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第一章 消能减震基本概念

一、消能减震概念

消能减震设计指在房屋结构中设置消能器，通过位移相关型或速度相关型消能器提

供附加阻尼，消耗输入的地震能量，达到预期减震要求。

二、消能减震措施应用范围及减震效果综述

1.建筑结构设计中，小震作用下的地震力减震效果一般可达 5~30%，大震下结构层

间位移减震效果可达 30%左右。

2.适用范围广阔，几乎没有限制，适用于钢筋混凝土结构、钢结构、木结构等结构，

可以用在建筑、桥梁、构筑物中抗震、抗风等。

3.产品安装、施工难度小，工期影响小。

4.适用于新建建筑及建筑抗震加固。

三、常用消能减震装置介绍

消能减震装置主要可分为速度相关型、位移相关型，常见的形式如下图：
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1、位移相关型消能器

位移相关型消能器主要指金属屈服阻尼器、摩擦阻尼器。

位移相关型可以有效的增加结构阻尼比，同时增加结构刚度，因此加入位移相关型

消能器后结构的周期变短，阻尼比增加。消能器对于减小结构的总基底剪力效果有时侯

并不显著，但对于控制结构位移效果显著。

2、速度相关型消能器

速度相关型消能器主要指黏滞消能器、黏弹性消能器；粘滞消能器一般仅提供阻尼，
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不提供刚度，通常有筒式黏滞流体消能器和粘滞阻尼墙等；粘弹性阻尼器同时提供阻尼

和刚度，由于其用的不够普遍，本手册暂时只介绍粘滞消能器的设计流程。

下面详细介绍几种常用的消能器。

3、屈曲约束支撑（BRB）

屈曲约束支撑，又称为防屈曲支撑，属位移相关型阻尼器，英文名字 BRB。

普通支撑可为框架或排架提供很大的抗侧刚度和承载力，但是受压会产生屈曲现象，

受压屈曲后，刚度和承载力急剧降低，因而其滞回消能性能很差。

防屈曲支撑内芯和约束部件构成，内芯是可屈服的部件，被置于一个钢套管内，套

管内灌注约束材料，并在内核单元与约束材料之间设置一层无粘结材料。约束部件的作

用为防止内芯在受压时发生整体屈曲并约束其局部屈曲，使内芯在拉力和压力作用下都

能达到全截面的充分屈服。防屈曲支撑通过钢材的轴向塑性变形消耗能量，属于金属屈

服消能器系列。

屈曲约束支撑的基本组成

一般而言，在结构小震设计时，屈曲约束支撑为小震弹性，消耗地震能量有限，不

能给结构附加太多阻尼比，不能有效降低地震作用，减震效果微小。

在中震和大震作用下具有良好的耗能能力，可以作为消能构件，增加结构阻尼。

屈曲约束支撑在多遇地震作用下处于弹性工作状态，能够给结构提供抗侧刚度和抗

扭刚度，一般设计控制 BRB 地震剪力占比为总剪力的 20%~30%左右；在设防烈度地震

甚至罕遇地震作用下，屈曲约束支撑的芯板进入屈服滞回耗能阶段，能够极大地耗散地

震能量，从而减小钢框架/砼框架的塑性变形，减小结构位移；强震后屈曲约束支撑检
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查、更换方便，便于建筑在大震后的迅速修复使用。

屈曲约束支撑的轴向承载力直接由支撑芯板的材料和面积 A1 所决定，而其轴向刚

度则较繁杂，主要支撑由多段不等截面所连接而成，且受约束构件、连接板及节点域刚

度的影响，为了便于估算其刚度，引入等效截面积 Ae，将芯板等效为一根刚度与芯板

刚度相同的截面积为 Ae 等截面杆件，使单元的轴向刚度与屈曲约束支撑的轴向刚度相

等。A1 与 Ae 有一定的关系，一般由厂家试验确定。

屈曲约束支撑可采用下图的双线性恢复力模型：

屈曲约束支撑的双线性恢复力模型

图中：

Nby—屈曲约束支撑屈服承载力；

△y—屈曲约束支撑的屈服位移；

k—屈曲约束支撑的初始刚度，可按照 取值；

E—屈服钢材的弹性模量；

Ae—初始刚度对应的等效截面积；

l—支撑实际长度；

Q—芯板钢材的强化系数，可取为 2%~5%。

屈曲约束支撑也可采用 Wen模型，其恢复力曲线如下图示：
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屈曲约束支撑的 Wen 恢复力模型

屈曲约束支撑滞回曲线
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表 屈曲约束支撑框架与普通支撑框架的抗震性能比较

实际工程图片如下图：

上海世博中心 上海东方体育中心游泳馆
防屈曲支撑长 13m

西安空港保税区
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第三节详细解释用 YJK 进行屈曲约束支撑的设计过程。

4、筒式黏滞流体消能器

黏滞流体消能器属于速度相关型阻尼器。

一般由缸体、活塞和粘滞流体组成，活塞上开有小孔，并可以在充有粘滞流体的缸

体内作往复运行。当活塞与缸体间产生相对运动时，流体从活塞的小孔内通过，对两者

的相对运动产生阻尼，从而耗散能量。

从小位移到大位移都有效，对风振和地震都有效；抗疲劳、循环性能好，对于持续

时间长，循环次数多的地震十分有效，从动力学理论角度，粘滞阻尼器对脉冲型地震和

持续时间长的地震同样有效，也可满足高层风振舒适度要求。产品直径较大，连接杆件

较多，影响建筑使用功能。

黏滞流体消能器基于非线性 N-S 方程和计算流体力学原理，其阻尼力来自于结构内

部相互作用，包括：

1）阻尼介质与活塞之间的相互作用；

2）阻尼介质与缸体之间的相互作用；

3）介质之间的相互作用；

4）活塞杆与密封件之间的相互作用。

这种与活塞运动速度方向相反的力，称之为阻尼力。在阻尼器工作过程中，这些相

互作用过程实现了机械能转换为热能并耗散掉。
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该消能器阻尼力-速度关系曲线如下图，其近似曲线采用被业界广泛采用的模型为

美国 Taylor 公司提出的 F CV  本构模型。

其中 F 为阻尼力；C为阻尼系数；V为活塞运动速度；α为速度指数

当α<1为非线性阻尼器，适用于抗震、抗风；

α=1 为线性阻尼器，适用于 TMD（调谐质量阻尼器）；

α>1 为超线性阻尼器，适用于速度锁定装置。

在该模型下，其阻尼力和位移滞回曲线如下图：

粘滞阻尼器的滞回曲线
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粘滞阻尼器采用的计算模型一般为 Maxwell 模型，YJK 中前处理连接属性中的“阻

尼器”即为这种计算模型。该模型是上述弹簧与阻尼器串联的模型，具体介绍详见后续

章节。

Maxwell 模型

现场的照片有：

5、黏滞阻尼墙（VFW）

粘滞阻尼墙是近年来开始广泛使用的一种新型速度型阻尼器。
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粘滞阻尼墙构成及工作原理

由内钢板，外钢板和之间的粘滞液体(烃类高分子聚合物)所组成。在结构上内钢板

固定在上层楼面（梁或者梁下墙），两块外板固定在下层楼板（梁或者梁上墙）。当结

构受到地震或风作用时，上下楼面的运动速度不同，导致内钢板和外钢板产生相对速度。

内外钢板之间的速度梯度使得其之间的粘滞材料产生剪切变形而产生粘滞阻尼力，从而

使得结构的阻尼增大，降低结构的动力反应。

其具有以下特点:

1)制作、安装方便,不需要复杂的装置和特殊的材料; 设置在建筑物的墙体位置,安装

后不影响建筑使用功能及美观

2)通过改变粘滞液体的黏度、内外钢板之间的距离和钢板面积,可以调整阻尼墙的阻

尼力;

3)由于墙体与粘滞材料的作用面积较大,故可吸收较多的地震能量;

4)可同时适用于多层、高层建筑结构的抗震和抗风设计,还能用于抗震加固和震后修

复等方面。

和黏滞流体消能器一样，粘滞阻尼墙阻尼力本构采用 F CV  模型，力学计算模

型采用 maxwell 模型。

现场图片有：
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第二章 YJK 减震设计计算要点

一、消能部件的建立

在 YJK 中模拟消能减震构件的方式一般可为斜撑（再将斜撑定义连接单元）、两点

约束、单点约束等形式，比较灵活多样。但最直观也最常用的布置方式是建模时消能器

构件用斜撑建立，后在前处理将斜撑定义成连接单元属性。

前处理中特殊支撑、两点约束、单点约束中都提供了相应连接单元的设置。其中塑

性单元（Wen）、屈曲约束支撑是位移型消能器单元，阻尼器是用来模拟速度型阻尼器

的，具体的解释在以后章节细述。

对于整体模型 X、Y 向布置消能构件不同的情况，或者只有某个方向布置消能器，

而另一个方向未布置的情况，请按实际情况建模，程序可以准确计算，当按能量法计算

得到的结构阻尼比 X、Y 向也将不同。

1、杆件式阻尼器--斜撑建模方式

建模时将减震构件按斜撑构件建立，截面可按真实面积设定（对于屈曲约束支撑等

位移型阻尼器宜用其提供强度的芯材截面积），材料类别一般设置为 5（钢材）即可，

因为在前处理将会把他们定义成阻尼器、WEN 单元或其他连接单元，此连接单元会自

动替换建模时的斜撑构件。当为屈曲约束支撑时，程序还会自动进行强度验算，此时采
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用的截面即为建模时的斜撑截面，为了和实际强度验算相符，这里建模建议用 BRB 的

芯材截面。
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如下图所示的各杆件类阻尼器：

用斜撑模拟的各种阻尼器（a）

用斜撑模拟的各种阻尼器（b）

用斜撑模拟的各类阻尼器（c）
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用斜撑模拟的各类阻尼器（d）

用斜撑模拟的金属剪切阻尼器

用斜撑模拟的屈曲约束支撑
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2、墙间金属剪切型阻尼器-斜撑或两点约束建模

这种剪切型阻尼器安装在每层墙的中间部位，YJK 不能在同一直线上布置两道直墙，

但可在同一直线上同时布置斜墙和直墙。此时可以对下段墙按直墙输入，但墙上左右节

点高度输入墙在层中间的高度，上段墙按斜墙输入（其上下偏心相通，所以实际仍是直

墙），其底标高输入缝隙上的高度。布置完墙体后，在中间缝隙的上下节点间布置斜杆，

并在计算前处理的特殊支撑菜单下把斜杆设置为剪切型阻尼器。

斜撑模拟金属剪切阻尼器

斜撑模拟金属剪切阻尼器

图中例题 U2 为剪切方向，R3 为斜杆平面内弯矩方向，R3 宜设置为一个较大的刚

度值。位移动画，如下图：
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当上下墙体用支撑来代替时，可分别布置上支撑模拟上段墙、下支撑模拟下段墙，

并在上下两斜杆的缝隙处设置两点约束，如下图：

两点约束模拟-钢板软钢阻尼器

此外连梁消能器等均可以模拟。

对于粘滞阻尼墙（VFW）当其上下两端都连着墙时，其建模方式和上面的墙间剪切

型阻尼器类似，只是墙间斜杆的连接属性要和粘滞阻尼器一样改成阻尼器 maxwell 模



第二章 YJK 减震设计计算要点

18

型；当 VFW 上下端直接和上下楼层的梁相连时，直接建一根斜杆，然后定义阻尼器

maxwell 连接属性。

二、消能构件的非线性属性

减震器构件可以给结构提供刚度和阻尼，但是有效刚度和有效阻尼的确定一直以来

是一个难点，原因是相同规格的减震器，在同一结构中可能提供不同的刚度和阻尼，因

为减震器的有效刚度和有效阻尼与地震波，地震方向，地震波峰值加速度，安装位置，

局部方向（U1, U2, U3）均相关。

1、减震器在小震、中震和大震下不同的有效刚度和阻尼

例如对于屈曲约束支撑而言，它在小震下接近弹性，在中震和大震下会有较多的吸

能减震的作用，所以其在小震、中震、大震下的有效刚度和有效阻尼均不一致。我们以

下图的简单框架模型为例，在 X 方向加入人工地震波，观察结构底层布置在 X 方向的某

一根屈曲约束支撑（位置如下图所示）在 18cm/s2, 70cm/s2, 400cm/s2地震峰值加速度下

YJK 分别计算出的有效刚度和有效阻尼。

屈曲约束支撑定义参数如下图：
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以下为不同峰值加速度下该 BRB 的滞回曲线和有效刚度，有效阻尼的计算结果。
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表 1. 不同峰值加速度下的有效刚度和有效阻尼

峰值加速度(cm/s2) 有效刚度（kN/m） 有效阻尼（kN*s/m）

18 14986.62 2.29
70 14772.42 33.51
400 8983.42 374.26

从表 1 中的计算结果可以看出，按照盈建科软件的计算方式，可以考虑到减震器有

效刚度和有效阻尼随 BRB 最大变形的变化。在 18cm/s2峰值加速度下，BRB 接近弹性

状态，其有效刚度接近 BRB 初始刚度（初始刚度为 15000 kN/m），有效阻尼也几乎是

0。而随着地震峰值加速度的增大，有效刚度减小，有效阻尼增加。

2、减震器在不同安装位置和局部方向的不同的有效刚度和阻尼

为体现同一类型的减震器在结构不同位置处所起到的减震作用不同，对比如下图所

示底层（下）和顶层（上）的屈曲约束支撑在 400cm/s2的滞回曲线和有效刚度、有效阻

尼的计算结果。
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峰值加速度(cm/s2) 有效刚度（kN/m） 有效阻尼（kN*s/m）

400（上部） 13553.65 83.74

400（下部） 8983.42 374.26

从结果中可以看出，尽管顶层与底层的屈曲约束支撑力学参数一致，但处于顶层的

屈曲约束支撑在地震作用下，两端变形较小，导致滞回曲线滞回圈较小，从而相应的耗

能也较小。

三、直接积分法时程分析计算减震器的有效刚度和阻尼

减震器厂家提供的参数是减震器的非线性参数，由于这些参数不能直接得出减震器

提供给结构的有效刚度和阻尼。在反应谱法计算带有减震的结构时，由于减震器的这种

非线性属性，对同一规格的减震器不能采用同样的有效刚度和阻尼。

盈建科软件采用直接积分法，对结构进行时程分析，而后针对每根减震器构件的位

移时程曲线，速度时程曲线，内力时程曲线，滞回曲线等计算结果，自动为每个构件的

每个方向计算有效刚度和有效阻尼。
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1、弹性时程中采用直接积分法计算减震器的有效刚度和阻尼

对于设有减震器的结构模型，用户可进入弹性时程模块，工况定义中选择直接积分

法，地震波建议采用与规范谱拟合较好的波(可选多条，程序自动对结果平均)，在工况

组合中设置主方向峰值加速度，次方向和竖方向峰值加速度设置为 0，进行时程计算后

即可得到每个减震器的等效刚度和阻尼系数。
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2、计算公式

（1）有效刚度的计算

式中 F 和 u 分别为 t时刻减震器内力与相对变形，keff为有效刚度。另外软件同时

提供“割线刚度”

（2）有效阻尼的计算

计算减震器的有效阻尼前，先要计算全程的内能 Ein（也即滞回曲线与坐标轴所围

的面积）、构件最终的弹性应变能 Eelas。式中 kinitial是减震器的弹性刚度，Ffin是减震器

最终时刻的受力。

0
( )

t

inE Fd u 
21

2
fin

ela s
in itia l

F
E

k


此时根据阻尼耗能的公式，式中 c 为阻尼系数，ceff为有效阻尼。
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3、减震器等效参数计算选项

关于直接积分法计算减震器的等效参数，程序在“计算与输出参数”中的减震器等
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效参数中计算选项中给出了一些选项，见下图：

速度型阻尼器有效刚度置为 0：对于速度型阻尼器，工程上通常认为其等效刚度为

0，但是软件按能量方式等效出的有效刚度并不为 0，因此当用户希望将其置为 0 时，

可选择该选项；

位移型阻尼器采用割线刚度：软件内部默认采用能量等效方式计算减震器等效刚度，

当用户希望采用割线刚度计算等效刚度时，可选择该选项；

等效参数取多条波的平均值：当用户定义了多条波多个工况计算时，软件对于等效

参数的确定遵循下列规则：

当用户不选择该选项时：对每一个非线性构件，程序遍历每个工况，取该构件内能

最大的工况，根据该工况下的滞回曲线计算该构件的有效刚度和有效阻尼，将其作为该

构件的有效刚度和有效阻尼系数结果进行输出。

当用户选择该选项时：程序对每个工况分别计算一次等效参数，对 X 向布置的减震

器，取所有 0 度工况的平均值，对 Y 向布置的减震器，取所有 90 度工况的平均值，对

于斜向布置的减震器，取与此减震器布置方向夹角小于等于 45 度的所有工况的平均值。

四、反应谱法整体计算中使用自动计算的有效刚度和阻尼

对于减震结构，一般采用反应谱法进行最终的设计计算，YJK 可在反应谱法地震计

算时，自动读入前面直接积分法时程计算出的每根减震构件不同的有效刚度和阻尼。
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在 “上部结构计算---前处理及计算”模块中，点击“计算参数---地震信息-隔震减

