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轴向拉压式U型厚壁金属波纹管
阻尼器抗震性能研究
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(１．兰州理工大学土木工程学院,甘肃 兰州７３００５０;
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摘要:针对传统金属阻尼器承载力不足、极限变形较小等问题,提出一种新型轴向拉压式 U 型厚壁

金属波纹管阻尼器.通过改变波纹管的壁厚、内径及波数等参数来调整阻尼器的承载力、初始刚

度、极限变形及延性;采用有限元分析手段,对阻尼器的核心耗能元件进行单调及低周往复加载条

件下的力学性能分析.研究核心耗能元件的内径、壁厚、波纹平均半径、U 型波纹直边长度、材料

屈服强度及波数这６个独立变量对其力学性能的影响关系,提出阻尼器极限位移的计算方法,给出

阻尼器受拉屈服后刚度与屈服前刚度之比的拟合公式,揭示出新型阻尼器的受力机理,建立阻尼器

的恢复力模型.同时,针对 U型波纹管建立考虑边波效应的修正简化计算方法,并与规范法进行比

较.研究结果表明:修正后的简化分析方法与规范法相比具有更高的精度;阻尼器滞回曲线饱满、耗
能能力强、变形大、延性高;金属波纹管的刚度、屈服荷载、屈服后刚度及极限荷载均随壁厚的增加而

显著增大;随着波数的增加,核心耗能元件的极限变形、延性及累积耗能显著提高,但受拉屈服后刚度

降低;建议阻尼器设计时波纹平均径厚比不大于３．８,最大设计工作位移不大于极限位移的０．８倍.
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Abstract:Traditionaldampersoftenhavelowbearingcapacityorpoordeformationability．ToadＧ
dresstheseissues,thispaperproposesanovelaxialcompressionＧtension,UＧshaped,andthickＧ
walledmetalbellowsdamper．TheperformanceofthedampercanbechangedbyadjustingdifferＧ



entparametersofthebellows．Forexample,increasingthewallthicknessandinnerdiameterof
thebellowscanimprovethebearingcapacityandinitialstiffnessofthedamper,andincreasing
thenumberofconvolutionsofthebellowscanincreaseitsultimatedeformationandductility．The
mechanicalcharacteristicsofenergyＧdissipationelementsofthedamperwereanalyzedundermonＧ
otonicandcyclicloadsusingthefiniteelementmethod．Theinfluenceofsixindependentvariables
onthemechanicalpropertiesofenergyＧdissipationelementswasstudied,includinginnerdiameＧ
ter,wallthickness,averageconvolutionradius,straightedgelengthofUＧshapedconvolution,

materialyieldstrength,andconvolutionnumber．AmethodforcalculatingtheultimatedisplaceＧ
mentofthedamperwasdeveloped,andafittingformulafortheratioofpostＧyieldstiffnessto
preＧyieldstiffnesswasputforward．Inaddition,thestressmechanismofthenoveldamperwas
revealed,andtherestoringforcemodelofthedamperwasestablished．Asimplifiedcalculation
methodwasdevelopedforUＧshapedbellows．Themethodwaslatercorrectedtoconsidertheend
convolutioneffectandthencomparedtothestandardmethod．TheresultsshowthatthecorrecＧ
tionmethodhashigheraccuracythanthestandardmethod．ThenoveldamperhasalargedeformＧ
ationcapacity,excellentductility,andafullhysteresisloop,clearlyshowingitsoutstanding
energyＧdissipationcapability．Asthewallthicknessincreases,thestiffness,yieldload,postＧyield
stiffness,andultimateloadofmetalbellowsincreasesignificantly．Asthenumberofconvolutions
increases,theultimatedeformation,ductility,andaccumulatedenergydissipationofmetalbelＧ
lowsincreasesignificantly,whileitspostＧyieldstiffnessundertensiondecreases．Itissuggested
thattheaverageaspectratioofconvolutionshouldnotexceed３．８,andthemaximumdesigndisＧ
placementshouldbelessthan０．８timesofultimatedisplacementwhendesigningthedamper．
Keywords:thickＧwalled metalbellows;seismicperformance;metaldamper;finiteelement

