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不同组合形式的复合耗能阻尼器抗震性能研究
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摘 要　为满足基于性能抗震设计对金属阻尼器提出的更高要求，结合工业化装配式理念，通

过将 U 型阻尼器（UDs）与狭缝钢板阻尼器相结合，提出了 3 种不同组合形式的复合耗能阻尼

器：单阶段复合耗能阻尼器（SSYCD）、双阶段复合耗能阻尼器（DSYCD）和刚度增强型双阶段

复合耗能阻尼器（RDSYCD）。利用有限元软件 ABAQUS 对传统的 UD 以及 3 种新型复合耗能阻

尼器进行抗震性能对比研究，分析了其滞回曲线、骨架曲线、耗能量和等效黏滞阻尼系数的差

异。分析结果表明：与 UD 相比，SSYCD 在减少 28. 20% 用钢量的前提下显著提升了阻尼器的

初始刚度及耗能量，增幅分别达到 150. 16% 和 250. 57%；DSYCD 能够实现预期的双阶段屈服工

作 机 制 ，但 其 初 始 刚 度 及 耗 能 量 较 低 ；RDSYCD 呈 现 出 预 期 的 双 阶 段 屈 服 工 作 机 制 ，且 和

SSYCD 用钢量相近时，其初始刚度、极限承载力和耗能量比 SSYCD 相应提升 6. 28%、44. 55% 和

11. 03%。
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Abstract： To meet the higher requirements of performance-based seismic design and incorporate the con⁃
cept of industrialized prefabrication， three new types of composite energy-dissipation dampers are pro⁃
posed by integrating U-shaped dampers （UDs） with slitted steel plate dampers： single-stage yielding 
composite energy-dissipation damper （SSYCD）， double-stage yielding composite energy-dissipation 
damper （DSYCD） ， and reinforced double-stage yielding composite energy-dissipation damper 
（RDSYCD）.  Using the finite element software ABAQUS， a comparative study on the seismic perfor⁃
mance between the traditional UD and the three new composite energy-dissipation dampers was con⁃
ducted， analyzing the differences in their the hysteresis curves， skeleton curves， energy dissipation 
capacity， and equivalent viscous damping coefficients.  The results showed that， compared to UD， 
SSYCD significantly improved the initial stiffness and energy dissipation capacity of the damper on the 
premise of reducing the steel consumption by 28. 20%， with increases of 150. 16% and 250. 57%， 
respectively； DSYCD achieved the intended double-stage yielding working mechanism with relatively 
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low initial stiffness and energy dissipation capacity； RDSYCD achieved the intended double-stage yield⁃
ing working mechanism， and when the steel consumption was similar to that of SSYCD， its initial stiff⁃
ness， ultimate bearing capacity， and energy dissipation capacity increased by 6. 28%， 44. 55%， and 
11. 03%， respectively， compared with SSYCD.
Keywords： prefabricated steel structure； composite energy-dissipation damper； seismic performance； 
numerical analysis

