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双重耗能智能框架摇摆墙结构地震响应对比分析
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摘要：针对框架剪力墙结构在强震作用下存在连接处楼板或连梁破坏以及剪力墙底部出现塑性铰的问题，在课题

组开发的智能框架剪力墙双重结构体系中，将剪力墙设置为底部连接金属阻尼器的摇摆剪力墙，形成一种新型双

重耗能单元控制的智能框架摇摆墙结构体系．以６层混凝土框架剪力墙结构为原型，应用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软

件，建立传统框架剪力墙结构、智能框架剪力墙双重结构、摇摆墙与框架间连接ＢＲＢ结构和摇摆墙底部连接金属

阻尼器的双重耗能智能框架摇摆墙４种结构对比模型，进行非线性动力时程分析，考察各结构的动力响应．结果表

明：新型双重耗能单元控制的智能框架摇摆墙结构体系在ＢＲＢ屈服强度为０．１ｆｙ～１ｆｙ区间时，结构地震响应均比

传统结构有所减小，框架结构层间位移也得到有效控制，进一步说明在合理参数取值下双重耗能单元控制的结构

地震动响应小于单一耗能单元结构．
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　　摇摆墙（ｒｏｃｋｉｎｇ　ｗａｌｌ）［１］是一种墙底具有特殊构
造的墙体，墙底约束被放松，在地震作用下可降低上
部结构本身的延性需求和破坏，以及减小基础在倾覆
力矩作用下的抗拉设计需求．Ｈｉｔａｋａ、Ｓａｋｉｎｏ、Ｇａｖｉｄ－
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ｏｕｒ、冯玉龙、何晴光等［２－５］研究了摇摆体与基础间设
置耗能减震装置后结构的抗震性能，结果均表明通过
耗能装置的滞回特性耗散能量降低了地震响应．崔浩
然、刘迪、Ｂｌｏｍｇｒｅｎ、曲哲、Ｂａｒｂａｇａｌｌｏ等［６－１１］研究了摇
摆结构和主体结构间设置阻尼器后结构的地震响应，
该体系减小了地震引起的损伤，促进了震后的快速修
复．上述摇摆结构体系都是设置单一的消能减震装
置，而吕西林等［１２］在第１６届世界地震工程大会上对
开发摇摆、自复位和可更换等多种技术组合使用的结
构新体系提出了展望．

框架剪力墙结构在中国中高层建筑中广泛使用，
但是在地震中连梁及剪力墙根部容易发生破坏．基于
框架与剪力墙在地震作用下不同变形模式协同工作
的原理，在框架与剪力墙之间将连梁更换为耗能单
元．本课题组采用了基于滞回耗能的屈曲约束支撑
（ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ　ｂｒａｃｅ，ＢＲＢ）［１３］作为替换连梁的
耗能单元进行非线性动力时程分析，结果表明：当

ＢＲＢ屈服强度和初始刚度控制在一定范围内时，可以
有效减小楼板水平峰值加速度，减小结构地震响应，
且能在损坏后迅速替换．另一方面，考虑到剪力墙底
部容易发生破坏，因此放松墙底约束，形成框架摇摆
墙结构，并在墙体底部设置金属阻尼器，以实现墙底
耗能和可更换的需求．本次研究在框架剪力墙间设置

ＢＲＢ的智能双重结构体系基础上，放松剪力墙底部约
束，并在底部设置耗能单元，进行非线性动力时程分
析，研究该新型双重耗能结构体系在地震作用下的受
力变形情况以及耗能减震机理．

本次研究以兰州地区某六层混凝土框架剪力墙
结构为例，采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立２Ｄ模型
进行非线性动力时程分析，对比分析传统框架剪力墙
结构（模型１）、设置ＢＲＢ的智能框架剪力墙双重结构
（模型２）、底部铰接摇摆墙与框架间连接ＢＲＢ结构
（模型３）和底部连接金属阻尼器的双重耗能机制智
能框架摇摆墙结构（模型４）在地震动下的动力响应．
研究新型双重耗能单元控制的智能框架摇摆墙结构
体系在地震作用下的动力响应以及耗能减震机理．

