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LYP160低屈服点钢双沙漏型阻尼器
力学性能试验研究与参数分析
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摘 要：近年来金属棒体阻尼器因其优越的耗能能力而被广泛运用于结构减震，为进一步提升金属

棒体阻尼器的力学性能，文中提出一种由 LYP160低屈服点钢制作，带有等截面平直段的双沙漏型阻

尼器（LYP160-double hourglass shaped steel damper，LYP-DHSD），为研究 LYP-DHSD 在剪切位移下的

力学性能，设计了 2个 LYP-DHSD试件，通过低周往复加载试验研究了试件的滞回特性和疲劳性能，
建立了 LYP-DHSD的精细化有限元模型，并以沙漏耗能段外径、内径和等截面平直段长度为参数进

行了滞回性能参数分析，以进一步研究 LYP-DHSD 在循环剪切位移下的受力模式。 研究结果表明：
在循环剪切位移下，LYP-DHSD能够实现多截面屈服，具有良好的承载力、变形能力和稳定的耗能能

力，疲劳性能满足规范要求；改变内径会显著影响结构的承载力、刚度及耗能，增大等截面平直段则

会降低 LYP-DHSD的承载力、刚度和耗能能力；增大内径、外径使材料的利用率先增大后减小，改变

等截面平直段长度可以实现对 LYP-DHSD 塑性分布区域的调整；基于文中的分析结果，建议 LYP-
DHSD的内径与外径比值取 0.375~0.625，内径与等截面平直段长度比值取 1~2。
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Experimental study and parameter analysis on the mechanical properties
of LYP160 low-yield-point steel double hourglass-shaped steel dampers

LIAN Ming1，2， WANG Jiang1， ZHOU Yuhao1， LI Wei1
（1. School of Civil Engineering， Xi’an University of Architecture and Technology， Xi’an 710055， China；
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Abstract： In recent years， metallic bar dampers have been widely applied in structural vibration reduction due to
their excellent energy dissipation capacity. To further enhance the mechanical performance of metallic bar dampers，
this study proposes a double hourglass-shaped damper made of LYP160 low-yield-point steel， featuring a constant
cross-section straight segment LYP160-double hourglass shaped steel damper （ LYP-DHSD）. To investigate the
mechanical properties of LYP-DHSD under shear displacement， two LYP-DHSD specimens were designed. The
hysteretic characteristics and fatigue performance of the specimens were studied through low-cycle reciprocating
loading tests. A refined finite element model of LYP-DHSD was developed， and parameter analysis of the hysteretic
performance was conducted with the outer diameter， inner diameter， and length of the constant cross-section
straight segment as variables to further explore the stress pattern of LYP-DHSD under cyclic shear displacement.
The results show that under cyclic shear displacement， LYP-DHSD achieves multi-section yielding and exhibits
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excellent load-bearing capacity， deformation ability， and stable energy dissipation performance， with fatigue
performance meeting code requirements. Adjusting the inner diameter significantly influences the structure’ s load-
bearing capacity， stiffness， and energy dissipation. Increasing the length of the constant cross-section straight
segment reduces the load-bearing capacity， stiffness， and energy dissipation of LYP-DHSD. Additionally，
increasing the inner and outer diameters improves material utilization efficiency initially， but it subsequently
decreases. Modifying the length of the constant cross-section straight segment allows for adjustments in the plasticity
distribution region of LYP-DHSD. Based on the analysis results， it is recommended that the ratio of the inner
diameter to the outer diameter of LYP-DHSD be set between 0.375 and 0.625， and the ratio of the inner diameter to
the length of the constant cross-section straight segment be set between 1 and 2.
Key words： low-yield-point steel； double hourglass-shaped damper； experimental study； parameter analysis；
hysteretic performance； fatigue performance

