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减震结构非线性时程分析的研究
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摘要：本文对减震结构(附设阻尼器的消能减震结构)进行了非线性时程分析的研究。探讨了

减震结构的研究背景、国内外的研究现状、现行规范对减震结构的相关规定、减震结构在理论、

实际应用上的问题和难点、减震结构的社会意义和经济效益以及对非线，}生时程分析进行了简要

介绍。最后通过一个工程案例，对减震结构和无控结构进行了比较(柱轴力、顶点位移、层间位

移角)，得出了一些可以用于工程实际的结论。
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Research on energy dissipation——seismic reduction structure

with nonlinear time history analysis
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Abstract：This paper researched on energy dissipation—seismic reduction structure(with nonlinear

viscous liquid damper)with the nonlinear time history analysis．Authors mainly discussed the re-

search background，current research at home and aboard，the relevant provisions of the current regu—

lation and standards，several problems and difficulties of the theory and its practical applications，SO-

cial significance and economic benefits of the energy dissipation—seismic reduction．And take a brief

introduction to the nonlinear time history analysis．At last，authors made an example of engineering to

make a contrast between the original structure and the energy dissipation——seismic reduction focusing

mainly on the axial force of the column，top displacement，displacement angle between layers，and

get some useful conclusion which can be used in the practical engineering．

Key words：energy dissipation—seismic reduction structure；nonlinear time history analysis

随着近年来世界性地震的频发，尤其是地震

的强度、烈度都较以前加大不少，世界各国对建筑

抗震减震越来越重视。然而建筑结构减震控制相

较于一般的抗震加固无论是在抗地震强度，还是

计算理论，施工等方面都有大幅度的进步，因此，

建筑结构减震已经成为抗震工程界一项新的

研究。

被动控制的实现有三种途径：一是通过在结

构的特定部位设置水平柔性层装置，来阻断建筑

结构的能量输入，从而达到减震控制的目的，即通

常所说的隔震；二是通过附加在结构上的一些耗

能阻尼器，如粘滞液体阻尼器、粘弹性阻尼器、金

属屈服阻尼器和摩擦阻尼器等来耗散地震能量达

到减震的目的，通常称之为消能减震；三是通过振

动模态间的相互传递(如调谐质量阻尼器)将建

筑结构的主振动转移到附加系统中去，从而达到

减震的目的。
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1减震结构非线性时程分析难点

1．1计算的理论依据及不足

层间剪切模型是把横梁视为绝对刚性，各层

质量集中在屋面和楼板高度的一种模型。当多质

点层间剪切结构中附设粘滞阻尼器后，可得如下

所示的运动方程

^死+C五+K如+Fo(“)=，(r) (1)

式中M、K、C一结构的质量、刚度、阻尼矩阵；F(t)

一作用力矩阵，对于地震作用F(t)=一M{1}u。；

F。(u)一附加的阻尼力矩阵；M、u、五一结构的位

移、速度和加速度矩阵。

当结构设置阻尼器处于弹性状态，恢复力项

Ku为弹性，当结构振动进入弹塑性阶段，则恢复

力项盹也呈非线性。经过相应的数学变换，可得

运动微分方程

Mfi+(C+Ce)it+Ku=F(t) (2)

即：如果假设结构具有粘滞阻尼，结构附加线

性粘滞阻尼器后，减震结构的阻尼矩阵等于结构

阻尼矩阵和附加阻尼矩阵之和。

进行时程分析时，采用Newmark方法对式(2)

进行数值积分。所谓Newmark方法，就是New-

mark在1953年提出的位移关于速度，加速度的迭

代方程式(3)和(4)，最终可以解得位移
1 ．

uf=“。一加+△f。“。一加+(—}一卢)△广‘uI一△I+

肚￡2 u。 (3)

u。=it，一加+(1一y)at·u。一△。+yat·u (4)

