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阻尼器对仿古建筑节点力学性能影响研究
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摘　要：【目的】为研究黏滞阻尼器对仿古建筑的力学性能的影响，通过设置仿古建筑梁-柱节点来开展试

件的对比试验研究。【方法】设计制作了 6 个仿古建筑梁-柱节点，即 3 个双梁-柱节点及 3 个单梁-柱节点，

并对其施加正弦波往复荷载以研究其一系列力学性能，主要包括荷载-转角滞回曲线、骨架曲线、承载能

力、变形性能、耗能能力等。【结果】在整体上，黏滞阻尼器对双梁-柱节点力学性能的改善程度比对单梁-柱
节点的更为显著，且改善程度随黏滞阻尼器型号不同而不同。在附设黏滞阻尼器后，梁-柱节点试件的滞

回曲线更饱满，承载能力提升了 16.4%~32.9%，位移延性系数增大了 1.5%~12.6%，耗能能力提升了 49.2%~
112.3%。【结论】黏滞阻尼器可显著改善仿古建筑梁-柱节点的力学性能。
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Influence of damper on mechanical properties of pseudo-classic 
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Abstract： ［Purposes］ In order to study the influence of viscous dampers on the mechanical 
properties of pseudo-classic architecture， a comparative experiment for lintel-column joint 
specimens of pseudo-classic architecture was carried out. ［Methods］ Six lintel-column joints of 
pseudo-classic architecture were designed and produced， including three dual-lintel-column joints 
and three single-lintel-column joints， and their mechanical properties were studied by applying 
reciprocating sinusoidal wave loads， such as the load-angle hysteresis curve， skeleton curve， load 
carrying capacity， deformation capacity， and energy dissipation capacity. ［Findings］ Overall， the 
improvement degree of viscous dampers on the mechanical properties of dual-lintel-column joints is 
more significant than that of single-lintel-column joints， and the improvement degree varies with 
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the type of viscous dampers. After the viscous damper is installed， the hysteresis curve of the lintel-
column joint specimens is fuller； the load bearing capacity is increased by 16.4%-32.9%； the 
ductility coefficient is increased by 1.5%-12.6%， and the energy dissipation capacity is increased 
by 49.2%-112.3%. ［Conclusions］ The mechanical properties of lintel-column joints of pseudo-

classic architecture can be markedly improved by the viscous damper.
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0　引言

