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新型弯剪型防屈曲软钢阻尼器的滞回性能研究
郑　宏，　全　凯，　丁双杰

（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安　７１００６１）

　　摘要：金属阻尼器的耗能能力极大地依赖于耗能构件在轴向、弯曲或剪切荷载下的塑性变

形及滞回响应。本文提出一种新型弯剪型防屈曲软钢阻尼器，该阻尼器主要由３个部分组成，
两个承受弯曲荷载的Ｘ形端板，一块主要承受剪切荷载的软钢腹板，以及两块限制腹板面外变

形的外约束加劲钢板。利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对比分析了不同形式阻尼器的３个试件，试

件区别在于是否存在Ｘ形端板和外约束加劲钢板。为了对该新型阻尼器进一步优化，对剪切腹

板开缝，改善受力形式和破坏机制，增大腹板塑形变形区域提高耗能效率，利用有限元软件模拟

分析了３个不同开缝形式的试件并找出最优开缝形式。分析结果表明该新型软钢阻尼器的滞

回曲线饱满，屈服后承载力和耗能能力较其他阻尼器形式都有不同程度的提高，腹板开缝后阻

尼器延性明显增大。
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０　引言

传统耗能方法允许主结构在水平荷载作用下出现局部破坏，在地震过后对破坏部位进行修正或者替

换，从而恢复结构的强度、抗侧刚度及变形能力。剪切板阻尼器（ＳＰＤ）［１－２］因在地震中拥有较强的剪切变

形能力、较低的花费和稳定的耗能性能被广泛应用于结构抗震设计中，且试验［３］表明采用软钢制作的金

属阻尼器具有更好的低周疲劳性能。加劲阻尼器（ＡＤＡＳ）［４］通过一系列平行放置的钢板的面外弯曲变形

来耗散能量，且纵截 面 采 用 中 空 设 置 使 钢 板 沿 截 面 高 度 同 时 进 入 屈 服 状 态。近 期 Ｄｉｐｔｉ　Ｒａｎｊａｎ　Ｓａｈｏｏ
等［５］尝试将ＳＰＤ和ＡＤＡＳ结合提出一种弯剪型金属阻尼器（ｓｈｅａｒ－ａｎｄ－ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｙｉｅｌｄｉｎｇ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄａｍｐ－
ｅｒ，简称ＳＡＦＹＤ），并试验研究该形式的破坏机制和耗能特性，试验表明在低周反复荷载作用下ＳＡＦＹＤ
腹板容易发生面外变形，从而滞回曲线出现明显捏缩。邓开来等［６］提出在ＳＰＤ剪切板两侧设置加劲板

（ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ　ｓｈｅａｒ　ｐａｎｅｌ　ｄａｍｐｅｒ，简称ＢＲＳＰＤ）限制钢板面外变形改善耗能性能，显著提高阻尼

器延性和滞回能力。但是被限制面外变形后的剪切板容易在上下两端破坏而中间区域仅有局部塑性变

形，从而耗能效率降低，故如何提高金属阻尼器耗能性能有必要进一步研究。
本文结合上述几种金属阻尼器的优点，提出了一种新型的弯剪型防屈曲软钢阻尼器（ｓｈｅａｒ－ａｎｄ－ｆｌｅｘ－

ｕｒａｌ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ　ｄａｍｐｅｒ，以下简称ＳＦＢＲＤ），如图１所示。该金属阻尼器包括三部分：两侧Ｘ形

端板，其截面宽度随高度变化，从而在承受水平荷载产生的弯矩时端板截面能同时进入塑形；中间腹板，
主要承受剪力，受剪过程中腹板受力带主要发生拉伸屈服和压缩变形，为阻尼器提供主要的初始刚度；腹

板两侧加劲板，约束其面外变形，提 高 阻 尼 器 强 度 及 抗 侧 刚 度，减 少 由 于 腹 板 屈 曲 而 导 致 的 滞 回 性 能 劣

化。为探讨这种新型阻尼器的减震性能，本文利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对该金属阻尼器的滞回性能进

行模拟分析，并同其他两类软钢阻尼器进行对比，重点讨论其滞回性能、水平承载力、抗侧刚度及耗能能

力等。本文最后对腹板开缝形式做了初步探讨，以调节应力分布，改善塑形变形性能。
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图１　软钢阻尼器模型
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图２　水平力－位移响应模型

