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基于MIDAS设置阻尼器的刚框架地震时程分析

苏晓芸

(上海大学土木工程系，上海200072)

摘要：为了验证粘弹性阻尼器对结构消能减震作用的效果，通过运用有限元分析软件MIDAS／

GEN建立典型六层钢框架模型，对设置粘弹性阻尼器和未设置粘弹性阻尼器的两种结构分别

进行地震作用下非线性时程对比分析。分析的结果从各种方面显示了粘弹性阻尼器对结构效

能减震的优越性。
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Earthquake time history analysis of steel frame

with viscoelastic daml based Mdampersbased on IDASlUAS

SU Xiao——yun

(Department of Civil Engineering，Shanghai University，Shanghai 200072，China)

Abstract：To verify the effects of viscoelastic damper for seismic mitigation，a six—storey steel frame

structure with viscoelastic dampers and the original structure without viscoelastic dampers are estab-

lished and compared by the finite element analysis software MIDAS／GEN under horizontal seismic。

The analysis testified the efficiency of viscoelastic dampers by comparing structure with viscoelastic

damper to common structure．
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我国大中城市多为地震区，需要进行抗震设

计。国内外对结构抗震的研究一直很活跃，传统

抗震方法是依靠增加结构的承载力和变形能力来

降低地震作用的，由结构构件本身储存和消耗地

震能量，从而保护结构主体。这种结构一旦破坏

难以恢复，是很不经济的，是一种被动消极的抗震

方法‘1。3|。

为了克服传统抗震设计的不足，提出了结构

振动控制这一概念。结构振动控制作为一种新型

的抗震方式，采用了加设减振控制装置，储存和消

耗地震能量，调谐和减轻结构的地震反应，使结构

在动力荷载作用下的响应不超过某一限量，以满

足工程要求和建筑结构的抗震设计要求【4。5 J。粘

弹性阻尼器就是一种减振控制装置，既安全又经

济，属于结构振动控制中的被动控制，国内外对粘

弹性阻尼器做了各方面的研究∞。1 0|。本文在六层

刚框架结构上设置粘弹性阻尼器来进行的耗能减

震分析与设计。

1粘弹性阻尼器

1．1粘弹性阻尼器的力学性质及特点

粘弹性阻尼器是一种有效的被动减震控制装

置，由粘弹性材料和约束钢板所组成，详图如下图

1所示。

常见的粘弹性材料为高分子聚合物，这种材

料既具有粘性又具有弹性，在受到交变应力作用

产生变形时，一部分能量像位能那样储存起来，

另一部分能量则被转化成热能耗散掉，其主要依

靠粘弹性材料的滞回耗能特性，为结构提供附加

刚度和阻尼，减小结构的动力反应，以达到减震的

目的‘11。13]。

整体来说，阻尼器应放置在结构内部具有较

大相对位移的位置。在建筑结构中，粘弹性阻尼
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器一般均布置在层间，比如梁柱节点、支撑、桁架

下弦杆上等‘14 3。

粘弹性材料 钢材

图1粘弹性阻尼器详图

Fig．1 The detail of viscoelastic dampers

粘弹性阻尼器最大优点是可在较宽的频带范

围内对振动进行抑制，特别适用于地震和风振情

况下的减震问题。粘弹性阻尼减震技术在旧有建

筑物的加固和新建建筑物的抗震设计方面都能发

挥很大的作用，另外，阻尼器还具有施工方便、工

期短、价格低等优点¨5|。

1．2粘弹性阻尼器的计算模型

目前，描述粘弹性阻尼器力学性能的计算模

型主要有五种：Maxwell模型、Kelvin模型、标准线

性固体模型、四参数模型、有限元模型。本文简要

介绍前三种模型‘16。1 8|。

Maxwell模型：Maxwell粘弹性阻尼器由弹簧

和粘壶元件相串联，如图2所示，其本构关系为

丁+pl 7．=qt7 (1)

式中丁、y一粘弹性材料的剪切应力和剪切应变；

P，、g，一由粘弹性材料性能确定的系数。

厂-·——1^^～州卜———一
图2 Maxwell模型

Fig．2 The model of Maxwell

在简谐应变的激励下，由式(1)可得

Gl=plql∞2／(1+pl 2∞2

田=1／pl∞ (2)

Maxwell模型的优点是可以反映粘弹性阻尼

器的松弛现象以及储能模量随频率的变化趋向，

却不能反映粘弹性阻尼器轻微的蠕变特性和损耗

因子随频率、温度的变化特性。

Kelvin模型：Kelvin模型是由弹性元件和粘壶

元件相互并联而成，如图3所示，其本构关系为

丁=qoY+917 (3)

式中q。、q。一由粘弹性材料性能确定的系数。

图3 Kelvin模型

Fig．3 The model of Kelvin

在简谐应变的激励下，可以得出

G1=qo，叼=qlw／qo (4)

Kelvin模型的优点是能很好地反映粘弹性阻

尼器的蠕变和松弛现象，但是它不能反映粘弹性

阻尼器的储能模量和损耗因子随温度和频率的变

化特性。

标准线性固体模型：该模型是将粘弹性阻尼

器模拟为弹性元件和Kelvin元件相串联，如图4

所示，其本构关系为

丁+p1丁=qoY+gly (5)

式中q。、q。、P。一由粘弹性材料性能确定的系数。

图4标准线性固体模型

Fig．4 The standard model of solid and linear

在简谐应变的激励下，由式(5)可得

Gl=(go+plgl甜2)／(1+p1 2∞2)

田=(q1一P191)山／(go+plql∞2) (6)