0 引言

近年来，消能减震技术成为建筑结构抗震加固的主要措施之一[1]，其中金属阻尼器[2]作为一种被动耗

能减震装置具有耗能效果显著、耗能机理明确、工作性能稳定和易于加工等优点被广泛应用于老旧建筑和新

建建筑的抗震加固[3]。 自 KELLY等[4]提出了耗能减震理念以来，已有学者对金属阻尼器开展了广泛的研

究，研发了各种形式的金属阻尼器，如钢板阻尼器[5]、沙漏型金属阻尼器、X 形加劲阻尼器[6]以及开孔阻尼

器[7]等。 其中沙漏型阻尼器（hourglass shaped steel damper，HSD）能够在任意方向屈服变形，消耗不同方向

的地震能量，为结构在任意方向提供相同的附加刚度和阻尼，使结构具备良好的减震性能。
HSD首先由 TYLER[8]提出，该阻尼器由钢底板和单沙漏型钢棒组成。 BRIONES 等[9]对单个铜 HSD 进

行了试验研究，证明了该阻尼器具有良好的耗能能力。 BAIGUERA 等[10]提出了不锈钢 HSD，研究结果表明

采用不锈钢可显著提升 HSD的承载力，但疲劳性能不理想。 孙威等[11]通过有限元分析研究了不同钢材对

HSD耗能能力的影响，结果表明当使用屈服点较低的钢材时，阻尼器的耗能显著提升。 周云等[12]提出了组

合式沙漏型阻尼器，阻尼器与连接板采用螺纹连接。 此外，GARMEH 等[13]将 AISI 1020 级碳钢制作的 HSD
作为耗能元件用于一种旋转屈服阻尼器， 并对该阻尼器的力学性能进行了有限元分析，提出相关设计建议。
目前 HSD所用钢材主要为普通碳素钢或不锈钢，存在变形能力和疲劳性能不足的缺点。 低屈服点钢屈服点

低且变化范围小，相较于传统钢材，低屈服点钢具有极强的变形能力，更稳定的滞回耗能能力，更优的疲劳性

能[14-16]，因此，采用低屈服点钢制作 HSD 不仅能更容易实现 HSD 先于结构构件屈服，并且可以显著提升

HSD的耗能能力与疲劳性能。
本文采用 LYP160 低屈服点钢[17] 制作一种带有等截面平直段的双沙漏型阻尼器 （ LYP160-double

hourglass shaped steel damper，LYP-DHSD），由于目前对 LYP-DHSD 循环剪切荷载下力学性能的研究较为匮

乏，因此本文对 LYP-HSD的剪切力学性能开展试验研究，通过对 2 个 LYP-DHSD 试件进行低周往复加载试

验，研究循环剪切荷载下 LYP-DHSD的破坏模式、承载力、延性、耗能与疲劳性能，建立了 LYP-DHSD的精细

有限元模型并以阻尼器的内径、外径和沙漏耗能段等截面平直段长度为参数进行了参数分析，基于分析结果

提出了设计建议，以期为该阻尼器的设计和应用提供参考。

1 LYP-HSD初步设计

现有的棒体阻尼器（图 1） [11]多为圆柱形或单锥形，本文在单锥形 HSD 的基础上提出一种带有等截面

平直段的双沙漏型阻尼器 LYP-DHSD（图 2），当剪切荷载作用于 LYP-DHSD中间的加力段时，阻尼器的内力

图如图 3所示，加力段两侧的沙漏型耗能段发生弯曲变形并耗能，由于加力段两侧的棒体中部弯矩为零且相

邻区域的弯矩较小，该区域主要承受剪力作用，将该区域设计成等截面柱体平直段，并且柱体平直段内的钢

棒满足抗剪和抗弯刚度足够时，柱体平直段在阻尼器受力时处于弹性状态，从而使阻尼器的塑性耗能区域分

布在柱体平直段两侧，因此可以通过调整柱体平直段的分布长度实现控制 LYP-DHSD的塑性耗能区域。
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图 1 棒体阻尼器[11]