震”，在“减隔震元件有效刚度和有效阻尼”中选择“自动采用弹性时程计算结果”，

软件会自动使用直接积分法时程中计算得到的有效刚度有效阻尼进行整体结构计算，这

种情况下，用户在减震构件参数中输入的有效刚度和阻尼将不再起作用。

如果未进行“直接积分法时程中计算有效刚度和阻尼”步骤，软件依旧采用用户输

入的有效刚度和有效阻尼进行计算。

对于这种读入直接积分法时程结果的有效刚度和阻尼，用户可在计算结果的“构件

编号”菜单下查看。

计算完毕后，可以点击“设计结果---构件编号---减震器参数---应用”看到每根减震

器有效刚度和有效阻尼的结果，如图所示。
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五、减震器附加给结构的有效刚度和阻尼的其他计算方法

除了前述反应谱计算读取弹性时程计算的等效刚度和阻尼系数的方法之外，软件还

提供了另外两种减震器等效参数的确定方法：弹性时程直接计算附加阻尼比的方法、按

照消能减震规程 6.3.3 条的反应谱迭代方法，下面进行分述。

1、采用弹性时程结果直接计算附加阻尼比

（1）计算原理

利用弹性时程的阻尼器出力、阻尼器相对变形、层剪力、层间位移结果直接按照消

能减震规程 6.3.2 的公式计算阻尼器耗能和结构总应变能，并进而求得减震结构的附加

阻尼比；将此附加阻尼比与主体结构阻尼比叠加，作为最终的结构阻尼比进行振型分解

反应谱计算。此种方式将减震器的阻尼贡献以附加阻尼比的形式体现。

计算过程如下：

1) 按照消能减震规程 6.3.2-2 计算结构总应变能

/ 2s i iW Fu
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Fi 采用弹性时程工况计算的各楼层的楼层剪力，ui采用每个楼层的最大层间位

移

2) 按照 6.3.2-4~5 计算各个阻尼器耗能

按式 6.3.2-4 计算速度型阻尼器的耗能：

1 maxcj dj jW F u 

maxdjF 取每个阻尼器的最大出力， ju 取每个阻尼器的最大相对变形

按式 6.3.2-5 计算位移型阻尼器的耗能：

对于 BRB 以及金属屈服型阻尼器，均采用 WEN 单元模拟，阻尼器耗能即为阻

尼器最大相对变形对应的点所形成的平行四边形的面积；

3) 按照式 6.3.2-1 计算阻尼器附加给结构的有效阻尼比

1
/ 4

n

d cj s
j
W W 





附加阻尼比结果文本中输出计算过程如下：
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工程上常采用 7 条波分别进行两个方向共 14 个工况的时程计算，得到每条波在两

个方向的附加阻尼比，然后 X 向取 7 条波 0 度工况的平均值作为 X 向的附加阻尼比，Y

向取 7 条波 90 度工况的平均值作为 Y 向的附加阻尼比，最后取两者小值作为最终的附

加阻尼比。

在附加阻尼比结果文本最后按角度给出附加阻尼比的平均值，如下：
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（2）附加阻尼比应用

对于速度型阻尼器，直接将此附加阻尼比与主体结构阻尼比叠加，作为最终的结构

阻尼比填入下图所示位置，如主体结构阻尼比为 5%，附加阻尼比为 4%，则填入 9%即

可；然后在阻尼器定义时将有效刚度和有效阻尼均填为 0，并在减隔震元件的有效刚度

和有效阻尼中选择采用输入的等效线性属性，进行振型分解反应谱计算即可。
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对于位移型阻尼器，除了将附加阻尼比与主体结构阻尼比叠加作为最终的结构阻尼

比填入之外，尚需考虑有效刚度的来源，此时，分为两种情况：

1) 小震计算：因为位移型阻尼器在小震下均保持弹性，故可直接在阻尼器定义中，

将有效刚度设置为初始弹性刚度，因为阻尼器无耗能，有效阻尼填为 0，也不

需要考虑附加阻尼比，减隔震元件有效刚度和有效阻尼中选择采用输入的等效

线性属性，进行振型分解反应谱计算即可，计算完毕校核阻尼器的应力比。

2) 中震计算：阻尼器中震下进入屈服耗能，存在等效刚度确定问题，减隔震元件

有效刚度和有效阻尼可选择自动采用弹性时程计算结果，附加阻尼已在附加阻

尼比中考虑，为避免重复考虑，需将下图中附加阻尼比折减系数置为 0。
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2、消能减震规程 6.3.3 条的反应谱迭代

《建筑消能减震技术规程》6.3.3 条给出了附加阻尼比迭代方式的振型分解反应谱

法，通过在“减隔震元件有效刚度和有效阻尼”选择迭代确定，并且在减震隔震附加阻

尼比算法中选择能量法，可以在程序中实现这种减震结构计算方法。

此种方法会对减震器的等效参数进行反应谱迭代，迭代过程按照消能减震规程

6.3.3 条的条文说明进行。

程序的迭代过程如下：

1) 假定各个消能器的设计参数和消能结构的总阻尼比

2) 将消能减震结构的总阻尼比和各个消能器的设计参数代入分析模型中，采用振
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型分解反应谱法进行结构分析

3) 经结构分析可得第 i楼层的水平剪力 Fi、水平地震作用标准值的层间位移 ui及

第 j个消能器的阻尼力 Fdj及相对位移△uj

4) 按照消能减震规程 6.3.2-1~5 计算消能器附加给结构的有效阻尼比 d

5) 其中，位移型阻尼器耗能即为阻尼器最大相对变形△uj 在滞回曲线上对应的点

所形成的平行四边形的面积；

速度型阻尼器按下式计算：

1 maxcj dj jW F u 

 max 1djF C u  ，C为阻尼系数，为阻尼指数， 1 为基本周期对应频率，

当计算 X方向地震时， 1 取 X 向基本频率，当计算 Y 方向地震时， 1 取 Y向

基本频率。

结构总应变能按下式计算，结构总应变能 Ws考虑所有振型应变能之和：

/ 2s i iW Fu

附加阻尼比按下式计算：

1
/ 4

n

d cj s
j
W W 





计算出 d 的同时，按下式计算出每个阻尼器的等效阻尼系数：

2
1

cj
j

j

W
C

u




阻尼器的等效刚度对于速度型阻尼器恒为 0，对于位移型阻尼器取△uj对应的

割线刚度。

6) 重新修正各个消能器的设计参数，并利用下式计算消能减震结构的总阻尼比尼

比 ：

1 d   
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1 为主体结构阻尼比， d 为消能器附加给结构的有效阻尼比

将步骤 5 计算得到的消能减震结构的总阻尼比和各个消能器的参数作为初始假

设值，重复步骤 2~步骤 5，反复迭代，直至步骤 2 使用的消能减震结构的总阻

尼比与步骤 5 计算得到的消能减震结构的总阻尼比误差在 1%，认为收敛。

由上述步骤得到减震器的等效刚度和阻尼系数后，在反应谱计算方法中选择实振型

分解反应谱法-能量法，即可实现消能减震规程 6.3.3 条的减震结构计算方法。

反应谱计算完成后，可在 WZQ 文件中查看输出的结构总阻尼比：

3、能量曲线比值法

YJK4.2.0 在弹性时程模块还提供了另一种工程中常用的附加阻尼比算法，其假定时

程分析累积能量曲线的主结构耗能与阻尼器耗能的比值关系与两种能量相应的阻尼比比

值相等，附加阻尼比公式如下：

= 
阻尼器耗能

附加阻尼比 结构固有阻尼比
阻尼耗能

其中阻尼耗能是地震响应最终时刻结构的固有阻尼的累积耗能，对应的是能量曲线图的

阻尼耗能标签，阻尼器耗能是地震响应最终时刻所有阻尼器的累积耗能，当结构既存在

位移型又存在速度型时，阻尼器耗能为两者之和，软件为了直观，分别输出位移型和速

度型阻尼器的能量曲线，并分开输出位移型和速度型的附加阻尼比，如下图所示：
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这里需要说明的是如果上部结构是混合结构，选择材料分区来确定阻尼比，结构的

各阶振型的固有阻尼比是不同的，此时软件按上述方法计算附加阻尼比时，当时程分析

方法选择振型叠加法选项时（FNA），固有阻尼比取振型阻尼比的最大值，当选择直接

积分法时，采用瑞利阻尼所输入的两个阻尼比的平均值（软件默认第一周期和第三周

期）。

六、减震结构推荐的计算方法

1、速度型阻尼器减震结构

无论是小震还是中震计算，均推荐采用弹性时程直接计算的附加阻尼比；速度型阻

尼器定义时，有效刚度及有效阻尼均填 0，非线性参数按实际填写；“减隔震元件的有

效刚度和有效阻尼”选择“采用输入的等效线性属性”，进行初步反应谱计算；进入弹

性时程模块，选波，选波方法可参见书籍《减隔震建筑结构设计指南与工程应用》2.3.3

节第 3 项内容，选择振型叠加法(FNA)进行时程计算，得到附加阻尼比，可取 7 条波的
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平均值，设计师可以根据实际情况对该附加阻尼比进行人工折减；将折减后的附加阻尼

比与主体结构阻尼比叠加，作为最终的结构阻尼比进行最终的反应谱计算和结构设计。

2、位移型阻尼器减震结构

（1）小震计算

因为 BRB、金属屈服型等位移型阻尼器在小震下一般设计为保持弹性，故可直接在

BRB 定义中，将有效刚度设置为 BRB 初始刚度，因为 BRB 不屈服无耗能，有效阻尼填

为 0，“减隔震元件有效刚度和有效阻尼”中选择“采用输入的等效线性属性”，直接

对有控模型进行上部结构的“生成数据+全部计算”，计算完毕校核 BRB 的应力比≤

1.0，注意 BRB 建模的支撑截面应与所选的 BRB 产品芯材等强。

（2）中震计算

位移型阻尼器减震结构的中震计算推荐采用反应谱迭代计算，即《建筑消能减震技

术规程》6.3.3 条给出的附加阻尼比迭代方式的振型分解反应谱法；在“减隔震元件有

效刚度和有效阻尼”中选择“迭代确定”并在“反应谱计算方法”中选择“实振型分解

反应谱法”，“减震隔震附加阻尼比算法”选择“能量法”，进行反应谱计算即可，程

序可自动迭代出各个阻尼器的等效刚度和结构总阻尼比；反应谱计算完成后，需要与时

程结果进行对比，通过“附加阻尼比折减系数”和“最大附加阻尼比”参数调整反应谱

计算得到的附加阻尼比，使反应谱结果的楼层剪力包络或者接近时程结果的楼层剪力(时

程剪力可取 7 条波的平均值)。

七、减震结构的中震设计方法

程序提供了两种减震结构的中震设计方法，其一是《基于保持建筑正常使用功能的

抗震技术导则》(征求意见稿)，它给出的是国家标准层面的中震设计方法；其二是云南
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省地标《建筑消能减震应用技术规程》，它适用于云南省的减震结构。下面进行分述。

1、《基于保持建筑正常使用功能的抗震技术导则》(征求意见稿)

《基于保持建筑正常使用功能的抗震技术导则》(征求意见稿)给出了减震结构的中

震设计方法，在隔震减震参数页中，减震结构设计方法选择导则中震法，可实现基于导

则的减震结构中震设计；

此种方法，构件设计同隔标类似，基于中震内力对构件进行设计。结构构件根据功

能、作用、位置及重要性等分为关键构件、普通竖向构件、重要水平构件和普通水平构

件，可在前处理特殊构件定义-减隔震设计-构件类型中进行指定，程序即可按照指定类

型按照导则 4.2 条取用不同的公式进行构件设计。
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下图为一指定为重要水平构件的构件信息输出：



第二章 YJK 减震设计计算要点

39

2、云南省地标《建筑消能减震应用技术规程》

云南省《建筑消能减震应用技术规程》将减震结构分为第一类抗震设防目标的结构

和第二类抗震设防目标的结构，第二类抗震设防目标的结构即按小震设计的结构，第一

类抗震设防目标的结构即按中震设计的结构；

对于第一类抗震设防目标的结构，自动按规程 5.3.7 条进行中震的构件设计，按规

程 5.3.8 条~5.3.13 条执行相应的内力调整系数，并且自动生成小震模型，进行小震配筋

的自动包络；可选择考虑钢筋超强系数，适用于梁、柱、墙构件的正截面验算。

规程 3.0.2 规定了罕遇地震下消能器耗能占比的要求，动力弹塑性时程模块的能量

图中可输出耗能占比，以检验是否满足规范限值。



第二章 YJK 减震设计计算要点

40

八、YJK 对于非地震荷载工况采用的减震器刚度

对于静力工况下减震器的刚度取值说明如下：

1、当减隔震元件有效刚度和有效阻尼选择采用输入的等效线性属性时，静力工况

的减震器刚度取减震器定义时输入的有效刚度；

2、当减隔震元件有效刚度和有效阻尼选择迭代确定时，静力工况的减震器刚度取

减震器定义时输入的有效刚度；

3、当减隔震元件有效刚度和有效阻尼选择自动采用弹性时程计算结果时，静力工

况的减震器刚度取弹性时程计算的等效刚度；

九、YJK 消能减震参数介绍

《减震消能减震技术规程》JGJ297-2013 第 4.1.8：消能器的恢复力模型宜按下列

规定选取：
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1.软钢消能器和屈曲约束支撑可采用双线性模型、三线性模型或 wen 模型

2.粘滞消能器可采用麦克斯韦模型。

YJK 的消能减震单元支持“阻尼器麦克斯韦”、“阻尼器开尔文”、“塑性单元

Wen”、“屈曲约束支撑”四种连接属性，其中粘滞阻尼器建议选择“阻尼器麦克斯

韦”，程序采用麦克斯韦（Maxwell）模型进行计算；金属剪切阻尼器、屈曲约束支撑

等可选用“塑性单元 Wen”或者“屈曲约束支撑”，程序都是采用 Wen 模型进行计算。

对于这四种类型连接属性的参数，都包含线性参数和非线性参数，其中线性参数由

有效刚度和有效阻尼构成，线性参数用于反应谱计算，对时程分析计算有时有些影响；

非线性参数跟连接属性有关，用于时程分析计算，而在反应谱计算中忽略。

下面对各参数分别介绍。

1、有效刚度

对于任意一种类型的非线性连接单元，用户可对 6 个自由度指定有效刚度（记做

Ke）。有效刚度用于线性计算，如恒、活、风等静力分析、模态（周期）分析、反应谱

分析（不包括迭代计算）、模态叠加法线性时程分析，在这些分析中，单元的非线性参

数被忽略。

有效刚度除了在线性分析中起作用，在非线性时程分析中也会起作用。对于非线性

时程分析计算，软件会读入非线性参数，同时也会用到有效刚度，并最终分析出构件的
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滞回曲线。下面我们对快速非线性分析（FNA）法和直接积分法两种方法分别进行说明。

