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前　　言

根据建标协字[2021]20号文“关于印发《2021年第二批协会标准制订、修订计划》的通知”要求，《黏滞阻尼器应用技术规程》的编制工作由江苏容大减震科技股份有限公司、广州大学组织完成，编制组经过深入调查研究，认真总结我国黏滞阻尼器实践经验，参考国内外有关标准，并在广泛征求意见的基础上，制定本规程。
[bookmark: _Hlk162939692]本规程共分为6章，主要技术内容包括：总则、术语及符号、黏滞消能结构设计、黏滞阻尼器产品设计与制作、黏滞阻尼器的性能检测、施工、验收和维护。
请注意本规程的某些内容可能直接或间接涉及专利，本规程的发布单位不承担识别这些专利的责任。
本规程由中国工程标准化协会抗震专业委员会归口管理，由江苏容大减震科技股份有限公司、广州大学负责具体技术内容的解释。本规程在使用过程中如有需要修改或补充之处，请将有关资料或建议寄送解释单位（地址：江苏省常州市新北区奔牛天禧路19号，江苏容大减震科技股份有限公司《黏滞阻尼器应用技术规程》编制组；邮政编码：213000；电子邮箱：zhangmin@roadjz.com），以供修订时参考。
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[bookmark: _Toc162941127][bookmark: _Toc10423]1　总　　则
1.0.1　为保证在建筑工程中合理应用黏滞阻尼器技术，在黏滞消能结构设计、施工和黏滞阻尼器产品设计、生产中贯彻国家的技术经济政策和防震减灾法律法规，实行以预防为主的方针，做到安全适用、技术先进、经济合理、确保质量，制定本规程。
1.0.2　本规程适用于抗震设防烈度6度至9度地区及风振控制采用黏滞阻尼器技术的新建建筑和既有抗震加固工程设计、施工、验收和维护以及黏滞阻尼器产品的设计、生产和检测。抗震设防烈度大于9度及有特殊要求的地区，应按有关专门规定执行。
1.0.3　采用黏滞阻尼器对既有建筑结构进行抗震加固时，应按照现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023的有关规定进行抗震鉴定，抗震加固的设防目标不应低于现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023的有关规定。
1.0.4　黏滞阻尼器的应用除应执行本规程外，尚应符合国家现行有关规范和标准的规定。


[bookmark: _Toc31849][bookmark: _Toc162941128]2　术语及符号
[bookmark: _Toc162941129][bookmark: _Toc12130]2.1　术语
[bookmark: OLE_LINK2]2.1.1　黏滞阻尼器　　viscous fluid damper
由缸体、活塞、阻尼通道、黏滞阻尼材料、密封材料等部分组成，通过内部黏滞阻尼材料运动产生黏滞阻尼消耗能量的一种速度相关型阻尼器。
2.1.2　黏滞消能部件　　viscous energy dissipation part
由黏滞阻尼器、支撑或连接组件组成的部分。
2.1.3　黏滞消能层　　viscous energy dissipation layer
布置黏滞消能部件的楼层。
2.1.4　黏滞消能结构　　viscous energy dissipation structure
设置黏滞阻尼器的结构。黏滞消能结构包括主体结构和黏滞消能部件。
2.1.5　黏滞消能子结构　　viscous energy dissipation substructure
与黏滞消能部件直接连接的主体结构单元。
2.1.6　附加阻尼比　　additional damping ratio
黏滞消能结构往复运动时黏滞阻尼器附加给主体结构的阻尼比。
2.1.7　附加有效阻尼比　　additional effective damping ratio
考虑各种不确定因素后对附加阻尼比的折减值。
2.1.8　黏滞阻尼器设计阻尼力　　design(calculate) force of viscous damper
设计速度下黏滞阻尼器提供的阻尼力。
2.1.9　黏滞阻尼器设计位移　　calculate displacement of viscous damper
黏滞消能结构在罕遇地震动水准或设计风荷载下黏滞阻尼器达到的位移值。
2.1.10　黏滞阻尼器设计速度　　design velocity of viscous damper
黏滞消能结构在罕遇地震动水准或设计风荷载下黏滞阻尼器达到的速度值。
2.1.11　黏滞阻尼器极限位移　　ultimate displacement of viscous damper
黏滞阻尼器容许达到的最大位移，位移超过该值后认为阻尼器退出工作。
2.1.12　黏滞阻尼器极限速度　　ultimate velocity of viscous damper
黏滞阻尼器容许达到的最大速度，速度超过该值后认为阻尼器退出工作。
2.1.13　地震总输入能量　　total input seismic energy
一次地震过程中，地震作用对结构所做的功，即为结构动能、结构应变能、结构固有模态阻尼耗能、阻尼器耗能和结构滞回耗能的总和。
2.1.14　设计工作年限　　design working life
黏滞阻尼器在正常使用和维护情况下所具有的不丧失使用功能的期限。
2.1.15　型式检验　　type testing
黏滞阻尼器制造商为了取得规定规格和型号的黏滞阻尼器产品的生产资格，委托具有相应资质的第三方检测机构进行的产品性能的综合性检验。
2.1.16　见证检验　　evidential testing
在见证单位见证下，按照有关规定从施工现场随机抽取试样，送至具备相应资质的第三方检测机构进行的检验。
2.1.17　标准件　　standard part
结构、尺寸、画法、标记等各个方面已经完全标准化，并由专业厂生产的常用零（部）件。
[bookmark: _Toc162941130]2.2　符号
[bookmark: _Toc373849932]2.2.1　结构参数
	
	——
	黏滞消能结构在水平外部激励作用下的总应变能；

	
	——
	黏滞消能结构的固有模态阻尼比；

	
	——
	黏滞消能结构的第阶模态质量；

	
	——
	黏滞消能结构的第阶振型；

	
	——
	黏滞消能结构的基本自振周期；

	
	——
	黏滞消能结构的第阶振型周期。


2.2.2　阻尼器参数
	
	——
	黏滞消能结构的附加阻尼比；

	
	——
	第个黏滞阻尼器在预期两端的相对位移下往复循环一周所耗散的能量；

	
	——
	黏滞阻尼器提供的第阶振型附加阻尼比；

	
	——
	黏滞阻尼器提供的附加阻尼矩阵；

	
	——
	第个黏滞阻尼器由试验确定的线性阻尼系数；

	
	——
	第个黏滞阻尼器两端的相对位移；

	
	——
	阻尼指数的函数；

	
	——
	黏滞阻尼器的控制力；

	
	——
	第个黏滞阻尼器在水平外部激励下的最大控制力；

	
	——
	黏滞阻尼器的两端相对速度；

	
	——
	黏滞阻尼器的两端相对位移；

	
	——
	黏滞阻尼器的等效线性阻尼系数；

	
	——
	黏滞阻尼器的阻尼系数；

	
	——
	黏滞阻尼器中液体的流动指数；

	
	——
	黏滞阻尼器的两端相对位移设计值；

	
	——
	黏滞阻尼器的振动圆频率；

	
	——
	黏滞阻尼器的设计工作频率；

	
	——
	黏滞阻尼器的设计速度；

	
	——
	黏滞阻尼器的设计位移；

	
	——
	黏滞阻尼器在频率相关性下实际阻尼力的最大偏差；

	
	——
	黏滞阻尼器在抗震疲劳性能下实际阻尼力的衰减率；

	
	——
	黏滞阻尼器在抗风荷载性能下实际阻尼力的衰减率；

	
	——
	黏滞阻尼器在温度相关性能下实际阻尼力（-30℃）的衰减率；

	
	——
	黏滞阻尼器在温度相关性能下实际阻尼力（60℃）的衰减率；




[bookmark: _Toc10911][bookmark: _Toc162941131]3　黏滞消能结构设计
[bookmark: _Toc162941132][bookmark: _Toc20377]3.1　一般规定
3.1.1　黏滞阻尼器可用于新建消能减震结构和既有建筑结构消能减震加固及建筑结构风致振动控制。
3.1.2　黏滞阻尼器可分为建筑结构减震用黏滞阻尼器和风振控制用黏滞阻尼器。
3.1.3　当黏滞阻尼器用于结构抗震时，在多遇地震作用下，黏滞阻尼器应进入工作状态。当黏滞阻尼器用于结构抗风时，在风荷载作用下，黏滞阻尼器应正常工作。
3.1.4　同时对抗震和抗风有要求的黏滞消能结构，应按《建筑抗震设计规范》GB 50011和《建筑结构风振控制技术标准》JGJ 487分别进行减震控制系统和风振控制系统设计，黏滞阻尼器使用数量和性能参数应同时满足抗震和抗风设计的要求。
3.1.5　黏滞消能结构方案设计时，消能部件的布置应符合下列规定：
1　黏滞消能部件宜根据需要沿结构主轴方向布置，形成合理的消能结构体系；
2　黏滞消能部件宜布置在层间相对变形或相对速度较大的位置；
3　黏滞消能部件的布置宜避免使结构出现薄弱构件或薄弱层，整体结构沿高度方向宜刚度均匀；
4　黏滞消能部件的布置应符合设计文件中所注明的使用环境要求，且应便于黏滞消能部件的检查、维护和替换。
3.1.6　设计文件中应注明黏滞阻尼器使用的环境、检查和维护要求。
[bookmark: _Toc162941133][bookmark: OLE_LINK3]3.2　黏滞消能结构分析
3.2.1　黏滞消能结构的结构构件、非结构构件和附属设备的使用功能有专门要求，除应满足基本抗震设防目标外，尚应满足结构构件、非结构构件和附属设备的抗震性能要求。
3.2.2　黏滞消能主体结构及消能子结构，应根据抗震性能化设计的需求，区分结构关键构件、普通竖向构件、重要水平构件、普通水平构件并分别选定合适的性能水准。
3.2.3　黏滞消能结构设计保证主体结构符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的规定；黏滞消能结构的楼（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和消能部件。
3.2.4　采用不同计算软件对黏滞消能结构进行设计时，各计算模型应保持一致。对特殊设防类和房屋高度超过60m的重点设防类建筑，宜采用不少于两个计算软件对地震作用计算结果进行比较分析。
3.2.5　黏滞消能结构的分析模型应正确反映结主体结构、阻尼器及间接连接的受力特性、不同荷载工况的传递途径、在不同地震作用水准下主体结构和黏滞阻尼器所处的工作状态。可采用层剪切模型、杆系模型、纤维模型、三维实体单元模型及上述几类模型的混合模型。
3.2.6　黏滞消能结构的地震响应分析方法应根据主体结构和黏滞阻尼器工作状态选择：
1　当主体结构处于弹性工作状态，黏滞阻尼器处于非线性工作状态时，宜采用弹性时程分析法或弹塑性时程分析法，也可将黏滞阻尼器进行等效线性化，采用附加有效阻尼比和附加刚度的振型分解反应谱法；
2　当主体结构进入弹塑性工作状态时，应采用弹塑性时程分析法。
3.2.7　采用振型分解反应谱法时，宜采用时程分析法进行多遇和设防地震下的补充计算。当取3组加速度时程输入时，计算结果应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7组以上的时程输入时，计算结果宜取时程分析法的平均值和振型分解反应谱法的较大值。
3.2.8　采用弹性时程分析和弹塑性时程分析时，黏滞消能结构的恢复力模型应包括主体结构和黏滞阻尼器的恢复力模型。采用的恢复力模型应能正确反映主体结构和黏滞阻尼器的受力和工作状态。
3.2.9　采用弹塑性时程分析法时，宜根据主体结构构件弹塑性参数和消能部件的参数确定结构分析模型，相对于弹性分析模型可有所简化，但二者在多遇地震下的线性分析结果应基本一致。
3.2.10　黏滞阻尼器的恢复力模型可采用麦克斯韦（Maxwell）模型，模型参数应通过足尺试验确定。
3.2.11　当在垂直相交的两个平面内布置黏滞阻尼器，且分别按不同水平方向进行结构地震作用分析时，应考虑相交处的柱在双向地震作用下的受力。
3.2.12　黏滞消能结构设计时，应考虑黏滞阻尼器引起的柱、墙、梁的附加轴力、剪力和弯矩作用。
3.2.13　采用振型分解反应谱法时，黏滞消能结构的总阻尼比应为主体结构阻尼比与黏滞阻尼器附加给主体结构的有效阻尼比之和。黏滞消能结构在多遇地震、设防地震、罕遇地震下的总阻尼比应分别计算，黏滞阻尼器提供给结构的附加有效阻尼比超过25%时，宜按25%计算。
3.2.14　黏滞阻尼器的附加有效阻尼比可按以下3种方式计算：
1　方法1：
	
	(3.2.14-1)


式中：——黏滞阻尼器的附加阻尼比；
——第个黏滞阻尼器在结构预期层间位移下往复循环一周所消耗的能量（kN·m），可采用本规程3.2.16条规定估算；
——黏滞消能结构在水平外部激励作用下的总应变能（kN·m）宜取正向、负向结构运动下的总应变能平均值，可采用本规程3.2.15条规定估算；
——黏滞阻尼器的总个数；
2　方法2：
	
	(3.2.14-2)


