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摘　要：金属弯曲耗能阻尼器是利用菱形孔钢板同厚度处同时屈服的特性，实现阻尼器高效耗能。工
程应用表明：这类阻尼器传统布置形式的辅助支撑易产生无效位移，辅助支撑传递给耗能元件的有效位

移较少，进而降低了阻尼器的耗能性能；阻尼器易对梁产生较大附加弯矩，对主体结构受力存在不利影

响；辅助支撑相对耗能元件材料消耗量大，降低了材料利用率。为了解决这个问题，创新性地提出了一

种支撑式面外弯曲阻尼器（简称ＡＤＡＳ），并对其进行试验研究。结果表明 ＡＤＡＳ具有良好的抗震性能，
较大的强化系数有利于提高耗散能量，其构造保证了菱形孔钢板实现全截面同时屈服耗能状态，菱形孔

钢板裂缝发展充分，使得阻尼器的菱形孔钢板耗能充分。
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　　金属材料耗能阻尼器广泛应用于工程结构的减
震设计中。考虑金属材料的剪切和弯曲产生的塑性

变形将这类阻尼器分为剪切耗能阻尼器和弯曲耗能

阻尼器［１－３］。剪切耗能阻尼器最初的形状为矩形剪

切板，其具有明显的塑性强化效应［４］。在剪切板上

开矩形缝，形成矩形条带，可使阻尼器较早进入耗能

状态［５］，合理长细比的矩形条带可避免阻尼器发生

屈曲［６］。将矩形条带的形状优化为变截面的哑铃

条带、锥形条带及沙漏条带，阻尼器的应变更加均

匀，耗能性能和疲劳性能更好，尤其是抛物线形的沙

漏条带［７－１０］。弯曲阻尼器的形状包含三角形、Ｘ
形、菱形、菱形孔形等［１１－１３］，都具有应变均匀的特

性。为了使金属材料耗能阻尼器在两个方向上的耗

能性能相近，Ｂａｓｕ等［１４］设计出实体沙漏形阻尼器。

剪切和弯曲耗能阻尼器在结构中的布置形式主

要是墙式和人字支撑式。吕若石等［１５］对装有剪切

耗能阻尼器的六层框架结构进行 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，结
果表明剪切耗能阻尼器可有效提高结构的抗震能

