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带耗能减震层框架-核心筒结构的 
简化模型与减震机理研究 

周  云，林绍明 
(广州大学土木工程学院，广州 510006) 

摘  要：提出带耗能减震层框架-核心筒结构的简化模型，将减震层等效为抗转刚度弹簧和抗转阻尼弹簧，构造减

震层上部和下部的振型函数，采用假定振型法和虚功原理，推导带耗能减震层框架-核心筒结构在地震作用下的振

动控制方程。以典型带耗能减震层框架-核心筒结构为例，采用 MATLAB 语言编制该简化模型的振动控制方程程

序，并与 ETABS 软件建立的有限元模型进行相互验证，研究带耗能减震层框架-核心筒结构的地震反应和减震机

理。研究结果表明：提出的带耗能减震层框架-核心筒结构简化模型有效、可行；利用振动方程的显示表达式揭示

了带耗能减震层框架-核心筒结构的减震机理；由复模态分析方法进一步确定了不同减震层位置时结构阻尼的变化

规律，优化设计的复模态阻尼比及阻尼器的优化阻尼系数可用于该类结构的初步设计。 
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RESEARCH ON A SIMPLIFIED MODEL AND ENERGY DISSIPATION 
MECHANISM OF FRAME-CORE TUBE STRUCTURE WITH 

ENERGY-DISSIPATION STORY 

ZHOU Yun , LIN Shao-ming 

(School of Civil Engineering, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China) 

Abstract:  A simplified model was developed to estimate the seismic response of frame-core tube structures 

with EDS(energy-dissipation story). In the simplified model, EDS was considered as stiffness spring and damping 

spring. In order to derive the vibration equation, Heaviside function was constructed by means of modal function 

and according to the assumed mode shape method and the principle of virtual work. The vibration equation of a 

frame-core tube structure with EDS was built in MATLAB program, and the mathematical structural model was 

verified through a comparison with the finite element result in ETABS program. The results show that the 

proposed simplified model of frame-core tube structure with EDS is valid and feasible. Then the energy 

dissipation mechanism of frame-core tube structure with EDS could be revealed by explicit expression of 

vibration equation. Structural damping ratio changing with EDS position could be determined by the complex 

modal analysis method. Finally, the optimization design for both the complex modal damping ratio and the 

damping coefficient of viscous damper could be used in the preliminary design of frame-core tube structure with 

EDS. 

Key words:  frame-core tube structure; energy-dissipation story; simplified model; energy dissipation 

mechanism; complex modal damping ratio 
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“带耗能减震层超高层结构体系”是近年来提

