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摘要:在自复位结构中设置耗能器能够耗散地震能量、减轻结构构件的损伤,地震后更换耗能

器即可快速恢复结构的抗震性能。文中提出一种采用高强螺栓装配到梁柱节点中的屈曲约束折形

叠合耗能器,便于施工连接和震后更换。耗能器将节点的耗能集中在耗能芯板,通过附加约束装置

防止芯板屈曲,同时耗能器能够作为梁翼缘的加强板以及节点的抗剪连接装置。对该耗能板进行

轴向拉压试验,考察了其耗能能力、刚度、承载力和连接强度等,采用有限元软件ABAQUS进行模

拟对比分析,结果表明,在保证连接装置强度的前提下,屈曲约束折形叠合耗能板具有较好的耗能

能力和较高的刚度、承载力,能够作为装配到梁柱节点中的耗能装置。
关键词:屈曲约束;耗能板;阻尼器;抗震性能;震后修复

  中图分类号:TU391;TU398+.9 文献标志码:A 文章编号:1000-582X(2021)07-129-10

Theexperimentandsimulatestudyofbucklingrestrained
L-shapesuperimposedsteeldamper

YANGYiming1,YANGPu1,SHUYuan1,LIYingmin1,FENGLiqiang2,ZHANGXiaobin2
(1.SchoolofCivilEngineering,ChongqingUniversity,Chongqing400045,P.R.China;

2.GansuConstructionInvestment(Holdings)GroupCo.,Ltd.,Lanzhou730050,P.R.China)

Abstract:Applyingtheseismicenergydissipatingdamperintheself-centeringstructurecanreducethe
damageofthebeamandcolumncausedbytheearthquake.Thestructurecanbequicklyrestoredby
replacingthedamageddampers.WeproposeanewbucklingrestrainedL-shapesuperimposedsteeldamper
connectingwithhigh-strengthbolts whichcandissipatethe mostseismicenergythroughthesteel
plate.Theproposeddampercanavoidthebucklingofthesteelplatethroughtheadditionalrestraining
devices,andeasilybereplacedafterearthquake.Theflangeofthebeamendcanbereinforcedbythenew
damper,whichalsocanberegardedasasheartransferdevice.Theconsequencesoftheaxialtensionand
compressiontestand ABAQUSsimulationindicatethattheproposed bucklingrestrained L-shape
superimposedsteeldamperhasessentialcapabilitiesofenergydissipationandgoodbearingandstiffness
withthesufficientconnectingstrength.
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传统的梁柱节点在地震作用下由梁端或柱端出现塑性铰而耗能,这种做法既不经济也不方便修复,为保

证主体结构在地震作用中不产生损伤,研究者提出了自复位结构形式减小震后残余变形,将结构损伤集中于

耗能装置,地震后更换耗能器即可恢复结构功能。耗能装置作为自复位消能减震结构的关键装置,国内外的

学者对此展开了研究[1-2]。而软钢阻尼器作为一种力学模型明确、材料易得、更换方便的阻尼器,具有良好的

变形性能和稳定的滞回特性,能够给结构提供额外的刚度,设计时通常小震时起支撑作用,大震时发挥消能

作用。Kelly等[3-4]在提出被动耗能减振概念,首次将承载功能和耗能功能分开,将耗能转移到阻尼器中,为
结构抗震设计提供了新思路,随后学者们围绕这一思路进行了多种阻尼器的研究。目前,多数软钢阻尼器为

