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摘 要：由于规范标准对结构抗震设计要求的不断提高以及结构在长期服役过程中性能的逐渐劣

化，既有建筑结构的抗震性能不再满足设计要求，开展其抗震加固设计研究势在必行。 然而，目前的

加固设计方法往往需要大量的非线性动力计算反复迭代，增加了设计的难度，降低了其适用性。 基

于能量平衡概念，提出适用于增设消能减震装置的既有建筑结构抗震加固性能化设计方法。 该方法

考虑了多地震水准性能目标，设计过程中无需开展非线性动力计算，且迭代次数少。 采用所提方法

对 Benchmark钢框架结构进行加固设计，通过非线性动力分析评估了加固前和加固后结构的抗震性

能。 研究结果表明：加固后，所有楼层的位移角均明显降低，小震、中震和大震时的平均降幅约为

20%，可见加固后结构抗震性能得到了显著改善；加固结构在小震、中震和大震下的层间位移角均与

设计值吻合，实现了预期的层间位移角和屋顶位移角目标，验证了所提方法的有效性；所提方法设计

的阻尼器在小震时整体保持弹性状态，在中震和大震时进入屈服耗能状态，实现了预期的耗能机制，
且阻尼器延性需求沿楼层的分布较为均匀，进一步表明了设计方法的合理性。 研究成果可为既有建

筑结构的抗震性能加固设计提供参考。
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Abstract： Due to the increasing requirements in seismic design codes and the performance deterioration of
structures during the long-term service， seismic performance of existing buildings will no longer meet the design
requirements. It is imperative to conduct seismic retrofit design. However， the current retrofit design method usually
needs a large number of repeated iterations of nonlinear dynamic calculation， increasing the design difficulty and
reducing its applicability. A performance-based seismic retrofit design method is proposed for the existing buildings
based on energy balance， which is applicable for structural retrofitting with energy dissipation devices. It considers
the performance target of multiple seismic levels without nonlinear dynamic calculation and few iterations during the
design. A benchmark steel frame is retrofitted by the proposed method， and nonlinear dynamic analysis is performed
to evaluate the performance of the original and retrofitted structures. The results show that the drift ratio of all floors
is significantly reduced after retrofitting， and the average decreases for service level earthquake （ SLE）， design
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basis earthquake （DBE） and the maximum considered earthquake （MCE） are about 20%， indicating that the
seismic performance is significantly improved by retrofitting. The inter-story drift ratios of the retrofitted structure
under SLE， DBE and MCE are consistent with the design values， illustrating that the expected inter-story and roof
drift ratio targets are achieved， which verifies the effectiveness of the proposed method. The damper designed by the
proposed method remains elastic state overall during frequent earthquakes， and enters yielding state during DBE
and MCE， realizing the expected energy dissipation mechanism. The ductility demand of the damper is evenly
distributed along the height， which further indicates the rationality of the design method. The presented research
can provide important reference to the seismic retrofitting design of the existing building structures.
Key words： existing buildings； seismic retrofit； energy balance； performance-based design； energy-dissipated
vibration mitigation

0 引言

在长期服役过程中，既有建筑结构可能遭受自然环境和灾害的作用，导致结构损伤及性能劣化。 这种情

况下，需要对既有结构的抗震性能进行重新评估，一旦其性能不再满足要求，则需通过加固措施提升其抗震

性能。 近年来，我国出现了大批城镇民用建筑服役时间超限或将要超限，因此，对建筑结构开展加固设计研

究势在必行[1-8]。 另一方面，随着规范标准的不断更新及结构抗震性能要求的不断提高，早年建造的结构可

能不再满足新的抗震设计要求。 例如，2008 年颁布的 GB 50223—2018《建筑工程抗震设防分类标准》 [9]将
我国中小学校建筑的由抗震标准设防类提升为重点设防类[10]，2021 年国务院颁布的《建筑工程抗震管理条

例》明确提出把结构减震控制作为高烈度设防地区、地震重点监视防御区新建学校等建筑必须采用的技术。
由此可见，开展既有建筑结构的抗震加固设计研究具有重大的实际需求和社会意义。

