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摘要: 目前减震结构的附加阻尼比计算都需要先计算出结构的动力反应，并进行复杂的迭代过程，且在计算中一般

都仅考虑激励频率等于结构基频的情况。基于非线性黏滞阻尼器，提出了一种不需计算结构动力反应，只根据结构

特性、激励频率和阻尼器参数直接求解结构附加阻尼比的计算方法。分析了目前常用的几种附加阻尼比的计算方

法，推导出了减震体系在简谐激励下，当激励频率等于结构基频时，不需要计算结构动力反应，且不需要迭代过程的

附加阻尼比计算公式；研究了不同阻尼指数下激励频率对附加阻尼比计算取值的影响，并提出非共振情况下附加阻

尼比的简化计算公式，在此基础上以反应谱平均周期为地震动的激励频率，给出了考虑激励频率且不需要计算结构

动力反应的附加阻尼比简化计算方法；通过算例和非线性时程分析结果进行对比，验证了所提出方法的准确性。
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引 言

黏滞阻尼器附加阻尼比的计算是减震结构设计

的核心环节，而非线性黏滞阻尼器附加阻尼比的计

算由于其在地震作用下的非线性而更为复杂［1⁃3］。减

震结构的有效总阻尼比主要由三部分组成：结构固

有阻尼比、阻尼器附加给结构的阻尼比以及结构非

线性行为下的滞回阻尼比，其中滞回阻尼比只有在

结构出现损伤时才会出现，评估减震结构弹性行为

下减震效果的关键在于阻尼器附加阻尼比的计算。

相关学者对于附加阻尼比的计算方法已经做了大量

研究，2008年，Charney等［4］运用振型应变能法、自由

振动对数衰减法和复特征值特征向量法分析了单层

单跨结构的附加阻尼比；2009年 Antonio［5］提出了一

种基于动力系统状态空间方程计算模态阻尼比的方

法；2013年，巫振弘等［6］总结了规范方法和减震系数

法两种工程中用于减震结构附加阻尼比计算的方

法，并提出适宜于计算机编程计算的自由振动衰减

法。这些方法都需要先计算出减震结构的地震响

应，且需要多次复杂的迭代计算过程，为了简化附加

阻尼比的计算，一些学者也提出了一些简化计算方

法。2008年，LI Bo等［7］根据改进能力谱和给定的性

能准则得到结构有效总阻尼比，进而得到阻尼器的

附加阻尼比，该方法经一步计算就能求得结构满足

性能目标所需的附加阻尼比而无需迭代，但是该方

法忽略了结构非线性行为对于黏滞阻尼器附加阻尼

比的影响；2012年，Diotallevi等［8］为了避免复杂的迭

代计算，提出了一种基于阻尼指标直接评估减震结

构附加阻尼比的方法，该方法可以根据阻尼指标和

结构固有周期直接在图谱中得到附加阻尼比，但是

该图谱仍需要迭代计算减震结构响应才能获得；

2014年，Lancli等［9］提出一种基于常数设计加速度曲

线和常数设计位移曲线直接评估减震结构附加阻尼

比方法，该方法虽然避免了计算结构响应，但是没有

考虑地震动激励频率对于结构附加阻尼比的影响。

目前计算非线性黏滞阻尼器附加阻尼比的方法

通常基于能量原理［10⁃11］，未考虑地震动频谱特性且需

要迭代计算出响应才能进一步求得附加阻尼比，求

解过程比较复杂，不便应用于工程实际。

1 通过计算结构响应求解非线性黏滞

阻尼器的附加阻尼比

1. 1 通过能量比值计算非线性黏滞阻尼器的附加

阻尼比

Chopra［11］根据滞回耗能等效原理提出了经典的
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附加阻尼比计算公式

