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摘要　 为了提高剪切面板阻尼器(Shear Panel Dampers,SPD)在大塑性应变范围内的稳定性和变形能力。 利用响应

面法对 SPD 进行优化,采用有限元法对不同宽度和厚度的 SPD 进行分析,并选取应变集中系数作为优化目标,当迭代计

算收敛时,得到了 SPD 的最佳参数,并通过试验验证。 试验结果表明,基于响应面法的优化后的阻尼器能够同时表现出

良好的稳定性和变形性,为大塑性变形范围内的结构优化设计提供有效方法。
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Abstract　 To improve stability and deformability of shear panel dampers (SPD) in the large plastic strain range, issues the

optimization of an SPD which was attempted to use the response surface method and verified by tests. SPD with different widths
and thicknesses were primarily analyzed by the finite element method (FEM), and the strain concentration factor was selected as
the optimization target. Optimal parameters were obtained for the SPD when the iterative calculation is converged. According to the
experimental results, the optimized damper based on the response surface method exhibits simultaneously a good stability and
perfect deformability. This paper provides an effective method for the optimal design of the structure in the large plastic
deformation range.
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　 　 引言

近年来,剪切面板阻尼器(SPD)在高层建筑和桥

梁的抗震设计中得到了广泛的应用。 低屈服强度钢

(LYS)由于其良好的塑性变形能力,通常被选为阻尼

器材料。 阻尼器具有良好的塑性变形能力和稳定的滞

回性能,如图 1 所示。 在建筑结构中安装阻尼器,可以

有效消减地震所产生的大部分能量,从而保证主体结

构的安全。 一般来说,裂纹和面外屈曲是限制阻尼器

材料利用率和结构性能的两个重要因素。 当面板的宽

厚比极小时,容易在面板的四角产生裂纹[1]。 相反,
当面板的宽厚比极大时,很容易发生面外屈曲[2-3],因

图 1　 阻尼器安装图

Fig.1　 Installation diagram of a damper
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此存在一个理想宽厚比。 在以往的研究中,学者们尝

