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前 言

在工程力学中，有许多纯解析方法和纯数值方法，也有不少充满智慧的数学模型和简

化算法；这些都有力地促进了工程力学的研究和应用。

一般而言，纯解析方法得到的是一种理论解，精度高，计算量小，但解题范围有限，

数学难度大；而纯数值方法正相反，其优点是解题范围很广，适应性强，方法统一，易于

掌握，其不足之处在于给出的是一种近似解，计算工作量大；由于计算机的应用，前者已

成经典，后者独领风骚。

在现有的结构分析著作中，论述各种纯数值方法（有限元法、有限差分法等）的书很

多，而论述简化分析方法的书很少。为此，作者认为很有必要写一本结构简化分析技术的

书。因为：

一、随着计算机技术的高度发展，解决力学问题的数值方法非常有效和普遍。但事物

总有其两面性，不少计算机程序对应用者而言具有黑箱性质。所以结构设计工程师要善于

对结构作出准确定性与简捷估算，做到心中有数，八九不离十，以便对计算机输出数据的

可靠性作出应有的评价，这也是结构设计工程师必备的基本技能。

二、一个抓住问题本质的简化法，即使在有了计算机这一有力计算工具的今天，依然

是结构工程师们乐于采用的。特别是在结构方案比较和初步设计阶段，简化法仍然具有不

可替代的意义，因为它能提供比较清晰的受力概念。此外，对于较规则的结构体系，简化

法已完全可以提供符合设计需要的较满意而完整的计算结果。

三、高层结构的风振控制与抗震优化，以及高层与大跨度结构的动力与非线性分析

等，很需要有一套简化分析技术。

“十年磨一剑”。基于以上原因，作者对高层与大跨度结构简化分析技术的开发，十年

如一日从未中辍，每有所得即在相关学术刊物发表文章。现将作者１９９６年以来的研究成
果汇总撰写成本书，供广大建筑结构工作者参考。

跨世纪的建筑结构不只是经典的、几何单一的结构，而是由多个———不同维数和不同

性能的———结构构件耦合或杂交而成的组合结构体系。例如：框—剪、框—撑、撑—臂，

交错钢桁架、巨型钢框架、变截面框筒和圆锥形框筒等高层（含超高层）结构；预应力网

架、伞状折网架、膜型扁网壳、圆孔鸟巢形网架、拉索穹顶、劲性索、椭圆开口索桁架、

索承穹顶、索网架、张弦梁、索—拱体系、新型索桁架、预应力圆拱和网络拱等大跨度

（含超大跨度）结构。

本书将以上高层与大跨度结构分成六章进行分析，简化分析的内容涉及风振控制与抗

震优化、静力与动力，以及线性与非线性等领域；其中第１～３章论述高层结构，第４、５

４



章论述大跨度结构，第６章论述高层与大跨度建筑中的其他结构，各章的内容在各章的首
页中均有详述，兹不赘言。书中所提出的简化分析技术，不仅切合实际，理论正确，概念

清楚，而且计算简便，定性准确，便于手算，同时附有大量算例以说明其应用。

希望本书的出版，能对高层与大跨度结构简化分析技术的研究工作和实用方面有所裨

益。书中不足之处敬请读者指正。

著 者
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第１章 高层建筑风振控制与抗震优化

在高层建筑的抗风设计中，除了必须满足结构的承载力和刚度外，还必须满足居住者

舒适度的要求；而影响人体舒适度的最主要因素是振动频率和振动加速度。由于结构的自

