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摘要 : 附加阻尼比是消能减震体系设计中的重要性能参数，传统方法采用阻尼器滞回耗能和减震体系总应变能的

比值作为量化结果，并通常采用双线性模型计算防屈曲支撑滞回耗能，计算精度较低。采用积分方法推导能够精确

反映阻尼器滞回性能的 Bouc‑Wen模型的滞回能量显式化解析表达式，并提出分别基于应变能法和模态阻尼耗能

法的时变附加阻尼比计算方法。为了准确控制减震体系的阻尼比，将减震体系层间位移角不超限和附加有效阻尼

比作为控制目标，阻尼器的布置方案和阻尼力的大小作为设计变量，提出面向阻尼比‑位移双目标的减震体系设计

方法和流程。对一钢混框架减震体系进行迭代设计和分析，确定计算时变滞回能量的合理时段长度，并对不同的时

变阻尼比计算方法进行比较。结果表明：基于应变能法的附加阻尼比偏大，不利于结构安全，建议采用模态阻尼耗

能法的平均值表征附加有效阻尼比。
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引 言

结构消能减震技术是通过在主体结构的合适部

位加入阻尼器，提供附加刚度和阻尼，从而起到提高

结构抗震性能和安全性的作用。附加有效阻尼比是

评价阻尼器减震效果的重要参数，合理确定附加有

效阻尼比是消能减震设计的关键环节。

中国《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010）［1］

规定采用阻尼器在结构预期位移下滞回一周耗能与

减震体系在预期位移下的总应变能作比的方法计算

附加有效阻尼比，可称为应变能法。该方法需要根

据指定的阻尼器恢复力模型推算预期位移下的滞回

耗能。文献［2］规定，防屈曲支撑（BRB）和软钢阻

尼器应采用双线性模型或 Bouc‑Wen模型模拟。吴

克川等［3］推导并得到了预期位移下双线性模型滞回

环面积解析解，在此基础上得到 BRB附加有效阻尼

比计算公式。王维凝等［4］提出了理想弹塑性模型阻

尼器的耗能表达式。尽管双线性模型被普遍用于

BRB的理论分析和有限元模拟，但由于其不能准确

反映阻尼器的平滑屈服段特性，因此拟合精度较差，

难以在各级位移下精确表征阻尼器耗能。Bouc ‑
Wen模型可以通过形状控制参数调控屈服段尖锐

程度，从而准确表征多种类型阻尼器在平滑屈服段

和各级位移下的滞回耗能［5‑9］，因此研究该模型的能

量解析表达具有重要的理论和工程意义。然而传统

的 Bouc‑Wen模型是隐式形式［10］，难以直接对其滞

回环面积进行求解，因此目前尚无基于 Bouc‑Wen
模型的附加有效阻尼比解析解，亟需对该模型滞回

环面积进行解析推导，得到以 BRB为代表的位移型

阻尼器阻尼比精确计算公式。

粗略的整体附加有效阻尼比可通过结构响应幅

值求得，但幅值法计算结果往往大于真实值［11］。阻

尼比与结构响应密切相关，且在时域是连续变化的。

时变阻尼比不仅可以更加精确地表征减震性能，还

能够反映阻尼比的变化规律和趋势。近年来，国内

学者对时变阻尼比进行了大量研究工作。文献

［12‑15］将基于双线性模型的应变能法演变为时变

方法，即分别计算每个时刻的时变附加有效阻尼比，

并建议采用时变阻尼比均值评价减震效果。但按每

个时刻计算能量并没有充分满足结构滞回耗能要

求，计算精度较低。翁大根等［11］提出将阻尼器耗能

与固有阻尼耗能作比计算附加有效阻尼比，即模态

阻尼耗能法，该方法物理意义明确、计算精度高、操

作简便且适用于各种类型的阻尼器，摆脱了应变能

法在计算机理和阻尼器模型方面的局限，是一种优
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势明显的新计算方法。但目前该方法是对两种能量

