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带支撑粘弹性阻尼器耗能框架结构随机振动分析
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摘  要椇对带支撑粘弹性阻尼器的框架结构减震性能进行了分析暎首先分析了粘弹性阻尼器松弛时间系数 和支

撑系数 等对粘弹性阻尼器复合刚度的影响棳在此基础上棳采用随机振动理论对设置带支撑粘弹性阻尼器框架结
构的振动方程进行求解棳研究了改进斔斸旑斸旈灢斣斸旉旈旐旈功率谱地震激励作用下框架结构层间位移角均方差暍结构顶部
楼层位移均方差和结构各楼层地震作用均方差等暎算例分析表明棳阻尼器支撑系数 宜根据松弛时间系数 合理

取值棳只要支撑系数 取值足够大棳就可忽略支撑对粘弹性阻尼器减震性能的影响棳并且阻尼器松弛时间系数 也

不宜过大暎分析还表明棳设置粘弹性阻尼器框架结构各楼层地震作用明显低于无阻尼器框架结构相应值暎
关键词椇随机椈功率谱椈支撑椈松弛时间系数椈地震椈阻尼器
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棻 引 言

粘弹性阻尼器是一种被动耗能减震装置棳由于
其安装方便暍性能稳定暍耗能能力强等优点棳在土木
工程领域广泛使用暎文献椲棻棳棽椵表明棳粘弹性阻尼
器具有良好的耗能能力暎但粘弹性阻尼器需要支
撑才能安装在结构上棳支撑刚度对结构地震响应影
响较大椲棾灢椀椵暎文献椲椂椵对人字形支撑粘弹性阻尼器
进行地震时程分析棳发现合理设置支撑的粘弹性阻
尼器耗能能力较强暎文献椲椃椵对设置带支撑粘弹性
阻尼器的钢筋混凝土结构进行抗震性能研究棳结果
表明合理设置支撑的粘弹性阻尼器加固技术较传

统抗震加固技术好暎文献椲椄棳椆椵推导了带支撑粘弹
性阻尼器的支撑刚度公式棳并给出了支撑刚度取值
范围暎文献椲棻棸椵对设置不同耗能阻尼器的五层钢
框架模型进行地震响应分析棳试验表明合理设置的
耗能阻尼器支撑能够显著降低结构地震响应暎文
献椲棻棻椵对设置粘弹性消能支撑网格屋盖的实际工
程进行地震响应分析棳试验表明合理设置的粘弹性
消能支撑可以显著降低屋盖结构的响应暎文献
椲棻棽椵提出了考虑支撑等连接刚度的减震体系模型
并对单自由度体系进行了验证棳结果表明支撑刚度

系数取值对消能减震结构具有重要意义暎文献
椲棻棾椵分析了带支撑粘弹性阻尼器在不同支撑系数
和松弛时间系数下对结构的地震响应棳并给出了两
者取值范围暎以上分析主要采用时程分析法对带
支撑粘弹性阻尼器进行地震响应分析棳但由于地震
具有随机性棳文献椲棻棿灢棻椄椵给出了地震动的随机模
型棳在此基础上棳一些学者采用随机振动理论对带
支撑粘弹性阻尼器结构进行了随机分析暎文献
椲棻椆椵对带支撑的粘弹性阻尼器多层隔震结构进行
随机响应分析棳结果表明支撑刚度越大棳结构随机
响应越小暎文献椲棽棸棳棽棻椵对设置带支撑粘弹性阻尼
器结构进行非平稳随机分析棳结果表明支撑刚度越
大棳随机响应越小暎文献椲棽棽椵对带支撑粘弹性阻尼
器的高层结构进行随机风振响应分析棳结果表明支
撑刚度越大棳风振位移响应越小暎

国内外还有不少学者对带支撑粘弹性阻尼器

地震响应进行了大量研究暎本文采用随机振动理
论对带支撑粘弹性阻尼器框架结构的地震响应进

行随机分析暎首先研究阻尼器的支撑刚度和松弛
时间系数等对粘弹性阻尼器复合刚度的影响规律棳
在此基础上根据随机振动理论棳分析带支撑粘弹性
阻尼器框架结构的层间位移角和地震作用等地震

反应均方差棳从而研究粘弹性阻尼器支撑刚度对框
架结构地震反应的影响规律棳并将分析结论与文献
椲棻棾椵采用时域分析法所得结论进行对比棳由此为设
置带支撑粘弹性阻尼器框架结构的工程设计提供



依据暎
棽 粘弹性阻尼器模型

本文粘弹性阻尼器模型采用 斖斸旞旝斿旍旍模型棳
该模型由刚度元件和阻尼元件串联而成棳如图棻所
示暎带支撑粘弹性阻尼器模型如图棽所示棳该模型
考虑了阻尼器支撑的刚度参数暎