仿古建筑（又称传统风格建筑）是指采用现代

建筑材料及施工工艺仿建古建筑形制的一类建筑

类型。作为极具中国传统建筑文化特点的建筑形

式，仿古建筑在城市探索新发展路径及传承古建

筑文化的过程中得到了极大的推广与应用。典型

的仿古建筑有西安紫云楼、丹凤门、长安塔等，如

图 1所示。仿古建筑虽然仿制古建筑木结构，但两

者受力特点显著不同［1］。现有研究表明：仿古建

筑的抗震性能低于古木结构及现代建筑结构

的［2-4］，这极大地限制了仿古建筑在高烈度地区的

推广使用。

针对仿古建筑，国内外学者开展的一系列研

究多集中于建筑造型［5］及施工工艺［6］，而对其力学

性能的研究相对滞后。1999 年，中国台湾省集集

大地震中仿古建筑武昌宫的梁柱节点发生压溃破

坏［7］。2022年，四川省泸定县 6.8级地震导致部分

仿古建筑发生了不同程度的破坏［8］。XUE等［9］、薛

建阳等［10］、吴占景等［11］、公衍茹等［12］、董金爽

等［13-14］等学者深入研究了仿古建筑关键受力部位

的力学性能，通过试验加载、理论分析及数值模拟

等方法，得出其力学性能受结构形制影响较大的

结论。文献［15］通过振动台试验给出了单层歇山

仿古建筑的抗震设计建议。

上述研究均表明，仿古建筑节点因其形制要

求，其力学性能与常规建筑节点的存在较大差异，

须采取一定措施增强其力学性能。黏滞阻尼器作

为一种与活塞运动速度相关的阻尼器，因其良好

的减震及耗能效果，在高层建筑、桥梁、结构抗震

改造等领域得到广泛应用［16-17］。在外界作用下，

工程常用黏滞阻尼器的活塞与缸筒间发生相对运

动，通过活塞的往复运动带动内部介质流动，产生

阻尼效果，从而达到减震耗能的效果，如图 2所示。

缪志伟等［18］、张皓等［19］展开了附设黏滞阻尼器的

建筑结构抗震性能研究，取得的成果显示黏滞阻

尼器可显著改善结构的力学性能。文献［20-22］
对设置阻尼器的传统风格建筑节点进行了试验研

究，得出阻尼器可有效改善节点力学性能的结论。

  
（a） 西安紫云楼                      （b） 西安丹凤门

图 1　仿古建筑工程实例

Fig. 1　Project case of pseudo-classic architecture

图 2　工程用黏滞阻尼器示意图

Fig. 2　Viscous damper used in project
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张文龙等［23］开展了仿古建筑的隔震加固研究。因

此，将黏滞阻尼器与仿古建筑相结合可有效提升

其力学性能。

上述对于仿古建筑与黏滞阻尼器相结合的研

究，多关注于阻尼器对仿古建筑力学性能的提升，

而对于阻尼器对仿古建筑节点力学性能的影响规

律研究较少。鉴于此，本文以中国佛学院普陀山

学院为工程背景，依据清朝《工程做法则例》中对

古木建筑形制的要求，设计制作仿古建筑典型梁-
柱试件，将其与黏滞阻尼器相结合，重点研究不同

型号黏滞阻尼器对仿古建筑梁-柱节点力学性能

的影响规律，以期为仿古建筑的抗震设计及设置

黏滞阻尼器的仿古建筑节点优化设计提供有益

参考。

1　试验概况

1.1    典型仿古建筑梁-柱节点

典型仿古建筑梁-柱节点包括双梁-柱节点及

单梁-柱节点，如图 3 所示。仿古建筑多为仿制殿

堂式一等材或二等材的大木作，其等级规格较高。

与常规梁-柱节点相比，仿古建筑节点核心区域较

大，受力复杂。

上柱

下柱

阑额 阑额

由额由额

  

上柱

阑额

下柱

阑额核心区

        (a) 双梁-柱节点                     (b) 单梁-柱节点

图 3　典型仿古建筑梁-柱节点构造形式

Fig. 3　Lintel-column joint structure of typical pseudo-

classic architecture

1.2    试验设计

根据《工程做法则例》中古木结构材份等级要

求及工程实例，设计制作了 6 个缩尺比 1.0∶2.6 的

仿古建筑梁-柱节点，包括 3个双梁-柱节点及 3个

单梁-柱节点。双梁-柱节点中未设置阻尼器的对

比试件编号为 DD-1，设置阻尼器的试件编号分别

为 DD-2、DD-3；单梁-柱节点中未设置阻尼器的对

比试件编号为 SS-1，设置阻尼器的试件编号分别

为 SS-2、SS-3。
试验试件构造及配筋形式如图 4 所示。试件

上柱采用方钢管-混凝土结构，方钢管伸入核心区

和下柱的距离根据相应规范确定，试件的其他部

分为普通钢筋混凝土结构；试件下柱采用圆形箍

筋及方形箍筋，配置形式为 A8@50，轴压比 n=
0.25。混凝土采用 C40细石商砼，混凝土轴心抗压

强度 fck的实测标准值为 39.1 MPa。箍筋的型号为

HPB300，纵筋的型号为 HRB335。方钢管的型号

为 Q235B，壁厚为 5.5 mm。所有钢材性能指标如

表 1所示。

表 1　钢材性能指标

Table 1  Performance indexes of steel 
型号

Q235B
A8
B10
B12

注：fy为屈服强度；εy为屈服应变；fu为极限强度；Est为弹性模量。

fy/MPa
335.2
322.4
464.4
451.3

εy/（10-6）
1 670.0
1 580.2
2 330.5
2 278.2

fu/MPa
462.4
401.2
597.7
587.6

Est/（105 MPa）
2.01
2.04
2.04
1.98

1.3    黏滞阻尼器选型及安装

综合考虑试验效果及加载方案，选用速度型

黏滞阻尼器，其设计参数如表 2所示。阻尼器与试

件连接示意图如图 5所示，阻尼器安装尺寸如图 6
所示。其中，试件 DD-2、SS-2 安装 NZ-1 型号阻尼

器，DD-3、SS-3安装NZ-2型号阻尼器。

            

