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要 车文提出了一个近似分析具有滞迟耗能装置的高层建筑的方法。结构被模拟为一个具有 

滞迟非线性支座的悬臂梁。其控制方程由Ritz法导出-用等效线性化方法分析。此方法很省机时- 

故可方便地用于分析不同参数对响应的影响。数值计算结果显示-使用钢丝绳隔振器加粘弹性阻 

誉  荐 篷 捌| ／it慰 l， 一扩 丝 
1 前言 ＼ 

强烈的地震会导致建筑物破坏，故加强结构抗震能力的研究很受重视 。在这方面已发展 

了许多方法，如基础隔震、附加吸能、耗能装置与修改结构动力特性的主动或被动控制等。其 

中基础隔震研究最为广泛0]。但对于细长的高层建筑来说，它需要考虑建筑物在地震时的提升 

(uplift)问题 ，还要考虑显著能量带位于低频的风载问题。利用耗能装置的被动控制技术，由 

于其经济与可靠，近年来也颓受青睐。早在 7o年代美国就曾在高层建筑上应用粘弹性阻尼器 

成功地使风致振动衰减 近年 来的研究证明，用它也能显著地改 普建筑结构的抗地震 能 

力fz] 。8O年代以来又发展了干摩擦耗能装置，也有很好的减震效果。在这些研究中耗能器 

通常被放置于梁与柱或斜撑杆的交点处，或建筑物的垂直联结缝上[5]，如图 1(6)至 )所 

示。现代高层建筑结构除框架结构外，剪力墙结构也是常见的结构形式。由于门窗及走廊的 

需要，往往要在墙上开孔，如图1(口)，称为耦合剪力墙。曾经经历过强烈地震的耦合剪力墙 

结构显示出它的弱点往往在耦合梁，因此在设计中引进了强柱弱梁的概念，即有意识地降低 

耦合梁的强度，让它在强震作用下首先进入弹塑性状态，为了避免整体破坏，须要在梁的钢 

筋布置上想一些办法 ，以增大其延性。强震时通过耦合梁的大变形耗散能量 ，实际上是利用 

耦合梁作为耗能器，其缺点是震后修复工作量大。由于耗能器的滞迟非线性，以上几种结构 

的设计与计算是非常繁重的，故须要发展一种简单的方法分析这种带耗能器的结构 本文的 

目的是提供一种工程实用的简单近似方法。我们知道一个成熟而叉简便的分析高层建筑的方 

法是等效夹层梁法，这个方法最早是Chitty提出来用于分析框架结构的 ]，6O年代由于剪力 

墙结构被广泛应用于高层建筑结构 ，这个方法被推广应用于分析如图 1(口)的耦合剪力墙结 

。 国象自然科学基金与番港Croucher基金贷助 
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(n)耦台剪切墙 (6)空腹框架 (c)带斜掉框架 ( )夹层剪切墙 ( )非线性支承粱 

