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既有RC框架建筑BRB与黏滞阻尼器加固抗震韧性对比分析
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摘 要:基于《建筑抗震韧性评价标准》(GB/T
 

38591—2020)中的评价方法,对高层框架结构的原结构、黏滞

阻尼器加固结构以及采用防屈曲支撑(BRB)加固结构3种结构进行评估,比较3种结构的韧性评估结果。结

果表明:黏滞阻尼器加固结构的修复费用比BRB加固结构修复费用低;黏滞阻尼器与BRB加固均可降低构

件的损伤等级,从而降低修复时间,但黏滞阻尼器加固结构修复时间减少较为明显;黏滞阻尼器加固结构与

BRB加固结构均降低了结构的损伤等级,从而大幅降低人员伤亡率,但黏滞阻尼器加固结构人员伤亡率减少

较为明显。本研究结果可为高层框架结构加固方法的韧性评估比较和提升提供重要参考。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

evaluation
 

method
 

in
 

the
 

Evaluation
 

Standard
 

for
 

Seismic
 

Reslience
 

Assess-
ment

  

of
 

Buildings(GB/T
 

38591—2020),
 

three
 

kinds
 

of
 

high-rise
 

frame
 

structures,
 

i.e.,
 

the
 

origi-
nal

 

structure,
 

the
 

viscous
 

damper
 

reinforced
 

structure
 

and
 

BRB
 

(anti-buckling
 

support)
 

reinforced
 

structure,
 

are
 

evaluated,
 

and
 

the
 

toughness
 

evaluation
 

results
 

of
 

the
 

three
 

structures
 

are
 

compared.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

the
 

reduction
 

of
 

the
 

repair
 

cost
 

of
 

the
 

viscous
 

damper
 

reinforcement
 

is
 

more
 

significant
 

than
 

that
 

of
 

BRB
 

reinforcement
 

structure;
 

both
 

the
 

viscous
 

damper
 

and
 

the
 

BRB
 

re-
inforcement

 

can
 

reduce
 

the
 

damage
 

grade
 

of
 

the
 

component
 

and
 

thus
 

reduce
 

the
 

repair
 

time,
 

but
 

the
 

reduction
 

of
 

the
 

repair
 

time
 

of
 

the
 

viscous
 

damper
 

reinforced
 

structure
 

is
 

more
 

obvi-
ous;

 

both
 

the
 

viscous
 

damper
 

reinforced
 

structure
 

and
 

the
 

BRB
 

reinforced
 

structure
 

can
 

re-
duce

 

the
 

damage
 

grade
 

of
 

the
 

structure,
 

thus
 

significantly
 

reducing
 

the
 

casualty
 

rate,
 

but
 

the
 

viscous
 

damper
 

reinforced
 

structure
 

has
 

a
 

more
 

obvious
 

reduction
 

in
 

the
 

casualty
 

rate.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

an
 

important
 

reference
 

for
 

the
 

evaluation,
 

comparison
 

and
 

improvement
 

of
 

toughness
 

of
 

reinforcement
 

methods
 

for
 

high-rise
 

frame
 

structures.
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近年来,建筑抗震的韧性评估逐渐成为结构工程和地震工程界关注的焦点,大批国内外学者对该领域

进行了系列相关研究。CHANG等[1]提出韧性措施和韧性框架将预期地震损失和抗震性能目标相联系,
并进行案例分析表明韧性评估超越传统的损失估算,更好地为决策提供资料。MILES等[2]提出了功能恢

复的综合概念模型,比较了各个层次的备灾减灾决策系统的区别。BRUNEAU等[3]给出了应急设施建设

与抗震能力量化方法,并描述了抗震性能、易损性曲线与韧性函数的关系。杨静等[4]提出我国城市抗震韧

性现状,并指出城市抗震韧性与单体结构抗震韧性的关系。薛荣刚等[5]对某教学楼进行韧性评价分析,并
对该建筑进行评级。董尧等[6]对高层框架-剪力墙结构进行了评估,并与我国《建筑抗震设计规范》[7]设防

