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梁柱节点弯剪型可更换耗能件抗震性能数值分析
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摘 要：带可更换耗能件的梁柱节点具有震后修复方便、经济等优势，针对一种构造简单、施工方便，
耗能能力稳定和拉压力学性能一致的弯剪型可更换耗能件，建立了该类耗能件的精细化有限元模

型，分析了其破坏模式、滞回曲线、骨架曲线以及应力分布状态，考虑可更换耗能件肢柱高宽比、宽厚

比以及耗能区整体长细比等参数影响，系统探讨了其对耗能件骨架曲线、刚度以及等效黏滞阻尼系

数等的影响规律。 结果表明：当耗能件肢柱高宽比大于 4.0时，肢柱易产生屈曲行为，建议肢柱高宽

比阈值为 1.3~4.0；随着耗能肢柱宽厚比的增加，试件的初始刚度和承载力均呈现降低趋势，建议肢

柱宽厚比不宜大于 2.5；当耗能区长细比较大时，其面外稳定性降低，耗能能力减弱，建议削弱区长细

比不超过 48；当肢柱高宽比小于 1.0、大于 2.5 时，弯剪型耗能件屈服强度理论预测值与有限元计算

值误差较大，后者分别比前者高约 35%和 32%，需对理论强度预测模型进一步研究，以提高其预测精

度。 研究成果可为该类弯剪型耗能件抗震设计提供参考。
关键词：带缝钢板阻尼器；有限元分析；滞回行为；高宽比；宽厚比
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Numerical analysis on seismic performance of flexural-shear replaceable
energy dissipators at the beam-column joint
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Abstract： The beam-column joint with replaceable energy dissipators has the advantages of convenient and
economical repair after an earthquake. For a bending shear replaceable component with simple structure， easy
construction， stable energy consumption capacity， and consistent tensile and compressive mechanical properties， a
refined finite element model of flexural-shear replaceable energy dissipators was established. Then， the failure
mode， hysteresis curve， skeleton curve and stress distribution state of the component were analyzed. The influence
of parameters such as height-width ratio， width-thickness ratio of limb columns for replaceable energy dissipators，
and overall slenderness ratio of energy dissipation zone was considered， and the effects on skeleton curves， stiffness
and equivalent viscous damping coefficient of energy dissipators were systematically discussed. The analysis results
showed that when the height-width ratio of limb columns in energy dissipators was greater than 4.0， the limb
columns were prone to buckling behavior， and the recommended threshold value of the height-width ratio is 1.3 ~
4.0. Increasing the width-thickness ratio of the energy dissipators decreases the initial stiffness and bearing capacity
of the specimen， and it was recommended that the width-thickness ratio of limb columns should be no more than
2.5. When the slenderness ratio of the energy dissipation zone was large， its out-of-plane stability and energy
dissipation capacity would be weakened， it is suggested the slenderness ratio of the energy dissipation zone not
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exceed 48. When height-width ratio of limb columns were less than 1.0 and greater than 2.5， the error between the
theoretical prediction and the finite element calculation of the yield strength for flexural-shear replaceable energy
dissipators was large， the latter was about 35% and 32% higher than the former respectively， so further research on
the theoretical strength prediction model is needed to improve its prediction accuracy. The research results can
provide reference for the seismic design of the flexural-shear energy dissipators.
Key words： slotted steel plate damper； finite element analysis； hysteretic behavior； height-width ratio； width-
thickness ratio

0 引言

通过对梁柱栓焊节点震害调查表明，与梁柱节点高承载性相比，节点通常难以提供足够的转动和延性能

力，震后一般需要被修复或更换。 因传统节点存在震后难以修复，国内外学者提出了各种金属阻尼器，并基

于损伤控制理论，将地震作用下梁柱节点损伤集中在金属阻尼器上[1-3]，实现结构震后功能快速恢复。
金属阻尼器被认为是一种有效且可靠的能量耗散装置，肖林发等[4]提出了一种新型防屈曲-分阶段耗