振频率是结构的固有特性，仅与结构的质量和刚度有关，故调整自振频率将涉及到结构本

身，必然增加结构的造价。一个最有效的办法就是在结构上设置控制装置来调整结构的振

动加速度，使其满足居住者舒适度的要求，这就是结构风振控制设计。

结构风振控制是近２０年来发展起来的结构动力学的新兴分支，是结构动力学、控制
论和优化理论在风工程中的应用；它是结构抗风设计思想的一个飞跃，为高层建筑的抗风

设计开辟了一条新的途径；目前已在美国、日本等国的高层建筑风振控制设计中应用，我

国尚处于研究开发阶段。

在本章前三节中，作者分别对ＴＬＤ与ＴＭＤ风振被动控制设计、拉索与挡风板风振主
动控制设计及黏弹性耗能器与摩擦支撑风振耗能控制设计作了论述，并提出了一套简化分

析技术［４，５，１４］。

在高层建筑的抗震设计中，框—剪（框—撑）结构中的剪力墙（支撑）作为第一道抗

震防线的抗侧力构件，率先抵御水平地震作用的冲击。如果剪力墙（支撑）的水平刚度设

计过小，将达不到抵御地震作用的目的。反之，则结构的自振周期减小，地震作用相应加

大，且不经济，这就是结构抗震优化设计。

在本章后三节中，作者分别对地震作用下框—剪（框—撑）结构中的抗震剪力墙（支

撑）数量的优化及风作用下撑—臂结构刚臂数量的优化作了论述，并直接导出其优化计算

公式［１５，１７］，简单实用。

本章各节均有算例以说明其应用。

１１ 结构ＴＬＤ风振控制设计与计算

１１１ 概述

风荷载包括两种：一种是长周期的（其值常在１０ｍｉｎ以上），另一种是短周期的（只
有几秒钟左右）。考虑到前者的周期远大于结构的自振周期，因而虽其本质是动力，但其

作用与静力作用相近，故可视其为静力。后者因其周期较短，故应按动力来分析。实用上

常把前者叫静力风，后者叫脉动风。

结构的风振系由脉动风产生的。由于脉动风是动力的，又是随机的，故其理论分析十

１



分繁杂。为了便于应用，我国《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９—２００１）［６］根据随机振动理
论，考虑脉动风压的空间相关性，按振型分解法，从无限自由度体系出发，得到脉动风荷

载的标准值为：

ｐｚ＝ξνφｚμｓｗ０ （１１）

式中脉动增大系数ξ、脉动影响系数ν、振型系数φｚ、风荷载体型系数μｓ及基本风压ｗ０
等，在荷载规范中均有表可查，便于设计应用，是本节计算方法的基础。

结构风振控制设计，首先算出结构在脉动风作用下第一振型的最大加速度ａ，看其是
否满足人体舒适度要求：一般要求［ａ］＜００１５ｇ（即０１５ｍ／ｓ２），对高层钢结构设计中的
公寓建筑［ａ］＜０２０ｍ／ｓ２，公共建筑［ａ］＜０３０ｍ／ｓ２。若不满足以上要求，应在结构顶层
设置控制装置，以调整结构的水平加速度，使其控制在舒适度范围以内。

结构风振控制可分为被动控制、主动控制和半主动控制三种。本节采用被动控制，其

控制力是控制装置随结构一起振动而被动产生的。被动控制装置的种类较多，本节主要论

及水箱类ＴＬＤ（ＴｕｎｅｄＬｉｑｕｉｄＤａｍｐｅｒ），即调频液体阻尼器。

ＴＬＤ是日本Ｓｏｔｏ等人于１９８７年提出的，它是一种固定在结构楼层（或顶层）上的水
箱，可以是大型水箱，也可以是多个小型水箱的组合。当结构在脉动风荷载作用下而发生

