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摘  要 

针对实际工程消能减震的设计，通过阅读文献和结合实际工程经验分析各类型阻尼器的性能及特点，并

结合规范要求给出阻尼器选型及位置布置和数量，希望为一些实际建筑结构消能减震提供一定参考。 
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Abstract 
For the design of practical engineering energy dissipation and damping, the performance and char-
acteristics of each type of damper are analyzed by reading the literature and combining with prac-
tical engineering experience, and the damper selection and location arrangement and quantity are 
given by combining with the specification requirements, which is hoped to provide some references 
for the energy dissipation and damping of some actual building structures. 
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1. 引言 

地震作为一种自然灾害，具有广泛而深远的影响。近年来，国内频繁发生各类大小地震，对人民生

命和财产造成伤害和损失，对社会经济造成了巨大的影响。地震对建筑物结构性能的影响尤为显著，

常导致建筑物损坏甚至倒塌，如柱子、梁等构件发生弯曲和错位，使建筑物整体失去稳定性。地震振动

引起应力集中，给结构构件带来巨大压力，导致建筑物楼板倾斜、墙体开裂，严重影响其正常使用功

能。 
基于以上地震对建筑结构带来的影响，在建筑领域，消能减震主要通过在建筑结构中设置消能器来

进行耗能减震。本文通过阅读文献并结合实际工程经验分析阻尼器的工作原理和力学特性，阻尼器的选

型和位置布置、数量，为实际工程项目中阻尼器的选型提供参考。 

2. 消能器的类型 

在实际建筑工程中的消能减震，由于消能器的工作原理不同，主要把消能器分为两种类型，即位移

型阻尼器和速度型阻尼器。位移型阻尼器两端发生相对变形，速度型阻尼器两端形成相对速度，主要分

别为结构提供附加刚度和附加阻尼比，耗散输入至结构之内的地震能量。 

2.1. 位移型阻尼器 

位移型阻尼器主要有：防屈曲支撑(BRB)，金属剪切阻尼器(SD)，摩擦阻尼器(FD)，连梁型阻尼器

(CBD)。近年来，随着对结构减震需求的增加，位移型阻尼器普遍应用于新建工程和既有工程的抗震加固

改造中，而 BRB 应用最为广泛。 

2.2. 速度型阻尼器 

除位移型阻尼器外，速度型阻尼器主要有：粘滞阻尼器(VFD)、粘滞阻尼墙(VFW)。在实际工程中速

度型阻尼器亦得到广泛使用，尤其是在建筑和桥梁的结构振动控制中。 

3. 阻尼器的力学性能及连接特点 

消能减震指在建筑结构中设置阻尼器，在地震作用下，阻尼器产生摩擦、弯曲、剪切、扭转弹塑性

滞回变形耗散或吸收所输入结构中的能量，以减少主体结构的地震反应。 

3.1. 位移型阻尼器 

位移型阻尼器是一种通过物理机制将结构在地震中的位移转化为能量耗散的装置，以此来实现对结

构地震响应的减小。 

3.1.1. BRB 
BRB 是一种新型的结构支撑技术，主要用于提高结构在地震作用下的安全性和稳定性。耗能能力强、

滞回性能优良、技术复杂。BRB 结构承载力高于普通支撑。占的立面空间大，截面尺寸大，造价高。连

接方式包括：焊接连接，安装精度要求低，容易失稳。螺栓连接，螺栓排的长、数量多，容易失稳，安装

精度要求特别高；销轴连接，用的比较少，安装精度要求高，在软件中模拟和实际情况比较相符，不会
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受到附加弯矩影响。BRB 小震作用下提供刚度，基于《建筑消能减震规程》相应要求，国内大部分用到

的 BRB 很少用到小震下屈服耗能而提高附加阻尼器比。 

3.1.2. SD 
金属软管阻尼器是一种利用金属材料塑性变形能力来耗散振动能量的装置。其延性好，屈服强度低，

屈服位移小、滞回曲线饱满。小震作用下提供附加阻尼比。通常设计或使用有两类:第一类，小震作用下

不屈服，保持弹性和 BRB 类似，为结构提供附加刚度；第二类，小震作用下屈服，提供附加阻尼比。该

阻尼器厚度较小，设于隔墙位置不影响建筑使用功能，价格便宜，构造简单，可在施工最后阶段安装，

维护也相对方便。连接方式包括：墙式连接，占的建筑空间小 1.2 m~1.8 m 之间，一般长为 1.5 m，厚为

200 mm，占用的立面空间小，影响较小，布置在跨中位置减震效果最好，造价方面及施工难度对建筑工

程的影响来说相对于来说好一些，应用最普遍；支撑式连接，提供的附加阻尼比大一些，减震效率高于

墙式连接，但截面做得大，造价高，占的立面空间大，且直接与阻尼器相连接的消能部件都要进行大震

弹性设计或者验算，故用的不多，与之相比做 BRB 更合适。悬臂墙的刚度和支撑的刚度对减震效果影响

非常之大。若墙式连接的悬臂墙和支撑式提供的刚度一样，则 SD 和 BRB 具有可比性。 
综上，从使用功能上，设计计算上，造价成本上支撑式连接远远没有墙式连接具有优势。目前工程