出的一种新型高层建筑耗能减震结构体系，它将加

强层伸臂桁架和环带桁架中的刚性支撑用耗能支

撑代替，形成耗能减震层，通过耗能支撑中的阻尼

器来耗散地震输入到结构中的能量，以减轻结构的

动力反应，从而更好地保护主体结构的安全[1―2]。

文献[3]对带加强层结构和带减震层结构的地震反

应进行了对比分析，证明了黏滞减震层的良好减震

效果；文献[4]对比研究了设置非线性黏滞阻尼器、

铅黏弹性阻尼器耗能减振层等六种控制方案对结

构地震与风振作用的减振效果，进一步证明了耗能

减振层对于超高层结构抗风与抗震的有效性和可

行性；文献[5]研究了减震层位置、数量和黏滞阻尼

器参数对结构减震效果的影响规律，并给出了一种

实用设计方法。文献[2―5]均采用通用有限元软件

对带耗能减震层高层结构的减震控制效果进行研

究，但有限元法计算量大且计算过程被覆盖，工程

设计人员难以把握计算过程中的物理概念与物理

信息；而简化分析方法计算量小，计算过程中的物

理概念与物理信息明确，虽然其基本假定与实际结

构有较大差别，但只要抓住结构的主要影响因素，

忽略局部差异，利于揭示一般规律，便于设计人员

掌握。因此，本文提出带耗能减震层框架-核心筒结

构的简化模型，采用 MATLAB 语言编制该简化模

型的振动控制方程程序，并与 ETABS 软件建立有

限元模型进行相互验证，研究带耗能减震层框架-

核心筒结构的地震反应和减震机理。 

1  简化模型 

1.1  计算简图 

本文在 Hoenderkamp 模型[6]的基础上，提出带

耗能减震层框架-核心筒结构的简化模型，其计算简

图如图 1 所示，简化模型采用的基本假定如下： 

① 主体结构为线弹性体系； 

② 核心筒剪力墙和外围框架柱由伸臂相连，

忽略楼盖和楼层梁的连接作用，忽略剪力墙的剪切   

变形； 

③ 框架柱铰接，不考虑框架柱的质量； 

④ 考虑伸臂的弯曲和剪切变形，忽略伸臂的 

质量； 

⑤ 核心筒剪力墙与框架柱的截面沿结构高度

方向不变； 

⑥ 模型的固有模态阻尼为采用Rayleigh阻尼； 

⑦ 黏滞阻尼器忽略内部刚度的影响，理想化

为纯黏滞单元。 
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(a) 带耗能减震层高层结构示意图 

 

(b) 等效计算简图 

图1  计算简图 

Fig.1  Calculation diagram 

1.2  单自由度模型 

基于以上假定，减震层的效果就相当于在减震

层位置施加了一个抗转刚度弹簧和抗转阻尼弹簧，

在进行动力反应分析时，计算模型如图1(b)所示；

其中，抗转刚度弹簧 K 可以提高结构的抗侧刚度，

而抗转阻尼弹簧 cK 则会给结构提供附加阻尼。 

    由于伸臂的弯曲和剪切变形，伸臂的刚度作用

等效成一个抗转刚度弹簧，此时，减震层产生的弯

矩为M ，由文献[7―8]可知，弯矩M 使外框架柱

产生伸长和压缩变形，形成的转角为： 

c
c c

M aH

E I
 

                  (1) 

式中： aH 是减震层中轴距地面的距离， a 为减震

层的相对高度参数， 0 1a≤ ≤ ；无量纲参数

/l b  ，外框架柱与核心筒中轴的距离为

l b c  ，b为伸臂的长度，c 为剪力墙宽度的一半；

框架柱的弯曲刚度为 2
c c c c2E I E A l ，其中 c cE A 为

框架柱的轴向刚度。 
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而减震层由于弯曲和剪切变形产生的转角为： 

b b, b b, s                  (2) 

弯矩M 使减震层弯曲变形产生的转角为： 

b, b
b b12

M b

E I



              (3) 

式中：b为减震层的长度；EbIb表示减震层的弯曲  

刚度。 
弯矩M 使减震层剪切变形产生的转角为： 

b, s
d d2

M k

h G A



             (4) 

式中：k 表示减震层的截面剪切变形系数；h 表示

减震层的高度； d dG A 表示减震层的剪切刚度。 

剪力墙在减震层处的转角为： 

w c b( ) /                (5) 

由式(1)~式(4)可得框架柱转角与伸臂转角的关

系为： 

1
b c

b b d d c c

/ /
12 2

xb k

E I h G A E I

 
 

 
  
 

    (6) 

由式(5)~式(6)可得核心筒在减震层处转角与框

架柱转角的关系为： 

1
c w 2 2

c cb b d d

1
12 2

xb k
E IE I h G A

  
 

  
    

   
 

(7) 

1
b w 2 2

c c b b d d

1
12 2

x b k
E I E I h G A

  
 

  
    

   
 

(8) 

因此，伸臂在减震层处的等效抗转刚度弹簧系

数 K为： 

w
2 2

c c b b d d

1

12 2

M
K

aH b k
E I E I h G A


 

 

 
 

   (9) 

假设单自由度核心筒剪力墙的侧向位移响应

( , )w x t 为： 

( , )= ( ) ( )w x t x q t            (10) 

此时，剪力墙的转角 w ( , )x t 为： 

w

( , )
( , ) = ( ) ( )

w x t
x t x q t

x
  


     (11) 

先假设结构的固有阻尼为零，由虚位移原理可

知，对于任意可能的虚位移 ( , )w x t ，有： 

p i 0W W               (12) 

其中， pW 和 iW 分别代表实际力和惯性力所做的

虚功。 

式(12)各项表达式计算如下： 
2

p 20

( , )
= d

H w x t
W M x

x
  

 
               

1c

( , )
( ) x x

w x t
M M

x  





       (13) 