１　结构模型

１．１　原型结构基本信息
分析模型的原型结构为兰州地区某六层钢筋混

凝土框架剪力墙结构，根据ＧＢ　５００１０—２０１０《混凝土
结构设计规范》［１４］设计，平面布置如图１所示．结构
首层层高为５．１ｍ；标准层层高为３．１ｍ；柱截面尺寸
为７００ｍｍ×７００ｍｍ；梁截面尺寸为３００ｍｍ×５００
ｍｍ；连梁截面尺寸为３００ｍｍ×７５０ｍｍ；楼板厚度为

图１　框架剪力墙平面布置图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅ－ｓｈｅａｒ　ｗａｌｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐｌａｎ　ｌａｙｏｕｔ

１５０ｍｍ；设防烈度为８度，场地类别为ＩＩ类，设计地
震分组为第三组，设计基本地震加速度为０．３ｇ，设计
基准期为５０年．混凝土采用Ｃ３５，钢筋采用ＨＲＢ４００．
１．２　建立２Ｄ有限元模型

将原结构剪力墙按抗侧移刚度等效为一榀总剪
力墙，并均匀分配至三榀框架结构，取其一榀利用

ＡＢＡＱＵＳ建立２Ｄ结构分析模型（如图２所示）．考虑
现浇楼板与配筋对框架梁的影响，以及减小高阶模态
的干扰，保证框架结构以剪切型的第一阶模态振动．
将有限元模型框架梁柱线刚度比取为１０，以满足规
范对刚性楼板的假定，通过保持梁截面尺寸不变，把
梁的弹性模量放大，楼板质量通过附加质量源分配至
梁柱节点上．

图２　结构分析模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ
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２　模型的基本信息与模拟

２．１　单元类型的选取
将原结构电梯井剪力墙按刚度等效为一字形，并

均匀分配至三榀框架上，取其中一榀建立２Ｄ有限元
模型，剪力墙厚度为２５０ｍｍ，等效长度为４ｍ，用Ｓ４Ｒ
壳单元模拟；框架柱和框架梁均采用Ｂ３１纤维梁单元
模拟；传统结构连梁长度为１ｍ，混凝土本构模型采
用ＰＱ－Ｆｉｂｅｒ材料库中忽略混凝土抗拉强度的模型

Ｕｃｏｎｃｒｅｔｅ０１．
２．２　ＢＲＢ基本信息

对于ＢＲＢ屈服强度和初始刚度的取值，考虑与
原结构的可对比性，以及将来该体系抗震设计与现有
规范保持一致性，将传统结构在中震（０．３ｇ）作用下动
力时程分析获取的结构总基底剪力，按倒三角沿结构
高度分配至每层，将每层获得的水平剪力作为该层

ＢＲＢ的屈服强度值，顶层标识为ｆｙ．为了暂时减小变
量，ＢＲＢ屈服变形取为０．００３５ｍ［１３］，由此求出各层

ＢＲＢ的初始刚度，亦呈倒三角沿结构高度成比例变
化，该模型称为ＢＲＢ基准模型．

为分析ＢＲＢ屈服强度（初始刚度）对地震响应的
影响，在基准模型的基础上，变化顶层ＢＲＢ屈服强度
值，其他各层等比例变化，建立具有不同屈服强度（初
始刚度）的ＢＲＢ框架剪力墙模型（模型２），即顶层

