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上篇给大家带来了关于减震与隔震相关的重点概念，接下来这一期将直接切入到减震与隔震的主题，阐述其背后的原理及其经济效益对比等专业角度关心的问题。这一期学术性的东西相对较多，相信对于结构专业的来说可以大饱眼福了！
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05、房屋高度与基本自振周期的关系
上一篇的结尾介绍了我国关于房屋高度的划分，房屋高度与结构的基本自振周期密切相关，由于是进行统计学层面的分析，要具有一定的代表性和普遍性，所以本节笔者也是搜集了相关的文献资料，对房屋高度与基本自振周期的关系进行了一个归纳汇总。

1）规范中的规定
根据《建筑结构荷载规范》GB 50009-2012附录F如图5.1所示，根据《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3-2010第C.0.2条的规定（图5.2）。从规范给出的预估计算公式可以看到，一个是采用与结构的高度和宽度相关的关系式（或者楼层数相关），另外一个则需要计算结构的顶点位移值进行判断。前者操作简单，后者略显复杂，但是在精度上后者应高于前者。

此外，翻阅旧版高规（2002版本）表3.2.6-1注（图5.3）中提到关于基本自振周期的计算公式，则只与楼层数相关，操作简便。
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图5.1  荷载规范中结构基本自振周期计算公式
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图5.2  高层规范中结构基本自振周期计算公式

[image: image6][image: image7.png]C.0.2  XtFFAAMI BT A LAY SIMAEIRLEH . FES-
SIS S, FEA A SRR TR T R
T, = L.7%Vur (C.0.2)
RKef: Ty —GHEFARAY (),
ur — BB SHTUOK TS (m), BEBEKEFE
FHERANENTRARME G ENRBEEKFH
R, HEARBE 5. 1 WA XM HGH
AR
W —HRARE R B X 10 B R A W T B R
¥, TEAHBE4.3.17 ZHE.



[image: image8.png]H: we—EARE, WEANRN 322 R0OMERM; T—RHEEAR
S, W hENE N ARE. RN, WA RAERART
W ERGEH T = (0.08~0.1) n, ER-WEHERBELWEN T,
(0.06~0.08) n, WHEESHAMDRAN T,= (0.05~0.06) n, n HE
WEA%.




图5.3  2002版高规表3.2.6-1注中关于基本自振周期的计算

2）学术界的观点
根据徐培福大师的论文《高层建筑结构自振周期与结构高度关系及合理范围研究》中统计的414栋高层建筑统计得出的计算公式，如图5.4所示，结构的基本周期T1则跟结构的高度有关，根据统计回归得出了一个参考取值范围，进行周期预估的操作简便。
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图5.4  徐培福论文中关于我国高层建筑基本周期的估算公式

此外，根据学术界的一些其他观点，其根据实测统计，同时忽略填充墙布置、质量分布差异等，初步设计时可按下列公式估算（与荷载规范第F.2.2条相同思路）：
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另外，在实测统计基础上，再忽略房屋宽度和层高的影响等，有以下更粗略的公式（只跟楼层数相关，跟荷载规范F.2.1条及旧版高规的规定基本吻合）：
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其中砖混结构的基本自振周期约为0.3s。

以上汇总了规范以及学术界关于结构基本自振周期的观点，由以上的观点可知，估算结构的基本自振周期T1与结构的结构体系有关，其可以通过结构的楼层数、高度宽度或者假想的结构顶点位移进行预估，精度随着计算的复杂程度而有所提高。
06、结构减隔震的规范原理
前面围绕着减隔震结构，分别从减震及隔震的概念、地震烈度与地震震级、房屋高度与结构基本自振周期以及减隔震建筑的常见建设工程，阐述了减隔震结构相关的几个重点知识，同时也为减隔震的理论原理作了铺垫。该节就从规范理论的角度对减隔震的原理进行阐述，对比二者的减隔震效果。

1）减隔震的规范原理
目前用于结构设计计算的CQC法正是基于规范反应谱曲线进行的，即《抗规》第5.1.5条的地震影响系数曲线，图6.1所示。由于结构的自振周期（尤其是基本自振周期）反应到曲线上即是地震作用的大小，所以不同高度不同结构体系导致出现的不同自振周期的结构在同一烈度下就能表现出不同的地震作用。根据图6.1的曲线可知，基本自振周期越小的结构地震响应将越大（曲线的速度段及位移段，加速度段则保持不变），相反地，高层及超高层结构的地震影响系数则随着结构周期的增加反而降低，但是由于高层及超高层结构自身自重比较大，这从另外一个方面加大了地震作用，可谓此消彼长。
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图6.1  规范反应谱曲线

一般的，减震结构较常见的形式是给结构附加一定的阻尼比，常见的钢筋混凝土结构的阻尼比为0.05，钢结构的阻尼比为0.04（低于50m），附加阻尼比正是通过地震影响系数中与阻尼相关的系数的降低来达到减小地震影响系数的目的从而减小地震作用，图6.2所示。这就是减震结构的规范原理，通过附加阻尼比来降低地震影响系数！
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图6.2  各参数均与阻尼比相关

