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具有复位功能的阻尼耗能支撑滞回模型与 
抗震性能研究 

 

徐龙河 1，王坤鹏 1，谢行思 1，李忠献 2 
(1. 北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044；2. 天津大学滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室，天津 300072) 

 

摘  要：在传统磁流体阻尼器基础上提出了一种具有复位功能的阻尼耗能支撑，对传统 Bouc-Wen 模型进行了改

进，建立了适用于阻尼耗能支撑的恢复力计算模型，并在 Simulink 环境下对改进的双 Bouc-Wen 模型进行仿真分

析，将仿真结果与支撑有限元模拟分析结果进行了对比；基于 OpenSees 平台，对改进的双 Bouc-Wen 模型进行二

次开发，并对采用具有复位功能的阻尼耗能支撑和普通防屈曲支撑的 9 层 Benchmark 钢框架结构模型进行了抗震

性能对比分析。结果表明，双 Bouc-Wen 模型仿真得到的滞回曲线与有限元模拟得出的滞回曲线吻合较好，可以

很好地描述阻尼支撑旗形滞回特性，具有复位功能的阻尼支撑可有效减小钢结构的最大层间位移及震后残余变

形，阻尼耗能支撑结构具备良好的可恢复性。 

关键词：自复位性能；Bouc-Wen 模型；滞回特性；抗震性能；残余变形 
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STUDY ON HYSTERETIC MODEL AND SEISMIC PERFORMANCE OF 
DAMPING ENERGY DISSPATION BRACE WITH SELF-CENTERING 

CAPABILITY 
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(1. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 

2. Key Laboratory of Coast Civil Structure Safety of China Ministry of Education, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

 

Abstract:  On the basis of a traditional magnetorheological (MR) damper, a novel damping energy dissipation 

brace with self-centering capability is developed. A restoring force calculation model, the improved double 

Bouc-Wen model, is established to portray the hysteretic behaviors of the damping energy dissipation brace by 

improving the traditional Bouc-Wen model, which is simulated in Simulink environment, and the simulation 

results are compared with the finite element analysis results. The secondary development program of the 

improved double Bouc-Wen model is carried out based on OpenSees platform, and using a 9-story benchmark 

steel frame structure as a numerical example, the comparisons of the seismic performances between a structure 

with the damping energy dissipation braces and a structure with buckling restrained braces (BRBs) are conducted. 

The hysteretic curves obtained from the double Bouc-Wen model agree well with those obtained from the finite 

element simulation, and the flag-shaped hysteretic behaviors of the brace can be accurately portrayed by the 

proposed improved double Bouc-Wen model. The maximum interstory drift and residual deformation of a steel 
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frame structure after earthquakes are effectively reduced, so that the structure with damping energy dissipation 

brace exhibits a good recovery performance. 

Key words:  self-centering performance; Bouc-Wen model; hysteretic behavior; seismic performance; residual 

deformation 

 