振动时，将带动水箱一起运动，使水箱中的水晃动起来产生波浪，此波浪对水箱壁的水动

压力，就构成了对结构的减振力（即控制力），从而减小了结构的风振加速度，以满足居

住者的舒适度要求。

在我国经济建设飞速发展的今天，高层和高耸结构已越来越多，特别是近年我国兴建

了一些高层钢结构，这类结构的风效应尤为突出。因此，ＴＬＤ风振控制设计有着广泛的
应用前景。

１１２ 水箱ＴＬＤ的水动压力

基本假定：

（１）水箱中的水是理想流体，即水是不可压缩的和无黏滞的，在结构反应的驱动下只
有水平运动而无旋转运动，水的波浪运动是微幅和缓慢的。

（２）水箱是刚性的，它与所在结构层作相同的水平运动。

图１１ 一般水箱
（ａ）矩形平面；（ｂ）圆形平面；（ｃ）剖面

（３）水与水箱壁间无摩擦和黏附作用。
（４）水箱所在结构层只作沿ｘ方向的

水平运动，其水平加速度为Ｘ
··
ｋ（ｔ）。

根据以上假定，可导得图１１所示的水
箱的速度势Φ满足拉普拉斯方程［１，２］：

Δ

２Φ＝
２Φ
ｘ２＋

２Φ
ｙ２

＋
２Φ
ｚ２＝０

（１２）

相应的水动压力：
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ｐ＝－ρ
Φ
ｔ

（１３）

式中 ρ———水的密度。
由边界条件：

（１）水箱的水平运动速度为Ｘ
·
（ｔ），与所在结构层的速度相一致。

（２）水箱底的竖向速度等于零，即Φｚ＝０
。

（３）水箱表面在重力场影响下的平衡条件为

ｕ＝－１ｇ
Φ
ｔ

式中 ｕ———水面波高度；

ｇ———重力加速度。
对式（１２）、式（１３）用分离变量法求解后，进而可以求得水箱水对结构的控制

力［１，２］：

ＦＴＬＤ＝－ＭＦ Ｘ
··
ｋ（ｔ）＋∑

∞

ｎ＝１
ｄｎＦｎｗ
··
ｎ（ｔ（ ）） （１４）

式中，ｗ··ｎ（ｔ）为式（１５）的解答：

ｗ··ｎ（ｔ）＋２ξ
～
ｎω
～
ｎｗ
·
ｎ（ｔ）＋ω

～２
ｎｗｎ（ｔ）＝－Ｘ

··
ｋ（ｔ） （１５）

式中 ξ
～
ｎ———水箱水的第ｎ振型临界阻尼比；

ＭＦ———水箱水的总质量。

Ｆｎ＝
ｌ
ｈχｎ
ｔｈχｎｈ（ ）ｌ （１６）

水晃动的自振频率：

ω～２ｎ＝
ｇ
λχｎ
ｔｈχｎｈ（ ）ｌ （１７）

其他符号：对于矩形水箱（平面问题）为

ＭＦ＝２ρｌｂｈ

χｎ＝（２ｎ－１）π／２

ｄｎ＝２／χ２
烍

烌

烎ｎ

（１８）

对于圆形水箱：

ＭＦ＝ρπｌ２ｈ

ｄｎ＝２／（χ２ｎ－１
烍
烌

烎）
（１９）

χｎ为一阶贝塞尔函数Ｊｎ（ｘ）的导数Ｊ′ｎ（ｘ）的第ｎ 个根，其值依次为１８４１，５３３１，

８５３３６⋯。
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１１３ ＴＬＤ风振控制设计与计算

国内外的理论研究与试验分析表明［１］：

（１）将ＴＬＤ水晃动的第一频率ω～１调整至与结构的第一频率ω１相近时，风振控制效
果最好。

（２）ＴＬＤ水的质量ＭＦ越大，对结构的风振控制效果越好。
（３）水深与水箱平面尺寸比ｈ／２ｌ越小，风振控制效果越好（但ｈ／２ｌ应大于１／８，以
满足深水箱的条件）。

