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[bookmark: _Toc92414090][bookmark: BookMark2]前言
为深入贯彻实施中华人民共和国国务院令第744号文件：《建设工程抗震管理条例》，为了提高西藏自治区建设工程抗震防灾能力、降低地震灾害风险，保障人民生命财产安全，根据西藏自治区住房和城乡建设厅《西藏自治区工程建设标准化工作管理办法》，由西藏大学、西藏自治区建筑勘察设计院及中国建筑科学研究院等单位对西藏自治区工程建设规范《隔震与减震技术规程》DB XX/T XXXX-XXXX进行了编制。
本标准是在总结近些年国内外消能减震、隔震技术的工程应用和最新科研成果基础上，广泛征求业内人员意见，并结合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011，现行国家标准《建筑隔震设计标准》GB/T 51408，现行行业标准《建筑消能减震技术规程》JGJ 297及现行协会标准《建筑消能减震加固技术规程》T/CECS 547等编制而成的。
本规程共有18章内容主要内容包括：总则；术语和符号；基本规定；地震作用与验算；性能化设计；消能减震建筑基本规定；消能器的技术性能；消能减震结构设计；钢筋混凝土结构消能减震加固设计；消能部件的连接与构造；消能部件的施工、验收和维护；隔震结构基本规定；隔震支座技术性能；隔震层设计；多、高层隔震结构设计；多层隔震砌体与石结构建筑；既有建筑隔震加固；隔震建筑施工、验收与维护。
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建筑工程隔震与减震技术标准
[bookmark: _Toc89952152][bookmark: _Toc89952256][bookmark: _Toc89952329][bookmark: _Toc92414091]总则
1.0.1  为贯彻执行国家有关建筑工程防震减灾的法律法规，实行以预防为主的防震减灾方针，使建筑物采用消能减震、隔震技术后，提高建筑安全性，减轻建筑的地震破坏，避免人员伤亡和经济损失，制定本标准。
条文说明1.0.1在建筑结构中采用消能减震、隔震技术，以过滤或耗散地震输入结构的部分能量，是减轻地震反应和地震破坏的新技术和新方法，已有的震害经验表明消能减震、隔震技术的有效性。为了保证和提高消能减震、隔震建筑设计、施工水准，规范和推进消能减震、隔震技术的应用制订本规程。
消能减震结构是指在建筑结构的某些部位（如支撑、剪力墙、节点、联结缝或连接件、楼层空间、相邻建筑间、主附结构间等）设置了消能（阻尼）器（或元件）的建筑结构。消能减震结构由主体结构、消能部件及基础等组成；消能子结构是指与消能部件直接连接的主体结构单元（图1-1）。对于安装了位移型消能器的消能子结构范围：当消能器仅用于对结构薄弱层加强时，消能子结构范围可取对应加强层及其上、下各一层，且向下范围可不超过嵌固层顶(1-1a)；其他情况消能子结构范围应从消能器所在楼层其上一层、向下一直延伸到嵌固层顶(1-1a)。对于安装了速度型消能器的消能子结构范围宜向下延伸一层(1-1b)。一般情况下图(1-1)中虚框外与虚线相交梁杆件不作为消能子结构构件。与相应的非消能减震结构相比，消能减震结构可减少地震反应20%~40%左右，从而增加结构抗震能力，保护主体结构的安全。
隔震结构是指在基础或结构层间设置隔震层，该层截断下部竖向构件与上部竖向构件的连接，增设隔震支座支承上部结构重量，降低抵抗水平变形的刚度，从而导致隔震结构水平振动周期延长，隔震周期远大于地震反应谱特征周期，位于反应谱长周期的下降段。这样就可以过滤掉地震作用主要的高频成分，通过隔震层阻尼再耗散部分地震的长周期能量，减小隔震层位移。
隔震建筑一般能保证遭遇基本烈度地震后，室内设施完好，建筑使用功能不受影响；遭遇罕遇地震后，建筑使用功能基本不丧失或可快速恢复。
隔震层的增设、消能器的使用可能会减少结构造价，也可能增加结构造价。确定减、隔震设计方案时，宜综合考虑建筑抗震设防分类、场地条件等因素，对不同减、隔震设计方案及传统抗震设计方案进行技术、经济的综合比较分析，确定最优减、隔震方案，体现减、隔震结构设计在提高结构抗震性能和经济性上的优势。
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	图1-1a 位移型消能子结构范围划定示意图
	图1-1b 速度型消能子结构范围划定示意图



1.0.2  本标准适用于西藏自治区新建建筑工程和既有建筑抗震加固工程采用消能减震、隔震技术的结构设计、施工、验收和维护。
[bookmark: _Hlk89713416]条文说明1.0.2本规程的适用范围与现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011、现行行业标准《建筑消能减震技术规程》JGJ 297及现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50023基本一致，采用消能减震、隔震技术可起到主动耗散地震输入能量，有效保证建筑物具有良好的抗震性能。
1.0.3  采用本标准设计的消能减震建筑、隔震建筑，其基本抗震设防目标是：
当遭受多遇地震时，主体结构不受损坏或不需要修理可继续使用；当遭受设防地震时，主体结构可能发生损坏，但经一般修理仍可继续使用；当遭受罕遇地震时，主体结构不致倒塌或发生危及生命的严重破坏。
[bookmark: _Hlk89352193][bookmark: _Hlk89352225]同时，当遭受相当于本地区与其后续使用年限相应的抗震设防烈度的罕遇地震时，消能部件及连接无损坏发生，消能器应能正常发挥消能作用，隔震装置及连接应发挥隔震作用，不发生危及上部建筑的安全破坏。
条文说明1.0.3与传统抗震结构相比，消能减震结构能有效减小结构的地震反应20%~40%左右，在相同的结构可靠度下，采用消能减震技术能减小结构构件的截面尺寸和配筋率，达到节省材料，降低造价的目的；在同一结构中，采用消能减震技术可大大提高结构安全性、增加结构安全储备，因此，可合理利用消能减震技术实现降低建筑结构造价的目的；另一方面，结构中安装消能器后，不改变结构的竖向受力体系，因此，按本标准设计与施工的消能减震结构的设防目标，与现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011基本的抗震设防目标一致。
隔震建筑具有良好的抗震性能，遭遇罕遇地震时，隔震建筑往往可以成为避难和救灾中心。当采用减震系数衡量减震效果，隔震层上部采用降度法验算构件抗震强度时，隔震层上部结构的层间变形要求宜根据性能要求确定，所以其抗震性能目标可选择较高些的性能指标。
为了确保消能减震、隔震建筑在罕遇地震作用下不发生倒塌，消能减震、隔震建筑结构需要保证在主体结构达到极限承载力前，消能部件、隔震装置等元件不能损坏。

1.0.4  当建筑有更高的抗震设防要求时，宜采用性能化设计方法。
条文说明1.0.4消能减震建筑、隔震建筑主要由主体结构和消能部件或隔震装置组成，通过调整消能部件附加给结构的阻尼或隔震装置的刚度等力学性能参数来实现消耗或降低地震输入的能量，从而可方便的控制主体结构在不同设防目标下的反应（如主体结构保持弹性或部分构件进入弹塑性等），使结构更容易实现比现有的规范更高的设防目标。因此，对重要的或有更高要求的消能减震建筑、隔震建筑宜优先采用抗震性能化设计方法进行结构设计或结构加固设计。
1.0.5  消能减震建筑、隔震建筑结构设计、施工、验收和维护除应符合本标准要求外，尚应符合国家、行业及西藏自治区现行有关标准的规定。
条文说明1.0.5消能减震、隔震建筑的本体结构设计、施工、验收和维护应严格满足现行国家有关规范、规程的相关要求。



[bookmark: _Toc92414092]术语和符号
术语
消能器 energy dissipation device
也称阻尼器，通过内部材料或构件的摩擦、弹塑性滞回变形或黏（弹）性滞回变形等方式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。
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。
位移相关型消能器 displacement dependence damper
耗能能力与消能器两端的相对位移相关的消能器，主要包括金属消能器、屈曲约束支撑和摩擦消能器。
速度相关型消能器 velocity dependence damper
耗能能力与消能器两端的相对速度有关的消能器，主要为黏滞阻尼器（墙）和黏弹性消能器。
金属消能器 metal yield energy dissipation device（metal yield damper）
由各种不同特性金属材料元件或构件制成，利用金属元件或构件抵抗地震作用中发生弹塑性滞回变形耗散能量的减震装置。
铅黏弹性消能器lead viscoelasticity 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。
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。
屈曲约束支撑 buckling-restrained brace 
由核心单元、外约束单元等组成，利用核心单元抵抗地震作用中发生拉、压弹塑性滞回变形耗散能量的减震装置，分为承载型屈曲约束支撑、耗能型屈曲约束支撑等。
黏滞消能器 viscous energy dissipation device（viscous damper）
由缸体、活塞杆、活塞、黏滞材料等部分组成，利用活塞在黏滞介质中运动，产生与活塞运动速度相关的阻尼力，耗散地震输入结构中能量的减震装置。
黏弹性消能器viscoelastic energy dissipation device（viscoelastic damper）
由粘弹性材料和约束钢板或圆（方形或矩形）钢筒等组成，利用粘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
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。
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。
附加刚度 additional stiffness
消能减震结构往复运动时消能部件附加给结构的刚度。
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两端发生的最大相对变形值。
设计速度 design velocity of energy dissipation device
消能减震结构在罕遇地震作用下速度型消能器两端受到的最大相对速度值。
极限位移 ultimate displacement of energy dissipation device
消能减震结构在罕遇地震作用下消能器具有的大于设计位移的两端相对变形能力。
极限速度 ultimate velocity of energy dissipation device
消能减震结构在罕遇地震作用下速度型消能器可以承受的大于设计速度的两端相对速度值。
隔震建筑 isolated building
在建筑物中设置隔震装置而形成的结构体系。包括上部结构、隔震层、下部结构和基础。隔震房屋和隔震结构的定义与此相同。
隔震层 isolation layer
设置在被隔震的上部结构与下部结构或基础之间的全部隔震装置的总称。包括全部隔震支座、阻尼装置、抗风装置、限位装置、抗拉装置、附属装置及相关的支承或连接构件。
上部结构super-structure above the isolation layer
隔震结构中位于隔震层以上的部分。
下部结构sub-structure below the isolation layer
隔震结构中位于隔震层以下的部分，不包括基础。
等效阻尼比 equivalent damping ratio
隔震结构往复运动时，相对于隔震层或隔震支座某特定水平位移，与隔震层（或隔震支座）所耗散的能量相对应的阻尼比。
等效刚度 equivalent stiffness
隔震结构往复运动时，相对于隔震层或隔震支座）某特定水平位移，隔震层或隔震支座）所承受的荷载与相应位移的比值。其值可取荷载—位移曲线在对应位移点的割线刚度。
阻尼装置damping device
设置在隔震层的吸收并耗散地震输入能量而使隔震层振动位移反应衰减的装置。
橡胶隔震支座laminated rubber isolation bearing
在地震区，用于房屋、桥梁或其他结构隔震的橡胶支座，包括天然橡胶支座LNR、铅芯橡胶支座LRB、高阻尼橡胶支座HDR。
弹性滑板隔震支座 elastic slide bearing
由弹性材料与摩擦滑板组成的隔震支座。
摩擦摆隔震支座 friction pendulum system
具有特定形状的固体块在弧面板中摩擦摆动的隔震支座，通过滑动界面摩擦消耗地震能量。
天然橡胶隔震支座linear natural rubber bearing
支座中的弹性材料为天然橡胶的橡胶隔震支座
铅芯橡胶隔震支座 lead rubber bearing
支座中含有铅芯的橡胶隔震支座
高阻尼橡胶隔震支座 high damping rubber bearing
支座中的弹性材料为高阻尼橡胶的橡胶隔震支座




符号
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	—设置消能部件的主体结构层间屈服剪力；
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	—消能减震结构的第i阶振型周期；
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	—消能减震结构总阻尼比；
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	—主体结构阻尼比；
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	—结构自振频率；
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	—设置消能部件的主体结构层间屈服位移；
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—第个消能器由试验确定的阻尼系数；
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	—消能器在相应位移下的抗力（阻尼力）；
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	—支撑构件沿消能方向的刚度；
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	—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；
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	—消能部件附加给结构的有效阻尼比；

	u
	—沿消能方向消能器两端相对位移；
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	—位移型消能部件在水平方向的屈服位移;
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	—位移型消能器屈服位移与计算屈服位移之比。

	

	—隔震结构底部剪力比；

	

	—弹性层间位移角限值；

	

	—弹塑性位移角限值；

	

	—隔震支座或隔震层等效水平刚度;

	

	—隔震层等效阻尼比；








[bookmark: _Toc92414093]基本规定
消能减震、隔震建筑应按现行国家标准《建筑工程抗震设防分类标准》GB50223 确定其抗震设防类别及其抗震设防标准，并进行抗震设计。
条文说明3.1.1按照遭受地震破坏后可能造成的人员伤亡、经济损失和社会影响的程度及建筑功能在抗震救灾中的作用，将建筑工程划分为不同的类别，区别对待，采取不同的设计要求，是根据我国现有技术和经济条件的实际情况，达到减轻地震灾害又合理控制建设投资的重要对策之一。故消能减震、隔震建筑虽然能提高结构安全度，减少地震损失，依然采用现行国家标准《建筑工程抗震设防分类标准》GB50223 确定其抗震设防类别及其抗震设防标准。
既有钢筋混凝土建筑结构采用本标准加固时，应根据后续使用年限分为三类：后续使用30年的建筑，简称A类建筑；后续使用40年的建筑，简称B类建筑；后续使用50年的建筑，简称C类建筑。
条文说明3.1.2采用消能减震、隔震技术对既有钢筋混凝土结构进行抗震加固时，其后续设计使用年限按现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023的有关规定确定。
消能器、隔震装置的经济使用寿命应与主体结构设计使用年限或后续使用年限匹配，达到免维护使用周期或经历设防烈度以上的地震后，应全面检测，并依据检测结果确定剩余使用年限或进行替换。
既有建筑抗震加固前，应根据设防烈度、抗震设防分类、后续使用年限和结构类型等，按现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023的有关规定进行抗震鉴定。
条文说明3.1.4 设防烈度应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011采取，荷载应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009取值，建筑抗震设防类别应按现行《建筑工程抗震设防分类标准》GB50223执行。
宜选择对抗震有利地段作为消能减震、隔震减震的场地，避开不利地段，当无法避开时应采取有效的措施，不应选择危险地段。
条文说明3.1.5 对消能减震、隔震建筑建设场地有利、一般、不利和危险的划分按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011有关规定划分。
消能减震、隔震建筑的结构布置应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011关于规则性相关规定。
非结构构件抗震设计应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011、《非结构构件抗震设计规范》JGJ339-2015关于非结构构件相关规定。



[bookmark: _Toc92414094]地震作用与验算
一般规定
消能减震、隔震结构的地震作用，应符合下列规定：
1  一般情况下，应至少在建筑结构的两个主轴方向分别计算水平地震作用，各方向的水平地震作用应由该方向抗侧力构件和消能部件共同承担。
2  有斜交抗侧力构件的结构，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。
3  质量和刚度分布明显不对称的结构，应计入双向水平地震作用下的扭转影响；其它情况，应允许采用调整地震作用效应的方法计入扭转影响。
4  8度和9度时的长悬臂或大跨度结构，及9度时的高层建筑结构，应计算竖向地震作用。
条文说明4.1.1施加在建筑结构上的地震荷载实际上是由于地震地面运动引起的动态作用，包括地震加速度、速度以及动位移的作用，具有显著的动力属性。消能减震、隔震结构在地震作用下的响应除与地震动大小、频谱特性、作用方向以及持续时间有关外，还与结构抗侧力构件布置方式、质量与刚度分布情况、消能器的类别及空间分布形式、隔震装置的类别及布置形式以及自身的动力特性等因素有关。
计算地震作用时，建筑的重力荷载代表值应取结构和构配件自重标准值和各可变荷载组合值之和。各可变荷载的组合值系数，应按表4.1.2采用。
表4.1.2 组合值系数
	可变荷载种类
	组合值系数

	雪荷载
	0.5

	屋面积灰荷载
	0.5

	屋面活荷载
	不计入

	按实际情况计算的楼面活荷载
	1.0

	按等效均布荷载计
算的楼面活荷载
	藏书库、档案库
	0.8

	
	其它民用建筑
	0.5

	起重机悬吊物重力
	硬钩吊车
	0.3

	
	软钩吊车
	不计入


注：硬钩吊车的吊重较大时，组合值系数应按实际情况采用。
消能减震、隔震结构的地震作用效应计算，应采用下列方法：
1  计算模型应包括隔震支座、消能部件的力学参数，宜采用空间结构有限元模型。
2  当结构主体结构处于弹性工作状态，且隔震支座、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。
3  当结构主体结构处于弹性工作状态，且隔震支座、消能器处于非线性工作状态时，可将隔震支座、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；也可采用非线性时程分析法。
4  当主体结构进人弹塑性状态时，应采用弹塑性分析方法，宜采用弹塑性时程分析方法。
条文说明4.1.3消能减震、隔震结构的地震作用计算应按地震输入强度等级不同，充分考虑消能部件、隔震装置的工作状态选择合适的分析方法。当主体结构进入弹塑性状态时，应采用弹塑性分析方法。弹塑性分析方法分为：静力弹塑性分析方法和弹塑性时程分析方法。其中静力弹塑性分析方法受其基本理论的限制条件，该分析方法仅适用于设置位移相关型消能器的消能减震结构。其相关要求如下：
基本假定：
1）实际结构的地震反应与某一等效单自由度体系的反应相关。该假定表明结构的地震反应由某一阵型起主要控制作用（一般认为是结构第一振型），其它振型的影响可以忽略。
2）地震过程中，不论结构变形大小，分析所假定的结构沿高度方向的形状向量都保持不变。
适用范围：
高阶振型效应不明显（判定方法）
1）	模型1（模态分析质量参与系数达到90%）
2）	模型2（模态分析只求解第一阵型）
3）	反应谱地震荷载（模态1结果不大于1.3倍模型2结果，则为高阶振型效应不明显）
采用时程分析法时，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。
实际强震记录和人工模拟的加速度时程曲线应按建筑场地类别和设计地震分组选选取和合成。其中实际强震记录地震动加速度时程曲线在对应于结构主要振型对应周期点附近时，每条实际强震记录对应的反应谱与设计反应谱的谱值最大偏差不应超过20%；所合成的人工模拟加速度时程曲线对应的反应谱与设计反应谱在对应于结构各周期点的偏差平均值不宜大于5%，最大偏差不宜大于10%。其加速度时程的最大值可按表4.1.5采用。
表4.1.5  时程分析所用地震加速度时程的最大值（cm/s2）
	地震影响
	7度
	8度
	9度

	
	0.10g
	0.15g
	0.20g
	0.30g
	

	多遇地震
	35
	55
	70
	110
	140

	设防地震
	100
	150
	200
	300
	400

	罕遇地震
	220
	310
	400
	510
	620

	极罕遇地震
	320
	460
	600
	840
	1080


注：设计地震加速度峰值相当于现行国家标准《中国地震动参数区划图》GB 18306-2015中的地震动峰值加速度。
多遇地震的地震影响系数曲线的形状及参数应按图4.1.6a取，设防地震、罕遇地震和极罕遇地震按图4.1.6b取：
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——地震影响系数；——地震影响系数最大值；——衰减指数；——阻尼调整系数；


g——设计特征周期；——结构自振周期


图4.1.6a   5%阻尼比的多遇地震影响系数曲线
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——地震影响系数；——地震影响系数最大值；——衰减指数；——阻尼调整系数；


g——设计特征周期；——结构自振周期


图4.1.6b  5%的阻尼比的设防、罕遇和极罕遇地震影响系数曲线
当建筑结构阻尼比按有关规定不等于0.05时，其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：
曲线下降段的衰减指数应按下式确定：

		(4.1.7-1)

式中：——曲线下降段的衰减指数；

      ——阻尼比。
阻尼调整系数应按下式计算：

		(4.1.7-2)

式中：——阻尼调整系数，当小于0.55时，应取0.55。
条文说明4.1.6~4.1.7地震反应谱是进行结构承载力与变形验算的基本前提。参照现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011、《建筑隔震设计标准》GB/T 51408的相关要求，本标准从不同烈度和水准地震具有相同超越概率的角度出发，分别给出了不同水准地震反应谱曲线的形式及其关键参数的取值方法。其中多遇地震反应谱曲线的形式与现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011一致，基本保持原结构设计延续性的考虑。设防、罕遇及极罕遇地震反应谱曲线的形式与现行国家标准《建筑隔震设计标准》GB/T 51408及现行协会标准《建筑工程抗震性态设计通则》CECS 160一致，该反应谱曲线依据中国地震局工程力学研究所对近一万组波的统计结果，其更能反映地震波的特性，为许多国家的规范所采用。
场地特征周期应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011的有关规定确定，罕遇地震和极罕遇地震作用时，场地特征周期应分别增加0.05s和0.10s。
地震影响系数应根据烈度、场地类别、结构自振周期以及阻尼比确定。水平地震影响系数最大值应按表4.1.9采用。

表4.1.9  水平地震影响系数最大值
	地震影响
	7度
	8度
	9度

	
	0.10g
	0.15g
	0.20g
	0.30g
	

	多遇地震
	0.08
	0.12
	0.16
	0.24
	0.32

	设防地震
	0.23
	0.34
	0.45
	0.68
	0.9

	罕遇地震
	0.50
	0.72
	0.90
	1.20
	1.40


当处于发震断层 10km 以内时，地震作用计算应考虑近场影响，乘以增大系数，5km 及以内宜取 1.25，5km 以外可取不小于 1.15。
条文说明4.1.10目前，对于地断层地震动的认识还十分有限。对于近断层地震动的速度脉冲和永久位移等特性的产生机理尚不明确。近断层地震动特性对建筑结构的影响研究也不充分。因此本标准参考《Uniform Building Code 1997》中对近断层地震动的处理方法。在《Uniform Building Code 1997》中，只对 Z≥0.40 区（相当于我国基本烈度九度区）考虑近场效应对加速度反应谱峰值的放大影响，同时将发震断层按活动强烈程度划分为 A、B、C 三个等级，不同等级发震断层增大系数不同。其中 A 级发震断层（最大发震震级不小于7级，滑动速率大于每年 5mm）10 公里范围的场地要考虑近场系数，B、C 级发震断层 5km 外不考虑近场系数。
采用消能减震或隔震进行抗震加固时， A类、B类建筑的地震作用分别按0.8、0.9系数折减。
条文说明4.1.11对应后续使用年限为30年（A类）或40年（B类）内发生与50年内相同超越概率为63%、10%和2%~3%的地震烈度作为A类或B类建筑的多遇地震、设防地震和罕遇地震，继续采用三级设防水准的概念，相应地震作用进行折减。

水平地震作用计算
采用振型分解反应谱法不进行扭转耦联计算的结构，应按下列规定计算其地震作用和作用效应：


1  结构振型质点的水平地震作用标准值，应按下列公式确定：





	  (=1,2,…,, =1,2,…,)	(4.2.1-1)



式中：    振型质点的水平地震作用标准值；


           相应于振型自振周期的地震影响系数，应按4.1.6~4.1.9条确定；



           振型质点的水平相对位移，应按本标准附录A 中式（A.0.1-1）计算；


    振型的参与系数，应按本标准附录A 中式（A.0.1-2）计算。
2  水平地震作用效应(弯矩、剪力、轴向力和变形)，当相邻周期之比小于0.85时，可按下式确定：

		(4.2.1-2)

式中：    水平地震作用标准值的效应；


[bookmark: _Hlk86752552]    振型水平地震作用标准值的效应，可只取前2～3个振型，当基本自振周期大于1.5s或房屋高宽比大于5时，振型个数应适当增加。
ij     第 j 振型水平地震作用效应非比例阻尼影响系数， 按本标准附录A中式 (A.0.2-1) 计算。
水平地震作用下，建筑结构的扭转耦联地震效应应符合下列要求：


