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摘 要:基于结构自振周期及阻尼比变化对结构地震作用的影响规律,推导屈曲约束支撑(BRB)与
黏滞阻尼器(VD)组合减震结构单自由度体系位移降低率及地震剪力降低率计算公式,绘制组合减

震结构在目标位移降低率及目标剪力降低率下的减震性能曲线,提出基于性能的组合消能减震设

计方法,采用工程算例验证该设计方法的有效性,并提出组合减震设计方法在多自由度体系中的简

化应用模式。结果表明:当目标位移降低率及目标剪力降低率确定时,结构存在唯一减震性能点,
合理设计下,组合减震结构可同时取得较好的位移及地震剪力减震控制效果,用该设计方法得到的

算例结构实现了设定的减震目标,质量和刚度沿高度均匀分布的多自由度体系组合减震设计可采

用该基于一阶振型的简化应用方法。
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Abstract:Basedontheinfluenceruleofthestructuralnaturalvibrationperiodandthedampingratioonthe
seismicexcitationofthestructure,thecalculationformulaofdisplacementreductionrateandseismicshear
reductionrateofSDOFsystemofthecombineddampingstructurewithBRBandVDarederivedandthe
dampingperformancecurveofcombinedenergydissipationstructureundertargetdisplacementreduction
rateandtargetshearreductionrateisestablished.Inaddition,theperformance-basedcombinedenergy



dissipationdesignmethodisproposedandthevalidityisverifiedwithapracticalengineeringexample.The
simplifiedapplicationmodeofthecombinedenergydissipationdesignmethodinmulti-degree-of-freedom
systemisproposed.Theresultsshowthatthereexistsuniqueperformancepointunderthecasethatthe
targetdisplacementreductionrateandtargetshearreductionratearedetermined,andthecombined
dampingstructurecouldachieveexcellentdisplacementresponseandseismicshearreductioncontroleffects
ifdesignedreasonably.Thecalculationexamplestructuredesignedaccordingtothedesignmethodachieves
theexpecteddampingtarget.Thesimplifiedapplicationmethodbasedonthefirst-ordermodecanbeused
forthecombinedseismicdesignofmultidegreeoffreedomsystemwithuniformlydistributedmassand
stiffnessalongtheheight.
Keywords:bucklingrestrainedbrace;viscousdamper;combinedenergydissipation;displacementreduction
rate;shearreductionrate

  消能减震技术[1]是指在建筑结构的特定部位设

置消能装置,通过该装置吸收、耗散输入结构的振动

能量,从而减小结构的地震反应。消能装置根据不

同的工作原理可分为位移型消能器和速度型消能

器[2],其 中,屈 曲 约 束 支 撑(bucklingrestrained
brace,BRB)与黏滞阻尼器(viscousdamper,VD)分
别为位移型消能器和速度型消能器的典型代表。目

前,工程中应用消能减震技术时,大多采用单一类型

阻尼器进行结构抗震设计[3-6],而对组合使用BRB
和VD减震技术的研究则较少。

陈斯聪等[7]对采用BRB+VD、BRB及VD减

震方案结构的抗震性能进行了对比,并提出逐步布

置阻尼器的减震设计方法,该方法通过调整阻尼器

的数量及布置位置实现减震目标;吴宏磊等[8]基于

性能化设计理念,提出组合消能减震技术在超高层

建筑中的应用与设计,并通过一超高层建筑应用案

例验证组合减震技术的有效性;兰树伟等[9]通过大

量的分析计算,得到了特定设防烈度与场地条件下

BRB和VD的匹配关系曲线;赵昕等[10]总结了BRB
和VD的基本性能,提出了附加阻尼虚拟VD模型,
并分析BRB的各种应力状态,并基于此进行BRB
布置,进而提出了一种实用的混合减振设计方法。