力，但墙式安装阻尼器会对结构梁产生不利影响，可

见墙式与人字支撑式布置形式存在一定的缺陷。

Ｉｏｌａｎｄａ等［１６］提出变厚度剪切耗能阻尼器，在阻尼器

的一端开长槽孔，以便与螺栓之间形成间隙，防止阻

尼器剪力传递给结构梁。目前剪切和弯曲耗能阻尼

器布置形式的辅助支撑易产生无效位移，辅助支撑

传递给耗能元件的有效位移较少，进而降低了阻尼

器的耗能性能；阻尼器易对梁产生较大附加弯矩，对

主体结构受力存在不利影响；辅助支撑相对耗能元

件材料消耗量大，降低了材料利用率。

针对上述问题，本文改进了弯曲耗能阻尼器布

置形式，基于菱形孔钢板，提出一种支撑式面外弯曲

阻尼器（ＡＤＡＳ）。ＡＤＡＳ是一种将菱形孔钢板嵌入
到斜撑内部形成的支撑型阻尼器，形状和布置方式

如图１所示。为了研究提出的这种 ＡＤＡＳ抗震性
能，首先设计制作了试验模型，对模型进行了变幅和

等幅加载的拟静力试验，然后分析其破坏模式，并通

过滞回曲线和应变数据等分析抗震性能，为 ＡＤＡＳ
减震体系研究及应用研究提供参考。

１　试验设计
假定建筑结构层高ｈ＝３ｍ，根据菱形孔钢板疲

劳验算公式
Ｈ２
ｔ≥０．８７３ｈ，首先设定菱形孔钢板高度

Ｈ＝１５０ｍｍ，厚度ｔ＝８ｍｍ，宽度Ｂ＝２８０ｍｍ。
由文献［１７］可得，菱形孔钢板极限剪力Ｆｐ为：

图１　菱形孔面外弯曲阻尼器（支撑型）

Ｆｐ ＝
ｆｙｔ
２Ｂ
２Ｈ （１）

为了避免菱形孔钢板颈部剪切破坏，截面应力

应满足［１８］：

τｍａｘ≤ｆｖｙ （２）
式中：τｍａｘ为菱形孔钢板受弯时颈部截面的峰值应
力；ｆｖｙ为钢材的抗剪强度，两个颈部截面面积 Ａ＝
２Ｂ１ｔ，Ｂ１为颈部宽度，得：

τｍａｘ＝
３
２
Ｆｐ
Ａ ＝

３
２
１
２Ｂ１ｔ

ｆｙｔ
２Ｂ
２Ｈ ＝

３ｆｙｔＢ
８Ｂ１Ｈ

（３）

ｆｖｙ＝
ｆｙ
３槡 　

（４）

将式（３）和式（４）代入式（２）得菱形孔钢板颈部宽
度Ｂ１应满足：

Ｂ１≥
３ ３槡 　Ｂｔ
８Ｈ ＝９．７０ｍｍ （５）

故取颈部宽度 Ｂ１＝１０ｍｍ，为了缓解颈部处截
面应力突变，颈部采用圆形倒角。菱形孔钢板宽度

边的颈部宽度接近焊脚高度９ｍｍ，为了便于焊接，
取此处的颈部高度比焊脚高度多２ｍｍ，即１１ｍｍ。
菱形孔钢板示意图见图２。试验模型的菱形孔钢板
采用Ｑ２３５Ｂ制作。
１．１　试验模型和加载装置

将图２菱形孔钢板嵌入到斜撑内部，设计的
ＡＤＡＳ试验模型如图３所示，其中菱形孔钢板焊缝
探伤检测结果符合规范的 ＩＩ级焊缝要求。试验模
型加载采用 ＭＴＳ２４４．３１型２５０ｋＮ作动器，加载装
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置见图４。作动器竖向上下往复加载，通过核心板
使菱形孔钢板产生面外往返变形，进而模拟阻尼器

在地震时的往复作用。

图２　菱形孔钢板示意图（单位：ｍｍ）

图３　试验模型

图４　加载装置

１．２　加载制度和数据采集
（１）加载制度。加载制度包括变幅加载和等幅

加载。变幅加载见图５，等幅加载为试验模型在位
移幅值为１８ｍｍ下往复加载，直至菱形孔钢板断裂
破坏，加载速率采用０．５ｍｍ／ｓ。
（２）数据采集。阻尼器的恢复力和位移利用 ＭＴＳ
加载系统直接读取。阻尼器顶板对角布置 ２个
ＹＨＤ－２００型位移计用于校核 ＭＴＳ读取的位移。

菱形孔钢板应变利用ＤＨ３８１６采集系统及其静态应
变采集箱记录。在阻尼器试验模型最上面两块菱形

孔钢板上下表面单边各粘贴６个单轴应变片，应变
片编号及布置见图６。

图５　变幅加载制度

图６　应变片编号及布置（单位：ｍｍ）

２　试验破坏模式
２．１　变幅加载

ＡＤＡＳ试验模型在不同位移幅值下的变形见图
７。

ＡＤＡＳ位移加载主要经历：①应变片端子脱落
（１８ｍｍ第一圈）→②菱形孔钢板底面漆脱落（１８
ｍｍ第三圈）→③菱形孔钢板焊脚可视漆裂纹（２４
ｍｍ第一圈）→④菱形孔钢板焊脚可视钢板裂缝（３６
ｍｍ第三圈）。

大部分端子连续脱落或不脱落，菱形孔钢板底

面漆脱落较均匀，表明菱形孔钢板面外弯曲变形均

匀。ＡＤＡＳ位移幅值为２４ｍｍ第一圈时，菱形孔钢
板焊脚出现３处漆裂纹，长约１０ｍｍ，宽约０．５ｍｍ，
如图８（ａ）所示。ＡＤＡＳ位移幅值为３６ｍｍ第三圈
时，焊脚出现５处钢板裂缝，长约５ｍｍ～２０ｍｍ，宽
约０．３ｍｍ，深约０．３ｍｍ，如图８（ｂ）所示。ＡＤＡＳ在
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充分弯曲变形耗能前不会提前失效，耗能稳定性好。

菱形孔钢板变形不会集中于颈部或焊脚，焊脚处出

现较少的裂缝，弯曲变形均匀。因此，ＡＤＡＳ具有更
好的耗能性能。

图７　ＡＤＡＳ在不同位移幅值下的变形

图８　ＡＤＡＳ菱形孔钢板裂纹

２．２　等幅加载
随着加载圈数的增加，ＡＤＡＳ菱形孔钢板焊脚

附近裂缝延伸增多，ＡＤＡＳ位移幅值为３０圈时，大
部分菱形孔钢板焊脚出现裂纹扩展，焊缝深度约为

１．５ｍｍ，且靠近核心板的裂缝居多，如图 ９（ａ）所
示。ＡＤＡＳ位移幅值为６０圈时，靠近核心板焊脚１
条裂缝在厚度方向上贯通，如图９（ｂ）所示，其余焊
脚裂缝深度约为０．０～４．０ｍｍ，且靠近核心板的裂
缝深度较大，同时颈部也出现明显的可视钢板裂缝，

