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 减震背景及概念简介



北京盈建科软件股份有限公司

• 《建设工程抗震管理条例》第十六条

建筑工程根据使用功能以及在抗震救灾中的作用等因素，分为特殊设防类、重点设防类、标准设防类
和适度设防类。学校、幼儿园、医院、养老机构、儿童福利机构、应急指挥中心、应急避难场所、广播电
视等建筑，应当按照不低于重点设防类的要求采取抗震设防措施。

位于高烈度设防地区、地震重点监视防御区的新建学校、幼儿园、医院、养老机构、儿童福利机构、应
急指挥中心、应急避难场所、广播电视等建筑应当按照国家有关规定采用隔震减震等技术，保证发生本区
域设防地震时能够满足正常使用要求。

国家鼓励在除前款规定以外的建设工程中采用隔震减震等技术，提高抗震性能。

减震背景及概念简介



北京盈建科软件股份有限公司

• 《基于保持建筑正常使用功能的抗震技术导则》

2.1 .8  高烈度设防地区

抗震设防烈度为 8 度及以上的地区。

2.1 .9  地震重点监视防御区

未来 5 至 10  年内存在发生破坏性地震危险或者受破坏性地震
影响，可能造成严重的地震灾害损失的地区和城市。

——咨询当地地震局或者相关机构

减震背景及概念简介



北京盈建科软件股份有限公司

• 《建筑抗震设计规范》第12.1.1条

消能减震设计指在房屋结构中设置消能器，通过消能器的相对变形和相对速度提供附加阻尼 ,以消耗输
入结构的地震能量，达到预期防震减震要求。

• 《建筑抗震设计规范》第12.3.1条

注：1 速度相关型消能器指黏滞消能器和黏弹性消能器等；

2 位移相关型消能器指金属屈服消能器和摩擦消能器等；

减震背景及概念简介



北京盈建科软件股份有限公司

• 速度相关型消能器

速度相关型消能器指黏滞消能器和黏弹性消能器等；黏滞消能器增加结构的阻尼，不提供刚度（刚度很
小），不改变结构周期，通过增加结构的阻尼实现减小结构基底剪力和层间位移的效果。

减震背景及概念简介



北京盈建科软件股份有限公司

• 速度相关型消能器

减震背景及概念简介



北京盈建科软件股份有限公司

• 位移相关型消能器

位移相关型消能器指金属屈服消能器和摩擦消能器等，包括：屈曲约束支撑（BRB）、软钢剪切消能
器、摩擦型消能器、铅消能器等。位移相关型可以有效的增加结构阻尼比，同时增加结构刚度，因此加入
位移相关型消能器后，结构的周期变短，阻尼比增加。消能器对于减小结构的总基底剪力效果有时侯并不
显著，但对于控制结构位移效果显著。

