
校准点与方程 (11)的最大正误差△y′= 0. 08

校准点与方程 (11)的最大负误差△y′= - 0. 64

截距 b= b1+ [△y′+ △y′]ö2= - 0. 48

端点连线平移方程

y = 18. 668x - 0. 48 (12)

各性能指标计算

传感器测量上限 xm = 100

传感器测量下限 x 1= 0. 026

传感器满量程输出 y F·S = û (x m - x 1) kû= 1866. 3

子样标准偏差 S = 0. 12

置信系数 Κ= 3

最大误差 (△yL )m ax = [û△y′û+ û△y′û ]ö2= 0. 36

(1)重复性 ΝR =
S
·

y F·S
×100◊ = 0. 02◊

(2)非线性度 ΝL =
(△yL )m ax

y F·S
×100◊ = 0. 02◊

(3)精度 Ν=
û (△yL )m ax û+ ΚS

y F·S
×100◊ = 0. 04◊

6 结束语

实验表明, 这种传感器性能稳定, 线性很好, 精度

较高, 达到预期设计效果.

为了提高测试精度, 减少误差, 应采取以下措施:

(1) 圆环内外表面应变片的粘贴, 必须贴在最大直

径上, 且应变片几何尺真寸尽量选小的为宜.

(2) 通过实验表明, 为了保证测试精度, 必须选择

高度合金钢材料且严格热处理工艺规程使其具有良好

的弹性变形.

(3) 每次实验时, 圆环装夹位置必须正确, 保证载

荷作用点的连线垂直于被测点的连线.
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调谐流体阻尼器 (TLD ) 及其应用

沈国光

(天津大学海船系, 天津　 300072)

摘要　　以两层流体调谐阻尼器为例, 介绍了 TLD

的自振特性和减振机理, 通过计算实例阐明了两层流

体 TLD 的优点和应用前景.

关键词　　减振, TLD , 分层流体

1　引　言

振动问题关系到结构物的安全可靠度、使用寿命、

作业条件和人员生存环境. 在现代高层 (耸) 建筑、海

洋平台和舰船设计中如何经济而有效的克服振动所带

来的危害, 一直是设计人员潜心研究的课题. 70 年代

以来, 广泛发展的被动式调谐减振技术, 应用环境荷载

(地震、风、波流、冰等) 对结构物以及放置在结构物

上减振装置的双调谐原理, 吸收部分振动能量, 其减

振效果明显, 已在不少领域使用. 目前在文献 [1 ] 中

常见的此类装置有调谐流体阻尼器 (T uned liqu id

damper) , 调谐质量阻尼器 (T uned m ass damper) , 调
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谐流体柱阻尼器 (T uned liqu id co lum n damper) 及与

之原理相近或为其组合形式的摆阻尼器、防摇水舱和

TL CM D 等. 所有这些装置都具有结构简单, 不需额

外动力和控制的优点. 图 1 给出的是在海洋平台和船

舶上应用时的减振原理图.

图 1　TLD 减振原理图

　　由于环境荷载的不规则性, 其频域一般较宽广,

结构物将在其几个固有频率点上发生谐振. 如果调谐

阻尼器只具有单一有效减振频率, 则二次调谐后只能

在一个频率点附近发挥减振作用. 由于单一流体调谐

减振的功效主要来自基频, 它就属于上述之列. 为克

服这一缺欠, 人们提出 TLD 群和加大流体阻尼的方

案[2 ] , 但由于增大了设备量和能量损耗, 并不十分可

取. 如果在 TLD 中置入两层互不相溶的不同密度流

体则可克服上述不足. 本文将以双层流体 TLD 为例

说明调谐流体减振的基本原理.

