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设置套管阻尼器的框架支撑结构参数分析∗
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摘要: 提出了两种设置套管阻尼器的框架支撑结构。改变套管阻尼器的相对刚度、相对长度与屈服比等参数值以及

套管阻尼器的布置方式，利用 ETABS软件建立有限元模型，对框架支撑结构进行动力时程参数分析，提取结构的底

部最大剪力和最大层间位移角作为结构地震响应的衡量标准，探究套管阻尼器的参数变化和布置数量对结构地震响

应的影响规律，发现：对第一种结构形式，套管阻尼器的相对刚度、相对长度和屈服比宜取为 0.4、0.5和 0.2；对第二种

结构形式，套管阻尼器的相对刚度、相对长度和屈服比宜取为 0.6、0.5和 0.4；并非各楼层都布置阻尼器可取得最佳的

减震效果，对本文提出的两种设置套管阻尼器的工程应用形式而言，在底部四层设置套管阻尼器减震效果最好。
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Abstract: Two braced-frame structures with tube dampers are proposed. The relative stiffness，rela⁃
tive length and yield ratio of casing dampers and the arrangement of tube dampers are changed. The fi⁃
nite element model is established by the software ETABS，and the dynamic time history analysis of
the braced-frame structures is carried out. The base shear and the maximum interlayer displacement
angle of the structure are used to reflect the seismic response，and the influence of the parameter
changes and the arrangement of the tube dampers on the structural seismic response is explored. It is
found that the relative stiffness，relative length and yield ratio of tube dampers should be 0.4，0.5 and
0.2，respectively，for the first structural form. For the second structural form，the relative stiffness，
relative length and yield ratio of tube dampers should be 0.6，0.5 and 0.4，respectively. It is not the
best strategy to set dampers at every floor. For the two structural forms installing tube damper pro⁃
posed in this paper，the best energy absorption effect is achieved by setting the tube dampers at the
bottom four layers.
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引 言

