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I 

 

 摘要 

结构耗能减震技术始终是工程振动控制的一个研究热点。考虑结构在震后的

快速修复，消能柱作为一种新型耗能构件被引入并受到关注，但关于消能柱在三

维结构中的减震效果还有待深入研究。基于此，本文建立了消能柱钢结构模型，

分析消能柱钢框架结构的减震性能关于设计参数的变化，提出消能柱的建议设计

方法。以一实际油阻尼器钢结构作为对照，分析消能柱钢框架结构的抗震性能。

基于东日本大地震（311 大地震）背景，对比分析两种钢框架结构的抗震韧性。

具体包括以下内容： 

（1）基于实际结构建立了单向布置消能柱钢框架体系三维分析模型，采用

本结构实际地震动，研究消能软钢连杆的初始刚度与屈服位移对消能柱减震效果

的影响规律，得到软钢连杆设计参数的建议取值范围。 

（2）通过与单向布置油阻尼器钢框架结构进行对比，分析单向消能柱钢框

架结构的抗震性能，验证在其它不同类型地震动下单向消能柱钢框架结构的减震

效果，总结并提出消能柱的建议设计流程。 

（3）应用消能柱的建议设计方法，设计了双向消能柱钢结构模型。比较双

向消能柱钢框架结构与实际油阻尼器钢框架结构的抗震性能。基于日本 311 大地

震背景，综合对比分析消能柱钢框架结构和油阻尼器钢框架结构的抗震韧性。 

 

关键词：消能柱，钢框架结构，抗震性能，抗震韧性 
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ABSTRACT 

Structural energy dissipation technology is a research hotspot in structural 

vibration control field. Considering the rapid restoration of structure after earthquake, 

energy-dissipative column(EDC) is introduced as a new energy dissipation component 

and receives attention. However, seismic response mitigation effect of EDC in three 

dimensional structures needs further study. In this thesis, steel structure model with 

EDCs is established. Change law of seismic mitigation effect of EDC with design 

parameters is studied. Under the comparison of the actual steel structure with oil 

damper, seismic performance of steel frame structure with EDCs is analyzed. Based 

on the background of the 2011 Great East Japan Earthquake (311 Earthquake), 

seismic resilience of two typies of energy-dissipative steel frame structures is 

analyzed and compared. Specifically includes the following: 

(1) Based on the actual structure, a three-dimensional analysis model of steel 

frame system with unidirectionally arranged EDCs is established. Change law of 

seismic mitigation effect of EDC with initial stiffness and yield displacement of 

energy-dissipative mild steel link is studied using the actual ground motion. Value 

range for design parameters of mild steel link is proposed. 

(2) Under the comparison of steel frame structure with unidirectional oil dampers, 

seismic performance of steel frame structure with unidirectional EDCs is analyzed. 

Effectiveness of seismic response mitigation of EDC is tested under other different 

types of ground motions. Suggested design process of EDC is summarized and 

proposed.  

(3) Using the proposed design method, steel structure model arranged with 

bidirectional EDCs is established. Seismic performance of steel frame structure with 

bidirectional EDCs and steel frame structure with bidirectional oil dampers are 

compared. Based on the 311 Earthquake, considering all the factors, seismic resilience 

of steel frame structure with EDCs and steel frame structure with oil dampers are 

analyzed and compared. 

 

Key Words: energy-dissipative column(EDC), steel frame structure, seismic 

performance, seismic resilience 
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 第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

作为一种极端自然灾害，地震的发生可能造成严重的人员伤亡和财产损失。

21 世纪以来，地震灾害频发，例如 2008 年 5 月 2 日发生的里氏 8.0 级汶川大地

震，造成 6 万余人遇难，30 万余人受伤，1 万人失踪，经济损失高达 8452 亿元

人民币；2010 年 1 月 13 日，海地太子港发生里氏 7.3 级地震，大量建筑物严重

受损或倒塌，造成 30 万余人遇难。地震中建筑物的大量破坏与倒塌是导致人员

伤亡和财产损失的直接原因。因此，提高建筑结构的抗震性能，减轻极端地震灾

害对建筑物的损害，保证人类的生命安全，减少生命财产损失，这始终是工程抗

震领域的重要使命。 

在此背景下，对于结构耗能减震技术的研究已经成为工程抗震技术领域的关

注点。近年来，越来越多新型的耗能减震方式被学者们提出，例如摇摆墙、消能

柱等，这些耗能装置的应用研究对于有效减轻建筑结构的地震灾害具有重要现实

意义。本研究选择的耗能方式为消能柱，本文以消能柱钢框架结构作为研究对象，

分析研究该新型耗能减震结构的抗震性能。 

1.2 结构耗能减震技术的研究进展 

1.2.1 结构振动控制技术的分类 

为了提高结构的抗震性能，传统的抗震方法是基于结构自身进行考虑，即通

过提高结构自身的抗震能力，使其满足相应的抗震设防要求。但采用传统的抗震

设计方法时，结构难以实现自我调节，面对具有极大不确定性的地震灾害，结构

有可能无法满足安全性要求。结构振动控制技术的引入是解决这一问题的有效方

法[1]。 

结构振动控制把某些控制机构安装在结构的特定部位，例如安装隔震装置、

消能装置、附加子结构、施加外力或调整结构的动力特性，地震激励下由主体结

构和控制机构一同抵抗外部作用，从而使得主体结构的动力响应得到有效控制，

确保主体结构自身以及人员设备的安全[2]。 
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结构振动控制技术按照是否需要输入外部能量可大致划分成四大类：被动控

制技术、主动控制技术、半主动控制技术和混合控制技术[2]，如图 1.1 所示。其

中，结构被动控制技术无需外部能量的输入，从控制机理角度可将其分成隔震、

耗能减震和吸能减震三大类，本文主要关注耗能减震技术。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.1 结构振动控制的分类 

1.2.2 结构耗能减震技术的研究现状与应用 

作为一种结构被动控制技术，耗能减震的原理是把输入结构的地震能量引向

结构中特别设置的机构或构件，使能量被这些机构元件吸收和耗散，从而保护结

构主体的安全。该技术具有安全合理性、经济性和适用性等优点。 

对于耗能减震结构，目前比较成熟且实操性较强的设计理论主要有： Kasai

法[3-5]、基于能力谱设计法[6, 7]和基于位移设计法[8-10]。 

Kasai 法由日本东京工业大学的 Kasai 教授提出。该方法以基频等效原则作

为基础，将一个真实的多层结构简化等效为单质点体系，在弹性范围内对其实行

位移和加速度反应降低的性能分析，据此配置阻尼装置[3-5]。 

美国 ATC-40 建议使用能力谱法。能力谱法是一种静力非线性法，该方法将

地震反应谱曲线和结构能力谱曲线转换成相同的坐标形式，然后获得两个曲线交

点的位移，从而直观地评估结构在特定地震下的性能。近年来，能力谱法被越来

越多地应用于耗能减震的设计中[6, 7]。 

Kowalsky 在设计单自由度的桥墩时提出了一种直接基于位移的设计方法，

这种方法采用了静力等效线性分析。Lin 随后将该方法应用于多自由度结构的设

计，可以求得结构的延性比、极限位移、屈服位移和屈服弯矩，该方法之后又被

用于减震结构的设计中[8-10]。 

结构振动控制 

被动控制 

主动控制 

半主动控制 

混合控制 
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近几十年来，国内的研究者们相继开发了多种类型的耗能减震装置。按照与

位移和速度的相关性，现有的耗能减震装置可以大致分成三大类：位移相关型耗

能器、速度相关型耗能器以及位移和速度相关型耗能器[11-13]。此外，研究者们还

研发了兼具多种耗能机制的复合型耗能器。常见的已开发应用的阻尼器包括软钢

耗能器、铅阻尼器、摩擦阻尼器、粘滞阻尼器和粘弹性阻尼器[11-13]。  

耗能减震技术的应用除了上述常用的耗能阻尼器外，近年来产生了越来越多

形式的消能构件，例如摇摆墙、消能柱等。本研究采用的耗能构件（装置）为油

阻尼器和消能柱。  

1.3 消能柱的研究进展与现状 

传统的抗侧体系（例如框架结构、带支撑框架结构等）在罕遇地震灾害下可

能遭受严重的破坏，常见的是薄弱层破坏[14, 15]，例如 1985 年的墨西哥城地震和

2008 年的汶川地震。对于传统的框架结构（例如普通框架、中心或偏心支撑框

架），在修复时较不方便，修理工作既昂贵又低效，因此通常在城市重建的过程

中需要拆除绝大多数的受损建筑物。在震后重建的实践过程中，如何快速且经济

地修复受损建筑物成为了土木工程抗震领域的一大关注问题。随着城市韧性概念

的提出，近十年来，结构体系的韧性越来越受到基于性能抗震设计的关注[16, 17]。

确保极端地震灾害下结构的全局失效机制已然成为结构抗震设计的基本性能目

标。 

基于韧性中对于快速恢复能力的要求，为实现建筑物灾后的快速修复，学者

们提出了很多新型的减震构件或减震措施。实现建筑物灾后快速修复的方法之一

是安装可以更换的耗能装置，例如可更换连梁等[18]。各种新的地震能量消散体系，

例如屈曲约束支撑[19, 20]、后张力消能钢框架[21, 22]和耗能连接[23]等，正在被研究

开发以实现易于更换和快速返回使用的目标。这类结构体系可以将损害集中于非

承重构件，符合损伤控制设计的理念[24]。然而，上述大多数新型结构体系在建筑

功能的灵活性（例如可能阻挡窗口）和易于施工（例如后张钢索的锚固）方面的

竞争力远低于传统的框架结构。在数值分析和改造工程应用的证明下，摇摆墙和

吊具柱是解决传统框架结构薄弱层破坏问题的有效方法[25-27]。然而，传统的摇摆

墙和吊具柱都只能提供很小的侧向抗弯刚度和耗能能力，这限制了它们在新结构

中的应用。 

为了克服上述障碍，研究者将消能柱机制应用到抗震系统中。早在过去的十

年间，就有国内外学者提出了耗能柱的概念，例如 Dusicka 的连接柱框架（LCF）

体系、欧洲研究计划的新型耗能连接装置 FUSEIS 1、Palazzo 的消能柱（DC）和
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Li 的连续消能柱（CEDC）体系。 

2007 年，Dusicka[28]提出了连接柱框架（LCF）体系的概念，如图 1.2 所示。

该水平抗侧体系包括了用可更换连杆连接的双柱和一个次级框架。柱子在竖向上

连续贯通，在预定的水平荷载下，连接的双柱通过中间剪切连杆的屈服为体系提

供非线性行为，从而消耗地震能量，保护承受重力荷载的梁和柱。在主梁屈服之

前，通过替换损坏的连杆即可完成体系功能的快速恢复。Dusicka 通过静力弹塑

性分析方法研究所提出的抗侧体系的性能，该体系表现出三个不同的性能水平：

弹性、快速恢复使用和防止倒塌，如图 1.3 所示。弹性阶段对应 50 年内超越概

率为 50%的地震的发生，此阶段连接柱提供初始刚度，结构整体保持弹性；快速

恢复使用阶段对应 50 年内超越概率为 10%的地震的发生，连杆发生塑性变形，

主体承重结构保持弹性；防倒塌阶段对应 50 年内超越概率为 2%的地震的发生，

次级框架梁出现塑性铰。 

 

图 1.2 连接柱框架体系[28] 

2012 年，Malakoutian[29, 30]基于连接柱框架 LCF 体系的三个性能水平目标，

提出了连接柱框架体系基于性能的设计理论，并基于 OpenSees 建立了 3 层、6

层和 9 层的连接柱平面框架体系，分析这些体系在不同危险等级地震作用下的响

应。研究发现，连接柱框架体系不仅具有防止倒塌的功能，而且能够减少结构损

伤，震后实现使用功能的快速恢复，从而减少地震下的经济损失。 

2013 年, Fussell[31]基于新西兰标准荷载下某 4 层办公楼框架的数值设计过

程，概述了连接柱框架体系设计时基于性能的设计准则和静力弹塑性分析法的应

用，他认为连接柱框架 LCF 体系适用于中低层建筑物。2013 年，Malakoutian[32, 

33]分析研究了用于评估 LCF 体系地震响应的性能参数，包括体系超强系数、变

形放大系数和响应修正系数，并给出性能参数的取值建议。 

2014 年，Lopes[34, 35]设计并制作了一个原型尺寸单跨 LCF 体系试样，通过

混合仿真实验研究，LCF 在往复地震荷载下表现出三种不同等级的性能水平，证

明 LCF 体系是能够快速恢复使用的延性框架结构。 
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图 1.3 连接柱框架体系性能水平三阶段[28] 

2012 年，欧洲研究计划引入并研究了一种带有耗能构件的新型系统，简称

为 FUSEIS 1[36-39]，如图 1.4 所示。用于连接的栓和两端截面削减的梁在此充当能

量耗散元件，使塑性铰的发生远离梁柱节点。结合实验与数值模拟，研究了不同

截面和开孔形式下 FUSEIS 1 构件的力学行为。将 FUSEIS 1 应用于一个二维平

面框架，对该耗能框架体系的数值研究结果表明，这类抗侧系统不仅可以减少地

震对建筑物的功能损害，还可以加快震后修复。 

 

图 1.4  FUSEIS1 体系[36] 

2015 年，Palazzo[40]提出了一种新型滞回阻尼器，即消能柱（DC），如图 1.5
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所示。该新型阻尼器包含两个或多个相邻的竖向钢构件，构件之间通过连续的 X

形低强度软钢连杆相连接。DC 作为耗能阻尼器的工作原理是通过 X 形钢板的非

线性变形来消散地震能量，DC 可以为侧向体系提供刚度和阻尼。消能柱 DC 可

作为一种阻尼装置安装在新建或已有的建筑结构中。2015 年，Castaldo [41]基于

ABAQUS 建立了消能柱 DC 的有限元模型，模拟研究消能柱的力学行为，分析

消能柱的构造参数对其力学性能的影响。 

 

图 1.5 Palazzo 新型消能柱[40] 

2016 年，Castaldo[42]基于 SAP2000，建立了 10 层平面框架安装消能柱 DC

与不安装消能柱的有限元模型，通过二者非线性时程分析结果的比较，评估消能

柱 DC 提供的附加阻尼。结果表明，消能柱 DC 可以改善整体框架的全局失效机

制，避免结构薄弱层的发生，同时避免主框架内主体构件塑性铰的发生。 

2017 年，Li [43]提出了一种新型的连续能量耗散柱系统（CEDC），如图 1.6

所示。该消能柱由两根钢柱组成，通过可更换的钢带阻尼器（RSSDs）连接。用

于连接的钢带阻尼器呈哑铃形状并充当能量消耗元件。双柱铰接支撑于基座，并

在每层楼层的位置处通过刚性连杆连接，刚性连杆用于传递梁端的水平侧向力，

以此减少钢带阻尼器中的轴向力，并确保双柱的变形容许度。CEDC 系统具有双

重功能，可以抵抗竖向荷载并消散地震能量。水平荷载作用下，CEDC 系统中分

布式钢带的弯矩和剪力可以被均匀地传递到边界柱，如图 1.7 所示。这个新型系

统与 LCF[28]和 FUSEIS 1[36]相比，可以大大降低对边界柱的刚度要求。2017 年，

Li [43]设计并在循环载荷下测试了三个原型尺寸消能柱 CEDC 试样，研究该系统
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的循环往复特征。同时建立有限元模型以研究边柱的轴向力对 CEDC 系统抗震

性能的影响。通过实验和数值分析，证明所提出的 CEDC 系统具有良好的水平

承载能力和能量耗散能力，该系统能够达到理想的性能目标。 

 

图 1.6 连续耗能柱体系[43] 

 

图 1.7 水平荷载下连续耗能柱体系的力学行为[43] 

2017 年，Li 基于 OpenSees 提出了模拟消能柱 CEDC 滞回行为的简化模型[44]，

如图 1.8 所示。该简化模型中，边界柱采用弹性梁模拟。通过中间的 0 长度单元

和末端的刚性梁的组合来模拟钢带阻尼器。位于每个楼层位置处的连接通过刚性

连杆约束来进行模拟，以此耦合两个边柱的水平位移。0 长度单元每个自由度的

力学行为按照单轴属性分别模拟。单元的轴向行为由弹性单轴属性模拟，弹性模
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量等于钢带的轴向刚度。单元的剪切行为由 Steel04 材料模拟，该材料结合了随

