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摘要:
 

针对剪切连接耗能器腹板上焊接的加劲肋焊缝处存在较高的焊接残余应力,在反复荷载作

用下容易产生疲劳破坏的问题,设计了一种设置接触式加劲肋的剪切连接耗能器,并通过往复加载

试验验证了其滞回性能。 试验结果表明:无加劲肋的剪切连接耗能器过早发生腹板面外屈曲,设置

传统焊接式加劲肋的剪切连接耗能器过早发生腹板开裂,低周疲劳性能和耗能能力均受到较大影

响,而设置接触式加劲肋的剪切连接耗能器能够较好抑制腹板面外屈曲并避免加劲肋焊缝引起的残

余应力,从而有效延缓腹板裂纹的产生和扩展,使低周疲劳性能和耗能能力得到明显改善。
关键词:剪切连接耗能器;加劲肋;滞回性能;往复加载试验
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Abstract:
 

Due
 

to
 

high
 

residual
 

stress
 

at
 

the
 

stiffener
 

welds
 

on
 

the
 

web,
 

shear
 

link
 

dampers
 

(SLDs)
 

are
 

prone
 

to
 

fatigue
 

damage
 

under
 

cyclic
 

loading.
 

Therefore,
 

a
 

new
 

SLD
 

with
 

contact-type
 

stiffeners
 

was
 

designed,
 

and
 

cyclic
 

loading
 

experiments
 

were
 

conducted
 

to
 

verify
 

its
 

hysteretic
 

performance.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

web
 

shows
 

premature
 

out-of-plane
 

buckling
 

for
 

the
 

SLD
 

without
 

stiffeners,
 

and
 

cracks
 

initiate
 

early
 

for
 

the
 

SLD
 

with
 

conventional
 

welded
 

stiffeners,
 

which
 

are
 

detrimental
 

to
 

the
 

low-cycle
 

fatigue
 

performance
 

and
 

energy
 

dissipation
 

capacity.
 

In
 

contrast,
 

for
 

the
 

SLD
 

with
 

contact-type
 

stiffeners,
 

out-of-plane
 

buckling
 

of
 

the
 

web
 

can
 

be
 

effectively
 

suppressed,
 

and
 

residual
 

stresse
 

in
 

the
 

web
 

caused
 

by
 

stiffener
 

welds
 

can
 

be
 

avoided.
 

Consequently,
 

the
 

initiation
 

and
 

propagation
 

of
 

web
 

cracks
 

can
 

be
 

delayed,
 

which
 

significantly
 

improves
 

the
 

low-cycle
 

fatigue
 

performance
 

and
 

energy
 

dissipation
 

capacity
 

of
 

the
 

SLD.
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近年来,我国地震工程研究的发展呈现从抗震、减隔震走向可恢复功能的趋势[1-2] 。 传统的结构抗震设

计方法依赖主体结构构件的损伤耗散地震输入的能量,结构减隔震设计方法通过在结构中设置主、被动耗能

装置耗散地震输入的能量[3-6] ,可恢复功能结构则着重于实现震后快速修复。 可更换耗能部件是实现可恢复

功能结构的一条重要途径[7] ,其原理是在结构中合适的位置引入可更换耗能部件,在地震中利用可更换耗

能部件耗散地震输入的能量,并使结构损伤集中在可更换耗能部件中,从而在震后只需对可更换耗能部件进

行更换即可迅速完成结构修复。 剪切连接耗能器(shear
 

link
 

damper,
 

SLD)是一种典型的可更换耗能部件,
近年来受到广泛认可并应用于建筑工程、桥梁工程等领域,例如用于偏心支撑框架结构中作为耗能梁

段[8-10] ,用于剪力墙结构中作为耗能连梁[11-13] ,用于框筒结构中作为深梁耗能段[14-16] ,以及用于桥梁结构中

作为桥墩减震装置[17-19]等。
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SLD 主要由腹板、翼缘、端板焊接而成,在地震中主要依靠腹板的剪切塑性变形耗能。 为防止腹板过早

发生面外屈曲影响 SLD 的滞回性能,往往需要在腹板上焊接加劲肋,如图 1(a)所示。 SLD 的破坏模式通常

为腹板在加劲肋焊缝处发生撕裂破坏,其原因是在加劲肋焊缝附近存在较高的焊接残余应力,并且加劲肋焊

缝附近存在应力集中,因此在反复荷载作用下,腹板易在加劲肋焊缝处产生疲劳裂纹,导致腹板撕裂破坏。
可见,腹板焊接加劲肋制约了 SLD 的低周疲劳性能和耗能能力。 为解决上述问题,本文设计了一种设置接