Fig. 1 Bar damper[11]
图 2 LYP-DHSD构造

Fig. 2 LYP-DHSD structure

图 3 LYP-DHSD内力图

Fig. 3 LYP-DHSD internal force diagram

1.1 屈服承载力

由于 LYP-DHSD的外形设计为轴对称图形，故取半结构进行设计，两端可以看作为固定端，半结构内力

图见图 4，以沙漏耗能段中心点为坐标原点 O，阻尼器长度方向为 x轴建立坐标系。

图 4 半结构内力图

Fig. 4 Semi-structural internal force diagram

由弯矩分布图可知各界面边缘处最大受弯正应力为

σmax =
M（x）ymax
IZ

=M（x）
Wze

= F（x） / 2
πD3（x） / 16

（1）

令式中（1）中的 σmax = fy = 160 N / mm2，并对 F（x）求导后令
ƏF（x）
Əx
= 0 得到式（2），可以得到 LYP-DHSD

最先发生屈服的截面位置，若求得 x位于耗能段变截面部分之外，按式（3）进行取值。
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通过以上计算可以得到最先发生屈服的截面位置，由于 LYP-DHSD 从弹性阶段过渡到塑性阶段需经历

一个发展过程，阻尼器进入塑性时最先达到屈服应力截面应进入全界面塑性，式（1）变为式（4），得

σmax =
M（x）ymax
Iz

=M（x）
Wzp

=M（x）
FWze

= Fx
1.7πD3（x） / 16

= 160 （4）

将式（3）代入式（4）即可得到 LYP-DHSD的屈服荷载 Fy。
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1.2 弹性刚度及屈服位移计算

依据可变形体的虚功原理取 LYP-DHSD半结构进行受力分析，在加力段施加虚设单位力 1，LYP-DHSD
内力图见图 4。 则有：

W1 =W2⇒
1
2
Δ•1=Vε （5）

可得：

Vε =
1
2 ∫L

M2（x）
EI（x）

dx + ∫
L
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F2s（x）
GA（x）

dx 
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4
2 ∫L
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F / 4
GπD4（x） / 4

dx 
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(( = F（δM + δFs ） （6）

则 LYP-DHSD的整体刚度为

F= F
Δ
= 1
δM+δFs

（7）

则联立式（7）、式（4）即可得到 LYP-DHSD的屈服位移：

Δy =
Fy
K

（8）

2 试验概况

2.1 试验试件

图 5 试件参数示意

Fig. 5 Schematic diagram of specimen parameters

  本文的 LYP-DHSD 试件见图 2，试件由 LYP160
钢板整体切割并由机床打磨切割而成型，端部以环型

坡口焊的焊接形式与加载装置中端板连接，加力段是

循环荷载作用点。 共设计了 2 个 LYP-DHSD 试件，尺
寸见图 5。 试件的外径 De、内径 Di、沙漏耗能段长 Lh、
连接段长度 Lm、加载段长度 LJ以及等截面平直段长度

Lz参数见表 1，由单向拉伸试验得到的试件 LYP160 钢

材性数据见表 2。
表 1 试件主要参数

Table 1 Main parameters of specimens

试件编号 De / mm Di / mm Lh / mm Lm / mm LJ / mm Lz / mm 端部连接方式 加载制度

LYP-A-1 40 20 170 60 40 30 焊接 滞回
LYP-A-2 40 20 170 60 40 30 焊接 疲劳

表 2 LYP160钢材性数据

Table 2 Material properties of LYP160 steel

试件编号 厚度 t / mm 弹性模量 E / MPa 屈服强度 fy / MPa 抗拉强度 fu / MPa 伸长率 / %

1 4.970 1.964 138.267 263.126 54.6
2 4.970 2.002 137.909 263.354 54.2
3 4.970 1.952 136.947 263.226 55.6
4 4.980 2.106 139.100 264.370 55.3
5 4.990 1.959 135.543 263.060 55.4
6 5.000 2.028 142.396 262.091 54.7

