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摘要 : 传统肘节机构需要占用较大使用空间，且目前关于其时变位移放大能力的理论分析并不完备。针对以上的

不足，提出广义肘节机构，其占用空间小且布置灵活，传统肘节机构仅为其特例。以广义肘节机构位移增量放大系

数变化规律为基础，给出比较广义肘节位移放大能力的标准与简化参数，提出以合理确定肘节侧移量限值为前提的

最大化广义肘节机构位移放大能力的几何参数优化方法。阐明广义肘节机构位移放大能力与耗能之间的关系，提

出计算广义肘节减震方案附加等效阻尼比的方法，进而结合时变阻尼比与肘节几何优化方法提出面向多级性能设

防目标的广义肘节机构减震方案设计方法。通过算例分析验证该设计方法的有效性和可行性。

关键词: 广义肘节机构；减震方案设计方法；位移增量放大系数；几何参数优化方法；时变阻尼比

中图分类号: TU352.1；TU318 文献标志码: A 文章编号: 1004-4523（2022）06-1404-14
DOI：10.16385/j.cnki.issn.1004-4523.2022.06.013

引 言

在中小震或强风下，工程结构的层间位移较小，

传统的位移相关型和速度相关型阻尼器难以充分发

挥作用，减震效率偏低。通过位移放大机构提高减震

效率即为一种良好的改进方案［1⁃6］，肘节式位移放大机

构作为一种构造简单、成本低廉的变形放大装置被广

泛研究与应用。Constantinou等［7］提出了初始状态下

阻尼器及其支撑与下连杆垂直的肘节机构，推导了肘

节相对初始位置有微量侧移时阻尼器轴向变形与肘

节侧移量间的比例关系，本文称其为位移放大系数的

小变形解。该机构的上、下连杆与结构连接位置分居

结构层顶与层底，占据空间较大，在应用时有一定局

限。Hwang等［8］改进了肘节机构的几何构造，本文称

为传统肘节机构，并推导了其位移放大系数小变形

解，但该机构仍需占用较大空间。此后传统肘节机构

成为研究主流，位移放大系数小变形解更是成为肘节

机构的唯一性能描述参数，但位移放大系数小变形解

并不能反映肘节机构随侧移量变化时位移放大能力

的时变特性。尽管一些研究者［9⁃11］进一步推导了大偏

移时阻尼器轴向变形与肘节侧移间的比例关系（本文

称之为位移全量放大系数），且部分反映了时变特性，

但其并非对肘节机构位移放大能力的直接描述。鉴

于肘节机构性能的复杂性与性能描述参数的不完备

性，目前尚未能建立其位移放大能力的评价标准，以

此为基础的几何参数优化研究更是少见。赵昕等［12］

以最大化位移放大系数小变形解为目标对传统肘节

机构的几何构造进行迭代寻优，但在约束条件与优化

目标选取上缺乏依据，且不易直接指导工程设计。有

鉴于此，完善肘节机构性能描述参数与评价标准，并

据此提出适用于肘节机构的几何优化设计方法成为

亟需解决的理论和工程问题。

优化肘节机构位移放大能力旨在提高耗能元件

效率，黏滞阻尼器是目前肘节机构中最常使用的阻

尼元件，而附加等效阻尼比则是量化与评估减震体

系耗能效果的重要指标。采用应变能法［13］、自由振

动衰减法［14］与模态耗能法［15］均可求解耗能体系的附

加等效阻尼比。应变能法理论假设存在局限，计算

精度偏低，但因其可根据目标附加等效阻尼比方便

地估算肘节机构中的黏滞阻尼器参数，因而在相关

减震方案设计中得到广泛应用。自由振动衰减法的

适用范围有限，难以推广，在应用性方面存在缺陷。

模态耗能法根据结构自身模态阻尼耗能与阻尼器耗

能的比例关系计算阻尼比，机理明确且严谨，适合推

广，但尚不能细致反映阻尼比的动态演变过程，可对

其进行拓展，以便为计算地震作用下减震体系的时

变附加等效阻尼比提供技术支持。

针对上述问题，本文首先拓展了传统肘节机构

的形式，提出广义肘节机构形式。其次，针对广义肘
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节机构提出位移增量放大系数概念，并基于此进一