应用模式有两类：第一类，小震设计屈服的，需要附加阻尼比的。如：烈度比较高的地区，八度、九度等

地区往往设计为小震屈服的性能目标。第二类，小震设计不屈服的，不需要附加阻尼比的，但有的地区

(七度场地)比较好的，可以设计为小震弹性不屈服的性能目标。以上两种情况如果要屈服，采用支撑式比

较容易。同样的参数：支撑式提供附加阻尼比大于墙式提供附加阻尼比。而改变连接构件刚度，及布置

位置减震效果有所提高。 

3.1.3. FD 
摩擦阻尼器通常由固定部分和可移动部分组成，两者之间通过摩擦力产生阻尼。小震作用下提供附

加阻尼比。大震作用下，摩擦阻尼器通过产生摩擦滑移做功以消耗吸收的地震能量，为结构提供附加阻

尼比，减小结构响应。近些年应用少，价格便宜，做不了大吨位。有剪切式和轴向式。外力没有超过起滑

力，就不会发生运动，就不会提供附加阻尼比。外荷载超过最大静摩擦力之后，产生运动，而产生滞洄

环耗散能量。设计方法和 SD 几乎一样。 

3.1.4. CBD 
连梁型阻尼器是一种利用金属材料在弹性位移范围内发生塑性变形来消耗地震能量的装置。设计方

法和 SD 类似。楼层间的竖向变形差而使得阻尼器进入屈服耗能，连梁阻尼器体积小，可大幅提高混凝土

连梁的延性和耗能能力，安装方便，完工后对建筑无影响，可有效解决剪力墙结构中阻尼器安装位置有

限的问题。承载力高，小震下发挥耗能作用；小震屈服后仍保持较大的刚度提供偶联作用；延性与滞回

性能好；大震下耗，耗能能力显著，保护主体结构；刚度有限，不能减小结构构件尺寸。选择合适的连梁

型阻尼器需要综合考虑项目的特点和结构的需求。需要考虑的因素包括建筑的高度、结构体系、预期的

地震反应、阻尼器的性能指标等。例如，在弯曲变形为主的剪力墙结构中，连梁作为地震下的第一道防

线，需要特别考虑其屈服承载力和耗能能力。 

3.2. 速度型阻尼器 

速度型阻尼器，是一种能在地震或振动时通过流体运动产生动能转换为热能或其他形式能量消耗掉

的装置，以此达到消能减震的效果。 
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3.2.1. VFD 
粘滞阻尼器是一种利用流体粘性来耗散振动能量的装置，当结构发生变形导致缸筒和活塞间的相对

