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基于增量动力分析法的高层建筑 阻尼器系统
地震易损性分析
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摘 要:高层建筑在远场强地震下可能发生严重震害,通常在建筑中设置阻尼器实现消能减震,降

低建筑物主体结构地震响应以减轻震致破坏。现行建筑抗震设计规范已经给出了建筑中阻尼器的

通用设计方法,然而,建筑 阻尼器系统在强地震下的实际响应是否与设计结果有所偏差、在同一设

防目标下不同类型阻尼器的性能是否存在差异尚不清楚。基于现行建筑抗震设计规范,设计了20
层钢框架结构以作为阻尼器性能评估的Benchmark模型,并以同一减震目标设计了3类典型阻尼

器:摩擦阻尼器、粘滞阻尼器和防屈曲支撑,基于所拟合的阻尼器试验曲线,对阻尼器进行参数设

计,给出了典型阻尼器的数值模型。基于场地类型选取了10条地震动进行增量动力分析,对比评

估了3类典型阻尼器对结构抗倒塌性能的控制效果。采用基于位移的结构性能水准评价指标,研

究了3类典型阻尼器的减震控制效果,结果表明,对于采用基于中国规范设计的高层建筑 阻尼器

系统,速度型的粘滞阻尼器控制效果最优,位移型的摩擦阻尼器和防屈曲支撑次之,且性能相近。
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Abstract:High-risebuildingmayexperienceseveredamageunderfarfieldstrongearthquake.Acommon
measuretoreducetheseismicdamageisusingdamperswhichcanmitigatetheresponseofthestructure.
Currentseismicdesigncodehasalreadybeenimplementedwithageneraldamperdesignmethod.However,



whethertheactualseismicresponseofthebuildingdeviatesfromthedesign,andwhethertheperformance
ofdifferentdampersunderthesameseismicprecautionisdifferent,arestillunknown.Inthisstudy,

firstly,a20-storysteelframestructurebasedoncurrentseismicdesigncodeisestablishedasthe
Benchmarkmodel,andthreedifferenttypesoftypicaldampers,includingfrictiondamper,viciousdamper
andbuckling-restrainedbracearedesignedunderthesamecontroltarget.Numericalmodelsofthethree
typesofdampersareestablishedaccordingtothefittingofdamperexperimentcurves.Basedonthesite
types,tengroundmotionshavebeenselectedforincrementaldynamicanalysis,andthecontroleffectofthe
structuralcollapseresistanceofthethreetypesoftypicaldamperswerecompared.Inthemeantime,

displacement-basedstructuralseismicperformancelevelistakenastheevaluationindicatortocomparethe
controleffectofthreetypesoftypicaldampers,respectively.Theresultsshowthatforthehigh-rise
building-dampersystemdesignedaccordingtotheChinesecode,theviscousdamperperformsthebest,

followedbyfrictiondamperandbuckling-restrainedbrace.
Keywords:steelframestructure;damper;farfieldearthquake;IDAanalysis;seismicfragility

