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装配式角钢约束型剪切钢板阻尼器力学性能研究

何嘉年ꎬ李起敏ꎬ何志明ꎬ陈士哲ꎬ赵东卓
(广东工业大学 土木与交通工程学院ꎬ广东 广州 ５１０００６)

摘　 要:针对传统剪切钢板阻尼器(ｓｈｅａｒ ｐａｎｅｌ ｄａｍｐｅｒｓꎬ ＳＰＤ)因焊接残余应力易发生脆性破坏以及

薄钢板固有的屈曲破坏问题ꎬ提出了一种新型装配式角钢约束型剪切钢板阻尼器(ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｎｇｌｅ
ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｓｈｅａｒ ｐａｎｅｌ ｄａｍｐｅｒꎬ ＰＡＳＰＤ)ꎬ详细阐述了其构造形式、工作机制及技术特征ꎮ 设计

并制作了 ２ 个装配式角钢约束型剪切钢板阻尼器试件ꎬ通过低周往复加载试验和有限元模拟分析ꎬ
研究了该阻尼器的力学性能和破坏模式ꎬ并揭示了角钢在该阻尼器中的工作机制ꎮ 试验结果表明:
装配式角钢约束型剪切钢板阻尼器具有稳定的滞回性能和优异的耗能能力ꎻ增加腹板厚度虽可延缓

角部开裂的发生ꎬ但不会改变阻尼器的最终破坏模式ꎻ通过角钢对腹板边界进行合理约束ꎬ能够优化

阻尼器的应力应变分布ꎬ使其变形和耗能集中在中部区域ꎻ与传统剪切钢板阻尼器相比ꎬＰＡＳＰＤ 表现

出更优的延性性能以及更高的累积能量耗散ꎮ 有限元模拟分析表明:翼缘连接板与侧边角钢的协同

作用能优化 ＰＡＳＰＤ 剪切传力路径ꎬ引导其腹板应力和应变分布更加均匀ꎬ形成理想的腹板剪切耗能

机制ꎬ以提升 ＰＡＳＰＤ 的稳定性和滞回耗能性能ꎮ
关键词:剪切钢板阻尼器ꎻ金属阻尼器ꎻ性能试验ꎻ破坏特征ꎻ耗能性能
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０　 引言

近年来ꎬ随着中国城市化进程的快速推进和建筑功能的日趋复杂ꎬ结构在地震、风荷载等动力作用下的

安全问题日益凸显ꎮ 传统的抗震设计方法主要依赖于结构构件自身的塑性变形来耗散能量ꎬ这种方法往往

导致结构损伤严重ꎬ为了有效减轻结构损伤并提升结构的抗震性能ꎬ结构控制技术应运而生[１]ꎮ 其中ꎬ阻尼

器作为一种高效的被动控制装置ꎬ受到了广泛的研究和应用[２－６]ꎮ 剪切钢板阻尼器( ｓｈｅａｒ ｐａｎｅｌ ｄａｍｐｅｒꎬ
ＳＰＤ)是目前最常用的剪切型消能阻尼器之一[７]ꎬ其基本构造通常包括端板、翼缘板和中间的耗能腹板ꎬ这些

部件一般采用焊接连接ꎬ同时为了防止腹板在大变形下的面外屈曲ꎬ通常在腹板上焊接有加劲肋ꎮ
尽管剪切钢板阻尼器具有明确的耗能机理、稳定的钢材性能、便捷的安装方式、优越的经济性和可靠的

抗震性能等显著优点ꎬ但其在实际工程应用中仍面临一些技术上的挑战ꎬ主要集中于以下两个方面:其一ꎬ腹
板与翼缘板间的变形协调性问题导致应力分布不均ꎻ其二ꎬ焊接工艺对钢材性能的降低效应ꎮ 针对前者ꎬ可通