图２是该新型阻尼器的理论力—位移响应模型，如图所

示ＳＦＢＲＤ 阻 尼 器 可 认 为 是 在 ＢＲＳＰＤ 阻 尼 器 两 边 布 置

ＡＤＡＳ加劲阻尼器。ＢＲＳＰＤ阻尼器在水平力作用下有较小

的屈服位移Δｙｂ和 较 大 的 弹 性 刚 度，但 屈 服 后 承 载 力 几 乎 没

有增长；而ＡＤＡＳ加劲阻尼器在水平力下有较大的屈服位移

Δｙａ和较小的弹性刚度，但加劲阻尼器在平面外屈曲后还会有

较大的屈曲后承载力，因而ＳＦＢＲＤ新型阻尼器巧妙的将以

上两者的优势结合在一起，提高了初始弹性刚度以及较大的

屈曲后承载力ｆｍｓ，本文在后续分析中会进一步证实此简化假设的合理性和指导意义。

１　新型软钢阻尼器和传统软钢阻尼器的对比分析

１．１　试件设计

为研究循环荷载作用下该新型阻尼器的耗能性能，本文共设计３个试件，分别为ＳＦＢＲＤ、ＳＡＦＹＤ与

ＢＲＳＰＤ阻尼器。为确保３个试件具有可比性，均采用相同的截面高度，宽度和厚度。其中ＳＦＢＲＤ阻尼

器同时布置Ｘ形端板和两侧外约束板；ＳＡＦＹＤ阻尼器仅有Ｘ形端板而无外约束板；ＢＲＳＰＤ阻尼器无Ｘ
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图３　细部尺寸（单位：ｍｍ）

形端板但有外约束板。剪切腹板厚

６　ｍｍ，两 侧 边 采 取 圆 弧 形 设 计；Ｘ
形端 板 厚１０　ｍｍ，中 间 截 面 宽３０
ｍｍ；腹板与 两 侧 约 束 板 间 有１　ｍｍ
间距，且约 束 板 外 侧 各 有３道 横 向

加 劲 肋。试 件 具 体 尺 寸 如 图 ３
所示。

１．２　有限元模型的建立

首先，为确保数值模拟的可靠性及合理性，采用非线性有限元软件ＡＢＡＱＵＳ６．１１对文献［６］中防屈

曲剪切板阻尼器试验试件Ｓ１进行了有限元模拟验证，该实验试件Ｓ１有限元模型如图１中ＢＲＳＰＤ阻尼

器所示。试验软钢腹板材料为ＬＹ２２５，加劲板采用Ｑ２３５钢材。有限元建模处理如下：高强螺栓部分采用

简化处理，不考虑螺栓力；剪切腹板采用壳单元，外约束加劲板采用实体单元建模，网格尺寸取１０　ｍｍ；剪
切腹板和外约束板之间法向作用采用“硬接触”模 拟，腹 板 与 加 劲 板 间 切 向 作 用 同 原 文 献 中 取 摩 擦 系 数

０．３；约束阻尼器下基板所有自由度，即下基板与地面固接，约束阻尼器上基板面外和竖向位移，对上基板

施加水平侧向位移；Ｑ２３５钢材本构关系采用原文献中数据，屈服强度为２９７　ＭＰａ，极限强度为４８４　ＭＰａ，
对应的极限应变为０．１５。材料ＬＹ２２５本构关系采用和文献［６］中一样的混合强化法则，本次有限元验证

所使用材料强化参数采用文献［６］中已有的数据，如表１所示。
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表１　材料强化参数 ＭＰａ

σ０ Ｃ１ γ１ Ｃ２ γ２ Ｃ３ γ３ Ｃ４ γ４
１８５　 ２２　０００　 ３００　 １　６００　 １２０　 ６　０００　 ２５０　 ６００　 ３０
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（b） 有限元滞回曲线（a） 实验滞回曲线

图４　实验结果和有限元结果的比较

　　现有研究表明［７］ＡＢＡＱＵＳ软件中的材料混合强化法则能较好的模拟ＬＹ２２５具有的循环强化特征，
该强化法则包含了等向强化和随动强化两部分，其中随动强化部分采用多个背应力叠加的方式，可以提

