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TLD-结构体系转化为 TMD-结构体系的 
减振计算方法 

*柳国环，李宏男，国  巍 

(大连理工大学土木水利学院，辽宁，大连 116024) 

摘  要：提出了调谐液体阻尼器(Tuned Liquid Damper，TLD)转化为调谐质量阻尼器(Tuned Mass Damper，TMD)

对结构减振控制的计算方法，采用该方法可方便地采用能够容易数值模拟的 TMD 实现 TLD 对结构的减振控制分

析。TLD-结构体系转化为 TMD-结构体系的理论推导过程简洁、物理概念清晰，并通过实例分析了一幢 250m 的

高层建筑结构，进而说明该文方法的可行性与合理性，可便于结构工程师直接利用商业有限元程序对 TLD-结构

体系进行数值仿真。 
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AN EQUIVALENT CALCULATION METHOD FOR ANALYSIS OF 
STRUCTURAL VIBRATION CONTROL OF TRANSFORMING 

TLD-STRUCTURE TO TMD -STRUCTURE SYSTEM 

*LIU Guo-huan , LI Hong-nan , GUO Wei 
(School of Civil & Hydraulic Engineering, Dalian University of Technology, Dalian, Liaoning 116024, China) 

Abstract:  An equivalent calculation method for structural vibration control of a transforming TLD-structure to 
TMD-structure system is presented and proposed due to the easy implementation of TMD by numerical 
simulation. The derivation process of the transformation is reasonable and has explicit physical meaning. The 
analysis of a high-rise building structure 250m in height shows that the proposed method is feasible, accurate and 
can be directly used in the numerical analysis of the TLD-structure system by adopting commercial finite element 
software.  
Key words:  tuned liquid damper; tuned mass damper; vibration control; numerical simulation; high-rise 

building 
 

随着社会进步和经济发展，大跨、超高层和高

耸结构日渐增多。由于此类结构一般兼有高、柔和

小阻尼特点，在强风作用下，其振动加速度可能不

满足舒适度要求；在大震作用下，部分构件可能进

入屈服阶段甚至破坏[1]。TMD 作为一种被动控制装

置[2―3]，其理论发展相对比较成熟，十分容易通过

大型有限元程序的数值模拟技术加以实现 —— 弹

簧与阻尼并联后再与质量点连接，可以有效减小结

构的动力反应，但该装置系统的设计、制作较为复

杂，投入使用后需要经常性维护；而 TLD 可结合

结构上的储水装置来实现，它是利用液体的惯性和

粘性耗能来减小结构的振动反应，具有经济、多用

途、简单易行以及维护费用少等优点[4―6]。从 20 世

纪 80 年代末起，TLD 引起了土木工程界的广泛关
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注[7―8]，但是与 TMD 相比，TLD 的数值模拟相对

复杂。鉴此，寻求一种有效的计算方法，即将 TLD-
结构体系转化为 TMD-结构体系进行分析则具有工

程实用意义，这也是本文的出发点。 
本文针对结构一阶振型控制，首先回顾了设置

动力减振器的结构体系运动统一动力方程，然后结

合两种更为常用的圆形调液阻尼器(Circular Tuned 
Liquid Damper ， C-TLD) 和 矩 形 调 液 阻 尼 器

(Rectangular Tuned Liquid Damper，R-TLD)分别介

绍了其可用于工程实际的计算参数，进而提出将

TLD-结构体系转化为 TMD-结构体系的数值计算

方法。该转化方法巧妙、物理意义清晰且简单易行，

并给出推导过程和可供参考的具体实现方法，同时

还给出了可供参考的说明或注记。最后，采用本文

提出的方法对一幢顶层设置TLD的 250m高的建筑

结构分析，旨在进一步说明本文方法的合理性和准

确度。 

1  减振器-结构体系运动统一方程 
在结构顶层位置设置动力减振器，其动力平衡

方程可统一表示为[9―10]： 

1 2( , ) ( )nz t G X G d+ + = − +MX CX KX P H  (1) 

2 2d d nG d C d K d G X+ + = −                (2) 

