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摘　 要:为提高建筑结构的抗震性能ꎬ解决传统被动式调谐质量阻尼器( ｔｕｎｅｄ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒꎬ ＴＭＤ)减
振频带窄且自身频率难以调节的缺点ꎬ基于由形状记忆合金(ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙꎬ ＳＭＡ)材料制成的

ＳＭＡ 弹簧ꎬ提出了一种具有调频能力的新型 ＴＭＤ( ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙ ｔｕｎｅｄ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒꎬ ＳＭＡ￣
ＴＭＤ)ꎮ 通过频率测试试验发现ꎬＳＭＡ￣ＴＭＤ 的频率会随着通入 ＳＭＡ 弹簧电流的增大而升高ꎮ 通过

设计并开展振动台试验ꎬ验证 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 在调频与减振性能方面的可行性与有效性ꎮ 试验结果表明ꎬ
与失谐的传统 ＴＭＤ 相比ꎬ通过调节输入电流而与主体结构再次调谐的 ＳＭＡ￣ＴＭＤꎬ在控制结构顶层

峰值加速度响应方面ꎬ能够展现出更高的减振率ꎬ减振性能至少可提升 ２１.５％ꎮ 此外ꎬＳＭＡ￣ＴＭＤ 的

工作行程相比于传统 ＴＭＤ 也有显著改善ꎬ前后 ２ 组试验工况下的最大工作行程分别至少能够降低

４６.９％、３９.２％ꎮ 这不仅能够节省装置的安装空间ꎬ预留更多的建筑面积ꎬ还可拓宽装置的应用场景ꎬ
使其能够布置在一些具有空间局限性的结构中ꎮ
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ｍｏｒｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｂｒｏａｄｅｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｂｙ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｓｐａｔｉａｌ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙꎻ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎻ ｔｕｎｅｄ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒꎻ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔ

０　 引言

调谐质量阻尼器(ｔｕｎｅｄ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒꎬ ＴＭＤ)是一种在土木工程领域被广泛研究用于结构振动控制的动

力吸振装置[１－２]ꎬ一般由弹簧、质量块和阻尼装置组成ꎮ ＴＭＤ 由于其力学原理清晰、对原结构改动小以及减

振效果明显等特点ꎬ在很多工程中得到了广泛的应用:上海气象塔[３]ꎬ台北 １０１ 大楼[４] 及上海环球金融中

心[５]等ꎮ 当主体结构受到外界振动激励时ꎬ主体结构的振动会引起 ＴＭＤ 质量块的振动ꎬ从而通过弹簧对主

体结构施加一个反向的控制力ꎬ振动能量则由阻尼装置消耗掉ꎮ 李祥秀等[６] 建立了结构－ＴＭＤ 体系的功率

平衡方程ꎬ以主结构的耗能功率最小为优化目标得到 ＴＭＤ 最优频率比及阻尼比ꎬ并与以往的 ４ 种优化方法

进行了对比ꎬ综合各项指标其控制效果均介于四者之间ꎬ但较无控结构相比有很好的控制效果ꎮ ＷＡＮＧ
等[７]考虑实际应用中阻尼器的连接ꎬ对结构－摆式调谐质量阻尼器(ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｔｕｎｅｄ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒꎬ ＰＴＭＤ)系
统的力学模型进行了更新ꎬ在引入模态振型影响的同时利用不动点理论导出了 ＰＴＭＤ 的解析优化设计公

式ꎬ结果表明ꎬ所提出的优化设计公式比经典公式更有效、更稳健ꎮ 但需要指出的是ꎬＴＭＤ 作为单频率调谐

型被动阻尼器仅在特定的较窄频带范围内具有良好的减振控制效果[８]ꎮ
值得注意的是ꎬ在土木工程领域的实际工程中ꎬ由于主体结构在使用寿命过程中的损伤累计和因使用功

能变化而进行的结构改造ꎬ以及结构设计阶段所采用的近似分析方法ꎬ往往会导致结构的实际频率偏离结构

的设计频率ꎬ而实际工程中的 ＴＭＤ 存在难以调节频率的难题ꎬ最终会导致 ＴＭＤ 的减振效果被大大削

弱[９－１１]ꎮ 为了解决上述问题ꎬＷＡＮＧ 等[１２－１３] 针对具有非线性刚度特性的非线性能量阱( ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｉｎｋꎬ ＮＥＳ)进行了大量的研究ꎬ发现 ＮＥＳ 具有更强的频率鲁棒性ꎬ可以与主结构的一系列模态发生瞬时共

振ꎮ ＬＵ 等[１４－１５]研究的颗粒阻尼器通过颗粒与颗粒、颗粒与腔体之间的随机碰撞与摩擦耗能ꎬ可以有效地克

服传统 ＴＭＤ 减振频带窄、鲁棒性差的缺点ꎮ 除了上述被动控制措施外ꎬ许多学者也进行了相关的自适应和

半主动调频控制措施研究[１６]ꎮ ＷＡＮＧ 等[１７－１８]提出了一种可以通过改变悬臂梁的自由端长度来改变刚度和

频率的自适应被动变刚度 ＴＭＤ(ａｄａｐｔｉｖｅ￣ｐａｓｓｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｔｕｎｅｄ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒꎬ ＡＰＶＳ￣ＴＭＤ)ꎬ以及一种

