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摘要: 提出一种易制作、易安装、易更换的 S 型钢板阻尼器，设计制作 3 组试件，通过开展拟静力试验，对其变

形和破坏模式、滞回特性及耗能能力进行研究。基于试验结果提出一种改进的 BWBN 滞回模型，建立 Simulink
模型并开展试件参数识别研究。结果表明: S 型钢板阻尼器的滞回曲线饱满，具有较大的变形能力，良好稳定的

耗能能力，较高的延性系数和超强系数; 阻尼器通过弯曲和轴向变形耗能，变形包括弯曲弹性段、弯曲屈服段

及弯-拉屈服段，由于弯-拉强化效应，第三段刚度和强度逐渐增大，可提高结构承载能力并降低残余变形; 所提

出的滞回模型可以反映 S 型钢板阻尼器的弯-拉强化效应，能够较精确地模拟阻尼器的滞回曲线、恢复力变化以

及累积能量耗散。
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Abstract: A new type of S-shaped steel plate damper was proposed. To investigate the deformation and failure mode，

hysteretic characteristics and energy dissipation capacity，three test specimens were designed for quasi-static tests. Based
on the test results，an improved BWBN hysteretic model was proposed to simulate the damper’s hysteretic behavior.
Then the Simulink model was established and the parameter identifications were conducted. Analysis results show that
the damper has pump hysteretic loops，large deformation capacity，stable energy dissipation capacity，high ductility
coefficient and over-strength coefficient. It consumes energy through bending and axial deformation. The force-
displacement relationship includes bending elastic stage，bending yield stage and bending-tension yield stage. Due to the
bending-tension hardening effect，the bearing capacity and stiffness at the third stage increase gradually，which can
enlarge the bearing capacity and reduce the residual deformation of structures. The presented hysteretic model can
perform the damper’s bending-tension hardening effect，and can accurately predict the hysteretic curve，restoring force
variation and cumulative energy dissipation of the damper.
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引 言

