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TMD型防屈曲支撑构造及减振与抗震性能研究(I)
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摘要：为使防屈曲支撑(BRB)功能复合化，作者以约束部件为质量块，钢芯为滑道，通过弹簧连接，使BRB在保

持原自身构造和力学属性不变的基础上，成为可设计分散式调谐质量阻尼器——TMD—BRB．理论分析表明，构件

斜向放置不会影响TMD工作频率，TMD动力系数受振幅、工作周期和激振频率影响，接触摩擦系数宜控制在0．3

以下．下滑试验和有限元计算显示，该构造能获得较高的动力系数和稳定的滞回性能．
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Structure and Vibration·reduction Study on Tuning Mass

Dampered-buckling Restrained Brace(I)
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(1．College of Architecture and Civil Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China；
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Abstract：For the composite functions of BRB implementation，SRC tube confining the steel core

designed as a TMD mass，the core taken as the sliding track，and additional springs added as resilient

elements．a new type damper called Tuning Mass Dampered—Buckling Restrained Brace(TMD—BRB)

was studied．Results show that it has no affect on the working frequency by slant setting for the

component．The TMD dynamic coefficient affects by amplitude，working period and vibration frequency．

The contact friction coefficient should be controlled below 0．3．Sliding tests and FEM analysis show that

it has a high dynamic coefficient and a stable hysteresis performance by this recommended construction．

Key words：buckling restrained brace(BRB)；tuning mass damper(TMD)；finite element analysis

防屈曲支撑(BRB)以其优秀的力学性能。1。、制

作简单、维护成本低等特点，近年被大量用于新建结

构和已有构筑物加固-z。4j．但是，该技术也存在不

足：1)门槛屈服力限制只能在钢芯屈服后发挥塑性

消能作用，体现为构件主要在中震以上才能获得较

为突出的减震效果，而在小震和正常使用条件下，主

要通过刚度贡献来降低结构反应，并且由于BRB约

束部件带来的结构质量增加，结构惯性力也增加；

2)早屈服和高延性难同时兼顾，BRB的变形极限、

钢芯延性，与它的起始屈服变形、钢芯构造、钢材种

类密切相关，若要早屈服发挥减小震的作用，就难以

提供大震、超大震所需的变形需求；3)BRB在抵抗

风振或设备振动等一些常规振动时，其减振效果相

较普通支撑无明显优势，制造成本却高于后者，在一

定程度上制约了BRB技术的推广．

另一方面，调频质量阻尼器(TMD)是高层建筑

风振控制中较为有效的技术之一，成功案例如台北

101大厦【5。⋯，但是，这种集中式TMD需较大质量
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源、支撑装置及阻尼设施，一般工业民用建筑难以使