图棻 粘弹性阻尼器模型
斊旈旂棶棻 斖旓斾斿旍旓旀旜旈旙斻旓斿旍斸旙旚旈斻斾斸旐旔斿旘

图棽 带支撑粘弹性阻尼器模型
斊旈旂棶棽 斖旓斾斿旍旓旀旜旈旙斻旓斿旍斸旙旚旈斻斾斸旐旔斿旘旝旈旚旇旙旛旔旔旓旘旚

图棻模型中粘弹性阻尼器阻尼力为
棬棳棭椊 棻棬棭椊 暏棽棬棭 棬棻棭
棬棭椊 棻棬棭棲 棽棬棭   棬棽棭

式中 棬棳棭为粘弹性阻尼器阻尼力棳 和

分别为粘弹性阻尼器的刚度系数和阻尼系数棳
棻棬棭和 棽棬棭分别为图棻刚度元件和阻尼元件对
应的变形棳 棬棭为图棻阻尼器的总变形暎

对式棬棻棳棽棭进行傅里叶变换可得
棬棭椊 棻棬棭椊 棽棬棭 棬棾棭
棬棭椊 棻棬棭棲 棽棬棭   棬棿棭

令 棬棭椊 灣棬棭 棬棭棳由式棬棾棳棿棭棳经变换可得
灣棬棭椊棬 棽 棽棲 棭棷棬棻棲 棽 棽棭 棬椀棭
椊 棷 棬椂棭

式中 灣棬棭为粘弹性阻尼器自身的复刚度棳
棬棭和 棬棭分别为 棬棳棭和 棬棭的傅里

叶变换棳 为粘弹性阻尼器的松弛时间系数棳 为虚
数棳棽椊棴棻暎

图棽模型中带支撑粘弹性阻尼器的作用力为
  棬棳棭椊 棬棭椊 棬棳棭 棬椃棭
  棬棭椊 棬棭棲 棬棭 棬椄棭

式中 棬棳棭为带支撑粘弹性阻尼器作用力棳
为粘弹性阻尼器的支撑刚度棳 棬棭和 棬棭分别
为图棽阻尼器支撑和粘弹性阻尼器对应的变形棳
棬棭为图棽带支撑粘弹性阻尼器的总变形暎

对式棬椃棳椄棭进行傅里叶变换可得
  棬棭椊 棬棭椊 棬棭 棬椆棭
  棬棭椊 棬棭棲 棬棭 棬棻棸棭

令 棬棭椊 灣棬棭 棬棭棳由式棬椆棳棻棸棭棳经变换可得
 灣棬棭椊 灣棬棭棷棬 棲 灣棬棭棭 棬棻棻棭

式中 灣棬棭为带支撑粘弹性阻尼器的复刚度暎
对式棬棻棻棭化简可得

灣棬棭椊
灣棬棭

棻棲 灣棬棭棷 棬棻棽棭
由式棬椀棭可得

灣棬棭
椊 暏 棽 棽棲

棻棲 棽 棽 棬棻棾棭
定义支撑系数 椊 棷 棳则

灣棬棭
椊棻暏

棽 棽棲
棻棲 棽 棽 棬棻棿棭

式棬棻棽棳棻棿棭表明棳只要粘弹性阻尼器的支撑系
数 足够大棳则 灣棬棭棷 趋于棸棳即带支撑粘弹性
阻尼器复刚度 灣棬棭与不考虑支撑影响的 灣棬棭
近似相等棳因而粘弹性阻尼器可不考虑支撑刚度的
影响棳近似取 灣棬棭椊 灣棬棭暎
棾 随机振动方程求解

在结构各楼层均安装一个带支撑粘弹性阻尼

器棳如图棾所示暎结构的质量矩阵为 椲 椵暿 棳结
构的自身阻尼矩阵为椲椵暿 棳结构自身的刚度矩
阵为 椲 椵暿 暎在随机地震激励作用下棳结构振动
方程为

  椲 椵 棬棭楙 楜棲椲 椵暏棬棭楙 楜棲椲 椵 棬棭楙 楜棲
    棬棳棭楙 楜椊棴椲 椵棻楙楜 棬棭 棬棻椀棭
式中 棬棭楙 楜棳 暏棬棭楙 楜和 棬棭楙 楜分别为结构相对
于其基础的加速度暍速度和位移向量棳 棬棳棭楙 楜为
带支撑粘弹性阻尼器对结构各楼层的作用力向量棳
棬棭为地震激励棳棻楙楜暿 暳棻为元素为棻的列向量暎
对式棬棻椀棭进行傅里叶变换棳可得

棬 棭棽椲 椵 棬棭楙 楜棲棬 棭椲椵 棬棭楙 楜棲椲 椵 棬棭楙 楜棲
棬棭楙 楜椊棴椲 椵棻楙楜 棬棭 棬棻椂棭

式中 棬棭为 棬棭的傅里叶变换棳 棬棭楙 楜为
棬棳棭楙 楜的傅里叶变换棳由 棬棭椊 灣棬棭 棬棭

可得棳 棬棭楙 楜椊椲 灣棬棭椵 棬棭楙 楜棳椲 灣棬棭椵为带
支撑粘弹性阻尼器复刚度矩阵棳由式棬棻椃棭确定暎
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椲 灣棬棭椵椊

灣棻棬棭棲 灣棽棬棭 棴 灣棽棬棭 棸 暛 棸
棴 灣棽棬棭 灣棽棬棭棲 灣棾棬棭棴 灣棾棬棭 棸 暛 棸

暛
棸 棴 灣棬棭 灣棬棭棲 灣

棲棻棬棭棴 灣
棲棻棬棭 暛 棸
暛

棸 暛 棴 灣
棴棻棬棭 灣

棴棻棬棭棲 灣棬棭棴 灣棬棭
棸 棸 棴 灣棬棭 灣棬棭

撿

擁

梹梹梹梹梹梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹梹梹梹梹梹
棬棻椃棭

式中 灣棬棭为第 楼层带支撑弹性阻尼器复刚度暎

图棾 框架结构计算简图
斊旈旂棶棾 斆斸旍斻旛旍斸旚旈旓旑斾旈斸旂旘斸旐旓旀旀旘斸旐斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿

将式棬棻椂棭化简为
 棬棭楙 楜椊 棬棭楙 楜 棬棭 棬棻椄棭
 棬棭楙 楜椊棴楙棴 棽椲 椵棲棬 棭椲 椵棲

椲 椵棲椲 灣棬棭椵楜棴棻椲 椵棻楙楜 棬棻椆棭
根据随机振动理论棳解得第 楼层 棬棭自相

关函数为

棬棭椊 棲曓
棴曓

灣棬棭楙 楜斣椲 椵 棬棭 棬棭楙 楜 斾
棬棽棸棭

式中 灣棬棭楙 楜为 棬棭楙 楜的共轭复数棳 棬棭为
地震动加速度谱密度棳椲 椵为第 行暍第 列元素

为棻棳其他元素均为棸的方阵暎
棬棭的自谱密度为
棬棭椊 灣棬棭楙 楜斣椲 椵 棬棭 棬棭楙 楜 棬棽棻棭
棬棭的方差为

椊 棬棸棭椊 棲曓
棴曓

灣棬棭楙 楜斣椲 椵 棬棭 棬棭楙 楜斾
棬棽棽棭

棬棭的均方差为
椊 棬棽棾棭

结构层间位移向量 殼楙 楜可以表示为

殼楙 楜椊
殼棻
殼棽
汅
殼

掛

掝
掜
梹梹梹
梹梹

掤

掫
掦
梹梹梹
梹梹
椊

棻棬棭
棽棬棭
汅
棬棭

掛

掝
掜
梹梹梹
梹梹

掤

掫
掦
梹梹梹
梹梹
棴

棸
棻棬棭
汅
棴棻棬棭

掛

掝
掜
梹梹
梹梹

掤

掫
掦
梹梹
梹梹
椊

棬棭楙 楜棴椲椵 棬棭楙 楜 棬棽棿棭
式棬棽棿棭可以化简为

殼楙 楜椊棬椲椵棴椲椵棭 棬棭楙 楜 棬棽椀棭

式中 椲椵椊
棸 棸 暛 棸 棸
棻 棸 暛 棸 棸
棸 棻 暛 棸 棸
棸 棸 暛 棸 棸
棸 棸 暛 棻 棸

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
暳

椲椵椊
棻 棸 暛 棸 棸
棸 棻 暛 棸 棸
棸 棸 暛 棸 棸
棸 棸 暛 棻 棸
棸 棸 暛 棸 棻

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
暳

解得第 楼层殼 自相关函数为

殼棬棭椊 棲曓
棴曓
椲棬椲椵棴椲椵棭 灣棬棭楙 楜椵斣椲 椵 棬棭暳

椲棬椲椵棴椲椵棭 棬棭楙 楜椵 斾 棬棽椂棭
殼 自谱密度为

殼棬棭椊椲棬椲椵棴椲椵棭 灣棬棭楙 楜椵斣椲 椵 棬棭暳
椲棬椲椵棴椲椵棭 棬棭楙 楜椵 棬棽椃棭

响应殼 方差为

殼椊 殼棬棸棭椊 棲曓
棴曓
椲棬椲椵棴椲椵棭 灣棬棭楙 楜椵斣椲 椵暳

棬棭椲棬椲椵棴椲椵棭 棬棭楙 楜椵斾 棬棽椄棭
响应殼 均方差为

殼椊 殼 棬棽椆棭
层间位移角均方差向量为

椊 殼棷 棬棾棸棭
式中 为结构楼层高度暎
棿 随机地震动模型

假设地震是平稳随机过程棳描述地震动随机过
程的模型有很多种椲棻棿灢棻椄椵暎本文选取改进 斔斸旑斸旈灢
斣斸旉旈旐旈模型棬胡聿贤谱棭进行结构随机分析暎
 棬棭椊

棿棲棿 棽 棽 棽
棽棴 棽棬 棭棽棲棿 棽 棽 棽暏

椂
椂棲 椂 棸 棬棾棻棭

式中 棸为谱强度棳 棳 和 分别为场地特征频
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率暍场地特征阻尼比和低频截止频率暎由文献椲棽棾椵
可得改进斔斸旑斸旈灢斣斸旉旈旐旈功率谱参数棳列入表棻暎
椀 地震作用分析

一般采用反应谱理论椲棽棿椵分析结构所受地震作
用暎本文根据随机振动理论棳推导设置带支撑粘弹

性阻尼器框架结构地震作用计算公式如下暎
令 棬棭楙 楜椊椲椵楙棬棭楜棳则

楙棬棭楜椊椲椵棴棻 棬棭楙 楜 棬棾棽棭
式中 椲椵椊椲 棻楙 楜棳 棽楙 楜棳暛棳楙 楜棳暛棳楙 楜椵为
无阻尼器结构振型矩阵棳楙 楜为结构第 阶振型

向量棳楙棬棭楜为广义坐标向量暎
表棻 改进斔斸旑斸旈灢斣斸旉旈旐旈模型参数

斣斸斺棶棻 斝斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀旈旐旔旘旓旜斿斾斔斸旑斸旈灢斣斸旉旈旐旈旐旓斾斿旍
地震分组 场地类别 棷旘斸斾暏旙棴棻 棷旘斸斾暏旙棴棻

