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一种全域屈服型软钢阻尼器设计及性能模拟
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!提!要"!设计了一种可用于预制装配式混凝土框架结构梁柱节点的梁柱节点软钢阻尼器!对其耗能元件进行形状优化设

计!得到全域屈服型耗能元件!并采用有限元软件 :L:MNO 对全域屈服型耗能元件及梁柱节点软钢阻尼器进行数值模拟分

析$ 研究结果表明’在外部荷载的作用下!全域屈服型耗能元件在其预设耗能段上各截面同时达到初始屈服!当荷载逐步增

大时!各截面内部的屈服区域逐步增大!直至各截面达到全截面屈服!提高了材料的利用率&梁柱节点软钢阻尼器的弯矩G转

角滞回曲线饱满!耗能性能优良!其耗能能力与全域屈服型耗能元件的尺寸及布置位置有关$

!关键词"!梁柱节点软钢阻尼器&全域屈服型耗能元件&优化设计数学模型&装配式框架结构&耗能减震
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O;引言
预制装配式混凝土"IK#结构体系对于推动建

筑工业化具有重要的意义!成为近年来土木工程领
域的一个研究热点$ 由于预制装配式混凝土结构施
工过程中存在二次浇筑混凝土接缝问题!因此其节
点连接的整体性与现浇混凝土相比较差!进而导致

结构的整体抗震性能较差$ 为了改善装配式混凝土
结构节点的抗震性能!国内外学者提出了多种用于
装配式结构节点减震的阻尼器!如梁柱节点摩擦阻
尼器 ) =* %扇形铅粘弹性阻尼器 ) #* %转动式铅剪切阻
尼器 ) J*等$
由于软钢强度较低!性能稳定!屈服后具有良好

的滞回性能!所以非常适合用于制造各种形式的耗
能装置!如三角形的加劲钢板阻尼装置 ) "* %锥形钢
悬臂阻尼器 ) P* %槽型阻尼器 ) D* %中空菱形阻尼器 ) H* %
工字型软钢阻尼器 ) ?* %圆环阻尼器 ) @* %抛物线外形
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的新型软钢阻尼器 ) =$* %组合式双圆锥形阻尼器 ) ==* %
N型钢板阻尼器 ) =#* %变截面软钢剪切阻尼器 ) =J*等$
本文针对软钢阻尼器所做的研究表明’软钢阻尼器
耗能元件的形状对其耗能效率有很大的影响!因此
现有软钢阻尼器的耗能元件外形大多都有进一步优

化的必要$
本文针对预制装配式框架结构梁柱连接节点

相对薄弱这一特殊问题!设计了梁柱节点软钢阻
尼器 " 0̂73 O(--7A&W;-’54’L-&W>(4>K47+W1 e401(!
简称 ÔALKe# !同时!为了使材料耗用量相同的耗
能元件"%1-’2UA0//0;&(041 K-77!简称 %AK#发挥出
更佳的耗能性能!给出承受任意荷载且支承形式
任意的耗能元件形状优化数学模型!并对梁柱节
点软钢阻尼器的耗能元件进行形状优化设计!得
到全域屈服型耗能元件 "‘+77Ui0-73012%1-’2U

A0//0;&(041 K-77!简称 ‘i%AK# $ 全域屈服型耗能
元件在其预设耗能段上具有全长截面同时屈服的

特点!避免了由于端部应力集中和过渡段发生剪
切破坏使得耗能元件提前退出工作!材料可以得
到充分地利用$
:;梁柱节点软钢阻尼器的构造与工作原理
:C:!梁柱节点软钢阻尼器的构造
本文设计的梁柱节点软钢阻尼器由全域屈服型

耗能元件%中间约束钢板%两边约束钢板和连接钢板
组成$ 图 = 为梁柱节点软钢阻尼器构造示意图!全
域屈服型耗能元件与约束钢板采用螺纹连接!连接
板与约束钢板之间采用焊接连接$ 除了图"=#所示
的组合方式外!还可以通过全域屈服型耗能元件数
目%尺寸和位置的改变来组合成不同构造的梁柱节
点软钢阻尼器$

