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摘要: 与基于力、基于位移及基于能量的设计方法相比，基于损伤的结构抗震设计方法能够更全面直接地确定或评

估结构抗震性能。由于缺乏消能部件附加等效阻尼比与主体结构损伤程度之间的关系表征，目前基于损伤的减震

结构性能设计方法只能通过消能器设计参数的迭代调整分析实现预期损伤。针对以上不足，从能量耗散角度剖析

了减震结构主体部分损伤机理，通过弹塑性耗能差率损伤模型建立减震结构附加等效阻尼比与损伤指数之间的定

量关系，并提出消能部件在地震动下的动态附加等效阻尼比计算方法。在此基础上结合地震易损性分析方法提出

面向损伤控制的减震结构体系性能设计流程。通过算例表明阻尼比解析计算准确，该流程具有通用简便、不需迭代

等优点，能够将主体结构的损伤程度有效控制至预期损伤目标。该方法也可以兼容基于位移的设计方法，且具有更

严格的概率统计意义。
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引 言

结构消能减震技术中的被动控制方法是通过在

结构上增设消能部件，从而提供附加刚度或附加阻

尼，以此来提高结构的减震性能，减轻主体结构损伤

并增强其安全性。相关设计方法成为抗震减震领域

的热点问题，相关研究及工程应用已证实其可行性

及有效性［1⁃2］。

基于性能的抗震设计理论针对各级地震作用水

准将结构的抗震性能划分为不同等级，设计者根据

结构用途、业主及使用者的特殊要求，采用合理的抗

震性能目标和合适的结构抗震措施进行设计，使结

构在各水准地震下的破坏损失能为业主选择和承

受。基于性能的抗震设计方法包括基于力、基于位

移、基于能量及基于损伤的设计方法。传统无控结

构基于性能的抗震设计研究成果已比较丰富。美国

地震减灾项目 NEHRP提出了直接基于位移的抗震

评估及加固方法［3］。日本在《建筑标准法》设计基础

上提出了基于性能抗震设计的构架，并成立了技术

委员会负责健全和推广基于性能/位移的抗震设计

方法［4］。欧洲 CEB出版的《钢筋混凝土结构控制弹

塑性反应的抗震设计：设计概念及规范的新发展》给

出了用直接基于位移的方法评估在役结构的抗震性

能和进行结构抗震加固的具体步骤。中国的抗震设

计规范［5］采用“三水准、两阶段”的抗震设计方法也

是基于抗震性能设计的目的。

针对消能减震结构体系基于性能的减震设计方

法也开展了一定的研究。由于基于力的设计方法不

能够直观反映结构在地震作用下的破坏情况，不适

用于减震结构体系的性能设计。基于位移与基于能

量的减震结构体系的设计方法普遍被人们接受。

Lin等［6］提出了消能减震结构基于位移方法的设计

流程，该流程对不同消能部件均适用。李钢等［7］对

基于位移方法在黏滞阻尼器减震体系中的应用进行

了相关分析，并针对消能器参数配置及位移反应谱

的选用提出了相关建议。Kim等［8⁃9］将能力谱法和

直接基于位移的设计方法应用于设计附加黏滞阻尼

器和附加约束屈曲支撑结构，并取得了良好的减震

效果。Benavent⁃Climent等［10］基于优化设计理论提

出了一种安装阻尼器加固结构的能量设计方法。

Habibi等［11］提出了一种适用于不同阻尼器的能量设
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计方法。朱立华等［12］从能量的角度提出了一种考虑

