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带 U形阻尼器的钢框架梁柱节点滞回性能分析 

杨应华，徐增武，杨  超 
(西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055) 

摘要：地震作用下，传统钢框架结构梁柱连接容易发生脆性破坏，并且在震后不易修复．基于以上考虑，提出了一种适用于
梁柱强轴方向连接的带 U 形阻尼器节点．应用 ABAQUS 有限元软件对该节点的滞回性能进行了分析，研究了节点的受力过
程和破坏模式，并就 U 形阻尼器 U 形段截面尺寸、平直段尺寸等参数对节点进行了滞回性能分析．研究结果显示：(1) U 形
阻尼器尺寸对节点的性能有较大的影响；(2) 该节点具有较大的承载力和变形能力，在合适的尺寸下有良好的滞回性能；(3) 

在地震荷载作用下，节点的 U 形阻尼器首先发生屈服并破坏，而梁柱基本保持完好，震后只需更换 U 形阻尼器便可达到节
点修复的目的． 
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Hysteretic behavior analysis of beam-to-column  
connections with U-shaped damper 

YANG Yinghua, XU Zengwu, YANG Chao 
(School of Civil Engineering, Xiʹan Univ. of Arch. & Tech., Xiʹan 710055, China) 

Abstract: Traditional beam-to-column connections in steel moment frames are prone to brittle failure under earthquake excitations, 
and are difficult to be repaired after an earthquake. Therefore, this paper proposes a new type of joint with U-shaped dampers for 
beam-to-column strong axis connections. The hysteretic behavior of the joints, including their failure modes is analyzed through the 
finite element software ABAQUS. In addition, effects of the thickness, height, radius of U-shaped damper and the thickness of flat 
parts on the hysteretic behavior of the joints are further analyzed. It is shown that: (1) The dimensional sizes of the U-shaped damper 
determine the performance of joints significantly; (2) The joints demonstrate sufficient deformation ability, rather large loading ca-
pacity, and good hysteretic performance in suitable dimensions ; (3) Under earthquake loading, the U-shaped damper first yields and 
fails, while the connected beam and column remain intact, so that only the U-shaped damper needs to be replaced for retrofitting. 
Key words: beam-to-column connection; hysteretic behavior；damper； finite element analysis; parameter analysis. 
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梁柱节点是钢框架中关键的部件，它保证了梁
柱协同工作，并使结构形成了整体．钢框架结构梁
柱的典型连接是梁腹板与柱通过节点板以及高强
螺栓连接，而梁翼缘与柱翼缘通过焊缝连接的栓焊
混合连接．然而这种典型梁柱栓焊混合连接方式容
易非预期脆性破坏[1-3],1994 年的北岭地震和 1995

年的阪神地震震害中大部分钢框架梁柱节点的破
坏既是这种破坏．为了克服这一弊端，国内外学者
对传统的梁柱栓焊混合连接方式提出了多种改进
措施，主要有：削弱梁翼缘；改进焊接细节；对连
接部位翼缘进行加强；采用高强螺栓进行连接等
[4]．这些改进措施虽然改善了节点的抗震性能，但
这些措施都是通过将钢梁塑性铰外移来达到耗能
的目的，因此，节点一旦破坏将很难修复． 

为便于梁柱节点的震后修复，近几年国内外学
者基于被动控制思想提出了将金属阻尼器设置在
梁-柱节点处以达到提高节点耗能能力，并保护结构

主体不受损坏的目的[5-7]．文献[6]提出的梁-柱弱轴
连接节点，将金属阻尼器设置在梁下翼缘处，经试
验验证该节点具有饱满的滞回环，稳定的滞回性
能，且塑性变形主要集中在阻尼器上，而梁柱等主
体结构未出现破坏，达到预期效果．然而，这种节
点能承受的剪力和弯矩很小且仅适用于梁柱弱轴
方向的连接．为此，本文第一、二作者提出了一种
承载力更大且适用于梁柱强轴连接的带 U 形阻尼
器梁柱节点[8]．下文拟通过有限元软件 ABAQUS

