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摘要　医疗类建筑是抗震救灾的重要场地，如何保证医疗建筑在发生地震时实现“大震不

倒”甚至“功能不中断”，成为值得研究的关键问题。对于位于发震断层附近的医疗类建筑，本文

以实际项目为例，采用粘滞阻尼器作为一种消能减震的手段，将减震结构与非减震结构在多遇

地震和罕遇地震工况下的地震响应进行对比。结果表明：多遇地震工况下，粘滞消能器发生轴

向拉压变形开始耗能，能够提供 ３％的附加阻尼比，主体结构地震力减小，结构构件尺寸较非减

震结构能够更好地满足医疗建筑的使用要求；罕遇地震工况下，设置粘滞消能器的结构 Ｘ与 Ｙ

向最大层间位移角分别为１／２１４和 １／２３０，结构塑性铰分布满足“强柱弱梁”的设计准则，整体结

构基本满足“大震下功能不中断”的性能要求。
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０　引言

对于医疗类建筑，由于活动群体在地震中的逃生能力较差，抗震设计中将其定义为重点

设防类。除此之外，当地震发生后，医疗类建筑是抗震救灾的重要场地，如何提高其抗震能

力，保证其在发生地震时实现“大震不倒”甚至“功能不中断”，成为值得研究的关键问题。

我国地震带分布较广，断层地震带附近区域的城市群若发生地震，相比于非断层区域，其所

造成损失要大很多，如 ２０１０年青海省玉树 ７．１级地震发生于甘孜—玉树断裂带，震中位于
玉树城区约 ４４ｋｍ处（张勇等，２０１０）。近断层地震动包含了速度脉冲效应，相比远场地震
动，其对城市的损害程度要大很多。《建筑抗震设计规范》中通过放大地震力来评价近场地

震动对建筑物抗震设计的影响（张冰，２００７；中华人民共和国住房和城乡建设部等，２０１６）。
对于高烈度区医疗类建筑，当建筑物位于发震断层两侧 １０ｋｍ以内，在进行结构构件设计时，
将抗震等级提高一级的同时，地震力仍要放大 １．２５～１．５倍。当层数较高时，剪力墙墙体较
厚，当平面不规则时扭转效应更加明显，甚至在多遇地震工况下墙体底部即出现较大拉应
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力，连梁截面超筋现象严重。而仅通过增加构件截面尺寸的单一抗震手段往往难以达到理

想效果，对建筑的使用功能影响较大，同时工程成本也相应增加（张孝荣等，２０２０）。
近些年，随着消能减震技术的迅速发展，高烈度区高层建筑中减震器的使用也越来越

多。作为一种新型抗震设计手段，其以一种典型的“主动以柔克刚”设计思路，代替了传统结

构中使用的“被动硬抗”。具体表现为，在主体结构变形较大区域设置消能器，当地震来临

时，消能器由于屈服点或耗能起始点较低，相比于主体结构率先进入屈服阶段（闫新等，

２０２１；裴星洙等，２０１３）。由于消能器延性要求较高，屈服后平台段较长，故在地震工况下耗
能效果较为明显。消能器为结构增添了一道防线，保证了主体结构免遭破坏，提高了结构的

安全性（王子龙，２０２０）。
随着国内外学者对消能器产品的研究越来越深入，研发产品种类也越来越丰富。目前

市场上应用较为成熟的消能器产品主要为金属类耗能及高分子新材料耗能。金属类耗能产

品主要为屈曲约束支撑、金属剪切型消能器等；高分子新材料产品主要为粘滞消能器、粘弹

性消能器及摩擦消能等；从受力机理上分为位移型（Ｆ＝Ｋｘ）和速度型（Ｆ＝ＣＶα）消能器（周
云等，２０１９）。历次地震经验表明，尽管按现行抗震设计规范设计施工的结构在遭遇设防标
准的罕遇地震作用时基本不倒塌，但其震害现象与通过弹塑性分析得到的震害结果却相差