步给出肘节机构位移放大能力的标准与简化参数，

为广义肘节机构的几何构造优化提供理论基础与实

现方法。基于增量位移放大系数的性质研究了肘节

机构耗能能力随侧移量的变化规律，提出了肘节机

构耗能的简化计算参数，改进了基于应变能法计算

肘节机构附加等效阻尼比的理论。最后结合时变阻

尼比与上述成果提出了面向多级性能设防目标的广

义肘节机构减震方案优化设计方法。

1 广义肘节机构及其位移增量放大

系数

1. 1 传统肘节机构与广义肘节机构

传统肘节机构如图 1所示，其上、下连杆与结构

连接处分居层顶与层底，占用空间较大。针对其不

足，本文提出广义肘节机构，构造如图 2所示，其上、

下连杆与梁、柱连接处位置可依据建筑结构空间需

求予以确定，布置灵活且节省空间，而传统肘节可视

为广义肘节机构的一种极端形式。此外，肘节机构

根据自身与梁、柱所呈四边形的凹凸性可分为凸肘

型与凹肘型。凸肘型如图 1（a）与图 2（a）所示，凹肘

型如图 1（b）与图 2（b）所示。

1. 2 广义肘节机构位移增量放大系数

对于如图 2所示的广义肘节机构，框架区格高

度为 h，下连杆端部距柱底的距离为 z，上连杆端部、

下连杆端部至阻尼器支撑和结构连接处的距离分别

为 L和 H，下连杆与水平线夹角为 θ，上连杆长度为

L2，下连杆长度为 L1，无层间位移（初始状态）时阻尼

器与支撑总长为 L3。当框架产生侧向变形时，广义

肘节机构上、下连杆端部水平相对距离产生变化，进

而带动梁、柱与上、下连杆所组成的四边形对角线长

度发生变化，随即阻尼器发生轴向变形并耗能。若

定义肘节机构上、下连杆端部间水平相对距离较初

始状态改变量为 u时阻尼器相对初始长度变形量为

Δd，且 u在两点相对距离变大时取正，则 |Δd/u|即为位

移全量放大系数，记为 fq，而 fq在 u趋近于 0时的极限

值即为位移放大系数小变形解 fs。因而位移全量放

大系数为小变形解在 u定义域内的推广，表现了肘

节机构位移放大能力的时变特性，但其是对于（0，u）
区间内机构位移放大能力的平均反映，以该值直接

描述或评价肘节机构位移放大能力是不直观且不恰

当的。有鉴于此，引入位移增量放大系数 d，其定义

为 Δd关于 u偏导数的绝对值。d更为直观的物理意

义为肘节机构发生单位侧移时阻尼器的轴向变形

量，该系数描述了肘节机构在 u定义域内任意一点

的位移放大能力，是描述位移放大能力的良好指标，

可依据侧移区间内 d的幅值直接判断位移放大能力

强弱。若设机构侧移为 u时 θ值变化为 θ*，且假设结

构侧移时肘节机构上、下连杆及梁柱所构成四边形

各边两端点间距离保持不变，则上述位移放大系数

图 1 传统肘节机构

Fig. 1 Traditional toggle mechanism

图 2 广义肘节机构

Fig. 2 Generalized toggle mechanism
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可由下式计算；
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Δ d (H，L，L 1，θ，u )= ( L 1 cos θ * - u )2 +( L 1 sin θ * - H 2 - u2 )2 - H 2 + L 21 - 2HL 1 sin θ

θ * (H，L，L 1，θ，u )=
-180i
π ln - AB + C

2L 1D
，广义凸肘节机构

θ * (H，L，L 1，θ，u )=
-180i
π ln AB + C

2L 1D
，广义凹肘节机构

（1）

式 中 A=H2+L（L+2u）-（L1-L2）2，B=H2+
L（L+2u）-（L1+L2）2，C=H2+L2+2Lu+L12-L22，
D=-i（H2-u2）0.5+L+u，i为虚数单位。需要说明

的是，梁的挠曲变形也会对 fq与 d产生影响，可将上

连杆与梁连接处的竖向位移等效为 u的变化，从而

利用式（1）进行求解，但其值在风或地震作用下幅值

较小，且呈强随机性，难以准确量化。

式（1）描述了机构侧移与阻尼器轴向变形间的

定量关系，对于广义肘节机构，其层间位移放大能力

与相联柱的侧向变形模式直接相关，可假定机构侧

移与层间位移间存在恒定的比例关系，并定义该比

例关系为层间位移利用率 γ，其值主要由机构相联

柱所在楼层、柱端约束情况及下连杆与柱的连接高

度等因素确定，可依据改进D值法进行求解，具体计

算如下式：

γ= h- z
h

+ 6α c y
hz- z2

h2
- 2α c

zh2 - z3

h3
（2）

式中 h为层高，y为柱反弯点高度占层高的比例，

αc 为 侧 向 刚 度 折 减 系 数 ，具 体 求 解 方 法 可 参 见

文献［16］。需要注意的是，采用上式求解 γ时忽略了

下连杆轴力对柱侧移形态的影响，但经大量模拟分

析表明式（2）具有较高精度。若设层间位移量为U，

则广义肘节机构所利用侧移量为 u=Uγ，将其代入

式（1）即可得到层间位移全量放大系数 Fq与层间位

移增量放大系数D的解析解，具体计算如下式所示；
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（3）

由式（3）可知，广义肘节本身的位移放大系数与

层间位移放大系数间具有简单的转换关系，因此下

文仅对广义肘节机构的位移增量放大系数 d做进一

步研究。

1. 3 广义肘节机构的几何约束条件

当肘节上、下连杆与结构连接处间相对水平距

离增大时，连杆会趋于拉紧并存在被拉断的风险，因

而有必要明确广义肘节机构侧移限值对其几何参数

的约束。若设广义肘节机构 u的最大侧移限值为

umax，则根据几何关系可推知广义肘节位移放大机构

的 θ应符合如下式所示的约束条件：
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θ≤-180iπ ln E- F+ E (-2F+ E+ 2L 21 )
-LL 1 + iHL 1

< arctan ( )H/L ，广义凸肘节机构

θ≥-180iπ ln E- F- E (-2F+ E+ 2L 21 )
-LL 1 + iHL 1

> arctan ( )H/L ，广义凹肘节机构

（4）

式中 E=Lumax，F=L1（H2+L2+2Lumax）0.5。显然当

上、下连杆与结构连接处相对水平距离减小至一定

程度时，广义肘节机构也将失效，但此时侧移量绝对

值远大于 umax，因而可不予考虑。根据式（4）可知，当

广义肘节机构长度参数确定时，umax的值越小，广义

凸肘节机构 θ的上限值越大，而广义凹肘节机构 θ的
下限值越小，且均趋近于 arctan（H/L）。

为方便研究广义肘节机构位移增量放大系数随

几何参数及侧移量变化的规律，需进一步将肘节机

构几何参数限定在合理的参数取值域内，定义广义

凸肘节机构几何参数与侧移量的参数取值域如下：L
与 L1的取值范围分别为 0.4H≤L≤4H，0.2H≤L1≤
L，θ的上限值由式（4）第一项限定，下限值为 0˚，umax
与 u的取值范围分别为 0.0018≤umax/H≤0.03和 u≤
|umax|。针对广义凹肘节位移放大机构的参数取值域

如下：umax与 u的取值范围与广义凸肘节机构相同，θ
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取值上限值为 80˚，θ取值下限由式（4）第二项限定，L
与 L1 的取值范围分别为 0.4H≤L≤3H 与 0.2H≤
L1≤H。上述参数取值域的取值理由可归结为：首