能剪切型阻尼器，分析了防屈曲耗能件截面形状、材料类型及与固定架的连接方式等对阻尼器抗震性能的影

响规律，发现新型阻尼器剪切腹板的最大面外位移比传统阻尼器降低了 1 / 4，前者具有良好的耗能能力。 方

有珍等[5]提出了一种部分填充钢-混凝土组合（partially encased concrete， PEC）柱-钢梁梁柱摩擦耗能装置，
通过试验发现在弹性阶段辅助摩擦件耗散地震能量，屈服后通过辅助摩擦耗能件和结构构件损伤联合耗散

地震能量。 姜子钦等[6]对一种翼缘盖板外置型可恢复功能装配式框架进行了低周循环试验，结果表明，经
过多次修复且带残余变形的钢框架极限荷载较原框架仅降低约 0.1%，具有良好的抵御余震能力。 王萌等[7]

通过非线性全接触有限元模型，分析了不同材料连接件对梁柱节点承载性能、滞回行为、累积塑性应变以及

耗能能力的影响规律，发现当节点转角达到 0.045 rad 时，低屈服点钢连接件最大伸长率远小于其极限强度

对应的应变，仍具有较高的塑性变形储备。 刁延松等[8]通过试验发现破坏后的梁柱节点经过修复后，可恢

复其抗震能力。 李万润等[9]分析了新型可更换弧形耗能板半径、厚度以及耗能板构造等参数对梁柱节点受

力性能的影响规律。 FENG等[10]探讨了形状记忆合金（shape memory alloy， SMA）阻尼器、SMA 环等组件的

低周疲劳性能，发现该类梁柱节点滞回曲线呈典型的“旗帜型”，具有良好的耗能能力和自复位能力。 LEE
等[11]发现弱轴翼缘削弱式梁柱节点域塑性转角超过规范限值0.04 rad，具有良好的延性性能。 CALADO
等[12]认为在地震作用下，可修复组合梁连接保险丝装置能够实现梁柱节点集中损伤的目的。 通过对金属阻

尼器进行抗震性能研究，得到不同构造参数对阻尼器或节点耗能能力等的影响规律，为发展相应理论模型或

设计方法提供了重要参考。
开缝钢板金属阻尼器因构造简单、连接方便等优势，通常用于支撑、柱脚、剪力墙以及梁柱节点中耗散地

震能量。 孙筱玮等[13]为避免中心支撑的支撑杆在地震作用下失稳，提出了一种腹板开孔屈服耗能支撑，采
用 ABAQUS软件分析了不同设计参数对其滞回性能、刚度和承载力的影响规律，提出了初始刚度和屈服承

载力计算模型。 谢鲁齐等[14]提出了一种位于梁柱连接部位的可更换耗能组件，其核心耗能部件由 Q235B
钢板通过线切割技术切割而成，开孔板在轴向拉、压循环加载作用下形成饱满的滞回环而耗散地震能量，分
析表明，该类耗能件具有优良的延性和低周疲劳性能。 章锦洋等[15]提出了一种可更换耗能组件的装配式混

凝土柱脚，研究了核心耗能钢板厚度等参数对节点滞回性能的影响规律。 刘如月等[16]将带缝钢板阻尼器装

配于钢筋混凝土剪力墙底部，用以耗散地震能量，提高剪力墙的震后可恢复性。 试验发现，将损伤钢制连接

件更换后，其耗能能力可达到现浇剪力墙总耗能的 4.55 倍。 ROUSTA 等[17]根据开缝钢板地震能量耗散原

理，设计了一种与水平荷载相垂直的钢板弯曲屈服型能量耗散系统，系统研究了该类能量耗散系统构造细节

对其抗震参数的影响规律，并给出了相应的设计方法。 PARK等[18]利用在 T型件腹板缝间形成的多组耗能

肢柱来耗散地震能量，具有耗能能力可靠，拉、压方向力学性能一致等优势。 梁刚等[19]提出了一种含弯剪型

可更换组件的高强钢梁柱节点，根据耗能件在梁柱节点中的工作原理以及各组件间的相互关系，对弯剪型可

更换耗能件简化模型进行了循环加载试验，探讨了不同设计参数对弯剪型耗能件抗震性能的影响规律。 然

而，试验所涉及的研究参数较少，缺乏系统的基于设计需求的量化分析结果，尚未形成统一的设计理论。
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含弯剪型可更换组件的高强钢梁柱节点的核心部件为弯剪型可更换耗能件（见文献[19]），其与梁柱节点

