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摘　 要 目的 研究基于钢棒耗能元件的阵列型阻尼器的耗能性能ꎬ验证其是否能够

满足建筑抗震设计规范中的要求ꎮ 方法 为考察阻尼器的耗能性能ꎬ设计了 ３ 组包含

不同数量和排列形式的钢棒耗能元件的阵列型阻尼器ꎬ并对 ３ 组阻尼器开展同工况

下的低周往复试验及数值模拟分析ꎮ 结果 在试验研究中ꎬ阻尼器的实测耗能系数最

高可达 ２􀆰 ５０ꎻ在数值模拟分析中ꎬ阻尼器的耗能系数为 ２􀆰 ６１ꎬ且该类型阻尼器的力学

性能中屈服荷载、初始刚度与钢棒数量存在正比关系ꎬ屈服位移与钢棒数量无明显关

系ꎮ 结论 试验与数值模拟所得结果均能体现该类型阻尼器的力学性能均匀、稳定ꎬ
且具有良好的耗能性能ꎬ能够满足建筑抗震设计规范中对金属阻尼器的要求ꎮ
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　 　 地震是最常见的自然灾害之一ꎬ且无法

精确预料ꎮ 目前常用减震和隔震两种抗震加

固方式来预防并减小地震带来的危害ꎮ 减震

即减小地震对结构的作用ꎬ主要是通过在结构

的连接部位安装阻尼器等方法减小地震波对

结构层与层之间的变形和构件内力ꎻ隔震是通

过隔震装置隔开地面与结构ꎬ加大结构在地震

作用下的振动周期ꎬ以降低传入结构的地震能

量ꎬ减小结构的地震反应系数ꎬ达到保护结构

的效果ꎮ 抗震加固方法源自于 ２０ 世纪 ８０ 年

代 Ｊ. Ｍ. Ｋｅｌｌｙ 等[１] 提出的耗能减震概念ꎮ 这

种方法为建筑结构抗震提供了新的途径ꎮ 目

前ꎬ世界各国学者在建筑结构抗震加固领域广

泛开展针对各种阻尼器的研究工作ꎬ尤其是针

对金属阻尼器的ꎬ已取得丰硕的成果ꎮ
阵列型金属阻尼器是金属阻尼器的一种

类型ꎬ主要是一定数量的金属耗能元件以某

种排列形式构成ꎮ 该消能减震装置由于可附

加给结构的有效阻尼比大、工作性能稳定、安
装方便、耗能元件可替换性强等优点ꎬ被广泛

应用于建筑结构中的抗震加固ꎮ 李钢等[２]

