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带组合型阻尼器的可更换连梁

蒋欢军
ｔ

，
黄有露 ， 李恺轩

（ 同济大学 土木工程防灾国家重点实验室 ，

上海 ２０００９２ ）

摘 要 ：提 出 了一种新型可更换连梁 ， 在连 梁 中部设置 ０ 型钢板－黏弹性组合型阻尼器 ． 进

行 了黏弹性阻尼器 、 ０ 型钢板阻尼 器 以及组合型阻尼 器的低周反复加载试验 ，
结果表明组合型

阻尼 器具有很强的耗能能力和变形能力 ． 提 出 了 带组合型阻尼器 的 可更换连 梁的 结构设计方

法
， 并对带 该可更换连梁与 带传统钢筋 混凝土连 梁的一个超 高层结构在风荷载和地震作用 下

的反应进行 了对比分析 ． 分析结果表明
，
在风荷载和 小震作用 下 ，

黏弹性阻尼 器开始耗能 ，
０ 型

钢板阻尼器处于弹性状 态
；
在大震作用 下 ， ０ 型钢板阻尼 器屈 Ｉ艮

， 与黏弹性阻尼器共 同耗能 ． 组

合型阻尼 器在风振和不 同 水准地震作用 下 均 能发挥 消能减震作 用 ． 带新型可更换连 梁的 结构

具有 比传统结构更好的抗风和抗震性能 ．
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第 １ 期 蒋翁＿每． ：带纖合奥阻尼器■可班换连粱 ２７

现阶段我国的抗震设计思想是
“

小霽不坏 、 中震

可修 、大震不倒
”

， 这一思想有效地控制 了地震中结

构的倒塌和人员伤亡 但大量的震害表明 ， 由于部分

主要构件损伤严重
Ｉ

譲后修复困难 ，结构往往只能推

倒童建 ，造成巨大的经济损失 从 ２０世纪 ９ ０ 年代

开始
，
蒭于性能的抗震设计逐渐成为工程抗震的主

流方向之一＇该方法保证建筑在未来可能发生的地

震作用下具有预期的抗鍵性能和安全度，

２００９ 年 １ 月
，
在羡 日地震工程第 ２ 阶段合作会

议上廣 日学者首次提出将
“

可恢复功能城市
”

作为

未来地奪 呈合作的大方向＇
可恢复功能结构逐渐

成为＿ 内外学者的研究热点 ． 连梁作为剪力墙肢之

间的连接构件 ，跨髙比常小于 ２ ，在地震作用下容易

形成 Ｘ形交叉裂缝 ５ 难以实现端部塑性铰耗能 从而

发生脆性剪切破坏． 为此 ，研究人员提出 了可更换连

梁的概念 ，
即在连梁中设置可更换消能部件 ，在地震

发生时消耗结构主要的地震能量 （ 保护主体构件不

发生破坏１

５
］

． 若可更换部件在强－中发生破坏 ，在震

后吏换方便 ，则可实现建筑功能的快速恢复．

国 内外学者提出 了 多种形式 的可更换连梁．

２ ００７ 年克莱姆森太学的 Ｆｏｒｔｎｅｙ等Ｗ提出部分削弱

工字钢连梁腹板的厚度 ， 制 成可更换连梁保险丝．

２００９年韩国植国大学的 Ｃｈｉｍｇ 等
Ｋ提 出在钢连粱中

部附加一个摩擦阻尼器 ， 通过摩擦阻尼器来增强连

梁的耗能能力 ． 进
一

步研究表明 ，将不同耗能机制的

耗能部件组、

合在一起 ， 可以发挥各 自的优势从而提

升耗能能力 ． ２０ １５ 年同济大学的朱奇云 、Ｂ西林＠据

出Ｔ
一种新型橡胶－软钢复合耗能器 ，在小变形状态

下 ，剪切钢板带动黏弹性材料发生剪切变形 ；在大变

形状态下
，
软钢发生剪切变形耗能 ．

带金属阻尼器的传统连梁耗能能力强 ，
但在小

震和风振作用下阻尼器处于弹性状态 ， 无法起到耗

能作用 ；黏弹性阻尼器在很小的位移下即开始耗能 ，

但抗侧刚度较小 ， 单独使用时耗能能力较弱 ． 因此 ，

本文提出 了
一

种带 ０ 型钢板－黏弹性组合塑阻尼器

的新型可更换连梁 ，
该組合型阻尼器在风振和不同

水准地震作用下均能发挥消能减震作用 ｔ 震后便于

拆卸更换 ． 给出 了组合型阻尼器的构造形式和力学

性能计算公式 ，
并进行了阻尼器的低周反复加载试

验， 进
一步提出 了带新型可更换连粱结构 的设计方

法 ． 通过对带新型可更换连粱与带传统钢筋混凝土

连梁的超高ｇ结构在风荷载和地窵作用下反应的对

比分析
，
验证结构的抗风和抗震牲能 ．

１ 带组合型阻尼器的可更换连梁

１ ． １ 组合型阻尼器组成

组合型阻尼器由一块 ０ 形钢板阻尼器和一块黏

弹性阻尼器并联而成 ，
通过 ０塵钢板弯曲变形和黏

弹性阻尼器剪切变形的耗能机制协同耗能 ． ０ 形钢

板－黏弹性组合型阻尼器的组成和在连粱中的连接

形式如图 １ 所示． 其中 ０ 型钢板阻尼器是将一块钢

板弯曲成
“

０
”

