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摘要：　 深圳某 ４００ｍ 双塔连体项目结构体系为带伸臂、环桁架加强层的框架⁃核心筒双塔连体结构，包含东、西两

座塔楼及连接体。 受复杂建筑造型、较大风荷载及特殊场地风环境影响，在 １０ 年一遇风荷载作用下，塔楼于东南

风来流方向呈现显著的动力响应，塔楼顶部风振加速度远超规范限值，导致舒适度不足。 为解决此问题，拟采用调

谐液体阻尼器（ＴＬＤ）对塔楼进行风振控制。 通过频谱分析识别结构风致响应的控制振型，并采用时程法对设置

ＴＬＤ 结构进行风时程动力响应分析，结合敏感性分析获得最优 ＴＬＤ 设计参数。 结果表明：结构基底剪力及东塔顶

部风振加速度频谱呈单峰特性，主要受东塔一阶平动振型控制；西塔顶部风振加速度频谱则呈双峰特性，同时受

东、西塔一阶平动振型影响。 在东塔顶部设置 ＴＬＤ 可显著降低结构基底剪力及东、西塔的顶部风振加速度；而西塔

顶部设置 ＴＬＤ 仅能有效降低西塔垂直连接体方向的顶部风振加速度，对其沿连接体方向及东塔顶部的风振加速度

和结构基底剪力均无明显控制效果。 东、西塔顶部同时设置 ＴＬＤ 后，塔楼的顶部风振加速度得到有效控制，满足规

范限值要求。
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建　 筑　 结　 构 ２０２５ 年

１　 工程概况

　 　 项目位于深圳市深圳湾超级总部基地［１］，为双

塔连体超高层结构，地下 ３ 层、地上裙房 ７ 层，主要

为商业和文化功能区，塔楼分为西塔和东塔，主要

包括二大功能区，中低区为办公、高区为酒店或精

品办公等，项目的整体建筑效果如图 １ 所示。

图 １　 整体建筑效果图

东塔建筑高度 ３９３. ２ｍ，屋面结构高度 ３５９. ３ｍ，
地上 ６９ 层，其中 ６ 层及以下为裙房部分，７ 层及以

上主要为办公楼，典型层高 ４. ５ｍ，塔楼顶部 ５９ ～ ６６
层为精品酒店，层高 ４. ２ｍ。 西塔建筑高度 ３２９. ０ｍ，
低于东塔，屋面结构高度 ３０９. ８ｍ，地上 ６２ 层，其中 ６
层及以下为裙房部分，７ 层及以上为典型办公楼层，
层高 ４. ５ｍ，沿塔楼高度范围一共设置 ６ 个避难层兼

