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金属连梁阻尼器在高层剪力墙结构的设计方法
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摘　 要 目的 研究金属连梁阻尼器在高层剪力墙结构的设计ꎬ解决在高层剪力墙结

构连梁中如何合理的布置金属阻尼器的问题. 方法 使用钢剪切型阻尼器对某高层剪

力墙结构进行消能减震设计ꎬ从减震原理出发ꎬ展现阻尼器如何通过为结构提供更大

的附加阻尼比和影响结构的主振周期ꎬ进而降低结构的水平地震影响系数ꎬ实现显著

降低结构在地震作用下的反应的过程ꎬ并对消能减震结构进行经济技术分析. 结果

阻尼器的设置增大了单位工程造价ꎬ但可使结构在地震下使用功能连续ꎬ虽然略增大

造价ꎬ但保证了建筑物的安全及功能ꎻ基底剪力可减小 １３％ ~ ４２％ ꎬ最大层间位移角

可减小 １５％ ~ ４７％ ꎬ倾覆力矩可减小 ３２％ ~ ５２％ ꎬ保障了人民的人身安全和财产安

全. 结论 通过计算无控结构在多遇地震下的层间位移以及结构待布置连梁位置处的

内力ꎬ确定阻尼器的设计屈服位移和屈服力ꎬ并将阻尼器均匀的布设在每一层可大大

降低结构的地震反应ꎬ为工程人员进行类似的高层剪力墙消能减震设计提供了经验

和参考ꎻ阻尼器的设置虽然导致造价略有增加ꎬ但可显著的降低结构各项指标在地震

作用下的反应.
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　 　 随着对土木工程结构在地震作用下破坏

机制的深入研究ꎬ基于性态的抗震设计思想

已经应用于新建的工程项目中. 同时ꎬ震后可

快速恢复功能结构体系是在基于性态的地震

工程指引下发展起来的. 剪力墙结构是建筑

结构中一种重要的结构体系ꎬ在高层住宅中

应用最为广泛ꎬ而连梁是剪力墙结构体系中

的重要构件ꎬ直接影响剪力墙与连梁之间的

内力分配ꎬ进而影响剪力墙结构体系在地震

作用下的损伤分布和破坏模式. 为了实现基

于性态的抗震设计ꎬ并实现剪力墙结构体系

震后可快速恢复功能ꎬ可更换的消能连梁在

剪力墙结构体系中的应用越来越广泛[１ － ４] .
与传统连梁相比ꎬ消能连梁可以使结构

体系受力更合理ꎬ并且明显提高结构的耗能

能力ꎬ进而减小结构在地震作用下的反应和

损伤程度. 通过剪力墙结构体系的受力分析

可以明确剪力墙和连梁之间的内力分配ꎬ通
过调整不同部位连梁的屈服力和刚度使剪力

墙与连梁之间受力更均匀ꎬ从而避免薄弱层

的出现ꎬ进而控制其损伤分布和破坏模式. 同
时ꎬ消能连梁中的阻尼器可以为结构在地震

时提高较大的阻尼ꎬ因而可以减小结构地震

反应和损伤程度[５ － ８] . 目前在消能减震结构

的设计过程中ꎬ国内外很多学者针对如何合

理地选择阻尼器参数和有效布置位置提出了

许多观点:Ｌ. Ｍ. Ｍｏｒｅｓｃｈｉ[９] 根据遗传算法优

化了阻尼器的最优设计参数. Ｍ. Ｇüｒｇöｚｅ[１０]

通过控制结构能量最低ꎬ优化了阻尼器的分

布ꎻ潘鹏等[１１]认为剪力墙结构上层连梁的剪

切位移大ꎬ阻尼器布置在结构上层连梁处ꎬ这
个观点与郭迅等[１２] 在模块化钢滞变阻尼器

使用方法专利中提出的观点一致. 然而ꎬ程志

辉[１３]认为应集中将阻尼器分布在下层以减

小层间位移角. 关于消能连梁设计方法的问

题ꎬ潘超等[１４]提出了基于性能的消能连梁设

计方法ꎻ孙柏涛等[１５]也通过时程分析结果优

化了阻尼器的参数. 李东晗等[１６]提出一种新

型金属阻尼器以及设计流程以便于实际应

用. 基于此ꎬ笔者使用剪切型阻尼器对某高层

剪力墙结构进行消能减震设计ꎬ以有效减小

结构在多遇地震和罕遇地震下的层间位移

角、基底剪力和倾覆力矩为目标进行设计. 计
算结果表明将剪切型金属阻尼器布置在结构

连梁中可有效减低结构在地震作用下的反

应ꎬ提升建筑物的抗震性能.