0　引 言

装配式钢结构具有标准化设计、工厂化生产、

工期短、自重轻、钢结构可回收、循环使用等优点，

符合可持续发展的要求，是全生命周期内的绿色建

筑，是现代化建筑结构的必然发展方向［1-2］。地震的

突发性和复杂性使得现有科技手段难以实现对其

的精准预测，强烈的地震作用对人民生命和财产安

全构成了严重威胁。与传统的抗震设计相比，消能

减震技术可以增加结构的耗能能力，并将损伤控制

在消能减震构件上，从而显著降低地震响应和结构

损伤，已被广泛应用于性能化抗震设计中［3］。经过

数十年的发展，出现了各种形式的耗能装置，按其

耗能机理可分为：位移相关型阻尼器和速度相关型

阻尼器。位移相关型阻尼器包括金属屈服阻尼器

和摩擦阻尼器等，速度相关型阻尼器指黏滞阻尼器

和黏弹性阻尼器等。金属阻尼器凭借良好的变形

能力、优异的滞回性能和低成本，成为广泛应用的

消能减震装置之一［4］。

然而，基于性能的抗震设计对阻尼器提出了更

高要求，传统金属阻尼器仅具单一屈服点，如果仅

针对设防、罕遇地震设计，在多遇地震下难以屈服

耗能，尽管提供了较大的附加刚度，缩短了结构周

期，却可能导致结构在更强烈的地震中遭受不利影

响。反之，若阻尼器只针对多遇地震设计，则在设

防、罕遇地震时耗能能力不足［5］。因此亟需提出一

种能够在罕遇、设防、多遇地震下均有效耗能的分

级屈服型阻尼器，以更全面提升结构的抗震性能。

Zhai 等［6］将多屈服点阻尼器应用于现有结构，通过

合理设计后满足了四个界限水准下的结构性能需

求，证明这种分级屈服阻尼器能够有效控制多地震

水准下的结构动力响应，对于实现基于性能的抗震

设计具有重大意义。因此，许多学者对分阶段耗能

的阻尼器进行了研究。Li 等［7］提出了一种剪切-弯

曲复合型阻尼器，该阻尼器由剪切型矩形钢板和弯

曲型 X 形钢板组合而成，能够在不同阶段实现屈服

特性。这种设计充分利用了剪切与弯曲的不同变形

模式，在初始阶段以剪切型钢板屈服吸能，而在更大

变形阶段则由 X形钢板逐步屈服，从而实现多级耗能

的效果。Chen 等［8］提出了一种由两个大小不同的环

形金属阻尼器嵌套而成的分级屈服阻尼器，其分阶段

屈服特征较为明显，且拥有良好的变形和抗疲劳性

能。吴山等［9］针对传统金属阻尼器在多遇地震下难

以发挥耗能作用的问题，提出一种新型金属套管阻尼

器，通过屈服位移不同的耗能钢条实现二阶段分级屈

服，并通过理论推导和试验数据拟合给出刚度、屈服

荷载和屈服位移的设计公式。以上研究表明，目前金

属阻尼器对于分阶段形式的实现方法主要有：1）通过

组合不同受力形式的阻尼器，在小位移条件下剪切型

首先屈服，同时弯曲型保持弹性，位移增大后弯曲型

屈服参与耗能。但是此种阻尼器形式构造复杂，加工

精度要求较高，且多采用焊接连接，不符合绿色建筑

的要求。2）利用不同阻尼器尺寸的屈服位移差异。

通过调整阻尼器的尺寸，使其在荷载作用下实现先后

屈服耗能，然而采用这种方法的阻尼器分阶段效果不

够显著，且占用较多空间。3）通过精确控制材料的材

性及阻尼器刚度等自身力学性能，实现不同的屈服位

移。这种方法多采用低屈服点钢，因增加了成本而限

制了应用范围。

U 型阻尼器（U-Shaped Damper， UD）是常用的

金属阻尼器类型之一，利用钢板平面外等厚度处屈

服来进行弹塑性变形耗能，具有优越的塑性变形能

力、稳定的滞回能力和良好的抗疲劳能力［10］。但是

其存在初始刚度较小，屈服承载力退化明显等问

题［11］。狭缝钢板阻尼器（Steel Slit Damper， SSD）通

过弯曲单元的平面内弯曲变形来消耗地震能量，调

整开缝的位置可以对其刚度和强度进行灵活设计。

这种面内受力的耗能机制不仅提供了较高的初始

刚度和承载力，还能显著提升变形能力［12］。在地震

作用下，狭缝钢板阻尼器拥有稳定的滞回性能和良

好的能量耗散能力［13］。
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针对当前金属阻尼器存在的构造复杂、分阶

段效果不显著及应用成本高等问题，将 U 型阻尼

器与狭缝钢板阻尼器相结合，提出了 3 种构造形式

不同的金属阻尼器 ，并对其抗震性能进行对比

研究。

1　不同组合形式的金属阻尼器的构造组成与工作

机理

不同组合形式的金属阻尼器构造如图 1 所示。

单阶段复合耗能阻尼器（Single⁃Stage⁃Yield Compos⁃
ite Energy Dissipation Damper， SSYCD）由 UD 和 SSD
组合而成。SSD 布置在 UD 的平直段中心，且 SSD 中