对这种节点进行分析，以考察其滞回性能． 

1  节点设计 

1.1 节点构造 

所提出带 U 形阻尼器节点构造如图 1 所示[8]，
柱翼缘与牛腿焊接，牛腿的另一端上翼缘通过高强
螺栓及连接板 1、2 与梁上翼缘相连；腹板处通过
高强螺栓及一对 U 形阻尼器与梁的腹板相连；下翼
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缘处通过高强螺栓及三个 U 形阻尼器与梁的下翼
缘相连．连接设计中，通过调整各部件的尺寸使节
点的转动中心位于梁上翼缘，腹板处的 U 形阻尼器
来传递剪力，腹板处的阻尼器承担小部弯矩，上翼
缘连接板和下翼缘处的 U 形阻尼器传递大部分弯
矩(如图 2 所示)．图 3 为 U 形阻尼器及其尺寸． 

 
(a) 三维图 

 
(b) 立面图 

图 1带 U形阻尼器节点构造 

Fig.1 Connection with U-shaped dampers 

 
(a) 剪力传递 

 
(b) 弯矩传递 

图 2荷载传递图 

Fig.2 diagram of load transfer 

 
图 3 U 形阻尼器 

Fig.3 U-shaped dampers 

1.2 连接部件 

梁上翼缘高强螺栓个数应保证高强螺栓抗剪
承载力之和大于梁上翼缘截面轴向屈服荷载，即 

s fy2nP f t b≥               (1) 

其中：n 为拼接处一侧螺栓数量，Ps 为高强螺栓预
紧力，μ 为连接平板与梁上翼缘之间的摩擦系数，
fy 为梁上翼的屈服强度，tf 为梁上翼缘厚度，b 为梁
上翼缘宽度． 

梁上翼缘拼接板截面面积之和应大于梁上翼
缘截面面积，拼接板长度应根据螺栓直径和布置方
式确定． 

梁腹板上高强螺栓个数应保证高强螺栓抗剪
承载力之和大于梁腹板的抗剪承载力，即 

s w w2 vnP f h t≥               (2) 

其中 n 为阻尼器一侧螺栓数量，Ps 为高强螺栓预紧
力，μ 为连接平板与梁上翼缘之间的摩擦系数，fv

为梁腹板的剪切屈服强度，hw 为梁腹板的高度，tw

为梁腹板厚度． 

上翼缘及腹板处的高强螺栓均应对称布置，并
应满足螺栓间距要求[9]． 

腹板处一对U形阻尼器U形段横截面面积之和
应不小于梁腹板截面面积，即 

2w w w2 wt w t h≥              (3) 

其中 t2w 为阻尼器 U 形段厚度，ww 为腹板处 U 形阻
尼器宽度，tw 及 hw 分别为梁腹板的厚度和高度． 

由图 2(b)可知，腹板处及下翼缘处阻尼器所能
承受的沿钢梁长度方向最大轴力之和应小于梁上
翼缘的屈服时的轴力，即 

2 1y y f yP P t bf ≤             (4a) 

同时，为了保证钢梁不发生破坏，梁腹板及下翼缘
处阻尼器所能承受最大的弯矩之和应小于梁的塑
性弯矩 Mp，即 

1 1 2 2y y PP h P h M ≤           (4b) 

其中：h1 为节点转动中心到下翼缘处阻尼器合力作
用点的距离，h2 为转动中心到腹板处阻尼器合力作
用点距离，h2 为 h1 的二分之一．对 H 形钢梁，若
式(4a)满足，则式(4b)也满足． 

腹板及下翼缘处阻尼器所能承受最大的弯矩
应大于梁的设计弯矩 Md，才能保证节点正常使用及
多遇地震下的抗弯能力，即： 

1 1 2 2 dy yP h P h M ≥           (4c) 

根据现行钢结构设计[9]，H 形钢梁翼缘通常承担约
超过其 80%的塑性弯矩，H 形钢梁的设计弯矩 Md
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最大约为其塑性弯矩 Mp 的 62%，由式(4a、c)可得： 