运动时，粘滞流体会被迫流过小孔或间隙，产生阻尼力，实现减震效果。粘滞阻尼器在建筑工程中主要

用于提高结构的抗震能力和减震效果。这种阻尼器可以根据不同的工程需求设计为线性或非线性阻尼器，

以适应不同结构条件。连接方式包括：对角式连接，减震效果最差，占用的立面空间大；人字支撑式连

接，用钢量增大；套索或剪刀型连接方式，起到放大器作用，阻尼器的耗能能力进一步放大，减震效果

最好，同样占用整个立面，施工安装上比较麻烦，国内工程应用非常之少；墙式连接方式，占立面小，实

际工程中应用最多。小震，中震，大震作用下提供附加阻尼比，不提供刚度，有动刚度，提供的附加阻尼

比有限，布置在跨中位置减震效果最好。有频率，有速度的荷载作用下实际有刚度，设计时按静刚度来

考虑，只为结构提供附加阻尼比，不提供附加刚度。墙式连接是消能减震里面非常常见的一种减震产品。

小体量建筑物：小学校，小幼儿园，小医院等都被粘滞阻尼器覆盖。 

3.2.2. VFW 
粘滞阻尼墙的形状类似于钢筋混凝土剪力墙，但其内部充满了高粘度的阻尼材料，可以在结构层间

产生相对位移或速度时，通过材料流动产生的内摩擦力做功来消耗能量，以此达到减震的效果。黏滞阻

尼墙提供比较大的附加阻尼比，比黏滞阻尼器所提供的阻尼比更大，因而能够有效地提高结构的阻尼，

明显地降低结构的地震响应。黏滞阻尼墙循环性能好，对于持续长时间，循环次数多的地震十分有效，

也可满足高层风振舒适度要求。既适合新建筑的抗震设计，又适合对己有建筑的抗震加固。 

4. 阻尼器的实际工程应用 

阻尼器的核心价值在于“以柔克刚”：通过耗散外部能量而非硬抗，显著提升工程结构的抗震、抗

风性能，工程应用中需严格遵循“强节点、弱构件”原则，确保阻尼器在极端荷载下高效耗能，证结构的

主体安全。 

4.1. 位移型阻尼器 

位移型阻尼器通过在结构中产生塑性变形耗散地震能量，显著提升建筑抗震性能，在高层建筑、历

史加固及特殊结构中应用广泛。 

4.1.1. BRB 
在实际工程中，BRB 的应用案例包括天津滨海演艺中心、连云港石化产业基地公用工程岛项目等。

这些案例中，BRB 通过不同的配置和设计，有效地提高了结构的抗震性能和稳定性。例如，在天津滨海

演艺中心，BRB 支撑被用来提高结构的平面抗扭刚度，控制位移比偏大的问题，并在罕见地震作用下提

供附加的阻尼，以保护结构不受破坏。李国[1]以上海市某社区卫生服务中心及牙防所搬迁装修项目加固

工程为例，研究既有房屋中增设屈曲约束支撑的关键技术问题，总结整个安装过程的施工工艺与施工要

点，为旧房加固改造工程提供参考。 
BRB 支撑方式广泛应用于各类建筑结构中，尤其是在需要提高抗震性能的建筑中。例如，在桥梁、

高层建筑、学校、医院等重要结构中，BRB 支撑被用来增强结构的整体稳定性和可靠性。 

4.1.2. SD 
金属软管阻尼器在建筑结构、桥梁抗震等领域有着广泛的应用。在建筑结构中，金属阻尼器被用作

消能减震组件，通过在结构中预设的塑性变形来消耗地震能量，保护结构安全。在桥梁工程中，通过减

少振动来延长桥梁的使用寿命。在实际工程应用中，软钢阻尼器已被广泛应用于多个重要项目中，如新

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.148206


桑健航 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.148206 1904 土木工程 
 

西兰政府办公楼、意大利 NapieS 的钢结构建筑等。这些应用案例证明了软钢阻尼器在提高结构抗震性能

方面的有效性。张芳芳[2]等以山西省某幼儿园综合楼为例，抗震性能得到了显著改善。附加阻尼器后，

阻尼器在小震下可有效降低主体结构的地震内力，大震作用下起到防止结构严重破坏的作用。 

4.1.3. FD 
摩擦阻尼器广泛应用于建筑物、桥梁等领域。例如，在台湾进行的结构减震消能技术研究中，摩擦

阻尼器被用来消散地震动能，改善结构物的抗震能力。哈尔滨工业大学的研究项目中，金属橡胶剪切摩

擦阻尼器经过静态试验和动态模拟仿真计算，证明了其在土木工程结构中抗风、抗震方面的有效性。以

海口江东新区快速通道工程为例，该项目在桥梁结构中首次应用了摩擦阻尼器，以适应大变形和高可靠

度要求，展现了摩擦阻尼器在桥梁工程中的应用潜力。另一实例是天水某大型住宅建设项目，该项目采

用了摩擦型连梁式阻尼器进行减震，充分体现了摩擦阻尼器在减震技术中的应用价值。周建橙[3]等为提

高综合医疗用房的抗震性能，设计时采用墙式摩擦阻尼器作为消能减震部件，来消耗输入结构的地震能

量。分析结果表明：在多遇地震作用下，摩擦阻尼器通过提供一定的附加刚度和附加阻尼，有效的控制

了结构反应；在罕遇地震作用下，摩擦阻尼器滞回耗能，与塑性铰一同耗能，保证了结构主体的安全。 

4.1.4. CBD 
连梁型阻尼器在多个实际工程项目中得到应用。例如，深圳航天科技广场 1 号塔楼就使用了耗能连

梁钢板阻尼器，通过模拟分析其受力状态、工作机理及耗能机制，证明了其在结构抗震性能提升方面的

