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摘　 要 目的 对一个首层薄弱的 ４ 层钢框架结构进行消能减震设计ꎬ研究该减震结构

在不同地震烈度下的地震响应以及阻尼器的性能. 方法 根据日本隔震结构协会( ＪＳ￣
ＳＩ)编写的«被动减震结构设计􀅰施工手册»中介绍的被动消能减震设计方法ꎬ使用带

缝钢板阻尼器ꎬ基于该结构减震性能曲线进行减震设计ꎬ对该减震结构进行拟动力子

结构试验. 结果 在小震、中震及大震下ꎬ该减震结构的最大层间位移计角在 １ / ５０ 以

内ꎬ阻尼器不发生面外变形ꎬ也不产生裂缝ꎬ与结构共同抵抗侧力ꎬ保证结构不发生破

坏. 结论 该减震结构具有良好的减震性能ꎬ所采用的带缝钢板阻尼墙能够发挥其滞

回耗能性能ꎬ但在大震后面外失稳ꎬ需要提供足够的面外约束进一步提升其抗震性能.
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　 　 中、低层钢框架结构在强震作用下容易

出现薄弱层屈服机制[１]ꎬ其原因在于薄弱层

柱顶抗剪承载力或延性不足ꎬ发生局部屈曲

或断裂ꎬ从而形成柱端塑性铰[２ － ３] . 甚至在某

些情况下ꎬ钢框架结构在中震作用下即发生

显著的非线性塑性变形. 消能减震技术是结

构被动控制技术的一种ꎬ其通过附加消能减

震装置ꎬ为结构提供附加刚度和附加阻尼ꎬ与
主体结构共同组成新的结构系统共同抵抗地

震作用ꎬ有效降低主体结构的地震响应[４ － ７] .
在钢框架结构中布置消能减震阻尼器ꎬ可以

改变钢框架结构各层抗侧刚度沿高度的分布

模式ꎬ并提高结构的耗能能力ꎬ从而保护主体

结构不发生层倒塌破坏[８] . 日本隔震结构协

会 ＪＳＳＩ 编写的«被动控制结构设计􀅰施工手

册»中介绍了基于结构减震性能曲线的被动

消能减震设计方法. 为研究采用 ＪＳＳＩ 所提供

减震设计方法设计的减震结构在小震、中震、
大震以及超大震下的地震响应ꎬ评价其减震

效果. 笔者对 １ 栋首层薄弱的钢框架结构进

行消能减震设计ꎬ并进行子结构拟动力试验

来评价减震结构的减震性能. 同时ꎬ考察带缝

钢板阻尼器在不同烈度地震作用下的力学

性能.

１　 首层薄弱钢框架结构的抗震

性能

　 　 笔者以一栋 ４ 层 ４ 跨的典型平面钢框架

结构作为研究对象ꎬ框架柱和梁分别采用箱

型截面和 Ｈ 型截面ꎬ材质为 ＳＮ４９０ 级ꎬ屈服

强度为 ３２５ ＭＰａꎬ钢框架结构如图 １ 所示. 初
始阻尼比为 ０􀆰 ０２ꎬ自振周期 Ｔｆ ＝ １􀆰 ３２８ ｓꎬ结
构各层重量与刚度列于表 １ 中.

图 １　 钢框架结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
表 １　 结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

楼层 层重 / ｋＮ
刚度 /

(ｋＮ􀅰ｍｍ － １)

４ １ ６７５􀆰 １ ２０􀆰 ８

３ １ ２４２􀆰 ６ ２９􀆰 ４

２ １ ２４２􀆰 ６ ３６􀆰 ７

１ １ ２４２􀆰 ６ ２４􀆰 ２

　 　 为检验该结构的抗震性能ꎬ采用 ＯｐｅｎＳ￣
ＥＥＳ 软件建立其有限元模型[９] . 采用双线性

随动强化模型作为钢材的本构模型ꎬ屈服后

刚度比取 ０􀆰 ００１. 钢结构梁、柱采用非线性梁

柱单元进行模拟. 约束同一层柱顶具有相同

的水平向变形ꎬ以体现楼板的作用. 数值结构

的自振周期为 １􀆰 ３２８ ｓꎬ说明该模型可有效模

拟原型结构. 选取符合 Ａｉ 分布的侧力模

式[１０]对结构进行 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析ꎬ层间位移角

分布和层滞回曲线如图 ２ 所示. 结果显示ꎬ结
构首层的层间位移角达到 ０􀆰 ０６ꎬ而其余三层

的层间位移角均小于 ０􀆰 ０２ꎬ说明该结构存在

首层薄弱的问题.