2　 矩形容器内流体的自振特性

考虑一个 x 向宽为 a 的矩形容器, 其内部置入的

流体密度、厚度如图 2 所示. 在理想流体和微幅波假

定下, 可得出其自振频率与流体密度比 R 12= Θ1öΘ2 和

几何参数之间的关系[3, 4 ]

Ξ2
n =

(1 - R 12) kng + T 12k 3
nöΘ2

1 + R 12
thn2 (全充满时) (1)

Ξ2
n± = Αn ± Α2

n - ΧnΒn öΧn (上端自由) (2)

式中 k n =
nΠ
a

, thni = th
nΠh i

a
, i = 1, 2, n = 1, 2, ⋯

an = kng ( thn1 + thn2) + T 12 k 3
nöΘ2 thn2 +

　　 T 01k 3
nöΘ1 ( thn1 + R 12 thn2

Βn = thn2 õ thn1 (k ng + T 01k 3
nöΘ1)

　　 ( (1 - R 12) k ng + T 12k 3
nöΘ2)

Χn = 2 (1 + R 12 thn2 thn1)

g 为重力加速度, T 01和 T 12分别为自由表面和界面上

的表面张力系数.

(a) 全充满, 上端封死 (b) 上端敞开, 自由面

图 2　 双层流体 TLD
　　不难看出, 上端为自由面时, 对应于每个 n (即波

长Κ=
2a
n

) 都有两个固有频率. 图 3 给出的是所选算例

前 3 个固有频率与密度比的关系 (由于相对于中点晃

动波型的反对称性, n 只取奇数).

图 3　 固有频率与密度比关系

a= 1 m , h1= h2= 0. 2 m , Θ2= 1000kg öm 3

3　 对水平强迫激励的响应

设结构物以如下方式振动

x s ( t) = x 0ei8 t (3)

利用分离变量法, 对上、下两层流体可得出其势流解,
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并进而求得 TLD 对基底的剪力[4 ]

F l =
h1

0
p 1 û x = a - p 1û x = 0 dzΘ +

0

- h2

p 2û x = a - p 2û x = 0Θ + dz (4)

p 1, p 2 是上、下层流体的压力, 有自由面时

F l = 8 2x 0 ei8 t{ 6
n= 1, 3, ⋯

- Θ1 ( 2C n shn1 +

　　B n shn2 (chn1 - 1 ) ) ök n + m 1 +

　　 6
n= 1, 3, ⋯

- Θ22B n shn2ökn + m 2} (5)

式中

m i = Θiah i

B n = -
4a
Π2 8 2 1

n2 [ (Θ2 - Θ1) - Θ18 2öW ] ö

g (Θ2 - Θ1) shn2k n - 8 2 (Θ1Q öW + Θ2chn2) +

T 12 shn2k 3
n

C n = -
4a

Π2n2 - B n Q ) öW

W = kng shn1 - 8 2chn1 + T 01 shn1k 3
n öøΘ1

Q = g shn2chn1 k n - 8 2 shn2 õ shn1 +

T 01 shn2 õ shn1 k 3
n öΘ1

　　引入与速度成比例的阻尼力可以很好地描述流体

的粘性效应 (由于此力有势, 可以不影响势流前提, 导

出相似的Bernou lli 关系式). 对于强迫振动问题, 可

将运动解分解为不同分量f jn = x jnco s (8 t + Ηjn)

的组合, 其时间依赖函数 f jn ( t) 应满足[4 ]

f
¨

jn + 2ΜiΞjnf
õ

jn + Ξ2
jnf jn = x

¨

s (6)

式中 Μi 为 i 层流体阻尼系数, 下标 j = 1, 2 对应于两层

流体有自由面时 Ξn±的两组解, 而 n 表示振型序

号　　　　

x jn =
x 0

(Ξ2
jn - 1) 2 + (2ΜiΞ j n) 2

, Ξ j n =
Ξjn

8

Ηjn = Ηs + tg- 1 2Μi Ξ2
jn

1 - Ξ2
jn

　　进一步可将 F l 表为

F l = - 6
2

i= 1

m i [6
2

j= 1
6

n= 1, 3⋯
　Α3

inj Ξ2
jnf jn ( t) -

Β3
i x
¨

s ( t) ] (7)

Α3
1nj = - (2C n shn1 + 2B n shn2 (chn1 - 1) ) Ξ2

jn - 1
nΠh1

Α3
2nj - 2B shn2

Ξ2
jn - 1
nΠh2

Β3
i = 1 - 6

2

j= 1
6

n= 1, 3⋯
　Α3

inj

Α3
1nj为 i 层流体以 Ξjn方式振荡的流体质量分数, Βi 为随

基底做刚体运动的质量分数.