目标进行对比。王啸霆等[8]开发了配套的韧性评价软件,并对减隔震结构进行评估,得出隔震结构更容易

获得较高的抗震韧性等级。文献[9-12]提出了抗震韧性评估方法及各类构件易损性函数。奥雅纳工程咨

询有限公司(Arup)提出了基于韧性的抗震设计方法(REDi)[13],我国于2020年发布《建筑抗震韧性评价

标准》(GB/T
 

38591—2020)[14](以下简称《标准》)。潘楚云等[15]对比了国内外抗震韧性评估方法的优劣,
并针对性地对其进行改善。

虽然当前研究对建筑结构韧性评估已较多,形成了成熟的韧性评估体系,但其中对既有混凝土框架建

筑进行韧性评估与韧性提升的方法介绍均很少。基于目前研究情况,本文对现有混凝土框架建筑进行抗

震韧性评估,根据评估结果,进行加固韧性提升,以确保建筑震后快速恢复使用功能。在原案例建筑结构

基础上,选取了最常用的防屈曲支撑(BRB)和黏滞阻尼器,设计了该建筑的加固方案,对加固后建筑进行

抗震韧性评估,并对比了其对抗震韧性的影响。

图1 抗震韧性评估流程

1 韧性评价标准

韧性评估的步骤[13]包括:①整合有

效建筑信息;②对于已有建筑,建立结构

模型,并进行时程分析以获取数据;③对

建筑采用有限元软件计算其动力特性及

抗震性能;④根据工程需求参数,综合考

虑结构构件和非结构构件的易损性数

据,以确定评价对象所涵盖的所有构件

的损伤状态;⑤根据评价对象所有构件

的受损情况,计算其在设定的地震水准

下所需的修复费用、修复时间以及人员

伤亡情况;⑥根据修复费用、修复时间和

人员伤亡指标,进行综合评估,确定其抗

震韧性等级。流程如图1所示。
建筑抗震韧性评价指标分别为建筑

修复费用、修复时间和人员伤亡,对其进

行评估后,对评估指标使用蒙特卡洛法

计算出拟合值(84%保证率),划分3个指标的韧性等级,并选取3个指标的最低韧性等级作为该建筑的抗

震韧性等级,3个指标等级标准如表1所示。

表1 韧性指标[14]

等级 地震水准 建筑修复费用指标/% 建筑修复时间指标/d 人员伤亡指标

三星 罕遇地震 ≤5 ≤7 γH≤10-4,且γD≤10-5

二星 罕遇地震 (5,10] (7,30] γH≤10-3,且γD≤10-4

一星 设防地震 [0,10] (7,30] γH≤10-3,且γD≤10-4

      
 

注:γH为人员受伤率;γD为人员死亡率。
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2 原型案例

2.1 建筑基本信息

本案例为12层混凝土框架结构,结构总高度为39.6
 

m,其中每层层高为3.3
 

m,建筑总面积为

5349.36
 

m2。建筑抗震设防烈度为8度(0.24g),设计地震分组为第二组,场地为Ⅱ类。具体结构布置如

图2、图3所示。

图2 结构三维图 图3 结构平面(单位:mm)

