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1 工程概述

汶川县人民医院为广州市援助汶川县威州镇首

批启动的援建公共建筑项目，建筑面积 17000m2，建

筑总高度 18.35m，楼高 4 层，顶部局部有梯屋层，层

高为首层 5m，标准层 4.45m，顶部梯屋层 3.55m，建

筑设计效果如图 1。 工程设计基准期为 50 年，抗震

设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值 0.2g，属重

点抗震设防类（乙类），框架抗震等级为一级，建筑场

地为Ⅱ类，地震分组为第一组，场地特征周期 Tg=0.35s。
根据 GB 50009-2001《建筑结构荷载规范》，50 年重

现期基本风压 w 0=0.3kN m2， 地面粗糙度 B 类，建

筑体型系数 m s=1.3。
考虑结构的重要性， 本工程采用带粘滞阻尼器

的 钢 筋 混 凝 土 框 架 结 构 体 系， 故 根 据 GB50011-
2008《建筑抗震设计规范》（修订版）（简称《抗规》），
对该带粘滞阻尼器结构进行耗能减震设计与分析。

2 结构设计方案

2.1 框架结构体系

首层结构平面布置如图 2 所示，3 处弧形楼梯间、
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图 1 建筑设计效果图 图 2 首层结构平面图
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Abstract：Wenchuan hospital structural system is reinforced concrete frame with viscous dampers，which has an irregular shape and a
high seismic performance demand and 46 viscous dampers connected with K-braces are set along the outside surface of structure. Elastic
analysis of structure with viscous dampers are carried out using ETABS. The comparison between dynamic analysis of structure with and
without viscous dampers shows that structure responses can be effectively reduced by adding viscous dampers and the performance objective
can be verified. A practical method to caculate supplemental damping ratio is also proposed.
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图 3 K 型粘滞阻尼器支撑

限位器

K 型钢撑

粘滞阻尼器
连接板

表 1 模型分析结果比较

计算

软件

总质量

（t）
周期（s）

T1 T2 T3 T4

SATWE 20716.7 0.784 0.769 0.7.5 0.263
ETABS 20910.0 0.687 0.669 0.638 0.279

表 2 时程分析与反应谱分析的基底剪力对比

分析工况

（不考虑阻尼器效应）

基底剪力（kN）
X 向 Y 向

地震波

GM1（人工波） 13500.0 15253.3
GM2（人工波） 16863.1 14274.9
GM3（Northridge） 10012.2 10025.3
GM4（Loma Prieta） 17141.2 15610.6
GM5（Whittier Narrows） 13528.2 12745.4

反应谱法
SPECX 14147 --
SPECY -- 13585
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电梯间的柱截面通长为 500×500；其余所有柱截面在

1～2 层为 800×800，3～4 层变截面至 700×700，顶部梯

屋面柱为 300×400，局部支撑在下层主梁上。 楼盖采

用现浇钢筋混凝土梁板式结构。 主梁截面大多为

350×750， 首层门厅开洞处局部为 350×800 和 300×
900；次梁截面大多为 250×600。 各层楼板厚 110mm
局部 120mm，顶部梯屋面厚 100mm。 板、梁、柱均采