如图９（ｃ）所示。裂缝的出现规律也说明核心板处

的焊缝较容易破坏。

等幅加载至第８６圈时，在ＡＤＡＳ同侧三块菱形
孔钢板颈部，间隔约１ｓ连续绷断，如图９（ｄ）所示。
断裂截面粗糙，疲劳断裂现象明显，如图９（ｅ）所示。
２／３焊脚裂缝在钢板厚度上贯通，裂缝长度１０ｍｍ
～３０ｍｍ，裂缝宽度１ｍｍ～２ｍｍ，如图９（ｆ）所示。
５／９未绷断颈部产生约０．５ｍｍ的钢板裂缝。靠近
内板未贯通裂缝与靠近核心板未贯通裂缝数量之比

为５∶３，表明核心板处的焊脚更易产生裂缝破坏，建
议设计时宜提高核心板焊脚附近菱形孔钢板的局部

强度。

从裂缝发展的历程来看，ＡＤＡＳ先在焊脚出现
裂缝，然后在焊脚和颈部同时发展裂缝，最后在颈部

发生疲劳断裂。表明 ＡＤＡＳ疲劳裂缝发展全面、变
形耗能充分。

３　试验数据分析
３．１　滞回曲线

ＡＤＡＳ试验模型的变幅值滞回曲线见图１０。
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图９　ＡＤＡＳ等幅加载试验现象

图１０　滞回曲线

（１）阻尼器位移在０～３ｍｍ左右范围内，滞回
曲线基本为直线，说明阻尼器处于弹性阶段。当阻

尼器位移大于３ｍｍ左右时，滞回曲线开始向位移
轴弯曲，说明阻尼器进入弹塑性阶段，滞回曲线变得

越来越丰满，滞回曲线包围的面积越来越大，阻尼器

消耗能量越来越多，因此 ＡＤＡＳ阻尼器是一种可靠
的耗能减震装置。

（２）阻尼器滞回环上下力不对称。纵坐标
（力）的最大值和最小值的绝对值并不完全相等，总

体上最大值的绝对值大于最小值的绝对值。这是可

能由于：① 阻尼器水平连接板与底座水平连接板之
间的滑移；② 阻尼器先竖向向下位移加载，当菱形
孔钢板既有被拉伸也有被压缩至塑性变形阶段的部

分后卸载至０ｍｍ位移，再竖向向上位移加载，材料
反向压缩或拉伸屈服强度比原始状态（即未经预先

拉伸塑性变形而直接进行压缩）的屈服极限明显要

低（绝对值）。

（３）阻尼器破坏前可产生较大的变形量，且产
生较大的应变硬化。

（４）位移幅值大于２４ｍｍ的滞回环开始呈现
捏拢效应，“捏拢”现象会导致阻尼器耗能不稳定。

分析其原因，这是由于内钢板约束了菱形孔钢板，使

菱形孔钢板沿高度方向产生拉力。

３．２　耗能性能
ＡＤＡＳ试验模型耗散能量和等效阻尼系数见图

１１和图１２。

图１１　耗散能量

图１２　等效阻尼系数
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（１）阻尼器位移幅值大于屈服位移 ２倍以上
时，耗散能量和等效阻尼系数呈线性增长，表明阻尼

器可快速进入耗能状态。

（２）阻尼器等效阻尼系数随着位移幅值的增大
而先增大后减小。位移幅值到达２４ｍｍ时，阻尼器
等效阻尼系数达到０．３以上，且最佳等效阻尼系数
附近保持较长平稳段，表明阻尼器具有可靠的耗能

