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摘　要:在建筑物中设置耗能减震装置 , 已在抗震领域研究多年 , 而阻尼安装位置的优化确是摩擦阻尼器应用

中面临的主要问题之一.相同数量的阻尼器 , 不同的布置位置 , 将会对主体结构的消能减震作用产生较大影

响.对此 ,本文以某八层框架为例 ,通过 ANSYS 有限元软件对结构进行八度多遇及罕遇地震作用分析 ,得出

了结构在无阻尼 、循环优化法及遗传算法再优化三种情况下结构的地震响应.计算结果表明 , 安装摩擦阻尼器

的消能减震结构抗震性能明显提高;在摩擦阻尼器数量一定的前提下 ,通过遗传算法对阻尼器位置布设的进

一步优化有利于减小结构地震响应 ,提高结构抗震性能.
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被动控制是指考虑振动的一般特性 ,为隔离 、减少或消耗输入结构内的振动能量 ,事先在结构内某

部位安装经过调整的弹簧 、阻尼器等装置 ,使结构难以发生共振并减少主体结构震动反应的一种控制方

法[ 1] .通常被动控制不需要外部提供能源 ,其控制力是控制装置随着结构一起振动变形 ,因装置自身的

运动而被动产生的.

在被动控制结构中 ,摩擦耗能减震装置由于其显著的特性和优点 ,目前越来越多的被广泛采用[ 2-6] .

但摩擦耗能减震装置在应用中目前仍存在着两大需要解决的问题 ,一是阻尼器的几何参数的选择;二是

阻尼器安装位置的确定.

通常相同数量的阻尼器 ,布置位置是否优化 ,将会对主体结构的消能减震作用产生较大影响.因此 ,

本文运用循环法和遗传算法的优化方法对某八层框架结构装有被动控制的摩擦阻尼器进行计算 ,采用

EL-Centro 波和天津波对其结构进行地震响应分析对比 ,得出了结构在无阻尼 、循环优化法及遗传算法

再优化三种情况下结构的地震响应 ,取得了较有意义的研究成果.

1　耗能器的选择 、数量确定及布置原则

1.1　耗能器的选择

目前研发的耗能器从作用机理上分为速度相关型 、位移相关型和复合型耗能器.速度相关型耗能器

(包括粘滞阻尼器 、粘弹性阻尼器)是利用与速度有关的粘性抵抗作用 ,从小振幅到大振幅的变化来获得

衰减力 ,其耗能能力取决于耗能器两端相对变形速度的大小;位移相关型耗能器(包括摩擦耗能器 、金属

耗能器等)是利用滞回变形消耗能量 ,其耗能能力仅与耗能器两端相对位移的大小有关;而复合型耗能

器是利用两种或两种以上的耗能元件或耗能机理耗散能量 ,这类耗能器计算模型较为复杂 , 若无特别

突出的优越性 , 一般不宜采用.

通常耗能器的型号参数选用包括最大阻尼力 、最大行程 、工作效率等内容.对于相应的极限状态 ,必

须确保耗能构件具有相应的安全富余度 ,在可动范围内必须避免破坏 ,所有耗能器的最大行程应大于所
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在层最大位移的 130%.其中 ,速度相关型耗能器还要有最大速度大于所在层最大速度的 130%.另外 ,

为使耗能器不会对结构造成不利影响 ,保护支撑系统和连接点不会因为阻尼力太大而先于结构破坏 ,要

控制大振作用下耗能器的阻尼力.