棸棷斻旐棽暏旙棴棽
椄度

多遇地震 基本地震烈度 罕遇地震

第二组

栺 棽棸棶椆棿 棸棶椂棿 棿棶椀椂 椀棶椆 棿椂棶椂 棻椄椂棶棿
栻 棻椀棶椃棻 棸棶椃棽 棾棶棻棻 椆棶棸 椃棸棶椆 棽椄棾棶棽
栿 棻棻棶棿棽 棸棶椄 棽棶棸棽 棻棿棶棽 棻棻棽棶棽 棿棿椄棶椃
桇 椄棶棾椄 棸棶椆 棽棶棸棾 棽棻棶棽 棻椂椂棶椆 椂椂棻棶棻

  式棬棾棽棭进行傅里叶变换可得
楙 棬棭楜椊椲椵棴棻 棬棭楙 楜 棬棾棾棭

将式棬棻椄棭代入式棬棾棾棭可得
楙 棬棭楜椊椲椵棴棻 棬棭楙 楜 棬棭 棬棾棿棭

解得响应 棬棭的自相关函数为
棬棭椊 棲曓

棴曓
棬椲椵棴棻 灣棬棭楙 楜棭斣 棬棭椲 椵暳

棬椲椵棴棻 棬棭楙 楜棭 斾 棬棾椀棭
响应 棬棭的方差为

椊 棬棸棭椊 棲曓
棴曓
棬椲椵棴棻 灣棬棭楙 楜棭斣椲 椵暳

棬棭棬椲椵棴棻 棬棭楙 楜棭斾 棬棾椂棭
响应 棬棭的均方差为

椊 棬棾椃棭
设置带支撑粘弹性阻尼器结构各楼层地震作

用向量为

棬棭楙 楜椊椲 椵 棬棭楙 楜 棬棾椄棭
将 棬棭楙 楜椊椲椵楙棬棭楜代入式棬棾椄棭棳化简可得

棬棭楙 楜椊椲 椵椲椵椲棽椵 棬棭楙 楜 棬棾椆棭
式中 椲棽椵椊椲 椵棴棻椲 椵椊斾旈斸旂棬棽 棭棳棽 为无阻尼

器框架结构的第 阶自振频率棳椲 椵和 椲 椵分别
为结构的折算质量矩阵和折算刚度矩阵暎

结构第 阶振型对应的地震作用向量为

棬棭楙 楜椊椲 椵楙 楜棽 棬棭 棬棿棸棭
式棬棿棸棭进行傅里叶变换棳可得

棬棭楙 楜椊椲 椵楙 楜棽 棬棭 棬棿棻棭
则 棬棭楙 楜均方差向量为

楙 楜椊椲 椵楙 楜棽 棬棿棽棭
式中 楙 楜椊 棻 棽 暛 暛楙 楜斣棳 为第

楼层第 振型地震作用均方差暎

椂 工程算例
算例工程椲棽椀棳棽椂椵为一栋棻棸层混凝土框架结构

楼棳底层层高为棿棶椀旐棳其余各层层高均为棾棶棾旐棳
结构总高度为棾棿棶棽旐椈该结构设防类别为丙类棳抗
震设防烈度为椄度棳基本地震加速度为棸棶棾旂棳设计
地震分组为第二组椈结构自身阻尼比 椊棸棶棸椀椈混
凝土强度等级为斆棾棸椈楼屋面折算恒载标准值为
棻棸旊斘棷旐棽棬包括墙体自重棭棳楼屋面活载标准值为
棽旊斘棷旐棽椈梁截面尺寸为棾棸棸旐旐暳椂椀棸旐旐棳柱截
面尺寸为椂棸棸旐旐暳椃椀棸旐旐暎框架结构局部平面
如图棿所示椈框架结构各层均布置带支撑粘弹性阻
尼器棳阻尼器的阻尼系数均为椀暳棻棸椃斘暏旙棷旐棳计算
简图如图棾所示暎

图棿 框架结构局部平面图棬单位椇旐旐棭
斊旈旂棶棿 斕旓斻斸旍旔旍斸旑旓旀旀旘斸旐斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿棬旛旑旈旚椇旐旐棭

椂棶棻 支撑参数对结构响应的影响
根据第棾节推导公式棳按式棬棾棸棭得出在三类场

地地震激励下棳结构各楼层的层间位移角均方差的
最大值 棳旐斸旞棬最大层间位移角均方差棭与支撑系数
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和松弛时间系数 的关系棳如图椀所示暎可以看
出棳松弛时间系数 和支撑系数 对结构最大层间

位移角均方差 棳旐斸旞有显著影响椈在三类场地地震
激励下棳当松弛时间系数 保持不变时棳结构最大
层间位移角均方差 棳旐斸旞随着支撑系数 逐渐增大

而趋于平稳暎分析表明棳当 曑棸棶棻棳 曒椄棳或当
椌棸棶棻棳曒棻棾时棳框架结构最大层间位移角均方

差与不考虑支撑影响时设置粘弹性阻尼器框架结

构对应值误差均在椀棩内棳因此可忽略支撑对粘弹
性阻尼器的影响棳即取 灣棬棭椊 灣棬棭暎
椂棶棽 结构响应分析

根据椂棶棻节分析棳按式棬棾棸棭得出 椊棸棶棻棳椊椄
和 椊棸棶棾棳 椊棻棾时框架结构各楼层层间位移角均
方差棳如图椂所示暎可以看出棳在三类场地地震激励

图椀 框架结构最大层间位移角均方差
斊旈旂棶椀 斖斸旞旈旐旛旐旐斿斸旑旙旕旛斸旘斿斾斿旜旈斸旚旈旓旑旓旀旍斸旟斿旘斾旘旈旀旚斸旑旂旍斿旓旀旀旘斸旐斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿

图椂 框架结构层间位移角均方差
斊旈旂棶椂 斖斿斸旑旙旕旛斸旘斿斾斿旜旈斸旚旈旓旑旓旀旍斸旟斿旘斾旘旈旀旚斸旑旂旍斿旓旀旀旘斸旐斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿
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下棳当 椊棸棶棻棳椊椄和 椊棸棶棾棳椊棻棾时棳粘弹性
阻尼器考虑支撑影响时棳框架结构各楼层层间位移
角均方差与不考虑支撑影响时的相应值接近棳两者
误差在椀棩内椈且当 曑棸棶棻时棳取 曒椄棳或当
椌棸棶棻时棳取 曒棻棾棳上述误差均小于椀棩暎由此
可见棳当 曑棸棶棻时棳取 曒椄棳或当 椌棸棶棻时棳取
曒棻棾棳结构不考虑粘弹性阻尼器支撑影响是合适

的暎
椂棶棾 阻尼器松弛时间系数对结构响应的影响

按照椂棶棽节要求取阻尼器支撑系数 椊棻棾暎根
据式棬棽棾棭得出在三类场地地震激励下结构顶层位
移均方差 棳 与松弛时间系数 和阻尼系数 之

间的关系棳如图椃所示暎可以看出棳在三类场地地
震激励下棳当松弛时间系数 保持不变时棳随着粘弹

图椃 框架结构顶层位移均方差
斊旈旂棶椃 斖斿斸旑旙旕旛斸旘斿斾斿旜旈斸旚旈旓旑旓旀旚旓旔斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚旓旀旀旘斸旐斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿

图椄 框架结构地震作用均方差
斊旈旂棶椄 斖斿斸旑旙旕旛斸旘斿斾斿旜旈斸旚旈旓旑旓旀旙斿旈旙旐旈斻斸斻旚旈旓旑旓旀旀旘斸旐斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿
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性阻尼器阻尼系数 增大棳结构顶层位移均方差
棳 减小棳表明增大阻尼器阻尼系数可以降低结构
顶层位移椈当粘弹性阻尼器阻尼系数 保持不变

时棳随着松弛时间系数 增大棳结构顶层位移均方
差 棳 增大棳当松弛时间系数 椌棸棶椃时棳结构顶层
位移均方差 棳 随阻尼器的阻尼系数 变化较

小棳且与未设置阻尼器的结构顶层位移均方差较接
近暎因此松弛时间系数宜取 曑棸棶椃较合适棳这与
文献椲棻棾椵的结论基本一致暎
椂棶棿 地震作用分析

按照椂棶棽节要求取阻尼器支撑系数 棳根据第
椀节推导公式棳按式棬棿棽棭得出设置粘弹性阻尼器框
架结构在前三阶振型下各楼层地震作用均方差棳如
图椄所示暎为了对比棳图椄将相应抗震结构前三阶
振型下各楼层地震作用均方差也一并给出暎可以
看出棳减震结构各楼层的地震作用均方差明显低于
相应抗震结构对应值棳但随松弛时间系数 增大棳
各楼层地震作用均方差增大暎这也进一步表明粘
弹性阻尼器松弛时间系数 不宜过大暎
椃 结  论

上述分析与文献椲棻棾椵的结论基本一致暎本文
对设置带支撑粘弹性阻尼器框架结构地震反应的

随机分析棳结论如下暎
棬棻棭带支撑粘弹性阻尼器的支撑系数 对结

构最大层间位移角均方差 棳旐斸旞 影响较大棳但当
曑棸棶棻时棳取 曒椄棳或当 椌棸棶棻时棳取 曒棻棾棳阻
尼器支撑对结构层间位移角的影响误差在椀棩以
内棳因此可忽略阻尼器支撑对框架结构地震反应的
影响棳即可取带支撑粘弹性阻尼器的复刚度
灣棬棭椊 灣棬棭暎
棬棽棭结构顶层位移均方差 棳 与阻尼器松弛

时间系数 和阻尼器阻尼系数 有关棳当 曑棸棶椃
时棳 棳 随着阻尼器阻尼系数增大而减小棳但当
椌棸棶椃时棳 对 棳 影响较小棳且与未设置阻尼
器框架结构的顶层位移均方差较接近暎因此棳建议
阻尼器松弛时间系数宜取 曑棸棶椃暎

棬棾棭算例表明棳减震结构各楼层的地震作用均
方差明显低于相应抗震结构对应值棳且随松弛时间
系数 增大棳各楼层地震作用均方差增大暎进一步
表明粘弹性阻尼器松弛时间系数 不宜过大暎
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斸旑斾斅旘斸斿斿旙暞旙斢旚旈旀旀旑斿旙旙旓旑斸斠斆斊旘斸旐斿斅旛旈旍斾旈旑旂斠斿旚旘旓灢
旀旈旚椲斈椵棶斢旓旛旚旇旝斿旙旚斒旈斸旓旚旓旑旂斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟棳棽棸棸棿棶棬旈旑斆旇旈灢
旑斿旙斿棭棭