式中：M 为核心筒沿坐标轴的弯矩； cM 为减震层

的抗转阻尼弹簧的等效作用产生的阻尼力弯矩。 

其中，剪力墙的弯矩所作的虚功为： 
2

20

( , )
d =

H w x t
M x

x
 

  

w w0
( ) ( ) ( ) ( )d

H
E I x q t x q t x       

h 2
w w 0

( ) ( ) [ ( )] dE I q t q t x x         (14) 

式中： w wE I 为核心筒剪力墙的弯曲刚度。 

抗转刚度弹簧所作的虚功为： 

1 1 1

( , )
= ( ) ( ) ( ) ( )x x

w x t
M K x q t x q t

x    
   


(15) 

抗转阻尼弹簧所作的虚功为： 

1c d d

( , )
= 4x x

w x t
M F u

x
 


 


             (16) 

式中： dF 为减震层单个阻尼器的阻尼力； du 为减

震层阻尼器变形时的虚位移，减震层阻尼器的布置

形式采用双斜杆形式，此时阻尼器的变形解构如 

图 2 所示。 

 

图 2  双斜杆布置形式的阻尼器变形分解 

Fig.2  Deformation decomposition of damper in brace form 

    此时减震层的变形分为减震层刚体转动变形

c 和减震层弯曲与剪切变形 b ，减震层刚体转动变

形是由框架柱的转角 c 产生的；阻尼器的变形是由

减震层的弯曲与剪切变形的转角 b 产生的。由图 2

可知，结构未变形前双斜杆阻尼器交接点的坐标为

e ，减震层发生刚体转动变形时交点坐标为 e，减

震层产生弯曲和剪切变形后交点坐标为 e，此时，

设 ce e u   ，阻尼器的拉、压变形均为 du ，有： 

d c bcos sin cosu u h      

b wcos cosh h               (17) 
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式中：
2 2

c c b b d d

1
12 2

kaH b
E I E I h G A

 
 


   

  
； 

 为阻尼器的消能方向与水平面的夹角；h为减震

层的层高；速度指数 1.0  。 
此时，单个阻尼器的阻尼力 dF 为： 

d
d d d 1

( , )
cos ( ) ( )

u x t
F c c h x q t

t
 

  


     (18) 

式中， dc 为减震层阻尼器的线性阻尼系数。 

减震层阻尼器所作虚功为： 

1

2

d 1 d

( , )
4 ( , ) 4 ( cos )x x

w x t
F x t c h

x t
  


    

 
 

1

( , )
( cos )x x

w x t
h

x
  

    
                

2
d 1 14 ( cos ) ( ) ( ) ( ) ( )c h x q t x q t           (19) 

由式(19)可得，抗转阻尼弹簧系数 cK 为： 
2

c d4 ( cos )K c h             (20) 

此时剪力墙惯性力所作的虚功为： 
2

i 20

( , )
= ( , )d =

H w x t
W A w x t x

t
  


  

             
0

( ) (t) ( ) ( )d =
H

A x q x q t x       

2

0
( ) ( ) ( )d

H
Aq t q t x x          (21) 

式中：为等截面梁的密度；A为核心筒剪力墙的

横截面面积。 

由式(12)~式(21)可知，当结构不计自身固有阻

尼时，其振动方程的表达式为： 
2 2

c0
( )d ( ) [ ( )] ( )

H
A x xq t K x q t       

2 2
w w 10

{ [ ( )] d [ ( )] } ( )=0
H

E I x x K x q t    (22) 

令： 
2

0
= ( )d

H
M A x x                   (23) 

2
d c 1= [ ( )]C K x                     (24) 

2 2
w w 10

= ( ( )) d [ ( )]
H

K E I x x K x       (25) 

当考虑结构固有阻尼不为零时，此时结构固有

阻尼系数可以表示为： 

s 2C KM               (26) 

式中，单自由度结构的阻尼比。 

合并式(22)~式(26)即可得到结构单自由度的自

由振动方程： 

s d( )+( + ) ( )+ ( )= 0Mq t C C q t Kq t       (27) 

 

1.3  多自由度模型 
假设多自由度核心筒的侧向位移响应 ( , )w x t

为： 

=1

( , )= ( ) ( )
n

i i
i

w x t x q t           (28) 