=G连接钢板&#G两边约束钢板&JG中间约束钢板&"G全域屈服型耗能元件&PG连接螺栓孔

图 :;梁柱节点软钢阻尼器构造示意图
D)?=:;P-".)*)’? $).?,./ &+E!P_>[

=G预埋套筒&#G螺栓

图 A;梁柱节点软钢阻尼器安装示意图
D)?=A;P).?,./ &+)’0".**.")&’&+E!P_>[

:CA!梁柱节点软钢阻尼器的工作原理
图 # 为梁柱节点软钢阻尼器安装示意图!首先

图 G;梁柱节点软钢阻尼器转动示意图
D)?=G;P).?,./ &+,&".")&’&+E!P_>[

将预埋套筒在结构的施工过程中浇筑在梁柱内!并
在工厂完成对阻尼器的组装!然后在施工现场通过
螺栓连接将阻尼器的连接钢板和梁柱连接起来!实
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现阻尼器在梁柱节点上的安装$
在地震作用下!梁柱之间会产生相对转动!带动

中间约束钢板和两边约束钢板发生绕 ‘点的相对
转角 !"见图 J 所示#!使得全域屈服型耗能元件发
生弯曲变形&当转角 !达到一定数值时!全域屈服型
耗能元件产生塑性变形而耗能!耗散地震输入的能
量!减小框架结构的侧移及层间位移角$
A;全域屈服型耗能元件
AC:!形状优化设计目标
理想状态下!希望耗能元件的材料得到充分利

用!即’希望耗能元件沿长度方向各截面都参与耗
能!参与耗能的截面达到全截面屈服 "整个截面的
拉压应力达到材料的屈服应力 >U#$
为了尽可能达到上述理想的耗能效果!对承受

任意荷载且支承形式任意的耗能元件进行形状优化

设计!优化目标如下’
"=#最大限度地增大耗能元件沿长度方向参与

耗能的区域!即沿着耗能元件长度方向!尽可能使各
截面的外表面同时达到屈服$

"##最大限度地提高各截面参与耗能的程度!
即在强震作用下!每个参与耗能的截面尽可能达到
全截面屈服的状态$
为实现优化目标"=#%"##!首先将优化目标"=#

作为目标函数!初步确定耗能元件外形!然后将优化
目标" ##作为约束条件!对耗能元件外形进一步
优化$
ACA!形状优化设计数学模型
#8#8=!形状优化设计变量
对图 = 所示的耗能元件进行形状优化设计!找

到能够实现优化目标的耗能元件外形$ 因此!将耗
能元件的外形函数 >P( ) 作为设计变量$
#8#8#!状优化设计目标函数
为实现优化目标 "=#!当耗能元件全长截面同

时屈服时!沿长度方向参与耗能的区域最大$ 此时!
耗能元件上任意截面的表面最大应力应满足下式’

’W&Y P( ) 6>U "=#
式中’ ’W&Y P( ) 为耗能元件屈服时!任意截面对应的
最大拉压应力& >U为材料屈服应力$
将式"=#转换为目标函数的表达形式!可得式

"##’

W01U6 ’W&Y P( ) 7>U 6
, P( ) N;W&Y P( )

_h P( )
7>U

"##

式中’ , P( ) 为耗能元件屈服时!任意截面弯矩&
;W&Y P( ) 为任 意 截 面 距 离 中 性 轴 最 远 的 距 离&
_h P( ) 为任意截面对中性轴 3的惯性矩$
#8#8J!形状优化设计约束方程
首先!考虑到耗能元件实际的工作状态!耗能元

件必须是连续的!即’
>P( ) Y$ "J#

其次!为了达到目标"##的要求!耗能元件发生剪切
破坏不可早于弯曲破坏的破坏模式!即耗能元件必
须先行弯曲破坏!才可受剪屈服$ 为了最大限度地
提高各截面参与耗能的程度!认为所有截面都达到
全截面屈服时!耗能元件发生弯曲破坏$

当耗能元件弯曲破坏时!任意截面的最大切应
力应满足式""#’