通过步进电机改变摆长来改变频率的自适应被动摆式 ＴＭＤ(ａｄａｐｔｉｖｅ￣ｐａｓｓｉｖｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｔｕｎｅｄ
ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒꎬ ＡＰＥＣ￣ＴＭＤ)ꎮ ＺＨＡＮＧ 等[１９]提出了一种新型的半主动变刚度调谐质量阻尼器ꎬ其通过改变并

联和串联配置的弹簧线圈的数量来改变弹簧的刚度ꎮ ＳＵＮ 等[２０] 研究了具有变阻尼系数和变刚度的半主动

调谐质量阻尼器ꎬ并提出了一种基于短时傅里叶变换(ｓｈｏｒｔ￣ｔｉｍｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＳＴＦＴ)的控制算法ꎮ
近年来随着智能材料的不断发展ꎬ形状记忆合金(ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙｓꎬＳＭＡ)以其优异的形状记忆效应

和超弹性能逐渐被引入到解决传统 ＴＭＤ 减振频带窄这一缺陷的研究中[２１－２３]ꎮ ＬＵ 等[２４] 将具有超弹性的

ＳＭＡ 弹簧引入到调谐吸振器中ꎬ发现相比传统钢弹簧 ＴＭＤꎬ其减振频带更宽ꎬ在不同地震波下均表现出稳定

的控制能力ꎬ但该研究仍属于被动控制范畴ꎬ所采用的 ＳＭＡ 弹簧不具备变刚度的能力ꎮ ＳＡＴＩＳＨ 等[２５] 利用

ＳＭＡ 材料制成可变长度的记忆金属线ꎬ结合机械装置ꎬ实现了对单摆式 ＴＭＤ 的调频ꎮ ＨＵＡＮＧ 等[２６] 利用

ＳＭＡ 材料制作的杆件(ＳＭＡ 棒)ꎬ通过对其温度进行控制ꎬ实现了对悬臂式 ＴＭＤ 的调频ꎮ
本研究提出将具有双程形状记忆效应(即合金在加热时恢复高温相形状ꎬ冷却后又能恢复低温相形状)

的 ＳＭＡ 弹簧用以替换传统 ＴＭＤ 中的钢弹簧ꎬ旨在研发一种基于 ＳＭＡ 弹簧的具有调频能力的新型 ＴＭＤ
(ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙ ｔｕｎｅｄ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒꎬ ＳＭＡ￣ＴＭＤ)ꎬ以弥补被动控制装置无法随结构自身特性变化调节系

统控制频率的缺陷ꎬ且装置简单ꎬ原理清晰ꎬ频率调节更加便捷ꎬ工作行程更小ꎮ 本文所提出的 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 由

ＳＭＡ 弹簧、电源箱、质量块和装置底座组成ꎬ质量块左右两端的 ＳＭＡ 弹簧通过简单的电路与电源箱并联ꎬ通
过改变电源箱的输出电流改变 ＳＭＡ 弹簧的温度ꎬ实现对 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 调频的目的ꎮ 本文借助 ２ 个不同自振频

率的单自由度结构ꎬ以结构顶层峰值加速度响应为减振性能指标ꎬ以 ＴＭＤ 质量块相对结构顶层的相对位移

为 ＴＭＤ 工作行程性能指标ꎬ通过试验验证了 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 在调频、减振性能方面的可行性与有效性ꎬ同时发现

ＳＭＡ￣ＴＭＤ 具有优异的工作行程优势ꎬ有助于节省安装空间ꎬ节约建筑面积ꎮ

８７
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１　 试验概况

１.１　 被控主体结构

本研究所采用的被控主体结构为单自由度钢框架结构ꎬ由 ４ 条 ２７０ ｍｍ×４０ ｍｍ×１ ｍｍ 的薄钢条作为提

供结构抗侧刚度的柱构件ꎬ结构底部为一块 ２５０ ｍｍ×２５０ ｍｍ×１６ ｍｍ 的带螺孔钢板ꎬ通过螺栓将 ４ 条钢条的

一端固定在底部钢板的 ４ 个角部ꎬ４ 条钢条的另外一端同样各预先通过螺栓固定在一块与底部钢板同规格

的钢板的 ４ 个角部ꎬ以此作为单自由度钢框架结构的顶层ꎬ此时钢框架的尺寸规格为 ２５０ ｍｍ×２５０ ｍｍ×
２７０ ｍｍꎬ可以通过增减柱构件中薄钢条的数量或是在顶层增减钢板的数量来对该单自由度钢框架结构的自

振频率进行调整ꎮ 由于本文的重点在于测试 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的调频减振能力ꎬ故将采用 ２ 个自振频率不同的单