近年来，世界范围内发生的地震事件对社会造

成了巨大的经济损失。例如，2008 年中国汶川地震

造成约 1383. 3 亿美元损失，2011 年东日本大地震导

致约 300 亿美元的损失，2015 年尼泊尔地震损失约

60 亿美元［1-2］。地震下功能可恢复结构和韧性城市发

展逐渐成为地震工程领域的研究热点［3］。为控制强

震下结构的损伤，实现震后功能可恢复的目标，一

种直接有效的方法是安装可更换耗能减震装置。目

前，工程中常用的减震装置包括黏滞阻尼器、黏弹

性阻尼器、摩擦阻尼器及金属阻尼器等。其中，钢

阻尼器因塑性变形能力好、耐久性好、成本低、易

制作、性能稳定等优点而被广泛使用［4］。
常用的钢阻尼器根据其受力型式可分为剪切屈

服型、弯曲屈服型及拉压屈服型。Chan 等［5］提出了

一种由薄板焊接于方形空心钢管而形成的剪切板耗

能器，该装置通过钢板剪切变形耗能; 林煜等［6］设

计了一种双拼工字型剪切型屈曲约束钢板阻尼器，

其通过槽型钢腹板剪切变形耗能，拟静力试验结果

表明该阻尼器可以有效限制耗能腹板的平面外变形。
考虑到剪切型阻尼器的变形性能和抗疲劳性能弱于

弯曲型阻尼器，很多学者对弯曲型阻尼器进行了研

究［7］; 陈云等［7］对环形钢板阻尼器力学性能进行了

试验研究，结果表明: 该阻尼器承载力退化小，具

有大变形能力、稳定饱满的滞回环和优良的抗疲劳

性能。类似地，Zheng 等［8］对弯曲金属板阻尼器力学

性能开展了试验研究，结果表明阻尼器的初始刚度

较大，滞回环饱满。为研究开缝对剪切钢板阻尼器

的影响，孔子昂等［9］对弯曲单元宽厚比小于 5 的带

缝钢板阻尼器进行了试验研究，结果表明: 阻尼器

具有稳定的平面内力学性能、低周疲劳性能和较强

的耗能能力。对于拉压型钢阻尼器，其典型代表为

屈曲约束支撑。另外，也有学者提出采用多种耗能

机制共同耗能，如周云等［10］提出了钢管与铅协同工

作的钢管铅阻尼器，Li 等［11］改进了一种弯-剪组合耗

能的钢板阻尼器。
阻尼器滞回模型是描述阻尼器滞回耗能特性、

建立阻尼器数值模型的关键。朱旭东等［12］基于 Bouc-
Wen 模型对软钢阻尼器进行了参数识别研究; 朱奇

云等［13］基于 Bouc-Wen 模型建立了考虑应变硬化的软

钢阻尼器滞回模型。为了考虑阻尼器的剪切捏缩效

应和时滞效应，Hossain 等［14-15］、Nithyadharan 等［16］

和 Peng 等［17］基于 Bouc-Wen-Baber-Noori ( BWBN) 模

型分别对剪切板阻尼器、钢板墙和磁流变阻尼器进

行了 参 数 识 别 研 究。研 究 表 明，Bouc-Wen 模 型 和

BWBN 模型具有良好的适用性。
目前，对于弯-拉型钢阻尼器的研究较少。本文

提出一种新型 S 型钢板阻尼器，其在加载初期通过弯

曲变形耗能，加载位移较大时转变为轴向变形耗能。
因为轴向刚度较大，故该阻尼器在较大位移时具有

刚度增大现象，从而可以提高结构抗大震能力，减

小结构残余变形。该阻尼器构造简单、制作方便，

且损伤后容易替换，可满足功能可恢复设计的要求。
同时，本文提出一种改进的 BWBN 滞回模型，并进

行参数识别研究，随后通过拟静力试验验证模型的

准确性。

1 S 型钢板阻尼器构造及工作机理

如图 1( a) 所示，S 型钢板包括 S 型圆弧段和端

板，其由钢板切割弯折成型，耗能集中于圆弧段。
由于在变形较大时，S 型钢板会出现轴向变形，考虑

到拉压不对称性，因此 S 型钢板阻尼器通过两个 S 型

钢板元件组成。图 1( b) 所示为 S 型钢板阻尼器示意

图，阻尼器的厚度、尺寸，螺栓的孔径及数量可根

据实际情况进行设计。当荷载作用时，阻尼器上、
下端板产生相对剪切位移，S 型圆弧段首先出现弯曲

变形，当荷载较大时，阻尼器由弯曲变形转变为轴

向变形。阻尼器的力-位移关系可由图 2 描述，包括

弯曲弹性段、弯曲屈服段及弯-拉屈服段。S 型钢板

阻尼器具有以下特点: 成 本 低、易 制 作、免 焊 接，

与结构或支撑采用螺栓连接，易安装、易更换，损

伤易观测; 结合了弯曲及轴向变形耗能，充分利用

材料，阻尼器弯-拉耗能机制使其力-位移关系的第三

段刚度及承载力明显增大，当结构遭受强地震作用

时，可为结构提供更大的侧向刚度，减小结构残余

变形。

2 试验研究

2. 1 试件设计

试验共设计 3 组不同厚度的阻尼器试件，编号分

别为 S1、S2 和 S3，厚度分别为 4mm、5mm 和 6mm。
为保证加载时作动器受力的对称性，每组试验由 2 个

相同的阻尼器组成( 见图 4) 。阻尼器外形与图 1( b)

相同，采用 Q235 钢板制作，阻尼器宽度、端板长

度、螺栓孔径等参数如表 1 所示，表中各项参数在图

1( b) 中已标明。
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图 1 S 型钢板阻尼器示意图

Fig. 1 Schematic of S-shaped steel plate damper ( SSPD)

图 2 S 型钢板阻尼力-位移关系

Fig. 2 Force-displacement relationship of SSPD

表 1 试件主要参数

Table 1 Main parameters of test specimen ( mm)