analysis;ABAQUS

０　引言

金属阻尼器是一种耗能机理明确、制作简单、成
本低廉、易于更换和性能稳定的减震耗能装置.它

既可以当作耗能元件配合隔震支座或耗能支撑使

用,又可以单独安装于结构中,为其提供附加阻尼和

刚度,因此具有广泛的应用前景[１Ｇ３].目前,国内外

学者针对金属阻尼器提出了许多不同的构造形式并

进行了相关研究.文献[４Ｇ７]以 U 型钢板剪切变形

耗能为基础,构造了圆环型阻尼器、并联圆环型阻尼

器及带有 U型钢带的金属阻尼器,并通过试验研究

发现,这类阻尼器通常具有较大的极限变形,但承载

力普遍偏低.Demir等[８]提出了一种锯齿形金属阻

尼器;其利用金属的弯曲变形进行耗能,滞回性能稳

定,拉压强度几乎完全相等,且变形能力强,但缺点

仍然是承载力不高.LotfiMahyari等[９]提出了一

种纯扭转屈曲型金属阻尼器,并通过理论推导和试

验研究发现,该阻尼器变形能力极强,滞回性能稳

定,但其初始刚度及极限承载力均很低.邓开来

等[１０]对５个形状优化的变截面软钢剪切阻尼器进

行了拟静力试验研究,发现该阻尼器屈服位移较小,

承载能力较强,但极限变形能力有限.吴山等[１１]提

出了一种多阶段屈服及失效型金属套管阻尼器,发
现其具有较低的屈服位移,能够很快屈服耗能,但最

大破坏位移相对较小.胡大柱等[１２]提出了一种轴

向布置的金属阻尼器,以解决某些金属阻尼器需要

斜撑对称布置的技术问题,通过拟静力试验发现:该
阻尼器具有较高的承载力,但其极限变形较低且滞

回曲线存在捏拢效应.文献[１３Ｇ１６]中提出在钢管

中灌入金属铅,研发了一种钢管铅阻尼器,利用其剪

切变形进行耗能;这种阻尼器的特点是初始刚度大、
屈服位移小(１mm 即可进入耗能状态)、承载力较

高、延性系数大,但其极限变形能力不高.
金属波纹管是一种子午线呈波纹状的旋转壳,

按波形可分为“U 型”“Ω 型”“S型”等多种类型,广
泛用于仪器仪表、航空航天及石油化工等行业.金

属波纹管的主要作用是补偿管线或容器由于热胀冷

缩等原因产生的位移,同时也具有减振降噪等功能

以及很强的轴向变形能力.土木工程行业中对其研

究相对较少.Xiang等[１７]针对地下管道系统中波纹

管接头容易在较强地震作用下产生断裂、压碎及弯
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曲等破坏问题,开展了金属波纹管的低周往复试验

及有限元分析,研究发现多波波纹管与单波波纹管

接头的承载力几乎相同,但能量吸收随波数的增加

呈线性增加.Motamedi等[１８]对４组不锈钢材料制

作的金属波纹管进行了轴向低周往复试验,同时利

用数值模拟手段探索了波纹管的形状、厚度、直径和

长度等参数对其力学性能的影响,研究表明:不锈钢

波纹管具有较强的变形能力和耗能能力,但由于所

选试件壁厚较小,属于薄壁波纹管,以至于其承载力

不高.文献[１９Ｇ２０]对波纹钢管铅阻尼器进行了数

值分析与试验研究,认为其初始刚度大、屈服位移

小、滞回曲线饱满、承载力较高,但由于该阻尼器是

利用剪切变形进行耗能,导致其变形能力有限.
综上所述,目前常见的金属阻尼器虽然种类众

多,但大多数都很难同时实现高承载力与大变形的

统一,部分阻尼器还存在初始刚度低等问题.在实

际工程应用中对阻尼器的性能提出了更高要求,性
能优越的金属阻尼器应该具有较大的初始刚度、较
强的变形能力和较高的承载能力:大的初始刚度能

使其在荷载作用下很快屈服耗能,较高的变形能力

应保证阻尼器的极限位移大于建筑结构变形达到

塑性层间位移角时对其位移的需求.例如,按３m
层高考虑的钢结构,其塑性层间位移角为１/５０,当
阻尼器的变形与层间位移为１∶１时,其需求位移

为６０mm.对于层高更高或选用具有位移放大功

能安装方式的阻尼器来说,其需求位移将更大.另

外,土木工程结构对于阻尼器的承载力需求从数吨

到数百吨不等,性能优越的金属阻尼器的承载力应

能涵盖绝大多数的结构需求.因此,亟需一种初始

刚度高、变形能力强、承载力在较大范围内可调的

金属阻尼器.
鉴于此,本文提出一种轴向拉压式 U 型厚壁金

属 波 纹 管 阻 尼 器 (AxialcompressionＧtension,

UＧshapedandThickＧwalled MetalBellowsDampＧ
er,AUTMBD).该阻尼器采用厚壁金属波纹管(壁
厚大于３mm)制作,可通过增大波纹管壁厚和内径

来显著提高承载能力和初始刚度,通过改变波数来

调节变形能力及延性,通过并联布置来使阻尼器实

现拉压等强.本文首先提出了 AUTMBD的构造和

安装方式,建立了考虑边波效应的修正简化分析方

法;其次,利用有限元软件 ABAQUS对１９个单一

U型厚壁金属波纹管进行了参数分析,研究单调加

载及低周往复加载下 AUTMBD的力学性能,分析

其内径、壁厚、波纹平均半径、U 型波纹直边长度、

材料屈服强度及波数等参数对其力学性能的影响;
最后,建立了金属波纹管的恢复力模型.

１　AUTMBD的构造与工作原理

１．１　基本构造

AUTMBD的基本构造如图１所示,主要由厚

壁金属波纹管、端板和连接接头３部分组成.厚壁

金属波纹管两端为平直段,中间为正反相连的 U 型

波纹段,端板与金属波纹管的平直段通过焊接方式

连接,接头采用销轴连接方式,确保金属波纹管只在

轴力作用下发生变形.

图１　AUTMBD构造示意图

Fig．１　StructurediagramofAUTMBD

１．２　核心耗能元件基本尺寸

金属波纹管为AUTMBD的核心耗能元件,其基

本尺寸如图２所示,其中:Db 为波纹管的内径;h 为

波高;q为波距;ric为波峰内径;rir为波谷外径;t为壁

厚;l为 U 型波纹直边长度;Lb 为波纹管的波纹长

度;Lt 为波纹管的直边长度.令n为波纹管的波数,

rm 为 U型波纹管波峰(波谷)平均曲率半径,则Lb＝

nq,rm＝
ric＋rir＋t

２
.本文只考虑ric＝rir的情况.

图２　金属波纹管基本尺寸

Fig．２　Basicdimensionofmetalbellows

１．３　工作原理

AUTMBD主要依靠金属塑性变形进行耗能,
属于位移相关型阻尼器.在轴向荷载作用下,它能

将塑性变形集中于波纹段,所有波峰、波谷均可全

截面屈服耗能,耗能效率高.AUTMBD 的变形能

力与波数成正比,理论上其极限变形可通过增加波
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数来无限增大,因此,它能够满足结构对阻尼器大

变形的需求.此外,AUTMBD 的刚度、屈服荷载

和极限承载力均可通过加大波纹管的壁厚和内径

来显著提高.文献[１７]指出,波纹管的屈服承载力

与壁厚的１．５次方成正比.因此,通过改变波纹管

的壁厚和内径可以满足结构对阻尼器不同承载力

的需求.

