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波形腹板正对称阻尼器的抗剪承载力研究

王威 覮，徐善文，苏三庆，罗麒锐，王冰洁，孙壮壮
（西安建筑科技大学 土木工程学院，陕西 西安 710055）

摘 要：为研究波形腹板正对称阻尼器的滞回性能和抗侧性能，设计两个阻尼器试件分别

为横向波形腹板阻尼器和竖向波形腹板阻尼器，并进行拟静力试验.试验结果表明：波形腹板
阻尼器具有良好的滞回性能和耗能能力，竖向波形腹板阻尼器的承载力明显高于横向波形腹

板阻尼器；阻尼器的耗能主要是依靠波形腹板的剪切和屈曲，翼缘板对阻尼器的承载力贡献相

对较小.借助 ABAQUS有限元软件仿真与试验对比验证，仿真结果与试验结果吻合度较高.以
竖向波形腹板阻尼器为基础，建立 22个有限元模型，变化参数为波形腹板的高宽比、厚度和波
幅.结果表明：增大波形板的高宽比，阻尼器承载力大幅度下降；增加波形板的厚度，阻尼器承
载力大幅度上升；增加波形板的波幅，对阻尼器的承载力有小幅度提高.最后，结合有限元算
例，推导、拟合得出了波形腹板阻尼器的抗剪承载力公式.
关键词：波形；阻尼器；性能试验；参数分析；抗剪承载力
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Research on Shear Bearing Capacity of
Corrugated Web Positive Symmetry Damper

WANG Wei覮，XU Shanwen，SU Sanqing，LUO Qirui，WANG Bingjie，SUN Zhuangzhuang
（School of Civil Engineering，Xi’an University of Architecture and Technology，Xi’an 710055，China）

Abstract：In order to study the hysteretic performance and lateral resistance of positive symmetrical damper with
corrugated web, two damper specimens, horizontal corrugated web damper and vertical corrugated web damper, were
designed, and their quasi-static tests were carried out. The test results show that the designed corrugated web dampers
have excellent hysteretic performance and energy dissipation capacity, and the bearing capacity of vertical corrugated
web damper is obviously higher than the horizontal corrugated web damper. Meanwhile, the energy dissipation of the
damper mainly depends on the shear and buckling of the corrugated web, whereas the contribution of the flange plate
on the bearing capacity of the damper is relatively small. The simulation and experimental verification by ABAQUS fi原
nite element software show that the simulation results are in good agreement with the experimental results. Based on
the vertical corrugated web damper，a total of 22 finite element models are established, with variable parameters in原
cluding the aspect ratio, thickness and amplitude of the corrugated web. The results show that with the increase of the
aspect ratio, the shear bearing capacity decreases greatly; with the increase of the thickness, the shear bearing capaci原
ty increases sharply; with the increase of the amplitude, the shear bearing capacity increases slightly. Finally, com原
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阻尼器是利用阻尼特性来减缓机械振动及消耗

动能的装置，常用于机械工程方面[1-2].实际工程运用
中，一些摩天大楼基于抗风、抗震的需要也会使用阻

尼器，如台北 101大厦，上海中心大厦等[3].金属阻尼
器由于其滞回性能优异、结构简单、加工方便，同时

阻尼器利用自身金属的弹塑性变形消耗大量的外界

能量，保证建筑结构的主体安全，因而被广泛用于高

层及超高层建筑中[4].
金属阻尼器按照其受力特点可分为：扭转屈服

型、剪切屈服型、拉压屈服型、弯曲屈服型等.目前常
见的金属阻尼器类型有：X形板阻尼器[5-6]、三角形钢
板阻尼器[7]、环形阻尼器[8]、U形钢阻尼器[9]等.对于剪
切型金属阻尼器，国内外学者做了大量研究. 2008
年，陈之毅等[10]对剪切板阻尼器的滞回性能进行了试
验研究，并给出了相关参数的合理取值范围.2011
年，张蓬勃等[11]为了研究以铝板作为摩擦材料的剪切
式中间柱型摩擦阻尼器的力学性能和滞回曲线特

