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摘　 要 目的 为解决传统开长缝的剪切型金属阻尼器应力集中以及焊接产生的热效

应影响ꎬ提高阻尼器耗能能力ꎬ提出一种采用等强度线优化开孔形状的菱形开孔剪切

型金属阻尼器. 方法 根据弹塑性力学理论寻找耗能单元截面在受弯、受剪条件下屈

服强度相等的曲线ꎬ将该等强度曲线所围成的四边形作为对阻尼器耗能板的开孔形

状ꎬ并推导了阻尼器弹性等效刚度与屈服强度的设计公式ꎻ对阻尼器耗能单元进行材

料试验ꎬ基于真实的材料本构关系数据建立了精细化有限元数值仿真模型ꎬ模拟其低

周往复加载的力学性能ꎬ分析阻尼器的变形模式与耗能能力ꎬ并比较了开长缝和开优

化形状菱形孔阻尼器的减震性能. 结果 屈服强度的仿真结果与计算结果误差小于

２％ ꎬ刚度误差小于 １％ ꎻ相比传统的开长缝钢板阻尼器ꎬ形状优化的菱形开孔阻尼器

累积等效塑性应变最大值减小为 ２４ ３％ ~ ３７ ５％ ꎻ加载位移角小于 １ / ２０ 工况时ꎬ
耗能未明显提升ꎻ加载位移角超过 １ / ２０ 工况时ꎬ形状优化的菱形开孔阻尼器单位体

积耗能率增加多至 ３２ ９％ . 所建立的有限元模型是基于真实材性试验数据给出的ꎬ
能更好地反映阻尼器金属的力学行为ꎻ设计公式计算结果与数值仿真结果吻合较好ꎬ
可作为该类阻尼器的设计公式. 结论 与开长缝的钢板阻尼器相比ꎬ形状优化的菱形

开孔阻尼器的强度随着滞回行为而稳定强化ꎬ具有良好的低周疲劳性能与稳定的耗

能能力ꎬ塑性变形分布更加均匀ꎬ最大累积等效塑性应变明显减小.

关键词 剪切型金属阻尼器ꎻ等强度线ꎻ形状优化的菱形开孔ꎻ减震性能
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　 　 建筑结构遭受强烈地震作用后往往会造

成人员伤亡和不可修复的损失ꎬ或震后修复

成本巨大ꎬ建筑功能不易恢复造成间接的经

济损失ꎬ并且严重影响了人们的正常生活. 由
此产生了基于抗倒塌设计理念的功能可恢复

结构ꎬ它是指地震后不需修复或稍加修复即

可恢复使用功能的结构ꎬ帮助人们在震后尽

快恢复正常生活[１] . 为了进一步提升建筑结

构的抗震性能ꎬ使其在强震后的建筑功能不

中断或可快速恢复ꎬ一个行之有效的方法是

将地震能量引导到一些预设的特殊元件上ꎬ
通过特殊元件强大的耗能能力将其耗散ꎬ从
而有效保护主体承重构件ꎬ震后将这些元件

更换即可快速恢复结构的功能[２ － ３] . 这些特

殊的耗能元件也称为阻尼器ꎬ目前国内外学

者研发了平行加劲钢板、弯曲梁、扭转梁、蜂
窝孔耗能梁、防屈曲支撑和剪切钢板阻尼器

等一系列金属耗能元件[４ － ６] . 一般金属阻尼

器由几种钢板焊接而成ꎬ焊接区域的热应力

效应会使得阻尼器提前退出工作[７ － １０] . 而且

金属阻尼器耗能单元的形状对阻尼器的力学

性能有着重要的影响. ＬＥＥ Ｃ Ｈ 等[１１]将阻尼

器中 的 金 属 耗 能 单 元 制 作 成 沙 漏 形

(ＡＤＡＳ)ꎬＴＳＡＩ Ｋ Ｃ 等[１２] 将其制成三角形

板(ＴＡＤＡＳ)ꎬ利用其面外变形耗散地震能ꎬ
并通过并联多个耗能单元来提供必要的刚度

与承载力. 孔子昂与 ＣＨＡＮ Ｒ Ｗ Ｋ 等[１３ － １４]