ＢＲＢ屈服强度依次为０．１ｆｙ、０．３ｆｙ、０．５ｆｙ、ｆｙ、１．５ｆｙ、

２ｆｙ、２．５ｆｙ、３ｆｙ共计８个工况，屈服强度比α依次为

０．１、０．３、０．５、１、１．５、２和３．
ＢＲＢ本构采用如图３所示的双线性随动硬化本

构．材料参数包括屈服强度ｆｙ、初始刚度Ｋ０，屈服后
刚度Ｋ１ 取初始刚度的５％．

图３　基本模型中ＢＲＢ本构关系

Ｆｉｇ．３　ＢＲＢ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｍｏｄｅｌ

２．３　墙底金属阻尼器基本信息
金属阻尼器采用ＡＢＡＱＵＳ有限元中的非线性

弹簧单元模拟．单元参数的选取考虑了混凝土剪力墙
塑性铰区的抗倾覆承载能力和不同性能水准的塑性
铰转动能力．

１）剪力墙塑性铰区的抗倾覆承载力
为计算塑性铰区的抗倾覆弯矩，依据参考文献

［１５］确定混凝土塑性铰区的高度ｌｐ，传统结构中剪力
墙的剪跨比"＝１．２８＜１．５，由文献［１６］推荐的公式计
算剪力墙塑性铰的抗剪承载力为Ｖ＝１．７×１０６　Ｎ，抗
倾覆弯矩为Ｍｕ＝Ｖｌｐ＝２．９×１０６　Ｎ·ｍ．
２）非线性弹簧的初始刚度
对于剪力墙结构，ＦＥＭＡ３５６［１７］给出了三个性能

水平对应的剪力墙底部塑性铰转角值，取剪力墙根部
塑性铰的抗倾覆弯矩Ｍｕ 对应防止倒塌的塑性铰转
角限值０．０２ｒａｄ，屈服弯矩Ｍｙ 对应使用良好的塑性
铰转角限值０．００２ｒａｄ，屈服后转动刚度与初始转动
刚度比为０．０５，以此推算非线性弹簧屈服弯矩为Ｍｙ
＝２×１０６　Ｎ·ｍ，非线性弹簧初始转动刚度为Ｃ＝１
×１０９　Ｎ·ｍ／ｒａｄ．本构关系如图４所示．

图４　金属阻尼器本构关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｄａｍｐｅｒ

２．４　有限元模型建立

１）传统结构（模型１）
本模型为传统框架剪力墙结构，框架与剪力墙之

间通过连梁连接，为本次研究的原结构模型．
２）设置ＢＲＢ的智能框架剪力墙双重结构（模型

２）
将原框架剪力墙结构的连梁替换为ＢＲＢ，由

ＢＲＢ在地震作用下进行滞回耗能，因ＢＲＢ的屈服强
度和刚度不同建立了８个工况模型．
３）摇摆墙与框架间连接ＢＲＢ结构（模型３）
摇摆墙底部铰接，放松绕Ｚ轴方向的转动约束，

保证墙体在平面内的转动．框架与摇摆墙间连接

ＢＲＢ，通过结构墙体摇摆特性和ＢＲＢ滞回耗能共同
作用以达到减震耗能效果，因ＢＲＢ的屈服强度和刚
度不同建立了８个工况模型．
４）双重耗能机制的智能框架摇摆墙结构（模型

４）
框架与摇摆墙间连接ＢＲＢ，同时在摇摆墙底部设

置金属阻尼器，以实现在地震作用下的双重耗能机
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制，因ＢＲＢ的屈服强度和刚度不同建立了８个工况
模型．
２．５　地震波的选取

由于该双重耗能机制的智能框架摇摆墙结构为

新型结构体系，地震动记录类型和数量的选取考虑了
一定的统计特征，考虑地震动的类型、强度、持时、震
中距和场地等因素，选取了６条实际地震动记录，见
表１．

表１　地震动记录选取

Ｔａｂ．１　Ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ

编号 　　地震波名称 时间 震级 震中距／ｋｍ 峰值加速度／ｇ 主要特征

Ｅｑ．１ Ｋｏｂｅ　Ｊａｐａｎ（Ｓ－Ｎ）１１０６　 １９９５　 ６．９　 ０．９６　 ０．８３４　２ 近场脉冲

Ｅｑ．２ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ　９８９　 １９９４　 ６．７　 ７４０．００　 ０．２１５　３ 远场

Ｅｑ．３ Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ　３０　 １９６６　 ６．２　 ９．５８　 ０．４４３　８ 近场脉冲