平均值 4.980 2.018 138.360 263.205 54.9

2.2 试验加载装置及加载制度

采用 MTS-250 kN电液伺服疲劳试验机对 LYP-DHSD 试件施加低周往复剪切荷载，试件加载装置见

图 6。 加载装置包括厚 20 mm 的底支座夹持钢板；加劲肋；底板以及焊接在底板上的端板；连接板是锚固

LYP-DHSD的连接板；加载板四周焊接加劲肋，中间预留比 LYP-DHSD 加载段大 1 mm 的孔道；阻尼器试件

被安放在上部，连接板与端板通过 M24高强度螺栓连接；带螺纹拉杆穿过两端端板，用螺栓固定；底板加强

角用于提升装置整体刚度；挡板被安装在上部加载板，以提供平面外转动约束；通过夹持加载装置的上下钢

板实现对 LYP-DHSD的剪切位移加载。 试验采用位移控制的加载方式，首先对试件 LYP-A-1 进行滞回加
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载，加载位移从 0 mm开始，每级增加 2 mm并循环 3圈，依次递增直至试件破坏见图 7（a）；对试件 LYP-A-2
进行疲劳加载，在设计位移 22 mm下循环 30次以考察试件的疲劳性能见图 7（b）。

图 6 加载装置

Fig. 6 Loading device

图 7 加载制度

Fig. 7 Loading system

3 试验结果及其分析

试件 LYP-A-1和 LYP-A-2在循环剪切位移作用下的试验现象见表 3 和图 8，由于低周疲劳加载过程中

试件未发生明显破坏，因此未给出相应的试验现象照片。
表 3 试验现象

Table 3 Experimental phenomenon

试件编号   加载位移 Δ / mm  主要试验现象

LYP-A-1 小于 24 加载段两侧的钢棒变形对称且较为均匀
30 加载段两侧的钢棒变形开始不对称，且两侧钢棒的上部变截面处均出现细微裂缝
32 加载段左右两侧的钢棒出现明显的裂缝，试件显著扭转，见图 8（a）和（b）
38 加载段左右两侧钢棒的裂缝发展过大，承载力下降，停止加载，试件的最终形态见图 8（c）

LYP-A-2 22 沙漏耗能段中部略微径缩（第 5圈）
沙漏耗能段中部径缩加大（第 10圈）
沙漏耗能段变形不对称逐渐明显，径缩加剧（第 20圈）
沙漏耗能段变形开始不对称并出现非常细微裂缝（第 30圈）

图 8 LYP-A-1的滞回加载现象

Fig. 8 Hysteretic loading phenomenon of LYP-A-1
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图 9 LYP-DHSD的破坏位置

Fig. 9 Failure location of LYP-DHSD

  通过分析试验现象可以发现，试件 LYP-A-1的断裂

破坏位置均发生在变截面段或过渡连接处，见图 9，破坏

时阻尼器的耗能段已经产生充分的塑性变形，在变截面

处以及端部连接处出现多处裂缝，说明阻尼器实现了多

截面屈服，塑性分布更广泛、更均匀。 试件 LYP-A-1 开

始出现裂缝时的剪切位移分别为 32 mm。
试件 LYP-A-1的滞回曲线和骨架曲线如图 10（a）、（b）所示。 可以看出试件 LYP-A-1的滞回曲线总体

上比较饱满、稳定，直至最终破坏之前试件的承载力几乎没有下降，表明阻尼器具有良好的承载能力；由于加

载装置中的加载板孔洞与阻尼器中间加载段存在间隙以方便安装阻尼器，该间隙使滞回环出现了滑移段；因
为 LYP160钢的循环硬化特点[17]，使滞回环出现一定程度的先捏缩后二次强化现象。 由骨架曲线可以看出