1  振型层的水平地震作用标准值，应按下列公式确定：





[bookmark: _Hlk89959981][bookmark: _Toc520899476][bookmark: _Toc519801248]	 (=1,2,…,, =1,2,…,)	(4.2.2-1)





	(=1,2,…,, =1,2,…,)	(4.2.2-2)





	(=1,2,…,, =1,2,…,)	(4.2.2-3)






式中：、    分别为振型层的方向、方向的地震作用标准值；



    振型层的转角方向的地震作用标准值；






、    分别为振型层质心在、方向的水平相对位移，应按本标准附录A 中式（A.0.1-1）计算；



   振型层的相对扭转角；



   层转动半径，可取层绕质心的转动惯量除以该层质量的商的正二次方根；


    计入扭转的振型的参与系数，应按本标准附录A 中式（A.0.1-2）计算。
2  单向水平地震作用下的扭转耦联效应，可按下列公式确定：

		(4.2.2-4)

	[image: ]	(4.2.2-5)

式中：    地震作用标准值的扭转效应；



    分别为、振型地震作用标准值的效应，可取前9～15个振型；



    分别为、振型的阻尼比；



    振型与振型的耦联系数，应按本标准附录A 中式（A.0.2-1）计算；



    振型与振型的自振周期比。
3  双向水平地震作用的扭转耦联效应，可按下列公式中的较大值确定：

		(4.2.2-6)

或		(4.2.2-7)




[bookmark: _Hlk89960952]式中：、分别为向、向单向水平地震作用按式（4.2.2-4）计算的扭转效应。
结构阻尼比小于15%，消能器在主体结构空间分布均匀时，可按本标准附录 A 第A.03 条的规定执行。
条文说明4.2.1~4.2.3结构的动力特征理论上应该包括质量矩阵M、阻尼矩阵C、刚度矩阵K三方面的影响因素，为了简化处理，同时考虑传统结构中阻尼部分影响较小，长期以来采用只考虑质量矩阵M、刚度矩阵K的振型分解方法，所谓的实振型分解方法。当C矩阵的影响不可忽略时—比如隔震结构中隔震层的等效阻尼比通常会在15%以上，大概是上部结构的3倍以上，或是消能减震结构中局部楼层、局部区域集中布置消能器等，在采用实振型分解法是不合理的。复振型分解法同时考虑了M、C、K矩阵的影响，得到的振型周期、振型阻尼比是结构体系真实的动力特性，在理论上对非比例阻尼问题的处理是精准的；实振型分解法是复振型分解法得一种特例，当C矩阵满足比例阻尼假定时，由复振型分解法可以退化到实振型分解法；另外，从已有的分析结果看，结构中局部楼层、局部区域消能器布置越集中，未布置消能器结构楼层越多，复振型分解法与实振型分解法得结算结果相差越大，强迫解耦的实振型分解反应谱法结果小于复振型反应谱法，这是偏于不安全的。
本标准的振型分解反应谱法默认是基于考虑阻尼矩阵的复振型分解的反应谱法，基本公式的形式与不考虑阻尼矩阵的振型分解反应谱法是一致的，区别在于振型参与系数和振型偶联系数的计算公式。
第4.2.1条第2款给出的是复振型分解反应谱法的平方和开平方组合形式（SRSS），当不满足相邻振型周期比小于0.85的条件时，应采用完全平方组合形式（CQC），即本标准式4.2.2-4。此外，本标准复振型分解反应谱法组合公式都是针对地震作用效应的标量形式，当为向量形式时，则公式中的乘积、平方对应于各个元素的乘积和开方。
抗震验算时，结构任一楼层的最小水平多遇地震剪力应符合下式要求：

		(4.2.4-1)


式中：——第层对应于水平地震作用标准值的楼层剪力；

——剪力系数，不应小于表4.2.3规定的楼层最小地震剪力系数值，对竖向不规则结构的薄弱层，尚应乘以1.15的增大系数；


——第层的重力荷载代表值。
表4.2.4  楼层最小地震剪力系数值
	项次
	类   别
	7度
	8度
	9度

	1
	扭转效应明显或基本周期小于3.5s的结构
	0.016（0.024）
	0.032（0.048）
	0.064

	2
	基本周期大于5.0s的结构
	0.012（0.018）
	0.024（0.036）
	0.048


注：1、基本周期介于3.5s和5s之间的结构，最小地震剪力系数不应小于表4.2.4项次1中数值的（9.5-T1）/6倍（T1
为结构计算方向的基本周期）；
2、括号内数值分别用于设计基本地震加速度为0.15g和0.30g的地区。
竖向地震作用计算
9度时的高层结构，其竖向地震作用标准值应按下列公式4.3.1-1确定。楼层的竖向地震作用效应可按各构件承受的重力荷载代表值的比例分配，并宜乘以增大系数1.5。
	[image: ]	(4.3.1-1)
	[image: ]	(4.3.1-2)
式中：[image: ]——结构总竖向地震作用标准值（kN）；
      [image: ] ——质点i的竖向地震作用标准值（kN）；
  [image: ]——竖向地震影响系数的最大值，可取水平地震影响系数最大值的65%；
[image: ]——结构等效总重力荷载，可取其重力荷载代表值的75%（kN）。
平板型网架屋盖和跨度大于24m屋架结构的竖向多遇地震作用标准值，宜取其重力荷载代表值和竖向地震作用系数的乘积；竖向地震作用系数可按表4.3.2采用。



表4.3.2  竖向多遇地震作用系数
	结构类型
	烈度
	Ⅱ
	Ⅲ、Ⅳ场地类别

	平板型网架、钢屋架
	8
	0.08（0.12）
	0.10（0.15）

	
	9
	0.15
	0.20

	钢筋混凝土屋架
	8
	0.13（0.19）
	0.13（0.19）

	
	9
	0.25
	0.25


注：括号中数值用于设计基本加速度为0.30g的地区。
长悬臂构件和其他大跨度结构的竖向地震作用标准值，8度和9度可分别取该结构、构件重力荷载代表值的10%和20%，设计基本地震加速度为0.30g时，可取该结构、构件重力荷载代表值的15%。

大跨度空间结构的竖向地震作用，尚可按竖向振型分解反应谱方法计算。其竖向地震影响系数可采用本规程第4.1.6条、第4.1.7条、第4.1.8条、第4.1.9条规定的水平地震影响系数的65%。
截面抗震验算
结构构件的地震作用效应和其它荷载效应的基本组合，应按下式计算：

		(4.4.1)

式中：——结构构件内力组合的设计值，包括组合的弯矩、轴向力和剪力设计值等；

——重力荷载分项系数，一般情况应采用1.3，当重力荷载效应对构件承载能力有利时，不应大于1.0；

——分别为水平、竖向地震作用分项系数，应按表4.4.1采用；

——风荷载分项系数，应采用1.5；

——重力荷载代表值的效应，可按本章4.1.2条采用，但有吊车时，尚应包括悬吊物重力标准值的效应；

——水平地震作用标准值的效应，尚应乘以相应的增大系数或调整系数；

——竖向地震作用标准值的效应，尚应乘以相应的增大系数或调整系数；

——风荷载标准值的效应；

——风荷载组合值系数，一般结构取0.0，风荷载起控制作用的高层建筑应采用0.2。
     注：本规程一般略去表示水平方向的下标。


表4.4.1  地震作用分项系数
	地震作用
	

	


	仅计算水平地震作用
	1.4
	0.0

	仅计算竖向地震作用
	0.0
	1.4

	同时计算水平与竖向地震作用（水平地震为主）
	1.4
	0.5

	同时计算水平与竖向地震作用（竖向地震为主）
	0.5
	1.4


结构构件的截面抗震验算，应采用下列设计表达式：

		(4.4.2)

式中：——承载力抗震调整系数，除另有规定外，应按表4.4.2采用；

——结构构件的承载力设计值。
表4.4.2  非消能子结构承载力抗震调整系数
	材料
	结构构件
	受力状态
	


	钢
	柱、梁、支撑、节点板件、螺栓、焊缝
	强度
	0.75

	
	柱、支撑
	稳定
	0.80

	砌体
	两端均有构造柱、芯柱的抗震
	受剪
	0.9

	
	其它抗震墙
	受剪
	1.0

	混凝土
	梁
	受弯
	0.75

	
	轴压比小于0.15的柱
	偏压
	0.75

	
	轴压比不小于0.15的柱
	偏压
	0.80

	
	抗震墙
	偏压
	0.85

	
	各类构件
	受剪、偏拉
	0.85


条文说明4.4.2消能子结构中梁、柱、墙构件宜按重要构件设计，并应考虑罕遇地震作用效应和其他荷载作用标准值的效应，其值应小于构件极限承载力，因此不考虑承载力抗震调整系数，同时，消能部件及其连接件承载力计算亦不考虑承载力抗震调整系数。
当仅计算竖向地震作用时，各类结构构件承载力抗震调整系数均应采用1.0。
抗震变形验算
表4.5.1所列各类结构应进行多遇地震作用下的抗震变形验算，其楼层内最大的弹性层间位移应符合下式要求：

		(4.5.1)

式中：     多遇地震作用标准值产生的楼层内最大的弹性层间位移；计算时，除以弯曲变形为主的高层建筑外，可不扣除结构整体弯曲变形；应计入扭转变形，各作用分项系数均应采用1.0；钢筋混凝土结构构件的截面刚度可采用弹性刚度；

    弹性层间位移角限值；

    计算楼层层高。
弹性层间位移角限值，宜符合以下规定：
1 高度不大于150m的建筑，其弹性层间位移角限值宜按表4.5.1采用。
2 高度不小于250m的建筑，其弹性层间位移角限值不宜大于1/500。
3 高度在150～250m之间的建筑，其弹性层间位移角限值可按本条第1款和第2款的限值线性插入取用。
表4.5.1  多遇地震作用下消能减震、隔震结构弹性层间位移角限值
	结构类型
	
[]

	钢筋混凝土框架
	1/550

	钢筋混凝土框架－抗震墙、框架－核心筒、板柱－抗震墙
	1/800

	钢筋混凝土抗震墙、筒中筒、钢筋混凝土框支层
	1/1000

	多、高层钢结构
	1/250


消能减震结构、隔震结构隔震层的上部结构最大的弹塑性层间位移应满足式（4.5.2）要求。
	[image: ]	(4.5.2)

式中： ——弹塑性层间位移，宜采用动力弹塑性时程分析方法；对规则建筑，也可采用静力弹塑性分析方法或等效线性化方法；
[image: ]——弹塑性层间位移角限值；
h——结构中薄弱层楼层高度。
消能减震结构、隔震结构隔震层的上部结构罕遇地震下最大弹塑性层间位移角限值按表4.5.3-1采用。
表4.5.3-1  罕遇地震下结构层间位移角限值
	结构类型
	标准设防类 
	重点设防类 
	特殊设防类 

	
	


	钢筋混凝土框架结构
	1/50
	1/70
	1/100

	钢筋混凝土框架-抗震墙、框架-核心筒
	1/100
	1/130
	1/200

	钢筋混凝土抗震墙、板柱-抗震墙结构
	1/120
	1/150
	1/250

	多、高层钢结构
	1/50
	1/60
	1/100


条文说明4.5.3现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011将结构在地震作用时的破坏状态划分成基本完好（含完好）、轻微损坏、中等破坏、严重破坏和倒塌5个等级，分别给出了变形参考值：<[Δue]、1.5～2.0[Δue]、3.0～4.0[Δue]、0.9[Δup]和>[Δup]。混凝土构件的强度验算公式是根据极限状态推导出来的，因此将“轻微损坏”分为轻微损坏和轻度损坏，前者定义为不屈服状态，变形为1.1～1.5[Δue]，后者进入屈服状态，变形为1.5～2.0[Δue]。其余状态下的变形指标上限值延用抗震规范给出的值，为保证连续性，下限值取前一状态的上限值。
实现建筑结构抗震设防目标需进行结构变形和构件承载力的双控。即各个地震水准下的承载力、变形。
完好，即所有构件保持弹性状态，各种承载力设计值（拉、压、弯、剪、压弯、拉弯、稳定）满足规范对抗震承载力的要求，层间变形满足规范多遇地震下的弹性位移限值[Δue]。
轻微损坏，结构构件尚未达到屈服状态，按材料标准值计算的承载力大于作用标准组合的效应，但楼层变形略大于弹性位移限值[Δue]，约为（1.1～1.5][Δue]。
轻度损坏，关键构件及普通竖向构件的按材料标准值计算的承载力大于作用标准组合的效应；部分耗能构件进入屈服阶段，但其受剪力载力按材料计算的标准值大于作用标准组合的效应。楼层变形约为（1.5～2.0] [Δue]。
中等破坏，结构构件出明显的塑性变形，但控制在一般加固即恢复使用的范围。弹塑性楼层变形约为（2.0～4.0][Δue]。
不严重破坏，结构关建的竖向构件出现明显的塑性变形，部分水平构件可能失效需要更换，经过大修加固后可恢复使用。
表4.5.3-1 结构竖向构件对应于不同破坏状态的最大层间位移角控制目标
	结构类型
	完好
	轻微损坏
	轻度损坏
	中等破坏
	不严重破坏

	钢筋混凝土结构
	1/550
	1/350
	1/250
	1/120
	1/60

	钢筋混凝土抗震墙、筒中筒
	1/1000
	1/650
	1/500
	1/250
	1/135

	钢筋混凝土框架-抗震墙、板柱-抗震墙、框架-核心筒
	1/800
	1/530
	1/400
	1/200
	1/110

	钢结构
	1/300
	1/200
	1/150
	1/100
	1/55

	钢框架-钢筋混凝土内筒、型钢混凝土框架-钢筋混凝土内筒
	1/800
	1/530
	1/400
	1/200
	1/110


因此本标准对标准设防类结构采用防止倒塌的层间位移控制限值；对重点设防类结构采用不严重破坏的层间位移控制限值；对特殊设防类结构采用中等破坏的层间位移控制限值。


[bookmark: _Toc92414095]性能化设计
基本设计方法
消能减震结构、隔震结构进行抗震性能化设计时，应结合建筑实际需求选择性能水准和性能目标，并采取满足预期的抗震性能目标的措施。
条文说明5.1.1消能减震结构、隔震结构抗震设计性能目标的选用，需综合考虑抗震设防类别、设防烈度、场地条件、结构的特殊性、建造费用、震后损失和修复难易程度等因素。
结构抗震性能目标分为 A、B、C、D 四个等级，结构抗震性能分为 1、2、3、4、5五个水准（表5.1.2），每个性能目标均与一组在指定地震水准下的结构性能水准相对应。
表5.1.2 结构抗震性能目标
	地震水准
	性能目标

	
	A
	B
	C
	D

	多遇地震 
	1
	1
	1
	1

	设防地震
	1
	2
	3
	4

	罕遇地震
	2
	3
	4
	5


结构抗震性能水准可按下表进行宏观判别。
表5.1.3 各性能水准结构预期的震后性能状态
	性能水准
	宏观损坏程度
	损坏部位
	继续使用可能性

	
	
	关键构件
	普通竖向构件及重要水平构件
	普通水平构件
	

	1
	基本完好（含完好）
	无损坏
	无损坏
	无损坏
	不需修理即可继续使用

	2
	轻微损坏
	无损坏
	无损坏
	轻微损坏
	不需修理即可继续使用

	3
	轻度损坏
	无损坏
	轻微损坏
	轻度损坏
	一般修理后可继续使用

	4
	中度损坏
	轻微损坏
	轻度损坏
	中度损坏
	修复后可继续使用

	5
	比较严重损坏
	轻度损坏
	中度损坏
	比较严重损坏
	需排险加固


不同抗震性能水准的结构承载力验算应符合下列规定：
1  第1性能水准的结构，应满足弹性设计要求，结构构件的抗震承载力应符合下式规定：

		(5.1.4-1)
2  第 2 性能水准的结构，关键构件抗震承载力应符合式（5.1.4-1）的规定；普通竖向构件及重要水平构件的受剪承载力应符合式（5.1.4-1）的规定，其正截面承载力应符合式（5.1.4-2）、（5.1.4-3）的规定；普通水平构件的受剪承载力应符合式（5.1.4-2）的规定，其正截面承载力应符合式（5.1.4- 4）的规定：

		(5.1.4-2)

		(5.1.4-3)

		(5.1.4-4)
3 第 3性能水准的结构，弹塑性状态。关键构件、普通竖向构件及重要水平构件的受剪承载力应符合本标准式（5.1.4-1）的规定，其正截面承载力应符合本标准式（5.1.4-2)、(5.1.4-3）的规定；部分普通水平构件进入屈服阶段，但其受剪承载力应符合本标准式（5.1.4-2）的规定； 结构薄弱部位的层间位移角应符合本标准的相关规定。
[bookmark: _Hlk86764203][bookmark: _Hlk86764076]4 第 4 性能水准的结构，弹塑性状态。关键构件的抗震承载力应符合本标准式（5.1.4-2）、（5.1.4-3）的规定；普通竖向构件及重要水平构件的受剪承载力应符合本标准式（5.1.4-2）、（5.6.4-3）的规定；较多的普通水平构件进入屈服阶段；结构薄弱部位的层间位移角应符合本标准 的相关规定。
5 第 5 性能水准的结构,弹塑性状态。关键构件受剪承载力应符合本标准式（5.1.4-2）、（5.1.4-3）的规定；较多的竖向构件进入屈服阶段，但同一楼层的竖向构件不宜全部屈服；允许部分普通水平构件发生比较严重的破坏。
不同抗震性能水准的结构层间位移角应满足表5.1.5的限值要求。
表5.1.5 结构竖向构件对应于不同性能水准的最大层间位移角限值
	结构类型
	1
	2
	3
	4
	5

	钢筋混凝土框架结构
	1/550
	1/350
	1/250
	1/120
	1/70

	钢筋混凝土抗震墙、筒中筒
	1/1000
	1/650
	1/500
	1/250
	1/150

	钢筋混凝土框架-抗震墙、板柱-抗震墙、框架-核心筒
	1/800
	1/530
	1/400
	1/200
	1/130

	钢结构框架
	1/300
	1/200
	1/150
	1/100
	1/60

	钢框架-钢筋混凝土内筒、型钢混凝土框架-钢筋混凝土内筒
	1/800
	1/530
	1/400
	1/200
	1/130


条文说明5.1.2~2.1.5同条文说明4.5.3。
设防烈度地震正常使用建筑的性能目标及设计
位于设防烈度8度及以上地区、地震重点监视区防御的新建学校（人员密集）、幼儿园、医院、养老机构、儿童福利机构、应急避难场所、消防指挥中心应急指挥中心和广播电视的建筑应按设防烈度地震时正常使用要求进行抗震设计。
条文说明5.2.1依据《建设工程抗震管理条例》第二章第十六条规定。
设防烈度地震下正常使用的建筑抗震设防性能目标不应低于B级。
条文说明5.2.2以主要结构构件和位移相关性非结构构件的地震易损性为基础，通过限制设防地震和罕遇地震作用下结构的层间变形，控制上述构件在一定保证率条件下处于轻微损伤和中度损坏的状态，从而确保建筑震后正常使用建筑的性能目标。即其抗震设防性能目标为“中震基本不坏，大震可修”。
采用消能减震设计时应符合以下规定：
1 按多遇地震设计，地震作用适当放大；
2 进行静力弹塑性分析验算或弹塑性时程分析；
3 设防烈度下的结构构件的性能水准和层间变形，应满足表5.1.3和表5.1.5性能水准2的要求。
采用隔震设计时可按现行国家标准《建筑隔震设计标准》GB/T 51408执行；或按本规程规定的方法进行设计，并符合以下规定：
1 按多遇地震设计，地震作用适当放大；
2 进行静力弹塑性分析验算或弹塑性时程分析分析；
3 设防烈度下的结构构件的性能水准和层间变形，应满足表5.1.3和表5.1.5性能水准2的要求。
条文说明5.2.3~5.2.4 消能减震、隔震建筑在设防烈度地震下正常使用时，结构损伤状态宏观表现为轻微损伤，即中震不屈服。按此性能状态进行结构抗震设计时，内力调整系数取1.0、荷载分项系数和材料分项系数取1.0，中震弹性设计时荷载分项系数和材料分项系数按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011取值。
多遇地震设计时需要内力调整，调整后的小震设计的结构内力设计值甚至超过了中震设计的构件内力设计值。一级与特一级框架柱与剪力墙小震设计与中震设计的结构内力方法倍数对比见下表5.2.4：
表5.2.4 框架柱（剪力墙）小震与中震设计放大倍数对比表
	抗震等级
	调整位置
	调整项目
	小震弹性
	中震不屈服
	中震弹性

	一级
	一般层
	弯矩
	1.82（1.56）
	1.92
	2.8

	
	
	剪力
	2.55（1.30）
	
	

	
	底层
（底部加强区）
	弯矩
	1.92（1.30）
	
	

	
	
	剪力
	2.73（2.08）
	
	

	特一级
	一般层
	弯矩
	2.18（1.69）
	
	

	
	
	剪力
	3.67（1.56）
	
	

	
	底层
（底部加强区）
	弯矩
	2.34（1.43）
	
	

	
	
	剪力
	3.93（2.47）
	
	


从上表可以看出结构构件按小震弹性设计时基本满足中震不屈服。所以本标准考虑多遇地震弹性设计时不同抗震等级的差异，通过增大地震作用的方式使消能减震、隔震建筑满足一定保证率条件下处于轻微损伤和中度损坏的状态。建议增大系数取值不宜大于1.7。
设防烈度变形验算时可考虑填充墙刚度的影响，填充墙变形应满足结构变形的要求。
[bookmark: _Hlk90053839]条文说明5.2.3根据构件试验表明：填充墙开裂位移角限值与连接方法有关，普通连接时，开裂位移角的均值为1/800，具有90%保证率的位移角为1/1500；柔性连接时开裂位移角的均值为1/600，具有90%保证率的位移角为1/700。因此消能减震建筑、隔震建筑设防烈度下正常使用时候填充墙处于较小开裂状态，因此结构分析时可考虑填充墙刚度的影响。从上述试验结果中也可以得出结论，填充墙宜采用柔性连接，其抗震计算及构造形式满足现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011相关规定。
应进行设防烈度下楼层加速度的验算，建筑非结构构件设计/选用时应考虑楼层加速度影响。
建筑机电设备抗震可按《建筑机电设备抗震支吊架通用技术条件》CJ/ 476 进行抗震设计。