既有结构的加固措施总体可分为三类[11]：提高整体刚度及构件承载力，设置消能减震装置，新增隔震

层。 陈兆荣等[12]通过增设钢筋混凝土（reinforced concrete， RC）剪力墙对底层大空间-单跨框架学校建筑进

行了加固设计，户威等[6]采用屈曲约束支撑对某 RC 框架结构进行了抗震性能加固研究，翟治鹏等[13-15]采

用金属屈服阻尼器提升了框架结构抗震性能，鲁松等[11]对比分析了 3 种加固方案在框架-剪力墙结构中的

应用，结果表明减震和隔震加固更具有经济优势。 同时，徐成彪等[1]和鲁松等[11]将抗震性能化设计思想引

入到了加固设计中，提高了对既定性能目标的实现效率。 然而，目前的设计方法中通常需要预估加固装置的

尺寸和力学参数，并通过大量非线性动力分析反复迭代计算，直至满足预期性能目标，这增加了抗震加固设

计的难度，降低了其适用性。
本文通过能量平衡的设计概念，提出适用于增设消能减震装置的既有建筑结构的抗震加固性能化设计

方法。 该方法迭代次数少，可实现不同地震水准下的层间位移角和屋顶位移角控制目标。 利用所提设计方

法，采用金属屈服阻尼器对典型 Benchmark钢框架结构进行加固设计，并建立加固前及加固后框架结构的数

值模型。 通过开展非线性动力分析和抗震性能评估，验证所提设计方法的准确性。

1 能量平衡设计原理

GOEL等[16]假定将多自由度结构体系（multiple degree of freedom， MDOF）推覆至目标位移所需的总能

量等于等效理想弹塑性单自由度体系（elastic-perfectly-plastic single degree of freedom， EPP-SDOF）所需的能

量，而 EPP-SDOF体系耗散的能量为弹性单自由度（elastic single degree of freedom， E-SDOF）体系储存的总

弹性能量的一部分，比例系数为 γ。 上述能量平衡概念，如图 1所示，能量平衡公式为

Ee + Ep = γE i = γ•
1
2
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SaT
2π
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2

（1）

式中：E i为 E-SDOF体系储存总能量；Ee和 Ep分别为 EPP-SDOF体系的弹性应变能和塑性耗能；W 为结构总

质量；T为结构基本周期；Sa为基本周期对应的设计谱加速度；g为重力加速度；γ 为能量修正因子，其取决于

结构延性系数 μs和延性折减系数 Rμ，其中 μs =Δu / Δy，Rμ =Ve / Vy =Δe / Δy，根据式（1）可得
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γ=
2μs-1
R2μ

（2）

式中： μs和 Rμ可通过 Newmark-Hall公式计算， μs-T-γ的关系曲线如图 2所示[16]。 弹性应变能 Ee计算公式为
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（3）

根据横向力分布模式，塑性耗能 Ep计算公式为

Ep =∑
n

i = 1
F ihiθp =∑

n

i = 1
C iVyhiθp = Vyθp∑

n

i = 1
C ihi （4）

式中： C i为第 i层的横向力分布系数；hi为第 i层距离地面的高度；Vy为设计基底剪力；θp为塑性位移角，其为

屋顶极限位移角 θr，u和屈服位移角 θr，y的差值，并假定所有楼层具有相同的塑性位移角； θr，u = Δu / H， θr，y =
Δy / H，H为结构的总高度。 另外，若考虑非线性退化行为和滞回曲线的捏缩效应，Ep应通过滞回能量折减系

数进行折减，该系数定义为退化滞回形状与饱和滞回形状的面积比。 将式（3）和式（4）代入式（1），整理基

底屈服剪力设计值 Vy，可得

Vy
W
=
- ω + ω2 + 4γ Sa / g( ) 2

2
（5）

ω =
8θpπ2

T2g ∑
n

i = 1
C ihi （6）

        图 1 能量平衡概念                    图 2 能量修正因子

      Fig. 1 Energy balance concept               Fig. 2 Energy modification factors

2 基于能量平衡的抗震加固设计方法

既有结构增设消能减震装置后通常可认为是双重体系，加固后结构的力-位移曲线可看作是原结构与

减震装置所提供的力-位移曲线之和。 因此，可结合加固后结构预期性能和原结构性能对减震装置进行设

计。 设计流程如下：
步骤 1：指定各地震水准下的性能目标及其对应的层间位移角指标，小震、中震和大震对应的层间位移

角阈值分别记为 θy、θd和 θu。
步骤 2：建立既有结构数值模型，开展各地震水准下的非线性动力计算，评估其抗震性能是否满足预定

目标，不满足则需要进行加固。
步骤 3：根据步骤 2 中的计算结果，拟合最大层间位移角与屋顶位移角之间的数学关系，并将步骤 1 中

的层间位移角目标转化为屋顶位移角目标，分别记为 θr，y、θr，d和 θr，u。
步骤 4：估算加固后结构基本周期。 小震时结构处于弹性状态，等效单自由度体系顶点位移，即谱位移Sd为

