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论粘滞阻尼减震结构及其抗震设计方法
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[提要] 　基于结构控制中的基本概念,详细介绍了粘滞阻尼器的构造 、滞回特性 、计算模型 、计算方法和布置

原则,具体地提出了阻尼减震结构的抗震设防目标和抗震设计方法 。旨在对阻尼减震结构抗震设计技术的进

步及其在今后工程中的推广应用起到一定的促进作用。

[关键词] 　粘滞阻尼器　减震结构　抗震设计

Based on the elementary conception in structural control, the construction, hysteretic property, computation module,

computational method, and arrangement principle of viscous dampers are introduced, and seismic fortification target

and seismic design method are clearly brought forward.It w ill benefit to seismic design with supplemental energy dissi-

pation devices and to extensive application of dampers.
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　　一 、前言

以“大震不倒”作为结构抗震设计的主要目标的传

统设计方法,须根据建筑的不同抗震等级采取大量严

格的抗震构造措施,不但材料消耗量大大增加,施工的

难度也相应增大,从而使建筑造价大大提高,而且当遭

遇大震后,破坏程度严重的建筑物无法继续使用,震后

不得不拆除重建,因而在经济上造成的损失是极其巨

大的。此外,尚应考虑如何保证地震发生时某些高精

尖技术设备能正常运行而不致因结构反应使其破坏,

引发或加重次生灾害。为了解决这些问题,近 30年来

各国学者与工程师们不断致力于结构地震反应控制技

术的研究,目的不仅是中小震作用下结构处于或基本

处于弹性状态,而且使结构在大震后仍处于弹性状态或

经过适当修理后仍可继续使用。这一新技术在新建或

抗震加固工程中的成功应用,创造的经济价值和对社会

安全的贡献将是无可限量的。但是,阻尼减震结构的抗

震设计方法迄今尚未有系统的论述和规定,新的抗震设

计规范也只有原则性的叙述,尚难实用。故初步提出一

套粘滞阻尼减震结构的实用抗震设计方法。

二 、关于结构振动控制与减震阻尼器

结构震动控制技术可分为以下三类
[ 2] :被动控制 、

主动控制 、混合控制。被动控制包括隔震和减震。减

震方法包括在结构某些部位设置各种耗能阻尼器 、采

用耗能构件 、设置液面晃动装置及质量摆等形式。

当前结构减震最常用的阻尼器有金属屈服阻尼

器 、摩擦阻尼器 、粘弹性阻尼器和粘滞阻尼器四种[ 2] 。

金属屈服和摩擦阻尼器的耗能能力主要依赖于装置内

的相对位移,粘滞阻尼器的耗能能力主要依赖于装置

内的相对速度,而粘弹性阻尼器的耗能能力既依赖于装

置内的相对位移,也依赖于装置内的相对速度。金属屈

服 、摩擦、粘弹性阻尼器在增加阻尼的同时也增大了侧

向刚度;粘滞阻尼器只增加阻尼,不增大侧向刚度。

图 1是摩擦阻尼器的示意图及其理论与试验滞回

曲线。采用摩擦阻尼器的减震结构有东北某政府大楼

及云南某中学两栋教学楼抗震加固。采用粘弹性阻尼

器的减震结构有北京饭店和京西宾馆抗震加固。

图 1　摩擦阻尼器及其滞回曲线
　

粘滞阻尼器曾广泛应用于军工和航天业,上世纪

九十年代初才由美国学者将其用于结构工程上。由于

粘滞阻尼器具有能在宽频域范围内使结构保持粘滞反

应 、对温度的不敏感性 、产生的阻尼力与位移异向 、力

学分析相对简单等优点,工程抗震界越来越看好其减

震耗能的前景。比较常见的粘滞阻尼器有三种:筒式

粘滞流体阻尼器 、粘滞阻尼墙和杆式粘滞流体阻尼器。

前两种粘滞阻尼器都是在较大的容器内通过对流体的

局部扰动而产生阻尼耗能。杆式粘滞阻尼器是由于其

中的流体受外界扰动流过孔隙(间隙)而耗能。国内已

有工厂生产提供杆式粘滞阻尼器。近几年来,国内先

后采用杆式粘滞阻尼器减震加固的结构有北京火车站

和北京展览馆等多项工程。
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　　三 、杆式粘滞阻尼器的原理 、构造与力学特性