８４０　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

图 ２　 钢框架结构静力推覆分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ

２　 减震设计

钢框架结构通常具有较长的自振周期ꎬ
其伪速度反应谱可以被视为一个常量ꎬ因此

可通过增设阻尼器来分担主体钢框架承担的

地震作用. 附加刚度仅能减小结构的位移响

应ꎬ而附加阻尼既能减小结构的位移响应ꎬ也
能减小加速度响应. 采用结构位移、伪加速度

响应的降低率 Ｒｄ 和 Ｒａ 表示来评价减震设计

的效果ꎬＫａｓａｉ Ｋ[１１] 将二者表示为无量纲参

数附加刚度比 Ｋａ / Ｋｆ 和最大延性系数 μ 的连

续函数ꎬ附加刚度比 Ｋａ / Ｋｆ 为阻尼器附加刚

度 Ｋａ 与主结构弹性刚度 Ｋｆ 的比值ꎬ分别选

取 Ｋａ / Ｋｆ 为 ０􀆰 ５、１、２、４、９ꎬ最大延性系数 μ

为结构体系的最大位移与屈服位移的比值ꎬ
分别选取 μ 为 １、２、４、８、２０ꎬ从而获得如图 ３
所示的减震性能曲线ꎬ图 ３(ａ)说明剪力降低

率 Ｒａ 与位移降低率 Ｒｄ 的关系、图 ３(ｂ)说明

等效阻尼比 ηｅｑ与等效周期比 Ｔｅｑ / Ｔｆ 的关系.
根据减震性能曲线ꎬ可采用等效单自由度体

系来预测钢框架结构的位移. 首先ꎬ选用

ＢＣＪ － Ｌ２ 人工波进行弹塑性时程分析ꎬ得到

最大层间位移角为 ０􀆰 ０２２ ５. 而目标位移角为

１ / １５０(０􀆰 ００６ ６７)ꎬ因此框架基本保持弹性.
然后ꎬ在相同的位移降低率 Ｒｄ ＝ ０􀆰 ２９６ ６ 下

确定附加刚度比 Ｋａ / Ｋｆ 的最小值. 当延性比

μ 接近 ４ 时ꎬ附加刚度比 Ｋａ / Ｋｆ 的最小值为

５􀆰 ４５ꎬ此时剪力降低率 Ｒａ 为 ０􀆰 ７００ ９.

图 ３　 减震性能曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 采用 Ａｉ 侧向力分布时ꎬ基于结构各层具 有相同的层间位移角和延性的假定ꎬ减震结
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构各层所需的附加刚度和相应的屈服力如表

２ 所示. 根据 ＪＳＳＩ 设计方法ꎬ采用带缝钢板阻

尼器[１２ － ２０]对原型结构进行减震设计[２１]ꎬ附
加刚度由带缝钢板阻尼器提供ꎬ所用钢材为

Ｑ２３５ 为便于计算及试验研究ꎬ带缝钢板阻尼

器设置在同一跨内ꎬ带缝钢板阻尼墙参数如

表 ３ 所示ꎬ减震装置布置方案如图 ４ 所示.