ζsd=
wD

4πwS0

ω
Ω

（1）

式中 wS0为配置黏滞阻尼器的减震结构在预期位

移下的总应变能，wD为黏滞阻尼器在减震结构预期

层间位移下往复循环一周所消耗的能量，ω和 Ω分

别为结构基本频率和激励频率。

黏滞阻尼器的阻尼力与速度的关系为

FD= cα sgn ( u̇)| u̇ |
α

（2）
式中 cα为对应不同阻尼指数 α时的阻尼系数，sgn
（x）为一个正负符号函数。给单自由度体系一个位

移控制的简谐激励 u（t）=u0sinΩt，其中，u0为位移峰

值，则非线性黏滞阻尼器的耗能公式为

wD= ∫FDdu= ∫0
2π
Ω cα | u̇ |

1+ αdt （3）

通过积分，式（3）变形如下

wD= λcα u0 1+ α Ω α （4）
式中 λ为与 α有关的常数。

当 α=1时，λ= π
wD= πc1u0 2Ω （5）

令线性阻尼器和非线性阻尼器耗能相等，即式

（4）与式（5）相等得到线性阻尼系数 c1的表达式如下

式所示

c1 =
λ
π

cα
( Ωu0 )1- α （6）

然后两边同时除以 2mω得到非线性黏滞阻尼

器附加阻尼比的计算公式［9］

ζsd=
λ
π

cα
2mω

1
( Ωu0 )1- α （7）

式中 m为结构质量。

这一经典方法概念清晰、易于理解，但必须要通

过数值迭代计算出与附加阻尼比匹配的结构响应，

进而才能得到附加阻尼比，计算过程较为复杂，不便

应用于工程实际。

1. 2 采用阻尼指标计算非线性黏滞阻尼器的附加

阻尼比

针对能量比法的不足之处，Diotallevi等提出了

一种基于阻尼指标直接评估附加阻尼比的方法［8］。

对于一个简谐激励下的单自由度体系，阻尼指标 ε为

ε= λ
π
cα
2m

ω1- 2α

Ω 1- α a0
α- 1 （8）

式中 a0为简谐激励的峰值加速度。

对于一个地震激励下的单自由度体系，令激励

频率 Ω与结构基本频率 ω相等，则式（7）可以表达成

ζsd=
λ
π

cα
2mω2- α

1
u0 1- α （9）

阻尼指标 ε为

ε= λ
π
cα
2m

1
ωα
üg0 α- 1 （10）

式中 üg0为地震激励的峰值加速度。

通过动力放大系数 Rd和阻尼指标 ε 的关系，求

得附加阻尼比 ζsd
ζsd= εRd

α- 1 （11）
通过数值迭代计算出结构响应进而得到动力放

大系数 Rd，然后根据结构和输入特性求出阻尼指标

ε，再根据式（11）计算出附加阻尼比 ζsd。图 1给出了

在简谐激励下，阻尼指数 α=0.50，不同阻尼指标 ε

下附加阻尼比的变化曲线；图 2给出了 El⁃Centro地
震波激励下，阻尼指数 α=0.50，不同阻尼指标 ε下

附加阻尼比的变化曲线。显然，根据阻尼指标 ε和

频率比（Ω/ω）或者结构固有周期 T，可以直接在图 1
或图 2中确定附加阻尼比 ζsd，从而避免了结构响应

的计算，有一定的简便性，但是图 1和 2依然是通过

数值迭代计算非线性响应而得到的。

图 2 El-Centro地震波激励下，阻尼指数 α=0. 50，不同阻尼

指标 ε（%），附加阻尼比的变化曲线

Fig. 2 Spectra of the supplemental damping ratio for differ⁃
ent values of ε（expressed in percentage） and α =
0. 50 for the El-Centro ground motion

图 1 简谐激励下，阻尼指数 α=0. 50，不同阻尼指标 ε（%），

附加阻尼比的变化曲线

Fig. 1 Supplemental damping ratio for different damper in⁃
dexes ε（expressed in percentage） and α= 0. 50 for
the harmonic excitation
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2 考虑地震动频谱特性且无需计算结

构响应的附加阻尼比计算

2. 1 简谐激励下减震体系的附加阻尼比计算

配置线性阻尼器的单自由度体系在简谐激励下

的运动方程为

mü+ c1 u̇+ ku= a0m sinΩt （12）
式（12）的完整解［11］为

u ( t )=                  e-ζ1ωt ( A cos ωD t+ B sin ωD t )
瞬态

+

       C sinΩt+ D cosΩt
稳态

（13）

式中 ωD 为结构阻尼频率，ωD= ω 1- ζ1 2，ω为

结构固有频率，ζ1为线性黏滞阻尼器的阻尼比。

考虑初始条件：u（0）=0，u̇（0）=0，得到

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

C ( ζ1，
Ω
ω
)= a0

ω2
1-( Ω/ω )2

[ 1-( Ω/ω )2 ]2 +[ 2ζ1 ( Ω/ω ) ]2

D ( ζ1，
Ω
ω
)= a0

ω2
-2ζ1 ( Ω/ω )