１　 工程概况

本建筑地上 ３４ 层ꎬ地下 ２ 层ꎬ房屋高度

９９􀆰 ３０ ｍ. 结构高宽比 ７􀆰 ３０１. 建筑单体由 ３
个结构单元组成ꎬ与相邻住宅单元间设防震

缝分开. 本工程抗震设防烈度较高ꎬ为 ７ 度

(０􀆰 １ ｇ) .
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２　 消能减震设计的可行性

阻尼器的选型和布置方式应根据阻尼器

的受力特点、结构形式、建筑功能和经济性确

定. 本工程为钢筋混凝土剪力墙结构ꎬ使用功

能为住宅ꎬ采用位移型金属连梁阻尼器较为

适宜ꎬ主要考虑以下原因.
(１)连梁在地震作用下的内力和变形较

大ꎬ剪力墙结构能够提供足够数量的连梁.
(２)金属连梁阻尼器替换钢筋混凝土连

梁后可以限制连梁的最大剪力ꎬ解决其抗剪

承载力不足的问题ꎬ保证其足够的耗能能力.
跨高比不大于 ２􀆰 ５ 的连梁:

Ｖ≤ １
γＲＥ

(０􀆰 １５ｆｃｂｂｈｂ０) . (１)

跨高比大于 ２􀆰 ５ 的连梁:

Ｖ≤ １
γＲＥ

(０􀆰 ２０ｆｃｂｂｈｂ０) . (２)

式中:Ｖ 为连梁剪力设计值ꎻｂｂ、ｈｂ０分别为连

梁截面宽度、有效高度.
(３)采用金属连梁阻尼器ꎬ对使用功能

和室内外观感基本没有影响ꎬ且容易更换.
(４)金属阻尼器的耐久性较好ꎬ可保证

与主体结构相同的设计使用年限.

３　 抗震设防目标

笔者依据 «建筑消能减震技术规程»
(ＪＧＪ２９７—２０１３)ꎬ将消能减震结构的抗震设

防目标设置为:当遭受低于本地区抗震设防

烈度的多遇地震影响时ꎬ消能部件不处于耗

能工作状态ꎬ主体结构不受损坏或不需要修

理ꎬ可继续使用ꎻ当遭受相当于本地区抗震设

防烈度的设防地震影响时ꎬ消能部件大部分

不处于线性耗能工作状态ꎬ少部分部件屈服

耗能ꎬ主体结构可能发生损坏ꎬ但如果经一般

修理仍可继续使用ꎻ当遭受高于本地区抗震

设防烈度的罕遇地震影响时ꎬ消能部件处于

非线性耗能工作状态ꎬ主体结构不致倒塌或

发生危及生命的严重破坏[１７ － １８] .

４　 阻尼器的布置

４. １　 阻尼器布置原则

(１)阻尼器宜根据需要沿结构两个主轴

方向设置ꎬ形成均匀合理的结构体系.
(２)位移型阻尼器宜设置在层间相对变

形较大的位置.
(３)阻尼器的设置数量应根据多遇地震

下的预期减震要求及罕遇地震下的预期结构

位移控制要求确定.
(４)阻尼器的设置ꎬ应便于检查、维护和

替换.
４. ２　 阻尼器布置平面

根据以上原则并经反复计算分析后确定

的阻尼器平面和竖向布置位置详见图 １.

