
YJK 中减隔震体系等效阻尼比算法原理及选用 

YJK 梅雨辰 

一  引言 

 对于结构地震分析的振型分解反应谱法，反映结构自身耗能的阻尼比参数是影响反应谱

曲线的重要因素。常规结构如纯混凝土结构或纯钢结构，由同种材料所构成，其各阶振型下

阻尼比基本相等，根据试验及工程经验，多遇地震下，混凝土结构一般取 5%，钢结构根据

楼层的高度其阻尼比一般在 2%~4%之间。其阻尼模型最常见的有两种，一种是假定阻尼矩

阵为质量矩阵 M 和刚度矩阵 K 的线性加权和的瑞利阻尼模型（多用于时程分析），一种是

对各振型根据规范文献或试验定义各振型阻尼比的振型阻尼模型（多用于反应谱分析），这

两种阻尼模型都可以很容易像质量和刚度一样进行振型对角化分解，分解形式如下：（满足

下式的阻尼模型称为比例阻尼） 
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式中 是结构的振型矩阵，C 是结构的阻尼矩阵， 1, , )i i n （ 与 1, , )i i n （ 分别是结构

各阶自振周期和阻尼比， 1, , )im i n（ 是各阶振型的广义质量， = T

i i im  M ， i 是各阶振

型向量。 

但是对于减震与隔震结构，减隔震装置的摩擦耗能或者屈服耗能会产生附加的耗能，且

其外力和位移一般不成线性关系，严格来说是要进行非线性时程分析才能精确模拟这种耗能

的，考虑到地震波随机性大且动力弹塑性分析的计算成本高，反应谱的等效线性化分析也是

规范认可的一种近似方法，该方法将减隔震装置实际抵抗变形的能力用恒定的有效刚度来替

换，而其耗能归结为装置的有效阻尼（或有效阻尼比），这时整体结构等效阻尼比的确定是

一个关键问题。然而减震器的有效阻尼和结构质量与刚度不成线性关系，结构阻尼矩阵一般

不满足式（1）的比例阻尼条件，属于非比例阻尼体系，根据现有文献和规范，最新的 YJK4.2.0

完善了减隔震体系阻尼比的计算，对于等效阻尼比提供了两大类算法，一类是附加阻尼比法，

结构的总阻尼比 i 等于不包含减隔震装置的主结构的阻尼比与减隔震装置对结构产生的附

加阻尼比之和，附加阻尼比算法有几种，分布在上部结构计算和弹性时程分析中，在上部结

构计算中包含强制解耦和能量法两种算法，被放置在实振型分解反应谱法菜单下，在弹性时

程分析模块中有基于时程能量法和能量曲线比值法两种，详见下文；另一类基于非比例阻尼

体系精确的复振型分解直接计算得到体系的阻尼比，当勾选复振型分解反应谱法时生效。下

面具体来进行介绍。 

 



二  实振型分解反应谱法的附加阻尼比算法 

结构附加阻尼比方法一般用于消能减震体系，对于该类体系的等效阻尼比可由下式得

到 

                       = + ( 1,2, , )i Si Ci i n                            （2） 

式中 Si 表示主结构的阻尼比， Ci 表示减隔震装置的附加阻尼比 

 附加阻尼比 Ci 的算法在软件中有以下几种。 

1 强制解耦法 

该方法的本质基于阻尼矩阵的振型分解，当确定了各减隔震装置的有效阻尼系数后，

结构的阻尼矩阵 C 可写成主体结构的阻尼矩阵 SC 与减震装置的有效阻尼矩阵 CC 之和，并

将其像式（1）一样进行分解， 
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主结构部分              附加阻尼部分   

式中 ( 1,2, , )Si i n  表示主结构的阻尼比， ( 1,2, , )i i n 是各阶振型向量。 

由于（3）式附加阻尼部分是个满阵，相互耦合阻碍了振型分解，强制解耦的核心思想

是忽略其非对角元素，用附加阻尼比的对角矩阵来替代附加阻尼部分，如下 
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主结构部分              附加阻尼部分   