征，对阻尼器进行不同方式的载荷试验，并建立力学

分析模型. 2016年，黄镇等[12]针对目前常规剪切钢板
阻尼器防屈曲构造措施的不足，提出了改进型防屈

曲构造方案，并推导了理论公式. 2018年，马宁等[13]为
了研究剪切型防屈曲钢板阻尼器的滞回性能，设计

了 3个试件并对其进行了拟静力试验，试验结果表
明该阻尼器与传统钢板阻尼器相比，具有较强的耗

能能力和良好的滞回性能. 2019年，林煜等[14]设计制
作了一种双拼工字型钢板阻尼器，研究结果表明双

拼工字型钢板阻尼器能够有效限制耗能腹板的平面

外变形，耗能能力稳定.
金属阻尼器在实际工程运用中较为广泛[15-16]，例

如，拉压屈服型阻尼器适合布置在剪力墙墙趾部位，

而剪切型阻尼器则适合布置在人字形支撑框架结构

中[17-18].剪切型阻尼器可采用人字形支撑的形式布置
在框架梁的跨中部位. 阻尼器在水平荷载下剪切耗
能，将地震能量及损伤破坏集中于阻尼器上，达到保

护结构主体安全的目的.
基于上述文献研究，本文设计了一种新型的波

形腹板正对称阻尼器，阻尼器的耗能腹板采用平钢

板弯折成波形钢板.波形腹板阻尼器克服了传统的

剪切型钢板阻尼器初始刚度过大，变形能力较差的

缺点（传统的阻尼器钢板在受力作用时，容易发生局

部屈曲，出现应力集中的现象）.本文在试验的基础
上，分析了波形腹板横向放置与竖向放置对阻尼器

承载力的影响，并利用 ABAQUS有限元软件分析波
形腹板的高宽比、波形钢板厚度、波幅等对阻尼器抗

侧性能的影响，推导、拟合得出波形腹板正对称阻尼

器的抗剪承载力公式，为后续研究阻尼器在人字形

支撑框架结构中的应用提供参考.

1 试验设计

1.1 阻尼器试件的设计
基于本课题组之前的研究[19-20]，试验设计了 2个

阻尼器试件，分别为横向波形腹板阻尼器（CSPD-H）
与竖向波形腹板阻尼器（CSPD-V），波形腹板为正对
称布置. 试件 CSPD-H 与 CSPD-V的尺寸相同，端
板、腹板及翼缘板的材质均为 Q235钢材；波形板的
厚度均为 6 mm，上下端板的厚度为 16 mm，波形腹
板高（H）为 264.8 mm，宽（L）为 264.8 mm，翼缘板高
（h）为 264.8 mm，波形板的波角均为 45毅.试件的波
形腹板与翼缘板之间相互独立，预留 10 mm的间距，
防止腹板变形时与翼缘板相互挤压，能更好地发挥

波形腹板的耗能能力；波形腹板、翼缘板与上、下端

板之间采用二氧化碳保护焊连接.试件的基本尺寸
及构造如图 1所示.

下端板

翼缘板 腹板

上端板
264.8

（a）CSPD-H三维视图 （b）CSPD-H俯视图
3030

60
60

上端板

腹板翼缘板

下端板

（c）CSPD-V三维视图 （d）CSPD-V俯视图
图 1 试件尺寸及构造示意图（单位：mm）
Fig.1 Schematic diagram of specimen size

and construction（unit：mm）

bined with the finite element models, the shear bearing capacity formula of the corrugated web damper is derived.
Key words：corrugated；damper；performance test；parameter analysis；shear bearing capacity
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1.2 材性试验
试验中钢材的本构模型参数采用静力拉伸试验

的实测值，拉伸试件按照《钢及钢产品力学性能试验

取样位置及试样制备》（GB/T 2975—1998）[21] 的要求
从阻尼器母材中切取，如图 2所示.本次试验共选取
3个材料标准试件进行静力拉伸试验，如图 3所示.
所测得的数据取平均值，材料的力学性能见表 1.

100100 20 20 100
图 2 材性试件尺寸（单位：mm）

Fig.2 Dimensions of material property specimens（unit：mm）

（a）拉伸前 （b）拉伸后
图 3 材性试验

Fig.3 Material property test

表 1 材料的力学性能
Tab.1 Mechanical properties of materials

材料 fy /MPa fu /MPa 着u Es 自

Q235 273 399 0.081 2.0伊105 0.3
注：fy为屈服强度；fu 为极限强度；着u为极限拉伸应变；Es为弹性

模量；自为泊松比.