基于《标准》,统计建筑内结构构件及非结构构件,其中结构构件按照尺寸配筋规格归并分类。结构构

件信息见表2,非结构构件信息见表3,根据定额计算建筑成本为3586.31万元。

表2 结构构件信息

结构构件类型 构件尺寸/mm 编码 楼层 总数量/件

750×750 C.F.KZ.01 1—4 96

框架柱 700×700 C.F.KZ.02 5—8 96

500×500 C.F.KZ.03 9—12 96

框架梁
300×600 C.F.KL.01 1—12 192

300×500 C.F.KL.02 1—12 264

表3 主要非结构构件信息

非结构构件类型 构件易损性编码 楼层 每层数量 非结构构件类型 构件易损性编码 楼层 每层数量

玻璃幕墙 BE.F.01.01 1—12 277.2
 

m2

填充墙 BI.P.01.01 1—12 220
 

m2

吊顶 BI.C.01.01 1—12 420
 

m2

冷水管 MEP.P.01.01 1—12 100
 

m

热水管1 MEP.P.02.01 1—12 50
 

m

热水管2 MEP.P.02.02 1—12 50
 

m

污水管 MEP.P.03.01 1—12 75
 

m

喷头立管 MEP.M.06.01 1—12 80
 

个

支管及风口 MEP.M.07.01 1—12 100
 

m

VAV箱带卷盘 MEP.M.08.01 1—12 2
 

个

消防喷淋水管 MEP.P.05.01 1—12 200
 

m

楼梯 BI.S.02.01 1—12 4
 

片

电梯 MEP.L.01.01 1—12 2
 

个

冷水机组 MEP.M.02.01 12 1
 

组

冷却塔 MEP.M.03.02 12 1
 

座

空气处理机组 MEP.M.10.01 12 1
 

组

电机控制箱 MEP.E.02.01 1—12 4
 

个

3
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2.2 结构地震响应分析

2.2.1 分析模型建立与地震波选取

根据《标准》规定,提取所需的工程需求参数,采用非线性有限元软件SAUSAGE建立案例结构弹塑

性分析模型。
根据《标准》规定,采用时程分析法进行地震响应分析时,应选取不少于11条地震波(其中天然地震波

不少于2/3)[12]。本研究根据《建筑抗震设计规范》(GB
 

50011—2010)规定,设防地震动与罕遇地震动选

取11条地震波,所选的每条时程曲线计算所得的结构底部剪力均不小于振型分解反应谱法计算结果的

65%,多条时程曲线计算平均值应不小于振型分解反应谱法计算结果的80%[7],其反应谱与规范反应谱

对比如图4、图5所示。

2.2.2 结构弹塑性时程分析

采用上文所选地震波,进行双向输入的时程分析,主方向与次方向的比例为1∶0.85,地震动主方向

沿结构弱轴(X 方向)方向输入上述地震波。采用该模型进行模态分析得到结构基本周期为1.502
 

s
(X 方向)。

结构在设防和罕遇地震作用下,最大层间位移角平均值分别为0.34%和0.80%,最大层加速度平均

值分别为2.22和3.33
 

m/s2。结构的地震响应如图6所示。

4
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根据《标准》,残余层间变形决定建筑是否可以修复。本文按照文献[9]中有关残余层间变形计算公式

进行估算,如式(1)所示。根据文献[9]中提示,可通过结构的Pushover曲线得到最大层间屈服位移角

(Δy)为0.51%,计算得出结构在设防和罕遇地震作用下,最大残余层间变形分别为0、0.15%,均小于《标
准》中要求的0.5%,可以对结构进行韧性评估。BRB加固与黏滞阻尼器加固结构残余层间变形均小于原

结构,因此本文直接对加固结构进行评估。

Δr=
0 Δ≤Δy

0.3(Δ-Δy)Δy<Δ≤4Δy

Δ-3Δy 4Δy<Δ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中:Δr为残余层间变形;Δ由非线性动力分析确定的各层最大层间位移角;Δy为层间屈服位移角。
2.3 抗震韧性评价

2.3.1 修复费用

计算修复费用步骤:①计算各层中处于各类构件对应的各个损伤状态修复费用;②在考虑修复工程量

对同类构件进行折减后,计算同层内所有构件修复费用总和;③计算根据楼层进行折减后的每层修复费用

总和。
表4 结构修复费用 万元

 

 

构件类别 设防地震下 罕遇地震下

结构构件 43.4
 

108.4
 

非结构构件 203.3
 

333.3
 

设防和罕遇地震水准下结构构件、非结构构件修复费

用如表4所示。
分析修复费用结果可知:
1)

 

设防和罕遇地震作用下,该建筑的修复费用分别为

246.7和441.7
 

万元,其对应的修复费用指标分别为6.8%
和12.3%,结合表1,建筑的修复费用评价为一星。
2)

 

在设防和罕遇地震作用下,由于非结构构件成本相对于结构构件高出较多,因此非结构构件修复

费用相对较高,占比分别约为82.4%和75.5%。由于最大平均层间位移角从0.34%增加至0.80%,最大

平均层加速度从2.22
 

m/s2增加至3.33
 

m/s2,非结构构件和结构构件损伤加大,修复费用显著增加。

图7 修复时间流程

表5 结构修复时间 d   

阶段类别 设防地震下 罕遇地震下

第1阶段 34.6 71.8

第2阶段 3.4 5.4

表6 结构人员伤亡率

地震水准 人员受伤率γH 人员死亡率γD

设防地震 2.12×10-4 2.85×10-5

罕遇地震 6.50×10-3 1.14×10-3

2.3.2 修复时间

修复时间计算分为2个阶段。第1阶段

是结构构件修复和楼梯修复,第2阶段是围

护构件、隔断构件、吊顶、管线和电梯等非结

构构件修复[13],如图7所示。建筑的修复时

间应按照主要修复工作的先后次序,以每层

主要修复工作中最长时间作为建筑修复时间

的评价指标。
设防和罕遇地震作用下,建筑结构的修

复时间如表5所示,由表5可知:
1)