[ 1-( Ω/ω )2 ]2 +[ 2ζ1 ( Ω/ω ) ]2
（14）

式（13）中的稳态响应

us= us0 sin ( Ωt+ φ ) （15）

其中，us0 = C 2 + D 2，φ= D/C。

取线性阻尼器运动方程完整解中的稳态响应 us
作为结构的近似响应，故有

u0 = us0 （16）
令线性阻尼器与非线性阻尼器的耗能相等，输

入同一个地震波，对于同一个结构而言，线性阻尼

器运动方程的响应峰值与非线性阻尼器运动方程

的响应峰值相等，进而二者结构应变能也相等，

即有

ζ1 = ζsd （17）
将式（16）代入式（7），又因式（17），可得到附加

阻尼比的计算公式

ζsd=
λ
π

cα
2mω

1
( Ω C 2 + D 2 )1- α

（18）

利用公式（18）无需计算响应便可得到非线性黏

滞阻尼器的附加阻尼比。图 3⁃4对比了公式（18）与

能量比法的计算结果，可以发现，当
Ω
ω
≤ 1时，公式

（18）的计算结果与能量比法的计算结果吻合较好；

当
Ω
ω
> 1时，由于瞬态解对于结构响应的影响，公

式（18）的计算结果相对于能量比法的计算结果

偏大。

公式（18）虽然避免了计算结构的响应，但是仍

需要迭代计算。为作进一步简化，考虑到结构在共

振时对于阻尼最敏感［11］且附加阻尼比取值保守，取

Ω=ω。
当 Ω=ω时，由式（15）得到

us0 =
a0
2ω2ζ1

（19）

将式（19）代入式（6），又因 ζ1=
c1
2ωm，得到

c1 =
é

ë
êê
λ
π ( 1a0m )

1- α

cα
ù

û
úú

1
α

（20）

将式（20）两边同时除以 2mω得到

ζsd，res=
1
2mω

é

ë
êê
λ
π ( 1a0m )

1- α

cα
ù

û
úú

1
α

（21）

利用公式（21），在已知结构特性、简谐激励峰值

a0、阻尼指数 α和阻尼系数 cα后，可以计算出附加阻

尼比。图 5⁃10给出了不同 α和 cα下，ζsd，res与 a0的关系

图 3 阻尼指数 α=0. 50，自变量为频率比 Ω/ω，两种计算附

加阻尼比方法的结果对比

Fig. 3 The comparison of the results of the two methods to
calculate the additional damping ratio for α=0. 50 and
independent variable is frequency ratio Ω/ω

图 4 频率比 Ω/ω=1. 50，自变量为激励加速度峰值 a0，两种

计算附加阻尼比方法的结果对比

Fig. 4 The comparison of the results of the two methods to
calculate the additional damping ratio for Ω/ω=1. 50
and independent variable is peak acceleration a0
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曲线，从图中可以发现，能量比法的计算结果和公式

（21）的计算结果吻合较好；阻尼指数越大，能量比法

的计算结果和公式（21）的计算结果吻合越高；阻尼

系数越大，附加阻尼比越大。

2. 2 考虑激励频谱特性的附加阻尼比简化计算

上述方法基于激励频率 Ω等于结构基本频率

ω，但一般情况下二者是不相等的，针对这种情况，

需对公式（21）进行修正。图 11⁃14给出了通过能量

图 5 阻尼指数 α=0. 30，不同阻尼系数 cα（kN·s/m），两种方

法计算附加阻尼比结果对比

Fig. 5 The comparison of the results of the two methods to
calculate the additional damping ratio for α=0. 30 and
different damping coefficients cα（kN·s/m）

图 6 阻尼指数 α=0. 40，不同阻尼系数 cα（kN·s/m），两种方

法计算附加阻尼比结果对比

Fig. 6 The comparison of the results of the two methods to
calculate the additional damping ratio for α=0. 40 and
different damping coefficients cα（kN·s/m）