式中：M、C 和 K 表示主结构的质量矩阵、阻尼

矩阵和刚度矩阵； 1G 和 2G 分别对应于 TMD、

C-TLD 和 R-TLD 的统一表达参数； dC 和 dK 为动

力吸振器的阻尼系数和刚度系数，具体参数表达式

可见表 1。地震动作用下 ( , ) ( )gz t x t=P ME ， E 和

( )gx t 分别表示单位列向量和地震加速度时程；风

作用下 ( , )z tP 表示脉动风力； T[0, ,0, 0,1]=H ，

即第 n 个分量为 1，其余分量为 0；X 、X 和 X 表

示结构相对地面的位移、速度和加速度列向量；d
表示图 1 中所示的 TMD 振子与结构顶层在水平方

向的相对位移，或图 2 和图 3 中分别对应的 C-TLD 
表 1  三种动力吸振器的参数表达式 

Table 1  Parameter expressions for three type of absorbers  

参数 TMD C-TLD R-TLD 

1G  tm  2πr hρ  abhρ  

2G  tm  1 1 td f m  1 1 td f m  

dK  2
t tmω  2

t tmω  2
t tmω  

dC  2 t t tmξ ω  2 t t tmξ ω  2 t t tmξ ω  

注：  

d1=1/2.386 
2 1.84( / ) tanh(1.84 / )t g r h rω =  

1 ( /1.84 ) tanh(1.84 / )f r h h r=  

d1=8/π2 
2 π( / ) tanh(π / )t g a h aω =

1 ( / π ) tanh(π / )f a h h a=

  

d 

t c 
质量块 

  mt 

 
图 1  TMD 示意图 

Fig.1  Sketch of TMD device 
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图 2  C-TLD 示意图 

Fig.2  Sketch of C-TLD device 
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图 3  R-TLD 示意图 

Fig.3  Sketch of R-TLD device 

和 R-TLD 液面变化的高度；Xn 表示结构顶层的位

移。应该说明，采用数值模拟技术容易实现 TMD
仿真，即弹簧与阻尼单元并联后再与质量块相连。 

考察表 1，可以发现：1) 对于三种不同的动力

吸振器，它们的参数 Kd与 Cd 表达式均相同；2) 对
于 TMD， 1 2 tG G m= = ，而对于 C-TLD 和 R-TLD，

1 2G G≠ 。 

2  TLD-结构体系转化为 TMD-结构

体系方法的提出 

由上节容易联想到：若对应于C-TLD和R-TLD
的 1 2G G= ，则可将其视为 TMD 减振器，进而容易

利用大型有限元软件实现数值计算。为此，为了实

现这一目的，换角变度分析，即可以“强迫”C-TLD
和 R-TLD 中的 1 2 1 1 tG G con d f m= = = ，这时对式(1)

需要作如下的变化： 
2 2( , ) [( ) ]nz t G X G d f+ + = − + + ΔMX CX KX P H  

(3) 
式中， 1 2( ) n m nf G G X XδΔ = − = 。 

进一步，将 fΔH 项移到式(3)左边，可整理为： 
*

2 2( , ) ( )nz t G X G d+ + = − + =M X CX KX P H  

2( , ) [ ( )]nz t G X d− +P H    (4) 

 h 

b 

d 
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式中， 
* f= + Δ =M X MX H  

1 1 0

0

1

i m ni
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0
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       (5) 

其中， 
1diag( , , , , )i nM M M=M ； 

*
1diag( , , , , )i n mM M M δ= +M 。 

由式(1)―式(5)的转变如图 4 所示，从物理角度

可作如下解释：将 C-TLD 和 R-TLD 转化为 TMD，

TMD 质量等于 G2(而不是 G1)，而弹簧刚度和阻尼

系数不改变；同时，顶层的质量由 nM 需要变化为

n mM δ+ 。通过这样处理，可以将 C-TLD-结构体系

和 R-TLD-结构体系转化为 TMD-结构体系，进而可

更方便地直接建立有限元模型进行数值计算。 

Kd  Cd  G1=G2=d1f1mt G1  G2 Kd  Cd  
Mn + δm 

Mi 
 

M1 

Mn-1 

Mn 

易于模拟 

ρ'
n ρ'