从上述减震结构和非线性时程分析的基本理

论中，我们不难发现有几点不足。一是对于减震

结构，结构的阻尼矩阵难以确定，尤其是增加消能

元件后，阻尼变化难以得知；而且除了增设的是粘

滞液体阻尼器，其它类型的阻尼器，将会对结构的

质量阵和刚度阵产生影响。另外，时程分析时，无

论采用哪一种积分方式，都会存在一个选取积分

步长的问题，如果步长太小，计算机所要存储的数

据过多，负荷过大；步长太小，可能无法达到精确

解；步长如果太接近结构的自振周期，又将可能导

致积分式不收敛。

1．2消能元件材料的研究

本文所述阻尼器为非线性粘滞液体阻尼器，

其核心材料为粘性液体。流体分子之间存在相互

吸引的内聚力，流体和固体之间又作用附着力，流

体能承受较大的压应力，却几乎不能承受拉应力，

对剪切应力的抵抗极弱。粘性流体材料滞回曲线

所包围的面积越大，其耗能能力越强。

粘滞液体阻尼器属于速度相关型消能器，它

产生的阻尼力与速度有关，当活塞杆向左推时，左

侧腔体内的液体阻尼材料通过活塞头中的孔和活

塞与缸壁间的缝隙流向右侧腔体，并产生作用力，

此作用力与液体的流动速度有关，流速越快，产生

的力越大。

虽然粘滞阻尼器能够给结构提供很大的阻

尼，而且对自振周期，质量刚度没有影响，但是也

有其致命缺点：一是阻尼器的粘滞系数容易受温

度的影响，温度越高粘滞系数越低，耗能能力越

差，而地震时，所产生的温度一般都很高，所以阻

尼器非常容易受影响；二是粘滞阻尼器的加工制

作比较难，粘滞液体容易泄露；三是阻尼器受安装

方式的影响较大。

2研究的创新和成果

2．1工程案例

本文将通过一个工程案例，来研究减震结构

相较无控结构进行非线性时程分析后地震作用

力，基底剪力，层间位移角的比较。

工程案例为6层单跨钢筋混凝土框架一剪力

墙结构，7度设防，建筑场地为II类，设计地震分

组为第二组。层高为3．6 m，总高度为22．5 m；横

向框架为单跨，柱距6．6 m，纵向框架为五跨沿结

构第一跨和第四跨柱边通高布置剪力墙，宽为1

m，厚度0．2 m。柱、墙、板混凝土均为C25。

Sap2000建模轴测图如图1。

图1无控结构三维轴测图

Fig．1 Three-dimension figure of no-control

structure

2．2设计规范的修订

《建筑抗震设计规范》(GB5001 1—2010)第十
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二章对房屋消能减震设计提出了几点设计要求，

条文说明第五章对时程分析和地震加速度曲线的

选取提出了几点要求：

1)消能减震设计时，应根据多遇地震下的预

期减震要求及罕遇地震下的预期结构位移控制要

求，设置适当的消能部件。本案例中，选用阻尼系

数，速度指数C=500(N·s／mm)，速度指数a=

0．3非线性粘滞阻尼器。

2)消能部件可根据需要沿结构的两个主轴方

向分别设置。根据无控结构时程分析时层间位移

角过大部位，设置阻尼器。本例粘滞阻尼器布置

在结构的一、二层，分别布置在戈方向第一、第四

跨和Y方向第一、第二跨；每层4个阻尼器，一共

布置8个。

3)正确选择输入的地震加速度时程曲线，满

足频谱特性、振幅和持续时间均要符合规定。本

案例选取两条地震波进行时程分析，分别是EL—

Centro波和Taft波。

EL—Centre地震波，峰值加速度a。。，=341．7

gal(gal=cm／s2)。持续时间为53．6 s，本文选取

前30 s作为输出结果。

Taft地震波，时间间距为0．02 S，持续时间

52．002 S，本文选取前30 s作为输出结果，峰值加

速度a。。=175．95 gal。

4)关于非线性时程分析的几点说明：结构的

阻尼比取为0．05，满足《抗规》(GB50011—2010)