杆式阻尼装置
[ 3]
如图 2 所示, 最早系美国 Taylor

设备公司生产,由于地震工程的发展,现在法国 、日本

和我国均已能生产类似产品。该阻尼装置的不锈钢活

塞杆铜头周围或(和) 内部为环形间隙或 (和) 孔隙,且

该铜头内设计有可抵偿温度变化的双金属恒温器(可

使其在-40 ～ 70℃内运行良好[ 4] ) ,这种阻尼器的另一

端则是为了抵偿由于活塞杆的运动对硅油容积的改变

而特殊设计的调节贮油腔, 也即为阻止下文所说的刚

度的发生而设计的。地震发生时,活塞杆在地震波作

用下由腔 1 向腔 2运动,则硅油流体必然通过活塞头

的孔反方向流动,直到活塞头两侧的压力平衡。事实

上,由于硅油的可压缩性,在此过程中,将产生弹性抗

力,即所谓的刚度发展。而另一端的贮油腔的设计正

是为了阻止此刚度的产生。硅油通过调节贮油腔的控

制阀门进入该贮油腔内部,减小其压缩性,产生尽可能

小的刚度,直至为零。

图 2　杆式粘滞阻尼器构造示意图
　

为杜绝上述回弹刚度的产生,不少研究人员对此

类粘滞阻尼器内部构造进行了改进[ 5] ,将活塞一直延

伸到另一端,做成贯通式双推杆粘滞阻尼器,并就此进

行了试验。这样当结构体系受扰动时,推杆的一端进

油,另一端从油缸内出来,进出油缸的推杆体积正好相

等,从而避免设置调节贮油腔。这样设计的粘滞阻尼

器的构造大大简化,性能也得以提高。

工程实际中, 阻尼器大多是和钢支撑一起布置在

结构中,支撑和阻尼器构成支撑-阻尼器体系。常见的

布置形式有对角形 、交叉形 、“人”字形三种。阻尼器在

结构中的布置如图 3所示。当阻尼器对角形或交叉形

布置时, 结构层 i 的层间位移 u i 与阻尼器两端相对位

移u id的关系为 uid=uicosθ。当结构在地震作用下发

生侧移振动时, 对角形或交叉形斜撑伸长或缩短迫使

阻尼产生拉伸或压缩, 从而产生与结构位移反向的斜

向阻尼力;“人”字形支撑则直接产生与结构位移反向

的水平阻尼力,并通过“人”字撑将力传至该层下角部。

使用阻尼器时还要考虑到施工的方便和对建筑美学效

果的影响。

如前所述,粘滞阻尼器不产生刚度, 其阻尼力仅与

速度有关,可用公式表示如下:

f d( t ) =cα|﹒u |
α
sgn( ﹒u) ( 1)

式中:cα是非线性粘滞阻尼系数;u 是阻尼器内的位

移 , ﹒u为相应的速度;α是速度指数,取值范围大致为

图 3　阻尼器在结构中的布置

　

0.2 ～ 1[ 2] 。当 α=1时阻尼系数记为 ce,阻尼力简化为

f d( t ) = ce ﹒u ( 1a)

阻尼器表现为线性;否则, 表现为非线性。α值离开

1.0 愈远,非线性程度愈高。

显然 α较小时, 对于高速震动的衰减更有效。阻

尼力的方向总是和位移的方向相反,从而阻止结构运

动,消耗能量。

为了说明粘滞阻尼器的优越的耗能能力,我们来

分析一下它的滞回特性。先考虑 α=0 的情况, 此时

f d为一常数, 滞回曲线是与摩擦阻尼器一样的矩形。

α=1是线性阻尼情况,设:

u( t) =u 0sin( ωt ) ( 2)

由式( 1a)和式( 2)可以得到:

f d
ceωu0

2

+
u
u0

2

=1 ( 3)

即此时阻尼力和位移符合椭圆关系。

图 4是当 cα取相同数值, α取不同值( α=0, 0.3,

0.6, 1 )时的滞回曲线, α愈小,滞回曲线愈接近矩形。

图 4 明显表明粘滞阻尼器具有非常优越的耗能能力,

尤以 α较小时为然。

图 4　cα值相同 、α值不同时的滞回曲线
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　　四 、粘滞阻尼器减震结构计算方法

1.单质点结构采用粘滞阻尼器时, 结构的运动方

程
[ 6]
为

mü( t) +c﹒u +ku( t) +cα|﹒u( t ) |
α
sgn[ ﹒u( t)] = f ( t )