图 7 阻尼指数 α=0. 50，不同阻尼系数 cα（kN·s/m），两种方

法计算附加阻尼比结果对比

Fig. 7 The comparison of the results of the two methods to
calculate the additional damping ratio for α=0. 50 and
different damping coefficients cα（kN·s/m）

图 8 阻尼指数 α=0. 60，不同阻尼系数 cα（kN·s/m），两种方

法计算附加阻尼比结果对比

Fig. 8 The comparison of the results of the two methods to
calculate the additional damping ratio for α=0. 60 and
different damping coefficients cα（kN·s/m）

图 9 阻尼指数 α=0. 70，不同阻尼系数 cα（kN·s/m），两种方

法计算附加阻尼比结果对比

Fig. 9 The comparison of the results of the two methods to
calculate the additional damping ratio for α = 0. 70
and different damping coefficients cα（kN·s/m）

图 10 阻尼指数 α=0. 90，不同阻尼系数 cα（kN·s/m），两种

方法计算附加阻尼比结果对比

Fig. 10 The comparison of the results of the two methods to
calculate the additional damping ratio for α=0. 90
and different damping coefficients cα（kN·s/m）
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比法得到的 ζsd与 Ω/ω关系曲线，从图中发现可以将

曲线拟合成过结构共振点（1，ζsd，res）的分段函数，当

Ω/ω<1时，可拟合成抛物线；当 Ω/ω>1时，可拟合

成直线，得到

ζsd=
ì

í

î

ïï
ïï

a1 ( Ω/ω- 1 )2 + ζsd，res Ω/ω< 1
ζsd，res Ω/ω= 1
a2 ( Ω/ω- 1 )+ ζsd，res Ω/ω> 1

（22）

式中 ζsd，res为结构共振时的附加阻尼比，可由公式

（21）计算得到。

a1和 a2可以通过数值拟合得到：

a1 = β1 eγ1 α （23）
a2 = β2 eγ2 α （24）

式 中 β1=109.6，γ1=-5.489，β2=10.02，γ2=
-4.649。

图 15⁃16给出了不同阻尼指数 α下，a1和 a2的变

化曲线。

利用公式（22）可以无需计算结构动力响应得到

考虑激励频谱特性后的附加阻尼比。图 17⁃20给出

了不同阻尼指数 α，ζsd和 Ω/ω的关系曲线，对比了能

量比法、公式（18）和（22）的计算结果。从图中可以

看出，公式（18）的计算结果在 Ω/ω>1时偏大，但公

式（22）的计算结果与能量比法的计算结果吻合较

好，具有一定的工程精度。

图 11 α=0. 3时，ζsd与 Ω/ω的关系曲线

Fig. 11 The relationship curve of ζsd and Ω/ω for α=0. 3

图 12 α=0. 5时，ζsd与 Ω/ω的关系曲线

Fig. 12 The relationship curve of ζsd and Ω/ω for α=0. 5

图 13 α = 0. 7时，ζsd与 Ω /ω的关系曲线

Fig. 13 The relationship curve of ζsd and Ω /ω for α = 0. 7

图 15 a1的拟合曲线

Fig. 15 The fitting curve of a1

图 14 α = 0. 9时，ζsd与 Ω /ω的关系曲线

Fig. 14 The relationship curve of ζsd and Ω /ω for α = 0. 9

图 16 a2的拟合曲线

Fig. 16 The fitting curve of a2
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2. 3 地震动激励下减震结构的附加阻尼比计算