式中： ( )iq t 为第i阶振型独立广义坐标； ( )i x 为i

阶振型函数。 

当结构的振型函数越准确时，所得结构的动力

特性越准确，对于减震层结构，各阶振型采用在减

震层位置处施加抗转刚度弹簧作用下的核心筒侧移

变形曲线，设减震层结构的振型函数 ( )i x 分别为： 

减震层上部函数： 

( ) ( )i u x ， aH x H≤ ≤          (29a) 

减震层下部函数：  

( ) ( )i l x ， 0 x aH≤ ≤           (29b) 

其中，a 为减震层设置处的相对高度， 0 1a≤ ≤ 。 
根据边界条件 ( ) (0) 0i l  和 ( ) (0) 0i l  ，因此，

减震层下部振型函数通解为： 

0 0
( ) 2 3

w w w w

( )i l kx kx

M Q
x C D

k E I k E I
        (30) 

式中， 0M 、 0Q 为两个初始参数。 

其中： 
0.5(cosh cos )kxA kx kx  ；   

0.5(sinh sin )kxB kx kx  ； 
 0.5(cosh cos )kxC kx kx  ； 

0.5(sinh sin )kxD kx kx  。 

在减震层处，存在一突变力偶，抗转刚度系数

为 K，则减震层上部函数的通解为： 

( )
( ) ( ) ( ) 2

w w

( ) ( ) ( ) k x aH
i u i l i l

C
x x K aH

k E I
     = 

w w ( )
03 2 2

w w

kx kaH k x aHkE I C K B C
M

k E I
 

   

w w ( )
04 2 2

w w

kx kaH k x aHkE I D K C C
Q

k E I
 

      (31) 

由顶部边界条件 ( ) ( ) 0i u H  和 ( ) ( ) 0i u H  ，

可得： 

   3 2
w w (1 ) 0[ ]kH kaH k a Hk E I A k K B A M       

2
w w (1 ) 0[ ] 0kH kaH k a Hk E I B kK C A Q   ， (32) 

   4 3
w w (1 ) 0[ ]kH kaH k a Hk E I D k K B D M    

3 2
w w (1 ) 0[ ] 0kH kaH k a Hk E I A k K C D Q     (33) 
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令 0M 、 0Q 的系数行列式等于 0，得频率方程为： 

    3 2
w w (1 )[ ]kH kaH k a Hk E I A k K B A     

3 2
w w (1 )[ ]kH kaH k a Hk E I A k K C D    

4 3
w w (1 )[ ]kH kaH k a Hk E I D k K B D    

2
w w (1 )[ ] 0kH kaH k a Hk E I B kK C A       (34) 

这是一个关于 k 的超越方程，由式(34)求得 k

后将其代入式(32)可得： 

w w (1 )
0 02

w w (1 )

kH kaH k a H

kH kaH k a H

kE I B K C A
M Q

k E I A kK B A









 


  (35) 

将式(35)代入式(30)、式(31)，且考虑振动形式

与振幅无关，可消去 0Q ，经过化简可得减震层结构

的振型函数 ( )x 为： 

w w (1 )
( ) 2

w w (1 )

( ) kH kaH k a H
i l

kH kaH k a H

kE I B K C A
x

k E I A kK B A




 




 


    

2 3
w w w w

kx kxC D

k E I k E I
 0 x aH≤ ≤,   (36a) 

w w (1 )
( ) 2

w w (1 )

( ) kH kaH k a H
i u

kH kaH k a H

kE I B K C A
x

k E I A kK B A




 




 


 

    w w ( )[ ]kx kaH k x aHkE I C K B C            

w w ( )kx kaH k x aHkE I D K C C

k
 

,           

aH x H≤ ≤                    (36b) 

可将分布质量体系化为多自由度结构体系，则

结构的质量矩阵及刚度矩阵结果如下： 

0
= ( ) ( )d

H

ij i jM A x x x                    (37) 

w w 1 10
= ( ) ( )d ( ) ( )

H

ij i j i jK E I x x x K x x        (38) 

式中： = 1,2,3, , =1,2,3, ,i n j n ； 。 

假定结构各阶固有模态阻尼比为 n ，采用

Rayleigh 阻尼，则系数 0a 、 1a 为： 

0
2 2

1

2
1 1

j i
ii j

ji j
j i

a

a

 

 

 

 
               

 

   (39) 