试过几种优化方法以获得 SPD 的最大变形能力。 为

了缓解面板转角处的应力集中问题,国内外学者进行

了基于裂纹破坏模式的板形优化设计。 采用双向进化

结构优化算法对 Ghabraie K 和 Chan R 等提出的槽型

减振器进行拓扑优化,可以有效提高阻尼器的耗能能

力和应力分布[4]。 Liu Y 和 Masatoshi S 利用响应面法

对正方形 SPD 的形状进行了优化,SPD 的优化后的形

状由直线组成[5]。 针对非线性问题,Deng K 等采用模

拟退火算法对矩形 SPD 的形状进行优化,SPD 的优化

形状由圆弧组成[6]。 上述研究表明,在不显著提高

SPD 变形能力的前提下,对 SPD 进行变截面形状优

化,以提高其耗能能力,最多只能达到变形能力的

25%。
面外屈曲是获得 SPD 大变形能力的主要障碍,而

面内变形是获得 SPD 最大变形能力的关键因素。 因

此,提出了横向、纵向和交叉加强筋[7] 来防止 SPD 的

面外屈曲。 虽然加强筋可以抑制平面外屈曲,但由于

加强筋焊缝容易产生裂纹,SPD 的变形能力实际并没

有提高。
如上所述,提高 SPD 变形能力的有效途径是检测

无加强筋时板的稳定性。 Love A E H 首次研究了剪切

载荷下薄板稳定性的理论分析[8]。 Poniatovskii V[9]研

究了中厚板剪切变形对稳定性的影响。 根据稳定性理

论,在不考虑塑性变形的情况下,当强度达到临界值

时,就会发生屈曲。 此外,SPD 的稳定性也会受到边界

条件和加载顺序的影响。
在本文中,采用最新为 SPD 开发的理想边界条

件[10],确定面板尺寸变量,并在试验前对 SPD 有限元

分析。 随后根据有限元分析的结果选择应变集中作为

优化目标,通过响应面回归分析法得到面板的最优变

量。 最后,通过试验验证优化后 SPD 的变形能力。

1　 仿真和测试

1. 1　 LYS 的组成方程

为了保证仿真的有效性,通常需要建立一个精确

模型来描述低屈服强度钢剪切板阻尼器(LYSPD)的

滞回特性。 在最近的研究中,通过结合试验结果和双

表面模型理论,提出具有物理解释的 LYS 精确模型,
如图 2a 所示,其公式为

σ = σy + cεn + α (1)
其中,σy 取 100 MPa,c 取 1. 85,n 取 0. 267,α 取 53,ε
为塑性应变。

用该模型计算 LYSPD 在剪切荷载作用下的滞回

性能,与仿真结果高度吻合,如图 2b 所示[11],试验与

仿真结果误差不超过 5%。 因此,在本文研究中,将上

述模型的表达式直接作为有限元法中 LYS 的本构方

程。

图 2　 LYS160 本构模型

Fig.2　 Constitutive model for LYS160

1. 2　 LYSPD 仿真细节

选取 Solid186 网格,其支持塑性、超弹性和大变

形。 此外,面板的大塑性变形使得有限元模型具有高

度的非线性,通过 Ansys 中使用 Nlgeom 选项开发的模

型包含该功能。 采用多种网格尺寸模拟了 LYSPD 的

力-位移响应,当网格尺寸小于面板总尺寸的 1 / 20 时,
力-位移响应没有变化。 为了达到良好的收敛性,本文

的网格尺寸选择为面板大小的 1 / 100。 与自由网格法

相比,容积扫描法,更能准确地描述 LYSPD 的剪切特

性,如图 3 所示。

图 3　 网格生成细节

Fig.3　 Mesh generation detail
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1. 3　 试验设备和加载路径

试验设备如图 4 所示,剪切夹具的两部分固定在

基座上,而剪切夹具的一个滑块连接到执行器。 由于

滑块的两组滚动轴承被限制在垂直轨道上时,滑块只

能垂直运动。 因此,可通过诱导试样两端相对运动来

进行剪切试验。
加载过程由计算机控制,如图 5 所示。 本研究采

用控制速度为 0. 5 mm / s 的滞回增量准静态加载和

±5%的增量剪切应变(水平位移 /高度)加载步。 当力

下降到历史最大力的 90%时,试验暂停[12-14]。

图 4　 试验设备

Fig.4　 Loading device

图 5　 加载序列

Fig.5　 Loading history

2　 优化过程和结果

2. 1　 优化参数

由于面外屈曲对 LYSPD 的力学性能影响很大,因
此以往的研究主要集中在薄板的稳定性分析上。 根据

经典薄板理论提出了屈曲比 R,其公式为

R = W
t

12(1 - ν2)τy

kπ2E
(2)

其中,E 是弹性模量(取 206×103N / mm2),ν 是泊松比

(取 0. 3),τy 是剪切屈服应力,t 和 W 分别表示剪切板

两肋之间的厚度和距离。 系数 k 是剪切屈曲系数,取
决于腹板的边界条件和纵横比 w / d,其中 d 是面板的

高度。 一般来说

k = 5. 35 + 4. 0 (w / d) 2 w / d ≤ 1
k = 5. 35 (w / d) 2 + 4. 0 w / d ≥ 1{ (3)

