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摘 要： 通过试验探究一种 X形软钢阻尼器的耗能性能，并采用构件层次的损伤模型进行损伤退化分析。对 6组 X形

软钢阻尼器单片进行了拟静力试验研究，结果表明该阻尼器能实现全截面同时屈服，试件滞回曲线饱满，具

有良好的塑性变形能力，但在大位移作用下，阻尼器局部影响区具有较明显的损伤退化；对比研究了 3种适用

于钢构件的构件层次损伤模拟，利用预测结果与试验结果最为吻合的损伤模型对阻尼器试件进行损伤预测，

建立损伤指数与损伤程度对应关系，为阻尼器震后损伤评估及更换提供依据。

关键词： 软钢阻尼器；拟静力试验；滞回性能；损伤模型；损伤预测

中图分类号：TU 352.1 文献标志码：A 文章编号：1671-9379（2022）05-0059-06
DOI：10.13969/j.cnki.cn31⁃1893.2022.05.007

Experimental Study and Damage Analysis of
X-shaped Mild Steel Damper

XIE Liyu1，TONG Yunjia1，XUE Songtao1，2，WANG Bing3

（1. College of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China；2. Department of Architecture，Tohoku
Institute of Technology，Sendai 982-8577，Japan；3. Chongqing Construction Science Research

Institute Co.，Ltd.，Chongqing 400016，China）
XIE Liyu：liyuxie@tongji.edu.cn

Abstract： An experimental study of energy dissipation property of an X-shaped mild steel damper is presented in this paper.
Meanwhile，a damage analysis is carried out based on a component level fracture model. Quasi-static tests on six groups
of X-shaped mild steel dampers are conducted. The results indicate that the dampers can achieve simultaneous yielding
of all the cross-sections and have sufficient plastic deformation capacity. But in large displacement，the damper has an
obvious damage degradation. A comparison research for three types of damage simulation of steel members in component
level is conducted. Based on the damage model，the predicted results are mostly consistent with the test results，the
damage prediction of damper specimen is made. The corresponding relation of damage index and damage degree is
established，which provides a theoretical support for component-level damage assessment as well as replacing the damper.
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基于性能化设计和震后阻尼器损伤评估的需求，量化

软钢阻尼器结构损伤十分有必要。一般认为只要消能器满

足了设计位移要求，其就能在设防地震或罕遇地震作用下

按设计时的工作性能正常工作；但实际上在罕遇地震或超
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罕遇地震作用下，消能器可能遭到破坏；在中震作用下，位