在整个时程内的累积结果作比，阻尼比的时变特性

体现不充分，因此有必要对其进行改进［16］。

此外，目前的减震结构设计通常采用基于位移

的设计方法，更关注结构安全性，但对结构减震性能

的评估不够精细，缺乏对关键部位、楼层及整体的附

加阻尼比精确和动态评估的方法，导致对阻尼器的

选型、性能分析和量化评价并不全面，亟需提出更丰

富的设计目标和方法。

鉴于此，本文对时变附加有效阻尼比计算方法

进行研究及对 Bouc‑Wen模型进行显式化解析，推

导了滞回曲线面积解析解，进而提出基于该模型的

应变能法计算公式；对模态阻尼耗能法进行改进，提

出分时间段对阻尼器耗能和固有阻尼耗能进行求和

后作比，更能体现阻尼比的变化趋势。之后对两种

计算方法进行了对比，对时间段取值范围进行讨论。

提出了以层间位移角和附加有效阻尼比为双目标进

行减震设计的方法和流程。最后，结合采用 BRB的

钢筋混凝土框架减震结构对定量阻尼比双目标设计

方法的可行性和先进性进行了验证。

1 时变附加有效阻尼比计算公式

为了根据附加有效阻尼比进行结构减震设计，

本文首先对阻尼比计算方法尤其是基于 Bouc‑Wen
模型显式解的滞回能量解析计算进行研究。后文双

目标设计需要根据每层层间位移角和附加有效阻尼

比对该层阻尼器性能参数进行调控，因此在阻尼比

算法中给出了每层附加阻尼比的计算公式。

1. 1 基于 Bouc‑Wen模型的应变能法

文献［1］规定的阻尼器附加给主体结构的有效

阻尼比计算公式如下：

ζa=
W i

c

4πWs
（1）

式中 ζa为附加有效阻尼比；W i
c 为第 i个阻尼器在

结构预期层间位移下往复循环一周所消耗的能量；

Ws为减震体系在预期位移下的总应变能。

上述附加有效阻尼比计算方法采用结构响应幅

值进行计算，属于包络法，结果偏于保守，精度较

低［2］。此外，附加有效阻尼比与结构层间位移响应

密切相关，因此在地震激励下是时变的，以每一时刻

结构响应为依据，计算得到的时变附加有效阻尼比

更符合实际情况，具有更高的精度。

假设高层结构每个楼层均为等效单自由度体

系，根据式（1）可推得阻尼器提供的楼层时变附加有

效阻尼比公式如下：

ζ ja ( k) = W j
c ( k )

4πWs ( k )
（2）

式中 ζ ja ( k) 为第 k时刻第 j层附加有效阻尼比；

W j
c ( k)为第 k时刻第 j层阻尼器在结构预期层间位

移下往复循环一周共消耗的能量；Ws( k)为第 k时刻

减震体系在预期位移下的总应变能。可得第 k时刻

减震体系总附加有效阻尼比为：

ζa ( k) =∑
j= 1

n

ζ ja ( )k （3）

式中 n为结构总楼层数。Ws( k)可通过下式计算：

Ws( k) = 1
2∑j= 1

n

Fj( k) uj( k) （4）

式中 Fj( k)和 uj( k)为第 k时刻第 j层结构体系层间

剪力和层间位移。需要指出的是，式（1）中W i
c 应为

阻尼器滞回一周耗能，采用第 k时刻阻尼器位移反

推阻尼器滞回一周耗能是一种近似估算方法，因此

建议对W j
c ( k)和Ws( k)的时程结果进行分段求和，

求解时段内的附加有效阻尼比。

应变能法根据结构层间位移反推阻尼器预期位

移下滞回一周耗能，因此须建立阻尼器位移和该位

移下滞回耗能的计算公式，下面对第 k时刻阻尼器

在结构预期层间位移下滞回一周总耗能W j
c ( k)进行

推导。阻尼器采用 Bouc‑Wen模型模拟，假设一个

楼层内采用的阻尼器力学特性均相同，则单个阻尼

器时变的阻尼力‑位移关系可用下式表示：

F j
d ( k )= αj Kj Dj ( k )+(1- αj )KjDj

y zj ( k ) （5）
式中 F j

d ( k )和 Dj ( k )为第 k时刻结构第 j层单个阻

尼器的阻尼力和轴向位移，Kj为阻尼器的弹性刚度，

αj为屈服后的刚度系数，Dj
y为阻尼器屈服位移，zj（k）

为无量纲内变量，需满足如下微分方程：

ż j ( k )=
1
Dj

y

é
ëAj Ḋ j ( k )-

γj| Ḋ j ( k ) | zj ( k ) | zj ( k ) | λj- 1 -
βj Ḋ j ( k ) | zj ( k ) |

λjù
û （6）

式中 Aj，γj和 βj为控制滞回曲线外形的参数，λj控
制屈服尖锐程度。

假设 BRB与框架梁夹角为 θ，则结构第 k时刻

第 j层层间位移 uj( k)与该层阻尼器轴向位移 Dj ( k )
之间存在如下变换关系：

Dj ( k )= uj( k) cos θ （7）

由式（5）和（6）表示的阻尼器阻尼力‑位移关系

为隐式表达式，难以直接对其在预期位移下滞回一

周的能量求解，需先进行显式化解析。

令式（6）中的 λj=1，去掉绝对值符号，用分段函

数形式表示为：
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Ḋ j ( k )
Dj

y
[ ]Aj- ( )γj+ βj zj ( k ) ，

Ḋ j ( k )≥ 0，zj ( k )≥ 0
Ḋ j ( k )
Dj

y
[ ]Aj- ( )γj- βj zj ( k ) ，

Ḋ j ( k )≥ 0，zj ( k )≤ 0
Ḋ j ( k )
Dj
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Dj

