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粘弹性阻尼器控制的不规则结构扭转分析

杨树标。郭金伟，李荣华

(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：如何控制不规则结构在地震作用下的扭转作用是结构抗震设计中经常遇到的问题。本文

根据粘弹性阻尼器原理。通过有限元软件SAI”X)00对附加粘弹性阻尼器的不规则结构进行地

震作用下的扭转分析，得出了粘弹性阻尼器可以有效地控制不规则结构在地震作用下的扭转

变形。
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The torsional analysis of irregular structure controlled by

viscoelastic damper

YANG Shu—biao，GUO Jin-wei，LI Rong-hua

(College of Civil Er咖ering，Hebei University of EnSi,蹴,ins，HaMan 056038。C=hjina)

Abstract：It is a problem frequently occurred in seismic design to control the torsional response of irregular

structure under earthquake action．Based on the viscoelastic damper principle，irregularly damping struc·

ture with viscoelastic damper under earthquake action is analized by using finite element soft-wal℃

(SAP2000)．The results show that the viscoelastic damper call control effectively the torsional deformation

of the irregular structure under earthquake action．
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现代结构功能复杂，平立面布置越来越不规

则，使得在结构抗震设计中必须考虑扭转作用。

《建筑抗震设计规范》⋯、《高层建筑结构混凝土技

术规程》硷1等文件中均对此有所要求。

在结构适当部位加设阻尼器的减震方法是当

前结构地震反应控制的重要技术之一，国内外工

程都已有不少应用实例b J，特别是粘弹性阻尼器

具有计算模型易于确定，耗能能力强，施工方便等

优点而受到更多青睐HJ。阻尼器在地震时可以大

大消耗地震能量，降低结构位移。但是，以前关于

减震的试验和研究大多是针对结构水平平动位

移[5】，用于控制结构扭转变形的文献很少。本文

通过有限元软件SAP2000对一不规则结构进行时

程分析，得出结构在适当位置设置阻尼器后扭转

变形可大为降低，从而使设计满足规范的有关规

定。保证结构的抗震安全性。

1常用计算模型

在弹性力学中，有两种基本的力学元件，理想

弹性元件和理想粘性元件。由这两种基本元件串

联和并联可以得到以下三种基本计算模型：Kelvin

模型，Maxwell模型，标准线性固体模型¨】。而

SAP2000有限元软件采用的是MaxweH模型。

该模型把粘弹性阻尼器等效为一个弹性元件与

一个粘性元件相串联，如图1所示。总的应变为

r=re+， (1)

式中，，，一弹性元件和粘性元件的应变；一粘
弹性阻尼材料的剪切应变。

该模型的本构关系为

r 4-Plt=qI f (2)

式中r一粘弹性阻尼材料的剪切应力；f和，分别
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为r与r导数；P，，ql一由粘弹性材料性能确定的

系数。

图1 Maxwell模型

Fig．1 Maxweil model

在简谐应变激励下，有本构关系(2)可以导出

cl=P1 ql叫2，(1+p；甜2)17=lipl ct，

岛=ql cc，(1+p2l御2) (3)

17 2 lipl∞
“

式中G。，C：一所夹粘弹性材料的储存模量和损耗

模量；刁一损耗因子。。

2安装和计算参数

为了更好的发挥单个粘弹性阻尼器的作用，应将

阻尼器安装在结构层间相对位移最大处。根据这个

原则，通常把阻尼器安装在相邻两柱的对角。

在运用SAP2000时，需要给出粘弹性阻尼器

的有效刚度I<d和有效阻尼Cd，它们可以通过下列

公式[4．61求得。

岛=GI A／h

巳=G2 A，h (4)

