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基于能量的新型消能摇摆结构体系抗震性能研究①
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摘要:利用能量法分析新型消能摇摆结构体系在地震动过程中的耗能机制,并对其抗震性能进行系

统研究。以某已建成的6层框架结构为研究对象,建立新型消能摇摆结构体系的计算模型,利用

Opensees软件获得新型消能摇摆结构体系在不同地震动激励下的动力响应,分析其各子结构的耗

能部位及所占比例。结果表明:新型消能摇摆结构体系的耗能机制更为合理,其抗震性能优于传统

结构体系,为工程设计和研究提供一些参考。
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Abstract:Thefocusofthisstudywasthecharacteristicsleadingtofailureofframestructuresin
recentmajordisasters.Thisstudyanalyzedanewsystemforenergydissipationusingastiffframe
rockingstructure.Energyconsumptionduringseismicoscillationswasanalyzedusingtheenergy
method,andasystematicstudyofthesystem’stheanti-seismicpropertieswasconducted.Witha
six-floorframestructureastheresearchobject,acalculationmodelforthenewenergydissipation
rockingstructurewasdeveloped.Thedynamicresponsesofthenewsystemunderdifferentseis-
micoscillationswereobtainedusingtheOpenSEESsoftware.Energyconsumptionanditsrolein
thenewwereanalyzed.Resultsoftheresearchshowedthatthemechanismforenergyconsump-
tioninthenewrockingstructurewasmorereasonable,anditsanti-seismicpropertieswereanim-
provementovertraditionalstructuralsystems.
Keywords:energyanalysis;energydissipationrockingstructuresystem;energyconsumption

mechanism;seismicbehavior

0 引言

上世纪中期,美国学者 Housner提出了基于能

量的抗震设计原则即在地震动过程中,能量通过地

面传递给结构,并转化成各种不同类型的能量,如动

能、结构本身的阻尼耗能和变形能等,进而利用地震

时能量输入与输出相平衡的原理构建能量平衡方

程[1]。有研究表明:在地震过程中输入耗能减震结
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构体系的能量必须与结构体系内部能量的储存、转
换和消耗相平衡。

进入新世纪以来,基础隔震、消能减振、结构振

动的主/被动控制等新的抗震技术和措施已经被广

泛的接受和推广,并经历了实际地震考验[2-5]。本文

在前人的研究基础之上,以某已建成的实际工程为

研究对象,构建新型消能摇摆结构体系,利用能量法

对其在地震过程中的动力响应进行系统分析,为实

际工程设计和施工提供理论依据。

1 计算模型的建立

1.1 新型消能摇摆结构体系设计方案

新型消能摇摆结构体系设计方案的基本思路是

分析结构体系在灾害过程中的易损部位,设计既能

够为结构体系提供抗侧刚度,在损伤后又不会对结

构的竖向承载力产生较大影响的结构构件,同时兼

顾施工建造难度使其易于修复和更换。根据上述设

计思路和原则,利用钢管混凝土构件作为结构体系

的主要抗侧构件,形成附设于传统结构体系之上的

附属子结构,同时增设耗能限位装置。根据现有震

害统计资料表明:在地震过程中框架结构体系容易

出现 柱 上 下 端 出 现 塑 性 铰,进 而 发 生 薄 弱 层 破

坏[6-8]。本文通过对已有框架结构外部增设具有抗

侧承载力和抗侧刚度较大的钢管混凝土摇摆刚架,
将摇摆刚架与基础铰接,以允许摇摆刚架发生一定

程度的转动,同时在摇摆刚架底部分别设置黏滞阻

尼器形成新型消能摇摆结构体系。

1.2 算例模型的建立

以某建成的钢筋混凝土框架结构为研究对象,
在已建成的钢筋混凝土框架结构住宅楼的基础上,
利用通用结构设计软件PKPM,根据新修订的《混
凝土结构设计规范》(GB50010-2010)和《建筑抗震