骨架曲线呈 S形，试件在屈服后骨架曲线继续上升且仅在最后两加载级出现承载力下降，说明 LYP-DHSD
具有良好的承载力和变形能力，表现出较好的延性。

图 10 试验曲线

Fig. 10 Experimental curves

根据 JGJ 297—2013《建筑消能减震技术规程》 [18]对位移相关型阻尼器的规定，在阻尼器设计位移幅值

下往复循环 30次后，其主要设计指标误差和衰减量不应超过 15%，且不应有明显的低周疲劳现象。 试件

LYP-A-2在设计位移（22 mm）下的疲劳测试结果见图 10（c）。 由图可见，试件 LYP-A-2在设计位移下循环加

载 30次后，承载力没有下降，滞回环基本重合。 试件 LYP-A-2在疲劳加载过程中各圈的阻尼力见表 4。 由表可

知，试件各圈阻尼力与平均值最大误差小于 15%。 因此，LYP-DHSD满足规范对阻尼器疲劳性能的要求。

表 4 试件 LYP-A-2疲劳测试阻尼力

Table 4 Fatigue test damping force of specimen LYP-A-2

加载方向
正向

最大阻尼力
/ kN

与平均值
误差 / %

最小阻尼力
/ kN

与平均值
误差 / %

负向

最大阻尼力
/ kN

与平均值
误差 / %

最小阻尼力
/ kN

与平均值
误差 / %

性能指标 74.19 3.1 70.07 -2.6 -74.64 -1.7 -77.33 1.8

4 有限元分析模型建立及验证

4.1 有限元模型建立

在 ABAQUS中采用 C3D8R实体单元建立 LYP-DHSD 试件的精细化有限元模型，整个有限元模型分为

两部分，即 LYP-DHSD与加载装置，如图 11 所示。 为提高模型计算效率，简化端部约束和加载端，焊接连接

则约束连接段各个方向的自由度，如图 11（b）所示。 建立中部加载段处的加载板，并在加载板施加循环往复

剪切位移。 由于试验过程中 LYP-DHSD的塑性变形较大而加载装置处于弹性，因此 LYP-DHSD和加载装置

的网格尺寸分别为 4、8 mm，网格划分如图 12所示。 LYP-DHSD与中间加载板之间的接触类型采用面-面接

触，为了与试验加载条件一致，有限元模型中阻尼器的加载段与加载板中间留有 0.6 mm间隙，在中部加载板

上耦合一个参考点，将低周往复剪切位移施加于参考点上，加载点在加载方向可以自由运动，其他方向自由
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度均被约束。 考虑到加载装置在试验过程中处于弹性状态，故 Q355 钢仅考虑弹性，LYP160 钢采用混合强

化模型以更准确模拟低屈服点钢的非线性行为[19-20]，具体数据如表 5所示。

图 11 LYP-DHSD有限元模型

Fig. 11 Finite element model of LYP-DHSD

图 12 有限元模型网格划分图

Fig. 12 Mesh division diagram of the
finite element model

表 5 LYP160钢 Chaboche混合强化模型参数

Table 5 Parameters of the Chaboche mixed hardening model for LYP160 steel

钢材类型 σ | 0 Q∞ b C1 γ1 C2 γ2 C3 γ3 C4 γ4

LYP160 130 10 10 3.13 0.12 8 542.9 1 645.6 6 399.6 245.95 7.789 0.2

  注：σ | 0为等效塑性应变为零时的应力；Q∞为屈服面的最大变化值；b为屈服面大小随塑性应变增加的变化率；C1 ~ C4、γ1 ~ γ4为应力相关

的材料待定常数。

4.2 有限元分析与试验结果对比

按照试验的滞回加载制度对试件 LYP-A-1有限元模型施加循环剪切位移，由有限元计算得到的曲线与

试验结果的对比见图 13。 有限元计算得到的滞回曲线变化趋势与试验曲线较为接近，但滞回环的捏缩比试

验曲线更明显，原因在于试验试件出现裂缝后导致低屈服点钢的循环硬化无法充分发挥，有限元模型由于不

考虑断裂，比试验试件更理想，低屈服点钢的循环硬化发挥更充分，因此有限元模型滞回环的捏缩和二次强

化现象更明显。 有限元计算得到的骨架曲线与试验曲线基本重合，弹性刚度和最大承载力有限元计算值分

别比试验值高 1.3%和 1.0%。 总体上看，有限元计算得到的曲线与试验曲线较为接近。 图 14 为有限元模型

等效塑性应变云图与试件破坏形态的对比，有限元与试验结果较为一致。 总体上看，有限元分析结果与试验

结果较为接近，本文提出的有限元建模方法可用于后续的数值分析。

图 13 LYP-A-1试验与有限元曲线对比

Fig. 13 Comparison of LYP-A-1 test and finite element curves

图 14 LYP-A-1破坏模式对比

Fig. 14 Comparison of the failure mode of LYP-A-1
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5 参数分析