先，对于框架结构而言，在罕遇地震作用下规范规定

的层间位移角限值为 0.02，本文将 umax/H取值范围限

定在［0.0018，0.03］区间内，该区间在上述限值基础

上进行了大范围的上探与下探，充分考虑了层间位

移利用率的影响。其次，参数取值域对 θ所作限定主

要是因为经研究发现在该取值范围外进行 θ取值时，

肘节机构几乎不具备位移放大能力。最后，对于 L与

L1的取值域规定则几乎将现存所有肘节机构的研究

应用案例均囊括其中，并做了大范围外扩。因而以上

广义肘节机构的参数取值域实际上覆盖了绝大部分

机构的可能选型，完全可以保证后续研究的普适性。

2 广义肘节机构性能评价与几何参数

优化

广义肘节机构的功能为通过位移放大效应增加

阻尼原件的耗能效率，因而最大化其位移放大能力

是合理的优化目标。若某一个肘节机构在某侧移量

区间内各点位移增量放大系数均大于另一肘节机构

的结果，方能充分证明前者性能更优，可以此作为广

义肘节机构位移放大性能的评价标准。为实现上述

优化目标，首先研究当广义肘节位移放大机构的长

度参数确定时，其位移增量放大系数随侧移量 u与
下连杆角度 θ的变化规律。可通过对 d求关于 u与 θ
的偏导，在对应参数取值域内求解偏导数最小值，并

根据其正负性判别规律，相关结果如表 1所示。

由表 1可知，广义肘节机构的位移增量放大系

数在机构几何参数确定时，为随 u增大而单调递增

的凹函数。且在 H，L和 L1确定时，其随 θ趋近于

arctan（H/L）而增大，但与此同时 umax减小，因而对于

长度参数固定的广义肘节机构，侧移量安全储备与

位移放大能力是一对制衡量，对 umax的合理估计是

完成其机构几何参数优化的重要前提。因而针对长

度参数固定的广义肘节机构，仅需将预先确定的H，

L，L1和 umax代入式（4），并直接以令式两端取等号的

θ作为最优值，即可完成以最大化位移放大能力为

目标的广义肘节机构下连杆角度优选。

为验证上述 d随 u与 θ变化规律及优化方法的

正确性，并以直观形式呈现 fs，fq和 d间的关系，对长

度参数固定、umax=0.02H时的广义肘节机构进行分

析，首先由式（4）合理确定 θ的取值范围，并对比不

同的 θ取值时，［-0.02H，0.019H］侧移区间内上述

放大系数。广义肘节机构各几何参数如表 2所示，

位移放大系数结果如图 3所示。

图 3中 d随 θ及 u的变化规律与上文结论相一

致，且随 θ接近最佳取值，d（u）整体增大的同时时变

效应会更加明显，广义肘节机构位移放大能力趋优。

另外观察 3种广义肘节机构位移放大能力表征值随

侧移量的变化趋势可知，位移放大系数小变形解无

法反映位移放大能力的时变特性，位移全量放大系

数因其平均属性并不直观和充分，而位移增量放大

系数能够反映不同侧移量时肘节机构的位移放大能

力，是一种物理意义更加明确的性能描述参数。

表 1 位移增量放大系数最小偏导数值

Tab. 1 Minimum partial derivative values of displace⁃
ment increment amplification factor

广义凸肘节机构

( ∂d∂u )
min

0.043

( ∂2d∂u2 )
min

0.054

( ∂d∂θ )
min

0.001

广义凹肘节机构

( ∂d∂u )
min

0.041

( ∂2d∂u2 )
min

0.476

(-∂d∂θ )
min

0.095
图 3 位移放大系数随 θ及 u的变化规律

Fig. 3 The variation law of displacement amplication factor
with θ and u

表 2 广义肘节机构几何参数

Tab. 2 Geometric parameters of generalized toggle mech⁃
anism

肘节机构

凸肘节机构

凹肘节机构

H

1.000
1.000

L

3.000
2.000

L1
1.000
0.700

θ取值范围

[0.000°,9.189°]
[37.327°,65.000°]
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上文给出了当 H，L，L1和 umax确定后，以最大化

位移放大能力为目标的 θ选取方法，并证明了其合

理性，这为在 umax/H确定时比较各个长度参数配比

下广义肘节机构的位移放大能力奠定了基础。然而

通过穷举各长度参数配比的肘节机构，并依据 d随

侧移量的变化曲线幅值选取性能最优方案显然过于

繁琐，因此亟需找到可以表征广义肘节机构位移放

大能力的简化性能评价指标。

经研究发现，当 umax/H确定时，以 u=0时的位

移增量放大系数 d（0）作为肘节机构的性能指标是

合理的。为验证上述观点，在 umax/H一定的情况下

选取不同的H，L，L1配比方案并均使得 θ取最优值，

得到各方案的 d（0），依据 d（0）的幅值对各个配比方

案进行排序，观测各方案在规定侧移区间内 d（u）与

d（0）大小关系的一致性。当 umax为 0.01H与 0.02H
时，对应的 Δu（相邻两个取样点的间距）分别为

0.002H与 0.004H，则各方案 d（u）与 d（0）的结果如

图 4所示，图中等高线子图为较优构造方案的长度

配比及对应 d（0）。

同时也可将不同 umax方案按 d（0）大小排序结果

绘于同一图中，通过比较不同 umax取值时 d（u）的包络

范围来直观表现正确选取 umax对广义肘节位移放大

机构几何参数优化的重要性，相关结果如图 5所示，

其中 u的最小值取为-0.01H，u最大值取为 0.009H。

首先，由图 4可知，在本文选取的广泛参数取值

域内，umax/H相同的各个肘节方案中 d（u）的大小关

系与 d（0）的大小关系具有较强一致性，这说明了以

d（0）作为 umax/H相同的广义肘节机构位移放大能力

图 4 耗能能力与 d（0）大小的关系

Fig. 4 The relationship between energy dissipation capacity
and d（0）

图 5 umax对广义肘节机构耗能能力的影响

Fig. 5 The effect of umax on the energy dissipation capacity of
generalized toggle mechanism
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的评价指标具备合理性。其次，肘节机构位移放大