主结构损伤耗能的简化抗震设计方法。

需要指出的是：基于位移的抗震设计方法是通

过静力方法去评价结构在地震作用下的抗震性能，

没有充分考虑地震持续时间、结构往复弹塑性变形

和累积滞回耗能等因素的影响。基于能量的设计方

法能够相对比较容易地估计结构的潜在破坏程度，

但是目前并没有建立被普遍认可的破坏状态与能量

控制参数之间的关系，无法评价结构的损伤状态。

基于性能的抗震设计的目的是准确评价和控制结构

的损伤，供业主或使用者方便遴选，因此要求的性能

指标在力学和工程上具有严格物理意义且被广泛接

受，虽然力、变形、能量分布规律确实能够表征结构

的基本抗震性能，但并不全面且业主的理解程度和

可接受性偏低，而基于损伤的设计方法则更为直观

和准确。此外，损伤指数可以通过结构的力、位移、

能量等计算获得，进而实现结构抗震性能的精准评

估，因此损伤指数是比其他性能参数具有更高层次

的设计参量，所以基于损伤的减震结构体系性能设

计方法兼容基于位移的设计方法，从而自动满足基

于位移设计方法的变形控制目标。此外，对于消能

减震结构而言，很难确保主体结构在罕遇地震下始

终处于弹性无损状态，允许结构进入弹塑性更为合

理和经济，这更加体现了基于损伤设计的必要性。

然而，目前基于损伤对减震结构体系的性能进行设

计方面的研究较少，尚未确立准确有效的设计流程。

刘淼鑫等［13］虽然提出一种基于损伤性能的消能减震

结构设计方法，但是需要进行迭代计算确定能否满

足预期损伤，对于大型复杂结构而言计算过程过于

繁琐，且消能部件提供的附加等效阻尼比需要根据

经验试算选定，因此亟需通过建立两者之间的理论

关系来克服该不足。首先，需要对结构整体的损伤

状态进行合理准确的力学描述。众多学者提出了不

同的损伤模型，Ghobarah等［14］提出了以损伤前后两

次推覆分析获得的刚度比来评价整体损伤的方法。

Powell等［15］提出基于极限延性的损伤指标。Fajfar
等［16］提出基于滞回耗能的损伤指标。上述损伤模型

均不能充分反映结构累积损伤特征和滞回耗能能

力，因此研究者普遍应用能够同时反映位移和能量

特性的 Park⁃Ang地震损伤模型［17］来评价构件或结

构的损伤程度，但该模型仍然是一种半经验模型，且

其存在机理不明确、阈值不严格等缺陷。Gosain等、

Krawinkler等和 Ibarra等也分别提出了基于循环退

化率的损伤模型［18⁃20］，但一般只限于构件的低周往

复损伤分析，无法在结构整体的时程分析中应用。

基于上述损伤模型的不足，何浩祥等［21］提出了基于

弹塑性耗能差率的地震损伤评估模型，该模型可以

细致表征结构累计损伤和滞回耗能能力，并能准确

评价结构的时变损伤程度，适合进一步验证和推广。

另一方面，等效阻尼比是损伤指数与损伤耗能

之间的纽带，其取值对损伤设计的精度将产生直接

影响。目前等效阻尼比的计算方法有应变能法［5］、

复模态计算法［22］、强解耦振型分解法［23］、随机减量

法［24］、自由振动衰减法［25］，上述方法理论要求较高、

计算繁琐，有些存在局限性，如传统阻尼比是主要适

用于速度相关型阻尼器，对位移相关型阻尼器的计

算考虑不足，应变能法无法准确表征消能部件的时

变减震效果。为此翁大根等［26］提出了一种基于有效

模态阻尼耗能概念的附加有效阻尼比计算方法，该

方法充分考虑了阻尼比的时变特性，但是其计算结

果为地震动整个时间历程上的平均附加等效阻尼

比，并不能准确评价消能部件的时变减震效果，可进

行改进和拓展。

此外，尽管诸如位移相关型阻尼器和速度相关

型阻尼器等不同消能部件的减震机理不尽相同，但

是减震效果需求是相同的，可以通过明确减震结构

主体部分的损伤控制程度来调控和协调消能部件的

设计。有鉴于此，本研究通过弹塑性耗能差率损伤

模型建立了减震结构附加等效阻尼比与损伤指数之

间的定量关系，并对消能部件在地震动作用下的动

态附加等效阻尼比进行求解，在此基础上结合地震

易损性分析理论提出了面向损伤控制的减震结构体

系性能设计流程。研究结果表明该面向损伤控制的

设计方法可以退化为基于位移的设计方法，且具有

准确有效、通用简便、不需迭代计算等优点，能够对

主体结构的损伤程度进行精准控制。

1 基于弹塑性耗能差率的损伤模型

研究表征结构的损伤演变及性能，首先需要剖

析减震结构主体部分损伤机理，通过建立能够反映

结构累计损伤、滞回耗能及其时变损伤程度的损伤

模型实现对减震结构体系中主体结构损伤程度的准

确评价。文［21］的成果已表明基于弹塑性耗能差率

的损伤模型能够满足该需求，因此本文按照其思路

进行进一步分析和推演。

假定主体结构的弹塑性恢复力模型为双折线

型，在减震前后的耗能曲线如图 1所示，其中，fs为结

构所受剪力，fsy为结构屈服力，usy为结构屈服位移，ks
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为结构弹性刚度，β为结构屈服后刚度系数，us为无