( 4)

式中:m, k 和c分别是结构的质量 、刚度和阻尼系数,

当结构设置消能阻尼器后, 结构在地震作用下仍处于

弹性工作状态,则 k 是常数即线性的,反之, k 将是非

线性的,表示结构的某些部位在地震作用下已进入弹

塑性阶段;u ( t )为地震时质点相对于地面的水平位

移;f ( t )是质点受到的外力, 地震作用时 f ( t ) =

-mü g ( t ) ,其中 ü g ( t )是地面运动加速度。与一般单

质点结构运动方程相比,式中多了一项由粘滞阻尼器

增加的阻尼力。

由上可见,方程( 4)实质上是一个非线性运动微分

方程,只有当结构处于弹性振动状态,且附加阻尼也是

线性阻尼时,方程( 4)才是一个线性运动微分方程。当

α=1时,阻尼为线性阻尼, 当结构在地震作用下处于

弹性振动状态, k 是常数,方程( 4)即为:

mü( t ) +( c+ce) ﹒u( t ) +ku( t) = f ( t ) ( 4a)

方程可进一步转化为:

ü ( t ) +2ξω﹒u ( t ) +ω2 u( t ) = f ( t) /m ( 4b)

式中:ω为结构自振频率;ξ为附加阻尼器后总的阻尼

比, ξ=ξs+ξe, ξs为结构本身的阻尼比,ξs=c/ cr, ξe为

附加的阻尼比, ξe =ce/ cr, cr 为临界阻尼系数, cr=

2mω。这里要指出,附加阻尼比是针对线性粘滞阻尼

定义的,当 α≠1时,必须先将非线性粘滞阻尼线性化。

当 0<α<1 时,方程( 4) 是非线性微分方程,可以用数

值积分求解,参看下面求解多质点结构的论述。

2.多质点结构中附设粘滞阻尼器后, 可得如下运

动方程:

　Mü( t) +C﹒u( t ) +Ku( t ) +FD( ﹒u( t ) ) = f( t) ( 5)

式中:M 为层质量m j ( j =1, 2, …, N )组成的对角矩

阵;K 是由点 j 单位位移在点 i 产生的弹性反力k ij ( i , j

=1, 2, …, N )组成的刚度矩阵, 当结构在地震作用下

处于弹性振动状态时, k ij为常数,否则, k ij是非线性的,

一般用折线刚度表示;C为结构的阻尼矩阵;f( t)为作

用力列阵;FD( ﹒u( t) )为附加的阻尼力列阵。

阻尼矩阵 C通常可表示为质量矩阵M 和刚度矩

阵K 的线性组合,即 C=a 1M +a2K,式中 a1 , a2是比

例常数。当把结构的每一个楼层视为一个自由度时,

FD( ﹒u( t ) )的每个元素代表了一个特定楼层上附加阻

尼力的水平分量的合力。楼层由低向高编号,并设总

层数为 N 。假设第 j 楼层上安装有 nj 个阻尼系数为

cαj的粘滞阻尼器(未设置阻尼器的楼层 nj 为 0) ,每个

阻尼器的阻尼力为 f dj ,则阻尼力列阵为:

FD( ﹒u( t ) ) =

n 1 f d1 -n 2 f d2　　

n 2 f d2 -n 3 f d3　　



nj f d j -nj+1 f d, j+1



nN-1 f d, N-1 -nNf d, N

nN f d, N　　　　

( 6)

式中
f d j=cαj [ ﹒u ( t ) j -﹒u( t ) j-1] cosθj α

sgn{[ ﹒u ( t) j -﹒u( t ) j-1] cosθj}cosθj

其中 θj 是第 j 楼层中的阻尼器和水平方向的夹角

(假设同楼层阻尼器的方向一样) 。其它各种复杂情形

下的 阻 尼 力 列 阵 可 仿 此 写 出。当 α= 1 时,

记  c j=n jcejcos
2θj ,则附加的阻尼矩阵为

　Ce =

 c1+ c2 - c2

- c2  c2 + c3 - c3

- c3  c3 + c4 - c4

…………

- cN  cN

( 7)

方程( 5)即可化为:

　Mü( t ) +( C +Ce) ﹒u( t ) +Ku( t ) = f ( t ) ( 5a)

非线性微分方程( 5) (包括刚度非线性和几何非线性)

