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基于多层框架结构的楼层阻尼比修正的仿真研究

王卢萍１,周　佩１,王海峰１,王玉山１,２

(１．石河子大学 水利建筑工程学院,新疆 石河子８３２０００;

２．新疆兵团高烈度寒区建筑抗震节能技术工程实验室,新疆 石河子８３２０００)

摘要:附加有效阻尼比的确定是消能减震结构设计的关键.为探究布置消能器楼层数的不同对结

构设计安全性的影响,以新疆地区某多层钢筋混凝土框架结构为研究对象,采用非线性时程分析方

法和等效结构模型的振型分解反应谱分析方法,基于各楼层剪力计算结果,引入楼层阻尼比修正系

数kmn,对等效结构模型的附加有效阻尼比进行迭代修正.结果表明:采用小震时程分析阻尼比的

等效结构模型,其楼层阻尼比修正系数随着阻尼器布置楼层数的逐渐增加呈现出先增后减的趋势,
当阻尼器布置层数为楼层总数的３/５时折减率最低;采用中震时程分析阻尼比的等效结构模型,当
阻尼器布置楼层数不少于２/５时,可满足设防要求;对于多层框架结构,考虑综合成本,黏滞阻尼器

的布置楼层数可不采用满布的形式.
关键词:附加有效阻尼比;时程分析;振型分解反应谱法;楼层剪力;楼层阻尼修正
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Abstract:Determininganadditionaleffectivedampingratioiskeytodesigningenergydissipation
structures．ToexploretheinfluenceofthenumberoffloorswithdampersonthesafetyofstrucＧ
turedesign,thisstudyusedamultistoryreinforcedconcreteframestructureinXinjiangasthe
researchobject．NonlineartimeＧhistoryanalysisandmodedecompositionresponsespectrumanalＧ
ysisoftheequivalentstructuremodelwereperformed．Basedonshearforcecalculationresultsfor
eachfloor,thestorydampingratiomodificationfactorwasintroducedtopromoteiterativecorＧ
rectionofadditionaleffectivedampingratioofequivalentstructuremodel．Theresultsshowthat



thestorydampingratiomodificationfactoroftheequivalentstructuremodelfirstincreasesand
thendecreaseswithanincreasingnumberoffloorswithdamperswhenusingthetimeＧhistory
analysisundersmallearthquakes．Moreover,thereductionrateisthelowestwhenthenumberof
floorswithdampersisthreeＧfifthsofthetotalnumberoffloors．However,anequivalentstrucＧ
turemodelwherenolessthantwoＧfifthsofthefloorshavedamperscanmeetfortificationrequireＧ
mentswhenusingthetimeＧhistoryanalysisunderintermediateearthquakes．ConsideringthecomＧ
prehensivecost,theviscousdampersdonotneedtocoverallfloors．
Keywords:additionaleffective damping ratio;timeＧhistory analysis; mode decomposition

responsespectrum method;storyshearforce;storydampingmodification

０　引言

消能减震结构指在结构的某些部位设置消能器

耗散掉输入结构的能量,从而降低主体结构的地震

响应,因其具有更高的抗震性能和优越的经济性而

被大力推广.自２０２１年９月１日起国家开始施行

«建设工程抗震管理条例»[１],表明国家正在加快推

进全面普及隔震减震技术的进程.消能减震结构分

析方法是在对消能减震结构模型进行时程分析的基

础上,通过计算得到消能器附加给结构的等效刚度

和等效阻尼[２],然后建立等效模型进行结构分析.
对等效结构模型进行振型分解反应谱法分析可以快

速地计算结构在不同地震作用下的峰值响应,方便

后续依据内力包络值对构件进行配筋设计和验算.
因此,确定消能器给结构附加的有效阻尼比是进行

安全结构设计的关键.
从已有研究可知,常用的附加有效阻尼比计算

方法有规范法、能量比法、响应衰减法、减震系数法

和平均减震系数法等[３Ｇ５].丁永君等[６]采用这五种

计算方法对黏滞阻尼结构进行研究,通过对比非线

性时程分析结果与线性时程分析的楼层响应,验证

了各种方法的精确性.周云等[７]认为消能部件附加

给结构的阻尼是时变阻尼,附加有效阻尼比也应为

时变参数,从而提出了基于应变能法的附加有效阻

尼比时变法.巫振弘等[８]总结了规范法和减震系数

法存在的计算困难等问题,并根据单自由度体系阻

尼比ξ与振幅s的关系,结合结构目标变形计算消

能器附加有效阻尼比.韩宇娴等[９]从地震输入能量

的角度揭示了阻尼比对结构的影响机理,说明把附

加有效阻尼比转成结构固有阻尼比会影响结构能量,
造成能量偏差,进一步导致等效结构构件内力与原结

构构件实际内力存在差异.国外学者 Hwang等[１０]