用．功能上其调频范围较窄，减风振效果好于减

震⋯．使用分散式TMD可扩大减震频宽，需多处安

放减震(振)装置，空间占用和经济成本成为阻碍．

根据BRB和TMD两种减振与抗震器各自的构

造及功能要求，课题组提出一种具有调谐质量减振、

金属屈服消能减震双重功能于一体的调谐质量型防

屈曲支撑(tuning mass dampered-buckling restrained

brace，简称TMD，BRB)¨1．根据就地取材、优势互补

原则，在尽量保持BRB传统几何构造和力学性能不

大变的基础上，设计分散式TMD，以期消减常规振

动、风振、多遇烈度和罕遇烈度地震下的结构反应，

提高现有设施利用率，节约建筑空间．其未来不仅

有望被用于建筑和道桥，还能被用于一些有局部减

振需求的结构部位(见图1)，使相关减震技术更加

集约化和功能复合化，践行绿色建筑理念．

㈣桥梁结构 (c)局部结构

图I 可以采j}J TMD-BRB的结构示例

Fig．1 Introducing TMD—BRB structure as part of samples

课题拟通过一系列理论分析和试验研究，解决

此类复合型减震元件的工程构造及优化、性能测试、

参数标定、力学建模和结构分析，以及设计方法等方

面的科学问题，为工程应用提供技术基础．本文主

要介绍TMD-BRB构造研发及相关研究结果．

1工作原理

TMD-BRB主要由钢芯、约束构件、回弹元件和

回弹支座组成．技术原理是：保留现有防屈曲支撑

钢芯的屈服耗能功能，用以消减结构中等程度和罕

遇烈度地震反应；保留套管作为约束钢芯的防屈曲

部件，利用这一约束部件的自重(或配重)作为质量

块，以钢芯为滑道，在质量块和支座之间设置回弹元

件，去除原先BRB限位卡，配合一定的接触工艺形

成TMD振子，如图2所示．

钢箭1j14t讧卡 内琐{：比LIf,艟tz-I

铡一t”2, 隔离向层

◆改造
弹簧钢管I大J填混凝土弹簧
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图2‘FMD-BRB构造原理

Fig．2 Structure diagram of TMD．BRB

理想设计要求：对于常规振动、风振和小震工

况，结构和支撑均处于弹性变形范畴．受外部荷载

激振影响，振子振动过程中对主体结构产生反向惯

性力，抵消作用于主体结构上的正向惯性力，实现

TMD吸振功能，相关原理示意见图3(a)；对于中大

震工况，钢芯工作段在受压剧烈后屈曲，此时套管又

会作为约束构件限制钢芯的屈曲变形，实现BRB金

属屈服消能减震功能，见图3(b)．

尊卫14一+什：!。!．

(a)常规振动 (b)地震

图3 TMD—BRB工作原理示意

Fig．3 Schematic diagram of vibration reduction

by TMD—BRB

图3中，肘代表主体结构质量；K代表包括支撑

对结构水平抗侧刚度贡献在内的结构抗侧总刚度；

m代表振子质量；k代表弹簧总刚度；X(t)代表主体

结构位移；石(t)表示振子沿钢芯轴向相对位移；

P(t)和石。(t)分别表示振动荷载和地震动导致的地

面位移．假设支撑水平夹角为O／，当主体结构层间

位移较小时，图3(a)系统的描述方程为(不计阻
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当ot=0(即水平放置)时，式(1)即为经典动力学中