图 1 

构。该方法的实质是将墙体视为悬臂梁，将耦合梁系用刚度等效折算为连续介质，将结构体系 

简化为夹层粱。起先这个方法被用于剪力墙的静力分析”]，70年代被推广于动力分析 ～ 。模 

型实验结果表明，无论是静力或动力分析，无论是用于分析剪力墙或平面框架结构“ ，此简化 

方法均有很高的精度。以上的研究求得了夹层梁的封闭解，对于分析线性结构是十分方便的， 

对于分析具有滞迟非线性的连接梁系的结构来说并不适用。为此我们对于具有离散连接横梁 

体系的结构，如图 1 )至图 1(c)，不采用连续介质等效，而将计算模型简化为如图 l( )的非线 

性弹性支承梁，以悬臂粱代表剪力墙体及框架立柱，用具有滞迟非线性性能的弹簧支座代表联 

系横梁及斜撑杆及其附加的耗能器的作用，其刚度可由结构力学方法算出。用 Ritz法推导了 

结构的运动方程，用代替结构概念“1][1 进行等效线性化再逐步迭代求解，用复模态分析了结 

构的均方响应 对具有线弹性、双线性滞迟及多项式滞迟性能的结构进行了分析比较，数值结 

果表明具有高阻尼及软化非线性连接梁系的结构有较好的抗震性能而使用钢丝绳减振器作为 

耗能器则是覃好的方案，因为它是工厂化生产，性能稳定可靠，能自动恢复原状，既有非线性软 

化刚度 ，又有滞迟耗能的高阻尼。本文给出了具有双线性滞迟性能耗能器及钢丝绳减报器的结 

构响应分析方法 ，通过数例分析比较了它们的减振效果。 

2 结构的运动方程与随机响应分析 

耦合剪力墙结构(图 1(n))及框架结构(图l(6)与图l(c))是高层建筑中常见的几种形式。 

在强地震作用下，常规的设计是容许它们的联系横粱发生弹塑性变形以增加能量耗散。改进的 

方法是在它们的柱梁交接点加入弹塑性耗能器，在强震时形成弹塑性铰，将耗能控制在这些部 

位。另一种成功的方案是具有垂直摩擦缝的结构0]，沿两片墙的垂直联结缝布置可滑动的摩擦 

结点。本文提出的一个改进方案是沿此垂直缝留少数连结点，用钢丝绳减振器连接，整个竖缝 

其余部分用高阻尼粘弹性材料填充 ，将结构设计成阻尼夹层梁以提高其抗震能力，如图 l(d) 
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以上几种结构形式均可用空腹夹层梁模型进行分析 ，视联系横梁为夹心层。假设联结横梁的轴 

向刚度较大，其轴向变形可 忽略，则剪力墙的两个墙肢及框架的两个主柱，相互间均不发生 

相对位移，因此两侧的悬臂梁作相同的横向振动(正对称)、相反的纵向振动(反对称)，沿夹层 

梁的垂直中性轴将它一分为二 ，就得到了如图 1( )的非线性支承梁，其变分方程为 

d』：』：[E +EA“ +专 PJ 一吉m(西+ ) +专m ]dxd 0 (1) 
在式(1)中 w(x，￡)及 u(x，￡)分别为梁沿 -27轴的横 向及纵向变形，O． =a()／∞，(-)=oO／ ， 

E、I、A分别代表梁的材料弹性模量，截面惯性矩及截面积，也为地面运动速度，PJ为第 个横 

向支承的反力， 为该支点的位移，m为单位长度梁的质量 

一 P = (2) 

一 ( ． d 一 2u) (3) 

岛为第 个支点的等效刚度，为简化起见，这里假设所有联结横梁均有相同的刚度。根据不同 

的结构形式， 值可由结构理论计算出来。如对于如图 1( )的耦合剪力墙结构，横梁的变形可 

用两端固定的弯剪梁计算，其等效刚度为 

( + (4) 

对如图 1(6)的框架结构，横梁可视为两端固定的弯曲粱．其等效刚度为 

一 —

12 Eio (5) 

如在框架及耦合剪力墙的柱及墙与联结横梁的接合点放入耗能器形成弹塑性铰，则可将此耗 

能器视为转动弹簧，此时联结体系的等效刚度为 

一  (6) 

式(6)中，也取自式(4)或(5)中的 值， 为耗能器的转动剐度 对于如图1(c)的框架结构模型 

一  
12EIo+ 毛 (7) 

为斜撑杆系统之等效刚度。式(6)、(7)中 及毛 

具有如图 2的双线性滞迟性能， 为屈服载荷， 

对具有摩擦闸的斜撑杆系统 
= 2(A 一 户 )cosO (8) 

为摩擦闸的滑动载荷 ， 为受压斜撑杆的临界 

屈曲载荷。当载荷小于 时，斜撑杆系统的水平 

剪切刚度 为 

= 2 cos ‰ 口 (9) 