自由度钢框架结构ꎬ通过增减顶层钢板数量的方式调整框架频率ꎬ以模拟实际工程中主体结构实际频率由于

种种原因发生变化的情况ꎮ 本文所采用的 ２ 个单自由度钢框架分别记为 ＳＤＯＦ１ 和 ＳＤＯＦ２ꎮ
单自由度钢框架结构 ＳＤＯＦ１ 的顶层质量为 １２.５３ ｋｇꎬ钢框架 ＳＤＯＦ２ 的顶层质量为 １０.４３ ｋｇꎮ 测试 ２ 个

被控主体结构的自振频率ꎬ测试方法为对框架顶层施加一个初位移ꎬ用加速度传感器采集框架顶层的自由衰

减振动加速度时程ꎬ并对采集到的数据进行傅里叶变换处理ꎬ以此得到框架的自振频率ꎮ 测试结果是:钢框

架 ＳＤＯＦ１ 的自振频率为 １.７１ Ｈｚꎬ钢框架 ＳＤＯＦ２ 的自振频率为 １.９１ Ｈｚꎮ
１.２　 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 与传统被动式 ＴＭＤ 配置

本研究所提出的 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 主要由 ＳＭＡ 弹簧、电源箱、质量块和装置底座组成ꎬ见图 １ꎮ 质量块底部固接一

个带滚珠的小车ꎬ该小车与装置底座上的滑轨定向连接ꎬ使得质量块能够在滑轨上单向滑动ꎬ该 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的滑

动总质量为 ０.３６ ｋｇꎮ 质量块左右两端各通过 １ 根 ＳＭＡ 弹簧与装置底座连接ꎬ２ 根 ＳＭＡ 弹簧通过简单的电路与

电源箱并联ꎬ通过改变电源箱的输出电流改变 ＳＭＡ 弹簧的温度ꎬ实现对 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 调频的目的ꎮ

图 １　 ＳＭＡ￣ＴＭＤ
Ｆｉｇ. １　 ＳＭＡ￣ＴＭＤ

ＳＭＡ￣ＴＭＤ 所采用的 ＳＭＡ 弹簧由 Ｎｉ￣Ｔｉ 形状记忆合金制备ꎬ其原材料的各化学成分配比见表 １ꎮ ＳＭＡ 弹

簧为丝径为 ０.３ ｍｍ、外径为 ４.６ ｍｍ、圈数为 ７６ 圈、初始有效长度为 ２０ ｍｍ 的拉伸弹簧ꎮ 测试 ＳＭＡ 弹簧的宏

观热力学行为ꎬ其相变温度为 ５０ ℃且具有双程形状记忆效应ꎬ见图 ２ꎬ即当 ＳＭＡ 弹簧在加热至 ４０ ℃左右时ꎬ
ＳＭＡ 弹簧会逐渐开始自动伸长ꎬ主要原因是合金内部开始发生马氏体逆相变ꎬ合金内部微观晶相由低温马氏体

相转变为高温奥氏体相ꎬ随着温度升高至 ５０ ℃左右ꎬ马氏体逆相变结束ꎬ弹簧自由伸长至最大长度ꎬ且温度越

高该 ＳＭＡ 弹簧的伸长过程进行得越迅速ꎻ此时将 ＳＭＡ 弹簧置于室温环境下ꎬ合金内部又会发生马氏体正相变ꎬ
合金内部微观晶相由高温奥氏体相转变为低温马氏体相ꎬ直到相变结束ꎬＳＭＡ 弹簧又恢复至初始有效长度ꎮ

９７
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表 １　 ＳＭＡ 弹簧原材料各化学成分配比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ＳＭＡ ｓｐｒｉｎｇ ％

化学元素 成分含量

Ｎｉ ５５.７００

Ｃ ０.０３０

Ｃｏ ０.０１０

化学元素 成分含量

Ｃｕ ０.０１０

Ｃｒ ０.０１０

Ｎｂ ０.０１０

化学元素 成分含量

Ｆｅ ０.０１０

Ｏ ０.０３９

Ｎ ０.００３

化学元素 成分含量

Ｈ ０.００１

Ｔｉ 余量

图 ２　 ＳＭＡ 弹簧双程形状记忆效应演示Ⅰ
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ＳＭＡ ｓｐｒｉｎｇⅠ

另外ꎬ在室温环境下ꎬ将处于初始有效长度状态的 ＳＭＡ 弹簧用外力拉伸至远超其初始有效长度ꎬＳＭＡ
弹簧将产生大量的塑性残余变形ꎬ并保持当前长度而无法恢复至初始有效长度ꎬ合金内部微观晶相发生应力