地震是一种突发性的自然灾害。我国处于地

中海⁃喜马拉雅地震带与太平洋地震带的包围中，地

震灾害尤其严重。据统计，20世纪以来，全球 7级以

上的地震，有约 35%发生在中国［1］。2008年的汶川

地震更是造成了难以估量的损失［2］。传统结构抗震

设计的出发点在于尽量避免结构的倒塌，保证人员

在地震作用下的生命安全，对如何降低结构损伤考

虑 不 足 ，导 致 强 震 后 建 筑 结 构 修 复 代 价 很 高 。

J. McCormick等［3］曾提出，震后结构残余变形大于

0.5%，则修复比拆除重建的代价更大。为尽量降低

结构损伤，采用减震技术是一种合理又经济的方

法。具体来讲，是在结构中设置消能装置，通过增

加结构阻尼来达到降低结构地震响应的目的。消

能装置消耗地震能量，使结构本身保持弹性或轻微

进入塑性，降低结构损伤。近年来，各式各样的消

能减震装置包括金属阻尼器、摩擦阻尼器、粘弹性

阻尼器等在建筑结构中被广泛应用。其中，利用构

件自身屈服后的塑性滞回特性消耗地震能量的金

属阻尼器成本较低，减震效果也相对可靠。

1972年，J. M. Kelly等［4］首次提出安装在结构

上的金属阻尼器吸收地震能量，发展了 U型阻尼器

并得到了应用。早期的金属阻尼器以平面外弯曲

屈服消能为主，屈服消能的的设计意图容易实现但

消能能力有限；随着建筑的不断复杂，结构对金属

阻尼器的消能能力要求越来越高，逐步出现平面内

弯曲屈服消能的弯曲型阻尼器和剪切型阻尼器，提

高了阻尼器本身的弹性刚度、屈服承载力和金属材

料的利用效率，亦可为结构提供相对更大的附加阻

尼。总体来讲，金属阻尼器形式多样，主要包括经

典的 Added Damping and Stiffness（ADAS）装置及

其衍生体［5⁃8］、以平面内弯曲为主要消能途径的钢条

带阻尼器［9］、优化钢条带阻尼器条带形状而产生的

异形钢条带阻尼器［10］、依赖平面内剪切屈服消能的

剪切板阻尼器［11⁃13］、套管阻尼器［14］等。其中，套管阻

尼器具有可观的消能能力，且易与其它结构构件组

合。孙瑛志等［15］曾对一种套管阻尼器进行过较为

系统的试验研究（图 1），该套管阻尼器由内外两部

分组成，内置工字钢，外套设置消能钢条带无缝钢

管，二者采用塞焊和角焊缝连接。消能钢条带部分

的屈服承载力低于无缝钢管以及内置的工字钢构

件的稳定承载力，在较大外荷载作用下率先屈服，

消耗能量的同时可避免无缝钢管与内置工字钢构

件的屈曲，其消能钢条带的长宽比分为 8、4、2三类。

经往复加载，发现其具有稳定的耗能能力。

本文在其基础上，提出两种套管阻尼器在框架

支撑结构中的结构应用形式，并对套管阻尼器进行

参数分析，提出这种阻尼器的合理参数取值。

1 工程应用形式

框架支撑结构是一种常见的结构形式，支撑的

设置可大幅提高结构的侧向刚度，但同时存在两点

问题：①支撑的布置会影响该开间的建筑布置，门

窗洞口的设置受限；②单纯设置支撑虽然能够提高

刚度，但在地震作用下，结构的基底剪力也会有较

大程度的提升，对于部分结构构件的设计不利。为

利用支撑的优势，同时尽量降低其不利影响，结合

套管阻尼器的自身特点，提出两种设置套管阻尼器

的框架支撑结构形式，如图 2所示。

相比传统的框架支撑结构，图 2的两种布置形

式的优势主要体现在门窗洞口布置的灵活性，可通

过调节阻尼器的长度，最大程度地满足建筑要求；

与此同时，可通过调整阻尼器和与之相连的两根支

撑的刚度来调整结构刚度，阻尼器的引入，提高了

结构的阻尼，可降低结构的地震作用。上述结构形

图 1 套管阻尼器构造 [15]

Fig.1 Configuration of the tube dampers[15]
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式可作为框架支撑结构在开门窗洞口区间，为避免

刚度突变的一个替代方案，当建筑对减震性能要求

较高，附加阻尼要求较大，需大量设置阻尼器时，亦

可在单层、多层或全结构采用上述结构形式。

本文通过改变套管阻尼器的力学指标和布置

数量，对结构进行弹塑性地震反应分析，以结构底

部最大剪力和最大层间位移角作为结构地震响应

的衡量指标，以寻求合理的阻尼器设计参数。

2 参数选择

采用 Etabs软件建立如图 2所示的设置套管阻

尼器的层高 3 m、跨度 6 m的六层支撑框架结构，对

其 进 行 参 数 分 析 。 框 架 梁 柱 截 面 分 别 固 定 为

H300X300X10X15 和 H350X350X10X16，钢 材 为

Q345，组合阻尼器的相对刚度 α、相对长度 β和屈服

比例 ξ等性能参数来设计阻尼器（见表 1），恒载活载

分别为 18.6 kN/m和 12 kN/m，均匀施加到每层梁

上。选择台湾 Chichi地震波（No. 2699）作为地震动

输入（图 3），地震动峰值调整为 0.07g，用该地震动

反应谱的弹性分析作为调整屈服比的依据。

2.1 套管阻尼器相对刚度

定义 α为相对刚度，其值等于套管阻尼器的

轴向刚度和与之相连的两根支撑构件的轴向刚度

平均值之比。因框架支撑结构的侧向刚度主要由

支撑提供，套管阻尼器应先于支撑和梁柱构件屈

服进入塑性状态消耗地震能量，相对刚度 α值不

大于 1。

2.2 套管阻尼器相对长度

显然，当套管阻尼器长度为零时，两种形式的

套管阻尼器支撑框架退化成纯框架结构，而随着套

管阻尼器长度的增加，两种结构逐步趋向于框架-
斜撑结构和框架-人字撑结构，设此时的套管阻尼

器长度为 L0，套管阻尼器的实际长度应在 0与 L0之
间，定义套管阻尼器实际长度与 L0之比作为套管阻

尼器的相对长度，以 β表示，β值应在 0到 1之间。

2.3 套管阻尼器屈服比例

套管阻尼器较早屈服可以更早地为结构提供

附加阻尼，但这意味着套管阻尼器的屈服力较小，

消能能力有限；相反，较高的屈服力意味着套管阻

尼器不易进入塑性的消能状态，无法及时为结构提

表 1 参数选择

Table 1 Parameter selection

参数类别

α

β

ξ

工程应用形式 1
0.20
0.40

0.10 0.20

0.40
0.53
0.30

0.60
0.67

0.40 0.60

0.80
0.80
0.80

参数类别

α

β

ξ

工程应用形式 2
0.20
0.27
0.20

0.40
0.40
0.40

0.60
0.53
0.60

0.80
0.67
0.80

图 3 参数分析用 Chichi地震波（No. 2699）
Fig.3 Chichi earthquake wave used for the parametric analy⁃

sis（No. 2699）

图 2 套管阻尼器工程应用形式

Fig.2 Engineering application form of the tube damper
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供附加阻尼。为确定阻尼器合适的屈服力值，本文