高材性拟合的准确度。其中，σ０ 为零塑性应变时的应力，Ｃｋ 为第ｋ个（ｋ＝１，２，３，４）背应力时的最大变化

值，γｋ 为第ｋ个背应力随塑性应变增加的变化率。文献［７］中试件Ｓ１试验结果和数值模拟结果如图４所

示，可以看出有限元模拟较好地预测了试件在低周循环荷载下的弹塑性行为，试件在位移达到２０　ｍｍ时

水平承载力都达到了３００　ｋＮ，这说明本文所采用的有限元简化模型基本正确，分析结果较为可靠，而且所

采用的材料本构关系也较为适用。
本文在确定数值模拟的有效性后，利用ＡＢＡＱＵＳ软件建立ＳＦＢＲＤ、ＳＡＦＹＤ与ＢＲＳＰＤ阻尼器３个

试件的模型，剪切腹板、Ｘ形端板采用壳单元，外约束加劲板采用实体单元建模，网格尺寸取１０　ｍｍ。本

文中剪切腹板和外约束板之间采用“硬接触”，假设腹板与加劲板间无摩擦。腹板和端板材料均采用低屈

服点钢材ＬＹ２２５，弹性模量Ｅ＝２．０６×１０５　ＭＰａ，泊松比ν＝０．３，混合强化参数采用表２数据。Ｘ形端板

和加劲板采用Ｑ２３５钢材，材料本构关系同上面验证数据。由钢结构设计规范建议，采用位移加载方式，
加载点位于基板顶侧面。为提高计算效率，循环加载按Δｙ、２Δｙ、４Δｙ、６Δｙ、８Δｙ…的方式进行（Δｙ 为结构的

显著屈服位移），超过２Δｙ 位移幅值每级荷载循环２次，直至试件承载力降至峰值荷载的８５％。在有限元

模型中约束了基板底节点所有方向的自由度，基板顶约束面外位移和竖向位移，有限元模型如图１所示。

１．３　循环荷载作用下的Ｐ－Δ滞回曲线

根据ＡＢＡＱＵＳ对３个试件在单调荷载作用下的模拟分析得到各试件的显著屈服位移Δｙ，均在２．５
ｍｍ左右。３个试件在循环荷载作用下各加载至８Δｙ，其中试件ＳＦＢＲＤ和ＢＲＳＰＤ在位移８Δｙ 时仅加载

一个循环，承载力就降至峰值荷载的８５％，停止加载。３个试件的Ｐ－Δ滞回曲线（水平力 －侧移曲线）如图

５所示。
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图５　Ｐ－Δ滞回曲线

由图５可以得出：试件ＳＦＢＲＤ和ＢＲＳＰＤ的滞回曲线基本呈矩形，且试件ＳＦＢＲＤ的滞回曲线能包住
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试件ＢＲＳＰＤ的滞回曲线，试件破坏前水平承载力持续上升，有更大的水平承载力；试件ＳＡＦＹＤ由于加

载过程中腹板有较大的面外屈曲，滞回曲线有明显捏缩。加载至８Δｙ 级位移２０　ｍｍ时，３个试件均出现

不同程度的破坏，承载力降低，停止加载。此外，试件ＳＦＢＲＤ的滞回曲线也验证了图２中理论模型的合

理性。

１．４　骨架曲线

３个试件的骨架曲线如图６所示，骨架曲线可以反映出软钢阻尼器的刚度、承载力和延性。
表２　试件承载能力、位移及延性系数

试件 ｆｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ　 ｆｍａｘ／ｋＮ Δｍａｘ／ｍｍ　 ｆｕ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ μ
ＳＡＦＹＤ　 １７７　 ２．６０　 １６３　 １４．１　 １６１　 １６．７２　 ６．４３
ＳＦＢＲＤ　 １８６　 ２．８７　 ２３１　 １４．７　 １９６　 １６．８４　 ５．８７
ＢＲＳＰＤ　 １６２　 ２．７１　 １８０　 １４．９　 １５７　 １６．６１　 ６．１３