诱发的奥氏体相向马氏体相的转变ꎮ 此时ꎬ将 ＳＭＡ 弹簧升温且保持其温度大于等于其相变温度ꎬＳＭＡ 弹簧

会逐渐缩短恢复至高温奥氏体相状态下的长度ꎬ该 ＳＭＡ 弹簧的恢复过程同样是温度越高恢复越快ꎬ从而表

现出更大的恢复力ꎻ然后将其置于室温环境下ꎬＳＭＡ 弹簧又会逐渐恢复至初始有效长度ꎬ整个过程见图 ３ꎮ
上述 ＳＭＡ 弹簧的宏观热力学行为是:通过改变输入电流实现对 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的调频奠定了可行性基础ꎮ

图 ３　 ＳＭＡ 弹簧双程形状记忆效应演示Ⅱ
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ＳＭＡ ｓｐｒｉｎｇⅡ

表 ２　 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的频率随电流的变化规律

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ＳＭＡ￣ＴＭＤ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ

电源箱输出电流 / Ａ ０.５ １.０ １.５ ２.０ ２.５

ＳＭＡ￣ＴＭＤ 频率 / Ｈｚ １.７０ １.８０ １.８６ １.９１ １.９４

图 ４　 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的频率随电流的变化规律

Ｆｉｇ. ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ＳＭＡ￣ＴＭＤ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ

接下来开展 ＳＭＡ 弹簧性能试验ꎬ以定量地揭示弹簧刚

度随着电流输入的变化规律ꎮ 由于 ＳＭＡ 弹簧在沿弹簧长

度方向受力较小时表现为线性刚度ꎬ受力较大时会进入非

线性阶段ꎬ这将导致当测试 ＳＭＡ 弹簧刚度所采用的重物质

量不同时ꎬ测得的弹簧刚度也会有所不同ꎬ从而影响测量结

果的准确性ꎻ另外 ＳＭＡ 弹簧尺寸较小且直接通入电流ꎬ直
接测试弹簧刚度具有一定的危险性ꎮ 然而ꎬＳＭＡ 弹簧随着

通入电流的不同而展现出来不同的刚度特性ꎬ最终将体现

在 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 不同的频率特性上ꎮ 因此ꎬ本文将直接测试

在 ＳＭＡ 弹簧通入不同电流时的 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的频率ꎬ将

ＳＭＡ￣ＴＭＤ 视为单独的一个单自由度结构ꎬ对 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 进

行扫频试验ꎬ通过 ２ 个激光位移传感器分别采集 ＳＭＡ￣ＴＭＤ
装置底座和滑动质量块的位移时程数据ꎬ 以此得到滑动质

量块相对于装置底座的相对位移ꎬ对采集到的相对位移时

程数据进行傅里叶变换处理ꎬ最终得到 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的频率ꎮ
ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的 ２ 根 ＳＭＡ 弹簧与电源箱并联ꎬ即通过单根

ＳＭＡ 弹簧的电流为电源箱输出电流的一半ꎮ 电源箱输出电

流共设置 ５ 个档位ꎬ分别为 ０.５ Ａ、１.０ Ａ、１.５ Ａ、２.０ Ａ、２.５Ａꎮ
ＳＭＡ￣ＴＭＤ 在不同档位下的频率见表 ２ 和图 ４ꎬ电流越大ꎬＳＭＡ￣ＴＭＤ 的频率越大ꎬ且增大趋势逐渐变缓ꎮ

０８
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基于得到的 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 频率随电流的变化规律ꎬ提出 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 调频系统控制流程ꎬ见图 ５ꎮ 本研究所

采用的电源箱为 ＳＳ￣３０５Ｐ 可编程电源ꎬ配置有与笔记本电脑联机的通讯接口ꎬ可通过电脑程序直接控制电源

的输出电压和电流ꎮ 本文所以提出的调频 ＳＭＡ￣ＴＭＤꎬ仅在检测到结构自振频率改变时(通常ꎬ因使用功能

改变导致结构荷载分布的改变或对结构的改造ꎬ以及遭受强风、地震作用导致结构刚度的退化ꎬ会使结构自

振频率发生变化)ꎬ才调节电源箱输出电流ꎬ由于实际工程结构的频率变化周期常以月或年计ꎬ远远超出调

节结束后 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 达到目标频率值所需时间ꎬ故不同大小电流对 ＳＭＡ 弹簧调温变化快慢所产生的时滞效

应不会对其控制效果有影响ꎮ 当调节结束后ꎬ通入 ＳＭＡ 弹簧的电流保持恒定ꎬＳＭＡ￣ＴＭＤ 的控制方式同样是

被动式的ꎮ

图 ５　 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 调频系统控制流程

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ＳＭＡ￣ＴＭＤ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

为验证本研究所提出的 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 调频后的控制性能ꎬ选取 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 在电源箱输出电流为 ０.５ Ａ 和

２.０ Ａ时的这 ２ 个档位进行后续振动台试验ꎬ频率分别与被控主体结构 ＳＤＯＦ１ 和 ＳＤＯＦ２ 相调谐ꎮ
作为对照组的传统被动式 ＴＭＤ 的配置ꎬ除了提供装置刚度的弹簧采用的是普通钢弹簧且没有连接电源

箱外ꎬ其余构造均与 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 相同ꎮ 将传统被动式 ＴＭＤ 的频率调整至 １.７０ Ｈｚꎬ与钢框架 ＳＤＯＦ１ 的频率相