Ｅｑ．４ Ｉｍｐｅｒｉａｌ　Ｖａｌｌｅｙ　１７１　 １９７９　 ６．５　 ０．７０　 ０．３１７　２ 近场脉冲

Ｅｑ．５ Ｔａｂａｓ，Ｉｒａｎ　１３９　 １９７８　 ７．４　 １３．９４　 ０．４０９　４ 近场非脉冲

Ｅｑ．６ Ｍａｎａｇｕａ　９５　 １９７２　 ６．２　 ４．０６　 ０．３７１　８ 近场非脉冲

３　动力分析结果

所有地震响应数据均取６条地震波的平均值．课
题组已经对设置ＢＲＢ的智能框架剪力墙双重结构
（模型２）与传统框架剪力墙结构（模型１）进行了非线
性动力时程分析与对比，结果表明：当ＢＲＢ的屈服强
度在０．１ｆｙ～０．３ｆｙ 范围变化时，结构的地震响应参
数得到了有效控制．下文将对模型３和模型４进行非
线性动力时程分析，以及四个模型对比分析．
３．１　摇摆墙与框架间连接ＢＲＢ结构

３．１．１　最大侧向位移

１）框架结构最大侧向位移
图５为模型３中不同ＢＲＢ屈服强度结构工况与

原结构的各楼层侧向最大位移比值（以下分析的响应
参数均做相同处理）随ＢＲＢ屈服强度变化的规律曲
线．由图可知，ＢＲＢ的屈服强度在０．１ｆｙ～０．５ｆｙ 时，
框架侧向最大位移响应均比传统结构有所减小，框架
各层下降程度有所不同．随着ＢＲＢ屈服强度的增大，
各层位移均增加，增大到１．５ｆｙ 时，侧向位移大于传
统结构，当达到２．５ｆｙ时，位移变化逐渐趋于稳定．

图５　框架位移峰值随ＢＲＢ变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｆｒａｍｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｐｅａｋ　ｗｉｔｈ　ＢＲＢ

２）摇摆墙顶层最大侧向位移
由于摇摆墙具有较大的刚度，且底部为理想铰

接，故提取摇摆墙顶层侧向位移进行分析．图６为摇
摆墙顶层侧向最大位移比值随ＢＲＢ屈服强度变化的
曲线，变化规律和框架顶点最大侧向位移形状相似，
最大侧向位移相比于传统结构所减小的范围在

０．１ｆｙ～１ｆｙ之间，在０．３ｆｙ时减小了１９．５％．

图６　墙顶位移峰值随ＢＲＢ变化曲线

　Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｗａｌｌ－ｔｏｐ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｐｅａｋ

ｗｉｔｈ　ＢＲＢ

３．１．２　框架层间位移角
在传统框架剪力墙结构中，剪力墙做为第一道抗

震防线，而框架结构主要承受重力荷载作用，关系到
整体结构的安全性．模型３的层间位移角与原结构比
值随ＢＲＢ屈服强度变化的规律如图７所示．由图可
知，除首层层间位移角有所减小外，其它各层相比传
统结构有所增大．但通过对比各工况的层间位移集中
系数（ｄｒｉｆｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ，ＤＣＦ）［４］发现，传统结
构ＤＣＦ值为１．７２，当ＢＲＢ屈服强度为０．１ｆｙ～０．５ｆｙ
时，ＤＣＦ值为１．２左右，更接近于１，表明此时结构的
层间变形趋于均匀．
３．１．３　峰值加速度

１）框架结构峰值加速度
图８为模型３框架峰值加速度比值随ＢＲＢ屈服
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图７　层间位移角随ＢＲＢ变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒ－ｓｔｏｒｙ　ｄｒｉｆｔ　ｗｉｔｈ　ＢＲＢ

图８　框架峰值加速度随ＢＲＢ变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｆｒａｍｅ　ｐｅａｋ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ＢＲＢ

强度变化曲线，变化趋势基本与前面的响应参数相
似．由图可知，ＢＲＢ的屈服强度在０．１ｆｙ～１ｆｙ 时，框
架结构各层峰值加速度小于传统结构，各层下降程度
有所不同，最大下降了４４．４％．
２）摇摆墙顶层峰值加速度
摇摆墙顶层峰值加速比值随ＢＲＢ屈服强度变化

如图９所示．相比于传统结构，模型３的摇摆墙顶层
峰值加速度均有所减小，减小的最大幅度为４２．２％．

可见对于摇摆墙与框架间连接ＢＲＢ的结构，合

图９　墙顶峰值加速度随ＢＲＢ变化曲线

　Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｗａｌｌ－ｔｏｐ　ｐｅａｋ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ＢＲＢ