5.1 参数选取

以试件 LYP-A-1有限元模型为基础（Base 模型），选择 LYP-DHSD 的外径、内径、等截面平直段为研究
参数，通过与试验相同的滞回加载制度对各模型施加循环剪切位移，研究以上各参数对 LYP-DHSD 剪切力
学性能的影响，各有限元模型的设计参数见表 6，其中 De系列模型研究内径的影响，Di系列模型研究外径的
影响，Lz系列模型研究沙漏型中部连接段长度的影响。

表 6 LYP-DHSD有限元模型设计参数
Table 6 Design parameters of the finite element model of LYP-DHSD

设计参数 模型编号 De / mm Di / mm Lz / mm Di / De

De De50 50 20 30 0.40
De45 45 20 30 0.44

De40（Base） 40 20 30 0.50
De35 35 20 30 0.57
De30 30 20 30 0.67

Di Di30 40 30 30 0.75
Di25 40 25 30 0.625

Di20（Base） 40 20 30 0.50
Di15 40 15 30 0.375
Di10 40 10 30 0.25

Lz Lz50 40 20 50 0.50
Lz40 40 20 40 0.50

L30（Base） 40 20 30 0.50
Lz20 40 20 20 0.50
Lz10 40 20 10 0.50

5.2 有限元模型计算结果与分析
5.2.1 滞回曲线

各模型的滞回曲线见图 15，所有模型的滞回环比较饱满，表现出较好的耗能能力，对比各系列模型滞回曲
线可以发现：由于 LYP160循环硬化的特点，所有滞回曲线经历了明显的二次硬化现象，即承载力先降低后增

高；改变各参数对 LYP-DHSD滞回环的包络面积均有不同程度的影响，其中改变外径和内径的影响最显著，滞
回环包络面积随阻尼器外径和内径的增大而显著增大，相较于 De系列模型外径的改变与 Di系列模型内径的改
变对滞回曲线包络面积的影响，Lz系列模型中沙漏连接段长度的改变对滞回曲线包络面积影响不大。
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图 15 有限元模型滞回曲线

Fig. 15 Hysteretic curves of the finite element models

5.2.2 骨架曲线

各模型骨架曲线如图 16所示。 由骨架曲线得到的各模型弹性刚度 K i、屈服承载力 Fy和极限承载力 Fu、
屈服位移 Δy、极限位移 Δu延性 μ及超强系数 Ω见表 7。 对比可以发现：①增加外径 De和内径 Di会显著提升

阻尼器的弹性刚度和承载力，其中模型 De50的弹性刚度较模型 De30 提升 2.1 倍，模型 Di30 屈服承载力和

极限承载力分别是模型 Di10的 7.3倍和 5.4倍；②阻尼器的弹性刚度和承载力大致随沙漏段中部长度 Lz的
增大呈减小趋势，Lz50的弹性刚度与极限承载力相较于 Lz10 下降 37%、20%；③相较于沙漏段中部长度 Lz，
改变阻尼器外径内径对 LYP-DHSD弹性刚度和承载力的影响更显著；④将极限承载力 Fu与屈服承载力 Fy的
比值定义为 LYP-DHSD的超强系数 Ω（Ω =Fu / Fy），它衡量了 LYP-DHSD 的抗塑性变形能力，可以发现：Ω 随

De、Di、Lz增大而减小，所有模型的平均超强系数为 3.17，表明 LYP-DHSD具有良好的承载能力。

图 16 有限元模型骨架曲线

Fig. 16 Skeleton curves of the finite element models

表 7 各有限元模型骨架曲线特征点性能指标

Table 7 Performance indices of the characteristic points of the skeleton curves of each finite element model