通过对沿建筑物高度分布阻尼系数的不同方法进行

对比,提出了只将黏滞阻尼器的阻尼系数分配到有

效楼层的方法.
综上,附加有效阻尼比的计算结果与实际附加

给结构的阻尼比往往并不相等,计算过程也较为繁

琐,这给后续采用振型分解反应谱法进行结构构件

截面设计和承载力验算带来了不准确性.现有的研

究大多是对计算方法的改进,缺少对实际工程中附

加有效阻尼比应用的探索.新疆住建厅发布的«建
筑消能减震应用技术规程(XJJ０７５—２０１６)»[１１]中

规定,“当建筑结构被认定为消能减震结构时,布置

消能部件的楼层数不宜少于地上总楼层数(局部出

屋面数不计入)的２/３”,而在实际工程应用中往往

受功能限制,导致黏滞阻尼器布置的楼层数不满足

该要求,若仅仅依据时程分析的结果建立附加阻尼

比的等效结构模型,会存在未布置阻尼器楼层的地

震剪力被低估的问题,使结构具有安全隐患.针对

这种情况,本研究共设置五种工况,探究了黏滞阻尼

器布置楼层数对时程分析结果和振型分解反应谱法

结果的影响,根据楼层内力复核结果,对等效结构模

型的附加有效阻尼比进行修正,得到楼层阻尼比修

正系数随黏滞阻尼器布置楼层数增加的变化情况.

１　消能减震结构分析方法

１．１　快速非线性时程分析

时程分析法根据选定的地震波和结构恢复力特

性曲线,通过逐步积分的方法对结构动力方程进行

直接积分,从而获得结构在地震过程中任一刻的位

移、速度和加速度.传统的时程分析法有计算量大、
对时间步长非常敏感、技术复杂等局限性.美国学

者 Wilson提出了一种适用于消能减震结构的新的

非 线 性 分 析 方 法———Fast Nonlinear Analysis
Method(快速非线性时程分析法),简称 FNA 方

法[１２],附加了消能部件的消能减震结构 运 动 方

程为:
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M̈X(t)＋ĊX(t)＋KX(t)＋R (t)NL ＝R(t) (１)
式中:M、C、K 和R(t)分别表示消能减震结构体系

的质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵和外部荷载矩阵;
与时间相关的向量Ẍ(t)、̇X(t)、X(t)分别表示结构

的加速度、速度和位移;R (t)NL 表示非线性单元力

总和的整体节点力向量,通过在每个时间点上的迭

代计算出来.考虑非线性单元的刚度贡献,在非线

性单元的位置添加有效弹性单元,在式(１)两边加

上有效力KeX(t),Ke 是任意值的有效刚度.精确

的平衡方程可写为:

M̈X(t)＋ĊX(t)＋(K＋Ke)X(t)＝R(t)－
R(t)NL ＋KeX(t) (２)

可以将式(２)变换为模态坐标的形式,利用模态分析

结果进行快速的时程分析.目前ETABS中的时程

计算方法便是以模态为基础的FNA法.

１．２　振型分解反应谱法

振型分解反应谱法是将设计反应谱在结构关键

周期处的峰值响应作为外加荷载加载到结构上,获
得结构的最大内力和变形[１３].运动方程如下:

M̈X(t)＋ĊX(t)＋KX(t)＝R(t)　 (３)
未布置消能器时,阻尼矩阵C 是正交矩阵;布

置消能器后,附加的阻尼矩阵有非正交项,使得阻尼

矩阵不再满足正交条件.但研究发现,消能器的合

理设置可以使附加阻尼矩阵的元素集中在主对角线

附近,采用强行解耦的方法,可忽略掉非正交项.根

据振型分解原理将坐标进行转换,坐标转换表达式

见式(４),将式(４)代入式(３),可得解耦的n 个单自

由度运动方程列于式(５):