理选取ＢＲＢ屈服强度和刚度参数，可以有效控制结
构的水平加速度响应．
３．１．４　结构基底剪力

整体结构、框架与墙体基底剪力变化曲线如
图１０所示．ＢＲＢ的屈服强度取值在０．１ｆｙ～１ｆｙ 范围
时，基底剪力均比传统结构有所减小，框架柱基底剪
力最大下降了２２．７％．设置ＢＲＢ的框架摇摆墙结构，
摇摆墙基底剪力均小于传统结构，最大下降幅度达到
了８４．３％，充分表明ＢＲＢ在结构中的“切断”机制，当

ＢＲＢ屈服时，阻断了主要由重力框架产生的惯性力向
摇摆墙的传递．

图１０　基底剪力随ＢＲＢ变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｂａｓｅ　ｓｈｅａｒ　ｗｉｔｈ　ＢＲＢ

综上所述，框架和摇摆墙之间连接具有滞回耗能
能力的ＢＲＢ构件，所设置的ＢＲＢ强度和刚度参数沿
高度方向呈倒三角分布，当屈服强度处于０．１ｆｙ～０．
５ｆｙ范围时，除层间位移值较传统结构有所增大外，
框架与摇摆墙的峰值加速度、侧向位移、层间位移集
中系数和基底剪力地震响应参数得到有效控制．
３．２　双重耗能机制的智能框架摇摆墙结构

模型３在控制地震响应方面虽有一定的控制效
果，但层间位移有所增大．因此，在摇摆墙底部设置具
有一定初始刚度和滞回耗能特性的金属阻尼器，形成
双重耗能机制的智能框架摇摆墙结构（模型４），以达
到减小框架各层层间位移角的目的．
３．２．１　最大侧向位移

１）框架结构最大侧向位移
框架结构各层最大侧向位移比值如图１１所示，

所有分析工况中框架结构各层侧向最大位移响应均
比传统结构有所减小，框架各层下降程度有所不同，

ＢＲＢ屈服强度为０．１ｆｙ 的工况模型第一层下降幅度
达４９．１％，接近传统结构的一半；当ＢＲＢ屈服强度达
到２．５ｆｙ时，位移变化逐渐趋于稳定．
２）摇摆墙顶层的最大侧向位移
图１２为模型４墙体顶层侧向最大位移比值随
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图１１　框架位移峰值随ＢＲＢ变化曲线

　Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｆｒａｍｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｐｅａｋ

ｗｉｔｈ　ＢＲＢ

图１２　墙顶位移峰值随ＢＲＢ变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｗａｌｌ－ｔｏｐ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｐｅａｋ

ｗｉｔｈ　ＢＲＢ

ＢＲＢ屈服强度变化的规律曲线，摇摆墙顶层最大侧向
位移在该模型所有不同ＢＲＢ参数工况中均比传统结
构有所减小．表明在模型４中ＢＲＢ亦具有屈服“切
断”机制．
３．２．２　框架层间位移角

框架层间位移角比值如图１３所示．ＢＲＢ屈服强
度在０．１ｆｙ～１ｆｙ 时，框架结构各层层间位移角相比
传统结构均有所下降，首层层间位移角下降最明显，

图１３　层间位移角随ＢＲＢ变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒ－ｓｔｏｒｙ　ｄｒｉｆｔ　ｗｉｔｈ　ＢＲＢ

最多下降了４８．７％；随着ＢＲＢ屈服强度的增大，各层
层间位移角均增加，当达到２．５ｆｙ 时，各层层间位移
角变化逐渐趋于稳定．
３．２．３　峰值加速度

１）框架结构峰值加速度
模型４框架结构峰值加速度与模型３类似，随

ＢＲＢ屈服强度变化的规律曲线如图１４所示．ＢＲＢ的
屈服强度在０．１ｆｙ～２．５ｆｙ 时，框架结构各层峰值加
速度响应均有所减小，最大减小幅度达到５０．３％．与
模型３相比，加速度峰值减小所需要的ＢＲＢ屈服强
度（刚度）取值范围更广．

图１４　框架峰值加速度随ＢＲＢ变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｆｒａｍｅ　ｐｅａｋ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ＢＲＢ