此时，结构的固有阻尼矩阵为： 

ij ij ijs M KC C C              (40) 

式中： 0ijM ijC a M ； 1ijK ijC a K 。 

结构的附加阻尼矩阵为： 

1 1= ( ) ( )
ijd C i jC K x x                    (41) 

则结构的总阻尼矩阵为： 

s d 0 1 C 1 1( ) ( )
ij ijij ij ij i jC C C a M a K K x x       ， 

= 1,2,3, , ,  =1,2,3, ,i n j n       (42) 

由式(37)~式(42)可得结构多自由度模型的自由

振动方程为： 

s d( )+( + ) (t)+ (t)= 0Mq t C C q Kq        (43) 

1.4  多自由度模型在地震波作用下的强迫振动 
设地震动的加速度为 ( )ga t ，则地震动作用下

结构惯性力所作的虚功为： 

0 0
( ) ( , )d = ( ) ( ) ( )d

H H

g g iAa t w x t x A a t x q t x         

0
( ) ( ) ( )d

H

g iAa t q t x x    ， = 1,2,3, ,i n  (44) 

定义：      

0
( )d

H

i iL A x x     = 1,2,3, ,i n     (45) 

最后由式(37)~式(45)可最终得到结构多自由度

模型在地震波作用下的强迫振动方程为： 

s d( )+( + ) ( )+ ( )= ( )gMq t C C q t Kq t La t      (46) 

其中，M 、K 、 sC 、 dC 、L 分别由式(37)~式(38)、

式(40)~式(41)、式(45)表示。 

1.5  有限元数值验证 

以一典型带耗能减震层框架-核心筒平面结构

为例，如图1(a)所示，结构的基本信息如下： 

① 结构高度为H=253.2 m，宽度为2l=39 m；

② 核心筒剪力墙宽度为2c=15 m，横截面面积为

A=7.5 m2，密度为 =2700 kg/m3，截面不均匀系数

为 k=2.4 ，弹性模量为 Ew=36 GPa ，惯性矩为

Iw=140.625 m3；③ 减震层伸臂长度为b=12 m，高

度为h=4.2 m；伸臂的上、下弦杆的弹性模量为

Eb=206 GPa，惯性矩为Ib=1.004 m3，剪切模量为

Gd=79.23 GPa，剪切面积为Ad=0.1138 m3；④ 框架

柱的弹性模量为Ec=36 GPa，惯性矩为Ic=2281 m3；

⑤ 黏滞阻尼器的阻尼系数为cd=100 MN·m/s，速

度指数为α=1；⑥ 前两阶阻尼比为ξ1=ξ2=0.05。 

采用 ETABS 软件建立有限元模型，如图 3 所

示；建模时剪力墙采用壳单元，梁和柱采用框架单

元，黏滞阻尼器采用 Damper 非线性连接单元。建

立该结构的简化模型并推导其振动控制方程，采用

MATLAB 程序对振动方程式(1)~式(46)进行编程，

为验证简化模型和振动方程的正确性，对比两种模

型在 1940EI Centro 地震波作用下的时程反应结果。

其 中 ， 1940EI Centro 地 震 波 加 速 度 峰 值 为

max(ELL)=341.7，步长为 dt=0.02 s，持时为 zb=2001。

ETABS 和 MATLAB 所得结果对比见表 1，所得顶

层位移、顶层加速度、基底剪力、阻尼器出力和变
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形的时程反应曲线对比如图 4 所示。由表 1 可知，

结构的前四阶周期、顶层位移、顶层加速度、基底

剪力、阻尼器出力和变形等各项计算结果的误差均 

在 7%以内。从图 4 可以看出，两种软件所得时程

反应曲线吻合良好。 

表1  两种分析模型的结果对比 

Table 1  Comparison of two analytical models 

计算结果对比 ETABS MATLAB 误差/(%) 计算结果对比 ETABS MATLAB 误差/(%) 