式中：——黏滞消能结构的固有模态阻尼比；
——黏滞阻尼器累积耗能时程；
——黏滞消能结构固有模态阻尼累积耗能时程；
——黏滞阻尼器的附加有效阻尼比时程的最大值，宜在输入时程峰值较大的有效持续时间段内选取，即在增长激烈的时段内考察；
3　方法3：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。按下述步骤计算结构的总阻尼比和黏滞阻尼器的参数。
1）假定各个黏滞阻尼器的设计参数，如线性阻尼系数和液体流动指数，采用非线性时程分析法进行结构分析；
2）经结构分析可得各楼层的水平剪力最大值、各黏滞阻尼器的最大阻尼力及最大阻尼力对应的相对位移；
3）黏滞阻尼器附加给结构的等效阻尼比，可按式（3.2.14-3）进行计算，结构总阻尼比，可按式（3.2.14-4）计算；
	
	(3.2.14-3)

	
	(3.2.14-4)


式中：——黏滞阻尼器附加给结构的等效阻尼比；
——主体结构阻尼比；
——黏滞消能结构固有模态阻尼累积耗能；
——结构总阻尼比；
4）将计算得到的结构总阻尼比带入计算模型中进行时程分析，经结构分析可得各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，按式（3.2.14-5）进行各楼层水平剪力误差计算，确定水平剪力误差最大楼层；
	
	(3.2.14-5)


式中：——楼层的水平剪力最大值误差；
——由步骤4求得的楼层的水平剪力最大值；
——由步骤2求得的楼层的水平剪力最大值；
6）基于步骤5确定的水平剪力误差最大楼层进行结构总阻尼比迭代修正，可按式（3.2.14-6）进行计算：
	
	(3.2.14-6)


式中：——迭代修正后的结构总阻尼比；
7）重复步骤4与步骤6进行反复迭代，直至大于或等于；
8）以输入的各时程波计算所得的结构总阻尼比最小值作为结构总阻尼比。
3.2.15　不计及扭转影响时，黏滞消能结构在水平地震作用下的总应变能，可按下式估算：
	
	(3.2.15)


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）。
3.2.16　线性黏滞阻尼器往复一周消耗的能量，可按下式估算：
	
	(3.2.16)


式中：——黏滞消能结构的基本自振周期（s）；
——第个黏滞阻尼器的线性阻尼系数（kN·s/m），由试验确定；
——第个黏滞阻尼器两端的相对位移（m），应为阻尼器双向运动位移的平均值。
3.2.17　非线性黏滞阻尼器往复一周消耗的能量，可按下式估算：
	
	(3.2.17)


式中：——阻尼指数的函数，可按表3.2.17取值；
——第个黏滞阻尼器在水平地震作用下的最大阻尼力（kN）。
表3.2.17  取值
	阻尼指数
	取值

	0.25
	3.7

	0.50
	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。
3.2.18　采用等效线性模型时，黏滞阻尼器阻尼力应按下式计算：
	
	(3.2.18-1)

	
	(3.2.18-2)


式中：——黏滞阻尼器控制力（kN）；
——黏滞阻尼器两端相对速度（m/s）；
——黏滞阻尼器等效线性阻尼系数（kN·s/m），宜采用本规程3.2.20条计算；
——黏滞阻尼器中液体的流动指数，通过试验确定。
3.2.19　采用非线性模型时，黏滞阻尼器阻尼力宜按下式计算：
	
	(3.2.19-1)

	
	(3.2.19-2)


式中：——黏滞阻尼器阻尼系数（kN/(m/s)α），通过试验确定。
3.2.20　黏滞阻尼器等效线性阻尼系数宜按下式计算：
	
	(3.2.20-1)

	
	(3.2.20-2)


式中：——伽马函数；
——黏滞阻尼器两端相对位移设计值（m）；
——黏滞阻尼器的振动圆频率（rad/s）。
3.2.21　黏滞阻尼器与斜撑、墙体（支墩）或梁等支撑构件组成消能部件时，支撑构件沿阻尼器方向的刚度应符合下式规定：
	
	(3.2.21)


式中：——支撑构件沿黏滞阻尼器作用方向的刚度（kN/m）；
——黏滞消能结构的基本自振周期（s）。
[bookmark: _Toc162941134]3.3　黏滞消能结构设计
3.3.1　黏滞消能结构总水平地震作用，不得低于6度设防的非消能结构的总水平地震作用。各楼层水平地震剪力应满足《建筑抗震设计规范》GB 50011的有关规定。
3.3.2　黏滞消能结构的抗震等级及主体结构构件的截面抗震验算，对于新建结构，应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的规定执行；对于加固结构，混凝土结构应符合现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023、行业标准《建筑抗震加固设计规范》JGJ 116和国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB 50367的有关规定，钢结构应符合现行国家标准《钢结构加固设计标准》GB 51367的有关规定。
3.3.3　采用振型分解反应谱法计算黏滞消能结构地震响应时，宜按相应水平地震作用下黏滞阻尼器的有效附加阻尼比取值。
3.3.4　抗震设计时，黏滞消能结构的弹性层间位移角限值和弹塑性层间位移角限值应根据结构类型，按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的规定执行。当有在设防地震作用下满足正常使用要求时，应满足相关规定。
3.3.5　主体结构的抗震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的规定执行；
2　当黏滞消能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。当消能结构构件承载力高于多遇地震提高一度的要求时，结构的抗震构造措施可减低一度且不低于6度采用。
3.3.6　黏滞消能子结构截面抗震验算应符合下列规定：
1　黏滞消能子结构中梁、柱、墙构件宜按重要构件设计，并应按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；
2　黏滞消能子结构中的梁、柱和墙截面设计应考虑黏滞阻尼器设计速度下的阻尼力作用；
3　黏滞消能子结构的节点应进行阻尼器在极限速度下引起的阻尼力作用下的截面验算；
4　当黏滞阻尼器的轴心与结构构件的轴线有偏差时，结构构件应考虑附加弯矩或因偏心而引起的平面外弯曲的影响。
3.3.7　黏滞消能子结构的构造措施应符合下列规定：
1　黏滞消能子结构的抗震构造措施要求应按抗震设防烈度要求执行；
2　黏滞消能子结构为混凝土或型钢混凝土构件时，构造措施应满足现行国家标准《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的规定；黏滞消能子结构为剪力墙时，其端部宜设暗柱，顶部宜设暗梁；
3　黏滞消能子结构为钢结构构件时，构造措施应满足现行国家标准《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的规定。
3.3.8　黏滞阻尼器设计位移、设计承载力应通过结构在罕遇地震作用下的弹塑性分析来确定。
3.3.9　黏滞阻尼器的极限位移应不小于罕遇地震作用下阻尼器设计位移的1.2倍，黏滞阻尼器的极限速度不应小于罕遇地震作用下阻尼器设计速度的1.2倍。
[bookmark: _Toc162941135]3.4　风振控制设计
3.4.1　黏滞消能结构的风荷载计算应符合现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009和《建筑结构风振控制技术标准》JGJ 487的规定，黏滞消能结构在风荷载作用下的位移和舒适度应满足正常使用需求。
3.4.2　黏滞消能结构的风振响应分析方法应符合：
1　针对黏滞消能结构风振舒适度进行计算时，应采用时程分析法计算黏滞消能结构风振响应；
2　针对黏滞消能结构风振位移进行计算时，当黏滞消能结构风振以第一阶振型为主且结构平立面形状规则时，可采用等效风荷载法计算黏滞消能结构风振响应；当黏滞消能结构风振中高阶振型响应影响显著或结构平立面形状复杂时，宜采用时程分析法计算黏滞消能结构风振响应。
3.4.3　当采用时程分析法计算黏滞消能结构风振响应时，风荷载时程应符合下列规定：
1　当主体结构高宽比大于6或须考虑扭转风振响应时，宜进行刚性模型风洞试验，采用风洞试验测量的三维风荷载时程；
2　当主体结构高宽比小于6，且扭转风振响应可忽略时，宜采用结构所在地相似地貌条件下实测的风速时程计算风荷载，但应根据当地设计风荷载的要求对实测风速幅值进行调整，调整后10m高度处实测风速时程的10min平均风速应与当地设计风速一致；
3　当主体结构高宽比小于6，且扭转风振响应可忽略时，无风洞试验结果和当地实测数据时，可参照现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009和《建筑结构风振控制技术标准》JGJ 487的相关规定，采用人工模拟风荷载时程。
3.4.4　采用等效风荷载法计算结构风振响应，当黏滞阻尼器沿主体结构的平面和高度方向分布均匀且提供给结构的附加有效阻尼比不超过20%时，黏滞阻尼器提供给结构的附加阻尼比可按下式确定：
	
	(3.4.4)


式中：——阻尼器提供的第阶振型附加阻尼比；
——结构第阶模态质量（kg）；
——结构第阶振型；
——结构第阶自振周期（s）；
——黏滞阻尼器提供的附加阻尼矩阵，可采用本规程3.2.20条规定的黏滞阻尼器的等效线性阻尼计算。
3.4.5　计算黏滞消能部件的风振控制效率时，宜考虑关键部件损坏、施工误差等影响，对附加阻尼比进行折减。
3.4.6　阻尼器与斜撑、填充墙或者梁的连接构件串联使用时，连接构件刚度应符合式3.2.21。
3.4.7　黏滞消能部件应符合下列规定：
1　风荷载标准值作用下黏滞消能部件应正常工作，其部件不应发生破坏；
2　在黏滞消能结构服役期内黏滞消能部件不应发生疲劳破坏；黏滞消能部件在风荷载标准值作用下，应能连续工作4小时不发生疲劳破坏；当风振控制系统不满足疲劳强度要求时，应能更换；
3　黏滞消能部件不应承载主体结构重力荷载。
3.4.8　黏滞阻尼器位移和速度设计值的计算应符合下列规定：
1　黏滞阻尼器位移和速度设计值应取为风振作用下黏滞阻尼器最大位移和最大速度计算值的1.4倍；
2　对于地震设防烈度高于6度的结构，尚应考虑大震工况下黏滞阻尼器的最大位移和最大速度，取其1.2倍与风振计算结果1.4倍进行对比，按较大值确定设计值。
3.4.9　黏滞消能子结构在黏滞阻尼器极限速度对应的阻尼力作用下，应处于弹性工作状态。
[bookmark: _Toc162941136]3.5　黏滞阻尼器与结构的连接
3.5.1　黏滞阻尼器与主体结构的连接形式应根据具体工程的情况进行合理设计和选择，可采用支撑型、墙型、门架型、腋撑型、墩型和肘节型等。
3.5.2　当黏滞阻尼器采用支撑型连接时，可采用单斜支撑布置、“V”字形和人字形等布置。支撑宜采用双轴对称截面，宽厚比或径厚比应满足《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的规定。
3.5.3　黏滞阻尼器与节点板宜采用销轴连接，隔震层用黏滞阻尼器宜采用球铰连接，节点板与支撑、预埋件的连接可采用高强螺栓或焊接连接，高强螺栓及焊接的计算、构造要求应符合国家标准《钢结构设计标准》GB50017的规定。
3.5.4　销轴、节点板、预埋件、支撑、支墩及支墙应具有足够的刚度、强度和稳定性。
3.5.5　黏滞阻尼器的支撑或连接元件或构件、连接板应保持弹性。与黏滞阻尼器相连的销轴、节点板、预埋件、支撑、支墩及支墙的作用力取值应为黏滞阻尼器在设计速度下对应阻尼力的1.2倍。
3.5.6　黏滞消能部件与非结构构件之间应采用柔性连接构造，保证黏滞阻尼器的在极限位移下的变形空间。
3.5.7　预埋件的锚筋应根据黏滞阻尼器受力特征计算其总截面面积。预埋件的锚筋和锚板设计应符合现行国家标准《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。
3.5.8　预埋件的锚筋应与钢板牢固连接，当预埋件锚筋直径不大于20mm时可采用压力埋弧焊；当锚筋直径大于20mm时宜采用穿孔塞焊。锚筋的锚固长度宜大于20倍钢筋直径，且不应小于250mm。当无法满足锚固长度要求时，应采取其他有效的锚固措施。
3.5.9　在T形、十字形和角形焊接的连接节点中，当埋板厚度不小于40mm且沿着厚度方向有较高撕裂拉力作用，埋板宜具有厚度方向抗撕裂性能的合格保证率。
3.5.10　沿剪力方向锚筋排数不宜多余四排，当多于四排时，应充分考虑锚筋层数的折减或采取其它有效传递剪力的措施。
3.5.11　支撑、支墩、支墙应按本规程3.5.5条黏滞阻尼器附加的水平剪力进行截面验算。
3.5.12　支撑和支墩、支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阻尼器连接处到主体结构预埋连接板连接中心的距离。
2　采用“V”字支撑、人字形或肘接支撑时，支撑计算长度应取布置阻尼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　采用墙型或墩型连接时，应取支墙或支墩的净高。
3.5.13　与阻尼器连接的支撑、支墩和支墙的刚度应满足本规程3.2.21条要求。
3.5.14　支墙、支墩沿长度方向全截面箍筋应加密，并配置网状钢筋。
3.5.15　黏滞阻尼器用销轴材质宜采用45号钢、35CrMo或40Cr等钢材，耳板材质宜采用Q355、Q390与Q420。黏滞阻尼器用销孔和销轴表面宜采用机加工，其质量要求应符合相应的机械零件加工标准的规定，其间隙宜符合本规程3.5.16条。当销轴直径大于120mm时，宜采用锻造加工工艺制作。
3.5.16　销轴连接的构造应符合下列规定（图3.5.16）：
1　销轴孔中心应位于节点板耳板的中心线上，轴与孔的配合间隙应符合表3.5.16的要求；
表3.5.16　轴与孔的配合间隙G
	销轴直径D（mm）
	30≤D＜50
	50≤D＜80
	80≤D＜120
	120≤D＜180
	180≤D＜250