对于如图 1 )的夹层梁式结构，粘弹性层的剪切 

刚度为 

恐 一 

图2 双线性滞迟载荷一位移关系 

(io) 
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式中 G⋯A 分别为粘弹性阻尼材料的剪切模量与截面积。钢丝绳减振器的剪切刚度如图 3。 

’ 

． 

一  

～  惶棒 0 I 2 

图 3(。) 钢丝绳减振器的力一位移滞迟曲线 

用 Ritz法，令 

^(m ⋯ ) 

图 3(占) 锕丝绳减振器的等敛刚度 

" = { (z)) { ( )) (11) 

“= { ( )) {r0)) (1 2) 

其中{ )及 { )分别为 EuIer—Bernoulli悬臂梁的弯曲及轴向特征矢量，{“)及 {r)分别为对应的 

广义座标 ，上标“ ”代表转置。 

令 
f ] 

{y)={⋯} 

【 J 
将式 (11)、(12)代 入式 (1)，并应用式 (13)，就 得到如 F的系统运动方程 

EM3{ )+ EK]{y)一 {，) 

EM3、EK]和{，)分别为惯性 、刚度矩阵及力矢量 

[ ]= mlEI] 

[门为单位矩阵 

[ ]一 EK ]+ [ ] 

： 0] 
一  

l 
式(17)中 n，为悬臂梁特征方程的第 r个根 

2k 一 1 

一 T  

]一[ EC3 
EC]一∑kid { ( )． ){ ( )， ) 

[E]=∑2kfl(C,(xj)． ){ ( )) 

ED3=∑4 { ( )){ ( )) 

当结构承受地震加速度 激励时 

(13) 

(14) 

(1 5) 

(1 6) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 
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{，) 一 [厂1， ⋯ ⋯] (23) 

，r=一 。l。 ( )妇 =一m g， (24) 

一 J ( )出 
对于如图 1 )所示的夹层梁式结构 

EK]一 [恐]+ [ ]+ [ ] (25) 

一 [ 高] ㈨ 
[G]一∑ ， 1二j+̂ { ( )． ){ ( )． ) dx (27) 

[明一∑2 l~一y4-hy{口( )． ){ ( ) ) (28) 

]=∑4k，l { ( )){ ( )} 妇 (29) 
其 中 zj=x~4-t， (30) 

2 为钢丝绳减振器长度， 为粘弹性层长度如图 1( )。对于各种结构形式， 值分别 由式(4) 

～ (1o)决定，对于具有弹塑性、干摩擦及钢丝绳非线性性能的阻尼器的结构[ ]阵为非线性 ， 

对 这种 非线性结 构作随机响应分析是 困难 的，这里 采用代替结构 (Substitute Structure) 

法 u][IS]作近似分析 ，即寻找一个虚拟的线性结构代替原来的非线性结构，由代替结构及原型 

结构最大均值响应的误差最小来决定此虚拟线性结构的参数。1wan与Gates 曾指出，用平均 

刚度及平均能量法寻找一个代替滞迟非线性系统的虚拟线性系统，能够在较大的延性范围内 

给出较均匀的误差分布，故这里采用此法以决定虚线性结构的等效线性刚度及阻尼。设 凡 为 

响应最大值，则等效刚度为 

疋)一瓦1』 ) R (31) 
对滞迟元件的随机分析，最大响应由延性比 ；即最大响应的均值 E(凡)与屈服响应值 之比 

决定。 

：

E
—

(／
—

L) (32) 

姚 )一 (衙 ‘ ) (33) 

式中 。是期望跨零频率，丁为强度超过扰动峰值的 50％的震动时间，靠 为响应 R的均方根值， 

R代表位移、剪应力或正应力等 ，本文考虑了两种滞迟非线性刚度 。 

2．1 滞迟双线性 

结构变形后在梁柱接点处形成弹塑性铰，或在接点处加弹塑性耗能器以及图 1(c)中的摩 

擦闸等的刚度均可用如图 2的滞迟回线描述，由平均刚度法可求得等效线性刚度 

屯( )= (1一 口)(1 4-ln／~)4- 叩] (34) 