椲椄椵 吴曙光棳常业军棶粘弹性消能减震结构设计参数研究
椲斒椵棶工程抗震与加固改造棳棽棸棸椀棳棽椃棬棿棭椇棾椃灢棾椆棶棬斪斦
斢旇旛灢旂旛斸旑旂棳斆斎斄斘斍 斮斿灢旉旛旑棶斢旚旛斾旟旓旑斾斿旙旈旂旑旔斸旘斸灢
旐斿旚斿旘旙旓旀斿旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂旙旚旘旛斻旚旛旘斿旛旙旈旑旂旜旈旙斻旓斿旍斸旙旚旈斻
斾斸旐旔斿旘旙椲斒椵棶

棳棽棸棸椀棳棽椃棬棿棭椇棾椃灢棾椆棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

棾棿 第棻期 张  敏棳等椇带支撑粘弹性阻尼器耗能框架结构随机振动分析



椲椆椵 常业军棳苏  毅棳程文瀼棳等棶工程结构粘弹性消能支
撑型式及设计参数的研究椲斒椵棶地震工程与工程振动棳
棽棸棸椃棳棽椃棬棻棭椇棻棾椂灢棻棿棸棶棬斆斎斄斘斍 斮斿灢旉旛旑棳斢斦 斮旈棳
斆斎斉斘斍 斪斿旑灢旘斸旑旂棳斿旚斸旍棶斢旚旛斾旟旓旑斺旘斸斻斿旚旟旔斿旙斸旑斾
斾斿旙旈旂旑旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀斿旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙旛旙旈旑旂
旜旈旙斻旓斿旍斸旙旚旈斻斾斸旐旔斿旘旙椲斒椵棶

棳棽棸棸椃棳棽椃棬棻棭椇
棻棾椂灢棻棿棸棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棻棸椵陈  灿棳徐  伟棶薄弱层设置耗能阻尼器支撑的钢框
架模型振动台试验椲斒椵棶世界地震工程棳棽棸棸椂棳棽棽棬棿棭椇
棻棽棻灢棻棽椂棶棬斆斎斉斘斆斸旑棳斬斦 斪斿旈棶斉斸旘旚旇旕旛斸旊斿旙旈旐旛旍斸灢
旚旈旓旑旚斿旙旚旙旓旑斸旝斿斸旊灢旍斸旟斿旘旙旚斿斿旍旀旘斸旐斿斿旕旛旈旔旔斿斾旝旈旚旇
斉斈斈椲斒椵棶 棳棽棸棸椂棳棽棽
棬棿棭椇棻棽棻灢棻棽椂棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棻棻椵唐柏鉴棳李亚明棶粘弹性消能支撑在网格屋盖结构上
的应用研究椲斒椵棶工程力学棳棽棸棻棻棳棽椄棬棻棭椇棻椂棾灢棻椃棸棶
棬斣斄斘斍斅斸旈灢旉旈斸旑棳斕斏斮斸灢旐旈旑旂棶斄旙旚旛斾旟旓旑旚旇斿斸旔旔旍旈斻斸灢
旚旈旓旑旓旀旜旈旙斻旓斿旍斸旙旚旈斻斿旑斿旘旂旟斾旈旙旙旈旔斸旚旈旜斿斺旘斸斻斿旈旑旍斸旚旚旈斻斿
旘旓旓旀旙旚旘旛斻旚旛旘斿椲斒椵棶 棳棽棸棻棻棳棽椄
棬棻棭椇棻椂棾灢棻椃棸棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棻棽椵兰  香棳潘  文棳白  羽棳等棶基于支撑刚度的消能减
震结构最优阻尼参数研究椲斒椵棶工程力学棳棽棸棻椄棳棾椀
棬椄棭椇棽棸椄灢棽棻椃棶棬斕斄斘斬旈斸旑旂棳斝斄斘斪斿旑棳斅斄斏斮旛棳斿旚斸旍棶
斠斿旙斿斸旘斻旇旓旑旓旔旚旈旐旛旐斾斸旐旔旈旑旂旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀斸旑斿旑灢
斿旘旂旟斾旈旙旙旈旔斸旚旈旓旑旙旚旘旛斻旚旛旘斿斺斸旙斿斾旓旑旚旇斿旙旛旔旔旓旘旚旙旚旈旀旀灢
旑斿旙旙椲斒椵棶 棳棽棸棻椄棳棾椀棬椄棭椇棽棸椄灢
棽棻椃棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棻棾椵张  敏棳庞华英棶带支撑黏弹性阻尼器框架减震性能
分析椲斒椵棶应用力学学报棳棽棸棽棸棳棾椃棬棻棭椇棿棻椄灢棿棽椂棳棿椆椃灢
棿椆椄棶棬斱斎斄斘斍 斖旈旑棳斝斄斘斍 斎旛斸灢旟旈旑旂棶斈斸旐旔旈旑旂旔斿旘灢
旀旓旘旐斸旑斻斿斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旀旘斸旐斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿旈旑旙旚斸旍旍旈旑旂旜旈旙斻旓斿灢
旍斸旙旚旈斻斾斸旐旔斿旘旝旈旚旇旙旛旔旔旓旘旚椲斒椵棶

棳棽棸棽棸棳棾椃棬棻棭椇棿棻椄灢棿棽椂棳棿椆椃灢棿椆椄棶
棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棻棿椵斎旓旛旙旑斿旘斍 斪棶斆旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀旙旚旘旓旑旂旐旓旚旈旓旑旓旀
斿斸旘旚旇旕旛斸旊斿旙椲斒椵棶 棳棻椆棿椃棳棾椃棬棻棭椇棻椆灢棾棻棶