图 １　 阻尼器平面布置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍｐｅｒｓ
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　 　 阻尼器布置于 ４ ~ ３４ 层ꎬ每层 １３ 套ꎬＸ
向(长轴方向)８ 套ꎬＹ 向(短轴方向)５ 套ꎬ使
用 ５ 种型号的阻尼器ꎬ共计 ４０３ 根. 这些部位

的连梁如果采用钢筋混凝土连梁ꎬ则部分出

现斜截面剪压比不能满足规范要求的情况.
４. ３　 阻尼器参数

位移型金属连梁阻尼器的塑性滞回变形

工作方式一般分为钢板平面内剪切型和钢板

平面外弯曲型. 本工程采用钢板平面内剪切

型ꎬ即依靠钢板平面内剪切变形耗能ꎬ其基本

构造如图 ２ 所示. 钢材采用低屈服点钢. 阻尼

器的滞回曲线如图 ３ 所示ꎬ其本构关系可简化

为双折线模型ꎬ其技术参数见表 １. 图中ꎬｘｙ 为

阻尼器的屈服位移ꎻｘｍ 为阻尼器的极限位移ꎻ
ｋ 为阻尼器的屈服前刚度ꎻαｓ 为阻尼器的屈服

后刚度比ꎻｆｙ 为阻尼器的屈服力ꎻｆｍ 为阻尼器

的极限承载力.

图 ２　 金属连梁阻尼器构造示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ￣ｂｅａｍ
ｄａｍｐｅｒ

图 ３　 金属连梁阻尼器简化滞回模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄａｍｐｅｒｓ

表 １　 金属连梁阻尼器技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍｐｅｒｓ

阻尼器编号 方向 屈服力 / ｋＮ 屈服位移 / ｍｍ 屈服前刚度 / (ｋＮ􀅰ｍｍ － １) 屈服后刚度比

１
２

Ｘ
５０ ０􀆰 ８ ６２ ５００ ０􀆰 １５
８０ ０􀆰 ８ １００ ０００ ０􀆰 １５

３
４
５

Ｙ
８０ １􀆰 ５ ５３ ３３３ ０􀆰 １５

１００ １􀆰 ５ ６６ ６６６ ０􀆰 １５
１２０ １􀆰 ５ ８０ ０００ ０􀆰 １５

　 　 在本工程中首先计算无控结构在多遇地

震下的弹性层间位移角以及待布置位置处连

梁的内力. 以多遇地震下结构的平均层间位

移确定阻尼器在 Ｘ 和 Ｙ 两个方向的设计屈

服位移分别为 ０􀆰 ８ ｍｍ 和 １􀆰 ２ ｍｍꎬ以多遇地

震下待布置连梁处所受剪力大小确定阻尼器

的设计屈服力. 该设计方法既可有效的控制

阻尼器在多遇地震作用下不屈服又控制了各

个阻尼器在设防地震以及罕遇地震下同时进

入屈服ꎬ变形协调一致.

５　 消能减震结构的水平地震作

用效应分析

５. １　 计算软件和分析方法

(１)计算程序采用 ＥＴＡＢＳ 程序.
(２)结构地震作用计算采用动力时程分

析. 非消能减震结构采用振型分解法ꎬ消能减

震结构采用考虑边界非线性的 ＦＮＡ 法.
(３)静力荷载工况采用静力弹性分析方

法.
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５. ２　 结构计算分析模型

(１)消能减震结构和非消能减震结构均

采用空间有限元模型ꎬ差别仅在于消能减震

模型的阻尼器采用非线性连接单元. 图 ４ 为

消能减震结构计算模型三维图.

图 ４　 消能结构计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

(２)梁柱均采用梁单元ꎬ剪力墙采用壳

单元ꎬ楼板采用平面内刚性楼板假定(楼板

束缚) .
(３)阻尼器采用 ＥＴＡＢＳ 提供的非线性连

接单元 Ｐｌａｓｔｉｃ(ｗｅｎ)ꎬ考虑单轴剪切自由度.
(４)混凝土结构的阻尼采用统一振型阻

尼比 ０􀆰 ０５ 模拟ꎬ框架梁刚度考虑楼板的刚度

放大作用.
５. ３　 地震波的选取

根据Ⅲ类场地、设计地震分组以及规范

要求等ꎬ地震波选用 ２ 条人工模拟波和 ５ 条

实测波. 地震波时程曲线见图 ５.

图 ５　 地震波时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ
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７ 组地震波的反应谱与规范反应谱的对

比见图 ６. 地震波的选取满足«建筑抗震设计

规范»(ＧＢ５００１１—２００１) .