这里需要说明的是，盈建科软件的弹性时程分析模块包含“振型叠加法”和“直接

积分法”。“振型叠加法”是采用模态叠加法进行计算，当结构中有非线性构件时，程

序自动采用快速非线性分析（FNA）方法计算，否则采用模态叠加法线性时程方法计算。

“直接积分法”是采用直接积分法来进行时程分析，同样可用于计算线性和非线性问题。

对于 FNA 法，其本质是非线性模态时程分析法，因此它会使用基于有效刚度计算

出的振动模态进行非线性力的迭代（非线性力的计算采用非线性参数），所以有效刚度

会影响 FNA 计算结果，特别是在一些非线性构件的有效刚度对其周期影响较大的结构

中，如隔震结构和布置了较多减震器的减震结构。对于这样的结构，有效刚度对非线性

时程分析的结果的影响是不可忽略的，需要用户填入较为准确的有效刚度，FNA 法才能

得到较为准确的计算结果。

对于直接积分法，其算法本身与线性有效刚度没有关联。但由于隐式直接积分法一

般采用瑞利阻尼，而瑞利阻尼系数的计算需要输入两个周期以及与其对应的阻尼比

（YJK 直接积分法目前默认采用上部结构计算结果的第一周期和第三周期，这是因为一

般情况下，前两个周期为平动周期、第三周期为扭转周期，选第一和第三周期能够更具

有代表性）。而周期分析是基于有效刚度的，所以有效刚度会间接地影响 YJK 直接积分

法默认的瑞利阻尼，进而影响直接积分法的结果。当然，软件采用的瑞利阻尼是允许用

户修改的，若用户自行确定瑞利阻尼，则也可与有效刚度完全无关。

依据以上理论分析和实际的计算结果来看，有效刚度对直接积分法的影响相比于对

FNA 法的影响要小许多，因此 YJK 推荐采用直接积分法，真实计算所有减震器的变形-

内力滞回曲线，并根据滞回曲线自动计算有效刚度和有效阻尼。

但用户应注意，在使用 YJK 的直接积分法自动计算有效刚度和有效阻尼的功能时，

若使用自动计算的有效刚度和有效阻尼重新计算结构周期，该周期如果与用户第一次计

算的结构周期差异很大，则应考虑迭代一次。具体方法是，用户只需在直接积分法的

“计算参数”里面的“阻尼参数”中，填入新的振型 A 和振型 B 的周期结果，再次计算

有效刚度和有效阻尼即可。
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2、有效阻尼

对于任意一种类型的非线性连接单元，用户可对 6 个自由度指定有效阻尼（记做

Ce）。有效阻尼仅用于计算附加阻尼比，与非线性时程分析无任何关系，这是与有效刚

度不同的。

YJK 计算附加阻尼比时，当以下二个条件被同时满足时：

1.用户选择采用能量法计算附加阻尼比，

2.勾选迭代确定有效刚度和阻尼，

对于速度型阻尼器，程序内部会将阻尼器两端的运动假定为一个简谐运动，且利用

阻尼器的非线性参数来计算其耗能，从而计算其附加阻尼比；对于位移型阻尼器，软件

也是根据非线性参数形成的理论滞回曲线计算耗能，从而得到附加阻尼比。
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除上述情况之外，软件均会采用有效阻尼来计算附加阻尼比。

后续计算中，一般使用附加阻尼比的情况有两种。一是反应谱分析在计算地震影响

系数时需要附加阻尼比；二是模态叠加法线性时程分析会读入附加阻尼比。但是 YJK 采

用模态叠加法时程分析时，对于非线性构件会自动调用 FNA 法来进行时程分析，由于

非线性时程分法、直接积分法、大震弹塑性分析均会读入非线性参数，真实考虑非线性

单元的滞回曲线和耗能，不会读入附加阻尼比，所以此时的有效阻尼与非线性时程分析

无任何关联。

3、有效刚度和有效阻尼的附加说明

以下是有效刚度和有效阻尼的附加说明。根据前文所述，用户若使用 YJK 提供的自

动计算有效刚度和有效阻尼的功能，非线性参数应按厂家提供的参数填写；有效刚度会

略微影响到直接积分法的结果，可以参考下面的原则填写；有效阻尼对非线性分析没有

任何影响，一般可填 0。有效刚度和有效阻尼参数取值原则：

1.对于屈曲约束支撑（塑性单元 Wen）来说，对于小震计算，阻尼器处于弹性阶段，

不考虑其屈服耗能，有效刚度直接取为初始刚度；对于中震计算，阻尼器屈服耗能，其

有效刚度应是一个处于初始刚度和屈服后刚度（屈服后刚度比与屈服前刚度的乘积）之

间的值。

2.一般而言，随着地震波加速度的增大，屈曲约束支撑由于会更多的进入屈服段，

会导致其有效刚度有减小趋势，同时其滞回曲线更加饱满，所以其有效阻尼应有增大的

趋势。但两者并无绝对的大小关系，即并非有效刚度越小的屈曲约束支撑，有效阻尼越

大。

3.对于未布置在地震波方向的屈曲约束支撑而言，可能并不承担减震作用，基本相

当于一根弹簧，有效刚度与初始刚度一致，比如当地震沿 X 向，沿 Y 向布置的某轴向型

屈曲约束支撑可能不承担地震作用。所以程序在自动计算有效刚度和有效阻尼时，自动

取其布置方向的结果。

4.隔震支座水平方向同样采用 Wen 模型计算，其屈服指数内置为 2.0，其有效刚度
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的特征与上述的 1、2、3 三点类似。

5.对于速度型阻尼器而言，有效刚度一般可填 0，也可采用程序自动计算的有效刚

度。程序在减震器等效参数中，提供了速度型阻尼器有效刚度置为 0 的选项，如下图所

示。

虽然用户可以将速度型阻尼器的有效刚度设置为 0，但也应对自动计算的其有效刚

度结果进行关注。在直接积分法模块中，点击“构件内力滞回”按钮，选择相应构件即

可看到滞回曲线和有效刚度的关系。若沿地震主方向布置的速度型阻尼器的有效刚度相

对整个滞回曲线是一个绝对值较小的值（如下图），则正常。反之，用户需要关注模型

和参数是否有问题。

盈建科软件的速度型阻尼器可采用 Maxwell 单元计算，即由一根弹簧与一根阻尼器



第二章 YJK 减震设计计算要点

46

串联而成（后文详述）。对于未布置在地震波方向的阻尼器，两端速度较小，即使弹簧

刚度值填的较大，也会使阻尼器更多地表现出弹簧特性。所以程序在自动计算速度型阻

尼器的有效刚度和有效阻尼时，与屈曲约束支撑类似，取其布置方向的计算结果作为最

终结果。

4、减震器非线性参数说明

（1）屈曲约束支撑、塑性单元 Wen

屈曲约束支撑和塑性单元 Wen 有相同的参数，如下图所示，其中非线性参数有刚

度 k、屈服力 fy、屈服后刚度比 r、屈服指数 s四个参数。意义如下：

四个参数的具体意义可以从上图曲线中看出，文字解释如下：
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1.刚度是指屈曲约束支撑的初始刚度及其卸载时的刚度。

2.屈服力是指使得屈曲约束支撑达到屈服时，其所承担的力。其值与双线性模型曲

线拐点处的内力值一致。

3.屈服后刚度比是指屈服后刚度与初始刚度的比值。

4.屈服指数是表征构件由屈服前刚度过渡到屈服后刚度时的平滑处理程度的参数，

取大于零的值。当屈服指数无限大时，不做平滑处理，此时 Wen 模型与双线性模型一

致；当屈服指数越小时，平滑处理的程度就越高。

（2）速度型阻尼器

阻尼器麦克斯韦的非线性参数包含三个，刚度 k、阻尼 c和阻尼指数，采用

Maxwell 单元计算，即阻尼器和弹簧串联而成，如下图所示。

对于 Maxwell 单元，应注意其弹簧与阻尼是串联关系，而非并联关系。所以其弹簧

内力与阻尼内力相等，等于该单元的内力。即：

k cF kX cV  

上式中，Xk为弹簧变形，Vc为阻尼两端的速度差。Vc对时间的积分与 Xk之和为构

件两端的总变形。一般情况下用户用 Maxwell 单元模拟粘滞型阻尼器，所以往往希望其

刚度无限大（但实际不可能无限大，会造成数值困难，后文详述）。这样一来，其力学

表现基本接近于：
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F cV 

式中，V为整根构件两端的相对速度。从上式中我们可以看出，阻尼系数 c是一个

线性系数，对阻尼力有一个线性缩放的作用；阻尼指数会影响曲线的凸凹性，在为

1 时为直线。具体见下两图，其中阻尼系数 c的单位均为 kN*(s/m)α。

速度型阻尼器之所以建议采用（弹簧与阻尼器串联）而非 Kelvin 单元（弹簧与阻

尼器并联），是基于数值计算和工程实际两方面的考虑：

1.从数值计算角度来说，单纯的阻尼器（不含弹簧）的阻尼力直接由速度决定，一
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般与正常的位移型构件有一个相位差，会导致计算较难收敛。而串联一个弹簧的

Maxwell 单元，数值稳定性就会好很多，当然若串联刚度过大，也会出现与 Kelvin 单

元类似的情况。

2.从工程实际角度来说，串联弹簧对捕捉阻尼器的实际非线性阻尼行为非常重要，

特别是具有分数指数时。串联弹簧表示阻尼设备（包括流体柱和连接机构）的弹性作用，

可以保证在小速率时阻尼器部分不产生不符合实际的过大阻尼力（对总体结构行为有非

常显著影响）。因而在小速率时，Maxwell 单元会更多地表现出弹簧特性。

用户往往想给定一个较大的串联弹簧刚度 k 值，使得变形完全由阻尼器产生。但过

大的 k 值会引发数值困难。用户可以从设备生产厂家获取弹性柔度的实际值，或者从工

程角度估一个值，根据经验让阻尼系数 c 与弹簧刚度 k 的比值在 1E-3s 至 1E-4s 的范围

内为好。一般对于带有速度型阻尼器的模型，在进行非线性时程分析时，时间步长与

c/k 的值保持一致为最好。但考虑到计算速度问题，一般选取 1E-3s 的时间步长即可。

5、非线性单元局部坐标系

非线性连接单元 6 个自由度的参数是局部坐标系下的参数，局部坐标系是由斜撑定

位确定的，分为两种情况：

1.若定位斜撑是平行于整体坐标 Z 轴的，那么局部坐标与整体坐标的关系：

U1 = -Z, U2 = Y, U3 = X

2.若定位斜撑不平行于 Z 轴，那么局部坐标系的计算方式为：

U1 = 斜撑轴向, U3 = U1 叉乘整体坐标 Z 轴, U2 = U3 叉乘 U1

没计算前，用户可以在温度荷载模块清晰查看斜撑的局部坐标系
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计算后，可以在设计结果里面三维内力里查看
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第三章 布置粘滞消能器结构小震设计实例

此文中无控模型即未设置消能器的结构模型；有控模型是设置了消能器单元的结构

模型。

采用粘滞流体阻尼器的消能减震结构的设计一般步骤如下：

对无控模型进行小震反应谱法计算。

看是否存在层间位移、配筋超限情况，以方便后续指定减震目标用。此处叫“无

控-原模型”，此模型的结构阻尼比采用未考虑消能减震效果前的，比如钢筋混凝土结

构为 5%，钢结构为 2%。

无控模型提高结构阻尼比试算，初步确定减震目标。

粘滞消能器是速度相关型消能器，理论上不提供静刚度，只考虑其附加阻尼比。所

以在粘滞消能器设置设计时，减震目标体现在使结构的附加阻尼比达到某一个设计值，

从而使减震结构能够达到规范的设计要求。

通过试算来完成减震目标的设定。此模型文件设置为“无控-目标模型”

有控模型初步设计。

初步设计消能器的参数和数量，布置在无控原模型中，

有控模型反应谱法计算。此为第 5 步的中间过程；

有控模型小震直接积分时程法计算得到有效刚度和有效阻尼；

采用和规范谱拟合的非常好的人工波来计算。

有控模型读取第 5 步有效刚度和有效阻尼进行反应谱法计算设计（YJK 推荐）；

有控模型和无控目标模型进行时程结果对比验证（传统方式）；

采用无控原模型选的多条波。

采用无控目标模型进行最终结构设计（传统方式）

有控模型进行大震弹塑性分析，确定阻尼器最大阻尼力及最大位移、及子结构设计。
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本例设计流程
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传统设计流程

下面以一个工程实例来讲述整个布置黏滞流体消能器的减震结构的设计过程。

工程概况
本工程抗震设防烈度 8 度，设计基本地震加速度峰值为 0.30g，设计地震分组第三

组，Ⅱ类场地，场地特征周期 0.45 秒，采用框架结构形式，楼层数 6 层，无地下室，

总高 23 米。
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一、对无控模型（原结构模型）进行小震反应谱法计算

运行 YJK，对无控原模型进行小震反应谱法计算。此结构是钢筋混凝土结构，其结

构阻尼比为 5%。
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采用强刚模型和非强刚模型同时计算模式。

查看其层间位移角和位移比：

表 1 地震作用下的楼层最大位移表

地震作用下的楼层最大位移表位移信息
层
号

X 方向层位
移比

X 方向层间位
移比

X 方向层间位
移角

Y 方向层位
移比

Y 方向层间位
移比

Y 方向层间位
移角

1 1.02 1.02 1/614 1.07 1.07 1/485

2 1.02 1.02 1/392 1.07 1.08 1/334

3 1.02 1.02 1/396 1.08 1.08 1/351

4 1.02 1.02 1/394 1.08 1.07 1/369

5 1.02 1.02 1/506 1.07 1.07 1/504

6 1.02 1.02 1/723 1.07 1.07 1/739

表 2 地震作用规定水平力下的楼层最大位移表

地震作用规定水平力下的楼层最大位移表位移信息
层
号

X 方向层位
移比

X 方向层间位
移比

X 方向层间位
移角

Y 方向层位
移比

Y 方向层间位
移比

Y 方向层间位
移角

1 1.00 1.00 1/620 1.02 1.02 1/508

2 1.00 1.00 1/394 1.02 1.03 1/350

3 1.00 1.01 1/397 1.03 1.03 1/367

4 1.00 1.00 1/394 1.03 1.02 1/385

5 1.00 1.00 1/506 1.03 1.02 1/526

6 1.00 1.00 1/722 1.02 1.02 1/767

表 3 风载作用下的楼层最大位移表

风载作用下的楼层最大位移表位移信息
层
号

塔
号

X 方向层位
移比

X 方向层间
位移比

X 方向层间位
移角

Y 方向层位
移比

Y 方向层间
位移比

Y 方向层间位
移角

1 1 1.01 1.01 1/8844 1.03 1.03 1/4085

2 1 1.01 1.01 1/5889 1.04 1.05 1/2941

3 1 1.01 1.01 1/6152 1.04 1.05 1/3199

4 1 1.01 1.01 1/6265 1.04 1.04 1/3448

5 1 1.01 1.01 1/8056 1.04 1.03 1/4696

6 1 1.01 1.01 1/10857 1.03 1.02 1/6458
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可见在地震工况下，一至五层层间位移角都超限，不满足规范要求。

查看其楼层地震剪力，见下表：

表 4 地震作用下结构作用力

地震作用下结构作用力

层号 Vx(kN) Mx(kN·m) Vy(kN) My(kN·m)

1 5906 92553 5715 88522

2 5559 66756 5342 63653

3 4874 46941 4657 44655

4 3955 29462 3766 27939

5 2806 15059 2655 14193

6 1277 4726 1191 4406

非强刚下的配筋：1-4 层很多梁抗剪超限、柱节点域抗剪超限，青色的为超限的。
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从以上结果可以看出：

1、1-5 层层间位移角超限；

2、部分梁柱抗剪超限；

二、无控模型提高结构阻尼比试算，确定减震目标

复制无控原模型，改为“无控-目标模型”

在进行粘滞消能器设置的设计中，减震目标通常体现为使结构的附加阻尼比达到某

一设计值，从而使消能减震结构能够达到规范的要求。例如混凝土结构不设置阻尼器时

结构阻尼比为 5%，设置阻尼器后目标阻尼比为 21%。楼层剪力减小 40%左右。

通过试算来完成减震目标的设定。经过多次试算，当该结构阻尼比为 21%时，构件

不再有超限现象，层间位移角满足要求。

则此确定的减震目标为结构阻尼比提高至 21%。
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强制刚性楼板假定模型下看位移比和层间位移角等整体指标，如下图：

表 5 地震作用下的楼层最大位移表

地震作用下的楼层最大位移表位移信息
层
号

塔
号

X 方向层位
移比

X 方向层间
位移比

X 方向层间位
移角

Y 方向层位
移比

Y 方向层间
位移比

Y 方向层间位
移角

1 1 1.00 1.00 1/955 1.01 1.01 1/786

2 1 1.01 1.01 1/612 1.01 1.01 1/550

3 1 1.01 1.01 1/624 1.01 1.02 1/583

4 1 1.01 1.01 1/629 1.01 1.02 1/615

5 1 1.00 1.01 1/821 1.02 1.02 1/841

6 1 1.00 1.01 1/1188 1.02 1.03 1/1235

表 6 地震作用规定水平力下的楼层最大位移表

地震作用规定水平力下的楼层最大位移表位移信息
层号 X+方向层位移比 X+方向层间位移比 Y+方向层位移比 Y+方向层间位移比
1 1.06 1.06 1.15 1.15

2 1.06 1.06 1.16 1.16

3 1.06 1.06 1.16 1.17

4 1.06 1.06 1.16 1.17

5 1.06 1.06 1.17 1.17

6 1.06 1.06 1.17 1.17

X-方向层位移比 X-方向层间位移比 Y-方向层位移比 Y-方向层间位移比
1 1.06 1.06 1.13 1.13

2 1.06 1.05 1.13 1.13

3 1.05 1.05 1.13 1.13

4 1.05 1.05 1.13 1.13

5 1.05 1.05 1.13 1.13

6 1.05 1.05 1.13 1.13

综上所有构件都不超限，位移比和层间位移角均满足《抗规》相应要求。

所以可以将目标定为结构总阻尼比 X 和 Y 均为 21%，即消能器附加给结构的附加

阻尼比为 16%。
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表 7 地震作用下结构作用力

地震作用下结构作用力
层号 塔号 5% Vx(kN)21% 5%Vy(kN) 21%Vy(kN)

1 1 5906.75 3903.05 5715.15 3816.00

2 1 5559.37 3659.04 5342.69 3551.65

3 1 4874.44 3176.66 4657.12 3063.48

4 1 3955.11 2533.43 3766.46 2435.06

5 1 2806.54 1764.14 2655.23 1686.69

6 1 1277.37 790.22 1191.04 745.76

三、初步设计有控模型方案

1、粘滞阻尼器选用一般原则

（1）粘滞阻尼器载荷的选择：按安装节点最大阻尼力≤额定载荷的原则选用；

（2）阻尼指数α以结构抗震为主时一般取 0.1~0.3，以结构抗风为主时可选取 0.4

左右，同时兼顾结构抗风和抗震设计时取 0.3 左右。

仅供参考。

2、建立初设方案模型--初步设计消能器布置数量和位置

初步设定采用筒式流体粘滞阻尼器，参数初步设定为初始刚度 4.5e6kN/m，阻尼系

数：C=400kN.s/m阻尼指数 0.2.