AUTMBD工作时,主要利用金属波纹管轴向

变形进行耗能,由于其自身可以发生多波屈曲,相比

屈曲约束支撑而言,无需附加约束装置,损伤部位无

遮挡,因而具有材料用量少及损伤情况易于观察的

优点.

１．４　结构中的布置形式

AUTMBD结合结构中的支撑使用最为方便,
图３为 AUTMBD的安装示意图,分别为并联安装

方式和单独安装方式.并联安装时,阻尼器整体承

载力将会显著提高.同时,由于工作时 AUTMBD
总是一个受压另一个受拉,因此,无论结构层间位移

是正还是负,AUTMBD的承载力之和总是相等,对
于结 构 来 说,这 种 安 装 方 式 实 现 了 拉 压 等 强.

AUTMBD的受力特点之一是其受拉承载力大于受

压承载力,因此,在单独安装方式中会存在拉压不等

强的问题,在工程应用时应注意限制其拉压不等强

系数.AUTMBD的拉压不等强系数随工作位移增

大而增大,随波纹管壁厚的增加而显著降低,在对

AUTMBD进行设计时,可以通过降低最大工作位

移与极限位移的比值以及增大壁厚来降低拉压不等

强系数,以满足工程需求.

图３　AUTMBD的布置方式

Fig．３　LayoutofAUTMBD

２　AUTMBD的简化力学分析方法

AUTMBD由于具有对称性,可以采用四分之

一波进行分析.简化分析方法将波纹管波峰和波谷

的圆环板及圆环壳分别等效为平板和柱壳,其截面

宽度分别取圆环板与圆环壳的平均周长,高度为波

纹管的壁厚,波谷与波峰在环板处串联.图４为四

分之一波简化计算简图.波纹管刚度计算时,先分

别计算单个波峰和波谷的刚度,即计算图４中模型

刚度的一半,再计算单个波峰与波谷串联后的刚度,
最后除以波数n,即为波纹管的刚度.该简化方法

计算所得刚度偏低,原因在于未考虑边波效应的影

响.文献[２１]通过试验发现,１号试件全部９个波

的位移量平均为中间８个波位移量的１．０６５倍,边
波的刚度明显大于中间波,即存在边波效应.据此,
对简化计算方法进行修正,修正方法为对边波乘以

按文献[２１]计算所得的边波效应系数１．９２３,然后与

中间波刚度串联.对于屈服荷载则乘以屈服荷载修

正系数λp 进行修正.λp 数值上等于按边波效应修

正后的刚度与未修正刚度的比值.

图４　计算简图

Fig．４　Calculationdiagram

金属波纹管的简化分析方法推导过程如下:
如图４所示,当A 端作用荷载P 时,直线段AB

任意截面所受弯矩为:

M１＝Px,０≤x ≤a　 (１)
式中:x 为任意截面到荷载作用点A 的水平距离;a
为荷载作用点A 到圆弧起点B 的水平距离,在数值

上a＝
l
２

,l为 U型波纹直边长度.

圆弧段BC 所受弯矩为:

M２＝P(a＋rsinφ),０≤φ ≤
π
２　 (２)

式中:r为U型波纹管波峰(波谷)平均曲率半径,即

r＝rm＝
ric＋rir＋t

２
;φ为圆弧段任意截面从B 点开

始转过的角度.

ABC 段的弯曲变形能为:

U＝
１

２EI∫
a

０
P２x２dx＋

１
２EI∫

π
２

０
P２(a＋rsinφ)２rdφ＝

P２a３

６EI ＋
P２r
２EI

π
２a２＋２ar＋

π
４r

２æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中:E 为材料的弹性模量;I 为截面惯性矩,对于

图中矩形截面,I＝
bt３

１２
,t为波纹管壁厚,b为等效截

面宽度,数值上等于波峰或波谷的平均周长.
则A 点的变形为:

　fA ＝
∂U
∂P ＝

Pa３

３EI＋
Pr
EI

π
２a２＋２ar＋

π
４r

２æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)
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刚度为:

K ＝
P
fA

＝
EI

a
３

３

＋
π
２a２r＋２ar２＋

π
４r

３
　 (５)

令材料屈服强度为fy,波纹管屈服荷载为Py,
对应于C 点全截面屈服时的荷载,则由C 点截面弯

矩平衡得:

Py(a＋r)＝fyb
t
２

t
２＝

fybt２

４ 　 (６)

则:

Py＝
fybt２

４(a＋r)　 (７)

对于n 波金属波纹管,其刚度为:

Kb＝
EI

２n a
３

３

＋
π
２a２r＋２ar２＋

π
４r

３æ

è
ç

ö

ø
÷

　 (８)

３　核心耗能元件有限元参数化分析

金属波纹管作为 AUTMBD的核心耗能元件,
其形状对 AUTMBD力学性能影响很大,因此,有必

要对其进行参数化分析,以明确各个参数对其力学

性能的影响关系.影响波纹管力学性能的参数主要

有内径、外径、波高、波距、波数、波峰内径、波谷外

径、壁厚、材料强度等级、厚径比和波深系数等.但

这些参数并不独立,如波高和波距与波峰内径及波

谷外径直接相关,外径与波纹管壁厚及波峰内径和

波谷外径相关,因此,这里只考察内径Db、壁厚t、
波纹平均半径rm、U型波纹直边长度l、材料屈服强

度fy 和波数n这６个独立变量对波纹管力学性能的

影响.每个变量考虑４种水平,均匀构造１９个试件

进行有限元分析.试件的设计参数如表１所列.