椲棻椀椵斔斸旑斸旈斔棶斢斿旐旈灢斿旐旔旈旘旈斻斸旍旀旓旘旐旛旍斸旀旓旘旚旇斿旙斿旈旙旐旈斻斻旇斸灢
旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀旚旇斿旂旘旓旛旑斾椲斒椵棶

棳棻椆椀椃棳椀椃棶棻椇棽椄棻灢棽椄棾棶
椲棻椂椵斣斸旉旈旐旈斎棶斄旙旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍旐斿旚旇旓斾旓旀斾斿旚斿旘旐旈旑旈旑旂旚旇斿

旐斸旞旈旐旛旐旘斿旙旔旓旑旙斿旓旀斸斺旛旈旍斾旈旑旂旙旚旘旛斻旚旛旘斿斾旛旘旈旑旂斸旑
斿斸旘旚旇旕旛斸旊斿椲斄椵棶棽旑斾斪斆斉斉椲斆椵棶棻椆椂棸棶

椲棻椃椵胡聿贤棳周锡元棶弹性体系在平稳和平稳化地面运动
下的反应椲斄椵棶中国科学院土木建筑研究所地震工程
研究报告集第一集椲斆椵棶棻椆椂棽棶棬斎斦斮旛灢旞旈斸旑棳斱斎斚斦
斬旈灢旟旛斸旑棶斠斿旙旔旓旑旙斿旓旀斿旍斸旙旚旈斻旙旟旙旚斿旐旛旑斾斿旘旙旚斸斺旍斿斸旑斾
旙旚斸旚旈旓旑斸旘旟旂旘旓旛旑斾旐旓旚旈旓旑椲斄椵棶斣旇斿斊旈旘旙旚斉旔旈旙旓斾斿旓旀
斢斿旈旙旐旈斻斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂斠斿旙斿斸旘斻旇斠斿旔旓旘旚旓旀斏旑旙旚旈旚旛旚斿旓旀
斆旈旜旈旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳斆旇旈旑斿旙斿斄斻斸斾斿旐旟旓旀斢斻旈斿旑斻斿旙椲斆椵棶

棻椆椂棽棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭
椲棻椄椵欧进萍棳牛荻涛棳杜修力棶设计用随机地震动的模型及

其参数确定椲斒椵棶地震工程与工程振动棳棻椆椆棻棳棻棻棬棾棭椇
棿椀灢椀棿棶棬斚斦斒旈旑灢旔旈旑旂棳斘斏斦斈旈灢旚斸旓棳斈斦斬旈旛灢旍旈棶斠斸旑斾旓旐
斿斸旘旚旇旕旛斸旊斿旂旘旓旛旑斾旐旓旚旈旓旑斸旑斾旈旚旙旔斸旘斸旐斿旚斿旘斾斿旚斿旘旐旈灢
旑斸旚旈旓旑旛旙斿斾旈旑斸旙斿旈旙旐旈斻斾斿旙旈旂旑椲斒椵棶

棳棻椆椆棻棳棻棻棬棾棭椇棿椀灢
椀棿棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棻椆椵邹万杰棳马  媛棳李创第棳等棶带支撑 斖斸旞旝斿旍旍阻尼器
多层隔震结构的随机地震响应分析椲斒椵棶振动与冲击棳
棽棸棻椃棳棾椂棬棽棻棭椇棽棻棾灢棽棻椆棶棬斱斚斦 斪斸旑灢旉旈斿棳斖斄斮旛斸旑棳斕斏
斆旇旛斸旑旂灢斾旈棳斿旚斸旍棶斠斸旑斾旓旐旙斿旈旙旐旈斻旘斿旙旔旓旑旙斿旙旓旀旐旛旍旚旈灢
旍斸旟斿旘旜旈斺旘斸旚旈旓旑旈旙旓旍斸旚旈旓旑旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙旐旓旛旑旚斿斾旝旈旚旇旙旛灢
旔旔旓旘旚斿旘斸旚旚斸斻旇斿斾 斖斸旞旝斿旍旍斾斸旐旔斿旘旙椲斒椵棶

棳棽棸棻椃棳棾椂棬棽棻棭椇棽棻棾灢棽棻椆棶棬旈旑斆旇旈灢
旑斿旙斿棭棭

椲棽棸椵李创第棳柏大炼棳邹万杰棳等棶设置支撑的广义 斖斸旞灢
旝斿旍旍阻尼器系统基于非平稳巴斯金谱的地震响应分
析椲斒椵棶应用力学学报棳棽棸棻椄棳棾椀棬椀棭椇棻棸椀棸灢棻棸椀椃棳棻棻椄椂棶
棬斕斏斆旇旛斸旑旂灢斾旈棳斅斄斏斈斸灢旍旈斸旑棳斱斚斦斪斸旑灢旉旈斿棳斿旚斸旍棶斄旑斸灢
旍旟旚旈斻斸旍旐斿旚旇旓斾旀旓旘旑旓旑灢旙旚斸旚旈旓旑斸旘旟旘斿旙旔旓旑旙斿旙旓旀斾旈旙旙旈灢
旔斸旚旈旜斿旙旟旙旚斿旐 旝旈旚旇斺旘斸斻斿灢旂斿旑斿旘斸旍斖斸旞旝斿旍旍斾斸旐旔斿旘
斺斸旙斿斾旓旑斅斸旙旊旈旑旙旔斿斻旚旘旛旐椲斒椵棶