　　由图６可知，加载后期，ＳＦＢＲＤ试件的最大承载力和刚度均比试件ＢＲＳＰＤ和ＳＡＦＹＤ的大。表２给

出了试件各特征点的承载力值、侧移及延性系数。表中ｆｙ、Δｙ、ｆｍａｘ、Δｍａｘ、ｆｕ、Δｕ、μ分别为屈服荷载、屈服

位移、峰值荷载、峰值位移、极限荷载、极限位移和延性系数，其中位移延性系数μ为结构极限位移与结构

屈服位移的比值，即Δｕ／Δｙ，它是衡量结构塑形变形能力和抗震性能的重要指标。屈服位移根据工程力学

法［８］建议的方法确定，极限位移取荷载下降至峰值荷载８５％或结构破坏所对应的位移。由表２可知，３个

试件的位移延性系数接近，均大于４，说明３个试件延性均较好。

１．５　刚度退化分析

试件抗侧移刚度的退化过程反映了试件在低周循环荷载下的刚度退化性能，本文在分析刚度退化时

采用割线刚度Ｋ 来描述，割线刚度用式（１）计算。式中，ｆ＋、ｆ－ 是试件在同一滞回环峰值点的正、负向水

平荷载；Δ＋、Δ－ 是同一滞回环在峰值点的正、负向水平位移。
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＋｜＋｜ｆ－｜
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图６　试件的骨架曲线
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图７　刚度退化曲线

　　两试件的刚度退化曲线如图７所示，图７中横坐标为同一滞回环峰值点的正负向位移绝对值的平均

值。总体上看，试件ＳＡＦＹＤ和ＢＲＳＰＤ的刚度低于试件ＳＦＢＲＤ。加载前期，各试件基本处于弹性或小变

形状态，此时试件ＳＡＦＹＤ和ＳＦＢＲＤ的刚度基本相同，且略均大于试件ＢＲＳＰＤ；随着加载级的增大，试件

ＳＡＦＹＤ腹板出现面外屈曲而抗侧刚度迅速减小，试件ＢＲＳＰＤ由于腹板上下两端率先进入塑性阶段因而

刚度有一定的下降，而试件ＳＦＢＲＤ因为两侧抗弯端板分担了水平荷载下腹板两端的弯矩，减小了腹板的

塑形变形，这在一定程度上增加了试件ＳＦＢＲＤ的抗侧刚度。３个试件的刚度退化曲线对比说明两端Ｘ
形端板和腹板外约束加劲板均减缓了该阻尼器刚度退化的速度。

１．６　耗能能力分析

滞回环的饱满程度反映了试件的耗能能力，采用滞回环包围的面积作为耗散的能量Ｅ。ＪＧＪ　１０１—９６
《建筑抗震试验方法规程》［９］指出能量耗散能力可采用能量耗散系数 Ｈｅ 来判别，试件的能量耗散系数根

据Ｐ－Δ滞回曲线的包络线（如图８所示）来确定，采用式（２）计算，Ｈｅ 越大，表明试件的耗能能力越强。
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Ｈｅ＝
Ｓ（ＡＢＣ＋ＣＤＡ）
Ｓ（ＯＢＥ＋ＯＤＦ）

（２）

由于试件失效前各进行５级加载循环，３个试件均采用前５级加载循环的耗能系数进行对比分析。
各加载级的耗散能量和能量耗散系数变化分别如图９和１０所示。由图９可知，３个试件耗散的能量均随

着加载级增大而增大，其中试件ＳＦＢＲＤ和ＢＲＳＰＤ耗散的能量有较为显著的增长，而试件ＳＡＦＹＤ由于

加载过程中腹板面外屈曲，能量耗散能力较弱。而图１０中随着加载级的增大，ＳＦＢＲＤ和ＢＲＳＰＤ阻尼器

的耗能系数均得到了增长，加载后期随着阻尼器的破坏，耗能能力减弱。ＳＦＢＲＤ阻尼器在加载过程中两

侧Ｘ端 板 仅 有 中 间 区 域 进 入 塑 性 状 态，所 以ＳＦＢＲＤ阻 尼 器 相 比 ＢＲＳＰＤ阻 尼 器 的 耗 能 系 数 较 小。

ＳＡＦＹＤ阻尼器在加载初期面外屈曲不明显，耗能系数有一定增长，后期随着面外变形的加大，每个加载

位移级的耗散能量增长幅度较小，耗能系数逐渐下降。由上述分析可知，腹板外约束加劲板明显增强了

软钢阻尼器的耗能能力。
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图１０　能量耗散系数Ｈｅ

２　开缝形式对该ＳＦＢＲＤ软钢阻尼器滞回性能的影响

从以上分析可知，试件ＳＦＢＲＤ和ＢＲＳＰＤ相比试件ＳＡＦＹＤ的延性偏低，加载位移在达到２０　ｍｍ时

承载力下降较快，这是因为受剪腹板上下两端发生明显破坏而导致承载力下降，而腹板中间区域塑形变

形并不明显，局部区域 还 处 在 小 变 形 阶 段，材 料 利 用 率 不 高。本 文 参 考 现 有 研 究 成 果［１０－１１］，尝 试 对ＳＦ－
ＢＲＤ软钢阻尼器腹板开缝使腹板均匀受力，最大化提高材料利用率和阻尼器延性性能，提出如图１１所示