将耗能单元开长缝ꎬ李钢等[１５]将耗能片开菱

形孔ꎬ利用其面内塑性变形进行耗能ꎬ而这些

形状的阻尼器往往存在应力集中的问题. 为
此ꎬ国内外学者对耗能单元的形状做进一步

优化. ＺＨＡＮＧ Ｃ 等[１６] 通过削弱耗能单元中

部厚度以及优化加劲肋的形状来缓解应力集

中现象ꎻＬＩＵ Ｙ 等[１７] 通过准静态测试发现ꎬ
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耗能单元中部截面不变ꎬ而边缘的四个角部

设计成弧线型ꎬ可增加变形能力ꎻ随后 ＬＩＵ Ｙ
与 ＳＨＩＭＯＤＡ Ｍ 等[１８] 通过数值仿真结合回

归分析ꎬ将耗能单元的侧边缘制成抛物线形

状ꎬ有效减少累积等效塑性应变ꎻＤＥＮＧ Ｋ Ｌ
和 ＰＡＮ Ｐ 等[１９ － ２０]通过模拟退火算法得到了

耗能单元侧边缘曲线的全局最优解. 这些形

状优化方法方面的研究中ꎬ主要是基于数学

算法以及计算机迭代开展的. 笔者针对局部

应力集中以及焊接区的热应力影响ꎬ设计了

一种采用全装配式连接的新型形状优化的菱

形开孔金属阻尼器ꎬ并从力学上进一步明确

该类阻尼器的形状确定方法ꎬ提出适于工程

设计的计算公式ꎬ通过数值仿真检验所提出

的设计方法ꎬ并进一步研究该类阻尼器的延

性、耗能能力和低周疲劳等力学性能. 为该类

阻尼器应用于消能减震结构以及震后可快速

恢复结构提供理论依据与设计指导.

１　 形状优化的菱形开孔金属阻

尼器构造

　 　 为了避免焊接热效应对阻尼器力学性能

的影响ꎬ实现阻尼器在大震后可快速更换的

能力ꎬ笔者采用全螺栓装配构造设计了一种

新型形状优化的菱形开孔金属阻尼器. 该阻

尼器由耗能单元、Ｌ 形支座、一体型防屈曲支

座和高强螺栓组成(见图 １) . 其中ꎬＷ 为耗能

版宽度ꎬｈ 为耗能版高度ꎬｈ′为夹持部位高

度ꎬＢ 为耗能单元根部最大宽度ꎬｂ 为耗能单

元中部最小宽度ꎬｈ０ 为耗能单元高度. 支座

与耗能单元通过高强螺栓装配在一起ꎬ支座

和耗能板的接触面需做喷砂防滑处理. 由于

耗能片宽厚比较大ꎬ易发生面外屈曲ꎬ利用一

体型防屈曲夹板限制其面外变形. 在阻尼器

工作时ꎬ除耗能单元以外的构件均保持弹性ꎬ
变形集中在耗能单元上.

图 １　 形状优化的菱形开孔装配式剪切型金属阻尼器构造图

Ｆｉｇ １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅａｒ ｐａｎｅｌ ｄａｍｐｅｒｓ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｉａｍｏｎｄ ｈｏｌｅ

２　 基于弹塑性力学理论的优化

开孔设计方法

　 　 一般面内变形的金属阻尼器为了在有限

的空间内灵活调整刚度与强度ꎬ常常将耗能

板开缝ꎬ然而传统的开长缝钢板阻尼器应力

集中现象明显ꎬ截面利用率不高. 笔者基于弹

塑性力学原理设计一种开孔形状ꎬ寻找阻尼

器在纯剪状态下截面的等强度线ꎬ得到理论

上耗能能力最大的开孔形状.
２. １　 等强度线的推导

开菱形孔的阻尼器可视为由孔两侧实心

板组成的耗能单元并联而成(见图 ２) . 取单

个耗能单元作为研究对象ꎬ设单元厚度均匀

且左右、上下均轴对称ꎬ以形状中心位置为原

点ꎬ给定 ｘｏｙ 坐标系. 设耗能单元沿 ｘ 方向为
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高度ꎬ总高度为 ｈ. 将一端固定ꎬ另一端只能

沿 ｙ 向平动ꎬ而 ｘ 向自由. 以下推导仅考虑小

变形、平面应力状态进行微元分析. 给定 ｙ 向

设计剪切力为 Ｖ.

