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摘要：　采用数值模拟的方式，对轴向力作用的剪切钢板阻尼器的抗震性能进行研究，设定５组不同的剪切钢

板阻尼器，以探究高宽比和高厚比对阻尼器的影响，同时提出两种轴向自由的新型剪切钢板阻尼器。结果表

明：轴向力对阻尼器抗震性能产生不利影响，使腹板更容易发生局部屈曲且屈曲程度更大，有必要做防屈曲措

施；当高宽比、高厚比增大时，屈服荷载、极限荷载、初始刚度及屈服后刚度显著降低；当腹板高度保持不变时，

增大腹板宽度或厚度，可有效改善阻尼器的抗震性能。
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　　抗震设计不仅考虑结构在地震中的性能，还兼顾震后的疏散和恢复能力
［１］。剪切钢板阻尼器［２］（下

文简称阻尼器）构造简单、受力传力清晰、耗能能力强，在较多工程抗震的设计中得到了应用［３］。文献

［４５］研究发现，剪切腹板宽厚比和加劲肋会影响阻尼器的面外屈曲变形和承载力。文献［６８］通过有

限元模拟和试验的方法，研究国产低屈服钢剪切钢板阻尼的滞回耗能性能，并推导相关的理论公式。文

献［９］针对常规阻尼器提出了３种防止平面外屈曲的方案，并推导相关理论公式。文献［１０］提出纯剪型

和弯剪型防屈曲阻尼器，并通过试验和有限元分析方法验证其抗震性能。针对剪切型金属阻尼器应力

集中和焊接区的热应力影响问题，文献［１１］提出一种形状优化的装配式剪切型金属阻尼器，通过有限元

分析和试验的方法验证其力学性能，并指出轴力会对剪切型金属阻尼器带来不利影响。文献［１２］提出

一种新型竖向波纹剪切阻尼器，并通过试验验证其抗震性能。文献［１３］通过试验研究阻尼器腹板的屈

曲和滞回性能，并指出需进一步研究高轴压力对阻尼器的影响。文献［１４］通过有限元模拟和试验的方

法研究应用于消能阻尼器的抗震性能，发现阻尼器在加载的过程中存在轴向效应，且轴向变形和轴向力

对阻尼器性能可能产生影响。

在实际工程中，随着结构变形的发展，阻尼器势必会承受轴向力，但已有研究主要关注阻尼器在剪

切荷载作用下的性能，较少对轴向力开展研究。基于此，本文就轴向力对阻尼器抗震性能影响数值模拟

进行研究。

１　减震框架中阻尼器性能

１．１　结构概况

为得到阻尼器在实际工程中轴向力的变化规律，根据现行ＧＢ５５００６－２０２１《钢结构通用规范》
［１５］，

设计一栋钢框架结构，首层的层高为４．８ｍ，其余层的层高为３．６ｍ，跨度为６．６ｍ，柱、梁采用 Ｑ３４５

钢，首层框架柱的箱型截面尺寸为５００ｍｍ×５００ｍｍ×１８ｍｍ，首层梁的工字型截面尺寸为３００ｍｍ×

５８８ｍｍ×１０ｍｍ×１６ｍｍ。根据蔡振等
［１６］的设计，阻尼器构造，如图１所示。图１中：腹板采用Ｑ２３５

钢，尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×８ｍｍ；翼缘和端板采用 Ｑ３４５钢，尺寸分别为３００ｍｍ×１５０ｍｍ×１６

ｍｍ和９８０ｍｍ×３００ｍｍ×３０ｍｍ；犺为腹板厚度；犫ｗ 为腹板宽；狋ｗ 为腹板厚。为便于分析，仅选取结构

首层安装阻尼器的一跨为研究对象，结构的楼面恒活荷载均为６ｋＮ·ｍ－２。

图１　阻尼器构造

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄａｍｐｅｒ

１．２　分析模型与加载制度

框架有限元模型，如图２所示。框架有限元模型采用大型商业ＡＢＡＱＵＳ有限元软件模拟。为提

高计算效率，框架中柱采用可变形的三维线单元进行模拟；梁则根据阻尼器的位置划分成３部分，其中，

与阻尼器接触部分采用可变形的三维实体单元进行模拟，其余部分采用可变形的三维线单元进行模拟，

并以线单元梁的端点为控制点、实体单元梁截面为控制面，采用连续分布耦合的约束方式定义其接触行

为。阻尼器各部件采用可变形的三维实体单元进行模拟，各实体单元间均采用绑定连接定义其接触行

为；线单元选用两结点空间线性梁单元进行模拟，实体单元选用８节点６面体线性减缩积分单元。

方便起见，忽略连接阻尼器的支撑，将阻尼器下连接端板底面和框架柱底部端点设为固定端，即约

束所有方向上的平动自由度和转动自由度；在实体梁单元顶面中心设置参考点与顶面耦合，并对参考点
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图２　框架有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｆｒａｍｅ

施加加载方向外所有方向的平动自由度和转动自由度

进行约束。

钢材的本构模型选用多线性各向同性强化模型，弹

性模量犈＝０．２０６ＴＰａ，泊松比μ＝０．３，钢材塑性本构模

型参数［８１７］，如表１所示。表１中：ε为塑性应变；σ为应

力。模型采用位移控制的加载模式，并以阻尼器的剪切

角作为控制值。

剪切加载制度，如图３所示。图３中：φ为剪切角；δ

为剪切位移；犔为步长。

表１　钢材塑性本构模型参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

钢材种类 ε σ／ＭＰａ 钢材种类 ε σ／ＭＰａ

Ｑ２３５

０ ２４０．２７９６

０．０１０４０ ２４２．７９６１

０．０３８４５ ３１２．２３３０

－ －

－ －

Ｑ３４５

０ ３４５．５６６８

０．０１８１３ ３５１．９０００

０．１３６５９ ６６７．００００

０．１７９０１ ６９６．００００

０．２１２１６ ６２０．００００

１．３　剪切钢阻尼器

提取阻尼器下连接端板上所有结点的竖向反力，并对其求和，可获得阻尼器在加载过程中所受的轴

向荷载。阻尼器轴向力（犘），如图４所示。图４中：纵坐标的正值为轴向拉力；负值为轴向压力。当步

长小于２５（剪切角小于０．０２ｒａｄ）时，阻尼器处于受压状态，且轴向力基本恒定，最大轴向压力为２８２．６

ｋＮ；随着剪切角增大，阻尼器轴向力开始呈现一定的波动，轴向压力逐渐减小，并在步长大于４６（剪切

角为０．０８ｒａｄ第２个循环）开始出现轴向拉力；阻尼器的轴向力随着分析步的增长在轴向拉力和轴向

压力间切换，且随步长的增加，轴向力的浮动范围也在增加；在步长为７１（剪切角为０．１４ｒａｄ）时，阻尼

器的轴向拉力（３２４．１ｋＮ）达到最大。阻尼器滞回曲线，如图５所示。

　图３　剪切加载制度　　　　　　　　图４　阻尼器轴向力　　　　　　图５　阻尼器滞回曲线

　　Ｆｉｇ．３　Ｓｈｅａｒｌｏａｄｉｎｇｓｅｔｕｐ　　　　Ｆｉｇ．４　Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｄａｍｐｅｒ　　Ｆｉｇ．５　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｍｐｅｒ

由图５可知：在加载初期，轴向力相对恒定，剪切位移较小，滞回曲线比较饱满；当剪切位移增加到

２４ｍｍ（步长大于４３）时，阻尼器腹板开始发生局部屈曲，滞回曲线在回归零点的过程中出现“捏缩”现

象，轴向力变化浮动开始变大，轴向力由压力逐渐转变为压力与拉力交替出现，且随剪切位移的增大，轴

向拉力逐渐增大；阻尼器的最大承载能力先降低，后逐渐增加，这主要是由于在受压时阻尼器腹板屈曲，

在承受拉力时，阻尼器的屈曲得以改善，进而使承载力增大。因此，实际工作中的阻尼器的轴向力处于

拉、压变动状态，大多时候处于受压状态，且拉力有助于改善剪切腹板的屈曲形态。

２　轴向压力对阻尼器的影响

２．１　模型概况

阻尼器有限元模型采用与框架中阻尼器相同的本构参数和接触行为。为模拟实际试验中加载的边

３０２第２期　　　　　　　　　 方庆田，等：轴向力对剪切钢板阻尼器抗震性能影响的数值模拟
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图６　阻尼器有限元模型