 

结构在设防和罕遇地震作用下的修

复时间分别为38.0和77.2
 

d,均大于表1中

修复时间一星所规定的30
 

d,结构的建筑修

复时间指标无法达到一星标准。
2)

 

结构构件的数量远大于修复时间较

长的非结构构件(电梯等)的数量,结构构件

的修复时间较非结构构件的修复时间更长。
2.3.3 人员伤亡

人员受伤率γH 和人员死亡率γD 直接

影响人员伤亡韧性评级。结合表1和表6,评估结构的人员伤亡为一星。

5
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3 加固混凝土框架结构韧性评价

图8 阻尼器分布位置(单位:mm)

3.1 阻尼器布置设计

结合建筑的结构体系特点及使用功

能,采用防屈曲支撑(BRB)对结构进行加

固,并在1—12层四角角柱总共布置了96
个BRB,如图8所示,其相关参数及数量

详见表7。
本文同时采用黏滞阻尼器对结构进行

加固,对比2种常用阻尼器对既有混凝土

框架建筑韧性的提升。为防止阻尼器布置

位置对减震结果的影响,每层黏滞阻尼器

加固结构分布位置与BRB分布位置相同,
即仍使用图8中阻尼器分布位置,其相关

参数及数量详见表8。

表7 BRB参数

楼层
阻尼器数量/(个·层-1) 阻尼器参数

X 方向 Y 方向 有效刚度K/(kN·m-1) 屈服力Vy/kN 屈服后刚度比Ki

1—12 4 4 142
 

875 500 0.05

表8 黏滞阻尼器参数

楼层
阻尼器数量/(个·层-1) 阻尼器参数

X 方向 Y 方向 阻尼系数C/(kN·s-α·m-α) 阻尼指数α

1—12 4 4 800 0.2

以2.2节建立的SAUSAGE弹塑性分析模型为基础,在其之上直接布置阻尼器,建立加固后案例建

筑的弹塑性模型。其中BRB由位移阻尼器单元和斜撑单元串联模拟;黏滞阻尼器由人字型斜撑及速度型

阻尼器串联构成。根据文献[14],BRB加固结构的等效阻尼比ξa为6.1%,黏滞阻尼器加固结构的等效

阻尼比ξa为12.5%。由于BRB和黏滞阻尼器性能保证了自身在地震作用下不发生损坏,因此不参与结

构损伤评估。
3.2 结构响应分析

设防和罕遇地震作用下,加固结构的地震响应分布如图9、图10所示,其减震率见表9。设防地震下

2种加固结构的层间位移角均明显降低。由表9可知,BRB加固结构层间位移角峰值平均值为0.25%,
相较于原结构层间位移角均值减少了23.5%,黏滞阻尼器加固结构层间位移角峰值平均值为0.16%,相
较于原结构层间位移角均值减少了52.9%;BRB加固结构层加速度峰值平均值为2.39

 

m/s2,相较于原

结构层加速度峰值均值增加了7.6%;黏滞阻尼器加固结构层加速度峰值平均值为1.72
 

m/s2,相较于原

结构层加速度峰值均值减少了22.5%。
罕遇地震下BRB加固结构的层间位移角同样得到明显降低,相较于原结构减少了35%,层加速度则

减少不明显,相较于原结构仅减少了1%,黏滞阻尼器加固结构的层间位移角和层加速度均有明显降低,
相较于原结构分别减少了53.8%与10.2%。

对比分析结果,发现在结构中设置BRB仅对层间位移角有较好减震效果,黏滞阻尼器却对层间位移

角与层加速度都有较好减震效果。
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表9 BRB加固结构减震率

加固结构类型 地震水准 工程需求参数 减震前 减震后 减震率/%

BRB加固结构

设防地震
层间峰值位移角峰值平均值/% 0.34 0.25 23.5

层加速度峰值平均值/(m·s-2) 2.22 2.39 -7.6

罕遇地震
层间峰值位移角峰值平均值% 0.80 0.52 35.0

层加速度峰值平均值/(m·s-2) 3.33 3.30 1.0

黏滞阻尼器加固结构

设防地震
层间峰值位移角峰值平均值% 0.34 0.16 52.9

层加速度峰值平均值/(m·s-2) 2.22 1.72 22.5

罕遇地震
层间峰值位移角峰值平均值% 0.80 0.37 53.8

层加速度峰值平均值/(m·s-2) 3.33 2.99 10.2
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3.3 修复费用评级