,W&Y P( ) 6
Q; P( ) 0!Z!W&Y"P#
_Z"P#O"P#

" >6 ""#

式中’ >6为材料抗剪强度& ,W&Y P( ) 为耗能元件弯曲
破坏时!任意截面上的最大切应力& Q; P( ) 为耗能

元件弯曲破坏时!任意截面上的剪力& 0!Z!W&Y"P# 为
任意截面上中性轴一侧的面积对中性轴的静矩&
O"P# 为任意截面在中性轴处的宽度$

当某一截面全屈服时!该截面弯矩为’
,* PJ( ) 6LK"P(#>U-KR"P1# 6LR"P1#>U-KR"P(#

"P#

式中’P(为截面位置&LK"P(#%LR"P(# 分别为某一截
面全屈服时!该截面上受压%受拉的面积& -KR"P(#

为某一截面全屈服时!该截面上受拉面与受压面两
者形心的距离$

耗能元件开始屈服时!就进入了塑性状态!刚度
开始下降!当某一截面全屈服时!应按实际情况计算
其剪力分布!但是!为了保证该截面屈服的更彻底!

耗能效果更好!当耗能元件某一截面全屈服时!仍然
认为耗能元件处于弹性状态$ 所以!当某一截面全
截面屈服时!耗能元件剪力的分布可表示为’

Q*"P# 6Q* P!,* P(( )( ) "D#
!!当最后一个截面全截面屈服时!耗能元件各截
面剪力最大!此时任意截面上的剪力’
Q;"P# 6,L? Q*"P#[ ] 6,L? Q* P!,* P(( )( )[ ]

"H#
!!将式"H#代入式 " "#!可得到优化后的约束函
数’
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,L? Q* P!,* P(( )( )[ ] 0!Z!W&Y"P#
_Z"P#O"P#

" >6 "?#

!!由式"##%"J#%"?#得到任意耗能元件的形状优
化数学模型如下’

5013!>"P#!

W01!U6
, P( ) N;W&Y P( )

_h P( )
7>U

/I(I!
,L? Q* P!,* P(( )( )[ ] 0!Z!W&Y"P#

_Z"P#O"P#
" >6

!!!>P( ) Y$

"@#

ACG!全域屈服型耗能元件形状优化设计
由图 " 可知!梁柱节点软钢阻尼器的耗能元件

两端固结!中部受到垂直长度方向的位移加载$ 取
长度为 #&%端部直径为 F的单个耗能元件进行形状
优化设计$ 为了说明及计算简便!将耗能元件分解
为两端固结!其中一端受到垂直长度方向位移加载
的两个对称耗能元件!耗能元件分解及计算简图见
图 P 所示$

图 H;耗能元件受任意荷载且支撑形式任意示意图
D)?=H;8P>0#5\-("-$"& .,5)",.,% *&.$0#’$-,

.,5)",.,% 0#@@&,")’? (&’$)")&’0

图 J;耗能元件分解示意及计算简图
D)?=J;P-(&/@&0)")&’.’$(.*(#*.")&’$).?,./ &+8P>

当中间约束钢板转动时!其对耗能元件作用的
方向具有随机性!为了保证耗能元件在同一截面任
意方向的力学响应一致!要求耗能元件的外形是一
个回转体$ 图 D 为耗能元件任意截面示意图!则耗
能元件任意截面的几何特征可表示为’

_h P( ) 6
6F" P( )
D"

"=$#

0!Z!W&Y"P# a
FJ"P#
=#

"==#

#;W&Y P( ) 6O"P# 6F"P# "=##
式中’ FP( ) 为耗能元件任意截面直径$

图 K;耗能元件任意截面示意图
D)?=K;4,5)",.,% 0-(")&’&+8P>

该耗能元件外形可用任意截面直径表示!取设
计变量为’

>P( ) 6FP( ) "=J#
!!取端部截面屈服时的受力状态为耗能元件形状
优化设计时的受力状态!此时端部弯矩大小为’

,6>UN_hN
#
F
66F

J

J#
>U "="#

式中’ _h为端部截面惯性矩’ _h6
6F"