动硬化和各向同性硬化的特性。对比简化模型得到的模拟结果和构件的实验结

果，在硬化参数取值合理时，简化模型的模拟结果与实验结果能良好吻合。 

2017 年，Li [45]在消能柱 EDC 的简化有限元模型的基础上，将消能柱引入钢

框架内，通过有限元模拟，进行带有消能柱钢框架的设计与性能评估。建立了一

个 4 层传统钢框架和一个带有消能柱的 4 层钢框架，对两框架进行非线性时程分

析，对比分析的结果表明，消能柱能够控制结构的损伤并降低结构的层间位移角

及位移集中，从而减少结构在地震灾害下的经济损失。2018 年，Li [46] 将消能柱

EDC 引入了混凝土框架中。利用混凝土框架的集总质量剪切模型和消能柱的简

化有限元模型，建立了含消能柱的混凝土框架体系（EDC-MF）的简化数值模型，

如图 1.9 所示。消能柱的使用可以有效降低混凝土框架结构的最大层间位移和最

大层间位移集中现象。 

 

图 1.8 CEDC 体系的简化分析模型[44] 

 

图 1.9 含消能柱框架的简化模型[46] 
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目前为止，关于消能柱应用层面上的数值研究仅局限于二维平面的多自由度

系统，消能柱应用于平面框架的减震有效性已经得到了充分验证，但消能柱在三

维结构中的应用还有待深入研究。本文将基于三维结构模型，引入消能柱，对消

能柱在三维结构中的工作状态与减震效果进行分析研究。 

1.4 结构抗震韧性的研究进展 

1.4.1 韧性的概念介绍 

生态学家是采用韧性概念来研究大规模生态学扰动的第一批人[47]。 他们将

韧性描述为生态系统在受到干扰后恢复到新的稳定状态过程中的重组能力[48]。目

前，韧性是各个领域和学科的研究者们中最受欢迎的主题之一。现有文献的综述

表明了韧性研究的重点及此概念的专业解读[49, 50]。自 2000 年以来，每年以韧性

为主题发表的论文数量在四年内增加了大约十倍[50]。 

2015 年，Righi[51]将基于韧性进行的研究分为六个子领域，包括“理论发展”、

“识别和分类”、“安全管理工具”、 “事故分析”、 “风险评估”和“培训”。

该研究促进了这些类别及不同领域知识边界的拓展，如医疗保健、军事、建筑、

配电、运输、金融服务和自然灾害。韧性在不同的领域中有不同的定义，例如社

会、经济、组织和工程韧性[52-55]。Bruneau[56]提出了韧性的四个基本属性（即强

健性、冗余性、资源丰富程度和快速性），同时提出了韧性的四个维度（即技术、

组织、社会和经济）。目前，美国总统政策指令将韧性定义为准备、承受、并从

扰动中迅速恢复的能力，以及适应不断变化的条件的能力[57]。 

综上，在任何一个领域，系统的韧性都可以概括为两个维度的能力，即在外

界扰动下系统的抗干扰能力和快速恢复功能的能力。 

1.4.2 韧性的评估方法 

目前，国内外学者已经提出了多个量化评估不同类型系统的韧性的公式，其

中绝大多数都采用式 1.1 的形式。 

 [ ( ), ( ),..., ( )]
1 2

Resilience f Q t Q t Q t
nc

   (1.1) 

式中， c∈{1,…,nc}，Qc(t)代表第 c 个组件随时间变化的功能，nc 代表系统

中的组件总数。  f 反映了组件的功能对于系统韧性的贡献度。2016 年，Hosseini

对大量不同的韧性度量方法进行了回顾综述[50]。 
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2003 年，Bruneau[56]提出了评估城市抗震韧性的第一个概念框架，并提出了

量化韧性损失的公式，如式 1.2 所示。 

  
0

100 ( )rt

tR Q t dt    (1.2) 

式中，R表示损失的韧性，Q 代表和时间变量相关的系统功能，可以根据系

统本身的特点来定义。t0 和 tr 分别对应于发生扰动（例如地震）和系统功能全部

恢复（Q（tr）= 100％）时的时间。 

 

图 1.10 Bruneau 和 Reed 韧性曲线示意图[56, 58] 

2009 年，Reed[58]修订了式 1.2，并提出了新的量化韧性的公式，见式 1.3。 

 
0

0

( )ht

t

h

Q t dt
R

t t





  (1.3) 

式中，th 是评估调查时间段的终结点。式 1.2 和 1.3 对应的韧性曲线和涉及

的参数如图 1.10 所示。 

2012 年，Ouyang[59]提出了一种基于时间的度量城市基础设施系统韧性的公

式，如式 1.4 所示。其对应的韧性曲线如图 1.11 所示。 

 0

0

( )
( )

( )

h

h

t

h t

RP t dt
R t

TP t dt




  (1.4) 

式中， RP（t）和 TP（t）是系统在时间 t 的实际和目标性能，如图 1.11 所

示。 该公式在评估韧性时考虑了调查时间段（th）内系统性能的变化及其目标性

能。 
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图 1.11 Ouyang 性能曲线概念图[59] 

2014 年，Francis[60]提出了一种包含三种韧性能力的韧性度量公式。这三种

韧性能力分别为吸收能力、适应能力和恢复能力，基于此观点，其定义了韧性系

数如式 1.5 所示。 

 0

0 0

( , , , ) r d
i p r d p

F F
S F F F S

F F
    (1.5) 

式中，Sp 反映了恢复速度，F0 表示处于原始稳定状态的系统的性能水平，

Fr 表示新的稳态下系统的性能水平，Fd 表示扰动发生后即时的性能水平，如图

1.12 所示。恢复速度 Sp 按式 1.6 定义。 

 

                                                                      

( / *)exp[ ( *)]           > *

( / *) * 

r d r r r r

r r r

t t a t t t t
Sp

t t t t






  

 


 (1.6) 

式中， t 表示松弛时间（达到可接受的恢复水平所用的最长时间）。tr 和 tr*

分别代表达到最终恢复状态（即新的平衡状态）和完成初始恢复行动所用的时间。

ad 是到达新平衡点之前控制韧性衰退的参数。 

 

图 1.12 Francis 性能曲线图[60] 



 

同济大学 硕士学位论文 消能柱钢框架结构抗震性能研究 

 

12 

 

2012 年，Henry[61]将韧性表示为恢复与损失的比值，如式 1.7。 

 
0

( | ) ( | )
( | )

( ) ( | )

j j
j d

j

d

F t e F t e
R t e

F t F t e





  (1.7) 

该定义将系统状态分为五种状态：“原始稳定状态”、“系统破坏”、“破坏中”、

“ 系统恢复”和“恢复后稳定状态”。稳定的原始状态处于时间 t0和 te 之间，时

间 t0 和 te 分别为起始时间和破坏性事件 ej 发生的时间。破坏状态处于时间 td 和 ts

之间，时间 td 和 ts 分别为破坏性事件影响稳定时的时间和修复过程的起始时间。

最后，当系统在恢复阶段之后达到稳定时（时间 tf），新的稳定状态开始。F（t）

是性能函数。性能曲线和各个系统状态如图 1.13 所示。 

 

图 1.13 Henry 性能曲线和系统状态示意图[61] 

除了通用公式的定义之外，部分研究侧重于定制化制定用于评估不同结构和

基础设施系统韧性的方法。Ouyang[59, 62]提出了一个三阶段韧性分析框架，并研

究了美国德克萨斯州哈里斯县输电网的韧性，评估了不同的停电后改进措施（情

景意识的增强、需求管理和分布式发电机集成）的影响。Cimellaro[63, 64]开发了一

个全面的概念模型来量化韧性，并将其用于评估加利福尼亚典型医院大楼以及位

于美国田纳西州孟菲斯的医院网络的韧性。Omer[65, 66]提出了一种测量基础设施

网络韧性的模型，并将其应用于跨洋通讯有线网络和海上运输系统中。Piratla[67]

提出了一个三目标优化模型，用于评估配水系统的设计，通过将可持续性和韧性

作为设计目标来评估不同的优化方式。Cimellaro[68]提出了一种用于衡量天然气配

送网络维持所需性能水平的能力的韧性公式，并将其应用于意大利两个因 2009

年地震而受损的天然气分配网络中。Petrini[69]提出了一个用于评估大规模城市基

础设施系统的多尺度框架，该框架考虑了系统各组成部分之间的相互依赖性，在

电动和液压供应系统中得到了应用。 
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1.4.3 结构的抗震韧性 

结构的抗震性能评估对于结构的抗震设计有着重要意义，已得到了专业人士

和学术界的高度重视。基于性能的设计技术表明，不仅需要考虑一系列的结构性

能目标，同时还要考虑灾害、结构响应、结构承受能力和基础设施系统所涉及的

不确定性问题。FEMA[17]提出了地震损失估计框架，如图 1.14 所示。在这种技

术中，基于概率的地震需求分析（PSDA）和易损性曲线在以概率方式表征结构

的响应及易损性（抵抗力）方面起到了关键作用。结构的易损性 Fls（im）通常

表示为：在结构所在地区发生强度等级为 im 的事件时，与极限状态 ls 相关的结

构失效的条件概率[70]，见式 1.8。 

  ( ) |ls lsF im P D C IM im     (1.8) 

式中，需求（D）表示所研究系统对强度为 im 的事件的响应的统计特征，

对于建筑物通常采用最大层间位移角作为响应参数。Cls 表示系统对应极限状态

ls 的承载力。通常情况下，极限状态与特定阈值有关，超过该阈值时结构会发生

特定的物理损坏（例如屈服或开裂）。 

概率地震灾害分析
(PSHA)

概率地震
需求分析

概率地震
能力分析

地
震
易
损
性
曲
线

决策变量
（DV）

韧性分析

损失评估

1 2

3

 

图 1.14 地震损失估计框架[17] 

在韧性的概念被提出之后，其应用延伸至诸多领域。在基于性能的抗震设计

中，结构的韧性也逐渐成为了一大关键问题[16]。FEMA 对一类性能评估方法（概

率最大损失 PML、情景预期损失 SEL 和情景最大损失 SUL）进行了概括，这些

评估方法对可能的建筑维修成本进行了量化，通常将其表达为建筑替换价值的百

分比。这类方法将性能定义为地震发生时可能造成的损伤和后果。具体细化为四

个维度上的量化：伤亡人数，即发生在建筑围护结构内的生命损失和需要住院治

疗的严重伤害；修缮成本，将建筑物恢复到震前状态所需的成本；修复时间，修

复损伤至地震前的状态所需的时间；危险告示的数量。 

Bruneau[56]将结构系统的抗震韧性定义为其减少地震的发生机率、地震发生
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时吸收能量和在震后快速恢复的能力。他们认为一个具有足够韧性的系统应具有

以下特征：较低的破坏失效概率、破坏造成的损失较小（包括生命损失、损伤、

经济损失和社会负影响）和较短的恢复时间（一个特定系统或系统集合恢复正常

的功能水准用时）。他们建议将韧性通过以下方面量化：破坏概率、破坏的后果

和修复时间。 

因此，结构的抗震韧性主要包括两方面内容：结构抵抗地震灾害的能力和结

构震后快速恢复使用功能的能力。结构抗震韧性的有效评估对于结构抗震设计与

灾后修复方案的选择具有实际指导作用。 

1.5 本文研究内容 

本文的主要内容及章节安排如下： 

（1）第一章为绪论。阐述了本课题的研究背景和意义。介绍了结构耗能减

震技术的研究进展与应用现状。对消能柱的研究进展进行了综述，并指出目前研

究的不充分性。同时解释了韧性的概念及其评估方法。 

（2）第二章为消能柱钢结构的抗震性能参数分析。根据实际结构的标准设

计参数建立了油阻尼器钢结构的有限元模型，并基于实测地震数据对模型进行检

验。对基础的纯框架结构模型进行模态分析，确定结构的薄弱向。在三维纯框架

结构模型中布置单向消能柱，对 45 种工况的减震性能作参数分析，研究消能柱

的减震效果关于消能软钢连杆的屈服位移与初始刚度的变化规律，给出软钢连杆

设计参数的建议取值范围。 

（3）第三章为消能柱的减震设计研究。在单向布置油阻尼器钢框架结构的

对照下，分析单向布置消能柱钢框架结构的抗震性能，比较消能柱与油阻尼器的

减震效果。检验单向消能柱钢框架结构在其它不同类型地震动下的减震效果。基

于有效性的验证与参数分析的结果，总结并提出了消能柱的建议设计流程。 

（4）第四章为消能柱钢框架结构的抗震韧性分析。采用消能柱的建议设计

方法，设计了双向消能柱钢结构模型。通过与实际油阻尼器钢结构的时程分析结

果进行对比，比较两种消能减震钢框架结构的抗震性能，同时验证双向消能柱钢

框架结构的减震有效性。基于韧性的概念，定义结构抗震韧性的细分维度，并定

义每个维度的评估指标。基于实际背景的日本 311 大地震，对比分析消能柱钢框

架结构与油阻尼器钢框架结构的抗震韧性。 

（5）第五章为结论与展望。归纳全文的研究成果，指出需要进一步研究的

方向。 
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第 2 章 消能柱钢结构抗震性能参数分析 

2.1 消能柱介绍 

2.1.1 消能柱的工作原理 

 基于结构抗震性能的提高以及震后快速恢复能力的实现，消能柱作为一种新

型耗能构件被抗震学界提出和研究[28, 36, 40, 43]。消能柱主要由两部分构成：两侧的

摇摆双柱和中部连接的耗能软钢连杆。消能柱用于耗能减震的工作机理是，通过

软钢连杆的屈服来耗散地震能量，从而减少主体结构需要承担的地震能量，减小

主体结构的地震响应。 

消能柱不仅可以替代结构柱，为主体结构提供竖向承载力和侧向承载力，更

重要的是，其通过消能软钢连杆的非线性变形消耗能量，在地震作用下保护主体

结构。将消能柱应用于框架结构时，消能软钢连杆的屈服能够延迟主体结构塑性

铰的发生，使得整体结构的延性得到提高。 

 消能柱的构造方式为，软钢连杆与两侧的边柱通过螺栓连接，因此消能连杆

的可更换性易于得到保证。此外，消能柱的边侧柱肢与地面采用铰接连接方式，

以此避免柱底出现塑性铰而发生破坏，同时保证软钢连杆的有效耗能。 

2.1.2 消能柱的应用效果 

 近两年，国内外学者对消能柱在二维框架结构中的应用开展了相关研究。通

过数值模拟研究，消能柱能够控制二维框架体系的损伤，并有效降低结构的层间

位移角及位移集中现象[29, 30, 37, 42, 45, 46]。 

目前，关于消能柱在应用层面上的模拟研究仅局限于二维平面的多自由度系

统，二维消能柱框架体系的减震有效性已得到验证。然而消能柱在三维结构中的

应用还有待深入研究。消能柱在三维结构模型中的减震效果不仅取决于消能柱本

身，还和结构本身以及地震动有关。本章将在三维结构模型中引入消能柱，研究

消能柱在三维结构中的工作状态与减震性能。 

2.2 研究对象的背景介绍 
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 本文研究对象是日本仙台市东北工业大学校内的一栋八层钢结构行政楼[71]，

如图 2.1 所示。该楼于 2003 年始建，东西向长 48 米，南北向宽 9.6 米，总高度

为 34.2 米。该楼的一层为挑空层，包含了层高均为 4 米的一层和二层，形成了

结构高度为 8 米的底部大空间（该合并层在下文中均用一层指代），三层至八层

的结构高度均为 3.8 米。该楼的地下一层为钢筋混凝土结构，地上八层为混凝土

预制楼板的钢结构[72-76]。 

 

图 2.1 日本东北工业大学的钢结构行政楼 

 该行政楼起初按照日本的校园建筑抗震规范进行设计，未安装阻尼器装置。 

后来为了验证学校自主开发的一类油阻尼器的抗震性能，同时为了增强结构本身

的抗震性能，在结构每层添置安装了 8 个油阻尼器，东西向和南北向各布置 4 个，

总计安装了 56 个油阻尼器。安装的油阻尼器包括两种型号，第一层采用同一型

号阻尼器，三至八层采用另一型号阻尼器。一层油阻尼器设计最大抵抗力为

200kN，其工作行程为 16mm（+8mm），三至八层油阻尼器设计最大抵抗力为

100kN，其工作行程为 8mm（+5mm），括号内为活塞的缓冲行程，利用缓冲垫

来防止缸体与支座的撞击[72-76]。利用 V 型钢支撑实现油阻尼器与顶部的连接，

活塞通过两端的装置固定于各层的梁上。在外界激励作用下，当建筑产生层间位

移时，阻尼器的活塞发生相对运动，从而耗损外界激励的能量。为防止阻尼器发

生过大的变形，同时设置了限位器装置。油阻尼器的安装实景图如图 2.2 所示。 



 