棳棽棸棻椄棳棾椀棬椀棭椇棻棸椀棸灢棻棸椀椃棳棻棻椄椂棶
棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棽棻椵李创第棳柏大炼棳葛新广棳等棶基于斆灢斝谱分析设置支
撑的广义 斖斸旞旝斿旍旍阻尼器系统完全非平稳地震响应
椲斒椵棶桂林理工大学学报棳棽棸棻椄棳棾椄棬棾棭椇棿椄棸灢棿椄椃棶棬斕斏
斆旇旛斸旑旂灢斾旈棳斅斄斏斈斸灢旍旈斸旑棳斍斉斬旈旑灢旂旛斸旑旂棳斿旚斸旍棶斄旑斸旍旟旚旈灢
斻斸旍旐斿旚旇旓斾旀旓旘旀旛旍旍旑旓旑灢旙旚斸旚旈旓旑斸旘旟旘斿旙旔旓旑旙斿旙旓旀斾旈旙旙旈灢
旔斸旚旈旓旑旙旟旙旚斿旐 旝旈旚旇斺旘斸斻斿灢旂斿旑斿旘斸旍斖斸旞旝斿旍旍斾斸旐旔斿旘
斺斸旙斿斾旓旑斆灢斝旙旔斿斻旚旘旛旐椲斒椵棶

棳棽棸棻椄棳棾椄棬棾棭椇棿椄棸灢棿椄椃棶棬旈旑斆旇旈灢
旑斿旙斿棭棭

椲棽棽椵马金凤棳邹万杰棳李创第棳等棶带支撑 斖斸旞旝斿旍旍阻尼器
耗能隔震结构的随机风振响应分析椲斒椵棶应用力学学
报棳棽棸棻椆棳棾椂棬棻棭椇椀棾灢椀椆棳棽椀棾棶棬斖斄斒旈旑灢旀斿旑旂棳斱旓旛斪斸旑灢
旉旈斿棳斕斏 斆旇旛斸旑旂灢斾旈棳斿旚 斸旍棶斠斸旑斾旓旐 旝旈旑斾灢旈旑斾旛斻斿斾
旘斿旙旔旓旑旙斿斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀斸斖斸旞旝斿旍旍斾斸旐旔斿斾斿旑斿旘旂旟旈旙旓旍斸灢
旚旈旓旑旙旚旘旛斻旚旛旘斿旝旈旚旇斺旘斸斻斿旙椲斒椵棶

棳棽棸棻椆棳棾椂棬棻棭椇椀棾灢椀椆棳棽椀棾棶棬旈旑斆旇旈灢
旑斿旙斿棭棭

椲棽棾椵许谋奎棳马人乐棳张  猛棳等棶基于现行抗震规范的胡
聿贤模型参数研究椲斒椵棶世界地震工程棳棽棸棸椂棳棽棽棬棿棭椇
棻棸棿灢棻棸椆棶棬斬斦 斖旓旛灢旊旛旈棳斖斄斠斿旑灢旍斿棳斱斎斄斘斍斖斿旑旂棳
斿旚斸旍棶斢旚旛斾旟旓旑旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀斎旛斮旛灢旞旈斸旑旐旓斾斿旍斺斸旙斿斾
旓旑旚旇斿斍斅椀棸棸棻棻灢棽棸棸棻椲斒椵棶

棳棽棸棸椂棳棽棽棬棿棭椇棻棸棿灢棻棸椆棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭
椲棽棿椵斍斅椀棸棸棻棻灢棽棸棻棸建筑抗震设计规范 椲斢椵棶北京椇中国建

棿棿 计 算 力 学 学 报  第棾椄卷  



筑工业出版社棳棽棸棻棸棶棬斍斅椀棸棸棻棻灢棽棸棻棸斆旓斾斿旀旓旘斢斿旈旙灢
旐旈斻斈斿旙旈旂旑旓旀斅旛旈旍斾旈旑旂旙椲斢椵棶斅斿旈旉旈旑旂椇斆旇旈旑斸斄旘斻旇旈旚斿斻灢
旚旛旘斿敠斅旛旈旍斾旈旑旂斝旘斿旙旙棳棽棸棻棸棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棽椀椵张  敏棳蒋洪波棳李  阳棶阻尼耗能减振框架结构地震
作用振动方程求解及地震反应分析椲斒椵棶计算力学学
报棳棽棸棻椂棳棾棾棬棾棭椇棽椄椃灢棽椆棾棶棬斱斎斄斘斍 斖旈旑棳斒斏斄斘斍
斎旓旑旂灢斺旓棳斕斏斮斸旑旂棶斆斸旍斻旛旍斸旚旈旓旑旓旀旜旈斺旘斸旚旈旓旑斿旕旛斸旚旈旓旑
斸旑斾斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旙斿旈旙旐旈斻旘斿旙旔旓旑旙斿旀旓旘斾斸旐旔旈旑旂斿旑斿旘旂旟
斾旈旙旙旈旔斸旚旈旓旑旀旘斸旐斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿椲斒椵棶

棳棽棸棻椂棳棾棾棬棾棭椇棽椄椃灢棽椆棾棶棬旈旑
斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棽椂椵张  敏棳庞华英棶设置粘弹性阻尼耗能框架结构减震
性能分析椲斒椵棶计算力学学报棳棽棸棻椆棳棾椂棬椂棭椇椃棾椆灢椃棿椂棶
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