[bookmark: _Toc92414096]消能减震建筑基本规定
一般规定
消能减震结构设计可分为新建消能减震结构设计和既有消能减震结构加固设计。
条文说明6.1.1消能减震技术可广泛地应用于新建建设工程、既有建筑结构加固工程中。
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  消能部件宜设置在能使消能器产生较高消能效率的楼层和部位。
3  消能部件的设置位置及连接构造宜便于检查、维护和更换。
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。设计文件中应注明消能器使用的环境、检查和维护要求。
条文说明6.1.3国内外学者对黏弹性消能器和黏滞消能器进行了试验研究，发现影响其耗能性能的主要因数是温度、频率和应变幅值。而位移型消能器如金属屈服型消能器、摩擦消能器等的耐久性主要包括腐蚀、磨耗及钢材在高温下的软化和低温下的脆性断裂等。摩擦消能器中的金属摩擦材料虽然强度高，不易破裂，但经过多次反复滑动后摩擦系数下降快，胶合趋势大。
综合来讲，消能器的耗能性能很大程度上受温度、徐变、腐蚀、紫外线照射等因素的影响，因此要求在设计文件及使用时应考虑到其所处的工作环境，必要时采取特殊的措施消除环境因素的影响。
消能器
消能器应具有良好的变形能力、耗能能力及抗疲劳、抗老化性能，消能器工作环境应满足现行标准《建筑消能阻尼器》JG/T 209的要求，不满足时应作保温、保湿等相应处理。
消能器选择应符合下列规定：
1 消能器的极限位移应满足现行标准《建筑消能阻尼器》JG/T 209的要求。速度相关型消能器极限速度应大于消能器设计速度的1.2倍。
条文说明6.2.2由于地震动的不确定性，地震破坏作用及结构在地震作用下的反应也不确定的，同事结构计算模型的各种假定和实际情况存在一定差距，根据规定的地震作用进行结构抗震验算，不论计算理论和工具如何先进，计算如何严格，实际地震作用时结构的地震反应与计算结果存在较大的差异。为使消能减震结构实现大震不倒的设防目标，需保证大震作用下消能器不丧失功能而产生破坏。为此，消能器的极限位移不应小于在罕遇地震作用时消能器最大变形的1.2倍。对速度型消能器，其极限速度也满足类似要求。
国内外学者对黏弹性消能器和黏滞消能器进行了试验研究，发现影响其耗能性能的主要因数是温度、频率和应变幅值。而位移型消能器如金属屈服型消能器、摩擦消能器等的耐久性主
2  在10年一遇标准风荷载作用下，金属消能器和屈曲约束支撑不应产生屈服，摩擦消能器不应起滑。
3  消能器应具有良好的耐久性和环境适应性。
消能器的性能参数应在设计文件中注明。
结构分析
消能减震结构分析模型应正确地反映不同荷载工况的传力途径、在不同地震动水准下主体结构和消能器所处的工作状态。
消能减震结构的分析方法应根据主体结构、消能器的工作状态选择，可采用振型分解反应谱法、弹性时程分析法、弹塑性时程分析法和静力弹塑性分析法。
条文说明6.3.2消能减震结构分析方法的选取依据如下原则：
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，宜采用静力弹塑性分析法或弹塑性时程分析方法。
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有效阻尼比的总和，结构总阻尼比应根据主体结构处于弹性或弹塑性工作状态及不同水准地震动激励状态分别确定。
消能减震结构的总刚度应为主体结构刚度和消能部件附加给主体结构的有效刚度之和，且应考虑不同变形状态导致的刚度差异。
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、考虑硬化过程双骨架模型或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。
6  消能器的恢复力模型参数应通过足尺试验确定。
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。
条文说明6.3.6影响罕遇地震作用下消能器位移结果的因素很多，现阶段，其计算值得离散性较大。注意到常规设计中，考虑到小震弹性时程分析的波形数量较少，而且计算的位移多数明显小于反应谱法的计算结果，需要以反应谱法为基础进行对比分析；大震弹塑性时程分析时，由于阻尼的处理方法不够完善，波数数量也较少，不宜直接把计算的位移值视为消能器实际位移，同样需要借助小震的反应谱法计算结果进行分析。建议按下列方法确定其层间位移参考数值：用同一软件。同一波形进行弹性和弹塑性计算，得到同一波形、同一部位弹塑性位移与小震弹性位移的比值，然后将此值取平均或包络值，再乘以反应谱法计算的该部位小震位移，从而得到大震下该部位的消能器位移参考值。
大型复杂消能减震结构在地震作用下的内力、变形分析及减震效果评价，宜采用不少于两个合适和成熟的不同软件进行对比分析，计算结果应经分析判断确认其合理、有效后方可用于工程设计。
条文说明6.3.7大型复杂消能减震结构的非线性分析，其分析结果与设计人员对构件非线性参数的取值关系密切，同时，与软件计算方法、参数处理、计算模型简化等也有很大关系，因此，进行弹塑性分析时，宜采用两个或两个以上软件进行计算分析。计算时，计算模型和构件参数应基本相同，两个软件的计算结果相近，且合理后，方可应用工程设计。当弹塑性分析仅用于确定罕遇地震下消能器设计位移等参数时，可只采用一个软件进行计算分析。
消能减震结构采用弹塑性时程分析计算时，根据主体结构构件弹塑性参数和消能部件的参数确定消能减震结构非线性分析模型，相对于弹性分析模型可有所简化，但二者再多遇地震下的线性分析结果应基本一致。
消能减震结构采用静力弹塑性分析方法分析时应满足下列要求：
1  消能部件中消能器和支撑根据连接形式不同，可采用串联模型或并联模型，将消能器刚度和支撑的刚度进行等效，在计算中消能部件采用等刚度的连接杆代替。
2  结构目标位移的确定应根据结构的不同性能来选择，宜采用结构总高度的1.5%作为顶点位移的界限值。
3  结构的阻尼比由主体结构阻尼比和消能部件附加给结构的有效阻尼比组成，主体结构阻尼比应取结构弹塑性状态时的阻尼比，消能部件附加阻尼比取主体结构弹塑性状态一致的变形计算。
连接与节点
消能器与支撑、与支承构件连接，应符合钢构件连接、钢与钢筋混凝土构件连接、钢与钢管混凝土构件连接构造的规定。
消能器与支撑、连接件之间宜采用高强螺栓连接或销轴连接，也可采用焊接。当采用销轴连接时，连接间隙不应大于0.1mm。
条文说明6.4.1~6.4.2消能器与支撑、与支承构件的连接符合《混凝土结构设计规范》GB50010、《钢结构设计标准》GB 50017、《组合结构设计规范》JGJ 138相关内容。
在消能器极限位移或极限速度对应的阻尼力作用下，与消能器连接的支撑、墙、支墩应处于弹性工作状态；消能部件与主体结构相连的预埋件、节点板等应处于弹性工作状态，且不应出现滑移或拔出等破坏；对于承载力较大的消能器，对其连接节点应采用通用有限元分析软件进行有限元数值分析，确保连接可靠。
消能部件材料和施工
支撑及连接件一般采用钢构件，也可采用钢管混凝土或钢筋混凝土构件。对支撑材料和施工有特殊规定时，应在设计文件中注明。
钢筋混凝土构件作为消能器的支撑构件时，其混凝土强度等级不应低于C30。
消能部件的安装可在主体结构完成后进行或在主体结构施工时进行，消能器安装完成后不应出现影响消能器正常工作的变形，且计算分析应考虑消能部件安装次序的影响。
耐久性规定
消能部件的混凝土部分的耐久性应满足国家现行标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定，钢构件的防护应满足国家现行标准《钢结构设计标准》GB50017的规定。承受竖向荷载作用的消能器应按主体结构的要求进行防火处理。
消能器经过火灾高温环境后，应对消能器进行检查和试验。
当消能减震建筑遭遇不低于设防烈度的地震后，应对消能器以及消能子结构进行检查和维护。设计文件应注明使用期间对生产厂家的回访检验和业主的定期检验要求。


[bookmark: _Toc92414097]消能器的技术性能
一般规定
消能器的设计使用年限不宜小于建筑物的设计使用年限或后续使用年限，当消能器设计使用年限小于建筑物的设计使用年限或后续使用年限时，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。
条文说明7.1.1建筑物使用年限是设计规定在既定的时间内，建筑只需进行正常的维护而不需进行大修就能按预期目的使用，完成预定的功能，即房屋建筑在正常设计、正常施工、正常使用和维护下所应达到的使用年限。消能减震结构设计中，消能器的设计至关重要，消能器一旦失效，不仅原有减震设计目标很难达到，而且在地震作用下还可能产生负面效果，如导致结构动力特性改变、增强地震作用等不利效应等。
目前，还无法对地震的发生做出合理的预测，无法判断其发生的时间、地点和强度。消能器作为结构中消耗地震能量的主要构件之一，设计使用年限内应时刻处于有效工作状态，从而保证地震作用时起到减震作用。至今消能减震技术在实际结构中应用的时间还没有超过现有规范规定的建筑物使用年限，无法对每类消能器实际使用年限范围内的可靠性作出明确限定，只能通过消能器某些元件的耐久性特性推算消能器的使用年限。为此，各种消能器产品上应标注出厂时间和使用年限。为了保证消能减震结构在使用年限内的安全性，消能器应和使用消能器的建筑具有相同的使用年限，不满足要求时，消能器从生产日期算起的寿命达到其使用年限时应按一定比例数量拆下消能器到具有检测资质的试验室抽检性能，确定消能器新的使用年限；不满足使用要求时应更换新的消能器，或置换消能器部分元件，使其满足设计要求。一般认为金属消能器在使用期内防腐有保证时，其使用寿命应该与其材质使用寿命一致。对于黏滞消能器的性能保证使用寿命通常认为是30年，生产厂家另有质量保证说明的除外。
消能器的外观应符合下列规定：
1  消能器外表应光滑，无明显缺陷。
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  消能器外观要求除应符合本规程有关规定外，尚宜符合《建筑消能阻尼器》JG/T 209的有关规定。
消能器性能应符合下列规定：
1  消能器中非消能构件的材料应达到设计强度要求，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。
2 消能器在要求的性能检测试验工况下，试验滞回圈应无明显凹陷或颈缩。
条文说明7.1.3消能器一般由消能元件和非消能构件组成，如金属屈服型消能器由连接板、消能板或螺栓组成，黏滞消能器由消能黏滞材料和非消能的缸体、活塞、密封圈、耳环等组成，黏弹性性消能器由钢板、黏弹性材料或螺栓等组成。为避免因材料缺陷、安装偏差、超强地震作用的突增等因素引起的非消能构件失效而导致消能器无法正常工作的情形，消能器中非消能构件必须具有足够的安全储备，为此，在消能器设计时，非消能元件、构件或螺栓等承载能力应按大于消能器1.5倍极限阻尼力原则选取。
对于不包含在本规程明确规定的金属屈服类、黏滞和黏弹性类消能器的其它类似消能器，可能会出现一些其它形式的滞回曲线，其滞回力学特性合格判定按其产品性能说明检验。
消能器的检验应符合下列规定：
1　阻尼器检验报告应包括力学性能检验报告及疲劳性能检验报告。
2　型式检验报告的内容应满足产品相关规范要求。
3 阻尼器的抽检试验及型检试验应由独立的第三方检验机构完成。
条文说明7.1.4消能器的型式检验应根据现行行业标准《建筑消能阻尼器》JG/T 209的要求对产品各项指标进行全面检验，报告中应详细注明消能器的各项性能参数指标。
金属消能器
金属消能器的外观应符合下列规定：
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。
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高延伸率的钢材，钢板厚度不宜超过80mm，钢棒直径根据实际情况确定，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。
金属消能器力学性能要求，应符合表7.2.3规定。
表7.2.3  金属消能器力学性能要求
	试验
内容
	序号
	项目
	性能要求

	常规
性能
	1
	屈服荷载
	每个产品的屈服荷载实测值允许偏差应为屈服荷载设计值的±15%；实测值偏差的平均值应为设计值的±10%。

	
	2
	屈服位移
	每个实测产品屈服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
	屈服后刚度
	每个实测产品屈服后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
	每个实测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。

	
	6
	滞回曲线面积
	任一循环中滞回曲线包络面积实测值偏差应为产品设计值的±15%；产品实测值偏差的平均值应为设计值的±10%。

	疲劳
性能
	1
	阻尼力
	实测产品在设计位移下连续加载30圈，任一循环的最大、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±15%

	
	
	
	2）实测产品在设计位移下连续加载30圈，任一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±15%

	
	3
	滞回曲线面积
	实测产品在设计位移下连续加载30圈，任一循环的滞回曲线面积应为所有循环的滞回曲线面积平均值的±15%。


金属消能器整体稳定和局部稳定应满足现行国家标准《钢结构设计标准》GB50017、《冷弯薄壁型钢结构技术规范》GB 50018的规定，消能器在消能方向运动时，平面外应具有足够的刚度，不能产生屈曲和侧向失稳。
屈曲约束支撑
屈曲约束支撑可分为耗能型屈曲约束支撑和承载型屈曲约束支撑。采用耗能型屈曲约束支撑的结构应按消能减震结构体系进行分析计算；采用承载型屈曲约束支撑的结构应按普通支撑结构体系进行分析计算。
屈曲约束支撑核心单元应符合下列规定：
1  核心单元的材料宜采用屈服点低和高延伸率的钢材。
2  核心单元截面可设计成“一”字形、“H”字形、“十”字形、环形和双“一”字形等，宽厚比或径厚比限值应符合下列规定：
1）	一字形板截面宽厚比取10～20；
2）	十字形截面宽厚比取5～10；
3）	环形截面径厚比不宜超过22；
4）	其他截面形式，取现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011中心支撑的径厚比或宽厚比的限值。
3  核心单元截面采用“一”字形、“十”、“H”字形和环形时，钢板厚度宜为10mm～80mm。
屈曲约束支撑外约束单元应具有足够的抗弯刚度。
屈曲约束支撑连接段及过渡段的板件应保证不发生局部失稳破坏。
屈曲约束支撑的钢材选用应满足现行国家标准《金属材料  拉伸试验  第1部分：室温试验方法》GB/T 228.1和《金属材料  室温压缩试验方法》GB/T 7314的规定，混凝土材料等级不宜小于C25。
条文说明7.3.1~7.3.5条文说明详见《建筑消能减震技术规程》JGJ 297相关内容。
屈曲约束支撑其力学性能应符合现行标准《屈曲约束支撑应用技术规程》T/CECS 817相关规定。
摩擦消能器
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  摩擦消能器外型安装尺寸偏差应为±2mm内。
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。
4  摩擦消能器中的受力原件应具有足够的刚度，不能产生屈曲和侧向失稳。
摩擦消能器力学性能要求，应符合表7.4.3规定。
表7.4.3  摩擦消能器力学性能要求
	试验
内容
	序号
	项目
	性能要求

	常规
性能
	1
	滑动摩擦力
	每个产品的滑动摩擦力实测值允许偏差应为滑动摩擦力设计值的±15%；实测值偏差的平均值应为设计值的±10%。

	
	2
	起滑摩擦力
	每个产品的起滑摩擦力不应大于滑动摩擦力的20%。

	
	3
	滑动位移
	每个实测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%。

	
	4
	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。

	
	5
	滞回曲线面积
	任一循环中滞回曲线包络面积实测值偏差应为产品设计值的±15%；产品实测值偏差的平均值应为设计值的±10%。

	疲劳
性能
	1
	滑动摩擦力
	实测产品在设计位移下连续加载30圈，任一循环的最大、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±15%

	
	
	
	2）实测产品在设计位移下连续加载30圈，任一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±15%

	
	3
	滞回曲线面积
	实测产品在设计位移下连续加载30圈，任一循环的滞回曲线面积应为所有循环的滞回曲线面积平均值的±15%。

	应力
松弛
	1
	滑动摩擦力
	消能器在间隔不小于1000h内进行两次检测的试验结果，其滑动摩擦力实测值允许偏差应为滑动摩擦力设计值的±15%





条文说明7.4.3摩擦消能器一般由钢元件或构件、摩擦片和预紧螺栓等组成，在地震作用下，钢元件或构件之间发生相对位移产生摩擦做功而耗散能量。预紧螺栓的预压力在长期作用时会产生松弛，经试验数据可得，45h螺栓预压力损失值的平均值和标准差分别为4.3%和1.7%。假定螺栓应变松弛最终值符合正态分布，则得到具有95%保证率的预压力松弛最终值为=7.1%，低于9%。考虑到目前摩擦阻尼器施加预压力的工艺不同，故本标准考虑对同一摩擦消能器1000h内进行两次检测，其性能指标满足相关标准要求。
黏滞消能器
黏滞消能器是黏滞阻尼器和黏滞阻尼墙的统称，其外观应符合下列表7.5.1规定：
表7.5.1  黏滞消能器外观要求
	序号
	黏滞阻尼器
	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。


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。
黏滞消能器的力学性能要求和试验方法应符合表7.5.3-1和表7.5.3-2的规定，实测产品在试验后应无渗漏、无裂纹。




表7.5.3-1  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±15%以内；一批产品实测值偏差的平均值应在产品设计值的±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，对消能器施加频率为f1、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
	
	 1）采用正弦激励法，用安装正弦波规律变化的输入位移，来控制试验机的加载系统；
 2）对消能器分别施加频率为f1输入位移幅值为0.1、0.2、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。

	4
	阻尼
指数
	
	

	5
	初始
刚度
	
	

	6
	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：,为圆频率，为减震结构基频，为黏滞消能器设计位移。


表7.5.3-2  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±15%
	先测定产品的设计位移和最大阻尼力，然后在同样环境下采用正弦激励法，对阻尼器施加频率为的正弦波，当以地震为主时，输入位移，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，连续加载60000个循环，每20000次可暂停休整。

	2
	阻尼系数
	变化率不大于±15%
	

	3
	阻尼指数
	变化率不大于±15%
	

	4
	滞回曲线
	光滑，无异常，包络面积变化率不大于±15%
	

	5
	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%
	以1.5倍的最大压强作为控制压强持续加载3min，记录并检验结果

	, 为圆频率，为减震结构基频，为黏滞消能器设计位移。


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-20℃～40℃下，在1.0 f1测试频率下，输入位移采用公式（5.2.5-1），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±15%内。

		(7.5.4-1)

式中： —消能减震结构的第一自振频率（Hz）；

—黏滞消能器设计位移（mm）

2  黏滞消能器在测试频率下，输入位移采用公式（7.5.4-2），其最大阻尼力的实测值偏差应为理论设计值的±15%内。

		(7.5.4-2)

式中： —测试加载频率（Hz）。
黏弹性消能器
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，涂刷防锈料两次，钢板坡口焊接，焊缝一级、平整。
2  黏弹性材料表面应密实、平整。
3  黏弹性材料与薄钢板之间应密实、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%。
黏弹性材料性能要求应符合现行标准《建筑消能阻尼器》（GB/T 209）的规定。钢材质量指标应符合现行国家标准《碳素钢结构》GB/T 700中碳素结构钢或低合金钢的规定。
黏弹性消能器力学性能试验方法应符合现行行业标准《建筑消能阻尼器》（GB/T 209）的规定。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7.5.3-1的规定。
表7.6.3-1  黏弹性消能器力学性能要求
	项  目
	性  能  要  求

	最大阻尼力
	每个产品实测值偏差在产品设计值的±15%以内；实测值偏差的平均值在产品设计值的±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。


黏弹性消能器耐久性能(包括老化性能、疲劳性能)试验方法应符合现行标准《建筑消能阻尼器》（GB/T 209）的规定。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7.6.4-1的规定。
表7.6.4-1  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
	实测产品在设计位移下连续加载30圈，从第3圈开始任一循环的最大、最小阻尼力应为所有循环的最大、最小阻尼力平均值的±15%

	
	表观剪切模量
	变化率在±15%以内

	
	损耗因子
	

	
	滞回曲线面积
	实测产品在设计位移下连续加载30圈，从第3圈开始任一循环的滞回曲线面积应为所有循环的滞回曲线面积平均值的±15%

	
	滞回曲线
	1）实测产品在设计位移下连续加载30圈，从第3圈开始任一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±15%

	
	
	2）实测产品在设计位移下连续加载30圈，从第3圈开始任一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±15%


条文说明7.6.4同一试件如需进行两个及以上项目的试验，在试件未发生破坏的基础上，相邻工况之间需有足够的时间间隔，以保证黏弹性耗能器力学性能得到有效恢复。黏弹性耗能器的破坏以黏弹性材料与约束钢构件出现剥离现象或耗能器力学性能出现快速下降或不稳定现象为标志。

黏弹性消能器在-10℃~40℃下，在1.0 测试频率下，输入位移采用公式7.5.4-1，每隔10℃记录消能器最大阻尼力的实测值，不应小于设计值的85%。
铅黏弹性消能器
铅黏弹性消能器主要由黏弹性材料、铅和钢材组成，其中黏弹性材料和铅为耗能材料，钢材为非消能元件。
条文说明7.7.1：铅黏弹消能器中的钢材包括剪切板、约束板、薄钢板、连接板等。
铅黏弹性消能器的外观及内部应符合7.6.1条规定。
黏弹性材料性能要求应符合现行行业标准《建筑消能阻尼器》（JG/T 209）的规定。
钢材等级不应低于Q235，且其质量指标应符合现行国家标准《碳素结构钢和低合金结构钢热轧钢板和钢带》（GB/T 3274）中的相关规定。
铅宜采用铅锭经加工而成，铅锭应符合现行国家标准《铅锭》GB/T 469的规定。
[bookmark: _Hlk89847359]条文说明7.7.3：铅黏弹性消能器中的钢材应具备足够的强度，按照非消能元件设计要求，在1.5倍极限阻尼力下仍应保持在弹性状态，因此建议钢材等级不应低于Q235。
铅黏弹性消能器性能要求及试验方法应根据位移相关型消能器和速度相关型消能器的性能综合考虑确定。
条文说明7.7.4：铅黏弹性消能器属于复合型消能器，包括黏弹材料和铅两种耗能材料，阻尼力也由这两种耗能材料提供。若铅黏弹性消能器中的黏弹性材料为普通天然橡胶，其位移相关型消能器的特征比较明显，常规力学性能要求和试验方法宜按位移相关型消能器确定。当铅黏弹性消能器中采用高阻尼黏弹性材料时，铅黏弹性消能器的耗能特性同时包括速度相关型和位移相关型消能器的特征，因此其性能要求及相应试验方法应根据位移相关型消能器和速度相关型消能器的性能综合考虑确定。
铅黏弹性消能器耐久性能包括老化性能和疲劳性能，其试验方法和性能要求应符合表7.7.5-1的规定。
表 7.7.5-1 铅黏弹消能器耐久性能要求
	实验内容
	项目
	性能要求
	试验方法

	老化性能
	极限变形
	老化后实测值不应小于设计位移
	将试件放入鼓风电热恒温干燥箱中，保持温度80℃，经192h后取出并冷却至室温后，做常规力学性能试验。

	
	最大阻尼力
	变化率±15%以内
	

	
	外观
	目测无变化
	

	疲劳性能
	最大阻尼力
	任一圈滞回曲线的最大阻尼力应为所有循环的最大阻尼力平均值的 ± 15%
	试件在设计位移下重复加载30圈

	
	滞回曲线
	实测滞回曲线应光滑饱满，无明显异常
	

	
	外观
	目测无变化
	


条文说明7.7.5：目前，《建筑消能减震技术规程》和《建筑消能阻尼器》规定消能器的极限位移不应小于设计位移的1.2倍。同时，规定黏弹性消能器的极限变形能力老化后变化率在±15%以内。按照下限原则，定消能器极限位移为设计位移的1.2倍，老化后极限变形能力下降15%为：1.2×0.85 = 1.02倍的设计位移。在表7.7.5-1中，将铅黏弹性消能器老化后的极限变形能力简化为：不应小于设计位移。这样仍可确保铅黏弹性消能器老化后在罕遇地震下可正常工作，同时又便于工程检测。
铅黏弹性消能器变形相关性、频率相关性和温度相关性试验方法应符合现行业标准《建筑消能阻尼器》（JG/T 209）的规定。最大阻尼力的变形相关性、频率相关性和温度相关性的试验值应分别随变形、频率和温度的变化而连续变化，其试验值不应发生突变。
条文说明7.7.6：由于黏弹性材料是铅黏弹性消能器中的耗能材料之一，因此应确保消能器在不同频率、变形及温度下均能正常发挥耗能减震功能，性能不发生突变。
钢管复合型消能器
钢管复合型消能器是由钢管（波纹钢管）、钢管内部填充体（铅、叠层黏弹性体等）以及上下连接板组成的消能器，包括钢管铅消能器、波纹管铅消能器和钢管叠层黏弹性体消能器等。
条文说明7.8.1钢管铅消能器是由钢管、铅以及上下连接板组成，铅填充在钢管内部；波纹管铅消能器是由波纹钢管、铅以及上下连接板组成，铅充满波纹钢管内部；钢管叠层黏弹性体消能器是由钢管、黏弹性材料、钢板以及上下连接板组成，黏弹性材料和钢板经过硫化成为叠层黏弹性体，填充在钢管内部。如图7.8.1-1。
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	（a）钢管铅消能器 
	（b）波纹管铅消能器
	（c）钢管叠层黏弹性消能器