减震背景及概念简介
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 减震结构设计流程



北京盈建科软件股份有限公司

 如何模拟减震器？

 参数选择及设置

 设计结果查看

减震结构设计流程
计算原结构

确定减震目标

布置消能器确定消能器参数

进行反应谱和弹性时程分析

进行弹塑性时程分析

设计结束

是否满足减
震设计要求

是否满足大
震性能目标

是
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否

否



北京盈建科软件股份有限公司

• 如何模拟消能器？

盈建科通过设置斜杆的方式模拟减震器，用其他构件补充减震单元。然后在前处理将斜撑定义为减震连
接单元属性。

减震结构设计流程



北京盈建科软件股份有限公司

• 如何模拟消能器？

速度型阻尼器：

减震结构设计流程
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北京盈建科软件股份有限公司

• 如何模拟消能器？

速度型阻尼器：

减震结构设计流程
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北京盈建科软件股份有限公司

• 如何模拟消能器？

位移型阻尼器：

减震结构设计流程

墙式阻尼器（位移型1）金属连梁阻尼器 墙式阻尼器（位移型2）



北京盈建科软件股份有限公司

• 参数选择及设置

填入相关地震信息；

结构阻尼比 -振型分解反应谱；

抗震等级 -乙类；

调整地震影响系数最大值 -中震设计；

减震结构设计流程



北京盈建科软件股份有限公司

• 参数选择及设置

勾选减震；

减震结构设计方法：

1、抗规小震法：

基于《抗规》的减震结构小震设计；

2、导则中震法：

《基于保持建筑正常使用功能的抗震技术导则》；

3、云南减震规程：

云南省地标《建筑消能减震应用技术规程》

减震结构设计流程



北京盈建科软件股份有限公司

• 参数选择及设置

1、《建筑抗震设计规范》第12.3 .4条

第6款 消能部件附加给结构的有效阻尼比超过
25%时，宜按25%计算。

2、 总阻尼比=附加阻尼比X折减系数+0.05；

消能减震结构的总阻尼比应为主体结构阻尼比和
消能器附加给主体结构的阻尼比的总和。

附加阻尼比的最终确定需要考虑多种因素，经综
合考虑后可对理论计算结果进行适当的折减。

减震结构设计流程



北京盈建科软件股份有限公司

减震结构设计流程

• 参数选择及设置

等效阻尼比：

一、附加阻尼比法

1、实振型分解反应谱法的强制解耦和能量法

2、时程分析的时程能量法和能量曲线比值法

二、非比例阻尼体系直接计算

1、复振型分解反应谱法 -迭代确定

建议：反应谱计算方法采用实振型 -能量法



北京盈建科软件股份有限公司

• 参数选择及设置

有效刚度和有效阻尼的求解方式 -3种；

1、采用输入的等效线性属性；

2、迭代确定：按照《建筑消能减震技术规程》
第6.3 .3条及条文说明进行反应谱下的附加阻尼
比计算。

3、自动采用弹性时程计算结果：读取时程计
算的有效刚度和有效阻尼进行反应谱下的附加阻
尼比计算，需要进行2次反应谱计算；

减震结构设计流程



北京盈建科软件股份有限公司

• 参数选择及设置

特殊支撑定义 -减震器参数

定义 -布置 -修改

减震结构设计流程



北京盈建科软件股份有限公司

• 参数选择及设置

连接属性的有效刚度和有效阻尼为线性参数，用于反应谱
计算。减震器的有效刚度和有效阻尼数值与地震波，地震方向，
地震波峰值加速度，安装位置，局部方向（U1,  U2 ,  U3）均
相关。

有效刚度：

1、选择采用输入的等效线性属性时，上部结构计算的反应谱分
析中的地震工况和非地震工况都用的是有效刚度 KE；

2、选择迭代确定时，上部结构计算的反应谱分析中地震工况用
的迭代刚度，非地震工况（恒、活、风）用的都是有效刚度 KE；

3、选择自动采用弹性时程计算结果时，上部结构计算的反应谱
分析中的地震工况（包括特征值分析和非地震工况（恒、活、
风）用的都是直接积分法时程计算出的等效刚度；

减震结构设计流程

有效阻尼：

有效阻尼仅用于计算附加阻尼比，YJK采用
能量法计算附加阻尼比或者采用迭代确定有效刚
度和有效阻尼，一般情况下，有效阻尼对非线性
分析没有影响，可填0。



北京盈建科软件股份有限公司

• 参数选择及设置

减震器的非线性参数与连接属性有关，用于时程分析和迭代计算，可参照软件自带的数据库，也可由
减震器厂家提供。速度型阻尼器非线性参数包括：刚度K、阻尼C和阻尼指数 ，采用MAXWELL单元计
算；位移型阻尼器非线性参数包括：刚度K、屈服力FY、屈服后刚度比R、屈服指数S。