图 ６　 地震波反应谱与规范反应谱的对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

５. ４　 消能减震结构等效自振特性

对消能减震结构按弹性的方法估算其等

效自振特性ꎬ阻尼器等效刚度按多遇地震下

阻尼器的割线刚度进行计算[１９ － ２０] . 表 ２ 为有

控结构和无控结构自振特性的对比.
表 ２　 有控结构和无控结构的自振周期对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

振型 无控结构周期 / ｓ 有控结构周期 / ｓ

１ ２􀆰 ５５１ ８ ２􀆰 ９５２ ４
２ ２􀆰 ２２４ ４ ２􀆰 ６３２ ４
３ １􀆰 ７３４ ２ １􀆰 ９６３ ２

５. ５　 减震指标对比

多遇地震和罕遇地震下有控结构和无控

结构的基底剪力、层间位移角和倾覆力矩见

表 ３ ~表 ５.

表 ３　 有控结构和无控结构时程分析平均基底剪力对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ

结构类型
多遇地震下平均基底剪力 / ｋＮ 罕遇地震下平均基底剪力 / ｋＮ

Ｘ 方向 Ｙ 方向 Ｘ 方向 Ｙ 方向

无控结构 ４ ４３４ ３ ２６０ ２７ ８７４ ２０ ４９７

有控结构 ３ ８７１ ２ １０５ １８ ６３２ １１ ８６７

表 ４　 有控结构和无控结构时程分析平均最大层间位移角对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ

结构类型
多遇地震下平均最大层间位移角 / ｒａｄ － １ 罕遇地震下平均最大层间位移角 / ｒａｄ － １

Ｘ 方向 Ｙ 方向 Ｘ 方向 Ｙ 方向

无控结构 ３ ２２６ １ ７３５ ５１３ ２７６

有控结构 ４ ５８１ ３ ３０３ ６１３ ３２６

表 ５　 有控结构和无控结构时程分析平均最大倾覆力矩对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

结构类型
多遇地震下平均最大倾覆力矩 / (ｋＮ􀅰ｍ) 罕遇地震下平均最大倾覆力矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)

Ｘ 方向 Ｙ 方向 Ｘ 方向 Ｙ 方向

无控结构 １５９ ８４８ ２７６ ９３０ １ ００４ ７５９ ２７６ ９３０

有控结构 ７６ ７２６ １８６ ４１６ ５５５ ４２２ １８６ ４１６

　 　 由表 ３ 可见ꎬ多遇地震下平均基底剪力

Ｘ 方 向 减 小 了 １２􀆰 ７０％ ꎬ Ｙ 方 向 减 小 了

３５􀆰 ４３％ ꎻ罕遇地震下平均基底剪力 Ｘ 方向

减小了 ３３􀆰 １６％ ꎬＹ 方向减小了 ４２􀆰 １０％ .
　 　 由表 ４ 可见ꎬ多遇地震下平均最大层间

位移角 Ｘ 方向减小了 ２９􀆰 ５８％ ꎬＹ 方向减小

了 ４７􀆰 ４７％ ꎻ罕遇地震下平均最大层间位移

角 Ｘ 方向减小了 １６􀆰 ３１％ ꎬ Ｙ 方向减小了

１５􀆰 ３４％ .
　 　 由表 ５ 可见ꎬ多遇地震下平均最大倾覆
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力矩 Ｘ 方向减小了 ５２􀆰 ００％ ꎬＹ 方向减小了

３２􀆰 ６％ ꎻ罕遇地震下平均最大倾覆力矩 Ｘ 方

向减小了 ４４􀆰 ７２％ ꎬＹ 方向减小了 ３２􀆰 ６８％ .

５. ６　 能量输入和耗散分析

阻尼器在多遇地震及罕遇地震下的典型

滞回曲线如图 ７ 和图 ８ 所示.

图 ７　 多遇地震阻尼器的典型滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍｐｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图 ８　 罕遇地震阻尼器的典型滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍｐｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

　 　 由图可见ꎬ阻尼器在多遇地震下的滞回

曲线呈条状ꎬ尚未屈服或仅发生极小屈服ꎻ在
罕遇地震下滞回曲线饱满ꎬ极大的耗散了地

震能量.
５. ７　 等效线性化的分析

５. ７. １　 等效线性化模型

在罕遇地震作用下ꎬ笔者采用 ＹＪＫ、ＰＫ￣
ＰＭ 等常规软件ꎬ按照反应谱法对构件进行

内力、配筋计算. 主体结构处于弹塑性状态ꎬ
阻尼器处于非线性工作状态ꎬ故此将阻尼器

进行等效线性化ꎬ并采用附加有效阻尼比和

有效刚度的振型分解反应谱法来进行计算.

