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多层摩擦耗能减震结构的减震分析。 

徐玉野， 王全凤 ， 罗 漪， 许宏洲 
(华侨大学 土木工程系，福建泉州 362011) 

摘要：在钢筋混凝土结构的层间恢复力模型采用线性强化弹塑性模型的基础上，从 多自由 

度的角度对摩擦耗能减震结构进行减震分析 。(1)以结构位移为考查 目标 ，通过计算分析 

了多层摩擦耗 能减震 结构在地震波作 用下 ，支撑刚度 、耗能装置起滑位移对结构减震效果 

的影响及规律。(2)给 出支撑刚度和耗 能装置起 滑位移偏差对摩擦耗 能框 架在地震作 用 

下的反应偏差的分析方法 ，根据分析结果可以得知摩擦耗能 支撑参数偏差 对此 类摩擦耗 

能框 架地 震 响应 的 影响 显著 程 度 。 
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Vibration Reduction Analysis of 

M ulti—story Frame with Friction Energy Dissipation 

XU Yu—ye，WANG 一feng，LUO Yi，XU Hong—zhou 

(Department 0f Civil Engineering，Huaqiao University，QI埘l出吣，Fujian 362011，P．R．Chm ) 

A-bs臼 ：Based on all elastic—linearly strain—hardening restoring force model for the inter—story of rein— 

forced concrete structure，a vibration reduction analysis of multi—story frame with friction energy dissipation is 

given in this paper．(1)Aiming at the p~cement，the influence of brace stiffness and yieldi~ displacement 

under earthquake waves on the vibration reduction and its rule are aIla ed thmllgl1 computing．(2)Based on 

the vibration of brace stiffness and yidding displacement，all analysis on variation of seismic response of the 

frame with friction energy dissipation is given．From the analysis results，the influence of the variation of the 

brace stiffness and yielding displacement on the seismic reaction of the structure can be ascertained． 

Keywol~!S：friction energy dissipation brace；frsllle structure；parameter influence；vibration reduction analysis 

摩擦耗能支撑是在多层及高层框架结构中实现结构减震控制的一种有效而经济的途径。摩擦 

耗能框架结构设计的关键。在于合理地确定摩擦耗能支撑的布置及其控制参数。由于在大震时，框 

架主体结构的刚度和阻尼都在变化。摩擦耗能装置的状态在附着和滑移之间交替变化，因此，摩擦 

耗能框架的设计是一个复杂的非线性问题。摩擦耗能支撑和摩擦耗能器安装的越多，结构在地震 

作用下的位移反应并不一定就会越小。鉴于摩擦耗能减震结构减震分析的结论对摩擦耗能支撑参 

数的选取具有一定的指导意义。因此对摩擦耗能减震结构的减震进行分析是必要的。 
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1 摩擦耗能框架的影响因素 

文献[1]分析后认为：摩擦耗能框架的两个参数，耗能装置的起滑位移 △ 和支撑刚度 ，对 

结构耗能减震效果有重要的影响。文献[1]在单自由度体系分析的基础上建议这两个参数的最佳 

取值范围为： 

=Auay／AW≤2／3，．=【=Kb／晦 =【2，53， =[1．25，1．5] (1) 

式中：Kb——耗能支撑在水平方向上的刚度； 

△Ⅱ由——摩擦耗能装置的起滑位移 ； 

一 设置摩擦耗能器的结构楼层侧向刚度； 

△u -一 设置摩擦耗能器的结构层间屈服位移。 

《建筑抗震设计规范)(GBS0011—2001)【2】认为这两个参数宜满足下列要求： 

≤2／3， ≥0．8 (2) 