y
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Ḋ j ( k )≤ 0，zj ( k )≤ 0

（8）

对上式进行变换得到内变量 zj（k）和阻尼器轴

向位移Dj ( k )之间的微分表达式如下：

dzj( )k
dDj( )k =
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[ ]Aj- ( )γj- βj zj ( k ) ，
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Ḋ j ( k )≤ 0，zj ( k )≤ 0

（9）

下面根据 γj和 βj的关系分别进行讨论。

（1）当 γj≠±βj时，式（9）对Dj ( k )积分可得：
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Ḋ j ( k )≤ 0，zj ( k )≤ 0

（10）

式中 Dj
1为内变量 zj（k）取 0时，轴向位移 Dj ( k )的

值，该值可以通过内变量 zj（k）的反对称性 zj（aj）=-
zj（-aj）求出，aj为加载幅值，即Dj

1可通过下式算得：

f (Dj
1) = ( γj+ βj) e

-
γj- βj

Djy
( )-aj+ Dj1

+ ( γj-

βj) e
-
γj+ βj

Djy
( )aj+ Dj1

- 2γj Aj= 0 （11）
通过式（11）可以求出 Dj

1，将式（10）代入式（5）
得到 Bouc‑Wen模型的显式形式为：
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式（12）对Dj ( k )求积分，得到第 j层第 i个阻尼器的滞回环面积为：

W i，j
c ( k)=2 (1-αj) KjDj
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（13）
（2）当 γj=-βj时，式（9）通过对Dj ( k )积分可得下式：

665



振 动 工 程 学 报 第 35 卷
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Ḋ j ( k )≥ 0，zj ( k )≥ 0

1
γj- βj

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
Aj- e

-
γj- βj

Djy
[ ]Dj( )k + Dj1

，
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其中，

f (Dj
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( )-aj+D
j
1

-Aj
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y
( γj-βj) ( aj+Dj

1)-Aj=0

（15）
此时，第 j层第 i个阻尼器滞回环面积可通过积

分得：
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（3）当 γj= βj时，式（9）通过对 Dj ( k )积分可得

下式：
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其中

f (Dj
1) = e

-
γj+ βj

Djy
( )aj+ Dj1

+ Aj

Dj
y
( γj+ βj) ( aj-

Dj
1) - Aj= 0 （18）

此时第 j层第 i个阻尼器滞回环面积为：
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第 j层阻尼器总耗能为：

W j
c ( k) =∑

i= 1

q

W i，j
c ( )k （20）

式中 q为第 j层阻尼器总数。

上文根据 γj和 βj的关系分情况推导了阻尼器在

预期位移下滞回一周耗能解析解，计算附加有效阻

尼比时应先对阻尼器荷载‑位移曲线进行拟合，得到

恢复力模型后根据 γj和 βj的关系选择滞回耗能表达

式进行求解，在本文的 BRB模型中，γj=βj=0.5，即
γj=βj的工况。选取合适的阻尼器滞回耗能公式后，

根据结构层间位移计算W j
c ( k)，再根据层间剪力和

层间位移计算减震体系总应变能Ws( k)，将两者代

入式（1）计算附加有效阻尼比。

需要指出的是，该方法主要适用于计算 BRB、
金属阻尼器以及磁流变阻尼器等适合用 Bouc‑Wen
模型表征的阻尼器附加有效阻尼比。

1. 2 基于模态阻尼耗能法的附加阻尼比计算

为了克服传统应变能法求阻尼比需要指定的阻

尼器恢复力模型且不完全适用于位移相关型阻尼器

的局限，文献［11］提出一种基于模态阻尼耗能的时

变附加有效阻尼比计算方法，但该方法在计算能量

过程中积分区间存在一定缺陷。本文将对该方法进

行改进和拓展。

消能减震体系的单自由度计算模型如图 1所
示。ks，cs和 ms分别为主体结构的刚度、阻尼系数和

质量，kd和 cd分别为消能部件的刚度与阻尼系数。

结构在地震作用下的动力方程为：

mẍ+ cẋ+ fs( x，ẋ) + fd ( x，ẋ) =-mẍg （21）
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；fs( x，ẋ)为结构恢复力；
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fd ( x，ẋ)为消能器恢复力。