将原无消能器的模型复制一份，设置为“有控-初设”，如下图：

结构布置如图：从底层到顶层，人字形布置，1-3 层每层 8 个，4-5 层每层设置 7

个筒式粘滞阻尼器。

建模时将消能器按斜撑构件建立，材料类别一般设置为 5（钢构件）即可，因为在

前处理将会定义成阻尼器单元，阻尼器单元会自动替换建模时的斜撑构件。



第三章 布置粘滞消能器结构小震设计实例

62

3、指定阻尼器单元属性

前处理中“特殊支撑”中点击“设置连接属性”对话框，如下图，选择阻尼器，并

设置 U1 方向的参数：
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阻尼器两端一般设置为铰接。

注意：阻尼系数的单位软件界面显示不全，应是 kN*(s/m)α

四、有控模型小震时程法计算

1、有控模型小震反应谱法计算

首先要对有控模型进行小震反应谱计算，此为时程方法的中间过程，不是最终结果。

保存模型，进入到计算参数中，地震参数设置“减震隔震附加阻尼比”设置为“能

量法”。（能量法和强制解耦法后续有详细解释）。注意结构阻尼比还应按无控模型的

填写，此例为 5%。
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进行生成数据+全部计算后，得到反应谱法计算结果。反应谱法计算过程是进行时

程计算必须的中间过程。

2、直接积分时程法计算有效刚度有效阻尼

在“弹性时程分析”菜单的“人工波生成”对话框上生成一条和规范谱拟合的非常

好的人工波，也可以生成多条波，程序会自动取多条波平均值。
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在工况定义中选择直接积分法进行时程计算，在工况组合中设置主方向峰值加速度，

次方向及竖方向峰值加速度设为 0。
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进行时程计算（直接积分法）后得到时程结果。

绘制几个阻尼器的滞回曲线
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程序由此滞回曲线会自动算相应的有效刚度和有效阻尼。

3、读取直接积分法得到的有效刚度和阻尼进行反应谱法计算

返回上部结构的计算参数中， 在“地震信息-隔震减震”中，“减隔震元件的有效

刚度和有效阻尼”中选择“自动采用弹性时程计算结果”，然后再进行“生成数据+全

部计算”。
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查看设计结果

（1）在“构件编号”可以查看直接积分时程法计算得有效刚度和阻尼
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（2）结构阻尼比：

在 wzq.out 文件中可以查看 X、Y 方向的各振型的结构阻尼比，如下图，可见 X 方

向 23%，Y 向 26%，大于目标结构阻尼比 21%。如果算得的阻尼比比目标结构阻尼比

大较多时，应返回到第三步进行方案的调整，减少消能器构件重新计算，以便得到更加

经济合理的设计方案。

（3）层间位移角：

如下图，各层层间位移角均满足抗规最小值 1/550 要求。

（4）位移比：如下图，满足规范要求。
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（5）配筋：所有楼层无超筋现象。

如果发现某项内容不满足要求或者有超筋现象，请返回到第三步重新调整消能器布

置方案或者调整参数。

满足要求后，此即为最终方案，配筋结果也可作为最终结构设计结果。如果用盈建

科软件通过上面的步骤就可以完成最终设计。

当然，YJK 也支持传统设计流程，即从第三步直接进行第五步，下面继续介绍传统

设计过程。

五、有控模型和目标无控模型小震时程结果校验

经过第三步建立有控模型后，还应对有控模型和目标无控模型进行时程结果的验算

验算目标：多条波直接积分时程法计算，对比各条波及包络的各楼层剪力或倾覆弯

矩（高层结构），满足以下要求：

� =
有控时程分析结果

无控时程分析结果
÷

无控目标模型反应谱结果

无控原模型反应谱结果

例如，无控目标模型的结构阻尼比为 20%
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20%阻尼反应谱结果

5%阻尼反应谱结果
=

1 + 0.05 − 0.2
0.08 + 1.6 × 0.2

1
= 0.625

依据 JGJ297-2013《建筑消能减震技术规程》4.1.11-3

如果 k<1,，则满足设计要求

或者说
有控时程分析结果

无控时程分析结果
< 0.625 才能满足要求.

满足以上要求后，采用无控目标模型进行反应谱法进行最终设计。不满足返回第三

步重新调整有控模型方案。

1、选择地震波

在无控原模型（结构阻尼比为 5%的）中选择满足规范要求的地震波。首先完成无

控原模型的反应谱法计算，然后【弹性时程分析】菜单进行地震波的选择；

在地震波选择-添加地震波中，采用软件提供的自动筛选地震波功能，勾选上以下

选波限制条件。
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选出 2 条天然波，1 条人工波，如下图满足规范要求：

Chi-Chi, Taiwan_NO_1184,Tg(0.47)
Chi-Chi, Taiwan-02_NO_2165,Tg(0.43)

ArtWave-RH2TG045,Tg(0.45)

前三个周期满足统计意义上相符的要求，如下图：

2、无控原模型进行小震弹性时程方法计算（直接积分法）

选择弹性时程的直接积分法来算。
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3、有控模型小震时程分析计算

采用弹性时程的直接积分法，对有控结构进行计算。
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4、有控模型和无控模型小震时程结果对比

� =
有控时程分析结果

无控时程分析结果
÷

21%阻尼反应谱结果

5%阻尼反应谱结果

21%阻尼反应谱结果

5%阻尼反应谱结果
=

1 + 0.05 − 0.21
0.08 + 1.6 × 0.21

1
= 0.615

如果 k<1，则满足设计要求

或者说
有控时程分析结果

无控时程分析结果
< 0.615 才能满足要求.

其中 21%阻尼模型指无控目标模型，5%阻尼模型是指无控原模型。

不过现行抗震规范要求按能量法求解等效阻尼比，层剪力比方法作为补充说明。

下面按照 k＜1 来判断是否满足设计要求。

无控 5%阻尼原模型和无控 21%阻尼目标模型反应谱法楼层剪力对比

层号 原模型
5%-Vx

目标 21%-
Vx(kN)

减小量
目标/原

原模型
5%Vy(kN)

目标
21%Vy(kN)

减小量
目标/原

1 5906.75 3903.05 0.661 5715.15 3816 0.668

2 5559.37 3659.04 0.658 5342.69 3551.65 0.665

3 4874.44 3176.66 0.652 4657.12 3063.48 0.658

4 3955.11 2533.43 0.641 3766.46 2435.06 0.647

5 2806.54 1764.14 0.629 2655.23 1686.69 0.635

6 1277.37 790.22 0.619 1191.04 745.76 0.626

（1）层剪力对比

第一条波：天然波：Chi-Chi, Taiwan_NO_1184,Tg(0.47)
X 向 Y 向

层数 无控 Vx 有控 Vx 减小量% 无控 Vy 有控 Vy 减小量%
1 4169 2650 0.636 4243 2653 0.625

2 4021 2410 0.599 4089 2511 0.614

3 3594 2308 0.642 3607 2416 0.670

4 3109 2094 0.673 3148 2137 0.679

5 2312 1527 0.660 2300 1549 0.673

6 1151 847 0.736 1101 827 0.751
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该波 4、5、6 层层剪力比值比反应谱的稍大。

第二条波：

X 向 Y 向

层数 无控 Vx 有控 Vx 减小量% 无控 Vy 有控 Vy 减小量%
1 3674 2370 0.645 3760 2534 0.674

2 3441 2172 0.631 3504 2387 0.681

3 3459 2074 0.600 3625 2167 0.598

4 3501 1885 0.538 3508 1911 0.545

5 2864 1393 0.486 2826 1405 0.497

6 1486 792 0.533 1414 763 0.540

一层二层 Y 向楼层剪力稍大于反应谱的比值。

第三条波：人工波：ArtWave-RH2TG045,Tg(0.45)

X 向 Y 向

层数 目标 Vx 有控 Vx 减小量% 无控 Vy 有控 Vy 减小量%
1 3962 2263 0.571 4020 2350 0.585

2 3590 2073 0.577 3656 2143 0.586

3 3245 1857 0.572 3144 1862 0.592

4 2658 1475 0.555 2548 1432 0.562

5 1782 995 0.558 1705 995 0.583

6 1022 478 0.467 971 475 0.489

所有楼层双向楼层剪力均小于反应谱法计算。

三条波平均值：

X 向 Y 向

层数 目标 Vx 有控 Vx 减小量% 无控 Vy 有控 Vy 减小量%
1 3935.017 2461.304 0.625 4007.889 2552.558 0.637

2 3684.153 2218.216 0.602 3749.964 2347.0411 0.626

3 3432.548 2079.6586 0.606 3458.636 2147.9901 0.621

4 3089.212 1817.8557 0.588 3068.113 1826.8414 0.595

5 2319.494 1304.7808 0.563 2276.835 1316.2081 0.578

6 1219.554 705.49887 0.578 1162.25 688.48147 0.592

平均值均满足 k＜1 的要求。

根据不同工程审图要求，有时会要求三条波均满足该项要求，也有的平均值满足要
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求即可，如果不满足，则需返回到第三步重新进行有控方案的设计；如果满足则可用无

控目标模型进行设计，进行第六步。

本例执行三条波平均值满足要求的判断条件。

此外还提供以下内容查看：

（2）查看层间位移角

以下是对比结果：

X 向 Y 向

层数 无控 有控 是否≥1/550 无控 有控 是否≥1/550

1 0.001253 0.000635 是 0.001494 0.000707 是

2 0.002126 0.001097 是 0.002254 0.001039 是

3 0.002214 0.001135 是 0.002158 0.001007 是

4 0.002197 0.001097 是 0.002026 0.000951 是

5 0.001725 0.000809 是 0.001452 0.000696 是

6 0.001322 0.000633 是 0.001156 0.000575 是

从表中可以看到，各条波及包络下，各层位移角均不小于 1/550，满足规范设计要

求。

（3）通过滞回曲线查看小震时最大出力、最大位移

点击“构件内力滞回”中查看，某条波 X 向施加的消能器的滞回曲线。这里选的是

天然波人工波-0 度工况。
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可以看到连接单元的滞回曲线是否饱满，最大出力多少，比如这根阻尼器，最大出

力在 145kN 左右。

（4）查看结构能量时程曲线

CCT2165：0 度工况
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90 度工况：

根据耗能曲线可以估算出阻尼器耗能能力。

六、采用无控目标模型进行最终构件设计-传统方式

采用无控目标模型进行小震反应谱的最终构件设计。

此例即采用结构阻尼比为 21%的目标模型，
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进行“生成数据+全部计算”，完成最终的构件配筋设计。

七、有控模型和无控模型大震弹塑性结果分析

1、规范规定：

《建筑消能减震设计规程》JGJ297-2013 第 4.1.2 条第 2、3 款：

2.当消能减震结构主体结构处于弹性工作状态，且消能器处于非弹性状态时，可将

消能器进行等效线性化，采用附加有效阻尼比和有效刚度的振型分解反应谱、弹性时程

分析法，也可采用弹塑性时程分析法。

3.当消能减震结构主体结构进入弹塑性状态时，应采用静力弹塑性分析方法或弹塑

性时程分析方法。
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《减震消能减震》JGJ297-2013 第 4.1.7 条：采用静力弹塑性分析方法时应满足下

列要求：

2.结构目标位移的确定应根据结构的不同性能来选择，宜采用结构总高度的 1.5%

作为定点位移的界限值；

此模型总高度为 23m，总高度的 1.5%为 345mm 做为顶点位移的界限值。

《建筑消能减震设计规程》JGJ297-2013 第 6.4.3 条：“2.消能减震结构的弹性层

间位移角限值不应大于现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011 规定的限值要求”

当结构遭遇中大地震时，一般建筑主体结构不再处于弹性阶段，而是逐步进入弹塑

性阶段，故对于中大震的分析应采用弹塑性分析，本例采用 YJK 的动力弹塑性分析模块

YJK-EP。

2、YJK 弹塑性选地震波及计算参数设定

进入 YJK-EP 模块，进行大震弹塑性时程计算

选择满足规范要求的 3 条或者更多的波，这里选择了 2 条天然波 1 条人工波也可选

用小震时程计算所用的地震波来算。
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进行弹塑性计算参数设定：
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设置为大震的峰值加速度，8 度设防峰值加速度为 510cm/s2.

