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金属橡胶阻尼器对强震下大跨度网壳的

减振控制研究

殷志祥ꎬ张　 振

(辽宁工程技术大学土木工程学院ꎬ辽宁 阜新 １２３０００)

摘　 要 目的 为提高大跨度网壳在强震作用时的抗倒塌能力ꎬ提出了金属橡胶阻尼

器. 方法 将阻尼器引入到大跨度网壳中进行了强震下大跨度网壳减振控制ꎬ以凯威

特网壳为例ꎬ利用 ＩＤＡ 法对比分析未受控状态和阻尼器不同布置方式的控制状态的

速度及结构整体倒塌临界荷载ꎬ其中阻尼器布置分为斜杆布置、环杆布置、混合布置.
结果 ３ 种布置金属橡胶阻尼器方式分别降低网壳顶点的竖向速度时程响应约

３０􀆰 ３％ 、２８􀆰 ７％ 、３１􀆰 ６％ ꎻ同时环杆布置阻尼器时阻尼器用量相对较合理ꎬ降低地震对

结构的破坏及提高结构抗倒塌能力程度最大ꎬ提高结构倒塌的临界荷载值大约

２９􀆰 ６％ . 结论 ３ 种阻尼器布置方式的降低网壳顶点的竖向速度时程响应效果相当ꎬ选
用环杆布置金属橡胶阻尼器进行大跨度网壳的减振控制效果较好. 布置金属橡胶阻

尼器可以很好地降低地震波对网壳的破坏ꎬ对结构抗倒塌能力的提高显著.
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　 　 大跨空间结构在大型公共建筑及工业建

筑广泛应用[１]ꎬ但若大跨度网壳结构遭到强

震作用ꎬ将发生倒塌并造成大量人员伤亡及

财产损失. 为提高大跨空间结构强震下抗倒

塌能力ꎬ已经展开了对大跨空间结构的减振

控制研究[２ － ４] . 朱钊辰等[５] 对 Ｋ６ 型单层球

面网壳的 ＭＴＭＤ 振动进行控制试ꎬ证明

ＭＴＭＤ 具有减振控制效果. 陈昱坤[６]提出依

靠金属屈服的三维金属阻尼器对大跨空间结

构的减振具有作用. 庄鹏等[７] 提出多功能摩

擦摆支座ꎬ对比了受控与无控球面网壳结构

在多维地震作用下模拟结果. 薛素铎等[８] 对

布置高阻尼橡胶支座的单层柱面网壳进行多

点激励的振动台试验ꎬ发现其减振效果显著.
赵祥等[９] 提出 ＳＭＡ 复合黏滞阻尼器ꎬ并对

布置该阻尼器的网架进行数值模拟ꎬ证明了

其具有很好减振效果. 雷海涛等[１０]将磁流变

阻尼器引入网壳结构ꎬ并提出了相应的半主

动控制策略ꎬ通过模拟证明了该方案有效.
Ｙａｎ Ｌｕ 等[１１] 提出来钢管摩擦阻尼器ꎬ通过

试验对其力学性能进行研究ꎬ对布置该阻尼

器的网壳进行数值模拟ꎬ发现其具有很好的

减振效果. 庄鹏等[１２] 提出了一种新型摩擦￣
ＳＭＡ 弹簧复合耗能支撑ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 建

立了有限元模型ꎬ通过对比无控模型和有控

模型的弹塑性动力分析结果ꎬ发现该新型支

撑对网壳结构的耗能减振效果明显. 徐赵东

等[１３ － １４]分析了已经应用的减振系统ꎬ并总结

了大跨网壳减振研究现状ꎬ认为开发用于网

壳结构的减振系统是减振控制的必然发展趋

势. 这些阻尼器存在种种问题. 调谐减震仅可

控制一个或有限个振型ꎬ而网壳结构振型复

杂ꎬ采用调谐减震有局限性. 依靠金属屈服的

阻尼器可能出现刚度和强度的退化ꎬ且复位

性不好. 依靠摩擦原理的阻尼器的材料耐久

性、长期稳定性差且不易维护. 粘弹材料及粘

滞材料易受环境温度和激励频率影响、易老

化且不易维护. 磁流变阻尼器造价高且维修

复杂等. 鉴于此ꎬ笔者提出金属橡胶材料阻尼

器ꎬ其最大优点就是金属橡胶材料阻尼大、质
轻、可吸收冲击能、不易老化、不受激励频率

及高低温作用影响且复位性好等性能ꎬ并尝

试将其用于控制强震下的大跨度网壳结构.