  大部分震级较小的远场地震动给结构带来的工

程损害并不严重,但在震级较大时,远场地震动中的

短周期成分将会迅速衰减,长周期成分被场地软土

层放大,使得地震动的周期更加接近地表上高层建

筑的自振周期,结构产生较大的动力响应。通常可

在建筑结构中设置阻尼器进行消能减震,应用在结

构中的典型阻尼器包括摩擦阻尼器、粘滞阻尼器和

防屈曲支撑。目前,中国《建筑抗震设计规范》(GB
50011—2010)对于消能减震设计已有相关规定,速
度相关型阻尼器以及位移相关型阻尼器是其中重点

研究的技术。
摩擦阻尼器具有耗能能力强、摩擦机构简单、取

材容易、造价低廉、荷载及频谱特征对其性能影响较

小的特点[1]。粘滞阻尼器利用平板或活塞在具有高

度粘性的液体中运动耗能的原理实现消能减震[2-3]。
防屈曲支撑具有稳定的滞回性能和耗能能力,设置

在建筑主体结构中以形成减震体系[4-6]。增量动力

分析方法(IncrementalDynamicAnalysis,IDA)是
结构抗倒塌分析的主要方法,学者们利用该方法研

究发现,与传统抗弯框架和设置防屈曲支撑的结构

相比,设置粘滞阻尼器能提供更好的抗倒塌性能[7],
并评估了将金属摩擦阻尼器应用于钢筋混凝土结构

中结构在地震下达到各个损伤状态的概率[8]。
目前,基于规范设计的建筑 阻尼器系统在强地

震下的实际响应是否与设计结果存在偏差、在同一

设防目标下不同类型阻尼器的性能是否存在差异尚

不清 楚。笔 者 基 于 规 范 建 立 了 20 层 钢 框 架

Benchmark模型,并考虑设置3种典型阻尼器———
摩擦阻尼器、粘滞阻尼器和防屈曲支撑,选取远场强

地震动进行IDA分析,研究结构在设置不同阻尼器

时的地震易损性,对比分析不同阻尼器的性能,研究

了远场地震动对高层建筑结构抗震性能的影响。

1 基于规范设计的Benchmark模型

美国土木工程师学会(ASCE)提出了基于美国

规范建立的Benchmark模型[9],使学者能够基于一

致的结构模型进行振动控制方法及新型减隔震装置

研究。中美两国现行抗震设计规范存在较大差异,
对于地震区划的划分、场地类别的划分、地震作用参

数取值以及地震作用计算准则的处理方式不同,需
要一定程度的统一后才能进行地震作用的比较和分

析[10]。两国规范在钢材以及混凝土的品种、强度取

值不同,不能简单类比[11],两国规范的设计反应谱

具有相同的基本特征,但在反应谱最大值、周期范围

等方面存在差异[12],中国规范在考虑地震作用的荷

载组合、刚度限值、剪重比限值等方面要比美国规范

更加严格[13]。由于两国规范的差异,不能简单地对

现有Benchmark模型进行消能减震设计,为了能够

在中国现行抗震规范下进行高层建筑中典型阻尼器

性能的评估分析,需要建立基于中国规范设计的

Benchmark模型。

1.1 工程概述

选择一座20层钢框架结构,所在地为陕西省宝

鸡市,抗震设防烈度为7度,地震分组为第2组,场
地类型为二类场地,设计地震基本加速度为0.15g,
钢结构抗震等级为3级[14]。先用PKPM 软件进行

该结构的设计和布置,结果见图1(a)。
主体结构为钢框架结构,平面长宽为39.6m×

33m,长宽比为1.2,符合长宽比不超过4的限值。
底层高度为4.2m,其余各层均为3.3m,总高度为
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66.9m,最大高宽比为2.07,小于高宽比不超过6.5
的限值。结构设计遵循对称的思路,有效地减少扭

转和平动相互之间的耦联,使周期比得到一定降低。
建筑平面纵向共6榀,每一榀6跨,横向共7榀,每
一榀5跨。

图1 钢框架结构示意图

Fig.1 Schematicofthesteelframestructure
 

1.2 结构基本信息

所有梁柱构件都采用Q345钢。主梁采用窄翼

缘H型钢,柱采用方型钢,各层梁、柱的尺寸详见表

1。各楼层的楼板采用现浇混凝土楼板,厚度统一取

为120mm,并定义了5个标准层,分别为底层、2~7
层、8~14层、15~19层以及顶层,各楼层楼板采用

刚性楼板假定。根据自行设计的梁柱布置情况,在
各标准层布设梁柱构件。

表1 各楼层主要构件规格

     Table1 Specificationsforeachfloor   mm

楼层 主梁 柱

第1层 HN500×200×10×16 □650×650×30×30

第2~7层 HN500×200×10×16 □600×600×20×20

第8~14层 HN400×200×8×13 □500×500×15×15

第15~20层 HN400×200×8×13 □400×400×15×15

1.3 荷载标准值的确定

楼面恒载的确定:假设每一层的楼面恒载均一

致,参 考 汉 森 写 字 楼 框 架 结 构 的 设 计 标 准[15]:

10mm厚混合砂浆抹灰取0.17kN/m2,20mm厚水

泥砂浆找平取0.40kN/m2,120mm厚现浇混凝土

楼板取3kN/m2,某耐磨型的地板砖取1kN/m2,吊
顶取0.4kN/m2,合计为4.97kN/m2。

楼面活载的确定:对于民用建筑的楼面均布活

载规 定 的 取 值[16],选 用 写 字 楼 的 活 载 标 准 值

为2.0kN/m2。
梁间线荷载的确定:梁间线荷载包括内外隔墙

和女儿墙的自重。内墙:两侧20mm厚混合砂浆抹

灰,300mm厚蒸压粉煤灰加气砼砌块,取7kN/m;
外墙:两侧20mm厚混合砂浆抹灰,200mm厚蒸压

粉煤灰加气砼砌块,取5.5kN/m;女儿墙:顶层最外

侧梁承受女儿墙的线荷载,取标准值2.0kN/m。

1.4 计算结果

根据PKPM的建模电算结果,可以得到结构各

楼层的基本信息,见表2,为后续有限元建模提供了

参数。

表2 楼层质量

Table2 Seismicmass

楼层 质量/105kg

第1层 9.27

第2~7层 8.75

第8~14层 8.56

第15~19层 8.39

第20层 7.08

对钢框架结构在多遇地震下的抗震变形进行验

算,高层钢框架的弹性层间位移角限值为1/250[14]。
结果见表3。Y 方向的刚度较低,Y 方向的顶点位移

和层间位移角较X 方向大,两个方向的最大层间位

移角均小于1/250的限值,且与限值相差不是太大,
钢框架结构刚度合理。

表3 水平地震力作用

Table3 Horizonalearthquakeeffect

顶点位移/mm

X Y

最大层间位移角

X Y

最大层间位移

角发生楼层

125.33 129.15 1/403 1/392 8

最后,利用 OpenSees取框架结构Y 方向的一

榀建模,如图1(b)所示,凝练Benchmark模型以进

行地震易损性分析,根据模态分析结果,如表4所

示,OpenSees中建立的结构模型与PKPM 中建立

的模型拟合度很高,体现了原结构的特点,可进行后

续分析。

表4 模态分析对比

Table4 Comparisonofmodalanalysis

模态 OpenSees周期/sPKPM周期/s绝对误差/s 相对误差/%

1 3.58 3.61 0.03 0.84

2 1.26 1.33 0.07 5.56

3 0.73 0.76 0.03 4.11
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2 阻尼器参数设计

2.1 结构减震设计目标

控制结构的位移响应是保证结构抗震性能的有

效手段,即在一定水准的地震作用下,以预期的结构

位移反应为设计目标,从而实现结构在地震作用下

预期的性能要求。

首先确定消能减震的控制目标,即确定地震作

用的降低程度,取楼层中发生层间位移角的最大值

为无阻尼器结构对应响应的76%作为结构减震设

计目标,并以此减震目标作为3类阻尼器共同的设

计目标,在同一设计目标下评估3类阻尼器的减震

性能。

2.2 阻尼器采用的模型

摩擦阻尼器、防屈曲支撑均采用Bouc-Wen模

型,Bouc-Wen模型是经典的位移型阻尼器滞回曲线

的恢复力模型,由于精准的拟合性,常被用于各类力

学模型的研究[17],其恢复力表达式为

F=αKΔu+(1-α)Kz (1)

ż=AΔ̇u-βΔ̇u|z|n -γ|Δ̇u|z|z|n-1 (2)

式中:F 为阻尼力;α为屈服后阻尼器的刚度比;K
为阻尼器的初始刚度;Δu为阻尼器的位移;z为与

滞回曲线有关的形状函数;A、β、γ、n为确定滞回曲

线形状的4类参数。

在进行摩擦阻尼器、防屈曲支撑设计时,采用拟

合文献[18-19]中提供的摩擦阻尼器和防屈曲支撑

的形状函数参数来对摩擦阻尼器和防屈曲支撑进行

辅助设计,如图2所示。

粘滞阻尼器采用线性模型,线性模型为阻尼单

元的形式

F=ċu (3)

式中:F 为阻尼力;c为阻尼系数;̇u为阻尼器运动的

速度。理想状态下,粘滞阻尼器的恢复力曲线为标

准的椭圆形,具有滞回曲线饱满、为结构提供附加阻

尼的同时不改变结构自振频率的优点。

2.3 附加有效刚度和附加有效阻尼比的计算

1)附加有效刚度———等价线性化方法

Keff=Fmax/Δumax (4)

式中:Keff为阻尼器附加到结构的有效刚度;Fmax为

阻尼器 所 受 的 最 大 荷 载;Δumax为 阻 尼 器 的 最 大

位移。

2)附加有效阻尼比———能量化方法

图2 阻尼器模型曲线与试验曲线的拟合

Fig.2 Thefittingofdampermodelandtestcurve
 

ξd =∑
n

j=1
Wcj/4πWs (5)