                               （a） 双梁-柱节点                                                      （b） 单梁-柱节点                                  （c） 双梁-柱节点 1-1断面图
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240

    160

160

      
（d） 单梁-柱节点 1-1断面图              （e） 2-2断面图                           （f） 3-3断面图                       （g） 4-4断面图

栓钉间距 120

1 450

160

    

栓钉间距 120

160

1 200

（h） 双梁-柱试件方钢管                                                             （i） 单梁-柱试件方钢管

图 4　试件构造及截面配筋 （单位：mm）

Fig. 4　Specimen structure and section reinforcement (unit: mm)
表 2　黏滞阻尼器设计参数

Table 2　Design parameters of viscous damper
阻尼器型号

NZ-1
NZ-2

  注：G为阻尼器设计荷载；C为阻尼系数；λ为阻尼指数；

s为设计位移。

G/kN
80
50

C/（kN·s·m-1）
88
60

λ

0.36
0.30

s/mm
±30
±30

图 5　黏滞阻尼器安装示意图

Fig. 5　Installation of viscous damper

图 6　黏滞阻尼器安装尺寸(单位：mm)
Fig. 6　Installation dimension of viscous damper (unit: mm)

1.4    加载制度

鉴于选用的速度型黏滞阻尼器，本研究采用

了由位移与频率控制的正弦波荷载加载方式。加

载装置如图 7所示。

整个加载过程包括预加载及正式加载。预加

载阶段主要测试加载设备是否能正常工作。在正

式加载阶段，首先在柱顶施加轴向荷载至预设值，

并在正式加载过程中保持不变，然后由加载设备

于柱端施加水平作用。

综合考虑阻尼器的动力性能及试验加载的可

靠性，每工况设为循环 5 次，其加载制度如图 8 及

表 3 所示。当轴向荷载不能继续保持定值或荷载

下降至极限荷载的 85%时，视为试验结束。

  
（a） 双梁-柱节点                  （b） 单梁-柱节点

图 7　试验加载装置示意图 
Fig. 7　Test loading device 

工况编号

控
制

位
移

Δ/m
m

图 8　加载工况示意图

Fig. 8　Loading modes
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表 3　试验用加载制度