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｄａｍｐｅｒ

界条件，将阻尼器的下连接端板底面设为固定端，即约

束所有方向上的平动自由度和转动自由度；在上连接端

板顶面中心设置参考点与顶面耦合，并对参考点施加加

载方向外所有方向的平动自由度和转动自由度进行约

束。阻尼器有限元模型，如图６所示。

基于剪切腹板高宽比（犺／犫ｗ）和高厚比（犺／狋ｗ）的变

化，共设计５组试件。参考文献［１８２０］对阻尼器的相

关设计及文献［２１］设置的加劲肋保障耗能性能（当剪切

腹板高宽比大于１时），阻尼器采用不设置加劲肋的形

式。表２为试件的尺寸。翼缘尺寸为３００ｍｍ×１５０

ｍｍ×１６ｍｍ，端板尺寸为９８０ｍｍ×３００ｍｍ×３０ｍｍ。

阻尼器轴向受压作用以力控制方式实现，施加的轴向荷载以框架中阻尼器最大轴向压力（犉狔＝２８２．６

ｋＮ）为基准，并考虑了０，０．５和１．０倍的轴向压力。剪切荷载的加载制度与框架的剪切加载制度一致。

表２　试件尺寸

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

试件编号 犺×犫ｗ×狋ｗ／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ 犺／犫ｗ 犺／狋ｗ

Ｄ１ ３００×３００×８ １．０ ３７．５

Ｄ２ ３００×６００×８ ０．５ ３７．５

Ｄ３ ３００×２００×８ １．５ ３７．５

Ｄ４ ３００×３００×６ １．０ ５０．０

Ｄ５ ３００×３００×１０ １．０ ３０．０

２．２　变形形态

不同轴向压力的应力云图及腹板局部屈曲示意图，如图７，８所示。图８中：δＢ 为屈曲位移。

（ａ）０犉狔 最终状态　　　　　　　　（ｂ）０．５犉狔 最终状态　　　　　　　　（ｃ）１．０犉狔 最终状态

图７　不同轴向压力的应力云图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

（ａ）０犉狔 最终状态　　　　　　　　（ｂ）０．５犉狔 最终状态　　　　　　　　（ａ）１．０犉狔 最终状态

图８　不同轴向压力的腹板局部屈曲示意图

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｌｂｕｃｋｌｉｎｇｏｆｗｅｂｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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由图７，８可知：０犉狔 最终状态的阻尼器腹板的局部屈曲集中在对角线上，而有轴向压力的阻尼器腹

板的局部屈曲主要出现在中心处；０．５犉狔 和１．０犉狔 最终状态应力的最大值为６５６．２，６６７．２ＭＰａ，与０犉狔

相比（６４７．４ＭＰａ）分别增加了１．４％和３．１％；０．５犉狔 和１．０犉狔 最终状态屈曲位移的最大值为６７．４４，

７４．０７ｍｍ，与无轴向压力相比（４１．２５ｍｍ）分别增加了６３．５％和７９．６％。上述分析表明，轴向压力对

阻尼器的受力形态产生了较大影响，会加大腹板局部屈曲程度，可使阻尼器提前发生破坏。

２．３　滞回曲线

试件Ｄ１滞回曲线，如图９所示。图９中：犉为承载力。由图９可知：０犉狔 和０．５犉狔 的承载力在剪切

位移为３０ｍｍ（剪切角为０．１０ｒａｄ）循环下开始下降，而１．０犉狔 的阻尼器承载力在剪切位移为２４ｍｍ

（剪切角为０．０８ｒａｄ）循环下开始下降；３种轴向压力的滞回曲线均出现了不同程度的捏缩现象。上述

分析表明，阻尼器的滞回性能受轴向压力影响显著，且轴向压力越大，阻尼器的承载能力下降越明显，也

越容易提前进入极限荷载状态而发生破坏。

２．４　骨架曲线

采用Ｐａｒｋ法
［２２］计算了试件Ｄ１在不同轴向压力下的屈服荷载。试件Ｄ１骨架曲线，如图１０所示。

由图１０可知：试件Ｄ１骨架的３种轴向压力曲线总体呈先上升后下降的趋势；０．５犉狔 和１．０犉狔 的屈服荷

载分别为３３０．４，３２９．２ｋＮ，与０犉狔 相比（３３０．８ｋＮ）相差不大；０．５犉狔 和１．０犉狔 的极限荷载分别为

５１９．３，４９６．９ｋＮ，与０犉狔 相比（５２４．５ｋＮ）分别降低了１．０％和５．３％（１．０犉狔 达到极限荷载的剪切角为

０．０６ｒａｄ，而０犉狔 和０．５犉狔 的剪切角为０．０８ｒａｄ时才达到极限荷载）。上述分析表明，与屈服荷载相比，

轴向压力对极限荷载的影响程度更明显，且会导致阻尼器提前达到极限荷载状态。

２．５　刚度退化

试件Ｄ１刚度退化，如图１１所示。图１１中：犽为刚度。由图１１可知：刚度退化随剪切位移的增大

逐步降低，且刚度退化在加载初期较为明显，但随剪切位移的增大，刚度下降趋于缓和；随着轴向压力的

增大，在相同剪切位移时阻尼器的刚度逐渐减小。

　　图９　试件Ｄ１滞回曲线　　　　　　图１０　试件Ｄ１骨架曲线　　　　　图１１　试件Ｄ１刚度退化曲线

　Ｆｉｇ．９　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓｏｆ　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ　　　　　Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