用 C30 混凝土，与阻尼器相接的柱采用 C35，并额外

加强构造。
2.2 粘滞阻尼器

粘滞阻尼器采用 K 型支撑形式，与对角斜撑相

比，具有效率高 ［3］、便于开设门洞等优点，其构造如

图 3。 阻尼器布置在结构外围，能更有效地减小结构

响应及扭转效应。 本工程采用了 46 个非线性粘滞

阻尼器，且沿楼层连续布置，相关参数为：阻尼系数

Cd =1250kN （m s）a，阻尼指数 a =0.1；最大允许阻

尼器行程为±100mm。

2.3 设防目标

鉴于医院建筑的重要性，在不大幅增加投资的

前提下，设计方提出本工程的设防目标如下：未设置

阻尼器的结构体系（无控结构）小震弹性，中震不屈

服，大震不倒；设置阻尼器的结构体系（有控结构）小

震弹性，中震基本弹性，大震不屈服。

3 结构分析参数

3.1 结构模型校核

采用 ETABS 和 SATWE 软 件 对 结 构 进 行 综 合

分析，为判断模型的可靠性，提取各软件的模态分析

结果、重力荷载的计算结果进行对比，见表 1。

由对比可知，两软件的计算结果基本吻合，证明

结构模型选取可靠。SATWE 中由于不能考虑与粘滞

阻尼器连接的 K 型支撑对结构刚度的贡献，故而周

期会大，且第 2 周期为扭转。
3.2 地震作用分析参数选取

选取满足《抗规》要求的 2 组人工波和 3 组天然

波，即单条地震波时程分析的基底剪力结果应大于反

应谱法结果的 65%，全部地震波的基底剪力平均值应

大于反应谱法结果的 80%，基底剪力对比见表 2。

4 小震及中震作用结构弹性时程分析

4.1 小震作用下结构弹性时程分析

对无控结构和有控结构分别进行小震及中震作

用下的弹性时程分析，采用非线性快速时程积分方法

（FNA）［4］。对结构整体及其构件承载力进行设计和复

核， 得出层间位移角和楼层剪力等结构宏观响应曲

线（如图 4），计算结果见表 3。
分析结果表明，所选取的 5 条波时程分析平均值

与规范反应谱吻合良好； 无控结构和有控结构均能

满足设防目标和规范要求；加设粘滞阻尼器后，结构

响应有了显著的减小。

訳 层间位移角
X 向层间位移角（%rad） Y 向层间位移角（%rad）
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表 4 不同荷载分布形式下的性能点

基底剪力

（kN）
X 44290 44790 44200
Y 47370 49540 47170

最大层间

位移角（rad）
X 1 138 1 218 1 133
Y 1 86 1 150 1 84

顶部位移

（mm）
X 104.6 66.6 108.5
Y 163.4 93.1 174.9

性能点
方

向

荷载分布形式

倒三角 均布 模态

图 5 弹塑性静力推覆能力谱验算图
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倒三角需求曲线 均布需求曲线 模态需求曲线

表 3 小震及中震作用下时程分析结果

地震作用 小震 中震

分析方法 反应谱 弹性时程 反应谱 弹性时程

阻尼器设置情况 无 无

最大层间

位移角（rad）
X 1 1191 1 3562 1 1121 1 414 1 963 1 393
Y 1 1114 1 3642 1 1042 1 387 1 985 1 365

最大楼层

位移（mm）
X 13.4 2.2 13.5 38.4 15.5 38.5
Y 13.8 2.1 14.3 39.5 16.4 40.8

基底剪力

（kN）
X 14147 4585 14235 40673 16918 40670
Y 13585 4230 13593 39058 16162 38838

底部倾覆

弯矩（kN·m）
X 194988 38950 193321 560591 228932 582475
Y 187919 38364 190486 540267 224170 544245

有 无 有 无

图 4 小震作用下结构主要宏观响应

訴 楼层剪力

X 向楼层剪力（×103kN）
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4.2 中震作用下结构弹性时程分析