文献[3]运用耗能支撑参数优化方法，对代表短、中、长周期的三种结构的耗能支撑参数取值及 

变化范围进行了研究，研究认为：耗能支撑参数的取值范围并不是如文献[1]所述的确定值，而是随 

着主体结构的刚度及层问位移角限值而变化的，一般来说，主体结构的刚度越小，所需的耗能支撑 

初始刚度越大；文献[3]对耗能支撑偏差进行研究，得出结论：耗能支撑初始刚度和启动位移均宜增 

不宜减，刚度的增幅不宜超过 5％。而启动位移的增幅可达％。 

由于上述文献都是从等效单自由度分析基础上总结出来的，而摩擦耗能器对混凝土框架结构 

的减震效果主要是在大变形情况下，此时结构已经进入弹塑性状态，等效单 自由度分析方法是否合 

适值得推敲。在一定假设的基础上，以6层框架结构为例 ，分析摩擦耗能减震结构的影响因素。 

2 摩擦耗能框架的计算模型 

本文在弹塑性动力分析中。整体结构采用层问剪切模型，主体结构的滞回模型采用线性强化弹 

塑性模型，假设耗能支撑始终处于弹性状态，摩擦耗能器的滞回模型为理想弹塑性模型。对钢筋混 

凝土结构 。取线性强化弹塑性模型的第二刚度系数为 0．05。 

2．1 摩擦耗能减震结构的运动方程 

当结构中有层设置摩擦阻尼器时，结构的运动方程为： 

JIl +C +Kx=P(t)一HF(t) (3) 

式中：M，C，K分别是结构的质量矩阵、阻尼和刚度矩阵；P(‘)是激励向量，H是控制力位置矩阵， 

其中第 i个列向量 =[0，···，0，一1，1，0，⋯，0] Ⅳ(一1和 1分别在第 k‘一l和 k‘行)表示第 i个摩 

擦阻尼器设置在结构的第 k‘层，作用在第 k‘层和k‘．1层顶面位置处；，(t)是 Z维控制力向量，其中 

的第 i个元素 (t)就是第 i层耗能支撑的恢复力，它是一非线性项。 (t)的表达式如下： 

一 ， 、 
f-k“× (I) 当 l (t)l≤ u6i，即摩擦耗能元件处于附着阶段。 ⋯ 

一【一sgn(x~．) ‘ 当l钰(I)l>u6i，，llp摩擦耗能元件处于滑移阶段。 

式中： 为第 层设置的摩擦耗能支撑刚度； 出(I)为第 i层摩擦耗能支撑的层问相对位移；‰ 为 

第i层摩擦耗能装置的起滑位移；Fo‘为第 i层摩擦耗能装置的起滑力 ，Fo‘ k × 。 

2．2 摩擦耗能器与斜撑的力一变形关系及其合成 

假定摩擦型耗能器的力 一变形关系为 Columb摩擦型，耗能支撑始终处于弹性状态。则摩擦耗 

能器与斜撑的力 一变形及其合成如图 1。 
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图 1 摩擦耗能器、斜撑及其合成单元的力 一变形关系 

3 摩擦耗能减震结构在地震用下的弹塑性动力分析 

3．1 分析方法 

本文采用 Wilson一 对方程(1)进行求解。本文的积分步长 At：0．001 s，考虑到本文的积分步 

长较短，因此对拐点引起的误差，本文只进行力修正，对位移不修正。采用瑞利阻尼假设，临界阻尼 

比0．05。阻尼矩阵根据结构当前的刚度重新计算阻尼系数，并重新形成阻尼矩阵。 

3．2 恢复力模型等价处理 

对钢筋混凝土结构层间恢复力模型进行等价处理，把线性强化弹塑性模型看成是线弹性模型 

和理想弹塑性模型的叠加，如图 2所示。 
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(a)线弹性模型 (b)理想弹塑性模型 (c)线性强化弹塑性模型 

图 2 结构恢复力模型的等价处理 、 

这样处理便于程序的编制，具体方法可概述如下：在求得层间恢复力后，扣除线弹性部分 ，就是 

由理想弹塑性部分提供的恢复力，如果这部分恢复力超过理想弹塑型模型的屈服荷载，则取屈服荷 

载，同时对层问恢复力进行修正。 

4 多层摩擦耗能减震结构在地震波作用下的减震分析 

为了分析的方便，本文以6层框架结构为代表。假设摩擦耗能装置在结构各层都有布置，结构 

各层的支撑刚度比相同，起滑位移比相同。根据现行抗震设计规范对于钢筋混凝土框架结构基本 

周期的估计公式 T=0．075日3／4，根据 日调整刚度，使计算得到的结构第一振型的周期与之对应，并 

把此时结构的刚度当成是较为合理的。主体结构各层的质量相同，主体结构刚度分均匀和渐变两 

种，6层刚度均匀的框架主体结构的参数如表 l，6层刚度渐变的框架主体结构的参数如表 2；同时 

适当调整结构刚度 ，将各层刚度都除以2作为是较柔的结构，将各层刚度都乘以2作为是较刚的结 

构，这样一共就有6种结构参数。6层结构第一振型的周期 如表3。 

本文考虑这六种结构分别受峰值 acm旺为220 cm／~(7度大震)、400 cIn／s2(8度大震)、620 era／ 

s2(9度大震)的E1 Centro地震波(南北向，持时 l5 s)的作用。支撑刚度比．=I=gb／ 取0．2、0．5、 
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0．8、1、1．5、2、2．5,3、3．5,4、4．5,5、6、7、8、9、10共 17种情况。起滑位移比 =△“ ／△ 取 1／6、1／4、 