触式加劲肋(加劲肋不与腹板直接焊接,改为两侧边与翼缘焊接,且内侧与腹板接触顶紧)的 SLD,如图 1(b)
所示,并进一步通过往复加载试验验证了其滞回性能。

图 1　 焊接式加劲肋与接触式加劲肋 SLD 对比

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

SLDs
 

with
 

welded
 

stiffeners
 

and
 

contact-type
 

stiffeners

1　 试验概况

1. 1　 试件设计

本文对 4 个腹板(长、宽、厚分别为 280、160、5 mm)、翼缘(长、宽、厚分别为 280、90、8 mm)尺寸完全相同

的 SLD 进行试验研究,试件照片如图 2 所示。 其中,试件 A 为无加劲肋的 SLD;试件 B 为设置传统焊接式加

劲肋的 SLD,其加劲肋直接与腹板焊接;试件 C 为设置接触式加劲肋的 SLD,其加劲肋仅与翼缘焊接、不与腹

板焊接,且加劲肋内侧与腹板接触顶紧;试件 D 在试件 C 的基础上,在加劲肋内侧与腹板之间设置 2 mm 厚

的聚四氟乙烯(PTFE)板,以减小变形过程中加劲肋内侧与腹板之间的摩擦,避免加劲肋与腹板反复刮擦造

成腹板损伤。 所有试件的腹板均采用 Q235 钢制作,实测屈服强度 253 MPa、极限强度 375 MPa;翼缘均采用

Q355 钢制作,实测屈服强度 344 MPa、极限强度 495 MPa;加劲肋均采用 Q355 钢制作,长、宽、厚分别为 160、
43、6 mm,间距为 90 mm,实测屈服强度 398 MPa、极限强度 536 MPa。

图 2　 试件照片

Fig. 2　 Pictures
 

of
 

specimens

1. 2　 加载装置及加载制度

试验采用的加载装置如图 3 所示,该加载装置为一个铰接框架体系,由刚度较大的顶梁、地梁和两根立

柱通过销节点连接而成,其中顶梁与作动器相连,地梁与实验室地面固定,SLD 试件通过高强螺栓与上、下基

座相连,与基座一并安装到铰接框架中。 在试验过程中,作动器推动顶梁做水平低周往复加载,使 SLD 试件

上下两端发生水平相对错动,从而模拟 SLD 在地震中的行为。
定义 u 为 SLD 上下两端发生的相对水平位移,h 为 SLD 的高度,γ = u / h 为相应的位移角。 采用美国钢

结构抗震设计规范(AISC341-22
 

American
 

Institute
 

for
 

Steel
 

Construction)中推荐的加载制度,在加载幅值 γ≤
0. 01 的各级加载中,每级循环 6 圈;在加载幅值为 0. 015、0. 02 的加载中,每级循环 4 圈;在加载幅值为 0. 03
的加载中循环 2 圈;在加载幅值为 0. 04、0. 05 的加载中,每级循环 1 圈;在接下来的各级加载中,位移角每级
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图 3　 加载装置

Fig. 3　 Loading
 

device

递增 0. 02 且只循环 1 圈,直至试件破坏。

2　 试验现象

试件的变形破坏模式如图 4 所示。 试件 A 由于缺乏有效的

腹板面外屈曲约束机制,在加载初期即发生腹板面外屈曲,最终

发生了明显的面外屈曲,且腹板中心位置发生撕裂破坏,腹板四

周焊缝位置未见裂纹。 试件 B 腹板上的裂缝在位移角达到

0. 15 时产生于加劲肋焊缝端部,然后在腹板上沿加劲肋焊缝方

向迅速发展,最终腹板的中间区格发生水平撕裂破坏;试件 B
的腹板始终未发生面外屈曲。 试件 C 在位移较小时未出现腹

板的面外屈曲,在位移较大时,腹板被加劲肋分隔的各区格内均

出现面外屈曲,腹板上的裂缝在位移角达到 0. 17 时产生于腹板与翼缘的连接焊缝处,然后在腹板上沿竖向

逐渐发展,最终在位移角达到 0. 19 时,试件在腹板中间区格的侧边发生竖向撕裂破坏。 试件 D 的变形破坏

模式与试件 C 类似,其中 PTFE 板也发生了较大的变形。 对比采用焊接式加劲肋与接触式加劲肋的 SLD 变

形破坏过程可见,当 SLD 采用不同加劲肋时,腹板裂纹的发生位置、扩展方向及扩展速度均存在较大差别,
采用接触式加劲肋可以延缓腹板裂纹的产生和扩展,有利于 SLD 的低周疲劳性能。