可以用数值积分法求解[ 7, 8] , 如 Newmark 方法。New-

mark 法可以看作是线性加速度法的推广,对于在时间

间隔 Δt 的末端 t +Δt 时刻的位移和速度采用下述假

定( a 和 b 为两个参数,可以取 a=0.5, b=0.25)

ut+Δt =ut +﹒utΔt +Δt
2 1

2
-a üt +äut+Δt ( 8a)

﹒ut+Δt =﹒ut +Δt[ ( 1 -b) üt +büt+Δt] ( 8b)

从上述两式可得:

üt+Δt =
1

aΔt2
( ut+Δt -ut ) -

1
aΔt
﹒ut -

1
2a
-1 üt ( 8c)

﹒ut+Δt=
b

aΔt ( ut+Δt-ut ) + 1-
b
a
﹒ut + 1-

b
2a
Δtüt

( 8d)

体系在时刻 t 的运动方程为:

Müt +C﹒ut +Kut +FD, t = Ft

简化为:

Kut = Ft　　　　 ( 9)

式中,  Ft=Ft -Müt-C﹒ut -Kut -FD, t 。

体系在时刻 t +Δt 的运动方程为:

Müt+Δt +C﹒ut+Δt +Kut+Δt +FD, t+Δt =Ft+Δt

将式( 8)代入上式,化简得:

 Kut+Δt = Ft+Δt ( 10)

式中

 K =K + 1

aΔt2
M + b

aΔt
C
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 Ft+Δt=Ft+Δt+M
1

aΔt2
ut+

1
aΔt
﹒ut+(

1
2a
-1) üt -FD, t+Δt

+C
b

aΔtut +
b
a
-1 ﹒ut+Δt

b
2a
-1 üt

式中,  Ft ,  K 和 Ft +Δt分别为体系在 t 时刻的有效荷载

列阵 、t+Δt 时刻的有效刚度矩阵和有效荷载列阵。

这就是用 Newmark 方法求解附加阻尼器结构的理论

基础。具体分析步骤这里不再列出。

当粘滞阻尼器具有非线性粘滞阻尼特性时,可以

严格地用数值积分法求解。如果阻尼减震结构在地震

作用下处于弹性振动状态时,如将非线性粘滞阻尼等

效线性化,可用弹性时程分析法或振型分解法[ 9]计算。

下面对一个五层框架结构进行分析。结构简图见

图 5,结构建于Ⅲ类场地上,梁 、板 、柱均采用 C30 混凝

土。长边方向梁跨 6m,梁尺寸 30cm×60cm;短边方向

梁跨 9m,梁尺寸 30cm×80cm 。柱截面 60cm×60cm。

板厚 12cm。首层层高 6.5m,其他层层高 4m 。结构按

弹性计算,地震波采用 El Cent ro波。

　　在 7度罕遇地震( 220cm/ s2)和相当于本区设防烈

度地震 ( 100cm/s2) 时,结构位移和转角如表 1 所示。

阻尼器的参数取 α=0.25, cα=8×105N·s0.25·m-0.25。

计算时阻尼器布置在底层,每边每方向各设 2个,共计

8个。设置阻尼器后, 7度罕遇地震和相当于本区设防

烈度地震时,结构位移和转角如表 2所示。

图 5　五层框架结构简图
　

设置阻尼器前后, 7度罕遇地震时, 首层位移时程

曲线见图 6。从表 2和图 6 可以看出,设置阻尼器后结

构变形明显减小,例如, 在罕遇地震时, 最大转角由 1/

128( 长边)和1/163( 短边 )变为1/287( 长边) 和1/307

结构位移和转角 表 1

楼层

罕遇地震 设防烈度地震

长边 短边 长边 短边

位移

( cm)

转角

( rad)

位移

( cm )

转角

( rad)

位移

( cm)

转角

( rad)

位移

( cm)

转角

( rad)

5 10.60 1/ 403 8.53 1/ 694 4.82 1/ 891 3.88 1/ 1 519

4 9.58 1/ 250 7.94 1/ 381 4.36 1/ 549 3.61 1/ 830

3 8.03 1/ 343 6.92 1/ 297 3.65 1/ 750 3.14 1/ 661

2 6.89 1/ 220 5.61 1/ 247 3.13 1/ 487 2.55 1/ 542

1 5.12 1/ 128 4.03 1/ 163 2.33 1/ 282 1.83 1/ 360

设置阻尼器后结构的位移和转角 表 2

楼层

罕遇地震 设防烈度地震

长边 短边 长边 短边

位移

( cm )