（４）ＴＬＤ设置在结构顶层（当只考虑第一振型时）风振控制效果最好。
以上四点可作为风振控制准优设计的依据。为此，本节在风振控制设计中，主要控制

第一振型，将水箱ＴＬＤ设在顶层，并取ω～１＝ω１。

设水箱所在结构的顶层沿侧向作简谐周期性运动时，其侧移Ｘｋ（ｔ）＝ｅｉωｔ，则Ｘ
··
ｋ（ｔ）＝

－ω２ｅｉωｔ，对脉动风的ω采用结构的自振频率ω１，令ξ
～
１＝０，由式（１５）得：

ｗ··１（ｔ）＝ω２１ｅｉω１ｔ－ω２１ｗ１（ｔ） （１１０）

由杜哈梅积分求得ｗ１（ｔ）如下
［８］：

ｗ１（ｔ）＝∫
ｔ

０
ω１ｅｉω１ｔｓｉｎ（ω１ｔ－ω１τ）ｄτ

＝ｅｉω１ｔ（１－ｃｏｓω１ｔ）

当ｔ＝
Ｔ１
２ ＝

π
ω１
，ｃｏｓω１ｔ＝－１时，ｗ１（ｔ）最大值为：

ｗ１（ｔ）＝２ｅｉω１ｔ （１１１）

将式（１１１）代入式（１１０）得：

ｗ··１（ｔ）＝－ω２１ｅｉω１ｔ （１１２ａ）

同理当ξ
～
１≠０时，可导得：

ｗ··１（ｔ）＝－ω２１ｅ－ξ
～
１ω１

π
ω′（ ）１ｅｉω１ｔ （１１２ｂ）

将其代入式（１４）得：

ＦＴＬＤ＝ＭＦ（１＋ｄ１Ｆ１）ω２１ｅｉω１ｔ

或 ＦＴＬＤ＝ＭＦ１＋ｄ１Ｆ１ｅ－ξ
～
１ω１

π
ω′（ ）（ ）１ ω２１ｅｉω１

烍
烌

烎ｔ
（１１３）

式中 ω′１＝ω１ １－ξ
—槡 ２
１及ｅｉω１ｔ＝ｅｉπ＝－１

具体计算步骤如下：

（１）求出结构第一自振频率ω１，由式（１１）求出ｐｚ，由下式算出：

ｑｚ＝ｐｚμｒＢ （１１４）

式中 μｒ———重现期调整系数，一般取重现期为１０年，μｒ＝０８３；
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Ｂ———建筑迎风面的宽度。
（２）计算结构在脉动风作用下，结构顶点的水平位移Δ。
（３）计算结构顶点的加速度ａ，其值为Δω２１。

（４）由ω～１＝ω１，选择ｈ／２ｌ＞１／８的某一值，由式（１７）求出ｌ及ｈ，以确定水箱的
尺寸。

（５）由式（１１３）计算水箱的水平控制力ＦＴＬＤ。
（６）将ＦＴＬＤ作用在结构顶点，计算顶点的水平位移ΔＦ。

（７）由（Δ－ΔＦ）ω２１等于人体适应度的加速度［ａ］，求出水箱的个数。

１１４ 算例

现举一算例以说明本法的应用。

【例１１】 已知：某公寓建筑平面为２４ｍ×２４ｍ，共２５层，层高ｈ＝４ｍ，全高Ｈ＝
１００ｍ。采用钢框架结构，其平面如图１２所示。柱的抗弯刚度Ｋｃ＝１８×１０４ｋＮ·ｍ，梁的