	轴孔间隙G（um）
	50≤G≤212
	60≤G≤254
	72≤G≤299
	85≤G≤300
	100≤G≤300


2　节点板耳板两侧宽厚比b/t不宜大于4，几何尺寸应符合下列公式规定：
	
	(3.5.16-1)

	
	(3.5.16-2)


式中：——节点板耳板两侧边缘与销轴孔边缘净距（mm）；
——节点板耳板厚度（mm）；
——顺受力方向，销轴孔边距板边缘最小距离（mm）。


图3.5.16　销轴连接节点板
3.5.17　节点板耳板应按下列公式进行抗拉、抗剪强度的计算：
1　节点板耳板孔净截面处的抗拉强度：
	
	(3.5.17-1)

	
	(3.5.17-2)


2　节点板耳板端部截面抗拉（劈开）强度：
	
	(3.5.17-3)


3　节点板耳板抗剪强度：
	
	(3.5.17-4)

	
	(3.5.17-5)


式中：——轴向拉力设计值（N）；
——计算宽度（mm）；
——销轴孔径（mm）；
——节点板耳板抗拉强度设计值（N/mm2）；
Z——节点板耳板端部抗剪截面宽度（图3.5.17，mm）；
——节点板耳板钢材抗剪强度设计值（N/mm2）。


图3.5.17　节点板受剪面示意图
3.5.18　销轴应按下列公式进行承压、抗剪与抗弯强度的计算：
1　销轴承压强度：
	
	(3.5.18-1)

	
	(3.5.18-2)


2　销轴抗剪强度：
	
	(3.5.18-3)


3　销轴抗弯强度：
	
	(3.5.18-4)

	
	(3.5.18-5)


4　计算截面同时受弯受剪时组合强度应按下式验算：
	
	(3.5.18-6)


式中：——销轴直径（mm）；
——销轴连接中节点板耳板的承压强度设计值（N/mm2）；
——受剪面数目；
——销轴的抗剪强度设计值（N/mm2）；
——销轴计算截面弯矩设计值（N·mm）；
——销轴的抗弯强度设计值（N/mm2）；
——两端节点板厚度（mm）；
——中间阻尼器耳板厚度（mm）；
——两端节点板与中间阻尼器节点板耳板间间距（mm）。
3.5.19　支撑长细比、宽厚比应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB50017和《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99中心支撑的规定。
3.5.20　黏滞阻尼器与主体结构的连接方式有支撑型，墙型等多种型式（图3.5.20）。可结合建筑隔墙位置放置，宜布置在层间相对速度、位移较大的楼层。采用中间柱型连接时，应设置暗梁暗柱，且锚筋应在暗柱的内侧。
[image: ]
（a）支撑式                   （b）墙型                 （c）支撑式
图3.5.20　黏滞阻尼器与主体结构的连接方式


[bookmark: _Toc162941137]4　黏滞阻尼器产品设计与制作
[bookmark: _Toc162941138]4.1　一般规定
4.1.1　黏滞阻尼器的设计使用年限不应低于50年。当黏滞阻尼器达到设计使用年限时应及时检测，重新确定黏滞阻尼器使用年限或更换。
4.1.2　黏滞阻尼器产品外观应符合下列规定：
1　黏滞阻尼器产品应表面平整，无机械损伤，无锈蚀，无渗漏。外表应采用防锈措施，涂层应均匀，表面光滑；
2　黏滞阻尼器长度、截面有效尺寸允许偏差±2毫米。
4.1.3　制作黏滞阻尼器的钢材应根据设计需要进行选择，宜选用优质碳素结构钢、合金结构钢或不锈钢。优质碳素结构钢应符合现行国家标准《优质碳素结构钢》GB/T 699的有关规定；合金结构钢应符合现行国家标准《合金结构钢》GB/T 3077的有关规定；结构用无缝钢管应符合现行国家标准《结构用无缝钢管》GB/T 8162的规定；不锈钢棒应符合现行国家标准《不锈钢棒》GB/T 1220的有关规定，不锈钢管应符合现行国家标准《流体输送用不锈钢无缝钢管》GB/T 14976的有关规定。
4.1.4　黏滞阻尼器的阻尼介质材料应具备黏温性能稳定，闪点高，不易燃烧，不易挥发，无毒及抗老化性能强的特性。
4.1.5　黏滞阻尼器的密封件材料应选择摩擦系数小、耐磨性高、不粘附、耐老化及寿命长的复合型非金属材料。
4.1.6　黏滞阻尼器的标准件要求应符合下列规定：
1　螺栓、螺钉和螺柱应根据所需性能等级按《紧固件机械性能 不锈钢螺母》GB/T 3098.1的有关规定选用符合要求的化学成分、机械性能指标和热处理技术；
2　螺母应根据所需的性能等级按《紧固件机械性能 螺母》GB/T 3098.2的规定选用符合要求的化学成分、机械性能指标和热处理技术，且应与所选的螺栓、螺钉和螺柱相配；
3　开口销、圆锥销、圆柱销、销轴的材料应分别符合《开口销》GB/T 91、《圆锥销》GB/T 117、《圆柱销 不淬硬钢和奥氏体不锈钢》GB/T 119.1、《圆柱销 淬硬钢和马氏体不锈钢》GB/T 119.2、《无头销轴》GB/T 880、《销轴》GB/T 882的规定。
4.1.7　黏滞阻尼器防腐处理技术应符合表4.1.7规定：
表4.1.7　黏滞阻尼器零部件防腐技术要求
	零部件名称
	零件基础
材质
	防腐工艺
	工艺
要求
	执行标准
	备注

	活塞杆
	合金钢
	镀硬铬、镀镍、镍铬共镀
	厚度≥
70 μm
	《金属覆盖层 工程用铬电镀层》GB/T 11379、《金属覆盖层 工程用镍电镀层》GB/T 12332
	/

	
	
	化学镀镍磷合金
	厚度≥
40 μm
	《金属覆盖层 化学镀镍-磷合金镀层 规范和试验方法》GB/T 13913、《金属覆盖层 工程用镍电镀层》GB/T 12332
	/

	
	不锈钢
	镀硬铬、镀镍、镍铬共镀
	厚度≥
40 μm
	《金属覆盖层 工程用铬电镀层》GB/T 11379、《金属覆盖层 工程用镍电镀层》GB/T 12332
	/

	
	
	化学镀镍磷合金
	厚度≥
20 μm
	《金属覆盖层 化学镀镍-磷合金镀层 规范和试验方法》GB/T 13913、《金属覆盖层 工程用镍电镀层》GB/T 12332
	/

	阻尼器成品
	优质碳素结构钢、合金结构钢
	长效防腐体系
	/
	/
	外露表面除活塞杆


[bookmark: _Toc162941139]4.2　性能要求
4.2.1　黏滞阻尼器的力学性能应符合表4.2.1的规定。
表4.2.1　黏滞阻尼器力学性能要求
	项目
	性能指标

	极限位移
	当设计位移小于100 mm时，实际位移值不应小于黏滞阻尼器设计位移的150%；当设计位移大于和等于100 mm时，实际位移值不应小于黏滞阻尼器设计位移的120%。

	设计阻尼力
	阻尼力
	拉伸和压缩方向的实际阻尼力相对于设计阻尼力的偏差不应超过±15%；在进行同一批次、规格和尺寸的试件试验时，实际阻尼力相对于设计阻尼力的偏差的平均值不应超过±10%。

	
	滞回曲线
	滞回曲线应饱满、光滑，无异常。在同一测试条件下，任一循环中滞回曲线面积实测值相对于设计滞回曲线面积的偏差不应超过±15%；同一工况下，滞回曲线面积实测值偏差的平均值应在设计值的±10%以内。

	耐压性能
	耐压持续期间，压力损失不允许超过最大压强的5%，不应出现泄漏、部件损坏等现象。

	慢速性能
	拉伸和压缩方向的实际阻尼力不应大于设计阻尼力的10%。

	速度相关性能
	阻尼力
	各速度工况下，拉伸和压缩方向的实际阻尼力相对于理论阻尼力的偏差不应超过±15%。

	
	滞回
曲线
	滞回曲线应饱满、光滑，无异常。


4.2.2　黏滞阻尼器的耐久性应符合表4.2.2的规定。且要求阻尼器在试验后无渗漏，无裂纹。
表4.2.2　黏滞阻尼器耐久性要求
	项目
	性能指标

	抗震疲劳性能
	阻尼力
	拉伸和压缩方向的实际阻尼力相对于设计阻尼力的偏差不应超过±15%。

	
	衰减率
	拉伸和压缩方向的实际阻尼力的衰减率不应超过15%。

	
	滞回
曲线
	滞回曲线应饱满、光滑，无异常。在同一测试条件下，任一循环中滞回曲线面积实测值相对于设计滞回曲线面积的偏差不应超过±15%。

	抗风荷载性能
	衰减率
	拉伸和压缩方向的实际阻尼力的衰减率不应超过15%。

	
	滞回
曲线
	

	密封磨损性能
	


4.2.3　黏滞阻尼器环境适应性应符合表4.2.3的规定。环境试验后应对阻尼器进行力学性能检测，其指标下降超过15%时应进行整机或非金属材料的更换。
表4.2.3 黏滞阻尼器环境适应性要求
	项目
	性能指标

	温度相关性能
	阻尼力
	拉伸和压缩方向的实际阻尼力相对于理论阻尼力的偏差不应超过±15%。

	
	滞回
曲线
	滞回曲线应饱满、光滑，无异常。

	耐候性能
	外观
	外观无明显锈蚀，无腐蚀缺陷。

	
	阻尼力
	拉伸和压缩方向的实际阻尼力相对于理论阻尼力的偏差不应超过±15%。

	
	滞回
曲线
	滞回曲线应饱满、光滑，无异常。在同一测试条件下，任一循环中滞回曲线面积实测值相对于设计滞回曲线面积的偏差不应超过±15%。


4.2.4　频率相关性
黏滞阻尼器频率相关性应符合表4.2.4的规定。设计阻尼力的加载频率相关性能的变化曲线应有规律性。
表4.2.4　黏滞阻尼器频率相关性要求
	项目
	性能指标

	频率相关性能
	阻尼力
	拉伸和压缩方向的实际阻尼力相对于理论阻尼力的偏差不应超过±15%。

	
	偏差率
	拉伸和压缩方向的实际阻尼力的最大偏差不应超过15%。

	
	滞回
曲线
	滞回曲线应饱满、光滑，无异常。


[bookmark: _Toc162941140]4.3　装配要求
4.3.1　黏滞阻尼器应使用经检验合格的零件按产品标准的规定进行装配。阻尼介质在缸体内应填充满。缸体密封后不应解封，若有特殊情况需要解封，应由生产厂家进行解封、重新填充及重新密封的操作。
[bookmark: _Toc162941141]4.4　标志、包装、运输与存放
4.4.1　在黏滞阻尼器明显部位应有清晰永久的标志并至少包含以下内容：
1　黏滞阻尼器名称、型号；
2　基本参数；
3　商标；
4　出厂编号；
5　出厂日期；
6　制造厂名；
7　执行标准号。
4.4.2　每件黏滞阻尼器产品应釆用可靠包装，保证黏滞阻尼器尽量少承担外界附加力，并且便于运输或搬运安全。包装箱外部明显位置上应有有关字样和标志，有关标志的图示符号应符合《包装储运图示标志》GB/T 191的规定。包装发货的每箱产品中应至少具备下列文件：
1　产品使用说明书；
2　产品合格证；
3　性能检验报告；
4　装箱单。
4.4.3　黏滞阻尼器运送时应根据其长度、重量选择合适的运输工具，运输过程中应注意防雨、防潮和防晒，严禁与有腐蚀性的化学品混匀接触，并不得磕碰、超高码放。
4.4.4　黏滞阻尼器应贮存在干燥、通风、无腐蚀性气体，并远离热源的场所， 且应按照型号和安装顺序分区存放。
[bookmark: _Toc162941142]5　黏滞阻尼器的性能检测要求
[bookmark: _Toc162941143]5.1　外观检测
5.1.1　成品外形尺寸采用直尺、卡尺等量具检测。
5.1.2　成品外观质量采用目测或借助放大镜检测。
[bookmark: _Toc162941144]5.2　成品性能检测
5.2.1　检测条件应符合下列规定：
1　在需要通过试验设备加载的试验中，控制试样运动应采用位移控制法；
2　试验设备的精度和校准应满足以下要求：测力传感器的精度等级不得低于一般精度要求，误差范围在±0.5%以内；位移传感器的精度等级不得低于0.5级，误差范围在±0.5%以内；温度传感器的精度等级不得低于B级，允许偏差值在±(0.3+0.005|t|)℃以内，其中|t|为实际温度的绝对值，其它类型温度传感器可参考此偏差范围要求；试验设备系统与测力传感器和位移传感器的精度偏差不超过±0.5%；
3　试验设备应具备合格的校准证书，复校时间间隔可根据实际使用情况，由用户自主决定，建议复校时间为1年。位移传感器的校准方法应参照《线位移传感器校准规范》JJF 1305；载荷传感器的校准方法应参照《拉力、压力和万能试验机检定规程》JJG 139；温度传感器的校准方法应参照《数字温度指示调节仪检定规程》JJG 617；试验设备系统的校准方法应参照《温度、湿度、振动综合环境试验系统校准规范》JJF 1270；
4　检测时应对阻尼器缸体中部表面进行温度监控，当温度超过70℃时，应暂停测试，直至冷却至室温后再开展后续测试。温度记录应在测试前5min进行，持续至测试后15min。
5.2.2　检测项目及方法应符合下列规定：
[bookmark: OLE_LINK19]1　黏滞阻尼器的设计阻尼力试验见附录A；
2　黏滞阻尼器的极限位移试验见附录B；
3　黏滞阻尼器的耐压性能试验见附录C；
4　黏滞阻尼器的速度相关性能试验见附录D；
5　黏滞阻尼器的频率相关性能试验见附录E；
6　黏滞阻尼器的慢速性能试验见附录F；
7　黏滞阻尼器的抗震疲劳性能试验见附录G；
8　黏滞阻尼器的抗风荷载性能试验见附录H；
9　黏滞阻尼器的密封磨损性能试验见附录J；
10　黏滞阻尼器的温度相关性能试验见附录K；
11　黏滞阻尼器的耐候性能试验见附录L。
[bookmark: _Toc162941145]5.3　检测规则
5.3.1　黏滞阻尼器的检测分为型式检测、出厂检测和见证检测三类。
5.3.2　有下列情况之一时，应进行型式检测：
1　新产品（技术指标发生重大变化或突破时）的试制定型鉴定；
2　产品结构、材料或工艺等有较大改变影响产品性能时；
3　正常生产时，每五年检验一次；
4　转场生产时；
5　停产一年以上，恢复生产时；
6　因特殊需要应进行型式检测时。
5.3.3　黏滞阻尼器产品在出厂前应进行出厂检测，经生产厂家质量检验部门检测合格并附合格证明文件（出厂检测报告、合格证等）后方可出厂。
5.3.4　黏滞阻尼器产品在进场安装前应进行见证检测，由项目监理方进行抽样、送检至具有CMA资质认证的第三方检测机构，检测合格并提交第三方检测报告后，方可进场安装。
5.3.5　黏滞阻尼器产品的型式检测、出厂检测和见证检测的检测项目、检测内容及检测要求应符合表5.3.5的规定。
表5.3.5　黏滞阻尼器产品型式检测、出厂检测和见证检测
	检测项目
	技术要求
	试验方法
	检测类型