转角

( rad)

位移

( cm )

转角

( rad)

位移

( cm )

转角

( rad)

位移

( cm)

转角

( rad)

5 5.45 1/ 1 206 4.92 1/1 108 2.44 1/1 464 1.83 1/2 562

4 5.11 1/696 4.55 1/582 2.16 1/1 278 1.67 1/1 392

3 4.55 1/390 3.88 1/475 1.84 1/812 1.39 1/1 114

2 3.55 1/309 3.06 1/423 1.36 1/848 1.04 1/953

1 2.29 1/287 2.14 1/307 0.90 1/731 0.69 1/914

图 6　7度罕遇地震时首层位移时程曲线
　

(短边) 。结构基本上满足“大震可修”的设防目标。

　　五 、非线性粘滞阻尼的线性化及其计算方法

从上面计算方法中可以看出,当粘滞阻尼为非线

性时,结构地震反应的计算涉及到大量非线性联立方

程的求解,计算十分复杂。因而,一些学者提出了线性

化的概念,以获得计算的简化。

非线性粘滞阻尼线性化的原则就是假设非线性粘

滞阻尼滞回曲线每周的耗散能量等于当量线性粘滞阻

尼滞回曲线每周的耗散能量。线性化就是根据上述原

则将方程( 4) , ( 5) 中的非线性阻尼器出力项化成线性

形式,即

cα|﹒u( t) |αsgn[ ﹒u( t )] =ce ﹒u( t ) ( 11a)

FD( ﹒u( t ) ) = Ce ﹒u( t ) ( 11b)

从而可以通过求解线性微分方程来获得解答
[ 2] 。这里

的 ce( Ce)为当量阻尼系数(矩阵) 。

假设阻尼器受到如式 ( 2 ) 所示简谐激励, 将式

( 11a)在一个周期内对位移积分,可以求得当量阻尼系

数:

ce =λcαω
α-1 uα-10 /π ( 12)

式中, λ=4×(2α)
Γ2( 1+α/2)
Γ( 2+α)

,Γ(·)为伽玛函数。

从式( 12)可以看出, 当量阻尼系数不但是阻尼参

数 α和 cα的函数, 而且与运动的幅值和激励频率有

关。图 7是 ω为一定值时 ce/ cα和 u 0的关系曲线。图 7

中,对于 α<1,阻尼系数变小时运动的幅值变大, α>1

时变化相反。而对于线性阻尼器 α=1, ce =cα=1 ,显然

阻尼系数与运动的幅值无关。工程上 α通常采用 0.2
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到1 之间,较小的 α可以获得较大的当量阻尼系数,从

而获得较大的阻尼器出力,消耗较多能量。

对于多质点结构,第 j 层一个阻尼器出力为

f dj =cαj [ ﹒u( t ) j-﹒u( t ) j-1] cosθj 
α
j

×sgn{[ ﹒u( t ) j-﹒u( t ) j-1] cosθj}cosθj

利用式( 12)线性化为:

f dj = cejcos
2θj[ ﹒u( t) j -﹒u( t ) j-1]