D"
$

由结构力学知识可得耗能元件端部屈服时"即
耗能元件屈服时#!弯矩和剪力分布分别为" 7&:#

" P" &:##’

, P( ) 6
"FJ

=D&
>UP "=P#

Q"P# 6
"FJ

=D&
>U "=D#

!!基于上述截面形式%边界条件%受力特点!得到
梁柱节点软钢阻尼器耗能元件的形状优化数学模型

如下’
5013 FP( )

W01 U6>UN
#FJ

&
N P
FJ P( )

7=

/I(I

=D,L?
FJ P(( )
=#P(

>U[ ]
J6F#"P#

"
>U

槡J
!!FP( ) Y$

"=H#

!!定义满足式"=H#的耗能元件为全域屈服型耗
能元件!通过求解!确定全域屈服型耗能元件的外形
尺寸函数如式"=?#所示!构造详图见图 H 所示!其

中 &R=为耗能元件与两边约束钢板的连接长度!&R#
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为耗能元件与中间约束钢板的连接长度$

FP( ) 6

’ J

槡P"P2 9P" &:##

槡? JF
J

@&6槡 "7P2" P" P2#

’ J 7槡 P"7&:# " P97P2#













"=?#

式中’ P26 槡? JF
J

@&6( )
J
#

N &
#FJ

&
=
’J
6 &
#FJ

$

图 L;全域屈服型耗能元件构造详图
D)?=L;P-".)*)’? $).?,./ &+Da8P>

G;全域屈服型耗能元件合理性验证
GC:!耗能元件设计及有限元模型建立
为了验证全域屈服型耗能元件形状优化数学模

型的合理性!对表 = 所示的 D 种不同外形尺寸的耗
能元件进行数值模拟分析$

表 :;耗能元件尺寸设计
<.5C:;P-0)?’$)/-’0)&’0&+8P>

耗能元件

编号

&

"WW#

F

"WW#

FW01
"WW#

&R=
"WW#

&R#
"WW#

iG= =$$ P$ #"8HP #$ "$

iG# =$$ "$ =H8H= #$ "$

iGJ =#$ P$ ##8P@ #$ "$

iG" =$$ P$ =$ #$ "$

iGP =$$ "$ =$ #$ "$

iGD =#$ P$ =$ #$ "$

注’FW01为耗能元件最小截面直径&耗能元件 iG=%iG# 及 i
GJ 为全域屈服型耗能元件&耗能元件 iG"%iGP 及 iGD 的

过渡段直径 FW01bF2!不满足优化设计要求$

通过旋转".-T47+(041#方式建立耗能元件有限
元模型!材料模型采用双折线随动强化模型!屈服
强度取 >U6 #J$^I&! 极限强度取 >+ 6 J$@^I&!

弹性模量取 M6 #8$D N=$P^I&!屈服后弹性模量
取 M\6 $8$=M! 泊松比为 46 $8J! 采用八节点六
面体线性减缩积分单元"KJA?.#以及结构化网格
划分方式$

耗能元件两端"&R=#固结!在其中部"&R# #施加
垂直长度方向的循环位移加载!见图 ? 所示$

图 M;耗能元件边界条件和加载方式
D)?=M;_&#’$.,% (&’$)")&’0.’$*&.$)’? /&$-&+8P>

GCA!数值模拟结果分析
图 @ 为各耗能元件屈服时的应力云图!图 =$ 为

各耗能元件力G位移滞回曲线!表 # 为耗能元件数
值模拟结果$
由图 @ 可知!全域屈服型耗能元件 iG=%iG#

及 iGJ 的预设耗能段全长截面外表面同时达到
了屈服!在其端部%中部以及过渡段没有应力集
中现象!应力沿全长分布均匀!过渡段也未发生
剪切破坏&耗能元件 iG"%iGP 及 iGD 只在过渡
段附近有极小区域发生了屈服 !且过渡段应力集
中显著$ 结果表明’优化后的耗能元件!其预设
耗能段全长截面同时初始屈服 !提高了材料的利
用率$
由表 # 可知’全域屈服型耗能元件 iG=%iG#