做设备层，层高 ６. ０ｍ。 东、西两座塔楼在 １００ｍ 高

度处设置 ２ 层高的空中连体层，与塔楼的连桥文化

层（对应塔楼的 ２０、２１ 层）相连，连接体最大跨度约

１００ｍ，连体层层高 ９. ０ｍ。
两座塔楼建筑平面基本对称，整体呈椭圆形，

轮廓为锯齿状，平面长、短轴尺寸分别约 ６４、５３ｍ，两
座塔楼外框柱沿平面周边各布置 １０ 根， 柱距

约 １６～１７ｍ。
结构体系为带伸臂、环桁架加强层的框架⁃核心

筒双塔连体结构，主要由塔楼外框架、核心筒、加强

层、连接体桁架、幕墙结构五个部分组成，项目的整

体结构体系如图 ２ 所示。 其中东、西两座塔楼采用

框架⁃核心筒体系，双层连接体桁架采用钢结构。
东、西塔典型结构平面布置如图 ３ 所示。

项目结构设计基准期为 ５０ 年，结构安全等级为

一级，抗震设防类别为乙类，抗震设防烈度为 ７ 度，
抗震措施设防烈度为 ８ 度，设计基本地震加速度

０. １０ｇ，设 计 地 震 分 组 为 第 一 组， 基 本 风 压 为

０. ７５ｋＰａ（５０ 年一遇），风荷载由风洞试验确定。
深圳地区为亚热带海洋性气候，常年主导风向

为东南偏东风，每年遭遇台风 ４ ～ ５ 次，基本风压较

图 ２　 塔楼结构体系

图 ３　 东、西塔典型结构平面布置

大，显著高于国内多数沿海城市，且项目面向深圳

湾，周边风场环境复杂，结构自身又为复杂的多塔

连体结构，存在不同振型下塔楼相互作用等特点，
这些因素使得本项目的结构抗风设计与风振控制

设计存在一定特殊性，需重点考虑。
２　 风洞试验

　 　 项目基地一侧临近深圳湾，周边高楼林立，如
图 ４ 所示。 由于建筑造型较为复杂，周边环境复杂，
塔楼之间存在风荷载干扰效应，风荷载是主要控制

性荷载。 为确保塔楼的设计安全可靠、经济合理及

保证风洞试验结果的合理性及安全性，项目委托了

两个风洞实验室，进行独立试验，并互相校验。 图 ５
给出了结构主轴与风向角的定义及风洞试验给出

的 １０ 年一遇风荷载及 １． ５％阻尼比条件下各风向角

下结构顶层的最大风振加速度结果［２］。

图 ４　 项目所在地周边地貌
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图 ５　 结构主轴与风向角定义及各风向角下结构

顶层最大风振加速度

由图 ５ 可见，项目的最不利风向集中在东南向

及南向（最大风振加速度大致出现在 １００° ～ ２２０°风
向角范围，其余范围风向角下风振加速度均低于

０. ２ｍ ／ ｓ２），其中在 １４０°风向角附近，两塔风振加速

度均较大，东塔顶层 Ｘ、Ｙ 向最大风振加速度分别为

０. ２９５、０. ２９１ｍ ／ ｓ２，西塔顶层 Ｘ、Ｙ 向最大风振加速

度分别为 ０. ２４５、０. ２８９ｍ ／ ｓ２，均超过《高层建筑混凝

土结构技术规程》 （ ＪＧＪ ３—２０１０） ［３］（简称《高规》）
规定的办公类高层建筑的顶点风振加速度限值

０. ２５ｍ ／ ｓ２，不满足该规范要求。
经分析，最不利风向集中在东南向及南向，主

要是由尾流激励的横风向风振引起。 如图 ４ 所示，
当风沿东南向吹时，最先经过高 ４００ｍ 的塔楼 Ｂ，引
起塔楼 Ｂ 发生横向风振，当风绕过塔楼 Ｂ 后发生了

变化，变成了忽强忽弱的脉动风，这个脉动风的节

奏正好跟本项目的自振周期接近，引起显著风振。
综上，需要采取抗风减振措施，控制结构的风

振加速度，保证结构的舒适度。
３　 风振加速度控制方案比选

　 　 如第 ２ 节所述，本项目的风振问题主要是由于

尾流激励引起，考虑到结构主要为风控，且在 ５０ 年

一遇风荷载下位移角已贴限，因此，首先想到解决

结构风振问题最直接方案是提高结构的刚度，避开

风的脉动周期。 为评估这一方案的可行性，进行了

塔楼顶点风振加速度及塔楼频率的敏感性分析，如
图 ６ 所示。 由图可见，目前结构一阶周期约 ７. ３ｓ，
需将结构周期减小到原周期的 １ ／ １. ３，即 ５. ５ｓ 以内，
即结构刚度需要增大 １. ６９ 倍，才可以勉强将东塔顶

点的风振加速度控制在 ０. ２５ｍ ／ ｓ２ 以下，经评估，墙
柱截面至少增大一倍，对建筑使用影响极大，且经

济代价达到几个亿以上，因此，通过提高结构刚度

减小风振加速度的方案只存在理论可行性，实际完

全不可行。

图 ６　 东塔顶点风振加速度与塔楼频率的敏感性

为此，进一步考虑通过设置阻尼器来耗散或吸

收强风输入结构中的能量，以减小主体结构的风振

反应。 常用的抗风阻尼器包括，调谐质量阻尼器

（ｔｕｎｅｄ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ， ＴＭＤ） ［４］、 调谐液体阻尼器

（ｔｕｎｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｄａｍｐｅｒ，ＴＬＤ） ［５］ 及黏滞流体阻尼器

（ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｕｉｄ ｄａｍｐｅｒ，ＶＦＤ） ［６］，参考相关文献［７⁃１５］，
对三类阻尼器减振方案的优缺点进行总结，见表 １。