Table 3　Loading system of test
工况

1
2
3
4
5
6

  注：a为加速度；δ为控制位移；f为频率。

a/（cm·s2）
50

100
150
250
350
460

δ/mm
5
8

11
15
27
40

f/Hz
1.59
1.78
1.86
2.05
1.81
1.71

工况

7
8
9

10
11
12

a/（cm·s2）
500
570
585
600
700
800

δ/mm
53
65
77
88

100
115

f/Hz
1.55
1.50
1.39
1.31
1.29
1.23

2　主要试验结果

2.1    试件破坏形态及破坏机制

分析各试件破坏全过程可知，试件加载全过

程分为未裂阶段、开裂后弹性阶段及破坏阶段。

1） 对比试件。

在未裂阶段，滞回曲线无显著残余变形；开裂

后，梁柱连接处裂缝逐渐扩展，并向核心区延伸，

残余变形显著；在破坏阶段，梁柱连接处混凝土被

压碎，部分纵筋外露，试件因梁柱连接处破坏而变

成可变体系，此时加载过程结束。试件破坏类型

为弯剪型破坏。

2） 设置阻尼器的试件。

开裂前，滞回曲线无显著残余变形，阻尼器基

本对试件无影响；试件开裂后，梁柱连接处裂缝逐

渐延伸，卸载后残余变形显著，阻尼器可与试件协

同工作；在破坏阶段，梁柱连接处形成贯通裂缝，

混凝土被压碎，钢筋外露，阻尼器既可提供一定的

刚度，又可与试件协同受力，此时设置阻尼器的试

件在破坏时仍为几何不变体系，试件破坏类型均

为弯剪型破坏。

2.2    荷载-转角滞回曲线

本研究将各工况的第一圈荷载-转角曲线（F-

θ）绘制于同一张图上，得到各试件荷载-转角滞回

曲线，如图 9 所示。从图 9 可以看出，未设置阻尼

器试件在加载工况 10 时发生破坏，设置阻尼器试

件在加载工况 12 时发生破坏。为便于分析，将同

工况下设置阻尼器试件与对比试件的荷载-转角

滞回曲线合并绘制，如图 10~11所示（仅以工况 8~
10为例），其中纵坐标表示整个加载过程中的荷载

变化。由图 9~11分析可知：

1） 设置黏滞阻尼器的试件均能加载至工况

12；而对比试件在加载至工况 10时，因发生破坏而

停止加载。这表明黏滞阻尼器可显著提升仿古建

筑节点的承载能力。

2） 在设置黏滞阻尼器后，在相同控制位移下，

仿古建筑梁-柱节点滞回环包围的面积显著增大，

且极限荷载明显提升。这表明黏滞阻尼器可显著

改善仿古建筑节点的耗能能力和增强抵御外界作

用的性能。

      
    (a) DD-1                                                             (b) DD-2                                                            (c) DD-3

      
 (d) SS-1                                                              (e) SS-2                                                              (f) SS-3

图 9　荷载-转角滞回曲线

Fig. 9　Load-angle hysteresis curve 
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          （a） 工况 8                                                         （b） 工况 9                                                        （c） 工况 10 

图 10　双梁-柱节点的荷载-转角曲线

Fig. 10　Load-angle curve of dual-lintel-column joint

      
     （a） 工况 8                                                             （b） 工况 9                                                     （c） 工况 10

图 11　单梁-柱节点的荷载-转角曲线

Fig. 11　Load-angle curve of single-lintel-column joint
3） 设置阻尼器的试件加载至最后 3 个工况

时，其滞回环的荷载基本保持不变，而位移显著增

大，这类似“塑性铰”。此时，试件能承受基本不变

的荷载，且具有良好的变形性能。这表明设置黏

滞阻尼器可显著改善仿古建筑的变形性能。

2.3    荷载-转角骨架曲线

各试件荷载-转角滞回曲线外包线形成的骨

架曲线如图 12所示。由图 12分析可知：

1） 设置黏滞阻尼器的仿古建筑节点试件的承

载力明显高于对比试件的，且骨架曲线的下降段

较为平缓。这表明设置黏滞阻尼器可显著提升试

件的承载力及变形性能。

2） 在加载初期小变形阶段，设置阻尼器试

（a） 双梁-柱节点

（b） 单梁-柱节点

图 12　荷载-转角骨架曲线 
Fig. 12　Load-angle skeleton curve

件与对比试件的骨架曲线基本重合，且设置阻尼

器试件与对比试件的刚度差异性较小；随着控制

位移逐渐增大，设置阻尼器试件的骨架曲线逐渐

高于对比试件的。这表明黏滞阻尼器对仿古建筑

在发生小变形时的力学性能影响程度较低，而对

发生大变形时的力学性能提升程度较显著。这为

高烈度地区仿古建筑的黏滞阻尼器设置奠定了理

论基础。

2.4    承载能力及变形性能

变形性能是反映建筑结构耗能能力的重要指

标，常用式（1）中的位移延性系数 μ来表征。
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μ=Δm/Δy （1）
式中：Δm为破坏位移；Δy为屈服位移。

业内通常采用 Park 法［24］来确定屈服位移 Δy，

如图 13所示。Park法的具体过程如下：① 在纵坐

标上取 0.6Fm，过此点作横坐标的平行线，并交曲

线于点 A；② 点 O、A 的连接延长线交过极限点 C

的水平线于点 B；③ 过点 B 作横坐标的垂线，并交

曲线于点 D；④ 点 D 对应的荷载 Fy和位移 Δy分别

为屈服荷载和屈服位移。

加载推动方向、加载拉升方向分别被定义为

正向、负向。各试件特征点荷载、位移及位移延性

Δ/（°）
图 13　Park 法示意图

Fig. 13　Park method
系数如表 4所示。由表 4分析可知：

表 4　试件特征点荷载、位移及位移延性系数

Table 4　Characteristic point load, displacement, and ductility coefficient of specimens
试件