式中 C ( 1,2, , )i i n  表示待求的各振型的附加阻尼比，比较（3）式和（4）式的附加阻尼

部分，可得 

                            C = ( 1 , 2 , , )
2

T

i C i
i

i i

i n
m





 C

                     （5） 

上式很清晰地表明一般情况下各振型具有不同的附加阻尼比。 

上述强制解耦法出自国内外很多学术期刊，《GB 50011- 2010建筑抗震规范》12.3.4条文

说明将其称为“强行解耦”也给出了其计算公式，且表明当消能部件较均匀分布且阻尼比不

大于0.2时，强行解耦与精确解的误差，大多数可控制在5%以内。  

实际上该方法忽略了附加阻尼部分的非对角元素，相当于重新调整了阻尼矩阵的元素，

其误差会随着消能部件的不均匀分布程度和附加阻尼比的增加而增加。因而《GB/T 51408- 

2021建筑隔震设计标准》对该算法给出了更严格的适用条件，明确当隔震层阻尼比小于10%，

结构高度不超过24 m、质量和刚度沿高度分布比较均匀且隔震支座类型单一的隔震建筑，可

采用强制解耦法来求解，隔震层等效阻尼比的定义参见新隔标4.6.4，实际上一般隔震体系基

本平动振型的阻尼比接近隔震层等效阻尼比，因而参考新隔标，一般消能结构体系阻尼比小

于10%时，在工程中使用该方法其结果也是可靠的。 

2 能量法-反应谱迭代 

该方法是《GB 50011- 2010 建筑抗震设计规范》与《JGJ 297- 2013 建筑消能减震技术

规程》共同规定的附加阻尼比算法，在减震结构设计中应用较为广泛，它基于如单自由度

线性粘滞阻尼体系受简谐荷载阻尼耗能 ED、最大应变能 ES 与阻尼比的关系得到， 



 

可表示为下式 
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式中： cjW 表示第 j个消能部件在结构预期层间位移下往复循环一周所消耗的能量（kN*m），

sW 表示消能减震体系在水平地震作用下的总应变能（kN*m），k 是消能器的数量。 

不计及扭转影响时，总应变能 sW ，可由下式得到  

1
=

2
s i iW Fu                                  （7） 

式中：Fi是质点 i 水平地震作用标准值，ui是质点 i 水平地震作用标准值下的位移（m）。 

 阻尼器的耗能计算公式要区分位移型和速度型，对于速度型阻尼器，阻尼器的耗能可

由下式确定 

1 max=cj dj jW F u                              （8） 

式中 1 是阻尼指数的函数，可按下表确定， maxdjF 是第 j 个阻尼器在相应水平地震作用下的

最大阻尼力（KN），对于反应谱分析可取  maxdj jF C u


  ，C 为阻尼器非线性参数中填

的阻尼系数， 为阻尼指数， 为结构的平动基本频率，当 X 向地震时，用 X 向基本频率，

Y 向地震时，用 Y 向基本频率，； ju 为第 j 个消能器两端的相对水平位移（m）。 

 

 对于位移型阻尼器，其耗能 cjW 等于恢复力滞回环在相对水平位移 ju 所围成的面

积，写成表达式如下： 

=cj jW A                                （9） 

对于特定方向下的地震反应，该能量法不依赖于结构的各阶振型，而仅与结构和消能器

总的水平位移和力相关，因而各阶振型的阻尼比是相同的，而对于隔震结构，一般前三周期

隔震，导致了该方法一般不用于隔震结构阻尼比的计算。另外其计算公式与结构的位移和频

率直接相关，通长情况下 X 向和 Y 向的位移和基本频率是不相同的，因而 X 向和 Y 向地震

的附加阻尼比也是不同的。 

需要说明的是，实际采用该方法计算阻尼比时，由于公式中减隔震体系及装置的位移是

未知的，且与待计算的阻尼比相关，因而一般需要迭代来进行求解，当软件里勾选 

 

软件会依据《JGJ 297- 2013 建筑消能减震技术规程》6.3.3 条文说明来进行迭代，其细

节可参见该规范，如下：  



 

 