式中:cej =λcαj ωαj
-1u

α
j
-1

0 j /π

u 0j = [ u( t ) j -u( t ) j -1] 0cosθj 

其中 ω近似取第一振型频率 ω1 。每个阻尼器出力线

性化后,将 c j =njcejcos
2θj 代入附加阻尼矩阵式( 7) ,当

刚度矩阵 K 也为线性时, 运动方程变为线性的, 非线

性粘滞阻尼减震结构即可按线性粘滞阻尼结构计算。

图 7　粘滞阻尼器的阻尼

和运动幅值的关系

需要指出, 文 [ 10] 通

过附加粘滞阻尼器单自由

度结构计算比较得出结

论:对于线性化解, 位移 、

构件剪力和地震力的计算

结果误差可能不很大,但

是,阻尼器出力的计算结

果误差可能相当大。尚需

指出,当采用反应谱法求解时,按照现行《建筑抗震设

计规范》( GB50011—2001) 规定只能求得地震影响系

数,实际上仅体现质点振动时的绝对加速度 、相应的绝

对惯性力或称地震力,无法求得速度和相应的阻尼力,

求得的位移和构件剪力均可能产生相当的误差,这在

设计时也是应该注意的[ 11] 。

六 、阻尼减震结构抗震设防目标

对于减震结构,新规范只有如下的原则规定:“采

用隔震或消能减震设计的建筑,当遭遇到本地区的多

遇地震影响 、抗震设防烈度地震影响和罕遇地震影响

时,其抗震设防目标应高于本规范第 1.0.1 条的规

定。”这里明确了消能减震建筑的抗震设防目标应高于

一般依靠自身强度及变形能力(延性)来抗御地震的建

筑的抗震设防目标,但未具体明确不同情况下消能减

震结构的抗震设防目标。因而,要依据这一规定来进

行抗震设计尚有困难。

根据对阻尼消能减震结构减震能力的系列研究,

考虑不同工程情况可能的不同要求及工程实践经验,

参考一般建筑抗震设防目标的要求,为了促进消能减

震结构抗震设计技术的进步与在工程中的实施,初步

提出阻尼减震结构的抗震设防目标可具体化为三类:

目标 A:设置粘滞阻尼器的减震结构,其抗震设防

目标是,当遭遇低于或相当于本地区抗震设防烈度的

地震影响时,结构不受损坏或不经修理可继续使用,当

遭遇高于本地区抗震设防烈度预估的罕遇地震影响

时,可能损坏,但经一般修理后仍可继续使用。

目标 B:对于消能减震要求更高的阻尼减震建筑

及在较低设防烈度地震区的建筑, 其抗震设防目标可

表述为:当遭遇高于本地区抗震设防烈度的地震影响

或相当于本地区抗震设防烈度的罕遇地震影响时,结

构不受损坏或其受力基本仍处于弹性状态,不经修理

或经简单修理仍可继续使用。

目标 C:由于不同原因导致结构在多遇地震下尚

不能满足规范要求,或需采取明显不合理的过分加强

措施才能满足规范要求,或需采取减震措施才能满足

实际工程和建筑要求时,可采用阻尼器减震。此时,其

抗震设防目标可与现行建筑抗震设计规范相同。

研究表明,设置阻尼器的减震结构在技术上使建

筑在地震作用下达到上述抗震设防目标 A, B是可能

的,而且这样的设防目标可使结构在抗御罕遇地震作

用时基本上不产生大的损坏, 这不但在震后可以使生

命线的建筑即地震时不能中断使用的建筑以及大批一

般重要建筑继续有效工作,发挥其作用,从而使整个城

市不致在震后瘫痪,这与传统的大震不倒的要求相比,

可保留并继续延续建筑和城市的生命,从而为国家和

社会带来不可估量的经济效益。

七 、阻尼减震结构抗震设计方法

建议阻尼减震结构的抗震设计方法如下:

1.按低于本地区抗震设防烈度的多遇地震影响进

行建筑的抗震强度设计和抗震变形验算。这一步与无

阻尼器的建筑抗震设计是一致的。

2.需设置阻尼器的楼层,一般是层间位移和速度

幅值较大的楼层及减震效果显著的楼层。阻尼器设定

后,进行以下计算:1)按相当于本地区抗震设防烈度的

地震影响进行抗震验算,此时由于考虑了阻尼器的减

震作用,结构的变形大大减小,因而水平和竖向构件的

弯矩和剪力将大大降低,但某些竖向构件的轴力可能

有所增大;2)按高于本地区抗震设防烈度的罕遇地震

影响进行抗震变形验算。

3.粘滞阻尼器一般为非线性,抗震计算一般宜采

用时程分析法,阻尼力按非线性计算,结构刚度按弹性

线性分析。如将阻尼器作线性化处理,则可用弹性时

程分析法计算,也可用振型分解反应谱法计算,但需注

意由线性化和应用加速度反应谱可能带来的误差。

4.用时程分析法时,应按建筑场地类别和设计地

震分组选用不少于二组的实际强震记录和一组人工模

拟的加速度时程曲线, 其加速度时程的最大值可按表

3 采用。

5.按高于本地区抗震设防烈度的罕遇地震影响进
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行抗震验算时,地震作用与材料强度均取标准值,不同

抗震设防目标时抗震变形验算符合表 4的要求。

　时程分析时所用地震加速度时程曲线的最大值( cm/s2) 表 3

地震影响 7度 8度 9度

多遇地震 35( 55) 70( 110) 140

设防烈度地震 100( 150) 200( 300) 400

罕遇地震 220( 310) 400( 510) 620

　　注:括号内数值分别用于设计基本加速度为 0.15g 和 0.30g的

地区。

　　罕遇地震时阻尼减震结构层间位移角限值[ θe] 表 4

结构类型
[ θe]

