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桥梁用三角形钢板阻尼器恢复力模型的参数确定
刘腾飞* 沈 星 叶爱君

( 同济大学土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092)

摘 要 基于金属阻尼器优化设计的需要，研究三角形钢板阻尼器恢复力模型的参数确定方法。首先
推导了三角形钢板的首次屈服刚度的理论公式，同时采用软件 ABAQUS 进行三角形钢板有限元分析，
研究了三角形钢板阻尼器恢复力模型中各参数随尺寸变化的规律，并用线性回归法分析有限元计算数

据给出近似计算公式，最后对公式的正确性进行验证。结果表明:三角形钢板宽高比在给定范围内时，
应力均匀性好，各恢复力模型参数的计算公式与有限元数据有很好的吻合效果，精度满足工程要求。
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Abstract Based on the demand of metallic damper optimization design，the method to determine hysteretic
model parameters of the steel triangular plate was studied． The theoretical formula of initial stiffness of steel
triangular plate was derived by using the finite element analysis under the environment of ABAQUS． Variations
of each parameter in steel triangular plate damper hysteretic model with different plate dimensions were stud-
ied． Several approximate formulas were obtained from the linear regressive analysis of finite element analysis
results． The formula was validated． Ｒesults reveal that steel triangular plate has a good stress uniformity when
the width-height ratio among a reasonable range． Parameters in the proposed hysteretic model fits FEM data
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1 引 言

金属阻尼器具有构造简单、滞回耗能能力好、
形式多样、坚实耐用、经济性好等优点，是国内外
广泛研究的一种结构耗能减震装置［1，2］。在各种
金属阻尼器中，X 形和三角形软钢阻尼器具有沿
高度范围内各截面等厚度处同时屈服的优点，因

而很多学者对其进行了大量的研究，并在建筑工

程中得到了一定应用［3，4］。

然而，三角形钢板阻尼器在桥梁抗震中的研

究和应用还较少。同济大学沈星、叶爱君等 ( 专
利公开号: CN102953327A) 以三角形钢板为基本
构件，提出了新型的桥梁横向钢阻尼器，使得三角

形钢板阻尼器可以很方便地应用于桥梁减震。在
桥梁减隔震体系中，三角形钢板阻尼器通常与活

动支座组合使用，对阻尼器本身的强度和位移能

力有较高的要求，但设置空间有限。因此，在桥梁
减震优化设计中，必须要能较准确而且方便地确

定钢阻尼器的力学参数。
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三角形钢板阻尼器一般采用双线性恢复力模

型［5］模拟其弹塑性性能，关键的力学参数包括屈

服前刚度、等效屈服力、屈服后刚度和设计变形能
力，而这些参数均要在得到钢板从弹性到塑性破

坏全过程的力-位移曲线后才能确定，而且钢板进
入塑性阶段后，应力重分布非常复杂，应变分布的

均匀性也不符合理想状态，其变形随三角形板尺

寸的变化规律也与弹性状态有所不同。基于这些
原因，应用弹塑性力学的基本理论推导就难以满

足桥梁减震设计的需求，而需要采用较为精确的

板壳有限元方法来计算，这对于实际工程应用来

说过于复杂了。
为了给桥梁工程界提供一个实用的简化估算

钢阻尼器弹塑性力学参数的方法，本文结合了弹

塑性理论推导和有限元模拟分析的各自优势展开

研究。首先从三角形钢板阻尼器的工作原理出
发，推导钢板首次屈服力和首次屈服刚度的理论

公式，然后，针对桥梁工程中可能的选型尺寸，基

于 ABAQUS有限元软件，建立大量钢板三维板壳
模型，得到钢板的双线性恢复力模型曲线，重点研

究了钢板几何尺寸对于钢板的恢复力模型力学参

数( 屈服后刚度、等效屈服力和位移能力) 的影
响，并用线性统计回归法处理各参数的数据，建立

近似计算公式。最后对比有限元值和公式值，验
证近似计算公式的正确性。

2 三角形钢板首次屈服力、首次屈服刚度
理论公式

三角形钢板的底边宽度为 B，高度为 H，钢板
厚度为 t，三角形钢板顶点处受到的水平力为 F，
离三角形钢板顶点 x处截面边缘的应力为

σ =

1
2 Fxt

1
12

x
H( )B t3

= 6FH
Bt2

( 1)

可见，三角形钢板沿高度范围内各截面最外

缘点的应力相同。当钢板首次屈服时，σ 恰好达
到屈服应力 σy，根据弹性力学理论，临界地震水

平力即钢板首次屈服力

Fy =
σyBt

2

6H ( 2)