中传统开缝耗能钢板的主要区别及创新性在于受力、耗能稳定性等方面，传统开缝耗能钢板主要承受梁上下翼

缘传递的拉压力而屈服耗能，当开缝钢板受压时容易发生屈曲变形，影响其耗能稳定性，弯剪型耗能器将梁翼

缘传递来的拉压力转化为耗能肢柱的弯剪作用而屈服耗能，拉压力学性能一致。 主要优势为构造组成相对简

单，简化了施工过程，弯剪型耗能器可利用梁翼缘的支撑作用防止耗能肢柱发生面外屈曲，传统开缝钢板一般

需要额外设置防屈曲装置，导致部分节点的构造组成相对复杂。 采用通用有限元程序 ABAQUS，建立了弯剪型

可更换组件的简化数值模型，基于试验结果验证了数值模型的准确性和适用性。 探讨了可更换耗能件肢柱高

宽比、宽厚比以及耗能区整体长细比等参数，对耗能件骨架曲线、刚度以及等效黏滞阻尼系数等的影响规律，提
出了弯剪型可更换组件性能转化阈值，研究成果可为弯剪型耗能组件抗震性能设计提供一定参考。

1 有限元模型建立与试验验证

1.1 有限元模型建立

1.1.1 单元选取与网格划分

图 1（a）给出了弯剪型耗能件的构造形式和整体尺寸，在 ABAQUS 软件中弯剪型耗能件采用八节点减

缩积分单元（C3D8R）模拟，并沿耗能件厚度方向划分了 4 层网格。 由于耗能板开孔部分不规则，难以运用

结构网格划分，故采用扫掠和中性轴算法进行划分。 为使模拟结果更加精确且计算成本更低，对耗能肢柱区

域局部加密，网格大小为 5 mm，划分结果如图 1（b）所示。
1.1.2 装配件间相互作用

采用“tie”约束模拟加劲肋、传力组件与主体构件间的焊接连接，如图 1（b）所示。 因 MTS夹持垫块与耗

能板、16 mm厚支撑板与 MTS两端夹持区域间均无滑移产生，采用绑定约束以简化分析。 此外，为模拟支撑

板与耗能肢柱间的相互支撑和滑移关系，支撑板与耗能肢柱区域采用面面接触形式模拟，接触面切线方向设

置库仑摩擦，摩擦系数取为 0.3，法向设置为硬接触。
1.1.3 模型边界设置及加载方法

模型边界条件与典型试验设置一致，如图 1（c）所示。 RP2 端完全固定，RP1 端用以施加 U1（x）方向的

循环位移，RP1和 RP2均与端部截面采用运动耦合约束。

图 1 有限元模型

Fig. 1 Finite element model

1.2 有限元模型有效性验证

文献[19]对 5个 Q235B钢材弯剪型可更换耗能件进行了循环加载试验，试件详细尺寸如表 1 所示。 有

限元模型中，材料的弹塑性行为采用双线性强化模型模拟，如图 2 所示。 应力-应变关键点数值取自钢材真

实应力-应变曲线[20-21]，泊松比为 0.3。 采用 Mises 屈服准则来描述材料的弹塑性行为，屈服后以相关流动

准则及随动强化准则来预测，加载制度与文献[19]相同。
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表 1 试件设计参数

Table 1 Design parameters of specimens

试件 n /个 t / mm B / mm HT / mm HT / B H′ / B B / t

DS1 10 10 15 50 3.33 2.27 1.50

DS2 10 8 15 50 3.33 2.27 1.88

DS3 12 10 10 50 5.00 3.40 1.00

DS4 6 10 15 50 3.33 2.27 1.50

DS5 10 10 15 55 3.67 2.58 1.50

  注：n为肢柱数量； t为板厚度； B为肢柱宽度； HT为肢柱总高度； H′为等效肢柱高度； H′=H+2r2 / HT，其中 B、HT和 r含义详见图 1（a）；

