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小高层结构屋顶保温层TMD减震分析 

周茗如，王 腾，文煜馨，魏域虎 
(兰州理工大学，甘肃 兰州 730050) 

摘要：提出了利用小高层结构屋顶保温层和铅芯橡胶支座作为TMD装置来达到减震的设想。通过SAP2000有 

限元软件利用动力时程分析方法对其减震效果进行了分析。结果表明，该屋顶保温层TMD装置可有效降低结 

构的动力响应，其中控制后结构的楼层位移和楼层加速度的平均值降低了约2O％，层间位移平均值降低了 

30％左右，层问剪力平均值减小了约20％ 30％。利用小高层结构屋顶保温层和橡胶支座作为结构的减震控 

制系统具有一定的可行性和实用性。 
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A Seismic Analysis of Using Thermal—insulating Roof as TMD in Small 

High—rise Buildings 

ZHOU M ing一1X1，WANG Teng，W EN Yu—xin，W EI Yu—hu 

(Lanzhou UniversityofTechnology,Lanzhou Gansu 73oo5o,China) 

Abstract：China is an ea~hquake prone country；ea~hquakes endanger people’S lives and cause de— 

struetion of property．Therefore，researchers have raised serious concern on the seismic performance 

of buildings and how to improve them．Since the last century，the structural vibration control technol- 

ogy has been widely studied both within the country and abroad．Tuned mass dampers(TMDs)are 

one of the applications of passive control techniques that have good shock absorbing functions in 

earthquake engineering and can effectively protect buildings and internal facilities．With the develop- 

ment of the housing industry，small high—rise buildings have become common．In order to improve 

the seismic performance of high-rise structures and achieve the desired reliability and validity of the 

damping design，the concept of a roof insulation layer and lead rubber bearing as a TMD device is 

proposed．Compared to the traditional TMD，a roof insulation layer TMD has advantages in terms of 

structuring and installation．In order to study the damping effect of the new TMD control device，a 

small high—rise building having a roof insulation layer and lead rubber bearing as the TMD device，is 

studied．In this paper，the damping effect of the TMD device is analyzed using a dynamic time histo— 

ry analysis method with the SAP2000 finite element software．The results show that the roof insula— 

tion TMD device can effectively reduce the dynamic response of structures．The displacement and ac一 
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celeration of the floor decreased by about 20％．the inter storey displacement；decreased by about 

30％，and the interlaminar shear force decreased by 20％～30％ on an average．Therefore，using a 

roof insulation layer and lead rubber bearing，a feasible and practical damping system can be ob— 

tained for small hi gh—rise buildings． 

Key words：small high-rise；TMD；thermal-insulating roof；lead rubber bearing；dynamic time history 