此时，对应的三角形钢板的屈服曲率

Φy =
FyH
EI =

2σy

Et ( 3)

对屈服曲率进行两次积分得到顶点的水平位移

Dy = ∫∫
h

0
Φydxdx =

σyH
2

Et ( 4)

根据式( 2) 和式( 4) 可以得到三角形钢板各
截面的首次屈服刚度

Ky =
Fy

Dy
= EBt3

6H3 ( 5)

3 三角形钢板恢复力模型参数确定方法

除钢板的首次屈服刚度外，三角形钢板阻尼

器的其他力学参数采用较为精确的有限元模拟计

算结果来回归计算公式，为此建立了大量不同几

何尺寸的钢板模型进行弹塑性有限元破坏分析，

并得到了不同尺寸三角形钢板的力—位移关系图，
进而得到各模型的主要力学参数值，最后对所得数

据进行统计回归，得到了各参数的近似计算公式。

3． 1 三角形钢板弹塑性性能有限元分析

3． 1． 1 有限元计算模型
三角形钢板的尺寸如图 1 所示。材料为

Q345 钢材，应力—应变关系偏保守地采用理想弹
塑性模型，如图 2 所示。主要参数如下:弹性模量
E = 2． 05 × 105 MPa，泊松比 ν = 0． 3，屈服应力
σy = 345 MPa，屈服应变 εy = 0． 001 683。而钢材

图 1 模型尺寸示意图
Fig． 1 Diagrammatic sketch of model dimensions

图 2 钢材本构曲线
Fig． 2 Steel constitutive curve
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极限应变 εu 的取值则与钢阻尼器的最大位移能

力直接相关。《低合金高强度结构钢》［6］规定厚
度 6 cm 以下的 Q345 钢材的断后伸长率在 20%
以上，即 Q345 钢材的断裂应变大于 0． 20。但在
地震这种往复荷载作用下，钢材的极限应变取值

要有所折减。文献［7］给出了 AASHTO 规范中
grade 40( 屈服应力 300 MPa) ，钢筋的有效极限应
变为 0． 122 左右，而钢材断裂应变为 0． 20，屈服
应变约为 0． 03。本文中，Q345 钢材的极限应变
εu 偏保守地取为屈服应变的 40 倍，即 εu =
0． 067 32。
单块三角形钢板的三维实体有限元模型( 壳

单元) 如图 3 所示，在有限元分析中利用短时间
内的顶点位移模拟地震作用，三角形钢板底端固

定，顶端自由。模拟分析完成后，提取时间历程内
节点 1 处水平力和水平位移，提取节点 2 处 Mises
等效应力和最大主应变。
3． 1． 2 均匀性分析
理论上，三角形钢板阻尼器的特点是:地震作

用下，沿钢板高度范围内，钢板各截面同时屈服耗

能，能够充分利用钢板的塑性变形能力，以实现最

佳抗震效果。

图 3 边界条件与网格划分
Fig． 3 Boundary condition and mesh generation

但实际上，三角形钢板的弹塑性性能并不能

达到这么理想的效果。图 4 所示分别为 2 个代表
性几何尺寸的模型在首次屈服时的应力分布情

况。图 5 所示分别为 2 个代表性几何尺寸的模型
在钢板破坏时的最大主应变分布情况。

图 4 钢板首次屈服时 Mises应力分布图
Fig． 4 Mises stress distribution at steel plate first time yielding

图 5 钢板破坏时最大主应变分布图
Fig． 5 Maximum principal strain distribution at steel plate failure
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通过对比分析，可以发现: 在有限元分析中，

首次屈服时不同尺寸模型的 Mises 应力分布均匀
性有很大差异，且与模型的宽高比 B /H 有关:
B /H越大，应力均匀性越差。这种情况与理论设
想的“全截面屈服”有所不同。当 B /H 在一定范
围时，可以保证大部分截面同时屈服，但是最后破

坏时截面应变的同步性很差。此外，钢板达到位
移能力时，不同模型的钢板最大主应变分布状况

相差不大，应变最大值均出现在节点 2 附近区域，
与理论分析设想一致。但应变分布均匀性在 B /H
接近 1 时，比 B /H取其他值时有明显改善。
从上述现象分析中，可以得出如下结论:三角

形钢板在大位移作用下，为获得良好的钢板屈服

耗能效果，应控制宽高比 B /H在合理范围内。通
过对大量钢板模型的屈服时应力图和破坏时应变

图分析，得到宽高比 B /H 的合理范围为 0． 67 ～
1． 50。如果采用等强度梁理论进行阻尼器初步设
计，由于各截面应力、应变的不均匀性，会产生很
大的计算误差，无法满足工程需要。因而采用基
于有限元方法计算阻尼器恢复力模型各力学参数