 HT / B为肢柱总高宽比； H′ / B为肢柱等效高宽比，若文中未作解释均指等效高宽比。

图 2 Q235钢材应力-应变模型

Fig. 2 Stress-strain model of Q235 steel

1.2.1 荷载-位移曲线对比

图 3对比分析了有限元模型与试验试件滞回曲线。 由图可知，在试件承载力出现退化现象之前，有限元

计算的滞回曲线与试验曲线吻合良好，但有限元计算曲线较饱满，即二者滞回环的面积不同；在试件承载力

出现退化现象之后，有限元计算的滞回曲线并未出现下降阶段。 试验和有限元计算结果存在上述差异现象

的主要原因是：①有限元模型未考虑焊接残余应力、几何初始缺陷等的影响，并且各部件间的装配情况较试

验理想；②采用双线性应变强化模型来模拟材料的弹塑性应力-应变行为（图 2），在小应变情况下耗能件荷

载-位移曲线难以出现下降段，而且相关研究表明，数值模型在大应变情况下的计算结果存在一定失真现

象，因此本文仅研究材料强度退化前的力学行为；③数值模型中未考虑由于低周循环加载而引起的材料疲劳

损伤断裂效应，即在模型计算过程中程序无法判断由于材料某点断裂而引起的强度损失量；④弯剪型耗能件

除因整体长细比较大，发生整体屈曲外，数值模型中耗能肢柱的局部屈曲几乎被完全限制，因此一般情况下

组件不会因局部屈曲而使其整体承载力出现退化现象。 综上可知，在弯剪型耗能件出现强度退化前，有限元

模型可较好地模拟试件的滞回行为，可用于后续各参数影响下的荷载-位移特征分析。
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图 3 滞回曲线的对比

Fig. 3 Comparison of hysteretsis curves

1.2.2 骨架曲线及破坏模式对比

表 2给出了有限元与试验结果对比（计算方法参见文献[19]），图 4对比分析了试验和有限元计算的骨

架曲线。 结合图 4和表 2可知，整个加载过程中计算曲线与试验曲线较接近，试验与有限元计算的试件初始

刚度和承载力误差均在 10%以内，后者初始刚度值略高于前者，这是由于模拟时支撑板与耗能板件紧密接

触，而试验过程中由于加工误差，支撑板与耗能板件之间不能完全贴合，存在微小间隙。 此外，有限元计算的

试件破坏形态与试验结果基本相同，加载过程中耗能肢柱首先进入屈服状态，肢柱两端应力水平较高，最终

达到极限承载能力而破坏。 因此，有限元计算的弯剪型耗能件初始刚度与极限承载力等指标与试验结果具

有一致性，可用于后续相关力学指标分析。
表 2 有限元与试验结果对比

Table 2 Comparison between finite element results and experimental results

试件 K0，EXP / （kN / mm） Fmax，EXP / kN K0，FEM / （kN / mm） Fmax，FEM / kN K0，FEM / K0，EXP Fmax，FEM / Fmax，EXP
DS1 200.93 151.50 218.74 147.45 1.08 0.97
DS2 158.10 111.00 172.85 109.92 1.09 0.99
DS3 142.53 81.50 150.93 86.68 1.06 1.06
DS4 158.02 87.00 169.92 87.47 1.07 1.01
DS5 174.49 130.50 189.88 129.37 1.09 0.99

   注：K0，EXP 、K0，FEM分别为最大初始刚度的试验值和模拟值。 Fmax，EXP 、Fmax，FEM分别为最大承载力的试验值和模拟值。 初始刚度及承

 载力均取正负方向的均值。

图 4 骨架曲线的对比

Fig. 4 Comparison of skeleton curves
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1.2.3 耗能件应力分布规律