目标 A 目标 B

框架 1/ 220 1/ 400

钢筋混凝土
框架-抗震墙 、板柱-抗震墙、
框架-核心筒

1/ 280 1/ 560

框支层 1/ 350 1/ 700

钢结构 多 、高层 1/ 140 1/ 270

　　6.根据减震阻尼结构与不设阻尼器结构的抗震性

能和地震反应差异,阻尼减震结构的抗震构造措施应

比一般不设阻尼器结构相应降低要求。采用阻尼器的

减震结构,由于地震作用下可处于或基本处于弹性状

态工作,因而结构的抗震构造措施可相应简化,初步建

议如下:

( 1)按目标 A 抗震设计的阻尼减震结构,其抗震构

造措施可降 1 度,即 7 度区按 6 度区构造, 8 度区按 7

度区构造, 9 度区按 8 度区构造。这是因为按目标 A

抗震设计的建筑,通过消能减震,其地震反应比一般传

统依靠延性的抗震设计要降低 1 ～ 1.5 度,即在设防烈

度地震作用下降低 1.5 度,在高于设防烈度的罕遇地

震作用下降低 1度。

( 2)按目标 B抗震设计的阻尼减震结构,其抗震构

造措施均按 6度区构造。这是因为按目标 B抗震设计

的建筑,通过消能减震,结构将处于或基本上处于弹性

状态工作。

( 3)按目标 C抗震设计的阻尼减震结构,其抗震构

造措施原则上与现行规范规定相同。

7.钢筋混凝土房屋的抗震等级原则上可按照《建

筑抗震设计规范》(GB50011—2001)表 6.1.2确定。

8.为了使粘滞阻尼器消耗地震的能量最大,粘滞

阻尼器的布置原则是在阻尼器两端具有较大的相对位

移和相对速度以及在起减震作用效果明显的楼层进行

设置。对于有扭转的结构,尚应根据地震作用下结构

扭转的情况不对称设置抗扭转的阻尼器以抵抗结构的

扭转。为了解决阻尼器的合理布置,一般需要有一个

试算调整过程。　　

9.设置阻尼器后,构件的内力将会发生改变。比

如,框架结构附加阻尼器后, 层间位移将大为减小,从

而减小了柱弯矩,但此时可能增加了柱轴力。在对既

有结构进行抗震加固设计时特别应注意这一点, 因为

这可能影响到阻尼器的放置位置。

八 、实验验证

理论研究已经充分证明阻尼减震结构具有十分有

效的减震效果。为了验证理论计算结果的正确性,美

国等不少国家已进行了一些实验研究。1993 年,美国

Constantinou和 Symans针对安装了 Taylor公司生产的

粘滞阻尼器的 3 层单跨钢框架结构进行了实验研

究[ 12] 。模型相似比为 1∶4。实验包括不设和设 2 个

(层 1) 、4个(层 1 交叉布置 ) 、6 个( 层 1 ～ 3)阻尼器等

四种状况。不设阻尼器时, 三层总质量约2 900kg,各

层质量相等。线性阻尼器,阻尼系数 ce=15.5N·s/mm 。

在一定比例的 El Centro 和 Taft 波作用下的最大加速

度 、层剪力和层间偏移见表 5(部分实验结果) 。可以看

出,用于定量分析的指标在结构附设阻尼器后都大为降

低,其中层剪力和层偏移降低了约40%～ 70%。

三层钢结构实验部分结果 表 5

激励波 阻尼器数量
加速度最

大值( g)