传统支撑易受压屈曲且屈曲后承载力急剧下

降、刚度退化，发生疲劳破坏。防屈曲支撑[1―2]能有

效耗散地震输入能量，并为结构提供稳定的抗侧力，

然而防屈曲支撑的屈服耗能方式使得结构在震后存

在一定的残余变形。为有效控制结构地震响应，减

小结构震后残余变形，使得结构具有可修复功能，

自复位结构减震技术研究与应用得到了迅速发展。

Ma 等[3－4]提出一种利用螺旋弹簧作为复位材料、形

状记忆合金杆耗散能量的自复位阻尼器，在

Bouc-Wen 模型和双折线模型基础上建立其恢复力

模型，对装有阻尼器的钢框架结构进行仿真分析，

其研究表明自复位阻尼器可有效控制结构地震响

应。Christopoulos 等[5]、Tremblay 等[6]提出了一种利

用预应力筋提供复位力、通过摩擦耗能的自恢复耗能

支撑，建立了对应于每个受力阶段的支撑恢复力模

型，并对支撑框架结构进行动力分析，验证了自恢复

结构具有良好的抗震性能。Miller 等[7－8]提出利用形

状记忆合金复位的自恢复耗能支撑，通过防屈曲支撑

(Buckling Restrained Brace，BRB)恢复力模型和形状

记忆合金超弹性模型的叠加建立了自恢复耗能支撑

的恢复力模型，并利用 OpenSees 有限元软件对该支

撑的恢复力模型进行数值验证，且结果吻合较好。Xu

等[9－11]、徐龙河等[12]提出一种利用预压碟簧提供复位

力和摩擦板耗散能量的新型自恢复支撑，并利用双

折线弹性模型和弹塑性滞回模型对新型自恢复支

撑框架进行数值模拟，结果表明自恢复支撑结构有

较好的抗震性能。 

本文提出一种利用磁流变液[13―14]的流变性能

耗能、碟形弹簧提供复位力的阻尼耗能支撑，在

Bouc-Wen 模型基础上，建立了适用于描述阻尼耗

能支撑滞回特性的恢复力模型，并利用 OpenSees

平台开发了其材料本构模型，对装有此支撑的钢框

架进行了动力时程分析，对比了纯框架结构、BRB

结构和阻尼耗能支撑结构的抗震性能。 

1  阻尼耗能支撑工作原理 

1.1  工作原理 

具有复位功能的阻尼耗能支撑(自复位阻尼耗

能支撑)是由基于磁流变液的耗能系统和由碟簧提

供复位力的复位系统构成，构造如图 1 所示。正常

情况下，支撑通过碟簧两侧端板施加的初始预压力

来提供复位力，在外部激励下，内管和导向轴发生

相对移动，内管上的挡块和导向轴上的螺母挤压碟

簧端板来提供更大的复位力，外部激励减小或者消

失时，支撑在碟簧提供的复位力作用下恢复到平衡

状态。在发生相对变形的过程中，耗能系统利用活

塞两端的压力差克服“固化”磁流变液的剪切屈服

应力，使缸筒内一侧的磁流变液通过阻尼通道流向另

一侧，从而使活塞产生阻尼力，耗散地震输入能量。 

 

图 1  阻尼耗能支撑构造 

Fig.1  Configuration of the damping energy dissipation brace 

1.2  力学性能 

支撑在受拉和受压作用下的变形如图2所示，

支撑拉压对称，受拉下第Ⅰ阶段属于内管和导向轴

克服碟簧预压力和阻尼力的弹性变形，第Ⅱ阶段为

碟簧压缩、耗能系统耗能阶段，第Ⅲ阶段为耗能系

统阻尼力方向变化阶段，第Ⅳ阶段为碟簧复位、阻

尼力反向耗能阶段。根据双折线模型和Bingham模

型，分别计算阻尼耗能支撑的复位力和耗能系统的 

 

(a) 受拉 
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(b) 受压 

图 2  阻尼耗能支撑性能 

Fig.2  Behaviors of the damping energy dissipation brace 

阻尼力，各阶段的恢复力 F 与位移 ( )t 的关系为： 
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式中：k1 为内管和导向轴串联后的刚度；k2 为两侧

碟簧并联后的刚度；L 为活塞有效长度；τy 为磁流

变液的剪切屈服强度；h 为活塞与圆缸筒内壁的间

隙宽度；Ap为活塞与磁流变液接触的有效面积；P0

为碟簧预压力； ( )t 为活塞的运动速度；δ0 为支撑

进入Ⅱ段时内管和导向轴的相对变形；δmax 为支撑

最大位移响应。 

2  支撑双 Bouc-Wen 模型及仿真 

2.1  阻尼耗能支撑双 Bouc-Wen 模型 

图 3 为在复位系统和耗能系统共同作用下阻尼

耗能支撑的滞回模型，图中 Tf为碟簧间的摩擦力，

T0 为磁场作用下的库仑阻尼力，Tc为与速度有关的

粘滞阻尼力。由于碟簧间存在摩擦，复位系统的恢

复力模型不是理想的双折线模型，且在受力下其实

际滞回曲线平滑圆润[9―12]；耗能系统属于速度相关

型出力装置， Bingham 模型不能较好地描述耗能系

统的力-速度曲线[13―14]，不能反映阻尼耗能支撑在

动力荷载作用下的出力特性，同时基于双折线模型

和 Bingham 模型给出的恢复力 F 与位移 ( )t 关系

式分为多段，增加了计算规则，不能简洁地将多个

阶段联系起来描述支撑滞回特性。 

 