消能减震结构的总刚度为结构刚度和消能部

件有效刚度之和ꎬ因此ꎬ消能减震结构的总阻

尼比应为结构阻尼比与消能部件附加给结构

的有效阻尼比之和.
５. ７. ２　 阻尼器的有效刚度

在相应水平地震作用下ꎬ取阻尼器的有

效刚度ꎬ阻尼器恢复力滞回环在阻尼器竖向

剪切位移时ꎬ其割线刚度示意图如图 ９ 所示.
图中ꎬＦｙ 为阻尼器的屈服力ꎻＫ１ 为阻尼器的

屈服前刚度ꎻＫｅ 为阻尼器的等效刚度ꎻＫｙ 为

阻尼器的屈服后刚度ꎻΔｕ 为阻尼器的实际位

移.
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图 ９　 阻尼器等效刚度示意图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｄａｍｐｅｒ

５. ７. ３　 阻尼器的有效附加阻尼比

消能部件附加给结构的有效阻尼比

可[１７]表示为

ξａ ＝ ∑
ｊ
Ｗｃｊ / (４πＷｓ) . (３)

式中:Ｗｃｊ为第 ｊ 个阻尼器在结构预期层间位

移ꎻΔｕｊ 为阻尼器往复循环一周所消耗的能

量ꎻＷｓ 为消能减震建筑在水平地震作用下的

总应变能.
在不考虑扭转影响时ꎬ消能减震结构在

水平地震作用下的总应变能为

Ｗｓ ＝ １ / ２( )∑Ｆ ｉｕｉ . (４)

式中:Ｆ ｉ 为质点 ｉ 的水平地震作用标准值ꎻｕｉ

为质点 ｉ 对应于水平地震作用标准值的位

移.
位移型阻尼器在水平地震作用下往复循

环一周所消耗的能量为

Ｗｃｊ ＝ ４(ｋｆｙ － αｓｋｘｙ)(ｘｍ － ｘｙ)Ｗｃｊ ＝
４ｆｙｘｙ(１ － αｓ)(μ － １) . (５)

罕遇地震地震下结构附加阻尼比如表 ６
所示.

表 ６　 罕遇地震地震下结构附加阻尼比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

方向 Ｗｃ / (ｋＮ􀅰ｍｍ)Ｗｓ / (ｋＮ􀅰ｍｍ) ξａ / ％

Ｘ ６０７ ２５０ １３４ １３９ ０００ ０􀆰 ４５２ ７

Ｙ ６３８ ５２０ １５１ ９９２ ２００ ０􀆰 ４２０ １

５. ８　 消能减震结构的地震影响系数

«建筑抗震设计规范» ( ＪＧＪ２９７—２０１３)
中以地震影响系数作为设计参数ꎬ并以图 １０
的地震系数曲线(经平滑处理和适当调整)
作为设计依据的反应谱.

图 １０　 地震影响系数曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

图中:α(Ｔ)为地震影响系数ꎬ表示地震

作用与体系重力之比ꎻαｍａｘ为地震影响系数

最大值ꎬ本设计中多遇地震取 ０􀆰 ０８ꎬ罕遇地

震取 ０􀆰 ５０ꎻγ 为衰减指数ꎬγ ＝ ０􀆰 ９ ＋ ０􀆰 ０５ － ξ
０􀆰 ３ ＋ ６ξꎻ

η１ 为直线下降段的下降斜率调整系数ꎬη１ ＝

０􀆰 ０２ ＋ ０􀆰 ０５ － ξ
４ ＋ ３２ξ ꎻη２ 为阻尼调整系数ꎬη２ ＝

１ ＋ ０􀆰 ０５ － ξ
０􀆰 ０８ ＋ １􀆰 ６ξ.