Sd = θr，yH / C0 （7）
式中：C0为等效单自由度体系顶点位移与多自由度体系结构顶点位移之间的修正系数。 规范 ASCE / SEI
41—06[17]给出了 C0的取值，其值仅与结构高度相关，可用于高层建筑。 对于 1 层、2 层、3 层、5 层建筑分别

取1.0、1.2、1.3 和 1.4；对于 10 层及以上建筑取 1.5；其他层数的建筑，取值可根据线性内插求得。 将规范中
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的设计加速度谱 Sa（T）转换为设计位移谱 Sd（T），结合式（7） 计算得到的 Sd值，即可估算结构的基本周期。
步骤 5：确定横向力分布模式。 本文采用 CHAO 等[18]通过大量非线性动力学计算提出的横向力模式，

其表达式为

F i = C iV （8）

C i = （βi - βi +1）
wnhn

∑
n

j = 1
w jh j

 

 

(
(

 

 

)
)

qT -0.2

（9）
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=
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w jh j
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)
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qT -0.2

（10）

式中： F i为第 i层的横向力； V为基底剪力； βi为第 i层的剪力分布系数； Vi和 Vn分别为第 i层和顶层的层间

剪力； w i和 wn分别为第 i层和顶层的重量； hi和 hn分别为第 i层和顶层距离地面的高度。 参数 q的取值对侧

向力沿结构高度的分布影响较大，对于不同的结构体系其取值可不同。 为考虑结构高阶模态的影响，本文采

用文献[18]建议值 q= 0.75。
步骤 6：计算加固后结构的基底屈服剪力设计值 Vy。 在中震及大震时对应的延性系数 μs分别等于

θr，d / θr，y和 θr，u / θr，y，由图 2可确定相应的能量修正因子；在中震及大震时对应的塑性位移角 θp分别等于 θr，d-
θr，y和 θr，u-θr，y。 将上述参数代入式（5）和式（6）即可求得中震、大震情况下结构的基底屈服剪力设计值 Vy，d
和 Vy，u。 最终屈服剪力设计值为

Vy = max（Sa1W， Vy，d， Vy，u） （11）
式中：Sa1为基本周期对应的小震水准设计谱加速度。

步骤 7：计算减震装置的总屈服剪力。 对加固前结构的数值模型进行 Pushover分析，采用的横向力分布

模式同式（8） ~式（10），根据 Pushover曲线得到 θr，y对应的基底剪力 Vr，y。 则减震装置的总屈服剪力为

VDy = Vy - Vr，y （12）
步骤 8：计算各层减震装置的水平屈服力 FDi 。 假设沿楼层分布符合式（10）的模式，即 FDi = βiFDn ，则减

震装置耗散的能量为

W1 =∑
n

i = 1
βiFDn hi（θr，u - θr，y） （13）

外力做功为

W2 =∑
n

i = 1
（C iVDy + w iθu）（θr，u - θr，y）hi （14）

式中： w i为结构各楼层荷载的重力； w iθu为考虑P-Δ效应影响的附加剪力。 根据能量平衡原则，联立式（13）
和式（14），即可求得各层减震装置水平屈服力。

步骤 9：将 Pushover分析中屋顶位移达到 θr，y时的层间位移角分布作为减震装置屈服时的层间位移角。
结合步骤 8得到的设计剪力，以及减震装置在结构中的布置形式，即可设计减震装置参数。 图 3以支撑框架

为例，给出了由水平力和位移计算减震装置轴向力、位移及刚度的方法。
步骤 10：建立加固后结构的数值模型，判断周期 T是否收敛，不收敛则返回步骤 5进行迭代计算。

  

图 3 支撑轴向力、位移及刚度关系[5]

Fig. 3 Relationship between axial force， displacement and stiffness of brace[5]

4
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3 设计方法应用与验证

图 4 原型结构设计信息[5]

Fig. 4 Design information of the prototype structure[5]

