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摘　要：调频液体阻尼器（ＴＬＤ）作为一种被动耗能减震装置，由于涉及到两种形态的物质之间的相
互作用，真实准确地掌握调谐液体阻尼器的减震特性显得尤为困难，因此建立更加精确的流固耦合
模型，进而探讨带调谐液体阻尼器结构的抗震性能是一件非常有意义的工作。本文利用 ＡＤＩＮＡ
有限元分析软件分别建立了结构动力学模型和流体动力学模型，并利用其流－固耦合分析模块，对
此耦合模型进行瞬态分析，模拟计算结果与试验简化模型的结果具有较好的一致性。在此基础上
通过动力时程分析得到了调谐液体阻尼器流场的变化特性，并结合流场特性考查了频率比、地震
动、质量比这三个因素对带调频液体阻尼器结构抗震性能的影响，对比分析表明频率比对ＴＬＤ的
减振性能的影响最为显著，最后给出了ＴＬＤ的设计建议。
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０　引言

随着建筑业的发展，土木工程结构向着高耸、轻
质、大体、和高强方向发展，致使结构的刚度和阻尼

不断降低，从而按照传统的抗震设计方法很难满足

强震下的舒适度和安全性要求。为了克服传统抗震

设计方法的不足，所以研究者们提出了结构控制这

一新的方 法。调 谐 液 体 阻 尼 器（ＴＬＤ）就 是 其 中 一

种有效的结构控制方法。

到目 前 为 止，大 多 数 对 ＴＬＤ的 研 究 都 集 中 在

如何利用ＴＬＤ减 小 风 荷 载 对 结 构 的 作 用 上 面，可

以说在这方面确实也取得了巨大的进步。然而由于

地震的不确定性，并且就荷载本身而言，地震就比风

荷载要复杂，再加上地震中结构的强非线性行为，所
以相比对风 振 的 控 制，研 究 ＴＬＤ对 结 构 地 震 反 应

控制 就 显 得 要 困 难 得 多，正 是 以 上 的 原 因，导 致

ＴＬＤ减震方 面 的 相 关 研 究 还 很 不 完 善，关 于 ＴＬＤ
减震规律的研究仍是这一技术应用的一项很必要的

基础性工作。本文采用有限元分析的方法，将ＴＬＤ
体系简化为平面模型，通过对有限元模型的减震效

应分析，研究了ＴＬＤ的减震规律。

１　ＴＬＤ的减振机理

ＴＬＤ－结构体系在 受 到 地 震 或 风 荷 载 作 用 下 发

生振动，将带动水箱一起运动，而水箱的运动又会使

箱中的液体产生晃动，并引起表面的波浪，这种液体

晃动和波浪对箱壁的动压力差，以及液体随结构一

起运动引起 的 惯 性 力，就 构 成 了 建 筑 物 的 减 振 力。

单自由度结构－ＴＬＤ体系，其运动方程可以写为

ｍ̈ｘ＋ｃｘ＋ｋｓ＝Ｐ（ｔ）－ＰＴＬＤ
式中ｍ、ｃ和ｋ分别是结构的质量、阻尼和刚度系数；

Ｐ（ｔ）是作用于结构的动力荷载；ＰＴＬＤ 是ＴＬＤ中液

体晃动和波浪所产生的控制力。通过适当调整水箱

中液体和波浪的晃动频率，即调整控制力ＰＴＬＤ的作

用周期和大小，就可使ＴＬＤ的控制效果最佳。

２　流固耦合有限元分析方法的原理

在流固耦合分析中，流体压力作用到结构上，同
时结构变形引起流体域发生改变。对于大多数耦合

问题，ＡＤＩＮＡ将计算域分为流体域和固体域，流体

模型和固体模型通过定义材料属性和边界条件等模

型参数在各自计算域中得以确定。

２．１　运动与动力条件

一般来说耦合总是沿着两计算域边界发生。在

ＡＤＩＮＡ中，应用 到 流 固 耦 合 边 界 上 的 基 本 条 件 是

运动条件（位移协调条件）和动力条件（应力平衡条

件）：

ｄｆ＝ｄｓ
ｎτｆ＝ｎτｓ

其中ｄｆ和ｄｓ分别表示流体和结构的位移；τｆ和τｓ分

别表示流体和结构的应力；下划线仅表示定义在定

义在流故耦合边界上的值。流体速度条件则可通过

运动条件得到：

ｖ＝ｄｆ
另一方面，根据动力条件，流体的压应力可沿着耦合

边界积分得到流体压力，再作用到结构的耦合节点

上去。其积分方程如下：

Ｆ（ｔ）＝∫ｈｄτｆｄＳ
其中ｈｄ 为结构的虚位移。

２．２　流体和结构的独立网格划分

流体模型和结构模型分别采用不同的单元和网

格划分，两种模型的有效性独立限制各自单元的选

取。因此在耦合边界两种模型不可能共用节点，具

体见图１。

图１　流体和结构的耦合节点
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ａｎｄ　ｓｏｌｉｄ　ｎｏｄｅｓ