双自由度TMD结构模型方程一1．根据动力学相关

理论，附加适当的m、k系统，可以达到消除M振动

的目的，即为TMD．BRB在常规振动条件下具备吸

振功能的力学原理．

当结构遭受中等烈度以上地震或其他较强形式

的冲击荷载时，结构层间位移剧增，导致钢芯工作段

发生屈曲．该屈曲变形对约束套筒的作用力极大，

以至于足够破坏TMD内部原先的接触构造，造成振

子的振动停滞，从而使减震器由TMD转变为BRB．

由于地震中结构因刚度退化自振周期会变大，按照

结构原弹性周期设计的TMD吸振效果会大幅降低，

甚至倒过来加剧结构负担，所以这种依靠钢芯变形

破坏TMD内部构造的设计，正好充当了传统BRB

中的“限位卡”，使TMD．BRB能够针对不同工况，实

现自身复合减震功能之间的自动切换．关于BRB

具体耗能原理，以往的研究已有详尽说明¨0I，此处

不再赘述．

需要强调的是，与以往常见的TMD不同，TMD—

BRB振子在振动过程中，除沿钢芯轴向的相对运动

外，还受牵连运动(支撑旋转)所导致的科里奥利效

应影响，但在层间位移不大的情况下，后者影响相对

较小．关于TMD—BRB力学模型和结构分析，将在其

他文献中详细讨论．本文主要通过构造和试验研

究，考察TMD—BRB是否具有实现上述设计目标期

望的性能条件．

2关键构造技术

2．1钢芯及端部支座

TMD—BRB钢芯截面设计为三级变化．第1级

中部工作段主要保证屈服承载力要求和塑性变形耗

能．第2级主要用于调整刚度，同时具有限制振子

最大位移的作用：由于振子同时也是防屈曲约束构

件，如果不设限，在外部荷载较为剧烈的情况下，容

易造成BRB无约束部分过长而失稳，影响构件的防

屈曲性能．第3级主要是保证钢芯裸露部分的稳定

性及连接构造需要．在钢芯端部设置带肋角钢作为

回弹元件支座．该支座除提供回弹元件所需的固端

条件外，也是对端部扭转失稳的加强措施．由于端

部钢板的宽厚比总是大于中部工作段，因此其扭转

屈曲临界力通常更低¨1。．将支座角钢与钢芯焊接，

能有效提高其自由扭转刚度，防止失稳．

2．2回弹元件

回弹元件是为TMD提供弹性回复力的弹力装

置，较为常见的有螺旋弹簧和液压回弹器等．目前

工程中常用的弹簧要么作为拉簧，无法抗压；要么作

为压簧，无法抗拉¨2。13|．要使构件在现实中具备周

期振动特性，必须对弹簧施加预应力，使弹簧从一开

始就受拉(压)，并保证其在正常工作中状态不变，

这是除刚度参数外选择弹簧的一个重要条件．由于

支撑通常斜向布置，充当TMD振子的约束部件会因

自身重力的原因，沿构件轴向产生一个恒定分力．

该分力正好可被利用充当预应力，相关示意简图如

图4、5所示．

出』‘长度 预扎仲长度1‘———————一——————I‘一—————半
纠供前⑩圆圆蘑f

纠【装前

纠【装后

i !!堂三堡垦 i
≤2倍顶拉伸长度

(a)拉簧

l正常【作段j
十————————————斗

≤2倍预I
压缩k度

tLJ压簧

图4弹簧预应力控制条件

Fig．4 Control requirement of spring prestress

图4中：k。、k：分别表示2种弹簧所能提供的抗

拉刚度和抗压刚度；m。为振子质量．当吊装完毕后，

支撑轴向应满足静力平衡条件

(kl+k2)△=mdgsin 0 (2)

假设结构发生振动后，振子受到大小为六的惯

性力，并产生6的位移．根据达朗贝尔原理(忽略阻

尼影响)，振子应满足

：“

仅嚣
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kl(△+6)+k2(△+6)=mdgsin 0十／j (3)

将式(2)代入式(3)有

(k，+k：)6=厶 (4)

由于兀=一m。6，若将构件总刚度表示为k。=k，+

k：，则式(4)移项后，有

md6+庇d6=0 (5)

注意到式(5)中不包含任何与初始状态有关的项，

所以，不论初期是否存在预应力，构件的圆频率都可

以表示为

tOd=√七d／md (6)

将式(6)代人式(2)得到

／t：_mdgsin 0：鲤喾 (7)

2．3接触面做法

TMD的工作原理主要是利用附加结构质量在

振动中对主体结构产生的反向惯性力，抵消结构遭

受的正向惯性力．由于摩擦力会在一定程度上削弱

振子相对主体结构产生的反向惯性力，因此，构件作

为TMD的减振与抗震效果必然受振子与钢芯接触

形式的影响．课题组对TMD．BRB内部几种可能的

接触形式进行了材料摩阻试验．方法是将按不同材

料和接触形式制成的立方体构件放在TMD．BRB钢

芯板表面，逐渐抬高钢板一端做下滑试验，每种接触

方案重复100次，通过对构件下滑瞬间倾斜角度正

切值的求取，获得摩擦系数肛．相关结果和统计分

别如图6和表1所示．

0．3l ‘钢轮
’t钢一钢无润滑．

翅料轮 混凝土一钢润滑

0．2} ·钢一钢润滑t混凝土一钢一无润滑

n挫蔓≤羔蔓2立：·：竺：：兰：兰：
”0 2() 4() 60 80 lO()