图 4　 试件变形破坏模式

Fig. 4　 Deformation
 

and
 

failure
 

mode
 

of
 

specimens

在两个采用接触式加劲肋的 SLD 试件中,加劲肋与腹板接触位置的损伤情况如图 5 所示,可见对于试

件 C,当加劲肋内侧与腹板直接接触时,在往复加载变形过程中,加劲肋内侧对腹板造成了明显的刮擦损伤;
对于试件 D,当在加劲肋内侧与腹板之间设置 PTFE 板时,加劲肋内侧对 PTFE 板造成了明显的刮擦损伤,且
最终 PTFE 板几乎被加劲肋内侧棱角割穿。 可见 PTFE 板虽然能够在小变形时减小加劲肋内侧与腹板之间

的摩擦和损伤,但由于 PTFE 板本身硬度不高,在大变形时易被加劲肋内侧棱角割穿。

图 5　 加劲肋与腹板接触位置的损伤情况

Fig. 5　 Damage
 

condition
 

at
 

contact
 

position
 

between
 

stiffener
 

and
 

web

3　 试验结果与分析

3. 1　 滞回性能

试件的滞回曲线如图 6 所示。 试件 A 的滞回曲线在位移角 γ≤0. 05 时未出现明显捏缩现象,但在位移

角达到 0. 07 后开始出现明显捏缩现象,这是由于试件 A 在位移角达到 0. 07 后腹板开始发生面外屈曲,且随
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着加载位移增大,面外屈曲逐渐变大,捏缩效应也更加明显。 试件 A 最终在位移角达到 0. 13 时发生破坏。
试件 B 在位移角达到 0. 13 之前滞回曲线始终较为饱满,未出现明显的捏缩现象及刚度、强度退化现象,但在

位移角达到 0. 15 时迅速丧失承载力。 这是由于试件 B 在位移角达到 0. 13 之前未发生明显的腹板屈曲或裂

纹,而位移角达到 0. 15 之后腹板产生裂纹且迅速开展,导致承载力急剧下降。 可见在腹板裂缝产生前,试件

B 的滞回性能一直保持良好,而裂缝一旦产生,滞回性能会随之出现急剧劣化。 试件 C 在位移角达到 0. 13
之前滞回曲线始终较为饱满,未出现明显的捏缩现象及刚度、强度退化现象;当位移角达到 0. 15 时,由于腹

板开始在各区格内发生面外屈曲,导致滞回曲线出现捏缩现象;当位移角达到 0. 17 时,腹板侧边开始形成竖

向裂缝,导致滞回曲线开始出现刚度和强度退化现象,最终在位移角达到 0. 19 时出现了明显的承载力下降。
试件 D 的滞回曲线变化规律与试件 C 基本一致。

图 6　 试件滞回曲线

Fig. 6　 Hysteresis
 

curves
 

of
 

specimens

图 7　 试件骨架曲线

Fig. 7　 Backbone
 

curve
 

of
 

specimens

试件的骨架曲线如图 7 所示。 在加载位移较小时,4 个试

件的骨架曲线基本吻合。 随着加载位移的逐渐增大,试件 A 的

骨架曲线在位移角达到 0. 07 之后与其他试件的骨架曲线发生

明显分岔,可见腹板面外屈曲显著降低了 SLD 的强度。 当位移

角小于 0. 15 时,试件 B、C、D 的骨架曲线基本吻合;当位移角达

到 0. 15 时,试件 B 发生破坏失去承载能力;而试件 C、D 则在位

移角达到 0. 19 时才出现明显的承载力下降,具有更好的低周疲

劳性能。
综上对比可见,无加劲肋 SLD 滞回性能最差,主要制约因

素是腹板过早发生面外屈曲;采用传统焊接式加劲肋的 SLD 滞

回性能其次,主要制约因素是腹板过早产生裂缝,且裂缝迅速开

展导致承载力急剧下降;采用接触式加劲肋的 SLD 滞回性能最优,接触式加劲肋既能够抑制腹板面外屈曲,
也能够延缓腹板裂缝的产生和开展,从而有效改善了 SLD 的滞回性能。
3. 2　 耗能性能