 软件的收敛准则为前后两次计算的总阻尼比的误差在 1%及以内，此时停止迭代。 

根据国内外一些学者的研究和工程经验，对于速度型阻尼器，该方法计算得到的附加阻

尼比一般偏大[4]，因为其基本公式是基于单自由度正弦波推导出来的，速度型阻尼器的耗能

计算依赖于基本频率 ，实际输入的地震波是随机波，阻尼器也不可能沿高度均匀分布，当

结构基本振型参与质量系数在 90 % 以下或平扭耦合效应明显时，阻尼耗能由于最大位移和

速度的近似将被夸大，因而地震响应下的附加有效阻尼比将有一定程度的高估。 

3 能量法-时程计算  

对于速度型阻尼器，上节的基于反应谱迭代的能量法其计算过程对速度进行了近似，

造成了能量计算的误差，更精确的能量法计算是基于时程分析的结果。YJK 弹性时程的主

菜单基于此输出结构附加阻尼比。 

 

该能量法与上节的反应谱能量法的基本公式都是式（6），只是其能量用的是时程的结

果。其应变能 Ws 如下： 

max max

1
= ( ) ( )

2
s i iW F t u t                      （10） 

式中
max

( )iF t 为整个地震持时中第 i 层剪力计算值的最大绝对值，
max

( )iu t 为整个地震持时中

第 i 层层间位移计算值的最大绝对值。 

 其结果在附加阻尼比文本里输出 

 

 阻尼器耗能 cjW 的形式也和反应谱一样，只是取值也是时程最大值，对于速度型阻尼

器 

1 max max
= ( ) ( )cj dj jW F t u t                    （11） 



式中
max

( )djF t 为每个阻尼器的最大阻尼力，
max

( )ju t 取每个阻尼器的最大相对变形。 

 对于位移型阻尼器， cjW 取整个时程中每个阻尼器最大相对变形对应的点所形成的平

行四边形的面积； 

 每个阻尼器耗能的 cjW 的计算结果软件也列于文本中 

 

 在附加阻尼比结果文本最后按地震波的输如角度给出多条地震波下附加阻尼比的平均

值，如下： 

 

 

4  能量曲线比值法 

 YJK4.2.0 在弹性时程模块还提供了另一种工程中常用的附加阻尼比算法，其假定时程

分析累积能量曲线的主结构耗能与阻尼器耗能的比值关系与两种能量相应的阻尼比比值相

等，附加阻尼比公式如下： 
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式中 s 是结构固有阻尼比，E ( )s t 是地震响应最终时刻结构的固有阻尼的累积耗能，对应

的是软件中的阻尼耗能标签，E ( )c t 是地震响应最终时刻所有阻尼器的累积耗能，当结构

既存在位移型又存在速度型时，E ( )c t 为两者之和，软件为了直观，对于每条地震波的每

个方向，分开输出位移型和速度型的附加阻尼比。 

 

 一般来说对于小震和中震，该能量比值法求得的附加阻尼比很多时候比按时程能量法要

小，导致很多地方规范对于能量比值法规定的附加阻尼比折减系数要比能量法小，随着地震

烈度增大，两者差距会减小，具体可参考文章[3]。 

 



三  基于复振型分解的阻尼比计算方法 
如上文所述，一般减隔震体系都是非比例阻尼体系，采用实振型分解不能直接进行解

耦的原因是该体系的振型不是与质量和刚度相关的实数，而是与质量、刚度和阻尼都相关

的复数，要进行解耦得到各振型下的阻尼比，需要在复振型下才能完成。复振型分解法过

去多见于结构动力学相关书籍和文献，2021 年《GB/T 51408- 2021 建筑隔震设计标准》正

式将该方法列为隔震结构模态分析的基本方法，下面介绍其计算阻尼比的详细过程。 

具有非比例线性粘滞阻尼的一般结构，其动力方程如下[1]： 

=MU + CU + KU F                            （13） 

式中 M、C、K 分别是体系的质量矩阵、阻尼矩阵（包含主结构阻尼和减隔震装置的有效

阻尼）和刚度矩阵，U 是关于时间 t 的节点位移列向量函数，F 是关于时间 t 的动力荷载列

向量。 

引入辅助恒等方程 =0MU MU ，可将其写成如下的关于状态向量 X 的一阶状态空间

的形式，使表达式中的矩阵均为对称矩阵 

+ =RX DX E                                （14） 

式中
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求解上述特征矩阵 R 与 D 的广义特征值，可得 n 组共轭复特征值 , 1i i i = , ,n （ ）和