式中:ξd 为阻尼器附加给结构的有效阻尼比;Wcj为

在预计的层间位移下第j个阻尼器进行一周期往复

循环运动的耗能量;Ws 为水平地震作用下消能减震

结构的总应变能[19]。

2.4 设置阻尼器的位置

阻尼器不同的布置方式也会对阻尼器的参数设

计带来影响,阻尼器的布置宜沿结构主轴方向设置,

并形成均匀合理的结构体系,采用每层简单斜撑布

置的形式,每层均匀布置,如图1(b)所示。

2.5 阻尼器参数设计总体流程

根据已选定的阻尼器原型,确定相应滞回曲线

的形状参数,之后再调整阻尼器的力学参数以满足

设计要求,对附加阻尼比作出假设,并进行后续的结

构变形计算,但此时计算得到结构的变形并非真实

变形,需要再次采用式(5)求出阻尼器的附加阻尼

比,将附加阻尼比的假定值与计算值进行比较,若二

者相差很大,进行迭代计算,直到两次结果相近。阻

尼器参数设计总体流程图如图3所示。

在这几类典型阻尼器中,除了粘滞阻尼器仅

提供结构附加阻尼比之外,其他阻尼器均可以提

供附加阻尼比和附加刚度。按照中国抗震设计
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图3 阻尼器参数设计总体流程

Fig.3 Damperparameterdesignflowchart
 

规范的设计流程和方法,最终设计的阻尼器参数

如表5和图4所示。

表5 各类阻尼器的设计参数

Table5 Designparametersofthedampers

阻尼器类型 滞回曲线形状参数 力学参数

摩擦阻尼器

α=0.00001

β=0.91,γ=0.011

n=10,A=1.0

K=128kN/mm

ξd=0.041

keff=96.8kN/mm

粘滞阻尼器 Cd=11.90kNs/mm ξd=0.160

防屈曲支撑

α=0.005

β=0.171,γ=0.3

n=0.5,A=1.0

K=156kN/mm

ξd=0.0371

keff=99.8kN/mm

图4 阻尼器设计结果

Fig.4 Thedesignresultofdampers
 

3 IDA分析基本过程

IDA分析是将地震动的强度赋予单调递增的比

例系数,得到不同强度指标度量值IM(Intensity
Measure);对结构进行动力时程分析,得到的不同强

度下结构损伤指标度量值DM(DamageMeasure),
从而建立反映结构响应历程的以IM 为纵坐标、DM
为横坐标的曲线。在这一过程中,结构历经了线弹

性阶段、弹塑性阶段以及破坏阶段的完整响应历程,
可以全面体现地震下结构的动力响应过程。

3.1 地震动的选取

文献[20]定义:小于60km的断层距地震动定

义为近场地震动,60~200km范围的断层距地震动

定义为中场地震动,大于200km的断层距地震动定

义为远场地震动。
根据该20层钢框架结构的基本信息,地震影响

系数最大值取0.12,特征周期取0.4s,钢结构的阻

尼比取0.02,根据《建筑抗震设计规范》[14]得到场地

的设计反应谱见图5。
根据设计反应谱查找拟合度最高的地震动,相
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图5 地震动反应谱