在进行弹塑性动力时程分析前，先进行反应谱弹性

分析，得到不同层的套管阻尼器所受轴力的平均

值，定义套管阻尼器的屈服力与反应谱分析得到的

套管阻尼器所受轴力平均值的各层的最大值之比

为套管阻尼器的屈服比例，记为 ξ。显然，为使阻尼

器发挥作用，ξ值应不大于 1。

3 参数分析结果及讨论

3.1 套管阻尼器框架支撑结构形式 1

取 β为 0.53，改变阻尼器的 α值，并为其适配不

同的 ξ值，采用图 3（a）所示的地震动对模型进行弹

塑性动力分析，分析结果如图 4所示。由图 4（a）可

见，随着阻尼器相对刚度的逐步增大，结构基底剪

力更大，尤其是当 ξ值较小时尤为明显。这是因为

阻尼器刚度越大，结构的抗侧刚度也就越大，周期

更短，基底剪力也越大。当 ξ值较小时，刚度较小的

阻尼器更早地发生屈服，结构刚度更早降低，使得

基底剪力的差异性更加明显；相反，当 ξ值较大时，

阻尼器不易屈服，虽然阻尼器刚度有所差异，但都

保持弹性状态下，基底剪力差异较小。从图 4（b）可

见，过低的 α值还是会带来较大的层间位移角，而当

α加大到 0.4后，层间位移角的降低幅度明显放缓，

而在 α=0.4、ξ=0.3附近时，层间位移角反而最低。

层间位移角的大小受地震作用的大小和结构刚度

两方面影响，附加阻尼可降低结构的地震作用，但

附加阻尼的增加是以阻尼器屈服、结构刚度降低为

代价的，因而出现了这种转折。综合考虑基底剪力

和层间位移角，刚度比 α取为 0.4、屈服比 ξ取为 0.2
时，可获得较好的减震效果。

对阻尼器相对长度 β进行参数分析时，阻尼器

相对刚度 α设定为 0.4，屈服比聚焦在 0.2附近的

0.1、0.2、0.3和 0.4，舍掉消能效果较差的 0.6和 0.8，
得到如图 5所示的结果。由图 5（a）可见，除了 β=
0.53的情况外，基底剪力都随着屈服比 ξ的降低而

降低，长度比 β取 0.53时基底剪力相对较低。由图 5
（b）可以看出，相对长度 β越大，阻尼器越长，结构越

接近斜撑框架结构，结构的最大层间位移角越小。

综合考虑基底剪力和层间位移角，发现当屈服比 ξ

依然取为 0.2、相对长度比 β为 0.53时有相对较低的

图 4 α和 ξ取值对结构 1地震响应的影响

Fig.4 Influence of the values of α and ξ on the seismic
response of structure 1

图 5 β和 ξ取值对结构 1地震响应的影响

Fig.5 Influence of the values of β and ξ on the seismic
response of structure 1
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基底剪力和层间位移角。这样的参数分析结果是