	图7.8.1-1 钢管复合型消能器


钢管为钢管复合型消能器主要耗能部位，分为工作段、过渡段和连接段（图7.8.1-2所示）。
	[image: ]

	图7.8.1-2 钢管截面示意图

	1-连接段；2-过渡段；3-工作段


工作段又称耗能段：通过截面优化可使变形主要控制在耗能段，并可使耗能段达到同时屈服效果，这对于提高钢管复合型消能器耗能性能非常重要。
过渡段：该部分是工作段的延伸部分，确保钢管端部不早于工作段破坏，避免焊接对工作段的影响。
连接段：该部分是嵌入凹形连接板部分，保证钢管与上下连接板的可靠连接。
钢管复合型消能器的外观和内部构造应符合下列规定：
1  钢管复合型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，连接板坡口焊接，焊缝一级，外表应采用防锈措施，涂层应均匀。
2  钢管复合型消能器外型安装尺寸偏差应为±2mm内。
3  黏弹性材料表面应密实、平整。
4 黏弹性材料与薄钢板之间应密实、无裂缝。
条文说明7.8.2钢管复合消能器中耗能核心部位为钢管，对于钢管的需进行精加工。钢管内部铅芯、叠层黏弹性体应保证与钢管贴合。
钢管复合型消能器的材料应符合下列规定：
1  钢管复合型消能器可采用钢管（波纹管）、铅、黏弹性体和薄钢板等，铅纯度要求99.99%等材料制作。
2  钢管复合型消能器中钢管质量指标应符合现行国家标准《结构用无缝钢管》GB/T 8162中规定，应具有较强的塑性变形能力和良好的焊接性能，宜选取不锈钢管或者热处理后的普通钢管。叠层黏弹性体中黏弹性材料性能要求应符合现行行业标准《建筑消能阻尼器》（JG/T 209）的规定，薄钢板钢材等级不应低于Q235。
3  连接板钢材等级不应低于Q235，且其质量指标应符合现行国家标准《碳素结构钢和低合金结构钢热轧钢板和钢带》（GB/T 3274）中的相关规定。
条文说明7.8.3：连接板应具备足够的刚度和强度，应按照非消能元件设计要求，在1.5倍极限阻尼力下仍应保持在弹性状态，因此建议钢材等级不应低于Q235。
钢管复合型消能器为位移相关型消能器，在多遇地震作用下进入消能工作状态时，其力学性能应符合表7.2.3规定。
条文说明7.8.4钢管复合消能器力学性能检测方法根据《建筑消能减震技术规程》（JGJ 297）和《建筑消能阻尼器》（JG/T 209）进行检测。
钢管复合型消能器的加工工艺不应对铅芯和叠层黏弹性体性能有较大影响。
条文说明7.8.5铅芯和叠层黏弹性体不是钢管复合型消能器的主要耗能部分，但对于钢管复合型消能器的耗能性能提升具有重要作用，因此，加工工艺不应对铅芯和叠层黏弹性体力学性能产生较大不利影响。
消能器性能检验与性能参数确定
消能器产品检验分为型式检验、出厂检验和进场见证检验。
消能器型式检验应符合《建筑消能阻尼器》JG/T209及本规程的内容和要求；型式检验应由第三方完成。
消能器出厂检验由产品生产厂家自身完成；出厂检验内容对金属消能器为外观检验；对黏滞消能器除外观检验外尚应包括常规力学性能和密闭性能检验；产品出厂受检率为100%。
消能器进场见证检验为抽检检验，应由第三方完成，且符合下列规定：
1  黏滞消能器、黏弹性消能器及铅黏弹消能器力学性能的进场见证检验的抽检数量为：同一生产厂家、同一类型、同一规格的产品，取总数量的20%，且不少于2个；检测项目应包括常规力学性能和疲劳性能检验。检测合格率为100%时，该批次产品可判定为合格。检测合格后，被检消能器若无任何损伤、力学性能仍满足正常使用要求时，可用于主体结构。
2  金属消能器、屈曲约束支撑力学性能的进场见证检验应包括常规性能和疲劳性能；抽检数量不少于同一工程同一类型同一规格数量的3％，当同一类型同一规格的消能器数量较少时，可在同一类型消能器中抽检总数量的3％，但不应少于2个，检测合格率为100％，该批次产品可用于主体结构。被检的消能器不能应用于主体结构。
产品检测合格率未达到100%，应按同批次抽检产品数量加倍抽检；加倍抽检的检测合格率为100%，该批次产品可用于主体结构；加倍抽检的检验合格率仍未达到100%，该批次消能器不能在主体结构中使用。
根据试验数据确定消能器的性能参数应符合下列规定：试验滞回曲线应基本匀称，根据曲线形状选择合适模型和适当偏差参数控制拟合精度，拟合得到的模型参数即可用作产品的实际参数。
消能器的抽样和检测应符合下列规定：
1  消能器的抽样应由监理单位根据设计文件和本规程的有关规定进行。
2  消能器的力学性能检测应由具备资质的第三方承担。
条文说明7.9.1~7.9.7：在地震作用下消能器应充分发挥其耗能效果，以确保消能减震结构的安全性，因此，消能器的性能参数应进行严格检验。对检验批次的消能器进行随机抽样方式确定检测试件，如有一件抽样试件的一项性能不合格，则该次抽样检验为不合格。
	对于所有的消能器出厂检验（或称产品现场见证检验）应由第三方完成。第三方检验机构应具有相应的消能器检测资质和试验设备，与被检验的消能器厂家不应有利益关系，也不应生产或是销售消能器的单位。
第三方检验机构根据消能器的性能要求，依据本标准和设计文件，采用合理的连接和加载形式对消能器的性能进行检验，按本规程相关类型消能器力学性能要求给出每个抽检消能器的力学性能指标、曲线及质量评价，以方便消能减震设计方参考。
对于可重复利用的黏滞消能器、黏弹性消能器及铅黏弹阻尼器，抽检数量适当增多，抽检的消能器在各项性能参数都能满足设计要求时，抽检后可应用于主体结构；对于金属消能器和屈曲约束支撑等抽检后不能继续使用的消能器，在同一类型中抽检数量不少于2个，抽检合格率应为100%。产品检测合格率未达到100%，应在该批次的消能器中进行加倍抽检；检测合格率仍未达到100%，该批次的消能器不应在工程中使用。
对于黏滞消能器，由于目前在国内外实际工程中应用得比较多，并且黏滞消能器的密封性能是影响其性能参数的关键问题，同时，黏滞消能器主要给结构提供附加阻尼比，并不提供附加静力刚度，一旦消能器出现漏油或密封问题时，对结构的安全性会造成较大的影响，基于安全考虑，黏滞消能器出厂前应对所有产品进行常规力学试验自检（试验项目可以与减震设计方、消能器使用方协商确定），且给出每个产品的试验曲线，对于不合格产品不得出厂。在生产商自检合格产品中随机抽取至第三方进行力学测试的数量为20%。对于甲类建筑使用消能器第三方抽检数量应有所增加，具体数量应由减震设计方、消能器使用方根据消能器减震作用重要性协商确定。
对于位移相关型消能器，一般认为布置于结构层间抵抗地震响应，其抗力仅与消能器两端的相对位移有关，与激振速度、频率无关，主要考虑到建筑的地震响应速度、频率还是属于低频范围。但日本学者通过对金属消能器在不同加载频率下的滞回性能研究，发现金属消能器—特别是低屈服点钢制作的消能器在不同加载频率下其滞回性能会出现一定的变化。因此，位移相关型消能器在抽检过程中也应考虑加载速度影响，鉴于目前国内检测设备的实际状况，检测速度要求可参考现行国家标准《金属材料 拉伸试验方法 第1部分：室温试验方法》 GB/T 228.1执行。金属屈服后的滞回特性与其被重复加载或卸载的弹塑性变形状态密切相关，单调拉伸试验确定位移相关性消能器的屈服点力学性能是不合适的，应该考虑重复加载导致其力学特性的变化。


[bookmark: _Toc92414098]消能减震结构设计
一般规定
消能减震结构设计应保证主体结构符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011的规定；楼（屋）盖宜满足平面内无限刚性的要求。当楼（屋）盖平面内无限刚性要求不满足时，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。抗震计算分析模型应同时包括主体结构与消能部件。
条文说明8.1.1对于平面规则并且无大开洞的楼板消能减震结构，可采用现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011中规定的刚性隔板假定。但对于复杂的结构，采用刚性隔板假定时，可能会使消能器消能力超过实际能力，从而高估了消能器的作用，为此，需考虑采用弹性楼板模型对消能减震结构进行分析。
消能减震结构的高度超过现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011规定时，应进行专项研究。
条文说明8.1.2结构中布置消能器后形成消能减震支撑结构体系，当消能器在结构中的布置满足钢支撑在不同结构中的要求时，其形成的消能减震高层建筑结构的最大适用高度，可按现行国家标准《建筑抗震设计规范》 GB 50011中钢支撑结构体系要求取值。如果消能减震结构与满足抗震设防烈度要求设计的非消能减震结构水平地震影响系数之比接近于0.5，其最大适用高度可按降一度要求考虑，但还应进行专门的研究。
消能减震结构采用屈曲约束支撑时，当屈曲约束支撑的布置满足现行国家标准《建筑抗震设计规范》 GB 50011中钢支撑布置的要求时，其建筑适用的最大高度可采用钢支撑建筑要求取值。
消能减震结构构件设计时，应考虑消能部件引起的柱、墙、梁的附加轴力、剪力和弯矩作用。条文说明8.1.3与消能部件相连的柱（墙）和梁所承受的作用不仅包括地震作用部分，还包括与该柱（墙）和梁相连的消能部件传至连接节点的作用。这样，在地震作用下，虽然消能减震结构能减小结构地震作用下反应，但是消能子结构由于消能部件产生附加作用可能比较大，从而增加与消能部件相连的柱（墙）和梁的作用，设计时应考虑与消能部件相连的主体结构构件（主要是消能子结构构件）由于消能部件附加作用的影响。
消能部件布置原则
消能部件的布置应符合下列规定：
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。
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和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的技术措施，提高消能器的减震效率。
4  可通过抗震墙的连梁位置设置位移相关型消能部件，把抗震墙设计成双肢或多肢消能抗震墙。
5  消能部件的布置不宜使结构出现薄弱构件或薄弱层。
消能部件的布置宜使消能减震结构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结构层间刚度比宜接近，各楼层的消能部件水平剪力与主体结构的弹性层间剪力和层间位移的乘积之比的比值宜接近。
2  采用黏滞消能器时，各楼层的消能部件的最大水平阻尼力与主体结构的弹性层间剪力与层间位移乘积之比的比值宜接近。
3  消能减震结构布置消能部件的楼层中，多遇地震作用下消能器的最大水平阻尼力在水平方向上分量之和不宜小于楼层层间屈服剪力的30%。

条文说明8.2.2通过对多层、中高层位移相关型消能器、速度相关型消能器消能减震结构理论分析研究，结果表明当剪力比（消能器最大水平阻尼力在水平方向上分量之和与主体结构层间屈服剪力比值）取值范围为0.3 <<0.5时候，减震效果最为明显。
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	图8.2.2a  位移相关型消能减震结构
	图8.2.2b  速度相关型消能减震结构


消能部件设计与附加阻尼比计算
消能部件的设计参数应符合下列规定：
1  位移相关型消能器与斜撑、支墩等附属构件组成消能部件时，消能部件的恢复力模型参数应符合下式规定：

		(8.3.1-1)
式中： ―消能部件在水平方向的屈服位移（m）；
―设置消能部件的主体结构层间屈服位移（m）。
2  黏滞消能器与斜撑、墙体（支墩）或梁等支承构件组成消能部件时，支承构件沿消能器消能方向的刚度应符合下式规定：

		(8.3.1-2a)
[bookmark: _Hlk89968298]		(8.3.1-2b)
式中：―支撑构件沿消能器消能方向的刚度（kN/m）；
―黏滞消能器的初始刚度；
―设计位移对应的损失刚度，即设计阻尼力与设计位移之比。
消能部件附加给结构的实际有效刚度和有效阻尼比，可按下列方法确定：
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用等效线性化方法确定。
2  消能部件附加给结构的有效阻尼比可按以下方法估算。
方法1：

		(8.3.2-1)

式中：—消能减震结构的附加有效阻尼比；

—第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）；

—消能减震结构在水平地震作用下的总应变能（kN·m）；
—消能部件的总个数。
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：

		(8.3.2-2)
式中：―质点 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）；
―质点对应于水平地震作用标准值的位移（m）。
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，可按下式估算：

		(8.3.2-3)

式中：—阻尼指数的函数，可按表7.3.2取值；

—第j个消能器在相应水平地震作用下的最大阻尼力（kN）；

—消能减震结构在水平地震作用下的总应变能（kN·m）； 

—第j个消能器两端的相对水平位移（m），应考虑消能器初始刚度对实际有效位移的影响；一般可取计算值的绝对最大值。

表7.3.2   值
	阻尼指数 [image: ]
	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值可线性插值。
位移相关型在水平地震作用下往复循环一周所消耗的能量，可按下式估算：

		(8.3.2-4)



式中： ―第个消能器的恢复力滞回环在相对水平位移时的面积（kN﹒m）。
方法2：

		(8.3.2-5)

式中：—消能减震主体结构的固有模态阻尼比；

—消能减震结构消能器累积耗能时程；

—消能减震主体结构固有模态阻尼累积耗能时程；

—消能减震结构附加有效阻力比时程的最大值，宜在输入时程峰值较大的有效持续时间段内选取，即在 时增长激烈的时段内考察；；
—有效阻尼比折减系数，一般取0.9。

注：时程的起始时间宜扣除地震初始的微震动时段。
方法3：
自由振动衰减法：

		(8.3.2-6)
	δm=ln(sn/sn+m)	(8.3.2-7)
式中：δm—振幅对数衰减率
Sn，sn+m—分别为第n和第n+m周期振幅，m为两振幅间相隔周期数
ω，ωD—无阻尼和有阻尼振动的自振频率。
条文说明8.3.2
方法2根据消能支撑累积耗能、本体结构模态累积耗能估计出附加有效阻尼比 ：
设n层建筑消能体系在地震作用下的能量方程如下式所示，其中n1为装有阻尼器的层数。

将上式简化：







式中：、、、、、分别为结构动能、结构固有模态阻尼耗能、结构滞回耗能、结构弹性应变能、结构中的消能器耗能和地震输入的能量。
将消能器的消能作用通过能量等效原则转换为有效线性黏滞力做功，如下式所示：

式中： 为附加有效阻尼耗能。这里消能器耗能的等价效果假定存在一个等效黏滞阻尼力，其物理特性与结构的线性模态阻尼力类同，但是时间历程函数，即 基本成立。阻尼系数矩阵c_a (x,x ̇,t) 为有效黏滞阻尼系数，当消能器具有非线性行为时一般应该是消能器相对位移、相对速度的函数。




当考察减震结构在某条地震时程输入下结构弹性状态响应，一般可认为主体结构固有阻尼比为常数，记为 ，消能器工作附加给结构的有效阻尼比记为，简单起见可认为它仅是时间的函数。因为阻尼比计算公式中结构势能对于与均是一样的，故下式存在：

                                                    
当消能器耗散的能量和结构固有模态阻尼耗散的累积能量函数已知时，可以根据结构固有模态阻尼的大小确定消能器带给体系的附加有效阻尼比。
方法3
自由振动衰减法则根据自由振动衰减理论，将消能结构顶点自由振动衰减看作单自由度体系自由振动，根据单自由度体系阻尼比与振幅关系计算得到结构的阻尼比如下式：

  　　　　　          
式中，δm为振幅对数衰减率δm=ln(sn/sn+m)，sn和sn+m分别为第n和第n+m周期振幅，m为两振幅间相隔周期数，ω和ωD为无阻尼和有阻尼振动的自振频率。
计算过程为：
(1)将采用消能减震加固的结构自身阻尼比设为0，对结构施加一个瞬时激励，计入消能器非线性变形，计算采用消能减震加固的结构振幅自由振动衰减时程（图10）。
(2)将结构振幅值代入式（19），计算不同振幅下采用消能减震加固的结构的阻尼比，得到采用消能减震技术的结构阻尼比-振幅曲线,如图11。
(3)估算多遇地震下结构顶点振幅，在阻尼比-振幅曲线中确定结构的阻尼比，即为消能器附加阻尼比。
	

图8.3.2a 自由振动衰减时程
	

图8.3.2b 阻尼比-振幅曲线


理论分析表明：方法1有效阻尼比计算方法是根据结构在简谐激励下发生共振时的稳态响应得到的，具有一定的近似性。当然在附加有效阻尼比计算值不大的情况下，误差较小，可以满足工程精度的要求。而该分析方法在消能减震结构自振周期与场地卓越周期相差较大时，不准确，特别是对于长周期建筑，附加阻尼比偏大，结果是偏于不安全的；
方法2是基于模态耗能的有效阻尼比计算方法，其能体现在地震动激励作用下，附加有效阻尼比随时间变化的时变性，其物理意义明确、计算过程简单，计算精度不受工程经验约束，可以运用于任何一类非线性消能器，可以用于长周期消能减震结构附加阻尼比的计算。
方法3有效阻尼比计算方法是由线性粘滞阻尼假定得到，理论上该方法仅对附加线性黏滞消能器的消能减震结构附加有效阻尼比计算适用；当应用于安装其它类型消能器情形时，需要使用者具有一定的工程经验判断计算值的合理性。
采用振型分解反应谱分析时，结构有效阻尼比可采用附加阻尼比的迭代方法计算。
采用非线性时程分析时，结构等效阻尼比也可采用结构总阻尼比的迭代修正方法计算。可按下述步骤计算结构的总阻尼比和消能器的参数：
1  假定各个消能器的设计参数[如（Keff）j，Cj]，采用非线性时程分析法进行结构分析。
2  经结构分析可得第i楼层的水平剪力最大值Fi、第j个消能器的最大阻尼力Fdjmax及最大阻尼力对应的相对位移Δudj。
3  消能器附加给结构的等效刚度（Keff）j，可按式（8.3.4-1）进行计算，消能器附加给结构的等效阻尼比ζa，可按式（8.3.4-2）进行计算，结构总阻尼比ζ，可按式（8.3.4-3）计算。

		(8.3.4-1)

		(8.3.4-2)

		(8.3.4-3)
4  将计算得到的结构总阻尼比及步骤3计算得到的消能器附加等效刚度代入计算模型中，进行时程分析，经结构分析可得第i楼层的水平剪力最大值。
5  将步骤4计算得到的楼层水平剪力及步骤2得到的楼层水平剪力，按下式进行第i楼层水平剪力误差计算：

		(8.3.4-4)
确定第i楼层水平剪力误差最大的楼层i。

6  基于步骤5确定的第i楼层水平剪力最大值进行结构总阻尼比迭代修正，可按下式进行计算：
		(8.3.4-5)
7  重复步骤4与步骤6，反复迭代，直至步骤4使用的结构总阻尼比计算得到的第i楼层的水平剪力最大值大于或等于步骤2得到的第i楼层的水平剪力最大值Fi。
8  计算出时程波下消能器的等效刚度和结构总阻尼比后，以得到最小总阻尼比的时程波分析结果作为消能器附加等效刚度和结构总阻尼比。
条文说明8.3.4 消能减震结构进行非线性时程分析时，消能器的等效刚度和非线性属性共同影响结构的刚度矩阵和阻尼耗能。而目前常用的消能减震结构设计的方法，是通过计算消能部件附加等效刚度和附加阻尼比，建立消能部件的等效线性模型，进行设防地震下的振型分解反应谱分析，最后根据结构内力对主体结构及消能子结构进行配筋计算。因此结构等效阻尼比的迭代修正基于楼层剪力进行，确保计算得到等效结构内力与实际消能减震结构内力更接近。
采用时程分析法计算消能器附加给结构的有效阻尼比时，消能器两端的相对水平位移、质点的水平地震作用标准值、质点对应于水平地震作用标准值的位移，应采用符合本规程第3.1.4条规定的时程分析结果的包络值。
采用静力弹塑性分析方法时，计算模型中消能器宜采用第6.3.5条给出的恢复力模型，并由实际分析计算获得消能器附加给结构的有效阻尼比。位移相关型消能器可采用等刚度的杆单元代替，并根据消能器的力学特性在杆单元上设置轴力塑性饺，以模拟位移相关型消能器的力学特性。
条文说明8.3.6 消能器产生减震效果主要体现在消能器的滞回耗能上，消能器需要产生往复位移或速度起作用，然而，静力弹塑性分析过程中对于黏滞消能器无法直接体现出消能器的作用，以直接得出消能器附加结构的阻尼比，为了使静力弹塑性分析方法能够体现出黏滞消能器的作用，对于黏滞消能器的阻尼需要进行多次迭代。位移相关型消能器的模拟，可以直接设置相应的杆端具有屈服铰的等效杆件代替消能器的非线性特征。
消能减震结构在多遇、基本烈度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25％时，宜按25％计算。
结构设计
主体结构的截面抗震验算应符合下列规定：
1  主体结构的截面抗震验算，应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011 的规定执行。
2  振型分解反应谱法计算地震作用效应时，宜按多遇地震作用下消能器的附加阻尼比取值。
消能子结构的截面抗震验算宜符合下列规定：
1  消能子结构构件宜按重要构件设计，其性能应满足罕遇地震下极限承载力的要求。
2  丙类建筑消能子结构应按乙类建筑要求设计，乙类建筑消能子结构竖向结构构件地震作用效应应乘以1.5~2.0的增大系数；
3  消能部件由梁单独承载时，梁的承载力应符合下式规定：

		(8.4.1)