控结构位移，uc为减震结构位移。

主体结构减震前结构滞回所耗散的能量（面积

SACFG）为：

Es= 4ks usy(1- β ) (us- usy) （1）
主体结构减震后结构滞回所耗散的能量（面积

SDEHK）为：

Ec= 4ks usy(1- β ) (uc- usy) （2）
虽然结构减震前后地震波输入的能量是不同

的，但是与无控结构相比，减震结构中主体结构滞回

耗散的能量确实略有下降，该部分降低的能量近似

等于消能部件所消耗的能量。即消能部件所耗散的

能量（Ed=Es-Ec）为：

Ed≈ 4ks usy(1- β ) (us- uc) （3）

从能量耗散角度认为损伤的形式和程度与结

构理想弹性变形能和实际弹塑性变形能之间的差

异相关，可以用该差值的变化率表征损伤演变。无

控的理想弹塑性结构体系耗能（面积 SOJB）示意图

如图 1所示。基于弹塑性耗能差率的损伤指数可

表示为：

Ds= ( )EE- Eep EE （4）

式中 Eep为无控结构位移为 us时实际产生的弹塑

性应变能，其计算式为：

Eep= 4ks usy(1- β ) (us- usy)+ 2ks u2sy=
2ks u2sy[2 (1- β ) ( μs- 1)+ 1] （5）

式中 μs=us/usy。
EE为无控结构位移为 us时的理想弹性变形能，

其计算式为：

EE= 2ks u2s （6）
将式（5）与（6）代入式（4），可得基于弹塑性耗能

差率计算无控结构的损伤指数为：

Ds= 1-
2 ( )1- β ( )μs- 1 + 1

μ2s
（7）

对上式进行分析可知，Ds为关于无控结构屈服

刚度系数与结构变形的函数，但是较难直接将其表

示为关于 μs的函数，对其能量可以只取第一象限进

行计算，如图 1所示。面积 SOIAB为结构位移为 us时

实际产生的弹塑性变形能 EF，面积 SOJB为相应的结

构理想弹性变形能 EE，面积 SAIJ为上述二者之差，即

弹塑性耗能差 ED，因此基于弹塑性耗能差率的结构

损伤指数可表示为［21］：

Ds=
EE- EF

EE
= SAIJ
SOJB

= (1- β ) æ
è
çç1- 1

μs

ö

ø
÷÷
2

（8）

对式（7）与（8）的计算结果进行对比分析，如图

2所示，两者结果的差值很小，即按第一象限能量计

算损伤指数的方法具有足够的合理性和可行性。

由式（8）可得：

μs(Ds)= 1- β+ Ds( )1- β
1- β- Ds

（9）

同理，可得减震结构主体结构的变形与损伤指

数的关系为：

μc(Dc)= 1- β+ Dc( )1- β
1- β- Dc

（10）

式中 μc=uc/usy，Dc为主体结构的损伤指数。

基于弹塑性耗能差率的损伤模型中结构变形与

损伤之间的关系表达式简洁且准确，为附加等效阻

尼比与损伤指数之间的关系求解提供了便利条件。

主体结构在地震动下的损伤指数计算式如下：

Ds= 1-
∑
i= 1

n

|| FFi ΔuFi

∑
i= 1

b- 1

|| FEi ΔuEi + η2∑
i= 1

n

|| FEi ΔuEi

（11）

式中 FFi和 FEi分别为第 i步弹塑性状态和弹性状

态下的基底剪力，ΔuFi和 ΔuEi分别为第 i步时弹塑性

图 1 主体结构减震前后耗能示意图

Fig. 1 Energy consumption of structure with and without
control

图 2 损伤指数计算结果对比

Fig. 2 Comparison of damage index results
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状态和理想弹塑性状态下顶点位移增量，b为结构