1 0.55y f yP t bf≥              (4d) 

2 0.45y f yP t bf≤              (4e) 

其中：Py1 为下翼缘处阻尼器的抗拉(压)屈服荷载，
Py2 为腹板处阻尼器的抗拉(压)屈服荷载． 

U 形阻尼器抗拉(压)屈服荷载可按下式计算[10]，
式中阻尼器的截面参数详图 3 所示． 

2
2 y

y
22( )

wt f
P

z t







                  (5) 

20.5 0.5z h d t                  (5a) 

其中：β 为矩形截面宽厚比对截面塑性弯矩提高系
数(表 1)，w 为阻尼器宽度；α 为阻尼器平直段对 U

形段约束形成的塑性铰偏移影响系数，可近似取为
0.14(阻尼器平直段厚度不小于 U 形截面段厚度 1.5

倍时该系数成立)．下翼缘螺栓个数可按下式计算： 

s y12nP P≥                 (6) 

表 1 矩形截面塑性弯矩提高系数 
Tab.1 plastic moment increase coefficients  

for rectangular section 

w/t β w/t β 
1 1.006 5 1.108 

1.5 1.027 5.5 1.111 
2 1.047 6 1.114 

2.5 1.065 8 1.124 
3 1.078 10 1.127 

3.5 1.088 12 1.129 
4 1.101 15 1.132 

4.5 1.105 25 1.136 
注：w 为矩形截面宽度，t 为矩形截面厚度 

为实现易修复的目的，节点设计时需保证 U 形
阻尼器达到极限承载力之前，梁柱基本保持在弹性

范围内；同时应减少 Py2 而增大 Py1． 

2  有限元模型 

2.1 节点尺寸 

柱选用 H 型钢 350×350 ×12×19，梁与牛腿选用
H 型钢 400×200×10×16，材料均选用 Q235 钢材．为
保证梁柱节点域在节点破坏前不发生屈服，节点域
柱腹板厚度根据文献[9]中节点域抗剪强度计算公
式进行验算．这里梁弯矩偏安全地按全截面塑性弯
矩取值．可以算得节点域厚度不得小于 15.7 mm，
因此需对节点域进行加强，将节点域加厚至 16 mm． 