表 １　 不同阻尼器减振方案对比
参数 ＴＭＤ 减振方案 ＴＬＤ 减振方案 ＶＦＤ 减振方案

性能 较高
较高，相同质量下
减振效率略低于

ＴＭＤ，但灵敏度较高

相对较高，需考虑
施工间隙等因素
引起的效率折减

可靠性 较高，需定期维护 很高，基本免维护 较高，需定期维护

安全性
一般，需采用
限位装置

很高，无需限位装置 高

尺寸 占用竖向高度较大 占用平面面积较大 占用空间最小

重量 较重 较重 很轻

构造 复杂 简单 简单

造价 最高 较低 较低

综合考虑建筑功能影响、阻尼器效率、造价及

施工和维护的便利性等因素，最终选定在塔楼顶部

设置 ＴＬＤ 的抗风减振思路。 ＴＬＤ 的基本原理是利

用晃动的液体吸收并耗散结构振动能量，通过设计

合适的箱体尺寸和液体深度，可将液体晃动频率

“调谐”至结构的自振频率［８］。 由于共振响应，ＴＬＤ
箱体内液体将开始晃动，振动能量通过结构传递给

ＴＬＤ，该能量进而由箱体的阻尼装置耗散，ＴＬＤ 系统

的构造［１６］如图 ７ 所示。

３１１



建　 筑　 结　 构 ２０２５ 年

图 ７　 ＴＬＤ 构造简图

４　 结构动力特性及风致响应控制振型研究

４. １ 结构振型分析

　 　 由于风致响应和结构自振特性关系紧密，首先

采用 ＥＴＡＢＳ 软件进行结构的振型分析，研究本项目

主要振型的特点，其中结构模型动力分析的荷载工

况采用 １. ０ 恒＋０. ５ 活载。 图 ８ 给出了本项目前 ６
阶振型，表 ２ 给出了主要振型的周期及振型质量参

与系数。

图 ８　 结构前 ６ 阶振型

由图 ８ 和表 ２ 可以看出，第 １、２ 阶振型主要为

东塔的一阶平动振型，振型质量参与系数接近

５０％；第 ３、４ 阶振型主要为西塔的一阶平动振型，振
型质量参与系数只有 ６. ７９％和 ４. １３％，主要原因是

第 ３、４ 阶振型存在两塔反向振动，在计算振型质量

参与系数时振型向量存在反向抵消作用。

表 ２　 主要振型的周期及振型质量参与系数

模态 周期 ／ ｓ
振型质量参与系数 ／ ％
Ｘ 向 Ｙ 向 Ｚ 向扭转

振型特点

１ ７. ２２３ １. ６０ ４６. ０２ ７. ２６ 东塔 Ｙ 向一阶平动

２ ６. ７３２ ４６. ７６ １. ７１ ０. ０１ 东、西塔 Ｘ 向一阶平动，两塔
同向运动，东塔为主

３ ５. ７１５ ０. ０４ ６. ７９ ３９. ２８
西塔 Ｙ 向一阶平动，东塔
存在轻微 Ｙ 向平动，两塔

反向运动，西塔为主

４ ４. ９２６ ４. １３ ０. ００ ０. ０３ 东、西塔 Ｘ 向一阶平动，
两塔反向运动，西塔为主

５ ２. ４６８ ０. ０１ ０. ２２ １２. ４２ 东塔自身扭转

６ ２. ２３１ ０. ０３ １. ６０ ８. ４６ 西塔自身扭转

７ ２. １５３ １８. ６５ ２. １０ ０. ４０ 东、西塔 Ｘ 向二阶平动，
两塔同向运动

８ ２. １０１ ０. ７９ １２. ７０ ０. ５３ 东、西塔 Ｙ 向二阶平动，
同向运动，东塔为主

９ １. ７１９ ３. ２８ ３. ８１ ２. ７８ 东、西塔 Ｙ 向二阶平动，
反向运动，西塔为主

图 ９　 基底剪力时程

４. ２ 风致响应频谱分析及控制振型

　 　 为评估风致响应的控制振型，并校核结构分析

模型，首先进行 １０ 年重现期风荷载作用下无控结构

的动力时程分析。 其中，１０ 年重现期风荷载时程由

风洞实验室提供的测压试验原始数据通过同步压

力积分获得，提取原始数据中 ２ １００ｓ 的风荷载时