屈服时刻，η为调幅系数。

文［21］中对上式的有效性和准确性有详细描述

和验证。式（10）为面向损伤的设计直接提供了理论

依据，是主要的设计公式；而式（11）为计算时程时的

方法，二者可以互相验证。值得说明的是，在损伤指

数理论解析结果中虽然没有体现考虑材料性能和恢

复力模型的退化，但是在结构非线性有限元分析中，

材料的本构关系是非线性的，式（11）中的各参数均

是基于材料本构和单元分析获得的，因此在时程分

析中能够获取考虑了构件和结构刚度退化与捏缩效

应的损伤指数。此外，由于现有弹塑性有限元分析

软件通常不能完全真实地模拟结构严重损伤及濒临

倒塌时的损伤性能，所以通过常规有限元模拟并基

于弹塑性耗能差损伤指数计算所获得的损伤指数不

能充分接近于 1，这并非该方法的局限导致，而是囿

于有限元模拟的精度，且在实际减震结构中并不会

达到倒塌程度。

2 消能部件附加等效阻尼比与损伤

指数之间的关系

上文从能量耗散角度剖析了减震结构主体部分

的损伤机理，并通过弹塑性耗能差率损伤模型建立

了结构变形与损伤指数之间的定量关系，下文将进

一步建立消能部件附加等效阻尼比与损伤指数之间

的定量关系。

2. 1 关于位移相关型阻尼器的研究

在地震作用下，当受控结构自身处于弹塑性变

形时，位移相关型阻尼器已经屈服，减震结构体系恢

复力模型如图 3所示。

主体结构发生弹塑性变形时的恢复力模型如图

3（a）所示，位移相关型阻尼器可采用双线性滞回模

型，如图 3（b）所示，fdy为阻尼器的屈服力，kd为阻尼

器的初始刚度，α为阻尼器的第二刚度系数，udy为阻

尼器的屈服位移。图 3（c）为减震结构体系的恢复

力滞回曲线，其中 OA段为位移相关型阻尼器屈服

前与结构屈服前并联，其刚度值为 kec=（1+λ）ks，其
中 λ=kd/ks；AB段为位移相关型阻尼器屈服后与结

构屈服前并联，其刚度为 key=（1+αλ）ks；BC段为位

移相关型阻尼器屈服后与结构屈服后并联，其刚度

为 kep=（β+αλ）ks；kpf为减振结构的等效刚度。当位

移为 uc时，减震结构的等效刚度为：

kpf =[ ( )ks+ kd udy+ ( )ks+ αkd ( )usy- udy +

( )βks+ αkd ( )uc- usy ] /uc （12）
令 μ=uc/udy，μ1=usy/udy，则 μc= μ/μ1，则式（11）

可简化为：

kpf=[ 1+ λ+ ( )1+ αλ ( )μ1 - 1 +

( )β+ αλ ( )μc- 1 μ1 ] ks/μc μ1 （13）
参见前文计算方法，由主体结构减震后阻尼器

所耗散的能量 Ed可获得位移相关型阻尼器附加等

效阻尼比与结构损伤指数之间的关系式如下：

ζpd=
Ed

4πWs
=

2μ1 ( )1- β [ ]μs( )Ds - μc( )Dc

πμc( )Dc { }1+ λ+ ( )1+ αλ ( )μ1 - 1 + μ1 ( )β+ αλ [ ]μc( )Dc - 1
（14）

对于上式，减震结构主体部分的 Dc值则根据损

伤程度控制目标确定，其他参数与结构本身及阻尼

器性能相关，也可以确定。换言之，如果主体结构性

能确定、位移相关型阻尼器性能确定、且已知对减震

结构本身损伤程度控制目标，则可获得需要位移相

关型阻尼器提供的附加等效阻尼比。

进一步对影响等效附加阻尼比与损伤指数关系

的参数进行分析，单自由度结构结果如图 4所示。分

析图 4可知，当损伤指数一定时，附加等效阻尼比随着

阻尼器第二刚度系数的增加或结构屈服后刚度系数

图 3 位移相关型阻尼器减震结构体系恢复力模型

Fig. 3 Restoring force model of system with displacement damper
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的减小而减小，但两者对其影响较小，而位移相关型

阻尼器的弹性刚度和屈服位移对附加等效阻尼比影

响较大。这是因为当阻尼器的屈服位移一定时，弹性

刚度越大，阻尼器的屈服力越大，耗能也更充分。

2. 2 关于速度相关型阻尼器的研究

速度相关型阻尼器依据阻尼器材料的不同可以

分为黏滞阻尼器和黏弹性阻尼器，本文主要讨论黏

滞阻尼器对减震结构的损伤控制效果。在结构弹塑

性变形阶段，由于黏滞阻尼器只给结构附加阻尼，不

附加刚度，因此其减震结构恢复力模型仍可以假设

为双线性模型。在相同的激励下，减震结构与无控

结构相比，只是位移和速度减小。采用黏滞阻尼器

的减震结构恢复力模型如图 5所示。图中，uv为结

构的位移，其他参数的含义如图 1所示。

在位移为 uv时减震结构自身的等效刚度为：

kvf=
ks usy+ βks( )uv- usy

uv
=

1+ β ( )μv- 1
μv

ks （15）

式中 μv=uv/usy。
由前文获得的主体结构减震后阻尼器所耗散的

能量 Ed，可获得速度相关型阻尼器附加等效阻尼比

与结构损伤指数之间的关系式如下：

ζpv=
Ed

4πWs
=
2 ( )1- β [ ]μs( )Ds - μv( )Dv

πμv( )Dv [ ]1+ βμv( )Dv - β
（16）

对单自由度结构进行分析，结果如图 6所示，表

明损伤指数与速度相关型阻尼器附加等效阻尼比之

间的关系基本呈线性，且结构屈服后系数刚度对附

加等效阻尼比取值的影响很小。

3 基于能量法的减震结构动态附加

等效阻尼比计算

对消能部件附加等效阻尼比解析计算的结果是

在结构一个振动周期的基础上所获得，没有体现附

图 4 损伤指数与位移型阻尼器附加等效阻尼比之间的关系

Fig. 4 Relationship between damage index and damping ratio
of displacement damper

图 5 黏滞阻尼器减震结构恢复力模型

Fig. 5 Restoring force model of system with viscous damper
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加等效阻尼比在地震动下的时变特性，为了能够准