的３种开缝形式，以找出最优开缝方法。如图所示，试件Ｓ１在腹板中间区域开缝，缝隙高均为８０　ｍｍ，宽

１　ｍｍ，试件Ｓ２和Ｓ３在腹板上下两侧开缝，开缝宽均为１　ｍｍ，试件Ｓ２开缝高度均为８０　ｍｍ，而试件Ｓ３
为由外向内开缝高度逐渐变小，最小开缝高度为４０　ｍｍ。有限元分析可知，腹板开缝后试件加载过程中

腹板面外变形较小，破坏首先发生 在 缝 隙 两 端，之 后 向 周 围 区 域 扩 散，这 样 渐 进 破 坏 能 充 分 利 用 腹 板 材

料，提高能量耗散程度。
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图１１　３个试件开缝形式（单位：ｍｍ）

３个试件Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３在低周循环加载下的滞回曲线如图１２所示，表３给出了３个开缝试件与标准试
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图１２　不同开缝形式下试件滞回曲线的对比

件ＳＦＢＲＤ各 特 征 点 的 承 载 力 值、侧 移 及 延 性 系 数。
由图１２和表３可知：（１）腹板开缝后承载力有一定程

度下降，承载力在达到２５　ｍｍ时才有较明显的下降，
显著增大了阻尼器延性；（２）试件Ｓ３的滞回曲线能完

全包裹住Ｓ１和Ｓ２的滞回曲线，３个试件在加载初期

滞回曲线基本重合，后期Ｓ１和Ｓ２承载 力 下 降 明 显，
而Ｓ３依然保持 较 高 承 载 力 和 耗 能 能 力，这 是 由 于 腹

板开缝后在位移加载过程中竖缝两端率先破坏，然后

破坏区域向周围扩散，而试件Ｓ３因错开破坏区域，受

力性能得以改 善，充 分 利 用 钢 板 材 料，显 著 增 大 试 件

延性，说明试件Ｓ３的开缝形式较为合理高效。
表３　腹板开缝后试件承载能力、位移及延性系数结果

试件 ｆｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ　 ｆｍａｘ／ｋＮ Δｍａｘ／ｍｍ　 ｆｕ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ μ
ＳＦＢＲＤ　 １８６　 ２．８７　 ２３１　 １４．７０　 １９６　 １６．８４　 ５．８７
Ｓ１　 １４２　 ２．３３　 １９４　 １４．８１　 １６３　 １９．６８　 ８．４５
Ｓ２　 １３７　 ２．３２　 １８６　 １４．９６　 １５９　 １９．６７　 ８．４７
Ｓ３　 １３６　 ２．３２　 １９３　 １４．８１　 １６８　 ２４．８８　 １０．７２

３　结论

（１）本文提出一种新型弯剪型防屈曲软钢阻尼器，有限元数值分析表明该新型阻尼器的滞回曲线比

较饱满，结构耗能能力较好。
（２）该新型软钢阻尼器的抗侧刚度和屈 曲 后 承 载 力 相 比 弯 剪 型 软 钢 阻 尼 器 和 防 屈 曲 软 钢 阻 尼 器 更

大，且延性相差不大，两端Ｘ形板和腹板外约束加劲板的存在有效延缓了该阻尼器的刚度退化速度。
（３）新型软钢阻尼器和防屈曲软钢阻尼器的能量耗散系数基本接近，弯剪型软钢阻尼器由于腹板面

外屈曲变形而耗能系数较低，耗能能力较弱。
（４）对新型软钢阻尼器腹板开缝，能有效调节腹板应力分布，增大材料利用率，避免腹板上下两端过

早破坏，显著提高阻尼器延性性能，且缝高由外向内逐渐变小的开缝形式受力性能最好，延性最大。
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