由于地震动频率的复杂性，以往的研究都没有

考虑地震频率对于附加阻尼比的影响，针对这种情

况拟推导出无需计算结构动力响应且考虑地震动频

谱特性的附加阻尼比计算公式。

简谐激励下结构共振时 u0近似等于
a0
2ω2ζ1

，而地

震激励下，如果令

uw=
üg0
2ω2ζ1

（25）

那么 u0与 uw同样存在一定的关系。记二者的比

值为 f1=u0/uw，则

u0 = f1
üg0
2ω2ζ1

（26）

式中 üg0为地震激励峰值加速度。

将式（26）代入式（9），得到 Ω=ω时的结构共振

附加阻尼比计算公式

ζsd，res=
λ
π

cα
2mω2- α

1

( )f1
üg0
2ω2ζ1

1- α （27）

又因公式（17），公式（27）变形为

ζsd，res=
λ
π

cα
2mω2- α

1

( )f1
üg0
2ω2ζsd

1- α （28）

利用公式（22）得到 Ω≠ω时地震激励下的附加

阻尼比计算公式

ζsd=
ì

í

î

ïï
ïï

a1 ( Ωm/ω- 1 )2 + ζsd，res Ωm/ω< 1
ζsd，res Ωm/ω= 1
a2 ( Ωm/ω- 1 )+ ζsd，res Ωm/ω> 1

（29）

式中 Ωm为地震激励的平均频率。

地震波的平均周期 Τm可通过下式计算［12］

Tm=
∑
i

C i
2 ( 1/fi )

∑
i

C i
2 （30）

式中 Ci为傅里叶峰值系数，fi为快速傅里叶变换的

离散频率。

再通过下式计算地震波的平均频率 Ωm

Ωm=
2π
Tm

（31）

分别利用能量比法、公式（28）和公式（29）计算

减震结构的附加阻尼比，图 21⁃22以 El⁃Centro地震

波为例给出了阻尼指数 α=0.50，不同阻尼系数 cα

图 17 阻尼指数 α=0. 30，附加阻尼比 ζsd与频率比 Ω/ω的变

化曲线

Fig. 17 Additional damping ratio ζsd versus frequency ratio
Ω/ω for α=0. 30

图 18 阻尼指数 α=0. 50，附加阻尼比 ζsd与频率比 Ω/ω的变

化曲线

Fig. 18 Additional damping ratio ζsd versus frequency ratio
Ω/ω for α=0. 50

图 19 阻尼指数 α=0. 70，附加阻尼比 ζsd与频率比 Ω/ω的变

化曲线

Fig. 19 Additional damping ratio ζsd versus frequency ratio
Ω/ω for α=0. 70

图 20 阻尼指数 α=0. 90，附加阻尼比 ζsd与频率比 Ω/ω的变

化曲线

Fig. 20 Additional damping ratio ζsd versus frequency ratio
Ω/ω for α=0. 90
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（kN·s/m）下，附加阻尼比 ζsd与结构自振周期 T或地

震激励峰值 üg0的变化曲线。

从图中可以看出，当 Ω=ω时公式（28）与能量

比法的计算结果比较吻合，而 Ω≠ω时公式（29）的

计算结果相比能量比法的计算结果增大。公式（29）
因考虑了地震动频率的影响而计算结果更加准确，

且共振点前后规律与简谐激励下一致。

3 算例分析

1997年，Takewaki［13］对 6层平面剪切框架进行

减震优化设计，框架各层质量相同，m1=m2=…=
m6=0.80×105 kg，各层刚度均匀分布，k1=k2=…=
k6=4.00×107 N/m，每一个黏滞阻尼器的阻尼系数

