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某 ＲＣ框架结构学生宿舍楼消能减震设计与分析
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摘　要：为提高人员密集型宿舍建筑在地震作用下的安全性与震后功能恢复能力，以抗震设防烈度为７
度（０．１５ｇ）的某六层钢筋混凝土框架结构学生宿舍楼为研究对象，采用墙式黏滞阻尼器（ＶＦＤ）进行消能
减震设计与应用。采用有限元软件建立结构模型，选取５条天然地震波和２条人工地震波，采用弹性时
程分析与弹塑性时程分析相结合的方法，对结构在小震、中震及大震下的动力响应、阻尼器耗能性能及

结构损伤状态进行研究与分析。结果表明：采用ＶＦＤ减震后，结构在小震、中震及大震下的最大层间位
移角均满足规范及性能目标要求；小震和中震下，结构 Ｘ、Ｙ方向平均附加阻尼比分别达到 ４．５１％、
４．４７％和３．９０％、３．８４％，阻尼器能够有效耗散输入地震能量，显著降低结构地震响应。大震下，阻尼器
滞回曲线饱满，耗能效果显著，结构整体塑性发展较小，仅部分框架梁及少量框架柱进入 ＩＯ阶段，主体
结构基本保持完好。经综合分析，墙式ＶＦＤ减震能够有效提升ＲＣ框架学生宿舍楼的抗震性能与结构
安全储备。
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　　地震灾害具有突发性强、破坏性大、波及范围广
等特点，对我国人民生命财产安全构成长期且严重

的威胁。学生宿舍楼作为人员密集且需在地震发生

后承担临时避难功能的建筑，其地震安全需求高。

然而，按现行抗震规范设计的新建ＲＣ框架结构，在
大震下往往产生较大的残余层间变形与节点损伤，

难以保证震后快速恢复使用功能，且修复成本高昂。

为此，引入消能减震技术成为提升新建宿舍楼抗震

性能的有效途径［１－２］。

黏滞阻尼器（ＶｉｓｃｏｕｓＦｌｕｉｄＤａｍｐｅｒ，ＶＦＤ）作为
消能减震技术中常用的阻尼器，已得到广泛研究。

周云等［３］、杜东升等［４］提出了ＶＦＤ的附加阻尼比简
化计算方法，并分别以ＲＣ框架结构为算例，证明了
该方法的准确性。邵冰等［５］对 ＶＦＤ在某中心支撑
框架结构的减震效果进行了多因素分析，指出 ＶＦＤ
效果与场地特征周期及结构基本周期有关，且附加

阻尼比越大减震效果越好。兰香等［６］探讨了框架

结构中ＶＦＤ参数对减震率的影响，并基于实际工程
证明了所提出的 ＶＦＤ参数优化设计方法有效性。
同时，ＶＦＤ也已得到广泛的应用，王军辉等［７］对某

五层框架结构幼儿园工程进行ＶＦＤ减震设计，结果
表明，布置 ＶＦＤ后，结构可以满足设计要求。李丽

媛等［８］对比了防屈曲支撑 （ＢｕｃｋｌｉｎｇＲｅｓｔｒａｉｎｅｄ
Ｂｒａｃｅ，ＢＲＢ）和 ＶＦＤ在框架结构的减震效果，指出
ＶＦＤ在减小层间剪力、提高附加阻尼比和控制楼面
水平加速度方面更有效。翁志英等［９］、商昊江等［１０］