形并焊接成一体 ，沿厚度方向在左右两

端与外部钢板连接
；
黏弹性阻尼器是由约束钢板和

中间钢板夹＿层黏弹性材料层组成 ，

二者通过高

温硫化作用紧密连接 ， 再通过髙强螺栓或焊缝连接

外部钢板．

（
１ ）组合ｕ ｐ且尼器连接形式

图 １ 可更换连梁示意图
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ｏ 型钢板阻尼器由两块 ｕ 型钢板通过中部扩大

连接板并联而成 ，连接板属于构造构件 ，对 ０ 型钢板

阻尼器力学性能的影响可以忽略不计 ， 因此由对称

性对 ０型钢板阻尼器的半边结构进行分析 ． Ｕ 型钢

板的平面外变形会受到梁的约束限制 ，
仅在圆弧段

发生平面内弯曲变形 ，
根据结构力学中的力法相关

知识１５３

，可得到如下 ０ 型钢板阻尼器的主要力学性能

计算公式 ：

Ｋ 
＝

Ｅｗｔ

３

ｌ ｉｓｔ
１

＋３＾
９

（ １ ）

Ｆ
ｙ

＝
ｏ
＼
ｗｔ

２

３ｒ

⑵
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年

％ 

＝？ （ ４

ｆ （３ ）

式中 ：

Ｋ
、 Ｆｙ 、Ｗ

ｙ
分别为 ０ 型钢板阻尼器的初始刚度 、

屈服承载力和屈服位移 ；
分别为 钢板厚度 、

钢板宽度 、圓弧段半径和平直段长度 ；％ 为钢板弯曲

时截面应力 ；

￡
■

为材料的弾性＾量．

对于黏弹性阻尼器 ， 采用 Ｓｈｅｎ 等
ｍ提出 的等效

刚度模型 ，计算公式如下 ；

（ ４ ）

式中 ： Ｇ ， 为黏弹性材料的储能剪切模量＾ 、．Ａ 、 ｆ 分

别为黏弹性材料层数 、 剪切 面积和厚度 ； 为等

效刚度 ．

可更换连粱由三部分组成 ： 中 间段为可更换的

组合虚阻尼器 ，左、右两段均为型钢混凝土梁 ，可更

换段与左右两段均采用螺栓连接 ，便于震后更换．

１
．
２ 阻尼器试验结果

为研究黏弹性阻尼器 、 ０型钢板阻尼器以 及二

者并联形成的组合型 阻尼器 的力学性能和耗能能

力
，
分别对 ３ 种阻尼器进行了低周反复加载试验并

对试验结果进行分析 ．

黏弹性阻尼器的剪切面积取为 ４ ｘ１０
４

材

料层层数为 ２ 层 ５厚度为 １６ｍｍ ，采用应变幅值逐渐

増大的正弦循环位移加载方式 ， 试件：
加载照片和试

验得到的滞回 曲线如图 ２ 所示． 从图 ２ 中可看出 ，黏

弹性阻尼器在很小的位移下 即开始耗能 ， 耗能能力

良好 ， 在该设计参数下 ， 当加载至 １ ５ ０％剪切应变时 ，

黏弹性阻尼器的最大剪力可达到 ｉ ３２ ｋＮ ．

：

（
ａ ）试件照 Ｉｆ（

ｂ
）雜０曲＿

图 ２ 黏弹性阻尼器试验

Ｆｉ
ｇ

．２Ｔｅｓｔ ｏｆ 
ｖｉ ｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｄａｍ

ｐ
ｅｒ

设计一个并联式 ｏ 型钢板阻尼器 ， 其中单个 ｏ

型钢板阻尼器的设计参数取为 ２２ｍｍｘ ｌ ６０ｍｍｘ ｌ５０

ｍｍｘ ｌ２０ ｍｍＧｘ ｉ＾ｘｒｘｓ ） ． 再将同尺寸参数的黏弹性阻

尼器与并联式 ０ 型钢板阻尼器组合 ，
形成 ０ 型钢

板－黏弹性组合型阻尼器． 对两种阻尼器在小变形和

大变形状态下的耗能性能进行试验研究 ， 现场照片

如图３ 所示．

（ｂ ）组合型阻尼器

图 ３ 现场试验

Ｆｉ
ｇ

．３Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｏｆｄａｍ
ｐ
ｅ ｒ

弁联式 ｏ 型钢板阻尼器试验采用位移控制加载

制度 ， 组合塑阻尼器试验采用应变幅值逐渐增加 的

正弦循环位移加载制度
，
得到的滞回曲线对 比如图 ４

所示 ． 从图中可知 ｆ
当剪切位移较小时 ，并联式 〇Ｈ