第 2 章 消能柱钢结构抗震性能参数分析 

 

17 

 

 

（a）一层油阻尼器 

 

（b）三层油阻尼器 

图 2.2 油阻尼器实景图  

所装的油阻尼器由日本东北工业大学的 Kawamata 和 Funaki 等人[77, 78]自主

研发，其概念设计和构造如图 2.3 所示。油阻尼器属于速度相关型阻尼器，其构

造上包含一对活塞和油腔，容器的内部充满了粘弹性液体，活塞和油腔之间采用

了高分子材料的粘弹性体将液体密封于油腔内。在外力作用下，阻尼器的活塞和

油腔之间产生相对位移，用于密封液体的粘弹性体即发生剪切变形。同时，活塞

一侧的油室容积变小，迫使油液流过节流孔到达容积增大的另一侧油室，因而产

生很强的湍流效应，以此耗散能量。油室内的压力随着活塞运动速度的增大而增

大，同时呈现出更强的非线性效应。密封材料的粘弹性恢复力和湍流效应形成的

恢复力共同组成了油阻尼器的阻尼恢复力 [72-76]。 
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（a） 油阻尼器概念设计图 

  

（b） 油阻尼器构造图 

图 2.3 油阻尼器概念设计与构造图 

该楼布置有结构响应监测系统。在一层、四层和八层安装了双向的加速度传

感器系统，用以获取地震作用下框架结构的响应数据以及阻尼器的响应数据。在

一层和八层的两个方向的阻尼器中，均安装了力传感器和位移传感器，从而获取

地震作用下油阻尼器的恢复力与位移时程。由传感器获取的结构响应数据储存于

服务器内，以便于后续的相关分析。自该楼建成使用至今，监测系统记录下了多

次地震动下的响应数据，为结构的抗震性能研究分析提供了珍贵的实测资料。该

楼的油阻尼器与传感器的平、立面布置如图 2.4 所示。 
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（a） 平面布置 

 

（b） 立面布置 

图 2.4 油阻尼器与传感器的布置图 

2011 年 3 月 11 日发生了危害性性极大的东日本大地震（本文简称 311 大地

震或 20110311 地震），地震的震级为里氏 9.0 级，该楼承受了服役期以来的最大

考验。311 地震发生后，位于结构一层的 8 个油阻尼器完全破坏；位于三、四层

的油阻尼器虽无损伤，但发生油液泄漏，无法再提供阻尼恢复力；其余楼层的阻

尼器仍保持良好的工作状态[72-76]。地震前后完好和破坏的油阻尼器如图 2.5 所示。

311 地震期间，行政楼全楼的电力系统失效，计算机没有记录下结构在本次地震

下的数据。然而距该楼 50 米的地震观测站测量记录下了当时的地震动时程数据。

东日本大地震是日本继阪神大地震以来的又一次大地震，地震及其引发的海啸造

成了重大的人员伤亡和财产损失，而该楼由于严格依据日本校园建筑抗规设计并

建造，在本次地震中未出现主体结构损伤。2011 年 4 月 7 日仙台市发生了烈度

等级与 311 地震相当的余震，余震致使了部分于 311 大震中存活下的建筑发生破

坏，然而该楼依然保持安全状态。在完成快速的震后评估后，该楼重新投入使用

[72-76]。 
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 （a）完好的油阻尼器 （b）破坏的油阻尼器 

图 2.5 311 地震前后完好和破坏的油阻尼器 

 对于该楼在 311 地震中损伤破坏的油阻尼器，随后进行了修复加固方案的实

行。2012 年 9 月，在该楼的三层和四层重新安装了油阻尼器；5~8 层的油阻尼器

由于功能完好，保持不变。截至 2013 年 2 月，完成该楼底层铅锡橡胶隔震支座

的安装。加固后的结构如图 2.6 所示。 

 

图 2.6 加固后的行政楼 

2.3 实际结构动力特性识别  

2.3.1 实测地震记录 
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 该建筑自建成以来经历过数次地震，除 311 地震引发大楼停电未记录响应数

据以外，监测系统记录下了历年地震动的响应数据。311 东日本大地震导致大楼

的阻尼器发生损伤，从而在一定程度上改变了框架结构的动力特性[71]，本文仅对

311 地震前的结构系统进行识别。本文采用 311 东日本大地震的前震，即发生于

2011 年 3 月 9 日的地震动（本文简称 309 地震或 20110309 地震）相关数据进行

结构的动力特性识别。2011 年 3 月 9 日的地震动加速度时程如图 2.7 所示，EW

向幅值为 31.98gal，NS 向幅值为 26.25gal，持续时间为 120s。监测系统同时获得

了该地震下四层和八层的加速度响应数据，加速度响应时程如图 2.8 所示。 

 

   （a）EW 向          （b）NS 向 

图 2.7 2011 年 3 月 9 日地震动时程 

 

   （a）四层 EW 向        （b）四层 NS 向 
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   （c）八层 EW 向        （d）八层 NS 向 

图 2.8 2011 年 3 月 9 日四层和八层加速度响应 

2.3.2 结构动力特性识别 

利用 2011 年 3 月 9 日地震动时程数据与结构响应数据对该结构进行动力特

性识别。将一层传感器监测获得的加速度时程数据作为系统输入，将四层和八层

传感器监测获得的加速度响应数据作为系统输出，通过加速度响应的傅里叶谱、

输出与输入的传递函数识别结构在两个方向的模态信息。 

图 2.9~图 2.10 为识别所得的 EW 向加速度傅里叶谱与传递函数。图 2.11~图

2.12 为识别所得的 NS 向加速度傅里叶谱与传递函数。 

    

图 2.9  EW 向加速度傅里叶谱 
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图 2.10 4F/1F 和 8F/1F EW 向传递函数 

  

图 2.11  NS 向加速度傅里叶谱 

 

图 2.12  4F/1F 和 8F/1F NS 向传递函数 
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 由图 2.9 可知，结构 EW 向的前两阶共振频率分布相对稳定，波动小。EW

向的 1 阶共振频率在 0.85Hz 附近，2 阶共振频率在 2.7Hz 附近。由图 2.11 可知，

结构 NS 向的前两阶共振频率分布相对稳定，波动小。NS 向 1 阶共振频率在 0.8Hz

附近，2 阶共振频率在 2.45Hz 附近。 

表 2.1 结构传递函数的主频率 

模态 
EW 向 NS 向 

1 阶 2 阶 1 阶 2 阶 

频率（Hz） 0.855 2.734 0.806 2.539 

 由图 2.10、图 2.12和表 2.1可知，EW向传递函数的峰值点对应频率为 0.855Hz

和 2.734Hz，NS 向传递函数的峰值点对应频率为 0.806Hz 和 2.539Hz，该结果与

加速度傅里叶谱的主频率表现一致，说明结构在 EW 和 NS 方向的主共振频率集

中发生于上述频率，结构动力特性的识别结果可靠。 

2.4 研究对象有限元模型的建立与验证 

2.4.1 模型构建 

 本文应用三维有限元分析软件 SAP2000 对结构进行建模与分析[79]。本文根

据建筑本身的标准设计参数建立有限元模型。所建模型的 X 向（EW 向）共包含

10 跨，每跨长为 4.8m，总长度为 48m；模型的 Y 向（NS 向）共包含三跨，分

别为 2.1m、5.4m、2.1m，总宽度为 9.6m；结构包含 8 层，一层（含二层）的层

高设为 8m，形成了一个底部挑空的大空间层；三层至八层的层高均为 3.8m，结

构的整体高度达 30.8m。 

 模型关键构件的参数依据实际建筑构件的标准设计参数来定义。建筑主要构

件（主梁、柱、楼板、油阻尼器和支撑）的尺寸与材料属性参数如表 2.2~2.6 所

示。楼板所用的混凝土材料为 C50。梁柱等构件所用钢材依照日本的工业标准《建

筑结构用轧制钢》（JISG3136-2005）制造。 

有限元模型中，梁柱定义为线单元中的框架单元，楼板定义为面单元中的壳

单元，阻尼器定义为连接单元，通过 V 型钢支撑实现阻尼器与顶部梁的连接，

各构件的尺寸与材料性能参数均按照标准设计参数定义。模型的一层底板与地面

采用固接的连接形式。建立的有限元结构模型见图 2.13。 
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表 2.2 主梁的尺寸和材料属性 

层数 
主梁（EW 向） 主梁（NS 向） 

尺寸（mm） 材料 尺寸（mm） 材料 

3 I 650 250 16 25 SN490 I 800 300 16 28 SN490 

4 I 450 250 12 22 SN490 I 600 300 12 25 SN490 

5 I 450 250 9 19 SN490 I 600 300 12 22 SN490 

6 I 450 250 9 19 SN490 I 600 300 12 22 SN490 

7 I 450 250 9 19 SN490 I 600 300 12 19 SN490 

8 I 450 250 9 19 SN490 I 600 300 12 19 SN490 

屋顶 I 450 250 9 19 SN490 I 600 300 12 19 SN490 

注：“I”代表工字钢 

表 2.3 柱与楼板的尺寸和材料属性 

层数 
外框柱 内框柱 楼板 

尺寸（mm） 材料 尺寸（mm） 材料 板厚（mm） 材料 

1  箱型 450 40 SN490 箱型 250 16 SN295 100 C50 

3  箱型 450 28 SN400A 箱型 200 12 SN295 100 C50 

4  箱型 450 25 SN400A 箱型 200 12 SN295 100 C50 

5  箱型 450 22 SN400A 箱型 200 12 SN295 100 C50 

6  箱型 450 22 SN400A 箱型 200 12 SN295 100 C50 

7  箱型 450 19 SN400A 箱型 200 12 SN295 100 C50 

8  箱型 450 19 SN400A 箱型 200 12 SN295 100 C50 

屋顶     100 C50 

表 2.4 油阻尼器的性能参数 

油阻尼器的尺寸和性能参数 

楼层 阻尼系数（kNm/s） 刚度（kN/m） 

1 180.4 1913 

3~8 102.9 1093.65 

表 2.5 油阻尼器支撑的尺寸和材料属性 

楼层 尺寸（mm） 材料 

1 圆管 267.4 18 SN490 

3~8 圆管 216.3 12 SN490 
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表 2.6 钢材的材料属性 

型号 
钢材 

屈服点(MPa) 张拉强度(MPa) 屈强比(%) 延伸率(%) 

SN490 ≥325 ≥490 ≤80 ≥17 

SN400A ≥235 ≥400 ≤80 ≥17 

SN295 ≥197 ≥295 ≤80 ≥17 

 

图 2.13 研究对象的有限元模型 

2.4.2 模型验证 

2.4.2.1 结构模型动力特性检验 

应用 SAP2000 对结构模型进行模态分析，得到所建结构模型的各阶模态信

息。结构的前 5 阶振型频率如表 2.7 所示。结构前五阶振型如图 2.14~2.18 所示，

一阶振型为沿 Y 向的平动，二阶振型为沿 X 向的平动，三阶振型为绕 Z 轴的扭

转，四阶振型为绕 X、Z 轴的扭转，五阶振型为绕 Y、Z 轴的扭转。 
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表 2.7 结构前五阶振型基本动力特性 

模态   Hz频率（ ） s周期（ ） 
%)振型质量参与系数(  

X 向 Y 向 绕 Z 轴扭转 

1 0.815  1.228  0 72 39 

2 0.868  1.152  74.6 0 2.2 

3 0.907  1.102  0 1.8 31 

4 2.391  0.418  0 8.5 4.5 

5 2.518  0.397  8.1 0 0.2 

 

 

图 2.14 结构 1 阶振型（Y 向平动） 

 

图 2.15 结构 2 阶振型（X 向平动） 
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图 2.16 结构 3 阶振型（绕 Z 轴扭转） 

 

图 2.17 结构 4 阶振型（绕 X、Z 轴扭转） 

 

图 2.18 结构 5 阶振型（绕 Y、Z 轴扭转） 
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表 2.8  模型动力特性与识别结果的对比 

模态 
X 向 Y 向 

1 阶 2 阶 1 阶 2 阶 

频率

（Hz） 

模型的共振频率 0.868 2.518 0.815 2.391 

识别的共振频率 0.855 2.734 0.806 2.539 

误差（%） 1.5 7.9 1.1 5.8 

 表 2.8 为结构模型的动力特性与识别结果的对比，由表可知，模型在 Y 向（NS

向）的一阶频率为 0.815Hz，二阶频率为 2.391 Hz，主共振频率与识别结果较接

近，一阶误差仅为 1.1%，二阶误差为 5.8%，误差处于可接受范围。模型在 X 向

（EW 向）的一阶频率为 0.868，二阶频率为 2.518，主共振频率与识别结果较吻

合，一阶误差仅为 1.5%，二阶误差为 7.9%，误差处于可接受范围。显然 SAP2000

模型的动力特性与结构识别的动力特性结果较一致，故可以认为该有限元模型较

好地反映了真实结构的动力特性，模型的可靠性得到了初步验证。 

2.4.2.2 模拟响应与实测响应的对比 

对该结构进行时程分析时，根据本文研究对象的实际情况，计算中需考虑阻

尼器的非线性连接单元，故采用 SAP2000 提供的快速非线性分析法（Fast 

Nonlinear Analysis Method）求解，简称 FNA 法[79]。 

 对所建模型进行非线性动力时程分析，仍然采用 2011 年 3 月 9 日的地震动

记录作为输入，地震波采用实测的 X 向（EW 向）、Y 向（NS 向）双向的输入方

式，以便能准确地模拟出该地震下的结构响应。由于 20110309 的地震动时程数

据为实测数据，由环境噪声等引发的高频成分会导致实测信号的偏移，需要对实

测地震波进行滤波与基线校正处理。应用 SeismoSignal 软件进行滤波，采用线性

基线校正和 Butterworth 巴特沃斯滤波，滤波精度设置为 4 阶，容许通过的信号

频段为 0.1Hz~25Hz。该工况下结构的振型阻尼定义为常量 0.02。 

 在 20110309 工况下模拟获得了结构各层的加速度响应时程，将模拟响应与

实测响应进行对比，从而检验模型的可靠性。由于实际结构仅在第四层和第八层

安装传感监测系统，即仅有第四层和第八层的实测响应记录，因此仅对比这两层

的模拟响应与实测响应。图 2.19 和图 2.20 分别为结构各层在 EW 向的模拟与实

测加速度响应时程对比图，图 2.21 和图 2.22 分别为结构各层在 NS 向的模拟与

实测加速度响应时程对比图，由图可知，模型在两个方向的模拟加速度响应时程

与实际的吻合度很高，波形与幅值基本一致，表明在时域内模型能够较好地模拟

出结构的实际响应状态。 
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 由于频域内的响应还能反映出结构本身的特性，故对比频域内的模拟响应与

实测响应。获得加速度响应时程的傅里叶谱，图 2.23 和图 2.24 分别为结构各层

在 EW 向的模拟与实测加速度响应傅里叶谱对比图，图 2.25 和图 2.26 分别为结

构各层在 NS 向的模拟与实测加速度响应傅里叶谱对比图。由图可知，模型在两

个方向的模拟加速度傅里叶谱与实际加速度傅里叶谱的吻合度较高，傅里叶谱峰

值及其对应的共振周期基本一致。 

 综上，通过频域响应与时域响应的双重比较，模型的模拟响应与实测记录很

吻合，模型比较充分地反映了真实结构的特性，具有较高的准确性与可靠性。 

 

图 2.19 20110309 地震下结构四层 EW 向加速度响应时程对比 

 

图 2.20 20110309 地震下结构八层 EW 向加速度响应时程对比 

 

图 2.21 20110309 地震下结构四层 NS 向加速度响应时程对比 
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图 2.22 20110309 地震下结构八层 NS 向加速度响应时程对比 

 

图 2.23 20110309 地震下结构四层 EW 向加速度傅里叶谱对比 

 

图 2.24 20110309 地震下结构八层 EW 向加速度傅里叶谱对比 
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图 2.25 20110309 地震下结构四层 NS 向加速度傅里叶谱对比 

 