生成数据。

3、将子结构设定成不屈服构件

《消能减震技术规程》JGJ297-2013 第 6.4.2 条：

1.消能子结构中梁、柱、墙构件宜按重要构件设计，并应考虑罕遇地震作用效应和

其他荷载作用标准值的效应，其值应小于构件极限承载力。

2.消能子结构中的梁、柱和墙截面设计应考虑消能器在极限位移和极限速度下的阻

尼力作用

……

生成数据后在“特殊构件”中的“屈服/不屈服项”指定所有子结构的梁柱等构件

为不屈服（抗弯、抗剪、轴向可分别设定）构件，材料强度可为标准值或极限值。
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进行弹塑性计算。

4、弹塑性分析后，结果查看

弹塑性计算完成后，可以通过耗能曲线查看到消能构件耗能情况，下图为结构在人

工波下的耗能曲线：
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三条波包络值层间位移角和反应谱法的层间位移角对比如图：

有控模型在大震弹塑性时程的楼层两个方向最大层间位移角最大为 1/116 满足《抗

规》（GB50011-2010）表 5.5.5 位移角限值 1/50 的要求。减震结构有较好的抗震性能。

顶层四个角部节点时程位移，截图选取的是三条波中位移最大的。
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可见 X 向最大位移为 80.82mm，小于规范规定的限值 345mm。

大震弹塑性消能器的滞回曲线，应查看所有消能器 x 向及 Y 向结果。本文输出地震

波 ArtWave-RH3TG055,Tg(0.55)的滞回曲线结果：
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5、大震作用下的消能构件的出力分析

根据滞回曲线查看各条时程波下的各阻尼器最大出力及最大位移，并列表。

例如：某条时程波罕遇地震作用下，结构中布置阻尼器的最大出力及最大位移见表。

此表内容不全，建议用户将所有阻尼器的信息填全。
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ART 时程作用下阻尼器出力与位移分析

层号
X 向

层号
Y 方向

位置编号 出力(kN) 变形(mm) 位置编号 出力(kN) 变形(mm)

1 S1D6 245 15.50 1 S1D4 321 17.81

2 S2D6 341 22.84 1 S1D3 330 19.21

3 S3D6 301 17.59 2 S2D4 280 16.98

所有地震波中弹塑性下最大出力为 341.28kn，最大位移为 22.84mm。

大震下消能器最大位移为 22.84mm，1.2 倍为 27.41mm，所选消能器的极限位移

大于 1.2 倍消能器在大震下最大位移要求，满足要求。

6、大震作用下的屈服机制合理性判断

通过 “构件损伤因子”查看每条波结构损伤发展情况

NT949 时程波下 5s 时刻梁端出现轻微损伤

0s 时刻
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4s 时刻梁端出现塑性铰

30s
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40s 时刻

查看各条时程波下各构件及子结构的损伤发展情况，梁端首先有损伤，然后更多的

梁端出现损伤，个别的梁端损伤较大，然后柱端出现损伤，符合强柱弱梁屈服机制，而

子结构未出现极限承载力破坏。屈服机制合理。

满足《建筑消能减震技术规程》中的要求，这表明主体结构在罕遇地震作用下的损

伤状况能够得到有效控制和改善，从而使得整体结构具有良好的抗震性能，更有利于实

现“大震不倒”的设防目标。

注：消能构件的屈服机制看其滞回曲线。

7、查看子结构构件大震下的配筋结果

在“性能水准”菜单中查看子结构构件的抗剪、正截面配筋结果，此即为大震弹塑

性设计结果，如下图。
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抗剪验算结果

正截面验算结果

程序用红色字体起提示作用，表明该构件大震弹塑性配筋比小震弹性配筋大。
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第四章 布置粘滞消能器结构中震设计实例

此文中无控模型即未设置消能器的结构模型；有控模型是设置了消能器单元的结构

模型。粘滞消能器是速度相关型消能器，理论上不提供静刚度，只考虑其附加阻尼比。

所以在粘滞消能器减震结构设计时，减震目标体现在使结构的附加阻尼比达到某一个设

计值，从而使减震结构能够达到规范的设计要求。

本节用一实例介绍采用粘滞阻尼器的减震结构的中震设计，计算方法采用弹性时程

按照消能减震规程 6.3.2 计算的附加阻尼比，该方法同样适用于速度型阻尼器减震结构

的小震计算；本例按照导则进行中震设计，属于导则Ⅱ建筑。

本例设计流程如下：

1、对无控模型进行中震反应谱计算；

看是否存在层间位移、配筋超限情况，以方便后续指定减震目标用。此处叫“无

控-原模型”，此模型的结构阻尼比采用未考虑消能减震效果前的，比如钢筋混凝土结

构为 5%，钢结构为 2%；

2、无控模型提高结构阻尼比试算，初步确定减震目标；

通过试算来完成减震目标的设定；此模型文件设置为“无控-目标模型”；

3、有控模型初步设计；

初步设计消能器的参数和数量，布置在无控原模型中；

4、有控模型反应谱计算。此为第 5 步的中间过程；

5、有控模型中震振型叠加法(FNA)时程计算附加阻尼比；

一般计算 7 条波 14 个工况，取平均值；

6、有控模型和无控目标模型进行时程结果对比验证；

7、采用无控目标模型进行最终结构设计；

8、有控模型进行大震弹塑性分析；

确定阻尼器最大阻尼力及最大位移、及子结构设计。

工程概况
某布置杆式粘滞阻尼器的减震结构，现浇钢筋混凝土框架结构，重点设防，乙类建
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筑；建筑 4 层，结构高度 13.5m，设计地震设防烈度 7 度，设计基本地震加速度为

0.15g，地震分组第二组，场地类别为Ⅱ类，特征周期 0.4s；主体结构阻尼比 5%，周期

折减系数 0.8。

一、无控模型进行中震反应谱方法计算，得到相应结果

对无消能器模型进行中震的反应谱法计算，参数设置如下：
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查看周期、位移角、位移比等整体指标如下：

表 1 非强刚下周期结果

振型号 周期 平动系数(X+Y) 扭转系数(Z)
1 0.6367 0.99(0.00+0.99) 0.01

2 0.5957 0.93(0.93+0.00) 0.07

3 0.5670 0.08(0.07+0.01) 0.92

4 0.1936 0.99(0.00+0.99) 0.01

5 0.1856 0.94(0.94+0.00) 0.06

表 2 地震作用下的楼层最大位移角

层号 塔号 X 方向层间位移角 Y 方向层间位移角
1 1 1/388 1/366

2 1 1/299 1/265

3 1 1/369 1/324

4 1 1/629 1/552
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表 3 地震作用规定水平力下的楼层最大位移比

层号 塔号 X 方向层位移比 X 方向层间位移比 Y 方向层位移比 Y 方向层间位移比
1 1 1.08 1.08 1.17 1.17

2 1 1.08 1.09 1.18 1.18

3 1 1.08 1.08 1.18 1.18

4 1 1.08 1.07 1.17 1.16

由以上结果可以看出结构 Y 向层间位移角超限，不满足导则 4.3.1 条规定的Ⅱ建筑

设防地震下框架结构层间位移角限值 1/300 的限值要求，需要调整方案。

非强刚下的配筋结果：1~3 层中柱框架柱节点核芯区抗剪超限；1~2 层 Y 向第二跨

框架梁最大配筋率超限，以 1 层配筋为例，超限情况见下图。

二、无控模型提高结构阻尼比计算，确定减震目标

对该结构采用减震技术，提高其抗震性能。

由第一步对无控模型的结果可以看出，无控模型中震反应谱结果显示层间位移角不

满足规范要求，且下部楼层部分构件超筋，减震方案考虑采用杆式粘滞阻尼器，为结构

提供附加阻尼比，从而减小地震作用。
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将结构总阻尼比设置为 9.5%，即考虑阻尼器为结构提供 4.5%的附加阻尼比，进行

结构计算、设计，计算参数设置如下：
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计算完成后，查看位移角、位移比等整体指标如下：

表· 地震作用下的楼层最大位移角

层号 塔号 X 方向层间位移角 Y 方向层间位移角
1 1 1/489 1/465

2 1 1/378 1/337

3 1 1/468 1/413

4 1 1/798 1/704

表 2 地震作用规定水平力下的楼层最大位移比

层号 塔号 X 方向层位移比 X 方向层间位移比 Y 方向层位移比 Y 方向层间位移比
1 1 1.08 1.08 1.17 1.17

2 1 1.08 1.09 1.18 1.18

3 1 1.08 1.08 1.18 1.18

4 1 1.08 1.07 1.17 1.16
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由以上结果可以看出结构 Y 向层间位移角超限的情况已经消失，结构指标均已满足

要求。

非强刚下的配筋结果：1~4 层构件配筋简图如下，原有局部梁柱构件超筋的情况已

经消失。

一层配筋

二层配筋
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三层配筋

四层配筋

可见，将结构总阻尼比设置为 9.5%后，结构设计指标及配筋满足规范要求，此模

型称为无控目标模型；设定阻尼器为结构提供 4.5%的附加阻尼比的减震目标，下一步
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布置阻尼器，建立有控模型，进行有控模型附加阻尼比的计算。

三、建立有控模型-初步设计

1、减震方案

按照“整体均匀、局部集中”的原则布置粘滞阻尼器。

阻尼器采用人字形布置，杆式粘滞阻尼器，阻尼器参数：

阻尼系数 400 ( / )C kN s m   ，阻尼指数 0.2  ；

拟在 1~2 层下列位置布置共 4 组，X 向 2 组，Y 向 2 组，位置见下图：

拟在 3~4 层下列位置布置共 2 组，X 向 1 组，Y 向 1 组，位置见下图：
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2、模型中建立阻尼器斜杆

建模时将消能器按斜杆构件建立，材料类别一般设置为 5（钢构件）即可，因为在

前处理会将其指定成阻尼器单元，阻尼器单元会自动替换建模时的斜杆构件。

VFD1 斜杆截面定义

3、设定粘滞阻尼器参数、布置阻尼器

在特殊支撑的“设置连接属性”选择“阻尼器 maxwell”，选择已定义的 VFD1，

并布置到支撑构件上。
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四、有控模型中震振型叠加法(FNA)时程计算附加阻尼比

进入弹性时程模块，采用有控模型进行振型叠加法(FNA)时程计算，得到有控模型

的等效附加阻尼比；一般选取 7 条波，分别进行两个方向共 14 个工况的时程计算，得

到每条波在两个方向的附加阻尼比，然后 X 向取 7 条波 0 度工况的平均值作为 X 向的附

加阻尼比，Y 向取 7 条波 90 度工况的平均值作为 Y 向的附加阻尼比，最后取两者小值

作为最终的附加阻尼比。
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1、选波

选波方法可参见书籍《减隔震建筑结构设计指南与工程应用》2.3.3 节第 3 项内容，

本例采用有控模型按“线性时程选波”；

首先进行有控模型反应谱计算，阻尼比采用结构固有阻尼比，即 5%，参数设置见

下图：
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反应谱计算完成后，进入弹性时程模块，地震波选择中设置好选波参数，见下图。
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点击添加地震波，选择“自动筛选符合规范要求地震波组合”，进行程序自动选波。
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选择以下 5 条天然波、2 条人工波的地震波组合，进行后续时程计算。

2、在弹性时程模块中选择 FNA 法进行时程计算

工况定义及工况信息(以 ArtWave-RH1TG040,Tg(0.40)[0.0]工况为例)如下：
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工况组合定义如下，主方向峰值加速度按照中震下输入，次方向及竖方向峰值加速

度设为 0：

时程计算完成后得到各工况的楼层剪力、附加阻尼比等结果。

3、附加阻尼比结果

后处理中，点击下图中“附加阻尼比”，弹出文本，其中包括每个工况的附加阻尼
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比计算过程，最后输出 X 向平均值及 Y 向平均值：

现将文本中结果统计为下表：

波序号 波名 附加阻尼比
X向 Y向

1 ArtWave-RH1TG040,Tg(0.40) 4.64% 4.54%

2 ArtWave-RH2TG040,Tg(0.40) 4.83% 4.15%

3 Big Bear-

01_NO_920,Tg(0.38)

4.95% 4.34%

4 Chi-Chi, Taiwan-

02_NO_2162,Tg(0.42)

4.38% 4.52%

5 Chi-Chi, Taiwan-

02_NO_2170,Tg(0.41)

4.75% 4.61%

6 Little Skull

Mtn,NV_NO_1746,Tg(0.41)

4.46% 5.12%

7 Livermore-

02_NO_224,Tg(0.41)

4.37% 4.87%

平均值 4.63% 4.59%

可见，附加阻尼比平均值 X 向为 4.63%，Y 向为 4.59%，取两者小值为 4.59%，可

见满足之前设定的提供 4.5%的附加阻尼比的减震目标，满足要求。如果不满足要求，需

要返回第 3 小节调整阻尼比布置方案，直至满足减震目标要求。

五、有控模型和无控目标模型进行时程结果对比验证

采用含阻尼器的有控模型(模态阻尼取主体结构固有阻尼比 5%)按照第四小节中选

出的 7 条波得到的楼层剪力平均值，与无控目标模型(附加阻尼比 4.5%，模态阻尼取总

阻尼比 9.5%)的反应谱楼层剪力进行比较，如果无控目标模型反应谱剪力与有控模型时

程剪力平均值接近，则证明采用的附加阻尼比是合适的。

X 向，有控模型 7 条波楼层剪力平均值与无控目标模型反应谱的对比如下图：
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Y 向，有控模型 7 条波楼层剪力平均值与无控目标模型反应谱的对比如下图：
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X 向及 Y 向，7 条波楼层剪力平均值的对比数值见下表：
层号 X 向楼层剪力 Y 向楼层剪力

反应谱 FNA 时程 时程/反应谱 反应谱 FNA 时程 时程/反应谱
1 6434 6395 0.99 6052 5631 0.93

2 5725 5762 1.01 5393 5135 0.95

3 4389 4363 0.99 4155 3940 0.95

4 2457 2668 1.08 2358 2494 1.06

由上图可知，除顶层外其余楼层反应谱剪力均接近或大于时程剪力平均值，满足要

求，说明采用的 4.5%的附加阻尼比是合适的。

六、采用无控目标模型进行最终结构设计

采用无控目标模型(附加阻尼比 4.5%，总阻尼比 9.5%)进行最终结构计算及设计即

可。

七、有控模型大震弹塑性时程分析

本小节内容与第三节中的第七小节类同，不再赘述。

八、粘滞阻尼器减震结构与 etabs 的案例对比

1、工程概况

对比项目地上 6 层，无地下室，首层结构计算高度 4.2m，其余各层结构计算高度

均为 3.3m。结构计算总高度 20.7m，抗震设防烈度 8 度 0.3g，设计地震分组为第二组，

场地类别Ⅱ类，结构类型采用钢筋混凝土框架结构，为了减小结构在大震作用下不发生

严重损坏，在结构中增加粘滞阻尼器来耗散输入结构中的地震能量，起到保护结构的作

用。结构计算模型如图 1.1 所示。阻尼器布置如图 1.2 所示。

在 YJK 与 ETABS 分析模型中，梁、柱单元采用空间杆系单元模拟，悬臂墙采用壳

单元模拟。粘滞阻尼采用 Maxwell 模型模拟。阻尼器参数如表 1.1 所示。
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YJK 模型

ETABS 模型

图 1.1 结构计算模型
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a）A 轴、D 轴阻尼器立面布置图

b) 1 轴、6 轴阻尼器立面布置图
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C) 2~6 层阻尼器平面布置图

图 1.2 阻尼器布置图

表 1.1 粘滞阻尼器计算参数表

类型 阻尼指数 阻尼系数
kN*(s/mm)α

最大行程
（mm）

最大阻尼力
（kN）

1 0.25 50 ±30 600

2、反应谱结果对比

通过反应谱计算分别对 YJK 与 ETABS 软件计算得到的结构质量、周期、楼层剪力

进行对比，对比结果如下表 2.1~2.3 所示，反应谱楼层剪力曲线对比图如图 2.1 所示。

表中误差的算法为：|YJK-ETABS|/YJK*100%。

表 2.1 结构模型质量对比

YJK(Ton) ETABS（Ton） 误差（%）

4888.809 4888.811 0.00

表 2.2 结构模型周期对比

阶数 YJK（s） ETABS(s) 误差（%）

1 0.890 0.893 0.337

2 0.848 0.851 0.354

3 0.786 0.790 0.509
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表 2.3 反应谱结构模型楼层剪力对比

层号 YJK(kN) ETABS(kN) 误差（%）
X 向 Y 向 X 向 Y 向 X 向 Y 向

STORY6 1549.51 1512.85 1534.93 1501.37 0.94 0.76

STORY5 2716.20 2623.06 2737.59 2649.09 0.79 0.99

STORY4 3573.90 3426.77 3622.57 3481.38 1.36 1.59

STORY3 4246.93 4061.19 4305.58 4127.26 1.38 1.63

STROY2 4838.78 4625.83 4913.09 4708.00 1.54 1.78

STORY1 5255.41 5025.29 5336.28 5113.78 1.54 1.76

注：阻尼比取 5%的楼层剪力结果

图 2.1 反应谱楼层剪力曲线对比图

通过上述对比结果可知，YJK 与 ETABS 软件反应谱计算结果的周期、结构质量、

楼层剪力均在 5%以内，两款软件计算结果非常接近。由此可以认为两款软件反应谱计

算结果正确，能真实的反应结构的基本特性。

3、多遇地震时程计算结果对比

1. 地震动选取
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关于地震动的选择及原理此处不进行详细介绍，具体阅读相关规范要求，对于粘滞

阻尼器计算附加阻尼比一般建议选取 7 条地震动（2 条人工波+5 条天然波）进行计算。

本案例只是为了对比两款软件的计算结果，此处选取一条人工波进行快速非线性（FNA）

时程计算分析，对比两款软件时程结果下的楼层剪力，结构顶点位移以及附加阻尼比等

结果。人工波时程曲线如图 3.1.1 所示。

图 3.1.1 地震动时程曲线

2. 时程工况下楼层剪力结果对比

将上述选择的人工波分别导入 YJK 软件和 ETABS 软件进行快速非线性时程分析,两

款软件得到的楼层剪力如表 3.2.1 所示，时程工况楼层剪力曲线对比图如图 3.2.1 所示。

表中误差的算法为：|YJK-ETABS|/YJK*100%。

表 3.2.1 时程工况下结构模型楼层剪力对比

层号 YJK(kN) ETABS(kN) 误差（%）
X 向 Y 向 X 向 Y 向 X 向 Y 向

STORY6 722.17 712.57 706.86 717.63 2.12 0.71
STORY5 1472.49 1414.16 1471.81 1433.06 0.05 1.34
STORY4 2132.85 2124.65 2125.33 2161.35 0.35 1.73
STORY3 2802.10 2743.60 2850.90 2778.10 1.74 1.26
STROY2 3459.64 3369.95 3521.46 3408.52 1.79 1.14
STORY1 4372.30 4321.11 4436.26 4370.38 1.46 1.14
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图 3.2.1 时程工况楼层剪力曲线对比图