１　 大跨度网壳耗能减振动力计

算模型

　 　 布置阻尼器的大跨度网壳地震下动力平

衡方程:
ＭＸ̈( ｔ)＋ ＣＸ̇( ｔ)＋ ＫＸ( ｔ)＝－ＭＨｇＸ̈ｇ( ｔ) －

Ｆｄ . (１)
式中:Ｍ、Ｃ 及 Ｋ 分别为大跨度网壳结构的质

量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵ꎻＸ( ｔ)、Ｘ̇( ｔ)及
Ｘ̈( ｔ)分别为大跨度网壳结构相对于地面的

位移、速度和加速度向量ꎻＨｇ 是元素为 １ 和

０ 构成的惯性力指示向量ꎬ与地面地震运动

加速度激励方向一致的元素为 １ꎬ其余为 ０ꎻ
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Ｘ̈ｇ( ｔ)为地面地震运动加速度向量ꎻＦｄ 为金

属橡胶阻尼器的控制力向量.
Ｆ( ｉ)

ｄ ＝ Ｃ( ｉ)
ｄ Ｘ̇( ｔ) ＋ Ｋ( ｉ)

ｄ Ｘ( ｔ) . (２)
式中:Ｆ( ｉ)

ｄ 为第 ｉ 号金属橡胶阻尼器的等效

出力向量ꎻＣ( ｉ)
ｄ 和 Ｋ( ｉ)

ｄ 分别为第 ｉ 号金属橡

胶阻尼器的等效阻尼和等效刚度.
将式(２)带入式(１)ꎬ式(１)则改为

ＭＸ̈( ｔ)＋(Ｃ ＋Ｃｄ) Ｘ̇( ｔ)＋(Ｋ ＋ Ｋｄ)Ｘ( ｔ)＝
ＭＨｇＸ̈ｇ( ｔ) (３)

求解结构动力平衡方程式(３)ꎬ得各时

刻布置阻尼器的大跨度网壳地震下的响应.

２　 倒塌判断准则

地震作用下ꎬ输入结构的能量 Ｅ ｉｎ一小部

分通过动能 Ｅｋ 和弹性应变能 Ｅｅ 的相互转换

贮存起来ꎬ且弹性应变能 Ｅｅ 及动能 Ｅｋ 不起

耗能作用ꎬ地震作用过去后ꎬ结构恢复静止ꎬ
动能 Ｅｋ 和弹性应变能 Ｅｅ 趋近于零. 大部分

由结构的自身的阻尼耗能 Ｅｃ 以及塑性应变

能 Ｅｓ 共同消耗掉ꎬ而自身阻尼耗能 Ｅｃ 也仅

占总耗能的 ５％ ꎬ故输入结构的能量 Ｅ ｉｎ主要

依靠结构塑性应变能 Ｅｓ 进行消耗ꎬ当对结构

安装阻尼器时输入结构的能量 Ｅ ｉｎ则由塑性

应变能 Ｅｓ 以及阻尼器耗能 Ｅｄ 共同消耗ꎬ阻
尼器起辅助耗能作用. 当结构塑性应变能 Ｅｓ

达到某值 Ｅｍａｘꎬ并不再增加ꎬ此时不能再通过

结构塑性应变能 Ｅｓ 继续消耗地震波输入给

结构的能量ꎬ故结构的塑性应变能 Ｅｓ 不再增

长的时刻结构发生倒塌ꎬ利用 ＬＳ￣ＰｒｅＰｏｓｔ 后
处理软件得到塑性应变能的变化曲线.