过优化板件设计予以改善ꎬ如对腹板采用局部变薄[８－９]、中部开孔[９－１４]、变厚度设计[１５]、角部开孔[１６－１８]及多向开

槽[１９]等处理措施ꎬ或对翼缘实施圆弧形[９]、狗骨形[２０]及曲线型[９]等削弱形式ꎬ这些构造优化措施可有效改善应

力分布ꎬ提升阻尼器的耗能性能ꎮ 然而ꎬ焊接引入的残余应力问题不仅导致材料性能劣化ꎬ还易引发沿焊缝的

脆性开裂破坏ꎮ 尽管工程中可通过严格控制焊缝质量来减轻其不利影响ꎬ但无法从根本上解决焊接接头的脆

性敏感问题ꎮ 此外ꎬ由于焊接工艺参数、环境条件、焊接速度及保护气体等因素的固有不确定性ꎬ现有设计和数

值模拟往往忽略焊缝的直接影响ꎬ但在地震高频往复荷载作用下ꎬ焊接对母材性能的削弱效应不容忽视ꎮ
为了克服焊接对剪切钢板阻尼器力学性能的影响ꎬ大量学者积极探索装配式构造的方案ꎬ旨在采用螺栓

连接替代传统焊接工艺ꎮ 例如:朱柏洁等[２１－２２] 提出了一种装配式剪切型金属阻尼器ꎬ虽然规避了焊接的不

利影响ꎬ但该构造存在应力集中导致腹板角部过早开裂ꎬ以及外覆钢板防屈曲导致材料利用率偏低等问题ꎮ
ＱＵＡＮ 等[２３]提出采用压型波纹钢板作为腹板的构造方案ꎬ避免了加劲肋焊接引入的残余应力ꎬ试验结果表

明该构造虽提升了抗屈曲性能ꎬ但仍存在滞回曲线严重捏缩的现象ꎮ 综上ꎬ目前尚缺乏合理可靠的剪切钢板

阻尼器构造形式以同时满足完全规避焊接和防屈曲的目的ꎮ
基于此ꎬ本文提出了一种装配式角钢约束型剪切钢板阻尼器ꎬ首先介绍了该阻尼器的结构构造以及应用

场景ꎬ设计、制作了 ２ 个装配式角钢约束型剪切钢板阻尼器试件ꎬ并完成其力学性能试验ꎬ分析研究了往复水

平荷载作用下装配式角钢约束型剪切钢板阻尼器的力学性能ꎬ同时通过 ＤＩＣ 技术手段来观察试验过程中耗

能钢板屈曲和破坏形成、发展的规律ꎬ最后基于试验结果建立了 ＰＡＳＰＤ 精细化有限元模型ꎬ重点揭示了侧边

角钢－翼缘连接板的协同作用机制ꎮ

１　 构造、工作机理及特点

图 １　 装配式角钢约束型剪切钢板阻尼器构造示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＡＳＰＤ

　 　 图 １ 给出了装配式角钢约束型剪切钢板阻尼器的具

体构造ꎬ该阻尼器主要由连接端板、腹板、翼缘连接板和

拼接角钢组成ꎬ各构件之间采用全螺栓连接ꎮ 其结构设

计理念主要体现在以下三个方面:首先ꎬ采用全螺栓连接

替代传统焊接工艺ꎬ从根本上消除了焊接残余应力对阻

尼器性能的不利影响ꎻ其次ꎬ通过在耗能钢板四周设置角

钢约束ꎬ有效延缓腹板平面外屈曲的发生ꎻ最后ꎬ在腹板

角部边缘采用多点受力机制ꎬ即以多个小螺栓取代传统

的大螺栓连接方式ꎬ这种设计不仅增强了对腹板转动的
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约束作用ꎬ同时有望显著降低腹板角部的应力集中程度ꎬ从而延缓角部开裂破坏的发生ꎮ
装配式角钢约束型剪切钢板阻尼器在建筑结构中可采用多种布置形式ꎬ主要包括支撑式、柱墩式、墙墩

式和连梁式等ꎮ 其工作机理表现为在风荷载或小震作用下ꎬ阻尼器保持弹性状态ꎬ为结构提供附加刚度ꎻ当
中震或大震发生时ꎬ随着结构层间相对位移的增大ꎬ通过连接支撑或柱墩的带动ꎬ阻尼器产生剪切滞回变形ꎬ
从而有效耗散地震能量ꎬ保护主体结构免受损伤ꎮ

装配式角钢约束型剪切钢板阻尼器具有以下显著特点:①安装便捷ꎬ采用全螺栓连接方式ꎬ不仅避免了

传统焊接工艺的耗时问题ꎬ还可实现与结构或支撑的快速组装、拆卸和更换ꎬ经济实用ꎻ②性能优越ꎬ全螺栓

连接有效避免了焊接残余应力对母材性能的不利影响ꎻ③多功能设计ꎬ四周角钢兼具连接功能和面外约束作

用ꎬ确保阻尼器的变形和耗能集中在中部区域ꎬ提高能量耗散效率ꎮ

２　 试验概况

２.１　 试件设计
表 １　 ＰＡＳＰＤ 组件

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＡＳＰＤ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