以上研究均表明,在位移减震控制效果方面,
BRB表现更好,而VD通过增加结构阻尼则能有效

减小结构的地震剪力,二者组合使用可同时取得较

好的位移及地震剪力控制效果。笔者基于结构自振

周期及阻尼比变化对反应谱曲线的影响规律,推导

BRB与VD组合减震结构单自由度体系位移降低率

及地震剪力降低率计算公式,绘制组合消能减震结

构的减震性能曲线,提出基于性能的组合消能减震

设计方法,采用工程算例验证该设计方法的有效性,
并给出了组合减震设计方法在多自由度体系中的简

化应用模式。

1 组合减震结构位移降低率计算式

由地震反应谱理论可知[11],周期在不同范围内

变化时对结构地震力及位移影响的差异较大,因此,
须掌握框架结构自振周期的分布规律。研究结果表

明[12-13]:框架结构自振周期主要位于规范反应谱的

曲线下降段,即Tg到5Tg范围内,笔者将基于该周期

范围进行组合减震结构位移降低率及地震剪力降低

率计算公式的推导。
《建筑抗震设计规范(GB50011—2010)》[14](简

称《抗规》)规定建筑结构采用“两阶段,三水准”的抗

震设计方法,即结构采用多遇地震作用下的地震内

力进行承载能力设计,并验算其抗震性能指标,因
此,笔者针对结构在多遇地震作用下的性能目标展

开研究。设非减震结构(未设置消能器)的质量为

m,抗侧刚度为Kf,阻尼比为ξ,自振周期为T;组合

减震结构中BRB提供的附加刚度为ΔK,VD提供

的附加阻尼比为ξa,结构自振周期为Te,消能器及

其连接部件的质量为Δm,BRB与VD组合减震结

构单自由度体系计算简图见图1。

图1 BRB+VD组合减震结构单自由度体系

Fig.1 SDOFsystemofcombineddampingstructure
 

非减震结构及组合减震结构的自振周期为

T=2π m
K

(1)
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Te=2π m+Δm
K+ΔK

(2)

将式(1)除以式(2),有

Te=T 1+μm
1+μk

(3)

式中:μm为消能器及其连接部件质量Δm 与非减震

结构质量m 之比;μk为BRB附加刚度ΔK 与非减震

结构刚度Kf之比,即

μm =Δmm
,μk=ΔKKf

(4)

  图2为非减震结构及组合减震结构自振周期关

系曲线。从图中可以看出,两结构自振周期关系随

消能器附加刚度及附加质量的增加呈非线性变化,
且受消能器附加刚度的影响更为显著,这说明减震

结构较非减震结构在动力特性上有较大改变,即结

构的地震反应有较大变化。

图2 非减震及减震结构自振周期关系

Fig.2 Relationshipbetweenperiodofnon-damping
anddampingstructure

 

设非减震结构单自由度体系在地震作用下的位

移为x1,相应的等效地震内力为V1,设置消能器后

的组合减震结构单自由度体系的位移为x2,相应的

等效地震内力为V2,则有

V1=Kfx1 (5)

V2=(Kf+ΔK)x2 (6)

  采用振型分解反应谱法计算非减震结构及组合

减震结构地震内力V1 及V2,钢筋混凝土框架结构

自振周期主要位于规范反应谱的曲线下降段,地震

影响系数α采用该周期范围内公式进行计算,即

V1= Tg
T  γ

η2αmaxmg (7)

V2= Tg
Te  γe

η2eαmax(m+Δm)g (8)

式中:Tg为建筑所在场地特征周期;η2 及η2e为非减

震结构及组合减震结构的阻尼调整系数;αmax为地震

影响系数最大值;g为重力加速度;非减震结构阻尼

调整系数η2取1,衰减指数γ取0.9;组合减震结构

阻尼调整系数η2e及衰减指数γe分别按式(9)、式
(10)计算。

η2e=
0.16+0.6ξa
0.16+1.6ξa

(9)

γe=0.54+4.4ξa
0.6+6ξa

(10)

  将式(3)、式(9)、式(10)代入式(8),并联立求解

式(5)、式(6)、式(7),得
(μk+1)

(1-0.5γe)=

(0.16+0.6ξa)·T
ξa

0.6+6ξa
  

μxTg ξa
0.6+6ξa  ·(0.16+1.6ξa)·(1+μm)