调谐ꎮ
１.３　 试验仪器与测点布置

图 ６　 振动台Ⅱ
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｈａｋｅ ｔａｂｌｅ Ⅱ

　 　 本试验所采用的地震波输入装置为 Ｑｕａｎｓｅｒ 公司单向振动台试验

系统(Ｓｈａｋｅ ｔａｂｌｅ Ⅱ)ꎬ见图 ６ꎮ
本试验主要测试被控主体结构的顶层加速度响应和 ＴＭＤ 质量块

相对于结构顶层的相对位移响应ꎮ 其中ꎬ加速度传感器为 ＺＣ１１００Ｌ 压

电式传感器ꎬ电压灵敏度为 １ ０２３ ｍＶ / ｇꎬ频率范围为 ０.５ ~ ２ ０００ Ｈｚꎬ共
１ 个ꎬ布置在被控主体结构顶层位置ꎻ位移传感器为ＨＧ￣Ｃ １４００微型激

光位移传感器ꎬ灵敏度为 １２.５ ｍＶ / ｍｍꎬ量程为±２００ ｍｍꎬ共 ２ 个ꎬ测点

布置在被控主体结构顶层位置和 ＴＭＤ 质量块位置ꎮ 具体的试验布置

和测点布置分别见图 ７ 和图 ８ꎮ

图 ７　 试验布置

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌａｙｏｕｔ
图 ８　 测点布置

Ｆｉｇ. ８　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ

１.４　 试验工况设置

本研究中ꎬ减振性能试验的试验工况共设置 ２ 组ꎮ 其中ꎬ第 １ 组的被控主体结构为 ＳＤＯＦ１ꎬ且下面又分

为无控、传统 ＴＭＤ 控制和 ０.５ Ａ 档 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 控制 ３ 种状态ꎬ该组的传统 ＴＭＤ 和 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 均与被控主体结

构的自振频率相调谐ꎬ主要目的是体现 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的工作行程优势ꎻ第 ２ 组的被控主体结构为 ＳＤＯＦ２ꎬ以模

拟主体结构在使用寿命期内由于种种原因其自振频率发生变化ꎬ另外下面又分为无控、传统 ＴＭＤ 控制和

２.０ Ａ档 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 控制 ３ 种状态ꎬ该组的传统 ＴＭＤ 与被控主体结构的自振频率失谐ꎬ而 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 则通过

１８
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调节电源箱输入 ＳＭＡ 弹簧的电流ꎬ使其与被控主体结构再次调谐ꎬ该组试验的主要目的是测试 ＳＭＡ￣ＴＭＤ
的调频减振性能ꎬ同时凸显 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的工作行程优势ꎮ

本研究中ꎬ减振性能试验的底部激励输入选取包括正弦波、Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波、ＡＷＸ０.９－１ 波和 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 波ꎮ
由于 Ｓｈａｋｅ Ｔａｂｌｅ Ⅱ的最大行程限制ꎬ试验过程中除正弦波外ꎬ其余所有地震波的峰值位移都被缩放为

±３ ｃｍꎬ此外还将对各原始地震波的峰值加速度进行一定缩放ꎮ 为了防止无控结构在正弦激励输入下被破

坏ꎬ２ 组工况的正弦激励峰值位移取 ０.１ ｃｍꎬ另外考虑到 ２ 组试验工况的被控主体结构不同的自振频率ꎬ实
际结构底部激励选取如下ꎮ 第 １ 组试验工况的底部激励输入分别是:ＳＩＮ１(峰值位移 ０.１ ｃｍꎬ频率 １.７０ Ｈｚ
的正弦波)、ＥＱ１(峰值位移 ３ ｃｍꎬ峰值加速度 ０.１ ｇ 的 ＡＷＸ０.９－１ 波)、ＥＱ２(峰值位移 ３ ｃｍꎬ峰值加速度

０.０６ ｇ的 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 波)、ＥＱ３(峰值位移 ３ ｃｍꎬ峰值加速度 ０.０８ ｇ 的 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 波)ꎻ第 ２ 组试验工况的底部激

励输入分别是:ＳＩＮ２(峰值位移 ０.１ ｃｍꎬ频率 １.９０ Ｈｚ 的正弦波)、ＥＱ４(峰值位移 ３ ｃｍꎬ峰值加速度 ０.１ ｇ 的

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ波)、ＥＱ５(峰值位移 ３ ｃｍꎬ峰值加速度 ０.１２ ｇ 的 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 波)、ＥＱ６(峰值位移 ３ ｃｍꎬ峰值加速度

０.１４ ｇ的 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 波)ꎮ 相应的地震波加速度时程曲线见图 ９ 和图 １０ꎮ 由于实际地震波激励的随机性ꎬ以
及本研究的重点在于证明所提出 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的调频减振能力ꎬ上述对原始地震波数据进行的缩放并不影响