编号 构件名称 构件尺寸 / ｍｍ 钢材材质

① 腹板(ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６) －３８０×３６０×６ Ｑ２３５

② 腹板(ＰＡＳＰＤ￣Ｔ８) －３８０×３６０×８ Ｑ２３５

③ 上下端角钢 －９０×１０ Ｑ３４５

④ 左右侧角钢 －７５×１０ Ｑ３４５

⑤ 翼缘连接板 －１５０×１５８×１２ Ｑ３４５

⑥ 端板 －５３０×３３０×３０ Ｑ３４５

　 　 为研究所提 ＰＡＳＰＤ 的耗能性能ꎬ并验证角钢约束作

为面外约束措施的可行性ꎬ以腹板宽厚比为主要变量设

计试件ꎬ考察该参数对 ＰＡＳＰＤ 力学性能的影响ꎮ 共设计

制作了 ２ 个不同腹板厚度的 ＰＡＳＰＤ 试件ꎬ试件腹板均采

用 Ｑ２３５ 钢材加工ꎬ其余部件则采用 Ｑ３４５ 钢材制作ꎮ 所

有 ＰＡＳＰＤ 部件间均采用 １２.９ 级高强螺栓连接ꎬ具体连

接方式如下:上下端角钢与端板连接处布置 ５ 排×２ 列

Ｍ２２ 螺栓ꎻ与腹板连接处采用中间 １ 排 × ３ 列 １２. ９ 级

Ｍ２０ 螺栓ꎬ边缘各布置 ２ 排×２ 列 １２.９ 级 Ｍ１２ 螺栓ꎻ左右

侧角钢与腹板、翼缘连接板连接处均设置 １ 排×２ 列 Ｍ１２
螺栓ꎮ 试件的详细尺寸参数见表 １ꎬ具体构造详如图 ２(ａ) ~ (ｃ)所示ꎮ 另外ꎬ为了定量评估 ＰＡＳＰＤ 的耗能性

能增益ꎬ本研究采用控制变量法设计了 １ 个等腹板尺寸的剪切钢板阻尼器(ＳＰＤ)作为对比试件ꎬ具体构造如

图 ２(ｄ)所示ꎬ图中 ｔ 代表部件的厚度ꎮ

图 ２　 试件示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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２.２　 材性性能试验

为获取 ＰＡＳＰＤ 中 Ｑ２３５ 及 Ｑ３４５ 钢材的基本力学性能指标ꎬ依据«金属材料 拉伸试验 第一部分:室温

试验方法»(ＧＢＴ ２２８.１—２０１０) [２４]规定ꎬ从钢板上以及角钢上取材并加工成材性试件ꎬ对 ２ 种钢材各进行了

３ 次拉伸试验ꎬ为保证结果的准确性ꎬ材性试验结果取 ３ 次试验结果的平均值ꎬ见表 ２ꎮ
表 ２　 试件材料性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

材料类型 弹性模量 Ｅ / ＧＰａ 屈服强度 / ＭＰａ 极限强度 / ＭＰａ 延伸率 / ％

Ｑ２３５ ２１２ ３１０ ４１８ ２５.０３

Ｑ３４５ ２０２ ３９０ ５４４ １９.１７

２.３　 加载与测量

本试验的加载装置采用四连杆铰接机构ꎬ四连杆框架底部通过顶住地梁的千斤顶提供反力固定ꎮ
图 ３(ａ)是加载装置与测量装置示意图ꎬ图 ３ (ｂ) 为 ＤＩＣ 散斑测量范围示意图ꎬ设置 ＤＩＣ 相机照相频率为

２ ｓ /张ꎮ 该机构在作动器往复推拉作用下能够保持上下梁平行ꎬ较真实地模拟阻尼器在建筑结构中的受力

行为ꎮ 作动器为 ＩＳＴ 电液伺服器ꎬ最大力为 １ ０００ ｋＮꎬ最大位移 ±２００ ｍｍꎮ

图 ３　 试验加载与 ＤＩＣ 测量范围示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ＤＩＣ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅａ

２.４　 加载方案

«建筑消能阻尼器»(ＪＧ / Ｔ ２０９—２０１２) [２５]规定了金属屈服型阻尼器力学性能试验方法ꎮ 本试验所采用

的加载设备精度的限制ꎬ如果采用力控制加载可能导致加载过程的不稳定ꎮ 因此ꎬ试验全过程加载均采用位

移控制加载ꎮ 加载的位移幅值取预估屈服位移的倍数ꎬ每个加载幅值反复加载 ３ 圈ꎮ 加载制度如图 ４ 所示ꎮ
其中首次试验由数值分析得到试件的屈服位移预估值 ｕｙ ＝ １ ｍｍꎮ

图 ４　 位移加载制度

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

３　 试验过程与破坏特征

３.１　 试验过程与试验现象

试件 ＳＰＤ 在不同位移幅值下的变形及破坏特征如图 ５ 所示(拉为正向ꎬ推为负向)ꎮ 在 ±０.５ ｍｍ 和
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±１ ｍｍ位移下ꎬ试件处于弹性剪切状态ꎻ位移增至 ±２ ｍｍ 和 ±４ ｍｍ 时ꎬ腹板开始进入塑性剪切耗能阶段ꎮ
当加载位移达到 ±８ ｍｍ 时ꎬ腹板中部首次出现可恢复的面外鼓曲变形ꎬ同时翼缘产生明显的弯曲变形ꎬ受腹

板侧向约束作用ꎬ翼缘变形呈现中部沿腹板内侧弯曲ꎮ 随着位移增至 ±１２ ｍｍ 和 ±１６ ｍｍꎬ腹板鼓曲范围沿对

角线扩展ꎬ变形加剧ꎬ并开始伴随钢板屈曲声响ꎻ ±１６ ｍｍ(第 ２ 圈负向)时ꎬ腹板出现不可恢复的褶皱突起ꎮ 位

移增至 ±２０ ｍｍ 时ꎬ腹板交叉型鼓曲显著ꎬ第 ３ 圈加载时褶皱突起已十分严重ꎮ 加载至 ２６ ｍｍꎬ第 １ 圈时腹板中

部沿对角线褶皱处产生多条平行撕裂裂纹ꎬ第 ２ 圈时裂纹扩展形成破坏孔洞ꎬ导致承载力显著下降ꎬ试验终止ꎮ

图 ５　 ＳＰＤ 试验现象

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ＳＰＤ

试件 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 在不同位移幅值下的变形及破坏特征如图 ６ 所示ꎮ 在 ±０.５ ｍｍ 和 ±１ ｍｍ 位移下ꎬ试件

保持弹性剪切状态ꎻ位移增至 ±２ ｍｍ 和 ±４ ｍｍ 时ꎬ腹板逐渐进入塑性剪切耗能阶段ꎻ±８ ｍｍ 位移时ꎬ腹板持

续屈服耗能且未出现面外变形ꎮ 当位移达到 ±１２ ｍｍ(第 ３ 圈)时ꎬ腹板中部呈现可恢复的弹性屈曲ꎻ２０ ｍｍ
位移(第 ２ 圈)正向加载时ꎬ腹板中部出现明显凹凸鼓曲ꎬ腹板右下侧边缘开裂ꎬ负向加载时左下侧边缘开

裂ꎮ ２６ ｍｍ 位移(第 １ 圈)加载时ꎬ腹板剩余 ２ 个角部边缘相继开裂(正向左上侧、负向右上侧)ꎬ但角钢约束

使试件仍具承载能力ꎮ 至 ３２ ｍｍ 位移(第 ２ 圈负向)时ꎬ腹板屈曲加剧并出现折痕ꎬ角部裂缝扩展ꎬ承载力降

至峰值 ８５％以下ꎬ试验终止ꎮ 需指出ꎬ在试件 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 腹板角部初裂后ꎬ每完成一个完整位移加载循环即

暂停 １０ 分钟以监测承载力稳定性ꎬ若持续下降则终止试验ꎮ 试件 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ８ 采用相同观测方法ꎮ

图 ６　 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 试验现象

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６
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试件 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ８ 在不同位移所对应的变形及破坏特征如图 ７ 所示ꎮ 加载位移 ±１２ ｍｍ 之前ꎬ腹板未见