analysis；dynamic response 

0 引言 

随着我国城市的发展，小高层住宅楼日益增多。我 

国属于地震多发国家，因此如何提高小高层住宅楼的抗 

震性能，保障人类的生命财产安全具有非常重要的意义。 

随着结构控制理论研究的不断深入 ，人们不断提出 

各种新的控制技术和控制装置，其中TMD作为一种被动 

控制装置，因其良好的减震效果得到了不断的发展。传 

统的被动控制多采用阻尼器作为耗能元件，结构振动使 

耗能元件被动地往复相对变形或者在耗能元件间产生往 

复运动的相对加速度，从而耗散结构振动的能量 ，减轻结 

构的动力反应。但是这种被动控制系统设计、制作较为 

复杂，投入使用后需要经常维护，因此近年来出现了一种 

新的TMD减震模型，以隔震支座作为弹簧阻尼器，以屋 

盖、屋顶花园或加层结构本身作为附加质量块，许多研究 

表明该TMD减震模型具有较好的减震效果。 

谢军龙和周福霖【l 将TMD的原理应用于旧建筑物的 

抗震加固中，将隔震垫、加层结构本身组成一种被动控制 

装置，并利用这种装置来吸收和耗散能量，达到减震的目 

的，同时节约了拆除重建的成本；高剑平等 1针对混凝土 

框架结构的加层减震进行了能量时程分析和减震分析； 

Roberto Villaverde 把结构本身的屋顶作为TMD的质量 

块；邹祖军[51等对屋顶隔热层TMD进行了设计和系统研 

究 。 

本文结合一幢小高层钢筋混凝土框剪结构进行屋顶 

保温层改造，利用铅芯叠层橡胶支座与屋顶保温层组成 

TMD装置。利用SAP2000有限元软件进行模拟，通过弹 

塑性时程分析方法分析该结构在几种典型地震作用下的 

减震效果和规律。 

1 小高层屋顶TMD减震控制系统的设计 

步骤 ’ 

根据文献[5】，地震作用下小高层住宅楼屋顶保温层 

TMD控制装置的设计步骤如下： 

(1)以小高层住宅楼为研究对象，建立动力分析模 

型，并计算出各质点的质量、刚度和阻尼矩阵； 

(2)计算无TMD时，小高层结构的自振频率、标准化 

振型和广义振型质量 Ml； 

(3)选取小高层住宅楼欲控制的振型，将TMD的自 

振频率调谐于结构控制振型相对应的频率，即A=兰 或 

A = ； 

(4)假设TMD控制系统的质量比为 ，计算出TMD 

控制系统的最优频率比A。 或 A=1以及阻尼比 ，其中 

可以按照最优TMD参数选择计算程序选取； 

(5)计算TMD控制系统的安装参数 m 、 和C 。 

其中md=／xm，Kd=md∞ ，Cd=2md ； 

(6)对小高层屋顶TMD系统进行时程分析，若不满 

足控制指标或安全指标过大，返回步骤4； 

(7)根据TMD控制系统的m 、 和C 对小高层住 

宅楼的屋顶TMD进行设计。 

2 小高层结构屋顶TMD的最优频率比和 

最优阻尼比 

根据理论分析和研究 可知，TMD的最优阻尼比和最 

优频率比分别为 

： I l1／2 ㈩ 
A =(1一／x／2) ／(1+ ㈨  

式中， ： m md分别为结构与子结构的质 ； 
A：竺 “ ’分 为主结构与子结构的圆频率

。 从公 

式(1)、12)可以看出，最优阻尼比 随着质量比的增大 

而减小，最优频率比 随着质量比的增大而增大。且 

研究表明TMD系统的阻尼比越大减震效果就越好，但当 

阻尼比增大到一定程度(≥0．2)后，TMD的减震效果基本 

保持不变。 

根据现行抗震设计规范[7】隔震层的水平等效刚度和 

等效黏滞阻尼比可按下式计算： 

= (3) 

= ∑ (4) 