钢板阻尼器棊本处于弹性状态 ， 没有形成滞調环 ，而

组合型姐尼器由ｆ黏弹性阻尼器在很小的变形下 即

可耗能 ，滞回环面积较大 ，耗能性能 良好．

位移／ｍｍ

图 ４ 小 变形状态下滞回 曲 线

Ｆｉ
ｇ

．４Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｍａ
ｌ ｌｄｅｆｏｒｍａｔ ｉｏｎ

随着加载位移逐渐増大 ， 两种阻尼器的滞回环

面积逐渐增大 ，耗能性能稳定 ，滞回曲线对 比如图 ５

所示 ． 从图 中可知
，

． 当加载位移达到 ６６ｍｍ 时
， 由 宁

组合型阻尼器中的黏弹性材料部分与钢板分离 ，峰

值承载力迅速下降 ，
而此时并联式 ０ 型钢板阻尼器

仍具有稳定的承载能力和耗能能力 ． 当加载位移达

到 ８８ ｍｍ 时 ，黏弹性材料层与钢板完全脱离 ，组合型

阻尼器的承载能力完全由 ０ 型钢板阻尼器承担 ，
二

者的滞回曲线 ，基本重合．

Ｕ）并联式 ａ型钢板阻尼器
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位移／ｍｍ

图 ５ 大变形状态下滞 回 曲线

Ｆｉ
ｇ

．５Ｈ
ｙ
ｓ ｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌａｒ

ｇ
ｅｄｅｆｏｒｍａｔ ｉｏｎ

１ ．３ 设计方法

为减轻传统连梁在地震作用下的破坏 ， 实现建

筑结构寳后可更换 、快速修复的要求 ，可更换连梁的

设计要求如下 ：在风荷载和小震作用下 ，
０ 形钢板阻

尼器处于弹性状态 ，黏弹性阻尼器工作 、 耗能 ；在中

靂和大震作用下 ，
０ 型钢板阻尼器屈服 ， 与黏弹性阻

尼器共同耗能 ．

采用组合型阻尼器与传统钢筋混凝土连梁等强

度的设计原则 ． 对传统钢筋混凝土连梁 ，
当采用对称

配筋且无斜筋时 》 其正截面抗弯及抗剪承载力按下

列公式计算 ［

１ １

］

：

Ｍ
ｃ 
＝／ｊＡＸＨｑ

－

ａ
ｓ ） ， （ ５ ）

７ｒ ｅ

Ｖ
ｃ ＼
＾—— （〇 ． ３８

／ Ｉ
６ ／ｉ 〇＋ ０ ．９

／ｙ ｖ

＾
ｓｖ

ｆｔ〇 ） ，

７ｒｅ ｓ

（ ６ ）

Ｆ
ｃ２
＜ 」一 （０ ．２

／
３＾６ ｆｔ

〇 ）
．

７ｒｅ

（ ７ ）

式中 ： 为截面抗弯承载力 ； 为截面抗剪承

载力 ； ｙＲＥ 为钢筋混凝土构件承载力抗震调整系数 ，

梁受弯 、 受剪时分别取为 〇 ．

７ ５ 、 ０ ．８５
；力 、八 分别为纵

筋和箍筋的抗拉强度设计值 ；／； 、 ／ｔ 分别 为混凝土轴

心抗拉 、抗压强度设计值义 为单侧受拉纵向钢筋截

面面积 ； 为受压区纵向钢筋合力 点至截面受压边

缘的距离 ；＾ 为截面有效高度 ；

６ 为截面宽度 ；

４
？ 为

箍筋截面面积Ｗ 为箍筋间距必 为混凝土强度影响

系数 当馄凝 强度等級不超过 Ｃ５０ 时取 １ ． ０ ．

可更换段中组合型阻尼器的抗剪承载力设计值

应满足式 （ ８
）要求 ．

＝ ２ Ｆ〇ｓＤ
＋＆ｍｍ ｛

２ＭＪＬ ，

Ｆ
ｒｉ

，

Ｆ
ｃｌ）

．（ ８ ）

式中 ： ＫｆｆｉＤ 为 〇虐钢板祖尼器的抗剪承载力少Ｖ？为

黏弹性阻尼器的抗剪承载力 ；
ｉ 为传统钢筋混凝土

连
：

粱长度 ．

０ 型钢板阻尼器屈服后刚度较小 ， 而黏弹性胆

尼器在 １ ５０％剪切应变 内的刚度变化不大 ． 基于阻尼

器试验得到的峰值剪力计算结果 ， 给出黏弹性阻尼

器的抗剪承载力占截面总剪力 的 １ ／３ ￣ １ ／２
，其余剪力

由 ０ 型钢板阻尼器承担 ．

组合型阻尼器的抗剪刚度相 比传统钢筋混凝土

连粱的刚度较小 ，
在确定组合型阻尼器的设计参数

后需验算结构在多遇地震下的层间位移角是否满足