由于在流体域和固体域内采用了不同的网格划

分，所以在边界上的两种网格存在着不相容的问题，
于是在两个模型中相同的几何体也存在着不同的离

散表示法。然而两种离散化边界之间的距离必须在

一个很小的距离以内，因此 ＡＤＩＮＡ在边界之间 定

义了两个相对位移：

ｒｆ＝ｍａｘ
ｄｆ
Ｄ｛ ｝ｓ

ｒｓ＝ｍａｘ
ｄｓ
Ｄ｛ ｝ｆ

在这里，ｄｆ 是流体节点到结构离散化边界的距离；ｄｓ
是结构节点到流体边界的距离；Ｄｓ 和Ｄｆ 分别是结构
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边界的长度，分别被限制在０．００１到１之间（图２）。

图２　流体与结构耦合边界的距离
Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｌｕｉｄ

　　　ａｎｄ　ｓｏｌｉｄ　ＦＳＩ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

２．３　一致时间积分

在流固耦合分析中流体方程与结构方程的时间

积分必须保持一致。尽管流体与结构模型中采用了

不同的坐标系，但是在流固耦合边界上却采用了相

同的坐标系，即拉各朗日坐标系，因此时间积分首先

发生在耦合边界，然后再把所得的积分结果应用到

整个计算域内。

２．４　耦合系统的有限单元方程

令耦合系统的求解向量为Ｘ ＝ （Ｘｆ，Ｘｓ），其中

Ｘｆ 和ｓ 分别为定义在流体和结构节点上的流体和结

构求解向量。因此，ｄｓ＝ｄｓ（Ｘｓ）和τｓ＝τｓ（Ｘｓ）。流固

耦合系统的有限单元方程可表示为

Ｆ（Ｘ）＝
Ｆｆ［Ｘｆ，ｄｓ（Ｘｓ）］

Ｆｓ［Ｘｓ，τｆ（Ｘｆ［ ］）］ ＝０
２．５　耦合系统的求解

２．５．１　耦合系统的迭代收敛标准
对于大多数耦合问题，流体的压力将会引起结

构的变形，同时结构的位移也会改变流体的形状，这
也是为什么要进行流固耦合分析的原因。

尽管结构可以是线性的，但是由于流体方程是

非线性，所以耦合方程一定是非线性的，因此，必须

用迭代程序 求 解 方 程，换 句 话 说，在 流 固 耦 合 问 题

中，我们 将 会 得 到 迭 代 解：Ｘ１，Ｘ２，…。在 ＡＤＩＮＡ
中，定义应力和位移作为迭代的收敛标准，其中应力

标准和位移标准如下：

ｒτ≡
‖τｋｆ－τｋ－１ｆ ‖
ｍａｘ｛‖τｋｆ‖，ε０｝≤

ετ

ｒｄ≡
‖ｒｋｆ－ｒｋ－１ｆ ‖
ｍａｘ｛‖ｒｋｆ‖，ε０｝≤

εｄ

εｒ 和εｄ 分别为位移收敛和应力收敛的容差；ε０ 为预

设常数，其目的是控制位移和应力不致太小，否则将

无法控制收敛。

２．５．２　迭代法
这种计算方法也称之为分块法，在这种求解计

算中流体和结构的求解变量可以得到充分的耦合。
流体方程和结构方程的计算是交替进行的，并且在

求解过程中，两方程的迭代解也在不停的进行交换，
只有当耦合 方 程 的 求 解 达 到 收 敛，迭 代 才 算 完 成。
在这种方法的求解过程中ＡＤＩＮＡ引用了一个控制