甚远。相比位移型消能器，速度型消能器由于刚度较小，对于主体结构周期基本无影响，因

此得到广大设计人员的青睐。

自 ２０１４年开始，国家及省级建设部门相继发布了一系列关于减隔震技术在房屋建筑工
程中的应用指导性文件，特别是对于高烈度区的学校、医院等重点设防类建筑，从国家政策

引导及法律法规层面均明确指出需要优先考虑采用隔震减震技术（付光磊等，２０２０），进一步
推动了减隔震技术的发展。代表性的工程有北京大兴新机场航站楼项目、云南省保山市人

民医院及甘肃省妇女儿童医疗综合体等，如图１所示。

图１　速度型消能器应用工程

粘滞消能器作为一种典型的速度型消能器，由缸体、活塞、阻尼通道、阻尼介质和活塞杆

等部分组成，如图２所示。消能器通过活塞杆的轴向拉压，油缸内的阻尼介质通过活塞上的
阻尼孔产生阻尼力，将运动的动能转化为其他形式能量，从而减小结构构件因地震作用而产

生的损伤，达到消能减震的目的（胡庆生，２０１９）。在地震作用下，粘滞消能器典型的荷载位
移曲线如图３所示。工程中常用的布置方式为埋置于墙内的销轴连接及人字形钢支撑销轴

连接（图４、图５）。

６８７
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图２　粘滞消能器构造 图３　荷载位移曲线

图４　销轴墙式 图５　销轴人字形

１　工程概况及常规结构方案问题

本项目位于云南省某医院住院部，属于重点设防类建筑，地上共计 １１层，地下 １层，建
筑结构高度 ４６．２ｍ，面积约 ２６６００ｍ２。基本结构设计参数如下：八度（０．３ｇ）设防，第二组，Ⅱ
类场地，Ｔｇ＝０．４ｓ。根据项目的场地勘察报告，场地本身距离发震断层小于 １０ｋｍ，需要考虑
近场增大系数 １．２５。结构初步方案比对后，对结构模型进行了试算，结果见表１，其中结构周
期折减系数为 ０．８。建筑平面图如图６所示，盈建科（ＹＪＫ）模型如图７所示。

表１ 方案比选

项目 结构体系 结构设计参数 不利因素

方案一 框架体系 框架一级 超出规范建筑适用高度；若采用需要进行超限审查

方案二 剪力墙 一级，墙厚 ４００ｍｍ
建筑一层门厅需求大空间，一层较多剪力墙需要转换，结构

受力不利；平面墙体较多、较厚，室内空间影响较大；小震

下剪力墙出现拉应力，墙体内需设置型钢

方案三 框架剪力墙
框架一级，剪力墙一级墙厚

３５０ｍｍ，柱子 ７５０ｍｍ×７５０ｍｍ
墙体较厚，梁柱截面较大；连梁超筋严重

方案四
隔震，

框架剪力墙
上部结构设防烈度减小

一度，墙厚 ３００ｍｍ
设置隔震层，建筑地下埋深加高；大震下隔震垫拉应力超限

７８７
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图６　建筑平面图

图７　ＹＪＫ模型

考虑地震近场增大系数为１．２５，上部结构实际地震作用设防烈度为Ⅸ度。当采用传统
设计方法时，结构受力较大，较多墙体墙肢厚度为 ３５０～４００ｍｍ。墙体对于建筑布置方案影
响较大，建筑的使用功能受到影响，同时多遇地震下剪力墙及连梁出现多处抗剪截面不足；