规范限值要求 ．

对于连梁的可更换段长度 ，
涉及到墙肢与连梁

的转动能力 及可更换段 自身的变形能力 ． 可更换段

竖向位移可按式 （ ９ ）计算 ，

ｄ ＝Ｌ
｛ｙ

＝（ ９ ）

式 中Ｗ 、Ｌ
ｆ分别为可更换段竖向位移和长度 ； 为

联肢剪力墙墙肢形心之间的距离 ；７ 为可更换段转

角 Ｗ 为结构层间位移角 ．

为保证组合型阻尼器满足设计目 标 ， 〇 型钢板

阻尼器和黏弹性阻尼器需分别满足下式要求 ：

尤＜Ｕｙ
＿Ｊ 〈 乙

（ １０ ）

＾
ｉ
ｍｘ

＿＾
ｗａｌ ｌ^

ｐ
＾ （

１ １
）

式中 火為 分别为结构的弹性和弹塑性层间位移角

限值＃ 为黏弹性材料层厚度 为 ０ 型钢板阻尼器

的屈服位移 ．

１ ．
４ 设计流程

实际工程中 ，
对于设置可更换连梁的位置确定

是十分童要的 ， 最直接的方法是通过结构的弹性反

应谱分析确定内力较大的连梁进行替换 ．

一般在髙

层建筑中 ， 结构总翕度 １ ／３ 位置处连粱的 内力最

大 ［

１ ２
］

，往往容易超筋 ，可设计为可更换连梁 ． 带组合

型阻尼器的新－可更换连梁的基本设计步骤如下 ：

１
）根据结构Ｂ有信息 ，对带传统连梁的结构进

行弹性反应谱分析 ，确定内力较大的连梁 ＾将这些连

梁作为新型可更换连梁进行设计■

２ ）根据可更换连梁的位置售息 由 公式 （ ９ ） （ １ ０ ）

（ １ １ ） 分别确定可更换段长度 厶 、０ ＿钢板阻尼器的

屈服位移 叫 和黏弹性阻尼器材料晨厚度

３ ）拫据确定的 ０ 型钢板阻尼器的屈服位移

由公式 （３ ）初步确定 Ｑ 型钢板阻尼器的尺寸参数 ^

（分别为钢板厚度 、钢板宽度 、 圆弧段半径和平

直段长度 ）
．

４
）选定适当的剪力承担比例

，
根据原连梁的抗

剪承载力计算公式 （ ８ ）分别确定黏弹性阻尼器抗剪

承载力 Ｐ
ＶＳＢ和 〇 型钢板阻尼器抗剪承载力 Ｆ

ｏｓｂ
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＇

宇

５
）选择黏弹性阻尼器的构造形式和黏弹性材料

（确定黏弹性材料的层数 〃、储能剪切刚度 Ｇ山根据

确定的抗剪承载力 和最大竖 向位移Ｉ 由公式

（ ４ ）确定黏弹性材料的剪切面积尤

６ ）根据确定的 Ｑ 型钢板阻尼器抗剪承载力

（等于 Ｆ
ｙ ） ，由公式⑵进

一步优化 ０ 型钢板阻尼器设

计参数．

７ ）采用数值模拟方法对带可更换连梁的结构苒

进行弹性反应谱分析 ， 验箅层间位移角是否满足规 ．

范要求 ，若满足要求 ，则结束设计
，
否则回到步骤 ４

）

重新设计．

２ 超高层结构计算模型

２ ． １ 模型参数

本文作者课题组设计了一个 ５０ 瑋带有传统钢

筋混凝土连粱的超部ｉ型钢混凝土框架－混凝土梭

心筒 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模型＿｜
： 简称 ＣＢＭ ） ， 标准层的结构

平面布童■圈 ６所赢

Ｆｉ
ｇ

．６Ｓ ｔｒｕ ｃｔｕ ｒａ
ｌ

ｐｌ
ａｎ

 ｌ
ａ
ｙ
ｏｕｔｓｏｆ

ｔ
ｙｐ

ｉｃａ
ｌ ｆｌｏｏｒ

结构底层层翕为 ６ ｉｎ ，其余楼层层高为 ４． ５ｍ ，
总

高度为 ２２ ６ ． ５ｍ． 抗震设防烈度为 ８ 度 （ ０ ．２
ｇ）

，场地

乘别为皿类 ，
设计分组为第 １ 组

，
特征周期为 ０ ．４ ５ｓ

，

，基本风压为 ０． ５５Ｍ／ｍ
２

，场地粗糙度类别为 Ｃ 类． 型

钢混凝土柱和核心筒的混凝土强度等级为 Ｃ６０
， 楼

板的混凝土强度等级为 Ｃ３ ５
， 钢材强度等级均为

Ｑ３
４５

； 连梁的混凝土强度等级为 Ｃ ６０
，
截面高度为

７５０ｍｍ ， 宽度与墻厚相爾、 随结构爽眞的增加而减