	
	
	
	型式检测
	出厂检测
	见证检测

	力学性能
	外观尺寸
	4.1.2
	5.1
	√
	√
	√

	
	设计阻尼力
	4.2.1
	附录A
	√
	√
	√

	
	极限位移
	4.2.1
	附录B
	√
	√
	√

	
	耐压性能
	4.2.1
	附录C
	√
	√
	√

	
	慢速性能
	4.2.1
	附录F
	√
	√
	√

	
	速度相关性能
	4.2.1
	附录D
	√
	√
	√

	耐久性
	抗震疲劳性能
	4.2.2
	附录G
	√
	-
	Δ

	
	抗风荷载性能
	4.2.2
	附录H
	Δ
	-
	Δ

	
	密封磨损性能
	4.2.2
	附录J
	Δ
	-
	-

	环境适应性
	温度相关性能
	4.2.3
	附录K
	√
	-
	-

	
	耐候性能
	4.2.3
	附录L
	√
	-
	-

	频率相关性能
	4.2.4
	附录E
	√
	-
	-

	注：“√”表示要进行该项检测，“-”表示不进行该项检测，“Δ”为选做。


5.3.6　型式检测频次应符合下列规定：
1　黏滞阻尼器型式检测试件数目不应少于3件；
2　对于抗震用黏滞阻尼器，抗震疲劳性能和环境适应性检测项目的试件数目每项不少于1件，其余项目每项不少于3件；
3　对于抗风用黏滞阻尼器，耐久性和环境适应性检测项目的试件数目每项不少于1件，其余项目每项不少于3件。
5.3.7　出厂检测频次应符合下列规定：
1　黏滞阻尼器出厂检测试件数目应为100%检测；
2　慢速性能和速度相关性能检测项目的抽检比例为20%，且不少于2件，其余项目的抽检比例为100%。
5.3.8　见证检测频次应符合下列规定：
1　黏滞阻尼器用于标准设防类、重点设防类和特殊设防类工程时，见证检测抽样比例分别为同一工程同一类型同一规格总数的20%、50%和100%，且不应少于2个；
2　对于抗震用黏滞阻尼器，分别抽取同一工程同一类型同一规格中不少于1件产品进行抗震疲劳性能检测，检测后的产品不得用于主体结构；
3　对于抗风用黏滞阻尼器，分别抽取同一工程同一类型同一规格中不少于1件产品进行抗风荷载性能检测，检测后的产品不得用于主体结构。
5.3.9　型式检测应符合下列规定：
1　型式检测应由具有检测资质的第三方进行；
2　型式检测采用送样或随机抽样方式进行。型式检测项目全部合格，则该批产品为合格。当检测项目中有不合格项，应取双倍试样对不合格项目进行复检，复检后仍有不合格，则该批产品为不合格。
5.3.10　出厂检测应符合下列规定：
1　每批产品中设计阻尼力和耐压性能试验结果合格件可出厂，不合格件不应出厂；
2　外观、尺寸、设计阻尼力、极限位移和耐压性能检测结果不符合本标准要求的黏滞阻尼器成品，可对相关部件更换或返修，直至合格后方可出厂；
3　慢速性能和速度相关性能采取随机抽样方式进行。抽样试验全部合格，则该批产品为合格；若抽样试验有不合格件，应取双倍试样进行复检，复检后仍有不合格件，则该批产品为不合格。
5.3.11　见证检测应符合下列规定：
1　见证检测应由具有检测资质的第三方进行，第三方单位资质能力应经过客户认可；
2　见证检测采用客户随机抽样方式进行。检测项目全部合格，则该批产品为合格。
[bookmark: _Toc162941146]6　施工、验收和维护
[bookmark: _Toc162941147]6.1　一般规定
6.1.1　黏滞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。
6.1.2　黏滞消能部件子分部工程的施工，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。
6.1.3　黏滞消能部件子分部工程的施工作业，宜划分为黏滞消能部件进场验收和黏滞消能部件安装和维护两个阶段。
6.1.4　黏滞消能部件尺寸、变形、连接件位置及角度、螺栓孔位置及直径、高强度螺栓、焊接质量、表面防锈漆等应符合设计文件规定并符合本规程相应要求。
[bookmark: _Toc162941148]6.2　进场、安装、验收
6.2.1　黏滞消能部件的制作单元，宜根据制作、安装和运输条件及黏滞消能部件的特点确定。
6.2.2　黏滞消能部件进场时，应进行进场验收，并经监理（建设）单位核准。
6.2.3　黏滞阻尼器进场应有型式检验报告、出厂检验报告及原材料相关质量证明文件，并应按规定见证检验。见证检验的样品应当在监理（建设）单位见证下从项目的产品中随机抽取，应由相应检测资质的第三方进行检验，见证检验的数量和项目应符合第5.3节的有关规定。当设计有其它要求时，尚应进行相应的检验。
6.2.4　除6.2.3要求外，其它消能部件应提供下列质量证明文件：
1　支撑和连接件所用钢材、焊接材料、紧固件、涂料等原材料的质量证明文件；
2　黏滞阻尼器生产厂家生产及服务能力证明材料；
3　其它必要证明文件。
6.2.5　黏滞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《建筑变形测量规范》JGJ 8的要求。
6.2.6　黏滞消能部件的安装接头节点采用焊接和螺栓连接时，应符合设计文件和《钢结构工程施工规范》GB 50755、《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205、《钢结构焊接规范》GB 50661、《钢结构高强度螺栓连接技术规程》JGJ82和《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204等相关规定。
6.2.7　黏滞消能子分部工程验收程序应符合下列规定：
1　黏滞消能子分部工程的检验批及分项工程应由监理单位组织施工单位项目技术负责人等进行验收；
2　黏滞消能子分部工程完工后，应由总监理工程师组织施工单位项目负责人和项目技术负责人、设计单位项目负责人等进行验收。
6.2.8　黏滞消能子分部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、子分部工程进行验收，并应符合下列规定：
1　工程施工质量应符合设计要求和本规程规定；
2　隐蔽工程在隐蔽前，应进行隐蔽工程验收，形成隐蔽验收文件；
3　检验批的施工质量应按主控项目和一般项目进行验收，主控项目的合格率应为100％，一般项目的合格率应不小于80％，且尺寸偏差不应超出允许偏差1.2倍：
4　工程的观感质量应由验收人员现场检查，并应共同确认。
6.2.9　建筑监测系统宜与建筑地震观测系统和机电智能化系统统筹设置。宜选用带有监测功能的减震装置组建监测系统。
6.2.10　黏滞消能建筑使用或管理单位应编写维护管理计划书。
[bookmark: _Toc162941149]6.3　施工安装顺序
6.3.1　黏滞消能部件的施工安装顺序，应由设计单位、施工单位和阻尼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质量验收规范》GB 50204和《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205的规定。
6.3.2　黏滞消能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　确定结构的黏滞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　确定同一部位各黏滞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。
6.3.3　对于钢结构，黏滞消能部件和主体结构构件的总体安装顺序宜采用后装法。
6.3.4　对于现浇混凝土结构，黏滞消能部件和主体结构构件的总体安装顺序宜采用后装法进行。
6.3.5　对于装配式混凝土结构，各类构件或部件的总体施工安装顺序，可按本规程相关内容执行。
6.3.6　既有结构抗震加固中，黏滞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黏滞消能部件安装方法进行。
6.3.7　同一部位各黏滞消能部件的局部安装顺序编制应符合下列规定：
1　确定同一部位各黏滞消能部件的现场安装单元、安装连接顺序；
2　编制同一部位各黏滞消能部件的局部安装连接顺序，包括阻尼器、支撑、支墩、连接件的类型、规格和数量。
[bookmark: OLE_LINK4]6.3.8　同一部位黏滞消能部件的现场安装单元及局部安装连接顺序，同一部位黏滞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。
6.3.9　黏滞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，宜采用现场原位连接。
[bookmark: _Toc162941150]6.4　施工测量、校正与安装
6.4.1　黏滞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《建筑变形测量规范》JGJ 8的要求。
6.4.2　黏滞消能部件安装前，准备工作应包括下列内容：
1　黏滞消能部件的定位轴线、标高点等应进行复查；
2　黏滞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　按照阻尼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　对黏滞消能部件的制作质量应进行全面复查。
6.4.3　黏滞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。
[bookmark: _Toc162941151]6.5　黏滞消能部件的焊接和紧固件连接
6.5.1　黏滞消能部件安装接头节点的焊接、螺栓连接，应符合设计文件和现行国家标准《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。
6.5.2　黏滞消能部件采用铰接连接时，黏滞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0.3 mm。
6.5.3　黏滞消能部件安装连接完成后，应符合下列规定：
1　黏滞阻尼器没有形状异常及损害功能的外伤；
2　黏滞阻尼器的黏滞材料未泄漏或剥落，未出现涂层脱落和生锈；
3　黏滞消能部件的临时固定件应予撤除。
[bookmark: _Toc162941152]6.6　施工安全和施工质量验收
6.6.1　黏滞消能部件的施工应符合现行国家标准《建筑施工高处作业安全技术规范》JGJ 80和《建筑机械使用安全技术规程》JGJ 33的有关规定，并根据黏滞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。
6.6.2　黏滞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按表6.6.2的规定执行。
表6.6.2　黏滞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
	合格质量标准

	1
	见证取样送样检测项目：
(1) 黏滞消能部件钢材复验；
(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的规定。
	《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205的规定。

	2
	焊缝质量：
(1) 焊缝尺寸；
(2) 内部缺陷；
(3) 外观缺陷。
	一、二级焊缝按焊缝处数随机抽检3%，且不应少于3处；检验采用超声波或射线探伤及量规、观察。
	《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205的规定。

	3
	高强度螺栓施工质量：
(1) 终拧扭矩；
(2) 梅花头检查。
	按节点数随机抽检3%，且不应少于3个节点；检验方法应符合《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205的规定。
	《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205的规定。

	4
	黏滞消能部件平面外垂直度
	随机抽查3个部位的黏滞消能部件。
	符合设计文件及《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205的规定


6.6.3　黏滞消能部件子分部工程观感质量检查项目按表6.6.3的规定执行。
表6.6.3　黏滞消能部件子分部工程观感质量检查项目
	项次
	项目
	抽检数量及检验方法
	合格质量标准

	1
	黏滞消能部件的普通涂层表面。
	随机抽查3个部位的黏滞消能部件。
	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。


[bookmark: _Toc162941153]6.7　检查与维护
6.7.1　黏滞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，根据检查方法可分为目测检查和抽样检验。
6.7.2　黏滞消能部件应根据阻尼器的类型、使用期间的具体情况、阻尼器设计工作年限和设计文件要求等进行定期检查。黏滞阻尼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，在达到设计工作年限时应进行抽样检验。黏滞消能部件在遭遇地震、强风、火灾等灾害后应进行抽样检验。
6.7.3　黏滞阻尼器目测检查时，应观察黏滞阻尼器及连接构件等的外观、变形及其他问题。目测检查内容及维护方法应符合表6.7.3的规定。
表6.7.3　阻尼器检查内容及维护方法
	项次
	检查内容
	维护方法

