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附加新型摩擦阻尼器减震结构的抗震性能分析

张鹏，郭子雄

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出一种新型摩擦阻尼器，利用理想弹塑性模型模拟阻尼器的恢复力特性．通过对设置该摩擦阻尼器

的耗能减震框架在３条地震波作用下进行时程分析，研究摩擦阻尼器起滑荷载对结构减震性能的影响．结果

表明：减震结构在小震与大震作用下的位移反应均比未设置减震装置结构大幅减小；在小震作用下，减震结构

的楼层剪力与摩擦阻尼器的起滑荷载有关；在大震作用下，减震结构层间位移角随着阻尼器起滑荷载的增加

而减小．
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摩擦阻尼器具有减震效果好、力学模型简单、造价低廉、施工简单等优点，可应用于新建和加固工程

中．摩擦阻尼装置在小震作用下给主体结构提供附加刚度，在大震作用下通过滑动摩擦耗散能量，保护

主体结构．Ｐａｌｌ等
［１?２］提出了Ｐａｌｌ摩擦阻尼器，并进行循环荷载试验．试验结果表明，Ｐａｌｌ阻尼器工作性

能稳定，耗能能力强，滞回曲线接近理想矩形．潘秀珍等
［３］提出一种长孔螺栓摩擦耗能器偏心支撑钢框

架，并进行低周往复荷载试验．研究结果表明，该结构形式具有良好的抗震性能．本文采用自行提出的恢

复力模型模拟阻尼器并对设置新型摩擦阻尼器的耗能减震结构进行时程分析，研究摩擦阻尼器的起滑

荷载对减震结构的影响，同时，验证该恢复力模型的适用性．

１　新型摩擦阻尼器恢复力模型

１．１　摩擦阻尼器的特征

新型摩擦阻尼器由开有两组长孔的滑动主板和开有螺栓孔的副板及紧固螺栓组成，如图１所示．滑

动主板和副板间嵌入黄铜摩擦片，以保持摩擦力稳定．其工作机理如下：通过高强螺栓对滑动主板与副

板界面施加预紧力，预紧力的大小由扭力扳手控制；当作用在滑动主板上的拉力或推力超过摩擦界面的

最大静摩擦力时，滑动主板相对副板产生滑动摩擦来耗散能量．

１．２　新型摩擦阻尼器低周往复荷载试验概况

新型摩擦阻尼器低周往复荷载试验加载装置，如图２所示．摩擦阻尼器上下端与加载装置和台座连

接．试验采用液压伺服作动器加载，两个位移计来测量阻尼器的相对滑动．加载制度为力?位移混合控

制，阻尼器起滑前为力控制，起滑后为位移控制，位移幅值分别为１５，４５，７０ｍｍ，各位移幅值循环３次．

１．３　滞回性能及恢复力模型

总预紧力（犘）分别为３４３，５１５ｋＮ阻尼器的滞回曲线，如图３所示．从图３可以看出：摩擦阻尼器滞

回曲线均呈现矩形，具有典型的库伦特性，滞回环面积大，耗能能力强．在荷载较小时，摩擦阻尼器处于

附着状态，随着静摩擦力的增长，位移增长很少，阻尼器的位移基本上为弹性位移，摩擦阻尼器的刚度为

弹性刚度；当荷载达到最大静摩擦力时，阻尼器开始滑动，此时，滑动摩擦力较最大静摩擦力略有下降；

继续加载，摩擦力基本上保持不变．
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图１　新型摩擦耗能器（单位：ｍｍ） 图２　试验装置

Ｆｉｇ．１　Ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｄａｍｐｅｒｄｅｖｉｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ） Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ　　　　

　　摩擦阻尼器是位移相关型阻尼器，可以利用恢复力和位移的滞回关系来建立摩擦阻尼器的恢复力

模型［４?５］．摩擦阻尼器滞回曲线接近理想矩形，为了便于摩擦阻尼器的推广与应用，采用理想弹塑性模型

来模拟其恢复力模型．摩擦阻尼器的恢复力模型，如图４所示．模型各参数做如下规定．

１）摩擦阻尼器滑动摩擦力的模型为

犉＝２μ犘．

式中：犉为滑动摩擦力；μ为阻尼器滑动摩擦系数；犘为正压力；常数２代表阻尼器有两个摩擦面．

２）摩擦阻尼器初始弹性刚度为犓０；阻尼器起滑后的第二刚度为０；阻尼器起滑后的卸载和反向加

载刚度为犓１；犇０ 为起滑位移；犇ｙ为最大滑动位移．

　　　　　　　　图３　摩擦阻尼器滞回曲线 图４　恢复力模型

　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｄａｍｐｅｒｄｅｖｉｃｅ　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌ

２　摩擦耗能减震结构模型的建立

２．１　计算模型的参数设置

算例为６层钢筋混凝土框架结构，总高度为２０．７ｍ，底层层高为４．２ｍ，２～６层为３．３ｍ，其平面布

置如图５所示．构件截面尺寸为框架柱４００ｍｍ×４００ｍｍ，框架梁２５０ｍｍ×５００ｍｍ．混凝土强度等级

为Ｃ３０．摩擦耗能支撑布置位置，如图５所示．限于文章篇幅，本文只讨论在横向方向（犡轴方向）地震作

用下摩擦阻尼器对结构的减震作用．为研究摩擦阻尼器起滑荷载对消能减震结构的影响，共设计ＫＪ，

ＦＤＦ２００，ＦＤＦ３００，ＦＤＦ４００四种工况．其中：ＫＪ为未减震框架结构，ＦＤＦ２００，ＦＤＦ３００和ＦＤＦ４００均为

耗能减震结构；摩擦阻尼器起滑荷载分别为２００，３００，４００ｋＮ．

２．２　摩擦耗能结构运动微分方程

摩擦耗能减震结构在地震动作用下的运动方程［６］为

犕̈狓＋犆̈狓＋犓狓＝犘（狋）－犎犉（狋）．

式中：犕 为结构的质量矩阵；犆为结构的阻尼矩阵，采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼犆＝α犕＋β犓；犓为结构的刚度矩
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图５　结构平面布置图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

阵；犘（狋）为地震波激励向量；犉（狋）为摩擦阻尼器的恢复力；犎为转换矩阵．

假设耗能减震结构的主体框架结构为线弹性．利用 ＭＩＤＡＳ／ＧＥＮ非线性边界单元滞回系统来模拟

摩擦耗能支撑．利用 ＭＩＤＡＳ／ＧＥＮ分析软件对结构在ＥＩＣｅｎｔｒｏ，Ｔａｆｔ和Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ３条地震波下进行

阻尼器非线性的弹塑性时程分析，结构的地震反应取３条地震波作用下的平均值．多遇地震和罕遇地震

时，程峰值加速度分别为７０，４００ｃｍ·ｓ－２．

３　减震性能分析

３．１　小震作用下结构性能分析

３．１．１　楼层剪力　各种工况下，结构犡 向楼层剪力，如表１所示．表１中：犙０，犙１，犙２，犙３ 分别为ＫＪ，

ＦＢＦ２００，ＦＢＦ３００，ＦＢＦ４００的楼层剪力．从表１可以看出：减震结构的楼层剪力随着摩擦阻尼器起滑荷

载的增加而增加．摩擦阻尼器起滑荷载为２００ｋＮ时，ＦＢＦ２００的楼层剪力较框架ＫＪ均下降１０％左右，

说明在小震作用下摩擦阻尼器已经起滑并引起结构阻尼的增加，各楼层加速度均降低；摩擦阻尼器起滑

荷载为３００ｋＮ时，ＦＢＦ３００第１层至第４层的楼层剪力基本上与框架ＫＪ一致，说明在小震作用下摩擦

阻尼器已经起滑但耗能量较小，摩擦阻尼器为结构提供的附加阻尼效应和附加刚度效应相当；摩擦阻尼

器起滑荷载为４００ｋＮ时，ＦＢＦ４００的楼层剪力较框架ＫＪ提高了２０％左右，说明在小震作用下摩擦阻尼

器没有起滑，未引起结构阻尼的增加，阻尼器为结构提供附加刚度．

因此，可说明设置摩擦阻尼器楼层加速度的反应是基于阻尼器的附加刚度及附加阻尼两个方面的

效应．随着阻尼器引起结构刚度的增加，结构加速度上升，而又随着阻尼引起结构阻尼的增加，结构加速

度减小，最终将导致结构加速度减小．

表１　犡向楼层剪力对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｒｅｙｓｈｅａｒｆｏｒｃｅａｔ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