单片软钢阻尼器,Whittaker等[5]和Tsai等[6]分别提出了X型钢板和三角形钢板阻尼器,在此基础上改变钢

板几何形状以产生多点屈服[7-9],使钢板充分发挥耗能作用,也有学者提出多片加劲型软钢耗能器[10],由定位

装置和平行单片钢板组装而成,以及四连杆机构钢板阻尼器[11],以上阻尼器均是安装于层间支撑处,由层间

位移带动阻尼器耗能。另一些软钢阻尼器可应用于柱脚或梁柱节点处,由主体结构间相对转动带动阻尼器

耗能,柱脚处可安装防屈曲支撑形式的软钢阻尼器[12-13]或防屈曲钢板形式的阻尼器[14],现有的应用于梁柱

图1 节点构造图

Fig.1 Schematicdiagramofthedamper

节点处的软钢阻尼器有扇形阻尼器[15]和角钢阻尼器[16-17]。其中

扇形阻尼器体积较大,角钢阻尼器容易刚度退化且失效快、不易更

换。同时针对自复位节点的可修复性能需求,需要设计一种方便

更换的耗能器。
文中提出一种屈曲约束折形叠合耗能板,如图1所示。可用

高强螺栓装配到钢框架节点或钢筋混凝土柱 钢梁自复位节点处,
耗能器与节点变形协调,在现有的位移条件下不会发生拉断、平面

外屈曲等非理想的破坏情况。对自复位结构而言,该耗能器也是

加强板和抗剪抗弯连接装置。文中对该耗能器进行单轴拉压试验

以测试其耗能能力、刚度、承载力和连接强度等性能,并采用

ABAQUS有限元软件对该耗能器进行模拟分析。

1 耗能器的设计与构造

耗能器构造及组装如图2所示,采用高强螺栓连接,可将耗能器方便地应用于自复位钢框架节点或混凝

土柱与钢梁组合(RCS)节点中。屈曲约束折形叠合耗能器主要由折形耗能芯板和附加约束部件两部分组

成。折形耗能芯板中部为削弱耗能段,耗能段的长度和截面面积对耗能器的各项性能均有影响,耗能段的截

面较小,在受拉压时最先达到屈服,从而快速耗散地震能量;两端为连接段,分别开孔用螺栓连接至梁侧和柱

侧(短边为柱侧连接段,长边为梁侧连接段);连接段与耗能段之间圆滑过渡,防止产生应力集中现象。附加

约束部件包括梁侧盖板、柱侧盖板和侧向垫块,这些盖板和夹板同时起到屈曲约束和梁端加强的作用。需要

注意的是,芯板弯折段设长圆孔、盖板和钢梁设圆孔,使耗能芯板可以相对盖板和钢梁移动,保证芯板在地震

作用下能有充分的变形来耗散能量、而梁侧弯折处的螺栓并不传递剪力。
耗能器的连接全部采用高强螺栓,便于更换,附加约束部件也可重复利用。能很好地实现自复位结构中

对于节点的可修复功能,实现结构的震后快速回复功能。相比于传统钢结构节点或者RCS节点的刚性连接

方式,这种屈曲约束折形叠合钢板耗能器不会占用额外的空间,能够很好地匹配现有的楼板墙板设计方式。
在阻尼器试验中,额外设置了一块内约束盖板代替实际节点中的工字钢梁,体现钢梁对耗能芯板的屈曲约

束。由于泊松效应,耗能芯板受压时会产生横向变形,故梁侧盖板和耗能芯板之间使用螺栓垫片调整1mm
的间隙,侧向垫块也与耗能段保持2mm的间距。侧向垫块加强了梁侧盖板的平面外刚度。柱侧盖板为耗

能芯板的重要锚固构件,用来保证耗能板与柱端的稳固连接。这些附加约束部件共同保证了耗能板在地震

作用下仅发生沿梁长方向的轴向变形,对耗能芯板起到屈曲约束的作用,同时还可对钢梁翼缘起到一定的加

强作用。
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图2 耗能器构造示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthedamper

2 试验加载及测量

2.1 试验分组

根据阻尼器性能参数,阻尼器试验共分为3组,每组2个试件,耗能芯板尺寸如图3所示,具体参数和编

号如表1所示。

图3 耗能内芯板尺寸

Fig.3 Thedesignofenergydissipatingplate

表1 试验分组

Table1 Groupofexperiments

试件编号
耗能段宽度/

mm

耗能段截面面积/

mm2

1-A 56 448

1-B 56 448

2-A 66 528

2-B 66 528

3-A 76 608

3-B 76 608

2.2 加载装置

试验在重庆大学结构实验室进行,轴向加载采用50t液压千

斤顶进行往复加载。在耗能器加载平面外放置侧向约束装置,以
防止加载过程中的试件出现平面外偏移或扭转。耗能芯板的柱侧

连接段与刚度较大的连接支座相连。施加的荷载值由千斤顶下面

传感器测量并控制,耗能器各处的位移值由位移计测量,这些数据

均由计算机自动采集。具体设置如图4所示。
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图4 加载装置示意图

Fig.4 Testdevicediagram

2.3 加载制度

加载方式为单向拉压加载,整个加载过程采用位移控制,根据美国AISC(2005)规范关于梁柱节点加载

制度的规定确定设置此类耗能器的节点应达到的变形程度,换算得到耗能器的加载位移幅值,各加载级的位

移值如图5所示,耗能器加载至最大位移12mm时,可等效至节点达到4%层间位移角时的耗能器变形。试

验过程中保持加载的连续性和均匀性。

图5 加载制度

Fig.5 Loadingprotocol
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2.4 材性试验

