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前 言

根据内蒙古自治区住房和城乡建设厅关于公布 2019年上半

年内蒙古自治区工程建设地方标准制定项目名单的通知》（内建

标函〔2019〕124号）文件的要求，规程编制组经广泛调查研究，

认真总结实践经验，参考有关国内标准，并在广泛征求意见的基

础上，制定本规程。

本规程共分 10章，主要内容包括：1.总则；2.术语；3. 消能

器的技术性能；4. 地震反应谱；5. 新建减震结构设计计算；6.
既有结构减震加固设计计算；7. 消能部件的连接与构造；8. 施工、

验收和维护。

本规程由内蒙古自治区住房和城乡建设厅负责管理，包头市

建筑设计研究院有限责任公司负责具体技术内容的解释。执行过

程中如有意见或建议反馈给包头市建筑设计研究院有限责任公司

（地址：内蒙古包头市青山区幸福路 38号；邮政编码：014030；）。

主编单位：包头市建筑设计研究院有限责任公司

北京建筑大学

参编单位：东南大学

上海蓝科建筑减震科技股份有限公司
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1 总则

1.0.1 为贯彻执行国家和地方技术经济政策，在消能减震工程

中做到安全适用、技术先进、经济合理、确保质量，制定本规程。

1.0.2 本规程适用于抗震设防烈度为 6度、7度、8度地区的新

建消能减震结构和既有建筑结构减震加固的产品、设计、施工、

验收和维护。

抗震设防烈度大于 9度地区及有特殊要求的新建建筑结构和

既有建筑结构抗震加固的消能减震设计、施工、验收和维护，应

按有关专门规定执行。

1.0.3 消能减震结构设计可分为新建消能减震结构设计和既有

建筑结构消能减震加固设计。

1.0.4 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。

1.0.5 按本规程进行设计与施工的新建消能减震结构和采用消

能减震技术加固后的建筑，其抗震设防目标是：当遭受低于本地

区抗震设防烈度的多遇地震影响时，消能部件正常工作，主体结

构不受损坏或不需要修理可继续使用；当遭受相当于本地区抗震

设防烈度的设防地震影响时，消能部件正常工作，主体结构可能

发生损坏，但经一般修理仍可继续使用；当遭受高于本地区抗震

设防烈度的罕遇地震影响时，消能部件不应丧失功能，主体结构

不致倒塌或发生危及生命的严重破坏。

1.0.6 采用消能减震技术结构的设计、施工、验收、维护除应

符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
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2 术语

2.1.1 消能器 energy dissipation device
消能器是通过内部材料或构件的摩擦、弹塑性滞回变形或黏

（弹）性滞回变形来耗散或吸收能量的装置。包括位移相关型消能

器、速度相关型消能器和复合型消能器。

2.1.2 消能减震结构 energy dissipation structure
设置消能器的结构。消能减震结构包括主体结构、消能部件。

2.1.3 消能部件 energy dissipation part
由消能器和支撑或连接消能器构件组成的部分。

2.1.4 消能子结构 energy dissipation sub-structure
与消能部件直接相连的构件组成的子结构，包括梁、柱、抗

震墙、支撑（支墩）及节点。

2.1.5 位移相关型消能器 displacement dependent energy
dissipation device

耗能能力与消能器两端的相对位移相关的消能器，如金属消

能器、摩擦消能器和屈曲约束支撑等。

2.1.6 速度相关型消能器 velocity dependent energy dissipation
device

耗能能力与消能器两端的相对速度有关的消能器，如黏滞消

能器、黏弹性消能器等。

2.1.7 复合型消能器 composite energy dissipation device
耗能能力与消能器两端的相对位移和相对速度有关的消能

器，如铅黏弹性消能器等。

2.1.8 金属消能器 metal energy dissipation device
由各种不同金属材料（软钢、铅等）元件或构件制成，利用
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金属元件或构件屈服时产生的弹塑性滞回变形耗散能量的减震装

置。

2.1.9 摩擦消能器 friction energy dissipation device
由钢元件或构件、摩擦片和预压螺栓等组成，利用两个或两

个以上元件或构件间相对位移时产生摩擦做功而耗散能量的减震

装置。

2.1.10 屈曲约束支撑 buckling-restrained brace
由核心单元、外约束单元等组成，利用核心单元产生弹塑性

滞回变形耗散能量的减震装置。

2.1.11 黏滞消能器 viscous energy dissipation device
由缸体、活塞、黏滞材料等部分组成，利用黏滞材料运动时

产生黏滞阻尼耗散能量的减震装置。

2.1.12 黏弹性消能器 viscoelastic energy dissipation device
由黏弹性材料和约束钢板或圆（方形或矩形）钢筒等组成，

利用黏弹性材料间产生的剪切或拉压滞回变形来耗散能量的减震

装置。

2.1.13 附加阻尼比 additional damping ratio
消能减震结构往复运动时消能器附加给主体结构的有效阻尼

比。

2.1.14 附加有效刚度 additional stiffness
消能减震结构往复运动时消能部件附加给主体结构的有效刚

度。

2.1.15 消能器设计位移 design displacement of energy
dissipation device

消能减震结构在罕遇地震作用下消能器达到的位移值。

2.1.16 消能器设计速度 design velocity of energy dissipation
device

消能减震结构在罕遇地震作用下消能器达到的速度值。

2.1.17 消能器极限位移 ultimate displacement of energy
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dissipation device
消能器能达到的最大变形量，消能器的变形超过该值后认为

消能器失去消能功能。其值应大于消能器设计位移的 120%。

2.1.18 消能器极限速度 ultimate velocity of energy dissipation
device

消能器能达到的最大速度值，消能器的速度超过该值后认为

消能器失去消能功能。其值应大于消能器设计速度的 120%。

2.1.19 近似计算模型 approximate calculation model
考虑消能器所提供的附加阻尼比或附加有效刚度的计算模

型。

2.1.20 消能减震加固 seismic strengthening of buildings by
energy dissipation method

采用消能减震技术使既有建筑达到抗震鉴定的要求所进行的

设计与施工。

2.1.21 最大阻尼力 maximum damping force
消能器在设计速度、设计位移下能达到的最大出力。
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3 消能器的技术性能

3.1 一般要求

3.1.1 消能器产品说明书应标注设计使用年限。消能器的设计

使用年限不宜小于建筑物的设计使用年限，消能器达到使用年限

应及时按一定比例数量抽检其性能，重新确定消能器后续使用年

限或更换。

3.1.2 消能器需要考虑防腐、防锈和防火时，应外涂防腐、防

锈漆、防火涂料或进行其他相应处理，但不能影响消能器的正常

工作。

3.1.3 消能器中非消能构件承载力应满足其设计要求，设计时

荷载应按消能器 1.5倍极限阻尼力选取，应保证消能器中元件在

罕遇地震作用下都能正常工作。

3.1.4 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。

3.1.5 消能减震结构审查应提供相关计算书，计算书中须明确

消能器的全部力学性能参数，力学性能参数应涵盖本规程所列项

目，且消能器检测报告中的参数与计算书相对应。

3.2 金属消能器

3.2.1 金属消能器的外观应符合下列规定：
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1 金属消能器产品外观应标志清晰、表面平整、无锈蚀、无

毛刺、无机械损伤，外表应采用防锈措施，涂层应均匀。

2 金属消能器外型安装尺寸偏差应为±2mm 内。

3.2.2 金属消能器的材料应符合下列规定：

1 金属消能器可采用钢材、铅等材料制作。

2 采用钢材制作的金属消能器的消能部分宜采用屈服点较低

和延伸率高的钢材，应具有较强的塑性变形能力和良好的焊接性

能。

3 金属消能器中所用各种材料性能应符合国家相应的材性标

准。

3.2.3 金属消能器力学性能和耐久性能要求，应符合表 3.2.3
规定。

表 3.2.3 金属消能器性能要求

项目 要求

力学

性能

初始屈服承载力
实测值偏差应在产品设计值的±15%以内；实测值偏差的

平均值应在产品设计值的±10%以内

初始屈服位移
实测值偏差应在产品设计值的±15%以内；实测值偏差的

平均值应在产品设计值的±10%以内

最大承载力
试验过程中历经最大承载力不大于 1.1倍极限承载力计

算值

弹性刚度
实测值偏差应在产品设计值的±15%以内；实测值偏差的

平均值应在产品设计值的±10%以内

滞回曲线

实测滞回曲线应光滑，无异常，在同一测试条件下，任

一循环中滞回曲线包络面积实测值偏差应在产品设计值

的±15%以内，实测值偏差的平均值应在产品设计值的

±10%以内
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续表 3.2.3

耐久

性能
滞回曲线

在设计位移下加载 30圈；

经历以上加载后，主要设计指标误差和衰减量不应超过

15%，且不应有明显的低周疲劳现象，且累计塑性变形

应大于 200 倍屈服位移

3.3 屈曲约束支撑

3.3.1 屈曲约束支撑可采用外包钢管混凝土型屈曲约束支撑、

外包钢筋混凝土型屈曲约束支撑和全钢型屈曲约束支撑等。

3.3.2 屈曲约束支撑应表面平整，无机械损伤，无锈蚀，无毛

刺，标记清晰。

3.3.3 屈曲约束支撑芯板消能段不应采用焊缝接头，芯板非消

能段应采用全熔透对接焊缝，焊缝等级应满足《钢结构设计标准》

GB 50017中要求。

3.3.4 屈曲约束支撑各部件尺寸偏差应符合表 3.3.4的规定。

表 3.3.4 屈曲约束支撑各部件尺寸偏差(mm)

项目 允许偏差

支撑长度 不超过产品设计值（-5~0）

支撑横截面有效尺寸 不超过产品设计值2

支撑侧弯矢量 L/1000，且10

支撑扭曲 h(d)/250，且5

注：L—支撑长度；h—支撑套管截面较大边长；d—支撑外径。

3.3.5 用于制作屈曲约束支撑的钢材应根据设计需要进行选

择。

1 核心单元宜采用低屈服点钢材和碳素结构钢，也可采用合

金结构钢，其质量指标应符合国家标准 GB/T 28905、GB/T 700、
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GB/T 3077或 GB/T 19879的规定，且伸长率应大于 25%，屈强

比应小于 80%，常温下冲击韧性应大于 27J。
2 约束单元一般采用碳素结构钢或者合金结构钢，钢材质量

指标应符合 GB/T 700或 GB/T 3077的规定。

3.3.6 屈曲约束支撑中的混凝土材料等级不应小于 C30。
3.3.7 屈曲约束支撑的力学性能要求，应符合表 3.3.7规定。

表 3.3.7 屈曲约束支撑的性能要求

项目 允许偏差

屈服承载力
同一型号单个产品的实测值偏差应在产品设计值的15%以内；同一型号

抽检产品实测值偏差的平均值应在产品设计值的10%以内

最大承载力 同一型号单个产品的实测值不应超过产品设计值

屈服位移
同一型号单个产品的实测值偏差应在产品设计值的15%以内；同一型号

抽检产品实测值偏差的平均值应在产品设计值的10%以内

极限位移 不应小于支撑长度的 1/100

弹性刚度
同一型号单个产品的实测值偏差应在产品设计值的15%以内；同一型号

抽检产品实测值偏差的平均值应在产品设计值的10%以内

第 2 刚度
同一型号单个产品的实测值偏差应在产品设计值的15%以内；同一型号

抽检产品实测值偏差的平均值应在产品设计值的10%以内

滞回曲线

试验得到的滞回曲线应光滑、稳定、饱满无异常，且每一级变形的最后一

次循环所测得承载力不低于当级加载中最大承载力的 85%。历经最大承载

力不高于屈曲约束耗能支撑最大承载力设计值的 1.1 倍

3.3.8 屈曲约束支撑的耐久性包括疲劳性能和耐腐蚀性能。其

耐久性能应符合表 3.3.8的规定。
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表 3.3.8 屈曲约束支撑耐久性能要求

项目 性能指标

耐疲劳性能

在屈曲约束支撑设计位移的幅值下循环 30 次，经历以上加载后，主要

设计指标误差和衰减量不应超过 15%，且不应有明显的低周疲劳现象，

且累积塑性变形应大于 200 屈服位移

耐腐蚀性能 支撑暴露在空气中的部位，涂层干漆膜厚度应不小于 150m

3.4 摩擦消能器

3.4.1 摩擦消能器的外观应符合下列规定：

1 摩擦消能器产品外观应标志清晰、表面平整、无机械损伤、

外表应采用防锈措施，涂层应均匀。

2 摩擦消能器尺寸偏差应为 2mm。

3.4.2 摩擦消能器的材料应符合下列规定：

1 摩擦材料可采用复合摩擦材料、金属类摩擦材料和聚合物

类摩擦材料等。

2 摩擦消能器的性能主要由预压力和摩擦片的动摩擦系数确

定，摩擦型消能器在正常使用过程中预压力变化不宜超过初始值

的 10%。

3 摩擦消能器中采用的摩擦材料应具有稳定的摩擦系数，不

应生锈，并应满足消能器预压力作用下的强度要求。

3.4.3 摩擦消能器力学性能要求，应符合表 3.4.3规定。
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表 3.4.3 摩擦消能器力学性能要求