表 ２　 阻尼器设计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｍｐｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层数
层高 /

ｍｍ

目标层间位移 /

ｍｍ
阻尼器延性系数

阻尼器屈服变形 /

ｍｍ

阻尼器弹性刚度 /

(ｋＮ􀅰ｍｍ － １)

阻尼器屈服力 /

ｋＮ

４ ４ ０００ ２６􀆰 ６７ ４􀆰 ０ ６􀆰 ６７ １１４􀆰 ５３ ７６３􀆰 ５

３ ４ ０００ ２６􀆰 ６７ ４􀆰 ０ ６􀆰 ６７ １５８􀆰 ６３ １ ０５７􀆰 ５

２ ４ ０００ ２６􀆰 ６７ ４􀆰 ０ ６􀆰 ６７ １８１􀆰 １７ １ ２０７􀆰 ８

１ ６ ０００ ４０􀆰 ００ ４􀆰 ０ １０􀆰 ００ １４０􀆰 ４７ １ ４０４􀆰 ７

表 ３　 带缝钢板阻尼墙参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｌｌ￣ｔｙｐｅ ｄａｍｐｅｒ ｗｉｔｈ ｓｌｉｔｓ

层数
墙高 /

ｍｍ

墙宽 /

ｍｍ

墙厚 /

ｍｍ
开缝排数

开缝长度 /

ｍｍ

开缝间距 /

ｍｍ
形状系数

屈服力 /

ｋＮ

初始刚度 /

(ｋＮ􀅰ｍｍ － １)

屈服位移 /

ｍｍ

４

３

２

１

３ ６７５

３ ６２５

３ ５７５

５ ７７５

３ ２００

３ ２００

３ ２００

３ ２００

１２

１２

１２

１２

１

１

１

２

１ ６４０

２ ０８０

２ ２４０

１ ８３０

２７７

４８７

５９９

５６８

１􀆰 ２

１􀆰 ２

１􀆰 ２

１􀆰 ２

７ ６２０􀆰 ９

１ ０５６􀆰 ４

１ ２０６􀆰 ６

１ ４００􀆰 ５

１１４􀆰 ９

１６０􀆰 ９

１８６􀆰 ７

１４１􀆰 ７

６􀆰 ６３

６􀆰 ５６

６􀆰 ４６

９􀆰 ８９

图 ４　 减震装置布设方案

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄａｍｐｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｌａｙｏｕｔ

３　 子结构拟动力试验

３. １　 试验设计与加载装置

针对减震结构ꎬ设计子结构试验ꎬ图 ５ 为

子结构试验示意图. 数值子结构中的带缝钢

板阻尼墙简化为 ２ 根交叉的 ＴＲＵＳＳ 单元ꎻ试
验子结构采用 １ / ３ 缩尺模型. 表 ４ 为缩尺后

的带缝钢板阻尼墙基本参数ꎬ屈服力为原模

型 １ / ９ꎬ初始刚度与屈服位移为原模型 １ / ３ꎬ
屈服 力 计 算 采 用 Ｑ２３５ 实 测 屈 服 强 度

３１８ ＭＰａ.
表 ４　 缩尺模型参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｌｅｄ ｍｏｄｅｌ

模型
屈服力 /

ｋＮ

初始刚度 /

(ｋＮ􀅰ｍｍ － １)

屈服位移 /

ｍｍ

原模型

缩尺模型

１ ８９５

２１０

１４１􀆰 ７

４３􀆰 ５

１３􀆰 ３８

４􀆰 ８４

　 　 试验加载装置如图 ６ 所示ꎬ一共设置 ４
个作动器ꎬ两个竖向两个横向. 竖向作动器力

控制ꎬ模拟上部结构对框架施加的重力作用ꎬ
在加载期间保持不变ꎻ横向作动器位移控制ꎬ
将每一步数值子结构计算得的位移施加到试

验体上ꎬ并且返回每一步的反力ꎬ由于试验体

为 １ / ３ 缩尺模型ꎬ在位移与力的传递过程中

按照一定比例进行换算.
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图 ５　 子结构试验示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈｙｂｒｉｄ ｔｅｓｔ

