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高层钢结构抗震消能体系的力学性能分析
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摘要：通过对黏弹性阻尼器力学性能的分析，得到了黏弹性阻尼器在任意时刻的恢复力公式，根

据引入的三段变刚度模型，推导了变刚度黏弹性支撑结构体系的各段相对位移表达式，将此黏

弹性支撑应用于高层钢结构体系，通过有限元软件对此体系进行时程分析，结果表明，装有黏弹

性阻尼器的结构体系消能性能显著。
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Abstract：The rebound formula of the viscoelastic damper at any time is received through the anlysis of瑚七．

chanical properties of viscoelastic damper．Relative displacement formula of differ—nsidity viscoelastic

brace is deduced by using the model of three—differ—rigidity available．As well as the braces a托applied

into the high—level steel structure system．The result of finite element of systerm with viscoelastic damper

illustrate that the ability of dissipative energy is remarkable．
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目前，国内外的抗震研究中，对层间位移的限

制多采用加大结构整体刚度与增设支撑的方法。

此法抗震的结果是断面增大，刚度增大，地震放大

器的作用也增大，同时也大大提高了抗震所需要

的建筑造价。本文采用的黏弹性阻尼器是一种被

动的速度相关型的减震装置⋯，它与钢杆相连构

成黏弹性消能支撑安装在结构上，依靠黏弹性阻

尼材料的消能性能，增加结构的阻尼，消散输入的

振动能量，减小结构的动力反应。

1黏弹性阻尼器的力学性能分析

黏弹性阻尼器的恢复力‘2—3】

八州)=z+五=I|}么+簪

材料产生的阻尼力；后7一黏弹性阻尼器的存储刚

度；刁一黏弹性材料的损耗因子；叫一激励频率；

n、吐一黏弹性阻尼器的位移与速度。

因为在应变最大时刻无阻尼力即无黏滞，位

移只与弹性力有关。

k7=fo／uo (2)

式中厶、n。一黏弹性阻尼器最大位移时的恢复力

与位移。

因Ⅱ=／Zosinwt，所以吐=11,0tOCOScot，把(2)代

人(1)得黏弹性阻尼器在任意时刻t的恢复力

f(t)=^(sin叫+71coswt)=诉sin(cot+

arctanT／) (3)

(1)
2框架结构体系的力学性能分析

式中Z一黏弹性材料产生的弹性力；五一黏弹性 黏弹性消能结构是一种附加了消能支撑的消

收稿日期：2008—09—24

作者简介：史三元(1959一)．男．河北乐亭人，教授．从事钢结构方面的教学与研究。



2 河北工程大学学报(自然科学版) 2008年

能结构[4-s]。安装黏弹性消能支撑装置后的单层

结构的模型如图I所示．假设系统的全部质量集

中在屋面处，屋面和柱的轴向刚度无限大。并不会

产生弯曲变形，只能发生剪切变形。

图l单自由度黏弹性消能形式

Fig．1 l—DOF form of viscoelastic dissipatire

energy

图中G、局为阻尼器阻尼系数、刚度系数；瓦

为支撑的刚度系数；巧为框架柱侧向刚度系数；

n、B、，为在地震作用下，消能支撑的力、框架柱

的侧向力以及其合力；在受简谐荷载Posimot作用

下振动位移Ⅱ～sin以的响应分别为

毋=^≯一sin以 (4)

凡=％‰(t)+Q钆(t) (5)

z‘一sinc以=ud(t)+u6(t) (6)

F=毋+凡 (7)

由图1可知黏弹性消能支撑是由黏弹性阻尼

器与普通支撑串联而成，其力学模型符合杆系模

型中的三段变刚度模型(如图2所示)。三段变刚

度模型是通过将杆单元划分成中段与端段刚度相

异的等刚度杆段来描述弹性和弹塑性阶段杆单元

刚度沿杆长的变化。其只考虑杆件弯曲破坏，将

杆件弯曲塑性变形集中于杆件两端厶。、z。：的区域，

杆件中部厶保持线弹性。

I鱼—兰『嘲鱼I

I !!! j !生 l 鱼J
图2三段变刚度模型

Fig．2 Three-differ-rigidity model

安装黏弹性阻尼器于结构的目的是使结构在

地震作用下处于弹性，故在弹性阶段时联立式

(4)、(5)、(7)可得方程

Caad(t)+局‰(t)一鼠Ⅱ。sin“=0 (8)