确评价消能部件的减震效果并验证阻尼比解析计算

的准确性，本文将对文［26］的研究结果进行改进和

拓展，提出计算地震动下减震结构动态附加等效阻

尼比的方法。

附加消能部件的单自由度体系的计算模型如图

7所示，结构在水平地震作用下的振动方程如下：

mẍ+ cẋ+ fs( x，ẋ)+ fd ( x，ẋ)=-mẍg （17）
式中 x，ẋ和 ẍ分别为结构相对于地面的位移、速度

和加速度；ẍg为地面加速度；m，c分别为结构的质量

及阻尼系数；fs( x，ẋ)为结构恢复力，fd ( x，ẋ)为消能

器恢复力。图 7中，kd和 cd分别为消能部件的刚度与

阻尼系数。

动态附加等效阻尼比可以求出任意时间段内的

等效附加阻尼比，能够充分体现消能部件在地震动

下附加等效阻尼的时变特性，从而准确评价消能部

件的动态减震效果。因此为了计算得到动态附加等

效阻尼比，需要在时程结果中选取分段时长 T进行

计算，考虑到结构在真实地震动中力⁃位移曲线很少

出现完整滞回以及高阶振型周期的影响，T可以取

为结构减震方向第一阶自振周期 T1的 0.5~1.5倍。

若 j表示第 j个时长，将式（17）两端同时在地震动持

时范围［（j-1）T，jT］内进行积分，可得：

m ∫
( )j- 1 T

jT

ẍdx+ c∫
( )j- 1 T

jT

ẋdx+∫
( )j- 1 T

jT

fs dx+

∫
( )j- 1 T

jT

fd dx=-m ∫
( )j- 1 T

jT

ẍgdx （18）

将上式写为能量的形式，可得：

Ek( jT )+ Ec( jT )+ Ee( jT )+ Eh( jT )+
Ed ( jT )= E in ( jT ) （19）

式中 Ek为结构动能；Ec为结构固有阻尼耗能；Ee为

结构弹性应变能；Eh为结构滞回耗能；Ed为消能部

件耗能；Ein为地震输入能量。

在地震动作用下，减震结构的附加阻尼比是一

个时变参数，而结构中的阻尼通常用等效黏滞阻尼

比表示，因此在该过程中，对于消能部件为结构提供

的附加等效阻尼也可以由等效黏滞阻尼表示。定义

等效黏滞阻尼最普遍的方法是令实际结构和等效黏

滞体系在一个振动循环周期内所耗散的能量相等，

即消能部件耗散的能量为：

Ed ( jT )=∫
( )j- 1 T

jT

fd ẋdt=∫
( )j- 1 T

jT

cd ẋ2 dt=

2ζk
ωn
∫
( )j- 1 T

jT

ẋ2 dt （20）

式中 ωn为结构的固有频率，ωn= k m；ζ为消能

部件附加给结构的等效阻尼比。

结构的固有阻尼耗散的能量为：

Ec( jT )=∫
( )j- 1 T

jT

cẋ2 dt= 2ζ0 k
ωn
∫
( )j- 1 T

jT

ẋ2 dt （21）

式中 ζ0为结构的固有阻尼比。

由式（20）和（21）可得到消能部件附加给结构的

动态附加等效阻尼比为：

ζ ( jT )= ζ0
Ed ( )jT

Ec( )jT
（22）

上式物理意义明确、计算方便且精度高，能够展

现附加等效阻尼比在地震动下的时变特性。此外，

传统附加阻尼比计算方法只适用于速度相关型阻尼

器且要求以整个周期为时间段进行计算，而本文方

法适用于任何类型的非线性消能器附加等效阻尼比

的计算，该动态附加等效阻尼比可以求出任意时间

段内的等效附加阻尼比，充分体现消能部件在地震

动下附加等效阻尼的时变特性，从而能够准确评价

消能部件的动态减震效果，且其与本文采用的动态

损伤指数是相互匹配的。需要指出的是式（14）与

（16）为面向损伤的设计直接提供了附加等效阻尼比

解析解的理论依据；而式（22）是计算附加阻尼比时

程时的方法，两者可以互相验证。

4 面向损伤控制的减震结构性能设计

前文提出了基于弹塑性耗能差率的减震结构的

图 6 损伤指数与速度型阻尼器附加等效阻尼比之间的关系

Fig. 6 Relationship between damage index and additional
equivalent damping ratio of viscous damper