为考查减振效果, 计算一个周期内 TLD 对基底

的作功

∃W =
T

0
F l v sd tΘ =

　　 - 6
2

i= 1

Πm 1x 06
2

i= 1

m i [6
2

j= 1
6

n= 1, 3⋯
　Α3

inj Ξ2
jnx jn õ

　　sin (Ηjn - øΗs) (8)

此功为负, 表示吸收能量起消振作用. 再定义 TLD

的功率 P 和单位质量的减振阻尼系数C [2 ]

P =
∃W
T

　　　　

C = -
2 P

8 2x 2
0 (m 1 + m 2)

　　图 4 给出的是减振阻尼系数与激振频率的关系.

可以看出图上有 4 个谐振点. 虽然在第 1 个谐振点

图 4　减振阻尼系数与激振频率关系
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8 = 2. 105 1ös 处的 C 值比第 3 个点 8 5. 461 1ös 的值

小近 10 倍, 但注意到减振阻尼系数是相对于 x 2
0 定义

的, 而低频时的激振幅值 x 0 也大, 故相应的功率 P

并不一定小. 算例的结果是: 以 Ξ1+ 方式振荡的 Α3
111

= 0. 553 3, Α3
211= 0. 224 2, 以 Ξ1- 方式振荡的 Α3

112= 0.

082 1, Α3
212= 0. 072 6, 本例显现还是 Ξ1+ 占优.

4　TLD 与结构物的相互作用

对于单自由度的结构物运动, 当计入放置其上的

TLD 效应后其运动控制方程为

m s x
¨

s + csx
õ

s + k sx s = F ( t) + F l (9)

式中m s, cs, k s 分别为结构物的质量、阻尼和刚度系

数, F 为结构所受外力, 而 TLD 对结构物的力 F l 由

式 (7) 和 (6) 给出.

对于复杂结构物 (以高层建筑为例) 当计入 TLD

的作用后其运动方程可表示为[5 ]

[M ]{x
¨

} + [c ]{x
õ

} + [k ]{x } = {P ( t) } + {H } F l

(10)

式中 {x }, {x
·

}, {x
¨

} 为结构振动方向的层位移、速度

和加速度向量, { P ( t) } 为荷载向量 (如风) , {H } 为

TLD 设置层位置向量. 应用振型迭加法可以得结构广

义坐标的方程, 再与对应的 (7)、(6) 联立便可求得响

应过程.

5　 结束语

调谐减振装置在工程设计中的应用已日趋广泛.

本文重点介绍了双层流体 TL D 的特性, 说明了它的

应用前景. 结合此题, 今后应在实验研究、应用M A C

方法对非线性和粘性效应进行数值模拟及表面张力影

响等方面深入地开展工作.
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软 粘 土 动 剪 切 模 量 的 研 究

翟瑞彩
(天津大学, 天津 　300072)

摘要　　本文建立了动剪切模量随深度变化的函数关

系, 运用模糊概率对动剪切模量进行评述, 以供地基

的动力稳定性分析.

关键词　　软粘土, 动剪切模量, 隶属度, 模糊概率

海洋工程建筑物除受静荷载的作用之外, 经常受

到风、浪等动荷载的作用. 此外, 渤海海域为高烈度地

震区, 在地震中这些建筑物还要受到地震荷载这种动

荷载的作用. 分布在渤海海底表层 15m 之内的软粘土

主要是淤泥、淤泥质粘土、淤泥质粉质粘土层, 这类软

粘土在动荷载作用下会发生振动弱化, 从而易使建筑

物发生滑移和沉降等. 因此, 在进行海洋工程建筑物

的地基设计计算中, 应做地基的动力稳定性分析, 这时

需要用到土的动力参数——动剪切模量. 我们主要讨

论渤海海底某一区域内软粘土动剪切模量随深度的变

化规律, 并对该动力参数进行模糊概率分析.

1　动剪切模量随深度的变化规律

我们将渤海石油开发区某块内 8 个钻孔中不同动

剪应变对应的动剪切模量G 与深度 h 的关系数据描绘

在坐标平面上, 并选用对数曲线

G (h) = a + b ln h　　 (a , b 为常数)
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