T1 6.1661 6.3276 2.55 +Q 1213 1233 1.62 

T2 1.1967 1.1558 –3.54 
基底剪力/kN 

–Q –782.4 –768.0 –1.88 

T3 0.4145 0.4081 –1.57 +Fd 907.3 948.8 4.37 
周期/s 

T4 0.2248 0.2107 –6.69 
阻尼器出力/kN 

–Fd –842.5 –797.7 –5.62 

+D 0.1907 0.1991 4.22 +ud 6.275 6.162 –1.83 
位移/m 

-D –0.2742 –0.2599 –5.50 
阻尼器位移/mm 

–ud –4.501 –4.781 5.86 

+A 1.209 1.1718 –3.17 — — — — — 
加速度/N/m2 

–A –0.9931 –1.0365 4.19 — — — — — 

注：偏差=(MATLAB-ETABS)/MATLAB*100%。 

 
图3  有限元模型 

Fig.3  Finite element model of structure 

 
(a) 顶层位移 
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(c) 基底剪力 
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(d) 阻尼器力与变形滞回曲线 

图 4 结构动力反应结果对比 

Fig.4  Comparison of the structural dynamic responses 

2  减震机理 

2.1  耗能减震层的减震机理 

对于带耗能减震层框架—核心筒结构，其动力

振动方程为： 

s d( )+( + ) ( )+ ( )= ( )gMq t C C q t Kq t La t    (46) 

由图1(b)和式(38)、式(42)可知，带耗能减震层

框架—核心筒结构相当于在减震层处施加一个抗

转刚度弹簧和一个抗转阻尼弹簧，此时，刚度弹簧

系数见式(9)，阻尼弹簧系数见式(20)。从式(20)的
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附加阻尼的定义来看，由于系数 2( cos )h  的放大

效应，结构的模态阻尼得到较显著的放大。 

综上所述，可得带耗能减震层框架-核心筒结构

的减震机理为：在核心筒与外框架柱间中设置耗能

减震层，利用外框架柱的轴向拉压变形，增加核心

筒的抗倾覆力矩，以提高核心筒的静力抗侧刚度；

同时利用减震层中阻尼器的阻尼放大效应，以减小

核心筒的动力反应，从而提高框架-核心筒结构的抗

震性能。 

2.2  耗能减震层的阻尼效应 

由式(42)可知，减震层给结构提供的附加阻尼

矩阵与转角振型函数在减震层处的取值相关，核心

筒的转角固有振型如图 5 所示。由图 5 可知，对于

不同的振型，当减震层布置在转角振型的波峰和波

谷时(即转角敏感部位)，结构能获得较大的附加阻

尼矩阵；当减震层布置在转角振型的平衡位置时，

减震层对该阶振型的附加阻尼矩阵有失效的反应，

从而削弱了减震层的阻尼作用。 

i


转
角
振

型

 
图 5  核心筒无阻尼转角振型 

Fig.5  Mode without damping of tube  

3  振型反应分析 

3.1  复模态分析法 

减震层在结构中每隔一定楼层布置一道，这样

的布置原则会使带耗能减震层框架-核心筒结构体

系成为非经典阻尼体系，其阻尼不满足正交条件，

为了解决这类型体系中的非经典阻尼解耦问题，可

利用状态空间理论，即使用复模态分析方法，求解

结构各阶振型的阻尼比，从而使得振型叠加法能够

继续使用。 

建立一个新变量 Z ： 

u
Z

u



                (47) 

那么式(47)改写为： 

s d

00 0

( )0 g

M M
Z Z

La tM C C K


 


   (48) 

记：          *

s d

0 M
M

M C C



           (49) 

* 0

0

M
K

K


               (50) 

由此可得广义特征值问题： 
* *iK V M V  d              (51) 

式中，特征值矩阵d为对角阵，满阵V的列是相应的

特征向量， i 1  。此时，结构的阻尼比等于复

数频率的实部与模的商。 

对式(51)求解，可得到结构的2n个共轭成对复

特征值为d1, d2, , dn, dn+1, dn+2, , d2n。dj为结构体

系的复频率，可表示为： 
2i 1j ej ej ej ejd               (52) 

式中： ej 为结构设计复模态阻尼比； ej 为复模态

频率； i 1  。 

由文献[9―10]可知，具有非经典阻尼的线弹性

结构的某些振型可能会出现临界阻尼比大于1的过

阻尼情况，当结构出现过阻尼现象时，对应出现过

阻尼的某阶振型，由式(51)得到的该阶振型的特征

值会出现成对的实数解。则假设某阶振型出现成对

的实数解为： 

n n ns                  (53) 

ˆn n ns                  (54) 