1.2　耗能器的数量的确定

耗能器的数量和主要的性能特征参数与通常与地震作用有关.在耗能器主要性能特征参数确定的

情况下 ,可以用能量法初步确定所需要的数量 ,最后通过时程分析进一步验证.在实际工程设计中 ,通常

认为地震能量 E in全部由耗能器耗散和吸收 ,即:

E in ≤EA (1)

式(1)中:地震能量 E in可根据地震能量反应谱确定;耗能器所消耗的能量 EA 可由耗能器的滞回环

的面积求出 ,其近似表达式为:

EA =nψmEdi (2)

式(2)中 , Edi表示单个耗能器循环一周所耗散的能量 ,等于滞回曲线包围的面积 ,可以根据耗能器

的恢复力模型进行计算;m 为耗能器的循环次数 ,一般可达 200 ～ 600次;ψ为耗能器的工作系数 ,一般

可取 0.4 ～ 0.6;n为耗能器的总数.

结合公式(1),(2)即可以初步确定耗能器的数量.

1.3　耗能器的布置原则

在结构平面上 ,耗能器的布置应使结构的扭转效应尽量减小 ,确切地说 ,应布置在结构的外缘.一般

图 1　循环法优化设计流程图
Fig.1　Op timization f low ch art by cycled op timum m ethod

在结构的纵 、横方向都要布置耗能器且尽量组成 L形 、工字形 、口字形 ,以便增强结构的抗侧刚度 ,尽量

使结构的质量中心与刚度中心重合在结构立面上.另外 ,耗能器应放在层间剪切位移较大的部位 ,如框

架结构的下部楼层 ,尽量采用对角线连接布置.

对于给定的结构 ,在耗能器数目一定的条

件下 ,可根据可控度的概念 ,采用最优放置顺

序逼近法来确定耗能支撑的最优布置方案 ,将

层间变形的均方值定义为最优位置指数.具体

方法是可见文献[ 1] .

2　耗能器布置位置优化思路

阻尼器的优化设置是阻尼器减振设计过

程中一个重要的环节 ,它主要包含两方面的问

题:一是位置优化合理的目标函数;二是实现

目标函数的方法.很多国内外学着已经提出很

多优化方法 ,如粘弹性阻尼结构的递归神经网

络优化方法
[ 7]

.本文使用的优化方法如下:

2.1　循环法优化

循环法是以层间位移为控制函数 ,每次在

层间位移较大的楼层安装摩擦阻尼器 ,然后采

用时程分析计算结构的地震反应 ,判断此时层

间位移角是否满足规范要求 ,如果不满足则要

修改结构刚度和阻尼矩阵 , 再进行计算和分

析 ,直至最大层间位移满足规范要求:

 umax ≤[ u] (3)

具体的优化流程见图 1.

2.2　遗传算法优化

遗传算法
[ 8]
是模拟自然界生物进化过程
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与机制求解极值问题的一类自组织 、自适应人工智能技术 ,它是由美国 Michig an 大学 J.Ho lland教授

于 1975年首先提出来的.遗传算法求解问题的一般步骤为:①、随机给定一组初始解;②、评价当前这组

解的性能;③、根据②的评价结果 ,从当前解中选择一定数量的解作为基因操作的对象;④、对所选择的

解进行基因操作(杂交(交叉)、突变(变异)),得到一组新的解;⑤、返回到②,对该组新的解进行评价;

⑥、若当前解满足要求或进化过程达到一定的要求 ,计算结果 ,否则转向③继续进行.

图 2　遗传法优化设计流程图
Fig.2　Optimization f low chart by GA m ethod

本文对钢筋混凝土框架结构中的耗能器的位置采用 Mat-

lab遗传算法工具箱
[ 9]
进行优化.应用循环法优化出来的摩擦阻

尼器数量 ,将其均匀地分布在原结构(未安装阻尼装置的结构)

中 ,再以层间位移为优化的目标函数 ,运用遗传算法进行位置的

优化.优化模型为:

求 X =(x1 , x2 , … , x i , …, xn)
T

(4)

min f(X)

s.t.g j(X)≤0(j=1 ,2 , …, m)

hk(X)=0(k=1 ,2 , … , p)

式中:X 称为设计变量 , xi为第 i 个设计参数;f(X)称为目标函

数;g j(X)≤0称为不等式约束条件 ,hk(X)=0称为等式约束条

件.