n 

 
(a) TLD-结构体系         (b) 等效 TMD-结构体系 

图 4  TLD-结构体系等效为 TMD-结构体系 
Fig.4  Sketch of transforming TLD-structure to 

TMD-structure system 

由上述分析可知，C-TLD 与 R-TLD 等效转化

为 TMD 进行数值模拟，一般需要如下两方面的工

作：1) 设置 TMD 振子质量为 1 2 1 1 tG G d f m= = ，而

不是相应水箱中水的质量 2πr hρ 或 πabhρ ；2) 结
构模型顶层质量 nM 调整为 n mM δ+ ，可通过改变

顶层材料密度 [( ) / ]n n m n nM Mρ δ ρ′ = + × 而无需通

过改变材料的其他属性和几何属性这一途径加以

实现。 

在此，有必要作如下解释：将 1G“强迫”为 2G ，

不仅可以促成式(3)中 fΔ 的出现，关键是通过进一

步整理可将其移至式(1)左边与MX 可进一步合并

为 *M X 的形式，同时式(2)不发生改变。反之，若

将 2G “强迫”为 1G ，则不然。 

3  工程算例验证 

上海某高层建筑高 250m，如图 5 和图 6 所示，

主体为钢筋混凝土结构，由于该结构周围风场较为

复杂，经风洞试验和计算其顶层加速度大于规范对

舒适度的要求，为此采用通过对结构顶部水箱加工

和改造等措施设置成了 R-TLD。 

 
图 5  建筑效果图 

Fig.5  Architectural effect chart 

 
图 6  三维有限元模型 

Fig.6  3D finite element model 

3.1  模型与相关参数介绍 
结构的前两阶振型如图 7 所示。顶层设置 2 个

相同的 R-TLD，每个水箱 2.19×105kg，总重为

mt=4.38×105kg，结构第一阶振型归一化模态质量

M1=20.8×106kg，质量比 μ=mt/M1=2.1%；为了保证

TLD 的优化自振频率，设置水箱 a=b=9m，h=2.7m；

纯水阻尼不能满足优化阻尼的要求，阻尼比与振幅

有关，单个水箱中放置了水平和竖直钢丝网的阻尼

nρ′  
nρ′  
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比最小为 ξt =3.47%；单个 R-TLD 的相关计算参数

见表 2，根据上文方法得到 TMD 的质量、刚度和

阻尼系数依次分别为 1.39×105kg、5.51×105N/m 和

2.4×104N·s/m，同时通过上文可知 δm=0.8×108kg。 

x y 

z 

        
x y 

z 

 
  第一阶振型(x 向，4.00s)        第二阶振型(y 向，3.98s) 

图 7  结构前两阶振型 
Fig.7  The first two mode shapes 

表 2  单个 R-TLD 相关参数 
Table 2  Calculation parameters of single R-TLD 

参数 
G1/ 

(×105kg) 
G2/ 

(×105kg) 
Kd/ 

(×105N/m)
Cd/ 

(×105N·s/m) 
ωt/ 

(rad/s)
d1 f1

数值 2.19 1.39  5.51  2.41  1.57 0.81 0.78

3.2  数值验证 
在此，作两点说明：1) 考虑到风场的复杂性，

并为寻求方便，本文比较该 TLD-结构体系在地震

作用下的结构反应，图 8 为选取的上海人工地震波；

2) 如上文所述，利用有限元软件对 TLD 模拟存在

困难，本文对上述工程等效模型运用 MATLAB 语

言进行编程计算，旨在考察方法本身的合理性。 
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图 8  上海人工地震波 

Fig.8  Artificial earthquake wave for Shanghai 

结构顶层的位移和加速度时程反应如图 9 和 
图 10 所示。由计算结果不难发现，采用本文方法 

 
图 9  位移时程反应 

Fig.9  Displacement history response of top floor 

 
图 10  加速度时程反应 

Fig.10  Acceleration history response of top floor 

计算得到的结构反应与采用 TLD 方法得到时程曲

线几乎完全重合，从而从数值计算的角度，进一步

验证了本文方法的合理性和可行性。事实上，吻合

度之好是由于上文理论推导过程的严格性。因此，

对于设置 R-TLD 和 C-TLD 的结构体系，可直接建

立有限元模型采用本文提出的方法数值分析。 

4  结论 

鉴于采用有限元程序容易对 TMD 减振器进行

模拟，本文针对 R-TLD-结构体系和 C-TLD-结构体

系的数值计算，提出了将 TLD 转化为 TMD 对结构

减振控制的计算方法，并通过算例给予验证。该方

法物理概念清晰，合理可行，为结构工程师直接利

用有限元软件对 TLD-结构体系进行数值计算提供

了方便。 
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