项目 序号 项目 性能要求

极限荷载

1 起滑阻尼力
每个产品起滑阻尼力的实测值偏差应为设计值的±1

5%；实测值偏差的平均值应为设计值的±10%

2 起滑位移
每个产品起滑位移的实测值偏差应为设计值的±15%；

实测值偏差的平均值应为设计值的±10%

3 初始刚度
每个产品初始刚度的实测值偏差应为设计值的±15%；

实测值偏差的平均值应为设计值的±10%

4 极限荷载
每个产品极限荷载的实测值偏差应为设计值的±15%；

实测值偏差的平均值应为设计值的±10%

5 极限位移 每个实测产品极限位移值不应小于极限位移设计值

疲劳性能

1 摩擦荷载

实测产品在设计位移下连续加载 30 圈，任一个循环的

最大、最小阻尼力应为所有循环的最大、最小阻尼力

平均值的±15%

2 滞回曲线

1）实测产品在设计位移下连续加载 30 圈，任一个循

环中位移在零时的最 大、最小阻尼力应为所有循环中

位移在零时的最大、最小阻尼力平均值的±15%； 2）

实测产品在设计位移下，任一个循环中阻尼力在零时

的最大、最小位移应为所有循环中阻尼力在零时的最

大、最小位移平均值的±15%

3.4.4 摩擦消能器宜实施保养，定期检查摩擦片的氧化、磨耗

和锈蚀

3.5 黏滞消能器

3.5.1 黏滞消能器包括黏滞阻尼器和黏滞阻尼墙，其外观应符

合下列表 3.5.1规定。
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表 3.5.1 黏滞消能器外观要求

序号 粘滞阻尼器 黏滞阻尼墙

1 外观应表面平整、无机械损伤、外表应采用防锈措施，涂层应均匀

2 密封处制作应精细、无渗漏

3 尺寸允许偏差应为产品设计值的±2mm
长度误差应为设计值±3mm；截面有效

尺寸偏差应为产品设计值的±2mm

3.5.2 黏滞消能器的阻尼材料要求黏温关系稳定，闪点高，不

易燃烧，不易挥发，无毒，抗老化性能强。钢材应根据设计需求

选择，其余材料应符合现行行业标准《建筑消能阻尼器》

JG/T 209的规定。

3.5.3 黏滞消能器的力学性能要求和试验方法应符合表 3.5.3-1
和表 3.5.3-2的规定，实测产品在试验后应无渗漏、无裂纹。

表 3.5.3-1 黏滞消能器常规力学性能要求

序号 项目 性能要求 试验方法

1
极限

位移

每个实测产品极限位移

实测值应≥极限位移设

计值

采用静力加载试验，控制试验机的加载

系统使消能器均速缓慢移动，记录其运

动的极限位移值

2
最大

阻尼力 每个实测产品的实测值

偏差应在产品设计值的

±10%以内

采用正弦激励法，用安装正弦波规律变

化的输入位移 � ꭨ �� �th��，对消能器

施加频率为��、位移幅值为��的正弦波，

连续进行 5 个循环，记录第 3 个循环所

对应的最大阻尼力作为实测值

3
阻尼

系数

采用正弦激励法，用安装正弦波规律变

化的输入位移 � ꭨ �� �th��，来控制试

验机的加载系统
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续表 3.5.3-1

4
阻尼

指数
每个实测产品的实测值

偏差应在产品设计值的

±10%以内

对消能器分别施加频率为��输入位移幅

值为 0.2��、0.3��、0.5��、0.7��、1.0��、

1.2��，连续进行 5 个循环，每次均绘制

阻尼力-位移滞回曲线，并计算各工况下

第 3 个循环所对应的阻尼系数、阻尼指

数、初始刚度作为实测值

5
滞回

曲线

记录每次循环加载的抗力与消能器活塞

相对位移时程，采用横向为消能器相对

位移坐标，竖向取抗力坐标，绘制封闭

曲线

注：ω ꭨ 2π�1，ω为圆频率，�1为减震结构基频，��为黏滞阻尼器设计位移

表 3.5.3-2 黏滞消能器疲劳、抗渗漏力学性能要求

序号 项目 性能要求 试验方法

1 最大阻尼力 变化率不大于±10% 采用正弦激励法，对阻尼器施加频率为

��的正弦波，当以地震为主时，输入位

移 � ꭨ �� �th��，连续加载 30 个循环，

位移大于 100mm 时加载 5 个循环；当以

风振控制时，输入 � ꭨ �� �th��，连续

加载 60000 个循环，每 20000 次可暂停

休整，uw为为风振控制下黏滞消能器可

能达到的最大位移的 1.2 倍

2 阻尼系数 变化率不大于±10%

3 阻尼指数 变化率不大于±10%

4 密闭性能

实测产品在超压下

不应出现渗漏、屈服

或损坏等现象，且阻

尼力衰减值不大于

5%

采用加压装置，对阻尼器缸体内部加压

到 1.5 倍的最大阻尼力对应的腔体压力，

保持 10 分钟

注：ω ꭨ 2π�1，ω为圆频率，�1为减震结构基频，��为黏滞阻尼器设计位移
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3.5.4 黏滞消能器的其他性能要求应符合下列规定：

1 黏滞消能器在-30℃～40℃下，在 1.��1测试频率下，输入

位移采用公式（3.5.1-1），每隔 10℃记录消能器的最大阻尼力的

实测值偏差应为理论设计值的±10%内。

u ꭨ �� sin 2��1� (3.5.1-1)
2 黏滞消能器在� ꭨ �.7�1、1.��1、1.3�1、1.6�1测试频率

下，输入位移采用公式（3.5.1-2），其最大阻尼力的实测值偏差

应为理论设计值的±10%内。

� ꭨ ���1�� �� �th 2��� (3.5.1-2)
3.5.5 黏滞消能器的力学行为可采用麦克斯韦（Maxwell）模

型描述。产品性能指标中应给出阻尼系数、阻尼指数、最大阻尼

力。

3.6 黏弹性消能器

3.6.1 黏弹性消能器的外观及内部应符合下列规定：

1 黏弹性消能器钢板应平整、光滑、无锈蚀、无毛刺。

2 黏弹性材料表面应密实、无裂缝，剖切后内部应连续、均

匀、密实、无孔洞。

3 黏弹性材料与约束钢构件(一般为钢板或钢管)之间应密

实、无裂缝。

4 黏弹性消能器的尺寸偏差应满足下列要求：

1) 黏弹性消能器钢构件和黏弹性层长宽的尺寸允许偏差应

为产品设计值的±2%。

2) 黏弹性层厚度允许偏差应为产品设计值的±3%，不同地

方厚度允许偏差应为±5%。

3.6.2 橡胶类黏弹性材料性能要求应符合表 3.6.2的规定。钢材
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质量指标应符合现行国家标准《碳素结构钢》 GB/T 700 中碳素

结构钢或低合金钢的规定。

表 3.6.2 橡胶类黏弹性材料性能要求

项目 指标

拉伸强度/MPa ≥15

扯断伸长率/% ≥380

扯断永久变形/% ≥22

热空气老化

70℃72h

拉伸强度变化率/% 不超过±20

扯断伸长变化率/% 不超过±20

-10℃~40℃工作频率下材料损耗因子� ≥0.5

黏弹性材料与钢构件之间的黏合强度/MPa ≥4.3

3.6.3 黏弹性消能器力学性能试验方法按表 3.6.3-1的规定进

行。在相同的环境温度、加载幅值和频率下，黏弹性消能器力学

性能要求应符合表 3.6.3-1的规定。

表 3.6.3-1 黏弹性消能器力学性能试验方法

项目 试验方法

最大阻尼力 输入位移采用 � ꭨ �� �th �� ，采用位移控制方法连续加载 5 圈，以第

3 圈力-位移滞回曲线为基准，取滞回曲线的最大阻尼力作为最大阻尼力

的实测值，取滞回曲线长轴的斜率作为表观剪切模量的实测值，取滞回

曲线的零位移对应的阻尼力与最大位移对应的阻尼力的比值作为损耗

因子的实测值，取滞回曲线包络的面积为滞回曲线面积的实测值

表观剪切模量

损耗因子

滞回曲线面积

极限应变

输入位移采用 � ꭨ �� �th �� ，��从 �.㤳��开始，逐次增加 0.25��，每

次采用位移控制方法连续加载 5 圈，直至耗能器破坏为止，取破坏时的

前次加载��值对应的应变值，作为黏弹性耗能器极限应变的实测值

注：试验应在标准环境温度（23℃±2℃）下进行；ω ꭨ 2π��，��为安装耗能器的结构基

频，��为耗能器设计位移。
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表 3.6.3-2 黏弹性消能器力学性能要求

项目 性能要求

最大阻尼力

实测值偏差在产品设计值的±10%以内
表观剪切模量

损耗因子

滞回曲线面积

极限应变
每个产品极限应变实测值不应小于极限应变设计值，且不应小于 1.25

倍设计位移对应的应变

滞回曲线 实测滞回曲线应光滑、无异常

3.6.4 对于幅值相关性不明显的黏弹性消能器在加载幅值为

0.5、0.75、1.0、1.25、1.5倍设计位移（若极限应变对应位移小于

1.5倍设计位移，则取至极限应变对应位移为止）下的表观剪切模

量和损耗因子的实测值偏差，不宜超过设计值的±10%；对于幅

值相关性明显的黏弹性消能器，应通过直接或间接的方法考虑其

幅值相关性。

3.6.5 黏弹性消能器耐久性能(包括老化性能、疲劳性能)试验

方法按表 3.6.5-1的规定进行。在相同的环境温度、加载幅值和频

率下，黏弹性消能器耐久性能要求应符合表 3.6.5-2的规定。

表 3.6.5-1 黏弹性消能器耐久性能试验方法

项目 试验方法

老化性能
把试件放入鼓风电热恒温干燥箱中，保持温度 80℃，经 192h 后取出，

按表 3.6.3-2 的规定进行力学性能试验

疲劳性能

输入位移采用 � ꭨ �� �th �� ，采用位移控制方法连续加载 30 圈，1

~5 圈中�� ꭨ ��，6~25 圈中�� ꭨ �.㤳��，26~30 圈中�� ꭨ ��，以第 3

圈和第 30 圈力-位移滞回曲线为基准，计算最大阻尼力、表观剪切模

量、损耗因子、滞回曲线面积

注：ω ꭨ 2π��，��为安装耗能器的结构基频，��为耗能器设计位移。
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表 3.6.5-2 黏弹性消能器耐久性能要求

试验内容 项目 性能要求

老化性能

变形 变化率在±15%以内

最大阻尼力、表观剪切模量、损耗因子 变化率在±15%以内

外观 目视无变化

疲劳性能

变形 变化率在±15 以内

外观 目视无变化

最大阻尼力

第 30 圈相比第 3 圈，性能下降不

超过 15%

表观剪切模量

损耗因子

滞回曲线面积

滞回曲线

实测滞回曲线应光滑、无异常，第

30 圈相比第 3 圈滞回曲线形状无

明显变化

3.6.6 黏弹性消能器在-10℃~40℃下，按表 3.6.3-1、表 3.6.3-2
的规定进行力学性能试验，每隔 10℃记录消能器最大阻尼力的实

测值，实测值偏差不应超过设计值的±15%。

3.6.7 黏弹性消能器的最大阻尼力的加载频率相关性能和温度

相关性能的变化曲线应有规律性。

3.6.8 线性黏弹性阻尼器的力学行为可采用开尔文（Kelvin）
模型描述，针对其他呈现出非线性特征的黏弹性阻尼器，需建立

对应的能考虑其非线性特征的力学模型。
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4 地震反应谱

4.1 一般规定

4.1.1 新建消能减震结构及采用消能减震技术对既有建筑进行

抗震加固设计时，地震作用的计算应符合下列规定：

1 应至少在结构两个主轴方向分别计算水平地震作用；有斜

交抗侧力构件或消能器的结构，当相交角度大于 15°时，应分别

计算各抗侧力构件方向的水平地震作用；

2 质量和刚度分布明显不对称的结构，应计算双向水平地震

作用下的扭转影响；其他情况，应计算单向水平地震作用下的扭

转影响；

3 8度及 8度以上的大跨度与长悬臂消能减震结构及 9度时

的高层消能减震结构，应计算竖向地震作用。

4.1.2 新建消能减震结构及采用消能减震技术加固的结构，应

采用下列方法增加分析计算地震作用：

1 当消能减震结构主体结构处于弹性工作状态，且消能器处

于线性工作状态时，可采用振型分解反应谱法、弹性时程分析法。

2 当消能减震结构主体结构处于弹性工作状态，且消能器处

于非线性工作状态时，可将消能器进行等效线性化，采用附加有

效阻尼比和有效刚度的振型分解反应谱法、弹性时程分析法；也

可采用弹塑性时程分析法。

3 当消能减震结构主体结构进入弹塑性状态时，应采用静力

弹塑性分析方法或弹塑性时程分析方法。

4.1.3 时程分析计算中，消能器的恢复力模型宜符合下列规定：

1 所采用的恢复力模型应根据消能器的力学特性，宜采用经
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过试验验证、较为成熟的模型，消能器的恢复力模型宜按下列规