小 ． 楼面及屋面恒载均为 ４ｋＮ／ｍ
２

，楼面活载为 ３ｋＮ／

ｉｎ
２

， ，麗面活载取 ０ ．５ｋＮ／ｍ
２

．

２． ２ 可更换连梁设计

带新型可更换连梁的结构模型简称为 ＮＢＭ ． 由

ＣＢＭＫ交两个方向的弹性反应谱分析可知 ，

１ １
？２０

Ｊｉ两个方向 的连梁内力均较大 ，考虑齡济性和 ＮＢＭ

的抗侧刚度 ，对 ＣＢＭ１ １ ￣２０层之间所有 Ｚ 方向 的连

梁进行更换 ，每雇 １０ 根 ，共计 １００根 ；对 ＣＢＭ１ １ ￣２０

Ｓ之间 ：Ｋ 方向 中部的两排连梁进行更换 ， 毎层 １４

根 ，共计 １４０ 根． 根据可更换连梁的设计流程 ， 确定

的 ０ 型钢板和黏弹性阻尼器设计参数见表 １
．

表 １Ｏ 型钢板 阻尼器和黏弹性阻尼器设计参数

Ｔａｂ ．ｌＤｅｓ ｉ

ｇｎｐａｒａｍ ｅｔｅｒｓｏｆＯ－ｓｈａｐｅｄｓ ｔｅｅｌ
ｐｌａｔｅ

ｄａｍｐｅ ｒａｎｄｖ ｉｓｃｏｅｌａ ｓｔｉｃｄａｍｐｅｒ

连梁

０ 型钢板阻尼器

设计参数／ｍｍ

黏弹性阻尼器设计参数

位置
ｔ Ｗ ｒ ｓ ｎ ｔ

／ｍｍ Ａ ／ｍｍ
２

Ｚ外墙 ２２ １００ １２０ １３０ ２ ４０ ４５０

Ｚ 内墙 ２２ １００ １２０ １３０
—

４０ ４００

ｙ 外墙 ２２ １００ ７５ ６０
—

２０ ４００

ｒ 内墙 ２２ １００ ７５ ６０
—

２０ ３００

２． ３ 计算模型

对于材料的应力－应变关系 ，型钢和钢筋均采用

双折线模型 ， 对不同类＿的构件混凝土 的本构关系

选择不同 ． 外框架中 的型钢混凝土姓和剪力墙中 的

约束边缘构件的箍筋配置较多 ， 对混凝土的约束作

用明显
，
使用考虑箍筋约束效应的 Ｍａｎｄａ

？模型Ｗ ；

连粱 、 楼板和剪力墙中非约束边缘构件的墙体使用

《混凝土结构设计规范》 （ ＧＢ５００ １ ０
—

２０ １０ ） 中建议的

本构模型． 使用 Ｐｅｒｆｏ：ｒｍ＿

３Ｄ有限兀软件建立結构的

计潍型．

攀 、桂 、剪力墙分别选摔 ＢｅａｍＥｔｅｔｔｔｅｎｔ
、 Ｃｏｌｕｍｎ

Ｅｌｅｍｅｔｔｔ、 ．ＳｈｅａｆＷａｌｌＥ ｌｅｍｅｎｔ
，
采用纤维截面进 彳１

■

模

拟 ． 需要指出 的是 ，
Ｐｅｒｆｏｒｍ－３Ｄ 中没有可直接用来模

拟 ＳＲＣ 柱的单元 ，实标建模过程中 ， 可 以将 ＳＲＣ 拄

中的型钢纤维通过面积等敢的方法离散成钢筋纤雄 ．

对黏弹性阻尼器 ， 参照多伦多大学 Ｌｙｏｎｓ 建立 的

Ｋｅｌｖｉｎ
－Ｖｏ ｉｇｔ 模型Ｍ 并通过并联一个提供刚度的弹

性杆及提供黏滞力的 Ｆｋｉ ｄ单元达到拟合效果 ． 对 ０

型钢板阻尼器 ，
取一个位移相关型剪切铰提供剪力 ，

通过与剪切絞串联的钢梁单元提供抗剪刚度及轴 向

刚度 ．



第 １ 期 蒋翁＿每． ：带纖合奥阻尼器■可班换连粱 ３ １

２ ．４ 模态分析

通过结构的模态分析 ，
可得到结构基本动力特

性． 对比发现 沒ＢＭ 和 ＣＢＭ 的模态振型完逢一致 ，前

３ 阶模态的对比见表 ２ ． 从表 ２ 中可看出
，
由宁 １ １ ̄

２ 〇 层Ｉ 方向 的连梁全部替换成可更换连梁 ，
因此结

构 的整体刚度有所削弱 ， 第一周期増大了 ８ ．６５％ ，
７

方向 的连梁做了部分替换 ，周期増大了５ ．
２％

，第三

振型即扭转周期增大了
１６％

， 对结构的 Ｚ 向振＿及

烏部振型周期没有影响 ． 结构扭转为主的第
一

自振

周期与平动为主的第
一

自振周期之比满足规范限值

０ ． ８５ 的要求 ■

表 ２ＣＢＭ 和 ＮＢＭ 前 ３ 阶模态周期对 比

Ｔａｂ ．２Ｃｏｍｐａｒｉ ｓｏｎｏｆ ｍｏｄａ ｌ
ｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓ ｔ３

ｍｏｄｅｓｂｅｔｗｅｅｎＣＢＭａｎｄＮＢＭ

周期／ｓ

振型号相差 ／％振型属性
ＣＢＭＮＢＭ

１ ４ ．７３０ ５ ． １３ ９ ８ ．６５ 續乎劾

２ ４ ．２３４ ４ ．４５４ ５ ．２０ ｒ 向平＃

３ ３ ．４ １２ ３ ．９５ ８ １６ ．００ 扭转

２ ．５ 反应谱分析

对 ＣＢＭ 和＿Ｍ 进行 ８ 度小震作用下的弹性反

应谱分析 ，鐘可位移角计算结果如图 ７ 所示． 从图中

结果可知 ，
由于 ＮＢＭ１ 〗 ￣２０長设置了可更换连梁 ，

戾间位移角增大 ， Ｘ 、Ｆ方时层间位移角最大增 幅分

别达到 ４ １
．

４２％ 、 ３９ ．
１３免 ， 但仍满足规范规定的弹性 ：

层间位移角限值 １ ／ ５４９（线性内插得到 ） 的要求． 此

外 ，

ＮＢＭ 和 ＣＢＭ 相比 ，
最大萬间位移角所在的楼层

位置也发生了变化 ．

，顧１悛移角

（ａ ）Ｚ向

层间位移角 ／ １〇
４

（ ｂ ）Ｙ

■

向

图 ７ 两种结构层间位移 角对比

Ｆｉ
ｇ

．７Ｃｏｍ
ｐ
ａｒｉｓ ｏｎｏｆ ｉｎ ｔｅｒ

－

ｓｔｏｒ
ｙ
ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｋ ｉｎｄｓｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３ 弹塑性时程分析

３．
１ 地震波选取

结合场地条件和结构动力特性 ， 选择 ５条天然

波和 ２ 条人工波共计 ７ 条地震波作为输人地靈波 ，

其中 ４条夫然地震波来自 ＰＥＥＲ 强震记录数据库 ，

另外 １ 条天然地震波为汶川波． 地震彼采用双 向输

人
，
两个方向输入加速度幅值之间的 比例关系为 １

：

０． ８５
，
多遇地震和罕遇地囊作用下的加速度峰值分别

为 ７０
ｇ

ａ ｌ 、 ４００
ｇ
ａ ｌ ． 选取的地震被信息见表 ３ ． 各条地

震波的加速度反应谱与规范设计反应谱的对比如 图

８ 所示．

表 ３ 地震波信息

Ｔａｂ ．３Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｉｎｆｏｒｍａｔ
ｉｏｎ

序号 地纖称 记录台站 所选分量

１ Ｉｍｐｅｒｉａ ｌＶ ａｌ ｌｅｙ１９４０ １ １７ＥｌＣ ｅｎ ｔｒｏ Ａ ｒｒａｙ
＃９ ＥＬＣ２７０

２ Ｃ ａｐｅＭｅｎｄｏｃ ｉｎｏ１９９２ ８９４８６Ｆｏｒｔｕｎａ Ｂ ｌｖｄ ＦＯＲ０ ９０

３ Ｉｍｐｅｒｉａ ｌＶ ａｌ ｌｅｙ１９ ７９ ４ １２ＥｌＣ ｅｎｔｒｏ Ａ ｒｒａｙ
＃ １０ Ｈ－ＥＩ００５０

４ Ｋｏｂｅ １９９５ ０Ｔａｋａｔ ｏｒｉ ＴＡＫ０ ００

５ 汶川波 ２０１ ８ 卧龙站 Ｓ川ｓｓ ．

６ ＨＭＷ １ 人工被 ＨＭＷ１

７ ＨＭＷ２ ＨＭＷ２



３２
湖南大学学报 （ 自 然科学版 ） ２０２０

＇

宇

在罕遇地震作用下 ，
整体而言 ，

ＮＢＭ 的最大肩

间位移角小宁 ＣＢＭ
，
特别是在 ＥＬＣ２７０ 波、

Ｈ－Ｅ Ｉ００５０

波和 ＴＡＫ０００波作用下 ， 层间位移角控制效果显著 ．

ＮＢＭ 的最大层苘位移角平均 比 ＣＢＭ 减小 １０％ ． 此

时娜Ｍ 的平均层间位移角满足规范限值 １ ／ １００ 的

要求 －

３ ． ２．２ 阻尼器耗能性能

限于篇幅 ， 以 ＮＢＭ 第 １ ５层的外墙连梁为例 ，分

析其在多遇地震和罕遇地震作用下设置的 〇 型钢板

和黏弹性阻尼器在 ＴＡＫ０００ 波作用下的滞回曲线 ，

如图 ９ 、 ．图 １０ 所章

位移／ｍｍ

（ａ ）０ 型钢板阻尼器

位移／ｍｍ

（ｂ ）黏弹性阻尼器

图 ９ 多遇地震作 用 下滞 回 曲线

Ｆｉ

ｇ
．９Ｈ

ｙ
ｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅ ｓｕｎｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