轴线与 UD 中轴线在同一平面内。SSD 的焊缝方向

沿其长边方向设置，UD 则预留连接段，通过高强螺

栓将阻尼器与结构主体相连。作为一种新型复合

位移型阻尼器，该装置通过 SSD 和 UD 的屈服来实

现耗能。

当前基于性能的抗震设计中，消能减震阻尼器需

要能够应对多级地震水准的作用。由于单阶段复合

耗能阻尼器缺乏明显的多阶段耗能机制，难以满足这

样的要求。为此，基于多阶段屈服的概念提出了一种

双阶段复合耗能阻尼器（Double⁃Stage⁃Yield Compos⁃
ite Energy Dissipation Damper， DSYCD）。该阻尼器

的具体构造和组装图分别如图 1（c）和图 2（a）所示，在

SSYCD的外层嵌套 UD，二者通过高强螺栓连接，且仅

在内层 UD 上开设长圆孔。阻尼器处于一阶工作阶

段，外层 UD作为第一耗能单元（Primary Energy⁃Dissi⁃

pating Component， PEC）首先受力并带动滑动螺栓

在长圆孔内滑动，当螺栓滑至长圆孔端部卡住后，

阻尼器进入二阶工作阶段（此时的位移称为 DSYCD
的二阶启动位移），带动内层 SSYCD 作为第二耗能

单元（Secondary Energy⁃Dissipating Component， SEC）
共同耗能。

通过缩小 DSYCD 内层 UD 的宽度，并在其外层

UD上再设置两块 SSD以提升阻尼器在一阶工作时的

刚度及承载能力，提出一种刚度增强型双阶段复合耗

能阻尼器（Reinforced Double ⁃ Stage ⁃ Yield Composite 
Energy Dissipation Damper，RDSYCD）。RDSYCD 整

体的工作机制与 DSYCD 相似，此处不再赘述。不同

的是，RDSYCD 的 PEC 由外层两块 SSD 与外层 UD 组

合而成，RDSYCD的具体构造和组装分别如图 1（d）和

图 2（b）所示。

所提出的阻尼器可以应用于不同的结构体

系。例如与隔震支座配对应用于大跨度空间结

构中，或者作为耗能部件布置到框架体系中，如

图 3 所示。

图 2　DYSCD 和 RDSYCD 的组装

Fig. 2　Assembly drawings of DYSCD and RDSYCD

图 1　不同组合形式的金属阻尼器构造示意

Fig. 1　Construction diagrams of metal dampers with different 
combination forms
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2　有限元模型的建立验证

2. 1　算例设计

SSYCD 各相关设计参数如图 4所示。其中，luo为

外层的平直段长度，lb为预留与主体结构相连的连接

段长度，huo为阻尼器的高度，ruo为外层 UD圆弧半径，tu

为外层 UD 厚度，buo为外层 UD 宽度，lsi为内层 SSD 弯

曲单元长度，bs为内层 SSD 弯曲单元宽度，tsi为内层

SSD弯曲单元厚度，Rs为内层 SSD开缝半径。

DSYCD 各相关设计参数如图 5 所示。其中，luo
和 lui分别为外层和内层 UD 平直段长度，lb为预留与

主体结构相连的连接段长度，huo为阻尼器的高度，ruo
和 rui 分别为外层和内层 UD 圆弧半径，外层和内层

UD 厚度均为 tu，buo 和 bui分别为外层和内层 UD 的宽

度，lck为内层 UD 上端平直段上开设长圆孔的平直段

长度，使得 DSYCD 的二阶启动位移为 5 mm，也即

0. 025 rad（由 DSYCD 高度 huo 换算得到）；lsi 为内层

SSD 弯曲单元长度，bs为内层 SSD 弯曲单元宽度，tsi为

内层 SSD弯曲单元的厚度，Rs为内层 SSD开缝半径。

RDSYCD 各相关设计参数如图 6 所示。其中，luo
和 lui分别为外层和内层 UD 平直段长度，lb为预留与

主体结构相连的连接段长度，huo为阻尼器的高度，ruo
和 rui 分别为外层和内层 UD 圆弧半径，外层和内层

UD 厚度均为 tu，buo 和 bui分别为外层和内层 UD 的宽

度，lck为内层 UD 上端平直段上开设长圆孔的平直段

长度；lso和 lsi分别为外层和内层 SSD 弯曲单元长度，

外层和内层 SSD 弯曲单元的宽度相同，均为 bs，tso和

tsi 分别为外层和内层 SSD 弯曲单元厚度，外层和内

层 SSD 开缝半径相同，均为 Rs。

为评估 3 种不同组合形式的阻尼器及其与 UD
的抗震性能差异，将 4 种金属阻尼器的主要参数列

于表 1。设计原则如下：首先基于与 UD 极限承载力

相近的原则设计 SSYCD；对于 DSYCD 及 RDSYCD，

图 3　阻尼器应用的示意

Fig. 3　Schematic diagrams of the application of the damper

图 5　DSYCD 尺寸

Fig. 5　Dimensional drawings of DSYCD

图 4　SSYCD 尺寸

Fig. 4　Dimensional drawings of SSYCD
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基于同 SSYCD 用钢量相近的原则进行设计。