图 3  阻尼耗能支撑滞回模型 

Fig.3  Hysteretic model of the damping energy dissipation brace 

Bouc-Wen 模型[15―17]使用一个非线性微分方程

就可以精确描述复杂的非线性滞回特性，且通用性

强、易于数值处理，现已得到广泛应用。本文在

Bouc-Wen 模型的基础上，基于支撑复位系统和耗

能系统共同工作原理，提出一种能描述自复位阻尼

耗能支撑滞回特性的双 Bouc-Wen 模型，如图 4 所

示，其力学模型描述为： 
 0 2( ) ( ) ( ) ( )F c y t k y t z t v t      (2) 

 

图 4  自复位阻尼耗能支撑双 Bouc-Wen 模型 

Fig.4  Double Bouc-Wen model of the self-centering damping 

energy dissipation brace 

式(2)还可以表示为： 
 1 ( )F k x y   (3) 

其中，Bouc-Wen 单元 z(t)和 v(t)分别为： 
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式(3)代入式(2)可得： 

1 2 1
0

1
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c
      (6) 

式中：c0 为阻尼支撑的材料粘滞系数；α 为支撑阻

尼力系数；ρ为残余变形控制参数；x 为支撑端部加
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载位移；y 为支撑的一个内位移变量；γ1、β1、A1、

n 为滞回变量 z(t)的形状控制参数；γ2、β2、A2 为滞

回变量 v(t)的形状控制参数。 

由式(2)~式(6)可知，双 Bouc-Wen 模型中与耗

能系统有关的滞回变量 z 有 4 个参数，与复位系统

有关的滞回变量 v 有 3 个参数，这 7 个参数与内管

和导向轴的刚度相关。α 和 ρ 可分别取库仑阻尼力

和碟簧预压力的大小。 

2.2  模型 Simulink 仿真 

在 Simulink 环境下对双 Bouc-Wen 模型进行设

计和仿真分析，其实现过程如图 5 所示。在相同的

加载条件下，将支撑双 Bouc-Wen 模型仿真结果与实

体单元有限元分析结果对比。实体单元有限元分析

采用 ANSYS 中 SOLID45 模拟支撑内管、导向轴、

挡板、活塞等，COMBIN14 模拟碟簧，接触单元为

CONTA174、TARGE170，图 6 为阻尼耗能支撑有限

元模型。图 7 为双 Bouc-Wen 模型参数 α取 200 kN，

ρ 分别取 150 kN、200 kN、250 kN 时，在频率为

0.25 Hz、振幅分别为 10 mm、20 mm、30 mm 正弦 

 

图 5  双 Bouc-Wen 模型在 Simulink 中实现 

Fig.5  Realization of the double Bouc-Wen model in Simulink 

 

图 6  阻尼耗能支撑有限元模型 

Fig.6  Finite element model of the damping energy dissipation 

brace 
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(a) ρ小于 α 

 

(b) ρ等于 α 

 

(c) ρ大于 α 

图7  支撑双Bouc-Wen模型仿真与有限元模拟滞回曲线对比 

Fig.7  Comparisons of hysteretic curves of double Bouc-Wen  

model and finite element simulation of braces 

激励下，双 Bouc-Wen 模型 Simulink 仿真得到的滞

回曲线与 ANSYS 有限元模拟的滞回曲线对比结果。 

由图 7 可知，ρ 小于 α 时，支撑残余变形为

4.6 mm，是阻尼器发生的最大位移的 14.6%；ρ 等

于 α时，支撑基本没有残余变形；ρ大于 α时，支

撑具有较强的复位能力，恢复到原点附近时，还存

有 50 kN 左右的复位力。 

在频率为 0.25 Hz、振幅分别为 10 mm、20 mm、

30 mm正弦激励下，支撑双Bouc-Wen模型 Simulink

仿真与有限元模拟得到的最大恢复力和耗能的最

大相对误差见表 1。由图 7 和表 1 可知，双 Bouc-Wen 
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模型仿真得到的滞回曲线拐角处平滑圆润，最大恢