	1
	黏滞阻尼器的导杆上漏油，黏滞阻尼材料泄露。
	更换阻尼器

	2
	阻尼器连接部位的螺栓出现松动，或焊缝有损伤。
	拧紧、补焊

	3
	黏滞阻尼器的导杆、出现腐蚀、表面污垢硬化结斑结块。
	及时清除

	4
	阻尼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

	5
	阻尼器产生弯曲、局部变形。
	更换阻尼器

	6
	阻尼器周围存在可能限制阻尼器正常工作的障碍物。
	及时清除


6.7.4　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6.7.4的规定。
[bookmark: _Hlk148348942]表6.7.4　支撑目测检查内容及维护处理方法
	项次
	项目
	抽检数量及检验方法
	合格质量标准

	1
	黏滞消能部件的普通涂层表面。
	随机抽查3个部位的黏滞消能部件。
	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。


6.7.5　黏滞消能部件抽样检验时，应在结构中抽取在役的典型阻尼器，对其基本性能进行原位测试或实验室测试，测试内容应能反映阻尼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工作年限。
6.7.6　黏滞消能部件抽样检验时，应在结构中抽取在役的典型阻尼器，对其基本性能进行原位测试或实验室测试，测试内容应能反映阻尼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工作年限。
[bookmark: _Toc162941154]6.8　黏滞消能结构专用标识
6.8.1　黏滞消能结构专用标识形式简明、图文并茂，设置于减震和风振控制建筑特定位置，为项目业主、施工方、使用者、物业管理及维护人员提供必要的减震和风振控制工程技术信息，避免使用中的不当行为影响消能功能，促进消能建筑的正常使用、合理维护，指导人员遇震时正确疏散。
6.8.2　黏滞消能结构专用标识分为如下两类：
1　黏滞消能结构建筑工程主标识；
2　其他专用标识，包括黏滞阻尼器标识、黏滞消能层标识、黏滞消能层检修口（吊装口）标识、疏散避让标识等。
6.8.3　黏滞消能结构专用标识为正方形，采用标牌或标签形式，图形和文字信息应便于识读，图形部分为白底蓝图，文字信息部分为蓝底白字。
6.8.4　必要时可根据工程实际需要在标识中增设其他语言文字。
6.8.5　标识图样宜符合下列规定：
1　黏滞消能结构主标识见图6.8.5-1：
1）尺寸可采用600 mm×600 mm（宽×高）；
2）颜色可采用深蓝色C90 M70 Y0 K35／R17 G57 B125；
3）中文标题可采用85号方正大黑简体；
4）中文说明文字可采用35号方正黑体简体；
5）中文正文表头可采用35号方正黑体简体，中文表格正文可采用45号方正黑体简体。
[image: 1696746866043]
图6.8.5-1　黏滞消能结构主标识
2　黏滞阻尼器标识见图6.8.5-2：
1）尺寸可采用200 mm×200 mm（宽×高）；
2）颜色可采用深蓝色C90 M70 Y0 K35／R17 G57 B125；
3）中文标题可采用45号方正大黑简体；
4）中文注意事项可采用20号方正黑体简体，中文表格正文可采用15号方正黑体简体。
[image: 1696747015871]
图6.8.5-2　黏滞阻尼器标识
3　阻尼器检修口标识见图6.8.5-3：
1）尺寸可采用200 mm×200 mm（宽×高）；
2）颜色可采用深蓝色C90 M70 Y0 K35／R17 G57 B125；
3）中文标题可采用45号方正大黑简体；
4）中文注意事项可采用20号方正黑体简体，中文表格正文可采用15号方正黑体简体。
[image: ]
图6.8.5-3　减震层检修口标识
4　疏散避让标识见图6.8.5-4：
1）尺寸可采用200 mm×200 mm（宽×高）；
2）颜色可采用深蓝色C90 M70 Y0 K35／R17 G57 B125；
3）中文标题可采用45号方正大黑简体；
4）中文注意事项可采用20号方正黑体简体，中文表格正文可采用15号方正黑体简体。
[image: ]
图6.8.5-4　疏散避让标识


[bookmark: _Toc50932548][bookmark: _Toc50932595][bookmark: _Toc58781196][bookmark: _Toc58575088][bookmark: _Toc58796645][bookmark: _Toc58574679][bookmark: _Toc162941155]附录A　设计阻尼力试验
A.0.1　黏滞阻尼器的设计阻尼力试验应采用阻尼器本体进行，并准备试样试验所需的工装、夹具。
A.0.2　试验应满足下列要求：
1　设计阻尼力试验应在室温环境下进行；
2　在图A.0.2-1所示的试验设备上对试样加载，使其在设计速度下进行5个完整的位移循环测试；当试验设备能力限制时，应考虑理论计算与试验结合来推算、验证产品的设计阻尼力和产品的结构强度和稳定性；
3　加载频率为设计工作频率，加载振幅按式A.0.2-1计算；
	
	(A.0.2-1)


式中，——加载振幅；
——设计加载速度；
——设计工作频率。
4　加载方式为正弦波加载（图A.0.2-2），加载位移按式A.0.2-2计算；
	
	(A.0.2-2)


式中，——加载位移。
5　对试样温度进行监测，超过指定温度时应暂停试验；
6　当试验设备行程满足不了加载要求时，可提高加载频率f来验证产品的设计阻尼力值。
[image: ]
图A.0.2-1　试验设备及连接方式示意
[image: ]
图A.0.2-2　加载正弦波波形
A.0.3　试验过程与数据应满足以下要求：
1　力和位移数据的采样频率应不低于试验加载频率的200倍，在试验前记录室内环境温度；
[bookmark: OLE_LINK28]2　理论阻尼力按式A.0.3计算；
	
	(A.0.3)


式中，——理论阻尼力。
3　实际阻尼力分别取第3个滞回圈上拉伸、压缩两个方向实测阻尼力值的绝对值；
4　阻尼力—位移滞回曲线应光滑，无异常；阻尼力时程曲线、位移时程曲线和阻尼力—位移滞回曲线数据应全程连续记录。
A.0.4　试验报告应包括以下内容：
1　环境温度、试验设备、试样规格、试验输入参数；
2　描述试验过程及试验结果，记录全程阻尼力时程曲线、位移时程曲线和阻尼力—位移滞回曲线，以及试验过程中的异常情况。


[bookmark: _Toc162941156]附录B　极限位移试验
B.0.1　黏滞阻尼器极限位移试验应采用阻尼器本体进行。
B.0.2　试验应满足下列要求：
1　极限位移试验应在室温环境下进行；
2　在图A.0.2-1所示的试验设备上对试样加载，使其进行1个完整的位移循环运动；当黏滞阻尼器极限位移大于设备自身能力时，也可采用物理方法进行测量；
3　加载方式为采用静力加载试验，控制试验机的加载系统使阻尼器匀速缓慢运动，记录其伸缩运动的极限位移值。
B.0.3　试验过程与数据应满足以下要求：
1　力、位移数据的采样频率应不低于试验加载频率的200倍，在试验前记录室内环境温度；
2　试验过程应运行平稳，无卡滞；
3　阻尼力时程曲线和位移时程曲线数据应全程连续记录。采用物理方法测量可保留照片等录像素材。
B.0.4　试验报告应包括以下内容：
1　环境温度、试验设备、试样规格、试验输入参数；
2　描述试验过程及试验结果，记录全程阻尼力时程曲线和位移时程曲线，以及试验过程中异常情况。


[bookmark: _Toc162941157]附录C　耐压性能试验
C.0.1　黏滞阻尼器耐压性能试验应采用阻尼器本体进行。
C.0.2　试验按以下步骤进行：
1　按图C.0.2，将试样的一个注油口与液压加载设备连接，确认注油口及其它部位密封好后，控制加载设备向注油口中注入与试样中相同的阻尼介质，使其内部压强缓慢上升；
[image: 图示, 工程绘图

描述已自动生成]
图C.0.2　耐压性能试验示意
2　待压强上升至设计最大压强的1.5倍时，停止注入阻尼介质，并持荷180 s以上。设计最大压强由式C.0.2计算；
	
	(C.0.3)


式中，——设计最大压强；
——黏滞阻尼器缸筒内孔直径（mm）；
——黏滞阻尼器伸出杆直径（mm）。
3　解除注油口与液压加载设备的连接，检查试样是否有阻尼介质泄漏和部件损坏等现象。
C.0.3　试验过程与数据应满足以下要求：
1　记录耐压试验的压力时程曲线，曲线需包含加压和泄压过程；
2　试验过程应运行平稳，无卡滞。
C.0.4　试验报告应包括以下内容：
1　试验设备、试样规格、最高压力值、最高压力持续时间；
2　描述试验过程及试验结果，记录试验过程中的异常情况；
3　压力表最高读数的照片。
[bookmark: _Toc162941158]附录D　速度相关性能试验
D.0.1　黏滞阻尼器速度相关性能试验应采用阻尼器本体进行，受试验设备能力限制时可采用缩尺模型进行。缩尺模型只允许行程缩短，其它应与阻尼器本体相同。
D.0.2　试验按以下步骤进行：
1　速度相关性能试验应在室温环境下进行；
2　在图A.0.2-1所示的试验设备上对试样加载，使其在0.01、0.1、0.25、0.5、0.75、1.0和1.2倍设计速度下分别进行5个完整的位移循环测试；
3　加载频率为设计工作频率，加载振幅按式A.0.2-1计算；
4　加载方式为正弦波加载（图A.0.2-2），加载位移按式A.0.2-2计算；当加载位移小于5 mm时，加载位移取值5 mm，并降低加载频率来完成试验；
5　对试样温度进行监测，超过指定温度时应暂停试验。
D.0.3　试验过程与数据应满足以下要求：
1　力和位移数据的采样频率应不低于试验加载频率的200倍，在试验前记录室内环境温度；
2　理论阻尼力按式A.0.3计算；
3　实际阻尼力取值以第3个滞回圈上的数据为准，拉伸、压缩两个方向分别取值，均应满足要求；
4　分别计算0.01、0.1、0.25、0.5、0.75、1.0和1.2倍设计速度下的理论阻尼力数值，分别绘制拉伸、压缩方向各工况下速度-115%理论阻尼力和速度-85%理论阻尼力的带平滑线的散点图，如图D.0.3-1所示；
5　图D.0.3-1中插入各速度工况下实测速度-实测阻尼力的散点，各散点的的位置均应在85%/115%理论阻尼力平滑线范围内，如图D.0.3-2；
6　阻尼力—位移滞回曲线应光滑，无异常；阻尼力时程曲线、位移时程曲线和阻尼力—位移滞回曲线数据应全程连续记录。
[image: ]
图D.0.3-1　速度-85%/115%理论阻尼力平滑线散点图
[image: ]
图D.0.3-2　实测速度-实测阻尼力散点图
D.0.4　试验报告应包括以下内容：
1　环境温度、试验设备、试样规格、试验输入参数；
2　描述试验过程及试验结果，记录全程阻尼力时程曲线、位移时程曲线、阻尼力—位移和阻尼力—速度滞回曲线，以及试验过程中的异常情况。


[bookmark: _Toc162941159]附录E　频率相关性能试验
E.0.1　黏滞阻尼器频率相关性能试验应采用阻尼器本体进行，受试验设备能力限制时可采用缩尺模型进行。缩尺模型只允许行程缩短，其它应与阻尼器本体相同。
E.0.2　试验按以下步骤进行：
1　频率相关性能试验应在室温环境下进行；
2　在图A.0.2-1所示的试验设备上对试样加载，使其在六种不同加载频率下，以设计运动速度分别进行5个完整的位移循环运动；
3　加载方式为正弦波加载（图A.0.2-2），加载振幅和加载频率见表E.0.2，加载振幅应控制在极限位移以内，则加载频率相应改变；
4　对试样温度进行监测，超过指定温度时应暂停试验。
表E.0.2　频率相关性能试验输入数据表
	序号
	加载振幅 (mm)
	加载频率 (Hz)

	1
	1.2
	0.6

	2
	1.2
	0.8

	3
	1.0
	1.0

	4
	0.83
	1.2

	5
	0.714
	1.4

	6
	0.625
	1.6

	注：为黏滞阻尼器的设计位移；为黏滞阻尼器的设计工作频率。


E.0.3　试验过程与数据应满足以下要求：
1　力、位移数据的采样频率应不低于试验加载频率的200倍，在试验前记录室内环境温度；
2　实际阻尼力取第3个滞回圈上拉伸、压缩两个最大阻尼力绝对值的平均值，不同加载频率下实际阻尼力最大偏差按式E.0.3计算；
	
	(E.0.3)


式中：——频率相关性下实际阻尼力的最大偏差；
——六个不同加载频率中的实际阻尼力最大值
——六个不同加载频率中的实际阻尼力最小值。
3　阻尼力—位移滞回曲线应光滑，无异常；阻尼力时程曲线、位移时程曲线和阻尼力—位移滞回曲线数据应全程连续记录。
E.0.4　试验报告应包括以下内容：
1　环境温度、试验设备、试样规格、试验输入参数；
2　描述试验过程及试验结果，记录全程的阻尼力时程曲线、位移时程曲线和阻尼力—位移滞回曲线，以及试验过程中的异常情况。