2. 2　模型建立

采用有限元软件 ABAQUS 对阻尼器进行数值

模型分析。有限元模型如图 7 所示，阻尼器模拟

均 采 用 8 结 点 线 性 六 面 体 减 缩 积 分 实 体 单 元

（C3D8R），UD 的网格沿厚度方向划分为两层。考虑

到阻尼器在实际工作状态中轴向力的影响不可忽

略［14］，设计了如图 8 所示的加载装置以模拟阻尼器

在实际情况下的复合受力状态。加载装置由上下

约束刚体和连接刚体的约束柱组成：下约束刚体完

全固接，限制其 6 个自由度；对约束柱和上约束刚

体，约束 y 向的位移以及沿 z 轴与 x 轴的转动，释放 x

向和 z 向的位移。在上约束刚体面上耦合一个加载

点，施加 x 向的位移。在荷载作用下，阻尼器会同时

实现沿 x轴的平动以及沿 z向的下降。

阻尼器主体各部分均采用 Q235 钢材，考虑了材

料应变强化的混合强化模型。具体参数见表 2。其

中：σ  |  0 为等效塑性应变为 0 时的应力；Q∞ 为屈服面

最大变化值；b iso 为屈服面随着塑性应变的增加而变

化的比率；Ci/γi代表了背应力的最大变化值，采用多

背应力叠加的方式可得到更为准确的结果，选取 i=
1~4。

根据 JG/T 209—2012《建筑消能阻尼器》，使用

位移控制方式进行加载，位移由外层 U 型钢带上下

端相对转角换算而得，以 0. 1 rad 作为最大加载级幅

值，并以 0. 025 rad 作为每一级加载的转角增量，每

图 7　有限元模型

Fig. 7　Finite element model

图 6　RDSYCD 尺寸

Fig. 6　Dimensional drawings of RDSYCD

表 1　4种金属阻尼器的主要参数

Table 1　Key parameters of four types of metal dampers

编号

UD
SSYCD
DSYCD
RDSYCD

luo/mm
350
350
350
350

lui/mm
—

—

300
300

huo/mm
200
200
200
200

tu/mm
15
10

6
6

buo/mm
200
200
200
200

bui/mm
—

—

200
160

lck/mm
—

—

8
8

lso/mm
—

—

—

75

lsi/mm
—

75
75
75

bs/mm
—

15
15
15

tso/mm
—

—

—

4

tsi/mm
—

8
8
8

极限承载

力/kN
43.80
46.99
47.72
67.75

用钢量/kg
30.32
21.77
21.98
21.72

图 8　加载装置示意

Fig. 8　Schematic diagrams of the loading device
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一级循环两次，加载制度如图 9 所示。