c1=1.50×106（N·s/m），令 结 构 初 始 阻 尼 比 ζ0 =
0.05。根据上述已知条件，求得质量矩阵M、刚度矩

阵 K、阻尼矩阵 C，结构的第一振型：ϕT=［0.2411，
0.4681，0.6680，0.8290，0.9419，1.0000］，第一振型

周期 T=1.1656 s，等效单自由度的方法［14］

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

M r= ϕTMϕ
ϕTM1
ϕTMϕ

Cr= ϕTCϕ
ϕTM1
ϕTMϕ

K r= ϕTKϕ
ϕTM1
ϕTMϕ

（32）

式中 Mr为等效质量，Kr为等效刚度，Cr为等效阻

尼，ϕ为结构第一振型。

通 过 公 式（32）得 到 等 效 质 量 Mr =3.32×105

kg，等效刚度 Kr=9.64×106 N/m，等效阻尼 Cr=
6.08×105 N·s/m。根据等效质量和等效刚度得到

结构的基本周期 T=1.1656 s，与原框架的一致。

表 1给出了从太平洋工程地震中心选取的 10条
地震波以及地震波对应的平均频率 Ωm 和频率比

Ωm/ω。
当 α=1时，通过公式（29）得到黏滞阻尼器附加

阻尼比 ζ1=16.99%，将表 1中每条波的峰值加速度

调整为 500 gal进行时程分析，时程分析的计算结果

如表 1所示，发现时程分析与公式（29）计算结果比

较吻合。

当 α≠1时，令 Ω=ω，则公式（6）变形为

c1 =
λ
π

cα
(ωu0 )1- α （33）

取 α=0.50，u0=0.05 m，通过式（33）得到等效

阻 尼 Cr
α =2.84×105 N·s/m，其 他 参 数 与 原 结 构

相同。

以 El⁃Centro地震波为例，通过式（30）⁃（31）求

得 平 均 周 期 Τm 为 0.56 s，Ωm=11.22 rad/s。 公 式

（28）中的 f1（ζsd，res）为

f1 ( ζsd，res )= b1ζ
3
sd，res+ b2ζ 2sd，res+ b3ζsd，res+ b4 （34）

式中 b1=0.40，b2=-0.89，b3=0.84，b4=0.04。
由公式（28）可以得到El⁃Centro地震波激励下结

构共振时附加阻尼比 ζsd，res=12.92%，将该值代入到

公式（29）得到考虑El⁃Centro地震波频谱特性后的附

加阻尼比为 13.97%，也可以根据阻尼系数 cα，结构自

振周期 T或 El⁃Centro地震波的峰值加速度 üg0，在图

20⁃21中得到非线性黏滞阻尼器的附加阻尼比。

采用表 1中 10条地震波作为输入激励，运用能

量比法式（9）、阻尼指标法式（11）、本文方法式（28）
和非线性时程分析法（NMA和“抗规”法）分别计算

减震结构共振时的附加阻尼比，将式（28）得到的附

加阻尼比代入到公式（29）得到考虑地震动频谱特性

后的附加阻尼比。

表 2对比了这 6种方法计算得到的附加阻尼比，

发现结构共振时的 5种方法计算结果较为接近，其

中，因为 10条地震波的峰值加速度调整为同一个

值，所以阻尼指标 ε是常数值，进而由阻尼指标法求

得的附加阻尼比为一个定值。

图 22 在 El⁃Centro地震波激励下，阻尼指数 α=0. 50，频率

比 Ωm/ω=2，不同阻尼系数 cα（kN·s/m）下，附加阻尼

比的变化曲线图

Fig. 22 Spectra of the supplemental damping ratio for differ⁃
ent values of cα（kN·s/m）and α=0. 50，Ωm/ω=2 for
the El-Centro ground motion

图 21 在 El-Centro 地震波激励下，阻尼指数 α=0. 50，不同

阻尼系数 cα（kN·s/m）下，附加阻尼比的变化曲线图

Fig. 21 Spectra of the supplemental damping ratio for differ⁃
ent values of cα（kN·s/m）and α=0. 50 for the El⁃
Centro ground motion
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考虑地震激励频谱特性后，因 10条地震波对应

的 Ωm/ω均大于 1，所以公式（29）大于公式（28）的计

算结果，与简谐激励频率比大于 1时附加阻尼比变

化规律一致，如图 23所示。由于地震激励的频谱特

性对于计算结构附加阻尼比有着不可忽略的影响，

所以公式（29）的计算结果理论上更为准确。

4 结 论

（1）推导出了在共振情况下减震结构不需要计

算动力反应的附加阻尼比求解公式，然后分析了不

同阻尼指数的阻尼器在考虑激励频率影响下，附加

阻尼比随频率比的变化规律，进而提出了考虑激励

频率影响的附加阻尼比简化计算公式。

（2）在共振情况下阻尼器为结构提供的附加阻尼

比最小；当激励频率小于结构频率时，随着激励频率

减小，阻尼器为结构提供的附加阻尼比以平方关系增

加；当激励频率大于结构频率时，随着激励频率增加，

阻尼器为结构提供的附加阻尼比以线性关系增加。

（3）以 6层剪切型结构为例，将本文方法计算的

结果与文献［13］进行了对比，并与能量比法、阻尼指

标法、非线性时程分析的计算结果进行了对比，验证

了本文方法的可行性和准确性。

在已知地震动特性、结构特性和阻尼器参数的

情况下，采用本文的方法可以方便地计算减震结构

表 1 本文选用的地震记录

Tab. 1 List of the considered earthquake records

Location
Kern

Northridge
Kern

Northridge
Imperial Valley
Kern County
Tabas
Irpinia
Irpinia

Mammoth

Year
1952
1966
1952
1994
1968
1952
1978
1980
1980
1980

Ms

7.4
6.7
7.4
6.4
7
7.4
6.4
6.9
6.9
5.7

Station
Athenaeum
Satiicoy
Hollywood
Newhall
El-Centro
Taft
Tabas
Arienzo
Auletta
Convict

