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分阶段耗能软钢阻尼器的实现方法及数值模拟
薛松涛1，2 李 林1，* 谢丽宇1

( 1． 同济大学结构工程与防灾研究所，上海 200092; 2． 日本东北工业大学工学部建筑学科，日本 仙台)

摘 要 分析了软钢阻尼器分阶段屈服的优点和几种实现方法，并通过改变耗能软钢片的屈服强度和

厚度的方法，采用两种不同的软钢片，设计出了一个弯曲屈服型软钢阻尼器。利用有限元软件 ABAQUS
对其进行了模拟分析。结果表明: 软钢阻尼器具有较好的滞回耗能性能，能够实现分阶段屈服的目标，

即小震作用下部分软钢片进入屈服耗能阶段，中震、大震作用下所有软钢片进入屈服耗能阶段。为分阶

段屈服软钢阻尼器在工程中的应用起到一定的借鉴作用。
关键词 分阶段屈服，软钢阻尼器，耗能能力，有限元分析
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Multi-stage Energy-dissipating Mild Steel Damper
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Abstract The advantages and implementations of multi-stage yield mild steel damper were analyzed，the
method of changing the yield strength and the width of mild steel was adoped sheets to design a bending type
mild steel damper，which contains two different mild steel sheets． The finite element software ABAQUS was
used to analyze the performance of the proposed the simulation results show: the energy dissipation capacity of
the mild steel damper was good，it can realize the target of multi-stage yield，a part of mild steel sheets enter
the yield stage under frequent earthquake，and all mild steel sheets enter the yield stage to dissipate energy
under medium and rare earthquake． It can play a reference role for in engineering application．
Keywords multi-stage yield，mild steel damper，energy-dissipating capacity，finite element analysis

1 概 述

金属屈服耗能器首先由新西兰的 Kelly 等［1］

提出，目前应用最广的是 X 形软钢阻尼器和三角

形软 钢 阻 尼 器，分 别 由 Whittaker 等［2］ 和 Tsai
等［3］研发。软钢阻尼器是一种位移相关型耗能

阻尼器，主要是利用钢材的塑性滞回变形来耗散

地震能量。软钢阻尼器采用屈服应力比较低的软

钢作为材料，构造简单，经济耐用，震后更换方便，

适于工程抗震［4］。目前已有的低屈服点钢，其屈

服强度基本分为三个级别，即 100 MPa、160 MPa
和 225 MPa［5］。文献［6］总结了国内外研究的多

种软钢阻尼器，对不同形式软钢阻尼器的构造、原
理和性能进行了分析。软钢阻尼器的形式可分为

轴向屈服型、弯曲屈服型、剪切屈服型和扭转屈服

型。低屈服点的软钢阻尼器在较强的地震和风振

下才会起作用［7］。
目前许多软钢阻尼器设计为小震弹性，而只

在中震、大震下起耗能作用，经济性较差。有些阻

尼器能够在小震屈服耗能，但附加给结构的刚度

较大，地震作用下对主体结构不利。所以，结合
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“三水准、两阶段”的抗震设计方法，有必要对软

钢阻尼器进行合理设计，以实现分阶段屈服的性

能目标，为结构提供两道减震防线。

2 分阶段屈服软钢阻尼器实现方法

2． 1 弯曲屈服型

本文所述弯曲屈服型软钢片为常见的 X 形，

沿 h 高度各点基本同时达到屈服，如图 1 所示。
忽略中间宽度 a 以及软钢片所受剪力和竖向轴力

的影响，耗能软钢片的屈服位移按式( 1) 计算:

Δy =
fyh

2

2Et ( 1)