(0.5γe-1)

(11)

  式(11)即为组合消能减震结构在特定目标位移

下所需BRB提供的附加刚度及VD提供的附加阻

尼比组合关系式,其中,μx为组合减震结构目标位移

x2与非减震结构位移x1之比(μx=x2/x1)。当附加

阻尼比ξa=0时,式(11)转化为BRB减震结构在目

标位移下的刚度需求方程;当刚度比μk=0时,式
(11)转化为VD减震结构在目标位移下的阻尼需求

方程;当BRB设计为多遇地震屈服时,式(11)中的

附加阻尼需求为BRB及VD提供附加阻尼之和,附
加刚度需求为BRB屈服后提供的等效刚度(割线刚

度)。
图3为位移比μx不同取值下,刚度比μk与附加

阻尼比ξa间的组合关系曲线,从图中可以看出:当结

构目标位降低率一定时(即位移比μx确定时),随着

VD提供附加阻尼比的增加,结构对BRB提供刚度

的需求随之降低,且两者呈非线性变化关系;当VD
提供的附加阻尼比较大时,随着附加阻尼比的增加,
所需BRB附加刚度的变化趋于平缓;当结构附加阻

尼比或附加刚度确定后,可通过图中曲线确定相应

目标位移下结构所需的附加刚度或附加阻尼比;在
考虑《抗规》对消能减震结构附加阻尼比上限值规定

的情况下,难以通过仅附加阻尼比实现结构较小的

目标位移值(例如μx=0.5时)。

2 组合减震结构剪力降低率计算式

在组合减震结构中,由于BRB为结构提供附加

刚度,使结构自振周期减小,从而在一定程度上增加

结构地震剪力[15-17],VD则会增大结构阻尼,提高结

构耗能能力,一定程度上减小结构地震剪力[18-20],这
一增一降作用的结果可能使结构的地震剪力增加或
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图3 目标位移下附加阻尼比及附加刚度组合曲线

Fig.3 Combinedcurvesofadditionaldampingratioand
additionalstiffnessundertargetdisplacement

 

降低,地震剪力的最终增减结果受到结构附加刚度

及附加阻尼比组合关系的影响,合理设计下,组合减

震结构可同时取得较好的位移及地震剪力控制效

果。将式(7)除以式(8),得

μV =V2

V1
= Tg

T  
(γe-γ)·η2e

η2
·(1+μm)·

1+μk
1+μm  

γe
(12)

  将式(9)、式(10)代入式(12)并化简得

(μk+1)
0.27+2.2ξa
0.6+6ξa

  =

T
-ξa

0.6+6ξa
  ·(0.16+1.6ξa)·μV

Tg
-ξa

0.6+6ξa
  ·(0.16+0.6ξa)·(1+μm)

0.33+3.8ξa
0.6+6ξa

  
(13)

  式(13)即为组合消能减震结构在特定目标地震

剪力降低率下所需BRB提供附加刚度及VD提供

附加阻尼比组合关系式,其中,μv为组合减震结构地

震剪力V2与非减震结构地震剪力V1之比(μv=V2/

V1),当BRB设计为多遇地震屈服时,结构附加阻尼

需求同样为BRB及VD提供附加阻尼之和,附加刚

度需求同样为BRB屈服后提供的等效刚度;当刚度

比μk=0时,式(13)转化为VD减震结构在目标剪

力降低率下的阻尼需求方程。
图4为剪力比μv不同取值下,刚度比μk与附加

阻尼比ξa间的组合关系曲线。从图4可以看出:当
结构目标剪力降低率一定时(即剪力比μv确定时),

随着刚度比μk的增大,结构需求的附加阻尼比ξa随
之增加;附加阻尼比一定时,结构剪力降低率随刚度

比μk的增大而减小;当刚度比μk过大时,即BRB为

结构提供较大附加刚度时,在考虑《抗规》对消能减

震结构附加阻尼比上限值规定的情况下,无法通过

VD提供的附加阻尼比实现结构地震剪力的降低。

图4 目标剪力降低率下附加阻尼比及附加刚度组合曲线

Fig.4 Combinationcurvesofadditionaldampingratioand
additionalstiffnessundertargetshearreductionrate