时变附加有效阻尼比可以表征任意时间段内阻

尼器提供的阻尼比，进而准确评价阻尼器的动态减

震效果。为了计算时变附加有效阻尼比，需要用时

间段 Td对地震动持时分段，对每一段分别求积分得

到减震体系能量。将地震动持时按时段［k，k+Td］

划分，其中 k为时刻，并对式（21）各项在该时段内积

分，获得单自由度体系的相对能量反应方程为：

m ∫
k

k+ Td

ẍdx+ c∫
k

k+ Td

ẋdx+∫
k

k+ Td

fs dx+

∫
k

k+ Td

fd dx=-m ∫
k

k+ Td

ẍgdx （22）

由于结构在真实地震下很少呈现完整的滞回曲

线，并考虑到高阶振型周期的影响，Td可以取为结

构第一阶自振周期 T1的 1.0~1.8倍。将上式写为能

量的形式，可进一步得到下式：

Ew ( k) + Ec( k) + Ee( k) + Eh( k) +
Ed ( k) = Ein ( k) （23）

式中 Ew（k）为结构动能；Ec（k）为结构固有阻尼耗

能；Ee（k）为结构弹性应变能；Eh（k）为结构滞回耗

能；Ed（k）为消能部件耗能；Ein（k）为地震输入能量。

由此可以得到 n层减震结构体系在地震作用下

的能量方程：

∑
j= 1

n

mj∫
k

k+ Td

ẍ j ẋ jdt+∑
j= 1

n

cj∫
k

k+ Td

ẋ j ẋ jdt+

∑
j= 1

n ∫
k

k+ Td

fsj ẋ jdt+∑
j= 1

n ∫
k

k+ Td

fdj ẋ jdt=

-∑
j= 1

n

mj∫
k

k+ Td

ẍg ẋ jdt （24）

对于单自由度消能体系，基于能量等效原则，采

用等效黏滞阻尼力做功表示阻尼器做功：

Ed ( k) = Ea ( k) = fd ( x，ẋ) = ca ( x，ẋ) ẋ（25）
式中 ca ( x，ẋ)为等效黏滞系数，与阻尼器相对位移

和相对速度相关；Ea ( k)为等效黏滞阻尼力表示的

阻尼器做功，可表示为：

Ea ( k )=∫
k

k+ Td

ca ẋẋdt （26）

记 ζ0为结构的固有阻尼比，阻尼器附加有效阻

尼比为 ζa ( k )，由于阻尼比计算公式中结构势能对于

ζ0和 ζa ( k )是一致的，故存在如下比例关系：

ζa ( k )
ζ0

= Ea ( )k
Ec( )k =

Ed ( )k
Ec( )k =

∫
k

k+ Td

fd ẋdt

∫
k

k+ Td

ca ẋ2 dt
⇒

ζa ( k )= ζ0
∫
k

k+ Td

fd ẋdt

∫
k

k+ Td

ca ẋ2 dt
（27）

同 理 可 得 n 层 消 能 减 震 体 系 总 附 加 有 效 阻

尼比：

ζa ( k )= ζ0
Ed ( )k
Ec( )k = ζ0

∑
j= 1

n ∫
k

k+ Td

fdj ẋ jdt

∑
j= 1

n ∫
k

k+ Td

cj ẋ2j dt
（28）

由上式可得消能减震体系第 j层的阻尼器的附

加有效阻尼比为：

ζ ja ( k) = ζ0
E j
d ( )k
Ec( )k = ζ0

∫
k

k+ Td

fdj ẋ jdt

∑
j= 1

n ∫
k

k+ Td

cj ẋ2j dt
（29）

式中 E j
d ( k)为第 j层阻尼器耗能。

与应变能法相比，该方法不需要阻尼器恢复力

模型，通过在有限元模型中提取能量即可求得附加

有效阻尼比，因此该方法适用于所有类型的阻尼器，

且计算精度高，计算简便。

2 双目标设计方法的设计流程

前文推导了两种阻尼比计算方法，下节对两者

进行了比较，由于模态阻尼耗能法物理意义清晰，机

理明确，计算精度高，因此在双目标设计中选用该方

法计算阻尼比，工程设计中可根据需求对两种方法

进行选择。需要指出的是，由于模态阻尼耗能法的

机理具有普适性，因此该设计方法适用于采用各种

阻尼器的减震结构，本节以 BRB减震体系为例进行

展示。为了改进传统基于位移的设计方法难以充分

考虑减震效果的不足，提出面向阻尼比‑位移双目标

设计方法流程如图 2所示，采用两个基本设计目标：

（1）各层层间位移角幅值 θj小于层间位移角限值 θ0；
（2）减震结构总附加有效阻尼比 ζa高于目标附加有

效阻尼比 ζa0。具体设计流程为：

（1）确定主体结构的层高、空间布局、梁柱配筋

方案和材料性能等基本信息，BRB的初始性能参数