Ｅｓ
趋于
→Ｅｍａｘ

推出
→结构倒塌.

３　 金属橡胶阻尼器试验

金属橡胶是一种新型多孔金属材料ꎬ最
早由美国提出ꎬ解决了航空航天及国防装备

中的缓冲、减振等关键问题ꎬ在航空航天及国

防装备中表现出其他材料不能实现的优良效

果[１５ － １６] . 金属橡胶在大跨度网壳中没有被来

制作耗能减振装置. 因此ꎬ提出了金属橡胶阻

尼器ꎬ并将金属橡胶阻尼器系统用在减振控

制研究ꎬ用其连接杆件和节点ꎬ左端连接节点

如图 １ 所示ꎬ右端连接杆件. 利用了金属橡胶

材料压缩力学性能ꎬ当杆件受拉时ꎬ左侧金属

橡胶应力释放ꎬ金属导杆带动活塞移动并挤

压右侧金属橡胶ꎬ使其受压ꎬ通过材料弹性变

形消耗地震波输入给结构的能量. 当杆件受

压时ꎬ右侧金属橡胶应力释放ꎬ金属导杆带动

活塞移动并挤压左侧金属橡胶使其受压ꎬ通
过材料弹性变形消耗地震波输入给结构的能

量. 地震作用过去后ꎬ阻尼器复位.

图 １　 金属橡胶阻尼器

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｔａｌ ｒｕｂｂｅｒ ｄａｍｐｅｒ

为证明该阻尼器具有耗能减振作用ꎬ且
阻尼器在受拉受压时原理同ꎬ对最大承载为

３１０ ｋＮ 金属橡胶阻尼器进行了静态压缩试

验(见图 ２) . 试验设备采用万能电子试验机ꎬ
试验装置最大试验力为 １ ０００ ｋＮꎬ试验时以

８ ｍｍ 的变形幅值沿着阻尼器工作时的受力

路径进行 ３ 组加载卸载试验ꎬ加载卸载速率

为 ３ ｍｍ / ｍｉｎ.

图 ２　 静态压缩试验

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

图 ３ 为对阻尼器静力试验得到的力 － 位
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移曲线ꎬ滞迟曲线饱满ꎬ可知金属橡胶阻尼器

具有良好的耗能减振能力. 将试验数据拟合

得到了加载卸载时阻尼器的力 － 位移关

系式.

图 ３　 力 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

４　 大跨度网壳耗能减振实例

以 凯 威 特 网 壳 为 研 究 对 象ꎬ 利 用

ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 建立有限元模型ꎬ网壳结

构的参数如表 １ 所示.
表 １　 网壳结构的参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

跨度 / ｍ 矢跨比
杆件数

量 / 根

杆件尺

寸 / ｍｍ

屋面荷

载 / ｋＰａ

１２０ １∶ ５ ３１３６ Φ１２１ × ３􀆰 ５ １􀆰 ５

４. １　 基本假设

影响模拟的因素有很多ꎬ为简化分析ꎬ采
取假定:①不考虑行波效应ꎻ②均布荷载等效

为节点集中荷载.
４. ２　 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件参数

杆 件 选 用 梁 单 元 ＢＥＡＭ１６１ꎬ 采 用

Ｈｕｇｈｅｓ￣Ｌｉｕ 算法ꎬ梁单元 ＢＥＡＭ１６１ 的材料

模型选用的是分段线性弹塑性材料模型ꎬ可
输入与应变率相关的应力应变曲线. 该模型

是一个很常用的塑性准则ꎬ尤其是用于钢材.
采用该材料模型时ꎬ也可根据有效真实塑性

应变来定义失效. 采用 Ｃｏｗｐｅｒ￣Ｓｙｍｂｏｌｓ 模型

来考虑应变率的影响ꎬ屈服应力的关系为

σｙ(εｐ
ｅｆｆꎬε̇ ｐ

ｅｆｆ) ＝ σｙ(εｐ
ｅｆｆ) ×

１ ＋ (
ε̇ｐ

ｅｆｆ

Ｃ ) (１ / ｐ)[ ]. (４)

式中:ε̇ 为有效应变率ꎻＣ 和 Ｐ 为应变率参

数ꎻσｙ(εｐ
ｅｆｆ)为没有考虑应变率时屈服应力.

