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带刚性伸臂减震层高层结构

抗震性能对比与分析
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（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：通过推导三角形形式钢管伸臂对有效层间位移的放大公式，得到了带刚性伸臂

减震层高层结构中黏滞阻尼器的模态附加阻尼比计算公式．以一个框架 核心筒结构为例，

对其分别设置刚性伸臂减震层、对角支撑减震层及加强层在近场脉冲波和非脉冲波作用下

的抗震性能进行了对比与分析．结果表明，带刚性伸臂减震层高层结构的抗震性能在３类结

构中最为优越，而脉冲波则会导致层间位移等性能指标大幅增加，设计时不容忽视．同时，带

刚性伸臂减震高层结构抗震性能的提高与剪力墙到外框柱轴线间的距离成正比，与层高成

反比，与阻尼器竖向夹角的余弦相关．
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第３期 汪梦甫等：带刚性伸臂减震层高层结构抗震性能对比与分析

　　目前对于２００ｍ以上高层框筒结构多采用布

置加强层的方式来减小层间位移，但其对结构整体

刚度的增加导致了结构所承受的地震作用也大幅增

加，从而导致结构的材料用量增大．从节省费用的角

度而言不够经济，这是一种通过“硬抗震”来使结构

满足抗震设计规范性能要求的方法．而阻尼器的出

现，使得耗散地震中输入结构的能量成为可能，为高

层结构的“软抗震”提供了一种有效方法．

林绍明等［１］提出将加强层桁架中的支撑用耗能

部件（支撑＋阻尼器）代替，即布置耗能减震层来代

替加强层．对于耗能减震层，阻尼器可采用多种布置

方式，常见的有：对角支撑式布置、人字形布置、上支

撑式布置、下支撑式布置、逆向支撑式布置等［２］；

Ｊｅｒｅｍｉａｈ
［３］，Ｓｍｉｔｈ等

［４］提出了在刚性伸臂末端与外

框架柱（刚性伸臂末端与外框架柱相分离）之间布置

竖向阻尼器的方法，在马尼拉２栋６０层的双子楼中

得到应用［５］，经济效果显著．

对各种阻尼器布置方式的抗震性能进行分析发

现，上支撑式布置、下支撑式布置、逆向支撑式布置

等布置方式的耗能能力的提高均是在对所在层层间

位移进行放大的基础上获得的，与对角支撑布置和

人字形布置一样，其阻尼力水平分量很大．

刚性伸臂减震高层结构采用竖向布置的黏滞阻

尼器，能够有效放大高层结构的层间变形，其所产生

的阻尼力主要分量为竖向，水平向近似可忽略不计，

与上述布置方式有着截然不同的传力方向．

沈蒲生等［６］在对带单道和两道加强层高层结构

进行简化的基础上，推导了模型自由振动的理论公

式，并建立了带３道和４道加强层高层结构模型；杨

晗琦等［７］对刚性伸臂减震高层结构的阻尼器参数选

取、布置位置、数量和总阻尼系数的取值进行了研

究；林绍明等［１］对对角支撑布置减震层高层结构进

行了大量研究，得到了减震层最佳布置数量和位置，

这为对这３类结构进行对比分析提供了参考．

本文将刚性伸臂减震高层结构与对角支撑减震

高层结构、带加强层高层结构的抗震性能进行对比

分析，以比较在细长型高层框筒结构中采用何种改

进措施更为经济合理．

１　模态附加阻尼比计算公式推导

１．１　已有附加阻尼比公式

非线性黏滞阻尼器阻尼力与位移的关系为：

犉＝犆狌
·
α ． （１）

式中：狌为阻尼器两端的位移幅值；α为黏滞阻尼器

的阻尼指数．

ＦＥＭＡ２７３，２７４给出了加设线性黏滞阻尼器的

结构的附加阻尼比计算公式．

ξｅｑ＝∑
犼

犈犼／４π犝ｔ． （２）

式中：犈犼为第犼个阻尼器单周简谐运动所耗散的能

量；犝ｔ为结构的最大潜在应变能量．Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｕ

等［８］在此基础上推导了多层结构中黏滞阻尼器单周