式中： —重力荷载代表值的效应；

—罕遇水平地震作用标准值的效应，不考虑与抗震等级有关的调整系数；

 —按材料最小极限强度计算的承载力；混凝土强度可取立方强度0.88倍、钢筋强度可取屈服强度标准值的1.25倍、钢材强度可取屈服强度标准值的1.5倍。
4  消能部件采用高强螺栓或焊接连接时，消能子结构节点部位组合弯矩设计值应考虑消能部件端部的附加弯矩。
5 消能部件的节点和构件应进行消能器在极限抗力作用下的截面验算。
6  当消能器的轴心与消能子结构非消能部件构件的轴线有偏差时，非消能部件构件应考虑消能器抗力引起附加弯矩或因偏心作用而引起的平面外弯曲的影响。
条文说明8.4.2 从采用消能减震的结构试验研究结果看，结构达到极限变形时，消能子结构的构件损伤或破坏程度并不比非消能子结构的构件严重太多，加固设计时适当提高消能子结构的承载力即可。本标准明确了消能子结构按乙类建筑的结构设计，构件内力调整系数和构造措施按乙类建筑的有关规定确定。乙类建筑的子结构的竖向构件的内力设计值应乘以增大系数，6度~7度(0.3g)系数取2.0，8度~9度系数取1.5，抗震措施不变。设防烈度已经为9度时抗震措施适当提高。
考虑到实际楼板的加强作用，放松了梁单独承载时的承载力要求，即采用材料的极限值计算极限承载力作为梁的抗力允许值。此外，为了保证消能部件的安全，消能子结构连接节点和构件的验算中还应考虑地震作用下消能器引起的附加弯矩的不利影响。
消能减震结构的抗震变形验算应符合下列规定：
1  消能减震结构的弹性层间位移角限值应满足本规程表4.5.1规定的限值要求。
2  消能减震结构的弹塑性层间位移角限值应满足本规程表3.5.3-1、表3.5.3-2规定的限值要求。
主体结构的构造措施应符合下列规定：
1  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。
2  当消能减震结构的抗震性能明显提高时，主体结构的抗震构造措施要求可适当降低，降低程度可根据消能减震主体结构地震剪力与不设置消能减震部件的结构的地震剪力之比确定，最大降低程度应控制在1度以内。
消能子结构的构造措施应符合下列要求：
1  消能子结构抗震构造措施要求同主体结构重要构件。
2  消能子结构为混凝土或型钢混凝土构件时，构件的箍筋加密区长度、箍筋最大间距和箍筋最小直径，应满足国家现行标准《混凝土结构设计规范》GB 50010和《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3的要求；消能子结构非消能部件的构件为剪力墙时，其端部宜设暗柱，其箍筋加密区长度、箍筋最大间距和箍筋最小直径，应高于国家现行标准《混凝土结构设计规范》GB 50010和《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3中框架柱的要求，预埋件所在的钢筋混凝土构件箍筋加密区按预埋件自端部计算。
3  消能子结构为钢结构时，钢梁、钢柱节点的构造措施应按国家现行标准《钢结构设计规范》GB 50017和《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99中心支撑的要求确定。
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一般规定
既有建筑采用消能减震加固方案应符合下列规定：
1 消能减震加固方案应根据抗震鉴定结果综合分析后确定，减少对原结构构件的加固量；
2 不规则建筑加固后的结构刚度宜分布均匀；
3 单跨框架结构可采用金属消能器或摩擦消能器的消能减震加固方案，消能部件布置间距不宜大于12m；
4 原结构采用预制楼板时应加强楼、屋盖整体性；
5 结构地基和基础抗震加固应符合现行标准《建筑抗震加固技术规程》JGJ116的有关规定。
条文说明：9.1.1
1 抗震加固的方案应根据抗震鉴定的结构，综合分析现有建筑的现状和加固目标，区别对待，提出合理方案。现有建筑的刚度较小时，地震下变形较大的结构，宜采用金属阻尼器或摩擦型阻尼器，它们不仅能提供附加阻尼，还可提供附加刚度，小震下能够更加有效地解决变形问题。
2 采用消能减震加固方案可极大减少对结构构件的直接加固，这才是采用消能减震技术的优势所在。通常仍需要加固的构件是与消能部件直接相关联的构件，数量有限。对构件的加固应保证其延性性能，避免出现加固后出现的脆性破坏。
3 采用消能减震技术解决结构不规则性时，金属阻尼器中的屈曲约束支撑效果最佳。可以通过布置支撑使结构平面扭转效应或上下层刚度突变满足规范的限值要求。
4 单跨框架结构采用金属消能器加固后，消能部件能够起到“抗震墙”的作用，同时又具有良好的延性性能，可以解决单跨框架结构抗震冗余度低的问题。
[bookmark: _Hlk86742237]5作用在结构上的地震作用，通过楼板传递到消能部件上，因此，楼板应具用一定的整体性。对预制楼板应加强楼面整体性，如：在楼面铺40mm~50mm的混凝土现浇层或增加预制楼板支承长度以及与支承构件的有效连接。
6 天然地基承载力验算方法与现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023的规定相同，可计算入地基长期压密提高系数1.05~1.20。加固方法有地基土置换、挤密、固化和桩基托换等，其设计和施工方法，可按现行行业标准《现有建筑地基础加固技术规范》JGJ123的规定执行。
7 消除液化沉降是地基加固的重点。采取液化地基的抗液化措施时，要经过液化判别，根据地基的液化指数和液化等级以及抗震设防类别区别对待。A类建筑，仅对液化等级为严重的现有地基采取抗液化措施；对于乙类设防的B类建筑，液化等级为中等时也需采取抗液化措施，见表9.1.1。消除液化的措施有：桩基托换、压重法、覆盖法、排水桩法、旋喷法。
表9.1.1液化地基处理范围
	设防类别
	轻微液化
	中等液化
	严重液化

	乙类
	可不采取措施
	基础和上部结构处理或其他经济措施
	宜全部消除液化

	丙类
	可不采取措施
	可不采取措施
	宜部分消除液化或基础和上部结构处理


消能减震加固除应满足本章节的要求外，尚应满足现行标准《建筑抗震加固技术规程》JGJ116相关要求。
加固设计
采用消能减震加固的既有建筑适用高度可按《建筑消能减震加固技术规程》T/CECS 547相关规范采用。
结构构件的抗震验算时，结构构件内力的设计值的地震作用分项系数和承载力抗震调整系数应按本规程规定采用。A类和B类建筑的构件内力设计值按《建筑抗震鉴定标准》GB50023调整，C类建筑的构件内力设计值按《建筑抗震设计规范》GB50011调整。
条文说明9.2.2针对不同后续使用年限的加固结构类别，本条给出了主体结构构件强度和承载力截面验算时一般规定和方法。验算时，地震作用按本标准给定的针对不同后续使用年限的结构取值；地震作用效应与其他荷载效应的组合按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011方法取值；结构构件截面、材料强度和配筋可按实际检测值取用，材料性能指标按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011规定取值，抗震规范中未规定的材料可根据相关现行规范或规程的规定取值；内力调整系数按本标准规定取值；承载力验算公式按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011或相关规范、规程的规定采用。
既有建筑经消能减震加固后，应符合现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023或《建筑消能减震加固技术规程》T/547的承载能力、变形及抗震措施规定。
现有A、B、C类钢筋混凝土房屋的抗震构造措施不符合本规范相关规定时，可采用楼层综合抗震能力指数法按下式进行验算：

		(9.2.4-1)

		(9.2.4-2)

式中：—平面结构楼层综合抗震能力指数。大于等于1.0时，应认为满足要求；当小于1.0时，应采取加固或其他相应措施；

—体系影响系数，A类建筑可按本标准第9.2.5条确定；B类建筑可按本标准9.2.6条确定；C类建筑可按本标准第9.2.7条确定；

—局部影响系数，按现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023的有关规定取值；

—楼层屈服强度系数；

—楼层现有受剪承载力，可按现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023附录C计算，同时计入消能部件的承载力；

—多遇地震下楼层弹性地震剪力设计值。

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、轴压比等符合规定的程度和部位，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的有关规定时，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，体系影响系数在第1、2款基础上再乘以0.8~1.0。

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规定的程度和部位，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 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》GB50023 A类房屋鉴定规定时，可取0.8。
3  结构受损伤或发生倾斜但已修复纠正的，体系影响系数在第1、2款基础上再乘以0.8~1.0。

C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规定的程度和部位，按下列情况确定：
1  当各项构造均符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011的有关规定时，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》GB50023 B类房屋鉴定规定时，可取0.7。
3  当各项构造均符合国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011-2001 的有关规定时，框架结构可取0.8；其他结构可取0.9。
条文说明9.2.4、9.2.5、9.2.6、9.2.7钢筋混凝土结构构造措施不满足时，可采用综合抗震能力指数法验算，具体为楼层屈服强度系数与构造影响系数的乘积。
楼层屈服强度系数是根据楼层实配钢筋计算出的楼层屈服剪力与楼层多遇地震下弹性楼层剪力设计值的比值，再与构造影响系数的乘积。构造影响系数的取值要求根据具体情况确定：
1 体系影响系数只与规则性、箍筋构造和轴压比等有关；当部分构造符合要求，部分不符合，可取插值；不符合的程度大或有若干项不符合时取较小值；对不同烈度鉴定要求相同的项目，烈度高者，该体系影响系数取小值。
2 结构损伤包括因建造年代甚早、混凝土碳化而造成的钢筋锈蚀；损伤和倾斜的修复，通常宜考虑新旧部分不能完全共同发挥效果而取小于1.0的影响数值，对体系影响系数进一步折减。
消能子结构构件应按本标准8.4.2条进行验算。
采用消能减震性能化加固设计的结构抗震措施，可根据不同的性能目标，按《建筑消能减震加固技术规程》T/CECS 547 的相关规定采用。
需要进行加固的消能子结构可按现行标准《建筑消能减震加固技术规程》T/CECS 547的方法进行加固。
采用消能减震加固的后仍需要加固的构件可按现行标准《建筑抗震加固技术规程》JGJ 116的方法进行加固。


[bookmark: _Toc92414100]消能部件的连接与构造
一般规定
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。
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标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的要求。
条文说明10.1.1~10.1.2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（附图10.1.2）。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。
[image: ][image: ][image: ]
（a） 斜撑型
[image: ][image: ]
(b)  门架型
[image: ][image: ]
(c) 墙柱型
附图10.1.2  消能器布置形式
1-梁；2-柱；3-消能器；4-支撑；5-节点板；6-预制板；
7-支墩或剪力墙；8-水平平台；9-平面外限位装置
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》GB50017的规定。
条文说明10.1.3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。
支墩可采用钢筋混凝土墙、钢板墙等形式。
条文说明10.1.4支撑、墙墩可根据使用需求采用钢筋混凝土构件和钢构件，相关材质和构造要求应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010、《钢结构设计标准》GB 50017等的相关规定。
预埋件、支撑和支墩、剪力墙及节点板应具有足够的刚度、强度和稳定性。
条文说明10.1.5消能部件一般情况下属非承重构件，其功能仅在结构变形过程中发挥耗能作用，而不承担结构的竖向承载作用，即增设消能器不改变主体结构的竖向受力体系，为此，无论是新建消能减震结构还是既有建筑的抗震加固主体结构都必须满足竖向承载力的要求。与消能器相连的支撑应具有足够刚度，以保证消能部件中的变形绝大部分发生在消能器上，消能器支撑的刚度应根据计算确定。节点板在支撑力（考虑附加弯矩）作用下，除具有足够的承载力和刚度外，还应防止其发生面外失稳破坏，一般可采用增加节点板厚度或设置加劲肋的措施。
以前对于消能减震结构分析时，一般将消能器视为单方向的消能，亦即沿着框架的平面方向消能，所以，一些相关研究皆是以平面框架（二维构架）装设消能器来探讨消能减震结构在地震作用下的反应，由于应用平面框架的概念，对于消能器出平面的方向皆视为不受地震力作用而忽视消能器出平面的力学特性。然而，由于建筑结构体系的复杂及不规则以及应用平面框架理论有其条件的限制，建筑结构大部分已经不再适用平面框架的理论，加上近年来结构分析技术的进步，目前皆是以三维空间构架来做结构分析设计。所以，在三维空间结构分析时，消能器不仅需考虑框架平面内的力学特性，亦需考虑消能器在框架平面外的力学特性。并且由于附加支撑在消能器的阻尼力作用下，常产生轴压变形，在设计附加支撑时经常只考虑到附加支撑平面内的刚度，来保证消能器的大变形而忽略了附加支撑的平面外刚度，导致附加支撑在地震作用时平面外屈曲支撑破坏，使消能器不能发挥其应有的耗能效果。为此，需要保证附加支撑在轴力作用下的平面外刚度。
[bookmark: _Hlk90141510]当使用无刚度黏滞消能器，且采用人字型支撑时，可同时考虑与橡胶支座的合理组合，通过橡胶支座或其它提供平面刚度装置给支撑提供一定的平面外刚度，以保持支撑平面外的稳定，如附图10.1.5所示。而位移相关型消能器都能提供二个方面的水平刚度，为此，可利用消能器自身的性能使其满足支撑平面外稳定性要求。
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附图10.1.5 消能器安装立面图
1—平面外限位支撑；2—消能器；3—支撑
消能器的支撑、连接元件、及连接板在任何状态下均应保持弹性。
条文说明10.1.6由于消能支撑常采用连接板与主体结构相连，从现有的混凝土钢支撑结构和钢结构的支撑破坏情况发现，在地震中常出现连接钢板部分发生互不相同平面外的失稳，由此导致梁发生大的扭转变形并使钢筋混凝土剥落，使消能器不能产生相对位移，从而不能发挥响应的耗能效果。
与位移相关型或速度相关型消能器相连的预埋件、支撑、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。
条文说明10.1.7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，从而保证消能器在罕遇地震作用下能发挥最大的消能功能。
预埋件计算
预埋件的锚筋和锚板设计应符合国家现行标准《混凝土结构设计规范》GB 50010和《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145的规定。
支撑和支墩、剪力墙计算
支墩、剪力墙应按本规程第10.1.6条消能器附加的水平剪力进行截面验算。
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。
条文说明10.3.2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。
与速度相关型消能器连接的支撑、支墩、剪力墙的刚度应满足本规程第7. 3. 1 条的要求。
节点板计算
节点板设计时应验算节点板构件的截面、节点板与预埋板间高强螺栓或焊缝的强度。
节点板在抗拉、抗剪作用下的强度应按下列公式计算：

		(10.4.2-1)

		(10.4.2-2)
式中：N—作用于节点板上消能器作用力，按本规程7.1.6条的规定取值（kN）；

—第i段破坏面的截面积，[image: ]；当为螺栓连接时，应取净截面面积（m2）；
[image: ]—第i段的拉剪折算系数；
[image: ]—钢材的抗拉和抗剪强度设计值（N/mm2）；
[image: ]—第i段破坏线与拉力轴线的夹角；
[image: ]—板件厚度（mm）；
[image: ]—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10.4.2）。
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	（a）焊接
	（b）螺栓连接

	图10.4.2  节点板的拉、剪撕裂


节点板在压力作用下的稳定性，应符合下列规定：




1  对梁柱相交处有斜向支撑或消能器的节点，其节点板不得大于。当不大于 时，可不进行稳定验算。否则，按本条第3 款进行计算。







2  对框架梁上的节点，其节点板不得大于。当不大于时，节点板的稳定承载力可取为；当大于时，按本条第3款进行计算。
3  设有斜向支撑或消能器的节点板，在其轴向压力作用下，节点板[image: ]、[image: ]和[image: ]的稳定性应满足下列要求（图10.4.3-1和图10.4.3-2）：
[image: ]
图10.4.3-1  单斜撑节点板
[image: ]
图10.4.3-2  双斜撑节点板
[bookmark: _Hlk89970715][image: ]区：
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区：

		(10.4.3-3)
式中：N—作用于节点板上的轴力（一般为消能器的极限承载力，kN）；

—节点板厚度（mm）；




—分别为屈折线、、的长度（mm）；

















—各受压区板件的轴心受压稳定系数，可按现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017中b类截面查取；其相应的长细比分别为：[image: ],,；式中、、为、、三区受压板件的中线长度；其中=；、、为各屈折线段在有效宽度在线的投影长度，[image: ]、[image: ]、[image: ]分别为、、的长度。
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，当屈曲约束支撑承载力较高且端部采用“十”字焊接连接时，应采取避免节点板应力集中的有效措施。

消能器与结构连接的构造要求
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。
条文说明10.5.1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500mm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。
支撑长细比、宽厚比应符合国家现行标准《钢结构设计规范》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。


[bookmark: _Toc92414101]消能部件的施工、验收和维护
一般规定
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。
条文说明11.1.1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，均可参照本标准的有关规定进行设计与施工。
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。
条文说明11..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。
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、防护。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。
条文说明11.1.3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二个阶段。
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分。
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》GB50755的有关规定并满足设计文件的要求。
条文说明11.1.4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。
消能部件进场验收
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。
条文说明11.2.1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。
消能器进场验收时，应具有产品检验报告；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／T209的规定。
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。
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。
条文说明11.2.2~11.2.4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。
消能部件的施工安装顺序
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。
条文说明11.3.1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。
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。
条文说明11.3.2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。
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。
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。
条文说明11.3.4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。
对于木结构和装配式混凝土结构，各类构件或部件的总施工安装顺序，可按本规程相关内容执行。
既有消能减震加固结构，消能部件的总体施工安装顺序可按本规程相关结构形式的消能部件安装方法进行。
同一部位各消能部件的局部安装顺序编制应符合下列规定：
1  确定同一部位各消能部件的现场安装单元、安装连接顺序。
2  编制同一部位各消能部件的局部安装连接顺序，包括消能器、支撑、支墩、连接件的类型、规格和数量。
同一部位消能部件的现场安装单元及局部安装连接顺序，同一部位消能部件的制作单元超过一个时，宜先将各制作单元及连接件在现场地面拼装为扩大安装单元后，再与主体结构进行连接。
条文说明10.3.7~10.3.8同一部位的消能部件，当仅有消能器时直接作为安装单元；当还设有附加支撑，或与结构为销栓铰接、球面铰接时，各制作单元及铰接件在现场地面拼装成扩大安装单元后，再与结构进行安装连接。
安装单元与结构的安装连接，精度要求高，连接施工较困难。如何进行安装连接，是消能部件安装中的一个普遍问题，例如黏滞消能器通过专门铰接件与结构连接时要求无间隙连接，经分析研究，总结了有关方法，制定本条款并独立列出。
对于消能减震的钢结构，在消能部件设置部位，柱的安装单元宜采用带悬臂梁段的柱，且在柱与消能部件连接处设置柱上连接件。对于黏滞消能器，其两端与节点连接件为球面铰接、销栓铰接或螺纹连接，其同一部位消能部件的局部安装顺序为：将地面拼装后的消能器及附加连接件一起起吊，并将附加连接件在柱或基础的连接板上初步定位、校正和临时固定，再连接牢固。
对于消能减震的现浇混凝土结构：	
1 采用消能部件先装法时，同一部位各消能部件的安装，应在其下层混凝土构件浇筑完毕以及其同层周围柱的钢筋、预埋件和模板安装后进行。黏滞消能器安装时，其两端与附加铰接件在地面拼装连接为扩大安装单元后一起起吊，再将消能器下方位端的附加连接件在已浇筑梁或基础预埋板上定位和临时固定（连接件在柱钢筋骨架中留出锚筋），将上方位端在柱的钢筋骨架上定位和临时固定，两端连接牢固之后，安装上部梁板的钢筋骨架、模板和浇筑混凝土。
2 采用消能部件平行法时，在地面拼装消能部件，检查测量拼装后的总尺寸和锚栓孔位置，并与安装部位的相应空档尺寸、锚栓位置进行对照核查，凡是预拼装尺寸大于安装位置预留尺寸，或锚栓与栓孔错位大于本规程或现行国家有关规范的允许偏差，导致不能就位时，安装前应在地面进行修理。对于黏滞消能器，两端与附加铰接件地面拼装后，安装时在已浇筑的混凝土结构上初步定位、校正、临时固定，最后用焊接或锚栓连接牢固。
消能部件的现场安装单元或扩大安装单元与主体结构的连接，采用现场原位连接。
施工测量和消能部件的安装、校正
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。
条文说明11.4.1多高层建筑结构四廓主轴线及标高点施工测量放样的允许偏差，根据目前国内建筑施工测量水平，建筑物施工放线的允许偏差应符合表11.4.1-1规定，表中的允许偏差是根据现行国家标准《砌体工程施工质量验收规范》 GB 50203和《高层建筑混凝土结构技术规程》 JGJ 3的有关规定，对外廓主轴线及标高点相对于地面或首层的偏差控制，除控制顶部偏差外，增加了每层相对地面的偏差控制，以避免偏差的积累。
表11.4.1-1  建筑物施工放线的允许偏差
	项目
	允许偏差a（mm)
	图  例

	外廓主轴线位置的放线偏差
	相邻层主轴线的相对位置
	3.0
	[image: ]

	
	高Z处楼面与首层相对位置
Z≤30m
30m<Z≤60m标准
60m<Z≤90m
90m<Z≤120m
120m<Z≤150m
Z>150m
	
5.0
10.0
15.0
20.0
25.0
30.0
	

	基础及各层
外廓主轴线
长度L、B
的放线偏差
	L(B)≤30m
30m< L(B)≤60m
60m< L(B)≤90m
L(B)>90m
	±5.0
±10.0
±15.0
±20.0
	[image: ]

	墙、柱、梁及消能部件
定位轴线位置的放线偏移
	2.0
	[image: ]

	墙、柱、梁及消能部件
定位轴线位置的放线偏移
	3.0
	[image: ]

	结构层标高点
放样偏差
	相邻楼层或柱节的相对标高
	±3.0
	[image: ]

	
	高Z处楼面与地面相对标高
Z≤30m
30m<Z≤60m
60m<Z≤90m
90m<Z≤120m
120m<Z≤150m
Z>150m
	
±5.0
±10.0
±15.0
±20.0
±25.0
±30.0
	


消能减震结构的施工安装及连接完成后，整个结构允许偏差应符合表11.4.1-2规定。
表11.4.1-2  消能减震结构施工安装的允许偏差
	项目
	允许偏差a（mm)
	图  例

	
	多高层混凝土结构
	多高层钢结构
	

	消能部件底板中心线
对定位轴线的安装偏移
	10.0
	5.0
	[image: ]

	消能器的人字形附加支撑
的平面外垂直度
	10
	h/1000
	[image: ]

	消能部件锚栓
位置
	锚栓预留孔中心
对定位轴线偏移
	10.0
	
	[image: ]

	
	锚栓中心
对定位轴线偏移
	2.0
	
	

	消能部件底板螺栓孔
对底板中心线的偏移
	1.5
	1.5
	[image: ]

	墙柱中心线
对定位轴线
偏移
	底层柱的柱底
	5.0
	3.0
	[image: ]

	
	上部层柱的柱底
	5.0
	2.0
	

	梁轴线对定位轴线的偏移
	5.0
	2.0
	

	墙柱垂直度
	每层或
每节柱高
	≤5.0m
	8
	h/1000，
且不应大于10.0
	[image: ]

	
	
	>5.0m
	10
	
	

	
	主体结构全高
	H/1000，
且不应大于30
	(H/2500)+10.0，
且不应大于50
	[image: ]

	结构标高对标高线偏移
	基础上柱底安装标高偏移
	±5.0
	±2.0
	

	
	每层或每节柱的标高偏移
	±10.0
	±3.0
	

	
	结构顶部标高偏移
	用相对标高控制安装
	±30.0
	±[image: ]
	[image: ]


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。
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。
消能部件安装的焊接和紧固件连接
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。
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0.1mm。
条文说明11.5.2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。
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；
2  消能器的黏滞材料未泄漏，未出现涂层脱落和生锈；
3  对温差敏感的消能器采取有效措施防护，平面复杂超长结构宜采用考虑温度影响的消能减震结构分析模型进行计算；
4  消能部件的临时固定件应予撤除。
条文说明11.5.3 对于速度相关型消能器其耗能功效与温度紧密相关，随工作环境温度的降低及升高，其耗能能力降低。因此对温差敏感的消能器要采取有效措施，将消能器工作环境控制在一定范围内，保证消能器正常工作。
施工安全和施工质量验收
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。
条文说明11.6.1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。
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11.6.2的规定执行。
表11.6.2  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
	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：
	
	

	2
	(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

	3
	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

	4
	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


消能部件子分部工程的观感质量检查项目可按表11.6.3的规定执行。
表11.6.3  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


条文说明11.6.2~11.6.3在消能部件子分部工程的质量验收中，为便于该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》 GB 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。
消能器维护
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。
条文说明11.7.1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。
消能部件应根据消能器的类型、使用期间的具体情况、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。
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11.7.3的规定。
表11.7.3  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


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11.7.4的规定：
表11.7.4  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


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。
条文说明11.7.5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。



[bookmark: _Toc92414102]隔震结构基本规定
一般规定
隔震结构设计可分为新建隔震结构设计和既有建筑隔震加固设计。
条文说明：装配式建筑隔震结构也可参照执行。
隔震建筑应符合下列要求：
0. 风荷载和其他非地震作用的水平荷载标准值产生的总水平力不宜超过结构总重力荷载代表值的10%；
0. 隔震层应具备必要的竖向承载力、侧向刚度、弹性恢复力和阻尼；
0. 穿过隔震层的设备配管、配线，应采用柔性连接或其他有效措施以适应隔震层的罕遇地震水平位移。
条文说明：穿过隔震层的柔性管道，应满足《建筑隔震柔性管道》（JG/T 541-2017）规定。
隔震层中承重构件，包括隔震支座、支墩、支柱及连接件等的设计使用年限不应低于建筑结构的设计使用年限。隔震层中的非承重构件或部件的设计使用年限若低于建筑结构的设计使用年限时，在设计中应注明并预设可更换措施。
 