图 2.26 20110309 地震下结构八层 NS 向加速度傅里叶谱对比 

2.5 基础模型分析  

2.5.1 纯框架结构的动力特性 

 本章第四节建立了研究对象的有限元模型，本文关于消能柱的研究将基于该

模型进行展开。原模型包含了油阻尼器及其支撑等消能减震构件，将这些消能器

去除，得到对应的不加油阻尼器的纯框架模型，如图 2.27 所示。后续消能柱的

安装布置即基于该纯框架模型，故首先需要对纯框架模型进行基础的抗震性能分

析。 
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图 2.27 纯框架模型 

对纯框架结构在 EW 向和 NS 向的层等效抗侧刚度进行分析。根据抗规[80]，

按照层间剪力与层间位移之比的定义来求解结构各层的等效抗侧刚度，见式 2.1。

由于在 2011 年 3 月 9 日发生的多遇地震作用下，结构主体处于弹性状态，故利

用该地震下的结构响应来求解纯框架结构在 EW 和 NS 向的层等效抗侧刚度，如

表 2.9 所示。由表可知，结构在 EW 向（纵向）的抗侧刚度高于 NS 向（横向）

的抗侧刚度，NS 向的抗侧能力相对较薄弱。 

 i
i

i

F
k

u



  (2.1) 

对纯框架结构模型进行模态分析，得到结构的前三阶振型，如图 2.28 和表

2.10所示。结构的一阶振型为 Y 向（NS 向）平动，二阶振型为 X 向（EW 向）

平动，三阶振型为绕 Z 轴的扭转。振型分析结果说明结构的 NS 向为薄弱向，该

结论与等效抗侧刚度的分析结论一致。由于结构 NS 向的抗震性能较差，故本章

中消能柱的布置与分析仅考虑薄弱的 NS 向。 

表 2.9 纯框架结构各向的层等效抗侧刚度 

层 
EW 向层等效刚度 

ki (N/mm) 

NS 向层等效刚度

ki (N/mm) 

1 150357  132275 

3 321484  255810 

4 251991  210717 

5 225682  190882 

6 218875  179383 

7 207304  164597 

8 186605  136058 
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表 2.10 纯框架结构的前三阶振型 

模态   Hz频率（ ） 周期（s） 
%)振型质量参与系数(  振型刚度 

（N/mm） X向 Y向  Z绕 轴扭转  

1 0.798  1.253  0 72.5 40 25.131  

2 0.848  1.180  74.7 0 2.3 28.371  

3 0.895  1.118  0 1.6 30.3 31.592  

 

  

（a） 结构 1 阶振型（Y 向平动） 

 

（b） 结构 2 阶振型（X 向平动） 
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（c） 结构 3 阶振型（绕 Z 轴扭转） 

图 2.28 纯框架结构的前三阶振型 

2.5.2 纯框架结构的时程分析 

 模拟纯框架结构在实际罕遇地震——311 东日本大地震下的响应，后续安装

配置消能柱的模型也基于 311 地震进行模拟分析。311 地震动时程记录如图 2.29

所示，EW 向的加速度峰值为 354gal，NS 向为 258gal，地震持时长达 300s。对

纯框架结构输入 311 地震 NS 向的单向地震动，对结构进行非线性动力时程分析。

由于 311 地震为里氏震级 9.0 的罕遇大地震，罕遇地震下，结构可能部分进入塑

性状态，塑性阶段阻尼存在增大的趋势，根据建筑抗震设计规范[80]取钢结构的振

型阻尼为 0.05。 

 选择层间位移角与层间剪力作为输出指标，纯框架模型在 NS 向的各楼层响

应包络值如表 2.11 所示。由表可知，结构的层间变形集中在底部的第一至五层，

其中第四层的层间剪力较小并出现了最大的层间位移角，第四层为结构的薄弱

层。 

 

   （a）311-EW 向         （b）311-NS 向 

图 2.29 2011 年 3 月 11 日地震动时程记录 
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表 2.11 20110311-NS 向地震下纯框架模型的最大响应 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6 消能柱的布置安装 

2.6.1 消能柱分析模型 

本文采用简化分析模型模拟消能柱[46]，如图 2.30 所示。该分析模型中，边

界柱肢采用柱单元进行模拟，柱底采用铰接；消能软钢连杆通过中间的 0 长度单

元及其末端刚性梁的组合进行模拟；位于每个楼层位置处的刚性连杆通过梁单元

进行模拟，以此耦合两个边柱的水平位移。由于该简化分析模型无需精确建立软

钢连杆的壳单元模型，因而能够方便建模实操，很大程度上提高模拟工作的效率。

而且该简化模型模拟所得的消能柱力-位移曲线与实验结果高度吻合[46]。基于该

简化分析模型的诸多优点，本文采用此分析模型模拟消能柱。 

采用随动硬化 Kinematic 力学模型定义消能连杆 0 长度单元的剪切行为，该

力学模型的力-位移简图如图 2.31 所示。随动硬化 Kinematic 模型基于常见的金

属动态硬化行为，其承载力与位移呈现多段线性关系，软钢连接单元屈服前，刚

度为初始弹性刚度；软钢连接单元屈服后，刚度为屈服后刚度。根据软钢连杆的

屈服位移和屈服承载力可以定义具体的力-位移关系，本文的屈服后刚度比取

0.05。 

结构在 NS 向的响应包络值 

层数 层间位移（mm） 层间位移角 层间剪力(kN) 

1 68.23  0.008529  9128  

3 32.92  0.008664  8631  

4 36.72  0.009663  8000  

5 35.70  0.009396  7060  

6 31.13  0.008192  5754  

7 24.78  0.006520  4098  

8 15.90  0.004185  2171  
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图 2.30 消能柱的分析模型 

 

图 2.31 消能连杆单元的力学模型 

2.6.2 消能柱的布置 

原结构为长条形结构，EW 方向长度为 48m，NS 方向长度为 9.6m，长宽比

为 5。由于 NS 向为结构的薄弱方向，仅考虑在 NS 向布置消能柱。采用消能柱

替代原结构柱的方式，考虑结构的整体性与工程实操的便利性，本文仅替换结构

边榀框架上的 4 根角柱。原框架的结构柱采用箱型截面，用 H 型截面柱对原箱

型柱进行替代，H 型截面的强轴方向沿着 X 向（EW 向)。忽略 H 型柱肢之间的

距离及用于连接的消能连杆，依据替代前后柱截面的惯性矩一致原则，取箱型柱

截面惯性矩的一半来确定 H 型柱的截面，替代前后各层的角柱截面尺寸和材料

如表 2.12 所示。在框架结构内沿着 NS 方向布置 4 根消能柱来替代原结构角柱，

如图 2.32 所示。 
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表 2.12 替换前角柱与替换后消能柱肢的截面尺寸和材料 

层数 

框架角柱 

替换前角柱 替换后消能柱肢 

截面尺寸（mm） 材料 截面尺寸（mm） 材料 

1 箱型 450×450×40×40 SN490 H 350×450×40×40 SN490 

3 箱型 450×450×28×28 SN400A H 350×450×28×28 SN400A 

4 箱型 450×450×25×25 SN400A H 350×450×25×25 SN400A 

5 箱型 450×450×22×22 SN400A H 350×450×22×22 SN400A 

6 箱型 450×450×22×22 SN400A H 350×450×22×22 SN400A 

7 箱型 450×450×19×19 SN400A H 350×450×19×19 SN400A 

8 箱型 450×450×19×19 SN400A H 350×450×19×19 SN400A 

 

 

（a） 三维图 
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（b） 侧视图 

 

（c） 透视图 

图 2.32 布置消能柱的结构 

 为防止消能柱柱底出现塑性铰破坏，柱底采用铰接构造形式。消能柱的两个

柱肢间距取 1.5m，保证其依靠两柱肢形成的框架效应提供足够的抗侧刚度，柱

肢之间用消能连杆单元连接。同一层内的消能连杆采用等间距的布置方式，一层

层高为 8m，消能连杆间距取 800mm，布置 9 根；三至八层的层高为 3.8m，消能
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连杆间距取 760mm，每层布置 4 根。两柱肢在每一层的位置采用刚性连杆连接，

刚性连杆的截面尺寸及材料同该层的消能柱肢，连杆两端采用铰接构造，从而实

现两柱肢之间的剪力和横向力传递。消能柱柱肢间的局部构造如图 2.33 所示。 

 

图 2.33 消能柱肢间的局部构造 

2.6.3 各工况的参数概况 

 按照上一小节所述的方式在纯框架模型中布置消能柱，消能柱肢之间的消能

连杆单元采用固定的布置方式。消能连杆单元的性能取决于两个关键设计参数： 

初始刚度（弹性刚度）k 和屈服位移。根据常见金属阻尼器的屈服位移[81-85]，屈

服位移共设置 5 组参数：0.5mm、1mm、2mm、3mm、4mm。屈服前初始刚度 k

由其与结构 NS 向各层等效抗侧刚度 ki 的刚度比 k/ki 确定，刚度比共设置 9 组参

数：0.1、0.15、0.2、0.25、0.3、0.35、0.4、0.45、0.5。因此消能连杆单元共有

45 组性能参数设置，即总计有 45 组消能柱配置工况，见表 2.13，需分析比较这

45 组工况下消能柱的减震性能。 

由于消能软钢连杆的初始刚度由刚度比 k/ki 确定，各层消能连杆单元的初始

刚度 k 在不同刚度比工况下的参数设置如表 2.14 所示。 

消能连杆设置为 0 长度单元，不同工况下，消能柱的消能连杆单元采用不同

的性能设计参数。以工况 1 为例，屈服位移为 0.5mm，刚度比为 0.1，该工况下

1~8层消能连杆的参数设置如表 2.15所示。消能连杆单元采用随动硬化Kinematic

力学模型，该力学模型的定义简图如图 2.31 所示。依据常见软钢阻尼器的延性

系数[86]，假定所有工况下，消能连杆的延性系数 µ为 7。 
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表 2.13 消能柱 45 组工况的参数设置 

45 组工况下消能连杆单元的性能参数 

工况 
屈服位移

(mm) 

刚度比

k/ki 

工况 屈服位移

(mm) 

刚度比

k/ki 

工况 屈服位移

(mm) 

刚度比

k/ki 

1 0.5 0.1 16 1 0.4 31 3 0.25 

2 0.5 0.15 17 1 0.45 32 3 0.3 

3 0.5 0.2 18 1 0.5 33 3 0.35 

4 0.5 0.25 19 2 0.1 34 3 0.4 

5 0.5 0.3 20 2 0.15 35 3 0.45 

6 0.5 0.35 21 2 0.2 36 3 0.5 

7 0.5 0.4 22 2 0.25 37 4 0.1 

8 0.5 0.45 23 2 0.3 38 4 0.15 

9 0.5 0.5 24 2 0.35 39 4 0.2 

10 1 0.1 25 2 0.4 40 4 0.25 

11 1 0.15 26 2 0.45 41 4 0.3 

12 1 0.2 27 2 0.5 42 4 0.35 

13 1 0.25 28 3 0.1 43 4 0.4 

14 1 0.3 29 3 0.15 44 4 0.45 

15 1 0.35 30 3 0.2 45 4 0.5 

 表 2.14 不同刚度比工况下的消能单元初始刚度 

 

刚度比 

k/ki 

消能单元的初始刚度 k (N/mm) 

1 层 3 层 4 层 5 层 6 层 7 层 8 层 

0.1 13228  25581  21072  19088  17938  16460  13606  

0.15 19841  38372  31608  28632  26907  24690  20409  

0.2 26455 51162  42143  38176  35877  32919  27212  

0.25 33069 63953  52679  47721  44846  41149  34015  

0.3 39683 76743  63215  57265  53815  49379  40817  

0.35 46296 89534  73751  66809  62784  57609  47620  

0.4 52910 102324  84287  76353  71753  65839  54423  

0.45 59524 115115  94823  85897  80722  74069  61226  

0.5 66138 127905  105359  95441  89692  82299  68029  
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 表 2.15 工况 1 的消能单元参数设置 

工况 1 

层   
    (mm)

屈服位移
 

  / ik k

刚度比
 

  N/mm

初始刚度
 

   (N)

屈服力
 屈服后刚度比  

1  0.5 0.1 13228  6614  0.05 

3  0.5 0.1 25581  12791  0.05 

4  0.5 0.1 21072  10536  0.05 

5  0.5 0.1 19088  9544  0.05 

6  0.5 0.1 17938  8969  0.05 

7  0.5 0.1 16460  8230  0.05 

8  0.5 0.1 13606  6803  0.05 

2.7 消能柱结构的地震响应  

对 45 个工况下的消能柱模型分别输入 20110311-NS 向单向地震动，比较 45

种工况设置下，结构在 NS 方向的地震动响应，选择出抗震性能最佳的工况设置。

选择层间剪力与层间位移角作为输出响应，对结果进行分析讨论。 

2.7.1 不同工况结构的层间剪力 

45 种工况设置下，消能柱结构在 20110311-NS 向地震作用下 1~8 楼层各层

的最大层间剪力结果如图 2.34 所示。由图可知，对于底部的一、三、四和五层，

在工况 11（屈服位移 1mm，刚度比 0.15）、工况 19（屈服位移 2mm，刚度比 0.1）、

工况 28（屈服位移 3mm，刚度比 0.1）和工况 37（屈服位移 4mm，刚度比 0.1）

的参数设置下，楼层取得较小的层间剪力包络值。对于顶部的六至八层，在工况

28（屈服位移 3mm，刚度比 0.1）的参数设置下，楼层取得较小的层间剪力包络

值。按照层间剪力包络值取得最小值的标准，遴选出抗震性能较优的工况为工况

11、19、28和 37。 
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(a) 一层 

 

(b) 三层 

 

 (c) 四层 
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(d) 五层 

 

(e) 六层 

 

(f) 七层 
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(g) 八层 

图 2.34 45 组工况下结构各层最大层间剪力 

2.7.2 不同工况结构的层间位移角 

 45 种工况设置下，消能柱结构在 20110311-NS 向地震作用下 1~8 楼层各层的

最大层间位移角结果如图 2.35 所示。由图可知，对于底部变形集中的一、三、

四和五层，在工况 11（屈服位移 1mm，刚度比 0.15）、工况 19（屈服位移 2mm，

刚度比 0.1）和工况 28（屈服位移 3mm，刚度比 0.1）的参数设置下，楼层取得

较小的层间位移角包络值。对于顶部的六至八层，在工况 19（屈服位移 2mm，

刚度比 0.1）和工况 28（屈服位移 3mm，刚度比 0.1）的参数设置下，楼层取得

较小的层间位移角包络值。按照层间位移角包络值取得最小值的标准，遴选出抗

震性能较优的工况为工况 11、19 和 28，该结论与以层间剪力为评估指标的遴选

结果基本一致，故对这三个工况进行后续的减震性能分析。 

 

(a) 一层 
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(b) 三层 

 

(c) 四层 

 

(d) 五层 
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(e) 六层 

 

(f) 七层 

 

(g) 八层 

图 2.35 45 组工况下结构各层最大层间位移角 
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2.7.3 遴选工况的减震性能分析 

以层间剪力包络值和层间位移角包络值取得最小值作为遴选标准，选择出抗

震性能较优的工况为工况 11、工况 19 和工况 28，比较这三种工况与原纯框架结

构的基本动力特性，如表 2.16 所示。加消能柱后结构的前三阶振型如图 2.36 所

示。由图 2.36 可知，在 NS 向布置消能柱后，结构的一阶振型由 Y 向（NS 向）

平动变为 X 向（EW 向）平动，结构的二阶振型由 X 向平动变为 Y 向平动。由

表 2.16 可知，结构在 Y 向的基频增大，在 X 向的基频略减小。由于消能柱本身

可以提供一定的抗侧刚度，使得结构在 Y 向的刚度增大，因而结构 Y 向的基频

增大；由于原框架的箱型截面角柱替换成了 H 型截面消能柱肢，且 H 型截面的

弱轴设置在 Y 向（NS 向），该变化致使结构在 X 向的刚度减小，导致结构 X 向

的基频减小，因此最终出现了前两阶振型调换的现象。 

表 2.16 消能柱结构与纯框架结构的动力特性对比 

模态 
结构各阶频率（Hz） 

纯框架结构 工况 11 工况 19 工况 28 

1 0.79785  0.81061  0.81048  0.81048  

2 0.84773  0.84103  0.82864  0.82864  

3 0.89455  0.97940  0.95189  0.95189  

 

 

 

（a） 一阶振型（X 向平动） 
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（b） 二阶振型（Y 向平动） 

 