简谐振动第犽模态的能量耗散公式．

∑
犼

犈犼 ＝
２π

２

犜犽∑犼
犆犼ｃｏｓ

２
θ犼（φ犼－φ犼－１）

２ ． （３）

式中：φ犼，φ犼－１分别为第犼和犼－１层在结构第犽阶振

动模态下的水平模态位移；犜犽为结构第犽阶振动模

态的周期；犆犼为第犼层的阻尼器总阻尼系数；θ犼为第

犼层阻尼器轴向与水平面的夹角．地震作用下结构

的最大应变能可用下式衡量：

犝ｔ＝ （２π
２

∑
犻

犿犻φ
２
犻）／犜

２
犽 ． （４）

由此可得结构第犽模态的等效阻尼比计算公

式为：

ξ犽 ＝

犜犽∑
犼

犆犼ｃｏｓ
２
θ犼（φ犼－φ犼－１）

２

４π∑
犻

犿犻φ
２
犻

． （５）

ＦＥＭＡ２７３给出了线性黏滞阻尼器附加阻尼比

计算公式：

ξ犽 ＝

犜∑
犼

犆犼ｃｏｓ
２
θ犼

２
狉犼

４π∑
犻

犿犻
２
犻

．

式中：狉犼为第１模态第犼个黏滞阻尼器两端的相对

水平位移；犜为第１模态自振周期．

Ｓｏｏｎｇ和 Ｈｗａｎｇ等
［９－１０］给出了附设非线性黏

滞阻尼器多层结构的附加阻尼比计算公式为：

ξｄ＝

犜２－α∑
犼

犆犼λｃｏｓ
１＋α
θ犼（φ犼－φ犼－１）

１＋α

（２π）
３－α犃１－α∑

犻

犿犻φ
２
犻

． （６）

λ参数可由下式计算：

λ＝２
２＋αΓ

２（１＋α／２）

Γ（２＋α）
． （７）

式中：α为黏滞阻尼器阻尼指数；Г为伽马函数；犃为

模态位移；φ犻归一化为屋顶单位值时所对应的屋顶

响应幅值．

Ｈｗａｎｇ
［１０］通过建立２０层的框架结构模型论证

了公式（５）和（６）仅适应于中低层以剪切型变形为主

的结构，而对于高层结构，由于未考虑弯曲变形影

响，其大大高估了结构的附加阻尼比（即未考虑有害

７６
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位移的影响［１１］）．对角支撑减震结构层间变形如图１

所示，犎 为层高，犇为外框柱轴心到墙边间距．

图１　对角支撑减震结构层间变形图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｄｉａｇｏｎａｌｂｒａｃｉｎｇｄａｍｐｉｎｇｓｔｏｒｙ

在此基础上 Ｈｗａｎｇ推导了采用线性黏滞阻尼

器的对角支撑减震高层结构考虑弯曲变形因素在内

的附加模态阻尼比计算公式：

ξｄ＝

犜∑
犼

犆犼［（φ犺）狉犼ｃｏｓθ犼－（φ狏）狉犼ｓｉｎθ犼］
２

４π∑
犻

犿犻（φ犺）
２
犻

；

（８）

ｃｏｔθ犼 ＝犇犼／犎犼． （９）

式中：犜为第１阶模态结构的自振周期；（φ犺）狉犼为第

犼层第１阶模态的水平位移；（φ狏）狉犼为第犼层第１阶

模态的竖向位移；犇犼为第犼层外框架柱轴心到混凝

土墙面的距离；犎犼为第犼层减震层层高；（φ犺）犻为第犻

层第１阶模态的水平方向位移，将式（９）代入式（８）

可得：

ξｄ＝

犜∑
犼

犆犼［（犺）狉犼
犇犼
犎犼

－（狏）狉犼］
２

４π∑
犻

犿犻（犺）
２
犻

犎２
犼

犇２
犼＋犎

２
犼

．

（１０）

１．２　刚性伸臂减震高层结构附加阻尼比公式推导

对于刚性伸臂减震高层结构的变形（图２），采

用线性黏滞阻尼器时，考虑到刚性伸臂与墙犪犮为稳

定的三角形，且杆件长度变化极小，故可认为在结构

发生层间位移时其构型不变化，此时，考虑框筒结构

的弯曲变形因素在内的附加模态阻尼比计算公

式为：

狌犇 ＝ （
犇
犎
狌－狏）ｃｏｓγ． （１１）

式中：γ为阻尼器与外框柱间的夹角；狌为犮，犫点水

平位移；狏为犮，犫点竖向位移．ｃｏｓγ由下式计算：

ｃｏｓγ＝犎／ ４（犇－犇１）
２
＋犎槡

２ ． （１２）

其中犇１为刚性伸臂的长度．

图２　刚性伸臂减震结构层间变形图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｄａｍｐｅｄｒｉｇｉｄｏｕｔｒｉｇｇｅｒｓｔｏｒｙ