1.3 试验加载
1.3.1 加载装置

本试验采用拟静力的试验方法，低周循环往复

加载，以此来研究阻尼器的力学性能和滞回性能.加
载按照 JGJ/T 101—2015《建筑抗震试验规程》[22]中的
要求，采用荷载-位移双控制法.试验在西安建筑科
技大学结构与抗震实验室进行，本试验的循环往复

荷载由 MTS电液伺服试验机施加. MTS作动器一侧

为西侧，阻尼器试件一侧为东侧.为了方便试验现象
的描述，规定 MTS作动器的推力方向为正，拉力方
向为负.加载装置如图 4所示.

反力墙

MTS作动器 加载梁
垫梁

压梁
底梁

阻尼器试件

图 4 试验加载示意图
Fig.4 Schematic diagram of test loading

1.3.2 加载制度
试验的加载按照荷载-位移双控制法，先采用荷

载控制，后采用位移控制.在阻尼器进入屈服阶段
前，采用荷载来控制，定义 10 kN的力为一级，加载
一次；阻尼器屈服以后采用位移来控制，定义屈服位

移为 驻y，后面以 0.5 驻y 逐级增加，即 驻y、1.5 驻y、
2 驻y、2.5 驻y、3 驻y等进行，每一级的位移施加三次，
当试件无法继续承载，或者荷载降低到峰值的 85%
以下时，加载停止.本试验采用常规的低周往复加载
方式，并未对阻尼器的低周疲劳性能进行研究[23]，试
验的加载制度如图 5所示.

P

-P

-1.5驻y
-驻y

-2驻y

驻y
1.5驻y

2驻y

时间

图 5 加载制度示意图
Fig.5 Schematic diagram of loading system

1.4 试验现象
1.4.1 试件 CSPD-H
在试件的加载初期，由于试件 CSPD-H处于弹

性阶段，现象不明显.当试件加载至+5 mm时，南北
两侧的腹板均向外轻微鼓曲；当试件加载至-5 mm
时，南北两侧腹板波峰向外鼓曲，西侧翼缘板出现微

小变形；当试件加载至+7 mm时，南北两侧腹板向外
鼓曲加重；当试件加载至+12 mm时，腹板波谷中部
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产生变形；当试件加载至+14 mm时，北侧腹板上部
出现较大变形；当试件加载至-14 mm时，南侧及北
侧腹板底部出现了约 10 mm 的裂缝；当试件加载
至+15 mm时，西侧翼缘板顶端产生了局部变形；当
试件加载至+18 mm 时，南侧腹板上部出现了约
5 mm的裂缝；当试件加载至-18 mm时，北侧腹板下
部裂缝继续扩展；当试件加载至+20 mm 时，试件耗
能腹板变形严重，承载力低于其峰值的 85%，阻尼器
不适合继续加载，加载停止 . 如图 6 所示，试件
CSPD-H的波形腹板变形严重，图 7为试件 CSPD-H
最终破坏示意图.

图 6 试件 CSPD-H腹板变形
Fig.6 Web deformation of CSPD-H specimen

图 7 试件 CSPD-H破坏图
Fig.7 Failure diagram of CSPD-H specimen

1.4.2 试件 CSPD-V
在试验加载初期，试件 CSPD-V同样处于弹性

阶段，现象不明显.当试件加载至+6 mm时，观察发
现南侧腹板中部向外微微鼓曲；当试件加载至-8 mm
时，南侧腹板的西侧平波段产生了局部变形现象.当
试件加载至+10 mm时，北侧腹板的西侧产生局部变
形；当试件加载至-10 mm时，南侧腹板和北侧腹板
的波峰均同时向外鼓曲；当试件加载至+12 mm时，
南侧腹板和北侧腹板均产生了较大变形，可以观察

到两侧翼缘板都向东侧倾斜的现象；当试件加载

至+14 mm时，北侧腹板的底部产生了约 15 mm的裂
缝；当试件加载至+16 mm时，北部腹板底端裂缝继
续增长，承载力低于其峰值的 85%，阻尼器不适合继
续加载，加载停止.图 8为试件 CSPD-V的腹板变形
图，图 9为试件 CSPD-V的最终破坏图.