最大层剪力 最大层偏移

重力 高度

El Centro 0 0.585 0.295 1.498%

33.3% 4(层 1) 0.282 0.159 0.660%

6(层 1～ 3) 0.205 0.138 0.510%

0 0.555 0.255 1.161%

Taft 100% 4(层 1) 0.246 0.130 0.638%

6(层 1～ 3) 0.178 0.120 0.463%

　　1995 年,美国 Reinhorn 等就 Taylor公司生产的粘

滞阻尼器做了相似比为 1∶3的三层三跨钢筋混凝土框

架实验[ 12] ,阻尼器位于中跨呈连续对角线布置。每层

楼板重为 120kN, 厚为 50.8mm。楼板由 76.2mm×

76.2mm的梁支承,梁端下为 101.6mm×101.6mm的方

柱。在峰值加速度 PGA=0.3g 的 El Centro地震波作

用下, 层 1 偏移 为 11.94mm ( 无粘滞阻尼器时为

21.8mm) 。可见,粘滞阻尼器的减震效果非常显著。

近来日本东京大学以及新日铁等有关公司也针对

阻尼减震结构进行了一些实验。我国减震结构的实验

研究相对较少, 但进行过安装摩擦阻尼器的减震结构

实验[ 13] ,也证明了其优越的减震效果。关于粘弹性阻

尼器的实验可参见文[ 14] 。关于粘滞阻尼器的实验还

没有做过,正在筹备进行中。

九 、工程实例简介

粘滞阻尼器用于结构的消能减震是一门较新的技

术,国内外利用这一技术对抗震能力较差的既有建筑

进行抗震加固以及在新建建筑上采用粘滞阻尼器均有

不少成功实例。
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实例 1　1996年美国一栋八层混凝土结构抗震加

固[ 2] 。该结构在 California State University 的操场上,

平面尺寸 19.5m×46.9m,高 34.7m,现浇钢筋混凝土

框架和剪力墙结构, 建于 1968 年。该结构层 1 高

6.7m,其它层高 4.0m 。

只在层 1设置阻尼器。横向 6个,纵向 8个。参数

取 cα=103.675kN·s
0.4·mm-0.4, α=0.4。阻尼器最大出

力1 001kN 。经分析,在 DBE(重现期 475年)和MCE(重

现期1 000年)地震时达到了“生命保护”的要求。

实例 2　2000年北京展览馆抗震加固[ 15]

北京展览馆建于 1953年,经鉴定不满足北京地区

8度抗震要求。在整个展览馆建筑群中,对中央大厅 、

工业馆和莫斯科餐厅采用消能支撑加固。具体情况

为:中央大厅用 16 道消能支撑,用 48 个阻尼器,每个

阻尼器最大出力约为 500kN ;工业馆用 30 道消能支

撑,用 60 个阻尼器, 每个阻尼器最大出力为 500 ～

600kN ;莫斯科餐厅用 12道消能支撑,用 24 个阻尼器,

最大出力为 500kN;加固后的结构总阻尼比达 20%。

选用阻尼器参数:速度指数 α=0.15, 非线性粘滞阻尼

系数 cα=281.956 2kN·s0.15·mm-0.15 。

在 8度中震(即地震加速度 200gal) 的作用下,用

SAP2000对中央大厅进行时程分析,结果表明:附设粘

滞阻尼器后,结构的位移降幅在 30%～ 70%之间,结

构的层间位移比由原最大值 1/176 降到 1/400 以下;

结构的最大速度和层间速度降幅在 50%以上;结构顶

层加速度幅值大幅度降低;层间加速度也显著降低,降

幅至少达 40%;输入结构的地震能量的 80%以上由粘

滞阻尼器消耗,从而结构构件受到有效保护。工程实

际上是采用了前面所述抗震设防目标 B进行结构抗震

设计。

新建的阻尼减震结构在日本和美国已逐渐增多,

我国也已开始试探在地震区新建的建筑中采用阻尼减

震技术。

十 、结语

简单阐述了结构控制中的基本概念, 详细介绍了

粘滞阻尼器的构造 、滞回特性 、计算模型 、计算方法和

布置原则,给出了粘滞阻尼结构减震效果的实验验证

及阻尼减震结构用于抗震加固的几个实例,特别是明

确具体地提出了阻尼减震结构的抗震设防目标和抗震

设计方法,对阻尼减震结构的抗震设计起到了铺路垫

砖的作用,虽然这只是作者的初步建议, 但相信会对今

后的发展和逐步形成众所公认的设计准则起到一定的

促进作用。

随着对粘滞阻尼减震理论及相应的抗震设计方法

的进一步研究, 工程实践中必将越来越多地使用这一

技术。

作者确信,在抗震领域需要和适合于采用阻尼减

震的结构体系中, 采用阻尼减震结构逐步取代传统的

依靠结构在大震下自身的破坏(即延性)来抗御地震的

结构的时代已经到来。
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更正　本刊第九期第 65 页表 2 注第 4 行中的“泊桑

比”改为“变异系数”, 特此更正,并向作者和读者表示

歉意。 本刊编辑部
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