表１　试件设计参数

Table１　Designparametersofspecimen
试件

编号

内径Db

/mm
壁厚t
/mm

波纹平均半径

rm/mm
U型波纹直边

长度l/mm
材料屈服强度

fy/MPa
波数n

MB１ ８０ ８ １５ ５ ４０７ ４
MB２ １００ ８ １５ ５ ４０７ ４
MB３ １２０ ８ １５ ５ ４０７ ４
MB４ １４０ ８ １５ ５ ４０７ ４
MB５ １００ ６ １５ ５ ４０７ ４
MB６ １００ １０ １５ ５ ４０７ ４
MB７ １００ １２ １５ ５ ４０７ ４
MB８ １００ ８ ２０ ５ ４０７ ４
MB９ １００ ８ ２５ ５ ４０７ ４
MB１０ １００ ８ ３０ ５ ４０７ ４
MB１１ １００ ８ １５ １０ ４０７ ４
MB１２ １００ ８ １５ １５ ４０７ ４
MB１３ １００ ８ １５ ２０ ４０７ ４
MB１４ １００ ８ １５ ５ ４８ ４
MB１５ １００ ８ １５ ５ １１０ ４
MB１６ １００ ８ １５ ５ ４２９ ４
MB１７ １００ ８ １５ ５ ４０７ １
MB１８ １００ ８ １５ ５ ４０７ ２
MB１９ １００ ８ １５ ５ ４０７ ３

　　数值模拟时,材料屈服强度考虑了 LYP１００、

LYP１６０、Q２３５及 Q３４５四种等级.为了使有限元

模拟更加准确,四种钢材的材料性能参数分别采用

文献[２２Ｇ２４]中经过试验数据标定后的数值.强化

准则采用 VonMises流动法则,同时考虑各向同性

强化和随动强化特征.利用 ABAQUS中的 ComＧ
bined模块和Cyclehardening材料属性对１９个试

件进行模拟,所采用的材料参数如表２所列.表中:

σ|０ 为等效塑性应变为０时的应力;Q∞ 为屈服面最

大变化值;w 为屈服面随着塑性应变的增加而变化

的比率;Ck 和γk 分别为随着塑性应变的增加而变

化的背应力变化系数和变化率,根据试验数据进行

校对;k为背应力个数;Ck

γk
是背应力的最大变化值.

有限元分析主要考察上述６个独立变量对金属

波纹管的极限位移、刚度、屈服荷载、屈服位移、拉压

不等强系数、能量耗散系数、黏滞阻尼系数等性能的

影响.荷载施加考虑单调压缩、单调拉伸及低周往

复３种情况.低周往复加载制度根据 ATCＧ２４[２５]建

议,在波纹管屈服前分别按照０．２５倍、０．５倍、０．７倍
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的屈服位移加载;当加载至１．０倍的屈服位移后,采
用１．０倍、１．５倍、２．０倍、３．０倍、５．０倍、７．０倍、８．０
倍屈服位移以及波纹管受压极限位移进行加载.每

级循环圈数对于１．０倍屈服位移前,循环２圈;对于

１．０倍屈服位移及以后各级,前３级循环３圈,其余

循环２圈.

表２　四种牌号钢材的本构参数

Table２　Constitutiveparametersoffoursteelgrades
钢材牌号 σ|０/MPa Q∞/MPa w C１/MPa γ１ C２/MPa γ２ C３/MPa γ３ C４/MPa γ４

LYP１００[２２] ４８ １９８ ５．０ ３２１２３ ８５０ ６３０ ８９ １２８ ２０ ４８２ ０．５
LYP１６０[２３] １１０ １１８ ４．５ １８６６７ １１３３ １２６７ ２３３ ２７３０ １２７ ５０ ９
Q２３５[２４] ４０７ ２１ １．２ ６０１３ １７３ ５０２４ １２０ ３０２６ ３２ ９９０ ３５
Q３４５[２４] ４２９ ２１ １．２ ７９９３ １７５ ６７７３ １１６ ２８５４ ３４ １４５０ ２９

３．１　单调加载

单调加载分为单调压缩与单调拉伸两种情况,
分析结果如表３所列.表中刚度为金属波纹管屈服

前受压与受拉刚度的平均值,屈服荷载与屈服位移

均为受拉情况下的数值(受压状态下部分试件由于

局部畸变屈曲严重,屈服荷载与屈服位移可靠性不

高,不予采用).金属波纹管受拉极限位移远大于受

压极限位移,因此,表中的极限位移均为受压时的数

值.金属波纹管的刚度、屈服荷载和屈服位移分别

采用本文简化分析方法和压力容器波形膨胀节[２６]

中的方法(简称规范法)进行分析与对比.从表３可

以看出,总体上,试件的延性系数均很高,且多波波

纹管都具有很强的变形能力,远大于一般建筑的需

求.同时,其屈服荷载也很高,拉压不等强系数随着

壁厚的增加而急剧减小,因此是一种非常理想的耗

能元件.