图 8 试件 CSPD-V腹板变形
Fig.8 Web deformation of CSPD-V specimen

图 9 试件 CSPD-V破坏图
Fig.9 Failure diagram of CSPD-V specimen

1.5 试验结果
试验的滞回曲线与骨架曲线如图 10所示. 由图

10（a）可以看出，试件 CSPD-H的滞回曲线呈梭形，
试件 CSPD-V的滞回曲线呈弓形.在试件加载初期，
阻尼器试件尚未屈服，试件滞回曲线的斜率变化不

明显，随着试验的进行，腹板开始产生较大的塑性变

形，腹板开始大量耗能，试件滞回曲线的斜率缓慢增

大.试件 CSPD-H、CSPD-V滞回曲线均相对饱满，均
表现出良好的耗能能力.
由图 10（b）可以看出，试件 CSPD-H与 CSPD-V

的骨架曲线均呈 S形.试件加载初期，CSPD-V的骨
架曲线斜率大于试件 CSPD-H的骨架曲线斜率，说
明试件 CSPD-V的初始刚度较大；试件加载后期，试
件 CSPD-H的骨架曲线下降不明显，而试件 CSPD-
V骨架曲线有下降趋势.试件 CSPD-H的峰值承载
力平均值为 107.33 kN，试件 CSPD-V的峰值承载力
平均值为 208.88 kN，两者相差 48.6%，试件 CSPD-V
的承载力明显高于 CSPD-H.

300
200
100

0
-100
-200
-300

300
200
100

0
-100
-200
-300-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30

CSPD-HCSPD-V
CSPD-HCSPD-V

驻/mm 驻/mm
（a）滞回曲线 （b）骨架曲线
图 10 试验滞回曲线与骨架曲线

Fig.10 Test hysteresis curve and skeleton curve
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1.6 耗能机理分析
试件 CSPD-H和 CSPD-V的波形腹板与阻尼器

的上下端板之间均为焊接，试件 CSPD-H是沿直线
焊接，对波形腹板的约束较弱；试件 CSPD-V是沿波
纹边焊接，焊接面积大，对波形腹板的约束较强.因
此试件 CSPD-V的侧向刚度大，承载力更高.在水平
荷载的作用下，试件 CSPD-H的腹板首先产生局部
变形，波峰和波谷分别扩张与收缩，在整个过程中，

主要依靠波形腹板的变形来耗能.试件 CSPD-V在
水平荷载作用下，波形腹板沿对角线方向形成拉力

场，腹板的损伤不断累积，最后腹板与端板之间焊缝

不断撕裂，最终破坏.总的来说，波形腹板正对称阻
尼器主要依靠波形腹板在水平荷载作用下剪切耗能.

2 有限元分析

2.1 有限元仿真与试验的验证
对波形腹板正对称阻尼器（CSPD-V），建立有限

元模型，验证有限元仿真与试验的吻合程度.本文采
用 ABAQUS有限元软件建立试件模型，加载制度与
试验保持一致，本构参数由材性试验得出，结合课题

组之前的研究，本文中的本构模型采用混合强化模

型[24].阻尼器的腹板、翼缘板采用 S4R壳单元，模型
的上、下端板采用 C3D8R实体单元，模型的上、下端
板采用扫掠网格技术划分，腹板、翼缘板采用结构优

化网格技术划分；考虑到阻尼器的波形腹板为主要

耗能部件，因此网格大小需精细一点，而阻尼器端板

为连接部件，刚度较大，网格大小可稍微大一点；模

型中各构件采用绑定的方式连接.需要说明的是，为
充分保证耗能腹板的性能，本文忽略了焊接应力的

影响.
有限元模型如图 11（a）所示，施加往复荷载的方

向为坐标系的 X 轴正方向.有限元仿真得出了阻尼
器的应力云图，如图 11（b）（c）（d）所示，腹板出现了
较大的变形，在 X轴负方向，两侧腹板出现内缩现
象，这是由于波形腹板的波峰向外鼓曲；在 X轴正方
向，两侧腹板出现外扩现象，这是由于波形腹板的波

谷向内鼓曲，仿真结果与试验现象较为吻合. 由应
力云图可以看出翼缘板对阻尼器的承载力贡献较

小，阻尼器的核心耗能部件为波形腹板，阻尼器性

能的退化主要是由于波形腹板的屈曲变形，如图

11（b）所示.