图 ２　 耗能单元的受力状态

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｒ ｕｎｉｔ

　 　 根据弹性力学基本原理ꎬ空间任意一点

的应力状态可分解为静水压力状态和偏应力

状态之和ꎬ令:

σｍ ＝ １
３ (σｘ ＋ σｙ ＋ σｚ) . (１)

式中:σｘ、σｙ、σｚ分别为正应力ꎬσｍ 为 ３ 向正

应力的平均值.
空间一点的偏应力状态可写成:

ｓｉｊ ＝

σｘ －σｍ τｘｙ τｘｚ

τｙｘ σｙ －σｍ τｙｚ

τｚｘ τｚｙ σｚ －σｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (２)

式中:τｘｙ与 τｙｘ为剪应力.
　 　 空间任意一点的应力状态的张量形式为

σｉｊ ＝ ｓｉｊ ＋ σｍδｉｊ . (３)
式中:δｉｊ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 符号.

由于在所有斜面中存在这样的面ꎬ该面

上只有正应力作用ꎬ而剪应力为零ꎬ即该面上

的应力矢量 Ｔ(ｎ)只有沿法线方向的分量ꎬ
其中 ｎ ＝ ( ｌꎬｍꎬｎ)为单位法线矢量为

Ｔｘ ＝ σｌ ꎬ (４)
Ｔｙ ＝ σｍ ꎬ (５)
Ｔｚ ＝ σｎ . (６)

式中:Ｔｘ、Ｔｙ、Ｔｚ 为三个坐标轴方向的应力分

量ꎬσ 为空间应力.
因此ꎬ可得特征方程:
σ３ － Ｊ１σ２ ＋ Ｊ２σ － Ｊ３ ＝ ０ ꎬ (７)
Ｊ１ ＝ σｘ － σｍ ＋ σｙ － σｍ ＋ σｚ － σｍꎬ (８)

Ｊ２ ＝ －
σｘ － σｍ τｙｘ

τｘｙ σｙ － σｍ

－

σｙ － σｍ τｙｚ

τｚｙ σｚ － σｍ

－
σｚ － σｍ τｚｘ

τｘｚ σｘ － σｍ

＝

１
６ [ (σｘ － σｙ) ２ ＋ (σｙ － σｚ) ２ ＋

(σｚ － σｘ) ２ ＋ ６(τ２
ｘｙ ＋ τ２

ｙｚ ＋ τ２
ｚｘ)] ＝ １

２ ｓｉｊｓｉｊꎬ(９)

Ｊ３ ＝

σｘ － σｍ τｙｘ τｚｘ

τｘｙ σｙ － σｍ τｚｙ

τｘｚ τｙｚ σｚ － σｍ

＝

１
３ ｓｉｊｓｊｋｓｋｉ . (１０)

空间等效应力σｅｑ为

σｅｑ ＝
　 ３

２ ｓｉｊｓｉｊ ＝
　 ３ Ｊ２ . (１１)

若将式(１１)中 ｘ、ｙ、ｚ 轴取为主轴ꎬ则:

Ｊ２ ＝ １
６ [ (σ１ － σ２) ２ ＋ (σ２ － σ３) ２ ＋

(σ３ － σ１) ２] . (１２)
等效应力用主应力可表示为

σｅｑ ＝
１

　 ２
　

(σ１ － σ２) ２ ＋ (σ２ － σ３) ２ ＋ (σ３ － σ１) ２ .