图 5给出了各级荷载作用下典型试件 DS1 的应力分布规律。 由图可知，加载初期，试件 DS1 处于弹性

阶段，耗能肢柱应力较大且分布较均匀。 随着荷载增大，耗能肢柱两端区域应力明显上升，如图 5（b）所示，
应力值达到甚至超过钢材屈服强度 fy = 286.75 MPa，均已进入塑性工作阶段。 此外，由图 5（b）可知，所有肢

柱应力状态基本一致，说明该类耗能件肢柱间协同变形性能较好。 由图 5（c）可知，在往复荷载作用下，由于

应力循环效应的影响，试件最终在靠近耗能肢柱端部（应力较大区域）处发生断裂破坏。

图 5 试件 DS1 Von Mises应力分布

Fig. 5 Von mises stress distribution of specimen DS1

2 弯剪型可更换耗能件性能参数影响分析

为进一步探讨主要构造参数对耗能件滞回行为的影响规律，补充设计了 20 个耗能件数值模型，模型

ETA系列主要研究耗能肢柱高宽比的影响，ETW系列研究耗能肢柱宽厚比的影响，ETN 系列研究耗能区长

细比的影响，给出耗能肢柱相关参数的阈值，以期为耗能件抗震设计提供参考。
2.1 耗能肢柱高宽比的影响

表 3给出了 ETA系列试件主要参数，以研究耗能肢柱高宽比对整个耗能件的影响。 耗能件的屈服强度

Q[18]为

Q=min
nfy tB2

2H′
，
2nfy tB

3 3{ } （1）

式中：B、t和 n分别为肢柱宽度、厚度及数量；H′为肢柱等效高度（计算方法详见表 1）；fy为材料屈服强度；系
数 2 / 3考虑了应力不均匀的影响，当矩形截面高度大于宽度时，剪应力沿横截面宽度保持不变，平均剪应力

与最大剪应力的关系为 2 / 3。 当耗能件受到轴向平面内力时，肢柱同时承受弯矩和剪力的联合作用，式（1）
第 1项和第 2项分别为弯曲和剪切强度，若令两者相等，此时高度与宽度的比值（高宽比 H′ / B）关系约为

1.3，可知当肢柱高宽比大于1.3时，耗能件属于弯曲屈服型；当肢柱高宽比小于1.3时，耗能件属于剪切屈

服型。
表 3 ETA系列试件主要参数及分析结果

Table 3 Main parameters and analysis results of ETA series specimens

试件 n /个 t / mm B / mm HT / mm H′ / mm H′ / B B / t K0 / （kN / mm） Δy / mm Fy / kN Fy / Q

ETA-1 12 10 10 40 25.00 2.50 1.00 212.29 0.44 94.31 1.37

ETA-2 12 10 10 45 29.44 2.94 1.00 176.12 0.45 78.42 1.34

ETA-3 12 10 10 55 38.64 3.86 1.00 107.12 0.54 57.61 1.29

ETA-4 12 10 10 60 43.33 4.33 1.00 91.55 0.56 51.37 1.29

ETA-5 8 10 20 30 16.67 0.83 2.00 504.49 0.48 238.82 1.35

ETA-6 8 10 20 40 25.00 1.25 2.00 407.37 0.47 195.76 1.11

ETA-7 8 10 20 55 38.64 1.93 2.00 263.61 0.52 137.22 1.16

ETA-8 8 10 20 50 34.00 1.70 2.00 286.66 0.55 158.01 1.17

  注：10 mm厚 Q235B钢材屈服强度 fy = 286.75 MPa。
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由表 3可知，当高宽比过大或过小时，式（1）预测的弯剪型耗能件承载力精度下降，如当试件的高宽比

为 0.83时，有限元计算的屈服承载力比式（1）预测值高约 35%；当试件的高宽比大于 2.50 时，有限元计算值

比式（1）预测值平均高约 32%，两者误差均较大。 主要原因为式（1）未考虑循环荷载引起的应变强化效应影

响，高宽比过大时该效应不可忽略；当高宽比过小时剪应力沿截面不均匀程度增大，两者均导致式（1）的预

测精度下降，需对其表达式进行进一步研究，以提高其预测精度。
图 6给出了不同高宽比（H′ / B）下，耗能件荷载-位移骨架曲线、刚度退化以及等效黏滞阻尼系数变化规

