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两级变阻尼 TMD考虑环形水箱内液体晃动的
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摘要 : 为考虑环形水箱内液体晃动作用对两级变阻尼 TMD 受力性能的影响，以某实际高耸结构为例，通过 ABAQUS 软件建

立考虑水箱为质点的整体模型以及满水状态和非满水状态的水箱液‑固耦合模型，对比分析了不同液‑固耦合状态下的两级变

阻尼 TMD 地震响应。研究结果表明：较大地震激励下，考虑液体晃动作用后的两级变阻尼 TMD 振幅、最大阻尼力更大，并且

液体晃动作用抑制了两级变阻尼 TMD 二级阻尼耗能的充分发挥；随着地震激励作用的增大，液‑固耦合模型的基底最大剪力

较质点模型大，且基底剪力随地震激励的增大，其增幅也增大。
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Seismic response analysis of two-stage variable damping TMD 
considering liquid sloshing in an annular water tank
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Abstract: In order to consider the effect of liquid sloshing in an annular water tank on mechanical performance of a two-stage vari‑
able damping TMD， taking an actual high-rise structure as an example， a global model considering the water tank as a particle and 
the liquid-solid coupling model of the water tank under the full water state and the non-full water state are established by ABAQUS 
software. The seismic responses of the two-stage variable damping TMD under different liquid-solid coupling states are compared 
and analyzed. The results show that the amplitude and maximum damping force of the two-stage variable damping TMD consider‑
ing liquid sloshing are larger under larger seismic excitation， and the sloshing effect of liquid inhibits the full development of the sec‑
ond-stage damping energy consumption of the two-stage variable damping TMD. With the increase of seismic excitation， the maxi‑
mum base shear force of the liquid-solid coupling model is larger than that of the particle model， and the relative increase amplitude 
increases accordingly.

Keywords: high-rise structure；two-stage variable damping； liquid-solid coupling； annular water tank； TMD； seismic excitation

高耸建筑往往在顶部楼层设置水箱，以适应消

防要求。在高耸结构设置调谐质量阻尼器（TMD），

利用顶部消防水箱作为阻尼器的调谐质量，能够得

到良好的减振效果［1‑3］。在工程项目开展过程中，为

了达到简化设计的目的，通常将含有液体质量的水

箱当成质点，忽略水箱在运动过程中液体的晃动，导

致计算结果与实际存在偏差，液体晃动过大时甚至

可能带来安全隐患。

国内外学者对液体晃动对容器力学特性的影响

进行了研究。ABRAMSON 等［4］通过建立势流理论

模型，得到了圆柱形和球形刚性容器内液体非线性

晃动特性。FALTINSEN 等［5］推导建立了多维模态

分析理论，描述了水箱内液体非线性晃荡现象下的

流体运动。HOUSNER［6‑7］采用等效弹簧‑质量模型
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模拟液体对水箱结构的压力作用。CELEBI 等［8］通