程，包含最大加速度峰值。 根据风洞测压试验的原

始数据和测压点的从属面积信息，通过同步压力积

分计算，按照其作用的从属面积信息，加载到对应

高度的楼层结构刚心上。 结构模型考虑 Ｐ⁃Δ 重力

二阶效应，结构固有阻尼比 １. ５％，连梁刚度不折

减。 １０ 年重现期风振加速度响应较大的 １４０°风
向角风荷载作用下，结构的基底剪力及顶点加速

度时程结果见图 ９、１０。 由图可见，基底剪力与顶

点加速度时程均呈现出与风速脉动特性相关的波

动特征。
无控结构风致响应结果最大值见表 ３。 由表
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图 １０　 顶点加速度时程

３ 可见：１０ 年一遇 １４０°风向角风时程作用下，Ｘ、
Ｙ 向基底剪力最大值均在 ７０ ０００ｋＮ 左右。 东塔

顶点最大加速度在 ０. ３３ｍ ／ ｓ２ 左右，超规范较多；
西塔 Ｘ、 Ｙ 向 顶 点 最 大 加 速 度 分 别 为 ０. ２５、
０. ２８ｍ ／ ｓ２。 软件分析的顶点最大加速度响应结

果与风洞试验结果基本一致，表明该模型可用于

后续 ＴＬＤ 减振分析。

图 １１　 基底剪力时程频谱 图 １２　 顶点加速度时程频谱

进一步对基底剪力时程及顶点加速度时程进

行频谱分析，结果如图 １１、１２ 所示。 由图 １１、１２ 可

见：１）塔楼的基底剪力频谱为单峰特性，主要受东

塔一阶平动振型控制。 ２）东塔 Ｘ、Ｙ 向顶点加速度

频谱均为单峰特性，分别主要受东塔 Ｘ、Ｙ 向一阶平

动振型控制。 ３）西塔 Ｘ、Ｙ 向顶点加速度频谱均为

双峰特性，即呈现双振型激励特点。 其中，西塔 Ｘ
向顶点加速度主要受东塔及西塔 Ｘ 向一阶平动振

型影响，且受东塔 Ｘ 向振型的影响更大。 西塔 Ｙ 向

顶点加速度频谱为双峰特性，主要受东塔及西塔 Ｙ
向一阶平动振型影响，其中西塔及东塔 Ｙ 向一阶振

型的贡献相当。

表 ３　 无控结构风致响应结果最大值

参数 无控结构 风洞试验

Ｘ 向基底剪力 ／ ｋＮ ７３ ４３０ —
Ｙ 向基底剪力 ／ ｋＮ ７０ ５５７ —

东塔 Ｘ 向顶点加速度 ／ （ｍ ／ ｓ２） ０. ３３ ０. ２９５
东塔 Ｙ 向顶点加速度 ／ （ｍ ／ ｓ２） ０. ３１ ０. ２９１
西塔 Ｘ 向顶点加速度 ／ （ｍ ／ ｓ２） ０. ２５ ０. ２４５
西塔 Ｙ 向顶点加速度 ／ （ｍ ／ ｓ２） ０. ２８ ０. ２９０

５　 ＴＬＤ 减振设计及分析

５. １ ＴＬＤ 参数计算及模拟方法

　 　 Ｈｏｕｓｎｅｒ［１７］通过大量的试验研究与对比，将水

箱晃动过程中引起的晃动压力和脉冲压力分别用

两个与箱体联接形式不同的等效质量的振动效应

来模拟，最终得到目前普遍应用于 ＴＬＤ 研究领域的

等效 ＴＭＤ 模型，如图 １３ 所示。 其中，ｍｃ 为振荡质

量，又称对流质量；Ｋｃ 为等效刚度；ｍｉ 为非振荡质

量；ｍ＝ｍｃ＋ｍｉ，为水的总质量；ｈｃ 为振荡质量到水箱

底的距离；ｈｉ 为非振荡质量到水箱底的距离；ｈ 为液

体深度；Ｌ 为矩形水箱振荡方向的尺寸。 ＴＬＤ 的主

要参数按式（１） ～ （３）计算。
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图 １３　 ＴＬＤ 等效弹簧⁃质量系统
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式中 ｇ 为重力加速度。
求得 ｍｃ 和 Ｋｃ 后，ＴＬＤ 的等效自振周期 Ｔｃ 根据