有限元模型
弹性刚度
K0 / （kN / mm）

屈服位移
Δy / mm

极限位移
Δu / mm

屈服承载力
Fy / kN

极限承载力
Fu / kN

延性
μ=Δu / Δy

超强系数
Ω=Fu / Fy

Base 12.95 2.91 37.98 28.92 93.05 13.05 3.21
De30 12.11 2.84 37.80 17.78 57.66 13.30 3.24
De35 15.59 2.95 35.92 22.93 76.76 12.17 3.34
De45 18.84 2.80 37.92 35.80 104.35 13.54 2.91
De50 24.76 2.94 35.95 38.88 108.83 12.22 2.79
Di10 12.11 2.88 31.95 6.46 24.53 11.09 3.79
Di15 15.61 3.02 35.97 17.19 56.70 11.91 3.29
Di25 19.62 2.77 37.81 39.69 112.57 13.64 2.83

76



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 44卷

  续表

有限元模型
弹性刚度
K0 / （kN / mm）

屈服位移
Δy / mm

极限位移
Δu / mm

屈服承载力
Fy / kN

极限承载力
Fu / kN

延性
μ=Δu / Δy

超强系数
Ω=Fu / Fy

Di30 24.76 2.82 37.91 47.39 136.01 13.44 2.87
Lz50 12.24 2.98 37.63 21.89 81.52 12.62 3.72
Lz40 15.54 2.91 37.98 25.62 86.03 13.05 3.35
Lz20 16.95 3.35 37.98 31.87 98.76 11.33 3.09
Lz10 19.53 3.12 37.84 35.92 102.86 12.13 2.86

5.2.3 刚度退化

采用每一级荷载作用下滞回环峰值点的割线刚度 K j 研究各模型的刚度退化规律，K j 的计算如式（9）
所示：

K j =∑
n

i = 1
P ij /∑

n

i = 1
Δ ij （9）

式中： P ij 为第 j级加载时，第 i次循环的峰值点荷载；Δ ij 为第 j级加载时，第 i次循环的峰值点荷载；n为荷载

的循环次数。
图 17为通过式（9）计算得到的各模型刚度退化曲线。 由图可知：①各模型刚度均呈现相同的退化趋

势，在模型刚进入弹塑性阶段时刚度退化幅度较大，随着加载位移的增加刚度退化速度逐渐减缓；②改变内
径尺寸对 LYP-DHSD初始刚度影响较大，随着内径增大，LYP-DHSD初始刚度增大，模型 Di30的初始刚度是
Di10的 6.8倍；③改变外径尺寸和等截面平直段长度对 LYP-DHSD影响不明显，在 De以及 Lz系列模型中，各
模型初始刚度变化幅度在 40%左右，刚度退化曲线也基本重合。

图 17 有限元模型刚度退化
Fig. 17 Stiffness degradation curves of the finite element models

5.2.4 耗能能力

采用等效黏滞阻尼系数和耗能量评价 LYP-DHSD的耗能能力，对比图 18可知：①De、Di对模型的耗能影响

较大，呈正相关。 而 Lz影响较小，呈负相关。 以 Ec为例，模型的累积总耗能量呈现出指数增长的趋势，其中模型
De50的 Ec值较模型De30增长了 107%，模型Di30的 Ec值较模型Di10增长了 575%，模型 Lz50的 Ec值则较 Lz10
下降了 27%；②模型单圈滞回耗能随着加载圈数的增大而增大，且呈现出线性增长的趋势，在最后一圈中，
De50的Ed相较 De 30 提升 101%。 Di 30 的 Ed相较 Di 10 提升了 807%，Lz 10 的 Ed相较 Lz 50 提升 46%；③由
图 18（c）可知，De、Lz系列模型变化曲线大致相同，而且最终基本稳定在 0.4以上，有着稳定的耗能能力，而 Di系
列模型的等效黏滞阻尼系数受改变内径影响较大。 总体上看，LYP-DHSD具有较为稳定的耗能能力。
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图 18 有限元模型滞回耗能指标对比分析

Fig. 18 Comparative analysis of hysteretic energy dissipation indices of finite element models

