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摘要：本文基于功能仿生原理，提出利用现浇钢筋混凝土空心楼板技术中预埋管道和空盒等设置“分散式 TLD”

阻尼器的减振概念。这种“分散式 TLD”阻尼器的可设置范围大，重量可分散于各个楼层，有利于结构的承载

受力；减振频率范围宽；不占据建筑使用空间；施工简便；与传统实心混凝土结构相比，可减轻结构自重；当

TLD 阻尼器中的液体采用水时，对结构防火性能和消防性能也有一定的改善，具有良好的应用前景。本文利用

通用有限元软件 ANSYS 提供的流固耦合分析功能，对一采用“分散式 TLD”的 4 层框架结构的减振性能进行了

分析研究，讨论了关键参数对结构减振性能的影响。数值分析结果表明，所建议的“分散式 TLD”确实有明显

的减振效果。 
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Studies on distributed TLD in RC floor and its vibration reduction effect 
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(Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing, 100084) 
 
Abstract: Currently cast-in-situ hollow reinforced concrete (RC) floor has been used widely in construction. If the 
empty space inside the pipes and the boxes embedded in the hollow floor is filled with some cheap liquid (such as water) 
to build up distributed TLD (tuned liquid dampers), then the total damping of the structure will be increased which 
results in a reduction of vibration. And this distributed TLD has some more advantages beside vibration control such as 
low cost and never occupying usable space. So it is believed that distributed TLD inside hollow floor will has a bright 
future. This paper demonstrates the feasibility of distributed TLD with the fluid-structure coupled simulation ability of 
common finite element package ANSYS. Parametric discussions are presented to show the factors that may govern the 
effect of vibration reduction. And the numerical results proved that distributed TLD has obvious effects to reduce the 
seismic vibration. 
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1 引言 

液体调频阻尼器（Tuned Liquid Damper，简称

TLD）在结构振动控制中得到大量应用[1]。目前在结

构工程中应用的 TLD 大多采用水箱，形状一般为矩

形、圆柱型或 U 型，一般放置在结构特定的楼层中，

每层放置一个或多个水箱。已有研究表明，TLD 表现

出良好的减震效果，且其经济性也比较理想，技术难

度也不大。但是，现有的 TLD 在应用上也存在以下一

些不足： 
（1）需要安排特定楼层和空间安置，占用建筑使

用空间； 
（2）由于 TLD 水箱集中分布的恒荷载较大，设

置 TLD 楼层结构需具备较大的承载力； 
（3）因受到设置空间的限制，TLD 的数量有限，

因此其减震效果主要依靠调频得到的水箱中水晃动产

生的反向惯性力。而由于实际结构的振动频率非常复

杂，难以事先准确预测，所以如果不能得到很好调频，

则 TLD 减震效果将受到很大影响。而 TLD 提供的阻

尼效应因 TLD 数量的限制，质量比很小，故减震效果

也很有限。 
近年来，现浇空心楼板技术在实际工程中已得到

大量应用。现浇空心楼板是预先在楼板中设置空心管

道或箱体，再浇注混凝土形成，具有自重轻、隔音效

果好等优点，且又具有现浇结构整体性好的优点[2]。

目前现浇空心楼板的空心管道或箱体一般采用 PVC
管道、或者橡胶管道，它们本身也是很好的液体容器。

因此，本文建议直接在这些空心管道或箱体注入廉价

液体（如水）作为 TLD，形成许多个分散埋置于楼板

中的小 TLD（见图 1），以增加结构整体阻尼，达到减

少结构振动的目的。 
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本文建议的分散内置式 TLD 具有以下优点： 
(1) 目前现浇空心楼板的空心体积比率在 66％