X
Z

（a）有限元模型
S，MisesSNEG，（fraction=-1.0）
（平均：75%）+3.304e+02+3.029e+02+2.754e+02+2.478e+02+2.203e+02+1.928e+02+1.652e+02+1.377e+02+1.102e+02+8.263e+01+5.509e+01+2.755e+01+1.906e-02

（b）腹板屈曲变形
S，MisesSNEG，（fraction=-1.0）
（平均：75%）

+3.304e+02+3.029e+02+2.754e+02+2.478e+02+2.203e+02+1.928e+02+1.652e+02+1.377e+02+1.102e+02+8.263e+01+5.509e+01+2.755e+01+1.906e-02

（c）腹板内缩（X轴负向）

S，MisesSNEG，（fraction=-1.0）
（平均：75%）

+3.304e+02+3.029e+02+2.754e+02+2.478e+02+2.203e+02+1.928e+02+1.652e+02+1.377e+02+1.102e+02+8.263e+01+5.509e+01+2.755e+01+1.906e-02

（d）腹板外扩（X轴正向）
图 11 有限元模型与应力云图

Fig.11 Finite element model and stress cloud diagram

2.2 滞回曲线和骨架曲线分析
由 ABAQUS有限元软件计算，提取出滞回曲线

及骨架曲线，与试验进一步对比，如图 12所示.由图
12（a）可以看出，有限元仿真的滞回曲线的滞回环面
积比试验的滞回曲线的滞回环面积略大.这是由于
试件加工过程中存在误差，同时试件在加工、搬运过

程中存在初始缺陷，而有限元软件仿真较理想化.
由图 12（b）可以看出，试验与有限元仿真的骨架

曲线均为 S形，形状基本一致.有限元仿真得出的负
向峰值承载力为 199.53 kN，试验得出的负向峰值承
载力为-188.60 kN，两者相差 5.48%；有限元仿真得
出的正向峰值承载力为 200.50 kN，试验得出的正向
峰值承载力为 211.50 kN，两者相差 5.5%；有限元仿
真的峰值承载力平均值为 200.02 kN，试验的峰值承
载力平均值为 200.05 kN.综上所述，有限元仿真与
试验对比，误差较小，有限元仿真结果可以为后续的

阻尼器参数分析提供一定的参考依据.
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（a）滞回曲线 （b）骨架曲线
图 12 有限元模拟与试验对比

Fig.12 Comparison between finite element simulation and test

3 主要影响参数

根据试验与有限元仿真结果可以发现，阻尼器

主要靠波形腹板剪切耗能，翼缘板对阻尼器的承载

力贡献较小.为了研究波形腹板的高宽比、厚度及波
幅等参数对阻尼器承载力的影响，对阻尼器试件建

立有限元模型，并进行参数扩展及参数敏感性分析.
波形腹板的宽度定为 264.8 mm；波形腹板的波角定
为 45毅，对试件 CSPD-V建立 22个有限元模型.

波形板的尺寸定义如图 13所示. H 为波形板的
高度，L为波形板的宽度，d为波幅（中轴线到波峰的
垂直距离），倩为平波段长度，b 为斜波段长度，t为波
形板的厚度，兹为波角（斜波段与中轴线的夹角）.表
2为各个模型的具体参数取值.