式（４）计算。

Ｔｃ ＝ ２π
ｍｃ

Ｋｃ
（４）

　 　 由上述公式可见，ＴＬＤ 的质量比、等效刚度及

等效自振周期均与水箱的水深比 Ｌ ／ ｈ 有关。

图 １４　 ＴＬＤ 的模拟

在舒适度风荷载小幅度晃动激励下，纯水 ＴＬＤ
系统的阻尼比较小，减振目标阻尼需要通过阻尼放大

装置提供，常用的阻尼放大装置包括格栅、密网、桨柱

等［８，１０］，在上述等效 ＴＭＤ 模型中，通过线性黏滞阻尼

进行模拟。 综上，在 ＥＴＡＢＳ 中采用二节点 Ｌｉｎｋ 单元

模拟 ＴＬＤ 的等效弹簧 Ｋｃ 和线性黏滞阻尼，ＴＬＤ 的质

量则通过节点附加质量指定，如图 １４ 所示。

５. ２ ＴＬＤ 减振敏感性分析

５. ２. １ 仅东塔顶设置 ＴＬＤ 减振分析

参考 ＴＭＤ 最优参数理论［１８⁃２０］，初估东塔 ＴＬＤ
参数，其中目标振荡质量 ｍｃ 取控制振型广义质量

的 ０. ８％（约 ６００ｔ），ＴＬＤ 阻尼系数通过 ＴＭＤ 最优阻

尼比理论反算，结合图 １１、１２ 分析的控制振型（Ｘ 向

一阶平动 ６. ７３２ｓ，Ｙ 向一阶平动 ７. ２２３ｓ），使 ＴＬＤ 的

自振周期等于塔楼控制振型的周期，根据式（４）计

算 ＴＬＤ 的等效刚度 Ｋｃ。 以上述初估的振荡质量 ｍｃ

及等效刚度 Ｋｃ 作为初始迭代参数（初始迭代步刚

度系数及质量系数为 １. ０），进行等效刚度和振荡质

量的敏感性分析，结果如表 ４、５ 所示。 表中，Ｖｘ 和

Ｖｙ 分别为塔楼 Ｘ 向和 Ｙ 向的基底剪力，ＡｘＥ 和 ＡｙＥ

分别为东塔顶 Ｘ 向和 Ｙ 向的加速度，ＡｘＷ 和 ＡｙＷ 分

别为西塔顶 Ｘ 向和 Ｙ 向的加速度。

表 ４　 东塔 ＴＬＤ 等效刚度 Ｋｃ 敏感性分析结果

参数
无控
方案

刚度系数
１. ０

刚度系数
０. ９

刚度系数
１. １（最优）

刚度系数
１. ２

刚度系数
１. ４

Ｖｘ ７３ ４３０ ５９ ４６０ ６０ ５３２ ６３ ４９５ ６０ ９９２ ６２ ７７６
Ｖｙ ７０ ５５７ ６２ ４５７ ７４ １０７ ５７ ８９８ ６６ ６５９ ７０ ３００
ＡｘＥ ０. ３３ ０. ２５ ０. ２７ ０. ２６ ０. ２５ ０. ２８
ＡｙＥ ０. ３１ ０. ２７ ０. ３１ ０. ２６ ０. ３０ ０. ３２
ＡｘＷ ０. ２５ ０. ２１ ０. ２０ ０. ２１ ０. ２２ ０. ２１
ＡｙＷ ０. ２８ ０. ２６ ０. ２９ ０. ２５ ０. ２７ ０. ２６