式中： 为隔震层等效黏滞阻尼比； 为隔震层水平等 

效刚度； 为 隔震支座由试验确定的等效黏滞阻尼比， 

设置阻尼装置时应包括相应阻尼比； 为 隔震支座(含 

消能器)由试验确定的水平等效刚度。 
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3 工程概况 

兰州市某 l1层小高层住宅楼，结构类型钢筋混凝土 

框剪结构，建筑面积约6 325 m ，总质量约15 821 t。拟对 

该小高层结构的屋顶保温层进行改造，保温层与原结构 

之间用铅芯叠层橡胶支座进行连接，其中保温层相当于 

惯性质量块，铅芯橡胶支座相当于弹簧阻尼器，从而形成 

保温层TMD减震结构体系。该结构建造于Ⅱ类场地上， 

地震设防烈度为Ⅷ度，设计地震分组为第三组。 

3．1 小高层屋顶TMD设计 

结合工程实际，主结构的总质量约为 15 821 t，屋顶 

保温层质量约为485 t，则 = = =3．07％
。 将 

3·07％ 分 别 代入 式 (1)、(2)，可 得 0．087， 

A t u· 
。 小高层住宅楼属于多 自由度体系，因此将 

TMD设置在小高层的顶层并控制第一振型频时控制效果 

最 好 。 根 据 原 结 构 的 第 一 振 型 基 本 圆 频 率 

∞=6．675 7 rad／s 
， 

A。 。 0．96 可 得 出 

d ／~
opt
O) 5．293 7 rad／s

。 则 TMD 的 刚 度 ： 

ma∞a 1．99×10 kN／m
，选用铅芯叠层橡胶支座 ， 

LRB200、LRB300的等效水平刚度分别为536 kN／m，806 

kN／m，通过计算及实际情况选用 16个 LRB200，14个 
LRB300，Kd 20 936kN／m

，与 1．99X 10 kN／m相近。 

3．2 屋顶隔震垫的布置图 

屋顶保温层TMD和隔震垫的布置原则： 

(1)屋顶保温层TMD的中心宜与主体结构的质心 

重合。 

(2)座的底面宜布置在相同标高位置上，隔震支座 

的规格型号应尽量统一，并注意充分发挥每个支座的承 

载力和水平变形能力，将隔震支座对称、分散地布置在建 

筑物的周边。 

(3) 隔震支座一般布置在主体结构顶部梁板之上。 

根据以上原则，将铅芯叠层橡胶隔震支座分别布置 

在柱子顶部，具体布置晴况如图l所示。 

3600 ‘3300 3200 ‘ -3200 L3300 L 3600 2 300 L3200 L3200 L 3300 3600 

-， ' r ' ， r 1 ， 

f f 
，、 ^ )——_( ， ， 、 ， 、 ， 、- )__ 

J J ■ ■ J - ▲ ． _j 
3600 L 4800 L 6000 L 4800 ‘3600 ‘3600 L 4800 ‘ 6000 L 4800 L 3600 

O ————— — LRB200 0 — —-————LRB300 

图1 屋顶隔震垫布置图 
Fig．1 Layout of vibration isolation cushion on the roof 

4 有限元模拟及分析结果 

利用SAP2000有限元软件建立该小高层保温层TMD 

结构体系模型，其中铅芯橡胶支座通过SAP200中的橡胶 

隔震单元进行模拟，并通过动力时程分析方法对该结构 

体系的动力响应进行分析。分别选取了两条天然地震波 

(Abbar波、E1 Centro波)和一条人工波地震波(兰州人工 

波)，详细内容列于表 1中，峰值调整为400 gal，相当于8 

度罕遇地震。通过对比控制前后结构的动力响应(楼层 

位移、层间位移、层问位移角、层间剪力和楼层加速度)分 

析该TMD控制装置的减震效果。 

表 1地震动记录集 

Table 1 Record set of ground motion 

》i蕉生笙垡 整 垫基鱼 ￡ 垒 坌量 
1 1990 Manjil．Iran Abhar O．496 MANJ1L／ABBAR-T 
2 1940 Imperial Valley EL Centro Array#9 0．313 ARRAY180 

3 Lanzhou 人工波 0．056 

4．1 动力响应包络图 

本文通过动力时程分析方法求得结构的楼层位移峰 

值、层间位移峰值、层间位移角峰值、层间剪力峰值和楼 

层加速度峰值，并将各个动力响应的峰值绘于图2-6中。 

O 3 6 9 12 15 

楼 层位移 ／cm 

(a)Abbar波楼层位移包络图 
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Ⅱ世 6 

啦  

楼层 "f~ ,／cm 

(b)El Centro波楼层位移包络图 

楼层位移／cm 

(C)兰州人工波楼层位移包络图 

图2 控制前后结构的楼层位移 包络图 
Fig．2 The envelope diagrams of floor displacements before and after the control 

层 间位．~／cm 层 间位移／cm 层 间位移／cm 

(a)Abbar波层间位移包络图 (b)E1 Centro波层问位移包络图 (c)兰州人工波层间位移包络图 

图3 控制前后结构的层间位移 包络图 
Fig．3 The envelope diagrams of story drifts before and after the control 