在多遇地震作用下 ， 〇 型钢板阻尼器荷载－位移

曲线为直线 ，钢板未发生屈服 ，处于弹性状态 ，刚度

较大． 黏弹性阻尼器滞回曲线饱满
＿

＞虽典型的椭圓形

状
，在很小的位移下即开始耗能 ．

在罕遇地囊作用下 ，
〇 型钢板阻尼器进入塑性

耗能 ，滞回 曲线近似为平行四边形 ，耗能性能稳定 ，

屈服后刚度较小 ． 黏弹性阻尼器滞回 曲线饱满 ，
继续

发挥耗能能力 ，减小了主体结构消耗的地震能量＊从

图 ８ 地震波反应谱及规范设计反应谱对比

Ｆｉ
ｇ

．８Ｃｏｍｐａｒｉ ｓｏｎ ｏｆ
ａｃｃｅ

ｌ
ｅｒａｔｉｏｎｓ

ｐ
ｅｃｔｒａ ｏｆ 

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓ

ｗｉｔｈ
ｃｏｄｅｄｅｓｉｇｎ ｓ

ｐ
ｅｃｔｒｕｍ

３ ．
２ 地震时程分析结果

３ ．２ ． １ 层 间位移角

表 ４列 出了两个结构在多遇地靂和罕遇地震作

用下最大层间位移角的对比结果 ． 整体而肓 ，
在多遇

地震作用下 ，
ＮＢＭ 的最大层 间位移角大于 ＣＢＭ

，主

要原属在于可更换连梁的刚度小于普通钢筋混凝土

连絷
ｆ 

＿Ｍ 的抗侧刚度小于 Ｃ腿 ， 两个结构的平均

层间泣移角均满足规范限值 １ ／５４９ 的要求 ． ． ＮＢＭ 的

最大层间位移角增加不多
，
平均增大 ２％．

表 ４ 结构层 间位移角 最大值

Ｔａｂ ．４Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒ
－

ｓｔｏｒｙ
ｄｒｉ ｆｔｒａｔｉｏ％

多遇地震 罕遇地震

ＣＢＭ ＮＢＭ 差值 ＣＢＭ ＮＢＭ 差值

Ｘ ０． １８ ０． １６
－

９ ．２４ ０． ８４ ０．７０
－

１ ６ ．４９

ＥＬＣ２７０

Ｙ ０．０８ ０．０８ ０．３３ ０．４３ ０． ３６
－

１４ ．５ ７

Ｘ ０．２２ ０．２ １
－

６ ．４２ １ ． ３６ １ ．４３ ４ ．９ １

ＦＯＲ０９０

Ｙ ０．２５ ０．２６ ６ ．５ １ １ ． ３３ １ ．２５
－

６ ．２３

Ｘ ０． ３９ ０．４２ ６ ． １７ １ ． ８７ １ ．７４
－

６ ．７２

Ｈ－ＥＩ００５０

Ｙ ０．２１ ０．２ １ ０．２９ １ ．０９ ０．９５
－

１ ３ ．０ ９

Ｘ ０．２５ ０．２７ ７ ． １９ １ ． １３ ０． ８ １
－
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第 １ 期 蒋翁＿每． ：带纖合奥阻尼器■可班换连粱 ３３

而更好地保护了主体结构 ．

位移／ｍｍ

（ ａ ）０ 型钢板阻尼器

位移／ｍｍ

（
ｂ

）黏弹性阻尼器

图 １０ 罕遇地震作 用下滞回 曲线

Ｆｉ

ｇ
．

１０Ｈ
ｙ
ｓｔｅｒｅｔ ｉｃｃｕ ｒｖｅｓｕｎｄｅｒｒａｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

３ ．２ ．３ 损伤情况

在罕遇地震 ：作用下ＡＢＭ 的剪力墙损伤明显小

于 ＣＢＭ
， 尤 萁晶在 ＥＬＣ２７０ 波 、 Ｅ

－

ＳＩ００５０ 波和

ＴＡＫ０００ 波作用下 ， 可更换连梁充分发挥耗能性能 ，

减轻主 体结构 的 损伤 ． ｆｆｌ１ １ 所示 为在地 震波

ＴＡＫ０００ 作用下 ， 和 ＣＢＭ 的剪力墙混凝土损伤

情况对比 ， 不同颜色代表了剪力墙混凝土出现的最

大应变与混凝土极 限压应变的 比值 ， 可以看 出 ＮＢＭ

底部剪力墙墙肢的损伤相对较大 ， 出现受压损伤的

剪力墙墙肢分布楼层较 ＣＢＭ 大体不变 ，但损伤水平

有明显降低 ．

３ ．３ 风荷载响应分析

本算例结构高 ２２６ ．５ ｍ
，需按规范要求进行风荷

载作用下的舒适度验算 ． Ｐｅｒｆｏｒｍ
－

３Ｄ 软件中无法直

接定义风荷载 ， 因此需要对风荷载作用进行等效模

拟 ． 具体的方法是根据外立面风荷载体型系数将

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模型分为 ５ 段 ，将ｆ段的风压时程乘以

受风面积等效成为均匀分布在该段的节点力的吋

程 ８再通过定义节点力的时程实现风荷载的施加．

００． １０ ．２０． ３０．４００ ． １０．２０．３０．４

（ ａ ） ＣＢＭ（ ｂ ） ＮＢＭ

图 １ １ 罕遇地震下剪力墙混凝土损伤对比
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ｇ
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１ １Ｃｏｍ