能力越强，其增量位移放大系数的时变特性也愈明

显。再次，根据等高线图结果可知：对于 umax/H相同

的各个几何配比方案，其 d（0）随 L/H增大而单调递

增，结合计算分析可以证明对于广义肘节机构，其位

移放大潜力会随 L/H增大而增强。最后，针对 umax/
H不同的广义肘节机构，其较优的 L1/H是较为固定

的，对于广义凸肘节机构，其值随 L增大而增大并趋

近于 1，对于广义凹肘节其值恒定在 0.7附近，可据

此进行粗略的 L1优选。

图 5则说明了合理确定 umax的重要性。当广义

肘节机构 umax/H不同时，直接依据 d（0）大小比较

其位移放大能力是错误的，这可能导致所设计肘节

无法利用时变效应对位移放大能力的增益。因而

对广义肘节机构的几何参数优化依赖于对其侧移

量限值的准确预估，过大的估计 umax会降低广义肘

节机构的位移放大能力，反之则会降低机构侧移安

全储备。

综上所述，以最大化位移放大能力为目标的广

义肘节机构几何参数优化流程可归结如下：

（1）根据建筑结构形式与用户空间需求确定广

义肘节形式，进行 H，L选择，并根据减震控制目标

合理确定 umax取值。

（2）根据式（4）计算不同 L1对应的最优 θ，并将

上述参数代入式（1）求解各方案所对应的 d（0），最

终以 d（0）最大方案作为最优方案。

3 广义肘节机构的耗能特性及附加

等效阻尼比计算

3. 1 广义肘节机构的耗能特性及简化耗能计算

参数

上文提出了位移增量放大系数概念且研究了其

变化规律，并基于此给出了针对广义肘节机构位移

放大能力的几何优化方法。以上述内容为基础阐明

相关减震体系的耗能特性与耗能计算方法则可以进

一步为结构减震设计提供理论支持。为深入分析广

义肘节机构位移放大能力与耗能能力间的关系，构

建如图 6所示的单自由度体系。

该体系表示对称布置的两个广义肘节机构与结

构串联，固结于地面的位移放大器代表广义肘节机

构，其能够将结构相对于平衡位置的偏移放大并传

递给阻尼器。规定位移放大器与结构间距增大时，

位移增量放大系数增大。当结构由初始位置 x=u
移动极小位移 Δ时，设该过程中阻尼器的耗能总量

为W。由于 Δ为微量，可视结构作匀速直线运动且

位移增量放大系数保持不变，若阻尼器为黏滞阻尼

器，且阻尼系数与速度指数分别为 C与 α，则W可由

下式计算：

W= C [ ]d ( u )α+ 1 + d (-u )α+ 1 Δ
α+ 1

t α
（5）

令 g（u）=d（u）α+1，则 g（u）的一阶导数为：

g ′( u )=( α+ 1 )d ( u )α d ′( u ) （6）
为比较不同侧移量时对称布置的广义肘节机构

的耗能能力，令结构的初始位置分别位于 x=u1和
x=u2，且 |u1|> |u2|，不妨设 u1>u2>0，则由拉格朗日

中 值 定 理 可 知 ，（u2，u1）区 间 内 一 定 存 在 u3，且

（-u1，-u2）区间内一定存在 u4使得以下关系成立：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

g ( u1 )- g ( u2 )=( u1 - u2 ) ( α+ 1 )⋅
d ( u3 )α d ′( u3 )

g (-u2 )- g (-u1 )=( u1 - u2 ) ( α+ 1 )⋅
d ( u4 )α d ′( u4 )

（7）

根据上文对于 d（u）单调性与凹凸性的结论可

知，式（7）中 d（u3）> d（u4）且 d ′( u3 )> d ′( u4 )，有下

式成立：

d ( u1 )α+ 1 + d (-u1 )α+ 1 >
d ( u2 )α+ 1 + d (-u2 )α+ 1 （8）

上式仅为预设 u1，u2正负性的一种情况，但经分

类分析后也可得到相同结论，即对于对称布置的广

义肘节机构，理论上其侧移量越大则其耗能能力越

强。采用金属屈服阻尼器与摩擦阻尼器作为肘节耗

能元件时该性质同样适用，但受限于连杆刚度需求

等原因，上述两种阻尼器在肘节式位移放大机构中

应用较少，本文不展开讨论。因而结合上述证明可

确定以 d（0）作为对称布置的广义肘节机构的简化

耗能计算参数是合理且保守的。另外，根据式（8）也

可证明对于单侧布置的广义肘节机构，当其关于平

衡位置做对称运动时，d（0）依然可作为其偏于保守

的耗能计算参数。

故可结合应变能法建立结构自身属性、地震响

应，以黏滞阻尼器作为耗能元件的广义肘节机构与

等效附加阻尼比间的关系表达为以下形式：

图 6 对称布置广义肘节机构的单自由度体系

Fig. 6 Single⁃degree⁃of⁃freedom system of symmetrically
arranged generalized toggle mechanism
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ξd =∑
j

λαjCj[ ]ϕ rj γ jdj ( 0 )
1+ αj

2πA1- αjω2- αj∑
i

m iϕi 2

λαj= 22+ αj
Γ2 ( 1+ αj

2 )

Γ ( 2+ αj )