[bookmark: _Toc162941160]附录F　慢速性能试验
F.0.1　黏滞阻尼器慢速性能试验应采用阻尼器本体进行。受试验设备能力限制时可采用缩尺模型进行。缩尺模型只允许行程缩短，其它应与阻尼器本体相同。
F.0.2　试验按以下步骤进行：
1　慢速性能试验应在室内环境下进行；
2　在图A.0.2-1所示的试验设备上对试样加载，使其进行1个完整的位移循环运动；
3　加载方式为三角波加载（图F.0.2），加载速度取0.01 mm/s~0.1 mm/s，加载振幅不小于工程结构温度变化引起的阻尼器本身位移，且不小于10 mm，加载位移按式F.0.2计算。
	
	(F.0.2)


式中：——加载位移；
——加载速度；
——加载幅值。
[image: 图片1]
图F.0.2　三角波波形
F.0.3　试验过程与数据应满足以下要求：
1　力、位移数据的采样频率应不低于试验加载频率的200倍，在试验前记录室内环境温度；
2　试验过程应运行平稳，无卡滞；
3　阻尼力时程曲线和位移时程曲线数据应全程连续记录。
F.0.4　试验报告应包括以下内容：
1　环境温度、试验设备、试样规格、试验输入参数；
2　描述试验过程及试验结果，记录全程阻尼力时程曲线和位移时程曲线，以及试验过程中异常情况。


[bookmark: _Toc162941161]附录G　抗震疲劳性能试验
G.0.1　黏滞阻尼器抗震疲劳性能试验应采用阻尼器本体进行，受试验设备能力限制时可采用缩尺模型进行。缩尺模型只允许行程缩短，其它应与阻尼器本体相同。
G.0.2　对于抗震用黏滞阻尼器，试验按以下步骤进行：
1　抗震疲劳性能试验应在室温环境下进行；
2　在图A.0.2-1所示的试验设备上对试样加载，使其连续进行个30个完整的位移循环运动，位移大于100 mm时加载10个循环；
3　加载方式为正弦波加载（图A.0.2-2），加载位移按式A.0.2-2计算；
4　加载频率为设计工作频率，取为结构基本周期的倒数，当无法确定该参数时，加载频率可按式G.0.2计算；
	
	(G.0.2)


式中：——加载频率。
5　加载振幅为设计位移；
6　连续记录全加载过程的阻尼力时程曲线、位移时程曲线和阻尼力—位移滞回曲线；
7　对试样温度进行监测，超过指定温度时应暂停试验。
G.0.3　对于抗风用黏滞阻尼器，试验按以下步骤进行：
1　抗震疲劳性能试验应在室内环境下进行；
2　在图A.0.2-1所示的试验设备上对试样加载，使其连续进行10个完整的位移循环运动；
3　加载方式为正弦波加载（图A.0.2-2），加载位移按式A.0.2-2计算；
4　加载频率为设计工作频率，取为结构基本周期的倒数，当无法确定该参数时，加载频率可按式G.0.2计算；
5　加载振幅为设计位移；
6　连续记录全加载过程的阻尼力时程曲线、位移时程曲线和阻尼力—位移滞回曲线；
7　对试样温度进行监测，超过指定温度时应暂停试验。
G.0.4　试验过程与数据应满足以下要求：
1　力、位移数据的采样频率应不低于试验加载频率的200倍，在试验前记录室内环境温度；
2　理论阻尼力按式A.0.3计算；
3　拉伸和压缩方向的地震阻尼力衰减率由式G.0.4计算；
	
	(G.0.4)


式中：——地震作用下的实际阻尼力衰减率；
——第2个位移循环对应的实际阻尼力；
——第个位移循环对应的实际阻尼力，取9和29。
4　阻尼力—位移滞回曲线应饱满、光滑、无异常，实际阻尼力分别取滞回圈上最大拉伸、压缩实测阻尼力的绝对值。
G.0.5　试验报告应包括以下内容：
1　环境温度、试验设备、试样规格、试验输入参数；
2　描述试验过程及试验结果，记录试验过程中的异常情况。


[bookmark: _Toc162941162]附录H　抗风荷载性能试验
H.0.1　黏滞阻尼器抗风荷载性能试验应采用阻尼器本体进行，受试验设备能力限制时可采用缩尺模型进行。缩尺模型只允许行程缩短，其它应与阻尼器本体相同。
H.0.2　试验按以下步骤进行：
1　抗风荷载性能试验应在室内环境下进行；
2　在图A.0.2-1所示的试验设备上对试样加载，使其进行2000个完整的位移循环运动；
3　加载方式为正弦波加载（图A.0.2-2），加载位移按式A.0.2-2计算；
4　加载频率为设计工作频率，取为结构基本周期的倒数，当无法确定该参数时，加载频率可按式G.0.2计算；
5　加载振幅应为设计位移的10%；
6　对试样温度进行监测，超过指定温度时应暂停试验。
H.0.3　试验过程与数据应满足以下要求：
1　理论阻尼力按式A.0.3计算；
2　风振阻尼力衰减率由式H.0.3计算；
	
	(H.0.3)


式中：——风振下的实际阻尼力衰减率。
3　试验过程中试样应运行平稳，无卡滞，实际阻尼力分别取滞回圈上的最大拉伸、压缩实测阻尼力的绝对值。
H.0.4　试验报告应包括以下内容：
1　力、位移数据的采样频率应不低于试验加载频率的200倍，在试验前记录室内环境温度；
2　环境温度、试验设备、试样规格、试验输入参数；
3　描述试验过程及试验结果，记录全程的阻尼力时程曲线、位移时程曲线和阻尼力—位移滞回曲线，以及试验过程中的异常情况。


[bookmark: _Toc162941163]附录J　密封磨损性能试验
J.0.1　黏滞阻尼器密封磨损性能试验应采用阻尼器本体进行。
J.0.2　试验按以下步骤进行：
1　密封磨损性能试验应在室内环境下进行；
2　在图A.0.2-1所示的试验设备上对试样加载，使其进行60000个完整的位移循环运动，每次连续加载20000个完整的位移循环，间隔加载三次；
3　加载方式为正弦波加载（图A.0.2-2），加载位移按式A.0.2-2计算；
4　加载振幅为±5 mm，加载频率不大于1 Hz，且不小于0.1 Hz；
5　对试样温度进行监测，超过指定温度时应暂停试验。
J.0.3　试验过程与数据应满足以下要求：
1　力、位移数据的采样频率应不低于试验加载频率的200倍，在试验前记录室内环境温度；
2　试验过程应运行平稳，无卡滞；
3　记录阻尼力—位移滞回曲线数据，数量不少于600个循环，应包含最前200个循环和最后200个循环。
J.0.4　试验报告应包括以下内容：
1　环境温度、试验设备、试样规格、试验输入参数；
2　描述试验过程及试验结果，记录的阻尼力—位移滞回曲线，以及试验过程中的异常情况。


[bookmark: _Toc162941164]附录K　温度相关性能试验
K.0.1　黏滞阻尼器温度相关性能试验应采用阻尼器本体进行，受试验设备能力限制时可采用缩尺模型进行。缩尺模型只允许行程缩短，其它应与阻尼器本体相同。
K.0.2　试验按以下步骤进行：
1　温度相关性能试验应分别在-30℃，20℃，60℃的温度下进行；
2　试样应在所需试验温度环境下放置不小于24小时，试样取出后需采取保温措施并在15分钟内完成试验；
3　在图A.0.2-1所示的试验设备上对试样加载，使其连续进行5个完整的位移循环运动；
4　加载方式为正弦波加载（图A.0.2-2），加载位移按式A.0.2-2计算；
5　加载频率为设计工作频率，加载振幅为设计位移，若缩尺模型的行程小于设计位移，则在不改变最大加载速度的前提下可以减小加载振幅；
6　对试样温度进行监测，超过指定温度时应暂停试验。
K.0.3　试验过程与数据应满足以下要求：
1　力、位移数据的采样频率应不低于试验加载频率的200倍，在试验前记录室内环境温度；
2　理论阻尼力按式A.0.3计算；
3　实际阻尼力分别取第3个滞回圈上的拉伸、压缩两个方向最大阻尼力的绝对值，-30℃最大偏差按式J.0.3-1计算，60℃最大偏差按式J.0.3-2计算。
	
	(J.0.3-1)

	
	(J.0.3-2)


式中：——在-30℃温度条件下的阻尼力衰减率；
——在60℃温度条件下的阻尼力衰减率；
——试样在-30℃时的实际阻尼力值；
——试样在20℃时的实际阻尼力值；
——试样在60℃时的实际阻尼力值。
4　阻尼力—位移滞回曲线应光滑，无异常；阻尼力时程曲线、位移时程曲线和阻尼力—位移滞回曲线数据应全程连续记录。
K.0.4　试验报告应包括以下内容：
1　环境温度、试验温度、试验设备、试样规格、试验输入参数；
2　描述试验过程及试验结果，记录全程的阻尼力时程曲线、位移时程曲线和阻尼力—位移滞回曲线，以及试验过程中的异常情况。


[bookmark: _Toc162941165]附录L　耐候性能试验
L.0.1　黏滞阻尼器耐候性能试验应采用阻尼器本体进行，受试验设备能力限制时可采用缩尺模型进行。
L.0.2　试验按以下步骤进行：
1　按照中性盐雾试验要求，连续进行1008小时盐雾环境试验；
2　按照湿度试验要求，在温度（30±2）℃、相对湿度（93±3）%试验环境下，开展不小于56天的湿热试验；
3　中性盐雾试验和湿度试验应各用1台试验样机完成；
4　试验完成后，2台阻尼器均开展设计阻尼力试验，试验应在（23±5）℃的环境温度下进行；
5　在图A.0.2-1所示的试验设备上对试样加载，使其在设计速度下进行5个完整的位移循环测试；
6　加载频率为设计工作频率，加载振幅按式A.0.2-1计算；
7　加载方式为正弦波加载（图A.0.2-2），加载位移按式A.0.2-2计算；
8　对试样温度进行监测，超过指定温度时应暂停试验。
L.0.3　试验过程与数据应满足以下要求：
1　理论阻尼力按式A.0.3计算；
2　实际阻尼力取第3个滞回圈上拉伸、压缩两个方向实测阻尼力绝对值的平均值；
3　阻尼力—位移滞回曲线应光滑，无异常；阻尼力时程曲线、位移时程曲线和阻尼力—位移滞回曲线数据应全程连续记录。
L.0.4　试验报告应包括以下内容：
1　环境温度、试验设备、试样规格、试验输入参数；
2　描述试验过程及试验结果，记录全程阻尼力时程曲线、位移时程曲线和阻尼力—位移滞回曲线，以及试验过程中的异常情况。


[bookmark: _Toc162941166]附录M　建议标准化产品规格及性能参数
表M.0.1　黏滞阻尼器技术参数表
	技术指标
	参数值
	说明

	设计阻尼力（kN）
	150、200、300、400、500、600、700、800、900、1000、1200、1350、1500、1650、1800、2000、2200、2500、2800、3000、3500、4000
	设计阻尼力分为22级，载荷范围：150 kN~4000 kN。

	设计位移（mm）
	±30、±50、±100、±125、±150、±175、±200、±250、±300、±350、±400、±450、±500、±550、±600、±650、±700、±800、±900、±1000
	设计位移分为20级。

	速度指数
	0.2、0.3、0.4、0.45、0.6、1
	减震黏滞阻尼器 0.3
抗风黏滞阻尼器 0.4
隔震黏滞阻尼器 1

	参考设计速度
	100 mm/s~500 mm/s
	/

	实现功能
	减震、抗风、隔震
	阻尼器可根据不同的实现功能来进行参数选型。



[bookmark: _Toc58796647][bookmark: _Toc58574681][bookmark: _Toc58575090][bookmark: _Toc58781198][bookmark: _Toc162941167][bookmark: _Toc58773714]本规程用词说明
1　为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2　条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”、“应按……执行”。


[bookmark: _Toc162941168]引用标准名录
[bookmark: _Hlk151022991]1　《混凝土结构设计规范》GB 50010
2　《建筑抗震设计规范》GB 50011
3　《混凝土结构加固设计规范》GB 50367
4　《包装储运图示标志》GB/T 191
5　《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3
6　《建筑消能减震技术规程》JGJ 297
7　《紧固件机械性能 螺栓、螺钉和螺柱》GB/T 3098.1
8　《紧固件机械性能 螺母》GB/T 3098.2
9　《开口销》GB/T 91
10　《圆锥销》GB/T 117
11　《圆柱销 不淬硬钢和奥氏体不锈钢》GB/T 119.1
12　《圆柱销 淬硬钢和马氏体不锈钢》GB/T 119.2
13　《无头销轴》GB/T 880
14　《销轴》GB/T 882
15　《金属材料 弯曲试验方法》GB/T 232
16　《金属夏比冲击试验方法》GB/T 229
17　《金属材料 洛氏硬度试验 第1部分：试验方法》GB/T 230.1
18　《液压气动用O形橡胶密封圈 第2部分：外观质量检验规范》GB/T 3452.2
19　《往复运动橡胶密封圈外观质量》GB/T 15325
20　《往复运动橡胶密封圈结构尺寸系列》GB/T 10708
21　《硫化橡胶或热塑性橡胶硬度的测定（10～100IRHD）》GB/T 6031
22　《往复运动橡胶密封圈材料》HG/T 2810
23　《紧固件 电镀层》GB/T 5267.1
24　《磁性基体上非磁性覆盖层 覆盖层厚度测量 磁性法》GB/T 4956
25　《色漆和清漆拉开法附着力试验》GB/T 5210
26　《色漆和清漆 漆膜的划格试验》GB/T 9286
27　《人造气氛腐蚀环境 盐雾试验》GB/T 10125
28　《环境试验 第2部分：试验方法 试验Cab：恒定湿热试验》GB/T 2423.3
29　《线位移传感器校准规范》JJF 1305
30　《拉力、压力和万能试验机检定规程》JJG 139
31　《数字温度指示调节仪检定规程》JJG 617
32　《温度、湿度、振动综合环境试验系统校准规范》JJF 1270
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[bookmark: _Toc162941170]1　总　　则
1.0.1　目前国内的黏滞阻尼器消能减震（振）技术快速发展，科研成果不断积累，应用黏滞阻尼器技术的工程数量越来越多。制定本规程，是为了促进和规范黏滞阻尼器技术的应用，确保工程质量，获得良好的综合经济效益和社会效应。
1.0.3　现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023中要求加固结构在预期的后续工作年限内具有相应的抗震设防目标。