和布置方案，设定性能评价标准目标附加有效阻尼

比 ζa0和层间位移角限值 θ0；
（2）基于有限元平台建立减震体系模型，选取合

适的地震波对结构进行弹塑性时程分析；

（3）提取结构各层的层间位移和层间剪力时程，

图 1 消能体系单自由度计算简图

Fig. 1 Simplified diagram of the SDOF damping system
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各层层间位移角幅值 θj；
（4）根据时程结果，利用式（29）或式（1）~（20）

（应变能法或模态阻尼耗能法）计算各层的时变附加

有效阻尼比 ζ ja ( k)，进而得到总时变附加有效阻尼比

ζa ( k)，根据文献［11］建议，对总时变附加有效阻尼

比 ζa ( k)取平均值，得到结构总附加有效阻尼比 ζa；

（5）判断结构性能是否满足预期设计目标要求，

若 θj＜θ0，且 ζa＞ ζa0，则结构满足要求，设计结束，否

则对层间位移角 θj较大楼层的 BRB性能参数进行

调整，通过增大 Kj或 Dj
y的方法提高 BRB屈服力，达

到增大该层 BRB附加有效阻尼比并减小层间位移

角的目的，之后返回步骤（2）进行迭代计算。

3 算例分析

3. 1 有限元模型

为了对比两种阻尼比计算方法，并验证面向阻

尼比‑位移双目标设计方法的有效性，选取一典型的

含 BRB的钢混框架减震结构进行计算分析。该结

构共 8层，每层高度为 4 m。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 0.15g。框架梁截面尺

寸为 700 mm×1000 mm，采用 C30混凝土，弹性模

量为 3.0×104 MPa，抗压强度标准值为 20.1 MPa，
钢 筋 弹 性 模 量 为 2.0×105 MPa，屈 服 强 度 为 413
MPa，极限强度为 620 MPa，配筋率为 0.96%；框架

柱截面尺寸为 900 mm×900 mm，采用 C35混凝土，

弹性模量为 31500 MPa，抗压强度标准值为 23.4
MPa，配筋率 1.62%。基于 SAP2000建立如图 3所
示有限元模型，梁柱采用杆系单元模拟，弹塑性变形

用塑性铰单元模拟。无控结构第一周期为 0.638 s。
在初步设计方案中，每层沿两水平方向各布置 4个
BRB选用 Plastic‑Wen（Bouc‑Wen）模型，SAP2000
中该模型的 γ，β，A和 λ为固定值，分别为：0.5，0.5，1
及 1，可调整的参数如表 1所示。

3. 2 两种计算方法对比分析

对减震体系模型第一阶振型方向（Y方向）输入

El Centro波，并基于结构的响应采用式（1）和（28）
分别计算 BRB提供的附加有效阻尼比，对结果进行

对比分析。模态阻尼耗能法中的结构固有阻尼累积

耗能和消能部件累积耗能均可在 SAP2000中直接

提取，减震体系第一周期 T1=0.566 s，Td取 0.8T1，
1.0T1，1.5T1和 2.0T1，采用应变能法和模态阻尼耗能

法分别计算结构时变附加有效阻尼比，其中应变能

法中的阻尼器耗能和减震体系总应变能按照同样的

时间段求和计算，两者对比结果如图 4所示。

将两种方法得到的时变附加有效阻尼比变化趋

势进行对比，可见两种附加有效阻尼比均在 2.5 s左

图 2 双目标减震设计流程图

Fig. 2 Flow chart of double objective seismic design

图 3 框架结构有限元模型

Fig. 3 Finite element model of frame structure

表 1 BRB初始性能参数

Tab. 1 BRB initial performance parameters

层数

1
2
3
4
5
6
7
8

Dj
y/mm
2
2
2
2
2
2
2
2

Kj/(kN·mm-1)
500
500
550
550
325
325
100
100

α

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

屈服荷载/kN
1000
1000
1100
1100
650
650
200
200
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右达到峰值，并具有类似的演变趋势，但基于模态阻