网壳杆件选 Ｑ２３５ꎬ 屈服应力取值为

２０７ ＭＰａꎬ失效时的有效塑性真实应变取值

为 ０􀆰 １８􀆰 应变率参数 Ｃ 和 Ｐ 分别取值为

４０􀆰 ０ 和 ５􀆰 ０. 全真实应力相对于有效塑性真

实应变的荷载曲线选择考虑材料损伤累积的

弹塑性本构模型[１７]ꎬ选用考虑损伤累积的圆

钢管钢材的本构方程[１７]:

Ｄ ＝ (０􀆰 ９７３ ２)
εｐ

ｍ

εｐ
ｕ
＋ ０􀆰 ０２６ ８∑

Ｎ

ｉ ＝１

εｐ
ｉ

εｐ
ｕ
.

(５)
ＥＤ ＝ (１ － ０􀆰 ４０４Ｄ)Ｅ. (６)
σＤ ＝ (１ － ０􀆰 ０６３Ｄ)σＳ . (７)

式中:ＥꎬＥＤ 分别为无损伤和具有损伤变量 Ｄ
时的弹性模量ꎻσＳꎬσＤ 分别为无损伤和具有

损伤变量 Ｄ 时的屈服强度ꎻεｐ
ｉ 和 εｐ

ｕ 分别为

钢材第 ｉ 个周期塑性应变和其极限塑性

应变.
金属橡胶阻尼器模拟采用 ＣＯＭＢＩ１６５

弹簧 单 元 和 ＣＯＭＢＩ１６５ 阻 尼 器 单 元. 用

ＣＯＭＢＩ１６５ 弹簧单元模拟阻尼器的力和位移ꎬ
用 ＣＯＭＢＩ１６５ 阻尼器单元模拟阻尼器的阻尼

性质. ＣＯＭＢＩ１６５ 弹簧单元的材料模型选择通

用非线性弹簧模型ꎬ该模型可以通过定义加载

及卸载过程的力和位移曲线的 ＩＤ 号并输入来

输入考虑阻尼器的实际力和位移.
ＣＯＭＢＩ１６５ 阻尼器单元的材料模型选择

线性黏性阻尼模型ꎬ该模型只需要输入阻尼

系数ꎬ金属橡胶材料采用的混合型阻尼模
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型[１８]ꎬ阻尼系数取 ０􀆰 ８[１８] . 未布置阻尼器的

网壳有限元模型如图 ４ 所示.

图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

４. ３　 算例验证

为验证模拟的正确性ꎬ因笔者研究模型

与文献[１９]的网壳较为相近ꎬ笔者和文献

[１９]模拟结果如图 ５ 和图 ６ 所示.

图 ５　 笔者模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ６　 文献[１９]模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ [１９]

文献[１９]中的 Ｋ６ 网壳的倒塌进行动力

弹塑性时程模拟分析. 文献[１９]中的 Ｋ６ 网

壳径向杆尺寸 Φ１５０ × ５ꎬ其余杆尺寸 Φ１００ ×
５ꎬ跨度 １８ ｍꎬ失高 ３􀆰 ６ ｍꎬ承受均布荷载

１ ｋＰａ. 对比图 ５ 和图 ６ 可见两者的倒塌过程

接近ꎬ证明了本模拟的可靠性.

