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摘要：通过建立有限元模型，对薄壁型Ｕ形金属阻尼器在水平荷载作用下的内力与变形进行了计
算，并结合不同厚度Ｕ形阻尼器的力位移曲线的特征，对阻尼器的内力分布与屈服过程进行分析，
通过对比屈服前后的刚度，研究了 Ｕ形金属阻尼器的刚度随其厚度及宽度的变化规律。结果表
明，Ｕ形金属阻尼器的屈服开始于压弯段，屈服后其刚度退化较大；屈服前后阻尼器刚度均随厚度
的增加而增加，且当厚度大于６ｍｍ时，增加速度加快；当阻尼器厚度一定时，各刚度均随宽度增加
而线性增加，刚度增加速度屈服前略快于屈服后。因此，在结构振动控制设计时应用薄壁 Ｕ形金
属阻尼器可根据刚度要求设置合理的厚度及宽度。
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　　近年来，结构消能减震与振动控制技术在结构
工程中的应用越来越广泛，并收到了良好的效果。

由于传统抗震设计方法以结构自身来耗散地震能

量，而地震作用具有很强的随机性，在工程应用中往

往不能实现预定的目标。应用耗能减震技术在结构

中设置特定的阻尼器或耗能元件，地震时耗能部件

吸收和耗散地震能量，从而保护主体结构不被

破坏［１３］。

Ｕ形金属阻尼器是一种新型阻尼器，其构造简
单，造价低廉，计算模型简单且能够满足相关技术要

求，在结构基础隔震及消能减震技术中均有很多应

用［３］。相关研究中应用平面刚架模型，对 Ｕ形金属

７０２　西安理工大学学报 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１３）Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．２　



阻尼器的刚度进行了计算，并对其滞回特性进行了

试验研究，给出了计算厚度大于１０ｍｍ时Ｕ形金属
阻尼刚度的经验计算公式［４６］。而对厚度小于 １０
ｍｍ的阻尼器，其受力后的力学行为与厚壁型 Ｕ形
金属阻尼器有一定区别，对其刚度计算公式尚未进

行过相关研究。为了使 Ｕ形金属阻尼器能够方便
地应用于工程结构减震技术中，本文采用有限元方

法，计算厚度小于１０ｍｍ的 Ｕ形阻尼器的刚度，研
究其刚度变化规律，为工程应用提供依据。

１　Ｕ形金属阻尼器构造

如图１所示，Ｕ形金属阻尼器由Ｑ２３５软钢带片
弯曲制作而成，与其刚度特征相关的几何参数为板

厚ｔ、板宽ｂ、弯曲半径Ｒ及外延长度Ｌ。设计中可
通过调整阻尼器的几何参数，能够提供适当的刚度，

并能满足复位功能要求；而当产生大位移后，阻尼器

中金属带片屈服，提供阻尼，并能满足相关构件的位

移限制条件。

图１　Ｕ形金属阻尼器几何尺寸
Ｆｉｇ．１　ＳｉｚｅｏｆＵｔｙｐｅｍｅｔａｌｄａｍｐｅｒ

　

研究表明，在与长度Ｌ平行方向的外力作用下，
Ｕ形金属阻尼器的滞回曲线呈梭形，骨架曲线为双
线型；屈服后呈滚动卷曲，刚度较小。在结构中，阻

尼器可通过滑移及塑性变形吸收地震能量［６］。可

见，Ｕ形金属阻尼器的塑性变形量与其耗能性能密
切相关，下面通过数值计算，分析薄壁 Ｕ形金属阻
尼器在屈服前后的刚度规律。

２　计算模型

２．１　几何参数
本研究中所采用的 Ｕ形金属阻尼器的几何参

数为：Ｌ＝１５０ｍｍ，ｂ＝７５ｍｍ，Ｒ＝５０ｍｍ，厚度从
２ｍｍ依次增加到１０ｍｍ，相关研究提出的经验计算
公式不适用，为此，通过依次增加水平力，计算阻尼

器的刚度。

２．２　材料物理力学参数
如图２所示，按阻尼器的几何尺寸，采用４结点

平面壳单元，建立有限元分析模型，计算阻尼器的刚

度。阻尼器材料采用理想弹塑性模型，应力应变
关系曲线见图３，其中，弹性模量 Ｅ＝２１０ＧＰａ，屈
服强度ｆｙ ＝２１５ＭＰａ。

图２　Ｕ形金属阻尼器数值计算模型
Ｆｉｇ．２　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＵｔｙｐｅｍｅｔａｌｄａｍｐ

　