试件在往复加载过程中每一圈所消耗的能量 E 等于该圈滞回环所包络的面积。 试件的耗能曲线如图 8
所示,其代表了试件在往复加载过程中各级位移角下所消耗的能量,其中同一级位移角中含有多圈加载时,
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图 8　 试件耗能曲线

Fig. 8　 Energy
 

dissipation
 

curve
 

of
 

specimens

取各圈耗能量的平均值作为该位移角对应的耗能量。 由于在试

验初期试件基本为弹性状态,所有试件的耗能量均接近于 0。
随着位移角的逐渐增大,各试件的耗能曲线开始出现同步提升。
当位移角 γ≤0. 05 时,4 个试件的耗能量几乎一致;当位移角达

到 0. 07 时,试件 A 的耗能曲线出现分岔,由于腹板面外屈曲引

起滞回曲线捏缩,导致其耗能量与其他试件的差距逐渐变大;当
位移角达到 0. 15 时,试件 B 的耗能曲线出现分岔,由于腹板撕

裂引起承载力急剧减小,导致其耗能量骤降;试件 C、D 的耗能

曲线直至位移角达到 0. 19 时才出现下降,表现出更加稳定的耗

能能力,并且试件 C、D 最终的累积耗能量约为试件 A 的 2. 5
倍、试件 B 的 1. 5 倍,可见采用接触式加劲肋可以显著提高 SLD
的耗能性能。
3. 3　 分析讨论

无加劲肋的试件由于过早发生腹板面外屈曲,导致滞回曲线捏缩,严重影响其滞回性能,是表现最差的

试件,可见加劲肋对于 SLD 的滞回性能至关重要。 采用传统焊接式加劲肋的试件,腹板上同时存在翼缘与

腹板之间的竖向焊缝和加劲肋与腹板之间的水平焊缝,在焊缝的交接处存在较大的焊接残余应力,容易在低

周往复荷载作用下产生疲劳裂纹,且裂纹一旦产生即沿加劲肋焊缝方向迅速扩展,导致承载力骤降,制约了

SLD 滞回性能的稳定发挥。 采用接触式加劲肋的试件,加劲肋与腹板之间无需焊缝连接,减小了腹板上的焊

接残余应力和应力集中,从而延缓腹板裂纹的产生和开展,且接触式加劲肋也能够有效抑制腹板面外屈曲,
因此采用接触式加劲肋的试件表现出最优的滞回性能和低周疲劳性能。

PTFE 板是一种常用的低摩阻材料,常用于减小接触面之间的摩擦,在加劲肋内侧与腹板之间设置

PTFE 板的目的是减小二者之间反复刮擦带来的损伤,但试验中出现 PTFE 板在加载后期被割穿的现象,这
是由于 PTFE 板本身材质硬度不足,而加劲肋内侧边缘较为锋利,因此 PTFE 板易被加劲肋内侧边缘棱角割

穿。 为避免 PTFE 板被割穿,可在加工 SLD 时,对加劲肋内侧进行适当打磨,以去除加劲肋内侧边缘的锋利

棱角。

4　 结　 论

a.
 

采用接触式加劲肋有利于改善 SLD 的低周疲劳性能。 无加劲肋的 SLD 腹板面外屈曲发生早、变形

大,采用传统焊接式加劲肋的 SLD 腹板疲劳裂纹发生早、扩展快,均导致 SLD 过早发生破坏。 采用接触式加

劲肋的 SLD 既能够有效约束腹板面外屈曲,也能够大幅减小腹板焊接残余应力和应力集中,从而延缓疲劳

裂纹的产生和扩展,明显改善 SLD 的低周疲劳性能。
b.

 

采用接触式加劲肋有利于改善 SLD 的滞回性能。 无加劲肋的 SLD 滞回曲线捏缩现象明显,采用传

统焊接式加劲肋的 SLD 滞回曲线在腹板裂纹产生后迅速丧失承载力,滞回性能受到较大影响。 采用接触式

加劲肋的 SLD 表现出更加稳定的滞回性能和耗能能力,累积耗能量显著高于无加劲肋的 SLD 和采用传统焊

接式加劲肋的 SLD。
c.

 

PTFE 板有利于减小变形过程中加劲肋内侧与腹板之间的刮擦损伤,但易被加劲肋内侧棱角割穿。
可对加劲肋内侧进行适当打磨,以去除加劲肋内侧边缘的锋利棱角。
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