同样的，借助图6.1的规范反应谱曲线，隔震结构则是通过延长结构的基本自振周期的形式去降低地震作用，从该曲线可以看到，当结构的自振周期超过特征周期后，地震影响系数是随着自振周期的增加而不断减小的，而常见的隔震结构均能把一个多层的零点几秒周期的结构拉长到2~3秒，其地震影响系数将得到大幅度的降低！这就是隔震结构背后的减震原理！

2）减隔震降低地震作用的实际情况对比
以上都是理论的一个介绍，接下来笔者想通过例子来实际对比减震及隔震的减震效果。

以设防烈度为8度0.2g，第三组，Ⅱ类场地为例，其场地特征周期Tg为0.45s，假设某多层钢筋混凝土框架（4~6层某中小学校建筑，结构原阻尼比为5%）结构基本自振周期为0.4s（根据第05节中的相关公式预估），根据以往做过的大量工程实例，一般的通过隔震后，其自振周期可延长到2s左右，此外规范规定隔震结构最大降度不得大于一度。而对于常规的减震框架结构而言，一般常见的附加阻尼比在3%~5%，在这里取中间值4%进行考察。
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减震及隔震后的地震影响系数结果如表6.1所示。另外，考察基本自振周期大于Tg的情况，假设另一多层钢筋混凝土框架的基本自振周期为0.6s，则其减震及隔震后的地震影响系数结果如表6.2所示。
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由表6.1及6.2可知，隔震结构在隔离水平地震作用上产生了很显著的效果，地震影响系数得到了很大程度的降低，可减小约一半以上；减震结构则通常降低约20%，约是隔震结构的一半。从这个角度看，隔震结构的地震作用要远低于减震结构。
3）附加阻尼比减震效率的考察
虽然本期主要考察的是减隔震的对比，但是既然提到了减震结构中附加阻尼比的减震情况，在此也不妨考察下减震结构中关于附加阻尼比的最优解，也算给减震开个小灶。

为此，也以 2）中的情况为例（钢筋混凝土结构原阻尼比取为5%），增加了基本周期为1.0s的情况，三种结构在不同附加阻尼比（根据《建筑消能减震技术规程》第6.3.6条最大附加阻尼比不超过25%，故最大取到25%进行考察）情况下的减震率及减震效率如图6.3、6.4所示。

由图6.3及6.4可知，减震结构，随着附加阻尼比的增加，减震效率逐步降低，其中附加5%阻尼比（含5%）以内的减震效率增加的幅度最佳，由此可知，若结构需求的附加阻尼比为5%（含5%）以内时，则可以获得最佳的经济效益。
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图6.3  不同附加阻尼比下的减震率

（说明：α0为初始地震影响系数，αi为附加阻尼比后的地震影响系数）
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图6.4  不同附加阻尼比下的减震效率

（说明：αi+1为αi的基础上附加1%阻尼比后的地震影响系数）
07、减震与隔震的经济性等对比
结构设计应当做到经济适用，合理的结构布置不但可以实现较好的抗震性能，也能节省一定的工程材料，体现出设计水平的价值。同样的，优秀的减隔震设计方案，也能为结构创造出更大的经济效益。

笔者查阅了相关的文献资料，同时结合工程实践经验，本节将减震与隔震在常见的多层框架项目上的总造价上进行了一个汇总比较（表7.1）。由表7.1可知，在高烈度多层框架结构上，减震结构较隔震结构的总造价要低,可节省约10%的总造价。但对于高层的减隔震结构（文献6），其造价差值随楼层高度的增加而逐渐减少，甚至趋于相等（如果考察全寿命周期，包括震后修复等时）。

另外要提的是，根据工程实践经验，隔震层增加的造价均摊到建筑面积上，每平米约增加200~300元（含隔震支座的造价）。
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此外，减隔震在施工工期上也存在一定的差异，减震结构对项目工期无影响，甚至可能是加快了工期（由于主体结构材料及截面的减少，相应的主体工程施工进度应有所加快，而减震装置一般可以在主体施工后进行也可，前期预留埋件即可）。隔震结构对项目工期的影响则是体现在隔震层上，它大约是项目首层楼层施工工期的2~3倍[6]。

最后需要指出的是，在震后修复以及结构的安全储备上，隔震结构的经济效益则是要优于减震结构的。

｜结语｜
作为专业的减隔震（振）厂家，以上是笔者及同事结合自身的工程经验以及相关文献资料为广大结构工程师们及甲方们作的一个关于减隔震结构的小结：从上篇中重点概念的铺垫到这期的结构原理、工程造价、施工工期和震后修复等方面剖析了减隔震结构的特点，希望能为业界提供直观明了的减隔震印象及一定的工程参考价值，为建筑结构行业的发展贡献力量！
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