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夹芯 SMA蜂窝阻尼器的结构优化∗
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摘要: 针对传统抗震阻尼器强震后残余变形大、耗能效率低的不足，提出一种新型镍钛形状记忆合金（NiTi‑SMA）

蜂窝夹层阻尼器。其采用三层复合结构：核心层为超弹性 NiTi‑SMA 蜂窝板提供自复位能力，中间层填充高阻尼

橡胶或橡胶‑钢板组合材料实现耗能，外层设防屈曲约束钢板保障稳定性。采用 ABAQUS 建立精细化数值模型，

探究不同填充材料配置对其力学性能的影响。结果表明，高阻尼橡胶填充可显著提升耗能能力，与 NiTi‑SMA 协

同表现出优异滞回性能；填充钢板能提高承载能力与初始刚度，其体积与性能呈正相关且不影响自定心特性；圆形

钢板耗能效率优于六角形，变壁厚与圆角优化可缓解应力集中、提升疲劳性能。该新型阻尼器通过多材料协同与

结构优化，兼顾自复位与高耗能特性，为抗震工程提供了新型技术方案。
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Structural Optimization of SMA Sandwich Honeycomb Dampers

LIU Luwei1, CAO Sasa1,*
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Abstract: To address the shortcomings of traditional seismic dampers, such as large residual deforma‑
tion and low energy dissipation efficiency after strong earthquakes, a novel nickel-titanium shape mem ‑
ory alloy (NiTi-SMA) honeycomb sandwich damper was proposed. It adopted a three-layer composite 
structure. The core layer was a superelastic NiTi-SMA honeycomb plate to provide self-centering ca‑
pability, the intermediate layer was filled with high-damping rubber or rubber-steel plate composite 
material for energy dissipation, and the outer layer was equipped with buckling-restrained steel plates 
to ensure stability. A refined numerical model was established using ABAQUS to investigate the ef‑
fect of different filling material configurations on its mechanical properties. The results showed that fill‑
ing with high-damping rubber could significantly improve energy dissipation capacity, and it synergisti‑
cally exhibited excellent hysteretic performance with NiTi-SMA. Filling with steel plates could en‑
hance bearing capacity and initial stiffness, whose volume was positively correlated with the damper's 
performance without affecting the self-centering property. Circular steel plates demonstrated higher en‑
ergy dissipation efficiency than hexagonal ones, and variable wall thickness and fillet optimization 
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could effectively alleviate stress concentration and improve fatigue performance. Through multi-materi‑
al synergy and structural optimization, this novel damper balances self-centering and high energy dissi‑
pation characteristics, providing a new technical solution for seismic engineering.
Keywords: shape memory alloy; honeycomb structure; high-damping rubber; damper; quasi-static test