过有限差分法揭示了矩形贮液容器中液体的晃动规

律。沈国光［9］应用 MAC 法对矩形容器内的单、双层

流体晃动问题进行了数值模拟。端木玉等［10］基于

VOF 法追踪自由液面，分析了不同液舱结构形式对

液体晃荡的影响。岳宝增［11］将 ALE 方法引入到

Naiver‑Stokes 方程中，用于模拟俯仰激励下的圆筒

形贮腔中的液体大幅晃动现象。管延敏等［12］运用

BEM 法对三维带挡板箱体液体晃动现象进行了数

值模拟，预测了带水平、竖直挡板箱体内的液体晃动

现象。近年来，随着计算机技术和有限元理论的不

断发展，基于 CAS 法［13‑15］、CEL 法［16‑19］、SPH 法［20‑26］

的数值模拟技术也越来越来成熟，为解决液体非线

性晃动问题带来了更有效的分析手段。

以上考虑液体晃动作用的研究主要是以固定边

界条件的传统液体容器结构作为研究对象，未考虑

不同边界条件下液体晃动对容器受力及结构振动响

应的影响。本文以应用两级变阻尼调谐质量阻尼器

（顶部环形消防水箱作为调谐质量）的某实际高耸结

构为例，在前期计算分析时，将消防水箱简化为单质

点，TMD 具有良好的减振效果［27‑28］。为了进一步分

析消防水箱内部液体晃动对水箱受力性能的影响，

通过 ABAQUS 软件建立水箱数值模型，对比分析

了不同液‑固耦合状态模型的地震响应，为高耸结构

TMD 的设计应用提供参考。

1　水箱 TMD数值模型

1. 1　TMD设计

本两级变阻尼 TMD 以质量为 258 t（含水重）

的环形水箱作为调谐质量，与水箱底部 4 个双向对

称设置的变阻尼双向滑轨支座组成。两级变阻尼

TMD 的设计参数如表 1 所示。双向滑轨支座由底

座平台、X 和 Y 两个方向两层（中、下部）的滑轨副

平台及顶部连接平台组成，如图 1 所示。滑轨副平

台设有滑轨，并沿滑轨滑动方向设置钢弹簧和电涡

流阻尼器，分别提供 TMD 系统的水平刚度和阻

尼。其中水箱下表面与磁钢相连，通过调节电涡流

阻尼器中的铜板厚度可改变阻尼系数的大小。滑

轨支座构造示意如图 1 所示，两级变阻尼 TMD 的

立面和三维示意图分别如图 2 和 3 所示。

1. 2　模型建立

通过 ABAQUS 软件建立考虑水箱为质点的高

耸结构整体模型和两级变阻尼 TMD 环形水箱液‑固
耦合模型，如图 4 所示。在水箱质点模型中利用

ABAQUS 的 UEL 接口子程序开发了可以考虑两级

变阻尼的单元，用于模拟两级变阻尼 TMD，水箱相

当于两级变阻尼单元上的一个质点，不考虑液‑固耦

合作用，该模型基于隐式动力学分析模块进行计算。

环形水箱液‑固耦合模型外径为 18.7 m，内径为

15.7 m，高度为 2.282 m。水箱内部沿环向均分设置

40 个回形加劲肋，沿竖向在内、外侧壁中间各设置 1
道环形加劲肋，加劲肋宽度均为 250 mm，无水状态

下水箱部分内部构造如图 5 所示。箱体采用 S30408
不锈钢，钢板厚 16 mm。水箱结构采用壳单元，水体

按 SPH 粒子模拟，水体密度为 1000 kg/m3。通过

ABAQUS 软件 Interaction模块的连接器定义两级变

阻尼边界条件，该模型基于显式动力学分析模块进行

计算。

表 1 TMD设计参数

Tab. 1 TMD design parameters

阻尼级别

一级

二级

行程 U/
mm

±(0~200)
±(200~900)

弹簧刚度 K/
(kN·m-1)

324.56
324.56

阻尼系数 C/
(kN·s·m-1)

67.62
202.86

图 1 一体化两级变阻尼双向滑轨支座

Fig. 1 Integrated two-stage variable damping bidirectional 
slide support

图 2 TMD 立面示意图

Fig. 2 TMD elevation diagram

图 3 TMD 三维示意图

Fig. 3 TMD three-dimensional diagram
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为研究液体晃动效应对地震响应的影响，将