任何面外鼓曲以及开裂等试验现象ꎬ腹板逐渐进入剪切屈服耗能状态ꎻ直到加载位移为 ±２０ ｍｍ 第 ３ 圈负向

时ꎬ腹板中部才开始出现可恢复的弹性屈曲变形ꎻ加载位移继续增加至 ±２６ ｍｍ 第 ２ 圈正向时ꎬ腹板左上、右
下角部边缘相继开裂ꎻ加载到 ２６ ｍｍ 第 ３ 圈负向时ꎬ腹板右上角部边缘开裂ꎬ而腹板左下角部边缘直至加载

到 ３２ ｍｍ 第 １ 圈负向时才完全开裂ꎮ 加载位移为 ３２ ｍｍ(第 ２ 圈)正向时ꎬ腹板中部依旧未发现明显的折痕

或孔洞ꎬ但构件承载力已明显下降ꎬ阻尼器由于腹板角部开裂破坏ꎬ停止试验ꎮ

图 ７　 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ８ 试验现象

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ＰＡＳＰＤ￣Ｔ８

３.２　 ＰＡＳＰＤ 的破坏特征

通过对比图 ８ 所示的试件 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 和 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ８ 的变形模式与破坏特征ꎬ可以发现两者具有相似的

力学行为ꎮ 具体表现为 ２ 个试件的变形均主要集中于腹板中部和 ４ 个角部区域ꎬ二者的最终破坏模式均表

现为在 ±３２ ｍｍ 位移(第二循环)加载时因腹板四角受拉开裂导致的试件承载力下降而失效ꎮ 两者破坏的

主要差异体现在腹板角部初始开裂的位移水平:ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 在 ±２０ ｍｍ 位移时出现角部开裂ꎬ而 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ８
延迟至 ±２６ ｍｍ 位移才发生ꎬ这表明增加腹板厚度可有效延缓角部开裂的发生ꎮ 试验结束后ꎬ对经历

±３８ ｍｍ位移(第一循环)加载的 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 和 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ８ 进行拆解观察ꎬ图 ８(ａ) ~ (ｂ)展示了取下的腹板实

际变形状态ꎬ可见ꎬ腹板屈曲变形主要集中在中部ꎬ而腹板四周边缘由于有角钢约束ꎬ并未发生明显屈曲ꎻ腹
板角部开裂路线均沿 Ｍ１２ 小螺栓孔一直延伸至中间 Ｍ２０ 螺栓孔ꎬ造成阻尼器承载力下降以致破坏ꎻ且两个

试件的腹板上下边界均呈直线ꎬ未出现曲线形或折线形ꎬ这表明腹板角部边缘采用多点受力机制能够为腹板

提供足够的转动约束作用ꎮ

图 ８　 ＰＡＳＰＤ 变形及破坏状态

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ＰＡＳＰＤ
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４　 试验结果及分析

试件 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 、试件 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ８ 和试件 ＳＰＤ 的试验滞回曲线如图 ９ 所示ꎮ 可以看出ꎬ三者滞回曲线

均存在轻微捏缩现象ꎬ这主要是因为腹板中部发生鼓曲造成的ꎬ总体上阻尼器的耗能性能依旧优越ꎮ 通过提

取每个加载位移下 ３ 圈滞回环的平均最大位移和平均最大力数据点ꎬ并依次连接各点ꎬ得到滞回曲线的骨架

曲线如图 １０ 所示ꎬ可看出骨架曲线呈对称 Ｓ 型ꎮ 基于试件的滞回曲线和骨架曲线ꎬ可提取装配式角钢约束

型剪切钢板阻尼器的关键力学参数ꎬ包括等效刚度 ｋ１ 、屈服承载力 Ｆｙꎬ最大承载力 Ｆｐ、屈服位移 ｕｙ、峰值位

移 ｕｐ 等ꎬ具体参数定义及计算方法参照 ＦＥＭＡ２７３ 规范标准[２６]ꎮ 试件 ＳＰＤ 累积滞回耗能统计到 ２６ ｍｍ 第 １
圈ꎬ２ 个 ＰＡＳＰＤ 试件统计到 ３２ ｍｍ 第 １ 圈ꎮ

图 １０~图 １４ 和表 ３ 可以看出:①试件 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ８、ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 的初始刚度分别为 １５６ ｋＮ / ｍ、１４５ ｋＮ / ｍꎬ
均低于试件 ＳＰＤ 的初始刚度 ２５８ ｋＮ / ｍꎻ② ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 和 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ８ 的平均屈服位移分别为 ２.２０ ｍｍ 和