表 ５　 东塔 ＴＬＤ 震荡质量 ｍｃ 敏感性分析结果

参数
无控
方案

质量系数
１. ０

质量系数
０. ９

质量系数
１. １（最优）

质量系数
１. ２

质量系数
１. ４

Ｖｘ ７３ ４３０ ６３ ４９５ ６３ ８４４ ６２ ８１４ ６３ ０３６ ６４ ２００
Ｖｙ ７０ ５５７ ５７ ８９８ ５９ ９２３ ５７ ９２０ ５８ ９１５ ５９ ８３３
ＡｘＥ ０. ３３ ０. ２６ ０. ２７ ０. ２５ ０. ２６ ０. ２７
ＡｙＥ ０. ３１ ０. ２６ ０. ２７ ０. ２５ ０. ２６ ０. ２７
ＡｘＷ ０. ２５ ０. ２１ ０. ２１ ０. ２１ ０. ２１ ０. ２２
ＡｙＷ ０. ２８ ０. ２５ ０. ２５ ０. ２５ ０. ２５ ０. ２５

由表 ４、５ 中结果可见，当刚度系数及质量系数

均为 １. １ 时，ＴＬＤ 对各指标的减振率最优，进一步参

考最终的目标振荡质量 ｍｃ 及等效刚度 Ｋｃ，结合式

（１） ～ （３），设计东塔的 ＴＬＤ 方案为 ４ 个尺寸为

１２ｍ×１２. ７ｍ×１. ３ｍ 的矩形水箱，总水量 ７９２ｔ，振荡

质量约为 ６４０ｔ，最终减振效率如表 ６ 所示。
由表 ６ 可知：１）仅东塔设置 ＴＬＤ （尺寸 １７. ９ｍ×

１７. ９ ｍ × ２. ９ｍ）， 可使各塔顶点加速度控制在

０. ２５ｍ ／ ｓ２ 以下，其中对东塔顶点加速度的减振率接

近 ２０％，西塔顶点加速度的减振率为 １１％～１６％；２）
东塔设置 ＴＬＤ 能一定程度降低西塔的顶点加速度，
尤其是降低西塔 Ｘ 向（沿连接体方向）加速度；３）东
塔设置 ＴＬＤ 可降低结构的基底剪力，Ｘ、Ｙ 向基底剪
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　 　 　 　 表 ６　 东塔最优 ＴＬＤ 方案减振结果