定选取：

1) 软钢消能器和屈曲约束支撑可采用双线性模型、三线性模

型或Wen模型。

2) 摩擦消能器、铅消能器可采用理想弹塑性模型。

3) 黏滞消能器可采用麦克斯韦模型。

4) 黏弹性消能器可采用开尔文模型。

5) 其他类型的消能器模型可根据组成消能器的元件是采用

串联还是并联具体确定。

2 消能器的恢复力模型参数应通过足尺试验确定。

3 恢复力模型的主要性能参数应能正确反映消能器对主体结

构刚度和阻尼的贡献。

4.1.4 消能减震结构设计楼（屋）盖宜满足平面内无限刚性的

要求。当楼（屋）盖平面内无不满足无限刚性要求时，应考虑楼

（屋）盖平面内的弹性变形，并建立符合实际情况的力学分析模型。

4.1.5 消能减震结构的楼层水平地震剪力应按下列原则分配：

1 现浇和装配整体式混凝土楼（屋）盖等刚性楼（屋）盖建

筑，宜按抗侧力构件有效刚度的比例分配。

2 普通预制装配式混凝土楼（屋）盖等半刚性楼（屋）盖建

筑，可按抗侧力构件有效刚度的比例分配与按抗侧力构件从属面

积上重力荷载代表值的比例分配结果的平均值。

3 结构计入空间作用、楼盖变形、墙体弹塑性变形和扭转影

响时，可按现行国家规范《建筑抗震设计规范》 GB 50011的有

关规定对本条第 1、2款的分配结果做适当调整。

4.2 设计反应谱与地震波选择
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4.2.1 多遇地震下结构构件的承载力与变形验算，应根据设防

烈度、场地类别、设计地震分组和结构自振周期以及阻尼比确定

地震影响系数，水平地震影响系数最大值应按表 4.2.1-1采用，特

征周期应根据场地类别和设计地震分组按表 4.2.1-2采用，计算罕

遇地震作用时，特征周期应增加 0.05s；周期大于 6.0s的建筑结

构所采用的地震影响系数应专门研究。

表 4.2.1-1地震水平地震影响系数最大值

地震水准 结构类别
设防烈度

6 7 8 9

多遇地震

新建结构 0.040 0.080(0.120) 0.160(0.240) 0.320

加固建筑 A类 0.030 0.060(0.090) 0.120(0.180) 0.240

加固建筑 B类 0.035 0.070(0.105) 0.140(0.210) 0.280

加固建筑 C 类 0.040 0.080(0.120) 0.160(0.240) 0.320

罕遇地震

新建结构 0.280 0.500(0.720) 0.900(1.200) 1.400

加固建筑 A类 0.238 0.425(0.612) 0.765(1.020) 1.190

加固建筑 B类 0.260 0.465(0.670) 0.837(1.120) 1.302

加固建筑 C 类 0.280 0.500(0.720) 0.900(1.200) 1.400

注：括号内数值分别用于设计基木地震加速度为 0.15g 和 0.30g的地区。

表 4.2.1-2 地震反应谱特征周期(s)

设计地震分组
场地类别

�� �� Ⅱ Ⅲ Ⅳ

第一组 0.20 0.25 0.35 0.45 0.65

第二组 0.25 0.30 0.40 0.55 0.75

第三组 0.30 0.35 0.45 0.65 0.90

4.2.2 地震影响系数曲线的阻尼调整系数和形状参数应符合下

列规定：

1 当消能减震结构及采用消能减震技术加固后结构的阻尼比

为 0.05时，地震影响系数曲线的阻尼调整系数应取 1.0，形状参
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数应

图 4.2.2 地震影响系数曲线

α——地震影响系数；�max——地震影响系数最大值；

��——直线下降段的下降斜率调整系数；γ——衰减指数；

��——特征周期；��——阻尼调整系数；T——结构自振周期

符合下列规定：

1) 直线上升段为周期小于 0.1s的区段；

2) 水平段为自 0.1s至特征周期区段，应取最大值�max；
3) 曲线下降段为特征周期至 5倍特征周期区段，衰减指数应

取 0.9；
4) 直线下降段，自 5倍特征周期至 6s区段，下降斜率调整

系数应取 0.02。
2 当消能减震结构及采用消能减震技术加固后结构的阻尼比

不等于 0.05时，地震影响系数曲线的阻尼调整系数 和形状参数

应符合下列规定：

1) 曲线及直线下降段的衰减指数应按下式确定：

γ ꭨ �.9 + �.��+�
�.3+6�

(4.2.2-1)

式中：γ——曲线下降段的衰减指数；

ζ——消能减震结构及采用消能减震技术加固后结构的总

阻尼比。
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2) 直线下降段的下降斜率调整系数应按下式确定：

�1 ꭨ �.�2 + �.��+�
�+32�

(4.2.2-2)

式中 �1——直线下降段的下降斜率调整系数，小于 0时取 0。
3) 阻尼调整系数应按下式确定：

�2 ꭨ 1 + �.��+�
�.�Ͳ+1.6�

(4.2.2-3)

式中 �2——阻尼调整系数，小于 0.55吋，应取 0.55。
4.2.3 采用弹性时程法进行补充计算时，宜取七组或七组以上

的加速度时程曲线，计算结果可取时程法的平均值和振型分解反

应谱法的较大值。动力弹塑性分析时宜取三组加速度时程 曲线计

算结果的包络值或七组加速度时程曲线计算结果的平均值。

4.2.4 釆用时程法分析时，应按建筑场地类别和设计地震分组

选实际强震记录和人工模拟的加速度时程曲线，其中实际强震记

录数量不应少于总数的 2/3，多组时程曲线的平均地震影响系数

曲线应与振型分解反应谱法采用的地震影响系数曲线在统计意义

上相符，且持时不应小于结构基本周期的 5倍和 15秒，地震加速

度时程曲线的最大值可按表 4.2.4采用。弹性时程分析时，每条时

程曲线计算所得主体结构底部剪力不应小于振型分解反应谱法计

算结果的 65%，多条时程曲线计算主体结构底部剪力的平均值不

应小于振型分解反应谱法计算结果的 80%。
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4.2.4 时程分析用地震加速度时程曲线最大值(cm��2)

地震水准 结构类别
设防烈度

6 7 8 9

多遇地震

新建结构 18 35(55) 70(110) 140

加固建筑 A类 14 26(41) 53(83) 105

加固建筑 B类 16 31(48) 62(97) 123

加固建筑 C 类 18 35(55) 70(110) 140

罕遇地震

新建结构 125 220(310) 400(510) 620

加固建筑 A类 106 187(264) 340(434) 527

加固建筑 B类 116 204(288) 372(474) 577

加固建筑 C 类 125 220(310) 400(510) 620

注：括号内数值分别用于设计基木地震加速度为 0.15g 和 0.30g的地区。

4.2.5 在条状突出的山嘴、高耸孤立的山丘、非岩石的陡坡、

河岸和边坡边缘等不利地段，水平地震作用应按现行国家标准《建

筑抗震设计规范》GB 50011的规定乘以 1.1〜1.6倍的增大系数。
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5 新建减震结构设计计算

5.1 一般规定

5.1.1 本节适用于新建消能减震结构设计。

5.1.2 摩擦消能器在温度或 10年一遇标准风荷载作用下不应

进入滑动状态，金属消能器在温度或 10年一遇标准风荷载作用下

不应产生屈服，屈曲约束支撑在温度、10年一遇的标准风荷载以

及多遇地震作用下不应产生屈服，风荷载与地震可不同时考虑。

5.1.3 消能部件的布置应满足下列各项要求：

1 消能部件的布置宜使结构在两个主轴方向的动力特性相

近，宜避免偏心扭转效应，且消能减震结构中消能部件不宜布置

过少。

2 消能部件的竖向布置宜使结构沿高度方向刚度均匀。

3 消能部件宜布置在层间相对位移或相对速度较大的楼层，

同时可采用合理形式增加消能器两端的相对变形或相对速度，提

高消能器的减震效率。

4 消能部件的布置位置不宜使结构出现薄弱构件或薄弱层。

5 消能器的数量和分布应通过综合分析确定，并有利于提高

整体结构的消能减震能力形成均匀合理的受力体系。

6 消能部件的设置，应便于检查、维护和替换。

5.1.4 在消能减震结构中设置消能器时，设置的消能器宜使消

能减震结构的设计参数符合下列规定：

1 采用位移相关型消能器时，各楼层的消能部件有效刚度与

主体层间刚度比宜接近，各楼层的消能部件水平剪力与主体结构

的层间剪力和层间位移的乘积之比的比值宜接近。
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2 采用黏滞消能器时，各楼层的消能部件的最大阻尼力与主

体结构的层间剪力与层间位移的乘积之比的比值宜接近。

3 采用黏弹性消能器时，各楼层的消能部件刚度与结构层间

刚度的比值宜接近，各楼层的消能部件零位移时的阻尼力与主体

结构的层间剪力与层间位移的乘积之比的比值宜接近。

4对于等效阻尼比的计算，结构总应变能和消能器耗能应按

地震输入方向与垂直方向的总和计算等效阻尼比。当斜交抗侧力

构件的相交角度大于 15°时，应在各抗侧力构件方向分别计算水

平地震作用。

5消能减震结构布置消能部件的楼层中，消能器的最大阻尼

力在水平方向上分量之和不宜大于楼层层间屈服剪力的 60%。

5.1.5 对主结构进行设计时，结构在多遇和罕遇地震作用下的

总阻尼比应分别计算，消能部件附加给结构的有效阻尼比超过 2
5%时，宜按 25%计算，且实际采用附加阻尼比不宜高于计算值的

80%。

5.1.6 消能子结构的强度应满足下列要求：

1 消能子结构中梁、柱、墙构件宜按重要构件设计，同时应

考虑罕遇地震作用效应和其它荷载作用标准值的效应，其值应小

于构件极限承载力；在罕遇地震作用下的材料强度可采用国家规

范《建筑抗震设计规范》 GB 50011附录M.1.2-4的规定的极限

值，按表 5.1.6确定。

表 5.1.6 消能子结构材料强度极限值

材料 强度等级 极限值(N/mm2)

钢筋
HRB400 500

HRB500 625

混凝土
C30 26.4

C35 30.8
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续表 5.1.6

混凝土

C40 35.2

C45 39.6

C50 44.0

C55 48.4

C60 52.8

钢材

Q235 370

Q345 470

Q390 490

Q420 520

Q345GJ 490

2 消能子结构的框架柱应在两个方向都满足上述对于强度的

要求。

3 位于消能子结构下方至少一层的对应竖向构件也应满足上

述对于强度的要求。

5.1.7 新建减震结构实用分析流程可用图 5.1.7加以描述。
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设定性能目标

主体结构初步模型

反应谱法确定主体结构、附加有效刚度和附加阻尼

设定阻尼器型式、参数和数量

确定阻尼器安装位置

建立消能减震弹性模型

选取地震波

弹性时程分析（FNA）

复核附加阻尼比

满足结构性能目标

定义非线性结构模型

否
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弹塑性时程分析

图 5.1.7 新建减震结构分析流程
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5.2 减震结构设计