此方程为一阶线性非齐次方程，解之，得

以小警隔础一蒜×od ^∥十odH堑堕拶)】+c
认为当结构未接受简谐作用时黏弹性阻尼器

无位移，故‰(0)=0得

c=【l+(鱼Kd＼／2】毒％
Ⅱ6(t)=u．。sinaJt一‰(t) (10)

3高层钢结构体系减震效果分析

某24层钢结构高层建筑，建筑层高3．8m，结

构总高度91．2m，建筑为乙类，建筑场地为Ⅱ类，抗

震设防烈度为8度。主要构件参数：框架柱，焊接

箱型截面450mm x 450mm，板厚19mm；框架主梁，

工字型焊接组合截面250ram×650mm，翼缘厚

32mm，腹板厚12mm；框架次梁与支撑200m×
300ram，翼缘厚19mm，腹板厚12ram；楼板，C30钢

筋混凝土，板厚lOOmm，架设在间距2．5m的次梁

上；黏弹性阻尼器，kd=20kN／mm，Cd=8．0kN·S／

m，最大行程±60mm。钢结构构件均采用Q235
钢。结构平面布置如图3所示。方案I：采用普

通V字形支撑(无阻尼器)，在X轴外侧面2、4两

跨与Y轴外侧面中跨沿z轴方向满布，共144组。

方案11：采用固体黏弹性阻尼器，布置方式与方案

I相同。

I

l
I
I
I

I
I
l

l
I
I

图3钢结构框架平面图

Fig．3 Steel frame plane

本工程用SAP2000中El—Centrol波进行沿Y

方向最大位移与最大加速的时程进行模拟!引。

兮舌_◇Ⅲ9。◇Ⅲ0_◇
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表l沿Y方向的位移(单位咖)
Tab．1．n砖displaetmmt 0fY—m咧蛳

减震率 层数

(％) 15 16 17 18 19 20 2l 22 23 24

元控 121．1 137．7 144．5 150．3 152．9 161．0 165．8 170．3 186．5 200．8

方案I 115．2 122．6 129．7 136．3 142．6 148．4 153．8 158．8 163．4 167．5

减震率 4．8 10．9 lO．2 9．3 6．7 7．8 7．2 6．7 12．4 16．5

方案Ⅱ 104．4 109．8 114．8 119．3 123．4 127．0 130．2 132．9 135．O 136．7

一一堕震率
13．8 20．2 20．5 20．6 19．3 21．1 21．5 22．o 27．6 31．9

加速度

10
8
6
4
2
0
—2
—4
—6

—8
一lO

疗案I

。风A『1 68 f11．柚
7

Jfl从l儿心。U
!V VWm ‘y则I方案l一

时间(s)

图4方案I、Ⅱ顶层加速度时程反应对比

Fig．4 Program I、Ⅱtop—level acceleration

time—history comparison

由图4可知，在El—Centrol波的作用下，由于

顶点加速度反应与地面振动加速度波相比的反应

滞后，方案I的前1．5s顶层加速度很小，然后突然

增大，且地震反应的时效增大现象也相当明显，加

速度峰值7．36rIl，s2；方案Ⅲ的加速度响应值随着

时问的延续，呈衰减趋势，加速度峰值4．34m／s2。

位移(mm)

0 10 20

楼
层

图5方案I、II位移对比

Fig．5 Program I、1I displacement comparison

结构加设黏弹性阻尼器前后的刚度变化不

大，此模拟中忽略刚度变化。层间减震率按下式

计算‘71

一后1并lM一七2x2％XlⅫ一石2Ⅷ口=———●一=一斥1菇Im 石l“E

(11)

各层位移情况如图5所示。方案I、方案Ⅱ分

别与无消能(无控)结构进行比较，15．24层减震

率如表I所示，方案Ⅱ减振效果更为显著。最大

减震率为31．9％。

4结论

1)黏弹性阻尼器具有明显的降低地震反应加

速度的作用。

2)黏弹性阻尼器具有明显减小层间位移的作用。

3)黏弹性阻尼器类型与参数对控制结构位移

有较大影响，实际工程应用的黏弹性阻尼器类型

与参数选择，尚应进一步探讨。
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