3.1 案例设计

3.1.1 案例概况

选取 9层 Benchmark钢框架结构作为原型进行

加固设计。 该结构由美国 SAC 项目提出[13]，假设

其位于美国洛杉矶 C 类场地。 根据结构的对称性，
本文选取一榀框架进行分析，如图 4 所示。 结构包

括地上 9层，地下 1 层，地下室高度 3.65 m，首层高

度 5.49 m，其余层高 3.96 m。 结构共 5跨，跨度均为

9.15 m，梁、柱均采用工字钢制作，材料屈服强度分

别为 248、345 MPa。 所选取的分析对象总荷载质量

为 4. 50 × 106 kg，其中地下、首层和顶层分别为

4.83×105、5.05×105、5.35×105 kg，其余楼层均为 4.95
× 105 kg。 结构的前 3 阶周期分别为 2. 05、 0.78、
0.43 s。 原型结构详细信息如图 4所示。
3.1.2 设计参数

首先确定小震、中震和大震水准下结构的预期层间位移角目标，本文分别取0.4%、1.5%、2.0%[8]。 小震时

结构及减震装置处于弹性状态，中震和大震时减震装置屈服耗散地震能量，从而保护结构不受严重损伤。 设计

时需要明确层间位移角目标与结构屋顶位移角目标的转换关系，为此本文根据美国规范 ASCE 7—10[19]中的

设计反应谱选取 12 条地震动，并对原型结构开展非线性动力计算。 根据场地特性，选波原则为断层距

0~10 km，震级为 6~8，等效剪切波速 Vs30为 366~762 km / s。 设计反应谱及各地震动反应谱如图 5所示。 根

据动力计算拟合得到层间位移角与屋顶位移角的数学关系如图 6 所示，即层间位移角为屋顶位移角的

1.6倍。 设计经过一次迭代后即收敛，收敛周期为 1.64 s，总体设计参数如表 1所示。 加固采用文献[5]中提

出的金属钢条阻尼器，阻尼器以斜支撑方式每层安装 2个，参数如表 2所示。

       图 5 设计反应谱及地震动谱            图 6 层间位移角与屋顶位移角数学拟合关系

     Fig. 5 Response spectra of design               Fig. 6 Fitting relationship between
         and ground motion                   inter-story and roof drift ratio

表 1 加固设计方法中的设计参数

Table 1 Design parameters in the retrofitting design method

设计参数 小震 中震 大震

周期 / s 1.64 1.64 1.64
Sa / g 0.11 0.46 0.69

θy θd θu / % 0.40 1.50 2.00
θr，y θr，d θr，u / % 0.2500 0.937 5 1.2500

θp / % 0.0000 0.687 5 1.0000

设计参数 小震 中震 大震

μs 1.00 3.75 5.00
C0 1.48 1.48 1.48
γ 1.00 0.47 0.36
Vy / W 0.11 0.13 0.16
VDy / kN — 5940.43 —

5
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表 2 各层阻尼器轴向力学参数

Table 2 Axial mechanical parameters of dampers in each story

楼层 一 二 三 四 五 六 七 八 九

刚度 / （kN / mm） 89 90 85 75 71 62 50 37 30

屈服力 / kN 810 740 720 690 640 580 510 410 290

3.2 数值模型建立

采用 OpenSees建立加固前和加固后结构的数值模型。 梁柱构件非线性通过端部集中塑性铰模拟，塑性

铰采用零长度转动弹簧单元和 Ibarra-Medina-Krawinkler 材料建立，该材料可以模拟构件的刚度和强度退化

行为。 节点区域通过刚性梁柱单元铰接组成，为了模拟节点区剪切扭曲，对其设置一个转动弹簧，并通过滞

回材料模拟其行为。 为了考虑 P-Δ效应的影响，在结构模型中设置一列 P-Δ 柱，其采用刚性梁柱单元建立，
各楼层 P-Δ柱通过刚度很小的转动弹簧连接，且 P-Δ柱与框架构件采用刚性连杆连接。 框架构件的总体建

模方法如图 7（a）所示，具体的参数计算公式可参考文献[13]。 阻尼器采用 twoNodeLink 单元和 steel4 材料

模拟，因支撑主要承受轴向力，故只激活其轴向自由度。 图 7（b）对比了阻尼器模拟滞回曲线和试验滞回曲

线[10]，可以看出，所采用的模型能够较好地模拟阻尼器的滞回行为。 为评估加固前和加固后结构的抗震性

能，采用前述选取的 12条地震动对结构开展小震、中震和大震下的非线性动力计算，计算过程中基于前 2 阶

周期对模型指定 2%的瑞利阻尼。

图 7 框架构件数值建模方法及阻尼器模型验证

Fig. 7 Modelling approach of frame members and model simulation results of the damper