（c） 三阶振型（绕 Z 轴扭转） 

图 2.36 加消能柱结构的前三阶振型 

比较工况 11、19、28 与纯框架结构的最大层间剪力，如表 2.17 所示。由表

可知，相比于纯框架结构的响应结果，三种工况下，消能柱结构各层最大层间剪

力的减小率可达 30%以上，说明消能柱能够很好地减小结构在 311-NS 向地震作

用下的结构内力。比较工况 11、19、28 和纯框架结构的最大层间位移角，如表

2.18 所示。由表可知，相比于纯框架结构的响应结果，三种工况下，消能柱结构

各层最大层间位移角的减小率平均可达 35%以上，第四层薄弱层的最大层间位移

角减小率可达 40%，说明消能柱对于结构在 311-NS 向地震作用下的层间变形具

有较好的控制效果。  
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表 2.17 三种工况下最大层间剪力减少率 

层 
20110311-NS 向地震下结构最大层间剪力（kN） 

纯框架结构 工况 11 减少率 工况 19 减少率 工况 28 减少率 

1 9128  6413  29.7% 6408  29.8% 6408  29.8% 

3 8631  5259  39.1% 5340  38.1% 5340  38.1% 

4 8000  5025  37.2% 4985  37.7% 4985  37.7% 

5 7060  4668  33.9% 4580  35.1% 4580  35.1% 

6 5754  3968  31.0% 3909  32.1% 3909  32.1% 

7 4098  2790  31.9% 2757  32.7% 2757  32.7% 

8 2171  1380  36.4% 1377  36.6% 1377  36.6% 

消能柱结构的减震性能评估主要以层间变形的减小率为标准，由于结构变形

集中于底部的一、三、四和五层，其中第四层为薄弱层，尤其需要关注薄弱层的

变形下降率。以第四层薄弱层获得最大的层间位移角下降率作为评判标准，工况

11（屈服位移 1mm，刚度比 0.15）的消能柱结构具有最佳的减震性能。后续的

研究分析即基于工况 11 的消能柱结构进行开展。 

表 2.18 三种工况下最大层间位移角减少率 

层 
20110311-NS 向地震下结构最大层间位移角 

纯框架结构 工况 11 减少率 工况 19 减少率 工况 28 减少率 

1 0.008529  0.005381  36.9% 0.005455  36.0% 0.005455  36.0% 

3 0.008664  0.005290  38.9% 0.005378  37.9% 0.005378  37.9% 

4 0.009663  0.005781  40.2% 0.005897  39.0% 0.005897  39.0% 

5 0.009396  0.005804  38.2% 0.005710  39.2% 0.005710  39.2% 

6 0.008192  0.005166  36.9% 0.005082  38.0% 0.005082  38.0% 

7 0.006520  0.004236  35.0% 0.004165  36.1% 0.004165  36.1% 

8 0.004185  0.002755  34.2% 0.002731  34.7% 0.002731  34.7% 

2.8 消能柱的参数分析 

2.8.1 关于初始刚度的分析 

 以层间位移角的减小率作为消能柱结构减震性能的评估指标，考察减震率关

于消能软钢初始刚度与结构层等效抗侧刚度之比的变化规律。在屈服位移分别为

0.5mm、1mm、2mm、3mm、4mm 的工况下，结构层间位移角下降率关于刚度

比的变化情况如图 2.37 所示。 

 由图 2.37 可知，随着刚度比的增大，层间位移角的下降率呈现先增大后减小
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的趋势。刚度比未达到临界峰值点之前，消能软钢所能提供的屈服力较小，在等

屈服位移条件下，随刚度比的增大，消能软钢提供的屈服力提高，因而主体结构

传递到软钢的力增大，结构本身的层间剪力减小，变形减小，因此结构层间位移

角的减小率增大；刚度比超过临界峰值点之后，层间位移角下降率随刚度比的增

加而减小，这是由于初始刚度增大时，软钢的屈服力提高，地震下软钢无法尽快

屈服进入塑性耗能阶段，故减震效果减弱。随着屈服位移的增大，临界峰值点对

应的刚度比呈现减小的趋势，说明减震效果最佳的消能软钢的屈服力相对稳定。 

 综上，消能连杆的初始刚度与结构层抗侧刚度之比不宜过大也不宜过小。建

议消能软钢的初始刚度与结构层等效抗侧刚度的比值的取值范围为 0.1~0.25。 

 

  （a） 屈服位移为 0.5mm     （b） 屈服位移为 1mm 

 

  （c） 屈服位移为 2mm      （d） 屈服位移为 3mm 
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（e） 屈服位移为 4mm 

图 2.37  层间位移角下降率关于刚度比的变化 

2.8.2 关于屈服位移的分析 

 以层间位移角的减小率作为消能柱结构减震性能的评估指标，考察减震率关

于消能连杆屈服位移的变化规律。在刚度比分别为 0.1、0.15、0.2、0.25、0.3、

0.35、0.4、0.45 的工况设置下，结构层间位移角下降率关于消能连杆屈服位移的

变化情况如图 2.38 所示。 

 由图 2.38 可知，随着屈服位移的增加，结构层间位移角的下降率呈现先增大

后减小的变化趋势。屈服位移未达临界峰值点之前，消能软钢所能提供的屈服力

较小，在等刚度比的条件下，随着屈服位移的增大，消能软钢提供的屈服力提高，

因而主体结构传递到软钢的力增大，结构本身的层间剪力减小，变形减小，因此

结构层间位移角的减小率增大。屈服位移超过临界峰值点之后，在等刚度比条件

下，随着屈服位移的增大，消能软钢的屈服力增大，地震下软钢无法尽快屈服进

入塑性耗能阶段，故减震效果减弱。不同刚度比对应的临界峰值点屈服位移不同，

随着刚度比的增大，临界峰值屈服位移呈现逐渐减小的趋势，说明减震效果最佳

的消能软钢的屈服力相对稳定。 

 综上，消能软钢连杆的屈服位移可取常见金属阻尼器的屈服位移。当软钢的

刚度取值越大时，其屈服位移值应相应取小。 
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  （a） 刚度比为 0.1      （b） 刚度比为 0.15 

 

  （c） 刚度比为 0.2      （d） 刚度比为 0.25 

 

 

  （e） 刚度比为 0.3      （f） 刚度比为 0.35  
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  （g） 刚度比为 0.4      （h） 刚度比为 0.45 

 

 

（i） 刚度比为 0.5 

图 2.38 层间位移角下降率关于屈服位移的变化 

2.8.3 双参数取值建议 

以层间位移角的减小率作为消能柱钢结构减震性能的评估指标，将 45 个工

况的减震性能关于初始刚度和屈服位移的结果绘制成三维图。由于结构的第一至

五层为变形集中层，主要关注变形集中层的减震效果，故此处仅列出第一至五层

的三维图，如图 2.39 所示。图 2.39 中，网格图的色彩随着层间位移角下降率数

值大小的变化而变，X、Y 平面上的线为等高线。 

由图 2.39 中的等高线可知，红色等高线围成区域内的坐标点即为层间位移

角下降率的局部峰值点，故红色等高线围成区域对应的横纵坐标取值即为双参数

的建议取值。由图可知，当刚度比集中于 0.15~0.25、屈服位移集中于 0.5mm~2mm

时，消能柱钢结构的减震性能较好；当刚度比接近 0.1、屈服位移集中于

2mm~4mm 时，消能柱钢结构的减震性能较好。该现象与前述单参数分析的结论

相符，当刚度比取值较小时，随着屈服位移的增大，消能软钢提供的屈服力提高，
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因而主体结构传递到软钢的力增大，结构本身的层间剪力减小，变形减小，故此

时对应减震效果较优的屈服位移较大；当刚度比取值较大时，消能软钢能够提供

一定的屈服承载力，随着屈服位移的增大，软钢无法尽快屈服进入塑性耗能阶段，

减震效果减弱，故此时对应减震效果较优的屈服位移较小。因此，建议消能软钢

连杆的初始刚度与结构层等效抗侧刚度之比的取值范围为 0.1~0.25，屈服位移取

常见金属阻尼器的屈服位移；当软钢的刚度取值越小时，屈服位移则应相应地取

大。建议刚度比与屈服位移的取值组合如表 2.19 所示。 

 

（a） 一层 

 

(b) 三层 
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(c) 四层 

 

(d) 五层 

图 2.39 层间位移角下降率关于双参数的变化 

表 2.19 双参数取值建议 

刚度比 屈服位移(mm) 

0.1~0.25 
0.1 2~4 

0.15~0.25 0.5~2 

2.9 本章小结 

本章介绍了研究对象的背景。利用实测的地震动响应记录对所研究的结构进

行了动力特性识别，通过传递函数识别获得结构在 EW 和 NS 方向的前两阶共振

频率。本章利用有限元软件 SAP2000，根据实际结构的标准设计参数建立了有限

元模型。首先对模型进行了模态分析，对比发现模型的模态信息与识别结果较吻

合，初步验证了模型在动力特性方面的可靠性。然后以实际的地震动作为输入，
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对模型进行非线性时程分析，对比模型的模拟结果与实测的地震动响应。从时域

和频域两个方面对二者进行对比：时域内，模拟的加速度响应时程与实测的加速

度响应时程很吻合，波形和幅值基本一致；频域内，模拟的加速度傅里叶谱与实

测的加速度傅里叶谱较吻合，傅里叶谱峰值及其对应的共振频率基本一致，再次

验证了模型的可靠性。最后根据上述的一系列对比，得出了模型能够比较充分地

反映真实结构特性的结论。 

本章基于纯框架有限元模型，按照特定的简便方式布置了消能柱，以消能软

钢连杆的初始刚度和屈服位移作为变量，设置了 45 个消能柱工况。以 311 地震

动作为输入，对 45 个消能柱结构进行非线性动力时程分析。对比各个工况下的

结构响应，以层间剪力和层间位移角作为响应指标，遴选出了抗震性能最优的工

况为工况 11。对比消能柱结构和纯框架结构的层间位移角，以消能柱结构相对

纯框架结构的层间位移角减少率作为其减震性能的衡量指标，分析消能柱结构的

减震性能关于消能连杆单元的初始刚度和屈服位移的变化规律，给出了初始刚度

和屈服位移的建议取值范围。 
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第 3 章 消能柱的减震设计研究 

3.1 前言 

 为了检验消能柱的减震有效性，本文针对第二章遴选出的消能柱结构（工况

11），研究其在双向地震波输入条件下的减震效果。基于实际背景的日本 311 大

地震，对比单向安装油阻尼器结构与单向安装消能柱结构的地震响应，分析比较

消能柱和原油阻尼器的减震效果。为保证消能柱减震有效性的可靠评估，选取其

它地震动对单向消能柱钢框架结构进行抗震验算。由于场地实测地震动记录能够

较好地反映建筑场地的卓越周期，故选择了一条场地实测地震动对结构进行抗震

验算。另外选取 4 条著名典型地震动，选择的地震动记录较大范围地涵盖了不同

类型地震动的频谱特性，具有一定的代表性，以此检验单向消能柱钢框架结构在

不同类型地震动下的减震性能。 

3.2 311 地震动下消能柱的减震性能分析 

3.2.1 对照组模型概况 

 第二章对 45 种工况下消能柱的减震效果进行了简单的对比分析，以结构层

间位移角获得最大的下降率为标准，遴选出了减震效果较优的工况为工况 11。

本章基于工况 11 的消能单元参数配置（屈服位移 1mm、刚度比 0.15），比较加

消能柱结构、加油阻尼器结构与纯框架结构在地震动作用下的响应。通过与油阻

尼器减震效果的对比分析，评估检验消能柱的减震有效性。 

 由于真实结构的油阻尼器为双向布置，而本章的消能柱仅针对薄弱的 NS 向

设计布置，为了保证减震效果对比条件的一致性，将模型中布置在 EW 向的油阻

尼器拆除，仅保留 NS 向的阻尼器，以此作为加消能柱结构的对照组模型，如图

3.1 所示。后续的对比分析将基于纯框架结构、对照组油阻尼器结构与加消能柱

结构三者进行开展，其中纯框架结构与加消能柱结构如图 3.2 所示。 
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图 3.1 对照组油阻尼器结构模型 

 

    

  （a） 纯框架结构        （b） 加消能柱结构 

图 3.2 纯框架与加消能柱结构模型 

 考虑到钢结构在实际地震中可能产生扭转效应，为此需要在一个相对接近真

实地震的环境中对结构进行模拟，故采用双向地震动输入方式。对纯框架结构、

油阻尼器结构与加消能柱结构三个结构同时输入311地震EW向和NS向地震动，

对结构进行非线性动力时程分析，比较三个结构在 311 双向地震动下的响应。由

于 311 地震为里氏震级 9.0 的罕遇大地震，地震作用下结构部分进入塑性状态，

钢结构塑性阶段阻尼存在增大的趋势，根据建筑抗震设计规范[80]，取结构的振型

阻尼比为 0.05。 

3.2.2 层间剪力对比 

 2011 年 3 月 11 日地震作用下，三个结构在 NS 向和 EW 向的最大层间剪力

如图 3.3、表 3.1 和表 3.2 所示。 
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(a)  NS 向最大层间剪力              (b) EW 向最大层间剪力 

图 3.3 20110311 地震下结构最大层间剪力对比 

表 3.1 20110311 地震下结构 NS 向最大层间剪力减少率 

层 
20110311 地震下结构 NS 向最大层间剪力（kN） 

纯框架结构 加阻尼器结构 减少率 加消能柱结构 减少率 

1 9125  7150  21.6% 6412  29.7% 

3 8630  6777  21.5% 5257  39.1% 

4 7996  6297  21.2% 5049  36.9% 

5 7061  5555  21.3% 4684  33.7% 

6 5750  4529  21.2% 3980  30.8% 

7 4098  3309  19.3% 2804  31.6% 

8 2173  1786  17.8% 1402  35.5% 

表 3.2 20110311 地震下结构 EW 向最大层间剪力减少率 

层 
20110311 地震下结构 EW 向最大层间剪力（kN） 

纯框架结构 加阻尼器结构 减少率 加消能柱结构 减少率 

1 12287  12333  -0.4% 10610  13.6% 

3 11789  11830  -0.3% 10683  9.4% 

4 11060  11104  -0.4% 10004  9.5% 

5 9766  9832  -0.7% 8957  8.3% 

6 7840  7888  -0.6% 7119  9.2% 

7 5438  5474  -0.7% 5117  5.9% 

8 2758  2763  -0.2% 2617  5.1% 

 由图 3.3（a）和表 3.1 可知，对比纯框架结构的响应，安装油阻尼器和安装

消能柱都能使结构在 311 地震作用下的层间剪力减小。加阻尼器结构的层间剪力

减少率平均为 21%左右，而加消能柱结构的层间剪力减少率平均可达 30%以上，

最高可达 39.1%，加消能柱结构的层间剪力降幅显著高于加油阻尼器结构的降

幅。因此相较于油阻尼器，消能柱可以更加有效地降低结构在 311 地震作用下的
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层间剪力。 

 由图 3.3（b）和表 3.2 可知，加油阻尼器结构在 EW 向的层间剪力响应值与

纯框架结构的响应值基本一致，而加消能柱结构在 EW 向的层间剪力相比纯框架

结构有一定的减小，减少率最高可达 13.6%左右。说明沿着结构横向布置的油阻

尼器无法对结构纵向上的层间剪力响应实现控制，而沿着结构横向布置的消能柱

可能对结构纵向上的层间剪力响应实现一定控制，这主要是由于 NS 向消能柱的

布置使得整体结构在 EW 方向的刚度略有降低，结构 EW 向基本周期增长，因而

层间剪力响应有所降低，这主要和结构本身以及消能柱的布置有关，需根据不同

情况讨论。 

3.2.3 层间位移角对比 

 2011 年 3 月 11 日地震作用下，三个结构在 NS 向和 EW 向的最大层间位移

角如图 3.4、表 3.3 和表 3.4 所示。 

  

(a)NS 向最大层间位移角              (b) EW 向最大层间位移角 

图 3.4 20110311 地震下结构最大层间位移角对比 

表 3.3 20110311 地震下结构 NS 向最大层间位移角减少率 

层 
20110311 地震下结构 NS 向最大层间位移角 

纯框架结构 加阻尼器结构 减少率 加消能柱结构 减少率 

1 0.008530  0.006643  22.1% 0.005382  36.9% 

3 0.008666  0.006787  21.7% 0.005291  38.9% 

4 0.009667  0.007592  21.5% 0.005789  40.1% 

5 0.009398  0.007393  21.3% 0.005807  38.2% 

6 0.008193  0.006444  21.4% 0.005165  37.0% 

7 0.006521  0.005128  21.4% 0.004234  35.1% 

8 0.004186  0.003337  20.3% 0.002757  34.2% 
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表 3.4  20110311 地震下结构 EW 向最大层间位移角减少率 