场地、地基和基础
隔震建筑场地宜为I、II、III类，当场地为IV类时，应采取有效措施，作详细分析论证。
条文说明：《建筑抗震设计规范》GB50011中12.1.3条，对于Ⅳ类场地建造隔震房屋时，应进行专门研究和专项审查。可以采取的有效措施包括在上部结构中设置减震装置，在隔震层中设置更合理的阻尼装置等。考虑到西藏自治区地质条件较为复杂，当建筑不可避免地选址在IV类场地时，应采取有效措施，并进行专项审查。
隔震建筑的地基应稳定可靠，对不满足要求的地基，应进行详细的结构分析并采取可靠的措施。
条文说明：隔震建筑的地基与基础的变形应该整体协调、一致，当地基情况不利时，应采取相应的措施加强地基基础的整体性。
隔震建筑地基基础的抗震验算和地基处理应满足本地区抗震设防烈度地震作用的要求，隔震建筑地基基础的构造措施，应符合《建筑抗震设计规范》GB50011的规定，对于重点设防类建筑的地基抗液化措施，应按提高一个液化等级确定，直至全部消除液化沉陷。
 条文说明：本标准中隔震结构采用中震设计，相应的地基基础验算采用设防烈度地震作用。对于特殊设防类建筑的地基抗液化措施应进行专门研究，且不应低于重点设防类建筑的相应要求，直至全部消除液化沉陷。
隔震支座
隔震结构应采用成熟的隔震支座类型，主要包括：天然橡胶支座（LNR），铅芯橡胶支座（LRB），高阻尼橡胶支座（HDR），弹性滑板支座（ESB），摩擦摆隔震支座(FPS)及其它隔震支座。
条文说明：采用技术成熟的隔震支座产品，有利于保证工程质量，便于工程质量验收控制，有利于产品招标采购控制。因此本标准中建议采用有明确产品标准的隔震支座产品。本标准中主要针对采用“天然橡胶支座（LNR），铅芯橡胶支座（LRB），高阻尼橡胶支座（HDR），弹性滑板支座（ESB），摩擦摆隔震支座(FPS)”的隔震结构进行指导规范。
隔震支座产品应具有符合设计要求的型式检验报告。
0. 建筑隔震橡胶支座在300%剪切应变50%轴向拉应变作用下，支座抗拉承载力不低于1.8MPa。。
0. 建筑隔震橡胶支座厂家需具备专业的产品认证证书，且证书授权的范围可以涵盖项目中的所有型号方可使用。
0. 摩擦摆隔震支座型检报告应包含标准中所提及到的橡胶围板、滑动材料等支座用材料的试验项目。
0. 出具型检报告的检测机构应具备相应资质认证。
条文说明：依据隔震支座产品规范，隔震支座产品应进行出厂检验和型式检验。型式检验合格后方可进行生产。考虑到西藏自治区高烈度区多，隔震结构设计中，隔震支座所承受的拉应力不超过1.0MPa，对于产品的检测要求应予以适当提高，此处规定支座抗拉承载力不低于1.8MPa。
隔震支座应符合下列要求：
0. 支座在设计压应力值作用下，应具有满足要求的极限水平变形能力。
0. 支座应具有一定的耗能能力。若支座提供的耗能能力不足，可设置附加耗能装置。 
0. 支座应具有合理的水平刚度特性。支座的水平刚度值既应满足延长结构周期要求，也应满足控制极限位移和结构抵御风荷载等要求，并应为隔震层提供自动复位能力。
0. 隔震装置的设置部位，应采取便于检查和替换的措施。
隔震支座应进行竖向承载力验算和罕遇地震作用下水平位移和抗震承载力的验算；其水平刚度、竖向刚度、阻尼、荷载-位移关系等特性应根据相应规范规程的要求经试验确定。
条文说明：上部结构的底部剪力通过隔震支座传给基础结构。因此，上部结构与隔震支座的连接件应具有罕遇地震作用下传递上部结构最大底部剪力和弯矩的能力。

结构计算
建筑结构隔震地震作用应符合下列规定：
0. 砌体结构及基本周期与其相当的结构，水平地震作用可采用底部剪力法计算；
0. 除第1款以外的结构应采用第4章振型分解反应谱法计算；
0. 对于房屋高度大于 60m 的隔震建筑，不规则的建筑，或隔震层隔震支座、阻尼装置及其他装置的组合复杂的隔震建筑，尚应采用时程分析法进行补充计算。
条文说明：底部剪力法一般用于分析高度不超过24米,上部结构以剪切变形为主且质量和刚度沿高度分布比较均匀的隔震建筑，此处对底部剪力法的适用情况予以限制。时程分析法相应的分析工具已经较为成熟丰富，且时程分析法更适合于隔震结构分析，因此推荐使用时程分析法。
建筑结构隔震分析模型应符合下列规定：
0. 隔震结构计算模型应包括上部结构、隔震层和下部结构；
0. 隔震层以上结构的质心与隔震层刚度中心的偏心率大于3%时，应计入扭转效应的影响；
0. 隔震层顶部的梁板结构，应作为其上部结构的一部分参与计算分析。
采用底部剪力法或振型分解反应谱法计算时，隔震支座和消能器计算参数符合下列规定：
0. 普通橡胶隔震支座直接取支座弹性刚度；
0. 铅芯橡胶隔震支座和高阻尼橡胶隔震支座取剪切变形100%时的等效刚度和等效阻尼，或取采用叠代方法计算设防烈度地震作用下支座变形下的等效刚度和等效阻尼比；
0. 弹性滑板支座和摩擦摆隔震支座取采用叠代方法计算的设防烈度地震作用下支座变形的等效刚度和等效阻尼比；
0. 非线性黏滞消能器取采用叠代方法设防烈度地震作用下隔震层质心处变形的等效阻尼比。
隔震结构按设防烈度地震作用计算后，上部结构地震作用效应应取0.35的折减系数折减后，按第4.4.1条进行组合。下部结构地震作用效应直接按第4.4.1进行组合。
试验和观测
对甲类建筑，体型复杂或有特殊要求的隔震建筑，应采用结构模型的模拟地震振动台试验对隔震方案进行验证。
对较重要或有特殊要求的隔震建筑，应设置地震反应观测系统。
地震监测设施和地震观测环境的保护应满足《西藏自治区地震监测设施和地震观测环境保护办法》的要求。
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一般规定
隔震设计时，隔震装置应符合下列要求：
0. 隔震装置的性能参数应经试验确定。 
0. 设计文件上应注明隔震装置的安装位置及其性能要求，安装前应对工程中各种类型和规格的隔震装置进行抽检，检验要求应符合本规程相关章节要求。
隔震支座的技术性能和试验应符合本章的相关要求，并应符合相关产品标准的规定。
条文说明：橡胶隔震支座的检测应严格按照相应的产品标准进行检验，橡胶隔震支座可按照产品国家标准《建筑隔震橡胶支座》GB20688.3的规定执行，弹性滑板隔震支座ESB可按照产品国家标准《橡胶支座 第5部分：建筑隔震弹性滑板支座》 GB 20688.5执行。
隔震支座及隔震层阻尼装置产品的型式检验、见证检验及出厂检验，应符合相关标准的规定，检验确定的产品性能应满足设计要求，极限性能不应低于隔震层各相应设计性能。
各种类型隔震支座尺寸及力学性能参见附录B
天然橡胶支座
隔震橡胶支座的外观要求，允许偏差和检验规则等应符合现行国家标准《橡胶支座第3部分：建筑隔震橡胶支座》GB 20688.3或行业标准《建筑隔震橡胶支座》JG/T 118的规定。
橡胶材料的物理性能包括拉伸性能、老化性能、硬度、粘合性能、压缩性能、剪切性 能、脆性性能、抗臭氧性能和低温结晶性能等。上述性能的具体要求和试验方法应符合现行国家标准《橡胶支座第3部分：建筑隔震橡胶支座》GB 20688.3或行业标准《建筑隔震橡胶支座》JG/T 118的规定。
高阻尼橡胶支座
高阻尼橡胶支座的外观要求，允许偏差和检验规则等应符合行业标准《建筑隔震橡胶支座》JG/T 118的规定。
橡胶材料的物理性能包括拉伸性能、老化性能、硬度、粘合性能、压缩性能、剪切性 能、脆性性能、抗臭氧性能和低温结晶性能等。上述性能的具体要求和试验方法应符合现行行业标准《建筑隔震橡胶支座》JG/T 118的规定。
隔震橡胶支座的力学性能包括压缩性能、剪切性能、极限性能等。上述性能的具体要求和试验方法应符合现行行业标准《建筑隔震橡胶支座》JG/T 118的规定。
弹性滑板支座
弹性滑板支座的外观要求，允许偏差和检验规则等应符合现行国家标准《橡胶支座第 5 部分：建筑隔震弹性滑板支座》GB 20688.5 的规定。
橡胶材料的物理性能包括拉伸性能、老化性能、硬度、粘合性能、压缩性能、剪切性 能、脆性性能、抗臭氧性能和低温结晶性能等。上述性能的具体要求和试验方法应符合现行国家标准《橡胶支座第 5 部分：建筑隔震弹性滑板支座》GB 20688.5 的规定。 双阶滑移滑板支座参照GB 20688.5执行。防倾覆弹性滑板支座执行标准《防倾覆弹性滑板支座》T/HQPA 5-2019。
弹性滑板支座的力学性能包括压缩性能、剪切性能、剪切性能相关性、压缩性能相关 性、极限性能和耐久性能等。上述性能的具体要求和试验方法应符合现行国家标准《橡胶支座第5部分：建筑隔震弹性滑板支座》GB 20688.5 的规定。 双阶滑移滑板支座参照GB20688.5执行。防倾覆弹性滑板支座执行《防倾覆弹性滑板支座》T/HQPA 5-2019。
弹性滑板支座滑移时橡胶支座部设计水平剪应变不宜大于50%。弹性滑板支座的橡胶支座部的最小直径（或边长）尺寸不宜小于300mm，第1形状 系数不宜小于30，第2形状系数应不小于7。
摩擦摆隔震支座
摩擦摆隔震支座按滑动摩擦面结构形式，可分为两类：Ⅰ型为单主滑动摩擦面型；Ⅱ型为双主滑动摩擦面型。
摩擦摆隔震支座由上下锚固装置、上座板、上滑动摩擦面、球冠体、下滑动摩擦面和下座板等组成。
支座的竖向承载力分级、极限位移量分级和摆动周期分级等应满足现行国家标准《建筑摩擦摆隔震支座》GB/T 37358 的规定。
摩擦摆隔震支座的外观要求，允许偏差和检验规则等应符合现行国家标准《建筑摩擦摆隔震支座》GB/T 37358 的规定。
支座的初始刚度、等效刚度、等效周期、阻尼比、摆动周期、屈后刚度、回复力等的计算方法应符合现行国家标准《建筑摩擦摆隔震支座》GB/T 37358 附录 A 的规定。 
支座用摩擦材料、钢材、不锈钢板、黏结剂和防尘橡胶等材料的物理机械性能应符合现行国家标准《建筑摩擦摆隔震支座》GB/T 37358 的规定。 
摩擦摆隔震支座的力学性能包括压缩性能、剪切性能、剪切性能相关性、水平极限变形能力等。上述性能的具体要求和试验方法应符合现行国家标准《建筑摩擦摆隔震支座》 GB/T 37358 的规定。
隔震支座产品检验及要求
隔震结构工程中所使用的隔震支座产品应按照现行国家标准《橡胶支座第3部分：建筑隔震橡胶支 座》GB/T 20688.3 和《建筑隔震橡胶支座》JG/T 118、 现行国家标准《橡胶支座第 5 部分：建筑隔震弹性滑板支座》GB 20688.5 和《建筑摩擦摆隔震支座》GB/T 37358 的要求进行出厂检验。还应依据工程所在地气象温度，增加低温下支座性能检验。
条文说明：西藏自治区温差较大，为了保证支座在低温下的性能，应进行针对性地检测。
隔震结构工程中的隔震支座出厂检验数量应符合下列规定：
0. 特殊设防类、重点设防类建筑，每种规格产品抽样数量应为100%。
0. 标准设防类建筑，每种规格产品抽样数量不应少于总数的50%；有不合格试件时，应100%检测。
0. 每项工程抽样总数不应少于20件，每种规格的产品抽样数量不应少于4件，当产品少于4件时，应全部进行检验。
隔震工程中所使用的隔震支座产品在安装前应进行见证检验，检验数量应符合下列规定：
0. 同一生产厂家、同一类型、同一规格的产品，取总数量的2%且不少于3个进行隔震支座压缩性能和剪切性能试验，其中检查总数量的每3个支座中，取1个进行水平极限剪切性能试验。 
0. 对于特殊设防类、重点设防类建筑，不同型号的橡胶隔震支座水平极限剪应变均不应小于400%。 
0. 对于标准设防类建筑，不同型号的隔震支座水平极限剪应变均不应小于400%。 
条文说明（13.6.2  13.6.3）：见证检验数量可冲抵部分出厂检验，但检验项目应覆盖出厂检验全部检测项目。
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隔震层布置与验算
隔震层的布置应符合下列要求：
0. 隔震层可由隔震支座、阻尼装置、抗风装置和抗拉装置组成。阻尼装置和抗风装置可与隔震支座合为一体，亦可单独设置，必要时可设置限位装置和抗拉装置；
0. 隔震层宜设置在结构的底部或下部，其橡胶隔震支座应设置在受力较大的位置，其规格、数量和分布应根据竖向承载力、侧向刚度和阻尼的要求通过计算确定；
0. 隔震层所有隔震支座的刚心与上部结构的质心偏心率不宜大于3%；
0. 隔震支座的平面布置宜与上部结构和下部结构中竖向受力构件的平面位置相对应。隔震支座底面宜布置在相同标高位置上，必要时也可布置在不同的标高位置上；
0. 同一房屋选用多种规格的隔震支座时，应注意充分发挥每个隔震支座的承载力和水平变形能力。在重力荷载代表值作用下的竖向变形值与平均变形值的偏差不宜大于30%；
0. 当隔震层采用隔震支座和阻尼器时，应确保隔震层在地震后基本恢复原位，在罕遇地震作用下其总水平弹性恢复力与总水平摩阻力之比不应小于1.2。
0. 同一支承处选用多个隔震支座时，隔震支座之间的净距应大于安装和更换所需的空间尺寸；
0. 隔震支座底面宜布置在相同标高位置上；当隔震层的隔震装置处于不同标高时，应保证隔震装置共同工作，在罕遇地震作用下，不同标高的相邻隔震层的层间剪切位移角不应大于1/2000；
0. 设置在隔震层的抗风装置宜对称、分散地布置在建筑物的周边。
0. 隔震层顶板，应有足够的平面内水平刚度，在罕遇地震作用下应保持弹性。当采用混凝土结构时，板厚不应小于160mm；
条文说明：
隔震层的水平刚度和阻尼比计算应符合下列规定：
0. 隔震层的水平等效刚度和等效阻尼比，可按下列公式计算：
		(14.1.2-)
		(14.1.2-)
式中： —— 隔震层等效阻尼比；
——隔震层水平等效刚度；
  ——j 隔震支座的等效阻尼比；
  —— 隔震支座 j（含阻尼器）由试验确定的水平等效刚度；
当隔震层设有附加阻尼装置时，尚应计入阻尼装置的等效阻尼比。
正常使用下隔震支座应符合下列要求：
0. 隔震支座在重力荷载代表值作用下，竖向压应力设计值不应超过表14.1.3的规定。
0. 隔震橡胶支座，当第二形状系数(有效直径与橡胶层总厚之比)小于5.0时，应降低平均压应力限值：小于5不小于4时降低20%，小于4不小于3时降低40%；标准设防类建筑外径小于300mm的支座，其压应力限值为10Mpa。
0. 弹性滑板支座，橡胶支座部应满足表14.2.3，支座部外径不宜小于 300mm。
0. 在建筑设计工作年限内，隔震支座刚度、阻尼特性变化不应超过初期值的±20％；橡胶支座的徐变量不应超过内部橡胶总厚度的5%。
表14.1.3隔震支座在重力荷载代表值作用下的压应力限值（MPa）
	支座类型
	特殊设防类建筑
	重点设防类建筑
	标准设防类建筑

	隔震橡胶支座
	10
	12
	15

	弹性滑板支座
	12
	15
	20

	摩擦摆隔震支座
	20
	25
	30


注：隔震橡胶支座包括橡胶支座、铅芯橡胶支座和高阻尼橡胶支座，直径小于 300mm 时其压应力限值可适当降低。
条文说明：橡胶隔震支座第二形状系数小于5时，其竖向承载力将降低，此时其压应力限值随之调整。对于多层与高层建筑隔震设计，所采用隔震支座外径不宜小于300mm，以保证上部结构的稳定性并提供足够的安全储备。
隔震层抗风装置，应符合下式要求：
		(14.1.4)
式中：——抗风装置的水平承载力设计值（kN）；当抗风装置是隔震支座的组成部分时，可取隔震支座的水平屈服荷载设计值；当抗风装置单独设置时，可取抗风装置的水平承载力，按材料屈服强度设计值确定；
	    ——风荷载分项系数，可取1.7；
——风荷载作用下隔震层的水平剪力标准值。
条文说明：隔震层应有充分的抗风承载力，隔震支座、阻尼装置和抗风装置的总水平屈服荷载设计值，应大于风荷载作用下隔震层总水平剪力标准值的1.7倍。
罕遇、极罕遇地震下隔震支座的水平位移、竖向应力宜按三向地震输入进行计算。
条文说明：我国大部分结构分析软件均能实现三向地震输入功能，三向地震输入更能真实地反应隔震支座状态。
罕遇地震下隔震支座的水平位移，应符合下列规定：
		(14.1.6)

式中： —— 罕遇地震、极罕遇地震作用下第i个隔震支座考虑扭转水平位移；

	  ——第i个隔震支座的水平位移限值；
0. 除特殊规定外，在罕遇地震作用下，隔震橡胶支座的 取值不应大于支座直径的 0.55 倍和各层橡胶厚度之和 3.0 倍二者的较小值；弹性滑板支座的 取值不应大于其产品水平极限位移的 0.75倍；摩擦摆隔震支座的 取值不应大于其产品水平极限位移的0.85 倍。
0. 特殊设防类建筑，在极罕遇地震作用下，隔震橡胶支座的值可取各层橡胶厚度之和的 4.0 倍；弹性滑板支座、摩擦摆隔震支座的值可取产品水平极限位移；隔震层宜设置超过极罕遇地震下位移的限位装置。
条文说明：隔震支座的水平位移验算均应考虑隔震层的扭转影响。
罕遇地震作用下隔震支座的竖向受力应符合下列规定：
0. 隔震橡胶支座、弹性滑板支座和摩擦摆隔震支座的最大竖向压应力，分别不应超过表 14.1.7-1所规定的限值；
0. 隔震橡胶支座竖向拉应力不应超过表14.1.7-2 所规定限值，且同一地震动加速度时程曲线作用下出现拉应力的支座数量不宜超过支座总数的 30%;
0. 弹性滑板支座、摩擦摆隔震支座或其它不能承受竖向拉力的支座，宜保持受压状态；
表 14.1.7-1 隔震支座在罕遇地震下的最大竖向压应力限值（MPa）
	建筑类别
	特殊设防类建筑
	重点设防类建筑
	标准设防类建筑

	隔震橡胶支座
	20
	25
	30

	弹性滑板支座
	25
	30
	40

	摩擦摆隔震支座
	40
	50
	60


注：隔震橡胶支座包括橡胶支座、铅芯橡胶支座和高阻尼橡胶支座，直径小于 300mm 时其压应力限值可适当降低。
表 14.1.7-2 隔震橡胶支座在罕遇地震下的竖向拉应力限值
	建筑类别
	特殊设防类建筑
	重点设防类建筑
	标准设防类建筑

	拉应力限值（MPa）
	0
	1.0
	1.0


注：隔震支座验算最大压应力和最小压应力时，应考虑水平及竖向地震同时作用产生的最不利轴力；其中水平和竖向地震作用产生的应力应取标准值。
条文说明：
弹性滑板隔震支座没有竖向受拉能力，不允许出现拉应力。
最大压应力和最小压应力的计算参照以下公式：
最大压应力=1.0×恒载+0.5×活载+罕遇水平地震作用产生的最大轴力+0.4×竖向地震作用产生的轴力。
最小压应力=0.9×恒载-1.0罕遇水平地震作用产生的最大轴力-0.5×竖向地震作用产生的轴力。
多层尤其是高层建筑隔震设计过程中，应重点关注隔震支座受拉问题。罕遇地震作用下，橡胶隔震支座的最大拉应力应满足本标准前文规定的数值，且出现拉应力的支座数量不宜过多，限制在不超过支座总数的30%以下。弹性滑板隔震支座没有竖向受拉能力，罕遇地震作用下，为防止其提离，必须保持处于受压状态。
隔震层支墩、支柱及相连构件，应采用在罕遇地震作用下隔震支座底部的竖向力、水平力和弯矩进行承载力验算，可按抗剪弹性、抗弯不屈服考虑。弯矩应考虑竖向力产生的附加弯矩，按式14.1.8取值。
		(14.1.8)
式中：M ——隔震支墩及连接部位所受弯矩，见图14.1.8；
P ——上部结构传递的竖向力；
δ ——支座的水平剪切变形；
V ——支座所受水平剪力；
h ——支座的总高度（含连接板）；

P
V
 	δ	
h
V
    M	
M

图14.2.8	隔震支墩及连接部位变形示意图
隔震支座和阻尼装置与建筑结构之间的连接件，应能传递罕遇地震下隔震支座和阻尼装置产生的最大水平剪力和弯矩，遵循强连接、弱构件；与隔震支座相连的支墩、支柱及相连构件应计算抗冲切和局部承压，构造上应加密箍筋并应根据需要配置网状钢筋。
条文说明：支座预埋件的设计要保证隔震设计在罕遇地震作用下发挥隔震效果，因此，其荷载取值应取隔震结构在罕遇地震作用下最不利荷载效应的标准值，具体强度设计可参考现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的要求。
隔震支座连接预埋件和连接螺栓的验算，应取支座在轴向力、水平剪力和弯矩共同作用下的受力状态，且宜按《建筑隔震设计标准》GB/T 51408的规定执行。
隔震支座与结构的连接
隔震支座与上部结构及下部结构应有可靠的连接，连接件应能传递罕遇地震下支座的最大水平剪力和弯矩，连接板应进行相关计算。
条文说明：隔震支座连接螺栓和连接板设计可参考产品国家标准《建筑隔震橡胶支座》GB20688.3-2006的规定执行。
支墩（或支柱）顶面预埋件厚度不宜小于10mm；为避免上支墩底、下支墩（或支柱）顶面由于竖向钢筋水平弯折造成无筋区并造成支座安装困难的弊端，其竖向钢筋可不必水平弯折，伸至底或顶面即可，当确有锚固需要时，可采用竖向钢筋端部设锚固件的做法。
条文说明：支墩（或支柱）区域钢筋较密集，建议尽可能采用端部设锚固件（如锚固端板）实现钢筋锚固目的，避免采用弯折锚固。
隔震层部件（如隔震支座或抗风装置的上、下连接件，连接用预埋件等）以及与隔震支座连接的梁、柱、墩等应考虑水平受剪和竖向局部承压及偏心距的影响，并采取可靠的构造措施。荷载取值应取隔震结构在罕遇地震作用下最不利荷载效应的标准值。
隔震支座附近的梁、柱应计算冲切和局部承压，加密箍筋并根据需要配置网状钢筋。
条文说明：若冲切和局部承压不满足要求，可采用局部加腋的办法进行调整。
隔震层设置在有耐火要求的使用空间时，隔震支座和其它部件应根据使用空间的耐火等级采取相应的防火措施。
条文说明：隔震支座和其他部件应根据使用空间的耐火等级附加防火材料，应模拟支座的实际使用情况，对被试支座进行1h的燃烧试验后，冷却24h以上再测试其竖向极限压应力和竖向刚度，并与同批型支座的竖向极限压应力和竖向刚度进行比较，竖向极限压应力和竖向刚度的变化率不应大于30%。