图３　金属阻尼器材料的应力应变关系曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｏｆ

Ｕｔｙｐｅｍｅｔａｌｄａｍｐｅｒ
　

２．３　计算结果
如图２所示，将 Ｕ形金属阻尼器分为上平直

段、弯曲段、下平直段三部分，将下平直段 Ｘ方向端
线固定，在上平直段沿 Ｘ轴正方向施加水平力［７８］。

此时，上平直段为受拉段、下平直段为压弯段，由于

受拉段的承载力远高于弯曲段和压弯段，因而阻尼

器的屈服由下平直段的失稳决定；当荷载反向时，阻

尼器的屈服由上平直段的压弯决定，因具有对称性，

正反两个方向的刚度相同，故只计算荷载沿 Ｘ轴正
向的刚度。

逐步增大荷载值，直到阻尼器屈服后产生较大

８０２ 　西安理工大学学报（２０１３）第２９卷第２期　



位移。计算给出厚度ｔ从２～９ｍｍ变化时金属阻尼
器的剪力位移关系曲线，如图４所示。

图４　Ｕ形金属阻尼器力位移关系曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｏｆ

Ｕｔｙｐｅｍｅｔａｌｄａｍｐｅｒ
　

由图４可见，当阻尼器厚度变化时，力位移关
系曲线均呈现双线性，屈服点随厚度的增加而显著

提高，屈服前的刚度随厚度增加较为显著，且刚度值

较大。同时，阻尼器的厚度在２～５ｍｍ变化时，厚
度每增加１ｍｍ，其屈服强度大约增加１倍，屈服后
外力随位移的增加缓慢，刚度退化明显。

３　刚度特性分析

为了分析 Ｕ形阻尼器在加载屈服时的应力分
布特征，取厚度 ｔ＝４ｍｍ及 ｔ＝８ｍｍ且对加载至屈
服时的应力等值线进行分析，如图５所示。当加载
至阻尼器屈服时，上平直段的拉应力较小，而下平直

段的压应力值接近钢材的屈服强度值；在下平直段

与弯曲段交接部位，应力发生连续变化，应力等值线

近似与阻尼器宽度方向平行，约在弯曲段中心位置，

应力值趋于稳定。可以看出，Ｕ形金属阻尼器加载
后，其变形以卷曲变形为主，其承载力由压弯段的屈

服决定，当压弯段最大应力值达到屈服应力时，便在

该区段出现塑性铰线，且对于不同厚度的阻尼器，其

最大应力的分布位置均较为接近。而后阻尼器刚度

开始发生改变，随着变形量的加大，塑性铰线继续推

移，阻尼器刚度趋于稳定。

图５　Ｕ形金属阻尼器屈服时应力等值线
Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｅｓｓｃｏｕｔｏｕｒｏｆＵｔｙｐｅｍｅｔａｌｄａｍｐｅｒ
　

３．１　刚度随厚度变化规律分析
由阻尼器剪切刚度与厚度的关系曲线（图６）可

见，屈服前后刚度均随厚度的增加而提高。当厚度

ｔ≤４ｍｍ时，刚度随厚度近似呈线性增加，且屈服前
刚度Ｋ１约为屈服后刚度 Ｋ２的 ２倍左右；当厚度
ｔ＞４ｍｍ时，Ｋ１与Ｋ２均随厚度增加快速提高，此时

Ｋ２约为Ｋ１的
１
２～

２
３左右。

图６　剪切刚度与阻尼器厚度关系曲线
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎＣｕｒｖｅｓｏｆｓｈｅａｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄａｍｐｅｒ
　

结合刚度变化特征分析可见，当厚度 ｔ≤４ｍｍ
时，阻尼器屈服主要由压弯段的失稳破坏控制，因厚

度较小，其屈服后刚度退化较多。当厚度 ｔ＞４ｍｍ
时，压弯段的屈服由强度破坏控制，故其屈服后刚度

９０２　刘茂社，等：薄壁Ｕ形金属阻尼器剪切刚度计算分析　



Ｋ２较Ｋ１相差较少。
３．２　刚度随宽度变化规律分析

分别计算厚度ｔ＝４ｍｍ及ｔ＝８ｍｍ，宽度ｂ分
别为７５、１００、１２５、１５０、２００ｍｍ时阻尼器的刚度，如
图７所示。

图７　剪切刚度与阻尼器宽度关系曲线
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｅａｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｄａｍｐｅｒ
　

可以看出，两种厚度条件下阻尼器屈服前及屈

服后的刚度均随其宽度的增加呈现线性提高，且屈

服前刚度Ｋ１随宽度增加速度较Ｋ２略快。

４　结　论

通过建立不同厚度及宽度薄壁型 Ｕ形金属阻
尼器的有限元计算模型，计算给出了阻尼器的加载

曲线，分析了其刚度特性，主要结论列示如下。

１）加载时薄壁型 Ｕ形金属阻尼器的屈服主要
由上压弯段或下压弯段的失稳所决定。

２）不同厚度阻尼器的剪力位移关系曲线均呈
双线性变化，屈服点随厚度的增加而显著提高。

３）屈服前Ｕ形金属阻尼器的刚度值较大，且刚
度随厚度增加较为显著，屈服后刚度较屈服前下降。

４）屈服前后阻尼器的刚度均随厚度增加而
提高。

５）厚度ｔ≤４ｍｍ的阻尼器，屈服主要由压弯段
的失稳破坏控制，屈服后刚度降低较多，而当厚度

ｔ＞４ｍｍ时，压弯段的屈服由强度破坏控制，故其屈
服后刚度降低较少。

６）当阻尼器厚度一定时，其剪切刚度随其宽度
呈线性增加关系，且屈服前刚度较屈服后刚度增加

较快。
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