　　　ｓｐｅｃｉｍｅｎＤ１　　　　　　　　　　　　ｓｐｅｃｉｍｅｎＤ１　　　　　　　　　ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＤ１

为便于分析，定义屈服后刚度为滞回曲线上最后一级加载峰值点对应的刚度。经计算，试件Ｄ１在

０．５犉狔 和１．０犉狔 的初始刚度分别为６１１．９，６０９．６ｋＮ·ｍｍ
－１，与０犉狔 相比（６１２．６ｋＮ·ｍｍ

－１）分别降低

了０．１％和０．５％；０．５犉狔 和１．０犉狔 的屈服后刚度分别为９．４，８．３ｋＮ·ｍｍ
－１，与０犉狔（１０．３ｋＮ·

ｍｍ－１）相比分别降低了８．７％和１９．４％。上述分析表明，与初始刚度相比，轴向压力对屈服后刚度的影

响程度更明显。

２．６　耗能能力

耗能能力反映了阻尼器在循环荷载作用下消耗能量的能力，主要从累积耗能（犈）和等效粘滞阻尼

系数（ξ）两方面进行评估。试件Ｄ１累积耗能，如图１２所示。由图１２可知：随剪切位移的增大，试件耗

能逐步增加；与０犉狔 相比，０．５犉狔 和１．０犉狔 的累积耗能分别增长了２．９％和降低了１．７％，表明轴向压力

对阻尼器累积耗能能力影响不大。

试件Ｄ１等效粘滞阻尼系数，如图１３所示。由图１３可知：随着剪切位移的增大，试件Ｄ１等效粘滞
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阻尼系数逐渐增大；在相同的剪切位移下，随着轴向压力的增大，试件Ｄ１等效粘滞阻尼系数越大。

　　图１２　试件Ｄ１累积耗能　　　　　　　　　　图１３　试件Ｄ１等效粘滞阻尼系数

　Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　　　　Ｆｉｇ．１３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＤ１　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＤ１

３　阻尼器参数

３．１　高宽比

不同高宽比阻尼器在０．５犉狔 时的性能曲线，如图１４所示。

　　（ａ）滞回曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）骨架曲线

　　　（ｃ）刚度退化曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）等效粘滞阻尼系数

图１４　不同高宽比阻尼器在０．５犉狔 时的性能曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓａｔ０．５犉狔ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓ

由图１４（ａ）可知：随着高宽比的增加，滞回环所围面积减小，表明高宽比对阻尼器的滞回曲线产生

了影响。由图１４（ｂ）～（ｄ）可知：阻尼器的承载力、刚度随着高宽比的增大而减小，而等效粘滞阻尼系数

受高宽比的影响较小。

不同高宽比阻尼器轴向压力的性能对比，如表３所示。表３中：犉Ｙ 为屈服荷载；犉ｕ 为极限荷载；犽０

为初始刚度；犽ｙ为屈服后刚度。

由表３可知：阻尼器的屈服荷载、极限荷载、初始刚度和屈服后刚度随高宽比的增大而减小；在０．５

犉狔 时，与高宽比为０．５相比，高宽比为１．５的屈服荷载、极限荷载、初始刚度和屈服后刚度分别降低了
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７４．４％，６６．１％，７４．４％，６４．２％，在１．０犉狔 时，屈服荷载、极限荷载、初始刚度和屈服后刚度分别降低了

７４．４％，６５．６％，７４．４％，３６．１％。由上述分析可知，在不同轴向压力下，高宽比对阻尼器的抗震性能影

响显著；当高度不变时，增大腹板宽度，使高宽比小于０．５，滞回曲线相对饱满，耗能效果较好，刚度和承

载力增加明显。

表３　不同高宽比阻尼器在轴向压力作用下的的性能对比

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒａｘｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｄａｍｐｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓ

工况 犺／犫ｗ 犉Ｙ／ｋＮ 犉ｕ／ｋＮ 犽０／ｋＮ·ｍｍ
－１ 犽ｙ／ｋＮ·ｍｍ

－１

０．５犉狔

０．５ ６５５．１ ９６４．９ １２１３．１ ２１．８

１．０ ３３０．４ ５１９．３ ６１１．９ ９．４

１．５ １６７．９ ３２７．５ ３１０．９ ７．８

１．０犉狔

０．５ ６５４．７ ９３３．３ １２１２．４ １１．９

１．０ ３２９．２ ４９６．９ ６０９．６ ８．３

１．５ １６７．７ ３２１．０ ３１０．６ ７．６

３．２　高厚比

不同高厚比阻尼器在０．５犉狔 时的性能曲线，如图１５所示。由图１５（ａ）可知：随高厚比的增加，滞回

曲线的捏缩现象越来越明显，滞回环所围面积减小，表明高厚比对阻尼器的滞回曲线产生了影响。由图

１５（ｂ）～（ｄ）可知：阻尼器的屈服强度、承载力和刚度随着高厚比的增大而减小；等效粘滞阻尼系数随高

厚比的增大，先是变化不大．随后迅速减小，且高厚比越大，等效粘滞阻尼系数下降得越快。

（ａ）滞回曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）骨架曲线　　

　　　　　　　（ｃ）刚度退化曲线　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）等效粘滞阻尼系数

图１５　不同高厚比阻尼器在０．５犉狔 时的性能曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆ０．５犉狔ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏｓ

不同高厚比阻尼器在轴向压力作用下的性能对比，如表４所示。

由表４可知：随高厚比的增大，阻尼器的屈服荷载、极限荷载、初始刚度和屈服后刚度均减小；与高

厚比为３０．０相比，高厚比为５０．０在０．５犉狔 时，屈服荷载、极限荷载、初始刚度和屈服后刚度分别降低了

３８．９％，４０．８％，３５．７％，４７．５％，在１．０犉狔 下，屈服荷载、极限荷载、初始刚度和屈服后刚度分别降低了

３８．９％，４１．３％，３５．７％，６４．２％。

由上述分析可知，在相同轴向压力下，高厚比对阻尼器的抗震性能影响显著，当高厚比小于３０．０
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时，耗能效果较好，刚度和承载能力增加明显。

表４　不同高厚比阻尼器在轴向压力作用下的性能对比

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒａｘｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｄａｍｐｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏｓ

工况 犺／狋ｗ 犉Ｙ／ｋＮ 犉ｕ／ｋＮ 犽０／ｋＮ·ｍｍ
－１ 犽ｙ／ｋＮ·ｍｍ

－１

０．５犉狔

３０．０ ４００．９ ６４７．８ ７４２．４ １２．２

３７．５ ３３０．４ ５１９．３ ６１１．９ ９．４

５０．０ ２４４．９ ３８３．４ ４７７．４ ６．４

１．０犉狔

３０．０ ４００．６ ６４２．６ ７４１．９ １２．０

３７．５ ３２９．２ ４９６．９ ６０９．６ ８．３

５０．０ ２４４．７ ３７７．１ ４７７．０ ４．３

４　消除轴向压力影响的建议措施

轴向压力使阻尼器腹板更容易发生局部屈曲且屈曲程度更大，传统的阻尼器设计方法不足以保证

其良好的性能。结合实际工程中，阻尼器的轴向压力伴随结构的变形而变化，结合三角钢板阻尼器［２３］，

轴向自由构造装置分解图，如图１６所示。第一种构造措施由上下限位板、中连接端板构成，其中，上、下

限位板间可产生竖向相对位移但无水平相对位移；第二种构造措施由限位板、Ｔ型连接件和中连接端板

组成，其中，Ｔ型连接件与上连接板固结，但可与限位板有竖向相对位移。通过将该装置与阻尼器相连，

当结构产生竖向变形时，阻尼器通过上限位板（Ｔ型连接件）在下限位板（限位板）内自由移动，可以避免

阻尼器产生轴向压力，从而使耗能腹板处于无轴向压力的剪切状态，改善阻尼器的抗震性能。

图１６　轴向自由构造装置分解图

Ｆｉｇ．１６　Ａｘｉａｌｌｙｆｒｅｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

５　结束语

对轴向力下的阻尼器的抗震性能进行研究，并讨论高宽比和高厚比的影响。研究表明，考虑轴向压

力时，剪切腹板更容易发生局部屈曲且屈曲程度更大，因此，传统的设计阻尼器设计方法不足以保证其

良好的性能。阻尼器的初始刚度和整体耗能能力受轴向压力影响较小，但极限荷载和屈服后承载力随

轴向压力的增加而降低。当阻尼器高度给定时，腹板宽度和厚度对阻尼器抗震性能影响较大，增大腹板

宽度或厚度，可有效改善阻尼器的各项力学性能指标。因此，有必要在阻尼器设计时考虑轴向压力的影

响，或采用可释放轴向约束的新型剪切金属阻尼器。
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