n 组共轭复振型 i 和 i ，特征值 , 1i i i = , ,n （ ）可由体系的无阻尼频率 i 和阻尼比 i 表

示为 

         
2 2= + 1 , = 1 1i i i i i i i i i ii i i= , ,n              （ ）           （15） 

由于 R 与 D 的对称性，可实现非比例阻尼体系振型的分解，M 和 C、M 和 K 关于复

振型有正交关系，这里用 M 和 C 关于一对共轭复振型的正交关系： 

+ + =0 1i i i i i i i= , ,n （ ） （ ）   T T
M C              （16） 

可求得减隔震体系的各阶振型的阻尼比为 
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上述即为复振型法理论下直接求得减隔震体系的等效阻尼比的过程，和前面实振型两种

算法相比，没有将主结构的阻尼比和减隔震装置附加阻尼比分离成两部分，而是整体进行求

解的，当结构为比例阻尼时，振型 i 和 i 退化为相同的实振型，即使式（14）退化为式（1）

的比例阻尼计算形式，因而传统的实振型阻尼比计算方法是复振型方法在比例阻尼下的特

例。相较于人为重构阻尼的强制解耦法，复振型分解法计算过程没有引入任何人为假定，对

线性粘滞阻尼体系，其阻尼比的结果为理论精确解；对于非线性体系，当合理确定其等效线

性参数后，用复振型分解法计算亦是合理可靠的。 

这里还要强调一点，采用复振型分解法得到的阻尼比是有可能比实振型的附加阻尼比算

法得到更大的阻尼比，然而其振型叠加采用的复振型的 CCQC 公式不同于实振型 CQC 公

式，其增加了振型速度相关系数和位移-速度相关系数，使得比起实振型要叠加更多的响应，

因而复振型分解反应谱法求得的结构响应往往比传统的实振型反应谱法大，更接近减隔震体

系非线性时程分析的结果。 

 

四  不同减隔震体系下等效阻尼比算法的选用 

1 速度线性阻尼器体系 

速度线性阻尼器的阻尼力与速度成正比，比例系数是阻尼器的阻尼系数 C，对于仅包

含速度线性阻尼器的体系，其本质上是线性体系，阻尼器的有效阻尼就等于其阻尼系数。

由于阻尼器的阻尼力直接和速度相关，这种体系用时程分析来计算附加阻尼比更合理可

靠。当在弹性时程分析模块选用直接积分法，则可像纯弹性时程一样求解，不需要进行任



何迭代；选用振型叠加法，由于软件用的是实振型叠加法无法处理非比例阻尼矩阵，则仍

然需要依靠 FNA 法迭代求解，实际计算时，两种方法都可选用，如果计算过程中出现不收

敛的情况，可减小分析步长重新计算。计算完成后，用户可以在附加阻尼比文本里采用时

程能量法的附加阻尼比的结果，X 向和 Y 向取较小值，和固有阻尼比相加后填入前处理地

震信息的阻尼比一栏，具体细节参考《YJK 减震结构设计应用手册》，用户也可查看能量

曲线中的单条波用能量比值法的附加阻尼比的结果，多条波手动进行附加阻尼比的平均或

包络，或者趋于保守，取两种时程方法附加阻尼比的较小值，具体由用户来选择。 

当阻尼器布置比较均匀，两个方向平动系数在 90%及以上时，也可近似地选用反应谱的

能量法来计算附加阻尼比，这时前处理勾选采用输入的等效线性参数，然后将阻尼器的阻尼

系数直接填入其有效阻尼中，如下面的 3000，软件会用有效阻尼来计算阻尼器耗能 cjW ，此

时式（8）中的 1 取为 ，即线性阻尼器耗能公式，然后对结构位移进行迭代，直到位移收

敛，输出其两个方向的附加阻尼比。 

 