(１３)
由于耗能单元面外受力为零ꎬ故可仅考

虑平面应力状态ꎬ设主平面方向角θｐ为

ｔａｎ２θｐ ＝ －
２ τｘｙ

σｘ － σｙ
. (１４)

那么ꎬ３ 个主应力可表示为

σ１ ＝
σｘ ＋ σｙ

２ ＋ １
２

　
(σｘ － σｙ) ２ ＋ ４ τ２

ｘｙ ꎬ

(１５)
σ２ ＝ ０ ꎬ (１６)

σ３ ＝
σｘ ＋ σｙ

２ － １
２ (σｘ － σｙ) ２ ＋ ４ τ２

ｘｙ .

(１７)
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由于阻尼器竖向不受轴力ꎬ因此可仅考

虑单向受力状态ꎬ令σｙ ＝ ０ꎬ则等效应力为

σｅｑ ＝
１

　 ２
　

(σ１ － σ２) ２＋(σ２ － σ３) ２ ＋ (σ３ － σ１) ２ ＝

　
σ２

ｘ ＋ ３ τ２
ｘｙ . (１８)

设耗能单元在 ｘｏｙ 平面内的开孔轮廓曲

线函数为 ｙ(ｘ)ꎬ则由弯矩引起的横截面正应

力最大值为

σｘ ＝
Ｍｙ(ｘ)

Ｉ ＝ ３Ｖｘ
２ｔ ｙ２(ｘ)

. (１９)

式中:截面惯性矩 Ｉ ＝ ２
３ ｔ ｙ３ ( ｘ)ꎻｔ 为耗能单

元厚度.
剪切力 Ｖ 引起的横截面上剪应力为抛

物线分布ꎬ边缘为零ꎬ此处按照作用效果等效

原则ꎬ将该抛物线与坐标轴围成的面积等效

为矩形面积ꎬ即剪应力在横截面均匀分布为

τｘｙ ＝
Ｖ

２ｔｙ(ｘ) . (２０)

为充分利用截面进行耗能ꎬ令每一个横

截面的边缘同时进入屈服ꎬ将式(１９)与式

(２０)代入式(１８)得:

ｆｙ ＝
０. ５Ｖ
ｔ

　
(３ｘ) ２

ｙ４(ｘ)
＋ ( ３

ｙ２(ｘ)
) . (２１)

式中:ｆｙ 为材料屈服强度.
则截面的等强度线为

ｙ(ｘ) ＝ ± Ｖ
２ 　 ２ ｆｙ ｔ

×

　

３ ＋
　

(９ ＋ １４４( ｆｙ ｔｘＶ
ö

ø
÷

２

. (２２)

２. ２　 阻尼器的弹性等效刚度推导

式(２２)得到截面的等强度线 ｙ(ｘ)可作

为阻尼器开孔的形状ꎬ设计剪切力可作为阻

尼器设计屈服强度. 为了明确阻尼器设计参

数ꎬ进一步推导阻尼器的弹性等效刚度.
阻尼器每个耗能单元的侧向变形 Δ 由

剪切变形 Δｓ与弯曲变形 Δｂ两部分构成ꎬ其单

元的等效刚度 ｋ′也相应的由剪切刚度ｋｓ与弯

曲刚度ｋｂ组成. 将耗能单元看成沿垂直 ｘ 轴

方向切成的厚度为 ｄｘ 薄片组成的连续变形

体.
Δｓ ＝ Δ１ ＋ Δ２ ＋ ＋ Δｎ ＝
ｄｘ γ１ ＋ ｄｘ γ２ ＋＋ ｄｘ γｎ ＝
１
Ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷( ｄｘ

Ａ(ｘ１)
＋＋ ｄｘ

Ａ(ｘｎ)
) ＝

１
Ｇ( )∫

ｈ
２

－ ｈ
２

ｄｘ
Ａ(ｘ) . (２３)

式中:Δ ｉ为每一个厚度为 ｄｘ 的薄片在单位剪

切力作用下的剪切挠度ꎻγｎ为相应的剪切角ꎻ
Ａ 为在 ｘ 处截面的面积ꎻＡ(ｘ) ＝ ２ ｙ(ｘ) ｔ.