X(t)＝∑
n

i＝１
φiγiyi(t)　 (４)

ÿi(t)＋２ξi􀭵ωi̇yi(t)＋􀭵ω２
iyi(t)＝－Ẍ０(t)

(i＝１,２,􀆺,n) (５)
式中:φi、γi、yi(t)分别表示结构体系的第i 阶振

型、振型参与系数和振型的位移响应;ξi、􀭵ωi 分别为

第i阶振型阻尼比和圆频率.从式(５)可以看出,振
型分解反应谱法的计算结果与输入阻尼比的大小

有关.

２　基于楼层剪力修正附加有效阻尼比

等效结构模型采用了时程分析法计算得到的附

加有效阻尼比,该等效模型计算的楼层剪力结果则

直接影响后续的配筋设计.因此,为保证结构设计

的安全性,可通过迭代修正附加有效阻尼比的方式,
使等效结构模型的楼层剪力Fdi大于或等于消能减

震结构模型楼层剪力Fxi.
对附加有效阻尼比进行修正的原理是:提取消

能减震结构模型时程分析的结果,将计算的附加有

效阻尼比与主体结构阻尼比之和附加到未布置阻尼

器的原结构中,建立等效结构模型.然后对比消能

减震结构模型的楼层剪力Fxi和等效结构模型的楼

层剪力Fdi,若Fdi小于Fxi,则对附加有效阻尼比进

行迭代修正,直至Fdi大于或等于Fxi.此时,对附

加有效阻尼比起修正作用的值kmn即为楼层阻尼比

修正系数.修正公式如下:

ξ＝ξ０＋kmnξa　 (６)
式中:ξ 为等效结构的最终等效阻尼比;ξ０ 为混凝土

结构的固有阻尼比,一般取５％;ξa 为消能减震结构

的附加有效阻尼比;kmn 为n层模型布置m 层阻尼器

的楼层阻尼比修正系数. 附加有效阻尼比的计算

采用«建筑抗震设计规范(GB５００１１—２０１０)»[１４](以
下简称«抗规»)中的方法,见式(７):

ξa＝
∑jWcj

４πWS
　 (７)

式中:Wcj 为第j个消能器在结构预期层间位移Δuj

下往复循环一周所消耗的能量;∑jWcj 为结构上

所有消能器耗散能量之和;WS 为消能减震结构在水

平地震作用下的总应变能.
基于楼层剪力迭代修正附加有效阻尼比的步骤

如下:
(１)建立消能减震结构模型,确定减震目标;
(２)优化阻尼器参数与布置位置,进行非线性

时程分析;
(３)提取时程分析结果,计算附加有效阻尼比;
(４)建立等效结构模型,并进行振型分解反应

谱法分析;
(５)依据修正公式ξ＝ξa＋kmnξa,修正等效结

构的附加有效阻尼比,初始kmn值取为０;
(６)提取振型分解反应谱法楼层剪力结果,与

时程分析结果对比;
(７)判断Fdi是否大于或等于Fxi,若Fdi小于

Fxi,则返回步骤(５),对kmn 重新取值,直至满足条

件,迭代结束.

３　消能减震结构设计算例

３．１　结构概况

本文以新疆某五层钢筋混凝土框架结构为计算

模型,首层层高４．３m,标准层层高３．６m,总高度为
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１８．７m,结构模型见图１所示.结构抗震设防烈度

为８度(０．２g),场地特征周期为０．３５s,场地类别为

Ⅱ类,设计地震分组为第１组.

图１　结构三维图

Fig．１　３Ddiagramofthestructure

　　为探究布置消能部件楼层数的不同对消能减震

结构设计安全性的影响,设置了５种工况,即分别在

结构模型中１层布置、１~２层布置、１~３层布置、１~
４层布置和１~５层布置黏滞阻尼器.阻尼器的布置

遵循“均匀、对称、分散”等原则,在X 方向布置２个、

Y 方向布置３个,每一层具体布置位置见图２.黏滞

阻尼器布置形式采用单斜撑式,阻尼指数α为０．３,阻
尼系数C 为６００kN􀅰(s/m)０．３,最大行程为５０mm.