参数：松弛因子，这个因子对求解许多复杂问题都很

有用。由于流体和固体模型的求解是在不同的矩阵

下进行的，所以这个因子的使用有助于迭代计算的

收敛。对于这个求解方法，时间步长和求解域都是

由流体模型控制的，而在结构模型中定义的所有时

间函数必须要覆盖整个计算域。控制耦合系统收敛

的参数也是在流体模型中定义的，其中这些参数是

位移容差、应力容差、松弛因子、收敛标准等。相对

于直接法，迭代法要求的内存更少，因此，它更适合

于稳态分析。

２．５．３　直接法
这种方法也称为同时求解法。和迭代 法 一 样，

在直接法中 的 流 体 和 结 构 变 量 也 可 以 得 到 充 分 耦

合。流体方程和结构方程在同一个坐标系下组合和

求解，因此它们在一个矩阵系统下线性化。这个矩

阵系统可写为

Ａｆｆ　Ａｆｓ
Ａｓｆ　Ａ［ ］

ｓｓ

ΔＸｋｆ
ΔＸｋ［ ］

ｓ
＝
Ｂｆ
Ｂ［ ］
ｓ

Ｘｋ＋１ ＝Ｘｋ＋ΔＣｋ

Ａｉｊ ＝
Ｆｋｉ
Ｘｊ

（ｉ，ｊ＝ｆ，ｓ）

与迭代法一样，流体应力和结构位移也可通过

应力松弛因子和位移松弛因子得到松弛。对于直接

法来说，所有控制参数的设定基本上与迭代法相同，
但是直接法的求解速度要比迭代法快，而且非常试

用于瞬态分析。

３　带调谐液体阻尼器结构的有限元建

模分析

３．１　有限元模型的建立

建模对象为一个带屋顶水箱的２０层平面框架，
其中水箱 就 起 到 调 谐 液 体 阻 尼 器 的 作 用。在 ＡＤ－
ＮＩＡ中，处理流固耦合问题必须分别建立流体模型

和结构模型，所以在建立有限元模型时此２０层模型

被分解为如图３和４所示的结构有限元模型和流体

有限元模型。由于考查的是受调谐液体阻尼器影响

下结构整体的动力响应，所以结构可采用由梁单元
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组成的杆系模型，这样不仅符合实际，而且还节约了