律。 由图可知，耗能件荷载-位移骨架曲线基本呈 Z型，主要原因为有限元模型未考虑材料损伤断裂等因素

的影响，随着肢柱高宽比增加，曲线相对越低，耗能件初始刚度和承载力均呈现下降趋势。 如当肢柱高宽比

由 2.5增加到 2.94时，后者初始刚度和承载力分别降低了 17.04%、16.85%；当肢柱高宽比由 2.94增加到3.86
和 4.33时，其初始刚度和承载力分别降低了 39.18%、48.01%和 26.54%、34.49%，随着肢柱高宽比的增加，试
件初始刚度降低显著，主要原因为高宽比较大时，肢柱的弯曲变形较明显。 由图 6（c）可知，最大等效黏滞阻

尼系数随着肢柱高宽比的增加而增加，但当高宽比大于 3 时出现降低趋势，当高宽比大于 4 时，等效黏滞阻

尼系数处于较低水平。 由此可见，梁柱节点抗震性能与耗能件滞回性能密切相关，为使节点具有良好的承载

性能和耗能性能，建议肢柱高宽比阈值为 1.3~4.0。

  图 6 耗能肢柱高宽比的影响

  Fig. 6 Influence of the height-width ratio of energy-dissipating limb columns

2.2 耗能肢柱宽厚比的影响

表 4给出了 ETW系列模型参数，图 7给出了耗能肢柱宽厚比对试件骨架曲线及初始刚度的影响规律。
结合图 7和表 4可知，宽厚比（B / t）对耗能件力学性能影响较大，承载力随着肢柱宽厚比的增大而减小，主要

原因为宽厚比增大，试件承担荷载的有效截面面积减小。 此外，试件的屈服承载力有限元计算值与式（1）预
测值之比的平均比值为 1.08，式（1）预测值偏于保守，预测精度在可接受范围内，说明当试件的高宽比为

1.70，宽厚比为 1.67~5.00时，式（1）具有较好的适用性。 当肢柱宽厚比由 1.67 增加到 2.00 和 2.50 时，后者

初始刚度和承载力分别降低了 12.75%、17.11%和 29.82%、34.80%；当肢柱宽厚比由 2.50增加到 3.67和 5.00
时，其初始刚度和承载力分别降低了 18.65%、25.44%和 38.11%、49.60%，降低幅度接近一半。 综上，当肢柱

高宽比不变时，随着肢柱宽厚比的增加，试件的承载力显著降低，主要原因为宽厚比取值过大时，增加了耗能

肢柱面外变形的趋势，因此应合理控制肢柱宽厚比，为使耗能件具有较高的承载能力，建议宽厚比 B / t 不宜

大于 2.50。
表 4 ETW系列模型参数及分析结果

Table 4 Parameters and analysis results of the ETW series models

试件 n /个 t / mm B / mm HT / mm H′ / mm H′ / B B / t K0 / （kN / mm） Δy / mm Fy / kN Fy / Q

ETW-1 8 12 20 50 34.00 1.70 1.67 328.55 0.58 190.63 1.16

ETW-2 8 10 20 50 34.00 1.70 2.00 286.66 0.55 158.01 1.17

ETW-3 8 8 20 50 34.00 1.70 2.50 230.56 0.54 124.30 1.06

ETW-4 8 6 20 50 34.00 1.70 3.67 188.56 0.50 92.68 0.87

ETW-5 8 4 20 50 34.00 1.70 5.00 142.69 0.43 62.65 1.16

  注：4、6、8、10、12 mm厚 Q235B钢材屈服强度 fy分别为 286.75[22] 、379[23] 、312.39、286.75、292 MPa[6] 。
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图 7 耗能肢柱宽厚比的影响