研究了软钢阻尼器的钢板平面几何形状对框

架体系的耗能影响ꎬ分析了五种钢板形式的

软钢阻尼器的滞回耗能曲线及在结构体系中

的耗能减振效果ꎮ 王桂萱、章丛俊等[３ － ４] 总

结了国内外的多种软钢阻尼器ꎬ分析了不同

形式的软钢阻尼器的构造原理及性能ꎮ Ｍ.
Ｋｈａｚａｅｉ、Ａ. Ｍａｎｃｈａｌｗａｒ 等[５ － ６] 研究了 Ｕ 型

钢阻尼器和多调谐质量阻尼器在结构建筑中

的抗震性能和最优位置ꎮ 吴从晓、 戴吉

等[７ － ８]分析了阻尼器在上海中心大厦、上海

环球金融中心等案例中的抗振性能实际效

果ꎮ 张令心、周云等[９ － １０] 对开孔型钢板进行

优化设计研究ꎬ验证了优化后的阻尼器减振

效果更优ꎮ 周云等[１１] 提出梁段偏心支撑使

用可更换的剪切钢板阻尼器ꎬ研究了耗能变

形机制、耗能能力等ꎮ 黄镇等[１２]提出 ３ 种改

进型防屈曲剪切钢板阻尼器ꎬ验证了改进型

阻尼器构造有效ꎬ耗能效果更优ꎮ 何志明

等[１３]总结了剪切型钢板阻尼器的原理及工

程应用实例ꎬ并分析了需要改进的问题ꎮ
近年来ꎬ阵列型钢棒耗能元件阻尼器被

提出ꎬ钢棒耗能元件具有力学性能各向同性、
材料屈服面积大、耗能效果显著等优点ꎮ 但

由于提出时间较晚ꎬ 仍然有很大优化空

间[１４ － １５]ꎮ 针对上述情况ꎬ笔者开展基于钢棒

耗能元件的阵列型金属阻尼器耗能性能研

究ꎬ为今后该类型阻尼器进一步开展更深入

研究乃至应用于实际工程打下基础ꎮ

１　 阵列型钢棒耗能元件阻尼器

耗能性能试验

１. １　 试件设计

阵列型耗能元件阻尼器是由不同规格型

号的耗能元件按选取的数量进行排列组合ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 笔者考虑了钢棒变量和组合形

式变量ꎬ钢棒试件尺寸变量取三组不同的直

径 ｄꎬ标距 ｌ０ 取 １０ ｄꎮ

图 １　 阵列型钢棒耗能元件阻尼器

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ａｒｒａｙ ｄａｍｐｅｒ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ
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１. ２　 钢棒耗能元件的材性试验

首先开展钢棒耗能元件的材性试验ꎬ得
到数值模拟研究所需的力学参数ꎮ 钢棒耗能

元件采用 Ｑ２３５ 级钢材进行加工ꎬ材性试验

的试件尺寸如图 ２ 所示ꎮ 对试件进行拉伸试

验ꎬ测得钢材的泊松比、弹性模量等ꎮ 钢材材

性试验所得的钢材各项力学指标详见表 １ꎮ

图 ２　 钢材材性测试

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌ
表 １　 Ｑ２３５ 钢拉伸试验数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｓｔｅｅｌ Ｑ２３５

试件编号 基材直径 / ｍｍ 屈服强度 / ＭＰａ 极限强度 / ＭＰａ 断后伸长率 / ％ 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比

１ ８􀆰 ０２ ３０６􀆰 ０ ４４５􀆰 ４ ３４􀆰 ０ ２０３􀆰 ０ ０􀆰 ２６

２ ７􀆰 ９８ ３０１􀆰 ８ ４３９􀆰 ０ ３５􀆰 ６ ２０２􀆰 ０ ０􀆰 ２７

３ ８􀆰 ００ ３１３􀆰 ３ ４４９􀆰 ３ ３３􀆰 ８ ２０４􀆰 ０ ０􀆰 ２４

１. ３　 阻尼器试验

笔者在前期研究中ꎬ得到了具有最优耗

能性能参数的棒体耗能元件几何参数[１５]ꎮ
因此在本次试验中ꎬ以文献[１５]的研究结果

确定耗能元件的几何参数制作试件ꎮ 三组试

件阵列形式:１ × ２ 型(编号 ＳＪ￣１)、１ × ３ 型

(编号 ＳＪ￣２)以及 ２ × ２ 型(编号 ＳＪ￣３)ꎬ如图 ３
所示ꎮ 阻尼器钢棒耗能元件采用 Ｑ２３５ 钢加

工ꎬ两端带有螺纹ꎬ通过栓接固定于两平行端

板之间ꎬ端板采用 Ｑ３４５ 钢ꎮ 将阵列型钢棒

阻尼器一侧端板固定于加载反力墙上ꎬ另一

侧端板与液压千斤顶连接ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
试验采用力和位移混合控制加载ꎬ具体

加载制度如图 ５ 所示ꎮ 在耗能元件屈服以

前ꎬ以 ５ ｋＮ 作为载荷步逐级递增往复加载ꎬ
且每一载荷步往复循环两次ꎬ直到试件的承

载力达到其屈服荷载 Ｆｙꎻ当阻尼器屈服以后ꎬ
采用位移控制加载ꎬ以 ０􀆰 ５ 倍屈服位移 Ｕｙ 作

为载荷步逐级递增往复加载ꎬ在其实际承载力

下降为极限承载力的 ８０％时停止加载ꎮ

图 ３　 试件类型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ４　 试验加载系统

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ５　 加载制度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