式中 n是屈服后的刚度与屈服前的刚度之比。等效粘滞阻尼比用经验公式 
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￡( )一毛+0．2×(1一√l_± ％ 二三 ) (35) 
{。为初始阻尼比。 

2．2 钢丝绳减振器的滞迟性能 

实验结果显示，钢丝绳减振器具有非线性滞迟性能 “ ，如图3(n)。在它受剪切作用时由平 

均刚度法得出的有效刚度随激励水平的增高而减小，如图 3(6)，可用下式描述 

也( )一 o(一 0．125+ I．125 一 ) (36) 

(注：其推导见附录。) 

有效阻尼比在较宽的频率及幅度范围内可视为一个常数 

r／,一 0．372 (37) 

可见钢丝绳减振器具有与千摩擦元件相似的软化刚度特性，又有较大的阻尼值，加之它是工厂 

化产品，性能稳定，又能自动复原 ，因此用它作为耗能器具有很大的优越性 。 

随机响应分析 

引进如上节描述的弹塑性或钢丝绳耗能器，并对它们进行线性化，则结构被简化为弹性支 

承梁，为计算结构的模态阻尼，引进复阻尼T／,代替等效粘滞阻尼比￡ 

吼一 维  (38) 

夸耗能器的等效复剐度为 ] 

。
一 k(1+ 印 ) (39) 

同样，对于具有粘弹性层的央层梁结构，令粘弹性材料的剪切模量为 

一 G(1+ iT／, ) (40) 

因此式(16)及(25)中[ ]及[ ]为复刚度矩阵，在求得运动方程的特征解后，可用复模态叠 

加法计算结构的响应均方根值 靠，R代表各种响应量。当地震力谱Sre(w)在计算攘带内变化 

平缓，并忽略了各模态的交叉项后， 可用文[16]给出的残数计算法求得 

=  器 (41 
其中 

一_I_[(1+ )̈ +1] 脂 (42) 
Z 

、 一 七 [(1+ ) 一 1] (43) 
~，2 

B 为第 r阶振型参与因子． ，及 分别为第 r阶模态藏率及模态阻尼。当考虑非稳态髟响 

时 。“， 

畦=∑ (1一 [1一exp(一 )]) (44) 