根据 2 中的步骤和要求选用梁上翼缘连接板为
－14×200×370 及-14×90×370，上翼缘螺栓采用 10.9

级 M24 高强螺栓，下翼缘及腹板处采用 10.9 级 M22

高强螺栓，节点尺寸如图 4 所示． 

 
图 4 计算节点 

Fig.4  Selected connection 

按图 4 所示节点尺寸选定各 U 形阻尼器的尺寸
作为基准节点 JD1，其阻尼器尺寸如表 1 所示，相
应的屈服弯矩理论值为 167.04 kN． 

表2 带U形阻尼器节点模型参数 
Tab.2 Parameters of models for connectionsof U-shaped dampers 

组号 节点编号 构件 t1 t2 h a b c d 

基准节点 JD1 
U(F) 30 20 20 45 70 45 50 
U(W) 15 10 20 40 70 40 50 

A 组 
JD2 

U(F) 30 18 20 45 70 45 50 
U(W) 15 10 20 40 70 40 50 

JD3 
U(F) 30 22 20 45 70 45 50 
U(W) 15 10 20 40 70 40 50 

B 组 
JD4 

U(F) 30 20 15 45 70 45 50 
U(W) 15 10 20 40 70 40 50 

JD5 
U(F) 30 20 25 45 70 45 50 
U(W) 15 10 20 40 70 40 50 

C 组 
JD6 

U(F) 30 20 20 45 70 45 40 
U(W) 15 10 20 40 70 40 40 

JD7 
U(F) 30 20 20 45 70 45 60 
U(W) 15 10 20 40 70 40 60 

D 组 

JD8 
U(F) 20 20 20 45 70 45 50 
U(W) 15 10 20 40 70 40 50 

JD9 
U(F) 25 20 20 45 70 45 50 
U(W) 15 10 20 40 70 40 50 

JD10 
U(F) 35 20 20 45 70 45 50 
U(W) 15 10 20 40 70 40 50 

注：U(F)表示翼缘处的 U 形阻尼器，U(W)表示腹板处的 U 形阻尼器．  
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在 JD1 基准节点的基础上，另外又构建了 9 个
节点共分为四组．四组节点分别对阻尼器 U 形截面
段厚度、高度、半径及阻尼器平直段厚度进行了变
化，表 2 同时列出了其他各节点 U 形阻尼器的相关
参数，其中相对于 JD1 改变的参数以下划线的方式
在表中标出，其中 A 组(JD2、3)改变翼缘处 U 形截
面厚度；B 组(JD4、5)改变翼缘处 U 形截面直段尺
寸；C 组(JD6、7)改变翼缘、腹板处 U 形段直径；
D 组(JD8、9、10)改变翼缘处阻尼器平板截面厚度． 

2.2 分析模型 

取一梁柱边节点，如图 5 所示，其中柱高为 2 

000 mm，其中牛腿长 250 mm，梁长 2 000 mm．集
中荷载施加在距梁端拼接中心 1.925 m 处，以竖直
向上为负，竖直向下为正，由于节点的转角变形主
要发生在牛腿与梁的拼接处，θ 取为梁相对于牛腿
拼接点中心转角，该拼接点处弯矩为：M=1.925 P． 

有限元模型将柱顶部和底部全部自由度约束
住，同时将框架梁的平面外自由度也约束住，以避
免梁平面外失稳对分析结构造成影响，且为了简化
分析，模型并未考虑P-δ效应对节点的影响．模型未
考虑焊接残余应力和初始几何缺陷对节点的影响． 

 
图5 计算模型 

Fig.5 Joint model 

各节点模型均采用实体单元建模，选择的单元
类型为 8 节点六面体单元(C3D8R)，该单元适合接
触分析和弹塑性分析，模型根据结构应力梯度进行
不同密度的网格划分，在应力梯度较大处(如 U 形
阻尼器、螺栓、连接板)采用密度较大的网格，带 U

形阻尼器易修复梁柱节点的网格划分如图 6 所示． 

 
图 6 带 U阻尼器节点的网格划分 

Fig.6 FE mesh of a connection 
with U-shaped damper s 

2.3 本构模型 

钢材的本构模型采用双线性随动强化模型，该

模型已考虑了包辛格效应，在循环荷载作用下无刚
度退化，模拟的钢材本构参数详见表 3． 

表 3 钢材本构关系 
Tab.3 Constitutive relation for steel 

 
泊松
比/ν

弹性模
量E/ 

N·mm-2

屈服
应变
εy/% 

屈服应
力/ 

N·mm-2 

屈服后硬
化模量Est/

N·mm-2 
Q23

5 
0.3 2.06E5 0.114 235 0.02×E[11]

10.9 0.3 2.06E5 0.456 1040[9] 0.1×E[12] 

2.4 接触设置 

有限元模型考虑螺栓孔壁与螺栓杆之间的接
触关系，接触属性中的法向作用按默认的“硬接
触”，并忽略孔壁与螺杆之间的摩擦．为了简化计
算，牛腿与钢柱的连接通过绑定的形式连接在一
起，螺帽也通过绑定的形式与各连接件组合．各连
接构件与牛腿和钢梁之间的接触对的法向作用同
样采用默认的“硬接触”，而切向设有抗滑移系数，
其取值为0.45[9]． 

2.5 加载制度及约束情况 

采用了两种加载方式，分别为单向加载方式和
循环加载方式．单向加载方式分析节点破坏模式，
ECCS[13]的循环加载制度分析带U形阻尼器节点的
滞回性能，用转角位移控制．位移幅值分别为θy/4(1

周)，θy/2(1周)，3θy/4(1周)，θy(1周)，2θy(3周)，3θy(3

周)，4θy(3周)……如图5,6所示，其中θy是节点发生
屈服的转角位移，θy及My按文献[14]所提出的方法
选取，如图7所示，其中：K1为初始转动刚度；K2