由力法求单位剪切力作用下耗能单元的

弯曲变形:

　 Δｂ ＝ ∫
ｈ
２

－ ｈ
２

ＭＭ
ＥＩ(ｘ)ｄｘ ＝ ３

２Ｅ∫
ｈ
２

－ ｈ
２

ｘ２

ｔ ｙ３(ｘ)
ｄｘ .

(２４)
式中:Ｍ 为单位剪切力作用下在 ｘ 处截面的

弯矩.
则每个耗能单元在单位剪切力作用下的

总挠度 Δ 为

Δ ＝ Δｓ ＋ Δｂ (２５)
根据刚度定义ꎬ式(２５)也可转换为

１
ｋ′ ＝ １

ｋｂ
＋ １
ｋｓ

. (２６)

式中:ｋ′代表耗能单元的弹性抗侧刚度ꎻｋｂ代

表耗能单元的弯曲刚度ꎻｋｓ代表耗能单元的

剪切刚度. 进一步推导得到阻尼器的弹性等

效刚度:

ｋ ＝ ｎ
３
２Ｅ ∫

ｈ
２

－ ｈ
２

ｘ２

ｔ ｙ３(ｘ)
ｄｘ ＋ １

ｔＧ ∫
ｈ
２

－ ｈ
２

ｄｘ
２ｙ(ｘ)

.

(２７)
式中:ｎ 为阻尼器的耗能单元数.

３　 阻尼器的材性试验

为了更准确地模拟金属阻尼器的力学行

为ꎬ真实反映阻尼器在低周往复荷载作用下

的疲劳特性ꎬ根据«金属材料拉伸试验方法»
(ＧＢ / Ｔ２２８. １—２０１０)ꎬ设计 ３ 个阻尼器耗能
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单元的材性试验标准件ꎬ采用 Ｑ２３５ － Ｂ 级钢

制成ꎬ应用线切割工艺ꎬ严格控制热影响(见
图 ３) . 试验采用 ５０ ｍｍ 标距的引申计夹持

在试件中部测量位移ꎬ通过材性试验机读取

轴向反力.

图 ３　 材性试验装置图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试件在拉伸后期出现了明显的颈缩现

象ꎬ破坏形式如图 ４ 所示. 其中 １ 个试件的破

坏位置在引伸计的夹持端点ꎬ该试件数据不

可用ꎬ取其余 ３ 个试件的材性试验关键参数

如表 １ 所示ꎬ将实际的轴向反力与位移转换

成工程应力与工程应变(见图 ５) .

图 ４　 材性试验件破坏模式

Ｆｉｇ ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表 １　 材性试验关键参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

材性试验

件编号

弹性模量 /

ＧＰａ

屈服强度 /

ＭＰａ

极限强度 /

ＭＰａ

极限应变 /

％

Ｑ２３５ － １ ２０３ ７６ ２４２ １８ ４０３ ８２ ５３ ６８

Ｑ２３５ － ２ ２１４ ３２ ２４５ １５ ４０２ １１ ５３ ２５

Ｑ２３５ － ３ ２００ ０３ ２４８ ４５ ４０４ ８６ ４９ １８

平均值 ２０６ ０４ ２４５ ２６ ４０３ ６０ ５２ ０４

图 ５　 工程应力应变曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｓｔｒａｉｎ

４　 阻尼器的数值仿真分析

４. １　 数值仿真分析模型

笔者对 ４ 组形状优化的菱形开孔阻尼器

与开长缝阻尼器进行对比分析. 由式(２２)可
知ꎬ形状优化的菱形开孔阻尼器的力学性能

主要与钢材的实际屈服强度值 ｆｙ、耗能单元

厚度 ｔ、耗能单元有效高度ｈ０、耗能单元个数

ｎ 以及边缘优化函数ｙ (ｘ)有关. 在数值分析

算例中给定形状优化的菱形开孔阻尼器屈服

剪切力 Ｖ ＝ ３００ ｋＮꎬ标准材性试件实测屈服

强度平均值 ｆｙ ＝ ２４５ ２６ ＭＰａꎬ耗能单元厚度

１２ ｍｍꎬ耗能单元个数为 ２ꎬ每个形状优化的

菱形开孔阻尼器均设计一个与其同高同宽的

开长缝阻尼器作为对比件ꎬ共设计了 ４ 组不

同尺寸的对比件ꎬ具体编号与几何属性如表

２ 所示ꎬ表中 Ａ 为形状优化的菱形开孔阻尼

器ꎬＢ 为开长缝的阻尼器.
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表 ２　 阻尼器参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄａｍｐｅｒｓ ｍｍ

试件编号 ｈ０ ｂ Ｂ ｈ′ ｈ Ｗ

Ａ － ２００ ２００ ８８ ４ １８６ ４ １００ ４００ ３７２ ９

Ｂ － ２００ ２００ １８５ ４ １８５ ４ １００ ４００ ３７２ ９

Ａ － ２４０ ２４０ ８８ ４ ２０２ １ １２０ ４８０ ４０４ ２

Ｂ － ２４０ ２４０ ２０１ １ ２０１ １ １２０ ４８０ ４０４ ２

Ａ － ２８０ ２８０ ８８ ４ ２１６ ６ １４０ ５６０ ４３３ ３

Ｂ － ２８０ ２８０ ２１５ ６ ２１５ ６ １４０ ５６０ ４３３ ３

Ａ － ３２０ ３２０ ８８ ４ ２３０ ３ １６０ ６４０ ４６０ ６

Ｂ － ３２０ ３２０ ２２９ ３ ２２９ ３ １６０ ６４０ ４６０ ６

　 　 采用有限元软件 ＭＳＣ. Ｍａｒｃ 进行数值

仿真计算. 阻尼器的耗能单元利用软件单元

库中的 ４ 节点缩减积分单元 ３ －Ｄ ｓｈｅｌｌ ７５ 号

单元进行模拟ꎬ为了便于提取数据与控制边

界ꎬ通过 ＲＢＥ２ 刚性连接将耗能单元上下边界

约束等效为节点约束(见图 ６) .

图 ６　 数值仿真模型

Ｆｉｇ ６　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｄａｍｐｅｒｓ

　 　 限制下端点约束的所有方向自由度ꎬ对上

节点施加 ｙ 方向位移并同时约束其绕 ｘ 轴、ｙ
轴、ｚ 轴方向的转动ꎬ约束所有节点的面外位

移. 所有模型均按位移角 １ / ５０、１ / ３００、１ / １２５、
１ / ６０、１ / ３０、１ / ２０ 依次进行加载ꎬ每个位移角加

载两圈.
４. ２　 阻尼器的数值仿真结果

８ 个阻尼器经过归一化的滞回曲线如图

７ 所示. 图 ７(ａ) ~ (ｄ)为形状优化的菱形开

孔阻尼器滞回曲线ꎬ其中为支座反力ꎬ为屈服

强度. 其形状饱满ꎬ金属超强趋势明显ꎬ强度

稳定ꎬ表现出良好的低周疲劳性能与耗能能

力. 图 ７(ｅ) ~ (ｈ)为传统开长缝形式的阻尼

器滞回曲线ꎬ呈现明显的强度退化趋势ꎬ耗能

能力随着位移角的增加而减弱ꎬ这是由于开

长缝形式的阻尼器在剪切变形下ꎬ应力过于

集中ꎬ截面耗能利用率较低.
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图 ７　 阻尼器的滞回曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄａｍｐｅｒｓ

　 　 数值仿真得到的阻尼器等效弹性刚度和

屈服强度结果与设计公式计算的结果比较如

表 ３ 所示ꎬ误差计算式为

误差＝设计公式结果－数值仿真结果
数值仿真结果

×１００％. (２８)

由表 ３ 看出ꎬ 二者屈服强度误差为

－ ０ ５％ ~ １ ５４％ ꎬ 弹性等效刚度误差为

－ ０ ０３％ ~ － ０ ８４％ ꎬ充分验证了设计公式

的准确性.