对既有框架结构采用ＢＲＢ＋ＶＦＤ的混合减震方案，
结果表明，该方案能充分发挥减震效果，降低结构的

最大层间位移角，保障结构安全。

综上，ＶＦＤ减震技术可有效降低结构地震响
应。为进一步分析其在宿舍楼这类人员密集结构的

减震效果及其可靠性，本文以某 ＲＣ框架学生宿舍
楼为研究对象，分析探讨其在小震、中震及大震作用

下的响应，验证ＶＦＤ减震方案的有效性。研究成果
可为此类宿舍楼建筑的减震设计提供参考。

１　计算模型
１．１　工程设计方案

以国内某ＲＣ框架结构学生宿舍楼为案例，建
筑结构按常规设计。结构首层层高为４．５０ｍ、２～５
层层高为３．６０ｍ，局部出屋面高４．９０ｍ，建筑总计
算高度为２３．８０ｍ。建筑Ｘ向总长度为５１．００ｍ，Ｙ
向总长度为１９．５０ｍ，建筑高宽比１．２１，总建筑面积
为４８８４ｍ２。建筑底层平面布置如图１所示。

图１　建筑底层平面

　　建筑抗震设防烈度为７度，设计基本地震加速
度为０．１５ｇ，设计地震分组为第二组，场地类别Ⅲ
类，特征周期０．５５ｓ，抗震设防类别为乙类。结构依
照国家标准《建筑抗震设计规范》进行设计［１１］，采用

的混凝土强度等级为 Ｃ３０—Ｃ３５，纵筋采用 ＨＲＢ３３５
级钢筋，箍筋采用 ＨＰＢ２３５级钢筋。结构主要构件
截面尺寸为：框架柱５５０ｍｍ×５５０ｍｍ—４５０ｍｍ×
４５０ｍｍ；框架梁２５０ｍｍ×７００ｍｍ～６００ｍｍ；楼板厚
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度均为１２０ｍｍ。
１．２　阻尼器选取及布置

在钢筋混凝土框架结构减震设计中，采用防屈

曲支撑 ＢＲＢ和粘滞阻尼器 ＶＦＤ为其中常见的方
案，参考文献［１２］，针对不同的形式进行了多种方
案优缺点对比，详见表１。

表１　不同减震方案优缺点对比

减震方案 优点 缺点

防屈曲支撑

方案ＢＲＢ 抗侧效率高

附加阻尼比低，影响

建筑功能，节点板和

预埋件综合费用高

支撑式

ＶＦＤ阻尼器
单个阻尼器

效率高

影响建筑功能，辅助

钢支撑、节点板和埋

件综合费用高

墙式ＶＦＤ
阻尼器

不影响建筑功

能，综合成本低
适用于小吨位阻尼器

　　由表１可知，防屈曲支撑 ＢＲＢ方案和支撑式
ＶＦＤ阻尼器方案会影响建筑功能，且造价高，而墙
式ＶＦＤ阻尼器方案布置灵活，建筑功能影响小，成
本低。经综合分析，本工程采用墙式 ＶＦＤ阻尼器方
案。基于“均匀、分散、对称”的阻尼器布置原则［１３］，