为屈服后转角刚度；θy为屈服转角；θu为极限转
角．理想的双线性曲线确定的方法为：在非线性转
角-弯矩曲线下面的面积与理想的双线性转角-弯矩
曲线下面的面积接近．在滞回分析前，先进行单调
静力分析以确定上述相应参数． 

 
图7 θy确定方法 

Fig.7 Method of determing θy 
当曲线发生下列现象之一时，可判断为构件达

到极限承载力： 

(1) 本级循环中的最大荷载比前一级循环中的
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最大荷载小；(2) 滞回曲线出现下降段，即斜率为
负；(3) 若曲线未出现下降段，可按梁转角达到0.04

时所对应的荷载作为极限荷载[15]． 

2.6 模型验证 

以上述ABAQUS模型模拟文[6]中的SP1~SP4

试件．试件材料属性、几何尺寸、荷载条件以及边
界条件均按照文献[6]模拟，将模拟得出的节点的滞
回曲线与文献中实验得出的节点滞回曲线进行对
比，如图8所示．由图8(a)可以看出：有限元模拟结
果和试验结果有较高的吻合度，两者滞回曲线趋势
相同．因此，前述ABAQUS有限元模型具有较高的
精度，可用于后文模型试件的分析． 
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图8 有限元模拟曲线与试验曲线对比 
Fig.8 Comparison between of finite element simulation re-

sults and test results 

3  有限元计算结果 

3.1 破坏模式 

图 9 为 JD1 在单向加载过程中各阶段的应力云
图．从图中可以看出，屈服现象最先出现在钢梁下
翼缘处的 U 形阻尼器，随后出现在腹板处的 U 形阻
尼器．图 9(c)为 JD1 在转角位移达到 0.009 rad 时的
应力云图，此时有有限元计算得出的节点弯矩为
178.1 kN，而 JD1 屈服弯矩理论值为 166.3 kN，说
明节点已进入屈服阶段．从图中可以看出，JD1 发
生屈服时，梁、柱及牛腿仍处于弹性阶段，仅在梁
下翼缘处的阻尼器发生了全截面塑性屈服．图 9(d)

为 JD1 在极限荷载下的应力云图，此时塑性应力仍
主要集中在 U 形阻尼器上，梁、柱及牛腿虽出现局
部屈服现象但基本上仍处在弹性阶段． 

带 U 形阻尼器梁柱节点中最先破坏的构件为 U

形阻尼器，而梁、柱及牛腿始终处于弹性阶段，在
节点破坏后只需更换新的 U 形阻尼器便可达到修
复的目的． 

 
(a) θ=0.004 

 
(b) θ=0.006 

 
(c) θ=0.009 

 
(d) θ=0.04 

图 9 JD1 应力云图 
Fig.9 Stress contours of JD1 

3.2 滞回分析 

节点在循环荷载作用下，每经历一次循环，加
载时吸收能量，卸载时释放能量，二者之差即节点
在一次循环中消耗的能量，也就是一个滞回环所包
围的面积[16]． 

图10为各节点的滞回曲线，从图中可以看出各
节点在加载初期，弯矩与转角呈线弹性，且滞回环
面积较小，耗能小；当节点进入弹塑性阶段时，节
点弯矩增幅减缓，滞回环面积逐渐增大，耗能增
加．通过图10可以看出，除了JD-8以外，其余节点
均表现出滞回环饱满，滞回曲线稳定的性能．由
JD-3、JD-4和JD-6的滞回曲线可以看出随着钢梁下
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翼缘处阻尼器U形段截面高度的减小、厚度的增加
以及半径的减小，节点在较小的转角变形下将发生
螺栓的滑移，滑移量在1.4 mm左右，这导致节点滞
回曲线发生轻微捏缩现象． 
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图10 滞回曲线 