在墙体内设置型钢时施工难度加大。当采用隔震方案时，角部柱下隔震垫拉应力超限，隔震

支座大震下易出现橡胶拉脱或者倾覆，结构安全无法保证。

２　消能减震方案

由于建筑内部隔墙较多，支撑式金属消能器对建筑的门窗洞口有影响，同时考虑消能器

需提供较高附加阻尼比，本工程最终选用墙式连接粘滞消能器。由于粘滞消能器基本不提

供静刚度，优先将消能器布置在结构平面变形较大部位。当发生层间变形时，消能器两端变

形越大，耗能效果越好。根据本工程的结构布置及建筑功能，消能器的布置参数见表２。根

据规范的相关要求，标准层消能器布置如图８所示，图中红色阴影即为消能器布置位置。

采用大型有限元分析软件 ＳＡＰ２０００进行建模，模型如图９所示。通过将 ＳＡＰ２０００与

ＹＪＫ模型进行无消能器模型的模态及反应谱分析，将结构质量、周期及楼层剪力主要动力特

性结果汇总，见表３。通过对比可知，两个模型差异均小于 ５％，ＳＡＰ２０００模型可用于时程分

析。

８８７
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表２ 消能器参数

消能器

型号
布置方向

数量

／个
阻尼系数 Ｃ

／（ｋＮ·（ｍｍ·ｓ－１）－α）
阻尼指数

最大阻尼力

／ｋＮ
最大位移

／ｍｍ
布置楼层

安装尺寸

／（ｍｍ×ｍｍ）

Ｄ１ Ｘ ７０ ８０ ０．２５ ３００ ３８．３ １～１０ ２００×１５００

Ｄ２ Ｙ ７０ ６０ ０．２５ ２３４ ３８．０ １～１０ ２００×１５００

图８　消能器平面布置图

注：图中红色部分为减震器，非减震模型无此部分。

图９　ＳＡＰ２０００计算模型

表３ ＳＡＰ２０００ＹＪＫ结果指标参数比较

比较项 质量／ｔ
周期／ｓ 地震剪力／ｋＮ

第一周期 第二周期 第三周期 Ｘ Ｙ

ＹＪＫ ８１６６０ １．３３８ １．３１４ １．１７４ ４２９９６．３ ４２６２３．５０

ＳＡＰ２０００ ８１９２８ １．３１９ １．２９３ １．１６３ ４４６７２．１ ４３８９２．４０

差值／％ ０．３３ １．４５０ １．６１０ ０．８９０ －３．９ －２．９８

９８７
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根据《建筑抗震设计规范》５．１．２条的相关要求，当采用时程分析时需要进行地震波的选
取（中华人民共和国住房和城乡建设部等，２０１６）。根据本项目场地条件，选取 ５条天然地震
波及２条拟合人工波。５条天然波的名称分别为：ＢｉｇＢｅａｒ－０１＿ＮＯ＿９０７，ＣｈｉＣｈｉＴａｉｗａｎ－０４＿
ＮＯ＿２６９７，ＣｈｉＣｈｉＴａｉｗａｎ－０４＿ＮＯ＿２７１７，ＣｏｙｏｔｅＬａｋｅ＿ＮＯ＿１５１，ＣｈｉＣｈｉＴａｉｗａｎ－０４＿ＮＯ＿２９６０，
天然波基本信息及简称如表４所示。分析 ７条地震波的加速度反应谱与标准反应谱，通过
对比可以发现，在特征周期下对应的反应谱插值分别为－３．７０％、－１．０５％及－８．３１％，所有差
值均小于 ２０％，与统计意义相符（图１０）。

表４ 地震波信息

时程

简称
时称全称 地点

地震

年份

峰值加速度

／（ｃｍ·ｓ－２）
采集间隔

／ｓ
布点

数量

Ｔ１ ＢｉｇＢｅａｒ０１＿ＮＯ＿９０７ 美国加利福尼亚州 １９９２ ６０．５ ０．０１０ ５９０２

Ｔ２ ＣｈｉＣｈｉＴａｉｗａｎ０４＿ＮＯ＿２６９７ 中国台湾 １９９９ ３１．２ ０．００４ １１７５２

Ｔ３ ＣｈｉＣｈｉＴａｉｗａｎ０４＿ＮＯ＿２７１７ 中国台湾 １９９９ ５９．２ ０．００４ １２５０２

Ｔ４ ＣｏｙｏｔｅＬａｋｅ＿ＮＯ＿１５１ 美国加利福尼亚州 １９７９ ３７．４ ０．００５ ８００１

Ｔ５ ＣｈｉＣｈｉＴａｉｗａｎ０４＿ＮＯ＿２９６０ 中国台湾 １９９９ ４９．６ ０．００５ １４０００

注：图例中 Ｒ１、Ｒ２分别为人工波 １及人工波 ２的时程简称。

图１０　加速度反应谱对比曲线

各条地震波作用下结构的底部剪力与反应谱对比如表５所示。从表中可知，７条地震波
时程分析所得的最大底部剪力均满足反应谱计算结果的 ６５％～１３５％，且平均值大于反应谱
计算结果的 ８０％，符合规范的相关规定，故可用于结构时程分析。