（9）

式中 λαj为结构中第 j个广义肘节机构中非线性黏滞

阻尼器的折减系数，Cj为第 j个广义肘节机构中黏滞阻

尼器的阻尼系数，A为结构顶层最大位移，ϕrj为一阶振

型下第 j个肘节机构所在楼层层顶相对层底的水平模

态位移，mi为第 i层楼层质量，ϕi为第 i层一阶振型下的

归一化位移（顶层位移归一化为 1），ω为一阶振型模态

角速度。但应变能法本身推导过程中存在较多假设，

加之广义肘节机构可能面临的层间位移利用率折减

问题，式（9）仅可作为阻尼参数的初步估算式。

3. 2 基于模态耗能的时变附加等效阻尼比计算

方法

模态耗能法求解附加等效阻尼比概念清晰、结

果准确，可指导减震方案中阻尼器的参数调整，从而

实现精确控制阻尼比的效果。传统的模态耗能法作

为一种时程平均无法考虑附加等效阻尼比随地震时

程的演变，可在其理论基础上进行拓展，从而实现对

于附加阻尼比时变特性的描述。单自由度体系在水

平地震作用下的振动方程如下式所示：

mẍ ( t )+ cẋ ( t )+ fs[ x ( t )，ẋ ( t )]+
fd[ x ( t )，ẋ ( t )]=-mẍg ( t ) （10）

m ∫
nT

( n+ 1)T

ẍ ( t ) dt+ c∫
nT

( n+ 1)T

ẋ ( t ) dt+

∫
nT

( n+ 1)T

fs[ ]x ( t )，ẋ ( t ) dt+

∫
nT

( n+ 1)T

fd[ ]x ( t )，ẋ ( t ) dt=

-m ∫
nT

( n+ 1)T

ẍ g ( t ) dt （11）

E k (n+ 1)+ E c(n+ 1)+ E e(n+ 1)+
E h (n+ 1)+ E d (n+ 1)= E in (n+ 1) （12）

式（10）中，x（t），ẋ ( t )和 ẍ ( t )分别为单自由度体

系相对于地面的位移、速度和加速度；ẍg（t）为地面加

速 度 ；m，c 分 别 为 结 构 的 质 量 及 阻 尼 系 数 ；

fs[ x ( t )，ẋ ( t )]为结构恢复力，fd[ x ( t )，ẋ ( t )]为消能

元件出力。对式（10）两端分别乘以 ẋ ( t ) dt并在一定

时间间隔内对两端求积分，同时设时间间隔为 T，则
可得到任一时间段内单自由度体系的相对能量方

程，例如能量方程在第（n+1）个时间段［nT，（n+1）
T］内有如式（11）形式，而其又可根据各项的物理意

义写成式（12）形式。式（12）从左至右依次为第（n+

1）个时间段内体系动能变化量、固有模态阻尼耗能

量、弹性势能变化量、滞回耗能量、消能元件耗能量

和输入体系能量。结构自身阻尼比可视为常数，而

阻尼器所附加等效阻尼比可视为时间的函数，因而

第（n+1）个时间段内消能元件附加等效阻尼比可用

结构自身固有阻尼比、第（n+1）个时间段内阻尼器

耗能量和结构固有阻尼耗能量加以表示，具体计算

式如下：

ξd ( n+ 1 )= ξ c
E d ( n+ 1 )
E c ( n+ 1 )

（13）

式中 ξ c表示结构自身阻尼比，ξd ( n+ 1 )表示阻尼

元件于第（n+1）个时间段内附加等效阻尼比的时程

平均值。该关系也可推广至多自由度体系，只需将

Ed（n+1），Ec（n+1）与 ξc分别做相应替换即可。另

外由于结构在真实地震下很少呈现完整的滞回，且

考虑到高阶振型周期的影响，T可以取为结构减震

方向基本周期的 1.0~1.8倍。

显然时变阻尼比是一组时间序列数组，表征了

结构耗能的演化特性。但为方便应用，可依据设计

需求将其指定超越概率下的数值或数据均值作为代

表值以表征附加等效阻尼比，显然当超越概率取值

越高时，设计方案越保守和严格。本文以时变阻尼

比数据均值作为附加等效阻尼比代表值指导减震方

案设计。

4 广义肘节机构减震方案设计

上文已系统地阐明了以最大化位移放大能力为

目标的广义肘节机构几何参数优化方法与以黏滞阻

尼器为耗能元件的广义肘节机构附加等效阻尼比计

算方法，据此可进一步提出广义肘节机构减震方案

的优化设计方法。

现有消能减震结构设计方法的设防目标大多为

确保结构层间位移角满足要求，但仅以此作为控制

目标无法全面评价减震结构的耗能能力，在此基础

上对多、罕遇地震作用下附加等效阻尼比进行控制，

进而实现多级性能设防目标的减震设计则更为合

理。有鉴于此，本文提出基于时变阻尼比与层间位

移的面向多级性能设防目标的广义肘节位移放大机

构减震方案设计方法，具体的设计步骤如下：

（1）对结构进行初步概念设计及传统抗震设计，

基于结构抗震、减震需求及空间需求确定可布置广

义肘节机构的位置，并根据可用空间确定各个广义

肘节机构的 H与 L。若可利用空间平面接近矩形，

则应采用广义凸肘节机构。若可利用空间平面接近

三角形，宜采用广义凹肘节机构。并依据选取结果
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计算各层肘节层间位移利用率。