２.８９ ｍｍꎬ均高于 ＳＰＤ 的平均屈服位移 １.３１ ｍｍꎬ由等效刚度曲线在 ０.５ ｍｍ 处的刚度小于 １ ｍｍ 时的刚度ꎬ
可判断出框架本身存在空隙使得试件计算处理出来的屈服位移偏大ꎻ③ ＰＡＳＰＤ￣Ｔ８ 的总累积滞回耗能约为

ＳＰＤ 的 １. ４８ 倍 ( ２８９. ５７ / １９５. １９)ꎬ ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 的累积滞回耗能约为 ＳＰＤ 的 １. １１ 倍 ( ２１６. １５ / １９５. １９)ꎮ
④ ＰＡＳＰＤ 试件破坏时的剪切位移角均达到 ３２ / ３６０ꎬ优于 ＳＰＤ 试件的 ２６ / ３６０ꎬ这表明 ＰＡＳＰＤ 具有优异的延

性性能和变形能力ꎮ ⑤随着位移的增加ꎬ全部试件的等效阻尼比逐渐增加ꎬ在 ８ ｍｍ 之前增加很快ꎬ在
１２ ｍｍ之后增加趋于稳定ꎬＰＡＳＰＤ 的等效阻尼比稳定在 ３３％ ~ ３９％ 之间ꎬ略小于 ＳＰＤ 试件的等效阻尼比

(３８％~４０％)ꎮ

图 ９　 试件滞回曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
图 １０　 试件骨架曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　

图 １１　 试件等效刚度曲线

Ｆｉｇ. １１　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 图 １２　 试件对应位移下的单圈滞回耗能

　 　 Ｆｉｇ. １２　 Ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｙｃｌｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ
　 　 ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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图 １３　 试件对应位移下的累积滞回耗能

Ｆｉｇ. １３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 图 １４　 试件等效黏滞阻尼比 ζｅｑ
　 　 Ｆｉｇ. １４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ

ｒａｔｉｏｓ ζｅｑ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表 ３　 试件力学性能参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 加载方向 初始刚度 ｋ１ / (ｋＮ / ｍ) 屈服承载力 Ｆｙ / ｋＮ 最大承载力 Ｆｐ / ｋＮ 屈服位移 ｕｙ / ｍｍ 峰值位移 ｕｐ / ｍｍ

ＰＡＳＰＤ－Ｔ６ 正向 １４５.１０ ２４０.８２ ３３８.３９ １.９９ ３１.８１

负向 １４５.１０ ２５４.２３ ３５８.２９ ２.４１ ３１.９２

ＰＡＳＰＤ－Ｔ８ 正向 １５６.６２ ３１７.１７ ４８９.２２ ３.０４ ３１.９２

负向 １５６.６２ ３２１.８５ ４８５.０５ ２.７４ ３１.８８

ＳＰＤ 正向 ２５８.４９ ２７８.９９ ３８７.６５ １.３３ ２５.８９

负向 ２５８.４９ ２８０.８５ ３８１.１４ １.２９ ２６.０８

综上所述ꎬＰＡＳＰＤ 的初始刚度虽不如传统焊接的剪切钢板阻尼器ꎬ但 ＰＡＳＰＤ 更拥有更优异的延性和变

形能力ꎬ能通过剪切变形耗散更多的能量ꎬ因此 ＰＡＳＰＤ 虽稳定耗能时的等效黏滞阻尼比较 ＳＰＤ 试件略有降

低ꎬ但综合考虑阻尼器延性和变形能力的提升ꎬ新型阻尼器的整体耗能性能仍具有明显优势ꎮ

５　 有限元分析

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件ꎬ基于本文 ＰＡＳＰＤ 试件试验数据ꎬ建立 ＰＡＳＰＤ 精细化分析有限元模型ꎮ
５.１　 单元类型与网格划分

根据 ＰＡＰＳＤ 各组成部分力学行为的特点ꎬ腹板、角钢、翼缘连接板、螺栓以及上、下端板均采用三维实体

单元建立ꎬ单元类型采用八节点六面体线性缩减积分单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)模拟ꎮ
网格尺寸和数量将直接影响模拟分析的计算精度和计算耗时ꎬ螺栓网格大小取 ６ ｍｍꎬ腹板、角钢与翼缘