隔震缝
隔震层顶板混凝土温度缝伸缩缝间距可比现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011《混凝土结构设计规范》第8章的规定可适当延长。
条文说明：对于超长结构，应进行温度应力验算和施工过程温度变形验算。
上部结构及隔震层部件应设置竖向隔离缝与周围固定物隔开，与周围固定物的隔离距离不应小于隔震层在罕遇地震下最大水平位移的1.2倍，且不应小于300mm。隔离缝或隔离沟顶部宜设置滑动盖板。滑动盖板应满足最大水平位移的往复移动要求。
当变形缝贯穿隔震层顶板时，缝宽应取相邻建筑最大水平位移之和的1.2倍，且不小于600mm。变形缝（或隔离沟）顶部宜设置滑动盖板。
上部结构与下部结构之间应设置完全贯通的水平隔离缝，缝高度宜不小于20mm，并应采用柔性材料填塞，进行密封处理。
可采用相应的限位措施对隔震层超出最大变形设计范围时进行限位保护。
条文说明：设置一定宽度的隔震缝，对于隔震作用发挥至关重要。如设置不满足要求，将在地震或罕遇地震时上部结构相互之间发生碰撞，产生破坏冲击力，限制隔震效用发挥，甚至危及建筑物安全。施工过程中必须保证隔震沟宽度和空间清空，并进行重点检查。隔震缝滑动盖板做法可参见《建筑结构隔震构造详图》（03SG610-1）。

隔震层交通构造
当门厅入口、室外踏步、室内楼梯节点、楼梯扶手、电梯井道、地下室坡道、车道入口处等穿越隔震层时，应采取脱离措施，并应符合设计要求。
竖向电梯井穿过隔震层时，可采用悬吊式方案，在罕遇地震作用下，电梯井悬吊部分上下端的层间位移角对于混凝土结构不应大于1/500，对于钢结构不应大于1/200。
隔震支座应留有便于观测和维修更换隔震支座的空间，并设置必要的照明、通风等设施。
条文说明：隔震建筑在设计、施工、使用过程中，有可能出现影响隔震建筑在地震中正常发挥隔震功能的状况，需设置必要的条件进行检查和维护。
电梯井周边应留有足够空间以满足上部结构水平位移、检修及清理的要求，在电梯井出入口与外部地面之间应设置滑动盖板。
条文说明(14.4.1~14.4.4)：具体做法可参见《建筑结构隔震构造详图》（03SG610-1）。
穿过隔震层的管线
柔性管线在隔震层处预留的伸展长度不应小于隔离缝宽度的1.4倍。
重要管道、可能泄露有害介质或可燃介质的管道，隔震层处应采用柔性接头或柔性连接段，预留的伸展长度不应小于隔离缝宽度的1.4倍。
利用构件钢筋作避雷针时，应采用柔性导线连接隔震层上部结构和下部结构的钢筋。其预留的伸展长度不应小于隔离缝宽度的1.4倍。
条文说明(14.5.1~14.5.3)：采用柔性连接的设备配管、配线，地震时管道的柔性连接部位不发生破坏，避免发生次生灾害和丧失使用功能。具有足够伸展长度的柔性管线在地震时能够不阻碍隔震层水平运动，同时不会发生破坏而导致次生灾害的发生。穿越隔震层的柔性管线应满足《建筑隔震柔性管道》JG/T541的要求。
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一般规定
本章适用于多高层钢筋混凝土结构，钢结构，及钢-混凝土组合结构的隔震建筑设计。
隔震建筑的最大适用高度宜符合表15.1.2a和表15.1.2b的要求。当建筑高度超过150m时，应进行论证并采取有效的抗倾覆措施
表 15.1.2a现浇钢筋混凝土结构隔震建筑的最大适用高度（m）
	结构类型
	烈度

	
	6度
	7度
	8度（0.2g）
	8度(0.3g)
	9度

	框架
	60
	50
	40
	35
	24

	框架－抗震墙
	130
	120
	100
	80
	50

	抗震墙
	140
	120
	100
	80
	60

	部分框支抗震墙
	120
	100
	80
	50
	/

	框架－核心筒
	150
	130
	100
	90
	70

	筒中筒
	150
	150
	120
	100
	80

	板柱－抗震墙
	80
	70
	55
	40
	/



表15.1.2b钢结构隔震建筑的最大适用高度（m）
	结构类型
	烈度

	
	6度
	7度
	8度（0.2g）
	8度(0.3g)
	9度

	框架
	110
	90
	90
	70
	50

	框架-中心支撑
	220
	200
	180
	150
	120

	框架-偏心支撑，框架-屈曲约束支撑
	240
	220
	200
	180
	160

	筒体
	300
	280
	260
	240
	180



条文说明: 我国目前最高的隔震建筑高度在100m左右，高层隔震建筑的建设有待继续发展，目前给出的各类隔震建筑的最大适用高度和抗震建筑相同。钢-混凝土混合结构隔震建筑的相关规定有待补充完善。
高层隔震建筑应进行抗倾覆验算，并符合下列规定：
0. 结构整体抗倾覆验算时，应按罕遇地震作用计算倾覆力矩，并应按上部结构重力代表值和抗倾覆装计算抗倾覆力矩，抗倾覆力矩与倾覆力矩之比不应小于 1.1。
隔震层在罕遇地震作用下应保持稳定，不宜出现不可恢复的变形。隔震支座在罕遇水平和竖向地震共同作用下，最大拉、压应力应符合本标准第14.1.7条的规定。
体型基本规则的隔震结构可不设抗震缝。体型复杂的结构布设抗震缝时，应选用符合实际的结构计算模型进行较精确的计算分析，并根据其局部应力、变形集中及扭转影响，采取措施提高抗震能力。
隔震结构仅在上部结构首层以上设置伸缩缝时，缝的宽度应满足现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011 对不同结构抗震缝宽度的要求。

隔震层以下结构设计
隔震层下部结构的承载力验算，应考虑上部结构传递的轴力、弯矩、水平剪力，以及由隔震层水平变形产生的附加弯矩。
隔震层以下的地下室，或塔楼底盘结构中直接支撑隔震塔楼的部分及其相邻一跨的相关构件，应满足设防烈度地震作用下的抗震承载力要求，层间位移角限值应符合表15.2.2-1 的规定。隔震层以下地面以上的结构在罕遇地震下的层间位移角限值尚应符合表15.2.2-2 的规定。特殊设防类建筑尚应进行极罕遇地震作用下的变形验算， 其层间位移角限值应符合表15.2.2-3 的规定。
表15.2.2-1下部结构在设防烈度地震作用下弹性层间位移角限值
	下部结构类型
	  θe 

	钢筋混凝土框架结构
	1/500

	底部框架砌体房屋中的框架-抗震墙、钢筋混凝土框架-抗震墙、框架-核心筒
	1/600

	板柱-抗震墙、钢筋混凝土抗震墙结构
	1/700

	钢结构
	1/300



表15.2.2-2下部结构在罕遇地震作用下弹塑性层间位移角限值
	下部结构类型
	 θp 

	钢筋混凝土框架结构
	1/100

	底部框架砌体房屋中的框架-抗震墙、钢筋混凝土框架-抗震墙、框架-核心筒结构
	1/200

	钢筋混凝土抗震墙、板柱-抗震墙结构
	1/250

	钢结构
	1/100



表15.2.2-3下部结构在极罕遇地震作用下弹塑性层间位移角限值
	下部结构类型
	 θp 

	钢筋混凝土框架结构
	1/60

	底部框架砌体房屋中的框架-抗震墙、钢筋混凝土框架-抗震墙、框架-核心筒结构
	1/130

	钢筋混凝土抗震墙、板柱-抗震墙结构
	1/150

	钢结构
	1/60



条文说明: 对于整体隔震结构，隔震层以下的结构应具有较高的刚度。在罕遇地震作用下，对隔震层以下结构的层间弹塑性位移角采用和隔震层以上结构相同的限值。
隔震建筑下部结构的抗震等级应符合下列规定：
0. 层间隔震结构位于地面以上的下部结构，其竖向投影向外延伸一跨范围内的所有竖向构件均属于关键构件，6、7度时钢筋混凝土框架结构的抗震等级为二级、钢筋混凝土抗震墙结构的抗震等级为一级，8、9度时钢筋混凝土框架结构的抗震等级为一级、钢筋混凝土抗震墙结构的抗震等级为一级；外延伸一跨范围以外结构的抗震等级按抗震建筑采用；
0. 层间隔震结构，地下室地下一层抗震等级应与地面上一层相同，以下各层结构抗震等级可逐渐降低，但不得小于三级；
0. 基底隔震结构，当隔震层设置在地下室柱或墙顶时，隔震层所在的地下室地下一层抗震等级应与隔震层上一层抗震等级相同，以下各层结构抗震等级可逐渐降低，但不得小于三级。
隔震层以上结构设计
抗震等级可按底部剪力比及相应的抗震设防烈度确定；除应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011 相应设防烈度的规定外，尚应符合下列规定：
0. 隔震结构底部剪力比大于0.4时，隔震结构应按本地区设防烈度规定采取相应的抗震措施，并应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011的规定；
0. 隔震结构底部剪力比不大于0.4时，上部结构可按本地区设防烈度降低1度确定抗震措施；
0. 与竖向地震作用有关的抗震措施，应符合按本地区设防烈度的规定，不得降低。
结构构件设计内力调整、构造措施等按《建筑抗震设计规范》GB50011相关规定采用。
与结构承载力相关的内力调整按《建筑抗震设计规范》GB50011相关规定采用。
混凝土抗震墙应符合下列规定：
0. 抗震墙重力荷载代表值作用下的轴压比，抗震等级为一级时，9度不宜大于0.4，7、8度不宜大于0.5；抗震等级为二级、三级时，不宜大于0.6；
0. 2抗震墙竖向和横向分布钢筋，抗震等级为一、二、三级时竖向和横向分布钢筋最小配筋率不应小于0.25%，抗震等级为四级时不应小于0.20%。
0. 3抗震墙和开洞抗震墙下应设置转换梁，转换梁应符合下列规定：
转换次数不宜大于3。
梁上下纵向钢筋最小配筋率，一级和二级分别不应小于0.6%和0.5%。
支座处距柱边1.5倍梁高范围内，以及抗震墙洞口处距洞口两侧1.5倍梁高范围内的箍筋应加密，箍筋直径不应小于12mm，间距不应大于100mm。加密区含箍率不应小于1.3ft/fvy。
钢筋混凝土结构设计除应符合本标准规定外，其余设计要求均应符合国家现行标准《建筑抗震设计规范》GB50011 和《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3的有关规定。
钢结构柱应符合下列规定：
0. 柱长细比应符合下列规定：
		(15.3.6)
式中：λ——柱的长细比；
	  β——计算系数，一、二、三、四级时，分别取 50、70、90、110；
——钢材屈服强度(MPa);
上部结构底层不应采用偏心支撑，宜采用屈曲约束支撑或中心支撑。
隔震结构抗震计算时，钢框架-支撑结构的框架部分按刚度分配计算得到的地震层剪力应乘以调整系数，达到不小于上部结构底部总地震剪力的25%和框架部分计算最大层剪力1.8倍二者的较小值。
条文说明:（在设防地震和罕遇地震作用下，隔震层上部钢结构的底层应尽量保持稳定的强度和刚度，以便有效的传递隔震层上、下结构的内力和变形，此时不应采用偏心支撑，宜采用屈曲约束支撑或中心支撑。
钢结构设计除应符合本标准规定外，其余设计要求均应符合国家现行标准《钢结构设计标准》GB 50017、《建筑抗震规范》GB 50011和《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的有关规定。
 


[bookmark: _Toc92414106]多层隔震砌体与石结构建筑
一般规定
本章适用于普通砖、多孔砖（包括烧结、混凝土多孔砖）和混凝土小型空心砌块（包括配筋混凝土空心砌块）等砌体承重的多层建筑、石结构建筑、底层或底部两层框架-抗震墙砌体建筑的隔震设计。
条文说明:西藏自治区尚存一定规模的石结构建筑，因此将石结构纳入本章的适用范围。
标准设防类隔震建筑底部剪力比不大于 0.4 时，建筑物层数和总高度可按降低 1 度的要求采取。
条文说明:出于稳妥考虑，甲、乙类建筑与抗震结构的要求相同。
多层砌体建筑和底部框架-抗震墙建筑采用隔震设计时，应符合下列规定：
0. 应优先采用横墙承重或纵横墙共同承重的结构体系；
0. 隔震层宜设置基础底或地下室顶； 
0. 底层或底部两层框架-抗震墙结构，当框架-抗震墙部分不超过建筑物总高度的三分之一时，隔震层可设置在框架-抗震墙顶部；
条文说明: 底部框架-抗震墙砌体结构，可采用基础隔震，也可采用层间隔震，但隔震层不宜设置在过高的位置，否则减震效果不好。
底层框架-抗震墙砌体建筑采用基底隔震设计时，对于底层框架-抗震墙砌体结构，第二层计入构造柱影响的侧向刚度与底层侧向刚度的比值，6、7度时不应大于2.0，8度时不应大于1.5，且均不应小于1.0；对于底部两层框架-抗震墙砌体结构，底层与底部第二层侧向刚度应接近，其第三层计入构造柱影响的侧向刚度与底部第二层侧向刚度的比值，6、7、8度时不应大于1.5，且均不应小于1.0。
条文说明:上部结构的侧向刚度比较大时隔震效果较差。
多层砌体隔震建筑、石结构建筑和底部框架-抗震墙隔震建筑的地基及基础设计，应符合本规程第12.2节的相关规定。
隔震层设计
多层砌体建筑、石结构建筑和底层框架-抗震墙砌体建筑的隔震层设计，应符合本标准第14章的相关规定。
多层砌体建筑的隔震层布置，应符合下列规定：
0. 外墙四角和对应转角部位应布置隔震支座，其余位置的隔震支座应结合隔震层顶部梁受力和隔震支座受力的情况合理布置； 
0. 当隔震层位于地下室顶部时，隔震支座上下应设置混凝土圈梁； 
0. 采用托墙梁进行隔震转换设计时，托墙梁承载力应按设防烈度地震作用进行弹性验算。
条文说明: 多层砌体房屋的隔震层相当于转换层，上部墙体荷载通过隔震层梁板传递给各隔震支座，隔震支座的布置应结合隔震层顶部梁受力和隔震支座受力的情况来确定。但结构房屋四角和对应转角部位处，应布置隔震支座。隔震层顶部梁要转换上部结构墙体荷载，类似于底部框架-抗震墙房屋的钢筋混凝土托墙梁，故构造也应满足托墙梁的要求。
底部框架-抗震墙建筑的隔震支座平面布置位置，宜设置在框架柱、抗震墙端和抗震墙交叉点处；当采用层间隔震时，隔震层布置要求与多层砌体建筑相同。

结构设计
多层砌体建筑、石结构建筑和底部框架-抗震墙砌体建筑的隔震设计可采用底部剪力法进行计算分析；重点设防类建筑、层间隔震、房屋平面或竖向不规则及多塔结构，尚应采用振型分解反应谱法或时程分析方法作补充计算。
条文说明: 对于重要的建筑、层间隔震的建筑、上部结构的不规则的房屋，或隔震层楼板相连，上部结构首层以上设置防震缝的房屋，底部剪力法计算时可能存在较大误差，应采用振型分解反应谱法或时程分析方法作补充计算。
抗震等级可按底部剪力比及相应的抗震设防烈度确定；除应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011相应设防烈度的规定外，尚应符合下列规定：
0. 隔震结构底部剪力比大于0.4时，隔震结构应按本地区设防烈度规定采取相应的抗震措施，并应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011的规定；
0. 隔震结构底部剪力比不大于0.4时，上部结构可按本地区设防烈度降低1度确定抗震措施；
0. 与竖向地震作用有关的抗震措施，应符合按本地区设防烈度的规定，不得降低。
条文说明:隔震结构对竖向地震无减震效果，因此，竖向地震作用有关的抗震措施不得降低。
底部框架-抗震墙砌体建筑采用基底隔震设计时，底部框架-抗震墙砌体建筑的地震作用效应，应按抗震结构的相关规定调整，上部砌体结构按本章的规定进行设计；当采用层间隔震设计时，下部结构可采用框架，尚应符合本标准第15.2节的有关规定。
当上部结构需要考虑竖向地震作用时，托墙梁尚应计入竖向地震作用。
隔震层顶部楼盖宜采用整体钢筋混凝土梁板式楼盖，板厚不宜小于160mm；应采用双排双向配筋；应少开洞、开小洞，当洞口尺寸大于 800mm 时，洞口周边应设置边梁。
条文说明:砌体结构对变形较为敏感，加强隔震层顶部楼盖，有益于提高砌体结构整体性，抑制不均匀沉降的发生。
结构构件设计内力调整、构造措施等按《建筑抗震设计规范》GB 50011相关规定采用。
结构整体构造措施等按《建筑抗震设计规范》GB 50011相关规定采用。



[bookmark: _Toc92414107]既有建筑隔震加固
一般规定
本章适用于经鉴定不满足抗震设防要求的既有建筑及历史建筑的隔震加固。
既有建筑的隔震加固应采用加强结构抗震整体性的构造措施。历史建筑进行隔震加固宜使上部结构不做明显改动。
条文说明: 历史建筑进行隔震加固设计应考虑到修旧如旧的诉求。
采用隔震技术加固的既有建筑除应符合本标准外，尚应符合国家现行标准的相关规定。
地基础加固
隔震加固时，应考虑上部结构及隔震层的荷载变化，以及传力途径的改变，并对原有地基基础进行承载力复核。
条文说明:可考虑地基在建筑物长期压力下，由于地基土固结引起的地基承载力提高，但应有确实的依据（如地基承载力原位试验）。
采用混凝土条形基础加固时，应按弹性地基梁进行地基基础验算。
当原基础埋深较浅不便于隔震层设置时，可采用变截面梁或增设支点的方式，减小梁高以便于隔震支座的设置。承载力复核。
条文说明:原结构基础的埋置深度（或基础顶面标高）在很大程度上影响到隔震层的标高选择。一方面，荷载托换需要托换梁或节点具有足够的截面高度；另一方面，隔震层应尽量避免超过原结构的首层标高，从而影响建筑使用功能及门窗。可考虑采用变截面梁或增设支点的方式以减小隔震层截面高度。
隔震层托换设计
隔震层楼板宜在同一标高，存在错层时，应加强错层部位的构造措施。多栋单体整体隔震时，连接两个单体的隔震层应做局部加强。
条文说明:对于多栋建筑的隔震加固，目前一般有几类做法：（1）隔震层形成整体，上部结构不连接。此时应验算各栋单体之间的地震作用耦合效应以及位移需求；（2）隔震层和上部结构均在各楼层表格处连接，此时应做整体模型的抗震分析，并仍需满足原结构温度缝等设置需求；（3）单体做少量平移，以满足隔震建筑的位移需求；（4）在单体间设置耗能阻尼装置，兼有限位作用。
上部结构的竖向荷载应通过隔震层有效地传递给下部结构及基础。对于承重墙体、填充墙体及带有构造柱的墙体托换，可选择钢筋混凝土单梁（图17.3.2a）或双夹梁托换（图17.3.2b）。对于框架柱的荷载托换，可选择钢筋混凝土托换节点（图17.3.2c）或型钢混凝土托换节点（图17.3.2d），并应与原框架柱通过植筋、后浇混凝土等措施有效传递剪力。托换梁或节点应与隔震层楼板形成整体。
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图17.3.2a  单梁墙体托换及隔震支座安装示意图
1—隔震支座；2—连接螺栓；3—连接板（上）；4—预埋钢板 （上）；5—上支墩；6—连接板（下）；7—预埋钢板（下）；8—下 支墩；9—上托换梁；10—下托换梁；11—原墙体
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图17.3.2b 双夹梁墙体托换及隔震支座安装示意图
1—隔震支座；2—连接螺栓；3—连接板（上）；4—预埋钢板（上）；5—上支墩；6—连接板（下）；7—预埋钢板（下）；8—下支墩；9—上托换梁；10—下托换梁；11—原墙体
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图17.3.2c  框架柱托换及隔震支座安装示意图（钢筋混凝土托换节点） 
1—隔震支座；2—连接螺栓；3—连接板（上）；4—预埋钢板（上）；5—上支墩；6—连接板（下）；7—预埋钢板（下）；8—下支墩；9—包柱梁；10—所植钢筋；11—原框架柱
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图17.3.2d 框架柱托换及隔震支座安装示意图（采用的型钢混凝土托换节点）
1—隔震支座；2—连接螺栓；3—连接板（上）；4—预埋钢板（上）；5—上支墩；6—连接板（下）；7—预埋钢板（下）；8—下支墩；9—抗剪棒；10—型钢；11—混凝土；12—原框架柱；13— 连接型钢

隔震加固设计
结构构件的抗震验算时，结构构件内力的设计值的地震作用分项系数和承载力抗震调整系数应按本规程规定采用。A类和B类建筑的构件内力设计值按《建筑抗震鉴定标准》GB50023调整，C类建筑的构件内力设计值按《建筑抗震设计规范》GB50011调整。
按本规程进行抗震验算时，宜计入加固后仍存在的构造影响，并应符合现行行业标准《建筑抗震加固设计规程》JGJ 116 的规定。
现有建筑隔震后，上部结构的抗震措施，可按底部剪力比及相应地震烈度确定：
0. 隔震结构底部剪力比大于 0.5 时，隔震结构应按原设防烈度采取相应的抗震措施。
0. 隔震结构底部剪力比不大于 0.5 且大于 0.25 时，上部结构可适当降低按原设防烈度采取的抗震措施，但烈度降低不得超过 1 度。下部结构应仍按原设防烈度采取相应的抗震措施。
0. 隔震结构底部剪力比不大于 0.25 时，上部结构可适当降低按原设防烈度采取的抗震措施，但烈度降低不得超过 2 度。
隔震层以下结构按设防烈度进行强度和变形验算，性能水准取2，根据原设防烈度按15.2节采取抗震措施。
既有建筑经隔震加固后，应满足按现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023-2009的变形、承载能力及抗震措施规定。有特殊要求的，可提出更高的性能设计目标。
历史建筑加固设计
历史建筑的安全等级，应根据保护的重要性，结构破坏产生后果的严重性，以及加固项目的性质、范围等划分建筑加固的安全等级确定，并应符合表17.5.1 的规定。
表 17.5.1  历史建筑的安全等级
	安全等级
	损坏后果
	建筑物类型

	一级
	很严重
	重要的保护建筑

	二级
	严重
	一般的保护建筑

	三级
	不严重
	建筑体量小,保护级别低，加固实施受限制的建筑


注: 1 重要的保护建筑指公共建筑、纪念性建筑；
2 特殊的建筑物，其加固安全等级，应根据具体情况另行确定。
条文说明: 对于历史类建筑，在遭遇同样的地震影响时，其损坏程度可略大于相同后续使用年限的其它建筑。