表 ３　 弹性等效刚度和屈服强度设计公式与数值仿真结果比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ

模型编号
屈服强度 / ｋＮ

计算结果 仿真结果

屈服强度

误差 / ％

弹性等效刚度 / (ｋＮｍｍ － １)

计算结果 仿真结果

弹性等效

刚度误差 / ％

Ａ － ２００ ３００ ２９５ ４ ＋ １ ５４ ８２５ ４ ８２５ ６ － ０ ０３
Ａ － ２４０ ３００ ２９７ １ ＋ ０ ９６ ６７５ ７ ６７８ ６ － ０ ４３
Ａ － ２８０ ３００ ２９８ ９ ＋ ０ ３５ ５６８ ４ ５７２ ３ － ０ ６８
Ａ － ３２０ ３００ ３０１ ５ － ０ ５０ ４８８ １ ４９２ １ － ０ ８４
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　 　 由数值仿真得到的各工况下每种阻尼器

耗能情况列于表 ４ 及表 ５. 由表 ５ 可以看出ꎬ
加载位移角小于等于 １ / ５００ 时ꎬ单位体积耗

能率之比在 ６７ ２３％ ~ １２３ １８％ ꎬ这是由于

开长缝的阻尼器应力集中区域提前进入屈

服ꎬ而菱形开孔阻尼器应力分布均匀ꎬ仅一小

部分进入屈服耗能ꎻ位移角在 １ / ３００ ~ １ / ３０

工况ꎬ两种开孔形式阻尼器的单位体积耗能

率相近ꎬ耗能能力相当. 继续加载至 １ / ２０ 位

移角时ꎬ菱形开孔的阻尼器单位体积耗能率

增加 １１ ３８％ ~ ３２ ９２％ ꎬ说明优化开孔形

式的阻尼器在大位移下耗能能力更强ꎬ用料

更加经济.

表 ４　 阻尼器单圈滞回平均耗能比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｍｐｅｒ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌｏｏｐ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

模型编号
平均耗能 / (ｋＮｍ)

α ＝ １ / ５００ α ＝ １ / ３００ α ＝ １ / １２５ α ＝ １ / ６０ α ＝ １ / ３０ α ＝ １ / ２０

Ａ － ２００ ４２ ５ ３５８ ５ １ ８１９ １ ５ ３２７ ３ １２ ５７４ ４ １９ ６００ １

Ｂ － ２００ ４４ ０ ４４５ １ ２ ３３１ １ ６ ８３１ ９ １６ ５２４ ７ ２２ ０６０ ６

Ａ － ２４０ ４３ ９ ４２１ ０ ２ １８５ ９ ６４１４ １ １５ ０８４ ２ ２３ ４４８ ７

Ｂ － ２４０ ５５ ３ ５３７ ３ ２ ９１６ ９ ８ ５８９ ５ ２０ ５４８ ９ ２５ ６２４ ９

Ａ － ２８０ ４３ ０ ４７８ ０ ２ ５４１ １ ７ ４８３ ５ １７ ５５５ ７ ２７ ０９８ ３

Ｂ － ２８０ ６９ ３ ６１７ ２ ３ ４４９ ４ １０ １４８ ０ ２２ ９７０ ２ ２８ ９１３ ９

Ａ － ３２０ ３８ ８ ５２９ ８ ２ ８８３ ６ ８ ５３９ ４ ２０ ０２３ １ ３０ ６５７ ８

Ｂ － ３２０ ８０ ２ ６９７ ６ ４ ０３３ ６ １１ ９３１ ０ ２５ １８０ ５ ３２ ０８９ ６

　 　 注:α 为位移角.

表 ５　 优化型阻尼器与未优化阻尼器单位体积耗能比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｕｎｉｔ ｖｏｌｕｍｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄａｍｐｅｒ ａｎｄ ｕｎ￣ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄａｍｐｅｒ

模型高度 / ｍ
单位体积耗能比 / ％

α ＝ １ / ５００ α ＝ １ / ３００ α ＝ １ / １２５ α ＝ １ / ６０ α ＝ １ / ３０ α ＝ １ / ２０

２００ １２３ １８ １０２ ７８ ９９ ５８ ９９ ５０ ９７ １０ １１３ ３８

２４０ １０７ ９１ １０６ ６２ １０１ ９６ １０１ ５９ ９９ ８７ １２４ ５０

２８０ ８５ ６１ １０６ ８６ １０１ ６４ １０１ ７５ １０５ ４５ １２９ ３１

３２０ ６７ ２３ １０５ ６７ ９９ ４７ ９９ ５８ １１０ ６４ １３２ ９２

　 　 注:α 为位移角.