连接板网格大小取 １０ ｍｍꎬ端部连接板取 ３０ ｍｍꎮ
５.２　 材料本构关系

除阻尼器的腹板采用 Ｑ２３５ 钢外ꎬ其余板件、角钢均采用 Ｑ３４５ 钢ꎬ螺栓采用 １２.９ 级高强螺栓ꎮ 腹板材料

本构模型采用 Ｃｈａｂｏｃｈｅ 非线性随动硬化模型ꎬ将背应力分解为 ２ 个应力分量ꎬ硬化模量Ｃｋ和动态恢复系数

γｋ用试验滞回曲线数据与材性试验数据标定ꎻ而 Ｑ３４５ 钢材本构模型采用双折线模型ꎬ由 Ｑ３４５ 钢材性试验

得到 ｆｙ ＝ ３９０ ＭＰａ 和 ｆｕ ＝ ５４４ ＭＰａꎮ 两种钢材的弹性模量 Ｅ＝ ２.０６×１０５ ＭＰａ 和泊松比 ｖ ＝ ０.３ꎮ
５.３　 接触定义

无论是端板还是翼缘连接板ꎬ与腹板的连接均采用螺栓、角钢连接ꎬ故整个 ＰＡＳＰＤ 阻尼器有限元模型采

用表面与表面接触ꎬ其接触关系简化为接触面的法向和切向 ２ 个分量ꎮ 法向分量定义为硬接触( ｈａｒｄ
ｃｏｎｔａｃｔ) ꎬ约束准则采用罚摩擦公式(ｐｅｎａｌｔｙ) ꎮ 接触面切向采用库伦摩擦ꎬ摩擦系数为 ０.３ꎮ
５.４　 边界条件和加载制度

考虑到 ＰＡＳＰＤ 在地震作用下受到水平剪切变形作用ꎬ底部端板平面采用耦合参考点法完全固定ꎬ约束

位移和转角 ６ 个方向的自由度ꎻ顶部端板顶面中心通过设置参考点采用耦合约束(ｃｏｕｐｌｉｎｇ)ꎬ在参考点上施
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加单向位移以实现循环往复位移控制加载ꎬ加载点除了水平加载方向自由度ꎬ其他各向均固定约束ꎮ 螺模型

预设 ４ 个分析步ꎬ前 ３ 个分析步用于分级施加螺栓预紧力ꎬ最后一步进行循环加载ꎬ其加载制度参考图 ４ꎮ
５.５　 有限元模拟方法验证

为验证数值模型的准确性ꎬ基于以上所述建模方法建立 ＰＡＳＰＤ 精细化有限元模型ꎬ开展非线性受力模

拟分析ꎬ并通过试验结果对比验证模型的可靠性ꎮ
图 １５ 为 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 试件 ＤＩＣ 试验变形和有限元模型变形的对比图ꎬ由图可知ꎬ有限元模型面外变形与

试验试件面外变形形式基本一致ꎮ 图 １６ 为 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 试件试验与模拟滞回曲线对比图ꎬ由图可知:两滞回

曲线基本吻合ꎬ最大承载力偏差小于 ３％ꎬ验证了有限元模型的准确性ꎮ 综上ꎬ采用的有限元数值模拟分析

方法所得结果与试验结果吻合良好ꎬ可用以上有限元方法进行数值模拟研究ꎮ

图 １５　 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 试验变形和有限元模型变形的对比(３２ ｍｍ 第 １ 圈负向)
Ｆｉｇ.１５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６(３２ ｍｍꎬ ｆｉｒｓｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｙｃｌｅ)

图 １６　 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 试验与模拟滞回曲线对比

Ｆｉｇ. １６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６

５.６　 侧边角钢－翼缘连接板协同作用机制分析

为验证侧边角钢－翼缘连接板的构造合理性ꎬ本文还基于以上 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 精细化有限元模型数据建立了

无侧边角钢－翼缘连接板协同构造的 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６￣ｄｆ 模型ꎬ二者模拟结果对比如图 １７ 所示ꎮ 图中黑色虚线为

模型 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６￣ｄｆ 失效(即最大承载力降低 ８５％)后的滞回曲线段ꎮ
基于图 １７(ａ) ~ (ｄ)的对比分析ꎬ可得出以下结论:①翼缘连接板与侧边角钢的协同构造显著影响

ＰＡＳＰＤ 的力学性能ꎬ模型 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６(±３２ ｍｍ)较模型 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６￣ｄｆ( ±１６ ｍｍ)的承载能力提高 ３ 个加载等

级ꎬ后者在±１６ ｍｍ 加载时即因承载力衰减至 ８５％以下而失效ꎻ②模型 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 在 ±３２ ｍｍ 位移下仍保持