图 7 附加消能部件的单自由度体系计算简图

Fig. 7 Simplified diagram of the SDOF system with dampers

269



振 动 工 程 学 报 第 35 卷

损伤指数解析表达，并根据阻尼器的减震机理对采

用不同阻尼器减震结构中主体结构损伤指数与附加

等效阻尼比之间的力学关系进行了推导，但相关结

果是将主体结构等效为单自由度结构获得的，下文

将该成果推广到多层结构，且对其性能进行设计从

而控制其主体结构的损伤。

4. 1 关于位移相关型阻尼器减震结构

位移相关型阻尼器减震结构体系当主体结构发

生弹塑性变形时，阻尼器的初始刚度、阻尼器的屈服

位移与阻尼器的第二刚度系数均对主体结构的损伤

程度有影响，即当主体结构减震前后损伤指数已知

时，相应的阻尼器屈服位移、阻尼器总刚度、阻尼器

第二刚度系数及附加阻尼比均可获得，需要设计的

是阻尼器屈服力、阻尼器个数及布置位置。因此设

计步骤为：

（1）根据结构的类型、用途、安全等级、设防烈

度、业主要求等信息确定结构的损伤控制目标。参

考已有研究成果，提出结构不同性能水准及对应评

价指标如表 1所示；

（2）根据结构特点，建立主体结构有限元模型；

（3）由 Pushover分析得到顶点位移⁃基地剪力曲

线及层间位移⁃层间剪力曲线，通过等效能量的方法

将上述曲线等效为双折线［28］，进而获得主体结构的

整体弹性刚度 ks、楼层弹性刚度 ki、结构屈服后刚度

系数 β、结构整体屈服位移 usy以及层间屈服位移 uyi，

其中 i表示结构第 i层，并建立其等效单自由度

模型；

（4）选择满足规范要求的地震动［5］，对结构进行

弹塑性动力时程分析，利用结构基底剪力与顶点位

移时程和本文损伤模型获得结构损伤指数；

（5）判断是否满足损伤控制目标，如不满足，则

依据表 1获得损伤控制指数，并依据式（14）确定 μ1，

λ，α，ζpd等参数，阻尼器的屈服力取值为 fdy，udy=usy/
μ1，以等效单自由度减震结构的刚度为目标，通过设

置阻尼器使主体结构楼层的弹性刚度达到该目标，

因此第 i层楼的阻尼器数量 ndi为：

ndi=
udy[ ]( )1+ λ ks- ki

ηd fdy cos θd
（23）

式中 ηd为阻尼器同时工作时的折减系数，可取

0.4~0.7，θd为阻尼器与水平方向的夹角；

（6）对位移相关型阻尼器减震结构进行所选地

震动的弹塑性时程分析，求得动态附加等效阻尼比

与主体结构的损伤指数，与理论分析结果比较；

（7）为了获得结构从弹性到最终整体动力破坏

的全反应过程，并与概率地震危险性分析结合，选取

减震结构体系主体结构的损伤指数通过增量动力分

析方法进行地震易损性分析，主体结构在不同破坏

状态的易损性曲线求解可以参考文［29］。

4. 2 关于速度相关型阻尼器减震结构

与位移相关型阻尼器相比，速度相关型阻尼器

的附加等效阻尼比只需要根据原结构损伤及结构屈

服后刚度系数 β即可获得，在结构主体发生弹塑性

变形时一个振动周期内阻尼器的耗能为：

Edv= βvCvωγv( μv usy) γv+ 1 （24）

式中 βv=
22+ γvΓ2( )1+ γv

2

Γ ( )2+ γv
2

，Γ（）为伽马函数，Cv为

黏滞阻尼系数，γv为速度指数，ω= m kvf。

速度相关型阻尼器减震结构性能的设计步骤中

（1）~（3）及（5）与位移相关型减震结构性能设计的

步骤相同，其步骤（4）为：

确定损伤控制目标，并依据式（16）确定附加等

效阻尼比 ζpv，再结合主结构的层间刚度确定黏滞阻

尼器的黏滞阻尼系数、速度指数及阻尼器的数量，如

下式所示：

Cv=
ζpv∑

i= 1

N

ki u2yi

2ηv nv βvωγv uγv+ 1 cos2θv
（25）

式中 ηv为阻尼器同时工作时的折减系数，可取

0.3~0.5，nv为阻尼器的总数量，θv为速度型阻尼器

与水平方向的夹角；最后根据各楼层的屈服位移的

比重分配速度相关型阻尼器每层的数量 nvi为：

nvi= ( )nv uyi ∑
i= 1

N

uyi （26）

根据面向损伤控制的减震结构性能设计步骤，

进一步提出面向损伤控制的减震结构性能设计的通

用设计方法及相应的设计流程，如图 8所示。本文

该设计流程及方法操作性强，容易被设计人员接受，

表 1 不同震害等级对应范围

Tab. 1 Corresponding range of different damage levels

损伤程度

基本完好

轻微破坏

中等破坏

严重破坏

倒塌

损伤指数 [27]

0.0~0.20
0.20~0.40
0.40~0.60
0.60~0.80
>0.80

延性系数

≤1
1~3
3~6
6~10
>10

270



第 2 期 王宝顺，等：面向损伤控制的减震结构体系阻尼比解析计算及性能设计

下文将通过典型结构的有限元模拟分析其精度、可

行性及有效性。

5 算例分析

为了验证减震结构体系阻尼比解析计算的精度

与其性能设计流程的可行性及有效性，以某区域一

个典型钢筋混凝土框架结构为例进行分析。该结构

共 10层，总高度为 40 m，其中钢筋混凝土梁的横截

面为矩形，尺寸为 900 mm×600 mm，混凝土等级为

C35。钢筋混凝土柱的横截面也为矩形，尺寸为

700 mm×700 mm，混凝土等级为 C40。钢筋混凝土

板厚为 100 mm，混凝土等级为 C35，板面恒荷和活

荷分别为 2.0，2.5 kN/m2。各材料的属性直接使用

SAP2000软件中的默认本构。该结构 8度抗震设

防，场地类别为Ⅱ类，抗震等级为一级。设计地震分

组为第二组，设计基本地震加速度值为 0.20g。通过

SAP2000建立如图 9所示的该结构有限元模型，梁

柱都采用杆系单元模拟，弹塑性变形用塑性铰单元

模拟。计算可得该结构第一周期为 0.899 s。
首先对该结构按模态加载的方式进行 Pushover

分析，得到如图 10所示的顶点位移 ⁃基底剪力曲线，

并将其等效为双折线模型，获得 ks=4.0742×105

kN/m，usy=0.0609 m，β=0.006；同样根据层间位移⁃
层间剪力曲线可获得如表 2所示的楼层弹性刚度与

层间屈服位移。

根据《抗震设计规范》［5］将选取的 El⁃Centro波
（EC波）、Taft波（Ta波）、LA⁃Hollywood波（LH波）

的加速度峰值均调整为 510 gal。对原结构进行弹

塑性时程分析，利用本文的损伤模型求得各地震动

的损伤指数如表 3所示，以三条地震动的损伤终值

平均值为结构损伤指数，将主体结构的破坏等级控

制在轻微状态，因此以终值损伤为 0.2为控制目标，

对阻尼器进行设计。根据面向损伤控制的减震结构

性能设计流程对位移型与速度型阻尼器分别进行分

析和设计，其中位移型阻尼器选用铅剪切阻尼器，速

度型阻尼器选用黏滞阻尼器，最终阻尼器的设计参

表 2 楼层弹性刚度与层间屈服位移

Tab. 2 Elastic rigidity and yield displacement of floors

楼

层

1

2

3

4

5

刚度/
(kN·m-1)