液‑固耦合模型又分为满水状态和非满水状态两种

模型，环形水箱截面状态如图 6 所示。为了与水箱

质点模型的总质量保持一致，非满水状态模型通过

质量密度的定义对水箱干重相应放大。

液‑固耦合模型采用 Us‑Up 状态方程描述水体，

声速取为 1500 m/s。水体在数值模拟中并非理想

的不可压缩材料，并且 SPH 粒子域是按初始网格间

距离散化成型，因此即使满水状态下的水体也具有

微小的晃动空间。

1. 3　变阻尼触发条件

TMD 的水箱质量块放在固定于地面的一体化

两级变阻尼双向滑轨支座上，可沿水平正交双向与

地面产生相对运动位移。由于高耸结构一般是风致

振动，两级变阻尼 TMD 根据 10 年一遇风荷载下的

TMD 位移响应峰值作为 TMD 阻尼的切换依据，即

设置 TMD 行程超过 0.2 m 作为二级阻尼触发条件。

对于质点模型，在水箱相对地面运动位移不超

过 0.2 m 时，TMD 阻尼采用表 1 中的一级阻尼系数；

当位移超过 0.2 m 时，TMD 阻尼切换为表 1 中的二

级阻尼系数，其中二级阻尼系数是一级阻尼系数的

3 倍，用于控制极端不利工况下的行程。因此质点

模型两级变阻尼 TMD 单元的力学控制方程如下式

所示：

F =
ì
í
î

CΔu̇ + KΔu， || Δu ≤ 0.2 m
3CΔu̇ + KΔu， || Δu > 0.2 m

（1）

式中，F 为 TMD 的输出力；Δu̇ 为水箱质量块 M 的相

对速度；Δu 为水箱质量块 M 的相对位移；K 为表 1
中 TMD 的弹簧刚度；C 为表 1 中 TMD 的阻尼系数。

质点模型 TMD 计算简图如图 7 所示。

对于液‑固耦合模型，水箱及其内部液体按实际

三维建模。相比质点模型，其水箱底部有 4 个滑轨

支座，因此每个滑轨支座的刚度系数和阻尼系数均

取为质点模型的四分之一，以此保证其 TMD 设计

参数与质点模型一致，其计算简图如图 8 所示。

质点模型中假定 TMD 惯性质量由水箱和水组

成，两者具有同样的加速度，产生的惯性力与水箱底

部弹簧恢复力和阻尼力组成 TMD 的动力平衡方

程，如下式所示：

图 5 无水状态下水箱内部构造示意图

Fig. 5 Internal structure of the water tank in the state of no 
water

图 4 数值模型示意图

Fig. 4 Diagram of numerical model

图 6 环形水箱状态示意图（单位： mm）

Fig. 6 Diagram of state of annular tank（Unit： mm）

图 7 质点模型计算简图

Fig. 7 Mass point model calculation diagram
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mWT ẍ + cẋ + kx = 0 （2）
式中，mWT 为水质量和水箱质量之和；x 为水箱相对

位移；ẋ 为水箱相对速度；ẍ 为水箱相对加速度；在

TMD 一级阻尼行程范围内，c为表 1 中 TMD 的一级

阻尼系数，在二级阻尼行程范围内，c 为表 1 中 TMD
的二级阻尼系数；k为表 1 中 TMD 的弹簧刚度。

液‑固耦合模型中水箱和水的加速度不一致，需

要考虑液体晃动效应，也就是水对水箱侧壁的晃动

压力，当取不含水的水箱为隔离体时，水晃动压力变

为水箱的外力，TMD 的动力平衡方程就变为下式：

mT ẍ + cẋ + kx = Pw （3）
式中，mT 为无水时的水箱质量； Pw为考虑液体晃动

效应的水晃动压力。

1. 4　时程荷载输入

高耸结构设防烈度为 7 度，根据反应谱生成并

筛选出一条人工地震波作为高耸结构整体模型的底

部时程荷载输入条件。其中小震、中震、大震、超大

震的主方向（X 向）加速度峰值分别为 35、100、220、
320 cm/s2，次方向（Y 向）为相应主方向的 0.85 倍。

以大震地震波为例，如图 9 所示，其余地震波依此相

应缩放。

质点模型两级变阻尼 TMD 单元两端节点分别

是水箱质点和主体结构楼面中心区域主节点，液‑固
耦合模型采用质点模型中 TMD 所在楼面主节点的

位移响应作为水箱底部地面时程荷载输入条件。

2　地震响应分析

三个模型的两级变阻尼 TMD 环形水箱以主方

向（X 向）地震响应进行对比分析，其中“Mass point”
表示质点模型，“Fully”表示满水状态的液‑固耦合模

型，“Partially”表示非满水状态的液‑固耦合模型。

2. 1　位移响应

水箱的位移响应如图 10 所示。以第 5 s 后的第

1 个位移零点时刻为界，记该时刻为第 1 个振动周期

的终点即第 2 个振动周期初始零点。在考虑液体晃

图 9 大震地震波时程

Fig. 9 Seismic wave time‑history of large earthquake

图 8 液‑固耦合模型计算简图

Fig. 8 Calculation diagram of liquid-solid coupling model

图 10 位移时程曲线

Fig. 10 Time‑history curves of displacement
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动效应后，水箱在外部激励下运动，水箱内部液体相