通过计算结果数据可知，YJK 与 ETABS 时程工况下楼层剪力误差均在 5%以内，两

款软件时程计算的楼层剪力非常接近，时程计算结果正确。

3. 时程工况下结构顶点位移对比

选取结构模型右上角一点（图 3.3.1 红色圈所示），进行两款软件时程工况下结构

顶点位移对比。对比结果如图 3.3.2、图 3.3.3 所示。

ETABS 模型拾取点示意图
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YJK 模型拾取点示意图

图 3.3.1 顶点位移计算选取点示意图

图 3.3.2 X 方向顶点位移时程曲线对比图

ETABS 计算的 X 方向结构顶点位移最大值 18.941mm，YJK 计算的 X 方向结构顶

点位移最大值 18.875mm，两者相差 0.35%。
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图 3.3.3 Y 方向顶点位移时程曲线对比图

ETABS 计算的 Y 方向结构顶点位移最大值 19.807mm，YJK 计算的 Y 方向结构顶

点位移最大值 19.756mm，两者相差 0.26%。

4. 时程工况下阻尼器耗能结果对比

选取结构模型中编号为 26 号的阻尼器（图 3.4.1 绿色圈所示），进行两款软件 X

方向时程工况下阻尼器的滞回曲线进行对比，滞回曲线如图 3.4.2 所示。

图 3.4.1 阻尼器滞回曲线选取点示意图
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ETABS 计算结果 YJK 计算结果

图 3.4.2 26 号阻尼器 X 方向时程工况滞回曲线

从阻尼器的滞回曲线可以看出，YJK 与 ETABS 计算结果下阻尼器的滞回曲线形状

相似，滞回曲线相对比较饱满，阻尼器在小震作用下已经可以发挥耗能作用。

4、附加阻尼比计算

计算附加阻尼比的方法较多，常用的有规范方法、时程累计能量比法、响应衰减法、

减震系数法，平均减震系数法等。本案例采用时程累计能量比法计算附加阻尼比，通过

快速非线性时程分析得出结构模态阻尼耗能和阻尼器耗能，并对两款软件计算的附加阻

尼比做了对比。

累计能量比法计算附加阻尼比的公式如下式所示。


W
Wa

a 

式中： 阻尼器附加阻尼比:a

：阻尼器时程累计耗能aW

能：结构主体模态阻尼耗W

尼比：结构主体初始固有阻

时程 X 工况下 YJK 与 ETABS 能量曲线如图 4.1 所示，时程 Y 工况下 YJK 与 ETABS
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能量曲线如图 4.2 所示：

a) ETABS 能量曲线 b) YJK 能量曲线

图 4.1 时程 X 工况下能量曲线

a) ETABS 能量曲线 b) YJK 能量曲线

图 4.2 时程 Y 工况下能量曲线

提取两款软件各个时刻的模态阻尼耗能和阻尼器耗能，计算不同时刻阻尼器提供给

结构的附加阻尼比，各个时刻阻尼器附加给结构的附加阻尼比时程曲线如图 4.3、4.4 所

示。
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图 4.3 X 向工况附加阻尼比时程曲线

图 4.4 Y 向工况附加阻尼比时程曲线

从附加阻尼比时程曲线的走向可以看出，在地震动作用下阻尼器附加给结构的附加

阻尼比从 2.5s 左右开始，均呈现出先迅速增大后缓慢减小最终趋于稳定过程。YJK 和

ETABS 附加阻尼比时程曲线基本吻合，两款软件计算的附加阻尼比误差很小，可以认为

YJK 软件计算减震结构的正确度非常高。30.2s 终止时刻 YJK 与 ETABS 计算的附加阻尼

比如表 4.1 所示。
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表 4.1 30.2s 终止时刻附加阻尼比计算

计算软件 方向 模态阻尼耗能
kN-m

粘滞阻尼器耗能
kN-m

附加阻尼比(%)

YJK X 98.840273 81.034192 4.10
Y 93.634512 93.377639 4.99

ETABS X 100.2069 83.7283 4.18
Y 95.5929 96.8043 5.06

终止时刻 X 方向 YJK 与 ETABS 附加阻尼比分别为 4.10%和 4.18%，相差 1.95%；终止

时刻 Y 方向 YJK 与 ETABS 附加阻尼比分别为 4.99%和 5.06%，相差 1.40%。

5、总结

通过以上计算结果对比可知，对于减震结构的计算，YJK 与 ETABS 计算的楼层剪

力，结构顶点位移以及附加阻尼比等结果非常接近，误差均在 5%以内，采用 YJK 软件

计算减震结构，计算结果正确可靠。
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第五章 布置屈曲约束支撑结构小震设计实例

屈曲约束支撑是位移相关型消能器，能有效提高结构的抗侧刚度，且能增加大震下

结构的耗能能力，是目前应用最为广泛的消能减震技术之一，实际工程中，部分工程要

求屈曲约束支撑小震下弹性，不屈服，只考虑对结构提供的刚度。也有部分工程要求小

震下也发挥屈曲耗能。本节布置屈曲约束支撑的消能减震结构设计流程如下：

1、无控结构模型进行小震反应谱方法计算。得到相应结果。

2、设定消能减震方案：根据无控模型结果确定采用的减震方案，及消能器数量、

位置和参数。

3、建立有控的初步方案结构模型。

4、有控结构模型小震时程计算。

5、有控结构模型大震弹塑性时程计算。

工程概况

某省幼儿园主体结构，3 层，高 13.6 m，设计地震设防烈度 8 度第 2 组，设计基本

地震加速度为 0.20g，场地类别为Ⅱ类，特征周期 0.4s。重点设防，乙类建筑。
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一、无控结构模型进行小震反应谱方法计算，得到相应结果

对无消能器模型进行小震的反应谱法计算，强制刚性楼板假定模型下看整体指标，

非强制刚性楼板假定模型下看配筋结果。

表 1 地震作用下的楼层最大位移表

地震作用下的楼层最大位移表位移信息

层
号

塔
号

X 方向层位
移比

X 方向层间
位移比

X 方向层间位
移角

Y 方向层位
移比

Y 方向层间
位移比

Y 方向层间位
移角

1 1 1.06 1.06 1/688 1.02 1.02 1/885

2 1 1.05 1.04 1/539 1.01 1.01 1/539

3 1 1.04 1.03 1/924 1.01 1.02 1/854

表 2 地震作用规定水平力下的楼层最大位移表

地震作用规定水平力下的楼层最大位移表位移信息

层
号

塔
号

X 方向层位
移比

X 方向层间
位移比

X 方向层间位
移角

Y 方向层位
移比

Y 方向层间
位移比

Y 方向层间位
移角

1 1 1.03 1.03 1/704 1.01 1.01 1/885

2 1 1.02 1.01 1/551 1.01 1.00 1/538

3 1 1.01 1.01 1/941 1.00 1.01 1/847

表 3 风载作用下的楼层最大位移表

风载作用下的楼层最大位移表位移信息

层
号

塔
号

X 方向层位
移比

X 方向层间
位移比

X 方向层间位
移角

Y 方向层位
移比

Y 方向层间
位移比

Y 方向层间位
移角

1 1 1.02 1.02 1/11842 1.00 1.00 1/8146

2 1 1.03 1.04 1/10117 1.01 1.02 1/5268

3 1 1.03 1.04 1/16746 1.01 1.03 1/8240

由以上结果可以看出 2 层的层间位移角较大，超过《抗规》1/550 限值要求，需要

调整方案。

非强刚下的配筋结果，没有超限现象。
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二、设定消能减震方案：根据无控模型结果确定采用的减震
方案，及消能器数量、位置和参数

对于某省要求乙类建筑，包括学校、幼儿园、医院等都应进行减隔震设计，故该工

程需要进行消能减震结构的设计，提高其中大震抗震性能。

由第一步对无控模型的结果可以看出，无控小震反应谱结果基本满足规范上抗震要

求，可考虑采用在小震弹性且提供刚度减小层间位移、中大震提供耗能的屈曲约束支撑

消能器构件。

按照“整体均匀、局部集中”的原则布置屈曲约束支撑构件。

拟采用 1-3 层均布置相同型号吨位的屈曲约束支撑，参数如下：

初始刚度：60000kN/m 屈服承载力 200kN，极限承载力 320kN，屈服后的刚度比

0.02，屈服指数 5，一字型芯材 。

三、建立有控结构模型-初步设计

在 YJK 建模模块中将屈曲约束支撑按照斜杆建立，截面类型和尺寸可按照初始刚度

进行等效，材料类型设置为 5（钢材），在前处理中指定成屈曲约束支撑属性后，计算

时会被连接单元给取代。程序还自动对其进行强度验算，此时采用的截面即为建模时的

斜撑截面。
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1、建立有控模型
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子框架
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2、计算参数设定

设定小震反应谱计算参数，选择采用输入的等效线性属性，其他按照实际情况设置。

如图

3、设定屈曲约束支撑参数

在特殊支撑的“设置连接属性”选择“屈曲约束支撑”或“塑性单元 wen”，设定

相应参数，并布置到支撑构件上。
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一般设置屈曲约束支撑两端铰接。

四、有控结构模型小震反应谱法计算

分两种情况：

1、小震下阻尼器保持弹性

因为 BRB 在小震下均保持弹性，故可直接在 BRB 定义中，将有效刚度设置为 BRB

初始刚度，因为 BRB 无耗能，有效阻尼填为 0，“减隔震元件有效刚度和有效阻尼”中

选择“采用输入的等效线性属性”，直接对有控模型进行上部结构的“生成数据+全部

计算”，计算完毕校核 BRB 的应力比≤1.0，注意 BRB 建模的支撑截面应与所选的
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BRB 产品芯材等强。同时查看结构层间位移角、位移比等各项指标是否满足规范要求，

以及构件是否超筋，有不满足的情况则调整支撑布置方案重新计算。

2、小震下阻尼器屈服耗能

此种情况，BRB 屈服耗能，其有效刚度是一个处于初始刚度和屈服后刚度（屈服后

刚度比与屈服前刚度的乘积）之间的值。先对有控模型进行上部结构的“生成数据+全

部计算”完成小震下反应谱方法的计算；此结果不是最终的结果，是进行后续时程计算

的中间过程，此种情况还需进行以下第五~六部分的操作，即第五部分直接积分法时程

计算确定 BRB 的有效刚度和有效阻尼系数，供第六部分上部反应谱计算读入。

五、有控结构模型小震作用下直接积分时程法计算

1、生成与规范谱拟合较好的人工地震波

首先需要在“弹性时程分析”菜单中生成一条（或多条）与规范谱拟合得极好的人

工波，并使用此波来计算有效刚度和有效阻尼。为保证人工波与规范谱拟合较好，可以

将周期间隔设置为 0.001s，修正迭代次数设置为 7 或更高。
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2、在弹性时程模块中选择直接积分法进行该地震波下的时程计算

在弹性时程模块中选择直接积分法进行该地震波下的时程计算：



第五章 布置屈曲约束支撑结构小震设计实例

136



第五章 布置屈曲约束支撑结构小震设计实例

137

时程计算完后得到该地震波 X 向、Y 向施加下的结构能量曲线。

（1）结构能量曲线
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从以上曲线可以看出，小震下屈曲约束支撑已经进入一定的耗能阶段，但是耗能较

小，接近弹性状态。

（2）屈曲约束支撑的滞回曲线

绘制 1 层、2 层、3 层各一个屈曲约束支撑的滞回曲线：
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由以上滞回曲线可以看出，层间位移最大的 2 层所在的屈曲约束支撑，开始进入屈

曲耗能，刚度有所退化，但退化不大，1 层和 3 层的基本处于弹性阶段，没有进入屈曲

耗能阶段，刚度基本没有发生退化，接近初始刚度 60000kN/m。

滞回曲线上的红色直线为有效刚度，软件在滞回曲线右上角也输出了当前屈曲约束

支撑在当前地震水准下的有效刚度值。

六、有控结构小震作用下反应谱法计算

在上部结构前处理及计算中的计算参数-隔震减震中，“减隔震元件的有效刚度和

有效阻尼”选择“自动采用弹性时程计算结果”。

然后进行“生成数据+全部计算”完成有控结构的小震反应谱法计算。

强制刚性板假定计算得到整体指标：
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1、层间位移角

表 1 地震作用下的楼层最大位移表

地震作用下的楼层最大位移表位移信息

层
号

塔
号

X 方向层位
移比

X 方向层间
位移比

X 方向层间
位移角

Y 方向层位
移比

Y 方向层间
位移比

Y 方向层间
位移角

1 1 1.09 1.09 1/779 1.00 1.00 1/1039

2 1 1.08 1.08 1/641 1.00 1.01 1/665

3 1 1.08 1.07 1/1129 1.01 1.03 1/1119

表 2 风载作用下的楼层最大位移表

风载作用下的楼层最大位移表位移信息
层
号

塔
号

X 方向层位
移比

X 方向层间
位移比

X 方向层间
位移角

Y 方向层位
移比

Y 方向层间
位移比

Y 方向层间
位移角

1 1 1.02 1.02 1/13911 1.00 1.00 1/9100

2 1 1.02 1.02 1/12815 1.01 1.02 1/6273

3 1 1.02 1.02 1/21593 1.02 1.03 1/10394

可见结构各楼层的层间位移角均大于《抗规》GB50011-2010 中表 5.5.1 的框架结

构 1/550，满足要求。

2、扭转位移比

表 3 地震作用规定水平力下的楼层最大位移表

地震作用规定水平力下的楼层最大位移表位移信息

层
号

塔
号

X 方向层位
移比

X 方向层间
位移比

X 方向层间
位移角

Y 方向层位
移比

Y 方向层间
位移比

Y 方向层间
位移角

1 1 1.04 1.04 1/812 1.01 1.01 1/1031

2 1 1.03 1.02 1/674 1.00 1.00 1/664

3 1 1.02 1.02 1/1178 1.00 1.02 1/1122
X+方向层
位移比

X+方向层间
位移比

X+方向层间
位移角

Y+方向层
位移比

Y+方向层间
位移比

Y+方向层间
位移角

1 1 1.00 1.00 1/835 1.15 1.15 1/905

2 1 1.01 1.02 1/672 1.16 1.16 1/572

3 1 1.01 1.02 1/1174 1.16 1.17 1/971
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X-方向层位
移比

X-方向层间
位移比

X-方向层间
位移角

Y-方向层位
移比

Y-方向层间
位移比

Y-方向层间
位移角

1 1 1.08 1.08 1/785 1.16 1.16 1/892

2 1 1.06 1.06 1/648 1.16 1.16 1/578

3 1 1.06 1.06 1/1135 1.15 1.14 1/1003

可见结构各楼层的扭转位移比均大于 1.2，满足《抗规》表 3.4.3-1 的要求（不宜大

于 1.2，不应大于 1.5）。

3、构件设计结果

查看非强刚假定下的配筋简图，可以看出，所有构件无超筋，满足相关规范设计要

求。
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可以重点查看屈曲约束支撑的强度计算应力比结果，因屈曲约束支撑不存在屈曲问

题，所以不用看稳定计算结果。

4、查看有控结构模型所用的实际有效刚度和阻尼值

有控结构的反应谱法计算所用到的线性参数“有效刚度和有效阻尼”是由第五步直

接积分时程法得到的精确值。
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在“设计结果”的“构件编号”菜单中可以查看有效刚度和有效阻尼数值。
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列出所有屈曲约束支撑的由直接积分时程法计算出的有效刚度有效阻尼，并且每个

都不相同，有效刚度一般在 52000-60000kN/M 之间，和前处理设定的非线性初始刚度

60000 对比，小震下刚度有所退化，但退化非常小，说明在小震时屈曲约束支撑也部分
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进入了屈服状态，并开始发挥耗能作用，和第五步的能量曲线结果一致。这些表明屈曲