及 iGJ 的耗能系数最小值为 #8@!而耗能元件 iG"%
iGP 及iGD 的耗能系数最大值为 #8$"!前者比后者
增大了 "#8=DQ$ 结果表明’材料及耗用量相同时!
全域屈服型耗能元件的耗能性能更加优良$
由表 # 中各耗能元件最后一圈滞回环面积对

比可知’全域屈服型耗能元件 iG= 比耗能元件 iG
" 增大了 @H8"Q!全域屈服型耗能元件 iG# 比耗
能元件 iGP 增大了 HD8=Q!全域屈服型耗能元件
iGJ 比耗能元件 iGD 增大了 ="D8$HQ$ 结果表
明’材料及耗用量相同时!全域屈服型耗能元件的
耗能能力更强$
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表 A;耗能元件数值模拟结果
<.5CA;D)’)"--*-/-’"0)/#*.")&’,-0#*"0&+8P>0

耗能元件

编号

屈服位移

"WW#
屈服力

",9#
初始刚度

",9EWW#
屈服后刚度

",9EWW#
最后一圈滞回环面积

"耗散能量#",9+WW#
耗能系数

iG= $8#P ==H8PH? "H$8J= H8PP #=PP8?P J8$$

iG# $8#D P?8HD# ##D8$= J8DP ==JD8"P #8@@

iGJ $8J @J8J$" J==8$= D8=J =HJH8?? #8@$

iG" $8$? JP8JJP ""=8D? ="8@= =$@#8JJ #8$"

iGP $8$@ =@8""P #=D8$D ?8$" D"P8P= #8$"

iGD $8$H =@8D$H #?$8=$ =#8@D H$D8#" =8?P

注’耗能系数!又称能量耗散系数或能量耗散比!是耗能元件在一个振动周期内能量耗散量与振幅最大处所具弹性势能的比

值!详见 egeER=$=0#$=P.建筑抗震试验方法规程/&表 # 中耗能系数为图 =$ 中最后一圈滞回环的值$

图 N;耗能元件屈服时的应力云图
D)?=N;!",-00(&’"&#,$).?,./0&+8P>0."%)-*$

图 :O;耗能元件力S位移滞回曲线
D)?=:O;<1-%&’1%0"-,-")(*&&@0&+8P>0

H;梁柱节点软钢阻尼器性能分析
HC:!梁柱节点软钢阻尼器设计
图 ==为梁柱节点软钢阻尼器各构件平面尺寸!

中间约束钢板厚度为 &D#!两边约束钢板厚度为 &D=$
为了研究全域屈服型耗能元件对梁柱节点软钢

阻尼器各项性能的影响!采用 :L:MNO 对表 J 所示
的 D 组不同构造的梁柱节点软钢阻尼器进行数值模
拟分析$

表 G;梁柱节点软钢阻尼器的设计
<.5CG;<1-$-0)?’&+E!P_>[0

梁柱节点软钢

阻尼器编号

全域屈服型耗

能元件类型
数量 布置位置

AG= iG= D =GD
AG# iG# D =GD
AGJ iG= J "GD
AG" iG# J "GD
AGP iG# J =GJ
AGD iGJ D =GD
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图 ::;梁柱节点软钢阻尼器各构件平面尺寸
D)?=::;W*.’-$)/-’0)&’0&+E!P_>[

HCA!有限元模型建立
梁柱节点软钢阻尼器的有限元模型由连接钢

板%中间约束钢板%两边约束钢板和相应数量的全域
屈服型耗能元件构成!全域屈服型耗能元件按前文
所述方法进行建立!通过拉伸"%Y(’+/041#方式建立
其余构件计算模型$

表 H;梁柱节点软钢阻尼器数值模拟结果
<.5CH;D)’)"--*-/-’"0)/#*.")&’,-0#*"0&+"1-E!P_>[0

梁柱节点软钢

阻尼器编号

屈服转角

"=$G"’&3#

屈服弯矩

",9+̂ #
初始刚度

",9+̂ E’&3#
屈服后刚度

",9+̂ E’&3#
最后一圈滞回环面积

"耗散能量#",9+̂ +’&3#
最后一圈滞回环

耗能系数

AG= ?8"" =PH8?D =@J=$H DH@D8? J8P$HP J8$=@

AG# ?8@# H@8?D @=D?P JH"#8@ =8?$DH #8@PJ

AGJ ?8D" =$@8D$ =JJH@# "#?= #8=HPH J8$P"