式中，fy 为软钢屈服强度; h 为软钢片的高度; E
为软钢的弹性模量; t 为软钢片的厚度。

所以可以通过调整软钢阻尼器中各钢片的屈

服强度 fy、高度 h、厚度 t 来改变各钢片的屈服位

移，以实现分阶段屈服。文献［8］通过调整软钢

片的高度 h 以达到不同的屈服位移。

图 1 X 形弯曲屈服型软钢片

Fig． 1 X shaped bending type mild steel sheet

2． 2 剪切屈服型

对于剪切屈服型软钢阻尼器，可以采用不同

形式的剪切屈服软钢片，使其具有不同的屈服位

移。在实际应用中，可以采用如图 2 所示的软钢

阻尼器，通过开设不同尺寸的洞口，使洞口之间的

软钢片具有不同的屈服位移，以实现分阶段屈服。

图 2 不同开孔尺寸的剪切屈服型软钢阻尼器

Fig． 2 Shearing type mild steel damper with
different opening dimension

2． 3 弯曲型与剪切型组合

剪切型软钢阻尼器包括剪切钢板阻尼器、蜂

窝状阻尼器、槽形阻尼器、抛物线形阻尼器等。剪

切型软钢阻尼器是基于钢片平面内受力，抗侧刚

度较大，屈服位移较小; 而弯曲型软钢阻尼器是基

于钢片平面外受力，抗侧刚度较小，屈服位移较

大。所以可以将弯曲型和剪切型钢片进行组合，

得到分阶段屈服软钢阻尼器，在小震作用下剪切

型钢片率先进入屈服耗能，弯曲型钢片仍保持弹

性，在大震作用下，弯曲型和剪切型钢片同时屈服

耗能，以保护主体结构。X 形弯曲屈服软钢片与

剪切钢板组合的分阶段屈服软钢阻尼器如图 3
所示。

图 3 弯曲型与剪切型组合的软钢阻尼器

Fig． 3 Mild steel damper with bending and
shearing type mild steel sheets

2． 4 附加黏弹性材料

黏弹性材料属于速度相关型，只要有相对速

度就能耗能，所以可以在软钢阻尼器中加入黏弹

性材料，综合软钢阻尼器和黏弹性阻尼器的优点，

以实现分阶段屈服的目标。分阶段耗能的过程:

第一阶段，小震作用下黏弹性材料即开始耗能; 第

二阶段，中震或大震作用下软钢片进入屈服，黏弹

性材料和软钢片共同耗能。
对于轴向屈服型软钢阻尼器，比如屈曲约束

支撑，可以在端部约束套筒上焊接延伸钢板，在延

伸钢板和芯材中间填充黏弹性材料，利用约束套

筒和芯材的相对速度来耗散能量。
对于弯曲型软钢阻尼器，可以在上下连接钢

板分别焊接延伸钢板，在延伸钢板之间填充水平

或竖向黏弹性材料，其利用上下延伸钢板的相对

速度来耗散能量。弯曲型软钢阻尼器附加黏弹性

材料如图 4 所示。
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图 4 附加黏弹性材料软钢阻尼器

Fig． 4 Mild steel damper with viscoelastic material

3 分阶段屈服软钢阻尼器设计

3． 1 软钢片屈服位移的确定

本文采用 X 形弯曲屈服型软钢片，通过调整

软钢片的屈服强度和厚度来实现分阶段屈服的目

标。分阶段屈服的思想是: 第一阶段，部分软钢片

在小震范围内便进入屈服耗能，另外一部分软钢

片在超过小震位移时才开始耗能; 第二阶段，在中

震、大震作用下，所有软钢片进入屈服耗能。
根据《建 筑 抗 震 设 计 规 范》( GB 50011—

2010) ［9］，框架剪力墙结构的弹性层间位移角限

值为1 /800，层高取 3． 6 m，则最大弹性层间位移

限值为 4． 5 mm。根据分阶段屈服的思想，部分软

钢片的屈服位移小于 4． 5 mm，另一部分软钢片的

屈服位移大于 4． 5 mm。

3． 2 软钢片设计参数的确定

软钢阻尼器的高度取为 300 mm，小震作用下

即进入屈服的软钢片记为 A1，中震、大震作用下

才屈服的软钢片记为 A2。A1 的屈服位移不宜太

低，以避免风荷载长期反复作用下软钢片滞回耗

能能力的降低。A1 的屈服强度取为 100 MPa，厚

度 t = 14 mm，根据 X 形软钢片的屈服位移计算公

式( 1) 可知，屈服位移为 1． 56 mm。A2 的屈服强

度取为 225 MPa，厚 度 t = 10 mm，屈 服 位 移 为

4． 9 mm。软钢片的具体设计参数如表 1 所示。X
形软钢片的平面尺寸如图 5 所示，分阶段屈服软

钢阻尼器模型如图 6 所示，左边 5 个软钢片为

A1，右边 5 个软钢片为 A2，软钢片间距为 60 mm。
上下 为 连 接 板，尺 寸 为 220 mm × 600 mm ×
20 mm。

表 1 软钢片设计参数

Table 1 The design parameters of
mild steel sheets

软钢片设计参数 A1 A2

钢材屈服强度 fy /MPa 100 225

高度 h /mm 300 300

端部宽度 b /mm 180 180

中间宽度 a /mm 40 40

厚度 t /mm 14 10

屈服位移 Δy /mm 1． 56 4． 88

数量 n /个 5 5

图 5 X 形软钢片平面尺寸( 尺寸: mm)

Fig． 5 The plane size of X shaped mild steel sheet ( Unit: mm)

图 6 分阶段屈服软钢阻尼器模型

Fig． 6 Model of multi-stage yield mild steel damper
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4 分阶段软钢阻尼器滞回性能模拟

4． 1 建模方法

利用 ABAQUS 有限元分析软件进行建模分

析，从而研究分阶段屈服软钢阻尼器的滞回耗能

性能。上下连接板对阻尼器的滞回耗能性能影响

小，采用离散刚体建模，耗能软钢片采用变形体建

模。软钢片端部与连接板的连接假定完全刚性，

采用绑定( tie) 约束。在下连接板和上连接板的

形心分别建立参考点 RF1 和 RF2。将下连接板

固接，约束参考点 RF1 的 6 个自由度，上连接板

只允许在板长方向能发生位移。为了更加准确地

进行模拟，耗能软钢片厚度方向网格划分四层。
网格划分如图 7 所示。

图 7 网格划分模型

Fig． 7 Model of grid partitioning

4． 2 钢材性能

采用 Von Mises 屈服准则和双线性随动强化

模型来模拟耗能软钢片，钢材弹性模量 E = 2． 06
× 105 MPa，泊松比 ν = 0． 3，屈服后刚度比为0． 02。
A1 的屈服强度为 100 MPa，A2 的屈服强度为 225
MPa。钢材本构关系如图 8 所示。

图 8 钢材应力应变关系

Fig． 8 The stress-strain relationship of steel

4． 3 加载方法

在上连接板施加沿板长方向的位移，采用三

种加载工况，工况 1 为最大位移等于 30 mm 的单

调位移加载，工况 2 为最大位移等于 5 mm 的循

环往复位移加载，工况 3 为最大位移等于 30 mm
的循环往复位移加载。工况 2 和工况 3 分别模拟

小震和大震作用下软钢阻尼器的耗能性能。位移

加载谱如图 9 所示。

图 9 加载方法

Fig． 9 The loading scheme

4． 4 两种软钢片的有限元模拟

对于软钢片的模拟，采用工况 3，即最大位移

等于 30 mm 的循环往复位移加载，得到两种软钢

片的滞回曲线，如图 10 所示。可以看出: 两种软
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钢片的滞回曲线饱满，耗能能力良好，软钢片 A1
屈服位移较小，小震时率先进入塑性变形耗散地