抗弯刚度Ｋｂ＝１０×１０４ｋＮ·ｍ。

图１２ 结构平面

计算抗剪刚度［７］：边柱的Ｑｃ＝２９３４７８３×１０４ｋＮ·ｍ－１，中柱的

Ｑｃ＝４８２１４２９ｋＮ·ｍ－１，整个结构的抗剪刚度为：

ｃｆ＝ｈΣＱｃ
＝４（２９３４７８３×８＋４８２１４２９×８）

＝２４８１９８７８４×１０４ｋＮ
计算自振频率：

沿全高质量均匀分布，ｍ＝１１７４３１２ｋＮ·ｓ２·ｍ－２

ω１＝
π
２Ｈ

ｃｆ槡ｍ ＝ π
２００

２４８１９８７８４×１０４槡 １１７４３１２
＝２２８３６４２ｓ－１

Ｔ１＝２７５１４ｓ
计算脉动风引起的顶点位移：

基本风压：０７５×１１＝０８２５ｋＮ·ｍ－２

由荷载规范算出：

ｐＨ＝１００＝１８２１２９８ｋＮ·ｍ－
２

ｐＨ＝１０＝０２９１４ｋＮ·ｍ－
２

由下列式计算Δ值：
在均匀风载作用下的顶点位移：

Δ＝ｑＨ２／２ｃｆ
在倒三角形风载作用下的顶点位移：

Δ＝ｑ（Ｈ）Ｈ２／３ｃｆ
在顶点作用集中力Ｐ时的顶点位移：

１１ 结构ＴＬＤ风振控制设计与计算
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Δ＝ＰＨ／ｃｆ
求出风荷载作用下：Δ＝００６３３８１ｍ 及加速度ａ＝００６３３８１× （２２８３６４２）２＝

０３３０５２９ｍ·ｓ－２＞０２０。

选用水箱：

选ｈ／２ｌ＝０３０＞１／８，则

ｄ１Ｆ１＝０６３２２９８，

ｂ＝２ｌ＝４３５ｍ，ｈ＝１３ｍ，

ＭＦ＝
１０
ｇ
（４３５）２×１３＝２５ｋＮ·ｓ２·ｍ－１

ＦＴＬＤ＝２５×（１０＋０６３２２９８）×（２２８３６４２）２

＝２１２８１１７ｋＮ
设矩形水箱的个数为Ｎ，则

ΔＦ＝
２１２８１１７×１００Ｎ
２４８１９９×１０４

＝８５７４２３７×１０－３Ｎ

由 （００６３３８１－８５７４２３７×１０－３Ｎ）×（２２８３６４２）２＝０２０
求出Ｎ＝２９７１２，取３个水箱，ΣＭＦ＝７５ｋＮ·ｓ２·ｍ－１，约为建筑总质量的１／１６０。

小结：

（１）调频液体阻尼器（ＴＬＤ）具有简单、经济、易于安装、便于调整水晃动的频率、

维护少等特点；且有与生活用水和消防用水的水箱设计合二而一的优点。因此，越来越多

地受到国内外工程界的重视。

（２）本节采用的风振控制准优设计的四点依据是可行的。
（３）本节提出的计算方法，是以设计人员熟悉的荷载规范为基础，计算步骤具体，可
操作性强，为结构的方案设计和初步设计提供一个简捷的计算方法，便于手算。

（４）算例计算结果表明，设置ＴＬＤ后，结构的顶点水平加速度由０３３０５ｍ·ｓ－２降至

０２０ｍ·ｓ－２，减小了４０％，其效果十分明显。

（５）本节方法同样适用于调频质量阻尼器（ＴＭＤ）系统的设计计算。

１２ 结构风振被动控制设计的简捷分析法

风振控制设计的计算是比较繁复的，有学者提出了准最优控制算法和传递函数算

法［１］，这些算法要靠计算机才能实现。本节以设计人员熟悉的荷载规范［６］为基础，为结构

的初步设计提供一个简捷的分析方法。

１２１ 风振被动控制装置的类型

风振被动控制装置的类型有很多种，但目前国内外采用较多的，主要有调频质量阻尼

第１章 高层建筑风振控制与抗震优化
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器（ＴＭＤ）和调频液体阻尼器（ＴＬＤ）两大类。其中ＴＭＤ又分为悬吊式和支撑式两种，