设计规范》(GB50011-2010),来进行重新的设计。
研究对象为6层钢筋混凝土框架结构。首层为

停车场,无填充墙;上部为住宅,有横向和纵向的填

充墙。考虑填充墙影响后,底层刚度显著小于上部

楼层刚度。所在地的抗震设防烈度为Ⅷ度,属于Ⅱ
类第2组,场地特征周期Tg=0.4s,层高为3.0m,
楼板厚度120mm。PKPM 有限元模型如图1所

示。

  模型设计中的楼面恒荷载取5.0kN/m2,活荷

载取2.0kN/m2,组合系数取0.5。除结构构件混凝

土强度等级为C30外,非结构构件的混凝土材料强

度为C25。纵筋 HRB335,箍筋为 HPB235。横向

图1 PKPM模型

Fig.1 ThePKPM model

图2 混凝土的应力-应变曲线

Fig.2 Stress-straincurveoftheconcrete

钢筋和板筋为 HPB235。
采用OpenSees的nonlinearBeamColumn纤维

单元模拟钢筋混凝土框架结构的梁柱以及摇摆刚架

的梁柱和支撑。混凝土采用的本构关系模型为

OpenSees中的uniaxialMaterialConcrete02,其本

构关系模型见图2。钢筋以及钢管混凝土所用的钢

管采用的本构关系模型采用OpenSees中双线性随

动强化模型uniaxialMaterialSteel02,其本构关系

模型见图3。

图3 钢筋及钢管的应力-应变曲线

Fig.3 Stress-straincurveofthesteelbarandsteelpipe

  新型消能摇摆结构体系示意图如图4所示。消

能装置采用黏滞阻尼器,并利用 OpenSees软件中

MaxwellMaterial模型进行计算和分析。
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图4 新型消能摇摆结构体系示意图

Fig.4 Diagramofthenewenergydissipationrocking
structuresystem

利用于Opensees有限元软件分别构建了钢筋

混凝土框架结构有限元模型和新型消能摇摆刚架结

构体系的有限元计算模型。
曲哲和叶列平[9]通过分析在多遇地震作用下不

同刚度比的框架-摇摆墙结构,分析了不同刚度比下

层间位移集中系数(DCF)与刚度比(摇摆墙刚度/框

架刚度)的关系,拟合得到了不同层数结构的刚度需

求,根据 GregoryA.MacRae[10]的研究,提出了式

(1)所示的刚度比α,其近似计算方法为式(2)和式

(3)。

α=k/K (1)

k=12EscmIscmh3+EscmAscl2/L3 (2)

K =n·12EcIc/h3 (3)
式中,k为摇摆刚架的层间剪切刚度;K 为原框架结

构的层间刚度;h 为框架结构的高度;Escm、Iscm分别

为钢管混凝土架柱和支撑的组合弹性模量和组合惯

性矩;Asc=As+Ac 为钢管混凝土截面尺寸;Ec、Ic
分别为钢筋混凝土框架柱的弹性模量和惯性矩;n
为每层框架柱的数量;L 为摇摆钢架中支撑的长度;

l为摇摆钢架的跨度。
根据不同的刚度比将有限元模型分别命名为

RC和modeliA,如表1所示。
表1 Opensees有限元模型

Table1 Openseesfiniteelementmodel

刚度比α 0.01000.10000.25000.50000.75001.0000
新型消能摇摆结构 M1A M2A M3A M4A M5A M6A

2 动力响应计算

2.1 地震波的选取

现行的《建筑抗震设计规范》(GB50010-2010)
中5.1.2-3款,针对不同烈度和不同场地类别下的

高层建筑,以及甲类或特别不规则建筑强制要求采

用时程分析法做补充计算。同时规定地震动输入样

本为三组时应选取不少于2组实际强震记录和1组

人工模拟的地震加速度时程。选取地震动输入如表

2所示。
表2 地震波

Table2 Seismicwave

名称 ELCENTRO
NGA_no_1086
_SYL090

NGA_no_1602
_BOL090

兰州波

峰值/(cm·s-2) 400 400 400 400

  注:本文中,分别简称为EL波,SYL波,BOL波和Lanzhou波

2.2 能量分析

在对新型消能摇摆结构体系进行能量分析时,
假定现有结构在地震过程中的总输入能量与结构体

系本身所消耗的能量维持平衡,则在地震过程中地

震动输入能量只会发生传递与转移,结构体系的动

能和弹性应变能仅为地震动输入能量的转换而不能

耗能。结构体系的耗能主要依靠其结构构件的滞回

特性和其本身的耗能,依据平衡状态方程如果减小

结构体系承担的耗能“重担”,就可以有效地避免结

构构件的损伤和破坏。因此在新型消能摇摆结构体

系的设计方案中将增设耗能器件于结构的某些关键

部位如图4所示,使其在地震过程中大量消耗地震

能量,从而达到保护主体结构的作用。
根据能量平衡的抗震设计原则,可以将能量平

衡方程写成

Ek+Ed+Eh+Es=EIn (4)
式中,Ek 为结构体系的动能;Ed 为结构体系的阻尼

耗能;Eh 为结构体系的弹性变形能;Es 为结构构件

的滞回耗能;EIn为地震作用下结构输入能量。

Ek=∫
t

0
{̇X}T[M]{̈X}dt=∑

n

i=1

(1
2mi̇x2

i) (5)