（2）对无控结构进行多条典型地震作用下弹塑

性时程分析，提取各层最大层间位移并确定各层层

间位移比例关系，将其写作归一化向量 Φ i，并近似

认为受控结构第 i层最大层间位移为 UmaxΦi，其中

Umax为罕遇地震作用下结构允许最大层间位移，随

后根据目标安全余量 st，i计算各层 umax，i。广义肘节机

构的实际安全余量定义为 umax，i与罕遇地震作用下肘

节所利用侧移最大值的差占其 umax，i的比例，是衡量

位移放大机构在罕遇地震作用下安全储备的指标，

用 si表示。引入安全余量的目的主要是为了考虑地

震作用的强随机性并确保所设计减震方案在罕遇地

震作用下可以稳定发挥作用，umax，i的初始值可设为

γiUmaxΦi（1+st，i）。

（3）根据 H，L和 umax，i，采用本文前述方法对各

个广义肘节机构进行几何参数优化。

（4）根据多遇地震作用下目标附加等效阻尼

比，进行弹性反应谱分析得到结构顶部最大位移

并提取结构一阶模态振型侧移曲线，据此通过式

（9）初 步 确 定 广 义 肘 节 机 构 中 黏 滞 阻 尼 器 阻 尼

参数。

（5）对减震结构进行多遇地震作用下弹塑性时

程分析，判断层间位移角及时变阻尼比均值是否满

足控制目标，若未达目标，则调整阻尼参数，直至两

者均满足目标。在罕遇地震作用下也采用该方法进

行阻尼参数调整。

（6）检验各层广义肘节机构安全余量是否满足

要求，即 si是否大于 st，i。若安全余量不满足要求可

采取两种方法进行设计方案调整：当安全余量与目

标值差距较大时，应增大对应层广义肘节位移放大

机构 umax，i，即对步骤（2）中 umax，i的估计值进行修正，

并返回步骤（3）进行几何参数再优化；若安全余量与

设定值较为接近，则可通过微调阻尼参数并重新进

行罕遇地震作用下时程分析。若各层广义肘节机构

安全余量均符合要求则设计完成。

上述设计步骤可概括为图 7所示流程图。

该设计流程在广义肘节机构几何参数优化方面

兼顾了其大震作用下的安全性及位移放大效率，面

向多性能目标的阻尼参数选取方法普适于以黏滞阻

尼器作为耗能元件的各种布置形式。

5 算例分析

为验证面向多性能目标的广义肘节机构优化

设计方法的有效性，选取一个 9层的半刚性钢框架

进行减震设计及分析。钢框架所在地设防烈度为

8度（0.3g），场地特征周期为 0.55 s，结构自身阻尼

比为 0.02，结构尺寸与各层质量如图 8所示。框架

柱构件采用热轧 H型钢（截面高度×截面宽度×腹

板厚度×翼缘厚度）400 mm×400 mm×45 mm×
70 mm，梁 构 件 采 用 热 轧 H 型 钢 800 mm×
300 mm×14 mm×22 mm，对于梁柱的弹塑性变形

可以通过塑性铰单元模拟，梁柱连接节点的半刚性

连接由非线性连接单元模拟，非线性连接单元采用

图 7 设计流程图

Fig. 7 Design flow chart
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Kinamatic滞回类型。结构自振周期为 1.93 s，肘节连

杆与阻尼器支撑均设为刚体。层间位移减震目标

为：多遇地震作用下层间位移角限值为 1/300，罕遇

地震作用下层间位移角限值为 1/60，因而罕遇地震

层间允许最大位移Umax=66 mm。多遇和罕遇地震

下阻尼器附加等效阻尼比目标分别为 13%和 7%。

减震方案分别采用传统凹肘节方案、广义凸肘节方

案和对角斜撑方案，规定各层肘节目标安全余量至

少为 10%，阻尼元件均采用非线性黏滞阻尼器，且为

方便地对比各方案阻尼系数用以区分不同方案减震

效率，速度指数统一选择为 0.5。传统凹肘节机构 L
取为 7.2 m，而对于广义肘节机构，为将其布置灵活、

节省空间的优势加以展现，并兼顾较强的位移放大

能力，本文广义肘节方案中机构的 H与 L分别选为

1.8 m和 7.2 m。本文选用 3条天然地震波对结构减

震方案进行设计，所选地震波信息如表 3所示，所选

地震波的平均反应谱与目标反应谱关系如图 9
所示。

根据无控结构模态分析结果与在上述地震波作

用下结构响应结果可得如表 4所示肘节优化所需参

数。根据表 4及前述预设参数可进行各层肘节机构

几何参数优化，优化步骤可概括为：首先根据 umax与

H，L长度选取不同长度 L1，并将长度参数结果代入

表 4 肘节几何参数初步优化所需参数

Tab. 4 Parameters required for preliminary geometry optimization of toggle mechanism

楼层

1
2
3
4
5
6
7
8
9

结构参数

振型向量

0.0950
0.2486
0.4073
0.5569
0.6912
0.8054
0.8961
0.9610
1

层间归一化位移

0.6691
0.9116
1

0.8618
0.6136
0.5112
0.4760
0.4216
⁃

传统凹肘节机构

umax/H
0.0123
0.0167
0.0183
0.0158
0.0112
0.0094
0.0087
0.0077
⁃

广义凸肘节机构

层间位移利用率

0.5814
0.4482
0.4482
0.4482
0.4272
0.4272
0.4272
0.4063
⁃

umax/H
0.0157
0.0165
0.0181
0.0156
0.0106
0.0088
0.008
0.0069
⁃

图 8 三种减震布置方案

Fig. 8 Three types of damping arrangements

表 3 设计所用地震波

Tab. 3 Seismic waves used in design

地震编号

RSN⁃1489
RSN⁃169
RSN⁃1546

地震动来源

Chi⁃Chi, China
Imperial Valley, USA
Chi⁃Chi, China

年份

1999
1979
1999

台站

TCU049
Delta
TCU122

图 9 目标反应谱和选取地震波的平均反应谱

Fig. 9 Target response spectrum and average response spec⁃
trum of selected seismic waves
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式（4），求解各长度方案的最佳 θ；随后令 u=0，并将

对应几何参数代入式（1）以计算 d（0），选取 d（0）最

大的方案作为最佳几何构造。以结构中 1层、7层、8
层的传统肘节机构及广义肘节机构为例演示最优

L1选取过程，结果如图 10所示。

在完成初步几何参数优化后，根据目标附加

等效阻尼比、结构各层质量、一阶振型信息、层间

位移利用率数据、各层肘节 d（0）依照式（9）进行

阻尼器参数初选，随后根据层间位移响应时程、时

变阻尼比结果及各层肘节安全余量结果作为判据

迭代调整肘节中阻尼器参数或修正各层肘节侧移

限值，直至调整至上述 3个参数均满足控制目标，

迭代过程限于篇幅在此省略。经初步优化得到肘

节几何参数结果及最终肘节几何参数结果如表 5
和 6所示。由以上结果可知，虽然各层肘节机构

umax/H并不相同，但最优 L1长度与 H的比值相对

固定，传统凹肘节机构的 L1/H的最优值在 0.7附
近，广义凸肘节机构 L1/H的最优值在 1附近，这与

前文结论一致。各减震方案中黏滞阻尼器阻尼参

数取值、阻尼器在上述地震波作用下阻尼器最大

出力及安全余量结果如表 7所示。

由表 7可知，首先各层肘节机构在安全余量指

表 5 传统凹肘节方案几何参数优化结果

Tab. 5 Geometric parameter optimization results of traditional concave toggle schemes