３．２　模型建立

采用PKPM 软件建立结构模型,将 PKPM 结

构模型转换成 ETABS结构模型并进行模态分析.
模态分析是动力分析的基础,可通过模态分析来检

查结构刚度和质量分布情况.将模态分析所得的结

图２　标准层阻尼器平面布置图(单位:mm)
Fig．２　Layoutplanofdampersonthestandardfloors(Unit:mm)

构质量、各阶模态周期和基底剪力与PKPM 计算结

果进行对比,以验证模型的准确性.由表１可知,

PKPM 模型与 ETABS模型误差在５％以内,吻合

良好.
表１　ETABS模型与PKPM模型分析结果对比

Table１　ComparisonbetweenanalysisresultsofETABS

modelandPKPM model
模型参数 PKPM ETABS 误差/％
质量/t ２８４９ ２９０５ １．９６

第１周期/s １．０２２２ １．０２５ ２．４５
第２周期/s ０．９４０４ ０．９４３ ０．２８
第３周期/s ０．８４５９ ０．８４７ ０．１３

X 向基底剪力/kN １６７７ １６５９ １．０７
Y 向基底剪力/kN １４７７ １４５７ １．３５
注:误差＝１００％×|PKPM 值－ETABS值|/PKPM 值

３．３　地震波选取

地震波的选取关系到弹性时程分析结果的准确

性,需根据建筑场地类别与设计地震分组来判断,从
而选取与建筑物所在场地的特征周期Tg 相近的地

震波.本文借助PKPM 软件“地震波自动筛选”功
能,通过设置相应的限制条件选取了２条天然波

(TR０１、TR０２)和１条人工波(RG０１).归一化的地

震波时程见图３(a)、(b)、(c),图３(d)为地震波反应

谱与规范反应谱曲线图.

图３　地震波加速度时程曲线和反应谱曲线

Fig．３　AccelerationtimeＧhistorycurvesandresponse
spectrumcurvesofseismicwaves

８度多遇地震作用下弹性时程分析法与振型分
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解反应谱法得到的结构基底剪力如表２所列.由表

２可知,每条地震波弹性时程分析得到的基底剪力

均大于反应谱法计算结果的６５％且均小于１３５％,

三条地震波弹性时程分析得到的基底剪力的平均值

大于反应谱法计算结果的８０％且小于１２０％,满足

«抗规»５．１．２条款要求.

表２　时程分析与反应谱法基底剪力对比

Table２　Comparisonbetweenbaseshearforcesfromtimehistoryanalysisandresponsespectrummethod
模型参数 反应谱 TR０１ TR０２ RG０１ 时程平均

基底剪力/kN X 向 １６７７ １３３３ １７３７ １４６７ １５１２
Y 向 １４７７ １４２４ １０２７ １３３９ １２６３

比例/％ X 向 １００ ７９．５１ １０３．５７ ８７．５２ ９０．２０
Y 向 １００ ９６．４４ ６９．５２ ９０．６６ ８５．５４

３．４　弹性时程分析结果

按照新疆«建筑消能减震应用技术规程(XJJ
０７５—２０１６)»６．４．１条规定:振型分解反应谱法计算

地震作用效应时,对采用黏滞消能器的主体结构的

附加有效阻尼比宜选取设防烈度地震作用下计算得

到的附加有效阻尼比.采用ETABS软件对模型进

行多遇地震作用和设防烈度地震作用下的非线性时

程分析过程中,结构主体均处于弹性范围内,黏滞阻

尼器采用非线性 DamperＧExponential连接单元,分
析方法采用快速非线性时程分析法(FNA法).提

取时程分析得到的各楼层的水平剪力Fu、水平位移

u、各阻尼器的阻尼力Fd 和相对变形Δud,按照式

(７)计算附加有效阻尼比,计算结果如表３和表４
所列.