移型耗能器也可能由于累积塑性变形而产生一定损伤。

目前，国内外对结构和构件破坏准则的研究仅限于

结构的抗震分析，很少研究阻尼器的破坏准则。目前提

出的破坏模型有：（1）基于变形的破坏模型：Newmark损
伤模型［1］，突出了最大塑性变形对损伤的贡献；沈祖炎等

提出的损伤模型［2］，突出了最大塑性变形的重要性，一定

程度上考虑了首次超越破坏；（2）基于变形与能量的破

坏模型：Park-Ang损伤模型［3］，PARK和 ANG根据大量

混凝土柱循环加载试验结果，提出了最大塑性变形与累

积滞回耗能的双参数模型，该模型既能考虑首次超越破

坏，又能反映地震累积损伤，但是该模型最初是基于混凝

土构件提出，是否适用于高延性软钢阻尼器的损伤评估

值得探究；Usami改进损伤模型［4］，位移与能量项采用非

线性组合，能够反映大塑性变形较小塑性变形对结构损

伤影响更大的试验结果，对于描述钢结构损伤具有较强

的适应性；欧进萍损伤模型［5］，能够反映大塑性变形较小

塑性变形对结构损伤影响更大的试验结果；（3）基于低

周 疲 劳 的 损 伤 模 型 ：Krawinkler-Zhorei 模 型［6］ ，

KRAWINKLER等根据钢构件常幅加载破坏试验结果，

提出了一种基于低周疲劳失效的损伤破坏模型，对于非

等幅加载的试件，利用Miner线性叠加准则［7］将不同位移

幅值所引起的损伤叠加起来，但该模型是基于低周疲劳

而提出，是否适用于超低周疲劳破坏的软钢阻尼器的损

伤评估也非常值得探讨。

另外，现有的损伤模型研究仅关注构件最终的破坏时

刻，没有建立起软钢阻尼器各个阶段的损伤程度及破坏现

象与损伤指数的对应关系。本文拟通过软钢阻尼器试验的

破坏现象、滞回曲线及试验过程中的应变分布，建立从完好

到破坏的各个损伤程度与对应的损伤指数之间的关系。

1 试验研究

1.1 试验方案

X形软钢阻尼器采用进口 LY225低屈服点钢材。依

据《金属材料 拉伸试验 第 1部分：室温试验方法》（GB/T
228.1—2010）［8］及《钢及钢产品力学性能试验取样位置

及试样制备》（GB/T 2975—1998）［9］的要求制备试件。

材性试件与试验阻尼器试件均取自同一块大钢板，试件

的切割方向为钢板的轧制方向。

试验在同济大学防灾减灾国家重点实验室进行，为避

免由于作动器与平行四边形加载框架连接部位螺栓滑移对

阻尼器记录位移产生的误差，在阻尼器端部设置了水平拉

线位移计记录阻尼器的水平方向位移，另设置竖向拉线位

移计监测由于平行四边形加载框架水平变位后上下平行边

相对移动引起的阻尼器竖向变形。试验装置如图 1所示。

试验时共有 6组试件：1组单调加载试件（M-1）；1组
常幅（45 mm）加载试件（C-1），加载制度为幅值 45 mm往

复加载 30圈，幅值 55 mm往复加载 7圈，变幅加载直至试

件破坏；其余 4组试件为变幅加载，每级幅值循环 n次

（n=1、3、5、7），试件编号分别为 V-1（n=1）、V-2（n=3）、

V-3（n=5）、V-4（n=7）。所有试件均加载至破坏。变幅

加载初始幅值为 20 mm，70 mm及其以下每级幅值增量

为 10 mm，超过 70 mm，每级幅值增量为 5 mm。

在试件M-1、V-1、V-2、V-3的中间部位各布置 7个应

变测点（测点①~⑦），如图 2所示。其中颈部区域的测点

③、④、⑤采用 1 mm×1 mm三轴 45°应变花，其余测点采

用单轴应变片（图 2）。

1.2 试验结果及分析

1.2.1 滞回分析

采用水平拉线位移计记录的位移数据与试验仪器自

表 1 钢材力学性能

Tab. 1 Mechanical properties of steel

编号

1

2

应变速率/
（με·s－1）

167

333

下屈服
强度/MPa

266.60

263.49

抗拉
强度/MPa

454.41

449.88

屈强
比/%

58.67

60.45

伸长
率/%

41.85

38.41

图 1 试验装置（单位：mm）

Fig. 1 Test setup（Unit：mm）

图 2 应变片测点布置（单位：mm）

Fig. 2 Layout of strain gauges（Unit：mm）
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动记录的荷载数据绘制荷载 -位移曲线。6组试件的荷