 

3 组合减震结构减震性能曲线

采用设置BRB及VD组合减震结构的位移、剪
力与非减震结构的位移、剪力之比μx、μv来表示结构

的地震反应降低程度,将μx及μv表示为附加刚度

ΔK 及附加阻尼比ξa的连续函数(式(11)及式

(13)),定义该函数组成的方程组为组合减震结构的

减震性能曲线,该曲线的绘制步骤为:

1)按常规抗震设计方法设计非减震结构,并计

算出非减震结构单自由度体系自振周期T,设定结

构的目标位移比(反映位移降低程度)及目标剪力比

(反映地震剪力降低程度);

2)根据式(11)计算不同μx取值下结构所需附加

刚度ΔK 及附加阻尼比ξa的组合值;

3)根据式(13)计算不同μv取值下结构所需附加

刚度ΔK 及附加阻尼比ξa的组合值;

4)第2步和第3步计算得到的组合值的交集即

为减震性能点。
重复步骤1)~步骤4),可求得位移比μx及剪力

比μv不同取值下减震性能点组成的减震性能曲线,
如图5所示。

图5 组合减震结构减震性能曲线

Fig.5 Dampingperformancecurveofcombined
energydissipationstructure

 

从图5可以看出,当结构位移降低率及剪力降

低率确定时,可求得唯一的减震性能点(图中实线与
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虚线交点),继而可求解出相应减震目标下所需的附

加刚度与附加阻尼比,合理设计下,组合减震结构可

同时取得较好的位移及地震剪力减震控制效果。

4 组合消能减震设计方法与步骤

利用减震性能曲线进行结构的组合减震设计,
步骤为:

1)按常规抗震设计方法设计非减震结构,并计

算非减震结构的基本参数,包括结构自振周期T、抗
侧刚度Kf、场地特征周期Tg等,设定结构的位移降

低目标及地震剪力降低目标(相当于设定目标位移

比及目标剪力比)。

2)绘制目标位移比及目标剪力比下的减震性能

曲线,求解出两曲线交点的坐标值,该交点坐标值即

为目标位移降低率及目标剪力降低率下的附加阻尼

比需求及附加刚度需求。

3)根据附加刚度需求及附加阻尼比需求确定

BRB数量及 VD数量,并进行产品选型设计,当

BRB的性能目标设计为多遇地震屈服时,应特别注

意BRB的产品参数设计与性能目标的一致性。

4)采用有限元软件建立组合减震分析模型,通
过反应谱等效线性化分析或时程分析验证是否达到

减震目标。
在设计过程中,应注意合理设定结构的减震目

标,即设定合理的位移降低率及地震剪力降低率,避
免出现位移降低率及地震剪力减低率均较大以及位

移降低率较小而地震剪力减低率较大的情况,这是

考虑到此情况下可能出现减震性能曲线无交点的情

形,见图6,即无法通过合理的组合减震设计同时实

现位移减震目标及地震剪力减震目标。根据图5
中减震性能点的分布规律,μx的建议取值范围为

0.5~0.8,μv的建议取值范围为0.7~0.9。

5 算例验证分析

5.1 算例模型概况

某单层钢筋混凝土框架结构如图7(a)所示,梁截

面尺寸为200mm×400mm,柱截面尺寸为300mm×
300mm,梁、柱混凝土强度等级均为C30,层高为

5.1m,跨度为5m,楼面恒载为5kN/m2,活载为

2kN/m2,结构抗震设防烈度为8度(0.3g),设计地

震分组为第二组,场地类别为I0 类,场地特征周期

Tg=0.25s。结构基本性能参数及减震目标见表1,

基于设定的减震目标(位移降低目标及地震剪力降

目标)采用BRB及VD组合减震方案进行结构消能

减震设计。

图6 无减震性能点情形

Fig.6 Casewithnoperformancepoint
 

图7 算例分析模型

Fig.7 Modelofanalysiscase
 

表1 结构基本性能参数及减震目标

Table1 Performanceparametersanddampingtarget

自振周期

T/s

楼层侧移

x1/mm

基底剪力

V1/kN

抗侧刚度

Kf/(kN·m-1)