0 引  言

随着地震活动的频繁与强度的增加［1］，桥梁作

为重要的交通基础设施，在地震中遭受的破坏也日

益严重。近年研究发现，20%~40% 的符合规范的

结构在地震后会变得不适合重新使用，需要多年才

能修复功能，超过 15% 的结构无法修复至正常使用

状态［2］。为了有效减轻地震对桥梁结构带来过度的

塑性变形、残余变形、碰撞和冲击等问题。被动控

制技术（如隔震支座［3］、缆索限制器［4］和阻尼器［5］）因

能耗散能量、减少结构损害而被广泛应用。然而，

最近常用的被动阻尼器（如粘滞阻尼器［6］、摩擦阻尼

器［7］、粘弹性阻尼器［8］、钢缝阻尼器［9］），缺乏自定心

能力，导致结构在地震后难以恢复正常位置，影响

后续正常使用［10］。

形状记忆合金（SMA）因其独特的超弹性性能

成为自定心阻尼器的理想材料［11］。 SMA 具有在

7% 的应变变形后恢复初始形状，通过奥氏体与马

氏体间的可逆相变耗散能量的能力［12］。SMA 材料

已经通过 SMA 丝［13］、SMA 杆［14］、限位装置［15］、减隔

震支座［16］、阻尼器［17］等方式广泛应用于自定心减隔

震装置的生产。然而，SMA 材料有限的能量耗散能

力限制了其进一步的能用［18‑20］，仍然需要探索提高

SMA 减隔震装置大应变变形能力和能量耗散能力

的方法。

六角形蜂窝结构兼具最佳强度与最少材料用

量的特性［21］。蜂窝结构用于提升形状记忆合金

（SMA）耗能性能的研究已较为广泛，多项研究证实

SMA 与蜂窝结构的协同作用可实现低重量、高能量

吸收与良好恢复性能的平衡［22‑24］。在我们之前的研

究中［20］，将蜂窝结构引入 SMA 阻尼器可在一定程

度上提升其耗能能力。但受限于 SMA 材料较弱的

刚度性能，SMA 蜂窝阻尼器（SHD）与常用阻尼器

相比仍存在性能差距，蜂窝结构对 SMA 耗能能力

的提升效果有限。填充是一种可以显著提升蜂窝

结构刚度的方法［25］，特别是采用高阻尼特性聚合物

填充时，可进一步优化结构抗震性能［26］。具有高阻

尼特性的材料应用在减隔震装置中可以明显减轻

结构的地震响应并增强能量耗散能力［27‑30］。高阻尼

橡胶因剪切应变下的高效能量耗散被广泛应用于

减隔震装置［31‑33］。目前主要应用于粘弹性阻尼器以

发挥自身的高阻尼特性［27， 34］。将高阻尼橡胶和金属

部件结合可以协同进行能量耗散［35］，这种协同耗散

行为可以通过改变材料的类型和构型来进行优

化［36］。此外，SMA 线缆已被用于增强高阻尼橡胶阻

尼器的性能，其加入显著提升了阻尼器的自复位能

力［37］。然而，目前关于高阻尼橡胶增强 SMA 阻尼

器能量耗散能力的研究仍显不足。

本研究旨在提出了一种同时具有高能量耗散

和自定心能力的混合式被动阻尼器的概念设计，由

SMA 平面蜂窝板、用于防止 SMA 蜂窝板屈曲的外

部钢板，以及填充在蜂窝板内的高阻尼橡胶或高阻

尼橡胶与钢板组成。并基于我们以往的实验进行

了数值模拟，说明了其抗震性能。高阻尼橡胶提供

了优秀的能量耗散能力，SMA 材料使结构拥有自定

心的能力，蜂窝结构使结构拥有轻质性和卓越的强

度重量比。这三者优势的结合使得本文所提出的

超弹性粘性阻尼器拥有先进的混合响应。本文首

先详细的阐述超弹性粘性阻尼器的设计方法与工

作原理。然后，通过实验与模拟相结合的方式，研

究了相关材料的性能，明确其特性参数。随后，使

用 Abaqus 有限元分析软件展开数值模拟，针对所提

出的超弹性粘性阻尼器进行了力学性能分析，并通

过优化结构提升阻尼器的整体效能。最后，研究了

填充钢板的体积与形状对阻尼器性能的增强机制

以确定材料填充对阻尼器性能产生的具体影响。

1 夹芯 SMA蜂窝阻尼器

1.1 设计原理

SMA 夹芯蜂窝阻尼器的构造设计，如图 1 所

示，通过 SMA 蜂窝板、高阻尼橡胶环和圆形钢板的

协同作用，实现了高效的能量耗散、自复位和承载

能力。SMA 蜂窝板作为核心部件，利用其超弹性特

性，能够在较大变形后恢复原状，赋予阻尼器自复
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位和自定心能力；同时，蜂窝结构的几何非线性特