~75%以上，有充足的空间放置足够多的 TLD 来增加

结构的整体阻尼。除楼板外，墙体、巨梁和巨柱等也

可设置，使得结构绝大部分的构件均具备阻尼耗能能

力，可设置范围大； 
(2) 与传统集中设置的 TLD 相比，分散内置式

TLD 不占用专门建筑空间，且 TLD 自身的重量分散

于各个结构构件，有利于结构的承载受力； 
(3) 可设置范围大，减振调频范围宽； 

(4) 与实心混凝土结构相比，可减轻结构自重； 
(5) 设置和施工方法与现浇空心楼板相同，简便

易行，造价也很低廉； 
(6) 当阻尼器中的液体采用水时，对结构防火性

能和消防性能均有很大的改善。 
因此，分散内置式 TLD 是一个很有工程应用前景

的结构减振控制方法。本文采用流固耦合数值分析方

法，对这种减振系统的效果进行初步分析研究，从理

论上验证其可行性，并寻求有效的减振控制参数，为

实验研究和工程应用提供依据。 

 
图 1 分散式 TLD 概念示意图 

Figure 1 Distributed TLD in RC floor 
 

2 流固耦合分析方法 

近年来，流固耦合分析在数值分析领域内受到广

泛关注。所谓流固耦合分析，就是在数值模型中同时

考虑流体力学问题和固体力学问题，及其相互作用。

现实中大量工程问题是流体和固体共同工作，并相互

影响的结果，如膜结构的风振。对于 TLD 减振问题，

流固耦合分析尤其重要，因为 TLD 内部液体晃动所需

的外力是由结构振动提供的，由于 TLD 内部液体振动

的力学行为比较复杂，频谱成分很多，因此不同的外

加激励（结构振动）可能引起不同的液体晃动行为。

而 TLD 内液体晃动起来后，反过来又会对结构振动施

加影响，不同的液体晃动，同样会对结构振动产生影

响。因此，精确分析 TLD 减振效应必须同时考虑固体

结构和 TLD 液体的力学行为及其相互作用。相对固体

力学而言，TLD 内部流体的分析显然要更加复杂一

些，它牵涉到自由液面运动、湍流模拟等多个流体力

学难题，对分析软件模型和计算机硬件计算能力都有

很高的要求，目前此类研究也非常少。 
随着数值分析技术的进步和计算机能力的提高，

目前流固耦合分析已达到了比较实用化阶段。一般流

固耦合问题中，包含了三个不同的分析模块[3]： 
(1) 流体域：一般可以将流体看作是不可压缩的； 
(2) 固体域：目前结构非线性计算已经成熟，可

以考虑包括材料、几何非线性在内的各种非线性行为； 
(3) 流体－固体界面：由于流体计算一般基于欧

拉网格描述，而固体计算一般基于拉格朗日网格描述，

因而流体和固体之间的界面是流固耦合分析的一个关

键问题。目前比较成熟的分析方法是任意拉格朗日网

格法（Arbitrary Lagrangian-Eulerian，简称 ALE）。 
计算流程一般为： 
(1) 以未变形的结构作为流体的计算边界，计算

流体流场，得到作用在结构表面的压力； 
(2) 将该压力作用于结构，使结构产生变形，进

而根据结构的变形修改流体边界及流体网格，重新进

行流体计算分析； 
重复迭代步骤(1)和(2)直到流体和固体界面两次

计算的压力差小于误差容限。 
在文献[4]的研究中，已对基于 ANSYS 的流固耦

合分析进行了详细的讨论，说明了该技术的有效性， 
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图 2 含 TLD 现浇空心楼板单元（mm） 

Figure 2. Typical unit of cast-in-situ hollow RC floor with TLD(mm) 
 

表 1 TLD 系统的等效阻尼比变化 
Table 1. Changes of equivalent damping ratio of floor TLD System 

工况 无水 
自振频率 1Hz，

最大振幅 0.01m

自振频率 2Hz，

最大振幅 0.01m

自振频率 1Hz，

最大振幅 0.05m 

自振频率 2Hz，

最大振幅 0.05m

等效阻尼比 1％ 2.83％ 2.64％ 2.69％ 2.41％ 
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(c) 自振频率 1Hz，最大振幅 0.05m (d) 自振频率 2Hz，最大振幅 0.05m 
图 3 单 TLD 减震效果 

Figure 3 Vibration reduction of single TLD 
 

  

(a) t=9.7s (b) t=10.0s 
图 4 液体表面晃动（自振频率 1Hz，最大振幅 0.05m 工况） 

Figure 4 Vibration of the liquid free surface (1Hz, 0.05m) 
 

 
本文将进一步分散内置式 TLD 的减振效果进行流固

耦合分析。 

3 单 TLD 减振效果研究 

3.1 分析对象 
图 2 所示为一简化的含 TLD 现浇空心楼板单元，

楼板厚度为 250mm，其中空腔高度为 150mm，形成

水箱，水箱空腔率和高度满足相关要求[5]。水箱内充
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入水，深度为 2/3 水箱高度（100mm），水在整个结构