１. ４　 试验现象及分析

在试件加载初始阶段ꎬ以力控制加载进

程ꎬ当荷载不断增大ꎬ钢棒耗能元件出现屈服

现象ꎬ随后钢棒进入塑性耗能阶段ꎬ遂改用位

移 控制加载ꎮ阻尼器“荷载 － 位移”曲线逐

渐形成梭形滞回环ꎮ 随着加载不断深入ꎬ阻
尼器的耗能元件逐渐由此前的直线形态变为

剪切变形的形态ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 三组阻尼器

试件的滞回曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 阻尼器破坏时的形态

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｄａｍｐｅｒ

图 ７　 通过试验获得的三组阻尼器的滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｄａｍｐｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｅｓｔ

　 　 从图 ７ 可看出ꎬ１ × ２ 型阻尼器的滞回曲

线呈梭型、１ × ３ 型阻尼器的滞回曲线呈现为

两头平缓的梭型、２ × ２ 型的滞回曲线为轻微

的“Ｓ”型ꎮ 三种不同排列形式的阻尼器滞回

曲线虽然存在些许差异ꎬ但都具有对称性好、
图像饱满的共同点ꎮ 这充分说明了基于钢棒

耗能元件的阵列型阻尼器的力学性能和耗能

特性良好ꎮ 进一步考察阻尼器的各耗能参

数ꎬ计算得到各试件的具体参数结果详见

表 ２ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ在试验中各试件的最终

耗能系数介于 ２􀆰 ３６ ~ ２􀆰 ５０ꎮ 试验数据均体

现了钢棒阵列型阻尼器的耗能性能良好ꎬ在
实际工程结构抗震加固设计中满足对阻尼器

需提供的附加阻尼要求ꎮ
表 ２　 各试件的性能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件
编号

屈服荷载 / ｋＮ 屈服位移 / ｍｍ
初始刚度 /

(ｋＮ􀅰ｍｍ － １) 最大荷载 / ｋＮ Ｆｍａｘ时位移 / ｍｍ Ｆｍａｘ时耗能系数

ＳＪ￣１ ３７􀆰 ０(４３􀆰 ０) ２􀆰 ８(２􀆰 ４) １３􀆰 ２(１７􀆰 ９) １３４􀆰 ２(８６􀆰 ２) ６９􀆰 ２(２４􀆰 ９) ２􀆰 ４３(２􀆰 ５９)

ＳＪ￣２ ４８􀆰 ０(６５􀆰 ０) ３􀆰 １(２􀆰 ４) １９􀆰 ２(２７􀆰 ０) １３５􀆰 １(１２９􀆰 ０) ５０􀆰 ５(２０􀆰 ５) ２􀆰 ３６(２􀆰 ６１)

ＳＪ￣３ ６８􀆰 ０(８９􀆰 ０) ２􀆰 ９(２􀆰 ４) ２３􀆰 ４(３７􀆰 ０) １０４􀆰 ３(１７２􀆰 ４) ７１􀆰 ４(２６􀆰 １) ２􀆰 ５０(２􀆰 ６０)

　 　 注:表中括号外的数据为试验结果ꎬ括号内的数据为数值模拟结果ꎮ
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　 　 依据表 ２ 试验数据进一步绘制阻尼器耗

能相关力学参数指标与耗能元件数量之间的

关系曲线ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 试件屈服时阻尼器的各性能参数与耗能元件数量的关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄａｍｐｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｂａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄａｍｐｅｒｓ ｙｉｅｌｄ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ阵列型钢棒阻尼器的初始

刚度、屈服荷载与钢棒数量呈正比ꎬ即钢棒数

量越多ꎬ阻尼器的初始刚度和屈服荷载值随

之增大ꎻ各试件的屈服位移相近ꎬ均在 ２􀆰 ８ ~
３􀆰 １ ｍｍꎬ反映了阵列型金属阻尼器的屈服位

移与耗能元件数量无关的特性ꎬ同时也说明

基于钢棒耗能元件的阵列型阻尼器具有力学

性能均匀的特点ꎮ

２　 阵列型钢棒耗能元件阻尼器

耗能性能的数值模拟

２. １　 有限元模型的建立

对阻尼器进行数值模拟分析ꎬ阻尼器分

为耗能元件端部锚固端板和钢棒耗能元件两

个部分ꎬ均采用八节点六面体的线性减缩积

分单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)建立ꎮ 钢材的应力 － 应变

关系采用考虑包辛格(Ｂａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ)效应的

双线性随动强化模型ꎮ 对于钢材的 Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ 流动准则ꎬ其结合了随动强化准则与