震能量，软钢片 A2 在大震时进入屈服，与小钢片

共同耗散地震能量，符合分阶段屈服的思想。软

钢片屈服后刚度系数约为 1% ～3%，符合二折线

本构关系。

图 10 两种软钢片的滞回曲线

Fig． 10 The hysteretic curves of two mild steel sheets

4． 5 软钢阻尼器单调位移加载有限元模拟

单调加载作用下，反力-位移关系如图 11 所

示。反力与位移呈三折线关系，当加载位移较小

时，所有软钢片均处于弹性范围，软钢阻尼器的弹

性刚度 KOA = 15 403 kN /m; 当加载位移达到 A1
软钢片的屈服位移( A 点) 后，A1 软钢片进入塑

性屈服阶段，而此时 A2 软钢片仍处于弹性范围，

软钢阻尼器的第二刚度 KAB = 5 898 kN /m; 当加

载位移达到 A2 软钢片的屈服位移( B 点) 后，所

有软钢片均处于塑性屈服阶段，软钢阻尼器的第

三刚度 KBC = 447 kN /m，略大于 0． 02KOA，这是因

为软钢片中间宽度为 40 mm，中间局部区域处于

弹性，屈服后刚度有所增加。

图 11 单调加载反力-位移曲线

Fig． 11 Reaction force-displacement curve
under monotonic loading

4． 6 软钢阻尼器循环往复位移加载有限元模拟

4． 6． 1 小震作用下有限元模拟

工况 2 情况下，当位移幅值为 5 mm 时，软钢

阻尼器的滞回曲线如图 12 所示。滞回曲线饱满、
稳定，软钢阻尼器在小震作用下具有良好的耗能

能力，此时 A2 软钢片仍处于弹性，软钢阻尼器的

屈服后刚度 K' = 6 088 kN /m，与单调加载作用下

的第二刚度 KAB相近。

图 12 工况 2 的滞回曲线

Fig． 12 The hysteresis curve under case 2

4． 6． 2 大震作用下有限元模拟

工况 3 情况下，当位移幅值为 30 mm 时，软

钢阻尼器的滞回曲线如图 13 所示。滞回曲线饱

满、稳定，具有良好的耗能能力，骨架曲线呈三折

线型，表明通过改变软钢片的屈服强度和厚度能

够达到较好的分阶段屈服效果。在小震、中震和

大震作用下，软钢阻尼器均有较好的耗散地震能
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量的作用。

图 13 工况 3 的滞回曲线

Fig． 13 The hysteresis curve under case 3

当 A1 软钢片达到屈服强度 100 MPa 时，软

钢阻尼器的 Mises 应力云图如图 14 所示。可知

A1 此时已经开始进入塑性耗能阶段，软钢片中部

弯矩较小，处于弹性阶段，A2 软钢片仍处于弹性

范围。

图 14 A1 软钢片屈服时应力云图( 单位: Pa)

Fig． 14 The stress nephogram when A1 ( Unit: Pa)

mild steel sheets yield

当 A2 软钢片达到屈服强度 225 MPa 时，软

钢阻尼器的 Mises 应力云图如图 15 所示。此时

所有软钢片均处于塑性耗能阶段，由于 A1 和 A2
的屈服强度不一样，所以达到屈服时两种钢片的

应力云图颜色不同。

图 15 A2 软钢片屈服时应力云图( 单位: Pa)

Fig． 15 The stress nephogram when A2 ( Unit: Pa)

mild steel sheets yield

5 结 论

本文探讨了分阶段屈服软钢阻尼器的实现方

法，并采用了改变耗能软钢片的屈服强度和厚度

方式，设计两种不同的软钢片，并对其进行了有限

元数值模拟，结论如下:

( 1) 弯曲屈服型软钢阻尼器可以通过改变软

钢片的屈服强度、厚度和高度的方法来实现分阶

段屈服; 剪切屈服型软钢阻尼器可以设置不同尺

寸的开孔来实现分阶段屈服; 也可以采用弯曲型

和剪切型软钢片相结合的方法和在软钢阻尼器中

附加黏弹性材料的方法来实现分阶段屈服。
( 2) 分阶段屈服软钢阻尼器在单调递增位移

作用下，荷载-位移曲线呈三折线形，在小震作用

下 部 分 软 钢 片 屈 服 后 仍 能 给 结 构 提 供 较 大 的

刚度。
( 3) 数值模拟表明，本文所设计的分阶段屈

服软钢阻尼器具有稳定的滞回性能和良好的塑性

变形能力，能够达到分阶段屈服耗能的目标。
( 4) 分阶段屈服软钢阻尼器具有两道减震防

线，更加安全、可靠，同时具有良好的耗能能力，在

实际工程中具有更广泛的应用前景。
( 5) 软钢片应能保证在风振作用下处于弹性

阶段，对于小震即进入屈服耗能的软钢片，应进一

步研究其塑性累积变形和疲劳性能。
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