1／3、1／2、2／3、5／6六种情况。6层刚度均匀框架结构在 El Centro地震波(南北向)作用下的最大层 

间位移和顶层最大位移见图3。 

表 1 6层刚度均匀的框架主体结构的参数 

表 3 6层结构的周期 

根据图3所示各种情况下的地震反应分析结果大致可以得出下列结论： 

1)摩擦耗能支撑能够有效地减少结构的最大层间位移和顶层最大位移。 

2)刚度较柔的结构最大层间位移反应对由于起滑位移偏差引起的结构反应变化 比刚度较刚 

的结构要大。 

3)与刚度均匀分布的框架结构相比，刚度渐变分布框架结构的最大层间位移反应要小 ，但顶 

层最大位移反应相差不大，有时甚至会有所增大。 

4)在规范建议的耗能支撑参数选取范围内，能够找到满足给定要求的支撑参数。但在有些情 

况下，比规范小的支撑刚度比也能满足层间位移角限值的要求。支撑参数的设计与结构的刚度、设 

防烈度、分析用的地震波有关。由于摩擦耗能支撑的弹塑性动力分析是一个高度非线性问题，较优 

耗能支撑参数设计没有明显的规律，只能对具体结构进行分析，因此对耗能支撑进行优化是很有必 

要的。 

5)本文研究工作是在结构各层都设置耗能支撑的基础上进行的。当然 ，可以考虑只在层间位 

移最大的楼层或层间位移较大的楼层设置耗能支撑，从而得到更好的经济效益。 

5 耗能支撑参数偏差对摩擦耗能框架在地震作用下的反应影响 

由于材料、施工等方面的原因，经常会导致实际的耗能支撑参数与设计的耗能支撑的不同，也 

就是出现偏差，因此，对支撑参数偏差引起的结构反应变化进行分析，设计人员就可以对设计的结 

构性能有更深入的了解。下面以一工程为例，给出偏差分析的方法。 

6 偏差分析算例 

对表 4所示的结构，考虑结构受峰值为 400 an／s2(8度大震)的 El Centro波南北向分量作用。 

结构各层的最大位移反应见表 5，表中弹塑性层间位移限值按层间位移角为 1／50确定。 
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层问最大位移(Im ) 123．4 11．0 11．7 

弹塑性层间位移限值(m ) 100 72 72 

13．4 

72 

l1．5 

72 

7．2 

72 

从表 5可以看出，这个框架的底层不能满足八度罕遇地震作用下 1／50层间位移限值要求。拟 

采用摩擦耗能支撑进行加固。假设只在结构一层设置支撑 ，支撑刚度 320 kN／mm，起滑位移 7．2 

I砌 。摩擦耗能框架受峰值为 4OO cm／s2(／＼度大震)的 E1 Centro波南北向作用下各层的最大位移反 

应见表 6，表中弹塑性层间位移限值按层间位移角为 1／80确定。 

表 6 6层摩擦耗能框架在 El Centro地震波作用下各层的最大位移反应 

由表 6可看出，设置摩擦耗能支撑后，摩擦耗能框架各个楼层均能满足罕遇地震作用下 1／80 

层间位移角限值的要求。考虑支撑刚度发生 ±15％、±10％、±5％的偏差，起滑位移发生 ±15％、 

±10％、±5％的偏差。计算各种偏差后结构的最大层间位移反应，形成摩擦耗能框架结构偏差分 

析表，如表7所示。 

表7 支撑刚度和起滑位移发生偏差后摩擦耗能框架结构的最大层间位移反应(姗 ) 

注：表中带 *表示最大层I．-3位移发生在第二层；其余发生在第一层。 

从表 7可以明显看出，耗能支撑的参数偏差对摩擦耗能框架地震响应的影响显著程度和耗能 

支撑参数的有利偏差和不利偏差情况。如果支撑刚度或起滑位移变化导致结构最大层间位移反应 

减少，则该偏差就是有利偏差 ，反之就是不利偏差，从而可以用来指导施工。 
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