当于水箱的附加动质量，在惯性作用下产生了式（3）
的水晃动压力，导致在第 1 个振动周期内液‑固耦合

模型振动幅度变化较大。在第 1 个振动周期内，虽

然液‑固耦合模型和质点模型的水箱均在中震、大

震、超大震下进入二级阻尼行程，仅在小震下均处于

一级阻尼行程范围内，液‑固耦合模型振幅在不同级

别地震激励下均比质点模型振幅大，并且地震激励

越大，处于二级阻尼行程时较质点模型的振幅差有

变大的趋势。但液‑固耦合模型不同满水状态下的

水箱振动方向和振动幅度并不规律，表现出较大的

非线性，与质点模型相比存在较大的相位差，改变了

TMD 系统的动力特性。

在第 2 个振动周期开始后，可以看到液‑固耦合

模型和质点模型的振动步调开始总体趋向一致，说

明此时液体晃动趋向相对稳定状态，液体与水箱基

本形成一个稳定的动力平衡系统，表现出了单质点

系统的运动趋势。在第 2 个振动周期结束后，液‑固
耦合模型在小震作用下在第 15 s 附近为位移零点，

在中震作用下在第 16 s 附近为位移零点，在大震和

超大震作用下在第 17 s 附近为位移零点，达到相对

稳定状态，并且液体与水箱达到相对稳定状态后各

模型间的相位差较小。

在第 3 个振动周期的波谷（即第 13~16 s 内的

振幅）中，质点模型的振幅比的 Fully 模型大，在小

震下相对增大 6.4%，在中震下相对增大 39.1%，在

大 震 下 相 对 增 大 41.6%，在 超 大 震 下 相 对 增 大

42.1%；晃动作用大的 Partially 模型此时段振幅表

现较不稳定，仅在大震下与质点模型振幅几乎一

致，在其他地震激励下与 Fully 模型一样比质点模

型振幅小。

总体上看，在中震、小震这样的较小地震激励

下，质点模型比液‑固耦合模型的最大振幅大；在大

震下，液‑固耦合模型的最大振幅超过了质点模型；

在超大震下，液‑固耦合模型与质点模型的最大振幅

基本持平，并且在超大震下，水箱行程依然都能控制

在设计最大行程 0.9 m 内，表明二级阻尼能够实现

设计预期目的，防止 TMD 超出行程与主体结构产

生碰撞。

2. 2　滞回曲线

如图 11~14 所示，可以看到质点模型和液‑固耦

合模型从小震到超大震下均发挥了二级阻尼耗能作

用，滞回曲线均明显呈“双耳状”。在小震下，质点模

型和 Fully 模型的最大阻尼力均为负值方向，大小几

乎一致，Partially 模型最大阻尼力相对较小；在中震

下，Fully 模型和 Partially 模型的最大阻尼力几乎一

致，质点模型最大阻尼力相对液‑固耦合模型较大；

在大震、超大震下，质点模型最大阻尼力相对液‑固
耦合模型较小。

图 12 中震下滞回曲线

Fig. 12 Hysteresis curves under medium earthquake

图 11 小震下滞回曲线

Fig. 11 Hysteresis curves under small earthquake
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总体上看，在小震、中震、大震下，三个模型的最

大阻尼力均出现在二级阻尼变级位上，但在超大震

下，液体晃动强烈，液‑固耦合模型最大阻尼力出现

在二级阻尼范围的较大行程位置上，而质点模型仅

在在二级阻尼变级位上出现。

在液体非线性晃动作用下，相比质点模型较稳

定的滞回曲线表现，在小震、中震下，液‑固耦合模型

滞回曲线在原点附近出现局部振荡现象，在大震、超

大震下局部振荡现象扩展到了二级阻尼行程范围，

表明液‑固耦合模型滞回耗能能力较不稳定，在较大

地震激励下难以充分发挥二级阻尼耗能能力。

2. 3　基底剪力

水箱的最大基底剪力响应如图 15所示。从图 15

中可以看出，从小震到超大震下 Fully和 Partiall两种

液‑固耦合模型最大基底剪力较小。在小震下，液‑固
耦合模型最大基底剪力略微小于质点模型，但随着

地震激励作用的增大，液‑固耦合模型最大基底剪力

相对质点模型较大，其中 Fully 模型的最大基底剪力

相对质点模型在中震下增大了 2.0%，在大震下增大

了 8.8%，在超大震下增大了 17.0%。

3　结  论

（1）在地震激励下，在液体晃动达到相对稳定状

态前液体晃动效应对两级变阻尼 TMD 振动相位影

响较大，在液体晃动稳定后影响较小。

（2）地震激励的大小对考虑液体晃动作用的两

级变阻尼 TMD 振幅影响较大，在较大地震激励下

其振幅比不考虑液体晃动作用的振幅更大，但二级

阻尼作用能够有效限制 TMD 的最大行程处于设计

行程范围内。

（3）在较大地震激励下，考虑液体晃动作用的两

级变阻尼 TMD 相比不考虑液体晃动作用时的最大

阻尼力大，并且液体晃动作用抑制了两级变阻尼

TMD 二级阻尼耗能能力的充分发挥。

（4）两级变阻尼 TMD 液‑固耦合模型比质点模

型的基底最大剪力大，并且相对增幅随地震激励作

用的增大而增大。

图 15 最大基底剪力

Fig. 15 Maximum base shear force

图 13 大震下滞回曲线

Fig. 13 Hysteresis curves under large earthquake

图 14 超大震下滞回曲线

Fig. 14 Hysteresis curves under super large earthquake
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（5）为保证两级变阻尼 TMD 环形水箱的运行

安全可控，建议 TMD 的设计行程需要考虑液体晃

动作用的影响，并且也要考虑液体晃动作用对主体

结构楼层剪力的附加影响。
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