选取的阻尼器参数如表２所示，墙式 ＶＦＤ阻尼器的
布置方案及现场布置安装示意如图２所示。

表２　ＶＦＤ主要参数

阻尼

指数

α

阻尼系数

／（ｋＮ·
ｍｍ－α·ｓα）

设计阻

尼力

／ｋＮ

设计速度

／（ｍｍ·ｓ－１）

设计容许

位移

／ｍｍ

０．４０ ３０ ３００ ６２５ ±５０

图２　阻尼器布置

１．３　模型建立及校核
采用国内常用结构设计软件ＰＫＰＭ完成结构建

模，并基于该模型开展反应谱分析，得到结构在小震

及中震下的层间位移角、阻尼器变形及受力、附加阻

尼比等地震响应结果。后续有限元分析阶段，借助

ＥＴＡＢＳ软件灵活高效的建模能力及强大的线性和
非线性动力分析功能，将 ＰＫＰＭ模型导入 ＥＴＡＢＳ，
依次进行弹性时程分析与弹塑性时程分析，以详细

分析结构损伤。弹性分析时，梁柱构件采用弹性杆

系模型；弹塑性分析时，为区分塑性区与弹性区，对

梁柱设置塑性铰，其中塑性区采用纤维截面模拟。

具体地，柱构件选用ＰＭ２Ｍ３铰，以反映轴力－弯矩
耦合作用下的塑性发展行为；梁构件采用 Ｍ３铰，模
拟弯矩主导的塑性区域。楼板仅承担荷载传递作

用，不考虑其自身受力变形，故采用壳单元以兼顾计

算精度与效率。

材料本构方面：混凝土采用 Ｍａｎｄｅｒ滞回模型，
钢筋选用双折线弹塑性硬化模型；ＰＭ２Ｍ３铰与
Ｍ３铰均采用各向同性滞回模型。黏滞流体阻尼器
（ＶＦＤ）通过 ＥＴＡＢＳ中的非线性单元 ＤａｍｐｅｒＥｘｐｏ
ｎｅｎｔｉａｌ模拟，并设置高刚度以屏蔽弹簧单元的作
用［１４］。上述设置可满足结构数值分析的基本需求，

最终建立的结构模型如图３所示。

图３　三维结构模型

为了校核所建立的结构模型的准确性，将

ＥＴＡＢＳ和ＰＫＰＭ建立的非减震结构模型计算得到
的质量、周期和基底剪力进行对比，如表３所示。表
中差值为：（｜ＥＴＡＢＳ－ＰＫＰＭ｜／ＰＫＰＭ）×１００％。验
证结果表明，各数据误差均小于５％，可认为所建立
的有限元模型准确性较好。

表３　结构模型验证

软件／参数 ＰＫＰＭ ＥＴＡＢＳ 误差／％

结构质量／ｔ ６８４３ ６８８８ ０．６７

１ ０．７９３０ ０．７６４ ３．６６
结构自振

周期／ｓ ２ ０．７４１９ ０．７１７ ３．３６

３ ０．６８０６ ０．６６４ ２．４４

Ｘ向 ６１１５ ６１９２ １．２４基底剪力

／ｋＮ Ｙ向 ６１７８ ６２３３ ０．９０
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１．４　地震波选取
按照《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—１９８９），

选取了５条实际强震记录和２条人工模拟加速度时
程曲线，用于小震及中震下的反应谱分析，并选用２
条实际强震和１条人工波进行大震下的时程分析计
算。所选用的地震波频谱如图４所示。

图４　地震波频谱

２　结构地震响应分析

在ＥＴＡＢＳ分析中，弹性时程分析采用软件所提
供的快速非线性分析方法，即只考虑减震器的非线

性、结构本身假设为线性。图５展示了小震、中震及
大震下结构层间位移角。对比参照《建筑抗震设计

规范（２０１６版）》［１１］（ＧＢ５００１１—２０１０），可见，小震
工况下，结构除顶层外，Ｘ向最大层间位移角为
１／１１３２、Ｙ向为１／１２３７，均远优于规范规定的弹性层
间位移角限值１／５５０，表明在小震作用下，ＶＦＤ尚未
充分激活，主体结构基本保持弹性，且结构自身刚度

储备充足，能够有效控制侧向变形；中震工况下，结

构最大层间位移角为 Ｘ向１／３７８、Ｙ向１／３９０，满足
预设的性能目标１／３００。相较于小震，中震下位移
角显著增大，但仍在可控范围内。此时 ＶＦＤ已开始
进入工作状态，通过黏滞耗能机制消耗部分地震输

入能量，从而延缓了主体结构塑性铰的出现；根据规

范要求，大震下的计算结果取三条地震波的包络值，

除去结构顶层局部出屋面外，结构 Ｘ、Ｙ向的最大层
间位移角分别为１／１８７和１／１９６，均小于规范限值
１／１００，这一结果充分说明，大震下 ＶＦＤ被充分激
活，通过其黏滞耗能显著抑制了主体结构的累积损