Fig. 7 Influence of the width-thickness ratio of energy-dissipating limb columns

2.3 耗能区长细比的影响

保持其他参数不变，通过改变耗能肢柱数量实现耗能区长细比的变化。 耗能区长细比（λ = L0 / t，其中

L0 表示耗能区长度；t表示耗能板厚度， t= 10 mm）依次选取 33、36、39、42、45、48、60，随着肢柱数量的增多，
试件抵抗变形的能力逐渐增强，使其初始刚度及承载力均增大，有限元设计参数及计算结果如表 5所示。 由

表可知，当耗能区长细比 λ ≤ 48时，有限元计算的试件屈服承载力比式（1）预测值高约 12% ~18%，预测精

度在可接受范围内；当 λ = 60 时，由于弯剪型耗能件出现整体面外失稳现象，导致其有限元计算的承载力

偏低。 图 8给出了耗能件长细比对其骨架曲线和耗能能力的影响规律，结合表 5 和图 8 可知，当 λ 由 36 增

加到 42时，后者初始刚度和承载力分别增加了 14.50%、25.98%；当长细比由 42 增加到 48 和 60 时，其初始

刚度和承载力分别增加 1.81%、3.15%和 23.81%、25.94%，说明增加肢柱数量对试件的承载力的影响显著，
且随着肢柱数量的增加，试件的承载力增幅减小，主要原因为随着试件整体长度的增加，耗能肢柱在弯剪变

形的同时产生了面外整体失稳趋势；当 λ = 60时，由于耗能件发生整体失稳，如图 8（b）所示，试件的能量耗

散能力降低。 因此，为保证试件具有较高的能量耗散，建议耗能件长细比不宜超过 48。
表 5 ETN系列模型参数及分析结果

Table 5 Parameters and analysis results of the ETN series models

试件 n /个 L0 t / mm λ H′ / B B / t K0 / （kN / mm） Δu / mm Fy / kN Fy / Q

ETN-1 14 330 10 33 2.27 1.50 266.13 0.56 149.17 1.12
ETN-2 16 360 10 36 2.27 1.50 284.58 0.61 171.93 1.13
ETN-3 18 390 10 39 2.27 1.50 309.80 0.64 193.87 1.14
ETN-4 20 420 10 42 2.27 1.50 325.83 0.67 216.59 1.14
ETN-5 22 450 10 45 2.27 1.50 329.85 0.72 235.57 1.13
ETN-6 24 480 10 48 2.27 1.50 331.73 0.81 268.17 1.18
ETN-7 30 600 10 60 2.27 1.50 336.10 0.82 272.78 0.96

  注：10 mm厚 Q235B钢材屈服强度 fy = 286.75 MPa。

图 8 长细比的影响

Fig. 8 Influence of the slenderness ratio
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3 结论

1）当肢柱高宽比大于 1.3时，耗能肢柱以弯曲变形为主，为弯曲型耗能件；当肢柱高宽比小于 1.3 时，耗
能肢柱以剪切变形为主，为剪切型耗能件。 当耗能件肢柱高宽比大于 4.0 时，肢柱易产生屈曲行为，承载力

处于较低水平，为使耗能件具有较高的承载力和耗能能力，建议肢柱高宽比阈值为 1.3~4.0。
2）随着耗能肢柱宽厚比的增加，试件的初始刚度和承载力均呈现降低趋势。 鉴于此，为保证耗能件的

承载性能，建议肢柱宽厚比不宜大于 2.5。
3）肢柱数量增加导致耗能区域长度增大，试件耗能区域长细比增大，在一定范围内可提高耗能件的刚

度与承载力，但当长细比较大时，其面外稳定性降低，耗能能力减弱，建议耗能件削弱区长细比不宜超过 48。
4）当肢柱高宽比小于 1.0或大于 2.5时，弯剪型耗能件屈服强度理论预测值与有限元计算值误差较大，

后者分别比前者高约 35%和 32%，此时需要考虑循环荷载作用下材料的应变强化效应及剪应力不均匀程度

等因素影响，以提高其预测精度；在其他情况下，耗能件理论强度模型的预测精度均在可接受范围内。
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