性使其能够在大变形时提供变形空间，并通过填充

高阻尼橡胶环和圆形钢板进一步增强结构的稳定

性和刚度。高阻尼橡胶环在受拉或受压过程中通

过剪切和压缩变形耗散能量，显著提升阻尼器的耗

能性能。圆形钢板则通过限制橡胶环的过度变形，

防止结构失稳，并进一步提升阻尼器的整体刚度和

承载能力。此外，阻尼器外部设置了两块限位钢

板，用于固定内部构件并防止平面外屈曲，确保阻

尼器在承受复杂荷载时保持整体稳定性。这种多

材料、多结构的协同设计使得阻尼器在承受外部荷

载时，能够高效地耗散能量，同时保持结构的稳定

性和自复位特性。

1.2 理论分析

六角形蜂窝结构具有出色的强度重量比和能

量吸收能力，其整体应变远高于局部应变。利用蜂

窝结构几何非线性变形的特点，赋予 SMA 装置更

高的变形能力。夹芯 SMA 蜂窝阻尼器通过结构优

化拓展有效行程，并通过填充高阻尼橡胶提升最大

刚度与阻尼比。将传统的尖角蜂窝改善为圆角，减

少了以往尖角区域的局部应变系数，从结构方面进

一步优化了性能。

对于正六边形蜂窝单元，由于钢板的存在，可

视为蜂窝梁的横截面在变形前和变形后均保持与

中心轴相互垂直，且不产生应变（仍视为平面）。将

蜂窝梁视为一段如图 2 所示的 SMA 梁，长度为 l、壁
厚为 t，横梁在局部坐标系中发生变形时，横梁中线

一点 A 移动至点 B，纵横方向的点位移向量由和表

示；采用 Euler–Bernoulli梁理论，在局部坐标系下，

单元壁上任一点的横向应变可表示为：

ε ( x,y ) = γ ( x ) + yk ( x ) (1)
式中，表示蜂窝梁上中心轴任一点的横向应变函

数，表示蜂窝梁的弯曲曲率。和可以由和表示为：

γ ( x )= ( 1 + dv
dx )2 +( dh

dx )2 - 1 (2)

k ( x )=

d2h
dx2

dv
dx -( 1 + dh

dx ) d2v
dx2

( 1 + dv
dx )2 +( dh

dx )2

(3)

由此，沿单元壁厚方向积分可得内部合轴向力

N ( x )和合弯矩M ( x )：

N ( x )=∫
- t/2

t 2

 σdy (4)

M ( x )=∫
- t/2

t 2

 σydy (5)

式中，σ为 SMA 材料在轴向应变下的应力，根据超

弹性本构关系确定。

由此，每个节点的内部虚功贡献可写为：

δW=∫
0

1

 [ ]N ( x ) δε ( x )+M ( x ) δk ( x ) dx （6）

在蜂窝内填充的高阻尼橡胶，其力学行为可用

超弹性‑粘弹性组合模型描述。采用 Mooney‑Rivlin
模型描述橡胶的超弹性响应，使用 Prony 级数表达

粘弹性耗能效应，橡胶在小变形范围内的恢复力近

似表达为：

Fr( u,u̇ ) = Eru+ cr u̇ (7)

图 2　蜂窝壁受力行为原理

Fig.2　Schematic diagram of mechanical behavior of honey‑
comb walls

图 1　橡胶增强 SMA 蜂窝阻尼器

Fig.1　Rubber-reinforced SMA honeycomb damper
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式中，Er表示高阻尼橡胶的等效弹性模量；cr表示橡

胶的粘滞阻尼系数；u表示发生变形时产生的位移；

u̇表示变形速率。

考虑橡胶耗能后，每个节点的内部虚功贡献可

写为：

δWr =∫
0

l

 ( N ( )x ⋅ δε ( )x +M ( )x ⋅ δk ( )x +

            Fr ( u,u̇ ) ⋅ δu ) dx (8)
受填充橡胶后结构的弯矩变化为：

Mt =∫
- t

2

t
2  σydy+Mr (9)

Mr由 Conway 点匹配法可得：

Mr = 0.175 78σb ( lcosθ ) 2 (10)
式中，σ为整体结构在轴向应变下的应力；b为高阻

尼橡胶六角块深度。

正六边形单元的尖角处由于几何急剧变化，容

易形成应力集中，导致局部最大应力远高于平均水

平。为减小这种应力集中，可以在单元尖角处采用

圆角设计，如图 3 所示。

采用圆角优化后，局部应力可以表示为：

σc = σ0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - α ( Rf

t )
βù

û

ú
úú
ú (11)