阻尼器增大的结构附加阻尼比通过影响

衰减指数、直线下降段的下降斜率调整系数

以及阻尼调整系数来影响水平地震影响系

数. 表 ７ 为多遇地震和罕遇地震下地震影响

系数对比.
表 ７　 地震影响系数对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

结构类型 多遇地震 罕遇地震

无控结构 ０􀆰 ０１７ ９９ ０􀆰 １１２ ４８

有控结构 ０􀆰 ０１６ ８２ ０􀆰 １０３ ７６

　 　 由表 ７ 可见ꎬ阻尼器的布设有效地减小

了地震影响系数ꎬ且罕遇地震下的降低比例
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高于多遇地震. 多遇地震下地震影响系数减

小了 ６􀆰 ９５％ ꎬ罕遇地震下地震影响系数减小

了 ８􀆰 ４０％ .

６　 技术经济性分析

«建筑抗震设计规范» ( ＪＧＪ２９７—２０１３)
指出ꎬ当消能减震结构的抗震性能明显提高

时ꎬ主体结构的抗震构造要求可适当降低. 为
展现降低结构地震反应后混凝土和钢筋等材

料用量的变化ꎬ将前述模型转入 ＰＫＰＭ 中进

行多遇地震下的配筋计算ꎬ并加入连接单元

以展现消能器的作用.
根据初步的工程量测算ꎬ在工程采用减

震技术与非减震技术设计的主材用量及造价

如表 ８ 所示. 上述经济性分析是在不考虑截

面变小的情况下进行的ꎬ实际上随着设防烈

度的降低构件截面会变小ꎬ造价会大幅度降

低. 建议设计人员可根据采用消能减震措施

以后的内力适当地对原有设计进行优化ꎬ之
后进行下一轮消能方案的最终确定.

表 ８　 钢筋用量比较

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ

结构类型 钢筋用量 / ｔ 单位造价 / (元􀅰ｔ － １) 总造价 / 元

无控结构 ７９９􀆰 ２１８ ４ ０００ ３ １９６ ８７２

有控结构 ７１６􀆰 ８５９ ４ ０００ ２ ８６７ ４３６

　 　 由表可见ꎬ消能减震结构降低了总配筋

量ꎬ节约了经济成本 ３２􀆰 ９５ 万元. 本工程共使

用 ４０３ 套阻尼器ꎬ按每套阻尼器 １ 万元计算ꎬ
共计 ４０３ 万元. 使用阻尼器后共计增加了

３７０􀆰 ０５ 万元. 建筑占地面积 ７５１􀆰 ８０ ｍ２ꎬ总建

筑面积 ２５ ７４４ ｍ２ꎬ每平方米增加造价约 １４３
元ꎬ造价虽有增加ꎬ但换来的是建筑物抗震性

能大大增加ꎬ在地震来临时可保证建筑物及

内部人员及设备的安全ꎬ使其功能不致中断ꎬ
以较小的投资增加来保证建筑物的安全及功

能.

７　 结　 论

(１)设置位移型金属连梁阻尼器后ꎬ有

效地降低了结构基底剪力、层间位移角和倾

覆力矩等指标ꎬ使结构具有较好的抗震性能.
(２)设置连梁金属阻尼器后ꎬ连梁剪力

得到合理控制ꎬ解决了小震作用下非减震结

构的大量钢筋混凝土连梁剪压比超限的问

题ꎬ使连梁具有足够的承载力和延性.
(３)采用反应谱法进行结构内力配筋验

算时ꎬ等效线性化计算模型的附加阻尼比可

取 ０􀆰 ５％ ꎬ计算结果表明消能减震结构的配

筋量相对非消能减震结构降低了约 １０％ .
(４)阻尼器的设置虽然导致造价略有增

加ꎬ但可显著的降低结构各项指标在地震作

用下的反应ꎬ基底剪力可减小 １３％ ~ ４２％ ꎬ
最大层间位移角可减小 １５％ ~ ４７％ ꎬ倾覆力

矩可减小 ３２％ ~ ５２％ ꎬ保障了人民的人身安

全和财产安全.
综上所述ꎬ减震技术为人们减轻地震灾

害提供了更有效、更合理的新途径. 有效延长

了结构自振周期ꎬ增大了结构的阻尼比ꎬ降低

了结构对应的水平地震影响系数ꎬ提升了建

筑物的抗震性能ꎬ因此无论从安全上还是经

济上都是有利的.
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