试验结果的准确性ꎮ 文中所采用的加速度单位均为 ｇꎬ即重力加速度ꎬ１ ｇ＝ ９.７９４ ｍ / ｓ２ꎮ

图 ９　 第 １ 组试验工况的底部激励输入

Ｆｉｇ. ９　 Ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １０　 第 ２ 组试验工况的底部激励输入

Ｆｉｇ. １０　 Ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２　 试验结果及分析

基于上述试验概况介绍的被控主体结构参数、阻尼器系统参数以及结构底部激励输入开展小型振动台

试验ꎬ检验本文所提出的 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 在调频、减振性能方面的可行性与有效性ꎬ并验证其在工作行程上的优

势ꎬ为 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的实际应用提供重要依据ꎮ 在分析试验结果之前ꎬ先定义本文用于评估阻尼器系统减振效

果的性能指标:
１)阻尼器控制下的结构顶层峰值加速度响应减振率为

α＝
Ｒｕ － Ｒｃ( )

Ｒｕ
×１００％ (１)

式中:Ｒｕ为无控结构的顶层峰值加速度响应ꎻ Ｒｃ为有控结构的顶层峰值加速度响应ꎮ
２)ＳＭＡ￣ＴＭＤ 相较于传统 ＴＭＤ 的结构顶层峰值加速度响应控制提升率为

βα ＝
ＲＴ － ＲＳ( )

ＲＴ
×１００％ (２)

２８
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式中:ＲＴ为传统 ＴＭＤ 控制下结构的顶层峰值加速度响应ꎻ ＲＳ为 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 控制下结构的顶层峰值加速度

响应ꎮ
３)ＳＭＡ￣ＴＭＤ 相较于传统 ＴＭＤ 的最大工作行程改良率为

βＤ ＝
ＤＴ － ＤＳ( )

ＤＴ
×１００％ (３)

式中: ＤＴ为传统 ＴＭＤ 的最大工作行程ꎻ ＤＳ 为 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的最大工作行程ꎮ
２.１　 第 １ 组试验工况

４ 种底部激励输入下(ＳＩＮ１、ＥＱ１、ＥＱ２、ＥＱ３)ꎬ有无阻尼器控制的钢框架 ＳＤＯＦ１ 顶层位置加速度响应曲
线对比见图 １１ꎬ表 ３ 提取了相应的钢框架 ＳＤＯＦ１ 顶层位置峰值加速度响应ꎻＳＭＡ￣ＴＭＤ 和传统 ＴＭＤ 的工作

行程曲线对比见图 １２ꎬ表 ４ 提取了相应的 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 和传统 ＴＭＤ 的最大工作行程ꎮ 第 １ 组试验工况ꎬ传统

ＴＭＤ 和 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 均与被控主体结构 ＳＤＯＦ１ 的自振频率相调谐ꎮ

图 １１　 不同底部激励作用下有无控制的 ＳＤＯＦ１ 顶层加速度响应对比
Ｆｉｇ. １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｐ ｆｌｏｏｒ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ＳＤＯＦ１ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ

表 ３　 不同底部激励作用下有无控制的 ＳＤＯＦ１ 顶层峰值加速度响应对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｐ ｆｌｏｏｒ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ＳＤＯＦ１ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ

底部激励
无控

Ｒｕ / ｇ

ＴＭＤ 控制

ＲＴ / ｇ α / ％

ＳＡＭ￣ＴＭＤ 控制

ＲＳ / ｇ α / ％

ＳＩＮ１ －０.２８４ ０.１５０ ４７.２ ０.１４３ ４９.６

ＥＱ１ ０.２１４ －０.１４０ ３４.６ －０.１４６ ３１.８

底部激励
无控

Ｒｕ / ｇ

ＴＭＤ 控制

ＲＴ / ｇ α / ％

ＳＡＭ￣ＴＭＤ 控制

ＲＳ / ｇ α / ％

ＥＱ２ ０.２３３ ０.１６５ ２９.２ ０.１６０ ３１.３

ＥＱ３ ０.３４７ ０.１７７ ４９.０ ０.１７８ ４８.７

由图 １１ 和表 ３ 可知ꎬ当 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 和传统 ＴＭＤ 均与被控结构调谐时ꎬ对于被控结构的顶层加速度响应ꎬ
两者都能达到不错的控制效果ꎮ 传统 ＴＭＤ 对于钢框架 ＳＤＯＦ１ 顶层峰值加速度响应的减振率依次为４７.２％、
３４.６％、２９.２％、４９.０％ꎻＳＭＡ￣ＴＭＤ 对于钢框架 ＳＤＯＦ１ 顶层峰值加速度响应的减振率依次为４９.６％、３１.８％、
３１.３％、４８.７％ꎮ 这说明调谐的 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 能够达到调谐的传统 ＴＭＤ 的减振效果ꎮ

３８
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图 １２　 不同底部激励作用下阻尼器工作行程对比Ⅰ
Ｆｉｇ. １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｍｐｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔｒｏｋｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓⅠ

表 ４　 不同底部激励作用下阻尼器工作行程对比Ⅰ
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｍｐｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔｒｏｋｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓⅠ

底部激励 ＴＭＤ / ｍｍ ＳＭＡ￣ＴＭＤ / ｍｍ 改良率 / ％

ＳＩＮ１ ４０.９ －１７.２ ５７.９
ＥＱ１ －６５.９ ３５.０ ４６.９
ＥＱ２ －７２.１ ２８.０ ６１.２
ＥＱ３ －６９.２ ３４.１ ５０.７

虽然在该组工况下 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 和传统 ＴＭＤ 都有着

不相上下的减振效果ꎬ但由图 １２ 和表 ４ 可知ꎬＳＭＡ￣ＴＭＤ
的工作行程相比于传统 ＴＭＤ 能够有较大幅度的缩减ꎬ阻
尼器装置的最大工作行程改良率分别为５７.９％、４６.９％、
６１.２％、５０.７％ꎮ

ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的工作行程之所以能够有如此大的改善ꎬ
是因为在 ＳＭＡ 弹簧随着质量块往复运动而被拉长和缩

短的过程中ꎬ质量块的动能被 ＳＭＡ 弹簧吸收ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ当 ＳＭＡ 弹簧被过度拉长时ꎬ会产生很大的残余

变形ꎬ这便将质量块的动能转化为 ＳＭＡ 弹簧的残余变形能ꎬ合金内部微观晶相发生应力诱发的奥氏体相向

马氏体相的转变ꎬ随后有电流通入的 ＳＭＡ 弹簧在高温的作用下发生马氏体相向奥氏体相的转变ꎬ同时 ＳＭＡ
弹簧缩短ꎬ准备进行下一个循环的能量转换ꎮ 在 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的工作过程中ꎬＳＭＡ 弹簧不断重复进行上述过

程ꎬ从而有效吸收质量块的动能ꎬ改善装置的工作行程ꎮ 这将大大节省装置的安装空间ꎬ预留更多的建筑面

积ꎬ同时还能拓宽装置的应用场景ꎬ使其允许被布置在一些具有空间局限性的结构中ꎮ
２.２　 第 ２ 组试验工况

４ 种底部激励输入下(ＳＩＮ２、ＥＱ４、ＥＱ５、ＥＱ６)ꎬ有无阻尼器控制的钢框架 ＳＤＯＦ２ 顶层位置加速度响应曲

线对比见图 １３ꎬ表 ５ 提取了相应的钢框架 ＳＤＯＦ２ 顶层位置峰值加速度响应ꎻＳＭＡ￣ＴＭＤ 和传统 ＴＭＤ 的工作

行程曲线对比见图 １４ꎬ表 ６ 提取了相应的 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 和传统 ＴＭＤ 的最大工作行程ꎮ 第 ２ 组试验工况ꎬ传统

ＴＭＤ 与被控主体结构 ＳＤＯＦ２ 的自振频率失谐ꎬ而 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 则通过调节电源箱输入 ＳＭＡ 弹簧的电流ꎬ使其

与被控主体结构再次调谐ꎮ

图 １３　 不同底部激励作用下有无控制的 ＳＤＯＦ２ 顶层加速度响应对比

Ｆｉｇ. １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｐ ｆｌｏｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ＳＤＯＦ２ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｕｔｒｏｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ

４８



第 ５ 期 鲁　 正ꎬ等:基于 ＳＭＡ 弹簧的调频 ＴＭＤ 减振性能试验研究

表 ５　 不同底部激励作用下有无控制的 ＳＤＯＦ２ 顶层峰值加速度响应对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｐ ｆｌｏｏｒ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ＳＤＯＦ２ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｕｔｒｏｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ

底部激励
无控

Ｒｕ / ｇ

ＴＭＤ 控制

ＲＴ / ｇ α / ％

ＳＭＡ￣ＴＭＤ 控制

ＲＳ / ｇ α / ％
提升率 βａ / ％

ＳＩＮ２ ０.４７２ ０.２１６ ５４.２ ０.１３３ ７１.８ ３８.４

ＥＱ４ ０.４３９ ０.３８３ １２.８ ０.２６８ ３９.０ ３０.０

ＥＱ５ ０.３２１ ０.２４６ ２３.４ ０.１９３ ３９.９ ２１.５

ＥＱ６ ０.２６１ －０.２１５ １７.６ －０.１６２ ３７.９ ２４.７

此时ꎬＳＭＡ￣ＴＭＤ 相较于传统 ＴＭＤ 的结构顶层峰值加速度响应控制提升率依次为 ３８. ４％、３０. ０％、
２１.５％、２４.７％ꎮ 由此可见ꎬ再次调频的 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 相比于自身频率无法调节的传统 ＴＭＤꎬ其对于结构顶层峰

值加速度响应具有更好的控制效果ꎬ说明本研究所提出的 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的调频减振性能可行且有效ꎮ
此外ꎬＳＭＡ￣ＴＭＤ 的工作行程优势依旧不小ꎬ阻尼器装置的最大工作行程改良率分别为 ４２.４％、４２.４％、