6.44×104

8.52×104

1.37×104

1.88×104

2.36×104

屈服位移/
m

6.9×10-3

10.5×10-3

9.8×10-3

9.6×10-3

9.7×10-3

楼

层

6

7

8

9

10

刚度/
(kN·m-1)

3.03×104

4.34×104

6.68×104

4.01×104

8.53×104

屈服位移/
m

9.1×10-3

7.5×10-3

5.2×10-3

3.5×10-3

2.2×10-3

图 8 面向损伤控制的减震结构性能设计流程图

Fig. 8 Perform design flow chart of damping system
based on damage control

图 9 结构有限元模型图

Fig. 9 Finite element model

图 10 顶点位移-基底剪力曲线

Fig. 10 The curve of vertex displacement⁃base shear
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数与布置方案如表 4所示，阻尼器沿结构的纵向布

置。弹塑性时程分析结果表明采用两种减震方案均

可获得良好的抗震性能，其中三条地震波下结构减

震前后层间位移角平均值如图 11所示。因为在结

构的第 9，10层没有设置消能部件，所以减震结构的

顶部位移会出现轻微的放大情况。

为了验证面向损伤控制的减震结构体系性能设

计方法的精度及有效性，利用基于弹塑性耗能差率

的损伤模型求得各地震动下结构主体部分损伤指数

的时程变化如图 12所示。图 12显示损伤指数随着

地震动幅值逐渐增大迅速增长，其数值随着地震动

和结构响应的幅值变化而波动，而在地震后期由于

地震动幅值的逐渐减少以及结构自身刚度的恢复，

损伤指数会呈现一定的下降，最终趋于稳定。统计

损伤最大值与损伤终值如表 3所示，结果均表明主

体结构在减震后损伤程度明显降低，且损伤指数终

值模拟值与理论值的误差在工程结构设计可接受的

范围内，说明本文设计方法具有较高的精度及良好

的可行性，也能有效降低主体结构的损伤。

图 12 地震动作用下主体结构损伤指数时程

Fig. 12 Damage index time history of structure under seismic

表 4 阻尼器设计参数及布置方案

Tab. 4 Design parameters and arrangement scheme of
dampers

位移相关型

阻尼器

μ1=3,λ=6,
α=0,

ζpd=0.1262,
fdy=1300 kN,

kd=470289 kN/m,
ηd=0.7

速度相关型

阻尼器

ζpv=0.3773，
Cv=2350 kN•s/m,
γv=0.3,ηv=0.35

布置方案

i

1

2

3

4

5

6

7

8

ndi

9

9

9

9

9

8

8

7

nvi

10

15

14

14

14

13

11

8

表 3 主体结构的损伤指数

Tab. 3 Damage index of main structure

地震波

EC波

Ta波

LH波

平均值

结构类型

无控结构

损伤

最大值

0.6936

0.6002

0.3947

0.5630

损伤

终值

0.5289

0.3563

0.3947

0.4266

铅剪切阻尼器

减震结构

损伤

最大值

0.5282

0.5417

0.2858

0.4511

损伤

终值

0.2000

0.1993

0.2824

0.2272

黏滞阻尼器

减震结构

损伤

最大值

0.3250

0.4027

0.2766

0.3348

损伤

终值

0.1439

0.2593

0.2507

02180

图 11 地震波作用下结构层间位移角平均值

Fig. 11 Average of story drift under seismic of primary
structure
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损伤指数终值模拟值与理论值的误差主要来