参数 无控结构 东塔设 ＴＬＤ

Ｘ 向基底剪力 ／ ｋＮ ７３ ４３０ ６２ ８１４（１４％）

Ｙ 向基底剪力 ／ ｋＮ ７０ ５５７ ５７ ９２０（１８％）

东塔 Ｘ 向顶点加速度 ／ （ｍ ／ ｓ２） ０. ３３ ０. ２５（２４％）

东塔 Ｙ 向顶点加速度 ／ （ｍ ／ ｓ２） ０. ３１ ０. ２５（１９％）

西塔 Ｘ 向顶点加速度 ／ （ｍ ／ ｓ２） ０. ２５ ０. ２１（１６％）

西塔 Ｙ 向顶点加速度 ／ （ｍ ／ ｓ２） ０. ２８ ０. ２５（１１％）

　 　 注：括号中的数表示减振效率，按照“减振效率 ＝ （无控结果⁃有
控结果） ／ 无控结果”计算得到，余同。

力分别降低 １４％、１８％。
５. ２. ２ 仅西塔顶设置 ＴＬＤ 减振分析

参考 ＴＭＤ 最优参数理论，初估西塔 ＴＬＤ 参数，
其中 ＴＬＤ 目标振荡质量 ｍｃ 取控制振型广义质量的

０. ８％（约 ４００ｔ），ＴＬＤ 阻尼系数通过 ＴＭＤ 最优阻尼

比理论反算，结合前述分析的控制振型（Ｘ 向一阶平

动 ４. ９３ｓ，Ｙ 向一阶平动 ５. ７ｓ），使 ＴＬＤ 的自振周期

等于塔楼控制振型的周期，根据式（４）计算 ＴＬＤ 的

等效刚度 Ｋｃ。 以上述初估的振荡质量 ｍｃ 及等效刚

度 Ｋｃ 作为迭代参数（初始迭代步刚度系数及质量

系数为 １. ０），进行 ＴＬＤ 等效刚度和振荡质量的敏感

性分析，结果如表 ７、８ 所示。
表 ７　 西塔 ＴＬＤ 等效刚度 Ｋｃ 敏感性分析结果

参数
无控
方案

刚度系数
１. ０（最优）

刚度系数
０. ７

刚度系数
０. ８

刚度系数
０. ９

刚度系数
１. １

Ｖｘ ７３ ４３０ ７１ ８２７ ７０ ３６２ ７１ ２６６ ７１ ４９１ ７１ ６６０
Ｖｙ ７０ ５５７ ７３ ７１９ ７２ １１６ ７４ ０３３ ７３ ６３９ ７３ ９７８
ＡｘＥ ０. ３３ ０. ３４ ０. ３４ ０. ３４ ０. ３４ ０. ３４
ＡｙＥ ０. ３１ ０. ２９ ０. ３１ ０. ３ ０. ３ ０. ３１
ＡｘＷ ０. ２５ ０. ２３ ０. ２３ ０. ２３ ０. ２３ ０. ２３
ＡｙＷ ０. ２８ ０. ２３ ０. ２７ ０. ２７ ０. ２５ ０. ２６

表 ８　 西塔 ＴＬＤ 震荡质量 ｍｃ 敏感性分析结果

参数
无控
方案

质量系数
１. ０（最优）

质量系数
０. ７

质量系数
０. ９

质量系数
１. １

质量系数
１. ２

Ｖｘ ７３ ４３０ ７１ ８２７ ７１７ ０４２ ７１ ７２７ ７１ ８２５ ７１ ７３６
Ｖｙ ７０ ５５７ ７３ ７１９ ７１７ ６８３ ７３ ２７２ ４５ ６９３ ４５ ９３７
ＡｘＥ ０. ３３ ０. ３４ ０. ３３ ０. ３４ ０. ３４ ０. ３３
ＡｙＥ ０. ３１ ０. ２９ ０. ３１ ０. ３１ ０. ３ ０. ３
ＡｘＷ ０. ２５ ０. ２３ ０. ２３ ０. ２３ ０. ２３ ０. ２３
ＡｙＷ ０. ２８ ０. ２３ ０. ２８ ０. ２６ ０. ２５ ０. ２６

由表 ７、８ 中结果可见，刚度系数及质量系数均

为 １. ０ 时，ＴＬＤ 对各指标的减振率最优，进一步参考

最终的目标振荡质量 ｍｃ 及等效刚度 Ｋｃ，结合式

（１） ～ （３），设计西塔最优 ＴＬＤ 方案为 ２ 个尺寸

１０. ５ｍ×１２ｍ×２. ０ｍ 的水箱，总水量 ５０４ｔ，振荡质量

约 ３６８ｔ，最终减振效率如表 ９ 所示。
由表 ９ 可知：１）仅西塔设置 ２ 个 ＴＬＤ （尺寸

１０. ５ｍ×１２ｍ×２. ０ｍ），可将西塔顶部的加速度控制

在 ０. ２５ｍ ／ ｓ２ 以下，但西塔设置 ＴＬＤ 仅对西塔 Ｙ 向

顶点加速度有显著降低作用，对西塔 Ｘ 向顶点加速

度的控制效果较弱；２）西塔设置 ＴＬＤ 无法降低东塔

的顶点加速度，也无法降低结构整体的基底剪力。
表 ９　 西塔最优 ＴＬＤ 方案减振结果
参数 无控结构 西塔设 ＴＬＤ

Ｘ 向基底剪力 ／ ｋＮ ７３ ４３０ ７１ ８２７（２％）
Ｙ 向基底剪力 ／ ｋＮ ７０ ５５７ ７３ ７１９（－４％）

东塔 Ｘ 向顶点加速度 ／ （ｍ ／ ｓ２） ０. ３３ ０. ３４（－３％）
东塔 Ｙ 向顶点加速度 ／ （ｍ ／ ｓ２） ０. ３１ ０. ２９（６％）
西塔 Ｘ 向顶点加速度 ／ （ｍ ／ ｓ２） ０. ２５ ０. ２３（８％）
西塔 Ｙ 向顶点加速度 ／ （ｍ ／ ｓ２） ０. ２８ ０. ２３（１８％）