图 ６　 加载示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｅｔｕｐ

３. ２　 试验地震波

该拟动力子结构试验选择的地震波为

Ｔａｋａｔｏｒｉꎬ持续时间 ２５ｓꎬ时间间隔 ０􀆰 ０１ ｓꎬ最
大加速度为 ７４１ ｃｍ / ｓ２ꎬ最大加速度出现在

５􀆰 ８ ｓ. 由于该地震波加速度较大的区段处在

０ ~ １０ ｓꎬ所以取其前 １０ ｓ 的波段进行分析试

验时ꎬ分别输入 Ｔａｋａｔｏｒｉ 地震波的 ２０％ 、
４０％ 、６０％ 和 １００％ 来模拟小震、中震、大震

和超大震下的减震结构地震响应ꎬ其地震动

峰值分别为 １４８ ｃｍ / ｓ２ (０􀆰 １５ ｇ)、２９６ ｃｍ / ｓ２

(０􀆰 ３０ ｇ)、４４４ ｃｍ / ｓ２ (０􀆰 ４５ ｇ)和 ７４１ ｃｍ / ｓ２

(０􀆰 ７５ ｇ) .

３. ３　 测量方案

测量装置如图 ７ 所示ꎬ位移计 ＤＨ － １、２
和 ＤＶ１、２、５、６ 分别用来量测框架部分的水

平和竖向变形ꎻ位移计 ＤＨ － ３、４ 和 ＤＶ３、４
分别用于监测阻尼器的水平和竖向变形ꎬ交
叉布设的位移计 ＤＸ１、２ 用于测量阻尼器的

剪切变形ꎻ框架和阻尼器开缝位置分别布置

了应变片和应变花ꎬ用以监测其应力水平.

图 ７　 测量装置

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

４　 试验结果及分析

４. １　 结构各层位移时程曲线

图 ８ 为该减震结构在不同峰值地震动下

的各层位移时程曲线. 随着地震动的加强ꎬ结
构各层的位移逐渐增大.
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图 ８　 各层位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ

４. ２　 结构各层的最大层间位移角

图 ９ 为结构在不同峰值地震动下的最大

层间位移角.

图 ９　 最大层间位移角曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ

　 　 随着地震动的加强ꎬ结构各层最大层间

位移角逐渐增大ꎬ２０％ ꎬ４０％ ꎬ６０％地震动下ꎬ
层间位移角分布比较均匀ꎬ并且最大层间位

移角均在 １ / ５０ 以内ꎬ表明通过该方法设计得

到的减震结构在小震、中震以及大震下能够

满足规范规定的位移角求. 在 １００％的 Ｔａｋａ￣
ｔｏｒｉ 地震波作用(相当于超大震)下ꎬ该结构

产生了较大的层间位移ꎬ且首层的最大层间

位移角远远大于其他三层ꎬ达到了 ０􀆰 ０４２
(１ / ２４) . 说明该减震结构在超大震的作用下

仍会出现首层薄弱的倒塌机制.
４. ３　 结构滞回曲线

首层的层剪力最大ꎬ且最大层间位移角

发生在首层ꎬ所以在不同峰值加速度地震动

下ꎬ结构首层的层剪力 － 层间位移角滞回曲

线如图 １０ 所示. 在小震作用下ꎬ结构滞回曲

线基本为直线ꎬ结构处于弹性阶段ꎬ满足规范

的要求. 在中震和大震作用下ꎬ结构滞回曲线

呈梭型ꎬ表明结构进入了弹塑性阶段ꎬ发生了

屈服. 且层间位移角在 １ / ５０ 以内ꎬ能够稳定

的发挥其滞回耗能性能. 在超大震作用下ꎬ首
层剪力较大震作用下没有提高ꎬ层间位移急

剧增加ꎬ可认为结构在此时发生了破坏ꎬ而且

由于首层层间位移大大超出其他三层层间位

移ꎬ可认为结构在此时发生了首层倒塌破坏.
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图 １０　 结构首层滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｓｔｏｒｙ

４. ４　 带缝钢板阻尼墙地震响应

在 ２０％ 、４０％和 ６０％ 的 Ｔａｋａｔｏｒｉ 地震波

作用下ꎬ带缝钢板阻尼墙除了整体的剪切变

形外ꎬ没有其他明显的现象. 无面外变形ꎬ也
无裂缝的产生. 也就是说ꎬ带缝钢板阻尼墙在

该情况下ꎬ能够稳定地发挥其性能. 子结构试

验体带缝钢板阻尼墙的设计屈服荷载为

１９０ ｋＮꎬ将材性试验得到的钢材实测屈服强

度 ３１８ ＭＰａ 带入可得带缝钢板阻尼墙的实

际设计屈服荷载为 ２１０ ｋＮ. 图 １１ 为带缝钢

板阻尼墙在不同加速度峰值地震动作用下的

滞回曲线. 从滞回曲线中也可以看出ꎬ带缝钢

板阻尼墙在剪力达到 ２１０ ｋＮ 左右发生屈服ꎬ
与设计基本吻合. 在小震作用下ꎬ带缝钢板阻

尼墙保持弹性不发生屈服ꎬ提供抗侧刚度ꎬ与
框架共同抗侧力ꎻ中震和大震作用下ꎬ带缝钢

板阻尼墙发生屈服ꎬ滞回曲线为梭型ꎬ发挥其

耗能性能ꎻ超大震作用下ꎬ带缝钢板阻尼墙由

于局部发生了面外失稳ꎬ刚度明显降低ꎬ位移

角急剧变大.

图 １１　 带缝钢板阻尼墙滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍｐｅｒ ｗｉｔｈ ｓｌｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ｔｅｓｔｉｎｇ
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　 　 在 １０％的 Ｔａｋａｔｏｒｉ 地震波作用下ꎬ在数

值计算迭代到约 ３３０ 步时 (对应于地震波

３􀆰 ３ ｓ 左 右ꎬ 地 震 动 的 最 大 加 速 度 约 为

０􀆰 ４８ ｇꎬ带缝钢板阻尼墙首先在左右两侧开

缝端部产生一定的面外变形ꎬ由左右两侧向

内侧发展ꎬ直到带缝钢板阻尼墙所有开缝端

部都产生面外变形. 但由于墙体横向有三道

槽型钢的约束ꎬ面外变形局限在开缝的上下

端部区域ꎬ没有向开缝的中部区域延伸数值

计算迭代到 ６００ 步左右的时候ꎬ即地震波

６􀆰 ０ ｓ 左右ꎬ地震动的最大加速度 ０􀆰 ７５ ｇ 附

近ꎬ带缝钢板阻尼墙开缝上、下端部的产生了

明显的面外变形ꎬ且变形不可恢复ꎬ但此时没

有裂缝产生(见图 １２) .
尽管从结构层面来看ꎬ在超大震作用下ꎬ

减震结构会发生层倒塌破坏. 但就耗能构件

而言ꎬ阻尼墙仅出现了局部面外失稳ꎬ未产生

裂缝ꎬ提供的附加刚度降低ꎬ但其承载力基本

保持不变. 由滞回曲线的饱满程度判断阻尼

墙仍可持续发挥滞回耗能作用ꎬ故认为带缝

钢板阻尼墙本身在超大震作用下并未失效.

图 １２　 １００％地震动下墙体变形情况

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｌｌ￣ｔｙｐｅ ｄａｍｐｅｒ ｗｉｔｈ ｓｌｉｔｓ

５　 结　 论

(１)按照 ＪＳＳＩ 设计方法ꎬ采用带缝钢板

阻尼墙进行减震设计的钢框架具有良好的减

震性能ꎬ能保证结构在小震、中震及大震下最

大层间位移角在 １ / ５０ 以内ꎬ结构不发生倒塌.
(２)在超大震作用下ꎬ结构由于首层层

间位移过大而发生层间倒塌破坏ꎬ说明 ＪＳＳＩ
设计方法不能从根本上改变结构倒塌模式.

(３)带缝钢板阻尼墙在小震、中震以及

大震下ꎬ不发生面外变形ꎬ也不产生裂缝ꎬ能
够稳定发挥其性能. 带缝钢板阻尼墙能够保

证在小震下保持弹性ꎬ与结构共同抵抗侧力ꎻ
中震及大震下发生屈服ꎬ发挥其滞回耗能性

能ꎬ保证结构不发生破坏.
(４)在超大震下ꎬ带缝钢板阻尼墙发生

了局部面外变形ꎬ不产生裂缝. 尽管结构由于

层间位移角过大发生倒塌破坏ꎬ但带缝钢板阻

尼墙本身还能够发挥其稳定的滞回耗能性能.
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