稳定的纺锤形滞回曲线ꎬ而模型 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６￣ｄｆ 在 ±１６ ｍｍ~ ±３２ ｍｍ 区间出现明显捏缩现象ꎬ耗能稳定性显著

降低ꎻ③侧边角钢－翼缘连接板约束机制通过改变腹板屈曲模态(从三波降至单波)能有效抑制腹板边界失

稳ꎬ使面外变形集中于腹板中部ꎻ④从应力对比图ꎬ模型 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 呈现理想的大面积对角线屈服耗能模式ꎬ
而模型 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６￣ｄｆ 出现平行贯通的小范围屈服耗能区ꎬ其边缘应力大容易导致腹板过早从边缘开裂破坏ꎬ
表明翼缘连接板与侧边角钢的协同构造可优化应力分布并延缓腹板局部屈曲的发生ꎮ

从传力路径分析ꎬ本研究提出的 ＰＡＳＰＤ 的传力主路径为:主体结构→端板→螺栓→上下端角钢→螺栓
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→腹板(四周角钢约束)ꎬ最后由腹板主要发生剪切变形耗能ꎮ 在此传力过程中ꎬ由图 １７(ｄ)可观察到:
ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 模型的 ＰＥＥＱ(累积塑性应变)云图在循环往复加载位移下呈现出清晰的斜拉力场ꎬ钢板角部开

螺栓孔处呈现出明显的拉应力集中现象ꎬ意味着腹板角部先发生破坏ꎬ这与试验观察得到的现象一致ꎮ 由

图 １７(ｃ)应力云图分布可知:模型 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 的腹板产生了一个从左下角到右上角的主传力路径ꎬ剪切耗能

传力机制明确ꎬ而模型 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６￣ｄｆ 则出现平行贯通腹板的 Ｍｉｓｅｓ 大应力场ꎬ且腹板边界弯曲变形明显ꎬ另
外ꎬ在相同加载位移下ꎬ模型 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 的大应力面积值明显大于 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６￣ｄｆ 的大应力面积值ꎬ这些都表

明侧边角钢－翼缘连接板协同构造不仅能约束腹板面外变形ꎬ还能有效限制了 ＰＡＳＰＤ 腹板弯曲变形的发

展ꎬ优化剪切传力路径ꎮ

图 １７　 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ 与 ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６￣ｄｆ 腹板模拟对比

Ｆｉｇ. １７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＰＥＥＱ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６ ａｎｄ ＰＡＳＰＤ￣Ｔ６￣ｄｆ ｗｅｂｓ

２９



第 ４ 期 何嘉年ꎬ等:装配式角钢约束型剪切钢板阻尼器性能试验研究

６　 结论

本研究提出了一种新型的装配式角钢约束型剪切钢板阻尼器ꎬ介绍了其构造形式、工作机理及特点ꎻ设
计了 ２ 个装配式角钢约束型剪切钢板阻尼器试件ꎬ对其进行低周反复荷载试验ꎬ研究装配式角钢约束型剪切

钢板阻尼器的工作性能、耗能能力和破坏特征ꎻ最后通过有限元模拟的手段揭示了侧边角钢－翼缘连接板的

协同作用机制ꎮ 可得出以下结论:
１)装配式剪切钢板阻尼器工作性能稳定、耗能性能优越ꎬ其在屈服后能迅速进入稳定耗能状态ꎬ最终等

效阻尼比稳定在 ０.３３~０.３９ꎮ
２)增大腹板厚度能延缓腹板角部开裂破坏的发生ꎬ但无法改变阻尼器最终的破坏形式ꎮ
３)采用钢板边界用角钢合理约束能有效控制阻尼器的应力和应变分布ꎬ使得阻尼器的变形和耗能集中

在中部ꎮ
４)与传统剪切钢板阻尼器相比ꎬＰＡＳＰＤ 表现出更优的延性性能ꎬ其较低的初始刚度允许结构经历更大

程度的剪切变形ꎬ同时能实现更高的累积能量耗散ꎮ
５)模拟分析表明ꎬ翼缘连接板与侧边角钢的协同作用能优化 ＰＡＳＰＤ 剪切传力路径ꎬ引导其腹板应力和

应变分布更加均匀ꎬ形成理想的腹板剪切耗能机制ꎬ以提升 ＰＡＳＰＤ 的稳定性和滞回耗能性能ꎮ
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