6



第 2期 翟治鹏，等：基于能量平衡的既有建筑结构抗震加固性能化设计方法研究

3.3 抗震性能评估

结构加固前和加固后的层间位移角分布情况如图 8所示。 加固前，结构小震、中震和大震下的层间位移

角均值最大值分别为 0.49%、1.64%、2.30%，超过了相应的性能目标值 0.40%、1.5%、2.0%，说明结构抗震性

能不满足要求，有必要进行加固。 加固后，小震、中震和大震下的层间位移角均值最大值分别为 0.40%、
1.25%、1.94%，与预期目标值基本吻合，说明加固后结构可实现预期性能目标。 另外，观察层间位移角均值

曲线可以发现，所有楼层的位移角均有所降低，小震、中震和大震时的平均降幅分别为 18%、17%、16%，由此

推测加固后结构抗震性能得到了显著改善。

图 8 加固前和加固后结构层间位移角分布

Fig. 8 Distribution of inter-story drift ratio before and after retrofitting

加固后结构的屋顶位移角（结构顶点位移与高度比值）情况如图 9 所示。 在小震、中震和大震激励下，
屋顶位移角均值分别为 0.26%、0.89%、1.32%，其与设计值 0.25%、0.94%、1.25%较为接近，相对误差分别为

4.0%、5.3%、5.6%。 由此可见，本文所提加固设计方法不仅可以控制结构的层间位移角，还能对结构屋顶位

移角进行控制。

图 9 加固后结构屋顶位移角计算值与设计值

Fig. 9 Calculated and design values of roof drift ratio after retrofitting
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加固结构中阻尼器延性需求沿楼层的分布情况如图 10所示。 由图可知，小震时各楼层延性系数均值分

布范围为 0.90~0.96，均接近屈服值 1，说明阻尼器整体未进入屈服状态，但临近屈服状态，这与预期的屈服

耗能机制一致，进一步说明了设计方法的有效性。 中震时延性系数均值分布范围为 3.56 ~ 4.54，大震时延性

系数均值分布范围为 4.88~7.15，即阻尼器中震时进入耗能状态，大震时其塑性进一步发展，从而耗散更多

地震能量，减轻结构构件损伤。 各层阻尼器均进入屈服耗能状态，且延性需求较为接近，表明所提加固设计

方法中阻尼器沿高度的分布较为合理。

图 10 阻尼器延性需求分布情况

Fig. 10 Ductility demand distribution of dampers

4 结论

本文基于能量平衡概念提出了适用于增设消能减震装置的既有建筑结构抗震加固性能化设计方法，通过

对典型 Benchmark钢框架结构的加固设计和数值模拟分析，评估了所提设计方法的有效性，主要结论如下：
1）所提设计方法考虑了小震、中震和大震多地震水准性能目标，加固设计过程中无需开展非线性动力

计算，且迭代次数少，在实际应用中具有一定的优势。
2）加固后的 Benchmark钢框架结构在不同地震水准激励下所有楼层的位移角均有显著降低，且加固结

构实现了预期的层间位移角和屋顶位移角目标，证明了所提加固设计方法的有效性。
3）加固结构中，阻尼器小震时整体保持弹性状态，延性需求接近屈服临界值 1；中震时其进入屈服耗能

状态；大震时塑性进一步发展，延性需求显著增大，从而耗散更多地震能量，防止结构出现严重损伤。 整体来

看，阻尼器延性需求沿楼层的分布较为均匀。 这表明所提设计方法能够实现预期屈服耗能机制，所设计的阻

尼器沿高度的分布较为合理。
为了拟合得到最大层间位移角与顶点位移角的关系，需要对结构开展非线性动力分析。 从统计角度看，

更多的动力计算数据可得到更为可靠的拟合数学关系，然而其计算代价较大。 从本文计算结果来看，12 条

地震动计算即可得到不错的拟合相关性，因此建议实际应用时选取不少于 10 条地震动进行计算，当相关性

较差时可适当增加地震动数量。 随着地震强度的增大，结构的损伤逐渐加重，最大位移角和顶点位移角的关

系可能会发生变化，即小震、中震和大震下结构最大位移角和顶点位移角的关系可能存在差异，此时可对各

地震水准下的动力计算结果分别开展独立拟合，从而得到不同的拟合数学关系。 还需注意的是，不同类型建

筑的横向力分布模式可能存在差异，因此在设计过程中可根据建筑类型选取不同的横向力分布模式。 本文

选取了适合高层框架结构且考虑高阶振型影响的横向力分布模式，该模式已在很多研究中被验证，实际应用

中也可根据相关规范进行选取。
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