 

 

2 非线性粘滞阻尼器体系 

非线性粘滞阻尼器的阻尼指数不为 1，即阻尼力与速度不成线性关系，属于非线性体

系，首选用非线性时程来计算其附加阻尼比，此时无论在弹性时程选用直接积分法还是振

型叠加法都需要对结构中的非线性部分进行逐时刻迭代求解，其余和速度线性阻尼器一

样，可以选用弹性时程模块的时程能量法或能量曲线比值法的结果来作为反应谱分析的附

加阻尼比。 

当阻尼器布置比较均匀，两个方向平动系数在 90%及以上时，也可像速度线性阻尼器

一样用反应谱能量法来计算，不过为了得到可靠的有效阻尼，一般建议勾选自动采用弹性

时程结果，如下： 

 

此时软件会读取弹性时程直接积分法计算得到的等效刚度和等效阻尼系数，其等效阻

尼系数利用下列时程的能量等效公式来计算： 

in elas

2

0

=ef tf

E

v
C

E

dt




                        （18） 

式中 Ein指的是消能器总内能，Eelas 指的是消能器弹性应变能 

 

 



3 位移型阻尼器体系 

包含屈曲约束支撑（BRB）、软钢剪切消能器、摩擦型效能器和铅消能器等的位移型阻

尼器一般都是依靠其在地震下屈服来达到耗能的效果的，一般用屈曲约束支撑或者塑性

WEN 单元来模拟，是包含初始刚度和屈服后刚度的非线性构件，如下： 

 

 其计算及设计一般要分为小震和中震，两者有不同的建议计算方法。 

 在小震下位移型阻尼器一般设计为弹性，不耗能，此时连接属性有效刚度填入结构的

初始刚度，有效阻尼填 0，勾选采用输入的等效线性属性，如下： 

  

 在中震下，位移型阻尼器屈服耗能，有效阻尼是一种能量等效概念，用阻尼器耗能来

等效，阻尼比主要受到刚度的影响，而基于反应谱迭代的规范能量法对于刚度的合理性和

可靠性是可以的。因而可以勾选迭代确定有效刚度和阻尼，程序会按照《JGJ 297- 2013 建

筑消能减震技术规程》6.3.3 条文说明进行迭代，自动迭代出各个阻尼器的等效刚度和结构

总阻尼比，实际填入的有效刚度和有效阻尼将不起作用。 

 

 

4  隔震体系 

对于橡胶支座是弹性构件，没有耗能不会产生附加阻尼；对于铅芯橡胶支座等屈服耗能

的隔震支座（其参数设置如下），其耗能原理和位移型阻尼器一样，通过屈服构件的屈服来

耗能，提供附加的阻尼。由于复振型分解法计算的整体隔震结构各阶振型的等效阻尼比与实

际情况较符合，《GB/T 51408- 2021 建筑隔震设计标准》4.3.2 条明确规定了采用复振型分解

反应谱法来进行隔震结构整体分析，其中隔震层的非线性可按等效线性化的迭代方式来考

虑，即规范建议迭代确定有效刚度和阻尼，然后再用复振型分解反应谱法来计算结构阻尼比，

这对于隔震支座在地震中不受拉力或拉力很小可忽略不计导致支座抗拉刚度影响较小时，这

样的分析是合理可靠的。然而当支座出现拉力且其数值不可忽略时，反应谱等效线性体系以

抗压刚度来作为支座的轴向刚度，无法考虑拉压刚度不同带来的影响，此时应以时程分析的

结果为准，上部反应谱结果仅供参考。 



 

 

5  算法选用综合建议 

综上，上述各类减隔震体系等效阻尼比的推荐算法如下： 

体系 等效阻尼比算法 有效刚度和有效阻尼确定方法 

速度线性阻尼器 

优先采用时程能量法 

或能量曲线比值法 
- 

也可采用反应谱能量法 采用输入的等效线性参数(有效刚度填 0) 