　 　 表 ６ 为两种阻尼器累积等效塑性应变最

大值的比较ꎬ该物理量可直观反映材料的低

周疲劳性能以及耗能能力. 由表 ６ 可以看出ꎬ
优化开孔形状的阻尼器累积等效塑性应变最

大值 减 小 为 传 统 开 长 缝 形 式 阻 尼 器 的

２４ ３％ ~ ３７ ５％ ꎬ这表明ꎬ在耗能能力提高

的情况下ꎬ笔者的优化开孔形式使得阻尼器

具有更好的变形能力ꎬ有效缓解了应力集中

现象ꎬ延长了阻尼器的工作周期ꎬ有效保护主

体结构在地震中的安全性.

表 ６　 阻尼器累积等效塑性应变最大值 ｅｓｐｍａｘ比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｄａｍｐｅｒｓ

模型编号 ｅｓｐｍａｘ
ｅｓｐｍａｘ(Ａ)
ｅｓｐｍａｘ(Ｂ)

/ ％

Ａ － ２００
Ｂ － ２００

４ ４６
１５ ５５

２８ ７

Ａ － ２４０
Ｂ － ２４０

５ ２９
２１ ７４

２４ ３

Ａ － ２８０
Ｂ － ２８０

６ ６７
１７ ７７

３７ ５

Ａ － ３２０
Ｂ － ３２０

７ ４６
２６ ０２

２８ ７
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　 　 图 ８ 为阻尼器的耗能区域发展过程ꎬ由
图 ８(ａ)可知ꎬ传统的开长缝形式阻尼器耗能

区域集中在夹持部分与开缝的交点处ꎬ最终

延伸至部分中间截面ꎬ截面利用率低ꎬ易使得

阻尼器在未充分发挥耗能能力前ꎬ由于连接

夹持部位的损坏而提前退出工作. 由图 ８(ｂ)
可以看出ꎬ优化形状开孔的阻尼器耗能区域

沿着“等强度线”均匀向中间截面发展ꎬ最终

充分利用整个截面进行耗能.

图 ８　 两种开孔形式阻尼器耗能区域发展过程

Ｆｉｇ ８　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ａｂｏｕｔ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄａｍｐｅｒｓ

５　 结　 论

(１)根据阻尼器耗能区域的发展过程可

知ꎬ形状优化的菱形开孔阻尼器近似按照“等
强度线”形状进入塑性ꎬ随着位移增加ꎬ几乎利

用全截面进行耗能. 而传统的开长缝钢板阻尼

器应力集中现象明显ꎬ耗能单元与夹持段的连

接部位易损坏ꎬ使其较早退出工作.
(２)数值仿真分析表明ꎬ相比传统的开

长缝钢板阻尼器ꎬ形状优化的菱形开孔阻尼

器累积等效塑性应变最大值减小为２４ ３％ ~
３７ ５％ ꎬ使得塑性分布更加均匀ꎬ极大提高了

阻尼器面内变形能力. 当加载位移角小于

１ / ２０工况时ꎬ形状优化的菱形开孔阻尼器单

位体积耗能率与传统开长缝钢板阻尼器近似

相等ꎬ加载位移角为 １ / ２０ 工况时ꎬ形状优化

的菱形开孔阻尼器单位体积耗能率增加多至

３２ ９％ ꎬ体现了更强的耗能能力与用料的经

济性.
(３)基于真实材性试验数据的数值模型

可更好地反映阻尼器强度退化现象ꎬ真实地

模拟阻尼器的力学性能ꎬ数值仿真结果表明ꎬ
屈服强度和弹性等效刚度设计公式与数值仿

真吻合较好ꎬ推导的设计公式可直接指导该

类阻尼器的形状设计.
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