Ed=∫
t

0
{̇X}T[C]{̇X}dt=∑

n

i=1∫
t

0
Ci̇x2

idt (6)

Eh+Es=∫
t

0
{̇X}T[F]dt=∑

n

i=1∫
t

0
fi̇xidt (7)

EIn=-∫
t

0
{̇X}T[M][δ]̈xgdt=∑

n

i=1∫
t

0
(-mïxġx2

i)dt

(8)

  由式(4)~(8)不难发现,在总输入能量不变的

情况下,想要避免结构构件的损毁,需增加结构体系

动能和弹性应变能、增加阻尼耗能等的占比。但若

采取此设计方案势必将增大结构体系自身的刚度,
即增大构件截面尺寸或提高其强度等级,这样必然

会增大建筑结构在地震过程中的动力响应同时也会

付出高昂的经济成本。故前文中采用的增设黏滞阻

尼器以耗散地震能量的方法不失为一种较为理想的
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选择。

3 计算结果分析

利用Opensees计算平台,对前文中的各有限元

模型,分别按照现行抗震设计规范5.1.2条所要Ⅷ
度罕遇的幅值沿模型X 向输入进行弹塑性动力时

程分析。

  新型消能摇摆结构体系在不同类型地震动输入

下的层间位移角曲线如图5所示,各工况下RC结

构已接近规范所要求的弹塑性层间位移角限值(1/

50),且底层的层间位移角与顶层层间位移角相差巨

大,从而形成了薄弱层,存在严重的安全隐患。编号

为 M1A~M6A计算模型在各工况下的层间位移角

降为RC结构的50%左右,底部层间位移角与顶层

层间位移角的较为接近,各层变形趋于统一,有效地

避免了薄弱层的出现。

图5 新型消能摇摆结构体系层间位移角

Fig.5 Theinter-storydriftratioofnewenergydissipationrockingstructure

  模型 M1A~M6A在BOL波下的能量曲线如

图6所示,通过分析发现:随着刚度比的增加,黏滞

阻尼器的耗能曲线不断地降低,结构的耗能曲线逐

渐抬升。根据能量平衡原则,在总输入能量不变的

情况下,如结构自身的耗能占比增加,则黏滞阻尼器

的耗能占比必将缩减;也正是逐渐增大的刚度比使

得建筑结构上部各层的变形增加从而导致越来越多

的结构构件加入到耗散地震能量的工作中来,在总

输入能量不变的情况下,黏滞阻尼器的耗能占比减

小。
为了更直观、更明了地对地震过程中黏滞阻尼

器耗能的情况进行分析,将黏滞阻尼器耗能在整个

结构系统中的比例以数字形式进行量化,如表3所

示。

4 结论

利用Opensees分析平台,分别对钢筋混凝土框

架结构和新型消能摇摆结构进行了不同地震工况下

的动力弹塑性时程分析与能量分析,结果如下:
(1)新型消能摇摆结构体系可以有效地改变原

结构的变形模式,显著的减小层间位移角幅值,抑制

了薄弱层的出现从而避免发生层屈服机制破坏。

711第37卷 第1期          刘 迪,等:基于能量的新型消能摇摆结构体系抗震性能研究          



表3 黏滞阻尼器耗能占比

Table3 Theproportionofviscousdampersenergyconsumption
地震波 M1A/% M2A/% M3A/% M4A/% M5A/% M6A/%

BOL
D 46.71 35.39 33.79 29.20 27.29 26.19
S 53.11 64.51 66.08 70.41 72.30 73.48

EL
D 43.05 32.07 30.30 24.78 26.49 23.37
S 56.56 67.59 69.25 73.11 74.96 76.43

Lanzhou
D 38.08 25.82 25.65 24.40 22.56 20.89
S 61.76 74.08 75.43 77.34 79.03 74.19