编号

DD-1

DD-2

DD-3

SS-1

SS-2

SS-3

加载

方向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

开裂点

开裂荷载

Fcr/kN
16.9
17.6
19.9
18.9
18.7
18.2
14.3
14.8
15.2
16.3
16.2
16.4

开裂位移

Δcr/mm
7.9
7.8
7.8
7.8
7.0
7.9
7.6
7.9
7.7
7.9
7.6
7.8

屈服点

屈服荷载

Fy/kN
42.2
33.5
50.6
45.9
57.6
55.0
28.3
27.5
47.2
36.8
35.8
35.1

屈服位移

Δy/mm
23.8
24.2
29.8
25.2
26.3
26.8
19.0
22.4
25.5
23.4
28.2
19.5

极限点

极限荷载

Fu/kN
53.0
46.7
61.5
54.5
61.5
56.2
32.3
35.5
48.1
41.5
42.9
38.5

极限位移

Δu/mm
52.2
43.1
55.9
56.7
52.8
52.3
29.2
44.7
42.9
69.7
42.3
43.7

破坏点

破坏荷载

Fm/kN
45.1
39.7
52.3
46.3
52.3
47.8
27.5
30.1
42.6
38.7
36.5
31.9

破坏位移

Δm/mm
64.9
65.7
82.4
84.4
75.7
84.8
58.8
70.9
73.1
81.7
81.2
71.9

位移延性

系数 μ

2.73
2.71
2.77
3.35
2.88
3.16
3.09
3.17
2.87
3.49
2.88
3.69

1） 设置黏滞阻尼器后，双梁-柱试件 DD-1、
DD-2 节点的承载能力（即极限荷载）分别为 53.0、
61.5 kN（正向）和 46.7、54.5 kN（负向）。由计算可

知双梁-柱试件 DD-2 节点的正向、负向承载能力

比DD-1的分别提升 16.0%、16.7%，故双梁-柱试件

DD-2 节点的承载能力比 DD-1 的提升 16.4%。同

理可知，双梁-柱试件DD-3节点的承载能力比DD-

1 的提升 18.2%，单梁-柱试件 SS-2、SS-3 节点的承

载能力分别比 SS-1 的提升 32.9%、20.6%。这表明

设置黏滞阻尼器可显著提升仿古建筑节点承载力

和改善结构抵抗外界作用的能力。

2） 设置黏滞阻尼器后，双梁-柱试件 DD-2、
DD-3 节点的开裂荷载分别比 DD-1 的提升 12.6%、

7.0%，单梁-柱试件 SS-2、SS-3 节点的开裂荷载分

别比 SS-1 的提升 8.2%、12.0%。显然，在设置黏滞

阻尼器后，仿古建筑的开裂荷载提升幅度显著低

于承载能力的提升幅度。这表明附设黏滞阻尼器

对改善试件抗裂性能影响不显著。其原因在于：

黏滞阻尼器在发生小变形时尚未发挥其效应，而

在发生大变形时可有效改善结构的力学性能。

3） 对双梁-柱节点，各试件按照极限荷载由

大到小排列为 DD-3、DD-2、DD-1，按照位移延性系

数由大到小排列为 DD-2、DD-3、DD-1；对于单梁-
柱节点，各试件按极限荷载由大到小排列为 SS-2、
SS-3、SS-1，按照位移延性系数由大到小排列为SS-2、
SS-3、SS-1。这表明黏滞阻尼器对仿古建筑双梁-
柱节点和单梁-柱节点的力学性能指标的提升规

律不一致。故在实际工程中，应综合考虑黏滞阻

尼器对结构力学性能的影响。

4） 设置黏滞阻尼器后，双梁-柱试件 DD-2、
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DD-3 节点的位移延性系数分别比 DD-1 的提升