狌犇 ＝ｃｏｓγ×ｃｏｓ
２π狋
犜
（犇
犎
狌０－狏０）． （１３）

式中：狌０，狏０分别为狌，狏的峰值．

犈犇 ＝
２π

２犆
犜

（犇
犎
狌０－狏０）

２

ｃｏｓ２γ； （１４）

∑
犼

犈犇 ＝
２π
２

犜∑犼
犆犼［

犇犼
犎犼
（φ犺）狉犼－（φ狏）狉犼］

２

ｃｏｓ２γ犼；

（１５）

ξｄ＝

犜∑
犼

犆犼［（φ犺）狉犼
犇犼
犎犼
－（φ狏）狉犼］

２

４π∑
犻

犿犻（φ犺）
２
犻

ｃｏｓ２γ犼． （１６）

由式（１６）可知，阻尼器竖向布置时，ｃｏｓγ犼＝１，

化简后刚性伸臂减震结构的模态附加阻尼比为：

ξｄ＝犜∑
犼

犆犼［（φ犺）狉犼
犇犼
犎犼
－（φ狏）狉犼］

２

／４π∑
犻

犿犻（φ犺）
２
犻．

（１７）

此时为对角支撑减震结构的（犇犼
２＋犎犼

２）／犎犼
２

倍，可见，当刚性伸臂的长度大于层高较多时，刚性

伸臂减震结构对于黏滞阻尼器起到了放大层间位移

的效果，其减震性能大大优于对角支撑减震结构．

对于减震结构中布置的是非线性黏滞阻尼器的

情况，Ｈｗａｎｇ
［１０］给出了黏滞阻尼器附加阻尼比的计

算公式为：

ξｄ＝

犜２－α∑
犼

犆犼λ犼［（φ犺）狉犼 （犳犺）犼－（φ狏）狉犼 （犳狏）犼］
１＋α

（２π）
３－α犃１－α∑

犻

犿犻（φ犺）
２
犻

．

（１８）

式中：（犳犺）犼，（犳狏）犼分别为第犼层黏滞阻尼器分别在

水平方向和竖直方向上的放大因子（不同的布置数

值不同）．

８６
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Ｈｗａｎｇ给出了对角支撑减震结构的放大因子：

（犳犺）犼 ＝ｃｏｓθ犼 ＝犇犼／ 犎２犼＋犇
２

槡 犼 ；

（犳狏）犼 ＝ｓｉｎθ犼 ＝犎犼／ 犎２犼＋犇
２

槡 犼． （１９）

对于刚性伸臂减震结构，本文推导得其放大因

子分别为：

（犳犺）犼 ＝ （犇犼／犎犼）ｃｏｓγ犼；（犳狏）犼 ＝ｃｏｓγ犼．

（２０）

２　对比分析模型的建立

某钢框架 混凝土核心筒结构共５０层，各层层高

３．５ｍ，外框架尺寸为１０ｍ×１０ｍ柱网，具体尺寸见图

３．钢框架中柱尺寸为７５０ｍｍ×７５０ｍｍ×６５ｍｍ；角柱

尺寸为１０００ｍｍ×１０００ｍｍ×７５ｍｍ；主钢框架梁尺

寸为７００ｍｍ×３００ｍｍ×１３ｍｍ×２４ｍｍ；均采用Ｑ３９０

钢，钢结构材料弹性模量为２０６０００Ｎ／ｍｍ２；混凝土核

心筒外围墙厚为５００ｍｍ，中间隔墙厚３００ｍｍ，采用

Ｃ４０混凝土，弹性模量为３２６００Ｎ／ｍｍ２；楼盖为压型钢

板 混凝土组合板，混凝土为Ｃ３０，弹性模量为２９７９０

Ｎ／ｍｍ２；楼面恒载为８ｋＮ／ｍ２，活载为２ｋＮ／ｍ２，基本

风压为０．４ｋＮ／ｍ２，基本雪压为０．４５ｋＮ／ｍ２，地面粗糙

度为Ｂ类，基本设防烈度为７度，２类场地，第１组，阻

尼比为０．０４，外墙２４０厚灰砂砖，窗户面积每个为１．６

ｍ×１．６ｍ．

　　　　　　　（ａ）平面图　　　　　　　　　　　（ｂ）立面图

图３　框筒结构平面与立面布置图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｌａｎｅａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔ

ｏｆｆｒａｍｅｔｕｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

参考文献［２，６－７］可知，考虑到本文所采用模

型的高度不够大，对这３类结构，本文选择布置两道

减震层或加强层．考虑到对结构沿竖向各楼层剪力

和层间位移比较的便利性，同时参考前述文献中减

震层或加强层对结构抗震性能的影响，拟统一布设

在第２０层和第４５层．

带加强层结构如图４所示，加强层斜撑采用

７００ｍｍ×３００ｍｍ×１３ｍｍ×２４ｍｍ钢梁．刚性伸

臂减震结构的伸臂采用方钢管，尺寸为７００ｍｍ×

７００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，经试算可知，当方钢

管惯性矩保持不变和方钢管惯性矩放大１００倍时，

导致的顶点位移和顶点加速度的变化分别在１／１００

以内和５／１００以内，故本文中不对方钢管惯性矩放

大，认为其为近似刚性伸臂．

图４　带加强层结构布置图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｓｔｒｅｎｇｔｈｅｄｌａｙｅｒｓ

对角支撑减震层阻尼器布置如图５所示，刚性

伸臂减震层阻尼器布置如图６所示，每个减震层均

布置１６个黏滞阻尼器，即每层每榀框架布置４个，

其布置方式为在刚性伸臂末端与外围框架柱之间近

似竖向布置．

图５　对角支撑减震结构布置图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｄｉａｇａｎｏｌｂｒａｃｅｄａｍｐｉｎｇｌａｙｅｒｓ

图６　刚性伸臂减震层布置图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｄａｍｐｅｄｒｉｇｉｄｏｕｔｒｉｇｇｅｒｓｔｏｒｙｓ

选定阻尼器阻尼指数α为０．５，参考速度取１ｍ／

ｓ２，连接弹簧刚度取阻尼系数的２００倍．各模型均采用

９６
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ＭＩＤＡＳＧｅｎ软件建立，地震波为双向加载，犢 向按犡

向峰值比例减小，峰值速度为０．０３５ｇ，假定小震作用下

为弹性，结构各模态固有阻尼比均取０．０４．

３　对比地震波的选取

汪梦甫等［１２］发现近场脉冲波在中短周期段内

等强度位移比谱要高一些；陈日方健等［１３］认为脉冲波

相比非脉冲波对锈蚀后的钢筋混凝土桥墩更不利．

因此研究近场脉冲波对长周期结构抗震性能的影响

是有实际意义的．标准化速度平方累积值（ＮＣＳＶ）

是对地震波速度时程曲线各时刻速度的平方，

ＮＣＳＶ差值指在脉冲地震波第１个脉冲的最后一个

零交点和第１个零交点之间的标准化速度平方累积

值的差值（该值较大可认为能量在第１个脉冲波内

增加迅速）．与第１速度脉冲毗邻的附加速度脉冲数

被认为可反映第１速度脉冲的能量集中度，因此和

ＮＣＳＶ差值一起被认为是可以有效反映地震波近断

层脉冲特性的参数．Ｈａｙｄｅｎ等
［１４］提出采用附加半

周期速度脉冲数和 ＮＣＳＶ差值来评价地震波的脉

冲特性，当ＮＣＳＶ差值大于０．７时，给分１００％，当

ＮＣＳＶ差值小于０．５时，给分０％，当ＮＣＳＶ差值为

０．５～０．７时则线性给分；相邻脉冲数小于１．５时，

给分１００％，大于２．５时，给分０％，相邻脉冲数为

１．５～２．５时则线性插值，取双参数的平均值大于

６０％为脉冲波的评价标准，有效避免了单参数评价

法则的单一性．从太平洋地震工程中心的强地震波

数据库选取了６７３条近断层地震波，采用上述评判

法则拣选出１４１条具有明显脉冲特性的地震波．本

文所用的非脉冲波和脉冲波均从太平洋地震工程中

心的强地震波数据库中按照加速度反应谱相近的原

则选取，其各条地震波均应满足《高层建筑混凝土结

构技术规程》第４．３．５条，即单条时程曲线的结构基

底剪力不应小于反应谱法的６５％，且多条时程基底

剪力的平均值不应小于反应谱法的８０％．对框筒结

构进行多遇地震反应谱分析，得到其犡 向的基底剪

力为７７００ｋＮ，其中近断层脉冲地震波还应满足

Ｈａｙｄｅｎ等
［１４］给出的脉冲地震波评价标准，并按照

脉冲周期与结构前３阶自振周期相接近的原则选

取．框筒结构、带加强层结构（黏滞阻尼减震结构不

改变自振周期）前３阶自振周期如表１所示，故脉冲

波脉冲周期的选取应为３～８ｓ．选出的脉冲波、非脉

冲波分别见表２和表３．

表１　前３阶自振周期

犜犪犫．１　犜犺犲犳犻狉狊狋狋犺狉犲犲狅狉犱犲狉狀犪狋狌狉犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱

阶数
周期／ｓ

框筒结构 带加强层

１ ７．１７ ６．３９

２ ７．０２ ６．１６

３ ３．８８ ３．８５

表２　脉冲地震波

犜犪犫．２　犘狌犾狊犲犾犻犽犲犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狑犪狏犲狊

ＮＧＡ编号 地震名 记录站点
震级

（犕ｗ）

最近距离

／ｋｍ

最大ＰＧＶ

／（ｃｍ·ｓ－１）
ＰＰＶ

／（ｃｍ·ｓ－１）

脉冲

周期／ｓ

１７３ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６ ＥＩＣｅｎｔｒｏＡｒｒａｙ＃１０ ６．５ ８．６ ５８ ７３ ６．７

１８５ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６ ＥＩＣｅｎｔｒｏＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＡｒｒａｙ ６．５ ７．５ ７４ ９６ ７．５

８０２ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ ＳａｒａｔｏｇａＡｌｏｈａＡｖｅ ６．９ ８．５ ５８ ６２ ６．２

８０３ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ ＳａｒａｔｏｇａＷＶａｌｌｅｙＣｏｌｌ ６．９ ９．３ ７７ ８３ ６．３

８７９ Ｌａｎｄｅｒｓ Ｌｕｃｅｒｎｅ ７．３ ２．２ １３４ １７０ ４．４

１１７６ Ｋｏｃａｅｌｉ，Ｔｕｒｋｅｙ Ｙａｒｉｍｃａ ７．５ ４．８ ９３ １５５ ４．４

６８９７ Ｄａｒｆｉｅｌｄ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ ＤＳＬＣ ７．０ ８．５ ６７ １０７ ６．７

６９１１ Ｄａｒｆｉｅｌｄ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ ＨＯＲＣ ７．０ ７．３ １０６ １２７ ７．１

６９２７ Ｄａｒｆｉｅｌｄ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ ＬＩＮＣ ７．０ ７．１ １１７ １４１ ６．３

６９６０ Ｄａｒｆｉｅｌｄ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ ＲＨＳＣ ７．０ １３．６ ６４ １０４ ７．７

４　３类结构抗震性能对比

采用前述选出的脉冲波和非脉冲波对４种结构

在多遇地震作用下进行快速时程反应分析，可得到

４种结构的顶点位移、最大层间位移、底部剪力、底

部弯矩、顶点加速度、侧向刚度比最小值γ２ｍｉｎ、底部

嵌固侧向刚度比γ２ｄ及其相对框筒结构的减小比率

如表４所示．

０７
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表３　非脉冲地震波

犜犪犫．３　犖狅狀狆狌犾狊犲犾犻犽犲犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狑犪狏犲狊

ＮＧＡ编号 地震名 记录站点 震级（犕ｗ）
最近距离

／ｋｍ

最大ＰＧＶ

／（ｃｍ·ｓ－１）

８６ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ ＳａｎＯｎｏｆｒｅＳｏＣａｌＥｄｉｓｏｎ ６．６１ １２４．８０ ２．６２

９２ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ ＷｈｅｅｌｅｒＲｉｄｇｅＧｒｏｕｎｄ ６．６１ ５２．６０ ２．７１

８４０ Ｌａｎｄｅｒｓ ＢｉｇＴｕｊｕｎｇａ ７．２８ １４４．１０ ４．４８

８６７ Ｌａｎｄｅｒｓ ＬＡＦｌｅｔｃｈｅｒＤｒ ７．２８ １２６．３３ ８．５１

８７５ Ｌａｎｄｅｒｓ ＬａＣｒｅｓｃｅｎｔａＮｅｗＹｏｒｋ ７．２８ １４８．５０ ３．１６

８９３ Ｌａｎｄｅｒｓ ＳｕｎＶａｌｌｅｙＳｕｎｌａｎｄ ７．２８ １５８．２５ ４．４８

１１５６ ＫｏｃａｅｌｉＴｕｒｋｅｙ Ｃａｎａｋｋａｌｅ ７．５１ ２６６．１７ ６．５０

２１００ ＤｅｎａｌｉＡｌａｓｋａ ＡｎｃｈｏｒａｇｅＫ２０５ ７．９０ ２６９．０７ ３．２９

３７８６ ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ ＣａｓｔａｉｃＨａｓｌｅｙＣａｎｙｏｎ ７．１３ ２３１．７２ ２．９７