单元中的重量比为 31％。结构刚度用一个水平弹簧代

表，楼板底部为自由滑动。将楼板和弹簧拉至一定初

始位移后释放，楼板将沿水平分析进行自由衰减振动。

通过考察楼板振动的衰减规律，可以得到该系统的阻

尼比和减振效果。 
3.2 计算模型 

取一延米图 2 所示现浇空心楼板，将其简化成二

维问题，在 ANSYS 中建立数值模型，其中水箱中流

体用 ANSYS 的 VOF（Volume of Fluid）技术模拟。

VOF 技术可以真实模拟液体自由表面的晃动和高度

变化，并能将动水压力传递给结构。流体属性为水，

密度为 1000kg/m3，运动粘度为 1×10-6m2/s。水箱壁

用梁单元模拟，在水箱壁和流体间布置流固耦合作用

界面（Fluid-Solid Interface, FSI）。通过调整弹簧的刚

度，可以设定结构的自振频率。施加的初始水平位移

分别取 0.01m 和 0.05m 两种情况。为了保证计算结果

的稳定性，给结构自身赋予了 1%的初始阻尼比。 
3.3 计算结果 

图 3 所示为流固耦合计算得到的楼板单元自由振

动衰减曲线，可见相对于水箱无水的情况，水箱充水

后，系统的振动衰减速度显著提高。根据结构自由振

动的衰减规律，可以得到充水后整个楼板的等效总阻

尼比，见表 1。等效阻尼比从原来的 1％增加到 2.4％
~2.8％。阻尼比增加的主要原因是：因为水是一种具

有一定粘性的液体，在水箱内液体晃动时可以耗散系

统振动的能量（见图 4），增加结构的阻尼比。如果调

节水箱长度，控制水箱内液体的自振频率，使其与结

构自振相近，可以更加有效的减小结构的振动。但考

虑到实际施工的便利，以及结构自振频率预测的难度，

故在工程实践中建议分散内置式 TLD 主要利用液体

晃动产生的阻尼耗能来减小结构的振动。在条件允许

的情况下，可以通过水箱尺寸来达到调频减振的目的。 

4 结构减震效果分析 

4.1 计算模型 
图 5 为一简单 4 层钢框架结构，采用现浇空心楼

板，一阶自振频率为 1.78Hz，结构自身阻尼比取为 1
％。混凝土楼板厚度取 250mm，空腔高度取 150mm，

形成 TLD 水箱。在结构底部输入 El-Centro 地震波进

行时程分析。在分析中，对以下参数进行了讨论： 
(1) 单元网格密度：众所周知，数值模型计算结

果与网格划分精度密切相关，为了验证本文计算结果

的准确性，分别对流体域采用 3mm 和 5mm 两种不同

的单元尺寸进行对比分析，以验证计算结果的稳定性。 
(2) 水箱内液体高度：分别讨论了三种液体高度，

即，①水箱内无水，②1/2 水箱高度（水深 75mm）和

③2/3 水箱高度（水深 100mm）。 
(3) 水箱长度：分别讨论了 2 种不同水箱长度：

①单个水箱，长度为 2m；②单个水箱，长度为 4m。 
另外，为了避免因水位高度变化或者水箱长度变

化导致结构自振周期变化，影响对比分析的可靠性，

在变化水箱内水位高度或水箱长度时，同时调整结构

楼板重量，使得所有结构的总质量相等，一阶自振频

率相同。 

或

现浇混凝土

空心楼板

钢框架柱

水箱

钢框架梁

地震时程

 
图 5 简单钢框架结构模型 

Figure 5 Model for a simple steel frame 
 

4.2 计算结果及其讨论 
以单个水箱水深 100mm 为基准情况，对不同单

元尺寸分析得到的顶层位移时程结果对比如图 6 所

示。可见单元尺寸对计算结果影响很小，故而后面的

计算均基于 5mm 尺寸的流体单元，以节省计算时间。 
对不同水深、不同水箱长度的结构顶点位移时程

分析结果如图 6 和图 7 所示，结果对比情况如图 8 所

示。考虑到时程分析结果的复杂性，分别对最大位移

和位移方差进行了统计对比。从图中可以看出，采用

分布式 TLD 后，结构的位移响应都显著减小。无论是

最大位移还是振动方差，减振幅度基本都在 30％以

上。相当于将原结构的阻尼比从 1％增加到 3%~5%，

可见分布式 TLD 确实可以有效降低结构的地震反应。 

5 结论 

本文提出了在现浇空心楼板内部空间充入廉价液

体实现分散内置式 TLD 的概念，并通过基于 ANSYS
流固耦合模拟的数值模型验证了其有效性和可行性。

分散内置式 TLD 不但可以有效增加结构阻尼，减小结

构振动，而且还具有造价低廉，不占用结构使用空间

等优点。 
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图 6 单元尺寸影响 

Figure 6 Comparison for element size influence 
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图 7 液体高度影响 

Figure 7 Comparison for water height influence 
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图 8 减震效果统计 

Figure 8 Statistic results of vibration reductions 
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