利用 ＳＡＰ２０００中连接单元 Ｄａｍｐｅｒ模拟粘滞消能器，模型中设置参数如图１１所示。分
别对上述所选 ７条波进行多遇地震工况下的时程分析，结构层间地震剪力及位移角曲线如
图１２～１５所示。

从图中可以看出，所有波地震剪力及位移角平均值曲线均小于反应谱工况下对应的曲

线数值，故结构设计可以选用反应谱值（反应谱附加阻尼比为 ３％，即结构阻尼比为 ８％）作
为设计依据。

０９７
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表５ 各地震波与反应谱计算的基底剪力对比

工况 反应谱 Ｒ１ Ｒ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ 时程平均值

剪力／ｋＮ
Ｘ ４０５４９ ４１４４６ ３６７６９ ３５５６０ ３７７８０ ４０９６８ ３８８６６ ４６６１５ ３９５７２

Ｙ ４０４４４ ４３２８８ ３８７９５ ３５３７０ ４０８２８ ３９９５３ ３７５９３ ４４９２５ ４０１０７

比例／％
Ｘ １００ １０２ ９１ ８８ ９３ １０１ ９６ １１２ ９８

Ｙ １００ １０７ ９６ ８７ １０１ ９９ ９３ １１１ ９９

图１１　消能器模型参数

多遇地震工况下，将非减震结构和减震结构进行时程分析，将所有波的楼层剪力及层间

位移角均值汇总，如表６所示。从表中可以看出，通过布置粘滞消能器，Ｘ及 Ｙ向最大层间
位移角分别为１／９８９和 １／１０３５，均满足规范１／８００的要求，且留有一定的余量。同时，通过
减震前后的层间位移及楼层剪力的对比结果可知，结构在布置消能器后，楼层基底剪力 Ｘ向
与 Ｙ向分别减小了 １４％和 １５％；最大层间位移角减小了 ３０％左右。表７给出了对应楼层的
加速度对比数值，各楼层的峰值加速度减小近 ２０％。由此可知，通过增设粘滞消能器，主体
结构地震力得到削弱，结构的整体稳定性有所提升，粘滞消能器有吸收地震能量的作用，达

到减震的效果。

天然波 １在 Ｘ及 Ｙ向多遇地震工况下粘滞消能器滞回曲线如图１６、１７所示，结构在小
震作用下，粘滞消能器滞回耗能，滞回曲线饱满，也进一步验证了消能器分担了一部分地震

能量，从而保护了主体结构的安全。

根据《建筑抗震设计规范》１２．３．４条相关规定，在建筑结构体系中增设消能减震装置后，
结构的附加阻尼比计算可以参照以下公式进行
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注：由于结构嵌固段取在顶板，故曲线中基底剪力未表

达地下室部分。

图１２　多遇地震工况下减震结构 Ｘ向层间剪力 图１３　多遇地震工况下减震结构 Ｙ向层间剪力

图１４　多遇地震工况下减震结构 Ｘ向层间位移角 图１５　多遇地震工况下减震结构 Ｙ向层间位移角
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表６ 多遇地震工况下减震与非减震结构地震时程分析剪力及位移角结果均值对比