2. 3　模型验证

为验证有限元模型的准确性，采用相同的有限

元建模方法对杜红凯等［15-16］试验中的第 1 类软钢 U
型钢板进行模拟。试验与模拟的变形对比结果如

图 10 所示。图 11 中展示了试验与有限元模拟所得

的荷载-位移曲线。可以看出，有限元模型与试验

吻合较好，表明了本文建模方法的准确性。

3　不同组合形式的金属阻尼器的抗震性能优越性

分析

3. 1　UD 与 SSYCD 结果对比

UD 的变形及应力分布如图 12 所示。可以看

出，在加载初期应力较小，随着加载位移的增大，应

力主要集中于圆弧段与平直段的连接处，平直段几

乎保持弹性。

SSYCD 的变形及应力分布如图 13 所示。可见：

在加载至 0. 025 rad 时，SSD 先于 UD 屈服耗能，且应

力 主 要 集 中 于 弯 曲 单 元 端 部 ；当 加 载 至 0. 05，
0. 1 rad 时，SSD 和 UD 的应力水平持续发展。最终

应力主要集中于 UD 平直段与圆弧段连接处以及

SSD 弯曲单元端部。

表 2　混合强化模型的参数

Table 2　Parameters of the combined hardening model
钢号

Q235
σ  |  0  / M Pa

267
Q∞ /MPa

52
b iso/mm

1.9
C1 /MPa
11185

γ  1
626

C2 /MPa
7659

γ  2
166

C3 /MPa
611

γ  3
16

C4 /MPa
574

γ  4
16

图 9　加载制度

Fig. 9　Loading protocol

图 10　试验与有限元变形的比较

Fig. 10　Comparison of test and finite element deformation

图 11　试验与有限元滞回曲线的对比

Fig. 11　Comparison of test and finite element hysteresis curves

图 12　UD 的变形及应力云图     MPa
Fig. 12　Deformation and stress contour plots of UD

图 13　SSYCD 的变形及应力云图     MPa
Fig. 13　Deformation and stress contour plots of SSYCD
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在低周反复荷载作用下，阻尼器的耗能能力主

要通过滞回曲线的饱满程度来体现：滞回曲线越饱

满，说明其耗能能力越强，抗震性能越佳。等效黏

滞阻尼系数 ζ eq 的计算式见式（1）。等效黏滞阻尼系

数越大，反映滞回曲线越饱满。

ζ eq = SABCDA

2π ( SOBE + SODF ) （1）
式中：SABCDA 为滞回曲线与横轴所围面积；SOBE 和 SODF

为最大位移加载点与坐标轴围成的三角形面积。

各面积示意如图 14 所示。

UD 及 SSYCD 的主要指标曲线如图 15 所示。可

以看出：在极限承载力相近的前提下，SSYCD 滞回曲

线比 UD 更加饱满，其各项抗震性能指标也均有所提

升 ；UD 和 SSYCD 的 初 始 刚 度 分 别 为 3. 15，
7. 87 kN/mm，增 幅 达 到 150. 16%；在 各 加 载 级 下

SSYCD 的耗能量显著高于 UD，当相对转角达到

0. 1 rad时，UD 的总耗能量为 4. 48 kJ，而 SSYCD 总耗

能量为 15. 69 kJ，增幅达到 250. 57%；SSYCD 的等效

黏滞阻尼系数在整个加载过程中较为稳定，反映其拥

有饱满的滞回曲线；UD 的等效黏滞阻尼系数在加载

初期较小，随着位移的增加开始逐步增加，这与其滞

回曲线的发展规律一致。以上结果说明 SSYCD 通过

UD与 SSD的结合，在极限承载力相近的前提下，用钢

量减少了 28. 20%，并且各项性能指标优于 UD，证明

SSYCD的抗震性能要优于 UD。

3. 2　SSYCD 与 DYSCD 结果对比

SSYCD 和 DSYCD 的变形及应力分布如图 16 所

示。可见，在加载过程中，DSYCD 表现出较为明显

的双阶段屈服工作机制：在达到设计的二阶启动位

移 0. 025 rad 前，DSYCD 处于一阶工作阶段。此时

主要的受力部件为 PEC，内层 SEC 处于弹性状态；当

加载至 0. 05 rad 时，PEC 应力持续发展，SEC 开始参

与工作，且内层 SSD 先于内层 UD 屈服耗能；当加载

至 0. 1 rad，PEC 和 SEC 都进入屈服状态，应力主要

集中于 UD 平直段与圆弧段连接处以及 SSD 弯曲单

元端部。

DSYCD 的主要指标曲线如图 17 所示。可以看

出，当加载位移小于 0. 025 rad，DSYCD处于一阶工作

阶段。此时 DYSCD 的初始刚度仅为 0. 39 kN/mm，远

图 14　等效黏滞阻尼系数计算示意

Fig. 14　Calculation diagram of equivalent viscous damping coefficients

图 15　UD 及 SSYCD 的主要指标曲线

Fig. 15　Main index curves of UD and SSYCD
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小于 SSYCD 的 7. 87 kN/mm。在各加载级下 DSYCD
的耗能量均低于 SSYCD。当相对转角达到 0. 1 rad时，