复力Simulink仿真值与有限元模拟值的最大相对误

差为 2.2%，耗能 Simulink 仿真值与有限元模拟值

的最大相对误差为 5.7%，可见 Simulink 仿真结果

与有限元模拟结果吻合较好，表明所建立的支撑双

Bouc-Wen 模型可以精确描述自复位阻尼耗能支撑

的滞回特性。 

表 1  Simulink 仿真与有限元模拟结果的最大相对误差 

Table 1  Maximum relative errors between results of Simulink 

simulation and finite element simulation 

设计条件 振幅/mm 
与有限元模拟相比最大误差/(%) 

最大恢复力 耗能 

p＜α 

10 1.80 2.11 

20 2.02 4.20 

30 2.10 5.65 

p=α 

10 1.78 0.05 

20 1.90 0.55 

30 1.60 1.43 

p＞α 

10 1.78 1.42 

20 2.20 3.60 

30 2.10 5.70 

3  双 Bouc-Wen 模型二次开发及应用 

3.1  双 Bouc-Wen 模型开发 

目前有限元软件中没有满足自复位阻尼耗能

支撑这种特殊旗形滞回特性的材料本构模型，为

此，本文在 OpenSees 平台上开发了支撑双

Bouc-Wen 模型的材料本构模型，命名为 SCDB，利

用 OpenSees 强大的非线性分析功能，完成自复位

支撑结构静力弹塑性分析、动力弹塑性时程分析。 

在频率为 0.25 Hz、振幅分别为 10 mm、20 mm、

30 mm 正弦激励下，开发的 SCDB 材料本构对自复

位阻尼耗能支撑的有限元模拟与支撑双 Bouc-Wen

模型仿真结果对比如图 8，可见 SCDB 材料本构可

以精确模拟分析自复位阻尼耗能支撑的滞回特性。 

3.2  Benchmark 有限元模型建立 

选取 9 层 Benchmark 钢框架进行动力时程分

析，结构立面图如图 9 所示。结构平面尺寸为 

45.75 m×45.75 m，总高为 40.82 m，南北方向 5 跨，

东西方向 5 跨，跨度均为 9.15 m。该结构有一层地

下室，层高为 3.65 m，首层层高 5.49 m，其余各层

层高均为 3.96 m；梁、柱均为 W 型钢，屈服强度

分别为 248 MPa 和 345 MPa。在原有框架结构的基

础上，在结构东西方向的第 2 榀、3 榀、4 榀、5 榀

的第 2 跨、第 4 跨通高布置倒 V 形支撑，支撑与框

架采用铰接连接。 

 

图 8  支撑双 Bouc-Wen 模型二次开发与 Simulink 仿真对比 

Fig.8  Comparison of secondary development simulation and 

Simulink simulation of double Bouc-Wen model of the brace 

 

图 9  钢框架结构立面图 

Fig.9  Elevation of steel frame structure 

钢框架结构的梁柱采用梁单元模拟，板采用壳

单元模拟，支撑采用杆单元模拟，设置 BRB 支撑

和阻尼耗能支撑两种类型，按照相同屈服力和屈服

位移的原则设计，即进入第Ⅱ阶段时的支撑恢复力

和位移相同，分别为 400 kN 和 1.5 mm。框架梁柱

和 BRB 支撑的钢材本构采用修正的 Menegotto- 

Pinto 模型，阻尼耗能支撑的材料本构采用新开发的

SCDB 模型。 

3.3  结构响应分析 

为验证开发模型的正确性，本文按《抗规》中

“平均地震影响系数曲线应与振型分解反应谱法

所采用的地震影响系数曲线在统计意义上相符”的

要求，根据需求在(Pacific Earthquake Engineering 

Research Center，PEER)上选取 5 条典型地震波，如

表 2 所示，将地震波地面峰值加速度(Peak Ground 

Acceleration，PGA)按 0.6 g 进行调幅，对两种支撑
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框架结构和普通结构在 PGA 为 0.6 g 的地震波作用