　 　 根据公式(3),在弹性变形假设的前提下,屈曲比

R 同时取决于材料性能和面板尺寸。 当剪切面板呈方

形,系数 k 固定为 9. 35 时,材料性能和 w / t 是影响面

板稳定性的两个重要因素。
然而,LYSPD 的稳定性不能用公式(3)来预测,因

为薄板理论没有考虑剪切变形和塑性变形。 此外,屈
服强度随加载周期和加载幅度在塑性范围内的变化而

变化,因此公式(1)中的屈服剪应力无法被接受。 此

外,即使强度的变化可以忽略不计,仍可以观察到连续

的剪切变形,这一现象使得 LYSPD 的塑性稳定性分析

更具挑战性。 因此,到目前为止还没有有效的公式来

准确地预测塑性阻尼结构的稳定性。
通过试验直接验证 LYSPD 的塑性稳定性具有最

高可信度。 由于试验耗时且成本较高,试验前往往需

要通过模拟来找寻最优参数。 一旦确定好阻尼器材

料,阻尼器的滞回力学性能将主要取决于面板形状和

尺寸。 当面板是矩形时(图 6),w / d 和 w / t 成为影响

面板稳定性的两个重要因素[15]。 因此,本文选择这两

个参数作为优化设计变量。

图 6　 简化阻尼器的形状和截面尺寸

Fig.6　 Shape and sectional dimension of simplified damper

2. 2　 优化目标

利用 LYS 的极限性能来实现 LYSPD 的耗能能力

是确定阻尼器结构优化设计的唯一标准。 往往通过完

全限制 LYS 的应力和应变,来得到 LYSPD 的优化设

计。 根据 LYS 的应力-应变关系,应力随应变的增大

而增大,呈正相关。 因此,充分利用 LYS 的极限应变

可以达到优化设计的目的。
事实上,由于面板尺寸效应的影响,LYS 的极限应

变在 LYSPD 中因应变集中而往往不能被利用。 面外

屈曲和角部裂纹都是导致非均匀变形和产生应变集中

的关键因素。 通常,应变集中系数定义为

Kε = εmax / εave (4)
其中,εmax是最大塑性应变,εave是平均塑性应变。

当 εmax等于 εave,也就是 Kε = 1 时,表示结构中产生

均匀变形。 较大的应变集中系数意味着面板的非均匀

变形更严重。 在这种情况下,非均匀变形会导致结构
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早期失效,从而影响材料极限性能的利用。 因此,应变

集中系数是评价 LYSPD 变形能力和优化设计的理想

参数。
本文以方形面板为研究对象,参数 w 和 t 作为优

化设计变量,优化目标是获得最佳的应变集中系数

Kε,收敛准则为应变集中系数 Kε 相邻两次迭代偏差小

于 1%,优化问题可以简单地归纳为

Kε(w,t)min

48≤w≤192
2≤t≤11

ì

î

í

ïï

ïï

2. 3　 优化方法

为了解决上述参数优化问题,采用全因子实验法

和循环弹塑性分析相结合的响应面法。 同时,将求解

非线性约束优化问题的连续二次规划算法加入到优化

过程中。 优化问题流程图如图 7 所示。

图 7　 优化流程图

Fig.7　 Optimized flow chart

设计参数的主要变量空间是根据以往研究的试验

结果所确定的。 在设计变量发生变化后,用 Ansys 进

行 LYSPD 的相应弹塑性响应分析,就可得到不同设计

变量下的应变集中系数。 根据响应面回归分析,利用

多项式方程拟合应变集中系数的三维轮廓。 当优化结

果没有达到收敛时,将提出一个新的变量空间,重复上

述过程,直到得到最终设计目标[16]1460-1465。 基于回归

方程的最优参数可以作为 LYSPD 的临界稳定性。
响应面法的基本原理是一种统计技术,用于获得

一组自变量与系统响应之间的近似关系,其表达式如

下

Z = βo + ∑
p

i = 1
βixi + ∑

p

i = 1
βiix2

i + ∑
1≤i≤j≤p

βijxix j + δ (5)