Fig.10 Hysteretic loops 

由JD-8的滞回曲线可知，当U形阻尼器平直段
厚度和U形段厚度相同时，滞回曲线将会出现明显
不对称的捏缩现象，由JD-1、JD-9及JD-10的滞回曲
线可知，随着U形阻尼器的平直段厚度的增加，节
点的滞回曲线趋于对称饱满，且没有明显捏缩现
象．JD-1、JD-9及JD-10的滞回曲线之所以对称均匀
是因为当U形阻尼器平直段比U形截面段厚时，不论
正向加载还是负向加载，阻尼器首先发生屈服的位
置是U形截面段，如图11所示，这使节点的正负向

加载的屈服荷载区别不大．当U形阻尼器平直段厚
度不大于U形段截面厚度时，在正向荷载作用下，
阻尼器的U形段只在顶部和平直段产生塑性铰，如
图12(a)所示，平直段先于U形截面段底部出现塑性
铰将大幅降低节点的屈服荷载；而在负向荷载作用
下由于阻尼器平直段的弯曲变形受到梁翼缘的限
制，阻尼器的塑性铰仍只发生在阻尼器U形段，如
图12(b)所示，这导致了阻尼器负向加载下的屈服荷
载明显大于正向加载下的屈服荷载，造成了JD8的
滞回曲线表现出不对称性且有明显的捏缩现象．因
此，在设计这种节点时，U形阻尼器平直段的厚度
应比U形段截面厚度大，这样才能保证节点滞回曲
线饱满对称．不能通过一块钢板轧制成U形阻尼器，
增加了阻尼器设计的工艺难度也是这种构造的缺
点之一． 

 
(a) 正向加载 

 
(b) 负向加载 

图11 JD1的U形阻尼器应力云图 
Fig.11 Stress contours of U shaped damper of JD1 

 
(a) 正向加载 

 
(b) 负向加载 

图12 JD8的U形阻尼器应力云图 
Fig.12 Stress contour of U shaped damper of JD8 

3.3 骨架曲线 

图13为节点的骨架曲线，表4为各节点在不同
加载方向下的屈服荷载．  
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(c) C组 
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(d) D组 

图13 骨架曲线 

Fig.13 Skeleton curves 

由图13a~13c及表4可知，随着阻尼器U形段直
段高度的减小、截面厚度的增加以及半径的减小，
节点的屈服荷载均提高． 

表4 各节点屈服荷载 

Table.4 The yield load of each connection 

试
件 

正向屈
服荷载 

+kN·m 

负向屈
服荷载
−kN·m 

试件 
正向屈
服荷载 

+kN·m 

负向屈
服荷载
−kN·m 

JD1 172.5 174.4 JD6 195.5 198.1 
JD2 156.3 157.4 JD7 164.3 165.7 
JD3 199.5 203.4 JD8 146.7 176.5 
JD4 196.2 199.3 JD9 167.1 176.4 
JD5 163.5 165.6 JD10 173.7 175.9 

从图13(d)及表4可以看出，正向加载时，在阻
尼器平直段厚度不小于U形截面段厚度的前提下，
节点的屈服荷载随着阻尼器平直段厚度的减小而
逐渐降低，不过降低幅度较小，JD9相较于JD1的屈
服荷载下降不到3%；负向加载时，翼缘处U形阻尼
器平直段厚度的大小几乎不影响节点的力学性
能．当翼缘处U形阻尼平直段厚度不大于U形截面段
厚度时，节点的正向荷载将大幅下降，JD8正向屈
服荷载为146.7 N·m，而JD1正向屈服荷载为172.5 

N·m，JD8相较JD1的正向屈服荷载降低了14.9%，
这种现象产生的原因已在4.2中阐明． 

表5给出了各节点极限荷载及延性系数．可以
看出，JD1的负向极限荷载为284.2kN·m，于梁全截
面塑性弯矩367kN·m接近．此外，通过表4可以看出，
节点正向极限荷载均比负向极限荷载绝对值小，这
是因为阻尼器在极限荷载状态均发生了较大的变
形，U形阻尼器在正向荷载下U形段高度由于挤压变
形而增加，在负向荷载作用下U形段高度由于拉伸
变形而降低，通过公式(5)可知当U形段高度降低时
阻尼器的抗拉承载力将增加．从表5可以看出各节
点延性系数均达到了5.0以上，说明带U形阻尼器梁
柱节点具备良好的延性性能． 