SSYCD 与 DSYCD 的总耗能量分别为 15. 69 kJ 和

6. 99 kJ。SSYCD的等效黏滞阻尼系数在各加载级下

均高于 DSYCD。以上分析说明 DSYCD 能够实现预

期的双阶段工作机制，但其一阶工作阶段的刚度及

承载能力较低，导致整体耗能能力较差。

3. 3　SSYCD 与 RDSYCD 结果对比

RDSYCD 的变形及应力分布如图 18所示。可以

看出，在加载过程中，RDSYCD 表现出较为明显的双

阶段屈服工作机制：在达到设计的二阶启动位移

0. 025 rad 前，RDSYCD 处于一阶工作状态。此时主

要的受力部件为 PEC，内层 SEC 仍处于弹性状态，且

外层 SSD 先于外层 UD 屈服耗能；当加载至 0. 05 rad，
PEC 应力持续发展，同时 SEC 也参与受力，内层 SSD
的应力水平高于内层 UD；当加载至 0. 1 rad，PEC 和

SEC 都进入屈服状态，应力主要集中于 UD 平直段与

圆弧段连接处以及 SSD弯曲单元端部。

RDSYCD 的主要指标曲线如图 19所示。可以看

出，当加载位移小于 0. 025 rad，RDSYCD 处于一阶工

作阶段。此时 RDSYCD 的初始刚度为 8. 37 kN/mm，

相较于 SSYCD增加了 6. 28%。RDSYCD和 SSYCD的

极 限 荷 载 分 别 为 67. 88 kN 和 46. 96 kN，增 幅 为

44. 55%。同时，加载初期 RDSYCD 与 SSYCD 的耗能

量接近，随着位移增加，RDSYCD 的耗能量逐渐超过

SSYCD。当相对转角达到 0. 1 rad 时，RDSYCD 与

SSYCD 的总耗能量分别为 17. 42 kJ和 15. 69 kJ，增幅

为 11. 03%。 RDSYCD 的等效黏滞系数总是小于

SSYCD，但较 DSYCD相比有所提升，这一点通过观察

滞回曲线的饱满程度也能得到进一步佐证：RDSYCD

图 18　RDSYCD 的变形及应力云图     MPa
Fig. 18　Deformation and stress contour plots of RDSYCD

图 16　DSYCD 的变形及应力云图     MPa
Fig. 16　Deformation and stress contour plots of DSYCD

图 17　DSYCD 及 SSYCD 的主要指标曲线

Fig. 17　TMain index curves of SSYCD and SSYCD
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的滞回曲线呈现出较为明显的双阶段工作屈服机制，

其饱满程度虽不及 SSYCD，但明显优于 DSYCD。

由此可见，RDSYCD 通过 UD 和 SSD 的组合，不

仅呈现出较为明显的双阶段工作机制，而且因为外

层设置的 SSD，改善了 DSYCD 在一阶工作阶段初始

刚度较低的问题，还能够提升部件的极限承载力和

耗能能力。

4　结 论

针对目前金属阻尼器存在的构造复杂、分阶段

效果不显著及应用成本高问题，通过 U 型阻尼器和

狭缝钢板阻尼器的嵌套组合，提出了 3 种构造形式

不同的金属阻尼器。通过有限元模拟对这些金属

阻尼器的抗震性能进行对比研究，主要分析了阻尼

器的滞回曲线、骨架曲线、耗能量和等效黏滞阻尼

系数，得到的主要结论如下：

1）与传统的 UD 相比，SSYCD 可以在保证极限

承载力相近的情况下，减少 28. 20% 的用钢量并且

使 得 初 始 刚 度 和 耗 能 量 分 别 增 加 150. 16% 和

250. 57%，充分证明了 SSYCD 抗震性能的优越。

2）DSYCD 通过耗能单元的嵌套、滑动螺栓及长

圆孔的设置，实现了第一、第二耗能单元的先后屈

服耗能，阻尼器呈现出较为明显的双阶段屈服工作

机 制 。 但 是 DSYCD 初 始 刚 度 及 耗 能 量 相 较 于

SSYCD 下降明显。

3）RDSYCD 呈现出同 DSYCD 相似的双阶段屈

服工作机制，并且在与 SSYCD 用钢量相同的前提下

其初始刚度、极限承载力和总耗能量与 SSYCD 相比

分别增加 6. 28%、44. 55% 及 11. 03%。
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