载-位移曲线分别如图 3~8所示。

（1）试件C-1前 30圈滞回曲线承载力及滞回环面积均

变化不大，满足《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010）［10］

对于在位移型消能器设计位移幅值下往复循环 30圈后，消

能器主要设计指标误差和衰减量不应超过 15%、且不应有

明显疲劳现象的要求；（2）在 7圈幅值为 55 mm（层间位移

角 1/55）的位移作用下，阻尼器滞回曲线承载力及滞回环面

积依旧较为稳定，损伤退化发展较小；（3）试件在第 2圈变

幅加载过程中，表现出明显的损伤退化现象。

根据《建筑抗震试验规程》（JGJ/T 101—2015）［11］的

相关规定，采用能量耗散系数E来表征阻尼器的能量耗散

能力。由表 2可知：（1）试件的延性系数超过 15时，其能

量耗散系数均超过 2，试件滞回曲线较为稳定，没有明显的

刚度退化；（2）试件 C-1的能量耗散系数较变幅加载试件

的能量耗散系数要小，这是由于试件C-1经历了 30圈幅值

为 45 mm的循环加载，轴向变形的影响较为突出。

1.2.2 应变分析

应变测点以测点④为中心对称分布（图 2），试验结果也

显示出应变的对称分布，故仅取测点①~④进行应变分析。

试件M-1在位移加载至 60 mm时，测点④处的拉应变（即 8
号应变片，如图 2所示）过大，导致测量结果溢出，因此仅取

溢出前数据进行分析。以下同理：试件V-1上测点①的应

变数据在 50 mm循环加载时溢出；试件V-2上测点①、④的

应变数据在第 1个 50 mm循环加载时溢出；试件V-3上测

图 3 试件M-1荷载-位移曲线

Fig. 3 Load-displacement curve of specimen M-1

图 4 试件V-1荷载-位移曲线

Fig. 4 Load-displacement curve of specimen V-1

图 5 试件V-2荷载-位移曲线

Fig. 5 Load-displacement curve of specimen V-2

图 6 试件V-3荷载-位移曲线

Fig. 6 Load-displacement curve of specimen V-3

图 7 试件V-4荷载-位移曲线

Fig. 7 Load-displacement curve of specimen V-4

图 8 试件C-1荷载-位移曲线

Fig. 8 Load-displacement curve of specimen C-1
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点①、④的应变数据在第 2个 40 mm循环加载时溢出。各

试件应变随加载位移的变化情况如图 9~12所示。

（1） 试件M-1应变分析

在小位移（<7 mm）作用下，测点①~③的应变几乎

重合，测点④的实测应变几乎接近于零，说明沿构件长度

方向相同截面厚度处的材料同时屈服，这与设计理论吻

合较好；在 7~35 mm（弯曲变形影响区与弯轴变形影响

区交界点）位移作用下，测点①、②的应变较为接近，但测

点③的应变显著高于测点①、②的应变，这是由于测点③
位于颈部过渡区，截面较小，在传递剪力以及安装过程中

发生了局部变形；在超过 35 mm（交界点）位移作用下，测

点①~③的应变较为接近，表明阻尼器端部、中部以及颈

部过渡区在大位移作用下仍然能够很好地共同工作，颈

部测点④的应变急速增加，这是由于位移加载超过交界

点后，轴向变形的影响开始显著；位移加载超过 60 mm
后，测点④由于应变过大导致数据溢出，表明颈部为阻尼

器的薄弱位置，在设计时应予以加强。

（2） 试件V-1~V-3应变分析

在位移幅值 20 mm作用下，测点①与测点②的应变基

本重合，测点④的应变接近于零，与计算理论吻合较好；测

点③的应变高于测点①、②的应变，且表现为拉压应变不对

称，表明颈部过渡区此时存在局部变形及残余变形。在位

移幅值 30 mm作用下，测点①与测点②的应变仍基本重合，

表明设计的阻尼器性能较为稳定；试件V-3上测点④具有

较小的拉应变，且不反复，表明循环作用加速了阻尼器颈部

发展残余变形。在位移幅值 40 mm作用下，测点①与测点

②的应变总体上仍较为重合，但测点①已表现出一定的拉

压应变不对称现象，表明阻尼器端部开始发展残余变形；测

点③的拉压应变不对称现象加剧（图 11），表明阻尼器颈部

过渡区的残余变形加剧；变幅加载试件上测点④的应变均

不存在拉压反复现象，且应变值均超过屈服应变，表明阻尼

器颈部受轴向变形影响显著，发展残余变形；试件V-3上测

点①及测点④的应变溢出，这是由于试件V-3较其余变幅

加载试件循环次数多，累积塑性变形大，残余变形发展深。

在位移幅值 50 mm作用下，各变幅加载试件上测点①及测

点④的应变均溢出，说明阻尼器端部中央及颈部区域为应

力较集中的薄弱位置。

表 2 阻尼器试件的延性系数及能量耗散系数

Tab. 2 Ductility coefficient and energy dissipation
coefficient of damper specimens