耗能器试验构件所用的材料为:耗能芯板采用Q235软钢材料,附加约束部件均采用Q345钢材,如表2
所示。

表2 各材料力学性能指标

Table2 Mechanicalpropertiesofallmaterials

试件材料 屈服应力/MPa 抗拉强度/MPa 弹性模量/×105MPa

Q235 304.7 459.3 1.903

Q345 465.3 589.0 1.970

3 试验现象和结果数据分析

3.1 试验现象

耗能器试验中观察到的现象:1)6组耗能器在试验过程中均出现了高强螺栓相对钢板错动的现象。从第

5个加载级(加载位移4.5mm,对应节点层间位移角1.5%)开始后的每个加载级中,加载至20kN时,装置发

出较大的连续响声,同时试验曲线出现相应的搓齿状。通过观察螺栓处的标记,可知产生这种情况的原因是

螺栓相对钢板的错动,错动位移值约为1mm。2)如图6所示,侧边白色标记可以明显观察到梁侧盖板与耗

能芯板的相对位移,证明耗能芯板的耗能段能够较好地实现屈服耗能,梁侧和柱侧盖板均无变形,装置未见

失稳现象。3)在加载时,折形耗能芯板的柱侧部分发生开口现象,弯折部分变形明显,开口高度约为当前加

载位移的1/3,表明除却芯板耗能段有屈服耗能外,弯折处也发生了类似于传统角钢阻尼器的屈服变形耗能

现象。这之后的每个加载循环中,加载位移归零时观察到底部弯折部分向梁侧方向弯曲成一弧度。如图6
所示,耗能器的破坏形态为弯折部分有较大变形,连接段、底部螺栓孔有一定程度的变形。

图6 试验现象和破坏形态

Fig.6 Testphenomenaandfailuremodeofthespecimens

3.2 滞回曲线

耗能器的滞回曲线是在单向循环竖向轴力作用下得到的耗能芯板轴向位移 轴力曲线。图7所示为6组

耗能器耗能芯板的滞回曲线,轴力以受拉为正,轴向位移以伸长为正。由图7可知,耗能器初始刚度较大,整
体滞回曲线较为饱满,呈现出较好的耗能能力。各组耗能器分别在加载至2~4mm时出现明显的屈服台

阶,横截面积越大的耗能器屈服台阶出现的也越晚。屈服台阶出现之后,横截面积大的耗能器滞回曲线更加

饱满,具有更强的耗能能力。
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图7 轴力 轴向位移滞回曲线

Fig.7 Hysteresiscurvesofforce-displacement

  耗能芯板柱侧连接段在受拉时有开口现象,此处钢板变形较大,造成了弯折部分也参与了耗能。如图8
所示,参考纯角钢耗能曲线[18]和中间段削弱的软钢耗能试验曲线[19],可以看出,本次耗能器试验结果结合了

二者的耗能特点,在每一级加载制度的第一个循环呈现与中间段削弱的软钢耗能的耗能曲线相似的形状,有
明显的屈服点和屈服平台,之后的循环沿上一次的卸载曲线上升,呈现尖角形的耗能曲线。产生此现象的部

分原因是,内约束盖板和螺栓连接的强度不够,无法达到实际的刚度条件。故每个加载级别的第一次加载循

环中,耗能芯板被压回原位时,内约束板无法完全将其约束至原形,导致弯折段有较大弯曲变形,在随后的加

载循环中刚度退化严重,滞回曲线不如首次循环饱满,呈现出角钢耗能曲线的特点。螺栓的错动现象在每组

试件的耗能曲线20kN荷载时均有出现,曲线呈现横向的抖动,在试验中有剧烈的异响。

图8 其他形式阻尼器滞回曲线

Fig.8 Hysteresiscurvesofotherdampers

3.3 耗能分析

将耗能器在每一加载级的前2个循环的耗能面积整理如图9所示。由图可知:

1)轴向位移增大,滞回环的耗能面积随之增大;每一个加载级的第二个循环的耗能面积与第一个循环相

比降低较多,原因是第二个循环的曲线更接近于角钢的变化特点,耗能能力不足。

2)耗能器的耗能能力与耗能段截面面积成正相关。在相同的连接强度下,耗能段截面面积越大,滞回环

面积越大,耗能器耗能能力越强,如1-A和2-A、1-B和2-B;对于3-A和3-B,耗能段截面面积太大导致完成
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试验所需的约束也更强,而柱侧连接段和内侧约束板的刚度并不能完全满足,因此这2组试验的弯折处变形