5.2.1 性能目标的选取应符合《建筑抗震设计规范》

GB 50011规定，消能减震结构的设防目标可按表 5.2.1选用。

表 5.2.1 消能减震设防目标

设防目标

名称 地震作用 设防目标 设计方法

主体 多遇地震 全楼完全弹性

工况组合采用考虑各种

系数的设计组合，材料强

度采用设计值

消能

部件

支撑、悬臂墙 罕遇地震 弹性

以大震下构件的弹性内

力进行截面配筋，材料强

度采用设计值

周围框架及节点 罕遇地震
满足构件极限承

载力要求

按照实际配筋率进行弹

塑性构件损伤复核；与之

相邻的框架梁柱根据“强

柱弱梁、强剪弱弯”原则

进行设计；并验算节点。

5.2.2 消能器类型的选择可根据主体结构的减震目标，按如下

原则选取：

1 屈曲约束支撑多遇地震下仅为主体结构提供附加有效刚

度，在设防地震及罕遇地震作用下提供附加有效刚度及附加阻尼。

2 黏滞流体消能器仅为主体结构提供附加有效阻尼。

3 金属消能器、摩擦消能器和黏弹性消能器可为主体结构提

供附加有效刚度和附加阻尼。

5.2.3 消能器的参数和数量
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1 位移相关型消能器参数估算方法具体如下：

1) 根据 SATWE或 YJK软件中附加有效刚度和附加阻尼比

的要求确定等代支撑大小及截面形式，截面面积�1；
2) 等代支撑刚度�1 ꭨ t�1 �t��2 ���1，�1为单斜等代支撑的

截面面积， �1为等代杆的长度，�为等代支撑与水平向夹角；

3) 选取实际支撑的截面尺寸，保证支撑在大震下具有足够的

刚度和稳定性，且保持弹性为准，得到实际支撑截面面积�2；
4) 实际支撑的刚度�2 ꭨ t�2��2，E为钢材的弹性模量，�2为

实际支撑长度；

5) 一对实际支撑水平刚度�3 ꭨ 2�1 �t��2 �，�为实际支撑与

水平向的夹角；

6) 假定消能器的有效刚度为��，由于实际双斜支撑与消能器

组成系统的串联刚度为K1(即 SATWE或 YJK中等代支撑的水平

刚度)，满足关系式：1�� 1 ꭨ 1��3 + 1���，则消能器的有效刚

度为�� ꭨ 1� 1
�1
+ 1

�3
；

7) 选取消能器的相关参数，在小震时程分析中使得�� ꭨ ���
��，��为消能器的实际出力，��为消能器的实际位移，并复核小

震时程分析中的层间位移角、楼层剪力和附加阻尼比是否满足预

期性能目标。

2 屈曲约束支撑

1) 屈曲约束支撑的阻尼力 F与相应位移之间具有下列关系：

� ꭨ ������，（����为消能器有效刚度；��为沿消能方向消能器

的位移）

故消能器参数主要涉及三个：消能器屈服刚度��、沿消能方

向消能器屈服位移��、消能器屈服后刚度比。

2) 根据消能器的设计理论和分配理论，当确定了附加有效刚

度和小震出力后（即确立了结构的目标性能），即可确定消能器

相关参数。
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工程上部结构采用 PKPM（YJK）软件，采用线性等效方法，

用等代斜杆来模拟消能器，在进行消能减震设计时，确保 BRB
屈服刚度与 PKPM（YJK）计算模型中的等代支撑刚度等效。

消能器参数估算依据如下：

(1) 根据性能目标要求确定附加有效刚度及等代支撑截面；

(2) 依据小震作用下支撑出力设计 BRB 参数；

(3) 复核小震时程分析中的层间位移角、楼层剪力是否满足

预期性能目标。

3) 屈曲约束支撑的力学模型

(1）BRB 屈服力

屈曲约束支撑（BRB）为轴心受力构件，其核心截面在轴向

力作用下可全截面屈服，故其屈服力按下式计算：

�� ꭨ ��� (5.2.6-1)
式中：A为消能器核心钢材面积，fy为核心钢材屈服强度。

(2) BRB刚度

屈曲约束支撑（BRB）的弹性刚度可按下式计算：

�� ꭨ
t�
��

(5.2.6-2)

式中：E为钢材弹性模量，��为消能器长度。

(3) BRB屈服位移

屈曲约束支撑（BRB）的屈服位移可按下式计算：

�� ꭨ
��
��

(5.2.6-3)

(4) BRB在弹性模型中等效截面的推导

支撑等效刚度：

设��为模型中截面面积，��为支撑轴线长度，则支撑在模型

中等效刚度��按下列公式计算：

�� ꭨ
t��
��

(5.2.6-4)
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支撑的刚度组成及芯板面积计算：

模型中的支撑模型为整个轴线长度，真正的耗能部分则仅是

芯板部分，为方便确定支撑吨位，将支撑分为两个部分：耗能部

分 (即芯板部分，以下标 n标示)与非耗能部分（包括梁柱节点、

支撑节点及支撑弹性段部分，以下标 m标示）

耗能部分与非耗能部分串联组成模型中的支撑刚度，因此根

据刚度串联公式可计算出芯板面积：

1
��
ꭨ 1

��
+ 1

�h
(5.2.6-5)

其中�� ꭨ
t��
��
，�� ꭨ t��

2��
，�h ꭨ

t�h
�h

��、��、2��为非耗能段等效面积、刚度、长度；�h、�h、
�h为耗能段等效面积、刚度、长度；

将其代入(5.6.3-5)式中，可得到：

��
��
ꭨ 2��

��
+ �h

�h
(5.2.6-6)
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由此则可得出芯板面积。

由芯板面积确定支撑承载力：

由芯板面积可以简单计算得到支撑屈服承载力，

��� ꭨ ����h (5.2.6-7)
��t——钢材屈服强度标准值（宜按实测值确定）。

3 黏滞消能器

1) 黏滞消能器的阻尼力 F与活塞运动速度 V之间具有下列

关系：F ꭨ C��，所以消能器参数主要涉及两个：阻尼系数 C和

阻尼指数α。
2) 根据消能器的设计理论和分配理论，线性黏滞消能器在确

定了附加阻尼比��，选定阻尼指数α后，只要计算出消能器的总阻

尼系数值，再用此值除以采用的阻尼系数 C，就可以确定消能器

的数量。

釆用非线性黏滞消能器的结构，理论上无法由传统阻尼比

（ε ꭨ �
��t
）定义。NEHRP从能量法的原理出发，推导非线性黏滞

消能器的等效阻尼比的计算公式，将��t用非线性消能器在一个

周期反应中所作的功替代，从而得到等效阻尼比。考虑一受正弦

函数（u ꭨ �� sin��）激励的多自由度体系，非线性消能器做功

为：

t��t� ꭨ t �t� �t���t
1+� (5.2.6-8)

λ ꭨ 22+� �
2 1+��2
� 2+�

(5.2.6-9)

式中Γ为伽玛函数

若仅考虑第一模态，消能减震结构弹性应变能为：

�� ꭨ
1
2
�1 � � �1 ꭨ 1

2
�� 2

t�t� �t
2 (5.2.6-10)

�� ꭨ t��t� � ���� (5.2.6-11)
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根据上面公式(5.2.6-8)、(5.2.6-9)、(5.2.6-10)带入式(5.2.6-11)
可以求出多自由度非线性黏滞消能器所贡献的黏滞阻尼比：

�� ꭨ
t �t�t �tt cos �t

1+�
�

2��1+��2+� t�t�t
2�

(5.2.6-12)

因此根据式（5.2.6-12）结构所需的总阻尼系数�总为：

�t ꭨ
2����1+��2+�

t�t�t
2�

t �t� �tt cos �t
1+� (5.2.6-13)

因此，�总 ꭨ tꭨ1
h ���

结构所需的总消能器数量h� ꭨ
�
总

�

式中 ��——假定附加阻尼比；

A——结构顶层最大线性位移，由 A ꭨ Γ1��计算；

j——第 j层楼；

ω——结构第一振型频率；

�t ——第 i楼层质量；

�t ——第 j层楼消能器的总阻尼系数；

n——结构楼层数；

α——阻尼指数；

φt——第一振态第 i个自由度的位移；

φtt ——第一振态第 j个消能器两端的相对水平位移；

θt——第 j个消能器的装设水平倾斜角。

5.3 减震效果评价
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5.3.1 复核附加阻尼比

1 位移相关型消能阻尼器:
1) 位移相关型消能部件和非线性速度相关型消能部件附加

给结构的有效刚度可采用等价线性化方法确定。

2)消能部件附加给结构有效阻尼比可按下式计算：

�� ꭨ tꭨ1
h ��t

����
� (5.3.1-1)

式中 ��——消能減震结构的附加有效阻尼比；

�cj——第 j个消能部件在结构预期层间位移��t下往复循环

一周所消耗的能最（kN・ m）；

��——消能减震结构在水平地震作用下的总应变能

（kN・ m）。

3) 不计及扭转影响时，消能减震结构在水平地震作用下的总

应变能，可按下式计算：

�� ꭨ
�t�t
2

� (5.3.1-2)

式中 �t——质点 i的水平地震作用标准值（一般取相应于第一振

型的水平地震作用即可，kN）；

�t——质点 i对应于水平地震作用标准值的位移（m）。

4) ��t一个消能部件所消耗的能量的估算：

根据《建筑消能减震技术规程》 JGJ 297的第 6.3.2条第 6
款：消能器的耗能计算为水平地震作用下往复循环一周所消耗的

能量：��t ꭨ �t� 。

单个消能器的耗能面积根据 JGJ 297规程 6.3.4条的要求及平

行四边形法则求出：

��t ꭨ � �t�h� + �t� �t�h� + � t �ht t �t�h� (5.3.1-3)
式中 Ut�h�——第 j个消能器消能方向最大位移（mm）；

��——第 j个消能器由试验确定的屈服位移（mm）

�jmax——第 j个消能器的消能最大出力（kN）;
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�ht——第 j个消能器屈服前刚度（kN/mm）;
β——第 j个效能器屈服后刚度比。

2 黏滞消能器

根据《建筑消能减震技术规程》 JGJ 297消能部件附加给结

构的实际有效阻尼比，可按下列方法确定：

1) 消能部件附加给结构有效阻尼比可按下式计算：

�� ꭨ tꭨ1
h ��t

����
� (5.3.1-4)

式中 ��——消能減震结构的附加有效阻尼比；

�cj——第 j个消能部件在结构预期层间位移��t下往复循环

一周所消耗的能量（kN・ m）；

��——消能减震结构在水平地震作用下的总应变能

（kN・ m）。

2) 不计及扭转影响时，消能减震结构在水平地震作用下的总

应变能，可按下式计算：

�� ꭨ
�t�t
2

� (5.3.1-5)

式中 �t——质点 i的水平地震作用标准值（一般取相应于第一振

型的水平地震作用即可，kN）；

�t——质点 i对应于水平地震作用标准值的位移（m）。

3) 速度线性相关型消能器在水平地震作用下往复一周所消

耗的能量，可按下式计算：

��t ꭨ 2�2��1 �t cos �t� 2��t
2 (5.3.1-6)

式中 �1——消能减震结构的基本自振周期（s）；

�t——第 j个消能器由试验确定的线性阻尼系数

［kN/（kN・ m）］；

�t——第 j个消能器的消能方向与水平面的夹角（°）；

��t——第 j个消能器两端的相对水平位移（m）。
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当消能器的阻尼系数与结构振动周期有关时，可取相应于消

能减震结构基本自振周期的值。

4) 非线性黏滞消能器在水平地震作用下往复循环一周所消

耗的能量，可按下式计算：

��t ꭨ �1��t�h���t (5.3.1-7)
式中 �1——阻尼指数的函数，可按表 5.4.1取值；

��jmax——第 j个消能器在相应水平地震用下的最大阻尼力

（kN）。

表 5.3.1 �1值

阻尼指数 a �1值

0.25 3.7

0.5 3.5

0.75 3.3

1 3.1

注：其他阻尼指数对应的�1值可线性插值。



苏
震
科
技

37

6 既有结构减震加固设计计算

6.1 一般规定

6.1.1 本节适用于经抗震鉴定不满足抗震设防要求的既有建

（构）筑物的减震加固。

6.1.2 既有建筑采用消能减震技术进行加固设计时，应依据建

筑抗震鉴定结果以及业主的需求合理确定其后续使用年限。文物

建筑消能减震加固工程的后续使用年限应另行确定。

6.1.3 消能减震加固设计时，应按既有建筑的抗震鉴定结果、

多遇地震作用下的预期设计要求及罕遇地震作用下的预期结构变

形控制要求，并考虑既有建筑状况，合理确定消能器。消能器的

选择应考虑消能器在不同水准地震作用下的工作状态、消能器与

既有建筑的连接形式和技术可靠性、技术经济指标等。

6.1.4 消能减震结构的抗震性能化设计，应根据既有建筑结构

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。抗震设防目标不应低于现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》

GB 50023规定或满足《建筑消能减震加固技术规程》 T/CECS
547性能化目标要求。

6.1.5 在既有建筑加固前，应通过原结构的设计施工资料、岩

土地质勘察报告、结构抗震鉴定报告以及结构检测报告等文件，

掌握既有工程上部结构和地基基础的现状，结合实地勘察，了解

需消能减震加固结构的周边环境条件。

6.1.6 消能支撑的角度宜控制在 30度~60度之间。

6.1.7 对于结构体系不明确、结构形式特殊的建筑，其消能减
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震加固方案应进行专项技术论证。