试验
编号

宽度 b 直径 2Ｒ 厚度 t
端板长

度 l1
端板长

度 l2
螺孔直

径 d

S1 40 133 4 100 50 18

S2 40 133 5 100 50 18

S3 40 133 6 100 50 18

2. 2 加载及测量方案

试验在中南大学高性能单轴液压振动台上进行，

液压作动器最大出力 70kN。阻尼器拟静力试验采用

位移加载控制，加载速率为 1 ～ 2mm /s。根据 FEMA
461［18］的规定，循环加载的位移幅值按 1. 4 倍递增，

直到达到单调加载极限位移 Δm，每级荷载加载 2 圈。
达到极限位移后若试件没有失效，按 0. 3Δm增幅加载，

每级荷载加载 2 圈，直至试件失效。本文预估 Δm 为

30mm，第一级位移荷载为 1. 04mm，其余各级位移

荷载根据 FEMA 461［18］规定计算。
试验加载装置如图 3 所示，阻尼器上端板通过钢

板与螺栓与作动器相连，下端板由 4 个钢支座与台面

固定。试验共布置 5 个激光位移计，其中 4 个用于监

测固定底座的滑动位移，1 个用于测量作动器的位

移。作动器前端安装力传感器，实时测量其反力。

图 3 试验装置

Fig. 3 Test setup

2. 3 试验现象

图 4 所示为试件 S1 的变形及破坏模式。当位移

较小时，阻尼器以弯曲变形为主。图 4( a) 为加载至

7. 81mm 时，试件的变形状态，可以看出阻尼器圆弧

段曲率明显改变，说明阻尼器圆弧段出现由弯向拉

的转变趋势。当位移加至+30mm 时，如图 4 ( b) 所

示，阻尼器一侧圆弧段基本上被拉直，另一侧圆弧

段因压弯出现屈曲，尽管出现屈曲，但阻尼器未出

面拉裂、断裂等损伤现象。当位移加至+ 57mm 时，

如图 4( c) 所示，阻尼器一侧圆弧段被拉直，未发现

明显的开裂现象，阻尼器最终因螺栓孔处端板拉断

而失效。当达到作动器最大出力 70kN 时，试件 S2
和 S3 没 有 失 效， 故 只 给 出 试 件 在 最 大 位 移 时

( ±48mm) 的变形状态，如图 4( d) 和图 4( e) 所示。与

试件 1 类似，阻尼器一侧圆弧段基本上被拉直，另一

侧圆弧段因压弯出现屈曲，可以发现阻尼器圆弧段

上出现不平整的凹凸面，说明在循环加载作用下，

阻尼器的屈曲模态为多波高阶屈曲，该屈曲现象是

一种较为理想的屈曲模式。根据试验现象可知，S 型

钢板阻尼器具有较大的变形能力，尽管试件 S1 因端

承失效 而 破 坏，其 上 下 端 板 相 对 剪 切 变 形 仍 达 到

43%，建议改进阻尼器的端板连接，进一步提高阻尼

器的变形能力，更加充分地利用材料。
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图 4 试件 S1 变形及破坏模式

Fig. 4 Deformation and failure mode

2. 4 滞回特性

图 5 描述了各试件的滞回曲线及骨架曲线。观察

图可知，当位移小于 15. 31mm 时，滞回曲线与一般

屈服型软钢阻尼器大致相同，呈现饱满的纺锤体形

状。当位移达到 21. 43mm 时，阻尼器屈服后刚度有

增大现象，随着位移的增大，刚度逐渐增大，滞回

曲线呈现两对角凸起的四边形形状，曲线饱满。当

位移小于 21. 43mm 时，试件第二圈加载未出现明显

的强度和刚度退化现象，随着位移增大，强度和刚

度退化现象逐渐明显，且滞回曲线出现滑移现象，

这主要是因为阻尼器由弯曲变形状态逐渐向轴向变

形状态转变。分析图可知，S 型钢板厚度对阻尼器的

抗震性能有较大的影响。随着厚度的增大，阻尼器

等效初始刚度及承载力明显增大，试件 S1、S2 和 S3
的等效初始刚度分别为 1. 76kN /mm、4. 67kN /mm 和

6. 0kN /mm，试件 S1 破坏时的最大承载力为 56. 8kN，

试件 S2 和 S3 在 48mm 时的承载力已达到 70kN。另

外可以发现，试件具有较长的弯曲屈服段和弯-拉屈

服段，具有较大的延性系数和超强系数。综上分析，

S 型钢板阻尼器滞回曲线饱满，性能稳定，具有良好

的抗震延性性能和较高的超强性能。

图 5 试件滞回曲线及骨架曲线

Fig. 5 Hysteretic and backbone curve of specimens

3 滞回模型研究

3. 1 理论模型

Bouc-Wen 模型常用于建立弯曲型和剪切型钢阻

尼器的滞回模型，为了考虑剪切引起的捏缩效应，

学者们通过对 Bouc-Wen 模型引入捏缩函数，建立

BWBN 滞回模型［14-1 6］。本文所提 S 型钢板阻尼器为

弯-拉型阻尼器，其力-位移关系为三段型，进入弯-
拉屈服阶段，阻尼器刚度和承载力随着位移逐渐增

大，采用 BWBN 难以模拟其滞回耗能性能。因此，

本文提出一种改进的 BWBN 模型，以模拟 S 型钢板
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阻尼器的滞回耗能特性。滞回模型需考虑阻尼器的