加固结构在设防和罕遇地震作用下的修复费用如表10所示,由表10可知:
1)

 

在设防和罕遇地震下,BRB加固结构的修复费用指标分别为6%和10.4%,结合表1评估其修复

费用等级为一星;黏滞阻尼器加固结构修复费用指标分别为4.5%和8.5%,结合表1评估其修复费用等

级为两星。
表10 加固结构修复费用 万元

 

  

加固结构类型 构件类型 设防地震下 罕遇地震下

BRB加固结构
结构构件 35.6 70.3

非结构构件 188.8 305.5

黏滞阻尼器
加固结构

结构构件 23.1 48.4

非结构构件 138.0 256.1

2)
 

BRB加固后层加速度与原结构差距不

大,但其层间位移角明显降低,导致多种构件的

损伤降低,进而修复费用明显降低;黏滞阻尼器

减震效果显著,对应楼层的层间位移角和层加

速度均有较大减小,结构构件和非结构构件损

伤均显著减少。黏滞阻尼器加固结构相较于

BRB加固结构,层加速度与层间位移角也同样

有所降低,因此黏滞阻尼器加固结构修复费用较BRB加固结构更低。
3.4 修复时间

加固结构在设防和罕遇地震作用下的修复时间如表11所示,由表11可知:
1)

 

设防和罕遇地震作用下,BRB加固结构修复时间分别为30.3和49.6
 

d,均大于30
 

d,结合表1,评
估其修复时间等级为零星;黏滞阻尼器加固结构修复时间分别为21.3和37.8

 

d,结合表1,评估其修复时

间等级为一星。
表11 加固结构修复时间 d

 

  

加固结构类型 阶段类别 设防地震下 罕遇地震下

BRB加固结构
第1阶段 27.4 45.3

第2阶段 2.9 4.3

黏滞阻尼器
加固结构

第1阶段 18.6 33.7

第2阶段 2.7 4.1

2)
 

设防地震下,BRB结构修复时间较原结

构降低了20.26%,黏滞阻尼器加固结构的修

复时间较原结构降低了43.95%;罕遇地震下,
BRB结构修复时间较原结构降低了35.8%,黏
滞阻尼器加固结构的修复时间较原结构降低了

51.04%。由于第1阶段修复时间为主要修复

时间,且黏滞阻尼器加固后结构构件损伤均小

于BRB加固结构,因此黏滞阻尼器加固修复时间减小更为明显。
3.5 人员伤亡

结合表12和表1,得出BRB加固结构的人员损伤等级为一星;黏滞阻尼器加固结构的人员损伤等级

为二星。

表12 加固结构人员伤亡率

加固结构类型 地震水准 人员受伤率γH 人员死亡率γD

BRB加固结构
设防地震 1.14×10-4 1.39×10-5

罕遇地震 5.33×10-3 9.31×10-4

黏滞阻尼器加固结构
设防地震 1.52×10-6 0

罕遇地震 5.30×10-4 8.67×10-5

4 结论

本文以既有混凝土框架建筑为研究对象,根据《标准》评价了该建筑的抗震韧性水准,计算修复费用、
修复时间和人员伤亡。为提升其抗震韧性,对该类建筑进行BRB加固和黏滞阻尼器加固,并研究了2种

技术对抗震韧性的影响规律,得出以下结论:
1)

 

既有混凝土框架建筑的韧性指标无法满足《标准》的一星等级,且该结构的修复时间远大于韧性评

估标准;
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2)
 

BRB加固建筑结构的抗震韧性等级虽然未得到提升,但其韧性评估各项指标均得到一定程度地降

低;
3)

 

黏滞阻尼器加固建筑的修复时间等级从零星提升至一星,建筑修复费用和人员损伤等级均从一星

提升至二星,建筑结构的抗震韧性等级得到了提升;
4)

 

相较于BRB加固技术,黏滞阻尼器加固技术可以减轻地震结构响应,更有效地提升既有框架建筑

抗震韧性。
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