可见只要倾斜角度和工作频率一定，不论约束构件 删怠玖数

质量如何，振子下滑量都是一定的，这也使得未来通 图6不同材料接触下滑试验

过增大TMD．BRB配重来加大TMD吸振效果成为 Fig．6 Contact slide experiment of different materials

可能．
表1 TMD-BRB接触面工艺及对应弘

Table 1 Crafts and friction factors of sliding contact surface of TMD-BRB

为尽量贴近工程环境，本实验所采用接触面平

整度和粗糙度标准是以工厂实际施工水平为基准，

而非按传统理论力学材料摩阻实验中所要求的接触

面设定．从测试结果来看，滚动接触显然最具优势．

根据理论研究，摩擦也并非总是于减振不利，故课题

组设计了“钢轮”和“钢一钢润滑”两种接触形式，并

进行了1：1试件的下滑试验，如图7所示．测试发

现，受工艺和施工误差影响，真实试件的肛相比材料

试验时普遍要大．经测试，轮式试件的弘在0．06左

右，而滑动试件则在0．7以上，部分试件甚至因为钢

芯弯曲和填充材料涨模等制作原因超过1．

滚轮选取是轮式试件TMD技术的关键，除满足

上述摩擦要求外，还需综合考虑滚轮本身的承重能

力、耐磨性和对工作环境的适应性．塑料滚轮虽然

造价低廉，摩擦属性也较为理想，但问题在于材料硬

度太低，由于要维持构件的BRB性能，振子与钢芯

之间的间距只能维持在2～5 mm左右，弹性模量太

小导致塑料滚轮试件在装配完毕后剐蹭严重，而且，

塑料的耐磨性也难以满足设计要求．经优化筛选

后，课题组制作了适用于TMD-BRB的特制钢轮．对
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Fig．7 Slide experiment of specimens

于本次试验制作试件，振子质量为427 kg，当采用最

少滚轮数量(4个)方案时，其承载力分析如图8所

示．从分析结果来看，各部位应力强度达标；而钢材

也具备较好的耐磨性．现实中，滑道受环境和加工

因素的影响，通常会有沙粒或其他固体杂质障碍存

在，课题组设计滚轮两头大中间小，也能有效避免滑

道阻塞．

o／Pa

●■—■L——————一一一——————————■—●
2．076 ()．357×1∥0．714x108 0．107x109 0．143xlO。
0．1 78x108 0．535x108 0．852x108()．125x10”()．15l×10。

(a)整体

t-一◆
o悖a

●—■■●———一 一———■■■_
77 396 0．180x108 0．360xl(p 0．540×108 ()．719x10“

0．906x108 0．270x108 0．450x108 0．629x108()．809x10一

(b)轴杆

图8滚轮承载力分析

Fig．8 Analysis of bearing capacity of the wheel

2．4制作工艺

由于TMD—BRB轨道被包在振子内部，为使滚

轮能被安置其中，其约束构件宜采用“组合套筒”工

艺．具体做法是：先单独制造4个子套筒构件，待单

个加工完成后再围绕钢芯连接组装成一个完整的约

束套筒．其中，每个子套筒在组装前生产和加工都

是彼此独立的．确定将要与钢芯发生接触的子套筒

面，分别在这些面上先行完成滚轮安装，使每个管件

在组装前都成为一个可滚动的“管状小车”．为了不

影响构件的BRB性能，“管车底盘”不宜太高，控制

在2～5 mm为宜(见图9(a))．将“管车”的一头密

封，然后向管内浇筑填充材料(见图9(b))．完毕

后，振捣，待填充材料凝固密实，密封另一头．在确

保每个“管车”都能正常工作(滚动)的情况下，将这

几个“管车”围绕钢芯贴紧并临时固定(见图9

(c))，然后通过外接板将几个“管车”进行连接．这

样，原本彼此独立的几个子套筒，在去除临时固定

后，就会成为一个整体，在钢芯上实现滚动，同时也

具备约束钢芯屈曲变形的功能(见图9(d))．

㈩僦⋯11：￡ (t¨焊接绀装

图9 TMD振子工艺流程示意

Fig．9 Technological process of TMD-Mass

3关于摩擦的估值和建议

关于摩擦对阻尼器减震效果的影响，以往的研

究人员多从宏观概念上人手：一些人认为摩擦会抵

消吸震器产生的惯性力，削弱TMD的减震效果，是

种消极因素；也有学者从摩擦阻尼器的角度，指出只

要振子与结构存在相对运动，摩擦力本身就是耗能

的，为积极因素．对该问题的定量研究，国内外目前

都还缺乏较为完善和严谨的结论．主要问题在于以

往的实验，构件质量、工作频率等一般都被控制在一

个很狭窄的范围内，因而得出的结论不具有普遍性．
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由于结构实验通常要缩尺，而摩擦系数一般和接触