３８３４ ＤｅｎａｌｉＡｌａｓｋａ ＡｎｃｈｏｒａｇｅＡｈｏＲｅｓ ７．９０ ２７０．３０ ４．４７

表４　３种结构的抗震性能对比

犜犪犫．４　犜犺犲狊犲犻狊犿犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

性能指标 框筒结构 带加强层 对角支撑 刚性伸臂
相比框筒结构的降低比率／％

带加强层 对角支撑 刚性伸臂

脉冲波

顶点位移／ｍ ０．２１２ ０．１８９ ０．１９４ ０．１２９ －１０．８５ －８．４９ －３９．２０

最大层间位移／ｍ ０．００５４６ ０．００５０１ ０．００４９５ ０．００３４２ －８．２４ －９．３４ －３７．４０

犡向底部剪力／ｋＮ ８３６７．７ ９５６６．８ ７１０５．９ ６１８０ １４．３３ －１５．０８ －２６．１４

最大底部弯矩（ｋＮ·ｍ） ７５６０６９ ８６６０９１ ６５５０４９ ４５４６５９ １４．５５ －１３．３６ －３９．８０

最大顶点加速度／（ｍ·ｓ－２） ０．７２５ ０．６９２ ０．６４１ ０．４８３ －４．５５ －１１．５９ －３３．５０

侧向刚度比最小值γ２ｍｉｎ ０．９７６３ ０．９２５ ０．５５９ ０．８０１ －５．２５ －４２．７４ －１８．００

底部嵌固侧向刚度比γ２ｄ ２．１２４ ２．０４１ ２．３３２ ２．０９９ －３．９０ ９．７９ －１．１７

非脉冲波

顶点位移／ｍ ０．１７２ ０．１３８ ０．１５２３ ０．０９５ －１９．７７ －１１．４５ －４４．８０

最大层间位移／ｍ ０．００４３８ ０．００４０１ ０．００４０５ ０．００２５７ －８．４５ －７．５３ －４１．３０

犡向底部剪力／ｋＮ ８８４７ ９２９８ ６６８５ ５３８６ ５．１０ －２４．４３ －３９．１２

最大底部弯矩／（ｋＮ·ｍ） ７７０２００ ８１８８３８ ７０８４５４ ５１９８３１ ６．３０ －８．０２ －３２．５０

最大顶点加速度／（ｍ·ｓ－２） ０．７７６ ０．７８２ ０．６１７ ０．４１９ ０．７７ －２０．５０ －４６．００

侧向刚度比最小值γ２ｍｉｎ ０．９５１７ ０．９２３ ０．５６３ ０．７５３ －３．００ －４０．８４ －２０．９０

底部嵌固侧向刚度比γ２ｄ



２．２３５ ２．０９６ ２．２５８ ２．０７２ －６．２２ １．０１ －７．３０

　　减小比率＝（对比结构指标－框筒结构指标）×

１００％／框筒结构指标
［１５］．

由表４可知，无论是在脉冲波还是非脉冲波作

用下，３种结构相对框筒结构均能够减小顶点位移

和最大层间位移，但在非脉冲波作用下，３种结构对

顶点位移的减小效果更好（减小率更大），且非脉冲

波所引发的最大层间位移、顶点位移值要小很多．对

于犡向的底部剪力和底部弯矩，两种减震高层结构

均有大幅减小，其中刚性伸臂结构的减小效果更好，

而带加强层结构反而有所增加，这是由于带加强层

结构整体刚度更大，导致了更多的地震能量输入．对

于最大顶点加速度，两种减震结构均能够有效地减

小，而带加强层结构则基本没有变化．

总的来说，３种结构在脉冲波作用下，上述指标

均较非脉冲作用下差，３种结构中以带刚性伸臂减

震层高层结构的减震效果最为显著和优越．由现行

《高层建筑混凝土结构技术规程》［１６］第３．５．２条规

定，对框架 剪力墙、板柱 剪力墙结构、剪力墙结构、

框架 核心筒结构、筒中筒结构，楼层与其相邻上层

的侧向刚度比γ２可按式（２１）计算，且本层与相邻上

层的比值不宜小于０．９；当本层层高大于相邻上层

层高的１．５倍时，该比值不宜小于１．１；对结构底部

嵌固层，该比值不宜小于１．５．

γ２ ＝
犞犻Δ犻＋１
犞犻＋１Δ犻

犺犻
犺犻＋１

． （２１）

由表４可知，带加强层结构在加强层位置发生

了刚度突变而形成薄弱层，其水平剪力沿竖向会有

变化，加强层对侧向刚度比最小值γ２ｍｉｎ虽然有所改

变，但减小不大，通过合理设计可满足规范要求；对

角支撑减震结构和刚性伸臂减震结构对侧向刚度比

最小值γ２ｍｉｎ都有减小作用，尤其以对角支撑减震结

构为最，这应是由于其阻尼力的水平分量很大的缘

故（见图７和图８，导致了抗侧刚度比最小值γ２ｍｉｎ急

剧减小）；对于刚性伸臂减震结构，则不存在该问题，
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其与水平向夹角θ接近９０°，阻尼力水平分量不大，