２）摇摆墙顶层峰值加速度
墙体顶层峰值加速度比值随ＢＲＢ屈服强度变化

的规律曲线如图１５所示，变化趋势与框架各层峰值
加速度相同，降低的最大幅度为４８．８％．

图１５　墙顶峰值加速度随ＢＲＢ变化曲线

　Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｗａｌｌ－ｔｏｐ　ｐｅａｋ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ＢＲＢ

３．２．４　结构基底剪力
图１６为不同ＢＲＢ屈服强度结构与原结构模型

的基底剪力比值随ＢＲＢ屈服强度变化的规律曲线．
ＢＲＢ的屈服强度在０．１ｆｙ～２ｆｙ 时，模型４结构的各
部分基底剪力均比传统结构有所减小，框架柱剪力最
大下降了２２．７％，墙底剪力最大下降了７８．１％．
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图１６　基底剪力随ＢＲＢ变化 曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｂａｓｅ　ｓｈｅａｒ　ｗｉｔｈ　ＢＲＢ

综上所述，双重耗能机制的智能框架摇摆墙结
构，在选定的金属耗阻尼器参数下，ＢＲＢ的屈服强度
在０．１ｆｙ～１ｆｙ之间时，层间位移角得到有效控制，并
且小于传统结构；另一方面，侧向位移、峰值加速度和
基底剪力地震响应参数小于传统结构的ＢＲＢ参数，

选择比模型３范围更广．
３．３　四个模型结果对比

为了明确双重耗能机制的智能框架摇摆墙结构
在地震作用下响应的减小和控制的效果，将智能框架
剪力墙ＢＲＢ结构（模型２）、摇摆墙与框架间连接ＢＲＢ
结构（模型３）和双重耗能机制的智能框架摇摆墙结
构（模型４）中的ＢＲＢ屈服强度（刚度）取值为０．１ｆｙ，
与传统结构（模型１）的地震响应进行对比．
３．３．１　剪力墙／摇摆墙顶层地震响应

表２列出了四个模型剪力墙／摇摆墙顶层最大侧
向位移与峰值加速度响应，设置ＢＲＢ的模型相比传
统模型均有所减小，充分表明ＢＲＢ的屈服“切断”机
制，有效抑制了重力框架产生的惯性力向抗侧力体系
的传递．最大侧向位移响应排序为模型２＜模型４＜
模型３＜模型１．墙体顶层峰值加速度值依次减小．因
此，对剪力墙或摇摆墙而言，ＢＲＢ的屈服“切断”机制
有效降低了墙体的地震响应，同时双重耗能机制（模
型４）比单一耗能机制（模型２）更能降低墙体的峰值
加速度响应．

表２　剪力墙／摇摆墙顶层地震响应

Ｔａｂ．２　Ｓｈｅａｒ　ｗａｌｌ／ｓｗｉｎｇ　ｗａｌｌ　ｔｏｐ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

结构模型 最大侧移／ｍｍ 峰值加速度／（ｍ·ｓ－２）

模型１
模型２
模型３
模型４

３１．２
１９．３
２６．２
２０．９

２３．２
１７．９
１３．７
１２．３

３．３．２　框架各层最大侧向位移
四个模型的框架各层最大侧向位移变化（如

图１７）中，各模型位移大小排列顺序与墙体顶层位移
相同，即模型２＜模型４＜模型３＜模型１．

图１７　框架位移峰值曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｆｒａｍｅ　ｐｅａｋ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ

３．３．３　框架各层层间位移角
图１８显示了四个模型框架各层层间位移角的变

化与弹性层间位移角限值的关系．由图可知，模型２、
模型３和模型４的各层层间位移角变化比模型１更
均匀，尤其模型２与模型４表现良好，层间位移角小
于弹性限值，但模型４曲线光滑、陡直，更加优于模
型２．

图１８　层间位移角曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｉｎｔｅｒ－ｓｔｏｒｙ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｇｌｅ　ｃｕｒｖｅ