楼层

1
2
3
4
5
6
7
8

初步优化几何参数结果

L1/m
2.7863
2.7734
2.7697
2.7757
2.7903
2.7977
2.8009
2.8060

θ/（˚）
36.9756
38.3631
38.8224
38.0953
36.5925
35.9239
35.6473
35.2328

D(0)
3.5298
2.9696
2.8179
3.0648
3.7192
4.0983
4.2766
4.5723

L1/H
0.7036
0.7004
0.6994
0.7009
0.7046
0.7065
0.7073
0.7086

最终几何参数结果

umax/H
0.0123
0.0188
0.0192
0.0158
0.0139
0.0114
0.0087
0.0077

L1/m
2.7863
2.7686
2.7677
2.7757
2.7811
2.7897
2.8009
2.8060

θ/（˚）
36.9756
38.96711
39.0765
38.0953
37.5008
36.6505
35.6473
35.2328

D(0)
3.5298
2.7730
2.7398
3.0648
3.2969
3.6893
4.2766
4.5723

L1/H
0.7036
0.6991
0.6989
0.7009
0.7032
0.7056
0.7073
0.7086

表 6 广义凸肘节方案几何参数优化结果

Tab. 6 Geometric parameter optimization results for generalized convex toggle scheme

楼层

1
2
3
4
5
6
7
8

初步优化几何参数结果

L1/m
1.7715
1.7802
1.7974
1.7704
1.7117
1.6883
1.6774
1.6617

θ/（˚）
5.2298
5.0369
4.6687
5.2544
6.6389
7.2368
7.5263
7.9541

D(0)
2.4968
1.8823
1.8060
1.9303
2.1928
2.3888
2.4964
2.5433

L1/H
0.9842
0.9890
0.9985
0.9836
0.9510
0.9380
0.9319
0.9231

最终几何参数结果

umax/H
0.0157
0.0178
0.0181
0.0156
0.0128
0.0100
0.0080
0.0069

L1/m
1.7715
1.7942
1.7974
1.7704
1.7385
1.7041
1.6774
1.6617

θ/（˚）
5.2298
4.7361
4.6687
5.2544
5.9878
6.8307
7.5263
7.9541

D(0)
2.4968
1.8195
1.8060
1.9303
2.0120
2.2522
2.4964
2.5433

L1/H
0.9842
0.9968
0.9985
0.9836
0.9658
0.9467
0.9319
0.9231

图 10 减震方案 L1长度优选

Fig. 10 Optimal length of L1 in vibration reduction scheme
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标上均满足设计目标，这使得肘节机构在具有强随

机性的地震作用下具有一定安全储备。另外在 3种
最终减震方案中所采用黏滞阻尼器的阻尼系数及最

大出力存在明显差异，两种肘节式布置方案因层间

位移放大作用而使得黏滞阻尼器具有更高的耗能效

率，阻尼器的阻尼系数需求及吨位需求均小于对角

斜撑布置方案，黏滞阻尼器的成本相对较低。其中

广义凸肘节布置方案因层间位移利用率较小因而在

阻尼系数与吨位需求上大于传统凹肘节布置方案，

但其在布置灵活性及空间节约性方面都更具优势。

各减震方案的层间位移角结果、顶部位移及加速度

时 程 结 果 与 时 变 阻 尼 比 结 果 如 图 11~13 及 表 8
所示。

由层间位移及附加等效阻尼比结果可知按本文

方法设计的 3种减震方案均满足目标要求。由阻尼

比结果可知：对于 3种减震方案，罕遇地震作用下附

加等效阻尼比相比多遇地震下的结果有一定衰减，

其中广义凸肘节方案衰减最少，而对角斜撑方案衰

减最多。附加等效阻尼比的衰减可归因于所使用阻

尼器速度指数较小，这致使阻尼器在罕遇地震作用

下出力不能线性增长，从而造成阻尼器周期耗能量

的增幅相较于周期模态耗能的增幅偏小，该现象直

观反映于图 13的能量累积图中。至于肘节方案附

加等效阻尼比衰减较小的现象可归因于对称布置的

肘节机构的耗能能力会随侧移量增大而增强。两种

肘节方案间阻尼比衰减量的差异则是因为当 umax/H
相近时，广义凸肘节机构具有比传统凹肘节机构更

表 8 时变阻尼比均值结果

Tab. 8 Time⁃varying damping ratio average results

地震波

RSN⁃1489
RSN⁃169
RSN⁃1546

多地震波平均

传统凹肘节方案

多遇地震时变

阻尼比均值/%
21.25
21.34
20.36
20.98

罕遇地震时变

阻尼比均值/%
10.43
10.10
9.59
10.04

广义凸肘节方案

多遇地震时变

阻尼比均值/%
13.89
14.32
13.56
13.92

罕遇地震时变阻

尼比均值/%
9.94
9.01
8.37
9.11

对角斜撑方案

多遇地震时变阻

尼比均值/%
22.55
22.76
21.92
22.41

罕遇地震时变阻尼

比均值/%
10.45
9.68
9.56
9.90

表 7 阻尼系数取值、最大出力及安全余量结果

Tab. 7 Damping coefficient value，maximum output and safety margin results

楼层

1
2
3
4
5
6
7
8

传统凹肘节方案

阻尼系数/[kN⋅
(mm⋅s-1)-0.5]

6.50
6.50
6.50
6.50
1.80
1.80
1.80
1.80

阻尼器最大

出力/kN
169.35
187.00
174.13
186.75
51.42
57.33
61.96
62.69

安全余量

包络

0.1715
0.1403
0.1649
0.1502
0.1774
0.1647
0.2195
0.2210

广义凸肘节方案

阻尼系数/[kN⋅
(mm⋅s-1)-0.5]
14.00
14.00
14.00
14.00
6.50
6.50
6.50
6.50

阻尼器最

大出力/kN
270.55
298.04
288.23
290.41
141.47
161.85
159.24
137.46

安全余量

包络

0.2554
0.1345
0.1910
0.2361
0.2097
0.1665
0.2112
0.3320

对角斜撑方案

阻尼系数/[kN⋅
(mm⋅s-1)-0.5]
50.00
50.00
50.00
50.00
10.00
10.00
10.00
10.00

阻尼器最大

出力/kN
615.77
702.31
645.59
653.82
133.09
144.01
146.61
134.67

图 11 层间位移角最大包络

Fig. 11 Maximum envelope of story drift ratio
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明显的时变效应，具有更大的耗能能力增幅。