伤，使得层间变形控制在可接受的范围内，实现了

“大震不倒”并兼顾“功能可恢复”的韧性设计目标。

图５　结构层间位移角

３　结构抗震性能
３．１　阻尼器滞回曲线

鉴于篇幅，仅选取结构底层中受力和位移较大

的Ｘ向ＶＦＤ，在小震和中震工况下各取一个典型阻
尼器进行滞回曲线分析，如图６所示。可见，小震及
中震下滞回曲线饱满，近似矩形，中震工况滞回环面

积显著增大，表明阻尼器具有显著的耗能效果。相

比位移型阻尼器，ＶＦＤ的滞回曲线不依赖往复塑性
变形，无累积疲劳问题，且小震下滞回环已基本成

形，无“捏缩”现象，表明 ＶＦＤ具备优良的低震级启
动性能，适合于需同时满足小震功能不中断和中震

损伤可控的新建减震宿舍楼。
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图６　阻尼器滞回曲线（Ｘ向）

３．２　ＶＦＤ位移
图７为小震及中震工况下 ＶＦＤ减震器位移及

出力，其中，Ｘ向ＶＦＤ按楼层从下到上、同层从左到
右，依次编号１～１５；Ｙ向 ＶＦＤ同理，编号 １６～３０。
小震下ＶＦＤ最大位移为３．８２ｍｍ，最大出力为１２９
ｋＮ，此时ＶＦＤ处于较小变形和较低出力水平，能够
提供附加阻尼而不损伤连接构件；中震下ＶＦＤ最大
出力增至２０２ｋＮ，位移扩大至１２．４８ｍｍ，此时 ＶＦＤ
可以充分发挥减震性能，有效抑制结构地震响应。

小震下变形及出力分别为 ＶＦＤ设计限值（５０ｍｍ、
３００ｋＮ）的７．６４％和４３．００％，中震下占２４．９６％和
６７．３３％，低于设计极限，安全裕量充足。此外，随地
震强度的增大，ＶＦＤ最大变形增大３．２６倍而最大出
力仅增大１．５７倍，符合黏滞阻尼器速度指数α＜１的
典型规律，有助于避免过大集中力损伤主体结构。

图７　ＶＦＤ位移及出力

综上，所选ＶＦＤ阻尼器滞回性能优良、安全储备
充分，可有效保护ＲＣ框架主体结构。总体而言，ＶＦＤ
在小震和中震工况下均表现出合理的工作状态，满足

了“小震弹性、中震可消能”的减震设计目标。

３．３　附加阻尼比计算
结构的能量包含：动能、势能、固有阻尼耗能、阻

尼器耗能等。固有阻尼耗能来源于结构自身的阻尼

比，阻尼器耗能来源于阻尼器的滞回耗能，根据阻尼

器耗能与固有阻尼耗能之间的关系可计算阻尼器的

附加阻尼比：

ξａ＝
ＥＣ
ＥＤ
ξ （１）

式中：ξａ为消能减震结构的附加有效阻尼比；ＥＣ为
阻尼器耗能；ＥＤ为结构固有阻尼耗能；ξ为结构固有
阻尼比。

基于式（１）可分别计算小震和中震工况下计算
得到的附加阻尼比。计算结果表明，小震下的附加

阻尼比平均值分别为 ４．５１％（Ｘ向）和 ４．４７％（Ｙ
向），在中震下分别为 ３．９％（Ｘ向）和 ３．８４％（Ｙ
向），均处于消能减震结构设计的合理区间，可将结

构总阻尼比提升至接近１０％。
以中震为例，根据结构的附加阻尼比可以得到

结构的累积耗能时程曲线，如图８所示。可见，地震
动加载初期（约前４ｓ），累积耗散能量很小，以动能
和势能为主；在强震持时阶段（４～１５ｓ），固有阻尼
耗能和ＶＦＤ耗能快速增加，动能和势能持续保持较
低强度的波动，未见梁柱塑性铰等非弹性变形导致