弯曲耗能特性以及第三段刚度强化效应。由试验结

果可知，第三段强度和刚度与位移呈现指数函数关

系，故阻尼器的恢复力按式( 1) 计算:

F=αkeu+( 1－α) kez1+Δu
mζkez2 ( 1)

Δu=
0 ( u ≤up )

u －up ( u ＞up ){ ( 2)

式( 1) 中: 前 2 项为 Bouc-Wen 模型，模拟阻尼器的弯

曲耗能特性，第 3 项为考虑阻尼器弯-拉屈服段强度和

刚度增大的修正项; u 为位移; ke为初始刚度; α 为弯

曲屈服后刚度比; up为屈服后刚度开始增大时的位移;

!和 m 为修正系数和指数; z1和 z2为滞变位移。根据试

验结果分析，当位移较小时，阻尼器类似于弯曲型阻

尼器，且刚度和强度没有明显退化现象，当位移较大

时存在刚度和强度退化以及捏缩滑移，故:

z·1 = u
·{ A1－［γ1+β1sgn( u·z1) ］ z1

n} ( 3)

z·2 = u
·h( z)

A2－v［γ2+β2sgn( u·z2) ］ z2
n

η{ } ( 4)

式中: Ai、βi、γi、ni 为滞回形状参数; v、η 为强度

和刚度退化参数; h( z) 为捏缩控制函数，当 h( z) = 1
时模型没有捏缩特性，h( z) 由式( 5) 计算:

h( z) = 1. 0－ζ1e
［－( z2sgn( u·) －qzu)

2 /ζ2
2］ ( 5)

zu =
A2

ν( β2+γ2 )[ ]
1 /n2

( 6)

ζ1 = ζ10( 1－e
－pε ) ( 7)

ζ2 = ( ψ0+δψε) ( λ+ζ1 ) ( 8)

式中: zu为 z2的极限值; q、p、ξ10、ψ0、δψ 和 λ 为捏

缩参数; ε 为滞回耗能，由式( 9) 计算:

ε·= ( 1－α) kez1u
·+Δumζkez2u

· ( 9)

3. 2 模型参数识别及预测结果

第 3. 1 节提出的改进 BWBN 模型中，需要确定

的滞回 形 状 参 数 和 捏 缩 参 数 较 多，因 此 本 节 利 用

Simulink Design and Optimization 工具箱对这些参数进

行识别。图 6 所示为改进 BWBN 模型的 Simulink 建

模框架，子系统 Subsystem1 为式( 1) 的第 3 项，即考

虑强化作用的修正项，其余部分为式( 1) 前 2 项的建

模，即 Bouc-Wen 模型。限于篇幅，此处不逐一列出

各公式的建模框图。各参数确定步骤如下:

( 1) 根据试验曲线初步确定试件的初始刚度 ke、
α 和 up。

( 2) 从试件滞回曲线中选取弯曲变形为主的部

分，对参数 A1、β1、"1、n1、ke和 α 进行初步估计。
( 3) 根 据 试 件 完 整 滞 回 曲 线 对 所 有 参 数 进 行

识别。
( 4) 对参数进行微调，使模型能更加准确的模拟

试验曲线。
根据上述识别方法和 Simulink 模型，最终识别的

各参数如表 2 所示。

图 6 改进 BWBN 模型 Simulink 建模

Fig. 6 Simulink model of the modified BWBN
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表 2 改进 BWBN 模型参数识别结果

Table 2 Identification parameters of the modified BWBN model

试验编号 ke α A1 β1 "1 n1 A2 β2 "2 n2 δ#
S1 2. 0084 0. 0369 0. 7595 0. 1447 0. 0869 1. 2241 1. 0893 0. 4830 －0. 3636 0. 8612 0. 2667