面粗糙度有关，因此，对于结构实际振动中摩擦力的

还原比较困难．基于该条件下的实验和实际工况之

间的误差也有待明确¨4。7|．

针对该问题，课题组在理论分析后认为，在摩擦

力不大的条件下，摩擦阻尼与黏滞阻尼间存在近似

等效关系
1 ．——乳=南(0．349 4h 2+0．089 5hAo∥o)(8)
n0

式中：乳为摩擦等效阻尼比；A。为振子的最大振幅

(m)；A=／：u,cos 0，To为TMD工作周期(s)，弘为接
触面摩擦系数，0是振子倾斜角度．在常见工况条件

下，孝。与因变量之间呈光滑曲面关系，见图10．

在引入等效阻尼比概念后，由TMD减震原理，

图10常见工况玉一A—A。曲面

Fig．10亭d—A—Ao curved surface by usual

construction condition

可以导出相关质点的动力系数方程

R一 些笪[!!二业：2：(!±垡二竺业：2二!!二坐：2±兰主：业：(!±垡二些业：!]：±兰主：业：
P1一(1+a一仅砂2)[(1一砂2)2(1+d—d砂2)+4手2砂2(1+理一a砂2)一(1一砂2)]一(1一砂2)(1+d一仅砂2)+1

(9)

R一 堡<[!!二业：2 1 1±垡二垡坐：2二!]：±兰篁：业：(!±些二垡坐：!：
p2一(1+0[一a砂2)[(1一砂2)2(1+理一d砂2)+4手2砂2(1+d一嘶2)一(1一砂2)]一(1一砂2)(1+理一嘶2)+1

(10)

式中：卢，为主体结构动力系数；废为TMD振子动力

系数；Ot=m，／md；砂=日7／tod，0’为激励频率．由式

(9)～(10)可看出，TMD的减振效果与质量比1／a、

TMD自身阻尼比￡以及外荷载频率与TMD自振频

率to。的比例有关．图11分别是1／a=1、0．1时主体结

构动力系数函数图像在三维空间内的投影．

可以看出，曲面在面族孝。=R(0≤R≤1)上存在

一组投影线，伴随R增大，动力系数峰值由无穷大

到缩小到再增大，其中存在若干根峰值极小的投影

线，这些投影线对应的尺，即是以往研究中认为有关

摩擦影响的“最优解”．文献[17]认为该最优值为

0．168；本文认为，常见工况下，￡在0．05～0．2时，

减振效果都是比较明显的，区别在于对一阶振型和

二阶振型各自的减振收效上略有不同．另外，对比

图11(a)(b)也能发现，TMD的相对质量变小后，整

体减振效果降低，这与以往的研究结论也是相符

的¨8I．当孝。≥1(即摩擦作用很大)时，TMD几乎不

再有减振收效，即构件此时不再能被视为TMD．

综上所述，摩擦对减振效果的影响并不是单调

递增或递减的关系，而是呈现比较复杂的非线性特

征．按常见工况估算，周期为1．5 S以上的TMD，其

最优摩擦系数范围为0．02—0．05，所以工程中轨道

8
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4

d 3
2

l

()
1．(

1()

8

— 6
q
4

'
-

()
1．

()

0

【”11(Yu=O．1

图11 动力系数曲面

Fig．1 1 Coefficient of impact curved surface
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———————————————————————————————————————————————————一 一 ：：：：：