约束支撑在小震下接近弹性状态。

而有效阻尼大多数都是一个较小的数值，一般为 0-30 之间，和整体结构的阻尼比

较是非常小的，可以忽略，这和一般屈曲约束支撑将其有效阻尼参数设置为 0 是相符的。

在此文档中是考虑了有效阻尼的贡献的，虽然很小。其中有几个刚度退化比较严重的屈

曲约束支撑，其有效阻尼达到 300，有的达到 900，说明在小震下已经进入屈曲滞回耗

能阶段。

如果不满足整体指标等规范要求，请调整方案，重新布置有控模型，重复执行第二

~六步骤。如果柱构件配筋超限时，一般可考虑换成型钢混凝土柱。此处不详细介绍。

七、有控模型和无控模型中大震弹塑性时程分析对比

屈曲约束支撑小震时一般保持弹性或接近弹性，在中大震时进入屈服状态，发挥耗

能能力。这里采用盈建科的 YJK-EP 模块进行。

YJK-EP 是 YJK 的塑性分析模块，提供了静力弹塑性时程分析和动力弹塑性时程分

析两个模块，此处用动力弹塑性分析模块进行。

1、结构模型

有控模型为采用并进行了上部结构的反应谱法计算后的，即经过了第六步后的模型。

无控模型为原未设置消能器的模型，进行完第一步小震反应谱法计算后的结构模型。

2、选择地震波

按照《抗规》GB50011-2010 第 5.1.2 及《建筑消能减震技术规程》JGJ297-2013

第 4.1.4 和第 4.1.5 条要求， 3 条波取包络，7 条或 7 条以上取平均，按照 YJK-EP 中自

动选择地震波功能，选取 3 条合适的地震波，采用无控模型进行选波。

其中 2 条天然波：

Chi-Chi, Taiwan-05_NO_2958,Tg(0.48) 简称 CCT

Superstition Hills-01_NO_718,Tg(0.43) 简称 SH



第五章 布置屈曲约束支撑结构小震设计实例

148

1 条人工波：

ArtWave-RH3TG045,Tg(0.45) 简称 ART

依据《建筑消能减震技术规程》JGJ297-2013 第 4.1.1 条和第 4.3 节，“8 度及 8

度以上的大跨度与长悬臂消能减震结构及 9 度时的高层消能减震结构，应计算竖向地震

作用”，本例为 8 度多层规则结构，故不考虑竖向地震。

有控模型和无控模型均采用此三条波，然后进行时程计算。
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3、大震时程计算及结果查看

（1）大震弹塑性耗能曲线查看

CCT 耗能：

SH 耗能：
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ART 耗能：

可见大震下，屈曲约束支撑耗能效果比较明显。

（2）屈曲约束支撑的滞回曲线

查看某条地震波下的屈曲约束支撑的滞回曲线，我这里查看 ART 的第 1、2、3 层

各一个屈曲约束支撑的。
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可以看出，大震弹塑性下 BRB 滞回曲线饱满，屈曲约束支撑都已经进入屈曲耗能

阶段，最大出力都达到或超过了屈服承载力 300kN，2 层的屈曲约束支撑最大位移为

13.8mm。

应查看所有地震波所有 BRB 滞回曲线，以得到 BRB 最大出力及弹塑性最大位移，
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以来判断厂家提供的材料是否满足 1.2 倍最大位移的要求。

（3）层间位移角对比

三条波包络值对比：

通过以上对比，布置 BRB 的有控模型在大震弹塑性下的最大层间位移角有明显的

减小，X 向 1/74 减小到 1/92，Y 向由 1/59 减小到 1/104。

（4）层地震剪力对比

三条波包络值：
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（5）大震屈服机制合理性判断

以 ART 波损伤为例：

0.4s 时刻的损伤图，梁端出现损伤，有的达到塑性铰状态。
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2s 出现部分柱构件损伤：
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最后损伤图：

从以上可以得出，结构的破坏，首先是梁端出现了塑性铰，而后梁端塑性铰增多，

进而少量柱端出现破坏，最后时刻是部分梁端破坏严重，个别柱也出现较严重的破坏。

屈服机制符合性能设计要求。
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第六章 布置屈曲约束支撑结构中震设计实例

阻尼器在中震下一般会进入屈服阶段，同时产生耗能，给结构提供附加刚度的同时

提供附加阻尼，其有效刚度不再是初始刚度，而是一个处于初始刚度和屈服后刚度之间

的值；因此对于按中震设计的位移型阻尼器减震结构，除了要确定等效附加阻尼，还需

要确定阻尼器的等效刚度；本节用一实例介绍采用消能减震规程 6.3.3 条反应谱迭代的

中震计算方法，当然本例亦可采用前文所述的其他计算方法；本例按照导则进行中震设

计，属于导则Ⅱ建筑。

布置位移型阻尼器的消能减震结构中震设计流程如下：

1、无控模型中震反应谱计算。

2、确定消能减震方案。

3、建立有控模型并进行中震反应谱计算。

4、有控模型中震弹性时程计算，对比时程与反应谱的结果并修正附加阻尼比。

5、有控模型最终反应谱计算及设计。

6、有控模型大震弹塑性时程计算。

工程概况

某布置屈曲约束支撑的减震结构，现浇钢筋混凝土框架结构，重点设防，乙类建筑；

建筑 5 层，结构 6 层(含一层拉梁层)，结构高度 17.9m，设计地震设防烈度 7 度，设计

基本地震加速度为 0.15g，地震分组第二组，场地类别为Ⅲ类，特征周期 0.55s；主体

结构阻尼比 5%，周期折减系数 0.7。
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一、无控模型进行中震反应谱方法计算

对无消能器模型进行中震的反应谱法计算，参数设置如下：



第六章 布置屈曲约束支撑结构中震设计实例

158

查看周期、位移角、位移比等整体指标如下：

表 1 非强刚下周期结果

振型号 周期 平动系数(X+Y) 扭转系数(Z)

1 0.8102 0.99(0.00+0.99) 0.01

2 0.7774 0.07(0.05+0.01) 0.93

3 0.7543 0.94(0.94+0.00) 0.06

4 0.2439 0.99(0.00+0.99) 0.01

5 0.2294 0.69(0.68+0.01) 0.31

6 0.2264 0.33(0.32+0.01) 0.67
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表 2 地震作用下的楼层最大位移角

层号 塔号 X 方向层间位移角 Y 方向层间位移角

1 1 1/796 1/769

2 1 1/248 1/233

3 1 1/222 1/197

4 1 1/284 1/231

5 1 1/366 1/281

6 1 1/527 1/402

表 3 地震作用规定水平力下的楼层最大位移比

层号 塔号 X 方向层位移比 X 方向层间位移比 Y 方向层位移比 Y 方向层间位移比

1 1 1.00 1.00 1.00 1.00

2 1 1.03 1.03 1.27 1.27

3 1 1.03 1.02 1.26 1.25

4 1 1.02 1.02 1.25 1.23

5 1 1.02 1.02 1.25 1.24

6 1 1.02 1.02 1.25 1.24

由以上结果可以看出 X 向 2~4 层的层间位移角、Y 向 2~5 层的层间位移角超限，不

满足导则 4.3.1 条规定的设防地震下框架结构层间位移角限值 1/300，需要调整方案。

非强刚下的配筋结果：1 层框架柱抗剪、节点域超限；2-4 层大部分框架柱抗弯、

抗剪超限，梁抗弯超限，梁柱节点域抗剪超限，以 2 层配筋为例，超限情况见下图。
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二、确定消能减震方案

根据无控模型结果，初步确定消能器数量、位置和参数的减震方案，以提高结构的

抗震性能。

由第一步对无控模型的结果可以看出，无控模型中震反应谱结果显示层间位移角不

满足规范要求，且下部楼层构件超筋严重。减震方案可考虑采用屈曲约束支撑阻尼器，

该类阻尼器在中震下既能提供刚度，也可提供附加阻尼以减小地震作用。通过吸收地震

能量，达到减小主体构件损伤的目标。

按照“整体均匀、局部集中”的原则布置屈曲约束支撑。

拟在地上各层下列位置布置人字形屈曲约束支撑，共 5 组，X 向 2 组，Y 向 3 组，

位置见下图：

地上一~三层阻尼器型号如下图：
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地上四~五层阻尼器型号如下图：

各阻尼器参数如下表：

阻尼器编号 初始刚度
（KN/m）

屈服力
（KN） 屈服后刚度比 屈服指数

BRB-1080-4 345462 1200 0.03 10
BRB-1440-4 486624 1600 0.03 10
BRB-2700-4 801598 3000 0.03 10

三、建立有控模型并进行中震反应谱计算

在 YJK 建模模块中将屈曲约束支撑按照斜杆建立，截面类型和尺寸可按照屈曲约束

支撑的屈服力进行等效，材料类型设置为 5（钢材）。在前处理中指定成屈曲约束支撑

属性后，计算时会被连接单元取代。程序会自动对其进行强度验算，此时采用的截面即

为建模定义的斜撑截面。此外，将与 BRB 相连的框架柱替换为型钢混凝土柱，加强子

结构的抗震性能。

1、斜杆定义及布置

根据屈曲约束支撑的屈服力等效成普通钢斜撑，定义信息如下图所示：
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BRB-1080-4 支撑截面定义

BRB-1440-4 支撑截面定义
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BRB-2700-4 支撑截面定义

将定义好的斜杆布置到模型中，具体位置见确定消能减震方案中阻尼器布置图。

2、设定屈曲约束支撑参数

在特殊支撑的“设置连接属性”选择“屈曲约束支撑”或“塑性单元 wen”，设定

相应参数，并布置到支撑构件上。
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3、反应谱计算及结果查看

布置斜杆并定义成屈曲约束支撑参数后的模型即为有控模型。对有控模型进行中震

反应谱计算，注意：此次反应谱计算结果并不是最终结果。

在前处理中点击计算参数，地震参数。设定中震反应谱计算参数，隔震减震，选择

迭代确定+能量法，其他按照实际情况设置，如下图，注意结构阻尼比还应按无控模型

的填写，即结构固有阻尼比为 5%。
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生成数据+全部计算后，得到反应谱计算结果；其中，计算采用的阻尼比在

wzq.out 文本文件中查看。由下图可知，X 向总阻尼比为 0.096，结构固有阻尼比 0.05，

附加阻尼比即为 0.046，同理，Y 向总阻尼比为 0.108，附加阻尼比为 0.058：

初步查看各结构指标及配筋情况，然后进入下一步时程结果对比。

四、有控模型时程计算

第三步中得到的附加阻尼比是否合适，可以通过反应谱与时程的楼层剪力对比进行

校正。弹性时程中选择 7 条波，采用振型叠加法(FNA)进行时程计算，楼层剪力取 7 条

波的平均值，如果第三步中反应谱计算的楼层剪力包络或者接近时程剪力平均值，即认

为附加阻尼比取值得当，否则，就需要对附加阻尼比进行折减。可以灵活运用“附加阻

尼比折减系数”、“最大附加阻尼比”2 个参数对附加阻尼比进行调整。

1、弹性时程选波

有控模型反应谱计算完成后，进入弹性时程模块选择地震波，地震波选择中设置好

选波参数，见下图。
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点击添加地震波，选择“自动筛选符合规范要求地震波组合”，进行程序自动选波。
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选择以下 5 条天然波、2 条人工波的地震波组合，进行后续时程计算。
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2、弹性时程计算

工况定义及工况信息(以 ArtWave-RH1TH055,Tg(0.55)[0.0]工况为例)如下：
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工况组合定义如下，主方向峰值加速度按照中震下输入，次方向及竖方向峰值加速

度设为 0：

时程计算完成后得到各工况的楼层剪力等结果。
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3、对比时程与反应谱结果并修正附加阻尼比

X 向，7 条波楼层剪力的平均值与反应谱对比如下图：

Y 向，7 条波楼层剪力的平均值与反应谱对比如下图：



第六章 布置屈曲约束支撑结构中震设计实例

171

X 向及 Y 向，7 条波楼层剪力的平均值与反应谱的数值见下表：

层号 X 向楼层剪力 Y 向楼层剪力
反应谱 FNA 时程 时程/反应谱 反应谱 FNA 时程 时程/反应谱

1 21277 20445 0.96 21304 22014 1.03

2 21194 21341 1.00 21228 22679 1.07

3 19209 19676 1.02 19307 20714 1.07

4 15570 15717 1.01 15736 17123 1.09

5 11056 11540 1.04 11243 11885 1.06

6 5709 6147 1.07 5845 6628 1.13

由上图可知，X 向只有顶部两层时程平均剪力超过反应谱剪力稍大，其余楼层反应

谱与时程平均值接近或大于时程平均值，Y 向二层及以上楼层时程剪力均超出反应谱，

故仅需对 X 向附加阻尼比稍作调整，对 Y 向需作出一定幅度调整，目前 X，Y 向附加阻

尼比分别为 0.046 和 0.058，可首先对 X 向附加阻尼比进行调整，取附加阻尼比折减系

数为 0.85，重新进行反应谱计算。
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第一次调整后，结构阻尼比如下：

可知附加阻尼比为 X 向 0.039，Y 向 0.049；X 向及 Y 向，7 条波楼层剪力的平均值

与反应谱的数值见下表：

层号 X 向楼层剪力 Y 向楼层剪力
反应谱 FNA 时程 时程/反应谱 反应谱 FNA 时程 时程/反应谱

1 21840 20445 0.94 21965 22014 1.00

2 21756 21341 0.98 21886 22679 1.04

3 19718 19676 1.00 19899 20714 1.04

4 15983 15717 0.98 16210 17123 1.06

5 11349 11540 1.01 11575 11885 1.03

6 5860 6147 1.05 6015 6628 1.10

由上图可知，X 向除顶层外其余楼层反应谱与时程平均值均接近或大于时程平均值，

满足要求；Y 向仍有较多楼层时程平均值超过反应谱，需继续调整，此时，不再继续下

调附加阻尼比折减系数，而是采用控制最大附加阻尼比的方式，目前 Y 向的附加阻尼比

为 0.49，将最大附加阻尼比设置为 0.04，从而实现对 Y 向附加阻尼比的调整。
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第二次调整后，结构阻尼比如下：

可知附加阻尼比为 X 向 0.039，Y 向 0.04；X 向及 Y 向，7 条波楼层剪力的平均值

与反应谱的数值见下表：
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由上图可知，Y 向除顶层外其余楼层反应谱与时程平均值均接近或大于时程平均值，

满足要求，至此，X 向及 Y 向附加阻尼比均已调整完毕。

五、有控模型最终反应谱计算及设计

按第四步确定的附加阻尼比折减系数 0.85、最大附加阻尼比 0.04 进行最终的反应

谱计算及设计，查看设计指标及配筋情况是否满足要求。

层号 X 向楼层剪力 Y 向楼层剪力
反应谱 FNA 时程 时程/反应谱 反应谱 FNA 时程 时程/反应谱

1 21840 20445 0.94 22715 22014 0.97

2 21756 21341 0.98 22634 22679 1.00

3 19718 19676 1.00 20579 20714 1.00

4 15983 15717 0.98 16764 17123 1.02

5 11349 11540 1.01 11970 11885 0.99

6 5860 6147 1.05 6221 6628 1.06
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查看周期、位移角、位移比等整体指标如下：

1、周期

表 1 非强刚下周期结果

振型号 周期 平动系数(X+Y) 扭转系数(Z)

1 0.6659 0.88(0.07+0.82) 0.12

2 0.6499 0.62(0.44+0.18) 0.38

3 0.5929 0.50(0.49+0.01) 0.50

4 0.2016 0.93(0.12+0.81) 0.07

5 0.1987 0.84(0.65+0.19) 0.16

可见 BRB 的合理布置增加了结构的抗扭刚度，周期比为 0.89。

2、层间位移角

表 2 地震作用下的楼层最大位移角

层号 塔号 X 方向层间位移角 Y 方向层间位移角

1 1 1/1243 1/1105

2 1 1/434 1/374

3 1 1/410 1/336

4 1 1/543 1/428

5 1 1/664 1/545

6 1 1/946 1/799

可见结构各楼层的最大层间位移角 X 向为 1/410，Y 向为 1/336，均满足导则 4.3.1

条规定的Ⅱ建筑设防地震下框架结构层间位移角限值 1/300，满足要求；与无控结构的

1/197 相比，BRB 的应用增加了结构刚度，满足了侧移要求，实现了预期目标。

3、位移比
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表 3 地震作用规定水平力下的楼层最大位移比