综上，肘节减震方案的主要优势为：肘节机构通

过将结构层间位移放大并加载至黏滞阻尼器两端，

从而增大了其变形，进而增强了阻尼器的耗能效率，

降低了阻尼器对吨位的需求，可显著降低减震方案

成本。另外由于肘节机构增量位移放大系数的时变

特性，对称布置的肘节机构的耗能能力会随肘节侧

移量变大而增强，该增益效果是传统的阻尼器布置

形式（对角斜撑式布置、人字支撑式布置等）所不具

备的，因而理论上肘节方案的减震效果在大震下更

具优势。

但需要指出的是，由于广义凸肘节的构造及出

力方式，在地震作用下梁、柱局部可能由于上、下连

杆轴力的作用而出现较强的附加剪力，本文广义凸

肘节方案对应减震结构在三条地震波作用下各楼层

的中柱所受最大剪力的均值结果如图 14所示。

上述结果表明广义凸肘节方案中部分楼层的中

柱所受剪力甚至可能大于无控结构的中柱所受最大

剪力，但考虑到减震结构的层间位移已得到有效控

制且剪力增幅可以接受，因此方案仍然是安全可靠

的。在进行广义肘节减震方案设计时，应对相关柱

图 13 RSN⁃169波作用下耗能累积量与时变阻尼比

Fig. 13 Cumulative energy consumption and time⁃varying
damping ratio under RSN⁃169 wave

图 12 RSN⁃1489波作用下结构顶部位移及加速度时程

Fig. 12 Time history of displacement and acceleration at the
top of structure under the action of RSN⁃1489 wave

图 14 结构中柱最大剪力均值

Fig. 14 Mean of maximum shear force of column in structure
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的抗剪承载力及稳定性进行严格验算，必要时可通

过提高配筋率或增大柱截面面积等手段避免剪切破

坏与失稳出现。

综上所述，本文提出的设计方法可保证肘节机构

的安全性与高效性，并广泛适用于各种以黏滞阻尼器

作为耗能元件的减震方案设计。另外，广义肘节机构

兼顾了耗能高效性与空间节约性，且由于其自身形式

的灵活性，不仅可单独使用，也可与传统肘节等其他

形式的消能装置共同使用，具有广泛的应用前景。

6 结 论

针对传统肘节机构占用空间较大的缺点及目前

研究中对肘节机构位移放大能力概念认识的不足。

本文拓展了传统肘节机构的形式，提出了布置灵活、

占用空间小的广义肘节机构。建立了以最大化位移

放大能力为目标的广义肘节机构几何优化方法，分

析了广义肘节机构位移放大能力与耗能能力的关

系，得到了广义肘节机构的耗能简化计算参数，最后

基于应变能法附加等效阻尼比计算方法与模态耗能

时变阻尼比计算方法，给出了面向多性能目标的广

义肘节减震方案设计方法。本文主要结论如下：

（1）位移增量放大系数 d可准确描述不同侧移

量时广义肘节机构的位移放大能力，其物理意义明

确，相较于位移全量放大系数与位移放大系数常数

小变形解可更好地描述广义肘节机构性能。

（2）对于 umax/H相同的广义肘节机构，d（0）是

合理的性能评价指标，可直接以 d（0）大小比较同类

肘节机构的位移放大能力。

（3）合理预估 umax值对于广义肘节机构几何参

数优化至关重要，高估 umax会降低广义肘节机构的

位移放大能力，低估 umax会增加广义肘节机构的失

效风险。

（4）广义肘节机构最优 L1/H值随 umax/H变化很

小，对于广义凸肘节机构该值会随 L增大而增大，最

终稳定在 1附近，而对于广义凹肘节该值恒定在 0.7
附近。

（5）广义肘节机构随 L/H的值增大其位移放大

潜力会相应增强。

（6）对称布置的广义肘节机构其位移放大能力

与耗能能力均会随侧移量增大而增强，可采用 d（0）
作为其偏于保守的简易耗能计算参数。

（7）本文提出的减震方案设计方法可兼顾广义

肘节位移放大机构的安全与效率，是一种行之有效

的设计方法。

（8）广义肘节机构相联柱在地震作用下承受剪

力较大，在结构设计时应加以注意，并在设计完成后

进行抗剪承载力及动力稳定性验算。
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Optimal design method of generalized toggle mechanism oriented to
multiple performance and structural damping application

HE Hao‑xiang，LAN Bing‑ji，CHEN Yi‑fei，WU Shan
（Beijing Key Laboratory of Earthquake Engineering and Structural Retrofit，Beijing University of Technology，

Beijing 100124，China）

Abstract: The traditional toggle mechanisms occupy a large building space，and the current mechanism analysis on its time-variant
displacement amplification ability is not complete. In view of the above shortcomings，a generalized toggle mechanism（GTM）is
proposed，which occupies a small space and is flexible in layout. The traditional toggle mechanism can be regarded as a special
case. Based on the change rule of the displacement increment amplification coefficient of GTM，the corresponding comparison crite⁃
ria and simplified parameters of the displacement amplification capability are proposed，and a generalized toggle mechanism geo⁃
metric parameter optimization method based on the premise of reasonably determining the limit of the available side displacement of
the toggle joint is proposed. The relationship between the displacement amplification capability of GTM and energy consumption is
clarified. The method for calculating the additional equivalent damping ratio of GTM is proposed，and a design method of GTM for
multi-level seismic performance fortification is proposed by combining the time-varying damping ratio and the toggle geometry opti⁃
mization. The validity and feasibility of the design method are verified by analysis of examples.

Key words: generalized toggle mechanism；seismic design method；displacement increment magnification factor；geometric parame⁃
ter optimization method；time⁃varying damping ratio
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