其中,Z 是 Kε 的预测响应值。 Z 取决于 xi 和 x j 的变

量水平;xi 和 x j 表示 w 和 t;βo,βi,β j 和 βij分别表示回

归系数,δ 表示随机误差[16]1460-1465。
2. 4　 优化流程

基于全因子实验法,选取两个变量时,初始设计空

间中有 9 个实验点。 根据以往的研究,当宽度与厚度

比小于 10 时,容易产生角裂纹[17]。 因此,初始设计空

间设置为 w= 48~192 和 t= 2~11。 通过对每个试样弹

塑性分析得到的应变集中系数如表 1 所示。
表 1　 第一次迭代中的设计空间

Tab.1　 Design space in the first iteration

样本
Specimen

宽度
Width
w / mm

高度
Height
d / mm

厚度
Thickness
t / mm

w / d w / t Kε

CP48-2 48 120 2 0. 4 24 5. 589
CP48-6 48 120 6 0. 4 8 2. 478
CP48-10 48 120 10 0. 4 4. 8 1. 767
CP120-2 120 120 2 1 60 4. 154
CP120-6 120 120 6 1 20 2. 340
CP120-10 120 120 10 1 10 1. 584
CP192-2 192 120 2 1. 6 96 6. 094
CP192-6 192 120 6 1. 6 32 2. 643
CP192-10 192 120 10 1. 6 19. 2 1. 964

根据正交多项式,应变集中系数可表示为

Kε = 21. 3687 - 12. 8426W + 3. 8198t - 17. 0080W2 +
10. 2281t2 - 3. 0422Wt + 5. 3083W2 t -
3. 1927Wt2 + 0. 9496W2 t2 (6)

拟合指数见表 2。 这些统计指标并非完全独立,
在回归分析中有一定的相关性。 确定系数 R-square 达

到0. 959 1,说明拟合精度很好。 SSE 和 RMSE 分别表

示误差平方 和 与 拟 合 标 准 差, 分 别 为 0. 929 9 和

0. 556 7,表明拟合效果也很好。
表 2　 响应面拟合的评价指标

Tab.2　 Evaluation indices of the response surface fitting

目标响应
Target response

确定系数
R-square

误差平方和
SSE

拟合标准差
RMSE

评估标准
Judge value Kε

1 0 0

0. 959 1 0. 929 9 0. 556 7
误差 Error / % 4. 09 — —

图 8 为基于第一次迭代的应变集中系数的三维响

应面图。 宽度空间两端应变集中系数相对较大,中间

较小。 与宽度的规律性相反,当厚度约为 9 mm 时,应
变集中系数随厚度的增加而减小。 从图中可以推断,
最佳宽度和厚度值位于初始设计变量空间中。
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图 8　 第一次迭代中的三维响应曲面图

Fig.8　 Three-dimensional response surface plot in the first iteration

2. 5　 优化结果

根据第一次优化计算,设计变量的 w 和 t 最优值

分别为 116. 0 mm 和 9. 4 mm,目标响应值为 1. 25。 由

于响应面法迭代计算时存在线性化误差,因此需要多

次迭代优化直至收敛。 第二次最优迭代的设计变量空

间是根据第一次优化结果而确定一个对称范围,w 和 t
的范围很窄(w 从 96 mm 到 136 mm,t 从 7 mm 到 11
mm),以此类推循环进行弹塑性分析得到的优化结果

如表 3 所示[18]。
表 3　 每次优化设计的迭代空间

Tab.3　 Iteration space for each optimization design

迭代次数
Iterations w t Opt.