减震结构设计流程



北京盈建科软件股份有限公司

• 参数选择及设置

非线性单元的局部坐标系，减震器的计算结果与其布置方向有关。若定位斜撑是平行于整体坐标 Z 轴
的，那么局部坐标与整体坐标的关系：U1 =  Z ,  U2 =  Y,  U3  =  X；若定位斜撑是不平行于整体坐标 Z 轴的，
那么局部坐标与整体坐标的关系：U1 =  斜撑轴向，U3=U1叉乘整体坐标Z轴，U2=U3叉乘U1。

减震结构设计流程



北京盈建科软件股份有限公司

• 参数选择及设置 -以速度型阻尼器为例，YJK的速度型阻尼器采用 MAX WELL 单元计算。

减震结构设计流程



北京盈建科软件股份有限公司

• 参数选择及设置

导则中震法：

根据导则，在地震时正常使用建筑的
性能目标的要求，需要对构件进行属
性定义。

1、关键构件

2、普通竖向构件

3、重要水平构件

4、普通水平构件

减震结构设计流程



北京盈建科软件股份有限公司

• 参数选择及设置

建议速度相关型：

1、实振型 -能量法 -采用输入的等效线性属性；

减震结构设计流程



北京盈建科软件股份有限公司

• 参数选择及设置

建议速度相关型：

2、减震器属性定义：有效刚度和有效阻尼均输入0；

减震结构设计流程



北京盈建科软件股份有限公司

• 参数选择及设置

建议速度相关型：

3、弹性时程计算附加阻尼比（二选一）：能量曲线比值法和时程能量法直接计算的附加阻尼比；

4、将附加阻尼比加至前处理的结构阻尼比中，再次进行反应谱计算；

减震结构设计流程



北京盈建科软件股份有限公司

• 参数选择及设置

建议位移相关型（中震计算）：

实振型 -能量法 -迭代确定；

减震结构设计流程



北京盈建科软件股份有限公司

• 设计结果查看

减震器的有效刚度和有效阻尼，构件编号 -减震器参数。

减震结构设计流程



北京盈建科软件股份有限公司

• 设计结果查看

减震结构的总阻尼比

减震结构设计流程
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 弹性时程分析



北京盈建科软件股份有限公司

• 为什么进行弹性时程计算？

1、计算参数菜单下，在隔震减震页中勾选采用输入的等效线性属性。这时，需要通过弹性时程计算附
加阻尼比，然后增加到结构阻尼比中，完成振型分解反应谱的计算。

计算过程：

振型分解反应谱 -弹性时程分析 -再执行振型分解反应谱计算

计算方法：振型叠加法（FNA）

弹性时程分析



北京盈建科软件股份有限公司

• 为什么进行弹性时程计算？

2、计算参数菜单下，在隔震减震页中勾选自动采用弹性时程计算结果。这时，需要通过弹性时程计算
求出结构的有效刚度和有效阻尼，然后再进行振型分解反应谱的计算。

计算过程：

振型分解反应谱 -弹性时程分析 -再执行振型分解反应谱计算

计算方法：直接积分法

弹性时程分析



北京盈建科软件股份有限公司

• 为什么进行弹性时程计算？

3、《建筑消能减震技术规程》第4.1.4条

采用振型分解反应谱法分析时，宜采用时程分析法进行多遇地震下的补充计算，当取3组加速度时程曲
线输入时，计算结果宜取时程分析法包络值和振型分解反应谱法的较大值；当取7组及7组以上的时程曲线
时，计算结果可取时程分析法的平均值和振型分解反应谱法的较大值。

在消能器类型、型号一定的情况下，可用能量法来初步确定所需的数量，最后再通过时程分析进行验算。
采用非线性时程分析校核阻尼比计算的可靠性，反应谱计算的结果接近或者略大于时程时，等效阻尼比计
算才是合理的。