表３　多遇地震作用下附加有效阻尼比计算结果

Table３　Calculationresultsofadditionaleffectivedampingratiounderfrequentearthquake

工况 地震波
阻尼器耗能/(kN􀅰mm)

X 向 Y 向

固有阻尼耗能/(kN􀅰mm)

X 向 Y 向

附加阻尼比/％
X 向 Y 向

最小包络值
/％

天然波１ ４０６７ ５１６９ ７７９７ ８３５７ ４．１５ ４．９２
工况１ 天然波２ ４５１７ ５１７８ ７０６９ ６８７９ ５．０８ ５．９９ ４．１５

人工波 ４０６７ ４７２１ ７１８７ ７１２４ ４．５０ ５．２７
天然波１ ６６６９ ７２９８ ５６８６ ５４１０ ９．３３ １０．７３

工况２ 天然波２ ６１２５ ６０２４ ４２８６ ３７２７ １１．３７ １２．８６ ９．３３
人工波 ５９３９ ６２２１ ４６８７ ４３５４ １０．０８ １１．３７
天然波１ ８２２７ ９６３９ ４２７６ ４２２４ １５．３１ １８．１６

工况３ 天然波２ ６０５５ ７０１５ ２６４２ ２４３７ １８．２４ ２２．９１ １５．３１
人工波 ７２１１ ９６４５ ３７６６ ４５５６ １５．２４ １６．８５
天然波１ ９７５７ １１１０５ ４１７５ ４２６４ １８．６０ ２０．７２

工况４ 天然波２ ６２８０ ７７３１ ２１２１ ２１２４ ２３．５６ ２８．９６ １７．６３
人工波 ９１１０ １１７２８ ４１１２ ４８２３ １７．６３ １９．３５
天然波１ １０１３８ １１１７６ ４１６８ ４１４４ １９．３６ ２１．４６

工况５ 天然波２ ６３７８ ７７３９ ２１１４ ２０９８ ２４．０１ ２９．３５ １８．００
人工波 ９４１２ １１９２１ ４１６２ ４７８９ １８．００ １９．８２

３．５　消能减震结构与等效结构层间剪力对比

在PKPM 中改变楼层阻尼比,得出不同阻尼比

下使用振型分解反应谱法计算的结构地震响应结

果.对应消能减震结构模型的五种工况,等效结构

在 多 遇 地 震 作 用 下 的 最 终 等 效 阻 尼 比 分 别 为

９．１５％、１４．３３％、２０．３１％、２２．６３％和２３．００％,在设

防 烈 度 地 震 作 用 下 的 最 终 等 效 阻 尼 比 分 别 为

６．９９％、９．１０％、１１．６６％、１３．９９％和１４．５３％.

提取多遇地震作用下的反应谱法分析结果,与
时程分析结果相对比,当反应谱法得出的楼层剪力

小于时程分析法时,按上面的步骤基于楼层剪力对

附加有效阻尼比进行迭代修正.修正后的附加有效

阻尼比ξ′
a 与消能减震结构的附加有效阻尼比ξa 之

间的关系可表示为:

ξ′
a＝kmnξa　 (８)

修正后,等效结构的最终等效阻尼比分别为

６．６６％、９．３９％、１３．１１％、１４．１７％和１４．００％,对应的

楼层阻尼比修正系数kmn从工况１到工况５分别取

为０．４、０．４７、０．５３、０．５２和０．５.可见,采用小震时程

分析的阻尼比时,等效结构模型的楼层阻尼比修正

系数随着阻尼器布置楼层数的逐渐增加呈先增后减

的趋势.定义附加有效阻尼比折减率Dmn为:
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表４　设防烈度地震作用下附加有效阻尼比计算结果

Table４　Calculationresultsofadditionaleffectivedampingratiounderfortificationintensityearthquake

工况 地震波
阻尼器耗能/(kN􀅰mm)

X 向 Y 向

固有阻尼耗能/(kN􀅰mm)

X 向 Y 向

附加阻尼比/％
X 向 Y 向

最小包络值
/％

天然波１ １９２４８ ２７８９９ ７６９４９ ９７５４１ １．９９ ２．２８
工况１ 天然波２ ２２４５８ ２４３１４ ７９９４８ ６７５５３ ２．２４ ２．８６ １．９９

人工波 １９５９５ ２６７１６ ７６９５８ ７８４９３ ２．０３ ２．７１
天然波１ ３５００３ ４４２５０ ６７９３８ ６７０７０ ４．１０ ５．２５

工况２ 天然波２ ３５１９４ ３９９９９ ５６９３０ ４９５１４ ４．９２ ６．４３ ４．１０
人工波 ３４０８６ ３８７３８ ５８６７４ ４９８７６ ４．６２ ６．１８
天然波１ ４８５９１ ５７５５８ ５８０８４ ５２７７５ ６．６６ ８．６８