尼耗能法的结果更加细致且幅值略小。当 Td取不

同值时两种方法得到的时变附加有效阻尼比平均值

和最大值如表 2所示。为了排除个别地震动为计算

结果带来的偶然性，对结构输入 3条天然波和 2条人

工波，按 Td=1.0T1算得两种方法的结果如表 3所
示。可以看出，时间段 Td对两种方法的平均值和应

变能法的最大值影响较小，对模态阻尼耗能法的最

大值影响相对明显。应变能法的平均值和最大值均

大于模态阻尼耗能法的平均值和最大值。此外，文

献［11］对时变附加有效阻尼比的取值问题进行了讨

论，建议采用平均值来评价阻尼器的减震效果，本文

结 果 表 明 平 均 值 是 稳 定 的 ，验 证 了 该 建 议 的 合

理性。

综上，应变能法可被视为一种近似估算方法，而

模态阻尼耗能法物理意义明确，各能量表征准确，且

对滞回耗能特性更敏感，故将该方法视为附加有效

阻尼比的精确算法。此外，应变能法的结果偏大，阻

尼器性能将被高估，是偏于不安全的。

3. 3 模态阻尼耗能法的 Td取值讨论

模态阻尼耗能法的本质在于对减震结构消能部

件耗能和固有阻尼耗能分别在每个时间段 Td内求

和并作比，因此时间段 Td的合理范围对求解精度起

着至关重要的作用。从滞回耗能的机理来看，Td不

能小于结构第一自振周期，但其上限值需要通过减

震分析和经验来确定。以 El Centro波工况为例，取

Td范围为 0.5T1~2.0T1计算时变附加有效阻尼比，

平均值和最大值如图 5所示。应变能法的最大值偏

大且对滞回时段不敏感，而模态阻尼耗能法的最大

值与结构响应时变特性密切相关，准确地反映了考

虑不同滞回时段长度下阻尼比的变化。随着时间段

Td逐渐增大，两种方法平均值一直呈稳定状态，进

一步验证了采用时变附加有效阻尼比平均值评价减

震结构性能的合理性。经综合分析，认为 Td的合理

取值范围为 1.0T1~1.8T1。
图 4 应变能法和模态阻尼耗能法的计算结果

Fig. 4 Results of strain energy method and modal damping
energy dissipation method

表 2 不同方法的附加有效阻尼比对比

Tab. 2 Comparison of additional damping ratio obtained
by different methods

时间段 Td

0.8T1
1.0T1
1.5T1
2.0T1

应变能法

平均

值/%
2.05
2.09
2.10
2.24

最大

值/%
4.00
3.98
4.00
3.89

模态阻尼耗能法

平均

值/%
1.23
1.22
1.20
1.28

最大

值/%
3.20
2.84
3.29
2.70

表 3 不同地震波下的附加有效阻尼比对比

Tab. 3 Comparison of additional damping ratio under
different seismic waves

工况

El Centro
Taft
Tacy
Artif1
Artif2
平均值

应变能法

平均

值/%
2.09
1.42
1.28
1.23
2.04
1.61

最大

值/%
3.98
3.51
4.31
4.47
5.30
4.31

模态阻尼耗能法

平均

值/%
1.22
0.89
0.79
0.71
1.25
0.97

最大

值/%
2.84
2.64
2.70
3.62
3.82
3.12

图 5 时间段 Td的影响

Fig. 5 Effect of time step Td
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3. 4 设计分析