与振子之间的接触工艺应采用滚动构造．对于
1 s以下较小工作周期的TMD．BRB．特别如果是

以降低地震响应或某些高频激振为主要设防目

标，则根据计算，构件摩擦系数控制在0．2～0．3

即可，在保证施工精确度的条件下，可以考虑滑

动构造．

4数值试验

4．1 模型概况

为保障实体试验有效进行，先在有限元平台上

做数值试验．构件吨位及尺寸如图12所示．设计工

作周期为0．91 S，其余信息如表2所示．

图12模型几何参数

Fig．1 2 Geometric parameters of model

表2模型单元信息

Table 2 Elements information of FEM model

l 三王圣 l
4-4／6—6

注：各材料参数按有关规范取值；钢材唐氏模量取弹性模量3％．

4．2 TMD性能 对系统施加峰值0．1 g加速度简谐激振，以考

固定模型两端，模态分析后对模型施加TMD

共振点频率，激振峰值0．0169的加速度简谐波做

时程分析．系统阻尼比按钢结构体系取值0．03

(或按瑞利阻尼模型质量矩阵和刚度矩阵阻尼系

数分别取5和0．002)。1州．不同摩擦因数条件下振

子位移时程如图13(a)所示．可以看出，摩擦对

TMD存在较大影响，即使摩擦系数肛只相差

0．03，振幅也可能相差1倍以上．另外，摩擦会造

成振动响应呈现方波效应，对构件工作周期存在

一定影响．

察TMD振子的位移量级，见图13(b)．计算结果显

示，振子在一般工况对应激振强度下的振动幅值不

超过250 mm，该值可作为试件端部预留长度空间的

下限值．

在TMD振子上施加幅值为1 N的正弦力，做谐

响应分析．计算结果显示，有限元模型工作周期为

0．96 S，与理论周期0．91 S的误差为5．5％，除此之

外，通过改变弹簧刚度，考察工作周期对TMD振子

动力性能的影响，如图13(c)所示，可以看出，工作

频率低的构件位移放大系数更小．

jIl。．．．．1ir}，．．Il匿㈡nn
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t／s

a)激振峰值()．016 g位移时程

f／lIz

c)谐分析谱

￡

—●—■越盈耐鹜溢 。一
O 0．004 447 0．008 893 0．013 340 0．017 787

0．002 223 0，006 670 0．011 117 0．015 563 0．020 010

(e)钢芯屈服后塑性应变

0．4r

0．2}．／＼0『＼0／＼／＼0 0／＼0

。W川⋯㈣㈣＼
一0．2} o y J J y y y《y《＼

_o·咕——厂—彳—‘——言—10

(b)激振峰值0．1 g，摩擦因数0．01位移时秸

1 000I 。一。一。

， 500f 一。， ，

茎 o} i『』。I|『『。

S／ram

(d)拉压滞[H1曲线

图13 数值试验分析结果

Fig．13 Consequences of numerical experimentation analysis

4．3 BRB性能

固定模型一端，在另一端上施加位移荷载，对构

件做轴向拉压有限元分析，相关结果如图13(d)、

(e)、(f)所示．计算结果显示，构件滞回曲线稳定饱

满，屈服力837 kN，比理论值810 kN大3．3％．与后

来的试验结果相比，该屈服力偏小，这是因为实际钢

材的屈服强度比规范标准值普遍要高的原因．极限

承载力方面，在进行至±46 mm加载位移时，计算不

收敛，并伴有节点位移无穷大提示．取上一级荷载

(41 mm)对应承载力为极限承载力，其中极限拉力

1 246 kN，极限压力1 306 kN，后者比前者大4．8％，

说明存在约束效应．从图13(e)上看，钢芯屈服后，

塑性变形主要集中在工作段，与设计要求相符．混

凝土三向受压状态明显，有利于其进一步发挥约束

钢芯变形的作用

5 结论

1)提出一种具有调谐质量减振，金属屈服耗能

的双功能防屈曲支撑阻尼器TMD—BRB．其未来有

望被用于建筑、桥梁及局部结构的风振、常规振动以

及地震作用下的减振与抗震工程，通过自身TMD和

BRB两种功能的自动切换，实现“平震”结合．

2)提出了TMD-BRB的构造技术和工艺，并分

析了有关技术参数的取值规律：构件工作频率与弹

簧总刚度有关，而与弹簧预应力无关．摩擦对TMD

减振性能并非总是不利，但总体上宜控制在0．3

以下．

3)有限元分析显示，本文所述TMD—BRB构造
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有望实现构件的减振与抗震性能目标，包括较高的

动力系数和稳定的滞回性能．
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