非线性粘滞阻尼器 

优先采用时程能量法 

或能量曲线比值法 
- 

也可采用反应谱能量法 自动采用弹性时程计算结果 

位移型阻尼器 反应谱能量法 
小震：采用输入的等效线性参数(有效阻尼填 0) 

中震：迭代确定 

隔震 复振型分解反应谱法 迭代确定 

 

五  等效阻尼比合理性的校核 

 上面探讨了减隔震体系反应谱分析时等效阻尼比的算法及选用，由于减隔震体系的反

应谱分析本来就是一种等效的近似计算过程，阻尼比计算的可靠性需要用非线性时程分析

校核，当主体结构处于弹性状态，可以用弹性时程分析模块来进行减隔震体系的非线性分

析，选用与规范反应谱接近的地震波进行时程计算，然后和反应谱计算得到的剪力进行比

较，当两者结果接近时或反应谱略微大于时程时表明等效阻尼比是合理可靠的，当反应谱

的剪力明显小于时程剪力时说明等效阻尼比取的过大，结构偏于不安全，这时需要返回前

处理将最大附加阻尼比填小，来限制结构的计算阻尼比，重新计算，循环往复，直到与时

程剪力接近为止。 

 

下面通过一个算例来直观说明这个校核过程。选用一个 5 层高度约 20 米的墙式速度线

性阻尼器结构模型，其阻尼器用斜杆建模。 



  

 设置 X 向和 Y 向两种不同的阻尼器，分别命名为 VFD-U3 和 VFD-U2，采用阻尼器麦

克斯韦模型来模拟，连接属性设置如下： 

 

 

 然后前处理参数减震隔震页勾选采用输入的等效线性属性，先进行一遍实振型分解反应

谱计算仅作为中间过程。选用时程计算的附加阻尼比方法，在弹性时程模块选择一条和规范

谱拟合很好的人工波 ArtWave-RH2TG090,Tg(0.90)，工况定义中设置 0 度和 90 度两个方向，

选择振型叠加法或者直接积分法，本例选择直接积分法，积分时步设置为 0.002s，如下： 

 

工况组合中只输入主方向峰值加速度，其余设为 0，如下： 

 

 其时程模块两种附加阻尼比法的结果如下： 

 



附加阻尼比算法 0 度方向附加阻尼比 90 度方向附加阻尼比 

时程能量法 3.12% 4.47% 

能量曲线比值法 3.26% 5.10% 

 可以发现在本算例下 X 向附加阻尼比要小于 Y 向的附加阻尼比，这与 X 向阻尼器的阻

尼系数小于 Y 向是相符的。本算例时程能量法的附加阻尼比结果要小于能量曲线比值法，

两者的 X 向附加阻尼比较接近，这里偏于安全，结构的附加阻尼比直接取时程能量法的结

果 3.12%,考虑了附加阻尼比后，上部结构参数地震信息阻尼比填为 5%+3.12%=8.12%，重新

用实振型分解反应谱法计算。 

 

 得到反应谱下基底剪力的结果，并与之前的人工波弹性时程分析直接积分法剪力进行对

比，并计算与时程剪力的相对误差，如下： 

 X 向基底剪力 Y 向基底剪力 

实振型分解反应谱法 5445.61 5100.71 

时程分析 4935.89 4774.95 

相对误差 10.33% 6.82% 

 从上表可以看出，反应谱的结果 X 向和 Y 向基底剪力皆比非线性时程分析的结果大，

最大达到 10%左右，其能包络时程剪力，计算结果偏于安全且略微偏大，可证明上述过程的

附加阻尼比的取值是相对合适的。需要说明的是这里仅为了阐述过程，所以仅用了一条人工

波，实际一般用三条波的包络或七条波的平均来计算附加阻尼比。 

 另外，需要强调的是，上面都是理论层面的分析，实际工程中减隔震装置因为安装间

隙、制造工艺及算法本身的缺陷等原因，其提供给结构的真实有效的阻尼比往往达不到理

论上的阻尼比，因而需要对理论的阻尼比进行折减，此折减系数选项，可以方便地对理论

值进行折减。 
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