是必要的。
3． 1． 3 力—位移关系曲线
图 6 所示为 2 个代表性几何尺寸的三角形钢

板阻尼器模型的力—位移关系曲线。从图 6 中可
知:三角形钢板阻尼器的力—位移曲线呈现明显
的“双线性”，且有限元分析结果与基于等能量原
理的双线性模拟曲线具有很好的吻合效果。利用
力—位移关系曲线，三角形钢板恢复力模型的关
键力学参数也可以容易地得到，为进一步研究几

何尺寸对阻尼器恢复力参数的影响提供了方便。

Ky—首次屈服刚度; Kh—屈服后刚度; Feff—等效屈服力; Du—极限位移

图 6 三角形钢板阻尼器的力—位移曲线
Fig． 6 Force-displacement curve of the steel triangular plate damper

3． 2 阻尼器恢复力模型参数的近似计算公式

在建立三角型钢板有限元模型时，根据桥梁

墩顶的构造特点，选取了可能的金属阻尼器尺寸:

板宽 B 分别取 0． 4 m、0． 5 m、0． 6 m、0． 7 m、
0． 8 m、0． 9 m、1． 0 m; 板高 H 分别取 0． 3 m、
0． 4 m、0． 5 m、0． 6 m; 板厚 t 分别取 0． 01 m、
0． 02 m、0． 03 m。根据不同尺寸的取值组合，共
建立 84 个模型，得到各模型恢复力曲线，研究几
何尺寸对各力学参数的影响，并用线性统计回归

法得到各参数的近似计算公式，以便用于桥梁减

震设计。
3． 2． 1 钢板的位移能力
在桥梁抗震设计中，横向金属阻尼器需要具

有足够的变形能力以适应抗震的需要。本文偏安
全地认为三角形钢板在地震力作用下，横截面最

外缘点最大主应变达到 40 倍屈服应变时，顶点水
平位移达到极限值，此时节点 1 极限水平位移即
为钢板的位移能力。图 7 给出了位移能力有限元
分析值与钢板尺寸的关系曲线。从图 7 可以
发现:

( 1) 板高对位移能力影响显著，板高增大，位
移能力迅速提高，位移能力随板高线性增长;

( 2) 板宽对位移能力影响为板宽增大，位移
能力缓慢变化( 有升有降) ;

( 3) 板厚对位移能力影响为板厚增大，位移
能力减小。
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图 7 位移能力与钢板尺寸关系曲线
Fig． 7 Ｒelation between the displacement and steel plate dimension

统计所有尺寸钢板的位移能力有限元分析

值，并采用线性回归法拟合，得到在建议宽高比范

围内( 0． 67 ～ 1． 5 ) 三角形钢板位移能力 Du 近似

计算公式为

t = 0． 01 m，
Du = － 106BH + 90B + 843H － 101 ( 6a)

t = 0． 02 m，
Du = 163BH － 90B + 387H + 23 ( 6b)

t = 0． 03 m，
Du = － 197BH + 44B + 545H － 57 ( 6c)

式中，Du 单位为 mm; B，H单位为 m。
3． 2． 2 钢板的屈服后刚度
《城市桥梁抗震设计规范》( CJJ 166—2011 )
中条文说明 9． 24 提出: 地震作用下，为控制减隔
震装置发生过大的位移，除要求提供减隔震装置

阻尼外，同时要求减隔震装置具有一定的屈服后

刚度，提供自恢复力。因而三角形钢板阻尼器应
具有足够的屈服后刚度。图 8 给出了钢板屈服后
刚度有限元分析值与钢板尺寸的关系曲线。从图
8 可以看出:
( 1) 板高对钢板屈服后刚度的影响显著: 板

高越大，屈服后刚度迅速越小，屈服后刚度与板高

平方近似成反比。
( 2) 板宽对钢板屈服后刚度的影响: 板宽越

大，屈服后刚度越大，屈服后刚度随板宽增大，近

似呈线性增长。
( 3) 板厚对钢板屈服后刚度的影响: 板厚增

加，屈服后刚度迅速提高，屈服后刚度与板厚平方

近似成正比。

图 8 屈服后刚度与钢板尺寸关系曲线
Fig． 8 Ｒelation between the post yield stiffness and steel plate dimension
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统计有限元分析中所有尺寸钢板的屈服后刚

度，并采用线性回归法拟合数据，得到在建议宽高

比范围内( 0． 67 ～ 1． 5 ) ，钢板的屈服后刚度近似
计算公式:

Kh = 0． 004 33 BH － 0． 357B + 0． 189 1
t － 0． 003 × EBt3

6H3

( 7)
式中，B，H，t单位为 m。
3． 2． 3 钢板的等效屈服力
在利用三角形钢板阻尼器进行桥梁抗震设计

时，钢板的等效屈服力是很重要的设计参数。其
余条件确定时，等效屈服力越小，钢阻尼器耗能越

早，对桥梁上部结构的保护作用越强，但为满足桥

梁正常使用状态约束的需求，金属阻尼器的等效

屈服力也不宜太小，一般可控制在固定支座吨位

的 10%左右。图 9 给出了三角形钢板等效屈服
力的有限元分析值与钢板几何尺寸的关系曲线。
从图 9 可得以下规律:
( 1) 板高对等效屈服力影响为: 板高增大，

等效屈服力迅速减小，等效屈服力与板高近似

成反比。
( 2) 板宽对等效屈服力影响显著，板宽越大，

等效屈服力越大，等效屈服力与板宽近似成正比

关系。
( 3) 板厚对等效屈服力影响显著，板厚增大，

等效屈服力迅速增大，等效屈服力与板厚的平方

近似成正比。

图 9 等效屈服力与钢板尺寸关系图
Fig． 9 Ｒelation between the equivalent yield force and steel plate dimension

根据等效屈服力随钢板尺寸的变化规律，本

文对式( 4 ) 进行修正得到等效屈服力 Feff在建议

宽高比范围内( 0． 67 ～ 1． 5 ) 的近似计算公式，其
中 γ = 1． 3 是采用线性回归法对等效屈服力有限
元分析数据拟合得到的。

Eeff = γFy = 1． 3
σyBt

2

6H ( 8)

3． 3 各参数近似计算公式的正确性验证

钢板阻尼器恢复力模型参数的近似计算式

( 6) 、式( 7) 、式( 8) 都是应用线性回归法对有限元
数据分析得出的。线性回归法对于数据的良好性
有较高要求，而且有参数不稳定的缺点。为满足
工程中的应用，必须对近似计算式( 6) 、式( 7) 、式
( 8) 进行验证，保证近似计算的稳定性和可靠性。
( 1) 图 10 的计算结果表明:在建议宽高比范

围内( 0． 67 ～ 1． 5) ，利用式( 6) 得到的位移能力值
与有限元数据相比，除个别数据点外，误差均在

－ 5% ～5%之间。式( 6) 可以很好地吻合位移能
力的有限元数据。
( 2) 图 11 计算结果表明:在建议宽高比范围

内( 0． 67 ～ 1． 5) ，式( 7) 与有限元分析数据可以很
好地吻合:除个别数据点外，公式值与有限元分析

值误差均在 － 12% ～12%之间。
( 3) 图 12 计算结果表明:在建议宽高比范围

内( 0． 67 ～ 1． 5) ，式( 8) 与有限元分析数据可以很
好地吻合:除去个别数据点外，公式值与有限元分

析值误差均在 － 10% ～10%之间。

4 结 论

本文针对三角形钢板阻尼器的优化设计中恢
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图 10 位移能力公式值与有限元值误差
Fig． 10 Displacement capacity comparison between

empirical formula and FEM analysis

图 11 屈服后刚度公式值与有限元值误差
Fig． 11 Post yield stiffness comparison between

empirical formula and FEM analysis

图 12 等效屈服力公式值与有限元值误差
Fig． 12 Equivalent yield force comparison between

empirical formula and FEM analysis

复力模型力学参数的确定问题，首先基于弹性力

学理论，推导了钢板首次屈服刚度理论公式。然
后采用有限元方法，建立大量不同尺寸钢板模型

进行钢板破坏的弹塑性分析，得到各模型力—位
移曲线，并用线性回归方法确定了各力学参数的

近似计算公式，最后对公式的正确性进行验证。

本文主要结论如下:

( 1) 钢板的应力均匀性与宽高比 B /H 有关。
B /H越大，应力均匀性越差。为较好发挥钢材屈
服耗能能力，建议三角形钢板宽高比 B /H 限制在
0． 67 ～ 1． 5。
( 2) 有限元分析结果表明，尺寸的变化对于

三角形钢板阻尼器各参数的影响非常显著。
( 3) 本文中给出的首次屈服刚度理论公式以

及其他各力学参数近似计算公式，很好地反映了不

同参数随钢板尺寸变化的规律。与有限元计算结
果对比表明，各公式可以满足工程中的精度要求。
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