ＴＬＤ又分为一般水箱（矩形和圆形）和Ｕ形水箱两种。现分别简介绍下。

１ＴＭＤ控制装置
当结构在风荷载作用下产生水平风振反应时。就会带动调频质量阻尼器的振动，而调

频质量阻尼器的振动惯性力（即被动控制力）又会反馈回来作用于结构上，从而减小了结

构的风振加速度，以满足居住者的舒适度要求。

图１３ ＴＭＤ控制装置示意图
（ａ）悬吊式ＴＭＤ；（ｂ）支撑式ＴＭＤ

图１３（ａ）所示的悬吊式ＴＭＤ，
是将质量块悬吊在结构上，并将弹簧和

阻尼器系统设置在悬吊的质量块与结构

之间。图 １３（ｂ） 所 示 的 支 撑 式

ＴＭＤ，是将质量块用摩擦系数极小的
支撑系统支撑在结构上，并将弹簧和阻

尼器系统设置在支撑的质量块与结构之

间。ＴＭＤ的主要部件有：
（１）质量块
一般可利用混凝土楼板，或专门制作的混凝土块，装铅的钢箱。质量块越大风振控制

效果越好，但也不宜过大，否则难以实现。

（２）支撑系统
悬吊式ＴＭＤ的支撑系统采用挂钩。支撑式ＴＭＤ可由若干个在钢板上滑动的液压平

衡千斤顶来组成，也可采用质量块与支承钢板之间增设油膜层的做法。

（３）弹簧系统
弹簧系统可用普通的螺旋弹簧，也可用气动弹簧制作而成。

图１４ ＴＬＤ控制装置示意图
（ａ）一般水箱；（ｂ）Ｕ形水箱

（４）阻尼系统
通常采用油压阻尼器，通过调节活塞面积和油的黏滞度来控制阻尼值。一般它是与弹

簧系统配对设置。

２ＴＬＤ控制装置
当结构在风荷载作用下产生水平风振反应时，将带动固定在结构上的水箱一起运动，

使水箱中的水晃动起来产生波浪，此波浪对水箱壁的水动压力，就构成了对结构的减振力

（即被动控制力），从而减小了结构的风

振加速度，以满足居住者的舒适度

要求。

图１４（ａ）所示的一般水箱（矩
形和圆形）可以利用生活用水和消防用

水的水箱进行设计，简单方便，易于在

高层建筑中推广。图１４（ｂ）所示的

Ｕ形水箱是一种特制的Ｕ形等截面管

１２ 结构风振被动控制设计的简捷分析法
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状水箱，并在管道中间设有一个隔栅以增加阻尼。

１２２ 各类被动控制装置设计参数的选择

结构在风荷载作用下的响应，一般只需考虑基本振型；对风振进行控制，主要就是控

制第一振型的振动。因此，在控制设计中将被动控制装置设在结构的顶层，对风振控制效

果最好。

国内外风振控制的理论分析和试验研究表明［１，３］：

（１）ＴＭＤ（或ＴＬＤ）的基本频率ω～，与结构的基本频率ω１相近时，对结构的风振控
制效果最好。

（２）ＴＭＤ（或ＴＬＤ）的质量越大，对结构的风振控制效果越好。
（３）图１１所示的一般水箱的水深ｈ与水箱的平面尺寸ｌ之比越小，对结构的风振控
制效果越好（但ｈ／ｌ应大于１／４，以满足深水箱的条件）。