５. ２. ３ 东、西塔顶同时设置 ＴＬＤ 减振分析

图 １５　 减振前后典型时程响应

将前述获得的东塔、西塔的最优 ＴＬＤ 同时设置

在结构上，进行风动力时程响应分析，典型减振前后

曲线如图 １５ 所示，东、西塔同时设置 ＴＬＤ 的减振效率
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如表 １０ 所示。 结果表明：１）东、西塔顶同时设置 ＴＬＤ
方案下，西塔顶点加速度可控制在 ０. ２０ｍ ／ ｓ２，东塔顶

加速度控制在 ０. ２５ｍ ／ ｓ２，满足《高规》的限值要求。
２）双塔同时设置 ＴＬＤ 情况下，基底剪力减振效率及

东塔顶点风振加速度减振效率，与仅东塔设置 ＴＬＤ
方案基本一致；西塔垂直连接体方向的风振加速度

减振效率，高于仅东塔或仅西塔设置 ＴＬＤ 方案；西
塔沿连接体方向的风振加速度减振效率则与仅东

塔设置 ＴＬＤ 方案基本一致。

表 １０　 东、西塔同时设置 ＴＬＤ 减振结果

参数 无控方案
仅东塔设

ＴＬＤ
仅西塔设

ＴＬＤ
东、西塔同时

设 ＴＬＤ
Ｖｘ ７３ ４３０ ６２ ８１４（１４％） ７１ ８２７（２％） ６２ ３９１（１５％）
Ｖｙ ７０ ５５７ ５７ ９２０（１８％） ７３ ７１９（－４％） ５８ １１０（１８％）
ＡｘＥ ０. ３３ ０. ２５（２４％） ０. ３４（－３％） ０. ２５（２４％）
ＡｙＥ ０. ３１ ０. ２５（１９％） ０. ２９（６％） ０. ２５（１９％）
ＡｘＷ ０. ２５ ０. ２１（１６％） ０. ２３（８％） ０. ２２（１２％）
ＡｙＷ ０. ２８ ０. ２５（１１％） ０. ２３（１８％） ０. ２０（２９％）

５. ２. ４ 方案研究阶段建议的最终 ＴＬＤ 减振方案

对其余主要风向角下结构的风致响应及 ＴＬＤ
进行研究，总体规律与 ５. ２. ３ 节的结果类似，综合考

虑建筑空间、ＴＬＤ 减振效率等因素，最终选定 ＴＬＤ
方案为：东塔设置 ４ 个 ＴＬＤ 叠放，单个尺寸为 １２ｍ×
１２. ７ｍ×１. ３ｍ；西塔设置 ２ 个 ＴＬＤ，单个尺寸 １０. ５ｍ×
１２ｍ×２. ０ｍ。 最终东、西塔 ＴＬＤ 概念设计方案如图

１６ 所示。

图 １６　 东、西塔 ＴＬＤ 概念设计方案

６　 结论

　 　 （１）对于多塔连体结构，连体使得塔楼间存在

动力耦合效应，ＴＬＤ 减振方案设计前，应通过频谱

分析等手段，明确结构关键响应（如顶点加速度、基
底剪力）的控制振型。

（２）结构的基底剪力及东塔的顶点风振加速度

频谱均呈现单峰特性，主要受东塔一阶平动振型控

制；西塔顶部风振加速度频谱则呈现双峰特性，受
东、西塔一阶平动振型共同控制。

（３）仅东塔顶设置 ＴＬＤ 时，可显著降低结构的

基底剪力（减振率为 １４％～１８％），可同时降低东、西
塔顶点风振加速度（减振率分别为 ２０％、１０％）；仅
西塔顶设置 ＴＬＤ 时，仅能有效降低西塔垂直连接体

方向的风振加速度（减振率 １８％），对西塔沿连接体

方向的风振加速度、东塔顶部的风振加速度和基底

剪力均无明显减振效果。 因此，控制体量更大的东

塔的风致响应是确保整体结构风振舒适度的关键。
（４）东、西塔顶同时设置 ＴＬＤ（东塔 ＴＬＤ 总水量

约 ７９２ｔ，西塔 ＴＬＤ 总水量约 ５０４ｔ），理论计算表明，
可将东塔顶点加速度控制在 ０. ２５ｍ ／ ｓ２，西塔顶点加

速度控制在 ０. ２０ｍ ／ ｓ２ 左右，满足规范限值要求。
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