下进行动力时程分析，自复位阻尼耗能支撑第Ⅱ

阶段刚度 k2 为 14.4 kN/mm。 

图 10 为两种支撑框架与纯框架在不同地震作

用下最大层间位移角分布图。在前 4 条地震波下自

复位阻尼耗能支撑框架最大层间位移角均小于

BRB 框架，最后一条地震波下阻尼耗能支撑结构最

大层间位移角略大于 BRB 结构，与纯框架相比，

两种支撑结构均减小了最大层间位移角。在 5 条地

震波作用下，阻尼耗能支撑结构最大层间位移角均

值为 1.15%，比 BRB 框架最大层间位移角均值减小

11.54%，比纯框架最大层间位移角均值减小 53.3%，

可见阻尼耗能支撑结构可以有效控制结构的最大

层间位移角，减小地震作用对结构的损害。 

表 2  输入地震动信息 

Table 2  Information of the input ground motions 

编号 事件 年份 站台 方向

1 Northridge-01 1994 Wadsworth VA Hospital FN 

2 Kem County 1952 Taft Linco In School FN 

3 Kobe Japan 1995 Shin-Osaka FP 

4 Chi-Chi-03 1999 TCU082 FP 

5 Loma Prieta 1989 Hollister Differential Array FN 

 

图 10  PGA为 0.6 g时不同地震波作用下结构最大层间位移角 

Fig.10  Maximum interstory drift of structures under different 

earthquakes with PGA of 0.6 g 

图 11 为两种支撑框架和纯框架结构在 5 条地

震波作用下各层最大层间位移角均值分布曲线。可

看出，纯框架底层和 6 层的层间位移角最大，易形

成薄弱层，阻尼耗能支撑框架有效减小了各层的层

间位移角，使层间位移角分布更为均匀，有效抑制

薄弱层的形成。自复位阻尼耗能支撑框架与 BRB

框架和纯框架相比，各层平均最大层间位移角均有

所减小，可更好地保护构件安全。 

结构在强烈地震作用下产生的过大侧向变形

及残余变形往往是导致结构破坏的主要原因。图 12

为两种支撑框架和纯框架结构在 5 条地震波作用下

最大层间残余变形分布图。从图中看出，纯框架支

撑有较大的残余变形，在地震波 4 作用下纯框架结

构的最大残余变形为 35.5 mm，BRB 框架与自复位

阻尼耗能支撑框架均减小了残余变形，自复位阻尼

耗能支撑框架的残余变形非常小，与纯框架相比，

其最大层间残余变形减小 95%以上，与 BRB 框架

相比，其最大层间残余变形减小 85%以上，说明在

强震作用下，自复位阻尼耗能支撑能够有效减小甚

至消除结构的残余变形。 
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图 11  5 条地震波作用下结构最大层间位移角均值变化曲线 

Fig.11  Average value variation curves of maximum interstory 

drift of structures under 5 earthquakes 
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图12  PGA为 0.6 g时不同地震波作用下结构最大残余变形 

Fig.12  Maximum residual deformation of structures under 

different earthquakes with PGA of 0.6 g 

由于 BRB 支撑和阻尼耗能支撑对结构附加刚

度的影响，两种支撑框架结构的前三阶振型周期较

纯框架结构的前三阶振型周期明显减小，如表 3 所

示。图 13 为 5 条地震波作用下两种支撑框架和纯

框架的楼层最大加速度均值变化曲线。由图可知，

与 BRB 框架相比，自复位阻尼耗能支撑结构的薄

弱层(底层)层加速度均值没有放大，3 层以上层最大

加速度均值放大了 8.5%；与纯框架结构相比，自复

位阻尼耗能支撑框架各层层加速度均有所放大，其
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中结构的 7 层、8 层、9 层层加速度均值放大程度