[bookmark: _Toc162941171]2　术语及符号
[bookmark: _Toc162941172]2.1　术语
2.1.1~2.1.16　本节汇总了本规程所采用与黏滞阻尼器及减震结构设计相关的专门术语。本规程采用的其他术语均应符合现行国家标准《建筑结构设计术语和符号标准》GB/T 50083的规定。
[bookmark: _Toc162941173]2.2　符号
2.2.1~2.2.2　本节汇总了本工程所采用的主要符号及其含义，按拉丁字母和希腊字母顺序排列。每个符号由主体符号或主体符号带上、下标构成。主体符号一般代表物理量，上、下标代表物理量以外的术语、说明语，用以进一步说明符号的涵义。本节未列出的其他符号及其含义均在各有章节的条文中列出。


[bookmark: _Toc162941174]3　黏滞消能结构设计
[bookmark: _Toc162941175]3.1　一般规定
3.1.1　黏滞阻尼器可有效降低结构的水平地震作用和风荷载引起的结构振动，适用范围较广，可用于不同结构类型和高度的建筑结构中，同时黏滞阻尼器给结构附加一定的阻尼，可满足不同水准地震下预期的位移要求和风振下结构加速度的要求。对震后需抗震加固的建筑结构及由于抗震设防烈度提高而不能满足新抗震性能要求的建筑结构，在满足竖向承载力要求的情况下可采用黏滞阻尼器消能减震技术来实现新的抗震设防要求。
3.1.2　黏滞阻尼器的应用范围较广，由于黏滞阻尼器在不同应用场景下，控制指标不同且产品性能要求及测试要求不同，故根据不同场景分为减震用黏滞阻尼器和风振控制用黏滞阻尼器，其中减震用黏滞阻尼器包含隔震建筑中的隔震层用黏滞阻尼器。
[bookmark: _Toc162941176]3.2　黏滞消能结构分析
3.2.1　根据《建筑与市政工程抗震通用规范》（GB55002）的要求，非结构构件、装饰构件等构件及其连接在地震作用下要具有相应的抗震能力。
3.2.2　结构抗震性能化设计综合考虑结构承载力和变形能力，具有很强的针对性和灵活性，可根据具体工程需要，对整个结构、局部部位或关键构件采取有效的抗震措施以达到预期性能目前，进而提高结构的抗震安全性，并满足建筑结构不同使用功能的要求。
3.2.4　在弹性模型条件下，各软件计算所得的质量、周期相对误差不大于5%；振型分解反应谱法所得的层间剪力，除顶部个别楼层外，相对误差不大于10%。
3.2.14　当建筑结构以剪切变形为主，且结构质量和刚度沿高度分布比较均匀时，可用方法1计算附加阻尼比。其他类型的建筑结构建议同时采用方法1和方法2进行附加有效阻尼比的计算。考虑到地震波的选取的随机性、阻尼器与连接间隙、支撑变形等影响宜对附加阻尼比折减，折减系数宜取0.8-0.9。
[bookmark: _Toc162941177]3.4　风振控制设计
3.4.5　采用黏滞消能部件进行结构风振控制时，由于黏滞阻尼器所处位置的层间变形、速度均不相同，各阻尼器发挥的效率存在差异，需要考虑关键部件失效产生的影响，加之施工误差亦会降低减振效果，因此需要综合考虑各方面影响对附加阻尼比进行折减，保障黏滞消能结构性能。实际设计时，可以通过去除效率最高的阻尼器或附加阻尼比折减20%来计算。
[bookmark: _Toc162941178]3.5　风振控制设计
3.5.1~3.5.2　阻尼器与主体结构的连接，根据阻尼器的不同，可采用不同的连接形式（图3.5.1）。“K”形支撑布置时会在框架柱中部交点处给柱带来侧向集中力的不利作用，在地震作用下，可能因受压斜杆屈曲或受拉斜杆屈服，引起较大的侧向变形，使柱发生屈曲甚至造成倒塌，故不宜采用“K”字形布置。支撑斜杆宜采用双轴对称截面。当采用单轴对称截面（双角钢组合T形截面），应采取防止绕对称屈曲的构造措施。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。
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（a）支撑型
[image: ]
（b）墙型
[image: ]
（c）腋撑式                              （d）肘节式
[image: ]
（e）隔震层墩式
图3.5.1　阻尼器的布置形式
1　梁；2　柱或墙；3　阻尼器；4　支撑；5　节点板；6　预制板；
7　支墩或支墙；8　水平平台；9　平面外限位装置
3.5.3　本条内容同现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017有关条文。节点板（或连接件）和结构构件间的连接采用高强度螺栓连接或焊接，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;当阻尼器的阻尼力较大时，宜采用刚接;与阻尼器相连的支撑应保证在阻尼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。阻尼器与连接支撑、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。
3.5.4　消能部件属非承重构件，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，即增设阻尼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。与阻尼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阻尼器上，阻尼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，一般将阻尼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）装设阻尼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，对于阻尼器平面外的方向皆视为不受地震作用而忽视阻尼器平面外的力学特性。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结构来做结构分析设计。所以，在三维空间结构分析时，阻尼器不仅需考虑框架平面内的力学特性，亦需考虑阻尼器在框架平面外的力学特性。并且由于附加支撑在阻尼器的阻尼力作用下，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，来保证阻尼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破坏，使阻尼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的平面外刚度。
当采用人字形支撑时，可同时考虑与橡胶支座的合理组合，通过橡胶支座或其他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（图3.5.4）。


图3.5.4　阻尼器安装立面图
1　平面外限位装置；2　阻尼器；3　支撑
3.5.5　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，使阻尼器不能产生相对位移，从而不能发挥相应的耗能效果。与消能部件相连接的主体结构构件与节点应考虑阻尼器在最大输出阻尼力作用，从而保证阻尼器在罕遇地震作用下不丧失功能。
3.5.7　预埋件的构造形式应根据受力性能和施工条件确定，力求构造简单，传力直接。预埋件可分为受力预埋件与构造预埋件两种。均由两部分组成：埋设在混凝土中的锚筋和外露在混凝土表面部分的锚板。锚筋和锚板都采用可焊性好的结构钢。锚筋常用钢筋，对于受力较大的预埋件常采用角钢。对于L形预埋板相互垂直方向的预埋板承担的内力宜按支撑角度对轴向力进行分解获取。
3.5.8~3.5.14　阻尼器的附加内力通过预埋件、支撑和剪力墙(支墩）传递给主体结构构件，因此，要求预埋件、支撑和剪力墙（支墩）在阻尼器极限位移时附加的外力作用下不会出现失效，其构造措施比一般预埋件要求更高。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，计算长度取其净长。计算平面内、外失稳时，计算长度应取支撑与阻尼器的长度总和。
3.5.15　结构工程中的销轴常用Q235或Q345等结构用钢，也有用45号钢、35CrMo和40Cr等非结构常用钢材。现行国家标准《销轴》GB/T 882对公称直径3 mm~100 mm的销轴作了规定。结构工程中荷载较大时需要用到直径大于100 mm的销轴，目前没有标准的规格。也没有像精制螺栓这样的标准规定销轴的精度要求。因此设计人员在设计文件中应注明对销轴和耳板销轴孔精度、表面质量和销轴表面处理的要求。对于非结构常用钢材按本规程3.5.15条规定的原则确定设计强度指标。对于非结构常用钢材按《钢结构设计标准》GB 50017相关条款执行。
3.5.16　本条节点板的构造要求除宽厚比外，其余是参考美国标准ANSIAISC 360-05 Specification for Structural Steel Building给出。宽厚比要求主要是考虑避免节点板端部平面外失稳而提出的。
3.5.17~3.5.18　这两条规定了销轴和节点板的计算。销轴连接中节点板可能进入四种承载力极限状态（图3.5.17）。



（a）节点板耳板净截面受拉   （b）节点板耳板端部劈开



（c）节点板耳板端部受剪   （d）节点板耳板面外失稳
图3.5.17　销轴连接中节点板耳板四种承载力极限状态
1　节点板耳板净截面受拉。
美国标准ANSI/AISC 360-05Specification for Structural Steel Building 、欧洲标准EN1993-1-8:2005和我国行业标准《公路桥涵钢结构及木结构设计规范》JTJ025-86计算耳板净截面的受拉承载力可分别表达如下：
1）ANSI/AISC 360-05:

2）EN 1993-1-8: 2005:

3）《公路桥涵钢结构及木结构设计规范》JTJ025-86：

式中：。
若用美国标准构造要求假定销轴连接的几何尺寸然后分别按美国标准和欧洲标准计算耳板净截面的受拉承载力，发现两者相差很大，前者约为后者的1.2倍~4倍。根据我国钢结构构件弹性设计极限状态的含义并考虑耳板净截面处应力分布不均匀性,我们参考欧洲标准并同时参考美国标准最大有效计算宽度提出本标准的计算公式。与我国行业标准《公路桥涵钢结构及木结构设计规范》JTJO25-86比较，本标准计算公式对应于k=1.33~1.54。
2　节点板耳板端部劈开强度计算。
美国标准ANSI/AISC 360-05没有节点板端部劈开强度计算公式。但通过构造要求可有：

1）参考ASME2006定义的公式可表达成:
	
	(a)


2）参考欧洲标准EN1993-1-8:2005计算耳板端部尺寸的公式，可表达成:
	
	(b)


3）《公路桥涵钢结构及木结构设计规范》JTJ025-86可表达成：

式中：。
我们用式（a）和式（b）进行试算，结果若满足式（b），则一般均能满足式（a）。本标准采纳式（b）,与我国行业标准JTJO25-86比较，对应于k=1.65 ~2.08。
3　节点板耳板端部受剪承载力计算。
美国标准ANSI/AISC 360-05：

本标准根据两个受剪面实际尺寸，则：

4　节点板耳板面外失稳。
在净截面抗拉强度计算中规定了有效宽度，一般能满足，ASME有关文献表明，当时不会发生耳板面外失稳。


[bookmark: _Toc162941179]4　黏滞阻尼器产品设计与制作
[bookmark: _Toc162941180]4.1　一般规定
4.1.2　黏滞阻尼器由缸体、活塞、活塞杆、黏滞阻尼材料、密封部件及连接部件组成，减震黏滞阻尼器、抗风黏滞阻尼器产品示意见图4.1.2-1，隔震黏滞阻尼器产品示意见图4.1.2-2。


	说明：
	

	1、关节轴承
	8、活塞

	2、销头
	9、缸体

	3、防尘罩
	10、静密封件

	4、活塞杆
	11、右端盖

	5、动密封件
	12、连接筒

	6、左端盖
7、黏滞阻尼介质
	13、连接筒耳环 


图4.1.2-1　减震黏滞阻尼器、抗风黏滞阻尼器产品示意图


	说明：
	

	1、头部球铰
	2、尾部球铰


图4.1.2-2　隔震黏滞阻尼器产品示意图
减震黏滞阻尼器、抗风黏滞阻尼器应在每一端安装自润滑向心关节轴承或球铰，向心关节轴承应符合GB/T 9163。黏滞阻尼器转角（图4.1.2-3），转角范围不应小于±6°。



（a）关节轴承转角


（b）节点板转角


（c）球铰转角
图4.1.2-3　转角范围示意图
4.1.3 黏滞阻尼器重要结构受力件不应采用铸钢。缸体根据实际使用情况，宜采用45或27SiMn热轧无缝钢管。缸体不应采用焊接成形。
4.1.4　黏滞阻尼器阻尼介质材料黏度变化率应在±5%以内，在230℃×2h下挥发份不应超过0.75%。不应使用烃基流体。宜选用二甲基硅油，应符合现行行业标准《二甲基硅油》HG/T 2366的有关规定。
4.1.5 黏滞阻尼器的密封件宜采用PTFE、PEEK类复合型密封材料。密封材料不宜使用聚氨酯类、橡胶类密封材料。
4.1.6 黏滞阻尼器成品外露表面宜采用热喷锌加封闭油漆处理工艺，其中热喷锌厚度不低于80μm，封闭油漆的厚度不低于30μm。
[bookmark: _Toc162941181]4.3　装配要求
4.3.1　黏滞阻尼器装配时，任何变形、损伤和锈蚀的零件不应用于装配，不应使用有缺陷及超过有效使用期限的密封件。零件在装配前应清洗干净，不应带有任何污染物（如铁屑、毛刺、纤维状杂质等）零件装配时，不应使用棉纱、纸张等纤维易脱落物擦拭阻尼器内腔及零件配合表面。阻尼器缸体入注阻尼介质，宜静止24小时后，测量液面高度，将阻尼介质液面误差调整至规定高度。整体装配结束后，擦拭表面多余阻尼介质，确保阻尼器表面平整，无渗漏。
[bookmark: _Toc162941182]4.4　标志、包装、运输与存放
4.4.1　黏滞阻尼器的质量是黏滞消能结构性能的重要保证，采取规范、统一的措施来管控黏滞阻尼器的生产及出厂对于保证其质量是必要的。
4.4.2　黏滞阻尼器在工厂加工完成后，要通过汽车、火车、轮船等交通工具运达工程现场，对黏滞阻尼器各构件的良好包装对于保证其出厂准确度、运输质量及进场验收是必要的。
4.4.3　黏滞阻尼器一般是由钢与黏滞材料构成的消能构件，运输过程中可能造成的局部变形，外观受损等不仅会影响到其进场验收，更会影响到其使用性能，因此有必要采取一定的措施，保证黏滞阻尼器在运送过程不发生损坏。
4.4.4　黏滞阻尼器下垫枕应具有较大支撑面，其间离应较小，其上严禁堆放物品，以防止支撑构件在自重及外力作用下出现受力方向的挠曲初始变形。黏滞阻尼器贮存不当可能会发生钢制品锈蚀、支撑初始变形等影响其外观与使用性能的损坏，因此有必要保证其及存环境与堆放措施。