具体的优化流程见图 2.

3　计算实例

3.1　工程概况及模型的建立

本工程为 8层钢筋混凝土框架结构 ,见图 3 , 1层层高 5.2

m ,2 ～ 8层层高为 3.6 m ,建筑结构总高为30.4 m .柱截面为 800

mm×800 mm ,梁 KL1 截面为 350 mm×700 mm ,梁 KL2 截面

为250 mm×500 mm .梁 、柱混凝土分别采用C30和 C40 ,弹性模

量分别为 3.0 e10 N/m
2
和 3.25e10 N/m

2
,泊松比为 0.2 ,混凝

土容重为 2 500 kg/m3 ,地震设防烈度为 8度 , Ⅱ类场地土.

根据 1.1节介绍的阻尼器的选择原则 ,再根据结构的位移 、

图 3　结构平面布置图
Fig.3　St ructu re f loor plan

受力条件来确定耗能器的型号.本工程采用双剪

Pall型摩擦耗能器 ,其装置的滑动荷载为 300 kN ,

最大滑动位移为 8 cm ,其恢复力模型采用理想刚

塑性模型.应用 ANSYS有限元程序对结构在 8度

多遇地震和罕遇地震进行分析.

本文模型选用 ANSYS 三维模型 ,结构的梁 、

柱单用均选取 beam4 单元 , 阻尼器选用 com-

bine14单元进行模拟 ,等效刚度 K d =1.72E7 N/

m ,等效阻尼 Cd =5.01E7 N/m.通过约束六个方

向的自由度实现模型下部与地面刚接.

3.2　结果分析

本文采用经循环设置方法 ,根据图 1的设计流程确定了结构的摩擦阻尼器设置数量和位置 ,具体位

置和数量见图 4所示;根据图 2的设计流程 ,运用遗传算法对结构进行进一步优化 ,具体布置方式见图

5所示.
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图 4　循环法优化阻尼器布置图
Fig.4　Dam per lay ou t by cycled optimum meth od

　　　

图 5　遗传法再优化阻尼器布置图
Fig.5　Damper lay ou t by GA method

本文分别采用 10s记录 EL-Centro 波和 20s记录的天津波作为输入的地震波 ,以加速度的形式施

加 ,并将这两种波的最大加速度分别调整到 70gal和 400gal ,以便满足Ⅱ类场地土的要求.地震波采用

横向输入的方式分别对纯框架结构 、循环法设置摩擦阻尼器结构和遗传算法再优化结构进行分析 ,得出

了三种模型各楼层的位移反应 ,见图 6 ～图 9所示.

从图 6 ～ 图 9可以看出 ,在 EI -Centro 波和天津波两种地震波的作用下 ,摩擦阻尼结构均发挥了良

好的消能减震效果.无论是在 8度多遇地震强度作用下还是在 8度罕遇地震强度作用下 ,对于选择的对

比参数中顶层的位移时程 ,摩擦阻尼结构都比原始结构要减 40%左右.说明摩擦阻尼器无论是在多遇

地震强度下还是在罕遇地震强度作用下 ,都能够很好的发挥消能减震的作用.

从图 6 ～ 图 9可以看出 ,结构在进行遗传算法再优化后 ,比优化前结构在多遇的地震强度作用下 ,

顶层的最大弹性位移要降低约 17%.罕遇地震强度作用下 ,顶层的最大弹性位移要降低约 10%.而且 ,

层间侧移也有了一定程度上的减小 ,其中 , 2 、3 、4 层的降低最为明显.遗传算法优化后各层的最大层间

相对位移也较为平均 ,这样更有利于充分发挥结构各层所有结构构件的抗震性能.由上可见 ,布置相同

数量的阻尼器 ,应用遗传算法再次优化后 ,结构的地震响应又有所降低 ,更有利于结构性能的发挥.因

此 ,对于摩擦阻尼器位置的优化设计是有必要的.