求解时间。流体模型则采用ＡＤＩＮＡ－Ｆ提供二维平

面流体单元，流体材料属性选为不可压缩层流。在

建模过程中 特 别 要 值 得 注 意 的 是：ＡＤＩＮＡ规 定 二

维流体单元 必 须 建 立 在 ＹＯＺ平 面，所 以 为 保 证 与

流体 模 型 的 一 致 性，结 构 模 型 也 必 须 建 立 在 ＹＯＺ
平面。

图３　结构有限元模型
Ｆｉｇ．３　ＦＥ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍｏｄｅｌ

图４　流体有限元模型
Ｆｉｇ．４　ＦＥ　Ｆｌｕｉｄ　ｍｏｄｅｌ

在建立流体模型时，边界条件的设置显得尤为

重要，为此ＡＤＩＮＡ－Ｆ提供了包括流固耦合边界在

内的十四种特殊边界，对于本模型来说，考虑到流体

要随结构发生晃动，所以把流体的上表面选为自由

表面，而其余的与结构接触的表面都设为流固耦合

表面。
在瞬 态 分 析 中，为 了 考 察 ＴＬＤ对 结 构 的 减 振

特性及其流场的变化特性，特选用天津 波、Ｅｌ　Ｃｅｎ－
ｔｒｏ波和Ｔａｆｔ波作为此流固耦合模型的动力荷载的

输入。另外在瞬态求解过程中，对固体方程和流体

方程分别采 用 Ｎｅｗｍａｒｋ－β隐 式 时 间 积 分 和α－隐 式

时间积分方法，可以降低时间步长对计算稳定性的

影响。此模型的计算采用ＡＤＩＮＡ求解非线性流故

固耦合动力学方程的Ｆｕｌｌ　Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ迭代方

法，时间步长对收敛性有很大的影响，但是选择合适

的的力松弛因子和位移松弛因子可以提高数值计算

收敛的稳定性。

Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ迭代法中线性化方程 系 数 矩

阵的条件数 对 其 求 解 的 稳 定 性 和 效 率 有 很 大 的 影

响，过大的条件数会导致计算机产生舍入错误而中

断计算。可以通过网格优化、采用合适的单元制和

无量纲化，使系数矩阵的中最大和最小的对角元素

之比不大于１０１１，以降低其条件 数。这 对 本 模 型 中

采用的将固体模型和流体模型矩阵装配到一起的直

接耦合求解法尤为重要。

３．２　模拟计算结果分析

３．２．１　模型的验证
为了验证此流固耦合模型的正确性，对模拟的

计算结果与由试验得到简化模型的计算结果进行了

对比。图５给出了这两种模型在Ｅｌ　Ｃｅｎｔｒｏ波作用

下得到位移时程，可以清楚得看到两条位移时程曲

线吻合较好，其中简化模型对于结构顶点位移峰值

的控制效果为２０．９％，流固耦合模型对结构顶点位

移峰值控制效果达到了２２．４％，可见ＴＬＤ对结构

振动的控制效果也是十分接近的，说明此流固耦合

模拟效果 是 具 有 相 当 的 可 信 度 的。另 外 从 图 中 可

见，两种模型的反应时程存在着一定的相位差，这是

由于简化模型中的弹簧单元和流固耦合模型中的水

单元这两种 材 料 对 结 构 振 动 的 敏 感 度 不 同 所 造 成

的，但这并不会改变ＴＬＤ的基本特性。

图５　简化模型与流固耦合模型计算结果的比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ａｔ　ｔｈｅ

　　　ｔｏｐ　ｏｆ　ｓｔｏｒｅｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ

　　　ｆｌｕｉｄ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

３．２．２　ＴＬＤ的流场变化特性
流体作用在水箱壁上的作用力是通过对耦合面

上结构节点附近的液体应力进行积分得到的，压力

场直接决定了水箱壁受到的流体作用力。图６分别
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图６　输入ＥＩ（ｅｎｔｒｏ波）不同时刻流体的压力场
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｆｌｕｉｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ

　　　ｕｎｄｅｒ　Ｅ１Ｃｅｎｔｒｏ　ｗａｖｅ

是流固耦合模型在Ｅｌ　Ｃｅｎｔｒｏ波作用下不同时刻液

体的压力场，其中图６（ａ）为结构刚开始振动时的压

力场，图６（ｂ）为 结 构 振 动 过 程 中 某 一 时 刻 的 压 力

场，图６（ｃ）为振动幅值最大时的压力场。
从图中可以看出，结构刚开始振动时，由于振动

的幅值较小，所以流体的压力场也比较均匀；随着结

构振动幅值的增大，压力场逐渐呈现局部不均匀性，
并且这种不均匀性会越来越明显，最终形成局部压

力集中。产生这种局部不均匀性的原因是由于晃动

的流体作用在水箱壁上后，其流动方向发生了改变，
形成了“驻点”效应，引起局部压力增大，即图８压力

最高区域，而远离晃动方向的流体呈现低压力状态。
流场的变化对结构的振动程度是一一对应的，这充

分体现了流体与结构之间的耦合作用，也就是说流

场变化越强烈，流体晃动对结构的反馈就越显著，从
而实现了水箱对结构振动的控制作用。

３．２．３　ＴＬＤ对结构的减振特性
由前 面 的 对 ＴＬＤ流 场 特 性 的 分 析 知 道，流 体

的晃动对结构的减振在很大程度上起到了有利的作

用。同时根据振动理论，当流体的晃动频率与结构

的自振频率相调谐时，可以增大流体晃动幅度。处

于对这方面的考虑，特对水箱的尺寸和水深进行了

调整，调整后的水箱晃动频率与结构的自振频率比

达到了０．９６。另外，由于流体对结构耦合作用是通

过流体晃动时产生的惯性力形成的，所以取一个合

适 的 质 量 比 也 是 很 重 要 的，本 文 取 的 质 量 比 是

４．１３％。
表１给出了 输 入 三 种 地 震 波 利 用 调 整 后 ＴＬＤ

进行振动控制时，结构顶层受控前后加速度和位移

的结果比较。由表中的结果可得：ＴＬＤ在这三条波

的作用下对结构都起到了不同程度的减振作用，尽

管在减振率上确实有所差异，但即便是减震率最低

的Ｔａｆｔ波，其减震效果也达到了２２．４％，还是非常

理想的。由此可以得出，频率比、地震动、质量比这

三个因素在不同程度上影响ＴＬＤ对结构的减振性

能，其中影响最为显著的是频率比。

　　通过以上分析，我们可以发现，经过适当设

计的ＴＬＤ可以充分发挥其对结构的减振特性。

表１　结构顶层受控前后加速度和位移的结果对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｏｐ　ｆｌｏｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ＴＬＤ

地震波
位移／ｍ

无ＴＬＤ 有ＴＬＤ 减振率／％

加速度／ｍ·ｓ－２

无ＴＬＤ 有ＴＬＤ 减振率／％
Ｔａｆｔ　 ０．１１７９　 ０．０９１５　 ２２．４　 ３．０７０５　 ２．４９０２　 １８．９

天津波 ０．１８６０　 ０．１２９８　 ３０．２　 ４．１４８４　 ３．１４０３　 ２４．３
Ｅｌ　Ｃｅｎｔｒｏ　 ０．３４６９　 ０．２５４３　 ２６．７　 ５．７４２９　 ４．４１０５　 ２３．２
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５　结语

本文探讨了带调谐液体阻尼器结构的流固耦合

有限元分析方法。这种方法有效的模拟结构与调谐

液体阻尼器之间的流固耦合作用，较为准确的预测

了调谐液体阻尼器对结构的减振特性及其流场的变

化特性。这种方法减小了对实验测试的依赖性，并

对调谐液体 阻 尼 器 的 工 程 应 用 具 有 一 定 的 指 导 意

义。
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