楼层

Ｘ向层间剪力均值 Ｙ向层间剪力均值／ｋＮ Ｘ向层间位移角 Ｙ向层间位移角

非减震

／ｋＮ
减震

／ｋＮ
减震率

非减震

／ｋＮ
减震

／ｋＮ
减震率

非减震

／ｒａｄ－１
减震

／ｒａｄ－１
减震率

非减震

／ｒａｄ－１
减震

／ｒａｄ－１
减震率

１２ １８１１ ９９９ ０．４５ ２１７０ ９７１ ０．５５ １８８１ ３４１８ ０．４５ １７４６ ２９７４ ０．４１

１１ ７８３４ ４６１８ ０．４１ ８１３５ ４４８８ ０．４５ ９７９ ２０２１ ０．５２ ９１７ １５７６ ０．４２

１０ １０６５１ ７９１６ ０．２６ １１９９１ ７６９１ ０．３６ ７９２ １６０３ ０．５１ ８１１ １３８１ ０．４１

９ １５４９６ １１２１４ ０．２８ １６０３２ １０８９５ ０．３２ ７３２ １３９５ ０．４８ ７８２ １２９０ ０．３９

８ １９５６５ １４５２５ ０．２６ １９７５５ １４１１１ ０．２９ ７５８ １３２９ ０．４３ ７７１ １２１１ ０．３６

７ ２３１７１ １７８４２ ０．２３ ２３８５５ １７３３２ ０．２７ ７４８ １２０１ ０．３８ ７８３ １１４８ ０．３２

６ ２７８６５ ２１１５９ ０．２４ ２７０８６ ２０５５３ ０．２４ ７８５ １１６４ ０．３３ ８２５ １１２２ ０．２６

５ ３２３９４ ２５１２２ ０．２２ ３１６１２ ２４４０４ ０．２３ ７０９ ９８９ ０．２８ ７８４ １０３５ ０．２４

４ ３５８７２ ２８７９３ ０．２０ ３５２２１ ２７９６８ ０．２１ ７９６ １０９８ ０．２８ ９２１ １２２２ ０．２５

３ ３９０６０ ３２４０３ ０．１７ ３８１８０ ３１４７４ ０．１８ ７６６ １０３５ ０．２６ ９８２ １３０４ ０．２５

２ ４２１０９ ３６１９９ ０．１４ ４１２５９ ３５１６０ ０．１５ ９０８ １２２３ ０．２６ １１９９ １５６１ ０．２３

１ ４３３７１ ３７５８２ ０．１３ ４２６１４ ３７０２２ ０．１３ ５６１４ ５８８９ ０．０５ １１５００ １２６４５ ０．０９

　　注：减震率＝（非减震－减震）／非减震。

表７ 多遇地震工况下各层加速度结果均值对比

楼层
Ｘ向层峰值加速度均值 Ｙ向层峰值加速度均值

非减震／（ｍ·ｓ－２） 减震／（ｍ·ｓ－２） 减震率 非减震／（ｍ·ｓ－２） 减震／（ｍ·ｓ－２） 减震率

１２ ２．２５ １．６２ ０．２８ １．８０ １．３４ ０．２５

１１ ２．５１ １．８６ ０．２６ ２．０１ １．５５ ０．２３

１０ ２．１０ １．６２ ０．２３ １．８８ １．５０ ０．２０

９ １．８８ １．４９ ０．２１ １．６２ １．３４ ０．１７

８ １．６６ １．３４ ０．１９ １．３７ １．０９ ０．２０

７ １．４５ １．２０ ０．１７ １．１４ ０．８９ ０．２２

６ １．２５ １．００ ０．２０ １．０２ ０．８３ ０．１８

５ １．１１ ０．８５ ０．２３ ０．７２ ０．５８ ０．１９

４ ０．９７ ０．７４ ０．２４ ０．５１ ０．４０ ０．２２

３ ０．７０ ０．５７ ０．１９ ０．３２ ０．２４ ０．２４

２ ０．４９ ０．４１ ０．１７ ０．１５ ０．１２ ０．１８

１ ０．１５ ０．１３ ０．１５ ０．０８ ０．０７ ０．１２

ξａ＝
ｊ
Ｗｃｊ／（４πＷｓ） （１）

式中：ζａ为结构的附加有效阻尼比，Ｗｃｊ为第 ｊ个消能部件往复循环一周所消耗的能量，Ｗｓ为
结构的总应变能（董苏媛等，２０１７）。

通过式（１）进行小震下结构的附加阻尼比计算，如表８所示，Ｘ与 Ｙ向附加阻尼比分别
为 ３．９９％及 ３．７９％，满足 ＹＪＫ模型中附加阻尼比 ３．０％（即总阻尼比 ８．０％）的设计要求。