图１５ Ｕ形水箱

（４）图１５所示的Ｕ形水箱的尺寸，Ｂ／Ｌ越
大（但应小于１），对结构的风振控制效果越好。
综上所述，对被动控制准优参数的设计，本

节建议：

（１）将ＴＭＤ（或ＴＬＤ）设置在结构顶层。
（２）将ＴＭＤ（或ＴＬＤ）的ω～１＝ω１。
（３）质量比取０００５～００２之间。

（４）由ω～１＝ω１求出ＴＭＤ的ＫＴ或ＴＬＤ的水箱尺寸。（可由式（１１４）～式（１１６）
求之）。

而ω～１的计算公式
［１］如下：

对于ＴＭＤ：

ω～２１＝
ＫＴ
ＭＴ

（１１５）

式中 ＫＴ及ＭＴ———ＴＭＤ的刚度系数及质量。
对于ＴＬＤ：

一般水箱 ω～２１＝
ｇ
ｌ
Ｘ１ｔｈ

ｘ１ｈ（ ）ｌ （１１６）

式中 ｇ———重力加速度；

Ｘ１＝
π／２（用于矩形水箱）

１８４１
烅
烄
烆 （用于圆形水箱）。

Ｕ形水箱 ω～２１＝
２ｇ
Ｌ

（１１７）

１２３ 结构风振被动控制的简捷分析

结构在ＴＭＤ或ＴＬＤ作用下和随机风作用下的振动方程为：

第１章 高层建筑风振控制与抗震优化

８



［Ｍ］［Ｘ
··
］＋［Ｃ］［Ｘ

·
］＋［Ｋ］［Ｘ］＝［Ｐｚｔ］－［ＦＴｔ］ （１１８）

式中 ［Ｍ］、［Ｃ］、［Ｋ］———结构的质量、阻尼、刚度矩阵；

［Ｘ］、［Ｘ
·
］、［Ｘ
··
］———结构层的位移、速度、加速度向量；

［Ｐｚｔ］———作用在结构上的动力风载向量；

［ＦＴｔ］———ＴＭＤ或ＴＬＤ的作用力（即被动控制力）。

由于作用在结构上的动力风载是由脉冲风产生的，［ＦＴｔ］是随机的，因此求解式（１１８）比

较繁复，有学者提出了准最优控制算法及传递函数算法［１］，这些算法需应用计算机进行计

算。为此，本节提出一个简捷分析方法。此法是以设计人员熟悉的荷载规范［６］为基础，将

式（１１８）中的［Ｐｚｔ］由荷载规范算出。如果［ＦＴｔ］能设法求出，问题则迎刃而解，现述
之如下：

由文献［１］按以下公式计算ＦＴｔ：
（１）ＴＭＤ

ＦＴｔ＝－ＭＴ［ｗ
··
１（ｔ）＋Ｘ
··
ｋ（ｔ）］ （１１９）

式中 ＭＴ———ＴＭＤ的质量。
（２）一般水箱

ＦＴｔ＝－ＭＴ［Ｘ
··
ｋ（ｔ）＋ｄ１Ｆ１ｗ

··
１（ｔ）］ （１２０）

式中 Ｆ１＝
１
Ｘ１ｈ
ｔｈＸ１ｈ（ ）Ｌ ；

ｄ１＝８／π２，ＭＴ＝２ｐｌｂｈ（用于矩形水箱）；

ｄ１＝
２

１８４１２－１
，ＭＴ＝ρπｌ２ｈ（用于圆形水箱）；

ρ———水的密度。
（３）Ｕ形水箱

ＦＴｔ＝－ρＡ［Ｂｗ
··
１（ｔ）＋ＬＸ
··
ｋ（ｔ）］ （１２１）

式中 Ａ———Ｕ形水箱的横截面积。

以上，Ｘ
··
ｋ（ｔ）为ＴＭＤ或ＴＬＤ所在结构层的反应加速度，而ｗ

··
１（ｔ）可由下式求得：

ｗ··１（ｔ）＋２ζ
—

１ω
—

１ｗ
·
１（ｔ）＋ω

—２
１ｗ１（ｔ）＝－Ｘ

··
ｋ（ｔ） （１２２）

当为ＴＭＤ时，式中ζ
—

１＝
ＣＴ

２ω
—

１ＭＴ
，ＣＴ为ＴＭＤ的阻尼；可建议ＴＭＤ的ζ

—

１为００４～

００６［３］。当为ＴＬＤ时，ζ
—

１可按相应水箱的公式
［１］求之。对于Ｕ形水箱，应将式（１２２）

等号右边的－Ｘ
··
ｋ（ｔ）改为－

Ｂ
ＬＸ
··
ｋ（ｔ）。

设ＴＭＤ或ＴＬＤ所在结构层沿侧向作简谐周期性运动时，其侧移Ｘｋ（ｔ）＝Ｘ１ｅｉωｔ，则

１２ 结构风振被动控制设计的简捷分析法
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