层 
20110311 地震下结构 EW 向最大层间位移角 

纯框架结构 加阻尼器结构 减少率 加消能柱结构 减少率 

1 0.010291  0.010254047 0.4% 0.009942  3.4% 

3 0.009575  0.009606773 -0.3% 0.009025  5.7% 

4 0.011445  0.011518557 -0.6% 0.010811  5.5% 

5 0.011257  0.011348857 -0.8% 0.010672  5.2% 

6 0.009338  0.00941756 -0.8% 0.008812  5.6% 

7 0.006904  0.006962774 -0.8% 0.006564  4.9% 

8 0.003929  0.003961079 -0.8% 0.003664  6.7% 

 由图 3.4（a）和表 3.3 可知，对比纯框架结构的响应，安装油阻尼器和安装

消能柱都能使结构在 311 地震作用下的层间位移角减小。加阻尼器结构的层间位

移角减少率平均为 21.5%左右，而加消能柱结构的层间位移角减少率平均可达

35%以上，最高可达 40.1%，加消能柱结构的层间位移角降幅明显高于加油阻尼

器结构的降幅。因此相较于油阻尼器，消能柱可以更加有效地降低结构在 311 地

震作用下的层间位移角。 

 由图 3.4（b）和表 3.4 可知，加油阻尼器结构在 EW 向的层间位移角响应值

与纯框架结构的响应值基本一致，而加消能柱结构在 EW 向的层间位移角相比纯

框架结构有所减小，减少率为 5%左右。说明沿着结构横向布置的油阻尼器无法

对结构纵向上的层间位移角响应实现控制，而沿着结构横向布置的消能柱可能对

结构纵向上的层间位移角响应实现一定控制，这主要是由于结构在 EW 向的层间

剪力降低引起的，这和结构本身以及消能柱的布置形式有关。 

3.2.4 层最大位移对比 

 2011 年 3 月 11 日地震作用下，三个结构在 NS 向和 EW 向的层最大位移如

图 3.5、表 3.5 和表 3.6 所示。 

由图 3.5（a）和表 3.5 可知，对比纯框架结构的响应，安装油阻尼器和安装

消能柱都能使结构在 311 地震作用下的层最大位移减小。加阻尼器结构的层最大

位移减少率平均为 22%左右，而加消能柱结构的层最大位移减少率平均可达 35%

以上，最高可达 39.9%，加消能柱结构的层最大位移降幅明显高于加油阻尼器结

构的降幅。因此相较于油阻尼器，消能柱可以更加有效地降低结构在 311 地震作

用下的层最大位移。 
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(a)NS 向层最大位移            (b) EW 向层最大位移 

图 3.5 20110311 地震下结构层最大位移对比 

表 3.5 20110311 地震下结构 NS 向层最大位移减少率 

层 
20110311 地震下结构 NS 向层最大位移（mm） 

纯框架结构 加阻尼器结构 减少率 加消能柱结构 减少率 

1 0.00  0.00  0.0% 0.00  0.0% 

3 68.24  53.14  22.1% 43.06  36.9% 

4 101.13  78.91  22.0% 63.06  37.6% 

5 137.73  107.68  21.8% 84.68  38.5% 

6 173.31  135.72  21.7% 105.50  39.1% 

7 204.26  160.09  21.6% 123.38  39.6% 

8 228.95  179.50  21.6% 137.55  39.9% 

屋面 244.79  191.97  21.6% 147.16  39.9% 

表 3.6 20110311 地震下结构 EW 向层最大位移减少率 

层 
20110311 地震下结构 EW 向层最大位移（mm） 

纯框架结构 加阻尼器结构 减少率 加消能柱结构 减少率 

1 0.00  0.00  0.0% 0.00  0.0% 

3 82.33  82.03  0.4% 79.53  3.4% 

4 118.36  118.17  0.2% 113.83  3.8% 

5 161.16  161.24  0.0% 154.91  3.9% 

6 203.23  203.60  -0.2% 195.41  3.8% 

7 238.01  238.70  -0.3% 228.88  3.8% 

8 263.47  264.42  -0.4% 253.64  3.7% 

屋面 277.75  278.93  -0.4% 267.30  3.8% 

 由图 3.5（b）和表 3.6 可知，加油阻尼器结构在 EW 向的层最大位移响应值

与纯框架结构的响应值基本一致，而加消能柱结构在 EW 向的层最大位移相比纯

框架结构有略微的减小。 
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3.2.5 消能连杆单元的力-位移曲线 

 311 地震作用下，结构在 NS 方向的变形主要集中于消能柱间消能连杆单元。

由于底层的层间剪力和层间位移较上部的大，故底层消能连杆单元的工作效力相

对更值得关注，此处主要分析底层消能连杆单元在地震下的工作情况。分别从第

一层与薄弱层第四层选择消能连杆，绘制其在地震作用下的力-位移曲线，如图

3.6 和图 3.7 所示。 

 由图 3.6 和图 3.7 可知，在 311 地震作用下，消能连杆单元进入了塑性状态，

单元的滞回曲线很饱满，和典型金属阻尼器的滞回曲线[87-89]相近，消能连杆很有

效地发挥了耗能作用，从而使得主体结构在大地震作用下的响应减小。 

 

图 3.6 一层消能连杆单元的力-位移曲线 

 

图 3.7 四层消能连杆单元的力-位移曲线 
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3.3 其它地震动下消能柱的减震有效性验证 

 由于地震波之间存在频谱特性的差异，对同一个有控框架结构输入不同的地

震波，得到的响应控制效果不同[83]。由于工况 11 的消能柱结构是基于 311 大地

震进行设计的，对于其它地震波作用，消能柱的减震效果存在很大的不确定性，

故本节需要对消能柱进行其它地震动下的减震有效性检验。  

 继 2011 年 3 月 11 日的东日本大地震之后，仙台市在一个月内又发生了数次

余震，其中 4 月 7 日发生的余震（本文简称 407 地震或 20110407 地震）在市内

的地震烈度和主震的烈度基本接近，真实结构又承受了一次大地震作用。此处采

用 4 月 7 日的场地实测地震动对结构进行非线性时程分析，检验消能柱的减震效

果。20110407余震的地震动时程记录如图3.8所示，EW向的加速度峰值为176gal，

NS 向为 289gal，地震动持续时间为 120s。分别对纯框架结构和加消能柱结构输

入日本 20110407 地震 EW 向和 NS 向双向地震动，对结构进行非线性动力时程

分析。由于余震的震级较大，结构的振型阻尼比取 0.05[80]。 

 另外选择 4 条世界著名典型地震波对结构进行时程分析，选择的地震动记录

较大范围地涵盖了不同类型地震动的频谱特性，具有一定的代表性，以此检验单

向消能柱钢框架结构在不同类型地震动下的减震性能。从 PEER 强震数据库选择

的典型地震波分别为 EI Centro 波、Kobe 波、Taft 波和 Chi-Chi 波，地震波的加

速度时程如图 3.9~3.12 所示。按照建筑抗震设计规范[68]的 7 度罕遇地震标准

（PGA220gal）对结构进行抗震验算。采用双向地震动输入，Y：X=1:0.85。按

照 7 度罕遇地震标准对四个地震波进行调幅，经过调整后 Y 向、X 向输入的地

震波幅值分别为 220gal、187gal。罕遇地震下结构的振型阻尼比取 0.05[80]。 

 本节总计选取 5 条地震波，1 条是场地实测地震动，另外 4 条是世界著名的

典型地震波（按照 7 度罕遇地震标准调幅），均采用双向地震动输入方式，对纯

框架结构和加消能柱结构进行非线性动力时程分析，对不同地震波下消能柱对结

构 NS 向响应的减震效果进行分析讨论。5 个时程工况如表 3.7 所示。 

表 3.7 时程分析工况 

工况 地震波 
PGA（gal） 

NS 向 EW 向 

1 场地实测 20110407 余震 289 176 

2 EI Centro 波 220 187 

3 Kobe 波 220 187 

4 Taft 波 220 187 

5 Chi-Chi 波 220 187 
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（a） EW 向 

 

（b） NS 向 

图 3.8 2011 年 4 月 7 日场地实测地震动加速度时程 

 

图 3.9 EI Centro 波加速度时程 
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图 3.10 Kobe 波加速度时程 

 

图 3.11 Taft 波加速度时程 

 

图 3.12 Chi-Chi 波加速度时程 

 



 

第 3 章 消能柱的减震设计研究 

 

69 

 

3.3.1 层间剪力 

 五个地震波作用下，纯框架结构与加消能柱结构的 NS 向最大层间剪力如表

3.8~3.12 所示。 

表 3.8 EI Centro 波作用下结构 NS 向最大层间剪力 

层 
EI Centro 波作用下结构 NS 向最大层间剪力（kN） 

纯框架结构 加消能柱结构 减少率 

1 5708  3887  31.9% 

3 5033  3216  36.1% 

4 4658  3095  33.6% 

5 4301  2854  33.7% 

6 3688  2505  32.1% 

7 2741  1757  35.9% 

8 1457  961  34.1% 

表 3.9 Kobe 波作用下结构 NS 向最大层间剪力 

层 
Kobe 波作用下结构 NS 向最大层间剪力（kN） 

纯框架结构 加消能柱结构 减少率 

1 13859  10493  24.3% 

3 12442  8688  30.2% 

4 10945  7896  27.9% 

5 9304  6710  27.9% 

6 7343  5473  25.5% 

7 5091  3567  29.9% 

8 2595  1698  34.6% 

表 3.10 Taft 波作用下结构 NS 向最大层间剪力 

层 
Taft 波作用下结构 NS 向最大层间剪力（kN） 

纯框架结构 加消能柱结构 减少率 

1 4305  3489  19.0% 

3 4120  2808  31.8% 

4 3730  2658  28.7% 

5 3366  2370  29.6% 

6 3013  2122  29.6% 

7 2360  1604  32.1% 

8 1317  844  35.9% 
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表 3.11 Chi-Chi 波作用下结构 NS 向最大层间剪力 

层 
Chi-Chi 波作用下结构 NS 向最大层间剪力（kN） 

纯框架结构 加消能柱结构 减少率 

1 8441  6226  26.2% 

3 7026  4736  32.6% 

4 5932  4214  29.0% 

5 5654  4034  28.6% 

6 4844  3576  26.2% 

7 3556  2482  30.2% 

8 1865  1255  32.7% 

表 3.12 场地实测 407 余震作用下结构 NS 向最大层间剪力 

层 
场地实测 407 余震作用下结构 NS 向最大层间剪力（kN） 

纯框架结构 加消能柱结构 减少率 

1 4453  3192  28.3% 

3 4560  3013  33.9% 

4 4453  2990  32.9% 

5 4098  2786  32.0% 

6 3428  2413  29.6% 

7 2519  1667  33.8% 

8 1345  832  38.1% 

 由表 3.8~3.12 可知，在五个地震波作用下，加消能柱结构的最大层间剪力较

纯框架结构有明显的减少，各层最大层间剪力的减少率平均可达 30%左右。说明

在其它地震波作用下，消能柱对结构的层间剪力也有明显的控制作用。 

3.3.2 层间位移角 

 五个地震波作用下，纯框架结构与加消能柱结构的 NS 向最大层间位移角如

图 3.13 所示。 

 
   （a） EI Centro 波      （b） Kobe 波 
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   （c） Taft 波       （d） Chi-Chi 波 

 

（e） 场地实测 407 余震 

图 3.13 五个地震波作用下结构 NS 向最大层间位移角 

 由图 3.13 可知，在五个地震波作用下，加消能柱结构的最大层间位移角较纯

框架结构有明显的减少。说明在其它地震波作用下，消能柱对结构的层间位移角

也有一定的控制作用。 

3.3.3 层最大位移 

 五个地震波作用下，纯框架结构与加消能柱结构的 NS 向层最大位移如图

3.14 所示。  
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   （a） EI Centro 波      （b） Kobe 波 

    （c） Taft 波       （d） Chi-Chi 波 

 

（e） 场地实测 407 余震 

图 3.14 五个地震波作用下结构 NS 向层最大位移 

 由图 3.14 可知，在五个地震波作用下，加消能柱结构的层最大位移较纯框架

结构有明显的降低。说明在其它地震波作用下，消能柱对结构的层位移也有一定

的控制作用。 
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3.3.4 层最大加速度 

 五个地震波作用下，纯框架结构与加消能柱结构的 NS 向层最大加速度如图

3.15 所示。 

 

   （a） EI Centro 波      （b） Kobe 波

 

（c） Taft 波       （d） Chi-Chi 波 

 

（e） 场地实测 407 余震 

图 3.15 五个地震波作用下结构顶层 NS 向层最大加速度 

 由图 3.15 可知，在五个地震波作用下，加消能柱结构的最大层加速度较纯框
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架结构有明显的降低。说明在其它地震波作用下，消能柱对结构的层加速度有一

定的控制作用。 

3.4 消能柱的建议设计方法 

 由本章前述可知，在其它不同类型的地震作用下，基于 311 地震动设计的消

能柱也能够发挥可观的减震效果。本章基于前文工作，总结出消能柱的设计方法。 

3.4.1 消能柱的布置假定 

 本文建议的消能柱设计方法基于特定的消能柱布置方式。根据第二章的消能

柱布置方式，给出消能柱的布置假定，如表 3.13 所示。 

 表 3.13 消能柱的布置假定 

形式 代替结构柱 

位置 角柱或边柱 

柱肢截面 

按惯性矩设计 

取
1

2
 *结构柱截面惯性矩 

柱肢间距 1.5m 左右 

每层消能连杆数 标准层 4 根左右 

刚性连杆截面 同柱肢截面 

3.4.2 消能柱的建议设计流程  

消能柱结构减震设计的基础是设定合理的设防目标和性能要求。减震目标的

设定合理与否直接关系到减震效果和经济成本，因而在实际情景中，需要在设防

目标（性能要求）与经济性之间作出权衡。在确定消能柱结构的减震目标时，既

要确保结构设计满足规范要求[95]，同时要兼顾经济问题，不宜过多地配置消能柱

而致使成本大幅增加。消能柱减震结构的性能指标可以参考《建筑抗震设计规范》

而设定。抗规引入了性能设计内容，将结构损坏分成 5 个等级，即基本完好、轻

微破坏、中等破坏、严重破坏和倒塌[80]。由于结构的变形能较好地反映结构整体

的性能，尤其是弹塑性阶段的性能，抗规采用结构的最大层间相对变形作为结构

的整体性能指标，得到结构的性能指标与 5 个破坏等级（性能水平）的对应关

系[90-94]，如表 3.14 所示。表中，[△ue]、[△up]分别表示结构的弹性和弹塑性层

间位移角，对于钢结构，[△ue] 、[△up]分别取 1/250 和 1/50；对于钢筋混凝土
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框架结构，[△ue] 、[△up]分别取 1/550 和 1/50。 

表 3.14 结构性能水平与最大层间位移角的对应关系 

破坏等级   

（性能水平） 
基本完好  轻微破坏  中等破坏  严重破坏  倒塌  

最大层间位移角 [ ]eu 
 

(1.5 ~ 2) [ ]eu
 

(3 ~ 4) [ ]eu
 

<0.9 [ ]pu
 

>[ ]pu
 

在消能柱结构设计时，首先需要对未设置消能柱的结构进行分析计算；其次

基于实际情形，综合考虑经济问题，确定合理可行的减震目标；最后根据无消能

柱结构和消能柱结构的对比分析结果，不断优化调整消能柱的设计参数，使结构

达到预期的性能目标[95]。消能柱结构减震设计的基本思路如图 3.16 所示。 

 

图 3.16 消能柱结构减震设计的基本思路 

设计开始 

无消能柱结构的分析计算 

确定减震性能目标 

减震效果 

经济性 

布置消能柱 

有消能柱结构的分析计算 

是否满足减震性能

目标 

设计结束 

不满足 

满足 
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第二章基于特定的消能连杆布置方式，通过消能柱结构减震性能的参数分