试件编号

V-1

V-2

V-3

V-4

C-1

屈服位移/
mm

3.00

3.23

3.06

3.34

3.14

加载位移/
mm

50

50

50

50

55

延性系数 μ

16.67

15.48

16.34

14.97

17.52

能量耗散
系数 E

2.32

2.36

2.12

2.18

2.04

图 9 试件M-1应变-位移曲线

Fig. 9 Strain-displacement curves of specimen M-1

图 10 试件V-1应变-时间步曲线

Fig. 10 Strain-time step curves of specimen V-1

图 11 试件V-2应变-时间步曲线

Fig. 11 Strain-time step curves of specimen V-2

图 12 试件V-3应变-时间步曲线

Fig. 12 Strain-time step curves of specimen V-3
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2 损伤分析
分别用 Park-Ang 损伤模型［3］，Usami改进损伤模

型［4］和 Krawinkler-Zhorei模型［6］对试件进行损伤退化预

测，结果如图 13~15所示。

Usami模型对于逐级加载试件能够进行很好的预

测，并且对常幅加载试件的损伤预测也具有较强的适用

性。因此本文选用Usami模型计算各组软钢阻尼器试件

不同损伤程度对应的损伤指数，然后求得各损伤程度对

应的损伤指数范围与均值，如表 3所示。再综合表 3的计

算结果，并参考国内外学者［12-13］针对损伤程度与损伤指

数对应关系的划分，提出了 X形软钢阻尼器损伤程度与

损伤指数的对应关系，具体如表 4所示。

参考《建筑消能减震技术规程》（JGJ 297—2013）［14］

对金属屈服型阻尼器的性能要求，金属阻尼器震后出现

较为明显的累积变形、累积损伤及局部变形时应更换阻

尼器，即对应于表 4的中度及其以上破坏程度时，应及时

更换阻尼器。

3 结论
（1）6组 X形软钢阻尼器均经历了表面氧化皮剥落、

残余变形累积、颈部过渡区域局部屈曲、颈缩、断裂等 5
个阶段。

（2）X形软钢阻尼器的实际耗能能力良好，在规范要

求的疲劳加载条件下，没有出现低周疲劳现象，是一种性

能较为稳定的耗能阻尼器。

（3）软钢阻尼器在位移加载超过交界点（35 mm）时，

轴向变形的影响开始显著，试件的滞回曲线上扬，颈部区

域应变显著增大，颈部区域为阻尼器的薄弱部位。

（4）对比研究了 3种构件损伤模型（适用于钢结构），

选择了损伤预测效果最好的Usami模型作为本文的损伤

预测模型，并根据 Usami模型的预测结果提出了 X形软

图 13 Park-Ang模型对各试件的损伤预测

Fig. 13 Damage prediction of each specimen by
Park-Ang model

图 14 Usami模型对各试件的损伤预测

Fig. 14 Damage prediction of each specimen
by Usami model

图 15 Krawinkler-Zhorei模型对各试件的损伤预测

Fig. 15 Damage prediction of each specimen by
Krawinkler-Zhorei model

表 3 试件不同损伤程度对应的损伤指数

Tab. 3 Damage indexes corresponding to different
damage degree of specimens

试件编号

V-1

V-2

V-3

V-4

C-1

平均值

变异系数

基本完好

0.137

0.148

0.095

0.091

—

0.118

0.246

轻度破坏

0.228

0.312

0.217

0.373

0.302

0.286

0.225

中度破坏

0.425

0.552

0.422

0.692

0.584

0.535

0.213

严重破坏

0.803

0.823

0.759

0.880

0.865

0.826

0.059

失效破坏

1.031

1.022

1.041

1.037

1.026

1.031

0.007

表 4 阻尼器试件不同损伤程度对应的损伤指数

Tab. 4 Damage indexes corresponding to different
damage degree of damper specimens

损伤
程度

损伤
指数

基本完好

0~0.15

轻度破坏

0.15~0.35

中度破坏

0.35~0.70

严重破坏

0.70~0.85

失效破坏

0.85~1.00
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钢阻尼器损伤程度与损伤指数的对应关系，为震后阻尼

器的损伤评估及阻尼器更换提供了依据。
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