最大，相比放大了 25.7%，但由于这 3 层的层间位

移响应较小，加速度放大对结构影响较小，而薄弱

层(底层)层加速度均值放大较小，约为 6.6%。 

表 3  不同结构自振特性 

Table 3  Natural vibration properties of different structures 

 第 1 自振周期/s 第 2 自振周期/s 第 3 自振周期/s

纯框架结构 1.52 1.26 1.23 

BRB 结构 1.26 1.10 0.93 

SCDB 结构 1.26 1.10 0.93 
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图 13  5 条地震波作用下最大层加速度的平均值变化曲线 

Fig.13  Average value variation curves of maximum story 

accelerations under 5 earthquakes 

纯框架结构在地震波 4 的作用下响应最大，因

此提取两种支撑框架和纯框架结构在地震波 4 下最

大层间位移时程曲线，如图 14 所示。由图可以看

出纯框架结构震后存在明显的残余变形，梁、柱发

生塑性变形，层间位移时程曲线在地震后期偏离平

衡位置，不能恢复到正常状态；BRB 框架的层间位

移较纯框架结构减小，但震后仍存在明显残余变

形；阻尼耗能支撑框架层间位移时程曲线始终围绕

水平轴上下波动，使得结构梁、柱在震后都能回到

初始位置，结构具备良好的可恢复性。 

 

图 14  Chi-Chi 波作用下最大层间位移时程曲线 

Fig.14  History curves of maximum interstory drifts of 

structures due to Chi-Chi earthquake 

图 15 为地震波 4 作用下的两种支撑框架二层

支撑的滞回曲线。由图 15(a)可知，BRB 在屈服后

产生较大的塑性变形，荷载消失后不会复位到初始

位置，存在较大的残余变形；由图 15(b)可知，二次

开发的双 Bouc-Wen 模型可精确描述自复位阻尼耗

能支撑的滞回特性，阻尼耗能支撑虽然在地震过程

中有较大的变形，但地震作用消失后仍能够回到初

始位置，有效减小结构残余变形。与 BRB 相比，

自复位阻尼耗能支撑在碟簧作用下，进入第Ⅱ阶段

后仍有较大的刚度，可以明显提高支撑的承载力。

由于阻尼耗能支撑滞回曲线各阶段刚度转换较剧

烈，对整体结构层加速度有影响，有待进一步研究。 
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(a) BRB 滞回曲线 

 

(b) 阻尼耗能支撑滞回曲线 

图 15  BRB 和阻尼耗能支撑的滞回曲线 

Fig.15  Hysteretic curves of BRB and the damping energy 

dissipation brace 

4  结论 

本文提出了一种具有复位功能的阻尼耗能支

撑，对其工作原理及力学性能进行了介绍，建立了

适合自复位阻尼耗能支撑的双Bouc-Wen模型并对

其进行仿真分析，对所建立的恢复力模型基于

OpenSees 平台进行二次开发，采用 OpenSees 有

限元软件对 BRB 框架和阻尼耗能支撑框架进行响

应分析，得到如下结论： 
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(1) 所建立的支撑双 Bouc-Wen 模型与有限元

数值模拟吻合较好，最大误差在 6%内，可以准确

描述自复位阻尼耗能支撑的滞回特性。 

(2) 与 BRB 框架相比，阻尼耗能支撑框架的最

大层间位移角均值减小 11.54%，同纯框架相比，其

最大层间位移角均值减小 53.3%，说明自复位阻尼

耗能支撑可以有效控制框架结构的最大层间位移

角，其控制效果略优于 BRB 框架。 

(3) 自复位阻尼耗能支撑框架的最大层间残余

变形比纯框架减少 95%以上、比 BRB 框架减少 85%

以上，可见自复位阻尼耗能支撑可以减小甚至消除

结构残余变形，使结构具有良好的可恢复性。 

(4) 与 BRB 框架和纯框架相比，阻尼耗能支撑

框架的最大层加速度均值分别放大 8.5%、25.7%，

结构薄弱层底层加速度放大较小，比纯框架结构放

大 6.6%。 
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