表３　参数分析结果

Table３　Analysisresultsofparameters

试件

编号

极限

位移
/mm

刚度/(kN/mm)

有限

元

规范

法

修正

简化

法

误差

１/％
误差

２/％

屈服荷载/kN

有限

元

规范

法

修正

简化

法

误差

１/％
误差

２/％

屈服位移/mm

有限

元

规范

法

修正

简化

法

误差

１/％
误差

２/％

延性

系数

拉压

不等

强系

数

MB１ １３１．１ ７７．６ ３９．４ ６８．９ ４９．２ １１．２ ２９２．０ ６３．８ ２４２．９ ７８．２ １６．８ ３．７ １．６ ３．６ ５６．３ ４．０ ３４．８ ２．３
MB２ １３０．９ ８３．１ ４７．７ ８０．８ ４２．６ ２．８ ３２３．３ ７５．２ ２７３．７ ７６．７ １５．３ ３．９ １．６ ３．４ ５９．６ １２．３ ３３．７ ２．２
MB３ １３１．１ ９０．７ ５６．９ ９２．６ ３７．３ －２．１ ３５０．６ ８８．５ ３０４．５ ７４．８ １３．２ ３．９ １．６ ３．３ ６０．１ １５．７ ３３．７ ２．１
MB４ １３１．０ ９６．８ ６６．１ １０４．３ ３１．７ －７．８ ３８１．７１０１．８ ３３５．１ ７３．３ １２．２ ３．９ １．５ ３．２ ６０．５ １９．０ ３３．１ ２
MB５ １４０．５ ４２．３ ２３．６ ３３．７ ４４．３ ２０．４ １９１．５ ５３．４ １５２．２ ７２．１ ２０．５ ４．５ ２．３ ４．５ ４９．６ ０．６ ３２ ３
MB６ １２１．１ １４６．２ ８７．７ １５９．７ ４０．０ －９．２ ４９５．３１０６．１ ４３２．４ ７８．６ １２．７ ３．４ １．２ ２．８ ６４．４ １８．７ ３５．１ １．６
MB７ １１０．９ ２３５．２ １４５．２ ２７９．４ ３８．３ １８．８ ７０６．３１４１．７ ６２９．６ ７９．９ １０．９ ３．０ １．０ ２．２ ６７．５ ２５．４ ３５．３ １．３
MB８ １８８．２ ５８．６ ２８．３ ３９．７ ５１．７ ３２．３ ３１８．８ ８２．０ ２３６．７ ７４．３ ２５．８ ５．４ ２．９ ５．９ ４６．４ －９．６ ３５．８ ３．２
MB９ ２４３．２ ４８．８ ２１．０ ２２．８ ５７．１ ５３．４ ３４１．０ ８６．１ ２１３．３ ７４．８ ３７．５ ７．０ ４．１ ９．３ ４１．３－３３．５ ３７．１ ３．８
MB１０ ２９０．０ ４３．４ １７．５ ２７．８ ５９．６ ３５．９ ３６１．７ ８５．５ １９７．０ ７６．４ ４５．５ ８．２ ４．９ ７．１ ４０．５ １３．４ ４１．１ ４．４
MB１１ １２５．７ ５８．１ ３３．３ ５９．１ ４２．６ －１．９ ２８８．３ ６５．０ ２５２．９ ７７．４ １２．３ ４．７ ２．０ ４．３ ５８．５ ７．６ ２４．１ １．９
MB１２ １２０．０ ４６．１ ２４．１ ４５．０ ４７．７ ２．４ ２５４．１ ５７．０ ２３６．７ ７７．６ ６．８ ５．５ ２．４ ５．３ ５７．０ ４．３ ２１．７ １．７
MB１３ １１５．５ ３５．５ １７．９ ３５．２ ４９．５ ０．８ ２３１．７ ５０．４ ２２３．８ ７８．２ ３．４ ６．５ ２．８ ６．３ ５６．７ ２．８ １７．８ １．７
MB１４ １２７．８ ８３．１ ４７．７ ８０．８ ４２．６ ２．８ ５８．０ ８．９ ３２．２ ８４．７ ４４．４ ０．７ ０．２ ０．４ ７３．４ ４３．６ １３３ ２．３
MB１５ １２８．７ ８３．１ ４７．７ ８０．８ ４２．６ ２．８ ９６．３ ２０．３ ７３．９ ７８．９ ２３．２ １．２ ０．４ ０．９ ６４．５ ２３．２ １０９ ２．２
MB１６ １３０．９ ８３．１ ４７．７ ８０．８ ４２．６ ２．８ ３４８．８ ７９．３ ２８８．４ ７７．３ １７．３ ４．２ １．７ ３．６ ６０．４ １５．４ ３０．８ ２．２
MB１７ ３１．１ ３４９．３ １９０．９ ３３９．２ ４５．４ ２．９ ３７５．２ ７５．２ ２８７．３ ８０．０ ２３．４ １．１ ０．４ ０．８ ６４．２ ２４．７ ２９ ２．３
MB１８ ６６．６ １７０．２ ９５．４ １６１．６ ４３．９ ５．１ ３３６．１ ７５．２ ２７３．７ ７７．６ １８．６ ２．０ ０．８ １．７ ６０．６ １４．５ ３３．５ ２．２
MB１９ ９９．２ １１２．０ ６３．６ １２０．４ ４３．２ －７．５ ３２６．９ ７５．２ ３０５．９ ７７．０ ６．４ ２．９ １．２ ２．５ ５９．２ １３．８ ３３．７ ２．２
注:误差１＝(数值分析值－规范计算值)÷数值分析值×１００％;误差２＝(数值分析值－修正简化法计算值)÷数值分析值×１００％

　　典型单个金属波纹管受压时的变形过程如图５
所示,单调加载曲线如图６所示.图５显示了试件

MB１６在受压位移(δ)分别为０．０、４７．７、１０９．３及

１３０．９mm 时的变形图.由图５可以看出,金属波纹

管受压时的变形并不是均匀分布的.当δ＝４７．７
mm时,中间波２和３的变形相当,边波１和４的变

形相当,且边波的变形小于中间波,这就是金属波纹

管的边波效应,即由于波纹管直边段(图２中的Lt

部分)约束刚度较大,出现其边波刚度大于中间波的

现象;当δ＝１０９．３mm 时,可以更明显地观察到边

波效应,即中间波２和３的波壁均已相互接触,无法

继续变形,但边波１和４还可以承受一定变形,荷
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载Ｇ位移曲线中会表现出刚度的第一次突变,对应于

图６中的边波效应起始点;当δ＝１３０．９mm 时,对
应于试件 MB１６的极限受压状态,即继中间波之后,
边波的波壁刚好接触,如果此时继续增加位移,将会

进一步挤压波纹管的直边段,直至波纹管压屈,荷
载Ｇ位移曲线中将会出现刚度的再一次突变,该状态

对应于图６中的受压极限位移点.由于金属波纹管

受拉时的极限变形远大于其受压值,因此,应将受压

时的极限位移作为波纹管的极限位移,该位移也是

AUTMBD的极限位移.