0.389 7.686 47.34 6159

位移降低

率/%

目标位

移比μx

剪力降低

率/%

目标剪力

比μv

30 0.7 15 0.85

5.2 附加刚度ΔK及附加阻尼比ξa计算

将表1中结构基本参数代入式(11)及式(13)
中,计算出目标位移降低率及目标剪力降低率下结

构所需附加刚度ΔK 及附加阻尼比ξa的组合值,并
将该组合值绘制成减震性能曲线,如图8所示,两曲
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线交点(减震性能点)坐标值即为所需附加刚度及附

加阻尼比值。

图8 算例结构减震性能曲线

Fig.8 Dampingperformancecurveofexamplestructure
 

图8中减震性能点的坐标为(0.062,0.209),即

ξa=0.062、μk=0.209,将该值代入式(4)可计算出相

应的附加刚度ΔK=1287kN/m。需要注意的是,附
加刚度ΔK为水平刚度,计算BRB附加轴向刚度Kb
时,需将水平刚度ΔK按式(14)进行转换,即

Kb= ΔK
cos2θ

(14)

式中:θ为BRB与水平方向的夹角。

5.3 有限元验证分析

为验证算例模型采用该方法计算出的附加刚度

及附加阻尼比能否实现结构的位移减震目标及地震

剪力减震目标,采用SAP2000有限元软件对算例模

型进行验证分析,梁、柱构件采用框架单元模拟,

BRB采用塑性连接单元模拟,VD提供的附加阻尼

作用通过修改结构自身的阻尼比模拟,有限元分析

模型见图9。仅以X向为例进行分析说明,其中,结
构所需BRB附加的轴向刚度Kb=2627kN/m,所
需VD附加的阻尼比ξa=0.062,即结构的总阻尼比

ξ=0.112。

图9 算例结构有限元模型

Fig.9 Finiteelementmodeloftheexamplestructure
 

采用符合《抗规》要求的5条天然波及2条人工

波进行时程分析,对比非减震结构及组合减震结构

的楼层侧移及地震剪力,并计算结构位移降低率及

剪力降低率,从而验证设计方法的有效性。表2为

结构剪力比、位移比实际计算值与目标值的对比。
从表2可以看出,各地震波工况下结构剪力比、位移

比平均计算值分别为0.844、0.693,与目标值间的

误差分别为0.76%与1.04%,反应谱工况下结构剪

力比、位移比计算值分别为0.862、0.716,与目标值

间的误差分别为1.43%与2.32%,实现了设定的位

移减震目标及地震剪力减震目标,也验证了该组合

消能减震设计方法的有效性。

表2 结构位移及剪力减震效果

Table2 Displacementandsheardampingeffect

工况
剪力V/kN

V1 V2

位移x/mm

x1 x2

剪力比

μv

位移比

μx

绝对误差/%

μv μx

T01 48.240.81 7.83 5.48 0.847 0.701 0.39 0.08

T02 48.639.85 7.86 5.32 0.820 0.677 3.53 3.31

T03 42.335.62 6.96 4.70 0.842 0.675 0.93 3.54

T04 52.544.99 8.45 6.14 0.857 0.726 0.82 3.70

T05 53.745.54 8.89 6.16 0.848 0.693 0.23 0.94

R01 45.537.16 7.45 5.01 0.817 0.673 3.92 3.90

R02 43.838.28 7.24 5.09 0.874 0.702 2.82 0.33
平均值 47.840.32 7.81 5.41 0.844 0.693 0.76 1.04
反应谱 47.340.78 7.58 5.43 0.862 0.716 1.43 2.32

注:表中工况编号分别为T01:Kocaeli地震波;T02:SanFernando地

震波;T03:LomaPrieta地震波;T04:Chi-Chi地震波;T05:

Alaska地震波;R01及R02为人工波;绝对误差指剪力比、位移

比的实际计算值与目标值间的差值百分比。

6 多自由度体系中的简化应用

6.1 基于一阶振型的简化应用

为将该计算公式应用于多自由度框架体系,对
多自由度框架体系参数进行简化:1)将多自由度框

架体系视为一悬臂构件,如图10所示;2)多自由度

体系位移降低率采用结构顶点最大位移降低率表

示;3)多自由度体系地震剪力降低率采用结构底部

剪力降低率表示;4)式(11)及式(13)中的基本自振

周期T采用结构相应主轴方向上的一阶自振周期,
刚度Kf采用结构的整体抗侧刚度,质量m采用结构

的总质量。
按照该简化方法,计算出多自由度体系在目标

位移降低率及目标地震剪力降低率下的整体附加刚

度需求及附加阻尼比需求。值得注意的是,该附加

刚度需求及附加阻尼比需求为多自由度体系的性能

总需求,须将附加刚度及附加阻尼按楼层进行分配,

BRB提供的附加刚度可初步按结构楼层刚度进行
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分配,VD提供的附加阻尼可初步沿楼层高度方向

进行均匀分配,最终,通过对组合减震结构进行非线

性时程分析验证是否实现设定的减震目标。

图10 多自由度体系简化模型

Fig.10 Simplifiedmodelofmulti-degree-of-freedomsystem
 

6.2 工程实例分析

以某框架结构为工程案例,该结构总高度为

23.3m,共6层,底层层高为5m,标准层层高为3.9
m,结构抗震设防烈度为8度,基本地震加速度为

0.3g,场地特征周期Tg=0.45s,结构固有阻尼比为

5%,计算模型如图11(a)所示。

图11 工程案例计算模型

Fig.11 Calculationmodelforengineeringcase
 

6.2.1 非减震结构分析  采用SAP2000软件建

立分析模型,其中框架梁柱构件采用杆单元,楼板采

用壳单元,并在梁和板上施加荷载,通过反应谱分析

得到结构的各项性能参数如表3所示,并设定结构

的位移降低目标及底部剪力降低目标。

表3 非减震结构基本性能参数及减震目标

Table3 Performanceparametersanddampingtarget

ofnon-vibrationstructure

方向
自振周期

T/s

结构顶点

位移x/mm

底部剪力

V/kN

抗侧总刚度

Kf/(kN·m-1)

X向 0.883 48.48 5787 0986809

Y 向 0.845 45.99 6193 1113219

顶点位移

降低率/%

目标位移

比μx

底部剪力

降低率/%

目标剪力

比μv

40 0.6 15 0.85

40 0.6 15 0.85

6.2.2 BRB及VD参数设计  按照简化处理思

路,将表3中结构的基本参数代入式(11)及式(13)
中求解减震目标下结构所需整体附加刚度ΔK 及附

加阻尼比ξa,如图12所示。从图12可以看出,结构

X向、Y向所需附加刚度分别为ΔKx=402618kN/m、

ΔKy=461985kN/m,所需附加阻尼比分别为ξax=
9.5%、ξay=9.2%。由于该结构总层数为6层,其
中,1~4层的层间位移角较大,因此,考虑将阻尼器

(BRB、VD)布置在结构的1~4层,将BRB提供的

附加刚度按结构楼层刚度进行分配,VD提供的附

加阻尼沿楼层高度方向均匀分配,即在布置阻尼器

的楼层中,所用VD的数量和参数均相同,根据计算

出的结构性能需求(附加刚度需求和附加阻尼比需

求)进行BRB、VD的参数设计及选型,最终得到减

震目标下的BRB及VD参数见表4及表5。

图12 结构减震性能曲线

Fig.12 Dampingperformancecurveofstructure
 

6.2.3 时程验证分析  采用SAP2000软件建立

组合减震结构分析模型,并根据表4及表5中结果

输入阻尼器参数,其中BRB采用Bouc-Wen单元模

拟,VD采用Damper单元模拟,按照简化方法进行

阻尼器布置,见图13,组合减震结构有限元分析模

型见图12(b)。选择符合《抗规》要求的5条天然波

以及2条人工波进行时程分析,各地震波的峰值加

速度调整为110cm/s2,其反应谱曲线与规范设计反

应谱的对比见图14。通过时程分析计算结构的顶

点位移降低率及底部剪力降低率,并与减震目标进
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行对比,从而验证文中提出的多自由度体系基于一