S2 4. 7347 0. 0687 0. 9060 0. 0471 0. 0084 1. 9601 0. 3229 1. 2249 －0. 6017 1. 0655 0. 1806

S3 6. 1614 0. 0376 0. 8256 0. 0109 0. 0080 3. 2586 0. 6950 1. 7056 －0. 7611 1. 458 0. 3098

试验编号 δη p q ξ10 ψ0 δψ λ up ξ m

S1 0. 0455 2. 4457 0. 1 0. 947 0. 005 0. 0024 33. 9974 20. 76 1. 2734 2. 5662

S2 0. 0440 11. 731 15. 87 0. 8332 5. 9661 0. 6387 31. 904 15. 407 3. 0572 2. 6435

S3 0. 0133 0. 8073 99. 441 0. 7952 0. 2511 9. 4057 0. 0685 15. 321 1. 3215 2. 2093

图 7 给出了改进模型预测的滞回曲线与试验曲线

的对比，图 8 给出了模型预测的恢复力与试验结果的

对比，图 9 给出了各滞回环累积耗能的对比。从图中

可以看出，改进模型可以较好地模拟 S 型钢板阻尼器

三段型的力-位移关系，能够合理地反映弯-拉屈服段

刚度及强度增大的强化效应。总体上看，改进模型预

测的滞回曲线与试验结果吻合较好。试件 1 的预测误

差相对较大，其原因包括: 试件存在加工误差，滞回

曲线正反向不完全对称; 在最后一级荷载下，试件因

端承失效破坏，模型难以识别阻尼器失效所引起的影

响。图 8 中可以看出，恢复力随时间的变化大致相同，

模型预测的峰值荷载与试验结果也较为相近。观察

图 9可知，预测模型的累积耗能与试验结果吻合较好，

试件 S2 和 S3 的累积耗能曲线与试验曲线基本重合，

试件 S1 的累积耗能曲线在最后一个滞回环之前与试验

曲线基本重合，最后一个滞回环时，累积耗能的相对

误差为 8. 8%。由此可知，提出的改进模型可以较好地

模拟 S 型钢板阻尼器的耗能特性。另外，由图 9 可发

现，随着荷载的增大，耗能曲线的斜率稳定增大，说

明 S 型钢板阻尼器具有稳定的、良好的耗能能力。

图 7 试验与模型滞回曲线对比

Fig. 7 Comparison of hysteretic curves between experiment and model prediction

图 8 试验与模型恢复力对比

Fig. 8 Force comparisons between experiment and model prediction
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图 9 试验与模型累积耗能对比

Fig. 9 Comparison of cumulative energy dissipation between experiment and model prediction

4 结 论

本文对 S 型钢板阻尼器的构造和工作机理进行了

介绍，并对阻尼器进行了试验研究。基于试验结果，

建立了适用于 S 型钢板阻尼器的理论滞回模型，并进

行了参数识别研究。主要结论如下:

( 1) S 型钢板阻尼器的变形模式为: 位移较小

时，弯曲变形; 随着位移的增大，弯曲变形逐渐向

拉压变形转变。受压时，S 型圆弧段因压弯出现屈

曲，该屈曲呈现为多波高阶屈曲模式。试件 S1 因端

板螺栓孔处被拉断而失效，此时端板相对剪切变形

达到 43%，可见该阻尼器具有较大的变形能力。对

阻尼器端板连接进行改进，可进一步提高其变形能

力和材料利用率。
( 2) 阻尼器的骨架曲线为三段型: 弯曲弹性段、

弯曲屈服段及弯-拉屈服段。由于弯-拉强化效应，阻

尼器刚度及承载力逐渐提高，这可以减小结构在强

震下的残余变形。
( 3) 在弯曲耗能阶段，试件滞回曲线饱满，呈现

纺锤体形状，循环加载时试件强度及刚度没有明显

退化; 在弯-拉耗能阶段，循环加载时试件强度及刚

度退化逐渐明显，且有捏缩滑移现象，滞回曲线呈

现两对角凸起的四边形形状，曲线仍然较为饱满。
由骨架曲线可知，S 型钢板阻尼器具有较高的延性系

数和超强系数。
( 4) 基于试验现象和结果，建立了 S 型钢板阻尼

器的理论滞回模型，利用 Simulink 模型对试验曲线进

行了参数识别，分析结果表明: 该模型可以较精确

地模拟阻尼器的滞回曲线、恢复力变化以及累积能

量耗散。
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