对算例中的有限元模型按照图 2中的设计流程

进行附加有效阻尼比定量设计。实际工程设计中，

目标附加有效阻尼比 ζa0应根据工程需求而定，本文

取 5%，层间位移角限值 θ0取 1/250。由于模态阻尼

耗能法的物理意义明确且精度高，采用该方法计算

结果的平均值作为耗能部件附加有效阻尼比取值。

根据选择实际反应谱与目标反应谱接近的 3条
天然地震波作为地震激励。目标反应谱、3条天然

波 的 反 应 谱 和 平 均 谱 如 图 6 所 示 ，RSN1489，
RSN1511和 RSN1528三条天然波均为 1999年中国

台 湾 集 集 地 震 ，震 级 7.62，分 别 由 TCU049，
TCU076和 TCU101站点测得。将 3条天然波峰值

加速度（PGA）调幅至 400 cm/s2，BRB的附加有效

阻尼比 ζa取 3条波计算结果的平均值，各层层间位

移角 θj取响应时程最大值。

将设计流程按迭代轮次进行展示和分析。

（1）减震体系的阻尼器初始性能参数见表 1，通
过式（28）和（29）计算得到的附加有效阻尼比如表 4
所示，各轮设计层间位移角幅值如图 7（a）所示。

由第一轮设计结果可知，BRB提供的附加有效

阻尼比为 1.4%，与目标附加有效阻尼比 5%存在较

大差距，且 2~4层层间位移角超限。采用保持其他参

数不变，加大支撑弹性刚度的方式提高BRB屈服力，

进而提高附加有效阻尼比。结合层间位移角幅值选

取调整阻尼器参数的楼层，1~6层的层间位移角较

大，下一轮应对这些楼层的BRB弹性刚度进行加强，

使结构变形更加均匀。考虑到 8层层间位移角较小，

且该层BRB提供的阻尼比较小，出于经济性考虑，将

8层的阻尼器撤除。各轮设计的BRB弹性刚度如表 5
所示，BRB提供的附加有效阻尼比如表 6所示。

（2）通过第二轮设计，附加有效阻尼比得到大幅

提高，同时各层层间位移角幅值已符合要求，但阻尼

比没达到预期目标，需要进行第三轮设计。

在第二轮设计中，层间位移角已满足要求，若采

用传统基于位移的设计方法已可完成设计，但此时

附加有效阻尼比仍然偏低，阻尼器的减震性能没有

得到充分发挥。而面向阻尼比‑位移双目标的设计

方法对结构设计提出了更高的要求，可以进一步调

控动力响应和减震性能，使结构体系具有更大安全

储备。双目标之间是相互协调和促进的关系。

图 6 目标反应谱和选取地震波的反应谱

Fig. 6 Target response spectrum and response spectrum of
selected waves

表 4 第一轮设计的附加有效阻尼比

Tab. 4 Additional damping ratio of the first round design

楼层

1
2
3
4
5
6
7
8
ζa

附加有效阻尼比/%
RSN1489
0.1748
0.4041
0.4068
0.3442
0.1830
0.1333
0.0262
0.0088
1.6812

RSN1511
0.1026
0.2458
0.2576
0.2282
0.1233
0.0879
0.0167
0.0056
1.0677

RSN1528
0.1511
0.3451
0.3495
0.3035
0.1606
0.1128
0.0215
0.0073
1.4514

平均

值/%
0.1428
0.3317
0.3380
0.2920
0.1556
0.1113
0.0215
0.0072
1.4001

图 7 设计效果

Fig. 7 Design effect
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由于 7层阻尼器附加有效阻尼比较小，且层间

位移角偏于安全，因此撤除该层阻尼器。考虑到 2
层层间位移角较大，出现变形不均匀现象，应着重加

强该层阻尼器出力。

（3）第三轮 BRB提供的附加有效阻尼比如表 7
所示。可见附加有效阻尼比已经达到预期附加有效

阻尼比，且层间位移角幅值小于层间位移角限值，设

计流程结束。

经过优化调整，附加有效阻尼比大幅提高，各层

平均附加有效阻尼比如图 7（b）所示，层间位移角显

著减小且沿结构高度方向分布更均匀，提取三轮设

计中 RSN1486波下 10~20 s间第 2层层间位移和附

加有效阻尼比时程如图 8和图 9所示，可见设计后的

结构层间位移明显衰减，附加有效阻尼比显著提高，

设计效果明显。通过算例分析，可见本文提出的双

目标设计方法是合理可行的。

需要指出的是，本文设计变量为 BRB弹性刚

度，也可以通过调整 BRB的屈服位移或数量来调整

各楼层 BRB出力，即设计变量不是唯一的，此处不

做过多展示。另外，结构层间位移角等性能指标与

主体结构的梁柱尺寸、配筋方案和空间布局等因素

相关，本节中算例仅为简化展示方案，工程设计应根

据结构实际情况制定阻尼器布置方案，本文附加有

效阻尼比取阻尼比时程平均值属于偏于保守的设计

方法，最终的动态附加有效阻尼比最大值已达到

1.26%，如有需求也可采用最大值或其他统计值表

征附加有效阻尼比，目标附加有效阻尼比和层间位

移角限值同样应根据实际工程需求制定。

4 结 论

针对目前减震结构传统附加阻尼比计算方法的

表 5 各轮设计中 BRB的弹性刚度

Tab. 5 BRB elastic stiffness of the all rounds design

层数

1
2
3
4
5
6
7
8

第一轮设计

弹性刚度/
(kN·mm-1)