d

琢

L

H

t
b

兹

图 13 波形板尺寸示意图
Fig.13 Schematic diagram of corrugated plate size

3.1 高宽比
为了直观地反映波形腹板的高宽比对阻尼器承

载力的影响，结合有限元仿真的结果，提取出阻尼器

的骨架曲线.保持模型的波形板厚度、波幅不变，只改
变波形腹板的高宽比.以水平位移为横坐标，阻尼器
的水平荷载为纵坐标，绘制出阻尼器的峰值点承载力

随高宽比的变化曲线，如图 14所示.当高宽比增大
时，阻尼器的峰值点承载力明显下降；高宽比增加

0.2，其承载力约降低 61.3 kN.有限元仿真结果表明，
高宽比的变化对阻尼器的承载力产生较大影响，从阻

尼器的设计方面考虑，阻尼器的高宽比不宜过大.
表 2 模型的参数

Tab.2 Parameters of the model
模型编号 高宽比（H/L） 厚度/mm 波幅/mm
Model-1 0.8 5 36.21
Model-2 0.8 6 36.21
Model-3 0.8 7 36.21
Model-4 0.8 8 36.21
Model-5 1.0 5 31.21
Model-6 1.0 6 31.21
Model-7 1.0 7 31.21
Model-8 1.0 8 31.21
Model-9 1.2 5 26.21
Model-10 1.2 6 26.21
Model-11 1.2 7 26.21
Model-12 1.2 8 26.21
Model-13 1.4 5 21.21
Model-14 1.4 6 21.21
Model-15 1.4 7 21.21
Model-16 1.4 8 21.21
Model-17 1.0 8 36.21
Model-18 1.2 8 36.21
Model-19 1.4 8 36.21
Model-20 1.2 6 21.21
Model-21 1.2 6 31.21
Model-22 1.2 6 36.21

500
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300
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100

0
-100
-200
-300
-400
-500-30 -20 -10 0 10 20 30

H/L=0.8
H/L=1.0
H/L=1.2
H/L=1.4

驻/mm
图 14 高宽比的影响

Fig.14 Effect of aspect ratio

3.2 厚度
为了探究波形钢板的厚度对阻尼器承载力的影

响，保持模型的高宽比、波幅不变，只改变波形板的

厚度.以水平位移为横坐标，阻尼器的水平荷载为纵
坐标，绘制出阻尼器的峰值点承载力随波形板厚度

变化的曲线，如图 15所示.当波形板厚度增加时，阻
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尼器的承载力有明显的提高；波形板厚度增加 1
mm，其承载力大约提高 44.7 kN.有限元仿真结果表
明，增加波形钢板的厚度，对提高阻尼器的承载力有

一定的作用.在实际工程应用中，可以适当增大钢板的
厚度来提高结构的承载力，但钢板的厚度不宜过大.

400
300
200
100

0
-100
-200
-300
-400-30 -20 -10 0 10 20 30

t=5 mm
t=6 mm
t=7 mm
t=8 mm

驻/mm
图 15 厚度的影响

Fig.15 Effect of thickness

3.3 波幅
为进一步研究波形板的波幅对阻尼器承载力的

影响，保持波形板的高宽比、厚度不变，只改变波形

板的波幅.以水平位移为横坐标，阻尼器的水平荷载
为纵坐标，绘制出阻尼器的峰值点承载力随波幅变

化的曲线，如图 16所示.当波幅增大时，阻尼器的承
载力提高，但提高幅度较小；波幅增加 5 mm，其承载
力大约提高 6.3 kN.有限元仿真结果表明，增大波
幅，对阻尼器的承载力有小幅度的增大.

-30 -20 -10 0 10 20 30

200
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100
50

0
-50

-100
-150
-200

d=21.21 mm
d=26.21 mm
d=31.21 mm
d=36.21 mm

驻/mm
图 16 波幅的影响

Fig.16 Effect of amplitude

4 抗剪承载力

4.1 抗剪承载力计算
对于波形钢板的承载力，国内外学者做了大量

的研究 . Galambos [25]提出了经典板的屈曲理论；Yi

等 [26]借助有限元软件，推导得出了波形钢板的承载
力公式；《波形钢板组合结构技术规程》[27]（以下简称
规程），给出了单片波形钢板的承载力计算方法，可

按公式（1）计算.
V = H渍s t子y （1）

式中：V 为单片波形板的抗剪承载力；渍s为单片波形
板的受剪稳定系数；t为波形板的厚度；H 为波形板
的平直边长度；子y为剪切屈服应力，由 Mises屈服准
则确定，子y可按公式（2）计算.

子y = fy / 3姨 （2）
式中：fy为钢材屈服强度.
4.2 波形钢板的弯曲刚度
波形钢板可以看作正交各向异性板，相互垂直

的两个方向的弯曲刚度一般相差较大.波形板的强
轴与弱轴弯曲刚度可按公式（3）（4）计算.