图５　典型金属波纹管的受压变形过程(MB１６)
Fig．５　Compressivedeformationprocessoftypical

metalbellows(MB１６)

图６　典型金属波纹管的单调加载曲线(MB１６)
Fig．６　Monotonicloadingcurveoftypicalmetal

bellows(MB１６)

由图６可知,金属波纹管受压屈曲后荷载Ｇ位移

曲线较为平缓,在达到极限位移之前会经历一次刚

度突变,对应于图中的边波效应起始点.同时,其受

拉屈服后刚度明显大于受压屈服后刚度.受拉时,
荷载Ｇ位移曲线先呈线性增加,在金属波纹管屈服

后,当位移约为屈服点至极限位移的一半时,荷载Ｇ
位移曲线呈递增趋势.经拟合分析,该曲线符合一

元二次方程,但曲线变化较为平缓,受拉屈服后,若
按直线拟合,仍具有较高精度,可满足工程需求.

(１)不同参数对金属波纹管性能的影响

金属波纹管的内径Db、壁厚t、波纹平均半径

rm、U型波纹直边长度l、材料屈服强度fy 和波数

n 这６个独立变量单独变化时对其性能的影响如图

７所示.
由图７(a)可知,金属波纹管内径的变化对其极

限位移没有影响,金属波纹管的刚度(以下均指屈服

前刚度)、屈服荷载、受压屈服后刚度、受拉屈服后刚

度、受压极限荷载及受拉极限荷载均随着内径的增

大而增大,边波效应起始点至受压极限位移点的距

离随着内径的增大而减小.
图７(b)显示了壁厚变化对金属波纹管性能的

影响.随着壁厚的增加,金属波纹管的刚度、屈服荷

载、受压屈服后刚度、受拉屈服后刚度、受压极限荷

载及受拉极限荷载显著增加,且受压极限荷载越来

越接近受拉极限荷载,即拉压不等强系数呈减小趋

势;波纹管的极限位移随壁厚的增加而减小;边波效

应的刚度突变随着壁厚的增加更加明显.
图７(c)展示了波纹平均半径变化对金属波纹

管性能的影响.结合表３可知:金属波纹管平均半

径越大,其极限位移及拉压不等强系数越大;受压屈

服后,刚度越小,荷载Ｇ位移曲线“波动”越大.这是

因为金属波纹管的厚径比越来越小,局部变形更加

明显,应力重分布现象也愈加显著.
图７(d)显示了波纹管 U 型波纹直边长度变化

对其性能的影响.结合表３可知,金属波纹管的刚

度、屈服荷载、受压屈服后刚度、受拉屈服后刚度、极
限位移、拉压不等强系数、受压极限荷载及受拉极限

荷载均随着 U型波纹直边长度的增加而降低.
图７(e)展示了材料屈服强度对金属波纹管性

能的影响.材料屈服强度越高,金属波纹管的屈服

荷载也相应越高,极限位移略有降低,但刚度几乎不

变;金属波纹管的受压屈服后刚度与材料屈服强度

关系不大,受拉屈服后刚度与材料的屈服强度及硬

化参数有关;通过 MB１４和 MB１５的对比分析可知,
材料屈服强度接近时,硬化参数将对受拉屈服后刚

度产生较大影响.
图７(f)为波数变化对波纹管性能的影响关系.

经对比分析可知,波数变化对金属波纹管的极限位

移及受拉屈服后刚度有显著影响,随着波数的增加,
极限位移成倍增加;屈服荷载、极限荷载(包括受拉

和受压)及受压屈服后刚度变化不大;受拉屈服后刚

度随波数的增加急剧减小,金属波纹管的屈服前刚

度也随波数的增加而减小,与波数呈反比.
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图７　不同参数对金属波纹管性能的影响

Fig．７　Theinfluenceofdifferentparametersontheperformanceofmetalbellows

　　(２)极限位移

AUTMBD的极限位移是其重要设计参数之

一,与金属波纹管的几何参数密切相关.理论上波

峰与波谷的净距之和为其极限位移的上限,记为

δth,则

δth＝２n(２rm －t)　 (９)
实际上,波峰与波谷的净距不可能完全被挤压

消除.AUTMBD的实际极限位移记为δre,则δre 必

定小于δth.定义极限位移系数λ,使

δre＝λδth　 (１０)
由表３可知,影响极限位移系数λ 的因素主要

有波纹平均半径rm、U 型波纹直边长度l、波纹管厚

度t、材料屈服强度fy 和波数n.通过对有限元数

据的拟合可得:

λ＝０．００６t－０．００７l－０．０２１４rm ＋０．００１０３r２
m －

０．００００１７８r３
m ＋０．００００７２fy＋０．２３１n－

０．０８１３n２＋０．００８９n３＋０．６５８ (１１)
极限位移系数拟合值与有限元模拟结果的对比

如图８所示.可以看出考虑多因素影响的极限位移

系数拟合值精度较高(R２＝０．９８６),能够满足工程需

求.此外,极限位移系数总体上在０．６~０．８之间变

化,保守设计时可直接按０．６进行计算.
(３)屈服后刚度

金属波纹管的屈服后刚度包括受压屈服后刚度

和受拉屈服后刚度,前者通常较低.通过对１９个试

件的有限元结果进行分析可知:试件的受压屈服后
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刚度平均值为０．３９kN/mm,受压屈服后刚度与屈