标准线性固体模型的优点是既可以反映粘弹

性阻尼器的性能随频率的变化趋向也可以反映粘

弹性阻尼器的松弛及其轻微的蠕变特性，但不能

反映温度和频率对粘弹性阻尼器性能的影响。

2计算实例

2．1钢结构模型

本文算例采用的是六层钢框架结构，结构的

基本数据如柱：HW98×432×45／70；主梁：HM440

×300×11／18；次梁：HN400×150×8／13；钢材：

Q235；层高：一层4．5 m，2～6层3．0 m；7度设防

烈度；II类场地；设计地震分组为1组；地面粗糙

度为A类；基本风压：0．35 kN／m2；荷载条件：1—5

层楼面，恒荷载4．0 kN／m2，活荷载2．0 kN／m2；6

层屋面，恒荷载5．0 kN／m2，活荷载1．0 kN／m2，建

模图形如图5、图6。

了

15t
1

x 图5平面布置图

Fig．5 The diagram of arrangement plan
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图6六层刚框架

Fig．6 Six fl ights of steel frame

2．2地震波及粘弹性阻尼器数据

地震波：选Elcent—h波；最大值0．035 g；结

束时间20 S；分析时间步长0．02；输出时间步长2；

分析类型为非线性；分析方法为振型叠加法；时程

类型为瞬态(地震波)；输入所有振型的阻尼比

0．02。此地震波如图7所示。
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图7地震波

Fig．7 Seismic wave
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图8阻尼器施加的情况

Fig．8 Imposed by the damper

粘弹性阻尼器：Damper；作用类型：内力；有效

阻尼：1 000 kN×sec／m；非线性特性值中的阻尼类

型：Maxwell模型；消能器阻尼：2 000 kN；参考速

度：1 m／see；阻尼指数：0．5；连接弹簧刚度：1 ooo

ooo kN／m；布置在第二层。

在框架结构中多在结构的中下部布置粘弹性

阻尼器，其中在结构第二层布置的粘弹性阻尼器

最多，这种布置方法占30％以上。由于实例中未

设置粘弹性阻尼器的结构模型，在地震作用下，Y

方向的层间位移大于x方向的位移，所以我们在

Y方向的第二层的中间跨对称的设置两个粘弹性

阻尼器如图8。

2．3计算结果及对比分析

为了验证粘弹性阻尼器在减振抗震方面的优

势，对两种结构的计算结果从自振周期、层间位

移、楼层剪力、层加速度这些方面进行对比分析。
表1两种结构的自振周期／s

Tab．1 Natural vibrafion period of two constructions

模态未加粘弹性阻尼器结构加粘弹性阻尼器结构

1)自振周期：从表1可以看出，安装了粘弹性

阻尼器结构的自振周期与未安装粘弹性阻尼器的

结构相比整体变化不大，只是稍微大一点。稍大

的原因是粘弹性阻尼器的设置为结构提供了一定

的刚度，这就使结构的整体刚度增大一些。

2)层间位移：由图9可知，在Y方向施加此阻

尼器后，Y方向的层间位移减少的最多达到

43．5％。X方向的位移只有在第二层有变化，这

是受Y方向的粘弹性阻尼器的影响，但变化很小

可以忽略，即在Y方向设置的阻尼器基本不影响

x方向的层问位移。

／、

五

‰婴

噬二

。

层间位移对比分析

+有阻尼器层间位移Y

一无阻尼器层问位移Y

有阻尼器层间位移X
无阻尼器层间位移x

O 0．5 l 1．5 2 Z．5 3 3．5

层间位移／m

图9两种结构X、Y方向的层闻位移

Fig．9 Displacement of X and Y directions of

two constructions

3)楼层剪力：由图10可知，在Y方向施加阻
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尼器后，Y方向的楼层剪力却大幅度减小，整体减

少了20％一40％。X方向的楼层剪力基本没有变

化，只在第二层(施加粘弹性阻尼器层)有些许影

响，基本可以忽略，故Y方向施加阻尼器几乎对X

方向没有影响。

楼层剪力对比分析
，、

五
四
三
二
——

o

楼层剪力／心

有阻尼器楼层剪力Y

无阻尼器楼层剪力Y

有阻尼器楼层剪力x

无阻尼器楼层剪力x

图10两种结构X、Y；6向的楼层剪力对比

Fig．10 Floor shearing force of X and Y

directions of two constructions

4)层加速度：由图11可知。x方向的加速度

基本没有变化，但Y方向设置粘弹性阻尼器后，Y

方向的加速度却大幅度减少了，大致减少了30％

左右。以上的图表充分说明了粘弹性阻尼器具有

良好的减振效果，施加粘弹性后的结构在自振周

期、层间位移、楼层剪力、层加速度等方面都有明

显降低。

层加速度对比分析

加速度(m／sec‘2)

层加速度Y

屡舞蓬痿；
层加速度

图ll两种结构X、Y方向的层加速度对比

Fig．1 1 Layer acceleration of X and Y

directions of two constructions

3结论

1)结构加设粘弹性阻尼器后频率变化并不

大。粘弹性阻尼器本身具有一定的刚度，这导致

结构的自振周期有微小的增加。

2)在Y方向设置粘弹性阻尼器，基本不会对

x方向的各种参数产生影响。因此，若要提高结

构整体的抗震性能，可在x、Y两个方向同时对称

设置粘弹性阻尼器。

3)结构设置粘弹性阻尼器后，层间位移比纯

框架结构减小30％～40％，各楼层剪力减小20％

一40％左右，不仅如此，结构的位移反应、加速度

反应和杆件内力均得到明显减小。
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