中震作用下的结构承载力复核采用 ETABS 进

行，分别进行了中震不屈服和中震弹性的复核。 主要

结构分析响应见表 3，中震弹性分析下响应为小震弹

性分析的 2.87 倍。
计算结果表明，①中震作用下无控结构不满足

中震弹性目标， 层间位移角大于规范要求的 1 500，
且底层、2 层和局部 3 层柱出现超筋信息，但通过中震

不屈服复核， 可知结构满足中震不屈服的设防目标。
②有控结构层间位移角小于 1 500，满足中震弹性的

初定目标，且通过配筋验算可知，其配筋总体比小震

弹性结果略小，其中底层柱的配筋相当，底层梁配筋

略大，而其余层构件的配筋都相对较小。 ⑶在中震

作用，加设粘滞阻尼器能够有效的减小结构的地震

响应，使结构中震保持弹性。

5 弹塑性静力推覆分析

为了解结构的抗侧性能，对无控结构模型进行

了 静 力 弹 塑 性 分 析 ［5］，分 别 采

用倒三角形分布、均布和模态

分布荷载模式进行结构推覆，
结构静力弹塑性推覆能力谱验

算，其结果如图 5，其中需求曲

线采用我国规范 8 度大震反应

谱生成。 具体性能点见表 4，主

要宏观指标如图 6 所示。
通 过 分 析 可 得 出 以 下 结

论：3 种 荷 载 分 布 形 式 下 得 出

的需求基底剪力大致相等，偏

于 安 全 考 虑 ， 可 取 无 控 结 构

X 向性能点为（44200kN，1 133，
108.5mm），Y 向 性 能 点 为

（47170kN，1 84，174.9mm），可知最大层间位移角均

小于规范要求的 1 80，因此结构具有一定的抗侧能

力，能满足规范要求。

6 等效附加阻尼比

弹性分析 （包括弹性反应谱分析和弹性时程分

析）不能考虑粘滞阻尼器的作用，因此根据《抗规》第

12.3 节可知， 可通过计算粘滞阻尼器附加给结构的

等效阻尼比来考虑阻尼器的作用。 本结构是按照无
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表 5 中震简化算法结果对比