因为阻尼器的等效刚度及阻尼决定于响应的期望值，故系统的响应分析必须迭代求解，其步骤 

可归纳如下： 
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(1)输入一个地震谱及其初始强度 } 

(2)输入结柑的初始参鼓如几何尺度、材料性能等； 

(3)由结构初始参数形成结构的运动方程， 

(4)用 E~PACK程序包计算复特征值} 

(5)用复模态法计算均方响应 } 

(6)由式(32)、(33)计算 值，再由式(34)～(37)分 

别修正非线性元件的等效刚度及阻尼I 

(7)回到第 2步 ，修正结构的材料参数，重复第 2至 

第 6步，反复迭代直至前后两次计算结果之差小于指定 

值 } 

(8)回到第一步，增加激励强度，开始下一轮计算直 

至顶定的强度水平。 

数例分析 

对具耗能器的剪力墙结构模型(图4)进行了分析。 

为了分析弹塑性耗能对结构响应的影响，假设耗能 

器具有如表 1的几种不同的性能参数。 

衰 1 三种不同的辅音秉参撖 

圈 4 剪力墙结构模型 

＼＼ 参教 
／2t k／2t 

耗 能 嚣 

岛 由式(36)定 0．372 1．175×l0‘MPa 0．372 

& 由式 (34)定 由式(35)、(38)定 1．175×10‘MPa 0．03 

岛 由式 (34)定 0．O3 1，1 75×10‘MPa 0．03 

． 由式(34)定 0．5 1．175×1 0|MPa 0，5 

2t= 5lcm 

表 1中 ．代表钢丝绳耗能器，其有效刚度及阻尼比分别由式(36)、(37)决定。 ：一&代表 

具有双线性迟滞刚度但有不同阻尼的耗能器，其中 ：、阻尼比由式(35)、(38)决定，可以模拟 

钢筋混凝土的弹塑性性能 ，即在进入塑性状态后由于裂纹扩展 ，阻尼 比急剧增大后再逐渐趋于 

平稳。S代表耗能器具有弹塑性软化刚度，但只有较小的阻尼值。&代表相似于s 的耗能器 

但具有较大的阻尼值。对具有以上几种耗能器的剪力墙结构在承受 Kanai--Tajimi地震谱 

I-1 一 ( )。]2+ 4 ( ) 

f一0．642 一15．5rad／s S0；4．8cm S 

c为激励水平乘子 

对作用时之均值响应进行了分析，其结果见图 5。 

(45) 
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图 5的纵座标为剪力墙最大挠 

度 之均方根值，横座标为激励水平。 

由图可见，所有响应 曲线的斜率均随 

激励水平的增大而降低 ，说明振幅愈 

大减震效果愈好。S。的响应远低于 

S 的响应 ，是因为在进入塑性状态后 

S：的阻尼值迅速增大。对于钢筋混凝 

土结构来说是 由于裂纹扩展而造成 

的。＆ 的响应叉低于 的响应 ，说明 

阻尼值愈大响应愈小。而 s 的响应 

值最小．说明具有软化非线性刚度及 

高阻尼的钢丝绳耗能器有最好的减 

震性能。 

3 结论 

圈 5 具不同耗能器的剪力墙结构的响应 

发展耗能机构 以提高建筑物抗 

震能力的研究是很受重视的一个课题。弹塑性耗能器、摩擦结点等都是很有应用前景的装置。 

它们的应用机理都是作为机械保险装置安装在建筑物的关键部位，当强烈地震发生时它们的 

刚度软化导致结构频率改变，应力重分布，并通过迟滞变形耗能以保护建筑物，使之免遭破坏 

钢筋混凝土结构的弹塑性耗能是通过裂纹扩展，摩擦结点耗能是通过滑动摩擦，它们都有残余 

变形，导致震后修复困难 如采用钢丝绳耗能器，安放于建筑结构的关键结点上则可免此弊病。 

本文提供了一个简便的分析这一类具滞迟非线性耗能器的建筑结构的方法，数值计算结果显 

示 ，具有软化非线性刚度与高阻尼的结构有 良好的抗震性能 。 
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式(36)是 由文[14]式(81．再屠式(31)平均积分而褥，式‘37)是由文[14]式(0)平均积分后求得滞最面积的均值．再由 

。 
一  

· 

末得 c。的均值 ．再由 

“=2S．=鲁 
计算出当延性 比p(文[14]的 A相应于车文的 R )在 i．o～1o．o范田内变化时 值变化甚徽，取其平均值 1=o．372 

STOCHASTIC RESPoNSE ANALYS S OF TALL BUⅡ D玎 G 

STRUCTURES W ITH ADDED HYSTERETIC ENERGY 

DIsSIPATION DEVICES 

TisnQianli 

(Inst[ute of Mechanks，Academy of Sciences，Belling．100080．China) 

Kwan A．K．H． Cheung Y．K． 

(Department of Civll 8L Structural Engineering．University of Hong Kong) 

An approximate method is presented to analyse tall building structures with added hysteretie 

energy dissipation devices．The structure being analyzed is modeled as a cantilever beam Oil hys— 

teretic nonlinear supports．Its governing equation is derived by using Ritz method and lineariz~d in 

each iterative step，based ca aa equivalent linearized method ．This method  is relatively inexpensive 

in computation and therefore allows assessment of effects of various parameters on responses．Nu— 

merical results show that the use of wire—cable isoslator combined with viseo-elastic damping lay— 

ers is a good example of energy dissipation device，so it is recommended as a novel aseismic mecha— 

nism ． 

Suhject Words：Anti—seismic Structure，Stochastic Response，Structura[Energy Dissipation 
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