各项同性强化准则的优点ꎬ采用混合强化准

则ꎮ 钢材的后继屈服面既能发生平移现象ꎬ
也能发生均匀膨胀(收缩)现象[１４ － １６]ꎮ

在随动强化理论中ꎬ背应力的函数关系

式为

αｋ ＝
ｃｋｉｎꎬｋ

γｋ
(１ － ｅγｋεｐ) . (１)

α ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝１
αｋ . (２)

αｉ ＝ σｉ －
(σ１ ＋ σｎ)

２ . (３)

其中ꎬαｋ 为第 ｋ 个加载循环某加载步的背应

力ꎻαｉ 为第 ｉ 个加载循环的背应力ꎻσｉ 为第 ｉ
个加载循环的屈服应力ꎮ 塑性应变表达式:

εｐ
ｉ ＝ εｉ －

σｉ

Ｅ － ε０
ｐ . (４)

其中ꎬεｐ
ｉ ＝ ０ꎻε０

ｐ 是随动强化模型应力 － 应变

曲线的应力为 ０ 时的塑性应变值ꎮ 对试验数

据(εｐ
ｉ ꎬαｉ)进行数值拟合ꎬ然后与式(１)的结

果进行比对分析ꎬ得到参数 ｃｋｉｎꎬｋ和 γｋ 的值ꎮ
通过上述混合强化准则模型的参数计算公式

得到的钢棒元件阻尼器本构力学参数ꎬ详见

表 ２ꎮ
在数值模拟过程中ꎬ设置静态分析步ꎮ

对钢棒耗能元件模型施加与试验相同的位移

加载制度ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 直到试件模型破

坏[１６ － １７]ꎮ 钢棒耗能元件屈服前的刚度取

ＥＩꎬ屈服后的刚度取 ０􀆰 ０２ ＥＩꎮ 在耦合点处施

加水平的位移荷载ꎮ

２. ２　 有限元结果分析

在有限元分析中ꎬ采用与试验相同的加

载模式ꎮ 图 ９ 所示的各阻尼器滞回曲线呈标
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准的纺锤型ꎬ轮廓均匀、饱满、对称性好ꎬ进一

步证明了该类型阻尼器具有良好的耗能性

能ꎮ 试件屈服后的应力云图如图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 数值模拟得到的各阻尼器滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄａｍｐｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 １０　 各阻尼器的应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｄａｍｐｅｒｓ

　 　 从图 １０ 可以看出ꎬ钢棒耗能元件的屈服

区域分布面积较大ꎬ体现钢棒耗能元件具有

良好的材料利用率ꎮ 在有限元分析中ꎬ计算

阻尼器的耗能系数等性能参数时ꎬ选取与试

验研究中相同的承载力受力工况ꎬ相关的计

算结果详见表 ２ 括号中的数据ꎮ 该表数据显

示ꎬ各试件的最终耗能系数在 ２􀆰 ６ 左右ꎬ略优

于试验所得的最大耗能系数ꎮ 该结果与试验

结果形成印证ꎬ从数值模拟角度证明了基于

钢棒耗能元件的阵列型阻尼器具有良好的耗

能能力ꎬ能够满足工程结构抗震加固的需求ꎮ
同时ꎬ也能看出数值模拟分析中ꎬ数据一致性

较好ꎬ这说明在理想状态下该类型阻尼器的

耗能性能受钢棒耗能元件的数量、阵列形式

影响较小ꎮ 依据图 ８ 得到耗能元件数量与阻

尼器的各项参数指标之间的关系曲线ꎬ该图

从数值模拟角度证明了“阵列型金属阻尼器

的屈服荷载、初始刚度与钢棒数量成正比关

系ꎬ阵列型金属阻尼器的屈服位移与钢棒数

量无关”的性质ꎮ

３　 试验与有限元结果对比分析

(１)对比耗能系数

通过有限元计算得到的阻尼器耗能系数

稳定在 ２􀆰 ６０ 左右ꎮ 而通过试验得到的阻尼

器耗能系数可达到 ２􀆰 ５ꎮ 试验研究的最大耗

能系数与有限元计算的耗能系数相近ꎬ这一

结果从试验和数值模拟两方面证明了基于钢

棒耗能单元的阵列型阻尼器具有良好的耗能

性能ꎬ可满足工程抗震加固对阻尼器的技术

指标要求ꎮ 当然ꎬ与有限元计算相比ꎬ试验数

据离散性较大ꎮ 这是由于有限元分析是在理
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想状态下进行的ꎬ数据具有较好的一致性ꎮ
而在试验研究中ꎬ试件的加工误差、安装质量