[bookmark: _Toc162941183]6　施工、验收和维护
[bookmark: _Toc162941184]6.1　一般规定
6.1.1　本规程关于黏滞消能部件的施工、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的黏滞消能部件，结合混凝土结构、钢结构等类型的新建房屋，亦或针对总结黏滞消能部件施工、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。
黏滞消能结构中黏滞阻尼器是关键部分。由于黏滞阻尼器施工安装方法各有特点。因此，黏滞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黏滞消能部件施工的重要前期工作，应结合黏滞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。当既有建筑抗震加固采用黏滞消能结构时，可参照本规程的有关规定进行。
6.1.2　结合黏滞消能结构的特点，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，将黏滞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。
黏滞阻尼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，黏滞消能部件又是涉及安全的重要部件。因此，在黏滞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，不论上部主体结构为钢结构、混凝土结构还是其他结构，均将黏滞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。
消能部件的施工应符合《建筑施工高处作业安全技术规范》JGJ80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，在专项施工方案中制定施工安全措施。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，在编制专项施工方案时应制定安全施工、消防和环保等措施。
6.1.3　根据施工方法和主要工序，将黏滞消能部件子分部工程的施工作业内容划分为二个阶段。
黏滞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，黏滞消能部件进场验收，是指进入黏滞消能部件各分项工程实施现场的主要原材料、标准件、成品件或其他特殊定制成品(如黏滞阻尼器等)的进场及验收。
黏滞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。
黏滞消能部件的安装和维护，可划分为支撑结构的安装、黏滞消能部件安装、安装和焊接连接、紧固件连接、黏滞消能部件防腐涂装等五个分项工程。其中，安装分项工程的内容包括制定安装次序、吊装就位、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。一般无需涂装防火涂料。为了避免阻尼器在建筑自重下出现明显的变形，一般情况下布置于建筑中的阻尼器不承受建筑的竖向荷载，为此，阻尼器在发生火灾后即使出现失效，也不会导致结构失去竖向承载能力，从而不需要进行防火处理。
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。黏滞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。
6.1.4　黏滞消能支撑结构可为钢材预制部件，也可为混凝土部件，黏滞阻尼器外廓或接头多为钢制件，黏滞消能部件在主体结构中的安装精度要求较高，其精度随主体结构的类型和安装顺序的不同而有所不同。因此，对黏滞消能部件的制作尺寸及其他加工质量应严格要求。在黏滞消能部件制作过程中或进场前，应对其进行检查，对发现的尺寸偏差或其他质量问题应在加工过程中进行修理，不宜在黏滞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。
[bookmark: _Toc162941185]6.2　进场、安装、验收
6.2.1　黏滞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。
[bookmark: _Toc162941186]6.3　施工安装顺序
6.3.1　该条考虑了已有不同支撑形式及构造特点的黏滞阻尼器安装施工，有利于新型阻尼器及相关部件的研制、开发和推广应用。黏滞消能结构施工安装前，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。
6.3.3　钢结构中黏滞消能减震部件的安装顺序，是根据一般钢结构的安装顺序，并结合黏滞消能部件的特点，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。
黏滞消能减震钢结构的平行安装法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黏滞消能部件、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、黏滞消能部件、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。
黏滞消能减震钢结构的后装法可先施工一个或多个结构层的钢柱、梁板等构件，下一步在安装位置焊接或拴接节点板；然后安装黏滞阻尼器。平面上宜从中部向四周开展，竖向宜从下向上逐渐进行。
6.3.4　消能减震的现浇混凝土结构施工中，黏滞消能部件和主体结构构件的总体安装顺序，应根据结构特点、施工条件等确定。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，包括混凝土支撑墙、混凝土构件上与黏滞消能部件相连的节点预埋件；如有混凝土支撑构件，则跟随主体一并浇筑，然后安装黏滞消能部件，并与混凝土构件的预埋件连接，当设计中不考虑黏滞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，再安装黏滞消能部件。
6.3.5　装配式结构施工前期准备较多，需要安装队伍及时开展安装指导工作，如预埋件留设和混凝土支撑墙的制作等。
6.3.6　黏滞阻尼器既可用于新建建筑，又可用于既有结构的抗震加固当中，安装工作涉及到预埋件的设置、支撑的形式、连接件的安装、黏滞阻尼部件的安装等，要制定相应的施工计划，在保证黏滞阻尼部件安装质量的前提下尽量减小对既有结构使用功能的影响。
6.3.7　同一部位的黏滞消能部件，当仅有阻尼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，是黏滞消能部件安装中的一个普遍问题，例如黏滞阻尼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，在黏滞消能部件设置部位，柱的安装单元宜采用带悬臂梁段的柱，且在柱与黏滞消能部件连接处设置柱上连接件。对于黏滞阻尼器，其两端与节点连接件为球面铰接、销栓铰接或螺栓连接，其同一部位黏滞消能部件的局部安装顺序为：将地面拼装后的阻尼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　对于抗风作用的黏滞消能部件，宜采用黏滞消能部件平行安装法时，同一部位各黏滞消能部件的安装，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。黏滞阻尼器安装时，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，再将阻尼器下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　采用黏滞消能部件后装法时，在地面或楼面将黏滞消能部件进行拼装，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当尺寸、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。对于黏滞阻尼器，两端与附加铰接件地面拼装后，安装时在已浇筑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。
[bookmark: _Toc162941187]6.4　施工测量、校正与安装
6.4.1　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2规定，表中的允许偏差是根据现行国家标准《砌体结构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。
6.4.3　屈曲约束支撑施工前准备工作包括技术准备、安装人员准备、运输（吊装、安装）机具准备、临时吊点准备等方面。
黏滞阻尼器安装前应对支撑连接的上、下梁柱节点进行位置检查，主要检查内容包括节点与施工图的偏位以及节点板在施工过程中出现的出平面偏移。平面偏移不得超过节点板处最厚板板厚的1/3；当超过上述偏差时，应采取相应的措施予以纠偏，矫正后方可开始黏滞阻尼器的安装。
黏滞阻尼部件的垂直运翰可采用塔吊或汽车吊装，起吊时所有吊耳捆扎牢固，严禁单点起吊，提升过程中应安排人员进行指挥。水平运输设备可采用钢管、钢滚轮小车及其它可运输设备；对1吨以下的构件可直接在楼层面运输，1吨以上、5吨以下（含5吨）的构件水平运输路线，均应在楼层面舖设钢板，5吨以 上的构件水平运输，则应在楼面上鋪设型钢导執或走管。
黏滞阻尼器的安装误差消除，对于焊接型，可通过切割节点板消除误差；对于高强螺栓连接型，可通过调节节点板连接板消除误差；对于销轴连接型，可通过调节下端节点板消除误差。
黏滞阻尼器在安装过程中，就位后应采取有效措施进行临时固定；临时固定后，应对支撑位直进行调整与校正；校正无误后，进行黏滞阻尼器的最终固定。对于焊接型连接，应进行电焊固定，先焊接上端节点，后焊接下端节点；对高强螺栓型连接，应先用临时螺栓进行固定，经检查确认符合要求后方可安装高强螺栓，其穿入方向应方便施工，且穿入方向宜一致；对销轴型连接，应先安装上端销轴，后安装下端销轴；对焊接、高强螺栓和销轴型并用的连接，当设计无特殊要求时，可按先栓后焊的顺序施工。黏滞阻尼器的最终固定时间应根据设计要求确定。
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下表规定，表中的允许偏差是根据现行国家标准《砌体结构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，以避免偏差的累积。
表6.4.3-1　建筑施工放线允许偏差
	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: 图片包含 游戏机, 截图

描述已自动生成]

	
	高Z处楼面与首层相对位置
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
	

	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: 图片包含 图示

描述已自动生成]

	墙、柱、梁及黏滞消能部件定位轴线位置的放线偏移
	2.0
	[image: 图片包含 游戏机

描述已自动生成]

	
项目
	允许偏差a(mm)
	图例

	结构层标高点放样偏差
	相邻楼层或柱节的相对标高
	±3.0
	




安


	
	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
	

	墙、柱、梁及黏滞消能部件
边线位置的放线偏移
	3.0
	



黏滞消能部件的施工安装及连接完成后，黏滞消能部件安装的允许偏差应符合下表的规定。
表6.4.3-2　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
	

	黏滞消能部件底板中心线对定位轴线的安装偏移
	10.0
	5.0
	[image: 图片包含 游戏机, 天线

描述已自动生成]

	阻尼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
	锚栓预留孔中心定位轴线偏移
	10.0
	
	[image: 图示

描述已自动生成]

	
	锚栓中心对定位轴线偏移
	2.0
	
	

	项目
	允许偏差a(mm)
	图例

	
	多高层混凝土结构
	多高层钢结构
	

	黏滞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: 图片包含 游戏机, 水, 桌子, 船

描述已自动生成]

	
	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1.0
	[image: ]

	
	
	>5.0m
	1
	
	

	
	主体结构全高
	H/1000，
且不应大于30.0
	(H/2500)+10.0，
且不应大于50.0
	[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: 工程绘图
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	用设计标高控制安装
	
	＋H/1000，且不应大于+3.0
-H/1000，且不应小于-30.0
	


[bookmark: _Toc162941188]6.5　黏滞消能部件的焊接和紧固件连接
6.5.2　黏滞消能部件采用铰接连接时，连接间隙会影响黏滞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，黏滞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。
[bookmark: _Toc162941189]6.6　施工安全和施工质量验收
6.6.1　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。
6.6.2　在黏滞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，结合黏滞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。
[bookmark: _Toc162941190]6.7　检查与维护
6.7.1　为保证黏滞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。
定期检查是由物业管理部门对黏滞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黏滞消能部件不能正常使用。
应急检查是指在发生强震、强风、火灾等灾害后立即实施的检查，目的是检查确认上述灾害对黏滞消能部件性能有无影响。
其中，抽样检查是黏滞消能部件的检查方法之一。所谓抽样检查，是指在定期检查或应急检查中，在结构中抽取在役的典型阻尼器，对其基本性能进行原位测试或实验室测试，目的是反映阻尼器在使用过程中可能发生的性能参数变化，并推定阻尼器能否达到设计工作年限等。
6.7.5　黏滞消能部件正常维护中，定期目测检查的周期主要根据黏滞消能部件中关键部件—阻尼器的设计工作年限，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，约为结构设计工作年限的1/5~1/3。在正常使用与正常维护下，不同类型阻尼器的设计工作年限虽然不同，然而，定期检查的周期以阻尼器的设计工作年限为基础取其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，黏滞消能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，在达到设计工作年限时应进行抽样检查。
黏滞消能部件的应急检查，包括应急目测检查和应急抽样检测，与主体结构的应急检查要求是一致的，即在地震及其他外部扰动发生后（如地震、强风、火灾等灾害后），同样应对黏滞消能部件实施应急检查。通过应急检查，确认黏滞阻尼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，即使黏滞阻尼器经检查未遭受到损伤，也要检查其附加支撑、连接件是否受到的影响。虽然黏滞消能部件一般是根据其设计工作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。
6.7.6　黏滞消能部件正常维护中，定期目测检查的周期主要 根据黏滞消能部件中关键部件—阻尼器的设计工作年限，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，约为结构设计工作年限的1/5~1/3。在正常使用与正常维护下，不同类型阻尼器的设计工作年限虽然不同，然而，定期检查的周期以阻尼器的设计工作年限为基础取其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，黏滞消能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，在达到设计工作年限时应进行抽样检查。
黏滞消能部件的应急检查，包括应急目测检查和应急抽样检测，与主体结构的应急检查要求是一致的，即在地震及其他外部扰动发生后(如地震、强风、火灾等灾害后)，同样应对黏滞消能部件实施应急检查。通过应急检查，确认黏滞阻尼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，即使黏滞阻尼器经检查未遭受到损伤，也要检查其附加支撑、连接件是否受到的影响。虽然黏滞消能部件一般是根据其设计工作年限内的累积地震损伤要求来设计制造的，但由于国内外消能减震工程应用实践的时间短，几乎没有大震下的实测性能数据及震害破坏经验，因而进行应急检查是必要的。
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