Dx = Etd2
2b0

a + b3cos 兹蓸 蔀 （3）
Dy = b0

S·
Et3

12（1 - 淄2） （4）
H0 = S

b0
· Et3

12（1 + 淄） （5）
式中：Dx、Dy为波形钢板的强轴、弱轴弯曲刚度；H0为
波形钢板的扭转刚度常数；E为钢材的杨氏模量；淄
为钢材的泊松比；d为波形钢板的波幅；倩为波形钢
板的平波段长度；b 为波形钢板的斜波段长度；兹为
波形钢板的波角；b0为波形钢板重复波形的波长；S
为波形钢板重复波形的展开长度.
4.3 正则化高厚比
正则化高厚比 姿s为波形钢板的重要影响参数，

姿s综合反映了波形钢板的几何参数对结构或构件力
学性能的影响.波形钢板的高宽比、波幅、厚度等，都
会对波形板的承载力产生影响.规程中对于正则化
高厚比的规定，可按公式（6）计算.

姿s = tH子y
V cr姨 （6）

式中：V cr为波形钢板受剪弹性屈曲荷载，可以按公
式（7）计算.

V cr = K· D3
x Dy

4姨
H （7）

式中：K为波形钢板的屈曲系数，按公式（8）计算.
K =（7 + 20酌）茁2 + 8茁 + 61.2 + 29.5酌 （8）

式中：酌为波形板的刚度常数比；茁为波形板的等效
宽高比；酌与 茁的计算式详见《波形钢板组合结构技
术规程》[27].
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4.4 稳定系数
波形钢板的受剪稳定系数 渍s 与正则化高厚比

姿s之间存在密切关系，以正则化高厚比 姿s为横坐
标，稳定系数 渍s为纵坐标，结合上文所建立的有限元
算例，绘制出正则化高厚比与稳定系数之间的散点

图，如图 17所示.进一步拟合得出 渍s与 姿s之间的关
系式. 渍s可按公式（9）计算.

渍s = V s
V u

（9）
式中：V s为波形钢板的极限承载力；V u为波形钢板的
屈服荷载.

0.8

0.6

0.4

0.2

00.06 0.12 0.18 0.24

散点

拟合曲线

姿s
图 17 拟合示意图

Fig.17 Schematic illustration of the fitting

由图 17可以看出，正则化高厚比与稳定系数之
间呈非线性关系，有规律可循.拟合曲线与散点图的
走势比较贴合，拟合效果良好，最终得到稳定系数 渍s
与正则化高厚比 姿s的关系式，可按公式（10）计算.

渍s = 0.057 + 0.005/姿2s （10）
上文中分析阻尼器的波形腹板抗剪承载力，仅

选取了单片波形板进行研究.根据叠加原理，阻尼器
的波形板为 2片波形板正对称布置，则可以认为阻
尼器的抗剪承载力近似为单片波形板抗剪承载力数

值的 2倍.因此，得到波形腹板阻尼器的抗剪承载力
V cs计算公式为：

V cs = 2H渍s t子y （11）
4.5 计算值与仿真值对比

为进一步验证阻尼器抗剪承载力公式的准确

性，对于上文中建立的 22个有限元模型，提取阻尼
器抗剪承载力的具体数值，同时采用公式（11）计算
得出阻尼器的抗剪承载力理论值. 从图 18可以看
出，计算值与有限元仿真值误差较小，基本在 10%左
右，验证了公式（11）具有一定的可靠性.

0 5 10 15 20 25
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400
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100

0

仿真值

计算值

模型编号

图 18 仿真值和计算值对比
Fig.18 Comparison between calculated and simulated values

5 结 论

1）试验结果表明：波形腹板正对称阻尼器具有
良好的滞回性能和耗能能力；该阻尼器耗能主要是

依靠波形腹板剪切、屈曲耗能；竖向波形腹板阻尼器

由于焊接面积大，对波形腹板的约束较强，承载力明

显高于横向波形腹板阻尼器.
2）有限元仿真结果与试验吻合度较好，对于几

何参数的影响，仿真结果表明：波形腹板的高宽比增

大，阻尼器的承载力下降明显；增大波形板的厚度，

其承载力上升明显；增大波形板的波幅，其承载力有

小幅度提高.
3）提出波形腹板阻尼器的稳定系数计算式，进

而得到波形腹板正对称阻尼器的抗剪承载力公式.
计算值与有限元仿真值误差较小，可以为波形腹板

正对称阻尼器的设计提供参考.
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