式中C。，G：一所夹粘弹性材料的储存模量和损耗

模量；A，^一粘弹性层的剪切面积和厚度(以上参

数可以由生产厂家提供)；cc，一外部激励圆频率。

3工程概况与模型建立

3．1工程概况

结构为一个5层钢筋混凝土不规则框架结

构，平面布置见图2。柱截面为600mm X 600ram，

梁截面为800mm×300mm，楼板厚100mm，跨度

9m，层高3m。混凝土材料为C30。纵向钢筋采用

HPB335级，箍筋采用HPB235级，楼板自重由程序

自动计算。

工程抗震设防烈度为7度，属丙类建筑，设计

地震分组为第一组，场地类别为Ⅱ类，设计基本地

震加速度为O．19，抗震等级为三级。

图2某5层钢筋混凝土框架平面

Fig．2 Frame plane of the 5 floor reinforced

concrete

3．2 SAP2000模型建立与分析

由于本文主要研究粘弹性阻尼器对不规则结

构扭转变形控制的问题，因此，结构模型进行时程

分析时，地震波的选取不会影响阻尼器的减震性

能，仅输入EI Centro NS 1940双向(X，Y)地震波，

将波的最大幅值调至相当于7度基本烈度下的加

速度峰值。结构模型建立如下二步：

1)建立无阻尼器结构模型并求得各层的层间

位移角，楼层最大弹性水平位移和两端弹性水平

位移平均值。

2)建立加粘弹性阻尼器结构模型并求得各层

的层间位移角，楼层最大弹性水平位移和两端弹

性水平位移平均值。

粘弹性阻尼器布置：根据大量的结构减震研

究及经验，本文在众多方案中选择两个具有代表

性的方案。方案1，布置在③轴、⑩轴、◎轴，均设

置在l，2，3层；方案2，在方案l的基础上，添加①

轴线④一⑩跨、④轴、⑤轴，均设置在1、2、3层。

本文均选用相同型号的阻尼器，如表1。

表1粘弹性阻尼器的参数

Tab．1 The弘盯孤腿te巧of viscoelastic damper

根据(4)式有

心=1．34 X lO'kN／M；G=O．59 X 104 kNS／M

4分析结果

分析表明，无阻尼器结构第一周期Tl=

0．8550s，振动形式以扭转为主；第二周期乃=

0．7745s，振动形式以平动为主，五／乃=1．104，不
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7满足规范抗扭设计要求。但是，设置阻尼器后，方

案1：第一周期T1_0．7914，振动形式均以平动为

主；第三周期T3=0．7120，振动形式以扭转为主，

乃／n=0．89。方案2：第一周期Tl-0．7909，振

动形式均以平动为主；第三周期乃=0．6995，振动

形式以扭转为主，死／T1=0．88。可以看出，加设

阻尼器后结构主要以平动为主。

在双向地震波作用下，结构在x，Y向的层间

位移角如表2；楼层最大弹性水平位移与楼层两端

弹性水平位移平均值的比值如表3。

表2层问位移角

Tab．2 Inter—storey drift

表3弹性水平位移平均值之比

Tab．3 The ratio of n七elab嘣c level atSpIamnent

表2、表3中，无阻尼器结构的层间位移角均

大于1／550；楼层最大弹性水平位移与楼层两端弹

性水平位移平均值的比X向各层均小于1．2、Y向

各层均大于1．5。可以看出层间位移角大，Y向严

重扭转不规则，不满足规范要求。

设置阻尼器后，方案1：层间位移角X向均大

于11550、Y向均小于1／550，层间位移角仍然不满

足规范要求；楼层最大弹性水平位移与楼层两端

弹性水平平均值的比均小于1．2，已满足规范要

求。方案2：层间位移角均小于1／550；楼层最大弹

性水平位移与楼层两端弹性水平位移平均值的比

均小于1．2，满足规范要求。由方案2可以看出，

设置阻尼器不但可以有效地控制结构的水平位

移，而且可以有效地控制结构的扭转效应。

5结论

1)仅在扭转不规则方向加设阻尼器可以有效

地控制结构在地震作用下的扭转变形，但另外一

方向的水平位移依然很大。

2)在两个方向均设置一定数量的阻尼器可以

有效地控制结构的水平位移和扭转变形。

3)在结构的端部和底部设置一定数量的阻尼

器减震效果显著。

4)阻尼器可以有效的控制结构的扭转变形。

将会越来越多地运用到实际结构中。
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