w,t
Kε

1 48 120 192 2,6,10 116. 0,9. 4 1. 25
2
3

112 117 122
108 118 128

8. 5,9,9. 5
8,9,10

118. 4,9. 3
117. 3,9. 2

1. 29
1. 32

4 96 116 136 7,9,11 118. 7,9. 3 1. 33

经过四次响应面迭代计算,如图 9 所示,应力集中

系数 Kε 的迭代误差曲线逐渐收敛,第四次应变集中系

数为最优极值,优化阻尼器的宽度和厚度为 118. 7 mm
和 9. 3 mm。 根据优化后 LYSPD 的宽度和厚度,通过

仿真分析得到了阻尼器的最大塑性应变和平均塑性应

变。 应变集中系数由方程 (5) 计算得出,近似等于

1. 4。 与第四次优化结果相比,误差约为 5%,表明理

论计算与仿真分析一致。 图 10 结果表明,优化后的

LYSPD 的塑性应变分布不均匀,角部塑性应变集中得

到缓解,变形能力得到提高。

图 9　 应力集中系数收敛曲线

Fig.9　 Convergence curve of stress concentration factor

图 10　 优化设计后的应变分布

Fig.10　 Strain distribution after optimal design

3　 试验验证

为了验证优化结果的有效性,设计了不同尺寸的

LYSPD,如表 4 所示。 将所有 LYSPD 的宽度尺寸和高

度尺寸作为常数,采用四种不同的厚度尺寸进行试验。
表 4　 试样参数的细节

Tab.4　 Details of the specimen parameters

样本
Specimen

宽度
Width
w / mm

高度
Height
d / mm

厚度
Thickness
t / mm

模拟
Simulation

试验
Test

CP118-6 118 120 6 √
CP118-8 118 120 8 √ √
CP118-10 118 120 10 √
CP118-12 118 120 12 √ √

3. 1　 故障模式

试验样本的失效模式如图 11 所示。 当 CP118-6
的剪切应变达到 30%时,观察到随着加载幅度的增

大,面外屈曲变形变大,导致试样失效。 在 CP118-8 角

出现裂纹之前,可以观察到轻微的面外屈曲(图 11b)。
CP118-10 和 CP118-12 的破坏模式(图 11c 和图 11d)
都是面板角部应力集中引起的裂纹。

在 LYSPD 试样中的应变分布如图 12 所示。 图 12
的仿真结果与图 11 中的试验失效模式一致。 面外屈

曲在 CP118-6 占主导地位。 当厚度大于 6 mm(CP118-
8)时,应变分布高度均匀。 然而随着面板厚度的增加

(CP118-10 和 CP118-12),角部应变集中变得很高。
3. 2　 滞后曲线

从模拟和试验中获得的力-剪应变滞后曲线如图

13 所示。 实线和虚线分别表示试验和模拟的滞后曲

线。 可以看出,只有 CP118-6 剪切应变大于 30%时除

外,其余试验结果与模拟结果几乎重叠。 与试验结果

相比,CP118-6 模拟中受力减小是由于失稳现象所导

致,因为在分析中没有考虑失稳后本构方程的修正。
总的来说,在本研究中,模拟结果是可信的。

试验结果表明,试样的最大变形能力为 55%
(CP118-8)。 这意味着变形能力可能受到面外屈曲和
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图 11　 试验样本的失效模式

Fig.11　 Failure modes of the specimens

图 12　 样本中的应变分布

Fig.12　 Strain distribution in the specimens

图 13　 试验和模拟得到的滞后曲线比较

Fig.13　 Comparison of the hysteresis curves obtained from the tests and simulations

角应力集中的影响。 只有当剪切板在大塑性变形下处

于临界稳定状态时,结构才能获得最大变形能力。 响

应面法是预测 LYSPD 最优参数的有效方法。
此外,当厚度大于 8 mm 时,阻尼力 ( CP118-8、

CP118-10 和 CP118-12)无显著性差异。 CP118-8 具有

最大的变形能力和剪切力,其耗能能力也是最好的,这
与优化设计中提出的参数接近。 因此,应变集中系数

是评价 LYSPD 性能的最佳指标。

4　 结论

本研究提出了一种基于有限元结果的响应面方法

来优化 LYSPD 的参数,将应变集中系数作为反映

LYSPD 性能的优化指标。 对优化后的参数进行了几

次试验验证,主要结论可归纳如下:
1)面外屈曲和角应力集中都会导致 LYSPD 变形

能力的下降。 剪切面板的临界稳定性保证了 LYS 极
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限性能的利用。
2)利用 LYS 的精确本构关系,通过仿真可以很好

地描述 LYSPD 的性能,响应面法也是一种有效的优化

方法。
3)LYSPD 的最佳宽度和厚度值约为 118. 7 mm 和

9. 3 mm。
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