对层剪力影响很小．需注意的是，脉冲波作用下抗侧

刚度比最小值γ２ｍｉｎ要大一些．

若要使侧向刚度比γ２ｍｉｎ满足规范要求，只有通

过增大阻尼器支撑倾角和增加减震层数量来满足，

由文献［７］可知，θ增大将导致阻尼放大比犳 减小，

这将导致阻尼器减震效果减弱，而减震层增加导致

使用空间的减小，同样不够经济．

在非脉冲波和脉冲波作用下，对角支撑减震结

构的底部嵌固侧向刚度比γ２ｄ相对于框筒结构有所

增加，而带加强层结构和刚性伸臂减震结构对底部

嵌固侧向刚度比γ２ｄ均有减小，其中非脉冲波作用下

由于增大了层剪力，侧向刚度比γ２ｍｉｎ和底部嵌固侧

向刚度比γ２ｄ反而有所改善．

图７　脉冲波作用下３种结构与框筒结构平均层间位移和平均层剪力对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｓｔｏｒｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｏｒｙｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｆｒａｍｅｔｕｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｌｉｋｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗａｖｅｓ

图８　非脉冲波作用下３种结构与框筒结构平均层间位移和平均层剪力对比图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｓｔｏｒｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｏｒｙｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｆｒａｍｅｔｕｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｎｏｎｐｕｌｓｅｌｉｋｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗａｖｅｓ

２７



第３期 汪梦甫等：带刚性伸臂减震层高层结构抗震性能对比与分析

　　脉冲波和非脉冲波作用下３种结构与框筒结构

层间位移均值、层剪力均值的对比如图７和图８所

示．由图７和图８可知，刚性伸臂减震结构层间位移

均值在竖向上的分布最为均匀，带加强层结构次之，

但有较大突变．对于层剪力均值，带加强层结构有增

加作用，对角支撑减震结构的层剪力均值则存在巨

大的突变，而刚性伸臂减震结构突变较小，且其对上

部层剪力均值的减小效果更显著．相对来说，脉冲波

作用下３类结构上部的层间位移、层剪力曲线更加

饱满．由图９可知，在８０３号波作用下，刚性伸臂减

震结构的剪力峰值相对于框筒结构减小较大，且随

时间的推移有较大的相位差，这应该是由于其附加

黏滞阻尼比较大（阻尼力存在相位差）的缘故；带加

强层结构也存在很大相位差，这与其刚度增大导致

自振周期减小有关，而对角支撑结构的相位差则显

得极为微小．

对框筒结构采取增大结构固有阻尼比的方法，

按照结构顶点位移相等的原则［１０］，可以得到对角支

撑减震结构和刚性伸臂减震结构在各条波作用下的

等效附加阻尼比如表５所示．

图９　８０３号波作用下３种结构与框筒结构剪力时程对比图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｆｒａｍｅｔｕｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆ８０３ｗａｖｅ

表５　２种减震结构的等效附加阻尼比

犜犪犫．５　犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犱犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅狅犳狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犱犪犿狆犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲

地震波编号
脉冲波

对角支撑ξ１ 刚性伸臂ξ２ 比值ξ２／ξ１

地震波编号
非脉冲波

对角支撑ξ１ 刚性伸臂ξ２ 比值ξ２／ξ１

１７３ ０．０２０ ０．１１２ ５．６０ ８２ ０．０２４ ０．１１０ ４．５８

１８５ ０．０２４ ０．１３７ ５．７１ ８６ ０．０２１ ０．１２７ ６．０５

８０２ ０．０２６ ０．１１３ ４．３５ ８４０ ０．０２５ ０．０８５ ３．４０

８０３ ０．０１７５ ０．０７０ ４．００ ８６７ ０．０２１ ０．１２７ ６．０５

８７９ ０．０１５ ０．０９５ ６．３３ ８７５ ０．０１９ ０．１１２ ５．９０

１１７６ ０．０１７ ０．０６２ ３．６５ ８９３ ０．０２０６ ０．１１２ ５．４４

６８９７ ０．０２７ ０．１５５ ５．７４ １１５６ ０．０３０ ０．１８３ ６．１０

６９１１ ０．０１８ ０．０７５ ４．１７ ２１００ ０．０２６ ０．１１０ ４．２３

６９２７ ０．０４９ ０．２３０ ４．６９ ３７８６ ０．０１９５ ０．１２８ ６．５６

６９６０ ０．０３０ ０．１２８ ４．２７ ３８３４ ０．０３３ ０．１７４ ５．２７

平均值 ０．０２４４ ０．１１７７ ４．８５ 平均值 ０．０２３９ ０．１２６８ ５．３６

　　由表５可知，刚性伸臂减震结构的阻尼器等效

附加阻尼比在脉冲波和非脉冲波作用下，等效阻尼

比值ξ２／ξ１的均值分别为４．８５和５．３６．由第１节中

近似计算公式可得刚性伸臂减震结构相对于水平减

震结构的附加阻尼比放大倍数为４．９６，与脉冲波作

用下的等效阻尼比值ξ２／ξ１的均值极为接近．考虑到

实际工程情况与计算公式间存在诸多差异，误差应

在可接受范围内．故可使用该计算公式在初步设计

时对黏滞阻尼器的选取进行估算．另外，脉冲波作用

下结构等效阻尼比由于其层间位移大幅增加，附加

阻尼比相对非脉冲波作用下有所减小，这与文献［７］

的推导相符，因此在工程设计中，大震下阻尼器的附

加阻尼比可能会大幅减小，故而大震验算是必要的．

５　结　论

本文对带刚性伸臂减震层高层结构的附加阻尼

比计算公式进行了理论推导，并将其与对角支撑减

震结构和带加强层结构的抗震性能进行对比分析，

得到如下结论．
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１）刚性伸臂减震结构起到了放大层间位移的效

果，相对于对角支撑减震结构，其放大程度取决于刚

性伸臂的长度和层高的比值以及阻尼器与竖向的倾

角，并与阻尼指数的大小有关．由此可见，通过合理

选择刚性伸臂的长度和层高，刚性伸臂减震结构的

减震性能可以大大超越对角支撑减震结构．

２）对模型的抗震分析可知，３种结构均能够有

效减小结构的最大层间位移和顶点位移．其中带加

强层高层结构明显增大了地震输入结构的能量和基

底剪力、基底弯矩值，从而减小了结构的延性，其对

顶点加速度基本无影响，甚至有所增加．两种减震高

层结构实际上减小了输入结构中的能量，对底部剪

力、最大底部弯矩和顶点加速度均有很好的减小效

果，但对角支撑结构由于其阻尼力存在很大的水平

分量，从而使其侧向刚度比γ２ｍｉｎ较难满足《高层建筑

混凝土结构技术规程》［１６］要求，同理：对于上支撑

式、下支撑式、逆向支撑式等布置方式，如水平倾角

较小，此问题将随布置方式对层间位移的放大而更

突出；对于刚性伸臂减震结构，上述问题则较易解

决，只需减小阻尼器与竖向的夹角即可，且刚性伸臂

减震结构的减震效果远远优于对角支撑减震结构．

３）脉冲波作用下３种结构的减震效果相对于非

脉冲波作用下差，且脉冲波导致了顶点位移和最大

层间位移大幅增加，但其底部剪力和底部弯矩却小

于非脉冲波作用下的值，其中只有对角支撑减震结

构其底部嵌固侧向刚度比γ２ｄ的值有所增加，这有利

于结构抗震，其他两种结构该指标均有减小，以刚性

伸臂减震结构减小最多．因此在可能发生近断层脉

冲地震的区域，考虑脉冲波的不利影响是非常有必

要的，文献［１４］给出了工程设计在不同情况下脉冲

波选取数量的计算公式．
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