历史建筑隔震加固的荷载取值，应符合下列规定：
0. 永久荷载应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009 执行或按建筑用料实测值，荷载分项系数应取 1.1。
0. 可变荷载，一级建筑加固，应按现行国家标准《建筑结构荷 载规范》GB50009 确定；二级建筑加固，应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009 基本组合的标准值确定，荷载分项系数应取不小于 1.1；三级建筑加固，当有可靠的控制措施时，按实际使用荷载确定，但不应低于现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009 标准值的 80%，荷载分项系数应取不小于 1.0。
条文说明:历史建筑结构承载力验算时,其荷载取值可考虑不同加固安全等级的要求。
1 永久荷载应按现行荷载规范取值，若历史建筑中所用材料和构造方式在现行设计中已不再采用，应以实测为准。
2 可变荷载取值中，对于三级建筑加固，当有可靠控制措施时，可按实际使用荷载确定，但不得低于现行规范标准值的80%。
历史建筑中的砖墙，宜采用双夹梁式托换方式；木柱可采用 抱箍式托换，钢筋混凝土柱可采用钢筋混凝土或型钢混凝土托换节点，并应尽量控制托换结构的高度，避免影响历史建筑的风貌。
历史建筑经隔震加固后，尚应加强对隔震层及上部结构的观测。
条文说明:对于有些加固难度较高、有特殊保护要求的历史建筑，可以采用持久的观测及维护方法来保护。西藏自治区采用隔震加固的历史建筑尚缺少足够的工程案例，具体实施时应结合历史建筑长期维护方案指定相应的隔震观测装置。


[bookmark: _Toc92414108]隔震建筑施工、验收与维护
一般规定
建筑隔震工程施工所采用的各类计量器具，均应经校准或检定合格，且应在有效期内使用。
支座安装应在上道工序交接检验合格后进行施工；支座安装工程施工经质量验收合格后，方可进行后续工程施工。相关施工要求应符合下列规定：
0. 支座的支墩(柱)与承台或底板宜分开施工，承台或底板混凝土应振捣平整；
承台、底板混凝土初凝前，应进行测量定位，绑扎支墩(柱)的钢筋及周边钢筋，应预留预埋锚筋或锚杆、套筒的位置；
下支墩(柱)上的连接板在安装过程中，应对其轴线、标高和水平度进行精确的测量定位，并应用连接螺栓对螺栓孔进行临时旋拧封闭；
安装下支墩(柱)侧模，应用水准仪测定模板高度，并应在模板上弹出水平线；
浇筑下支墩(柱)混凝土时，应减少对预埋件的影响；混凝土浇筑完毕后，应对支座中心的平面位置和标高进行复测并记录，若有移动，应立即校正；
模板拆除后，应采用同强度的水泥砂浆进行找平，找平后应对砂浆面进行标高复核；
安装支座时，应用全站仪或水准仪复测支座标高及平面位置，并应拧紧螺栓；
上支墩(柱)连接件在安装过程中，应对其轴线、标高和水平度进行精确的测量定位。

18.1.3阻尼器安装应在支座安装及上部梁板体系施工验收合格后进行，或在隔震层上部结构施工验收合格后进行。
支座安装
支座下支墩(柱)施工应符合下列规定：
0. 支座下支墩(柱)钢筋安装、绑扎时，应确定支座下预埋套筒或锚筋的位置，不应相互阻挡。
0. 支座下连接板预埋就位后，应校核其标高、平面位置、水平度，并应符合本规范和设计要求。
0. 支座下支墩(柱)的混凝土宜分二次浇筑，浇筑时应有排气措施。第一次宜浇筑至支座下连接板以下，第二次浇筑前应复核支座下连接板的平面位置、标高和水平度。二次浇筑的混凝土宜采用高流动性且收缩小的混凝土、微膨胀或无收缩高强砂浆，其强度等级宜比原设计强度等级提高一级。混凝土不应有空鼓。
0. 浇筑混凝土前，应对螺栓孔采取临时封闭措施，不应灌入混凝土。混凝土浇筑完成后应及时将下连接板表面清洁干净。.
0. 混凝土初凝前，应校核下连接板的平面位置、高程和水平度，发现问题应立即采取处理措施以满足要求，并应保留相关记录。
支座安装应符合下列规定：
0. 下支墩(柱)混凝土强度达到设计强度的75％以上时方可进行支座安装；
0. 支座安装前应复核下连接板的平面位置、标高和水平度，并应保留相关记录；
0. 支座吊装时，应按厂家提供的吊点安装吊具；吊运过程中，支座宜水平；
0. 支座安装过程中应采取措施，不得发生水平变形；
0. 支座就位后，应复核其平面位置、顶面高程和顶面水平度；
0. 螺栓应对称拧紧；
0. 支座安装后，支座与下支墩(柱)顶面的连接板应密贴；
0. 当同一支墩(柱)下采用多个支座组合时，必须采用同一厂家产品。
支座相邻上部结构施工应符合下列规定：
0. 支座安装验收合格后，方可进行后续工程施工；
0. 支座上连接板安装后，将锚定螺栓就位，应校核其位置、高程等，并应保留记录；
0. 支座安装后应立即采取保护措施，后续施工过程中不得污染、损伤；
0. 支座上部相邻结构的模板和混凝土工程施工时，应对隔震层采取临时固定措施，不应发生水平位移；
0. 对单层面积较大或长度超过100m的支座相邻上部混凝土结构、大跨度的钢结构或设计有特殊要求的，应制定专项施工方案，不应产生过大的温度变形和混凝土干缩变形；
0. 当支座相邻上部结构为钢结构和钢骨结构时，应对全部支座采取临时固定措施；
0. 在支座相邻上部结构施工过程中，应定期观测支座竖向变形，并应保留相应记录。
建筑隔震工程验收
建筑隔震工程施工质量验收应在自检合格基础上，按检验批、分项工程、子分部工程验收，应符合下列规定：
0. 工程施工质量应符合本规范和设计要求；
0. 参加工程施工质量验收的各方人员应具备规定的资格；
0. 隐蔽工程在隐蔽前，应由相关单位进行隐蔽工程验收，确认合格后，形成隐蔽验收文件；
0. 检验批的质量应按主控项目和一般项目进行验收；
0. 工程的外观质量应由验收人员通过现场检查共同确认；
建筑隔震工程上部结构验收和竣工验收时，均应对隔震缝和柔性连接进行验收检查。
建筑隔震工程施工质量验收时，应提供下列文件和记录：
0. 工程相关设计文件及设计变更文件；
0. 支座、阻尼器及相关材料质量合格证明文件、中文标识、性能检测报告和复验报告；
0. 施工现场质量管理检查记录；
0. 有关安全及功能的检验和见证检测项目检查记录；
0. 有关观感质量检验项目检查记录；
0. 分项工程所含各检验批质量验收记录；
0. 工程重大质量问题的处理方案和验收记录；
0. 隔震装置使用维护手册、维修管理及计划；
0. 其他必要的文件和记录；
维护
隔震建筑应设置标识，并应标明其功能特殊性、使用及维护注意事项。隔震建筑的标识设置范围和内容应符合下列规定：
0. 门厅入口处应标明隔震建筑，并应简单阐述隔震原理、房屋使用者注意问题，同时给出主要建筑结构平面图、剖面图、隔震层布置图、隔震缝布置图以及隔震产品描述等；
0. 水平隔震缝处应标明此处为上部结构与下部结构完全分开的水平缝；
0. 建筑物周围的竖向隔震缝(又称隔震沟)处应标明地震时此处为建筑物的移动空间，并应在其范围内设置标线或警示线；
隔震建筑工程竣工验收前，应提交由支座和阻尼器生产厂家、设计等单位编写的使用维护手册及维护管理计划；隔震建筑的维护检查可分为常规检查、定期检查、应急检查。
隔震建筑工程除对建筑常规维护项目进行检验、检查外，还应对隔震建筑特有的项目进行检验、检查。检查项目可包括支座、阻尼器、隔震缝、柔性连接等等；检查应按本规范第14章相关规定执行。
定期检查应为竣工后的1年、3年、5年、10年，之后每10年进行一次。除支座的水平变形和竖向压缩变形应使用仪器测量外，其他项目均可通过观察方式进行检查。
当发生可能对隔震层相关构件及装置造成损伤的地震或火灾等灾害后，应及时进行应急检查。
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0. 《建筑工程抗震设防分类标准》GB 50223
0. 《建筑结构可靠度设计统一标准》GB 50068
0. 《建筑抗震设计规范》 GB 50011
0. 《建筑结构荷载规范》GB 50009
0. 《建筑与市政工程抗震通用规范》GB 55002
0. 《中国地震动参数区划图》GB 18306
0. 《建筑消能减震技术规程》JGJ 297
0. 《建筑消能减震加固技术规程》T/CECS 547
0. 《橡胶支座 第3部分 建筑隔震橡胶支座》GB 20688.3
0. 《混凝土结构设计规范》GB 50010
0. 《建筑工程容许振动标准》GB 50868
0. 《空间网格结构技术规程》JGJ 7-2010
0. 《钢结构设计规范》GB 50017-2003
0.  《建筑抗震鉴定标准》GB 50023
0. 《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3
0. 《橡胶支座 第5部分：建筑隔震弹性滑板支座》 GB 20688.5
0. 《建筑消能阻尼器》JG/T 209
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（资料性）
复振型影响系数计算公式
A.0.1 复振型分解反应谱法中第j阶振型向量和参与系数可按下式计算：：

                      （A.0.1-1）

                        （A.0.1-2）
	                            (A.0.1-3)
	                        (A.0.1-4)

        （A.0.1-5）

式中：  ——集中于质点i的重力荷载代表值（kN）；

 ——集中于隔震层的重力荷载代表值（kN）；
——第j阶振型对应的特征值；
——第j阶振型对应的复数形式的振型参与系数；
 ——第j阶振型向量中第i个位移分量；
cji——第j阶振型地震作用非比例阻尼影响系数，当隔震结构为比例阻尼时等于1；

——隔震层频率，等于隔震层刚度除以上部结构和隔震层重量之和的平方根；

——上部结构瑞利阻尼对应质量矩阵系数；

——上部结构瑞利阻尼对应刚度矩阵系数。

A.0.2  j振型水平地震作用效应非比例阻尼影响系数可按下式计算：
                         [image: ]                                  A.0.2-1
     [image: ]
j 振型 i 质点速度相关水平地震作用可按下式计算：
[image: ]     A.0.2-2

A.0.3 采用强迫解耦实振型分解反应谱法进行水平地震作用和作用 效应计算时，j 振型 i 质点的水平地震作用应按本标准式（4.2.1-1） 和（4.2.2-1、2、3）计算，水平地震作用效应按本标准式（4.2.1-2）和（4.2.2-4）计算，其中振型参与系数、耦联系数应按下列公式计算：

[image: ]                        A.0.3-1    
[image: ]          A.0.3-2   
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（资料性）
各种类型隔震支座尺寸及力学性能
铅芯橡胶支座力学性能参数表（G=0.4）
	设计参数
	代号
	单位
	G4

	
	
	
	LRB400
	LRB500
	LRB600
	LRB700
	LRB800
	LRB900
	LRB1000
	LRB1100
	LRB1200
	LRB1300
	LRB1400
	LRB1500

	有效直径
	d
	mm
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000
	1100
	1200
	1300
	1400
	1500

	竖向压缩刚度 
	Kv
	KN/mm
	1300
	1650
	2450
	2850
	3650
	4550
	5450
	6150
	7000
	6800
	8260
	9860

	γ100%
	屈服力
	Qd
	KN
	26.5 
	40.2 
	62.8 
	83.1 
	106.2 
	132.1 
	171.1 
	203.6 
	238.9 
	304
	347
	408

	
	屈服后刚度
	K2
	KN/mm
	0.644 
	0.805 
	0.964 
	1.126 
	1.287 
	1.449 
	1.608 
	1.769 
	1.931 
	2.149
	2.493
	2.860 

	
	水平等效刚度
	Kh
	KN/mm
	0.993 
	1.228 
	1.515 
	1.751 
	1.986 
	2.222 
	2.508 
	2.743 
	2.979 
	3.245
	3.741
	4.334

	
	等效阻尼比
	heq
	%
	22.5 
	22.0 
	23.2 
	22.8 
	22.5 
	22.2 
	22.9 
	22.7 
	22.5 
	22.5
	22.3
	22.6

	γ250%
	水平等效刚度
	Kh
	KN/mm
	0.720 
	0.890 
	1.084 
	1.258 
	1.433 
	1.607 
	1.800 
	1.975 
	2.168 
	2.431
	2.811
	3.241

	
	等效阻尼比
	heq
	%
	12.2
	11.9
	12.7
	12.4
	12.2
	12
	12.5
	12.3
	12.7
	13
	12.8
	13.1

	橡胶层总厚度
	Tr
	mm
	76
	95
	114
	133
	152
	171
	190
	209 
	228 
	240
	240
	240



天然橡胶支座力学性能参数表（G=0.4）
	设计参数
	代号
	单位
	G4

	
	
	
	LNR400
	LNR500
	LNR600
	LNR700
	LNR800
	LNR900
	LNR1000
	LNR1100
	LNR1200
	LNR1300
	LNR1400
	LNR1500

	有效直径
	d
	mm
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000
	1100
	1200
	1300
	1400
	1500

	竖向压缩刚度 
	Kv
	KN/mm
	1250
	1550
	2300
	2650
	3350
	4300
	5200
	5850
	6400
	6550
	7980
	9550

	水平等效刚度
	Kh
	KN/m
	0.665 
	0.822 
	0.985 
	1.154 
	1.324 
	1.488 
	1.651 
	1.815 
	1.982 
	2.117
	2.456
	2.819

	内部橡胶总厚度
	Tr
	mm
	76
	95
	114
	133
	152
	171
	190
	209 
	228 
	240
	240
	240





铅芯橡胶支座力学性能参数表（G=0.5）
	设计参数
	代号
	单位
	G5

	
	
	
	LRB400
	LRB500
	LRB600
	LRB700
	LRB800
	LRB900
	LRB1000
	LRB1100
	LRB1200
	LRB1300
	LRB1400
	LRB1500

	有效直径
	d
	mm
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000
	1100
	1200
	1300
	1400
	1500

	竖向压缩刚度 
	Kv
	KN/mm
	1460
	1720
	2650
	3100
	3920
	4900
	5750
	6450
	7150
	7300
	8800
	9900

	γ100%
	屈服力
	Qd
	KN
	42
	65
	94
	128
	167
	211
	261
	315
	375
	440
	511
	586

	
	屈服后刚度
	K2
	KN/mm
	0.835
	1.044
	1.253
	1.461
	1.67
	1.879
	2.088
	2.296
	2.505
	2.793
	3.239
	3.718

	
	水平等效刚度
	Kh
	KN/mm
	1.315
	1.643
	1.972
	2.3
	2.629
	2.958
	3.286
	3.615
	3.944
	4.397
	5.099
	5.854

	
	等效阻尼比
	heq
	%
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25

	γ250%
	水平等效刚度
	Kh
	KN/mm
	0.938
	1.17
	1.405
	1.639
	1.873
	2.107
	2.342
	2.574
	2.809
	3.131
	3.632
	4.169

	
	等效阻尼比
	heq
	%
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15

	橡胶层总厚度
	Tr
	mm
	76
	95
	114
	133
	152
	171
	190
	209
	228
	240
	240
	240



天然橡胶支座力学性能参数表（G=0.5）
	设计参数
	代号
	单位
	G5

	
	
	
	LNR400
	LNR500
	LNR600
	LNR700
	LNR800
	LNR900
	LNR1000
	LNR1100
	LNR1200
	LNR1300
	LNR1400
	LNR1500

	有效直径
	d
	mm
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000
	1100
	1200
	1300
	1400
	1500

	竖向压缩刚度 
	Kv
	KN/mm
	1300
	1620
	2520
	2940
	3750
	4700
	5600
	6250
	6950
	7050
	8550
	9650

	水平等效刚度
	Kh
	KN/m
	0.824
	1.03
	1.236
	1.442
	1.649
	1.855
	2.061
	2.267
	2.473
	2.757
	3.197
	3.67

	橡胶层总厚度
	Tr
	mm
	76
	95
	114
	133
	152
	171
	190
	209
	228
	240
	240
	240





防倾覆弹性滑板支座力学性能参数表
	项    目
	符号
	单位
	型                    号

	
	
	
	FQF(Ⅱ)-D400
	FQF(Ⅱ)-D500
	FQF(Ⅱ)-D600
	FQF(Ⅱ)-D700
	FQF(Ⅱ)-D800
	FQF(Ⅱ)-D900
	FQF(Ⅱ)-D1000

	设计压应力
	σ
	N/mm2
	20
	20
	20
	20
	20
	20.00
	20

	设计承载力
	设计值
	Po
	KN
	2500
	3900
	5600
	7700
	10000
	12700
	15650

	设计拉力
	设计值
	T
	KN
	1000
	1560
	2240
	3080
	4000
	5080
	6260

	竖向压缩刚度
	Kv
	KN/mm
	1897
	3868
	4850
	4355
	5356
	5435
	7400

	初始刚度
	K1
	KN/mm
	2.68
	3.25
	4.00
	4.62
	5.26
	5.95
	6.61

	滑动摩擦系数（受压）≤
	μ1
	
	0.03
	0.03
	0.03
	0.03
	0.03
	0.030
	0.03

	滑动摩擦系数（受拉）≤
	μ2
	
	0.12
	0.12
	0.12
	0.12
	0.12
	0.120
	0.12

	设计位移  ±
	x
	mm
	400
	400
	450
	500
	450
	500
	550


注：上述力学性能参数中的位移量可根据需要进行调整

双阶滑移滑板支座力学性能参数表
	技术参数
	代号
	单位
	TS-ESB2500
	TS-ESB4000
	TS-ESB5600
	TS-ESB7700
	TS-ESB10000
	TS-ESB12500
	TS-ESB15000

	承载力
	P
	KN
	2500
	4000
	5600
	7700
	10000
	12500
	15000

	设计位移  ±
	X
	mm
	350
	400
	450
	350
	400
	450
	400
	450
	500
	400
	450
	500
	400
	450
	500
	450
	500
	550
	450
	500
	550

	一阶位移  ±
	X1
	mm
	200
	200
	225
	225
	225
	250
	250

	竖向压缩刚度
	Kv
	KN/mm
	2300
	3950
	4950
	6050
	7750
	9300
	11300

	屈服前刚度
	K1
	KN/mm
	500
	500
	500
	500
	500
	500
	500

	一阶动摩擦系数
	μ1
	　
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02

	二阶动摩擦系数
	μ2
	　
	0.06
	0.06
	0.06
	0.06
	0.06
	0.06
	0.06


注：上述力学性能参数中的位移量可根据需要进行调整

建筑摩擦摆隔震支座力学性能参数表
	等效曲率半径3000mm，摆动周期3.48S

	支座型号
	竖向承载力（KN）
	屈服后刚度（KN/m）
	初始刚度（KN/mm）
	动摩擦系数下限
	动摩擦系数上限

	FPS-Ⅱ-1000-300-3.48
	1000
	333
	8
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-2000-300-3.48
	2000
	667
	16
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-3000-300-3.48
	3000
	1000
	24
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-4000-300-3.48
	4000
	1333
	32
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-5000-300-3.48
	5000
	1667
	40
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-6000-300-3.48
	6000
	2000
	48
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-7000-300-3.48
	7000
	2333
	56
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-8000-300-3.48
	8000
	2667
	64
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-9000-300-3.48
	9000
	3000
	72
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-10000-300-3.48
	10000
	3333
	80
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-12500-300-3.48
	12500
	4167
	100
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-15000-300-3.48
	15000
	5000
	120
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-17500-300-3.48
	17500
	5833
	140
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-20000-300-3.48
	20000
	6667
	160
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-25000-300-3.48
	25000
	8333
	200
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-30000-300-3.48
	30000
	10000
	240
	0.01
	0.02





	等效曲率半径3000mm，摆动周期3.48S

	支座型号
	竖向承载力（KN）
	屈服后刚度（KN/m）
	初始刚度（KN/mm）
	动摩擦系数下限
	动摩擦系数上限

	FPS-Ⅱ-1000-300-3.48
	1000
	333
	20
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-2000-300-3.48
	2000
	667
	40
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-3000-300-3.48
	3000
	1000
	60
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-4000-300-3.48
	4000
	1333
	80
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-5000-300-3.48
	5000
	1667
	100
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-6000-300-3.48
	6000
	2000
	120
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-7000-300-3.48
	7000
	2333
	140
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-8000-300-3.48
	8000
	2667
	160
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-9000-300-3.48
	9000
	3000
	180
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-10000-300-3.48
	10000
	3333
	200
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-12500-300-3.48
	12500
	4167
	250
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-15000-300-3.48
	15000
	5000
	300
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-17500-300-3.48
	17500
	5833
	350
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-20000-300-3.48
	20000
	6667
	400
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-25000-300-3.48
	25000
	8333
	500
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-30000-300-3.48
	30000
	10000
	600
	0.02
	0.05






	等效曲率半径3600mm，摆动周期3.81S

	支座型号
	竖向承载力（KN）
	屈服后刚度（KN/m）
	初始刚度（KN/mm）
	动摩擦系数下限
	动摩擦系数上限

	FPS-Ⅱ-1000-300-3.81
	1000
	278
	8
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-2000-300-3.81
	2000
	556
	16
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-3000-300-3.81
	3000
	833
	24
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-4000-300-3.81
	4000
	1111
	32
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-5000-300-3.81
	5000
	1389
	40
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-6000-300-3.81
	6000
	1667
	48
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-7000-300-3.81
	7000
	1944
	56
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-8000-300-3.81
	8000
	2222
	64
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-9000-300-3.81
	9000
	2500
	72
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-10000-300-3.81
	10000
	2778
	80
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-12500-300-3.81
	12500
	3472
	100
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-15000-300-3.81
	15000
	4167
	120
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-17500-300-3.81
	17500
	4861
	140
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-20000-300-3.81
	20000
	5556
	160
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-25000-300-3.81
	25000
	6944
	200
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-30000-300-3.81
	30000
	8333
	240
	0.01
	0.02





	等效曲率半径3600mm，摆动周期3.81S

	支座型号
	竖向承载力（KN）
	屈服后刚度（KN/m）
	初始刚度（KN/mm）
	动摩擦系数下限
	动摩擦系数上限

	FPS-Ⅱ-1000-300-3.81
	1000
	278
	20
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-2000-300-3.81
	2000
	556
	40
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-3000-300-3.81
	3000
	833
	60
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-4000-300-3.81
	4000
	1111
	80
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-5000-300-3.81
	5000
	1389
	100
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-6000-300-3.81
	6000
	1667
	120
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-7000-300-3.81
	7000
	1944
	140
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-8000-300-3.81
	8000
	2222
	160
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-9000-300-3.81
	9000
	2500
	180
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-10000-300-3.81
	10000
	2778
	200
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-12500-300-3.81
	12500
	3472
	250
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-15000-300-3.81
	15000
	4167
	300
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-17500-300-3.81
	17500
	4861
	350
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-20000-300-3.81
	20000
	5556
	400
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-25000-300-3.81
	25000
	6944
	500
	0.02
	0.05

	FPS-Ⅱ-30000-300-3.81
	30000
	8333
	600
	0.02
	0.05





	等效曲率半径4200mm，摆动周期4.11S

	支座型号
	竖向承载力（KN）
	屈服后刚度（KN/m）
	初始刚度（KN/mm）
	动摩擦系数下限
	动摩擦系数上限

	FPS-Ⅱ-1000-300-4.11
	1000
	238
	8
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-2000-300-4.11
	2000
	476
	16
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-3000-300-4.11
	3000
	714
	24
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-4000-300-4.11
	4000
	952
	32
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-5000-300-4.11
	5000
	1190
	40
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-6000-300-4.11
	6000
	1429
	48
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-7000-300-4.11
	7000
	1667
	56
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-8000-300-4.11
	8000
	1905
	64
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-9000-300-4.11
	9000
	2143
	72
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-10000-300-4.11
	10000
	2381
	80
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-12500-300-4.11
	12500
	2976
	100
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-15000-300-4.11
	15000
	3571
	120
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-17500-300-4.11
	17500
	4167
	140
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-20000-300-4.11
	20000
	4762
	160
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-25000-300-4.11
	25000
	5952
	200
	0.01
	0.02

	FPS-Ⅱ-30000-300-4.11
	30000
	7143
	240
	0.01
	0.02
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