6.1.8 既有结构减震加固实用分析流程可用图 6.1.8加以描述。

建立既有主体结构模型

设定性能目标和减震目标

确定附加有效刚度和附加阻尼比

设定阻尼器型式、参数和数量

确定阻尼器安装位置

建立消能减震弹性模型

选取地震波

弹性时程分析（FNA）

复核附加阻尼比

满足结构性能目标

否
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主体结构构件加固设计

定义非线性结构模型

弹塑性时程分析

图 6.1.8既有结构减震加固分析流程
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6.2 消能减震设计

6.2.1 设定性能目标和减震目标时，应符合下列要求：

1 宜减少对原结构构件的加固量。当既有结构较柔，不满足

多遇地震下结构变形要求时，宜优先采用能提供附加有效刚度的

黏弹性消能器、金属消能器、防屈曲约束支撑及复合型消能器。

2 刚度分布不均匀的建筑，可采用金属消能器及防屈曲约束

支撑，使加固后的结构刚度分布均匀。

3 宜减少地基基础的加固量，多采用提高上部结构抵抗不均

匀沉降能力的措施，并应计入不利场地的影响。

6.2.2 消能部件的布置

同 5.1.4条相同。

6.2.3 确定附加有效刚度和附加阻尼比

同 5.2.5条相同

6.2.4 对于后续使用年限 50年的消能减震加固建筑（即《建筑

抗震鉴定标准》 GB 50023规定的 C类建筑），其设计应按照本

规程各章执行；对于《建筑抗震鉴定标准》 GB 50023规定的 A、
B类建筑，其设计特征周期、原结构构件的材料性能设计指标、

地震作用效应调整等应按现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》 G
B 50023的规定采用，结构构件的“承载力抗震调整系数”应采

用下列“抗震加固的承载力调整系数”替代：

1 A类建筑，加固后的构件仍应依据其原有构件按现行国家

标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023规定的“抗震鉴定的承载

力调整系数”值采用；新增钢筋混凝土构件、砌体墙体可仍按原

有构件对待。

2 B类建筑，宜按现行国家标准《建筑抗震设计规范》

GB 50011的“承载力抗震调整系数”值采用。
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6.2.5 B（按照鉴定标准给）类结构的抗震构造措施不满足相

关规定时，可采用楼层综合抗震能力指数法按下式进行验算：

β ꭨ �1�2�� (6.2.4-1)
�� ꭨ ����� (6.2.4-2)

式中 β——平面结构楼层综合抗震能力指数。大于等于 1.0时，

应认为符合要求；当小于 1.0时，应采取加固或其他

相应措施；

�1——体系影响系数，A类结构可按本规程 6.2.6条确定；B
类结构可按本规程 6.2.7条确定；

�2——局部影响系数，按现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》

GB 50023取值；

��——楼层屈服强度系数；

��——楼层既有受剪承载力，可按现行国家标准《建筑抗震

鉴定标准》 GB50023附录 C计算；

��——多遇地震下楼层弹性地震剪力设计值。

6.2.6 A类钢筋混凝土房屋的体系影响系数可根据结构体系、

梁柱箍筋、轴压比等符合要求的程度和部位，按下列情况确定：

1 当各项构造均符合现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》

GB50023的规定时，可取 1.0。
2 当各项构造均符合非抗震设计规定时，可取 0.8。
3 结构受损伤或发生倾斜但已修复纠正的，上述数值尚宜乘

以 0.8~1.0。
6.2.7 B类钢筋混凝土房屋的体系影响系数可根据结构体系、

梁柱箍筋、轴压比、墙体边缘构件等符合要求的程度和部位，按

下列情况确定：

1 当各项构造均符合现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》

GB 50023 B类房屋鉴定规定时，可取 1.0。
2 当各项构造均符合现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》

GB 50023 A类房屋鉴定规定时，可取 0.8。
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3 结构受损伤或发生倾斜但已修复纠正的，上述数值尚宜乘

以 0.8~1.0。

6.3 主体结构加固设计

6.3.1 既有建筑采用消能减震技术进行抗震加固时，主体结构

的抗震等级应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》 GB 50011
取值。主体结构的加固分为如下两种情况：

1 采用消能减震技术后，经验算原主体结构中仍有部分构件

（梁、柱、墙）及节点的承载能力和变形能力不满足地震作用要求

时应对这部分构件及节点进行抗震加固或采用抗震构造加强措

施。

2 对消能部件所作用的主体结构构件（梁、柱、墙）及节点

进行承载力和变形能力验算，若不能满足要求时，应采取加固措

施以满足消能部件局部作用的要求。

6.3.2 不满足地震作用要求的部分主体结构构件及节点，应按

《建筑抗震加固技术规程》 JGJ 116的要求进行抗震加固设计。

6.3.3 钢筋混凝土结构采用消能减震技术进行加固设计时，可

依据罕遇地震下的楼层弹塑性位移角与多遇地震作用标准值产生

的层间位移角���关系，确定相应的构造措施，并应符合下列规

定：

1 罕遇地震下最大层间位移角不大于 1.5���时，B、C类钢

筋混凝土房屋宜按不低于 6度采用抗震构造措施，A类钢筋混凝

土房屋可按非抗震钢筋混凝土结构的构造措施采用；

2罕遇地震下最大层间位移角为 1.5���~2.0���时，B、C类

钢筋混凝土房屋可按常规设计的有关规定降低两度且不低于 6度
采用，A类钢筋混凝土房屋宜按不低于A类建筑的构造措施采用；
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3罕遇地震下最大层间位移角为 2.0���~4.0���时，B、C类

钢筋混凝土房屋可按常规设计的有关规定降低一度且不低于 6度
采用，A类钢筋混凝土房屋应按 A类房屋构造措施采用。

6.3.4 对于采用消能减震技术进行设计后仍需进行常规加固的

混凝土构件，框架加固后应避免形成短柱、短梁或强梁弱柱；抗

震墙避免形成强弯弱剪；仍需加固的钢结构，加固后应避免形成

强梁弱柱或强构件弱节点。

6.3.5 采用消能减震技术进行结构加固设计时与消能器相连的

结构构件设计，应考虑消能部件传递的附加内力。消能子结构的

截面抗震验算宜符合下列规定：

1 构件或节点的加固量按下式计算：

�R ꭨ ��t + �ttk +t （6.3.5-1）
式中 �R——构件或节点内力加固量；

��t——重力荷载代表值作用的构件或节点内力；

�ttk——罕遇地震作用下构件或节点内力标准值，其中包括

了消能器极限位移和极限速度下的阻尼力的作用。

当消能器的轴心与结构轴有偏差时，结构构件应考

虑附加弯矩或因偏心而引起的平面外弯曲的影响，

当消能部件采用高强度螺栓或焊接时，节点部位组

合弯矩值应考虑消能部件端部的附加弯矩。

R——构件或节点原有的承载能力。

2 消能部件由梁单独承载时，梁的承载力应满足下式要求：

��t + �ttt
� � tt (6.3.5-2)

式中 ��t——重力荷载代表值作用的构件内力；

�ttt
� ——罕遇地震下水平作用标准值的构件内力，不考虑与

抗震等级有关的增大系数；

tt——梁承载力极限值，按材料强度极限值（钢材屈服强

度标准值的 1.5~1.8倍）计算。

3 消能部件采用高强度螺栓或焊接连接时，消能子结构节点
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部位组合弯矩设计值宜考虑消能部件端部的附加弯矩。

4 当消能器的轴心与结构构件的轴线有偏差时，结构构件应

考虑附加弯矩或因偏心而引起的平面外弯曲的影响。

6.3.6 节点加固可参照《建筑抗震加固技术规程》 JGJ 116选
择加固方法，并进行加固计算和加固设计。加固方法选用原则如

下：

1 防止局部加固导致结构刚度增加。

2 减少湿作业，尽量方便加固施工。

3 综合考虑与消能部件连接措施协调。

4 与消能部件连接的部件应进行构件措施加强采用构造措

施加强的范围要延长至连接板以外且加强区从连接板外侧算起，

加强区长度按《建筑抗震加固技术规程》 JGJ 116抗震构造加密

区长度计算。
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7 消能部件的连接与构造

7.1 一般规定

7.1.1 消能器与主体结构的连接一般分为：支撑型、墙型、柱

型、门架式和腋撑型等，设计时应根据工程具体情况和消能器的

类型合理选择连接形式，支撑和支墩、剪力墙的轴线宜通过消能

器的形心。

7.1.2 当消能器采用支撑型连接时，可采用单斜支撑布置、“V”
字型和人字型等布置，不宜采用“K”字形布置。支撑宜采用双

轴对称截面，宽厚比或径厚比应满足现行行业标准《高层民用建

筑钢结构技术规程》 JGJ 99的要求。

（a） 斜撑型
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(b) 门架型

(c) 墙柱型

图 7.1.1 消能器布置形式

1-梁；2-柱；3-消能器；4-支撑；5-节点板；6-预埋件；

7-支墩或剪力墙；8-水平平台；9-平面外限位装置

7.1.3 消能器与支撑、节点板、预埋件的连接可采用高强度螺

栓连接、焊接或销轴，高强螺栓及焊接的计算、构造要求应符合

现行国家标准《钢结构设计标准》 GB 50017的规定。

7.1.4 消能器的支撑或连接元件或构件、连接板在任何状态下

均应保持弹性。

7.1.5 与位移相关型或速度相关型消能器相连的预埋件、支撑

和支墩、剪力墙及节点板的作用力取值应为消能器设计位移或设

计速度下对应阻尼力的 1.2倍。

7.1.6 与速度相关型消能器相连的支撑和支墩、剪力墙与阻尼

器在出力方向的刚度不宜小于设防地震作用下的消能器损失刚度

的 3倍。

7.1.7 与位移相关型消能器相连的支撑和支墩、剪力墙与阻尼
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器在出力方向的刚度不宜小于设防地震作用下的有效刚度。

7.2 预埋件计算

7.2.1 预埋件的锚筋或其他形式埋件应按拉剪构件或纯剪构件

计算总截面面积。

7.2.2 预埋件的设计应符合国家现行标准《混凝土结构设计规

范》 GB 50010、《钢结构设计标准》 GB 50017和《混凝土结

构后锚固技术规程》 JGJ 145的规定。

7.3 支撑和支墩、剪力墙计算

7.3.1 支墩、剪力墙应按本规程第 7.1.5条消能器附加的水平剪

力进行截面验算，并按 7.1.6或 7.1.7进行刚度验算。

7.3.2 支撑和支墩、剪力墙的计算长度应符合下列规定：

1 采用单斜消能部件时，支撑计算长度应取支撑与消能器连

接处到主体结构预埋连接板连接中心处的距离。

2 采用人字形支撑时，支撑计算长度应取布置消能器水平梁

平台底部到主体结构预埋连接板连接中心处的距离。

3 采用柱型支撑时，支撑计算长度应取消能器上连接板或下

连接板到主体结构梁底或顶面的距离。

7.4 节点板计算

7.4.1 节点板设计时应验算节点板构件的截面、节点板与预埋
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板间高强螺栓或焊缝的强度。

7.4.2 节点板在抗拉、抗剪作用下的强度应按下列公式计算：

σ ꭨ �
�t�t�

� � (7.4.2-1)

�t ꭨ
1

1+2 cos2 �t
(7.4.2-2)

式中 N——作用于节点板上消能器作用力，按本规程 7.1.5条的

规定取值（kN）；

�t——第 i段破坏面的截面积，�t ꭨ ��t；当为螺栓连接时，

应取净截面面积（m2）；

�t——第 i段的拉剪折算系数；

�——钢材的抗拉和抗剪强度设计值（N/mm2）；

�t——第 i段破坏线与拉力轴线的夹角；

t ——板件厚度（mm）；

�t——第 i段破坏段的长度（mm），应取板件中最危险的破

坏线的长度（图 7.4.2）。

l1l2l3a1a3a2N

Na1a2=0l1l2

（a）焊接 （b）螺栓连接

图 7.4.2 节点板的拉、剪撕裂

7.4.3 节点板在压力作用下的稳定性，应符合《钢结构设计标
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准》 GB 50017及《建筑消能减震技术规程》 JGJ 297的规定。