5．1节的相关规定。结构动力时程分析的总持时

为30 s，远远大于结构自振周期的10倍，满足《抗

规》中大于自振周期5一10倍的要求；时程分析时

时间步长取为0．02 S，与地震波间隔相同，满足规

范要求。

3研究的成果

顶层位移的比较见表l。

在两条地震波作用下，多遇地震、设防地震、

罕遇地震下减震结构顶层位移的峰值均有不同程

度的减小。多遇地震情况下，减震结构顶层位移

峰值减小最大，每条地震波作用下基本都减小了

五成，相对来说罕遇地震作用下，每条地震波作用

下都降低了两成左右，见图2、图3。层间位移角

对比见图4。

E1一Centro波和Taft波作用时，层间位移减震

率跨度较大；EL—Centro波作用时，x向的层间位

移角减震率为38．2％一71．0％，Taft波作用时，x

向的层间位移角减震率为25．6％一84．2％。层间

位移角在2，3，5层均有放大的趋势，从图像来看，

减震结构的层间位移角相对无控结构的要更加平

滑、弧度更加圆润、饱满。柱轴力对比见表2。

从以上分析可以看出，在EL—Centro波、Taft

波作用时，消能结构的减震效果明显，柱轴力明显

减小，减震率基本都能达到三成。另外，柱轴力减

震率最大值基本都出现在了结构的底层和第二

层，即结构装设粘滞液体阻尼器的地方。可见，装

设粘滞阻尼器对减小柱内力有很大的效果。

表l EL—Centro波顶层最大位移变化情况

Tab．1 Max displacement of top floor of El—Centro
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图2 EL-Centro波多遇地震作用下顶层位移
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Fi92．Top floor displacement time history curve

of E1 under frequently occurred earthquake
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图3 EL-Centro波罕遇地震作用下顶层位移

反应时程曲线

Fig．3 Top floor displacement time history

curve of E1 under rarely occurred earthquake
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图4 EL-Centro波(左)和Taft波(右)多遇地震作用下层问位移角

Fi94 Layer displacement angle of EL(1eft)＆Taft(right)under frequently occurred earthquake

表2多遇地震作用下柱的最大轴力

Tab．2 Max axial force of column under frequently occurred earthquake

4结论

1)对于装设了粘滞液体阻尼器的消能结构，

无论是顶层最大位移、层间位移角还是柱内力，消
[2]张思海·被动耗能减震结构基于性能的抗震设计方法

璧苎望竺竺要竺塑凳黧三委豢竺要鲎 ㈨嚣0翥慧誉蕊篡淼究
能结构层问位移角表现的更加圆滑，弧度更加饱 。。百ij蔷姜妊三看J2蔬乏；豸{。誉：Z．““9““
满，可以理解为装设了阻尼器后，使结构的层间位 [4]李钢，李宏男．基于位移的消能减震结构抗震设计方

移更为均匀。 法[J]．工程力学，2007，24(9)：88—94．

2)粘滞阻尼器对其所在层的层间位移降低最 [5]隋杰廿．姚幸海．抗震加固用消能减震结构的弹塑性

大，而且粘滞阻尼器对上邻近层的位移控制效果 时程分析研究[J]．固体力学学报，2006，27：87—92．

要比对下部邻近层的位移控制效果好。本文将阻 [6]林新阳，周福霖．消能减震的基本原理和实际应用

尼器设置在底层和第二层，减震效果显著。可见， [J]·世界地震工程，2002，18(3)：48—51-

当两层的层位移基本一致时，设置在较低楼层减 [7]FEMA273，274·NEHRP Commentary OH the guidelines

震的效果更好。
f0¨he rehabili‘mi。n。fbuilding[M]·washingD c，Fed‘

3)通过无控结构和消能减震结构的地震反应 [8]eMralcE．=：inM。aun。a，ge两menn。tipAl。geofncy衔,。19。i9。6n．，，i。。oel矧i。，
对比，粘滞阻尼器通过粘滞耗能，不仅使结构的位

。。vielding。t。。l。nd njii。i。。：：u。d砌p。玛[；]．Prop。nie：
移，而且也使结构构件的受力情况也得到了很大 。nd Design a11d stm。tu vi i。n,PassiveActive ral brat Con-

的改善。 tr01 in Civil Engineering，1994：209—240．
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