４. ４　 大跨度网壳倒塌分析

网壳结构的顶点动力反应较明显ꎬ故选

择顶点作为参考对象ꎬ选取 ＥＬ Ｃｅｎｔｒｏ 地震

波ꎬ其时长为 ３０ ｓꎬ特征周期为 ０􀆰 ２５ ｓꎬ时间

间隔为 ０􀆰 ０２ ｓꎬ向结构输入三向地震波ꎬ对结

构强震下倒塌过程分析.
当地震加速度峰值为 ２７ ｍ / ｓ２ 时ꎬ由于

地震波的输入ꎬ网壳周围杆件发生破坏ꎬ发生

破坏附近区域因周围由于杆件破坏无法支撑

该区域发生局部塌陷ꎬ随着网壳周围杆件的

破坏以及局部塌陷的“扩展”ꎬ最终单网壳发

生整体倒塌ꎬ网壳的整体倒塌临界荷载为

２７ ｍ / ｓ２ꎬ图 ７ 为结构倒塌的过程中的一些典

型时刻的模拟结果.

图 ７　 强震下网壳倒塌过程题

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｏｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

　 　 图 ８ 为塑性应变能时程曲线ꎬ在约 ２５ ｓ
时ꎬ结构的塑性应变能开始趋于不再增长ꎬ结
构不能继续消耗地震波输入的能量ꎬ结构在

约 ２５ ｓ 后逐渐整体倒塌. 图 ９ 为顶点竖向速

度时程曲线ꎬ在约 ２５ｓ 时ꎬ顶点速度发生突

变ꎬ也说明结构倒塌.
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图 ８　 塑性应变能时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ

图 ９　 顶点竖向速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖｅｒｔｅｘ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

４. ５　 金属橡胶阻尼器布置方式及减振控制

分析

　 　 由于地震波向结构输入能量ꎬ网壳依靠

自身无法消耗地震波输入的能量ꎬ周围的环

杆结构破坏发生破坏. 为实现耗能减振ꎬ在结

构中布置阻尼器ꎬ在杆件与节点间即杆件两

端安装金属橡胶阻尼器(见图 １０) .

图 １０　 阻尼器安装方式

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍｐｅｒ

阻尼器采用 ３ 种布置形式(见图 １１) . 在
杆件上布置阻尼器对结构进行减振控制. 斜
杆布置、环杆布置及混合布置分别在 ３２０ 根、
４８０ 根、６７２ 根杆件上布置阻尼器ꎬ分别占总

杆件的 １０􀆰 ２％ 、１５􀆰 ３％ 、２１􀆰 ４％ .

图 １１　 阻尼器布置方式

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄａｍｐｅｒｓ

　 　 分析不同布置方式对网壳动力响应的影

响. 图 １２ 分别为地震加速度峰值为 １０ ｍ / ｓ２

时ꎬ向结构输入三向 ＥＬ Ｃｅｎｔｒｏ 地震波ꎬ３ 种

金属橡胶阻尼器布置方式时网壳顶点的速度

时程曲线对比. 由图 １２ 可知加阻尼器的网壳

顶点速度曲线大部分包络在无阻尼器的曲线

内ꎬ可以看出布置阻尼器对网壳顶点速度有

降 低 作 用ꎬ 分 别 降 低 ３０􀆰 ３％ 、 ２８􀆰 ７％ 、
３１􀆰 ６％ .

根据图 １１(ａ)斜杆布置安装阻尼器ꎬ进
行强震下的倒塌模拟. 图 １３ 和图 １４ 分别地

震加速度峰值为 ２７ ｍ / ｓ２ 和 ３２ ｍ / ｓ２ 的模拟

结果. 从图 １３(ａ)和图 １３(ｂ)可以看出ꎬ由于

对 阻尼器的保护 ꎬ在地震加速度峰值为
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图 １２　 顶点的速度时程曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｖｅｒｔｅｘ ｓｐｅｅｄ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