无控  

有控  

0 0 002 0 004 0 006 

层间位移 角 

(a)Abbar波层间位移角包络图 

Ⅱl!j 6 

无拄 螳i 

有 捏 

层问位移 角 层 间位 移角 

无 控 

有 控 

无 控 

有 控 

(b)E1 Cen~o波层间位移角包络图 (c)兰州人工波层问位移角包络图 

图4 控制前后结构的层间位移角包络图 
Fig．4 The envelope diagrams of inter—story displacements before and after the control 

8  6 4  2 0 

噬 

加 8 6 4 2 0 

巡鲻 
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0 2000 4000 6000 8000 

最大层间剪力／kN 

(a)Abbar波层间剪力包络图 

无 控 

有 控 

— ·一 无控 

⋯ 1．．“有控 

0 2000 4000 6000 

0 5000 10000 15000 

最大层间剪力／kN 最大层间剪力，KN 

(b)E1 Centro波层间剪力包络图 (C)兰州人工波层间剪力包络图 

图5 控制前后结构的层间剪力包络图 
Fig．5 The envelope diagams of floor shear forces be~re and after the control 

—·一 无控 

⋯ ●⋯ 有控 

0 3 6 9 12 

加速度／(m·s ) 

(a)Abbar波楼层加速度包络图 

加速度／(m·s ) 

(b)E1 Centro楼层加速度包络图 

Ⅱ!!j 
无控 酆 

有 }空 

无 控  

有  

加速度／(m·s ) 

(C)兰州人工波楼层加速度包络图 

图6 控制前后结构的楼层加速度包络 图 
Fig．6 The envelope diagrams of acceleration of each layer be~re and after the control 

从图2—5可以看出，采用屋顶保温层TMD控制装置后，结 

构的楼层位移峰值、层间位移峰值、层间位移角峰值、层 

间剪力峰值均明显减小；从图6可以看出控制后结构的楼 

层加速度也有不同程度的降低，除了在E1 Centro波作用 

下结构的1～5层楼层加速度变化不明显，其余各层以及在 

Abbar波和兰州人工波作用下的结构各层楼层加速度均 

明显减小。 

4．2 减震率 

为了定量分析采用屋顶保温层TMD后结构的减震效 

果，本文分别将结构控制前后在Abbar波、E1 Centro波和 

兰州人工波作用下的动力响应取平均值，并将求得的平 

均值和减震率列于表2中。 

表2控制前后结构在不同地震激励下各层的地震响应平均值 

Table 2 The the average seismic responses of each layer before and after the control under different seismic incentive 

∞ 8 6 4 2 0 

詈『 

2 0 8 6  4 2  0  

啦颦 

8 6 4 2  0 

噬 

∞ 8 6 4 2 0 

2 O 8  6  4  2  0  

巡 
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从表2可以看出，控制后结构的楼层位移平均值减小 【3] 

的范围为21．3％～25．1％，层问位移平均值减小的范围为 

25．4％一33．7％，层间剪力平均值减小的范围为19．8％～ 

40．7％，楼层加速度平均值减小的范围为8．3％～29．5％。 

5 结论 

小高层屋顶保温层TMD装置施工 、维护方便，可以有 【4I 

效地降低结构在地震作用下的动力响应 ，从而间接地提 

高了小高层结构的抗震性能。通过以上分析结果可以得 ⋯ 

出以下结论： ‘ 

(1)控制后结构的动力响应均有不同程度的降低，结 

构的楼层位移峰值、层间位移峰值 、层间位移角峰值、层 

间剪力峰值均明显减小；控制后结构的楼层加速度除了 

个别点略有放大外，其余各点均明显减小。 

(2)控制后结构的楼层位移平均值一般可降低 [6】 

20％，层间位移平均值可降低30％左右，层间剪力平均值 

一 般可减小20％～30％，楼层加速度平均值可降低20％ 

左右。 
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