7.4.4 屈曲约束支撑连接节点应能够承担 V型、人字形支撑产

生的竖向力差值。

7.5 消能器与结构连接的构造要求

7.5.1 预埋件的锚筋应与钢板牢固连接，锚筋的锚固长度宜大

于 20倍锚筋直径，且不应小于 250mm。当无法满足锚固长度的

要求时，应采取其他有效的锚固措施。对于新建消能减震结构，

与预埋件相连接的梁、柱（暗柱）等构件在预埋件及自预埋件外

侧算起的加密区长度（按相关规范、规程的规定取值）范围内的

箍筋均应加密，并满足相关规范、规程对箍筋加密区的有关规定。

7.5.2 支撑长细比、宽厚比应符合国家现行标准《钢结构设计

标准》 GB 50017和《高层民用建筑钢结构技术规程》 JGJ 99
中有关中心支撑的规定。
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8 施工、验收和维护

8.1 一般规定

8.1.1 消能部件工程应作为主体结构分部工程的一个子分部工

程进行施工和质量验收。消能减震结构的消能部件工程也可划分

若干个子分部工程。

8.1.2 消能部件子分部工程项目的施工，宜根据本规程规定，

结合主体结构的材料、体系、消能部件及施工条件，编制专项施

工方案，确定施工技术。

8.1.3 消能部件子分部工程的施工作业，宜划分为二个阶段：

消能器部件进场验收和消能部件安装验收和竣工验收。消能器进

场验收应提供下列资料：

1 消能器检验报告；

2 监理单位、建设单位对消能器检验的确认单；

3 消能器型检报告。

消能部件安装完毕后应对阻尼器变形缝进行验收。

8.1.4 消能部件中钢部件的制作安装应符合现行国家标准《钢

结构工程施工规范》 GB 50755的有关规定并满足设计文件的要

求。

8.2 消能部件进场验收

8.2.1 消能部件的制作单元，宜根据制作、安装和运输条件及

消能部件的特点确定。
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8.2.2 消能器进场验收时，应具有产品型检报告和产品检验报

告；消能器类型、规格、尺寸偏差和性能参数，应符合设计文件

和现行行业标准《建筑消能阻尼器》 JG／T 209的规定。

8.2.3 消能器制作中所采用的各类材料的品种、规格和性能指

标应符合现行国家有关产品标准要求。

8.2.4 消能部件中钢部件的制作安装中，所用的钢材、焊接材

料、紧固件和涂料应具有质量合格证书，并符合设计文件规定。

8.3 消能部件的施工安装顺序

8.3.1 消能部件的施工安装顺序，应由设计单位、施工单位和

消能器生产厂家共同商讨确定，并符合现行国家标准《混凝土结

构工程施工规范》 GB 50666和《钢结构工程施工规范》

GB 50755的规定。

8.3.2 消能减震结构的施工安装顺序制定，应符合下列规定：

1 划分结构的施工流水段。

2 确定结构的消能部件及主体结构构件的总体施工顺序，并

编制总体施工安装顺序表。

3 确定同一部位各消能部件及主体结构构件的局部安装顺

序，并编制安装顺序表。

8.3.3 对于钢结构，消能部件和主体结构构件的总体安装顺序

宜采用平行安装法，平面上应从中部向四周开展，竖向应从下向

上逐渐进行。当消能部件主要承受水平剪力、不承担竖向压力时，

宜待竖向变形稳定后终固；当消能部件既承受水平剪力、又承担

竖向压力时，安装后即可终固。

8.3.4 对于现浇混凝土结构，消能部件和主体结构构件总体施

工安装顺序宜采用后装法进行。



苏
震
科
技

52

8.4 施工测量和消能部件的安装、校正

8.4.1 消能部件平面与标高的测量定位、施工测量放样和安装

测量定位应符合现行国家标准《工程测量规范》 GB 50026和现

行行业标准《建筑变形测量规程》 JGJ 8的要求。

8.4.2 消能部件安装前，准备工作应包括下列内容：

1 消能部件的定位轴线、标高点等应进行复查。

2 消能部件的运输进场、存储及保管应符合制作单位提供的

施工操作说明书和国家现行有关标准的规定。

3 按照消能器制作单位提供的施工操作说明书的要求，应核

查安装方法和步骤。

4 对消能部件的制作质量应进行全面复查。

8.4.3 消能部件安装的吊装就位、测量校正应符合设计文件的

要求。

8.5 消能部件安装的焊接和紧固件连接

8.5.1 消能部件安装接头节点的焊接、螺栓连接，应符合设计

文件和国家现行标准《钢结构焊接规范》 GB 50661及《钢结构

高强度螺栓连接技术规程》 JGJ 82的规定。

8.5.2 消能部件采用铰接连接时，消能部件与销栓或球铰等铰

接件之间的间隙应符合设计文件要求，当设计文件无要求时，间

隙不应大于 0.3mm。

8.5.3 消能部件安装连接完成后，应符合下列规定：

1 消能器没有形状异常及损害功能的外伤。
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2 消能器的黏滞材料未泄漏，未出现涂层脱落和生锈。

3 消能部件的临时固定件应予撤除。

8.6 施工安全和施工质量验收

8.6.1 消能部件的施工应符合国家现行标准《建筑施工高处作

业安全技术规程》 JGJ 80和《建筑机械使用安全技术规程》

JGJ 33的有关规定，并根据消能部件的施工安装特点，在施工组

织设计中制定施工安全措施。

8.6.2 消能部件子分部工程有关安全及功能的见证取样检测项

目和检验项目可按表 8.6.2的规定执行。

表 8.6.2 消能部件子分部工程有关安全及功能的见证取样检测和检验

项次 项 目 抽检数量及检验方法 合格品质标准

1

见证取样送样检验项

目：

(1)消能部件钢材复验；

(2)高强度螺栓预拉力和

扭矩系数复验；(3)摩擦

面抗滑移系数复验

《钢结构工程施工质量

验收规范》 GB 50205

及《钢结构工程施工规

范》GB 50755的有关

规定

《钢结构工程施工质量

验收规范》 GB 50205

的有关规定

2

焊缝质量：(1)焊缝尺寸；

(2)内部缺陷；(3)外观缺

陷

一、二级焊缝按焊缝处

数随机抽检 3%，且不

应少于 3处；检验采用

超声波或射线探伤及

量规、观察

《钢结构工程施工质量

验收规范》 GB 50205

的有关规定
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续表 8.6.2

3

高强度螺栓施工质量：

(1)终拧扭矩；(2)梅花头

检查

按 节点 数 随 机抽 检

3%，且不应少于 3 个

节点；检验方法应符合

《钢结构工程施工质量

验收规范》 GB 50205

的规定

《钢结构工程施工质量

验收规范》 GB 50205

的有关规定

4 消能部件平面外垂直度
随机抽查 3 个部位的

消能部件

符合设计文件及《钢结

构工程施工质量验收规

范》 GB 50205 的有关

规定

8.6.3 消能部件子分部工程的观感质量检查项目可按表 8.6.3
的规定执行。

表 8.6.3 消能部件子分部工程观感质量检查项目

项次 项 目 抽检方法、数量 合格品质标准

1 消能部件的普通涂层表面
随机抽查 3个部位

的消能部件
均匀、无气泡、无皱纹

2 连接节点 随机抽查 10％ 连接牢固，无明显外观缺陷

3 工作范围内的障碍物 随机抽查 10％ 在工作范围内无障碍物

8.7 消能部件的维护

8.7.1 消能部件的检查根据检查时间或时机可分为定期检查和

应急检查，根据检查方法也可分为目测检查和抽样检验。

8.7.2 消能部件应根据消能器的类型、使用期间的具体情况、
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消能器设计使用年限和设计文件要求等进行定期检查。金属消能

器、屈曲约束支撑在正常使用情况下可不进行定期检查；黏滞消

能器在正常使用情况下一般 10年或二次装修时应进行目测检查，

在达到设计使用年限时应进行抽样检验。消能部件在遭遇地震、

强风、火灾等灾害后应进行抽样检验。

8.7.3 抗震设防 7~8度区，高度分别超过 160,、120米的大型

消能减震公共建筑，应按规定设置地震反应观测系统。

8.7.4 消能器目测检查时，应观察消能器、支撑及连接构件等

的外观、变形及其它问题。目测检查内容及维护方法应符合表 8.
7.4的规定。

表 8.7.4 消能器目测检查内容及维护方法

序号 检 查 内 容 维护方法

1 黏滞消能器的导杆上漏油，黏滞阻尼材料泄漏 更换消能器

2 金属消能器产生明显的累积损伤和变形 更换消能器

3 消能器连接部位的螺栓出现松动，或焊缝有损伤 紧固、补焊

4 黏滞消能器的导杆出现腐蚀、表面污垢硬化结斑结块 清除

5
消能器被涂装的金属表面外露、锈蚀或损伤，防腐或防

火涂装层出现裂纹、起皮、剥落、老化等
重新涂装

6 消能器产生弯曲、局部变形 更换消能器

7 消能器周围存在可能限制消能器正常工作的障碍物 清除

8.7.5 支撑目测检查时，应检查支撑、连接部位变形和外观及

其他问题等，目测检查内容及维护处理方法应符合表 8.7.5的规

定：



苏
震
科
技

56

表 8.7.5 支撑目测内容及维护

序号 目测检查内容 维护方法

1 出现弯曲、扭曲 更换支撑

2
焊缝有裂纹、螺栓、锚栓的螺母松动或出现间隙，连接件

出现错动移位、松动等
拧紧、补焊

3
支撑和连接部位被涂装的金属表面、焊缝或紧固件表面

上，出现金属外露、锈蚀或损伤等
重新涂装

8.7.6 消能部件抽样检验时，应在结构中抽取在役的典型黏滞

消能器，对其基本性能进行原位测试或实验室测试，测试内容应

能反映消能器在使用期间可能发生的性能参数变化，并应能推定

可否达到预定的使用年限。
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本规程用词说明

1 为便于在执行本规程时区别对待，对要求严格程度不同的

用词说明如下：

1）表示很严格，非这样做不可的用词：

正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。

2）表示严格，正常情况下均应这样做的用词：

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。

3）表示允许有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：

正面词采用“宜”或“可”；反面词采用“不宜”。

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2 规程中指明必须按其他有关标准、规范执行时，其写法为

“应按……执行”或“应符合……的要求（或规定）”。
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引用标准名录

1 《混凝土结构设计规范》GB50010
2 《钢结构设计标准》GB 50017
3 《建筑抗震设计规范》GB 50011
4 《建筑消能减震技术规程》JGJ 297
5 《建筑消能减震加固技术规程》T/CECS 547
6 《云南省建筑消能减震设计与审查技术规程》

7 《钢结构工程施工规范》GB 50755
8 《建筑消能阻尼器》JG／T 209
9 《混凝土结构工程施工规范》GB 50666
10 《钢结构工程施工规范》GB 50755
11 《工程测量规范》GB 50026
12 《建筑变形测量规程》JGJ 8
13 《钢结构焊接规范》GB 50661
14 《钢结构高强度螺栓连接技术规程》JGJ 82
15 《建筑施工高处作业安全技术规程》JGJ 80
16 《建筑机械使用安全技术规程》JGJ 33
17 《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205
18 《上海市建筑抗震设计规程》DGJ 08-9
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1 总则

1.0.2 内蒙古自治区抗震设防烈度为 6~8度，其中大部分地区处

于高烈度地区，为促进内蒙古自治区消能减震技术更好的发展，

结合全国多地高烈度地区的减震设计经验及工程实践，编写了适

合 6~8度的《内蒙古自治区建筑消能减震应用技术规程》，规程

内容涵盖新建消能减震结构和既有建筑结构减震加固计算方法、

减震措施、构造、安装及施工等内容。
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3 消能器的技术性能及设计要点

3.3 屈曲约束支撑

3.3.1 屈曲约束支撑的约束机制一般不承受轴力，可采用钢管、

钢筋混凝土或钢管混凝土，如下图所示。根据约束机制的不同，

可将屈曲约束支撑分为外包钢管混凝土型、钢筋混凝土型和全钢

型。

（a）外包钢管混凝土型

（b）外包钢筋混凝土型

（c）全钢型

图 1 屈曲约束支撑常用截面形式

3.3.3 屈曲约束支撑在地震作用下产生的塑性变形主要集中在
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芯板消能段，因此，为避免焊接残余应力对支撑的低周疲劳性能