表5 各节点极限荷载及延性系数 
Tab.5 The ultimate load and ductility coefficient of each 

connection 

试件
正向极限

荷载+kN·m

负向极限荷
载−kN·m 

正向延
性系数μ 

负向延
性系数μ

JD1 258.5 284.2 5.7 5.9 
JD2 233.8 261.6 6.3 6.6 
JD3 281.2 316.0 5.3 5.7 
JD4 277.6 310.3 5.4 5.8 
JD5 239.5 270.4 6.2 6.5 
JD6 285.4 310.1 5.3 5.6 
JD7 238.1 272.3 6.2 6.6 
JD8 217.9 281.3 6.5 5.8 
JD9 238.9 283.4 5.9 5.8 

JD10 268.6 285.5 5.6 5.9 

3.4 刚度退化 

分析的四组节点在循环荷载作用下的刚度曲
线如图 14 所示． 
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图 14 刚度退化曲线 
Fig.14 Stiffness degradation curves 

各节点在加载过程中发生刚度持续退化，且在
相同加载下节点的正向环线均比负向刚度略小．各
节点的刚度退化曲线变化趋势基本一致，且各曲线
均匀无突变，随着加载位移增加，节点的刚度退化
速度逐渐减缓． 

3.5 耗能能力 

采用等效粘滞阻尼系数 eh 来衡量节点的耗能
能力[17]， eh 表达式为 

ABC CDA
e

OBE ODF

1

2π

S S
h

S S 





                (6) 

式中： ABC CDAS S 为滞回环包络的面积； OBE ODFS S  表
示相应的三角形面积，如图 15 所示，等效粘滞阻
尼系数 eh 越大，节点的耗能能力就越好． 

 
图 15 耗能计算简图 

Fig.15 Sketch for predicting energy dissipation 

图 16 为各节点在循环荷载作用下不同加载幅
值对应的等效粘滞阻尼系数． 
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(c) C 组 
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(d) D 组 

图 16 节点的等效粘滞阻尼系数 he 

Fig.16 Equivalent viscous damp coefficient he 

从图 16(a)~(c)可以看出，节点的等效粘滞阻尼
系数对阻尼器 U 形段截面的厚度、直段高度以及半
径不敏感，各节点在 4 倍屈服位移时等效粘滞阻尼
系数最大．在三倍屈服位移时 JD3、JD4 及 JD6 的
等效粘滞阻尼系明显比 JD1 大，这是因为在三倍屈
服位移加载幅值下这三个节点下翼缘处 U 形阻尼
器发生了滑移．从图 16(d)可以看出，改变 U 形阻
尼平直段厚度对节点的等效粘滞阻尼系数影响不
大，而当其厚度不大于 U 形段截面厚度时，节点的
等效粘滞阻尼系数明显下降，耗能能力显著降低． 

4  结论 

论文对所提出的新型带 U 形阻尼器梁柱强轴节
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点受力性能进行了有限元分析，得出以下结论： 

(1) 提出的新型带 U 形阻尼器梁柱强轴节点破
坏时为 U 形阻尼器破坏，而梁和柱基本保持在弹性
范围，表明所提出的节点能有效保护主体结构在地
震中不被破坏，同时震后易于修复． 

 (2) 提出的新型带 U 形阻尼器梁柱节点具有饱
满、稳定的滞回曲线，表现出良好的滞回性能和良
好的延性性能． 

(3) 该节点的承载力主要由阻尼器 U 形截面段
直段高度、厚度以及半径控制，降低 U 形截面段直
段高度、增加厚度和减小半径都能提高节点的承载
力，其中厚度对节点承载力的影响最大． 

(4) U 形阻尼平直段厚度不大于 U 形段截面厚
度时，节点正向承载力及耗能能力将大幅降低． 
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