２７ ｍ / ｓ２时ꎬ结构虽有破坏ꎬ并发生凹陷ꎬ但是

结构的塑性应变能还有增加的趋势ꎬ结构在

阻尼器的辅助耗能的帮助下ꎬ结构自身仍然

具有消耗能量的能力ꎬ结构没有发生倒塌. 从
图 １３(ｃ)可知布置阻尼器后ꎬ虽然结构在地

震加速度峰值为 ２７ ｍ / ｓ２ 时ꎬ顶点的速度在

大约 ２７ ｓ 时发生突变ꎬ但其原因是网壳由于

局部破坏ꎬ突然发生局部凹陷塌落ꎬ并非结构

整体倒塌ꎬ说明单靠结构动力响应不能准确

判断结构倒塌. 由从 １４(ａ)和图 １４(ｂ)可知ꎬ
在地震加速度峰值为 ３２ ｍ / ｓ２ 时ꎬ在大约２６ ｓ
时ꎬ结构的塑性应变能开始趋于不再增长ꎬ结
构不能继续消耗地震波输入的能量ꎬ结构在

大约 ２６ ｓ 后逐渐整体倒塌. 同时从图 １４(ｃ)
可知ꎬ顶点速度发生突变ꎬ也说明结构倒塌.

图 １３　 斜杆布置地震加速度峰值为 ２７ ｍ / ｓ２ 模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉｌｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｓ ２７ ｍ / ｓ２

图 １４　 斜杆布置地震加速度峰值为 ３２ ｍ / ｓ２ 模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｉｌｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｓ ３２ ｍ / ｓ２

　 　 根据图 １１(ｂ)环杆布置安装阻尼器ꎬ进
行强震下的倒塌模拟. 图 １５ 和图 １６ 分别是

地震加速度峰值为 ２７ ｍ / ｓ２ 和 ３５ ｍ / ｓ２ 的模

拟结果. 从图 １５ 可以看出ꎬ由于阻尼器的保

护ꎬ在地震加速度峰值为 ２７ ｍ / ｓ２ 时ꎬ结构发

生轻微破坏ꎬ网壳局部发生轻微凹陷ꎬ没有发

生局部塌落ꎬ结构的塑性应变能还有增加的

趋势ꎬ结构在阻尼器的辅助耗能的帮助下ꎬ结
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构自身仍然具有消耗能量的能力ꎬ结构没有

发生倒塌ꎬ且顶点速度未突变. 从图 １６(ａ)和
图 １６(ｂ)可知ꎬ在地震加速度峰值为 ３５ ｍ / ｓ２

时ꎬ在大约 ２７ ｓ 时ꎬ结构的塑性应变能开始

趋于不再增长ꎬ结构不能继续消耗地震波输

入的能量ꎬ结构在大约 ２７ ｓ 后逐渐整体倒

塌. 同时从图 １６( ｃ)可知ꎬ顶点速度发生突

变ꎬ也说明结构倒塌.

图 １５　 环杆布置地震加速度峰值为 ２７ ｍ / ｓ２ 模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｉｎｇ ｒｏｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｓ ２７ ｍ / ｓ２

图 １６　 环杆布置地震加速度峰值为 ３５ ｍ / ｓ２ 模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｉｎｇ ｒｏｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｓ ３５ ｍ / ｓ２

　 　 根据图 １１( ｃ)混合布置安装阻尼器ꎬ进
行强震下的倒塌模拟. 图 １７ 和图 １８ 分别为

地震加速度峰值为 ２７ ｍ / ｓ２ 和 ３１ ｍ / ｓ２ 的模

拟结果. 从图 １７ 可以看出ꎬ由于对阻尼器的

保护ꎬ在地震加速度峰值为 ２７ ｍ / ｓ２ 时ꎬ结构

发生轻微破坏ꎬ网壳局部发生轻微凹陷ꎬ未发

生局部塌落ꎬ结构的塑性应变能还有增加的

趋势ꎬ结构在阻尼器的辅助耗能的帮助下ꎬ结

构自身仍然具有消耗能量的能力ꎬ结构没有

发生倒塌ꎬ且顶点速度未突变. 从图 １８(ａ)和
图 １８(ｂ)可知ꎬ在地震加速度峰值为 ３１ ｍ / ｓ２

时ꎬ在大约 ２６ ｓ 时ꎬ结构的塑性应变能开始

趋于不再增长ꎬ结构不能继续消耗地震波输

入的能量ꎬ结构在大约 ２６ ｓ 后逐渐整体倒

塌. 同时从图 １８( ｃ)可知ꎬ顶点速度发生突

变ꎬ也说明结构倒塌.