计算过程：

振型分解反应谱 -弹性时程分析 -再补充振型分解反应谱的计算结果

计算方法：振型叠加法（FNA）

弹性时程分析



北京盈建科软件股份有限公司

• YJK弹性时程分析流程

弹性时程分析

01 02 03

选择地震波

工况定义

前处理

结果对比，对
反应谱结果进
行修正。

计算分析 结果查看

基底剪力

层间位移角

楼层剪力工况组合

附加阻尼比

补充反应谱

04

选择计算

参数选择



北京盈建科软件股份有限公司

• YJK弹性时程分析流程 -前处理

弹性时程分析



北京盈建科软件股份有限公司

• YJK弹性时程分析流程 -前处理

弹性时程分析

• 峰值加速度类型：软件提供PGA（地震激励的最大
值 )和EPA (有效峰值加速度 )作为时程分析时输入
地震加速度的最大值。

• 主方向峰值加速度：

《建筑消能减震技术规程》第4.1.5条



北京盈建科软件股份有限公司

• YJK弹性时程分析流程 -前处理

弹性时程分析

• 《建筑抗震设计规范》第5.1.2条 -条文说明

输入的地震加速度时程曲线的有效持续时间，一般从
首次达到该时程曲线最大峰值的10％那一点算起，到最后
一点达到最大峰值的10％为止；不论是实际的强震记录还
是人工模拟波形，有效持续时间一般为结构基本周期的
(5～10 )倍，即结构顶点的位移可按基本周期往复 (5～10)

次。

计算结果在结构主方向的平均底部剪力一般不会小于
振型分解反应谱法计算结果的80％，每条地震波输入的计
算结果不会小于65％。从工程角度考虑，这样可以保证时
程分析结果满足最低安全要求。但计算结果也不能太大，
每条地震波输入计算不大于135％，平均不大于120％。



北京盈建科软件股份有限公司

• YJK弹性时程分析流程 -前处理

当人工波不足时，可以采用人工波菜单生成人工波，增加人工波库 -人工波与规范谱拟合度更好。

弹性时程分析



北京盈建科软件股份有限公司

• YJK弹性时程分析流程 -前处理

弹性时程分析

• 振型叠加法：

采用模态叠加法进行计算，当结构中
有非线性构件时，程序自动采用快速非线
性（FNA）方法计算，否则采用模态叠加
法线性时程方法计算。

当时程分析方法选择振型叠加法选项
时（FNA），固有阻尼比取振型阻尼比的
最大值，可以考虑周期折减。



北京盈建科软件股份有限公司

• YJK弹性时程分析流程 -前处理

弹性时程分析

• 直接积分法：

直接积分可用于计算线性和非线性时
程方法计算。

目前默认采用上部结构计算结果的第
一周期和第三周期，瑞利阻尼采用输入的
两个阻尼比的平均值。



北京盈建科软件股份有限公司

• YJK弹性时程分析流程 -前处理

《建筑抗震设计规范》第5.1.2条 -条文说
明：当结构采用三维空间模型等需要双向 (二
个水平向 )或三向 (二个水平和一个竖向 )地震
波输入时，其加速度最大值通常按1(水平
1) :0．85(水平2) :0．65(竖向 )的比例调整。

建议：在工况组合中，设置主方向峰值
加速度，次方向和竖方向峰值加速度设置为
0

弹性时程分析



北京盈建科软件股份有限公司

• YJK弹性时程分析流程 -前处理

弹性时程分析

• 速度型阻尼器有效刚度置为0：

时程分析计算按能量方式等效出的有效刚度并
不为0，当用户希望将其置为0时，可勾选该选项。

• 位移型阻尼器采用割线刚度：

软件默认采用能量等效方式计算减震器的等效
刚度，当用户希望采用割线刚度计算等效刚度时，
可选择该选项。

• 等效参数取多条波的平均值：

不勾选时，非线性构件取内能最大的工况，计
算有效刚度和有效阻尼；勾选时，X向减震器取0度
工况的平均值，Y向减震器取90度工况的平均值。
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• YJK弹性时程分析流程 -计算分析

弹性时程分析
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• YJK弹性时程分析流程 -结果查看
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弹性时程分析