造成不利影响，芯板消能段不应采用焊缝连接，芯板非消能段焊

接部位应采用一级焊缝。屈曲约束支撑其余部位在地震作用下基

本保持弹性，因此其余焊接部位的焊缝等级可采用二级或者三级，

并应满足设计要求。

3.3.9 按照美国 AISC 和我国国内的相关研究，屈曲约束耗能支

撑在小震下不屈服、中大震下屈服消能的性能目标下，其累积塑

性变形能力不应小于 300倍屈服位移。另外，在大震下屈曲约束

耗能支撑的设计位移约为 6倍屈服位移。因此，在屈曲约束耗能

支撑 6倍屈服位移的幅值下循环 30次，可满足屈曲约束耗能支撑

作为建筑消能阻尼器在耐疲劳性能方面的要求。

3.6 黏弹性消能器

3.6.2 由于内蒙古自治区大部分地区属于严寒地区，其中东北部

地区冬季最低温度可达到-40℃，因此对于温度较敏感的粘弹性阻

尼器应慎用。
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4 地震反应谱

4.1 一般规定

4.1.2 当消能减震结构主体结构进入弹塑性状态时，采用弹塑性

时程分析方法，能够更好的模拟主体结构及阻尼器在反复地震作

用下的消能情况，因此在对消能减震结构进行补充计算时，推荐

使用弹塑性时程分析方法。

当采用多遇地震作用下处于非线性工作状态的消能器时，可

利用近似计算模型对消能减震结构进行初步的构件配筋设计，但

应采用能够实际模拟消能器非线性性能的计算模型，利用非线性

时程分析进行各构件的配筋校核。

如果需要分别按不同水平方向进行结构地震作用分析，且布

置的消能器处在两个垂直相交的平面内时，应考虑处于相交的柱

在双向地震作用下的受力。

4.2 设计反应谱与地震波选择

4.2.1 建筑抗震加固之前，一定要依据设防烈度、抗震设防类别、

后续使用年限和结构类，按现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》

GB 50023的规定进行抗震鉴定，加固建筑 A类、加固建筑 B类、

加固建筑 C类，对应后续使用年限分别为 30年、40年、50年。
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5 新建减震结构设计计算

5.1 一般规定

5.1.2 位移相关型消能器和屈曲约束支撑应保证在弹性范围内

具有足够的承载力，防止随着循环圈数的不断增加，出现低周疲

劳失效的问题造成过早出现非预期的破坏。屈曲约束支撑多遇地

震下应该保持弹性，当风荷载很大时，如果同时考虑风荷载和多

遇地震，容易导致屈服力非常大，可能造成大震都不屈服。

如果消能器在多遇地震作用下不屈服时，消能器的屈服承

载力应高于其按基本组合所得的内力。

5.1.3 消能器一般是和支撑（支承构件）一起布置在结构中，支

撑（支承构件）和消能器构成消能部件。常见的布置形式有单斜

撑、“V”字形撑、“人”字形等，概念设计阶段应根据消能器

的类型、构造及原结构空间使用、建筑设计、施工和检修要求选

择消能部件的类型。

抗震结构体系要求受力明确、传力途径合理、传力路线连续，

消能部件的布置应使结构形成均匀合理的受力体系，减少不规则

性，提高整体结构的消能能力。

消能器的布置以使结构平面两个主轴方向动力特性相近或沿

竖向刚度均匀为原则；消能减震结构中消能部件不宜布置过少，

每 500m2宜布置一套。对于规则结构，平面上可在两个主轴方向

上分别采用对称布置，并且使结构竖向刚度均匀。对于结构平面

两个主轴动力特性相差较大时，可根据需要分别在两个主轴方向

布置，也可以只在较弱的一个主轴方向布置，这时结构设计时应

只考虑单个方向的消能作用。



苏
震
科
技

62

对于结构沿竖向存在薄弱层可优先在薄弱层布置，然后再考

虑沿竖向布置，当消能器主要为结构提供刚度时，消能器宜上下

连续布置，当少数消能器不能连续布置时，其下一层相应位置宜

按子结构进行设计。

需要注意的是某一层的消能器数量不能太多，当某一层所需

的消能器过多时，可以将其安装到下面临近楼层中层间位移较大

的楼层，消能器对其上部临近几层的减震效果要好于下部几层，

通过这种方法确定的消能器安装位置能够很好的提高消能器的减

震效果，同时还要求消能器基本满足沿楼层连续布置。实际工程

应用中，消能器布置也可采用简单考虑重要部位的楼层均匀布置

的方法进行消能器的布置。

5.1.4 消能减震结构中主体结构永远都应该在抵抗地震作用中

起主导作用，应该避免超量配置消能部件。当需求附加有效阻尼

比超过 25%，或是大震下消能部件承担的地震作用超过主体结构

的层间屈服剪力的 60%时，减震的效率就不理想。

依据工程经验，在满足本规程相关要求后，屈曲约束支撑数

量可按需设置，混凝土框架结构中屈曲约束支撑倾覆力矩占比宜

为“20%~50%”，屈曲约束支撑布置数量过多对结构不利。

5.1.5 《建筑消能减震技术规程》 JGJ 297等标准允许消能器在

检测时有 10~15%的性能偏差，同时施工中不可避免地存在位置、

间隙等缺陷，故提出此要求。

设计中应充分的考虑到消能器中存在的性能偏差、连接安装

缺陷等不利影响因素，在附加阻尼比取用时应适当留有安全储备。

5.1.7 在消能减震结构设计中，主要依据预期的水平向减震力和

位移控制要求及耗能等参数，估算出减震结构所需附加有效刚度

和附加阻尼比，据此选择合适的消能器种类和消能器型号，并配

置在适当的位置。

消能减震结构的总阻尼比应为结构阻尼比和消能部件附加
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给结构的有效阻尼比的总和，多遇地震和罕遇地震作用下的总阻

尼比应分别计算。消能减震结构刚度为消能部件附加有效刚度和

主体刚度之和。可采用结构设计软件（SATWE或 YJK）试算的

方式，确定 SATWE或 YJK软件中反应谱分析的等代支撑刚度和

附加阻尼比。

在设计消能子结构时应当着重加强构件及节点的延性，可采

用沿构件全长提高配箍率、增设型钢等手段达到这一目的。

在选择消能器的类型时应充分考虑结构类型、使用环境、结

构控制参数等各方面因素，根据对结构在地震作用时的结构预期

位移或内力控制要求，选择不同类型的消能器。

5.2减震结构设计

5.2.1 消能减震结构应结合建筑实际需求选择性能水准和性能

目标。通过设置消能减震装置有效消耗地震能量，使建筑抗震性

能明显提高。消能减震结构的抗震性能化设计应符合《建筑消能

减震技术规程》 JGJ 297规定，鉴于目前强震下结构弹塑性分析

方法的计算模型及参数选用经验因素较多，缺少强震记录、设计

施工资料及实际震害的验证，难以准确把握对结构性能的判断，

因此，减震目标的选取宜从严控制。

对消能子结构进行设计时，可考虑通过控制子结构的损伤

（如不高于中度破坏）达到设计消能子结构的目的。

5.2.2 本条规定约束屈曲支撑的设防地震下开始屈服的设计原

则,否则很难保证罕遇地震其充分屈服。

黏滞流体消能器只能为主体提供附加阻尼，不影响附加消能

器之后结构的周期和振型，因此，减震目标通常体现为结构最大

层间位移角和底部剪力降低一定比例。
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附加阻尼比和附加有效刚度可以使用合理的方法对其进行

初步估算，但用于抗震专项审查和施工图设计的数值，应采用能

够实际模拟消能器非线性性能的计算模型，利用非线性时程分析

进行校核。

5.2.3 确定消能器相关参数亦可采用基于刚度匹配 BRB屈服承

载力估算方法。

小震反应谱设计时，BRB被模拟成不考虑稳定的普通支撑

（等代模型）（图 2），其为结构主要提供刚度 k0。实际工程中，

BRB系统由 BRB，节点板和梁柱节点所组成（图 3）。BRB系统

的刚度由以上三部分串联而成，其中梁柱节点近似为刚域，为使

得实际工程与模拟一致，存在以下的力学关系：

t� ꭨ
t��
��

1
t�

ꭨ
1
t1
+
1
tt

式中 kj——节点板串联刚度，k1为 BRB刚度。

假定节点板的串联刚度刚度 kj与 k1存在以下关系：

tt ꭨ �t1
λ为两段节点板串联刚度与 BRB刚度的比值（简称“刚度

比”）。

BRB由耗能段和连接段所组成，如图 2所示，考虑到连接

段的面积大于耗能段，由工程经验 BRB的近似刚度为：

t1 ꭨ
1.��t�1

��
可得到下式：

�1
��

ꭨ
� + 1 ��
1.�����

假定 Le和 L0存在以下关系，Κ为 BRB长度与轴线长度的比值（简
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称“长度比”），参考表 1。
��
��
ꭨ �

BRB的屈服力为

�� ꭨ �����1
可知

�� ꭨ
���� � + 1 ���

1.���
由以上分析可知，当 BRB屈服力遵循式时，可以较好的实

现实际工程的 BRB和节点板串联刚度与模型中等效杆的刚度一

致。

刚度比λ经验取值一般为 3~10，则可转化得到：

�� ꭨ
1.31�1.�9 ����� �23�

1.1��1.� ����� 低屈服点钢材

图 2 等代模型示意图 图 3 BRB系统实际构成示意图
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图 4 BRB内部构造示意图

表 1 长度比参考值

轴线长度（m） 混凝土结构 钢结构

3~5 0.55 0.6

5~8 0.6 0.65

8~10 0.65 0.7

10以上 0.7 0.75

5.3减震效果评价

5.3.1 复核计算实际附加阻尼比的方法目前有很多，普遍采用的

是结构自由振动反应识别和能量法，即首先计算出消能器耗能和

结构耗能，然后计算附加阻尼比。
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6既有结构减震加固设计计算

6.3主体结构加固设计

6.3.3 本条款采用基于位移的抗震设计方法确定结构的抗震措

施。罕遇地震下结构的不同变形，对应着不同的破坏程度，采取

的抗震措施也就不同，因此采用《建筑消能减震加固技术规程》

T/CECS547的构造措施确定方法。采用罕遇弹塑性计算罕遇地震

下结构的变形时，结构构件强度应与结构变形相协调。

结构的抗震措施要求分别按现行国家标准《建筑抗震鉴定标

准》 GB50023和《建筑抗震设计规范》 GB50011采用。

按罕遇地震下的结构变形确定抗震措施时，框架结构多遇地

震作用下消能部件承担所在楼层剪力不应低于相应楼层剪力的

30%，其他结构消能部件的附加阻尼比不宜小于 5%。

考虑到弹塑性楼层层间位移角是确定结构抗震措施的关键

参数，弹塑性计算需采用两个或两个以上不同的计算软件，计算

结果经分析合理后，方可用于抗震构造措施的确定。
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7 消能部件的连接与构造

7.1一般规定

7.1.1、7.1.2 消能器与主体结构的连接，根据消能器的不同，

可采用不同的连接形式（图7.1.1）。K形支撑布置时会在框架柱

中部交点处给柱带来侧向集中力的不利作用，在地震作用下，可

能因受压斜杆屈曲或受拉斜杆屈服，引起较大的侧向变形，使柱

发生屈曲甚至造成倒塌，故不宜采用“K”字形布置。

支撑斜杆宜采用双轴对称截面。当采用单轴对称截面（双角

钢组合 T形截面），应采取防止绕对称轴屈曲的构造措施。板件

局部失稳影响支撑斜杆的承载力和消能能力，其宽厚比需要加以

限制。

7.1.3 本条内容同现行国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017
有关条文。连接板（或连接件）和结构构件间的连接采用高强螺

栓连接或焊接，当采用螺栓连接时，应保证相连节点在罕遇地震

下不发生滑移；当消能器的阻尼力较大时，宜采用刚接；与消能

器相连的支撑应保证在消能器最大输出阻尼力作用下处于弹性状

态，不发生平面内、外整体失稳，同时与主体相连的预埋件、节

点板等也应处于弹性状态，不得发生滑移、拔出和局部失稳等破

坏。与支撑相连接的节点承载力应大于支撑的极限承载力，以保

证节点足以承受罕遇地震下可能产生的最大内力。消能器与连接

支撑、主体结构之间的连接节点，应符合钢构件连接、或钢与混

凝土构件连接、或钢与钢-混凝土组合构件连接的构造要求。

7.1.4 与消能部件相连接的主体结构构件与节点应满足消能器

在最大输出阻尼力作用下仍处于不屈服状态，从而保证消能器在
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罕遇地震作用下能发挥最大的消能功能。