楼层号 犙０／ｋＮ 犙１／ｋＮ
犙１－犙０
犙１

／％ 犙２／ｋＮ
犙２－犙０
犙２

／％ 犙３／ｋＮ
犙３－犙０
犙３

／％

６ ６５１ ５８３ －１１ ６４７ －０．６ ８１０ ２０

５ １０９７ ９５７ －１５ １０７７ －２．０ １３７３ ２０

４ １３７４ １２３３ －１１ １３７０ －０．３ １７３３ ２１

３ １６２５ １４９０ －９ １６３３ －０．５ １９６０ １７

２ １８３４ １６４０ －１２ １９９０ ８．０ ２３８０ ２３

１ ２０３１ １８４０ －１０ ２３０３ １２．０ ２７１３ ２５

３．１．２　层间位移角及层位移　在小震作用下，各种工况各楼层的绝对位移（Δ）和层间位移角（θ），如图

６（ａ）和图７（ａ）所示．从图６（ａ），图７（ａ）中可看出：框架ＫＪ第２层和第３层的层间位移角分别为１／４９０，

１／５３５，均超过ＧＢ５００１１－２０１０《建筑抗震设计规范》
［７］对框架结构弹性层间位移角限值１／５５０的规定；

减震结构各楼层层间位移角较框架ＫＪ大幅降低，各楼层的层间位移角均小于１／９００．其中，减震结构第
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２层的层间位移角仅为框架ＫＪ的５０％左右；减震结构顶层绝对位移仅为ＫＪ的５０％左右；不同起滑荷

载的减震结构绝对位移和层间位移角相近，小震作用下起滑荷载对结构位移反应不敏感．其原因为阻尼

器的附加刚度效应和附加阻尼效应使结构位移反应减小，阻尼器起滑荷载不同仅使得各减震结构附加

刚度和附加阻尼比例不同．因此，摩擦阻尼器在小震作用下可有效减小结构的层间位移和总位移．

３．２　大震作用下结构性能分析

各种工况在大震作用下各楼层的绝对位移和层间位移角分别如图６（ｂ）和图７（ｂ）所示．其中，框架

模型ＫＪ进行大震作用下的弹性时程分析，其弹塑性层间位移角按ＧＢ５００１１－２０１０《建筑抗震设计规

范》规定的计算公式进行计算，有Δ狌ｅ＝ηｐΔ狌ｅ．式中：Δ狌ｅ为弹塑性层间位移；ηｐ 为弹塑性层间位移增大

系数；Δ狌ｅ为罕遇地震下按弹性分析的层间位移．

从图６（ｂ），图７（ｂ）中可以看出：减震结构各楼层的绝对位移较框架ＫＪ均大幅度减小，其中阻尼器

起滑荷载为４００ｋＮ的减震结构ＦＢＦ４００的楼层总位移为ＫＪ的４０％．随着阻尼器起滑荷载的增加，减

震结构各楼层的绝对位移减小；减震结构各楼层的层间位移角较框架ＫＪ也大幅减小，减震结构各楼层

位移角均小于１／１１０．随着阻尼器起滑荷载的增加，耗能结构各楼层的层间位移角减小．其主要原因为

减震结构在大震作用下随着阻尼器起滑荷载的增大，阻尼器耗能能力越强，其为结构提供的附加阻尼也

越大，减震结构位移反应也越小．

　（ａ）小震作用下 （ｂ）大震作用下

图６　楼层绝对位移

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｅｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　（ａ）小震作用下 （ｂ）大震作用下

图７　层间位移角

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｏｒｅｙｄｒｉｆｔａｎｇｌｅ

４　结论

本文基于已有摩擦阻尼器滞回性能试验结果，进行摩擦耗能减震结构在小震和大震作用下的时程

分析，可以得到以下４点结论．
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１）摩擦阻尼器滞回曲线呈现理想矩形，采用弹塑性模型可较好地模拟摩擦阻尼器的恢复力特性．

２）在小震作用下，减震结构的楼层剪力与摩擦阻尼器的工作状态有关．当阻尼器未产生滑动时，阻

尼器为结构提供附加刚度，减震结构的楼层剪力较未减震结构上升．当阻尼器产生滑动时，阻尼器为结

构提供附加刚度和附加阻尼，减震结构的楼层剪力较未减震结构出现下降．

３）减震结构在小震和大震作用下的位移反应较未减震结构大幅度降低．减震结构在小震作用下层

间位移角均小于１／９００，在大震作用下层间位移角均小于１／１１０，表明减震结构具有良好的抗震性能．

４）在大震作用下，减震结构层间位移角随着阻尼器起滑荷载的增加而减小．
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