Name
KEAT
SATI
KEHO
NEWH
ELCE
TAFT
TABA
IRAR
IRAU
MACO

PGA/g
0.048
0.124
0.059
0.59
0.348
0.141
0.836
0.024
0.051
0.178

Ωm/(rad·s-1)
6.81
7.97
8.34
9.00
11.22
11.20
12.16
12.99
14.79
14.90

ζ1(α=1)
14.06
14.15
15.52
15.93
16.97
18.26
17.95
18.08
19.01
18.98

表 2 不同方法计算结构的附加阻尼比

Tab. 2 Different methods for calculating the additional damping ratio of the structure

地震波

KEAT
SATI
KEHO
NEWH
ELCE
TAFT
TABA
IRAR
IRAU
MACO

注：*1阻尼指标法 [9]：见公式(11)；*2 NMA[15]：附加阻尼比=(阻尼器耗能/结构的模态阻尼耗能)×结构固有阻尼比

附加阻尼比/%
Ωm=ω

能量比法

12.19
8.00
12.27
9.32
9.68
10.39
9.66
11.13
13.68
13.64

阻尼指标法*1

12.78
12.78
12.78
12.78
12.78
12.78
12.78
12.78
12.78
12.78

公式(28)

12.23
8.13
12.92
9.78
9.74
10.68
10.05
11.16
13.74
14.07

非线性时程分析法

NMA*2

16.61
9.57
15.59
13.52
13.53
15.25
13.95
13.92
18.98
16.95

抗规法 [10]

13.92
8.05
14.16
11.59
12.59
13.77
12.30
11.82
15.35
14.76

Ωm≠ω

公式（29）

13.43
8.79
13.97
10.32
10.00
11.74
10.52
12.44
15.45
15.80

图 23 公式（28）、公式（29）和阻尼指标法的计算结果对比

Fig. 23 Comparison of calculation results between equation
（28），equation（29）and damping index method
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的附加阻尼比，但地震动的频率采用反应谱平均周

期进行计算的方法有待完善。
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Simplified calculation of supplemental damping ratio of viscous damper

considering excitation frequency

DU Dong-sheng1，LIU Yan-jie1，XU Qing-yang2

（1.College of Civil Engineering，Nanjing Tech University，Nanjing 211816，China；2.College of Informa⁃
tion Engineering，Nanjing Audit University，Nanjing 211815，China）

Abstract: At present，it is necessary for the calculation of the supplemental damping ratio of the aseismic structure to calculate the
dynamic response of the structure and perform the iterative process. In addition，generally only the case where the excitation fre⁃
quency is equal to the fundamental frequency of the structure is considered. Based on the nonlinear viscous damper，a calculation
method that without calculating the structural dynamic response directly obtains the structural supplemental damping ratio based on
structural characteristics，excitation frequency and damper parameters is proposed. Firstly，several frequently used methods of cal⁃
culating supplemental damping ratio are analyzed. Then，the calculation formula of the supplemental damping ratio for the excita⁃
tion frequency equals to the fundamental frequency of the structure，and without calculating the structural dynamic response and the
iterative process is deduced. By studying on the influence of the excitation frequency on the calculation of the supplemental damping
ratio for different damping indexes，a simplified calculation formula for supplemental damping ratio in the case of non-resonance is
proposed. On this basis，taking response spectrum average period as the excitation frequency of the ground motion，a simplified cal⁃
culation method of the supplemental damping ratio considering the excitation frequency and no need to calculate the structural dy⁃
namic response is given. Finally，the accuracy of the proposed method is verified by comparing the results of the example with the
results of nonlinear time history analyses.

Key words: energy dissipation structure；additional damping ratio；nonlinear viscous damper；response spectrum average period
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