AG" ?8HJ PJ8H@ DJ"HD ##H@8P =8="$@ J8$#

AGP =#8@# JP8P@ #?J"? ="D=8# $8H$=P #8@"=

AGD @8? ==?8?D =##$H@ D@J?8P #8P@"H #8?PH

由于本文旨在探讨全域屈服型耗能元件对该阻

尼器各项性能的影响!所以其余构件采用刚体建模$

用绑接"R0-#接触形式来模拟模型各构件之间的连
接!模型整体采用结构化网格划分方式以及八节点
六面体线性减缩积分单元"KJA?.#分析$

与约束钢板相连的连接钢板下部固结!与中间

图 :A;梁柱节点软钢阻尼器边界条件及加载方式
D)?=:A;_&#’$.,% (&’$)")&’0.’$*&.$)’? /&$-&+E!P_>[

约束钢板相连的连接钢板施加绕 ‘点的循环转角
加载!见图 =# 所示$
HCG!梁柱节点软钢阻尼器模拟结果分析
图 =J 为梁柱节点软钢阻尼器弯矩G转角滞回

曲线!表 " 为梁柱节点软钢阻尼器数值模拟结果$

图 :G;梁柱节点软钢阻尼器弯矩S转角滞回曲线
D)?=:G;<1-(S"1%0"-,-")(*&&@0&+E!P_>[

由图 =J 可以看出!各阻尼器的弯矩G转角滞回
曲线饱满!呈平行四边形!由表 " 可知!各阻尼器的
耗能系数最大值为 J8$P"!最小值为 #8?PH!耗能系
数较大$ 分析结果表明’梁柱节点软钢阻尼器耗能
性能优良$
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由表 " 中各阻尼器最后一圈滞回环面积对比可
知’

"=#梁柱节点软钢阻尼器 AG= 比 AG# 增大了
@"8=Q!AGJ 比 AG" 增大了 @$8HQ$ 结果表明’梁
柱节点软钢阻尼器的耗能能力随全域屈服型耗能元

件端部直径 F的增大而增大$
"##梁柱节点软钢阻尼器 AG" 比 AGP 增大了

D#8DQ$ 结果表明’梁柱节点软钢阻尼器的耗能能
力随着全域屈服型耗能元件与转动原点 B的距离
的增大而增大$

"J#梁柱节点软钢阻尼器 AG= 比 AGD 增大了
JP8#Q$ 结果表明’梁柱节点软钢阻尼器的耗能能
力随着全域屈服型耗能元件的长度增大而减小$
J;结论
本文针对预制装配式梁柱节点连接相对薄弱的

问题!提出了梁柱节点软钢阻尼器!并基于形状优化
数学模型对其耗能元件进行形状优化设计!得到全
域屈服型耗能元件!最后通过有限元软件对全域屈
服型耗能元件及梁柱节点软钢阻尼器进行数值模拟

分析!得出以下结论’
"=#全域屈服型耗能元件在其预设耗能段具有

全长截面同时初始屈服的特点!应力沿其长度方向
均匀分布!端部未出现应力集中现象!过渡段未发生
剪切破坏$

"##针对本文所设计的耗能元件!材料耗用量
相同时!相对于不满足形状优化设计的耗能元件!全
域屈服型耗能元件的耗能系数增大 "#8=DQ及以
上!耗能性能更加优良&最后一圈滞回环面积增大
HD8=Q及以上!耗能能力更强$

"J#梁柱节点软钢阻尼器耗能系数达到 #8?D
及以上!耗能性能优良!其耗能能力随着全域屈服型
耗能元件端部直径和距离转动原点的半径的增大而

增强!随着全域屈服型耗能元件长度的增大而减弱$
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