式中，Rf为圆角半径；α和 β为通过实验数据或有限

元仿真获得依赖于蜂窝单元几何形状的系数。

最后，经高阻尼橡胶和圆角优化后的总恢复力

模型为：

F ( u,u̇ ) =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
k0 (1 + α ( Rf

t )
β)+ Er

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
u+

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
k1 (1 +

          α ( Rf

t )
β) ùûúúúúúú u3 + cr u̇ (12)

式中，k0 和 k1 是通过材料弹性模量确定的蜂窝 SMA

结构刚度参数。

圆角优化后每个节点的内部虚功贡献可写为：

δW=∫
0

l

 (σ0 (1 + α ( Rf

t )
β) ⋅ t ⋅ δε ( x ) + σ0 (1 +

α ( Rf

t )
β) ⋅ t

2

4 ⋅ δk ( x ) + ( Eru+ cr u̇ ) ⋅ δu) dx (13)

合弯矩变化为：

Mc =∫
- t

2

t
2  σ0 (1 + α ( Rf

t )
β) ydy+Mr (14)

2 夹芯蜂窝阻尼器试验与优化

2.1 SMA蜂窝阻尼器试验与有限元模型设置

课题组设计并进行了 NiTi‑SMA 蜂窝阻尼器减

震装置的试验，试验概况如图 4 所示［20］。

从试验与数值模拟对比图可以看出：数值模拟

的结果与试验结果展现出良好的一致性，因此，基

于之前的本构模型与建模方法，进行优化处理。模

型采用高度非线性有限元分析（FEA）模型，综合考

虑了几何、材料和边界非线性特性。模型中所有接

触相互作用均采用表面到表面离散化方法模拟，并

基于有限滑动公式进行定义。螺栓、钢板、SMA 蜂

图 3　蜂窝内壁圆角设计示意

Fig.3　Schematic diagram of fillet design on inner walls of 
honeycomb

图 4　实验概况与实验结果

Fig.4　Overview and results of experiments
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窝板及高阻尼橡胶块之间的接触面均被完整建模，