３．３．４　框架各层峰值加速度
框架具有较大的质量，故产生较大的惯性力，为

减小结构的峰值加速度和结构内力响应，允许部分结
构构件进入到塑性阶段．图１９为四个模型的框架各
层峰值加速度曲线图，结果表明：模型２、模型３和模
型４的各层峰值加速度均比模型１有所减小，模型４
由于ＢＲＢ与金属耗能器共同作用，减震效果最为明
显．对比模型２的峰值加速度，模型３中摇摆机理对
于框架的峰值加速度效果并不明显，模型３引起的不
均匀性，与ＢＲＢ刚度沿结构高度分布方式有关．
３．３．５　最大基底剪力分析

整体结构的内力响应，一定程度上可以由基底剪
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图１９　框架峰值加速度曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｆｒａｍｅ　ｐｅａｋ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

力来反映．四个模型的整体结构总基底剪力、剪力墙／
摇摆墙和框架结构基底剪力变化如图２０所示．模型

２、模型３与模型４对比传统结构模型１均有所下降．
相比模型１，模型２的墙底剪力和总剪力分别下降了

４４．９％、３０．１％．对于重力框架结构的基底剪力，模型

２与模型４降低的程度比模型３更为理想，模型２在
框架结构基底剪力减小方面最为明显，说明剪力墙基
底固结，使得分配到了相对较大的基底剪力，从而有
效减小了框架结构的基底剪力．模型３和模型４的各
部分基底剪力变化不大，表明金属阻尼器对于基底剪
力减小而言，效果并不明显．

图２０　基底剪力曲线

Ｆｉｇ．２０　Ｂａｓｅ　ｓｈｅａｒ　ｃｕｒｖｅ

综上所述，相对于剪力墙／摇摆墙而言，在框架与
墙体之间连接ＢＲＢ耗能单元，表现出明显的屈服“切
断”机制，剪力墙结构地震响应比传统结构有所减小，

同时剪力墙底部可摇摆对与剪力墙而言明显地降低
了峰值加速度效应．相对于重力框架结构而言，模型

２与模型４表现出了良好的抗震性能，尤其模型４不
但控制了结构的位移响应，而且明显改善了框架各层
峰值加速的响应．可见双重耗能单元体系比单一耗能
单元体系对于减小地震响应更加有效，结构变形更加

趋于均匀．

４　结论

通过对传统框架剪力墙结构、设置ＢＲＢ的智能
框架剪力墙双重结构、底部铰接摇摆墙与框架间连接

ＢＲＢ结构和底部连接金属阻尼器的双重耗能机制智
能框架摇摆墙结构进行非线性动力时程分析，对比了
在地震作用下各结构的动力响应，重点研究了双重耗
能机制框架摇摆墙结构的抗震性能，得到如下结论：

１）双重耗能机制的智能框架摇摆墙结构（模型

４），在提供的金属阻尼器参数下，当ＢＲＢ屈服强度在

０．１ｆｙ～１ｆｙ区间时，结构的各地震响应均比传统结构
有所减小，框架结构的层间位移角也得到了有效控
制．
２）在屈曲约束支撑和金属阻尼器的双重耗能元

件控制下，框架摇摆墙结构地震响应得到明显地改
善，体现在以下三个方面：

（１）从结构的变形分析，双重耗能机制框架摇摆
墙结构基本消除了变形集中问题，很好地改善了结构
的破坏模式；

（２）从结构内力分布分析，结构墙底剪力略有增
加，但框架柱剪力相应减小；

（３）从结构地震响应分析，双重耗能机制框架摇
摆墙结构大大减小了结构的峰值加速度．
３）具有摇摆机制和ＢＲＢ耗能机制的框架摇摆墙

结构，结构墙体摇摆可以有效减小结构峰值加速度响
应，但增大了框架结构的层间位移．底部连接金属阻
尼器的摇摆墙与框架间连接ＢＲＢ双重耗能机制结构
抗震性能优于单一ＢＲＢ耗能机制结构．
４）摇摆墙底部耗能和框架摇摆墙间ＢＲＢ耗能的

双重耗能机制可以有效减小结构的响应，但ＢＲＢ和
底部耗能单元性能参数与框架和摇摆墙结构间的相
互关系，以及对整体结构抗震性能的影响，尚需进一
步讨论．
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