服前刚度的比值平均为０．４２％,因此,可近似将受压

屈服后刚度取为０.受拉屈服后刚度主要与波纹管

壁厚、波纹平均半径、U 型波纹直边长度及材料屈

服强度和硬化参数等密切相关.波纹管壁厚越大,
受拉屈服后刚度与屈服前刚度的比值(记为λk)越
小;波纹平均半径越大λk 越大,U 型波纹直边长度

越长,λk 越大;材料屈服强度和硬化参数越高λk 越

大.根据上述结论,对１９个试件的受拉屈服后刚度

进行拟合,得到受拉屈服后刚度与屈服前刚度的比

值为:

λk＝０．１５５t２－３．６８４t－０．０１９r２
m ＋１．１５４rm ＋

０．１０６l＋０．００８fy＋７．６６５ (１２)
金属波纹管受拉屈服后刚度与屈服前刚度比值

(％)的拟合值与有限元结果的对比如图９所示.可

以看出拟合精度较高(R２＝０．９８４),满足工程需求.

图８　极限位移系数对比曲线

Fig．８　Comparisonbetweencurvesofultimate
displacementcoefficient

图９　受拉屈服后刚度与屈服前刚度比对比曲线

Fig．９　ComparisonbetweencurvesoftheratioofpostＧyield
stiffnesstopreＧyieldstiffnessintension

３．２　低周往复加载

金属波纹管部分试件的有限元滞回曲线和单调

加载曲线如图１０所示.由图可知,滞回曲线均非常

饱满,几乎没有强度与刚度退化现象,且随着波纹管

壁厚的增加,滞回曲线的拉压不等强现象明显变弱.

由于LYP１００、LYP１６０两种钢材材料强化参数数值

较大,试件 MB１４和 MB１５低周往复加载相比单调

加载表现出较明显的强化现象.其余牌号钢材的试

件,其骨架曲线与单调加载曲线几乎完全重合.当

位移较大时,大多数试件受压阶段的滞回曲线出现

了“波动”现象.定义λd 为波纹平均径厚比,表示金

属波纹管的波纹平均直径与壁厚的比值,即

λd＝
２rm

t 　 (１３)

λd 越大,波纹管滞回曲线“波动”现象越早且越

明显.随着 U型波纹直边长度l的增加,波纹管“波
动”现象略有降低.通过对１９个试件滞回曲线的分

析,建议λd 不大于３．８.此外,在进行低周往复加载

时,试件的边波效应起始点及极限位移均略有降低,
试件设计时,其最大工作位移应适当小于极限位移计

算值,建议最大工作位移值不大于极限位移的０．８
倍.在所有试件中,波纹平均径厚比最小的试件

MB７(λd＝２．５),其拉压不等强系数最小,约为１．３,与
屈曲约束支撑相当;同时,MB７的滞回曲线非常饱

满,没有出现“波动”现象,表现出较高的承载力,表明

采用较小λd 设计的波纹管,其力学性能更理想.
试件的能量耗散系数和等效黏滞阻尼系数可根

据我国«建筑抗震试验规程(JGJT１０１—２０１５)»[２７]

进行计算.计算所用滞回曲线取往复加载时极限位

移前的最后一圈循环加载曲线,累积耗能为所有滞

回曲线所围成面积之和.表４给出了部分试件的能

量耗散系数、等效黏滞阻尼系数和累积耗能情况,其
余试件未在表中列出,是由于其强非线性导致有限

元后期计算结果不收敛.从表中可以看出:各试件

的等效黏滞阻尼系数和能量耗散系数都比较高;累
积耗能与试件的波数、波纹管的壁厚及材料屈服强

度等参数密切相关;壁厚１２mm的 MB７试件累积耗

能最大,达到２５７２．７kN􀅰m;材料屈服强度最高的

MB１６试件累计耗能达到１５４０．０kN􀅰m;波数只有

１波的 MB１７试件累积耗能只有４５．６kN􀅰m;采用

低屈服点钢材的 MB１４和BM１５试件的累积耗能均

不高.因此,较大壁厚、较多波数、较高强度钢材的

试件能获得较大的累积耗能.

４　AUTMBD的恢复力模型

通过以上分析,得到金属波纹管的恢复力模型

如图１１所示.其关键力学指标为:第一刚度K１、第
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图１０　金属波纹管的部分滞回曲线与单调加载曲线

Fig．１０　Partialhystereticcurveandmonotonicloadingcurveofmetalbellows

表４　耗能系数与黏滞阻尼系数

Table４　Energydissipationcoefficientandviscous
dampingcoefficient

试件

编号

累积耗能
/(kN􀅰m)

能量耗散系数E

上半圈 下半圈

等效黏滞阻尼系数ζeq

上半圈 下半圈

MB７ ２５７２．７ ２．５９０ ２．６３５ ０．４１２ ０．４１９

MB１１ １０９１．８ ２．４５８ ２．９５０ ０．３９１ ０．４６９

MB１２ ９２１．６ ２．５１１ ２．９０８ ０．４００ ０．４６３

MB１３ ７０２．２ ２．５２８ ３．０４５ ０．４０２ ０．４８５

MB１４ ６１６．５ ２．２４６ ３．０９０ ０．３５８ ０．４９２

MB１５ ５４７．１ ２．７３２ ３．９３１ ０．４３５ ０．６２６

MB１６ １５４０．０ ２．４４２ ３．１８６ ０．３８９ ０．５０７

MB１７ ４５．６ ２．６２０ ３．５１９ ０．４１７ ０．５６０

MB１８ ６９６．１ ２．５６１ ２．７２６ ０．４０７ ０．４３４

图１１　金属波纹管的恢复力模型

Fig．１１　Restoringforcemodelofmetalbellows

二刚度K２、第三刚度 K３、屈服荷载Py、极限荷载

Pu、屈服位移δy 和极限位移δu.K１ 为 AUTMBD
的弹性刚度,其值采用第２节中考虑边波效应修正

后的简化分析方法计算得到.K２ 为受拉屈服后刚
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度,其大小根据３．１节中受拉屈服后刚度与屈服前