12.6%、11.0%，单梁-柱试件 SS-2、SS-3节点的位移

延性系数分别比 SS-1 的提升 1.5%、4.8%。这表

明：设置黏滞阻尼器可在一定程度上提升仿古建

筑节点的变形性能；同时，双梁-柱节点的位移延

性系数提升幅度比单梁-柱节点的大。这是由于：

① 双梁-柱节点同时存在阑额及由额；② 阑额与

由额在受力发生变形时的变形不协调，导致双梁-
柱节点变形性能低于单梁-柱节点的；③ 设置黏

滞阻尼器可显著提升双梁-柱节点由额的变形性

能，从而整体提升双梁-柱节点的位移延性性能。

2.5    耗能能力

耗能能力是表征结构（构件）抗震性能的重要

指标之一。耗能能力包含一系列指标，如等效黏

滞阻尼系数 he、功比系数 IW、能量耗散系数 Ed
等［25］，其中 he、IW为常用评价指标。试验各试件耗

能能力如图 14~15所示。由图 14~15可知：

1） 设置黏滞阻尼器后，仿古建筑梁-柱节点

的耗能能力均得到显著改善，结构可实现“中震不

坏，大震可修”的抗震设防目标。当试件达到屈服

状态时，试件 DD-2、DD-3节点的 he分别比 DD-1的

提升 45.9%、43.5%，试件 SS-2、SS-3节点的 he比 SS-1
的分别提升 33.3%、54.9%；当试件达到破坏状态

时，试件 DD-2、DD-3节点的 he分别比 DD-1的提升

95.0%、92.2%，试件 SS-2、SS-3节点的 he分别比 SS-1
的提升 49.2%、112.3%。双梁-柱节点 DD-2、DD-3
的功比系数 IW比 DD-1 的分别提升 20.2%、23.6%；

单梁-柱节点 SS-2、SS-3 的 IW 比 SS-1 的分别提升

6.3%、28.3%。

2） 与单梁-柱相比，设置黏滞阻尼器后的双

梁-柱节点耗能能力提升幅度较高，这是由于设置

黏滞阻尼器后的阑额及由额变形协同能力得到提

（a） 双梁-柱节点

（b） 单梁-柱节点

图 14　试件等效黏滞阻尼系数 
Fig. 14　Equivalent viscous damping coefficient of specimens

（a） 双梁-柱节点

（b） 单梁-柱节点

图 15　各试件功比系数

Fig. 15　Energy ratio of specimens
升，从整体上改善了双梁-柱节点因变形产生的不

协调，避免了节点区域破坏程度加重，有利于阑额

和由额在节点承载力超过极限点后能够协同有效

地抵抗外界作用。

3　主要结论

本文通过试验研究及理论分析，研究了设置

不同型号黏滞阻尼器对仿古建筑典型双梁-柱节

点及单梁-柱节点力学性能的影响规律。主要研
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究结论如下：

1） 设置黏滞阻尼器后，仿古建筑梁-柱节点

的力学性能，包括承载能力、变形性能及耗能能力

等，得到了显著提升。因此在高烈度地区，可在仿

古建筑梁-柱节点处设置黏滞阻尼器，以提升其抗

震性能。

2） 黏滞阻尼器对仿古建筑双梁-柱节点力学

性能的改善比对单梁-柱节点的更为显著。在实

际工程中，殿堂式仿古建筑的外围檐柱常用双梁-
柱形式。因此，可在节点处设置黏滞阻尼器以改

善节点力学性能，从而增强结构的整体性能。

3） 设置黏滞阻尼器后，仿古建筑双梁-柱节

点、单梁-柱节点的承载能力分别提升 16.4%~
18.2%、20.6%~32.9%，双梁-柱节点、单梁-柱节点

的位移延性系数分别提升 11.0%~12.6%、1.5%~
4.8%。不同的黏滞阻尼器型号对仿古建筑节点力

学性能的提升规律不同，在实际工程中应根据节

点的形式选择适合的阻尼器参数。

4） 整体上，阻尼器对仿古建筑结构在弹塑性

及塑性阶段的提升较为显著，而在小变形时的提

升较小。因此，在选用阻尼器时，应综合考虑阻尼

器对结构本身整体力学性能的影响。
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