图 １７　 混合布置地震加速度峰值为 ２７ ｍ / ｓ２ 模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌａｙｏｕｔ ｗｈｅｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｓ ２７ ｍ / ｓ２
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图 １８　 混合布置地震加速度峰值为 ３１ ｍ / ｓ２ 模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌａｙｏｕｔ ｗｈｅｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｓ ３１ ｍ / ｓ２

　 　 阻尼器布置方式对网壳的影响如表 ２ 所

示. 从表 ２ 可以看出ꎬ斜杆布置方式时ꎬ阻尼

器用量最少ꎬ但该布置方式下的网壳在地震

加速度峰值为 ２７ ｍ / ｓ２ 时破坏较重. 混合布

置方式时ꎬ虽然该布置方式下的网壳在地震

加速度峰值为 ２７ ｍ / ｓ２ 时破坏较轻ꎬ但阻尼

器用量最多. 环杆布置方式时ꎬ较斜杆布置阻

尼器用量多ꎬ但该布置方式下的网壳在地震

加速度峰值为 ２７ ｍ / ｓ２ 时破坏较斜杆布置

轻. 与混合布置相比ꎬ虽同样在地震加速度峰

值为 ２７ ｍ / ｓ２ 时破坏程度相差不大ꎬ但阻尼

器用量较少. 与此同时ꎬ环杆布置方式时ꎬ对
于网壳的抗倒塌能力提高最大. 因此布置金

属橡胶阻尼器可以提高大跨度网壳的在强震

下的抗倒塌能力ꎬ且混合布置方式较佳.

表 ２　 阻尼器布置方式对网壳的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄａｍｐｅｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ

结构形式
布置阻尼器的

杆件比例 / ％
地震加速度峰值为 ２７ ｍ / ｓ２ 时破坏程度

倒塌临界荷载 /

( ｍ􀅰ｓ － ２)

倒塌临界荷载

提高程度 / ％

斜杆布置 １０􀆰 ２ 结构虽有破坏ꎬ并发生凹陷ꎬ结构没有发生倒塌 ３２ １８􀆰 ５

环杆布置 １５􀆰 ３ 结构发生轻微破坏ꎬ网壳局部发生轻微凹陷ꎬ没有发生局部塌落 ３５ ２９􀆰 ６

混合布置 ２１􀆰 ４ 结构发生轻微破坏ꎬ网壳局部发生轻微凹陷ꎬ没有发生局部塌落 ３１ １４􀆰 ８

５　 结　 论

(１)布置金属橡胶阻尼器系统可以对大

跨度网壳的进行减振控制ꎬ３ 种阻尼器布置

方式分别降低网壳顶点的竖向速度时程响应

约 ３０􀆰 ３％ 、２８􀆰 ７％ 、３１􀆰 ６％ .
(２)对于网壳ꎬ单层球面网壳进行环杆

布置阻尼器时阻尼器用量相对较合理且可降

低地震对结构的破坏ꎬ同时提高抗倒塌能力

程度最大ꎬ增大了结构倒塌的临界荷载值大

约 ２９􀆰 ６％ .
(３)布置金属橡胶阻尼器可降低网壳顶

点的竖向速度时程响应ꎬ降低效果相当ꎻ可降

低地震波对网壳的破坏ꎬ提高结构抗倒塌能

力显著. 选用环杆布置金属橡胶阻尼器进行

大跨度网壳的减振控制较好.
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