Fig.5 Responsespectrumofgroundmotion
 

应的参数:矩震级为6.5~7.8级,震中距为200~
500km,符合远场地震动的定义,30m深度土层的

剪切波波速为150~500m/s;强震持续时间为19~
36s,选择10条平行于断裂带方向的水平地震下地

震动数据,其基本信息见表6。

表6 地震动基本信息

Table6 Basicinformationofgroundmotion

编号 地震名 站点 矩震级

#40 BorregoMtn SanOnofre 6.63

#1812 HectorMine RangerStation 7.13

#1830 HectorMine NVerdemontSch 7.13

#1838 HectorMine TroutFarm 7.13

#2550 Chi-Chi_ Taiwan-03 HWA050 6.2

#2551 Chi-Chi_ Taiwan-03 HWA051 6.2

#2555 Chi-Chi_ Taiwan-03 HWA059 6.2

#2590 Chi-Chi_ Taiwan-03 TCU029 6.2

#2781 Chi-Chi_ Taiwan-03 HWA033 6.2

#6281 Tottori_Japan KYT012 6.61

设计反应谱以及选出的10条地震动反应谱,如
图5所示。

3.2 指标分析参数的选取

DM指标度量是地震作用下反映结构动力响应

和损伤程度的状态参数。对于框架结构,最常采用结

构层间位移角的最大值θmax作为DM的指标度量[21]。

IM指标度量是反映输入地震动本身强度值的参数指

标,既可以用地震动运动相关参数表示,也可以用结

构的最大反应相关参数表示[22]。前者常用地震动的

峰值加速度PGA,后者常用结构在第1阶自振周期下

谱加速度Sa 值表示。对于中长周期结构,PGA度量

指标的离散性干扰严重,而在结构的最大反应相关参

数指标中,中长周期的结构与Sa 关联度比较高[23],所
以,在中长周期的结构下对结果数据具有集中性整合

的优点,Sa 度量指标最为适合。由于采用了长周期的

20层钢框架结构,所以,DM度量指标采用结构的最

大层间位移角θmax,IM指标选择结构在第1阶自振周

期下的谱加速度值Sa。

3.3 极限状态点的确定

作出IDA曲线之后,为了进行结构抗震性能评

估,根据相应判别准则确定曲线上的极限状态点。
基于IM准则的极限点状态判据为:当曲线上某一

点的地震强度指标IM 数值达到所规定的极限状态

界限值时,即可视这一点为极限状态点。基于DM
准则的极限点状态判据为:当曲线上某一点的结构

损伤指标DM 数值达到所规定的极限状态界限值

时,即可视这一点为极限状态点。由于此极限状态

点是某一确定结构自身的失稳倒塌极限状态点,不
同于基于IM 准则的极限点状态判据,对于多条不

同的地震动记录都可以采用同一DM界限值[23]。

3.4 超越概率函数

文献[24-25]给出了对结构进行易损性分析时

采用的工程结构需求参数在确定的地震动强度量值

IM下,对结构某一性能水准能力L的超越概率函数

P,如式(6)所示,得到结构需求参数m 在该确定的

地震动强度值IM下服从对数正态分布。

P[m≥L|IM]=1-Φlnm-μlnm|IM

σlnm|IM

æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

式中:Φ为标准正态分布的分布函数。

4 结构 阻尼器系统的易损性评估

4.1 基于位移的倒塌易损性评估

选取基于DM准则的极限点状态判据,中国规

范[7]通过此准则规定了钢框架结构倒塌抗震分析时

的最大弹塑性位移角为1/50,即为基于DM 准则的

极限点状态判据的倒塌极限状态点。
对无阻尼器结构、设置粘滞阻尼器、摩擦阻尼器

和防屈曲支撑3类典型阻尼器结构分别用IDA方

法进行分析,得到各情况下的结构IDA曲线,如图6
所示。将各条地震动对应的倒塌点极限状态,根据

谱加速度Sa 数值由小到大的顺序进行结构在第1
自振周期的谱加速度的累计概率分布的排序,并采

用结合 Matlab工具拟合式(6)得出结构的倒塌易损

性曲线如图7所示。
为了对受阻尼器控制下结构的作用效果进行显

著区分,采用CMR系数,即表征结构实际对地震的

抗倒 塌 性 能 之 于 要 求 设 防 性 能 的 存 储 潜 力 水

平[26-27],如式(7)所示。

CMR= Sa(T1)50%
Sa(T1)罕遇地震

(7)

  即在20层钢框架结构的倒塌作用易损性曲线

图所对应的横坐标谱加速度IM值在50%概率点处
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图6 结构倒塌的IDA曲线