的滞回耗能；在地震结束后（１５ｓ后），动能和势能振
荡衰减至零，各累积耗能曲线趋于水平，终点值之和

等于总输入能。因此，ＶＦＤ阻尼器所提供的附加阻尼
比合理、稳定，完全满足本工程“小震弹性、中震可修、

大震不倒”并兼顾功能连续性的减震设计需求。

图８　累积耗能时程曲线
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３．４　结构损伤
根据小震及中震下性能目标确定的ＰＫＰＭ反应

谱模型，在ＥＴＡＢＳ中导入设计的构件及其配筋，并
以此定义主体结构框架梁、柱的塑性铰。其中，框架

梁两端以承受弯矩为主，主要破坏模式为弯曲破坏，

采用Ｍ３铰可有效模拟梁端在弯矩作用下的弹塑性
转动行为；框架柱两端同时承受轴力与双向弯矩，其

破坏模式为轴力－弯矩耦合作用下的弯曲破坏，采
用ＰＭ２Ｍ３铰可考虑轴力与绕截面两个主轴方向
弯矩的相互耦合效应，准确模拟柱构件在轴力－弯
矩作用下的塑性发展过程；梁、柱中部主要承受剪力

作用，因此采用Ｖ２、Ｖ３铰模拟绕构件局部剪切作用
下的塑性发展。

同时，在 ＥＴＡＢＳ有限元模型中，将塑性铰性能
水准值（ＩＯ、ＬＳ、ＣＰ）作为可接受准则输入模型，通过
塑性铰状态的判定对结构抗震性能进行评价。其

中，ＩＯ铰对应构件处于轻度损伤状态；ＬＳ铰表示构
件处于中度损伤状态；ＣＰ铰表示构件处于严重损伤
状态。选取中震和大震下结构损伤最为典型的状

态，如图９所示。

图９　结构损伤状态

根据图９分析可得，中震下梁、柱未进入塑性，
均保持弹性状态，表明中震下ＶＦＤ阻尼器已充分激
活并通过滞回耗能吸收了大部分地震输入能量，使

得主体结构免于损伤，震后无需修复即可直接投入

使用，满足了预定的性能目标。大震下，部分框架梁

和个别框架柱进入ＩＯ阶段（基本完好），具体而言，
塑性铰主要分布于结构中部楼层（２～５层）的框架

梁，数量约占全部梁构件的２５％～３５％，且均远未达
到ＬＳ阶段。由此可知，整体结构塑性程度较低，满
足预定的性能目标。

４　结　论
本文以某六层ＲＣ框架结构学生宿舍楼为研究

对象，分析墙式ＶＦＤ的减震性能，主要结论如下：
（１）小震下，结构除顶层局部出屋面外 Ｘ、Ｙ向

最大位移角分别为１／１１３２和１／１２３７，满足性能目
标１／５５０要求；此时 ＶＦＤ发挥一定的耗能作用，为
结构Ｘ和Ｙ方向提供最小的附加阻尼比平均值分
别为４．５１％和４．４７％。

（２）中震下，结构除顶层局部出屋面外 Ｘ、Ｙ向
最大位移角分别为 １／３７８和 １／３９０，满足性能目标
１／３００要求；ＶＦＤ发挥较好的耗能作用，为结构Ｘ和Ｙ
方向提供最小的附加阻尼比平均值分别为３．９％和
３．８４％；梁、柱未进入塑性，结构构件基本保持弹性。

（３）大震下，结构除顶层局部出屋面外 Ｘ向和
Ｙ方向最大位移角分别为１／１８７和１／１９６，满足性能
目标１／１００要求；ＶＦＤ充分发挥耗能作用，其滞回
曲线饱满，能够有效耗散地震输入能量，保护主体结

构；同时，大震下仅部分框架梁和个别框架柱进入

ＩＯ阶段（基本完好），整体结构塑性程度较低，满足
预定的性能目标。
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