500
500
550
550
325
325
100
100

第二轮设计

弹性刚度/
(kN·mm-1)
1500
2500
2750
2500
1300
1000
50
-

第三轮设计

弹性刚度/
(kN·mm-1)
3500
7000
5500
4000
2500
2000

-

-

表 6 第二轮设计的附加有效阻尼比

Tab. 6 Additional damping ratio of the second round
design

楼层

1
2
3
4
5
6
7
ζa

附加有效阻尼比/%
RSN1489
0.3019
1.0179
0.8894
0.7666
0.5237
0.4695
0.0227
3.9917

RSN1511
0.2049
0.6909
0.6037
0.5204
0.3554
0.3186
0.0154
2.7093

RSN1528
0.2940
0.9914
0.8662
0.7466
0.5100
0.4573
0.0221
3.8876

平均

值/%
0.2669
0.9001
0.7864
0.6779
0.4630
0.4151
0.0201
3.5295

表 7 第三轮设计的附加有效阻尼比

Tab. 7 Additional damping ratio of the third round design

楼层

1
2
3
4
5
6
ζa

附加有效阻尼比/%
RSN1489
0.2899
1.3573
1.0872
1.0110
1.0433
1.1909
5.9796

RSN1511
0.1914
0.8963
0.7179
0.6679
0.6890
0.7864
3.9489

RSN1528
0.2735
1.2805
1.0256
0.9541
0.9843
1.1235
5.6415

平均

值/%
0.2516
1.1780
0.9436
0.8777
0.9055
1.0336
5.1900

图 8 第 2层层间位移时程

Fig. 8 Story drift time history of the second story

图 9 第 2层层间附加有效阻尼比时程

Fig. 9 Additional damping ratio time history of the second
story
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局限性，本文推导了基于 Bouc‑Wen模型显式解的

滞回能量解析公式，进而建立了时变阻尼比计算方

法，最终提出了面向阻尼比‑位移双目标的减震体系

设计方法和流程，结合算例对设计方法的可行性和

先进性进行了验证。主要结论如下：

（1）应变能法是一种阻尼比的估算方法，计算精

度较差，计算结果偏大，不利于结构安全，而模态阻

尼耗能法物理意义明确，是一种精确计算方法，两者

计算结果在时域上变化趋势是相同的。

（2）随着时间段 Td增大，两种方法的平均值均

缓慢增大，应变能法最大值下降，模态阻尼耗能法最

大值下降过程中伴随局部上升。当时间段 Td取值

大于结构第一周期 T1时，统计结构耗能更完整且充

分，但 Td过大则无法充分体现阻尼比时变特性，因

此建议 Td在 1.0T1~1.8T1之间取值。

（3）模态阻尼耗能法的平均值与最大值相比受

时间段 Td影响更小，稳定性高，建议采用该方法的

平均值表征阻尼器的减震效果。

（4）通过增大某楼层阻尼器屈服力或数量的方

法可以提高该层阻尼器的附加有效阻尼比，降低层

间位移角幅，且可实现量化评估，验证了本文提出的

双目标设计方法的合理性与可行性。
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Time-varying damping ratio and displacement double objective design
method of BRB damping structure

WU Shan，HE Hao-xiang，CHEN Yi-fei
（Beijing Key Lab of Earthquake Engineering and Structural Retrofit，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China）

Abstract: Additional damping ratio（ADR）is an important performance parameter in the design of energy dissipation system. The
ratio of the hysteretic energy dissipation of the damper to the total strain energy of the damping system is used as the quantitative
ADR in the traditional method，and the bi-linear model is usually used to calculate the hysteretic energy dissipation of the buckling-

restrained brace（BRB）. The accuracy of the above calculation methods is low. The explicit analytical expression of the hysteretic
energy of Bouc-Wen model which can accurately characterize the hysteretic performance of the damper is derived by integral meth‑
od，and time-varying ADR calculation methods based on the strain energy method and the modal damping energy dissipation meth‑
od are proposed. In order to accurately achieve the damping ratio of the damping system，the inter-story displacement angle and
damping ratio of the damping system are taken as the control objectives，and the layout scheme and damping force of the damper
are taken as the design variables. The design method of damping ratio-displacement double objective is proposed. The iterative de‑
sign and analysis of a RC frame damping system are carried out. The reasonable length of time interval for calculating time-varying
hysteretic energy is determined，and different calculation methods of time-varying ADR are compared. The results show that the
ADR based on the strain energy method is larger，which is not conducive to the structural safety. It is suggested to use the average
value of modal damping energy dissipation method to characterize ADR. The double objective design method is reasonable，and
the performance requirements are more detailed and accurate.

Key words: energy dissipation；additional effective damping ratio；strain energy method；modal damping energy dissipation method；
buckling-restrained brace
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