5.2.5 耗能段塑性变形能力

各模型的等效塑性应变云图见图 19，由于加载装置为弹性，因此仅分析 LYP-DHSD 的塑性变形。 由各

模型的等效塑性应变分布云图可知，LYP-DHSD通过沙漏耗能段发生塑性变形耗散能量；增大 De 使塑性变

形较大的区域从耗能段端部向中部移动，并且塑性分布区域的大小呈先增大后减小趋势，当 De 为 40 mm
时，塑性损伤在阻尼器长度方向分布更广泛，可以使阻尼器整个耗能区域充分地发展塑性和耗能；增大 Di 使
塑性变形较大的区域从耗能段中部向端部移动，塑性分布区分布范围呈先增大后减小趋势，当 Di 为 20 mm
时，阻尼器的耗能段塑性发展更充分；由于模型的塑性损伤区域主要分布在等截面平直段两侧，因此改变 Lz
取值可以实现对 LYP-DHSD塑性区域分布位置的调整，此外，由于等截面平直段本身为圆柱形，自身刚度受

到其直径（外径 Di）和长度 Lz 的共同影响，当其抗剪和抗弯刚度不足时，等截面平直段也会发生弯曲从而不

利于耗能段的塑性发展。
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图 19 有限元模型的等效塑性应变分布

Fig. 19 Equivalent plastic strain distribution of the finite element models

综合本文参数分析结果，增大 De和 Di可以明显提高 LYP-DHSD 的承载力、刚度和耗能能力，增大 Lz则
反之。 变化 De、Di会对塑性损伤在耗能段的分布和塑性发展程度产生显著影响。 因此，为保证 LYP-DHSD
在剪切位移下具有良好的滞回耗能能力，基于本文的有限元分析结果，建议 Di / De取 0.375 ~ 0.625。 Lz作为

调节刚度和 LYP-DHSD塑性区域分布位置的影响参数，由综合本文分析，建议 Lz / Di取 1~2。

6 结论

不同于以往的金属棒体阻尼器研究，本文结合低屈服点钢材 LYP160与锥形钢棒阻尼器，提出了一种带

有等截面平直段的双沙漏型阻尼器 LYP-DHSD，并设计了 2 个 LYP-DHSD 试件，通过对 LYP-DHSD 进行滞

回加载和疲劳加载，研究了 LYP-DHSD在循环剪切位移下的破坏模式、承载力、耗能能力和疲劳性能等，在
ABAQUS中建立了 15个 LYP-DHSD的精细化有限元模型，研究外径、内径、等截面平直段长度对 LYP-DHSD
的滞回性能的影响规律，得出如下主要结论：

1）LYP-DHSD 在循环剪切变形作用下滞回曲线饱满稳定，在破坏时承载力几乎没有下降，但由于循环

硬化特点，LYP-DHSD 滞回环出现了一定程度的捏缩和二次强化特性，LYP-DHSD 的等效黏滞阻尼系数均随

着加载位移的增大而增大，并且在达到设计位移前能够稳定在 0.4 以上，表明 LYP-DHSD 具有稳定和持久的

耗能能力，在超出设计位移时，依然具有良好的变形能力和耗能能力。 在 30 圈设计位移的疲劳加载过程中，
LYP-DHSD 的滞回环几乎重合，LYP-DHSD 各圈阻尼力与平均值最大误差小于 15%，表明 LYP-DHSD 能满

足规范的疲劳性能要求。
2）柱体等截面平直段内的钢棒在满足抗剪和抗弯刚度足够时，等截面平直段在 LYP-DHSD 受力时处于

弹性状态，从而使阻尼器的塑性耗能区域分布在柱体平直段两侧，通过改变柱体等截面平直段的长度 Lz取
值可以实现对 LYP-DHSD 塑性区域分布位置的调整，使得阻尼器可以实现多截面屈服，塑性分布更广泛、更
均匀，有效避免了阻尼器屈服位置过于集中的问题。

3）由参数分析可知，增大阻尼器外径 De和内径 Di会显著提高 LYP-DHSD 的承载力、刚度与耗能能力，
其中内径 Di的影响更显著；增大等截面平直段长度 Lz总体上会降低 LYP-DHSD 剪切力学性能；增大外径

De、内径 Di使阻尼器的塑性发展程度先增大后减小。 基于本文的参数分析结果，建议 Di / De取 0.375~0.625，
Lz / Di取 1~2。
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