源于两个方面：①本文损伤模型与性能设计方法都

是以单自由度模型为基础推广至实际的多自由度

减震结构，对多振型影响考虑不够充分；②对地震

动随机性和非平稳性考虑不足。为了验证由式

（22）计算的动态附加等效阻尼比的结果的准确性

和 稳 定 性 ，将 上 式 中 的 计 算 时 长 分 别 取 0.5T1，
0.8T1，T1，1.2T1及 1.5T1，并与附加等效阻尼比解析

计算结果进行比较，数值接近，说明前述消能部件

耗能近似等于结构减震前后滞回耗能差值，具有良

好的精度及附加等效阻尼比解析计算的正确性，同

时也表明该计算方法取值稳定。计算时长 T1时的

结果如图 13所示，各条地震动下位移相关型阻尼

器附加等效阻尼比的峰值模拟结果均略大于理论

计算结果；而速度相关型阻尼器的模拟结果小于理

论计算结果，这是因为该型阻尼器的附加等效阻尼

比随着损伤值增大而减小，且由表 3可知速度相关

型阻尼器减震结构的损伤终值略大于损伤控制值。

两种类型的阻尼器对主体结构损伤终值的控制效

果相近，均实现了控制目标。结合地震动时程与图

12和 13分析可知，主体结构损伤指数时变特征与

地震动演变密切相关，且损伤最大值出现时刻与地

震动峰值时刻基本对应。位移相关型阻尼器在结

构变形较大时方能提供附加等效阻尼比，在较小时

主要为结构提供抗侧刚度，且附加阻尼比与阻尼器

工作时自身的屈服程度相关；而速度相关型阻尼器

在地震动整个历时都提供附加等效阻尼比，因此速

度相关型阻尼器对损伤最大值的控制效果优于位

移相关型阻尼器，速度相关型阻尼器的动态附加等

效阻尼比在时程后期会出现增大现象，这是因为动

态附加阻尼比是阻尼器耗能与模态耗能的比值，在

地震后期，它们虽然均减小了，但是模态耗能减小

得更快，所以阻尼比会有所增大。并且时程后期受

控结构速度较大而位移较小，所以速度相关型阻尼

器的动态附加等效阻尼比大于位移相关型阻尼器

的动态附加等效阻尼比。

基于位移的设计方法是对结构的最大变形进

行控制，在表 3中，损伤最大值的平均值为 0.563，
对应的延性系数为 4.01，根据表 1，该结构处于中等

破坏程度。而位移相关型与速度相关型阻尼器减

震结构损伤最大值所对应的延性系数分别为 3.05
和 2.37，该减震结构均处于轻微破坏程度。由此可

见面向损伤控制的减震结构体系性能设计方法比

基于位移的设计方法的控制目标更加严格，前者可

以兼容后者，从而自动满足基于位移设计方法的变

形控制目标。

本文选取 12条地震波进行增量动力分析，因而

获得结构减震前后在各破坏状态下的易损性曲线，

如图 14所示。可认为采用耗能差率为损伤指标得

到的结构地震易损性曲线与结构减震前后各破坏状

态、特征和发展趋势吻合，能够更准确地反映结构的

损伤程度和演变趋势。除了基本完好状态下的减震

结构的损伤超越概率与无控结构基本重合之外，其

他各破坏状态下的超越概率明显低于无控结构。值

得说明的是基本完好状态下的超越概率在地震动加

速度峰值为 0.07g作用下就已经接近 1，而此时由于

地震动加速度幅值太小，以至于位移型阻尼器与速

度型阻尼器都没有参与消耗地震输入的能量，所以

在基本完好的状态下无控结构与受控结构的易损性

曲线重合。由于位移相关型阻尼器与速度相关型阻

尼器在前文的设计方案中是等损伤控制设计，所以

两者减震结构在各破坏状态下的超越概率差异较

小，且消能部件对结构在中等破坏、严重破坏及倒塌

下的控制效果更为显著，这进一步表明了本文提出

的面向损伤控制的减震结构体系性能设计方法的准

确性和稳定性。

图 13 地震动下消能部件动态附加等效阻尼比

Fig. 13 Dynamic equivalent damping ratio of dampers
under seismic
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6 结 论

本文通过弹塑性耗能差率损伤模型建立减震结

构附加等效阻尼比与损伤指数之间的定量关系，提

出了消能部件在地震动下动态附加等效阻尼比的计

算方法，进而提出了面向损伤控制的减震结构体系

性能设计流程。通过有限元模拟分析结果表明该流

程具有准确、简便、通用和不需迭代等优点。主要结

论包括：

（1）从能量耗散角度剖析了减震结构主体部分

损伤减轻的机理，并基于弹塑性耗能差率损伤模型

建立减震结构主体部分的损伤程度与结构变形之间

的关系，为附加等效阻尼比与损伤指数之间的定量

关系求解提供了便利条件。

（2）在主体结构发生弹塑性变形时，分别对位移

相关型阻尼器与速度相关型阻尼器减震结构的附加

等效阻尼比进行了解析计算，建立了附加等效阻尼

比与结构损伤之间的关系，明确了消能部件不同性

能参数对结构损伤的影响，并通过动态附加等效阻

尼比的计算方法验证了阻尼比解析计算正确，具有

较高精度和稳定性。

（3）提出的面向损伤控制的减震结构体系性能

设计流程能够将主体结构损伤程度有效控制至预期

目标，且满足基于位移设计方法的变形控制目标。

易损性分析结果表明减震结构在不同破坏状态下的

损伤超越概率明显降低，且消能部件对结构在中等

破坏、严重破坏和倒塌下的控制效果更为显著。
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Damage control oriented damping ratio analytical calculation and
performance design of damping structure system

WANG Bao-shun，HE Hao-xiang，YAN Wei-ming
（Beijing Key Laboratory of Earthquake Engineering and Structural Retrofit，Beijing University of Technology，

Beijing 100124，China）

Abstract: Compared with the design methods based on force，displacement and energy，the design method based on damage can
determine or evaluate the seismic performance of the structure more comprehensively and directly. Due to the lack of the relation⁃
ship between additional damping ratio of the dampers and the damage degree of the primary structure，the current performance de⁃
sign method based on the damage for the controlled structure system can only achieve the expected damage by iteratively calculat⁃
ing and constantly adjusting the design parameters of the dampers. Because of those shortages，the mechanism of damage reduction
of the main structure is analyzed from the perspective of energy dissipation. Then the quantitative relationship between the addition⁃
al equivalent damping ratio and the damage index of the structure is established by using the damage model based on differential ra⁃
tio of elastic-plastic dissipated energy. Furthermore，the calculation method of periodic additional equivalent damping ratio of damp⁃
ers under ground motion is proposed. On this basis，the performance design flow of the controlled structure system oriented to dam ⁃
age control is proposed based on seismic fragility analysis method. The example shows that the analytical calculation of damping ra⁃
tio is accurate，and the design method is universal，simple and iteration-free，which can effectively control the damage degree of
the primary structure to the expected damage target. The design method in this paper can also be compatible with displacement
based on design method，and has more strict probability and statistical significance.
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