以及试件材质的均匀性对试验结果都会造成

影响ꎮ 且随着耗能元件的数量增加ꎬ可能导

致阻尼器中各耗能元件不能完全且同步发挥

耗能效果ꎬ从而引起试验数据的离散性ꎮ 这

充分说明了试验中存在的上述问题ꎬ也是今

后开展类似试验甚至是实际工程应用需要改

进和注意的地方ꎮ
(２)对比试验和数值模拟滞回曲线

在数值模拟中ꎬ阻尼器的滞回曲线形状

在初始时呈现为斜直线ꎬ随着荷载的加大逐

渐从斜直线变为纺锤型ꎮ 随着阻尼器所受荷

载的增加ꎬ其滞回曲线所围面积不断增大ꎬ最
终的滞回曲线图像具有饱满、对称的特性ꎬ形
状呈现为标准的纺锤型ꎮ 对于试验研究ꎬ阻
尼器的滞回曲线起初呈现为较小的梭形ꎬ随
着试件荷载的不断增大ꎬ逐渐变为纺锤型ꎮ
当阻尼器达到极限承载力时ꎬ对应的滞回环

面积最大ꎬ试件最终耗能系数是以此刻的滞

回曲线为基础计算得出ꎮ 随后ꎬ随着阻尼器

承载力的下降ꎬ其滞回环的面积有所降低ꎮ
这反映了钢棒耗能元件在材料达到极限荷载

后性能的衰退现象ꎮ 通过试验研究所得的滞

回曲线同样具有良好的对称性和饱满程度ꎮ
(３)对比阵列型钢棒阻尼器的相关力学

性能参数

无论是试验还是数值模拟ꎬ均可证明

“阵列型金属阻尼器的屈服荷载、初始刚度

与钢棒数量成正比关系ꎬ阵列型金属阻尼器

的屈服位移与钢棒数量无关”这一结论ꎮ 从

数据分析看ꎬ试验数据仍然具有一定的离散

型ꎬ而数值分析数据一致性较好ꎮ

４　 结　 论

(１)基于钢棒耗能元件的阵列型阻尼器

滞回曲线清晰饱满、对称性好ꎮ 阻尼器的试

验耗能系数最高可达 ２􀆰 ５０ꎬ数值模拟耗能系

数在 ２􀆰 ６０ 左右ꎻ说明该新型阻尼器具有力学

性能均匀、稳定的特点ꎬ且具有良好的耗能性

能ꎬ能够满足工程结构抗震加固对金属阻尼

器的要求ꎮ
(２)依据数值分析得到的应力云图可以

看出ꎬ钢棒耗能元件达到极限承载力时ꎬ屈服

区域分布较大ꎬ体现了良好的材料利用率ꎮ
(３)基于钢棒耗能元件的阵列型阻尼器

力学性能中屈服荷载、初始刚度与钢棒数量

存在正比关系ꎬ屈服位移与钢棒数量无明显

关系ꎮ
(４)三个工况的试验研究所得滞回曲线

存在差异ꎬ１ × ２ 型和 １ × ３ 型的滞回曲线均

为梭型ꎬ１ × ２ 型阻尼器的滞回曲线呈梭型、
１ ×３ 型阻尼器的滞回曲线呈现为两头平缓

的梭型ꎬ这是滞回性能下降现象ꎬ说明钢棒元

件排列变长ꎬ试件受力情况变差ꎮ ２ × ２ 型的

滞回曲线为轻微的“Ｓ”型ꎬ与 １ × ２ 型试件相

比ꎬ滞回性能明显开始下降ꎬ对比前两种钢棒

排列形式ꎬ区别在于钢棒元件排列间距较宽ꎬ
因此滞回曲线存在差异的原因可能在于钢棒

元件的排列间距和排列形式不同ꎮ
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