刚度比λk 进行计算.K３ 为受压屈曲后刚度,按照

３．１节分析结果可取为０.Py 为屈服荷载,按照第２
节的简化分析方法计算,同时采用考虑到边波效应

的修正系数λp 进行修正.δy 为屈服位移,可由K１

及Py 计算得到.δu 为 AUTMBD的极限位移(最
大设计工作位移),应先按照３．１节中极限位移系数

确定实际极限位移,再将实际极限位移的０．８倍取

值为δu.Pu 可根据Py、K２、δy 及δu 计算得到.

５　AUTMBD设计参数确定

AUTMBD的设计参数主要包括内径Db、壁厚

t、波峰内径ric(与波谷外径rir相等)、波数n,波纹

直边长度l,及材料屈服强度fy.这些参数的确定

方法及过程如下:
(１)确定材料屈服强度fy

制作阻尼器的钢材牌号确定后,其材料屈服强

度随之确定.一般来说,材料强度越高,阻尼器的承

载力也越大,但强度越高的钢材其塑性性能越差,从
而会导致阻尼器提前破坏,因此,应尽可能选用强度

较低的钢材进行制作.建议采用铸钢工艺生产时,
优先选用 LYP１００或 LYP１６０等低屈服点钢材;采
用机械加工生产时,由于目前市场上低屈服点钢材

多为板材,无法满足机械加工需求,因此可选用

Q２３５或２０＃钢材.
(２)确定工作位移δu

根据阻尼器在钢框架结构中的安装方式,按照

几何关 系,取 １/５０ 的 弹 塑 性 层 间 位 移 角,计 算

AUTMBD的工作位移δu.
(３)确定极限位移上限值δth

根据第４节及３．１节的分析结果,由δu＝０．８δre

和δre＝λδth计算得到δth,λ 为极限位移系数,可在

０．６~０．８之间取值.
(４)确定壁厚t
增加波纹管的壁厚t可显著增加其承载能力.

可根据 AUTMBD在结构中的需求承载力先假定t
值,然后按照式(７)进行承载力验算.当阻尼器需求

承载力较高时,可以假定一个较大的t值,反之亦

然,但t值不宜小于３mm.
(５)确定波峰内径ric

由３．２节可知,波纹平均径厚比λd 不宜大于

３．８,即λd＝
２rm

t ＝
２(ric＋t)

t ＝
２ric

t ＋１≤３．８,从而
ric

t
≤１．４.根据上述假定的t值即可确定ric.

(６)确定波数n
由前述已经确定的壁厚t、波峰内径ric及极限

位移上限值δth,根据δth＝２n(２rm－t)即可确定波

数n.为了保证阻尼器的性能,波数n 不宜小于３,
同时为了使阻尼器在轴向荷载作用下不发生弯曲失

稳,波数n 不宜太大.由文献[２６]可知,波数n 的

取值应满足
Lb

Db
＝
nq
Db

＝
n(４ric＋２t)

Db
≤３.

(７)确定波纹管内径Db

波纹管外径(记为DB)应小于安装位置处框架

梁的宽度(记为Bb),即DB＝Db＋４ric＋２l＋４t≤
Bb.确定Db 时,可根据梁宽Bb 先按l＝０确定一

个初始值,然后按照式(７)、(８)进行承载力和刚度

验算.
(８)确定波纹直边长度l

根据文献[２６],波高h 应满足２rm≤h≤
Db

３
,由

此可得０≤l≤
Db

３ －２ric－t.结合３．１节中的分析

结果,可初步确定l值.
以上设计参数初步确定后应根据阻尼器的工程

需求承载力、位移及刚度进行验算,如验算不通过则

结合前述阻尼器参数化分析结果进行优化并重新

验算.

６　结论

本文提出了一种新型轴向拉压式 U 型厚壁金

属波纹管阻尼器,该阻尼器依靠波纹段的多波屈曲

进行耗能.通过理论分析及有限元参数化分析,建
立了阻尼器的恢复力模型,研究了阻尼器不同几何

参数对其力学性能的影响,并得到以下结论:
(１)该厚壁金属波纹管阻尼器滞回曲线饱满,

等效黏滞阻尼系数与能量耗散系数较高,耗能能力

强,其累积耗能能力与波纹管的壁厚、波数及材料的

屈服强度成正比.
(２)所提阻尼器在荷载作用下应尽量避免局部

畸变屈曲,以获得较优的力学性能,建议设计时波纹

平均径厚比不大于３．８,最大设计工作位移不大于实

际极限位移的０．８倍.
(３)修正后的简化分析方法考虑了边波效应的

影响,总体上与有限元结果较为一致,与规范法相比

具有更高的精度,为轴向拉压式厚壁金属波纹管阻

尼器的设计提供了依据.
(４)随着壁厚的增加,阻尼器的刚度、屈服荷
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载、受压屈服后刚度、受拉屈服后刚度、受压极限荷

载,及受拉极限荷载显著增加,拉压不等强系数则呈

减小趋势.多波与单波波纹管阻尼器相比,极限受

拉承载力几乎相等,但随着波数的增加,极限位移及

累积耗能显著增加,受拉屈服后刚度随着波数的增

加而急剧降低.此外,由于边波效应的影响,单波波

纹管阻尼器的极限受压承载力略低于多波波纹管阻

尼器.
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