图 6　8度 EL-Centro 波多遇地震下三种模型

位移对比图
Fig.6　Displacemen t of three models in compari son chart

in 8-deg ree mul ti-in earthquake under the action of

th e event in E L-Cen t ro w ave

　　　

图 7　8度 EL-Centro 波罕遇地震下三种

模型位移对比图
Fig.7　Displacemen t of three models in compari son chart

in 8-degree rare earthquake under the action of the

event in E L-Cent ro w ave
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图 8　8度天津波多遇地震下三种模型

位移对比图
Fig.8　Displacem ent of three models in com pari son chart

in 8-deg ree Mu lti-in earthquake u nder the

act ion of the event in Tianjin w ave

　　　

图 9　8度天津波罕遇地震下三种模型

位移对比图
Fig.9　Displacement of th ree m odels in comparis on ch art

in 8-degree rare earth quak e under the action of the

even t in Tianjin w ave

4　结　论

本文采用三种不同的方法对同一结构进行了 8度多遇及罕遇地震作用下的时程分析 ,得到如下主

要结论:

(1)本文采用循环布置法有效而且直观的确定了结构所需加设阻尼器的总数量 ,并给出了一定的

布置形式.利用遗传算法对相同阻尼器数量的减震结构进行优化 ,使得结构在相同的阻尼器数量下 ,有

更好的减震效果.这种将循环布置法与遗传算法相结合的优化思路 ,对于耗能减震结构的阻尼器优化有

良好的效果.

(2)计算结果表明 ,结构在进行遗传算法再优化后 ,比优化前结构在多遇的地震强度作用下 ,顶层的

最大弹性位移要降低约 17%.罕遇地震强度作用下 ,顶层的最大弹性位移要降低约 10%.

(3)计算结果表明 ,本文采用了 EI -Centro 波和天津波对结构进行阻尼器的优化分析 ,其优化结果

基本一致 ,从而说明了不同优化方法对地震波有较好的适应性 ,避免了出现不同地震波优化结构大相径

庭的现象.

(4)计算结果表明 ,在地震作用下 ,摩擦阻尼器对结构的减震控制有很明显的效果.安装有摩擦阻

尼器的结构在地震过程中 ,总体地震动力响应减小了 40%以上 ,大大优化了结构在地震作用下的抗震

性能 ,提高了结构的安全储备.

(5)计算结果表明 , 在多遇地震作用下 ,摩擦阻尼器能够正常工作 ,达到“小震不坏 ,中震可修”的设

防标准;同时在罕遇地震作用下 ,摩擦阻尼器仍然能够正常工作 ,使结构不仅能达到“大震不倒”的设防

标准 ,而且也达到了“大震可修”的标准.
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, WANG J ia
1
, GUO Y u
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(1.School of Gv il Enginee ring , Xi′an Unive rsity of A rchitecture and Technology , Xi′an 710055 , China;

2.State Key Labora to ry of A rchitecture Science and Techno log y in West China(XAUAT), Xi′an 710055 , China)

Abstract:Setting energ y dissipato r in the building has been in research fo r many years in the seismic field.One o f the f ric-

tion damper applica tion problems is the damper setting place.There is g reat influence on ener gy dissipation in structure

whether the damper setting place is optimized unde r the same number o f the dampers.Eight deg rees multi-in earthquake

and ra re earthquake dynamic time histo ry analysis was done in an eight-flo or frame by ANSYS finite element softw are.

Three conditions of str uctural dynamic response are obtained:no friction damper , f riction dampe r optimized by cycled op-

timum method , and fric tion unde r GA method.The results show that the str ucture , with friction dampe r installed , can

markedly im prove the seismic ability , and the optimization o f friction dam per installa tion place will be g rea tly helpful fo r

reducing the str uctural dynamic response as the number of f riction damper is determined.

Key words:f riction energy ;dissipation eevice;f riction damper;optimization design;genetic algorithm .
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