能力和良好的耗能性能。

３．３　强化放大系数
从试验所获得的变幅值滞回曲线可看出，阻尼

器出现较强的强化过程，这是由于：（１）阻尼器由加
载前期的受剪控制转变成加载后期的受拉控制（主

要原因）；（２）材料应变硬化与循环硬化。强化放
大系数的计算公式为：

α＝Ｆｍａｘ／Ｆｙ （６）
式中：Ｆｍａｘ为阻尼器设计最大阻尼力；Ｆｙ为阻尼器屈
服荷载。据此计算阻尼器试验模型的强化放大系数，

并计算设计最大位移３６ｍｍ耗散能量与１８ｍｍ耗散
能量比值λ，如表１所示。

表１　阻尼器强化放大效应

设计最大

阻尼力

Ｆｍａｘ／ｋＮ

屈服荷

载Ｆｙ
／ｋＮ

强化

系数

α

Δｍａｘ
耗散能

量×１０３／Ｊ

Δｍａｘ／２
耗散能

量×１０３／Ｊ

耗散能

量比值

λ

１７３．１６ ７５．０４ ２．３１ １１．２９ ３．７３ ３．０３

　　阻尼器具有较大的强化系数。一方面，强化系
数越大，阻尼器的恢复力越大，对主体结构不利。另

一方面，由于强化作用，虽然位移幅值仅增大一倍，

但耗散能量增大３倍以上，有利于结构的耗能减震。
３．４　骨架曲线

ＡＤＡＳ模型的骨架曲线见图１３，骨架曲线呈现
典型的双线型，因此 ＡＤＡＳ恢复力模型可简化为双
线性模型。

图１３　骨架曲线

３．５　刚度退化
等效割线刚度ｋｉ为：

ｋｉ＝
Ｆｐｕｌｌｉ ＋ Ｆｐｕｓｈｉ
Δｐｕｌｌｉ ＋ Δｐｕｓｈｉ

（７）

式中：Ｆｐｕｌｌｉ 和Ｆ
ｐｕｓｈ
ｉ 分别表示滞回加载第ｉ周的拉力峰

值和压力峰值；Δｐｕｌｌｉ 和Δ
ｐｕｓｈ
ｉ 分别表示滞回加载第ｉ周

的拉位移峰值和压位移峰值。

刚度退化系数βｉ为：

βｉ＝
ｋｉ
ｋ０

（８）

式中：βｉ为刚度退化系数，ｉ＝１，２，３…，ｋ０为对应本
试验位移幅值为 ２ｍｍ时阻尼器等效割线刚度。
ＡＤＡＳ试验模型的等效割线刚度和刚度退化系数见
图１４和图１５。

图１４　等效割线刚度

图１５　刚度退化系数

阻尼器呈现较大刚度退化现象，随着位移幅值

的增大，阻尼器等效割线刚度先快速降低后趋于平

稳；阻尼器进入弹塑性耗能阶段后，刚度退化系数呈

线性下降，阻尼器刚度很快降低为原来的１／２以下
（位移幅值大于１２ｍｍ时），较小的刚度退化系数有
利于保护主体结构。

３．６　菱形孔钢板应变
（１）菱形孔钢板单边应变和颈部应变。菱形孔

钢板单边应变一致性较好，表明菱形孔钢板可较好

地符合同时屈服耗能的特性。阻尼器屈服前，菱形

孔钢板发生纯弯曲变形，颈部应变较小。菱形孔钢

６２１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １８卷



板屈服后，颈部产生薄膜效应，颈部应变开始加大，

但未溢出，因此颈部参与耗能的同时不存在明显应

变集中。

（２）菱形孔钢板上下前后应变和核心板两侧应
变。在阻尼器位移小于６ｍｍ时，菱形孔钢板沿厚
度上下对应位置和沿高度前后对应位置的应变片的

时间－应变曲线呈反对称关系，核心板两边的菱形
孔钢板对称位置的应变片时间 －应变曲线基本重
合，且两条重合曲线呈反对称关系。表明 ＡＤＡＳ的
构造设计，菱形孔钢板在弹性阶段可产生较为理想

的外弯曲受力状态，保证了阻尼器耗能性能。

４　结　论
本文提出了一种支撑式面外弯曲阻尼器

（ＡＤＡＳ），并通过试验研究其抗震性能，经过分析得
到如下结论：

（１）ＡＤＡＳ菱形孔钢板裂缝发展和变形耗能充
分。变幅加载时菱形孔钢板变形不会集中于颈部或

焊脚，焊脚处出现较少的裂缝，ＡＤＡＳ在充分弯曲变
形耗能前不会提前失效。等幅加载时先在焊脚出现

裂缝，然后在焊脚和颈部同时发展裂缝，最后在颈部

发生疲劳断裂。

（２）ＡＤＡＳ较大的强化系数有利于提高耗散能
量。阻尼器具有较大的强化系数，滞回环呈现一定

的捏拢效应。虽然强化系数越大，阻尼器的恢复力

越大，对主体结构不利。但由于强化作用，阻尼器耗

散能量显著增大，有利于结构的耗能减震。

（３）ＡＤＡＳ具有良好的抗震性能。阻尼器滞回
曲线丰满，耗散能量和等效阻尼系数呈线性增长，且

最佳等效阻尼系数附近保持较长平稳段，阻尼器等

效割线刚度先快速降低后趋于平稳，刚度退化系数

呈线性下降，较小的刚度退化系数有利于保护结构

主体。

（４）ＡＤＡＳ的构造保证了菱形孔钢板实现全截
面同时屈服耗能状态。菱形孔钢板单边应变一致性

较好，菱形孔钢板沿厚度上下对应位置、沿高度前后

对应位置及核心板两侧的菱形孔钢板对称位置的应

变片的时间－应变曲线呈反对称关系，且两条重合
曲线呈反对称关系。
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