有效性。在实际工程中，连梁型阻尼器常应用于剪力墙结构的高层建筑中。例如，在某大型住宅建设项

目中，通过在剪力墙结构的连梁位置安装摩擦型连梁阻尼器，有效减小了地震作用下的层间位移角，并

降低了修复难度。吴艳朋[4]等对位于 9 度区的高层住宅剪力墙结构，采用一种新型装配式连梁阻尼器进

行消能减震分析，实际工程案例分析结果表明，连梁阻尼器后能够有效提高高层住宅剪力墙结构的抗震

能力。 

4.1.5. VFD 
粘滞阻尼器在多种工程结构中得到应用，如桥梁和高层建筑。例如，在某长江大桥的振动问题中，

通过改进设计，采用了带有特殊泄压阀的锁定装置，有效控制了振动。粘滞阻尼器的应用不仅限于新建

建筑，也广泛应用于既有建筑的加固改造中，尤其是在地震活跃区域和高烈度地区。适用学校、医院、

大型体育场馆、抗震加固。罗为[5]为了解决既有建筑加固效果不理想问题，结合实际案例和数据，探讨

其在加固工程中的有效性和可行性。提出粘滞阻尼器能够显著提高建筑结构的抗震性能的观点，得出了

粘滞阻尼器可以降低震害风险，具有广阔应用前景的结论。 

4.1.6. VWD 
粘滞阻尼墙已被广泛应用于许多国家的建筑和桥梁结构中，尤其是在日本，如 1994 年建成的高 78.6 

m 的 SUT-Building、2001 年建成的高 149.8 m 的丸之内大厦以及 2012 年建成的高 206.7 m 的仙石山森大

夏等。在中国，也有诸如晋中汇通大厦、厦门某超高层住宅、天水展贸大厦、江苏金柏年财富广场等工

程案例。在混凝土结构中适量的布置一些粘滞阻尼墙，可以增强建筑的抗侧向力的能力，降低地震对建

筑物结构的破坏，提高建筑物的整体抗震能力以及整体安全性，同时能减少经济成本，具有良好的经济

价值[6]。 

5. 阻尼器的选型及位置和数量布置 

阻尼器的选型往往与结构的需求相关，而对耗能减震效果而言阻尼器的类型、结构中布置的位置以

及阻尼器的数量等对建筑结构减震效果均有影响，一般都是基于实际工程情况具体来布置减震方案。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.148206


桑健航 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.148206 1905 土木工程 
 

5.1. 选型 

结构的选型大多情况会根据建筑的功能需求、建筑结构体量及建筑结构的性能需要等综合确定选取

阻尼器的类型进行下一步的减震设计。 

5.1.1. 考虑建筑的功能需求 
隔墙较多的建筑，理论上可以选用所有类型阻尼器；隔墙较少或无整跨隔墙的建筑，尽量选择占用

空间小的阻尼器，如 SD、VFD、FD 等。 

5.1.2. 考虑建筑结构的体量 
建筑体量较小(小于 10,000 平)，理论上可以选用所有类型阻尼器；建筑体量较大(大于 10,000 平)尽

量选用大吨位的阻尼器，如 BRB，VWD 等。 

5.1.3. 考虑建筑结构的性能需求 
结构较柔(如钢结构)或刚度不足的结构，可优先考虑选用 BRB，其次选用 SD。抗扭刚度较弱(周期比

超)或结构平面布置不规则的结构(扭转位移比超)，首先考虑选用 BRB，并沿结构周边进行布置。结构刚

度尚可，当有附加阻尼比需求时(可一定程度上减小地震力)，可考虑选用 VFD 和 VFW。剪力墙结构如需

采用减震技术，目前最佳选择为连梁型阻尼器。 
综上给出建议： 
(1) 具有较多整垮位置可以使用：BRB、VFD、SD、FD； 
(2) 整跨位置很少：VFD、SD、FD； 
(3) 对刚度的需求大；比如大体育馆、楼板开大洞大空间的对构连接弱一些，隔墙多：BRB (同时考

虑会不会影响建筑功能的使用)；若隔墙开门等可选择：VFD、FD、SD。 

5.2. 位置和数量的确定 

阻尼器布置原则：对称、周边、均匀、分散——平面布置原则；阻尼器布置楼层数建议不少于地上

结构总层数的 1/2——立面布置原则。具体如下： 
(1) 均匀分布，间距不宜大于 50 m； 
(2) BRB：规模较大(10,000 平方米以上) 300~600 平布置一套；规模较小(10,000 平方米以下) 100~400

平布置一套； 
(3) SD 和 FD：150~250 平布置一套； 
(4) VFD：150~300 平布置一套。 

6. 结语 

在实际工程项目中，一般通过增大阻尼、延长结构周期(隔震法)、增大刚度等三种方法进行合理选择

消能器。位置的布置有时候对减震来说至关重要，在控制成本很厉害的情况下，往往我们是通过阻尼器

的布置方式来达到我们的建筑结构减震设计目标。比如，同样的设计附加阻尼器比，同样的阻尼器数量，

同样的连接方式不同位置布置附加阻尼比是不一样的。 
而本文通过分析各种阻尼器的性能特点及结合阻尼器在建筑结构中连接方式的特点，列举相关实际

工程阻尼器的应用，并结合规范给出阻尼器的选型，位置布置及数量，为实际工程减震提供参考。 
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