析，给出了消能软钢连杆的设计建议值，建议消能软钢初始刚度与结构层等效抗

侧刚度的比值的取值范围为 0.1~0.25，屈服位移可取常见软钢阻尼器的屈服位移

0.5mm、1mm、2mm、3mm、4mm，且当软钢连杆的刚度取值越大时，其屈服位

移值应相应地取小。 

对于一个三维空间结构，基于表 3.13 中假定的消能柱布置方式与第二章的

参数分析结论，本文给出消能柱的建议设计方法，设计流程如图 3.17 所示。该

消能柱设计方法通过不断的迭代调整，直至获得满足减震性能目标的消能连杆设

计参数。其本质是一种基于迭代的方法，迭代运算可由手工或计算机实现。第二

章和本章的消能柱仅基于 311 地震动进行设计，由于同一减震体系在不同类型地

震动作用下的减震效果有所不同，故此处给出优化建议，在设计消能柱时，可以

选取多条地震波作为设计地震动，对结构进行时程分析，以各个地震动响应结果

的平均值作为减震效果的评估值，如此设计出的消能柱具有更高的稳健性和更广

的适用范围。  

设计地震动的选择对时程分析结果是否反映结构未来最大概率承受的地震

作用有很大影响，从而影响其是否满足工程抗震设计中基于安全和性能的要求，

因此地震波选取的合理与否至关重要。通常很难准确地确定建筑场地将来的地震

动，但只要选取的地震波能够满足设计要求的主要参数，则时程分析所得结果能

够较好地反映未来地震作用下结构的响应，从而保证工程抗震设计要求的准确

性。在抗震设计中，输入地震动的选取应尽可能准确地反映建筑场地发生实际地

震时的情景，因此最好能够选用场地的实测地震记录[96]。根据抗规[80]，地震波

的选择主要考虑三个因素： 

（1）地震动的频谱特性 

地震动加速度的频谱特性主要和场地类别以及震中距有关，当发生强震时，

场地地面运动加速度反应谱的特征周期可以反映场地的卓越周期。所选地震波的

特征周期应尽量接近建筑场地的卓越周期，所选地震波的震中距应尽可能与建筑

场地的震中距一致。 

（2）地震动加速度峰值 

选取的地震动加速度峰值应与设防烈度要求的多遇和罕遇地震的加速度峰

值相当，否则需要根据设防烈度进行地震记录调幅。 

（3）地震动持续时间 

地震动持续时间不同时，地震能量的损失也不同，这会影响地震作用下的结

构响应。工程中确定持续时间的原则是： 

① 持续时间包含地震记录的最强烈部分； 
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② 只对结构进行弹性反应分析时，持时可以取短；若需进行弹塑性分析或

耗能过程分析，则应取长； 

③ 持时应尽量取长，通常建议取 T≥T1（T1为结构基本周期）。 

 

图 3.17 消能柱的建议设计流程 

开始 

输入结构总体信息 

确定结构的减震性能目标△lim 

按表 3.13 的假定方式布置消能柱 

给定消能单元的参数初始值 k 和 dy 

初始刚度 k 取 0.1~0.25 倍层等效抗侧刚度 

屈服位移 dy 取常见软钢阻尼器的屈服位移 

（0.5mm、1mm、2mm、3mm、4mm） 

输入设计地震动，对结构进行时程分

析，获得响应的平均值△ 

△<△lim ? 

输出消能单元的初始刚度 k 和

屈服位移 dy 

结束 

 

满足 

不满足 
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本方法主要以消能软钢连杆单元的初始刚度和屈服位移作为控制消能柱减

震性能的设计参数。设计过程描述如下： 

（1）给定结构的总体设计信息，确定结构的减震性能控制目标△lim； 

（2）按照表 3.13 假定的消能柱布置方式，在结构中布置一定数量的消能柱； 

（3）基于第二章参数分析的结果，给定消能连杆设计参数（初始刚度 k 和

屈服位移 dy）的初始值； 

（4）输入设计地震动，对结构进行时程分析，获得设计地震动下结构响应

的平均值△； 

（5）比较平均响应△与结构的性能控制目标△lim，若△<△lim，认为该消

能柱的设计满足减震性能目标，可以进入下一步骤；否则，需要返回步骤三中消

能连杆的参数设定，给定初始值建议范围内的其余参数值，重复后续步骤，直至

设计值满足减震性能目标为止； 

（6）输出消能连杆单元的初始刚度 k 和屈服位移 dy。 

如果出现△<△lim 始终无法满足的情况，则考虑采用其它方式，例如增加设

置消能柱的位置，额外安置阻尼器等。 

3.5 本章小结 

 本章基于第二章遴选出的抗震性能较优的消能柱结构，进行了一系列消能柱

减震有效性的验证工作。通过与实际油阻尼器的横向对比，分析其减震的有效性；

通过分析结构在其它不同地震动下的响应，检验消能柱在其它地震动下的有效性

与适用性。基于前述工作，总结并提出了消能柱的建议设计方法。 

 首先，比较 311 地震作用下，消能柱与油阻尼器的减震效果。对比发现，相

较于油阻尼器，消能柱能更有效地减小结构在 311 地震动下的响应。 

 其次，检验消能柱在其它不同地震动下的减震效果。选取场地实测的

20110407 地震动和 4 条著名典型地震波作为地震动输入，对纯框架结构和消能

柱结构进行时程分析。发现在 5 条地震动下，消能柱都发挥了可观的减震作用，

验证了消能柱在其它不同地震动下的减震有效性。 

 最后，总结消能柱的设计工作，以第二章参数分析的结论为基础，给出消能

柱的建议设计方法。 
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第 4 章 消能柱钢框架结构的抗震韧性分析 

4.1 双向消能柱钢结构模型 

4.1.1 双向消能柱钢结构模型建立 

 本章基于第二章的参数分析结果和第三章的消能柱建议设计方法，以 311 地

震动作为设计地震动，以结构在地震下的最大层间位移角的减少率达 30%以上为

减震性能目标，设计了结构 EW 方向的消能柱。用 4 根消能柱替换结构 EW 向的

4 根边柱，消能连杆的布置方式按照假定的布置方式（同 NS 向的布置），即每一

层布置 4 根消能连杆（第一层挑空层布置 9 根消能连杆）。消能软钢连杆的设计

性能参数为屈服位移 1mm，初始刚度取所在楼层等效抗侧刚度的 0.15 倍。建立

了双向布置消能柱的结构模型，如图 4.1 所示，EW 向和 NS 向各有 4 根消能柱，

共计有 8 根消能柱。 

 

(a) 三维图 
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(b) 三维填充图 

 

(c) 透视图 

图 4.1 双向消能柱结构 

4.1.2 双向消能柱钢结构模态分析 

对双向消能柱钢结构模型进行模态分析，得到结构的各阶模态信息。结构前

三阶振型如图 4.2 所示。由图可知，在布置双向消能柱后，结构的一阶振型由 Y

向（NS 向）平动变为 X 向（EW 向）平动，结构的二阶振型由 X 向平动变为 Y

向平动，结构的三阶振型仍然为绕 Z 轴的扭转。比较双向消能柱钢结构与纯框架

结构的基本动力特性，结构的共振频率如表 4.1 所示。由表可知，相比于纯框架

结构，双向消能柱钢结构在 Y 向的基频略增大，在 X 向的基频减小。这是由于

双向消能柱的布置引起结构各向的刚度发生了变化，结构在 Y 向的刚度略增大，
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导致 Y 向基频略增大；结构在 X 向的刚度减小，导致 X 向基频减小，Y 向基频

略大于 X 向基频，因此最终出现了前两阶振型调换的现象。 

，表 4.1 双向消能柱钢结构与纯框架结构的动力特性对比 

模态 
结构各阶频率（Hz） 

纯框架结构 双向消能柱钢结构 

1 0.79785  0.79033  

2 0.84773  0.81575  

3 0.89455  0.92973  

 

(a) 一阶振型（X 向平动） 

 

(b) 二阶振型（Y 向平动） 
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 (c) 三阶振型（绕 Z 轴扭转） 

图 4.2 双向消能柱钢结构的前三阶振型 

4.2 消能柱钢结构与油阻尼器钢结构的抗震性能比较 

对比第二章建立的原油阻尼器钢框架结构和双向消能柱钢框架结构的抗震

性能。两个结构模型如图 4.3 所示。后续的抗震韧性分析与对比也围绕这两个钢

框架结构进行展开。 

  

（a）原油阻尼器结构       （b） 双向消能柱结构 

图 4.3 作性能比较的两个钢框架结构 

 对双向消能柱结构和原油阻尼器结构进行非线性时程分析。除了结构实际背

景地震——311 地震动以外，选取结构所在场地的实测地震动 20110407 余震及

适用于该场地（I 类场地）的典型地震波 EI Centro 波，对结构进行时程分析。三

个时程工况均采用双向地震动输入方式，其中，311 地震和 407 地震直接采用实
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测地震动作为输入；EI Centro 波按照 7 度罕遇地震标准（PGA220gal）[80]进行调

幅，X 向和 Y 向输入的地震波幅值分别为 220gal 和 187gal。三个时程工况如表

4.2 所示。 

表 4.2 时程分析工况 

工况 地震波 
PGA（gal） 

NS 向 EW 向 

1 311 地震 258 354 

2 场地实测 20110407 余震 289 176 

3 EI Centro 波 187 220 

 结构在地震灾害下的损伤程度可以反映结构的抗震性能，选取结构的层间位

移角作为损伤指标[97, 87]，三个地震动下，油阻尼器结构和纯框架结构在 EW 向

和 NS 向的楼层层间位移角包络值如图 4.4 和图 4.5 所示。由图可知，三个地震

动作用下，消能柱结构 EW 向和 NS 向各层的最大层间位移角响应值均明显小于

油阻尼器结构的对应值，说明消能柱结构的抗震性能优于油阻尼器结构。同时证

明了消能柱在三维结构中的双向减震有效性，也验证了第三章提出的消能柱建议

设计流程的可行性和有效性。 

  

（a） 311 地震       （b） 407 地震 

 

（c） EI Centro 波 

图 4.4 三个地震波作用下结构 EW 向最大层间位移角 
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   （a） 311 地震       （b） 407 地震 

 

（c） EI Centro 波 

图 4.5 三个地震波作用下结构 NS 向最大层间位移角 

4.3 结构的抗震韧性 

 结构的抗震韧性主要包含两部分内容，结构抵抗地震灾害的能力与结构在地

震灾害后的快速恢复能力。Bruneau[56]将结构系统的抗震韧性定义为其减少地震

的发生机率、地震发生时吸收能量和在震后快速恢复的能力。他们认为一个具有

足够韧性的系统应具有以下特征：较低的破坏失效概率、破坏造成的损失较小（其

中包括生命损失、损伤、经济损失和社会负影响），以及较短的恢复时间（一个

特定系统或系统集恢复正常的功能水准）。他们建议将韧性通过以下三个方面进

行量化：破坏概率、破坏的后果和修复时间。 

 Bruneau[56]提出了评估抗震韧性的概念框架，如图 4.6 所示。该方法基于以下

的度量规则：Q(t)表示城市基础设施的性能水平，是关于时间的变量。性能 Q(t)

的变动范围为 0％至 100％，其中 100％表示服务功能没有退化，0％表示无法提

供服务。如果在时间 t0发生地震，则可能对基础设施造成较大的破坏，使性能立

即降低（例如图 4.6 中所示，Q(t)从 100％降至 50％）。基础设施的恢复随着时间
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的推移而展开，直到时间 t1，完全修复达到 100％的性能水平。Bruneau 同时提

出了量化韧性损失的公式，见式 4.1。在特定地震作用下，基础设施抗震韧性的

损失 R 可以由预期的随时间变化的性能值下降面积来衡量。 

  1

0
100 ( )t

tR Q t dt   (4.1) 

 

图 4.6 抗震韧性的评估概念图 

4.4 311 地震下消能柱钢框架结构的韧性分析 

基于原型油阻尼器结构的实际背景日本 311 大地震，评估消能柱结构的抗震

韧性。由于结构的抗震性能可以反映为其在地震作用下的损伤程度[97]，而结构的

损伤状态常用层间变形进行衡量[98]，因此选取结构的层间位移角作为评估结构抗

震性能的指标。结构的震后可恢复性主要取决于修复速度的快慢与经济成本，因

此选择修复时间和修复成本作为结构震后可恢复性的评估指标。本文中，结构抗

震韧性的评估将基于表 4.3 中的维度和指标展开。 

 关于结构抗震性能的评估，通常采用基于概率的性能评估方法[17]。由于本文

的结构具有实际地震背景，经历过破坏性极大的罕遇 311 东日本大地震，因此本

文重点关注结构在日本 311 大地震下的表现，本文关于结构的韧性乃至其抗震性

能的评估都基于日本 311 地震动进行。 

表 4.3 结构的抗震韧性 

韧性的维度 维度的定义 评估指标 

抗震性能 地震下结构的损伤状态 层间位移角 

震后可恢复性 修复的速度与经济性 修复时间与修复成本 

 以日本 311 地震的实际地震动作为输入，对消能柱钢结构进行非线性动力时

程分析，分析消能柱结构在日本 311 地震下的损伤状态。 

4.4.1 层间位移角 
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 在日本 311 地震作用下，消能柱结构 EW 向和 NS 向的最大层间位移角如表

4.4 所示。 

消能柱结构在日本 311 地震下的最大层位移角响应值为 0.007115。依据结构

的最大响应，按照表 4.5 所示的方法对结构进行抗震性能评分，根据建筑抗震设

计规范[70]，当钢结构层间位移角不超过 1/250 时，认为钢结构处于弹性状态，此

时给予 100 分；当钢结构层间位移角不低于 1/50 时，认为钢结构发生倒塌破坏，

此时给予 0 分；当钢结构层间位移角介于 1/250 和 1/50 之间时，即钢结构处于弹

塑性状态时，按照线性插值的方法给予分值。因此对消能柱钢结构给予 80.5 分

的抗震性能评分。 

表 4.4 消能柱结构最大层间位移角 

层数 
结构最大层间位移角 

EW 向 NS 向 

1 0.005977  0.005216  

3 0.005974  0.005447  

4 0.006984  0.006188  

5 0.007115  0.006134  

6 0.006160  0.005416  

7 0.004651  0.004326  

8 0.002512  0.002845  

 表 4.5 基于层间位移角的性能评分方法 

结构状态 层间位移角 评分 

弹性 1 / 250   100 

弹塑性 1/250~1/50 线性插值 

倒塌 1 / 50   0 

4.4.2 消能构件的损伤分析 

 311 地震作用下，模拟所得的消能柱结构第一、三和八层 EW 向部分消能连

杆的力-位移曲线如图 4.7 所示。根据第二章中的假定，消能连杆的延性系数 µ

为 7[86]，所有消能连杆的屈服位移都为 1mm，可认为连杆的极限位移为 7mm，

若连杆的最大位移超过极限位移，可判定消能连杆破坏。由图 4.7(a)可知，EW

向一层某连杆的最大位移超过了极限位移 7mm，连杆破坏。统计模拟结果，仅

在结构的第一、四和五层出现消能连杆的破坏，EW 向共计有 24 根连杆破坏，

NS 向共计有 9 根连杆破坏，具体破坏情况如表 4.6 所示。故按照延性系数判断，

结构总计有 33 根消能连杆发生破坏。 
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（a）底层        （b）三层 

 

（c）八层 

图 4.7 311 地震下典型消能连杆的力-位移曲线 

表 4.6 消能连杆的损伤情况 

楼层 
EW 向 NS 向 

连杆总数 失效连杆数 连杆总数 失效连杆数 

1 36 9 36 3 

4 16 7 16 4 

5 16 8 16 2 

4.4.3 震后结构的抗震性能 

 将原消能柱结构模型中破坏失效的消能连杆拆除，模拟日本 311 地震后的结

构。对震后结构输入日本 311 双向地震动，进行非线性时程分析，获得震后结构

在日本 311 地震作用下的各向最大层间位移角，如表 4.7 所示。 
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表 4.7 震后消能柱结构的最大层间位移角 

层数 结构最大层间位移角 

EW 向 NS 向 

1 0.006993  0.005614  

3 0.005968  0.005587  

4 0.008393  0.007367  

5 0.008579  0.006947  

6 0.006161  0.005545  

7 0.004638  0.004408  

8 0.002500  0.002835  

震后消能柱结构在 311 地震作用下的最大层间位移角响应值为 0.008579。

依据结构的最大响应，按照表 4.5 所示的方法对钢结构进行抗震性能评分，对震

后消能柱钢结构给予 71.4 分的抗震性能评分，可认为 311 震后结构的性能降低

为原结构的 89%。 

4.4.4 消能柱钢结构的韧性曲线 

根据模拟所得结果，对 311 地震中损坏的消能连杆给出相应的修复方案。按

照消能柱的构造概要，每根消能连杆独立与两端的柱肢连接，连接形式为螺栓连

接，如图 4.8 所示，故修复时仅需对破坏的软钢连杆进行替换即可。 

 