５２.２％、３９.２％ꎮ 该组工况下ꎬ传统 ＴＭＤ 由于与主体结构失谐ꎬ其工作性能没有被完全激发ꎬ即传统 ＴＭＤ 的

质量块无法充分移动并耗能ꎬ而 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 由于再次与主体结构调谐而处于完全工作状态ꎬＳＭＡ￣ＴＭＤ 的质

量块能够相对充分地移动并使被控结构的能量得到转移与耗散ꎬ所以其工作行程优势不如第 １ 组工况ꎬ但至

少 ３９.２％的改良率也足够可观ꎮ 这说明本文所提出的 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 能够在保证其调频减振性能的同时ꎬ改善

阻尼器的工作行程ꎮ

图 １４　 不同底部激励作用下阻尼器工作行程对比Ⅱ
Ｆｉｇ. １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｍｐｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔｒｏｋｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ Ⅱ

表 ６　 不同底部激励作用下阻尼器工作行程对比Ⅱ
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｍｐｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔｒｏｋｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ Ⅱ

底部激励 ＴＭＤ / ｍｍ ＳＭＡ￣ＴＭＤ / ｍｍ 改良率 / ％

ＳＩＮ２ ２４.３ １４.０ ４２.４

ＥＱ４ １０３.５ －５９.６ ４２.４

底部激励 ＴＭＤ / ｍｍ ＳＭＡ￣ＴＭＤ / ｍｍ 改良率 / ％

ＥＱ５ －８８.１ ４２.１ ５２.２

ＥＱ６ ７４.０ －４５.０ ３９.２

２.３　 频域分析

由图 １１ 和图 １３ 可知ꎬ虽然 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 在控制结构顶层峰值加速度响应上具有不错的效果ꎬ但在部分加载

时段上ꎬＳＭＡ￣ＴＭＤ 相比传统 ＴＭＤꎬ控制效果未能体现出优势ꎮ 因此ꎬ绘制出结构顶层加速度响应的归一化功率

谱密度见图 １５ꎬ从频域角度揭示该原因ꎮ 在抑制结构基频附近的响应上ꎬ调谐的 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 基本上能够达到调

谐的传统 ＴＭＤ 的减振效果见图 １５(ａ) ~ (ｃ)ꎬ且调谐的 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 比失谐的传统 ＴＭＤ 的减振效果更好ꎬ见
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图 １５(ｄ) ~ (ｆ)ꎮ 然而ꎬ在远离结构基频的频率分量处ꎬ由于 ＳＭＡ 弹簧的非线性特性ꎬ功率谱幅值会略有放

大ꎬ与结构基频附近的峰值相比ꎬ该放大效应不起主导作用ꎬＳＭＡ￣ＴＭＤ 的调频减振性能是可行且有效的ꎮ

图 １５　 不同地震波下结构顶层加速度归一化功率谱密度

Ｆｉｇ. １５　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｏｐ ｆｌｏｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ

３　 结论

本文针对传统 ＴＭＤ 减振频带窄且自身频率难以调节的缺点ꎬ基于由 ＳＭＡ 材料制成的 ＳＭＡ 弹簧ꎬ提出

了一种具有调频能力的 ＳＭＡ￣ＴＭＤꎮ 通过设计并开展试验ꎬ可以得出以下结论:
１)通过测试通入不同电流的 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的频率发现ꎬＳＭＡ￣ＴＭＤ 的频率随着通入电流的增大而增大ꎮ 当

结构自振频率发生改变时ꎬ可以通过调节输入 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的电流ꎬ使其再次与结构变化后的自振频率调谐ꎮ
２)第 １ 组小振动台试验证明ꎬ在控制结构顶层峰值加速度响应上ꎬ调谐的 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 能够达到调谐的传

统 ＴＭＤ 的减振效果ꎬ并且 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的工作行程相比于传统 ＴＭＤ 有较大程度的改善ꎬ最大工作行程改良率

在 ４６.９％以上ꎮ
３)第 ２ 组小振动台试验证明ꎬ在控制结构顶层峰值加速度响应上ꎬ相比于非调谐传统 ＴＭＤꎬ在不同类型

的底部激励下ꎬ调谐的 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 均能表现出更好的控制效果ꎬ响应控制提升率在 ２１.５％以上ꎬ验证了本研

究所提出的 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 在调频、减振性能方面的可行性与有效性ꎮ 此时ꎬＳＭＡ￣ＴＭＤ 的最大工作行程改良率

在 ３９.２％以上ꎮ
４)由于 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的工作行程相较于传统 ＴＭＤ 有较大程度改善ꎬ因此其允许被布置在一些具有空间局

限性的结构中ꎮ 然而ꎬ目前对于 ＳＭＡ￣ＴＭＤ 的研究仅处于初步阶段ꎬ试验采用的是小尺寸模型ꎬ要使其在实

际工程结构中能够输出足够大的控制力ꎬ还需进一步探索ꎮ
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