ５ ]　 王文明ꎬ李宏男ꎬ王德斌ꎬ等. 应变率对钢筋混

凝土框架结构地震作用下灾变过程影响研究

[Ｊ] . 振动与冲击ꎬ２０１４ꎬ３３(１):１３０ － １３７.
( ＷＡＮＧ Ｗｅｎｍｉｎｇꎬ ＬＩ Ｈｏｎｇｎａｎꎬ ＷＡＮＧ
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Ｄｅｂｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｈｏｃｋꎬ２０１４ꎬ３３(１):１３０ － １３７. )

[ ６ ]　 郝晓燕ꎬ李宏男ꎬ牧野俊雄. 装有腹板式钢制
防屈曲支撑框架结构振动台试验及分析[Ｊ] .
振动与冲击ꎬ２０１４ꎬ３３(１６):１３０ － １３５.
(ＨＡＯ Ｘｉａｏｙａｎꎬ ＬＩ Ｈｏｎｇｎａｎꎬ ＴＯＳＨＩＯ Ｍ.
Ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
Ｈ ｔｙｐｅ ｓｔｅｅｌ￣ｕｎｂｕｃｋｌｉｎｇ￣ｂｒａｃｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｃｋꎬ ２０１４ꎬ ３３ ( １６ ): １３０ －
１３５. )

[ ７ ]　 张鹏ꎬ李宏男ꎬ宋钢兵ꎬ等. 基于范数的输电塔
结构动力优化[ Ｊ] . 计算力学学报ꎬ２０１５ꎬ３２
(５):６０８ － ６１２.
( ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇꎬ ＬＩ Ｈｏｎｇｎａｎꎬ ＳＯＮＧ Ｇａｎｇ￣
ｂｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｒｍ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ ３２ ( ５ ):
６０８ － ６１２. )

[ ８ ]　 张鹏ꎬ李宏男ꎬ宋钢兵ꎬ等. 输电塔—调谐质量
阻尼器减振系统的一体化设计[ Ｊ] . 电力建
设ꎬ２０１５ꎬ３６(５):８４ － ９０.
( ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇꎬ ＬＩ Ｈｏｎｇｎａｎꎬ ＳＯＮＧ Ｇａｎｇ￣
ｂｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｏｗｅｒ￣ＴＭＤ ｄａｍｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗ￣
ｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０１５ꎬ３６(５):８４ － ９０. )

[ ９ ]　 侯洁ꎬ霍林生ꎬ李宏男. 非线性悬吊质量摆对
输电塔减振控制的研究[ Ｊ] . 振动与冲击ꎬ
２０１４ꎬ３３(３):１７７ － １８１.
(ＨＯＵ ＪｉｅꎬＨＵＯ ＬｉｎｓｈｅｎｇꎬＬＩ Ｈｏｎｇｎａｎ. Ａｓｅｉｓ￣
ｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎｌｉｎ￣
ｅａｒ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｓｓ ｐｅｎｄｕｌｕｍｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｃｋꎬ２０１４ꎬ３３(３):１７７ － １８１. )

[１０] 霍林生ꎬ侯洁ꎬ李宏男. 非线性悬吊质量摆减
震控制的等效线性化方法研究[ Ｊ] . 防灾减
灾工程学报ꎬ２０１５ꎬ３５(３):２８３ － ２８９.
(ＨＵＯ ＬｉｎｓｈｅｎｇꎬＨＯＵ Ｊｉｅꎬ ＬＩ Ｈｏｎｇｎａｎ. Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇ ｍａｓｓ ｐｅｎｄｕ￣
ｌｕｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａ￣
ｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ３５(３):２８３ － ２８９. )

[１１] ＫＯＰＩＤＡＫＩＳ ＧꎬＡＵＢＲＹ ＳꎬＴＳＩＲＯＮＩＳ Ｇ Ｐ.
Ｔａｒｇｅｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｂｒｅａｔｈｅｒｓ ｉｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅ￣
ｖｉｅｗ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００１ꎬ８７(１６):１６５５０１.

[１２] ＧＥＮＤＥＬＭＡＮ ＯꎬＭＡＮＥＶＩＴＣＨ ＬꎬＶＡＫＡＫ￣

ＩＳ Ａ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ ｐｕｍｐｉｎｇ ｉｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓꎬｐａｒｔ Ｉ:ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎ￣
ｄｅｒｌｙｉｎｇ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ａｐｐｌｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２００１ꎬ６８(１):３４ － ４１.

[１３] ＴＵＭＫＵＲ Ｒ Ｋ ＲꎬＤＯＭＡＮＹ ＥꎬＧＥＮＤＥＬ￣
ＭＡＮ Ｏ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｌａｍｉｎａｒ ｖｏｒｔｅｘ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｉｇｉｄ ｃｉｒ￣
ｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｂ￣
ｓｏｒｂｅｒ[ Ｊ] . Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ＆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. ２０１３ꎬ １８ ( ７ ):
１９１６ － １９３０.

[１４] 张鹏ꎬ李宏男ꎬ田利ꎬ等. 弹簧摆的内共振原理
及其对输电塔的减震作用[ Ｊ] . 世界地震工
程ꎬ２０１６ꎬ３２(１):２１０ － ２１７.
(ＺＨＡＮＧ ＰｅｎｇꎬＬＩ ＨｏｎｇｎａｎꎬＴＩＡＮ Ｌｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ
ｗｉｔｈ ａ ｓｐｒｉｎｇ ｐｅｎｄｕｌｕｍ[ Ｊ] . Ｗｏｒｌｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ３２(１):２１０ － ２１７. )

[１５] ＣＯＬＬＥＴＴＥ Ｆ Ｓ. Ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｕｎｅｄ ａｂｓｏｒｂｅｒ
ａｎｄ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｄａｍｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｒａｎｄｏｍ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ
１９９８ꎬ２１６(２):１９９ － ２１３.

[１６] 王栋. 冲击减震器对振动能量耗散性能分析
[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２０１４(９):８７ － ９２.
(ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖｉｂｒｏ￣ｉｍｐａｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ [ Ｊ ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１４(９):８７ － ９２. )

[１７] ＬＩ ＫꎬＤＡＲＢＹ Ａ Ｐ. Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａ ｂｕｆｆｅｒｅｄ ｉｍｐａｃｔ ｄａｍｐｅｒ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２００６ꎬ２９１
(３):８４４ － ８６０.

[１８] ＬＩ ＫꎬＤＡＲＢＹ Ａ Ｐ. Ａ ｂｕｆｆｅｒｅｄ ｉｍｐａｃｔ ｄａｍｐｅｒ
ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｄｅｇｒｅｅ￣ｏｆ￣ｆｒｅｅｄｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ
[ Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃｓꎬ２００８ꎬ３７(１３):１４９１ － １５１０.

[１９] 司丽荣ꎬ张竞夫. 弹簧摆内共振现象的实验研
究[Ｊ] . 物理实验ꎬ２００２(３):９ － １２.
(ＳＩ ＬｉｒｏｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｆｕ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｏｆ ａ
ｓｐｒｉｎｇ ｐｅｎｄｕｌｕｍ[ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ
２００２(３):９ － １２. )

[２０] ＬＡＮＫＡＲＡＮＩ Ｈ Ｍꎬ ＮＩＫＲＡＶＥＳＨ Ｐ Ｅ. Ａ
ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｄａｍｐｉｎｇ
ｆｏｒ ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎꎬ１９９０ꎬ１１２(３):
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