 

图 4.8 消能柱的构造概要图 

在有限元模型中，消能连杆采用简化的 0 长度单元进行模拟，考虑其实际构
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造时，需要根据软钢连杆的性能设计参数反推其设计几何尺寸和材料参数。软钢

连杆对采用的截面形式没有严格的限制，本文采用最为简单方便的矩形截面，如

图 4.9 所示。软钢连杆的初始刚度、截面抗弯惯性矩和初始剪切屈服承载力分别

表示为式 4.2、式 4.3 和式 4.4。 

L b

h
 

图 4.9 软钢连杆的截面形式 

 
3

12EI
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L
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按照上式，给出所需替换的软钢的几何与材料参数，如表 4.8 所示。由于两

柱肢间距为 1.5m，扣除柱肢本身的部分尺寸与金属连接件的尺寸，软钢连杆的

长度约为 1.1m。 

表 4.8 软钢连杆的几何与材料参数 

方向 楼层 软钢长度 L(mm) 截面高 h(mm) 截面宽 b(mm) 材料 

EW 向 

1 1100 203 18 Q100 

4 1100 203 30 Q100 

5 1100 203 18 Q100 

NS 向 

1 1100 202 16 Q100 

4 1100 201 26 Q100 

5 1100 202 23 Q100 

 311 地震发生后，需要先对结构进行损伤检测，以制定相应的修复方案，并

进行一些基础准备工作，检测与准备期大约需要 5 天时间。假设 311 地震发生后，

修复所需的人力、物力资源充足，随时都可进入实际修复工作的实施。基于此假

定条件，认为对一根连杆的修复替换操作所需用时为 0.5h，则替换 33 根连杆共

需 16.5h，按一天 8h 工作时间计算，修复阶段用时大约为 2 天。因此修复阶段总

计用时 7 天，如表 4.9 所示。对修复所需的成本进行简单的分项与估算，修复费

用总计大约为 12631 元，如表 4.10 所示。 
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表 4.9 修复阶段用时 

修复阶段 用时（天） 

检测与准备期 5 

修复实操 2 

表 4.10 修复费用 

项目 单价 数量 总价 

钢材 4100 元/t 1.249t 5121 元 

加工费 0.5*材料费 2560 元 

人工费 300 元/h 16.5h 4950 元 

总计 12631 元 

 本文认为修复阶段结束后，结构的抗震性能恢复初始水平。以一个月作为评

估抗震韧性的总时长，绘制消能柱结构的韧性曲线，如图 4.10 所示。根据式 4.1，

消能柱钢结构在整个评估周期内损失的抗震韧性为 66。 

 

图 4.10 消能柱结构的韧性曲线 

4.5 311 地震下油阻尼器钢框架结构的韧性分析 

4.5.1 层间位移角 

 以 311 地震的实际地震动作为输入，对原型油阻尼器结构进行非线性动力时

程分析，分析油阻尼器结构在 311 地震下的损伤状态。在 311 地震作用下，油阻

尼器结构 EW 向和 NS 向的最大层间位移角如表 4.11 所示。 
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表 4.11 油阻尼器结构最大层间位移角 

层数 
结构最大层间位移角 

EW 向 NS 向 

1 0.008353  0.006645  

3 0.007835  0.006855  

4 0.009369  0.007700  

5 0.009213  0.007510  

6 0.007635  0.006559  

7 0.005640  0.005219  

8 0.003207  0.003372  

 油阻尼器钢结构在 311 地震作用下的最大层间位移角响应值为 0.009369。依

据结构的最大响应，按照表 4.5 所示的方法对结构进行抗震性能评分，给予油阻

尼器钢结构 66.4 分的抗震性能评分。 

4.5.2 油阻尼器的损伤分析 

311 地震作用下，模拟所得的原型油阻尼器结构第一、三和八层 EW 向油阻

尼器的位移时程如图 4.11 所示，各层油阻尼器的最大行程如表 4.12 所示。311

地震期间，位于真实结构第一层的阻尼器完全破坏失效，位于第三层的阻尼器主

体无损坏，但发生了漏油。根据阻尼器的设计手册，一层阻尼器的设计行程为

16mm（图中的红色线），其余楼层阻尼器的设计行程为 8mm。为保护阻尼器，

设计时额外考虑了缓冲行程，一层阻尼器的缓冲行程为 8mm（图中的黑色线），

其余楼层阻尼器的缓冲行程为 5mm。实际情况下，三层阻尼器的位移超过了最

大设计行程 13mm，虽然发生漏油，但其主体仍处于安全状态，故将此状态假定

为阻尼器破坏的极限状态[63]。根据该假定，如果阻尼器的实际行程超过该极限行

程，可认为阻尼器发生了破坏。由于结构不同楼层安装的阻尼器的尺寸大小与设

计行程不同，故取第三层阻尼器的模拟最大位移与最大设计行程的比值作为极限

破坏状态的标准衡量指标，并以该指标进行其余楼层阻尼器的状态评估。 

 三层阻尼器的模拟最大位移与最大设计行程之比为 2.3。将该标准衡量指标

应用于一层阻尼器，得到一层阻尼器的破坏极限位移为 56mm，如图 4.11（a）

中的黑色虚线所示。显然，一层阻尼器的模拟最大位移超过了破坏极限位移，可

以认为一层的阻尼器破坏失效，且阻尼器大致在 311 地震作用的第 88s 发生破坏。

该模拟结果和真实的破坏情况相符。按此衡量标准，结构第四、第五层的阻尼器

也发生破坏，六至八层的阻尼器处于安全状态。NS 向油阻尼器的破坏情况与 EW

向相同。 
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311 地震下，按照原型油阻尼器结构的模拟结果，结构第一至五层的阻尼器

均发生破坏，其中第三层阻尼器判定为漏油失效，其主体仍处于安全状态。实际

情景中，第一层的阻尼器完全破坏失效，第三和第四层的阻尼器漏油失效，模拟

结果和实际情况存在一些差别，但总体上较符合。根据模拟结果，给出结构的震

后修复方案。 

 

（a） 一层油阻尼器 

 

（b） 三层油阻尼器 
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（c）八层油阻尼器 

图 4.11 311 地震下油阻尼器的行程 

表 4.12 311 地震下油阻尼器的最大行程 

楼层 1 3 4 5 6 7 8 

最大行程（mm) 61.10  29.93  35.95  35.36  29.27  21.54  12.19  

4.5.3 震后结构的抗震性能 

 将原油阻尼器结构模型的第一至五层的阻尼器拆除，模拟 311 地震后的结构。

对震后结构输入 311 双向地震动，进行非线性时程分析，获得震后结构在 311 地

震作用下的各向最大层间位移角，如表 4.13 所示。  

震后油阻尼器结构在 311 地震作用下的最大层间位移角响应值为 0.011422。

依据结构的最大响应，按照表 4.5 所示的方法对结构进行抗震性能评分，对震后

油阻尼器结构给予 53.6 分的抗震性能评分。对比震前油阻尼器结构的性能评分，

可认为 311 震后结构的性能降低为原结构的 81%。 

表 4.13 震后油阻尼器结构的最大层间位移角 

层数 结构最大层间位移角 

EW 向 NS 向 

1 0.010323  0.008730  

3 0.009568  0.008866  

4 0.011422  0.009893  

5 0.011226  0.009611  

6 0.007959  0.007160  

7 0.005883  0.005684  

8 0.003345  0.003640  
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4.5.4 油阻尼器钢结构的韧性曲线 

根据模拟所得结果，对 311 地震中损坏的油阻尼器给出相应的修复方案。第

三层的 8 个油阻尼器主体仍然处于安全状态，仅需灌油即可使用。第一、四和五

层总计 24 个油阻尼器完全破坏，需要进行更换。 

 311 地震发生后，需要先对结构进行损伤检测，以制定相应的修复方案，并

进行一些基础准备工作，检测与准备期大约需要 5 天时间。假设 311 地震发生后，

修复所需的人力、物力资源充足，随时都可进入修复实操工作的实施。基于此假

定条件，认为对一个阻尼器的修复操作所需用时为 0.5h，则修复 32 个油阻尼器

共需 16h，按一天 8h 工作时间计算，修复阶段用时为 2 天。因此修复阶段总计

用时 7 天，如表 4.14 所示。对修复所需的成本进行简单的分项，按照市场通行

价进行估算[99]，修复费用总计大约为 125.3 万元，如表 4.15 所示。 

表 4.14 修复阶段用时 

修复阶段 用时（天） 

检测与准备期 5 

修复实操 2 

表 4.15 修复费用 

项目 单价 数量 总价 

阻尼器 5.2 万元/个 24 个 124.8 万元 

黏性油（硅油） 176 元/L 0.76L 134 元 

人工费 300 元/h 16h 4800 元 

总计 125.3 万元 

 本文认为在修复阶段结束后，结构的抗震性能恢复初始水平。以一个月作为

评估抗震韧性的总时长，绘制油阻尼器结构的韧性曲线，如图 4.12 所示。根据

式 4.1，油阻尼器结构在整个评估周期内损失的抗震韧性为 114。 
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图 4.12 油阻尼器结构的韧性曲线 

4.6 消能柱钢结构与油阻尼器钢结构的韧性比较 

对比双向消能柱钢框架结构和原油阻尼器钢框架结构的抗震韧性。比较两个

钢框架结构的韧性曲线，如图 4.13 所示。由图可知，311 地震发生，消能柱钢结

构的性能下降较少；在修复资源充足的前提条件下，两个钢框架结构的恢复时间

大致相同，从损伤状态恢复到初始状态的速度基本相同，可认为二者的可恢复性

基本一致；评估周期内，消能柱框架结构和油阻尼器框架结构的抗震韧性损失分

别为 66 和 114，二者的韧性差即图中的阴影部分面积，韧性差△R 为 48。 

 

图 4.13 消能柱结构与油阻尼器结构的韧性曲线对比 
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 根据两个钢框架结构韧性曲线对比所得的韧性差，结合前文的相关结论，即

消能柱钢框架结构和油阻尼器钢框架结构的初始抗震性能评分分别为 80.5 分和

66.4 分，消能柱钢框架结构和油阻尼器钢框架结构在修复阶段的修复费用分别为

12631 元和 125.3 万元，可以得到以下结论： 

（1） 消能柱钢框架结构比油阻尼器钢框架结构的初始抗震能力强； 

（2） 311 地震后，消能柱钢框架结构的抗震性能损失比油阻尼器钢框架结

构少； 

（3） 资源充足的条件下，消能柱钢框架结构的恢复速度和油阻尼器钢框架

结构基本一致； 

（4） 消能柱钢框架结构的修复成本比油阻尼器钢框架结构低； 

（5） 韧性评估周期内，消能柱钢框架结构的韧性损失比油阻尼器钢框架结

构少。 

综上，消能柱钢框架结构相比油阻尼器钢框架结构具有更高的抗震韧性。 

4.7 本章小结 

 本章基于第二章的参数分析结果和第三章的消能柱建议设计方法，设计了双

向布置消能柱的结构。比较双向消能柱结构和原型油阻尼器结构在三个不同地震

动下的响应，发现消能柱结构的抗震性能优于油阻尼器结构，从而证明了消能柱

在三维结构中的双向减震有效性，同时验证了第三章消能柱建议设计流程的可行

性和有效性。 

 本章基于 311 大地震背景，对消能柱钢框架结构进行一系列的韧性评估。首

先，分析 311 地震下主体结构的损伤程度与消能构件的损伤情况；其次，根据损

伤指标层间位移角，比较地震发生前后，结构的抗震性能变化，评估性能的损失

程度；最后，针对构件的损伤情况制定修复方案，估计所需的修复时间和修复成

本，绘制消能柱结构的韧性曲线，并计算评估周期内的韧性损失。 

 比较消能柱钢框架结构和油阻尼器钢框架结构的韧性曲线，通过抗震韧性涉

及的各维度指标的对比，得到了消能柱钢框架结构的抗震韧性优于油阻尼器钢框

架结构的结论。 
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第 5 章 结论与展望 

5.1 结论 

结构耗能减震技术始终是工程振动控制的一个研究热点。考虑结构在震后的

快速修复，消能柱作为一种新型耗能构件被引入并受到关注，但关于消能柱在三

维结构中的减震效果还有待深入研究。基于此，本文建立了消能柱钢结构模型，

分析消能柱钢框架结构的减震性能关于设计参数的变化，提出消能柱的建议设计

方法。以实际油阻尼器钢结构作为对照，分析消能柱钢框架结构的抗震性能。基

于日本 311 大地震背景，对比分析两个钢框架结构的抗震韧性。主要的研究结论

如下： 

（1）单向消能柱钢框架结构减震性能的参数分析结果表明，消能柱的减震

性能和消能软钢连杆的屈服位移与初始刚度密切相关，减震性能随软钢设计参数

（屈服位移和初始刚度）的增大呈现先提高后降低的规律。给出了假定的消能柱

布置方式下，消能软钢连杆的屈服位移和初始刚度的建议设计值，软钢连杆初始

刚度可取 0.1~0.25 倍结构层等效抗侧刚度，屈服位移可取常见软钢阻尼器的屈服

位移 0.5mm、1mm、2mm、3mm 和 4mm，当软钢连杆的刚度取值越大时，其屈

服位移值应相应地取小。 

（2）在单向布置油阻尼器钢结构的对照下，分析单向布置消能柱钢结构在

设计地震动下的减震性能，结果表明，设计的消能柱相比油阻尼器具有更好的减

震效果，且沿结构横向布置的消能柱不会对结构纵向上的抗震性能造成不利影

响。检验单向消能柱结构在非设计地震动下的减震性能，结果表明，设计的消能

柱在其它不同类型地震动下仍然具有可观的减震效果。单向消能柱在三维结构中

能够发挥有效的单向减震作用。基于减震有效性的验证与参数分析的结果，总结

并提出了消能柱的建议设计流程。 

（3）应用消能柱的建议设计方法，设计了双向消能柱钢结构模型。比较双

向消能柱钢框架结构与实际油阻尼器钢框架结构的抗震性能，结果表明，消能柱

钢框架结构比油阻尼器钢框架结构具有更高的抗震性能，说明了消能柱建议设计

方法的有效性，同时说明双向消能柱钢结构的双向减震有效性。 

（4）基于日本 311 大地震背景，综合对比分析双向消能柱钢框架结构和油

阻尼器钢框架结构的抗震韧性。结果表明，消能柱钢框架结构相比油阻尼器钢框

架结构具有更高的抗震韧性。消能柱钢框架结构的初始抗震能力比油阻尼器钢框
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架结构强；311 地震后，消能柱钢框架结构的抗震性能损失比油阻尼器钢框架结

构少；资源充足的条件下，消能柱钢框架结构的恢复速度和油阻尼器钢框架结构

基本一致；消能柱钢框架结构的修复成本比油阻尼器钢框架结构低；韧性评估周

期内，消能柱钢框架结构的韧性损失比油阻尼器钢框架结构少。 

5.2 展望 

 本文利用 SAP2000 有限元软件建立消能柱钢结构模型，以此展开对于消能柱

钢框架结构的抗震性能研究工作。本文关于消能柱钢框架结构的研究成果对于钢

结构抗震性能的提高设计具有一定借鉴意义。由于部分限制因素，本研究尚存在

很多不足之处，有待进一步分析研究： 

（1） 消能柱的布置位置对其减震性能的影响分析 

 本研究中，对于消能柱钢框架结构减震性能的参数分析是基于特定的消能柱

布置位置和布置形式，并未研究消能柱的布置位置对其减震性能的影响。研究不

同布置位置下，消能柱的减震效果变化规律，从而对已设计的消能柱钢框架结构

进行优化，设计出减震性能更好的消能柱钢结构，完善消能柱的建议设计方法。 

（2） 消能构件损伤失效后的退出机制定义研究 

 罕遇地震下，消能构件可能发生破坏失效，从而退出工作。本研究受限于有

限元软件的基础功能，没有定义构件损伤失效后的退出机制，以此分析得到的结

构响应可能会比实际的响应偏小。可以通过二次开发软件等方法，研究消能构件

损伤失效后的退出机制定义。 

（3） 考虑多种修复条件的韧性评估研究 

 本文的韧性性能研究基于资源充足的修复条件，因此韧性评估的修复阶段相

对比较理想化。实际情景中，地震发生后存在很多不确定性因素，通常可能难以

按照理想情况获得最快速的修复。可以综合考虑多种不确定因素，设计多种修复

条件，研究评估结构在各种修复条件下的抗震韧性。 
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