符合预期的，相对长度比 β取 0或 1都不能发挥阻尼

器的作用，而取到二者之间，可恰到好处地发挥阻

尼器的作用。

综合上述分析，对于结构形式 1，阻尼器的相对

刚度 α、相对长度 β和屈服比 ξ的合理取值分别为

0.4、0.5和 0.2。

3.2 套管阻尼器框架支撑结构形式 2

取 β为 0.53，改变阻尼器的 α值，并为其适配不

同的 ξ值，采用图 3（b）所示的地震动对模型进行弹

塑性动力分析，分析结果如图 6所示。由图 6（a）可

见，随着阻尼器相对刚度的逐步增大，结构基底剪

力并没有呈现简单的单调关系，α为 0.8时基底剪力

并不是最大的，刚度比较大的套管阻尼器可提供更

大的附加阻尼，削弱了结构所承受的地震作用。由

图 6（b）可知，随着套管阻尼器刚度的提高，层间位

移角减小，但当 α从 0.6增加至 0.8的过程中降低的

幅度已经十分微弱。综合考虑基底剪力和层间位

移角的因素，当 α值取 0.6、ξ取 0.4~0.6时，套管阻

尼器可以提供较好的消能减震效果。

阻尼器相对刚度设定为 0.6，改变模型的 β值，

得到如图 7所示的结果。由图可见，随着套管阻尼

器长度的增加，基底剪力逐步增加，同时层间位移

角逐步得到控制，二者对屈服比 ξ敏感度不高。β值
取 0.4和 0.6时，结构响应接近，相比 β取 0.2的结构，

结构层间位移角得到有效控制，且基底剪力并未有

明显提高；类似地，随着屈服比的降低，基底剪力缓

缓降低，层间位移角变化不明显。综合考虑结构基

底剪力和层间位移角响应，相对长度 β 宜取 0.4
到 0.6。

综合上述分析，对于工程应用形式 2，阻尼器的

相对刚度 α、相对长度 β和屈服比 ξ的合理取值分别

为 0.6、0.5和 0.4。
虽然阻尼器屈服可以为结构提供阻尼，但过早

的屈服意味着屈服力不大，消能能力受限，同时将

导致结构刚度过早降低；与之相对，若阻尼器迟迟

不屈服，将难以发挥其消能作用。因而，寻求阻尼

器屈服，提供消能能力，结构刚度折减的时机是本

参数分析的核心。总体而言，相比工程应用形式 1，
工程应用形式 2的阻尼器屈服后，结构的消能能力

增强更多，刚度的折减更大。若以工程应用形式 1

图 7 β和 ξ取值对结构 2地震响应的影响

Fig.7 Influence of the values of β and ξ on the seismic
response of structure 2

图 6 α和 ξ取值对结构 2地震响应的影响

Fig.6 Influence of the values of α and ξ on the seismic
response of structure 2
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参数分析得到的相对刚度 α、相对长度 β和屈服比 ξ

的合理取值作为基准，工程应用形式 2的阻尼器相

对刚度应更大，屈服时机更晚，以取得同样的结构

总体消能与刚度折减的平衡。工程应用形式 1与工

程应用形式 2的分析结果对比同样印证了这一点。

4 最优布置层数

作为一种位移型阻尼器，套管阻尼器应优先布

置在发生位移较大的结构层。对纯框架结构进行

反应谱弹性分析，其层间位移角如图 8所示。阻尼

器布置层数对两种结构形式地震响应的影响如图

9、10所示。

由图 9和图 10可见，对两种结构形式，最好的

布置方案都是仅在结构底部四层布置阻尼器。在

这种布置形式下，无论是结构的底部剪力，还是结

构层间位移角均为最小值。可见，依据框架结构的

弹性地震层间位移大小，依次在各楼层加设套管阻

尼器支撑，无需各层满布，即可获得最优的阻尼器

楼层布置。

为说明套管阻尼器对结构的消能减震效果、有

无套管阻尼器支撑布置对比，建立与图 11所示模型

对应的结构模型，除了套管阻尼器外其他信息保持

一致，采用具有相同轴向刚度的一般构件代替套管

阻尼器。相同结构形式的设置和未设置阻尼器的

两个结构具有相同的刚度特性和荷载信息。采用

图 3（a）所示的地震波进行时程分析，同样提取结构

的基底剪力和最大层间位移角，发现在结构形式 1
中采用套管阻尼器，相比不设置阻尼器的对应结

构，底部剪力降低 28.92%，最大层间位移角降低

17.43%；在结构形式 2中采用套管阻尼器，相比不

图 8 纯框架结构层间位移角

Fig.8 Interlayer drift angle of pure frame structure

图 9 阻尼器布置层数对结构形式 1的地震响应的影响

Fig.9 Influence of the number of damper arrangement layers
on the seismic response of structural form 1

图 10 阻尼器布置层数对结构形式 2的地震响应的影响

Fig.10 Influence of the number of damper arrangement lay⁃
ers on the seismic response of structural form 2
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设置阻尼器对应的结构，底部剪力降低 15.99%，最

大层间位移角降低 13.63%，分析结果说明套管阻尼

器对降低框架支撑结构弹塑性地震响应有效。

5 结 论

提出了两种套管阻尼器的工程应用形式，形成

框架-套管阻尼器支撑的结构体系，相比常规的框

架支撑结构，为支撑所在开间提供了开洞的可能

性，且套管阻尼器在地震作用下可为结构提供附加

阻尼，降低地震作用。通过对设置金属套管阻尼器

的结构进行参数分析，得出以下主要结论：

（1）经参数分析，第一种结构形式中，套管阻尼

器的合理参数取值为：相对刚度 α为 0.4，相对长度 β
为 0.5，屈服比 ξ为 0.2；第二种结构形式中，套管阻

尼器的合理参数取值为：相对刚度 α为 0.6，相对长

度 β为 0.5，屈服比 ξ为 0.4。
（2）套管阻尼器并不一定每层都布置，可按照

框架弹性层间地震反应大小的顺序，依次在各层布

设套管阻尼器支撑。依据结构底部地震最大剪力

和各层最大层间位移的减小效果，可确定套管阻尼

器支撑的最优布置层数。

（3）与不设置套管阻尼器的框架支撑结构相

比，布置套管阻尼器可降低结构的地震响应，说明

了套管阻尼器的消能减震效果。
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