Fig.6 StructurecollapseIDAcurves
 

图7 结构的倒塌易损性曲线

Fig.7 Structurecollapsefragilitycurves
 

与遭遇罕遇地震时结构的谱加速度IM 值的比值计

算见表7。

表7 IM值的比值

Table7 TheratioofIM

类型 Sa(T1)50%/g Sa(T1)罕遇地震/g CMR

无阻尼器 0.2456 0.1600 1.5350

粘滞阻尼器 0.3550 0.1196 2.9680

摩擦阻尼器 2.8280 0.1462 1.7400

防屈曲支撑 2.2200 0.1483 1.7800

在以同一减震目标控制在76%时设计出来的

阻尼器中,对于结构在远场地震下的抗倒塌性能方

面,粘滞阻尼器效果最佳,然后是防屈曲支撑,最后

是摩擦阻尼器。但当谱加速度达到0.3g之后,防屈

曲支撑和摩擦阻尼器的控制效果在很高的超越性能

概率80%下会被无阻尼结构超越,这说明在控制结

构的倒塌破坏性能时,防屈曲支撑和摩擦阻尼器并

不能很好地起到控制作用,因此,在工程应用中,对
于远场地震作用下的建筑结构,推荐设置粘滞阻尼

器,以满足自身的抗倒塌性能。

4.2 基于位移的损伤性能水准评估

对比分析在出现结构损伤时设置典型阻尼器结

构维持对应设计性能水准的能力,分别采用累积对

数正态概率分布的函数关系对无阻尼器结构以及结

构在粘滞阻尼器、摩擦阻尼器和防屈曲阻尼器下的

IDA曲线,拟合了出现损伤破坏时性能量化指标下

结构第1阶自振周期的谱加速度Sa 的倒塌易损性

概率曲线,拟合时采用的结构最大层间位移角对应

结构的性能指标如表8所示。

表8 结构性能水准的判别

Table8 Destructionlevelreference

破坏级别 参考变形量 最大层间位移角

轻微损坏 1.5[Δue]~2[Δue] 0.006

中等破坏 3[Δue]~4[Δue] 0.012

严重破坏 ≤0.9[Δup] 0.018

表8中,[Δue]指钢框架结构弹性层间位移角限

值,[Δup]指钢框架结构塑性层间位移角限值。根据

《建筑抗震设计规范》[13]的规定,多、高层钢结构的

弹性层间位移角限值[Δue]取0.004,塑性层间位移

角限值[Δup]取0.02。
如图8所示,控制结构最大层间位移角大于

0.004而小于0.006(1.5[Δue])时,即控制结构轻微

损伤性能中,阻尼器的控制效果为粘滞阻尼器最佳,
防屈曲支撑稍逊色,摩擦阻尼器虽次之但差别不大;
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如图9所示,控制结构最大层间位移角大于0.006
而小于0.012(3[Δue]),即控制结构中等损伤性能

中,阻尼器的控制效果为粘滞阻尼器最佳,防屈曲支

撑稍逊色,摩擦阻尼器虽次之但差别不大;如图10
所示,控制结构最大层间位移角大于0.012而小于

0.018(0.9[Δue])时,即控制结构严重损伤的性能

中,阻尼器的控制效果为粘滞阻尼器最佳,防屈曲支

撑稍逊色,摩擦阻尼器虽次之但差别不大。

图8 轻微损伤性能的易损性曲线

Fig.8 Seismicfragilitywithslightdamage
 

图9 中等破坏性能的易损性曲线

Fig.9 Seismicfragilitywithmediumdamage
 

图10 严重破坏性能的易损性曲线

Fig.10 Seismicfragilitywithseveredamage
 

在3个性能指标水准下,粘滞阻尼器的表现最

为突出。虽然防屈曲支撑稍比摩擦阻尼器更优,但
防屈曲支撑和摩擦阻尼器两者表现的控制结构的性

能效果差别不大,但需要注意的是,随着性能水准程

度的提升,防屈曲支撑和摩擦阻尼器的控制效果甚

至在很高的超越性能概率(中等破坏时为95%,严
重破坏时为83%)下会被无阻尼结构超越,这说明

在控制结构中等损伤和严重破坏的结构性能水准控

制范围内,防屈曲支撑和摩擦的控制效果不是很好,

但在轻微损伤的结构性能水准下,结构控制性能

明显。

5 结论

研究了基于中国现行抗震规范所设计的高层建

筑 阻尼器系统的地震易损性,评估了中国规范所设

计的3类典型阻尼器的实际性能。所得结论如下:

1)采用基于位移的性能水准评估指标,与规范

中阻尼器设计所选用的指标一致,通过IDA分析指

出规范所设计阻尼器的实际性能在某些强地震下可

能劣于无阻尼器建筑,且不同类型阻尼器的减震效

果也有所差异,尤其是速度型和位移型阻尼器差异

明显。

2)基于中国规范建立的20层钢结构Benchmark
模型和中国规范所设计阻尼器,在同一减震设计目

标需求下,从抵抗结构的抗倒塌概率来看,粘滞阻尼

器表现最优,防屈曲支撑和摩擦阻尼器次之,且二者

性能接近。

3)采用体现性能水准的结构位移为评价指标

时,粘滞阻尼器表现最优,防屈曲支撑虽然略高于摩

擦阻尼器,但两者差别不大,在较强地震作用下,出
现了设置防屈曲支撑和摩擦阻尼器的结构性能控制

效果稍逊原始结构的情况。
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