远大于横截面积较小的4组试验,在较大的荷载作用下,曲线类似于角钢的耗能特点,角钢的耗能不如钢板

耗能饱满,总体而言,3-A和3-B的耗能面积反而较小,特别是每一级加载的第二循环,耗能极差。

图9 轴向位移—耗能面积图

Fig.9 Axialdisplacement-energydissipationarea

4 耗能器模拟分析

4.1 耗能器有限元模型

采用ABAQUS有限元软件对耗能器进行数值分析。模型包括耗能芯板、内外盖板、压块和底座。由于

在加载过程中耗能芯板与其余构件都有接触,所有构件都采用C3D8R八节点六面体减缩积分实体单元,使
计算容易收敛。耗能芯板的梁身受力连接段与盖板上部使用绑定连接,耗能芯板的耗能段、过渡段和不受力

连接段与盖板建立接触,耗能芯板的柱身受力连接段与压块和底座建立接触。在底座、耗能芯板的柱身受力

连接段部分端面建立固定边界条件,以防止在加载过程中产生位移,通过对柱侧盖板一定程度的放松约束来

模拟实际的盖板刚度。模型的加载制度与试验一致。模型的材料定义参考材性试验确定,钢材的本构采用

双折线模型。

4.2 滞回曲线对比

图10为屈曲约束折形叠合耗能器试验与模拟的滞回曲线对比图。可以看出,模拟与试验曲线在耗能芯

板进入屈服平台的轴力和受拉承载力相符,初始刚度、受拉屈服后刚度、受压刚度较为吻合。对于进入屈服

状态后的每一加载级,数值模拟中芯板的柱侧连接段与压块的快速接触使第二次循环的上升段曲线有一个

较大的刚度变化,而试验中的刚度变化则更加平缓。

图10 荷载 位移曲线对比分析

Fig.10 Thecomparisonofload-displacementcurves
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图11 耗能芯板应力云图

Fig.11 Stresscontourof

energy-dissipatingplate

  图11为耗能芯板的应力云图,达到塑性应力部分的变形包括柱身受力

连接段的受弯变形、梁侧受力连接段和弯折段的拉压变形,前者是造成角钢

耗能形式的原因,后两者则是钢板的耗能形式。

4.3 改进后的耗能器模拟

折形耗能芯板的连接强度和约束刚度对耗能器参与耗能的部位以及耗

能能力有较大的影响,根据试验和模拟结果,对此耗能器的设计和试验装置

提出如下的改进建议,并对改进后的耗能器进行数值模拟分析。

1)耗能芯板的柱侧连接段需加强,考虑钢结构规范中螺栓孔的间距限

制,以及和节点的尺寸协调,仅将耗能芯板的柱侧连接段适当加宽。

2)试验中由于采用的是高强螺栓承压型连接,钢板之间有较明显的错动

现象,将之改为高强螺栓摩擦型连接能更好地保证耗能器的性能。

3)试验装置的刚度不够会导致耗能器的性能无法完全在试验中发挥。

在实际的梁柱节点中,钢梁和盖板能提供较大的约束作用。试验中只对千斤

顶与耗能器的连接段进行轴向和转动约束,耗能器弯折部位仍有较大的弯曲

存在,在试验装置此处增加额外的约束装置可得到更好的试验效果。

在此基础上进行改进后的耗能器模拟工作,耗能芯板的柱身受力连接段宽度增大并将其完全固定;对盖

板施加只在轴向运动的约束。改进后的耗能器模拟的轴向位移 轴力滞回曲线如图12所示。与对应的试验

曲线相比,滞回环更饱满,初始刚度更大,承载力也更大。

图12 改进后耗能器滞回曲线

Fig.12 Hysteresiscurveofimproveddamper

图13 改进后耗能器应力云图

Fig.13 Stresscontourof

theimproveddamper

图13为改进后耗能芯板的应力云图,可见耗能基本集中在中间削弱段,

达到了较佳的耗能状态。

5 结 论

通过屈曲约束折形叠合钢板耗能器的试验和有限元模拟,主要得到以下

结论:

1)该耗能器装拆方便,更换耗能器耗能芯板即可恢复其抗震性能,能够

实现“可更换”的性能目标,作为自复位梁柱节点的耗能器使用。

2)该耗能器具有较好的耗能能力、刚度和承载力,在单轴拉压过程中,除

耗能芯板外其余构件均处于弹性状态,其破坏模式与预期相符。

3)模拟结果与试验结果吻合较好,说明了有限元模拟的有效性;在此基

础上对耗能器进行了优化改进,模拟结果表明,改进后的耗能器具有更饱满

的耗能、更高的承载力和刚度。
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