阶振型的简化应用方法的有效性与正确性。

表4 屈曲约束支撑参数

Table4 Parametersofbucklingrestrainedbrace

布置

方向

布置

楼层

楼层刚度

Kf/(kN·m-1)

附加刚度

ΔKi/(kN·m-1)

屈服力

F/kN
数量

X向

1 554389 110239 1650 4

2 564272 112204 1450 4

3 471165 093690 1450 4

4 434931 086485 0750 4

Y 向

1 586783 123787 1600 4

2 628550 132598 1250 4

3 510446 107683 1250 4

4 464152 197917 0650 4

表5 黏滞阻尼器参数

Table5 Parametersofviscousdamper

布置

方向

布置

楼层

阻尼系数

C/(kN·s-α·mα)

阻尼

指数

附加阻尼

比/%
数量

X向

1 1124 0.25

2 1124 0.25

3 1124 0.25

4 1124 0.25

9.5

2

2

2

2

Y 向

1 1124 0.25

2 1124 0.25

3 1124 0.25

4 1124 0.25

9.2

2

2

2

2

图13 阻尼器平面布置图

Fig.13 Damperlayout
 

图15为混合减震结构与非减震结构在各地震波作

用下的楼层剪力平均值及楼层侧移平均值的对比,
其中,组合减震结构与非减震结构X 方向的底部剪

力分别为5152、6179kN,Y 方向的底部剪力分别

为5067、6348kN,组合减震结构与非减震结构X
方向的顶点位移分别26.26、50.08mm;Y 方向的顶

点位移分别28.09、47.62mm。根据以上数据可计

图14 反应谱曲线对比

Fig.14 Comparisonofresponsespectrumcurves
 

算得到结构在X 方向及Y 方向的底部剪力降低率

分别为16.62%、20.18%,X 向及Y 向的顶点位移

降低率分别为47.56%、41.01%,均实现了设定的

位移减震目标及地震剪力减震目标,这也在一定程

度上说明了提出的多自由度体系基于一阶振型的简

化应用方法的有效性。

图15 结构位移及剪力减震效果

Fig.15 Effectofstructuraldisplacementandshearforce

onseismicreduction
 

7 结论

对框架结构自振周期进行统计分析,通过推导

组合减震结构位移降低率及地震剪力降低率计算公

式,绘制了组合减震结构的减震性能曲线,提出基于

性能的组合减震设计方法,得到以下结论:

1)当结构目标位移降低率确定时,随着VD提

供附加阻尼比的增加,结构对BRB提供刚度的需求

随之降低。

2)考虑《抗规》对消能减震结构附加阻尼比上限
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值规定的情况下,难以通过仅附加阻尼比实现结构

较大的位移降低率,且当刚度比μk过大时,无法通

过提高附加阻尼比实现结构地震剪力的降低。

3)当结构目标剪力降低率确定时,随着刚度比

μk的增大,结构需求的附加阻尼比ξa随之增加;附加

阻尼比一定时,结构剪力降低率随刚度比μk的增大

而减小。

4)当目标位移降低率及目标剪力降低率确定

时,结构存在唯一的减震性能点,合理设计下,组合

减震结构可同时取得较好的位移及地震剪力减震控

制效果。

5)工程案列分析结果表明:文中提出的组合减

震设计方法可采用基于一阶振型的简化方式应用于

多自由度体系的消能减震设计。
以上结论适用于自振周期处于规范反应谱曲线

下降段、质量和刚度沿高度均匀分布、以剪切变形为

主,且总阻尼比不超过30%的消能减震结构,其他

周期范围内的结构可参考该思路进行推导。
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