工况３ 天然波２ ４１７５２ ５０２８４ ４４９５７ ３８４６０ ７．３９ １０．４０ ６．６６
人工波 ４３２９３ ４８４２９ ４７８１５ ３７７８２ ７．２１ １０．２０
天然波１ ５６６８５ ６６１９２ ４９７００ ４３５７４ ９．０８ １２．０９

工况４ 天然波２ ４２３５６ ５４９３４ ３４９７９ ３２５２８ ９．６４ １３．４４ ８．９９
人工波 ４９０１９ ４９９５６ ４３３７１ ３５０４１ ８．９９ １１．３４
天然波１ ５９９７５ ７０８１６ ５００５５ ４１８６１ ９．５３ １３．４６

工况５ 天然波２ ４２２３２ ５５５７８ ３１８３４ ２９８９１ １０．５６ １４．８０ ９．５３
人工波 ５１２５０ ５９９４９ ４２０８８ ３４４４７ ９．６９ １３．８５

Dmn ＝ξa－ξ′
a

ξa
×１００％　 (９)

式中:Dmn 为n 层模型布置m 层阻尼器的附加有效

阻尼比折减率.多遇地震作用下,消能减震结构工

况１~ 工况５的附加有效阻尼比折减率见图４.

图４附加有效阻尼比折减率图

Fig．４　Reductionrateofadditionaleffectivedampingratio

由图４可知,随着布置阻尼器楼层数的增加,附
加有效阻尼比折减率呈先减小后增大的趋势.布置

阻尼器楼层数较低时折减率较大,布置层数超过总

楼层数的３/５后,顶部的黏滞阻尼器不能充分发挥

耗能作用,附加有效阻尼比折减率开始增大.可见,
对于多层结构,黏滞阻尼器布置层数为总楼层数的

３/５时,附加阻尼比折减率最为经济.
不同工况下消能减震结构与等效结构的层间剪

力见图５.图５中的曲线a、b、c分别表示多遇地震

作用下的时程分析结果、反应谱结果和修正结果,曲
线d表示取设防烈度地震作用下附加阻尼比的反应

谱结果.分析后可得出以下结论:
(１)按多遇地震作用下附加有效阻尼比计算

的等效结构,从工况１~工况５,在 X 方向和Y 方

向均出现了层间剪力小于时程分析结果的情况.

对附加有效阻尼比进行修正后,等效结构的层间剪

力均大于时程分析结果,表明对多遇地震作用下附

加有效阻尼比进行修正的方式可以使结构偏安全

地设计.
(２)对多遇地震作用下的附加阻尼比进行修正

后,工况５的顶层层间剪力较工况４有了一定程度

的增大,表明在结构顶层设置黏滞阻尼器对结构整

体耗能能力提升有限.综合工程造价等因素,对于

多层框架结构,黏滞阻尼器的布置楼层数不宜采用

满布的形式.
(３)按照设防烈度地震作用下附加有效阻尼比

计算的等效结构,在仅布置一层阻尼器时,存在层间

剪力小于时程分析结果的情况,布置楼层数在总楼

层数的２/５及以上时,层间剪力基本上大于时程分

析结果.

４　结论

(１)附加有效阻尼比的确定是消能减震结构等

效线性化分析模型的基础,其取值不仅会影响后续

结构配筋设计和截面验算,甚至给结构设计带来安

全隐患.
(２)多遇地震作用下,采用小震时程分析附加

阻尼比的等效线性化结构模型的楼层阻尼比修正系
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数随着阻尼器布置楼层数的逐渐增加呈现出先增后

减的趋势,当阻尼器布置层数为楼层总数的３/５时

折减率最低,综合工程造价等因素,黏滞阻尼器的布

置楼层数不宜采用满布的形式.

图５　消能减震结构与等效结构层间剪力对比图

Fig．５　Comparisonbetweenfloorshearforcesofenergy
dissipationstructureandequivalentstructure

(３)当消能减震结构阻尼器的布置楼层数受建

筑功能影响而不符合新疆«建筑消能减震应用技术

规程(XJJ０７５—２０１６)»时,可以基于楼层阻尼修正

系数对多遇地震作用下的附加有效阻尼比进行修

正.分析方法可为此类减震设计提供技术支撑.
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