7.1.6 为确保阻尼器发挥作用，与其相连的支撑和支墩、剪力墙

等应有足够的刚度，由于大多数情况下速度相关型消能器给不出

初始动刚度，固本条参考《上海市建筑抗震设计规程》

DGJ 08-9的相关规定。

依据《上海市建筑抗震设计规程》 DGJ 08-9中 12.3.9条规

定，损失刚度：设防烈度下消能器零位移时的阻尼力与最大位移

之比。

7.2预埋件计算

7.2.1 预埋件的构造形式应根据受力性能和施工条件确定，力求

构造简单，传力直接。预埋件可分为受力预埋件与构造预埋件两

种。均由两部分组成：埋设在混凝土中的锚筋和外露在混凝土表

面部分的锚板。锚筋和锚板都应采用可焊性良好的结构钢。锚筋

常用钢筋，对于受力较大的预埋件常采用角钢。对于L型预埋板

相互垂直方向的预埋板承担的内力宜按支撑角度分解轴向力获

取。

7.3支撑和支墩、剪力墙计算

7.3.2 支撑的计算长度取值遵循如下原则：计算支撑的轴向刚度

时，计算长度取其静长。计算平面内、外失稳时，计算长度应取

支撑与消能器的长度总和。用刚性剪力墙做连接支撑，连接剪力

墙的梁与柱之间梁段变成了类似连梁受力特征，应充分考虑其强

度和刚度要求对保证剪力墙功能的重要性。
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7.5消能器与结构连接的构造要求

7.5.2 连接阻尼器与结构构件的预埋件是保证可靠传力的重要

部件，故提出较高的要求。新建消能减震结构预埋件部位的箍筋

必须加密，加密范围一般不小于埋件长度加两侧外延各不小于50
0mm的范围，加密范围内的箍筋间距不宜小于100mm；当预埋件

位于梁柱节点区域时，梁、柱端加密区的长度应外延至自预埋件

外侧算起的规定长度处。

黏滞阻尼墙作为一种墙式阻尼器，连接节点一般是在上下层

的结构梁之间，结构梁可分为：钢筋混凝土梁和钢结构梁。钢筋

混凝土梁的预埋件为锚筋与预埋钢板牢固连接，预埋件的预埋强

度、紧固强度应符合国家其他相应标准。
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8 消能部件的连接与构造

8.1一般规定

8.1.1 本规程关于消能减震结构的施工、验收和维护的条文规

定，是针对国内外消能减震技术工程应用中发展较为成熟且在上

海地区使用较多的消能部件，结合混凝土结构、钢结构等类型的

新建房屋，总结消能减震结构施工、验收和维护的工程实践经验，

吸收日本、美国等国外相关规范和国内有关施工验收标准的先进

技术而编制的。

消能减震结构中消能部件是关键部件。由于消能器有多种类

型，构造多样，制作和施工安装方法各有特点。因此，消能部件

及主体结构的施工安装组织设计或施工安装方案编制是组织消能

减震结构施工的重要前期工作，应结合消能部件和主体结构的特

点以及结构施工安装组织设计的基本要求编制。新建和既有建筑

抗震加固采用消能减震技术，均可参照本规程的有关规定进行设

计与施工。

8.1.2 结合消能减震结构的特点，根据现行国家标准《建筑工程

施工质量验收统一标准》 GB 50300 的有关规定，将消能部件作

为上部主体结构分部工程的一个子分部工程进行施工质量管理和

竣工验收。

虽然消能部件工程主要是钢部件的制作安装施工，但采用消

能减震技术的结构材料类型除钢结构外，还有混凝土结构等，而

且消能器是一种专门技术部件，具有多种类型和不同的构造特点，

其设计呈多样化，安装工种和工序较多，施工工艺和施工技术复

杂，同时，消能部件又是涉及安全的重要部件。因此，在消能部
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件的施工质量管理和竣工验收中，若将其视为几个分项工程并分

别归结到主体结构的相应分项工程验收批中，是难以适应质量验

收要求的。故本规程提出在主体结构分部工程中，不论主体结构

为钢结构、混凝土结构还是其它结构，均将消能部件作为主体结

构分部工程的一个子分部工程，以利于施工质量管理和验收。

消能部件子分部工程，根据结构材料和施工方法可分为：现

浇混凝土结构、装配整体式混凝土结构、钢结构等建筑的消能部

件子分部工程，以及抗震加固建筑的消能部件子分部工程。

8.1.3 根据施工方法和主要工序，将消能部件子分部工程的施工

作业内容划分为三个阶段。

消能部件子分部工程可按不同施工阶段划分相应的分项工

程，其中，消能部件原材料和成品的进场验收，是指进入消能部

件各分项工程实施现场的主要原材料、标准件、成品件或其它特

殊定制成品（如消能器等）的进场及验收。

消能部件中附加钢构件的制作，可划分为钢零件及钢组件的

加工、钢构件组装、组装的焊接连接、紧固件连接、钢构件预拼

装、钢构件防腐涂料涂装等六个分项工程。

消能部件的安装和维护，可划分为消能部件安装、安装和焊

接连接、紧固件连接、消能部件防腐防火涂装等四个分顶工程。

其中，安装分项工程的内容包括制定安装次序、吊装进位、测量

校正定位及临时固定等工序，涂装分项工程的内容包括安装连接

后普通防腐涂料局部补充涂装、防火涂料涂装等工序。

各阶段的施工作业，应根据具体工程设计情况确定其所含的

分项工程或工序。

检验批次是分项工程施工质量管理和验收的基本单元，可根

据与施工方式一致且便于质量控制的原则划分。消能部件分项工

程的检验批，可按主体结构检验批的划分方法确定，例如可按楼

层或预制柱节高度范围、施工流水段、变形缝或空间刚单元等划
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分。

由于目前减震技术应用越来越广泛，一些消能器的承载力或外观

尺寸超过现有的试验条件，当实际工程中遇到类似情况，可采用

缩尺试验。

8.1.4 消能部件大多为钢材预制部件，消能器虽然不完全是钢材

制作，但其外廓或接头为钢制件，因为消能部件在主体结构中的

安装精度要求较高，其精度还随主体结构的类型和安装顺序的不

同而有所不同。因此，对消能部件的制作尺寸及其它加工质量应

严格要求。在消能部件制作过程中或进场前，应对其进行检查，

对发现尺寸偏差或其他质量问题应在加工过程中进行修理，不宜

在消能部件到现场安装时才进行质量检查，导致因质量问题而影

响施工工期。

8.2消能部件进场验收

8.2.1 消能部件的制作单元一般将现场的安装单元、两个或多个

制作单元在工地地面拼装为扩大的安装单元，因此，制作单元除

根据生产、运输条件确定外，还要尽量便于安装连接，以保证安

装质量。

8.2.2~8.2.4 消能器制造通常为一项专门技术，其采用的材料除

钢材、焊接材料和紧固件外，还有油、橡胶及其它黏滞材料，还

有涂料等，为此，产品在进场时各类材料应具有质量合格证。进

场时还应提供制作偏差，这些材料的品种、规格和性能指标应符

合现行国家行业产品标准《建筑消能消能器》 JG/T 209及设计文

件中的规定。

8.3消能部件的施工安装顺序
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8.3.1 该条既考虑了已有不同类型及构造特点的消能器安装施

工，也有利于新型消能器及相关部件的研制、开发和推广应用。

消能减震结构施工安装前，应确定结构的各类普通构件和消能部

件的总体及局部施工安装顺序，这对施工安装质量有重要影响，

应遵循本条规定的要求，以确保施工安装质量。

8.3.2 消能减震钢结构的安装顺序，是根据一般钢结构的安装顺

序，并结合消能部件的特点，按现行行业标准《高层民用建筑钢

结构技术规程》 JGJ 99的规定综合制定的。采用本条的安装顺

序，便于构件的安装进度和测量校正。

消能减震钢结构的安装可采用以下顺序进行：

1 在每层柱所在的高度范围内，应先安装平面内的中部柱，

再沿本层柱高从下向上分别进行消能部件、楼层梁吊装连接；然

后从中部向四周按上述次序，逐步安装其余柱、消能部件、梁及

其他构件，最后安装本层柱高范围内的各层楼梯，并铺设各层楼

面板。

2 消能减震钢结构一个施工流水段的柱高度范围的全部消

能部件和结构构件安装连接完毕，并验收合格后，方可进行该流

水段的上一层柱范围或下一流水段的安装。

3 进行钢构件的涂装和内外墙板施工。

8.3.4 消能减震的现浇混凝土结构施工中，消能部件和各类普通

构件的总体安装顺序，应根据结构特点、施工条件等确定，本规

程在制定过程中，研究并总结出两种安装方法：消能部件平行安

装法和后装法。

消能部件平行安装法便于消能器的吊装进位和测量校正，各

层消能部件和混凝土构件一次施工安装齐备，避免后期补装，缺

点是每层施工工种多，存在交叉影响。

消能部件后装法，优点是混凝土构件施工快，不受消能部件
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安装影响。但混凝土构件浇筑完成后，重量较重或尺寸较长的消

能部件吊装会受到楼板、水暖管网、外脚手架、施工安全网等的

影响，可能加大安装难度；而且后装法对部件的制作、安装精度

要求高，也可能增加难度；后装法的各层消能部件在混凝土构件

施工完成后再进行，可能会延长施工工期。

消能减震混凝土结构的后装法可先施工一个或多个结构层

的混凝土墙柱和梁板等构件，包括混凝土构件上与消能部件相连

的节点预埋件；然后安装消能部件，并与混凝土构件的预埋件连

接。当设计中不考虑消能部件的抗风作用时，可在各层混凝土柱、

墙、梁、板以及节点预埋件全部施工完毕后，再安装消能部件。

8.5消能部件安装的焊接和紧固件连接

8.5.2 消能部件采用铰接连接时，连接间隙会影响消能部件的消

能性能的发挥，为了减小其对结构减震性能的影响，对采用铰接

连接时，消能部件与销栓或球铰等铰接件之间的间隙应做出相应

的规定。

8.6施工安全和施工质量验收

8.6.1 消能减震结构的施工是土建、安装等多工种、多单位的交

叉混合施工，应严格遵守国家、行业、企业有关施工安全的技术

标准和规定，并根据消能减震结构的施工安装特点，在编制施工

组织设计文件时应制定安全施工、消防和环保等措施。

8.6.2、8.6.3 在消能部件子分部工程的质量验收中，为便于该
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子分部工程有关安全及使用功能的见证取样检测和检验的可操作

性，本条根据现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》 G
B 50205，结合消能部件子分部工程的施工安装特点，规定了具

体检测项目。

8.7消能部件的维护

8.7.1 为保证消能部件在地震作用下能正常发挥其预定功能，确

保建筑结构的安全，并为以后工程应用和标准修订积累经验，业

主或房产管理部门等应在建筑结构使用过程中进行维护管理。

本条根据美国《新建房屋抗震设计推荐性规范》 FEMA368-2000、
日本 JSSI《被动减震结构设计与施工手册》等文献关于消能减震

结构的规定，经综合整理而制定。

定期检查是由物业管理部门对消能部件本身及其与建筑物

连接的状况进行的正常检查，其目的是力求尽早发现可能的异常

以避免消能部件不能正常工作。

应急检查是指在发生强震、强风、火灾、洪水等灾害后立即

实施的检查，目的是检查确认上述灾害对消能部件性能有无影响。

其中，抽样检测是消能部件的检查方法之一。所谓抽样检测，是

指在定期检查或应急检查中，在结构中抽取在役的典型消能器，

对其基本性能进行原位测试或实验室测试，目的是反映消能器在

使用过程中可能发生的性能参数变化，并推定消能器能否达到设

计使用年限等。

8.7.2~8.7.6 消能部件正常维护中，定期目测检查的周期主要根

据消能部件中关键部件——消能器的设计使用年限，并参照现有

一般结构构件的维护实践经验确定。一般结构构件实际检查周期

大致为 10～15年，约为结构设计使用年限的 1/5～1/3。在正常使
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用与正常维护下，不同类型消能器的设计使用年限虽然不同，然

而，定期检查的周期以消能器的设计使用年限为基础取其 1/5～1
/3，即约为 10年，应该属于一个较正常的时间间隔。但由于建筑

使用的特殊性，进行定期检查时会影响建筑使用，为此，对于金

属消能器和屈曲约束支撑等金属材料耗能的消能器，在正常使用

情况下可不进行定期检查；黏滞消能器在正常使用情况下一般 10
年或二次装修时应进行目测检查，在达到设计使用年限时应进行

抽样检查。

消能部件的应急检查，包括应急目测检查和应急抽样检测，

与主结构的应急检查要求是一致的，即在地震及其它外部扰动发

生后（如地震、强风、火灾等灾害后），同样应对消能部件实施

应急检查。通过应急检查，确认消能器是否超过极限能力或是否

受到超过预估的损伤，以判断是否需要修理或更换。另外，即使

消能器经检查未遭受到损伤，也要估计其附加支撑、连接件可能

受到的影响。虽然消能部件一般是根据其设计使用年限内的累积

地震损伤要求来设计制造的，但由于国内外消能减震工程应用实

践的时间短，几乎没有大震下的实测性能数据及震害破坏经验，

因而进行应急检查是必要的。
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