对于减震结构，由于设置了消能器，受到的地震力减小，上部结构梁柱截面可以根据建
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图１６　Ｘ向粘滞消能器荷载位移曲线 图１７　Ｙ向消能消能器荷载位移曲线

表８ 结构附加阻尼比

地震波

Ｘ方向 Ｙ方向

结构总应变能

Ｗｓ／（ｋＮ·ｍｍ）
消能器总耗能

Ｗｃｊｘ／（ｋＮ·ｍｍ）
附加阻尼比

ζａｘ／％
平均值

／％
结构总应变能

Ｗｓ／（ｋＮ·ｍｍ）
消能器总耗能

Ｗｃｊｘ／（ｋＮ·ｍｍ）
附加阻尼比

ζａｘ／％
平均值

／％

Ｒ１ ４１０６０５．０ １７９７４５．０ ３．４８ ３５１９０９．０ １６５２７６ ３．７４

Ｒ２ ４６４０９４．０ ２４２９２０．０ ４．１７ ４０３５９０．０ ２００６３４ ３．９６

Ｔ１ ５０８８６９．６ ２４６１５４．０ ３．８５ ４７８９７２．２ ２２１１００ ３．６７

Ｔ２ ４７４０３１．６ ２７９０３０．０ ４．６８ ３．９９ ４５７８４０．０ ２３３３２８ ４．０６ ３．７９

Ｔ３ ４４９９７１．２ ２３９０３０．０ ４．２３ ４０８１８３．０ １９０１８６ ３．７１

Ｔ４ ４３５５３１．５ ２１０７２１．６ ３．８５ ４２５３０７．４ ２０３８７９ ３．８１

Ｔ５ ４４９８０５．４ ２０８６７０．０ ３．６９ ４１３４００．０ １８７０２９ ３．６０

筑要求进行调整，剪力墙厚度由非减震方案下的 ３５０ｍｍ减小至 ３００ｍｍ；同时柱、梁截面分
别由 无 减 震 方 案 下 的 ７５０ｍｍ×７５０ｍｍ 及 ４００ｍｍ×９００ｍｍ减 小 至 ６００ｍｍ×７００ｍｍ 及
４００ｍｍ×７５０ｍｍ。构件截面得到优化，满足了建筑对于部分医疗用房的净高使用要求。粘滞
消能器布置于地上 １～１０层，共计 １４０组。现场实际安装照片如图１８所示，从图中可以看
出，墙式连接粘滞消能器通过消能器两侧预埋件布置于建筑内部隔墙内，后期填筑轻质材料

后，不会对建筑使用功能产生不利影响。

３　消能减震方案的大震性能分析

根据《建筑抗震设计规范》５．５．２条规定：采用隔震和消能减震设计的结构，应进行弹塑
性变形验算。结合 ＳＡＰ２０００软件进行罕遇地震工况下的弹塑性时程分析，选用多遇地震工
况下的 ７条地震波，加速度峰值根据规范调整为 ５１０ｃｍ／ｓ２。分析模型假定如表９所示（何熹
等，２０１７）。

图１９、２０给出了罕遇地震下 Ｘ与 Ｙ向层间位移角，通过查询数据，Ｘ向最大为 １／２１４，Ｙ
方向为 １／２３０，相比于规范限值 １／１００，满足规范要求且富余量较大，同时非减震结构与减震
结构的层间位移角的比值为 ０．３７（Ｘ向）和 ０．４０（Ｙ向）。在结构中增设消能器后，结构抗震
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图１８　粘滞消能器现场安装