层号 塔号 X 方向层位移比 X 方向层间位移比 Y 方向层位移比 Y 方向层间位移比

1 1 1.00 1.00 1.00 1.00

2 1 1.05 1.06 1.28 1.28

3 1 1.06 1.06 1.27 1.27

4 1 1.06 1.06 1.27 1.25

5 1 1.06 1.05 1.27 1.26

6 1 1.06 1.04 1.27 1.27

可见结构各楼层的扭转位移比均小于 1.5，满足《抗规》表 3.4.3-1 的要求（不宜大

于 1.2，不应大于 1.5），因 Y 向扭转位移比大于 1.2，故结构计算需考虑双向地震。

4、构件设计结果

查看各层配筋简图，可以看出，构件基本无超筋情况，满足相关规范设计要求；只

有极个别框架柱、框架梁配筋超限，单独进行加强即可，不影响整体结果。

地上一层配筋简图

地上二层配筋简图
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地上三层配筋简图

可以查看屈曲约束支撑的强度计算应力比结果，以地上一层的 BRB 应力比简图为

例，见下图，可见 BRB 大部分应力比超过 1，表示中震下大部分 BRB 内力已超过屈服

力，进入屈服阶段，BRB 应力比越大，代表进入屈服的程度越大。

5、有效刚度和阻尼

有控模型反应谱法计算的阻尼比在 wzq 文本文件中查看，反应谱计算的等效刚度

来自反应谱迭代结果。在“设计结果”的“构件编号”菜单中的减震器参数中可以查看

阻尼器反应谱迭代计算出的等效刚度及等效阻尼。
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以地上一层为例，构件编号菜单下减震器参数会列出每一个屈曲约束支撑由反应谱

迭代得到的等效刚度和等效阻尼系数，每个阻尼器均根据自身的本构曲线和阻尼器的相

对变形计算而来，具体数值都不相同，对于同一类型的阻尼器，等效刚度越小，代表阻

尼器进入屈服的程度越大。这表明屈曲约束支撑在中震下均已进入屈服阶段。

而等效阻尼系数最终体现为反应谱计算后的阻尼比上，在反应谱计算结果中我们已

经查看了 wzq 文本文件中输出的结构阻尼比，这里给出的阻尼系数数值相当可观，代

表 BRB 附加给了主体结构一定数值的阻尼比，结构阻尼比增加，一定程度上降低了结

构的地震作用；可以看出，中震下 BRB 的反应与小震下 BRB 保持弹性、有效刚度为初



第六章 布置屈曲约束支撑结构中震设计实例

179

始刚度、有效阻尼为 0 的情况是不同的，中震下阻尼器多已屈服耗能，刚度退化，同时

给结构提供一定量值的附加阻尼比；金属屈服型阻尼器等其他位移型阻尼器规律相同。

如果不满足整体指标或者配筋等规范要求，需调整方案，重新调整阻尼器布置，重

复执行第二~五步骤。如果柱构件配筋超限时，一般可考虑换成型钢混凝土柱。此处不

详细介绍。

六、有控模型大震弹塑性时程分析

本小节内容与第五节中的第七小节类同，不再赘述。
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第七章 常见问题

一、建模

1、建模时减震构件用什么构件来建立

减震构件也可以用斜杆、两点约束、单点约束方式建立。建议用斜杆来建立。好处

是，不同的型号的减震器可以用不同尺寸斜杆建立，直观方便，其非线性属性中的 1、

2、3 轴也非常明确，例如 1 轴就是沿斜杆方向。如果是 BRB 的话，程序还会计算其强

度。

2、连梁阻尼器建模方式

连梁阻尼器可以采用如下方式建模，注意斜杆建立时 1 端和 2 端在同一水平位置，
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在特殊构件定义中将斜杆定义成塑性单元，并设定相关参数。

3、墙间剪切阻尼器建模方式

这种剪切型阻尼器安装在每层墙的中间部位，YJK 不能在同一直线上布置两道直墙，

但可在同一直线上同时布置斜墙和直墙。此时可以对下段墙按直墙输入，但墙上左右节

点高度输入墙在层中间的高度，上段墙按斜墙输入（其上下偏心相同，所以实际仍是直

墙），其底标高输入缝隙上的高度。布置完墙体后，在中间缝隙的上下节点间布置斜杆，

并在计算前处理的特殊支撑菜单下把斜杆设置为剪切型阻尼器。

例如层高 4m，上下墙高均为 1800mm，阻尼器高度为 400mm；

首先用斜墙功能建立下端墙体，下端墙体顶标高为-2200mm（相对于层高），设

置如下：
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然后用“墙”功能建立上端墙体，墙底高设置为相对于层底标高的值，此例为

2200mm，如图
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接下来用斜杆建立阻尼器构件，设置 1 端、2 端标高为距离层底标高值，本例为

1800mm、2200mm。

最后在特殊支撑中将斜杆设置为剪切型阻尼器参数。

推荐的建模方式：在建立了上下两片墙后，在墙中间对应的轴线位置增加节点，布

置一个斜杆用来模拟连接单元，此方法更方便后续查询剪切型阻尼器的滞回曲线。

4、用斜撑模拟剪切型阻尼器，一个阻尼器要用几根斜撑？

按照《YJK 减震结构设计》（2016 年 11 月版）上的截图，似乎应该要用两根斜撑
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来模拟一个阻尼器，那么这两个斜撑上的参数该如何设定？如果用墙，R3 需设置较大

刚度吗？同一位置设墙和斜墙，上面斜墙还是下面斜墙对计算有没有影响？数检时提示

墙下悬空，对计算结果有影响吗？

回复：在同一个位置上有墙和斜墙，计算时真实考虑这两片墙的存在。模型数检提

示上面墙下悬空，这个是给用户一个提示，没有错误，可以正常进行后续计算。

对于软件来说，建立一根或者两根软件都支持。当建立两个时，有可能这两个不同

时屈服，有可能一个屈服一个屈服，耗能情况有可能不同，和真实情况就会有较大误差。

所以我还是建议建立一个来模拟，建议放在中间位置，并给其设置上相应的抗弯刚度。

如果用 YJK 的减震分析，在点了“直接积分法时程中计算有效刚度和阻尼”后，是

不是在前面总信息里就不用增加附加阻尼比了？

回复：是的，前面就填写结构原有阻尼比，比如混凝土结构 5%，钢结构 2%。

5、粘滞阻尼器的常见的安装方式有哪些？
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二、连接单元定义

1、减震器非线性参数说明

（1）屈曲约束支撑（塑性单元 Wen）

屈曲约束支撑的非线性参数如下图所示，有刚度、屈服力、屈服后刚度比、屈服指

数四个参数。意义如下：

四个参数的具体意义可以从上图曲线中看出，文字解释如下：

刚度：是指屈曲约束支撑的初始刚度及其卸载时的刚度。

屈服力：是指使得屈曲约束支撑达到屈服时，其所承担的力。其值与双线性模型曲
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线拐点处的内力值一致。

屈服后刚度比：是指屈服后刚度与初始刚度的比值。

屈服指数：是 Wen 单元的一个参数，它表征构件由屈服前刚度过渡到屈服后刚度

时的平滑处理程度，当屈服指数无限大时，不做平滑处理，此时 Wen 模型与双线性模

型一致。当屈服指数越小时，平滑处理的程度就越高。

（2）速度型阻尼器

速度型阻尼器的非线性参数包含三个，刚度 k、阻尼 c和阻尼指数а。盈建科软件

的速度型阻尼器采用 Maxwell 单元计算，如下图所示。

对于 Maxwell 单元，应注意其弹簧与阻尼是串联关系，而非并联关系。所以其弹簧

内力与阻尼内力相等，也与该单元的总内力相等。即：

 ck cVkXF

上式中，Xk为弹簧变形，Vc为阻尼两端的速度差。Vc对时间的积分与 Xk之和为构

件两端的总变形。一般情况下用户用 Maxwell 单元模拟粘滞性阻尼器，所以往往希望其

刚度无限大（但实际不可能无限大，会造成数值困难，后文详述）。这样一来，其力学

表现基本接近于：
 cVF

式中，V为整根构件两端的相对速度。从上式中我们可以看出，阻尼系数 c是一个
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线性系数，对整个 F 轴有一个线性缩放的作用。指数系数а会影响曲线的凸凹性，在а

为 1 时为直线。其中阻尼系数 C 的单位均为 kN*(s/m)α

2、减震器连接单元的局部坐标系

根据减震器的性质不同选择阻尼器、屈曲约束支撑、塑性单元等非线性连接单元，

非线性单元是由斜撑定位的，其局部坐标系分为两种情况。

（1）若定位斜撑是平行于整体坐标 Z 轴的，那么局部坐标与整体坐标的关系：

U1 = -Z, U2 = Y, U3 = X

（2）若定位斜撑不平行于 Z 轴，那么局部坐标系的计算方式为：

U1 = 斜撑轴向, U3 = U1 叉乘整体坐标 Z 轴, U2 = U3 叉乘 U1

3、不同类型的减震器应选择的连接单元类型

对于速度相关型的应选择“maxwell”连接单元；位移相关型，如 BRB、剪切型阻

尼器等应选择“屈曲约束支撑”、或者塑性单元（WEN）。

4、屈曲约束支撑（BRB）的有效刚度、有效阻尼填写

对于屈曲约束支撑（塑性单元 Wen）来说，其有效刚度应是一个处于初始刚度和屈

服后刚度（屈服后刚度比与屈服前刚度的乘积）之间的值。

一般而言，随着地震波加速度的增大，屈曲约束支撑由于会更多的进入屈服段，会

导致其有效刚度有减小趋势，而同时其滞回曲线更加饱满，所以其有效阻尼应有增大的

趋势。但并无绝对的大小关系，也即并不一定有效刚度越小的屈曲约束支撑，有效阻尼

越大。

一般情况下，小震下 BRB 处于弹性状态，此时可以将有效刚度填写成初始刚度数

值，有效阻尼可以填 0；在中大震情况下，BRB 开始屈服耗能，其有效刚度填写成一个

处于初始刚度和屈服后刚度（屈服后刚度比与屈服前刚度的乘积）之间的值，此时有效

阻尼不应是 0。
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5、根据厂家给定的 BRB 屈服承载力和屈服位移值，YJK 中的非线性刚度填

写？

YJK 连接单元参数中非线性的刚度即为初始刚度，可以按照厂家给定的参数来进行

手算填写：初始刚度=屈服承载力/屈服位移，注意单位。

6、程序直接积分法计算时是算 X、Y 两个方向地震时程，其计算有效刚度有

效阻尼时，是由哪个方向的地震时程算得。

对于未布置在地震波方向的屈曲约束支撑而言，比如某轴向型的屈曲约束支撑，沿

Y 向布置，当地震沿 X 向时，可能并不承担减震作用，基本相当于一根弹簧，有效刚度

与初始刚度一致。所以程序自动计算有效刚度和有效阻尼时，自动取主方向的结果。

未布置在地震波方向的阻尼器由于两端速度较小，也可能会表现出部分弹簧的特性，

尽管 K 值填得较大。所以程序自动计算速度型阻尼器有效刚度和有效阻尼时，与屈曲约

束支撑类似，取主方向的计算结果作为最终结果。

7、减震器在小震、中震和大震下的有效刚度和阻尼是不同的

减震器构件可以给结构提供刚度和阻尼，但是有效刚度和有效阻尼的确定一直以来

是一个难点，原因是相同规格的减震器，在同一结构中可能提供不同的刚度和阻尼，因

为减震器的有效刚度和有效阻尼与地震波，地震方向，地震波峰值加速度，安装位置，

局部方向（U1, U2, U3）均相关。

例如对于屈曲约束支撑而言，它在小震下接近弹性，在中震和大震下会有较多的吸

能减震的作用，所以其在小震、中震、大震下的有效刚度和有效阻尼均不一致。

8、直接积分法中计算参数中的下图阻尼比应该怎么填？
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回复：这是瑞利阻尼参数，这里填写不考虑附加阻尼比的原阻尼比，例如混凝土结

构就填 0.05，钢结构 0.02。

9、计算参数采用“能量法”和“强制解耦”的区别

参数中应选择“能量法”来算阻尼比，不能用“强制解耦”法。因为强制解耦法读

取的是阻尼器的线性参数。而能量法读取非线性参数。如果采用“强制解耦”法，线性

参数中有效刚度不能填 0，如果是粘滞阻尼器可以填一个比较小的数值，比如 10。如果

填 0 则认为没有阻尼器，算不出减震效果来。

10、Kelvin 模型和参数的对应关系

Kelvin 模型可模拟黏弹性阻尼器，非液压固体材料等。为确保位移接近零，但速度

很大时计算不收敛引入的数值刚度，通常填写较大的数值。如果弹性时程 FNA 计算不

收敛可适当调小以确保计算稳定。串联刚度可取阻尼 c 的 2～3 个数量级，一般可以取

200 倍，以能收敛，能量平衡来判断。数值刚度对直接积分法计算不起作用。
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11、墙式阻尼器连接单元的耗能方向

沿 X 轴方向布置的阻尼器连接单元的耗能方向是 U3 方向，沿 y 轴方向布置的阻尼

器连接单元的耗能方向是 U2 方向
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12、连梁剪切型阻尼器连接单元的耗能方向

若定位斜撑是不平行于整体坐标 Z 轴的，那么局部坐标与整体坐标的关系：

U1 = 斜撑轴向，U3=U1 叉乘整体坐标 Z 轴，U2=U3 叉乘 U1

剪切型阻尼器的耗能方向是 U2 方向

13、人字撑粘滞阻尼器的注意事项

人字撑中不定义连接属性的斜杆需定义为两端固接，对阻尼器赋予连接属性
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14、减震设计子结构需要定义关键构件或进行大震验算？

答：需要，与阻尼器相连接梁、柱子结构需要定义关键构件进行中震、大震复核验

算进行包络设计。

15、减震设计对《基于保持建筑正常使用功能的抗震技术导则》相关要求支
持吗？

答：4.2 及以后版本支持该导则，在隔震、减震参数页提供导则要求的中震设计方

法，对于导则要求的楼面加速度要求，可以通过时程分析后的节点加速度来获取。软件

文本输出了各楼层质心最大加速度数值。

三、计算及结果查看

1、进行直接积分法计算其有效刚度、有效阻尼时，应选择什么样的地震波
计算结果更合理？

答：建议生成一条和规范谱拟合的非常好的人工波。可以在“弹性时程”模块中的
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“人工波生成”功能来生成。

2、在直接积分法计算时，竖向地震地震波要求

答：这个提示的已经很清楚了，所选的竖向波要和水平波的步长、起止时间、数据

点个数都要一致。否则会提示如下

3、查看耗能曲线，还需要看每个耗能曲线包围的面积来算结构阻尼、减震
器等耗能量吗？

答：耗能曲线的竖轴坐标单位为 KJ，是能量单位，水平坐标是时间，您就看某个

时刻各耗能曲线数值就可以，无需看包围的面积。

4、子结构可在大震弹塑性计算结果配筋

在大震弹塑性模块中，可将子结构的梁柱等构件指定成“不屈服”项，程序会根据

大震弹塑性计算得到的内力进行配筋。考虑的为恒、活、地震组合下的设计配筋结果。

5、减震器的内力滞回曲线尖锐线较多，不够平滑，其有效刚度等值也不合
理

这是因为直接积分法或者动力弹塑性分析的积分步长有点长，建议将步长减小，例

如由 0.02s 减小到 0.001s，计算时间稍长，但结果更加合理。

6、反应谱计算完后，阻尼器上的剪力大于屈服剪力 10%多点，有什么办法
可以调整，让这两个力尽量接近，差值小于 5%。

回复： 实际上消能器其出力是可能要大于其屈服力的，只有大于屈服力才会屈服

才会产生滞回耗能，而屈服后还是有刚度的所以这是正常的。如果其出力小于屈服力说

明还一直在弹性阶段，没有耗能。
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对于反应谱计算，也是有可能的，如果大于的较多想要减小一点时，可以试着减小

其有效刚度。同样的道理，其剪力只有大于其屈服剪力才说明其进入耗能状态。

7、从哪里查看减震器的最大出力、最大位移值？

通过连接单元的内力滞回曲线可以看到所需的最大出力、最大位移值，竖轴为作用

力（KN）、水平轴为位移值（m），如下图为一个 BRB 构件在小震下的内力滞回曲线，

点击纵轴或横轴再点曲线上某一点，则显示出来该点上的横竖坐标值，即出力值及位移

值，本例最大出力为 24.598kN，最大位移为 0.0026m。
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8、从哪里可以查看到读取的直接积分法得到的有效刚度和阻尼系数值
上部结构的计算参数中，地震信息-隔震减震中，“减隔震元件的有效刚度和有效

阻尼”选择 “自动采用弹性时程计算结果”，然后再进行“生成数据+全部计算”
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查看设计结果，在“构件编号”可以查看直接积分时程法计算得有效刚度和阻尼；

同样的，如果“减隔震元件的有效刚度和有效阻尼”选择其他选项，则计算完后也可以

在减震器参数中显示相应选项的有效刚度和有效阻尼值。

9、直接积分法计算参数中阻尼比应怎么填
阻尼比应填写不考虑阻尼器的附加阻尼的原结构阻尼比，例如混凝土结构填 0.05，

钢结构 0.02。
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