SYL
D 46.12 34.91 33.25 28.30 26.71 25.77
S 53.83 65.04 66.70 71.65 73.26 74.19

  注:D-Dampere;S-Structure

图6 Bol波工况下的能量分析

Fig.6 EnergyanalysisunderBolwave

  (2)当刚度比较小时,黏滞阻尼器可以显著地

降低动力荷载作用下结构的动力响应,但是随着刚

度比的增加,更多的结构构件参与耗能,黏滞阻尼器

耗能占比逐步降低。
(3)新型消能摇摆结构体系在罕遇地震动作用

下,能够切实提高结构的抗倒塌性能。
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GUOAn-ning,ZHAOCheng-cheng,ZHANGXiang-hong,WUJian-hua
(LanzhouInstituteofSeismology,CEA,Lanzhou,Gansu 730000,China)

中国是世界上最早、最系统地观测与记载陨石的国家。《竹
书纪年》上写道:“帝禹夏氏八年六月,雨金于夏邑”,这则关

于公元前2133年坠落在山西夏县附近的铁陨石雨记载,是
世界上第一次关于陨石雨的文字。在中国历史上,最为严重

的陨石雨成灾的记录,是公元15世纪明代发生于陕西庆阳

的陨石雨。《明史》、《明通鉴》、《二申野录》、《万历野获编》、
《国榷》、《奇闻类纪摘抄》等多部史书都有相关记载[1]。至于

其时间,有些史书记为明英宗天顺四年(公元1460年)二月,

有些则记于明孝宗弘冶三年(公元1490年)二月或三月。
《奇闻类纪摘抄》引用《寓园杂记》曰:“陕西庆阳县① 陨石如

雨,大者四五斤、小者二三斤,击死人以万数,一城之人皆窜

他所。”

从这段记载来看,庆阳的这次陨石雨相当密集,所降陨

石数量巨大,死亡人数就达万人之多,给当地百姓造成了巨

大伤亡和严重的社会恐慌,人们纷纷离开庆阳,前往别处逃

难。

然而,这一记载的真实性却令人生疑,因为并没有现代

的地质调查资料指出在当地发现大量陨石。对于这次陨石

的成灾问题,文献从成灾机理与未来成灾方面[2]作了研究。

对于这次旷世奇灾,竟没有发现真实存在的陨石,可能的个

原因有两,一是打入地下后地表看不到,另外可能与其陨石

的奇异特性有关,例如上世纪初著史的俄罗期通古期大爆

炸,人们普遍认为是陨石击地事件,但找不到坠地的陨石实

物。

2004年12月11日晚11时36分,一个发出夺目亮光的

火球状不明物体从兰州上空飞过,金城瞬间亮如白昼,随后,

空中传出巨大的爆炸声,兰州方圆100km的地方出现强烈

的震感。事发当晚有人猜测可能是陨石坠落,为此兰州警方

抽调大批警力连夜搜寻,但未找到不明物体的下落。甘肃省

地震局专家测算出陨石坠落的位置距兰州60km左右,方位

在东北方向。兰州地区某雷达站当时曾监测到这一事件,确
认飞行物往东北方向飞去。本次兰州陨石坠落事件除目击

资料外,只有位于兰州地区的一个地震台网获得了完整的记

录资料,这也是国内迄今为止获得的唯一一次记录陨石坠落

的地震资料[3]。由这次陨石击地事件判断,明朝庆阳的陨石

雨事件中的陨石很可能是触地爆炸了,或者触地的特异性

“消失”了。甘肃省庆阳这次陨石雨事件是中国历史上记载

的伤亡人数最大的一次陨石成灾事件,对它的真实性及当时

情况进行考证研究,无论对灾害和天文学研究的科学意义,

还是对传承甘肃华夏文明的文化意义都是很大的。相关研

究可以从两个方面展开,一是从地质开挖寻找陨石的存在,

二是通过家谱来追索当时的情况。

陨石在古代的文献上被称为“雨铁”或“铁雨”,但曾有青

海地震局杨明德(四川人)询郭增建,言其先祖曾亡于“天
炭”,问天炭是何物? 是否就是陨石? 天炭指陨石是非常形

象的,笔者曾在网上海搜这个名词,但未见到该说法。因此

天炭指陨石的说法需要有待考证,因过去此名词,在此提出。
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