表９ 罕遇地震分析模型假定

分析项 基本假定

材料及结构假定 材料非线性；小变形假定；不考虑结构几何非线性

塑性铰
框架梁：Ｍｙ、Ｍｚ方向的弯曲铰；滞回模型采用修正的武田三折线模型

框架柱：ＰＭＭ铰；滞回模型采用随动硬化模型

图１９　罕遇地震下 Ｘ向层间位移角 图２０　罕遇地震下 Ｙ向层间位移角

性能得到明显提高，更易实现“大震不倒”甚至“功能不中断”的设计性能指标。

除位移角指标外，还需要关注在罕遇地震下结构塑性铰出现的位置及塑性铰对应的屈

服状态，进而判断结构所对应的损伤程度。通过塑性铰极限转角能力的大小，ＳＡＰ２０００将其
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分为 Ｂ、ＩＯ、ＬＳ、ＣＰ、Ｃ、Ｄ及 Ｅ共 ７种铰状态，其中 Ｂ为出现塑性铰，Ｃ为倒塌点，Ｄ为残余强
度，Ｅ为完全失效。而分析中一般出现较多的 ＩＯ、ＬＳ及 ＣＰ则分别对应塑性铰扩展（立即使
用）、生命安全及防止倒塌状态。

图２１、图２２给出了减震结构在人工波 １作用下的塑性铰分布情况，从图中可以看出，在
结构中增设消能器后，大部分框架梁和较少部分框架柱出现了塑性铰，梁端已经开始形成屈

服，结构形成梁端塑性铰耗能。竖向构件基本处于弹性状态，同时梁端塑性铰也处于 ＬＳ水
平以下，开展程度较低，整体结构接近“大震可修甚至小修后仍可继续使用”的设防目标。

图２１　人工波 １下结构的塑性铰分布（Ｘ向）

图２２　人工波 １下结构的塑性铰分布（Ｙ向）

在弹塑性分析中，图２３、图２４给出了消能器的荷载位移曲线。从分析结果可以看出，
本项目选用的粘滞消能在地震作用下滞回曲线饱满，耗能效果显著，进一步说明了增设了粘

滞消能器的结构在罕遇地震作用下表现出较好的减震能力。

４　结论

本文以实际项目为例，通过在非减震结构中增设粘滞阻尼器，进而对减震结构及非减震
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图２３　罕遇地震工况下粘滞消能器

荷载位移曲线（Ｒ１Ｘ）

图２４　罕遇地震工况下粘滞消能器

荷载位移曲线（Ｒ１Ｙ）

结构在多遇和罕遇地震工况下的地震响应进行对比，得出如下结论：

（１）对于位于发震断层附近的高烈度区医疗类建筑，考虑近场增大系数 １．２５后，主体结
构所收到的地震作用接近Ⅸ度设防。传统设计方法下结构构件尺寸较大，建筑使用功能及
品质均受到影响；墙体内需设置型钢，设计及施工难度加大。

（２）消能减震技术的应用能够提高结构的整体抗震性能，为发震断层附近高烈度区医疗
类建筑提供了一种可行且有效的设计思路。

（３）多遇地震作用下，结构主体弹性，粘滞消能器在小震下开始耗能，能够提供 ３％的附
加阻尼比；Ｘ及 Ｙ向最大层间位移角分别为１／９８９和１／１０３５，均满足规范１／８００的要求，且留
有一定的余量。

（４）多遇地震工况下行进时程分析，相比于非减震结构，增设消能器后楼层 Ｘ与 Ｙ向基
底剪力分别减小 １４％和 １５％；最大层间位移角减小 ３０％左右。主体结构地震力得到削弱，
结构的整体稳定性有所提升，粘滞消能器有吸收地震能量的作用，达到减震的效果。

（５）在罕遇地震下，设置粘滞消能器的结构最大层间位移角分别为１／２１４（Ｘ向）和１／２３０
（Ｙ向）。竖向构件基本处于弹性状态，同时梁端塑性铰也处于 ＬＳ水平以下，开展程度较低，
整体结构接近“大震可修甚至小修后仍可继续使用”的设防目标。
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