ｐ
ａｒｉｓｏｎ ｏｆｄａｍａ

ｇ
ｅｃｏｎｄ ｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎ ｓｈｅａｒ

ｗａｌ ｌ ｓｕｎｄｅｒｒａｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

结构每一段的风压时程来源于相应 ，的风速时

程 ，对于任意一点的风速时程 ，

一

般包括平均风和脉

动风两个部分 ． 首先计算结构各段代表点的平均风

速 ，
再根据李杰等＿提出的脉动风速随机 Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱

模型生成脉动风速时程 ， 将二者叠加后得到各点 的

风速时程． 《建筑结构荷载规范Ｋ 

ＧＢ５ ０００９
—

２０ １ ２
）

中给 出 了风 ^
ｗ 和风速 》 的换算公式 ：

（〇＝

 ／^
Ｐｖ

Ｚ
－（ １ ２ ）

式中 ： Ｐ为空气密度 ．

３ ． ３ ． １ 阻尼器滯回曲线

仍以 ＳＢＭ 第 １ ５层外墙连梁为例 ， 分析其在风

荷载作用下 ０ 型钢板和黏弹性阻尼器的滞回曲线 ，

如图 １２ 所示． 可看出 ， 在风荷载作用下 ０ 型钢板阻

尼器荷载－位移 曲线保持直线 ， 处于弹性状态 ； 黏弹

性阻尼器在较小的位移下即开始耗能 ， 滞回环面积

不断增大
，
在风荷载作用下最现 出 良好的耗能性能 ．

３ ． ３ ．２ 加速度反应

两个结构两个方向各层的加速度峰值反座如＿

１ ３ 所涵＝

， 从图中可看出 ， 相比 ＣＢＭ
，
ＭＢＭ在 Ｉ和 ：Ｔ

两个方向多数楼层的加速度峰值有明显降低 ．



３４ 湖南大学学报 （ 自然科学版 ） ２０２０
年

－

１２

０１０２０３０４０

时间 ／ｓ

（ ｂ ）ｒ向

图 １４ 结构顶层加速度时程
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４ 结 论

本文提出 了一种带 ０ 型钢板－黏弹性组合型阻

尼器的可更换连梁 ，
Ｘ拍且合型阻尼器进行了低周反

复加载试验 ，
建立了綱更换连梁结构的设计方法

并进行了算例分析． 通过上述研究 ，可获得如下主要

结论 ：

１ ）试验结果表明 ， 黏弹性阻尼器在很小的位移

下即开始耗能 ，
耗能性能 良好 ． 并联式 ０ 型钢板阻尼

器在位移较小时没有形成滞回环 ， 在大变形状态下

耗能性能稳定 ． 组合型阻尼器将 ０ 型钢板阻尼器和

黏弹性阻尼器的优点结合 ， 在风振和不同水准地震

作用下均能发挥消能减震作用 ．

－

１０

０１ ０２０３０４０

时间 ／ｓ

（ａ ）Ｚ向

１２

两个结构顶层的加速度时程如图 １４所示 ，
Ｚ 方

向和 ：Ｆ方向最大值分别减小 １ ０％和 １ ６铬 ． 两个结构

均满足规范限值 ０ ． １５ｍ／ｓ
２

的要求 ．

１０

位移／ｍｍ

（ ａ ）０ 型钢板阻尼器

位移／ｍｍ

（ ｂ ）黏弹性阻尼器

图 １ ２ 风荷载作用 下阻尼器滞回 曲 线
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图 １ ３ 结构各层加速度反应峰值
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第 １ 期 蒋欢军等 ：带组合型阻尼器的可更换连梁
３５

２ ）提出 的带 ０ 型钢板－黏弹性组合型阻尼器的

可更换连梁设计方法是基于强度等效的原则 ． 带组

合型阻尼器的可更换连梁相 比于传统混凝土连梁刚

度较小 ， 因此将部分传统连梁替换成可更换连梁后 ，

结构的整体刚度会有所下降 ．

３ ）在多遇地震作用下 ， ０ 型钢板阻尼器处于弹

性状态 ， 黏弹性阻尼器开始耗能 ，
ＮＢＭ 的层间位移

角略大于 Ｃ ＢＭ． 在罕遇地震作用下 ，
０ 型钢板阻尼器

屈服与黏弹性阻尼器协同耗能 ，

ＮＢＭ 的层间位移角

和剪力墙损伤明显小于 Ｃ ＢＭ． 在风荷载作用下 ，
０ 型

钢板阻尼器始终保持弹性 ， 黏弹性阻尼器在很小的

位移下 即开始耗能 ． 相 比 ＣＢＭ ，
ＮＢＭ 的多数楼层的

加速度反应有明显降低 ．
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