• YJK弹性时程分析流程 -补充反应谱

《建筑抗震设计规范》第5.1.2条 -条文说明

所谓“补充”，主要指对计算的底部剪力、楼层剪力
和层间位移进行比较，当时程法分析结果大于振型分解反
应谱法分析结果时，相关部位的构件内力和配筋作相应的
调整。
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 其他设计补充
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其他设计补充

• 减震结构 -性能化设计

《建筑消能减震技术规程》第3. 1.3条

消能减震结构的抗震性能化设计，应根据建筑结构的
实际需求，分别选定针对整个结构、局部部位或关键部位、
关键部件、重要构件、次要构件以及建筑构件和消能部件
的性能目标。

1、性能设计是单一性能目标的性能设计 -支持抗规和高规

2、性能包络设计 -仅支持抗规中震和大震

3、包络设计 -多项目模型
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其他设计补充

• 减震结构 -弹塑性分析

《建筑抗震设计规范》第5.5.2条、第12.3 .5条

5.5 .2  下列结构应进行弹塑性变形验算：

采用隔震和消能减震设计的结构。

12 .3 .5  消能器的极限位移应不小于罕遇地震下消能器最大
位移的1.2倍；对速度相关型消能器，消能器的极限速度应不小
于地震作用下消能器最大速度的1.2倍，且消能器应满足在此极
限速度下的承载力要求。
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其他设计补充

• 减震结构 -弹塑性分析

《建筑消能减震技术规程》第3.2.1条、第3.3 .7条

3.  2 .1  消能器选择应符合下列规定：

1 消能器应具备良好的变形能力和消耗地震能量的能力，消能器的极限位移应大于消能器设计位移的 120% 。
速度相关型消能器极限速度应大于消能器设计速度的 120%。

3.3 .7  罕遇地震作用下消能器的设计位移计算，应通过结构整体弹塑性分析确定。
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其他设计补充

• 减震结构 -弹塑性分析

盈建科提供：YJK-EP和Y-PACO可以进行弹塑性分析
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其他设计补充

• 减震结构 -减震器位置、数量和型号

《建筑消能减震技术规程》第3.1.4条、第3.1 .5条

消能减震设计需解决的主要问题是：消能器和消能部件的选型，消能部件在结构中的分布和数量，
消能器附加给结构的阻尼比估算，消能减震体系在罕遇地震下的位移计算，

3.1 .4  确定消能减震结构设计方案时，消能部件的布置应符合下列规定 :

1、消能部件宜根据需要沿结构主轴方向设置，形成均匀合理的结构体系。

2、消能部件宜设置在层间相对变形或速度较大的位置。

3、消能部件的设置 ,应便于检查、维护和替换，设计文件中应注明消能器使用的环境、检查和维护要求。

3.1 .  5  消能器的选择应考虑结构类型、使用环境、结构控制参 数等因素，根据结构在地震作用时预期
的结构位移或内力控制要求，选择不同类型的消能器。
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其他设计补充

• 减震结构 -附加阻尼比的差异性

时程计算的附加阻尼比和迭代计算确定的附加阻尼比有差异，两者所用原理基本一致，都是按照
《建筑消能减震技术规程》第6.3.2条，第6.3 .3条及条文说明计算的。但是，前者是基于时程分析的结
果计算的，后者是基于反应谱分析的结果迭代确定的。差异较大的原因可能有：

1、地震波的选取对时程结果影响较大，两者地震作用是否足够接近。

2、反应谱分析可以考虑周期折减，而时程分析没有考虑。

3、两者是否都考虑了单向地震作用。

4、是否考虑了地下室，建议计算附加阻尼比时不带地下室计算。

另外，可以采用非线性时程分析校核阻尼比计算的可靠性，反应谱计算的结果接近或者略大于时程
时，等效阻尼比计算才是合理的。总之需要综合考虑、确定合理的附加阻尼比后再进行后续计算。
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