分析方法 反应谱分析 时程分析

项目 附加阻尼比 附加阻尼比 加阻尼器

最大层间

位移角（rad）
X 1 665 1 886 1 963
Y 1 651 1 897 1 985

最大楼层

位移（mm）
X 24.1 18.2 15.5
Y 24.9 18.5 16.4

基底剪力

（kN）
X 26820 19336 16918
Y 26098 18626 16162

底部倾覆

弯矩（kN·m）
X 343190 246768 228932
Y 353597 263105 224170

控结构小震弹性、有控结构中震弹性设计的，故而本

文就结构在中震作用下时进行讨论。
根据《抗规》第 12.3 节，耗能装置附加给结构的

阻尼比可由下式计算得出：

式中：Ej 为耗能装置 j 在 1 个循环周期内耗散的能

量；Ut 为结构最大弹性应变能（势能）。
本文中借助 ETABS 软件进行附加阻尼比的计

算，具体实现方法为：按照结构简谐 1 周时耗能相等

的原则， 计算阻尼器给结构第 1 振型的附加阻尼比。
以简谐地面的运动激励结构，激励周期取为结构第 1
自振周期，跳帧激励幅度，使得结构响应与期望地震

水平下的结构响应接近。 由此得到加阻尼器结构在

预期变形水平下，按照第 1 振型运动 1 周时阻尼器的

耗能 Ej 和结构最大弹性势能 Ut，最后按式 1 计算得

出附加阻尼比。
本结构在中震弹性的目标下，通过试算采用幅值

X 向为600gal 和 Y 向为 550gal、持时 10T1 的正弦波

输入结构，计算得出结构的响应，然后通过公式计算

得粘滞阻尼器附加给结构的阻尼比：X 向为 19.2%，

Y 向为 20.3%；然后在弹性反应谱分析和弹性时程分

析时累加上 5%结构的固定阻尼比进行中震弹性分

析，得出结构响应对比，见表 5。

计算结果表明，简化附加阻尼比反应谱算法得出

的结构响应会明显偏大；同时简化附加阻尼比时程算

法比考虑阻尼器结构时程分析时要大，但误差不会大

于 15%。 由于加设粘滞阻尼器能高效地抑制结构高

阶模态的影响，此时高阶模态的等效附加阻尼比会比

低阶模态的大，故而只考虑结构基本振型的简化算法

算得阻尼器对结构的附加阻尼比偏小， 导致高估结

构的响应。 但要满足在结构初步设计阶段工程的精

度要求，但还需考虑更多的模态进行最后校核。

7 结论

7.1 通过小震及中震作用下弹性分析，可知无控结

构不能满足中震弹性要求， 其层间位移角和部分构

件内力均超出规范要求， 但通过中震不屈服分析和

承载力配筋复核，可知无控结构满足中震不屈服；加

设粘滞阻尼器后结构能够满足中震弹性要求， 从而

满足中震下的无控结构和有控结构的设防目标。
7.2 静力弹塑性结果表明无控结构具有一定的抗

侧性能，满足规范要求；通过对比 3 种荷载分布形式

下的静力弹塑性分析结果表明，对于多层框架结构，
倒三角分布和模态分布结果接近， 其中模态分析的

结果会略微偏大， 选取倒三角分布和模态分布形式

所得结果会偏于保守和安全； 同时均匀分布结果比

其他 2 种会明显偏小，底部楼层剪力会稍大，但会低

估结构变形响应，尤其是上部楼层变形和内力响应。
7.3 等效附加阻尼比方法能够实现一般弹性分析

方法无法考虑粘滞阻尼器的作用， 但仅考虑结构基

本模态的简化算法会低估阻尼器 （下转第 9 页）

x eq=
j
ΣEj（4p Ut） ⑴

訳 层间位移角
X 向层间位移角（%rad） Y 向层间位移角（%rad）
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图 6 弹塑性静力推覆分析结构主要宏观响应
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程来预测工程系统的响应，然而结构的非线性行为

不能直接用这样一系列线性方程表示，需要一系列

的带校正的线性近似来求解非线性问题。 在本次有

限 元 分 析 中， 计 算 程 序 使 用 牛 顿－拉斐逊迭 代 法

（Newton-Raphson）来求解单元的刚度矩阵，施加在

有限元模型上的总荷载被分为一系列的荷载子步，
该法估算出残余矢量，即是反力（对应于单元应力的

载荷）和所加荷载的差值，然后使用非平衡载荷进行

线性求解，且核查收敛性。 如果不满足收敛准则，则

重新估算非平衡载荷，修改刚度矩阵，获得新解，持

续这种迭代直到收敛为止。 为了加速收敛，分析时

打开了时间步长预测和线性搜索开关。 设每个子步

计算的最大迭代次数要设置得足够大，程序将连续

进行平衡迭代直到满足收敛准则。 本次分析采用残

余力二范数控制收敛，收敛容差取为 5%。
有限元计算结果如图 4，可见在梁翼缘与加强环

连接的转角处，环板存在明显的应力集中现象，是加

强环式节点受力的薄弱环节，会影响节点的受力性

能。 该应力集中现象很难完全避免，但采用倒角等措

施可有效减少。 应力较大的区域集中在外力作用点

的一定范围内，离外力较远的区域应力较小。 环板与

梁连接区域及板中部内缘应力较大， 梁-梁之间环板

处则应力水平较低， 其中整个板身以板中部内边缘

应力最大，靠近管壁处应力都已接近钢材的屈服强

度，说明环板参与受力的面积很大，工作性能良好。

钢加强环在加强环式节点中起着很重要的作用，
在梁端力作用下，它将梁根部的弯矩转化为水平力传

递给柱钢管壁，使得加强环板与钢管壁共同工作，增

强节点的抗弯能力， 因此加强环板的力学性能直接

影响节点的力学性能。 总之，节点力学性能良好，其

节点承载力大于梁身，节点刚度大，满足“强柱弱梁，
节点更强”的设计要求。

5 结论

屋盖钢结构可充分发挥其优异的结构性能并实

现美观的建筑体形，经过合理的结构设计，实现经济

和美观的统一。 在钢结构设计中应充分重视节点设

计，在现有规范设计公式不足的情况下，采用有限元

分析软件 ANSYS 的计算结果进行节点设计是可行

的。 值得注意的是，对于钢结构构件，焊缝质量对于

整个结构荷载传递至关重要， 必须严格保证焊缝施

工的质量，尽量避免在节点区出现应力集中现象。
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