式中： n n n   ； 2ˆ 1n n n n      。其中， n 、

n 为结构无阻尼自振频率和相应的阻尼比。 

在这里，自振频率 n 和相应的阻尼比 n 可由

一对实特征值 ns 和 ˆns 求得，即： 
2 ˆn n ns s                   (55) 

ˆ2 ( )n n ns s              (56) 

3.2  复模态阻尼比 

根据3.1节复模态阻尼比和自振频率的求解方

法，研究减震层沿楼层从顶部依次往底部布置时，

各阶振型的复模态阻尼比的变化规律。此时，减震

层的阻尼器的阻尼系数取为cd=100 MN·m/s，其他

参数同1.5节，所得结构前四阶振型的无量纲复模态

阻尼比与减震层布置高度的变化关系如图6所示，

其中 0i 为减震层布置在结构底部即a=0时，第i阶 

振型的阻尼比。由图6可知，各阶振型的无量纲阻

尼比随减震层相对高度的变化曲线呈波浪状，结合
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式(20)和图5可得，减震层布置在转角振型大的地

方，其无量纲复模态阻尼比就越大，减震层布置在

转角振型为零的地方时，其无量纲复模态阻尼比就

越小。从图6还可以看出，减震层布置在结构上部

敏感部位时，阻尼比增大的比率更明显。对于实际

工程影响较大的第一阶振型阻尼比，当减震层布置

在a=0.3相对高度以上时，能获得较大的阻尼比。 

 
图 6  前四阶振型无量纲阻尼比与 

减震层布置位置的关系曲线 

Fig.6  Curve of four modes dimensionless damping ratio 

versus EDS position 

对减震层布置在结构中部和顶部两个位置情

况下结构的动力特性和顶层位移、基底剪力随阻尼

系数的变化规律进行分析。结构的复模态振动频

率、模态阻尼比、各阶振型对应的顶层位移和基底

剪力的峰值如图7和图8所示。从图7(a)和图8(a)可以

看出，随着结构阻尼的增大，存在模态迁移现象， 

   
(a) 模态频率           (b) 各阶振型阻尼比 

  

(c) 顶层位移           (d) 基底剪力 

图7  a=0.5时模型的固有频率和振型阻尼比与 

阻尼系数的关系 

Fig.7  Relations among natural frequency, modal damping 

ratio and damping coefficient in case of a=0.5 

即高阶振型逐渐向其最接近的低阶振型转化，这种

由于外部阻尼器的作用而产生的现象称为“频率转

换”[1113]。从图7(b)和图8(b)可以看出，出现频率

转换的高阶振型，其模态阻尼比则表现为过阻尼现

象，其复模态阻尼比将大于1(当阻尼比大于1时，其

随后的阻尼比变化曲线不再绘制)。从图7(c)和图8(c)

可知，对于超高层结构的顶层位移反应，第一阶振

型的占绝对的主要贡献。从图7(d)和图8(d)可知，对

于结构的基底剪力，前三阶振型的贡献占总反应的

40%~60%，说明了结构的基底剪力要考虑高阶振型

的影响。 
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(a) 模态频率           (b) 各阶振型阻尼比  

 
(c) 顶层位移               (d) 基底剪力 

图8  a=1.0时模型的固有频率和振型阻尼比与 

阻尼系数的关系 

Fig.8  Relations among natural frequency, modal damping 

ratio and damping coefficient in case of a=1.0 

4  结论 

提出带耗能减震层框架-核心筒结构的简化模

型，推导了该模型在地震波作用下的振动控制方

程，并利用有限元方法进行了验证，初步结论如下： 

(1) 耗能减震层的效果相当于在减震层位置处

施加了一个抗转刚度弹簧和抗转阻尼弹簧，既有利

于提高结构的抗侧刚度又能增加结构的阻尼，从而

提高框架-核心筒结构的抗震性能。 

(2) 提出的简化模型能够近似模拟带耗能减震

层框架-核心筒结构的受力和变形性能，计算结果吻

合良好。 

(3) 基于假定振型法的计算公式能够快速确定

减震层在各阶振型下的优化布置位置及其减震   
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效果。 

(4) 基于简化模型优化设计的复模态阻尼比及

阻尼器的优化阻尼系数可以为该类结构的初步设

计提供参考。 
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