其中法向行为采用非线性惩罚力“硬”接触模型，切

向行为基于库仑摩擦模型，摩擦系数设为 μ=0.05。
为简化计算，夹芯 SMA 蜂窝阻尼器组件通过合并

为单一零件进行建模，同时保留几何边界和材料属

性，并假设 SMA 与橡胶之间为理想粘合状态，优选

该方法通过定义大量接触约束来减少分析所需的

计算需求。

加载过程采用通用静态步长，通过位移控制的

垂直载荷施加荷载，荷载和边界条件通过分布式连

续耦合约束施加到参考点。为确保模型收敛性，所

有部件均采用结构化网格划分，使用六面体单元进

行离散。其中，钢板和 SMA 部件采用一阶 8 节点线

性缩减积分单元（C3D8R），高阻尼橡胶则采用一阶

8 节点混合线性单元（C3D8H）。通过网格细化研

究，在保证结果准确性的同时优化了计算效率，为

后续非线性分析提供了可靠的数值模型基础。

2.2 基于实验结果的优化

试验表明，试件在第 6 级加载拉伸阶段断裂，最

大应变为 8.91%。由图 5 可见，断裂点位于蜂窝胞

外尖角与内部连接点处。为探究断裂机理 ，用

Abaqus 构建蜂窝试件全尺寸模型（图 4（c）），模拟加

载工况与试验一致。试验测得试件在拉伸位移

12.41 mm（整体应变 8.56%）时断裂。模拟结果显

示，拉伸位移达 12 mm 时，断裂部位局部应变达  
14.01%，远超 SMA 材料 7% 的极限可恢复应变，证

实尖角部位应力集中是断裂主因。

断面分析表明，试件起始断裂面平整，其余部

分呈发散性沟壑状裂痕，与 NiTi‑SMA 疲劳裂纹扩

展行为相符。过程为：起始断裂面现疲劳微裂缝，

在循环相变作用下，错位积累致试件沿断裂缝裂

开，形成平整断裂面；未现疲劳裂缝的截面因应力

激增拉伸破坏，断裂面从起始点向四周速扩，呈发

散性沟壑状。综合断面形态与数值模拟可知，尖角

应力集中引发微裂缝，在循环荷载下快速发展，导

致试件断裂。

针对蜂窝结构尖角区域应力集中问题，本研究

提出了一种优化设计方法：将尖角改为圆角，并采

用适应蜂窝壁弯矩变化的变厚度 SMA 蜂窝结构，

如图 6 所示。该设计遵循 "端部厚、中间薄 "的原则，

旨在降低应力集中效应，提高结构可靠性，从而解

决阻尼器因局部应力集中而过早失效的问题。为

验证优化效果，利用 Abaqus 软件建立了优化后的蜂

窝有限元模型。分析结果如图 7 所示，圆角设计显

著改善了应力集中现象，使尖角区域局部应变系数

降低 5%，局部最大应变值降至 8.19%。此外，圆角

设计对蜂窝整体刚度影响较小，在有效缓解应力集

中的同时，保持了结构的承载能力和稳定性。

3 参数分析

3.1 高阻尼橡胶增强 SMA蜂窝阻尼器

为了单独分析填充高阻尼橡胶对 SMA 蜂窝阻

图 5　试件断裂图像

Fig.5　Images of specimen fracture

图 6　蜂窝内壁优化后示意

Fig.6　Schematic diagram of optimized inner walls of honey‑
comb

图 7　优化前后应力云图对比

Fig.7　Comparison of stress contour maps before and after 
optimization
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尼器的影响，在 Abaqus2021 软件中建立了高阻尼橡

胶夹芯 SMA 蜂窝阻尼器（SRHD）模型。通过对比

未填充高阻尼橡胶的空心 SMA 蜂窝阻尼器（SHD）

的数值模拟结果，分析高阻尼橡胶的粘弹性性能对

SHD 力学性能的影响。

如图 8 所示，用于填充的高阻尼橡胶块结构设

计与 SHD 空心部分适配，其形状基于正六边形结构

优化而成，具体如下：将正六边形的尖角部分，优化

为圆心角 60°、半径为 5 mm 的圆弧。同时，将原六

边形的每条边从左右两端点向中点方向各倾斜 5°，
以改善应力集中问题。高阻尼橡胶块进行上述优

化过程，目的在于能够完全嵌合于 SHD 的内部空心

区域，从而更好地发挥其在结构中的作用。

在对 SHD 进行数值模拟研究时，对比了填充高

阻尼橡胶前后的结果，如图 9 所示。模拟结果显示，

填充高阻尼橡胶后，SHD 的最大恢复力以及能量耗

散能力均得到显著提升。SMA 结构赋予了高阻尼

橡胶出色的自定心能力，经过变形后高阻尼橡胶仍

能恢复至原始形状。填充高阻尼橡胶后，SHD 的能

量耗散和最大恢复力均相比于填充前得到了提升。

具体的提升量化分析如表 1 所示，可以看到，填充使

SHD 的总耗能能力提升了 6.53%，最大恢复力提升

了 24.41%。压缩阶段的性能提升相较于拉伸阶段

更明显，见表 1。填充材料的通过受限效应有效提

升了结构的刚度与能量耗散能力。在 SHD 中，因长

宽存在差异，压缩阶段高阻尼橡胶六角块受蜂窝胞

壁结构限制，相较于拉伸阶段，其产生的形变更大，

且参与了更多的受力过程［38］。此外，SMA 材料自身

在压缩与拉伸行为中，应力应变响应呈现不对称

性［39］，橡胶的填充可能放大了这种差异。

进一步分析不同位移阶段的工作机制可得，在

小位移阶段，高阻尼橡胶凭借其在中低刚度下提供

高阻尼的特性，通过粘弹性作用使能量耗散滞后。

此时，SMA 处于线性弹性阶段，主要功能是提供刚

度。而在大位移阶段，SMA 进入超弹性阶段，依靠

其特有的旗帜形滞回曲线进行耗能。与此同时，高

阻尼橡胶在这一过程中以较低的刚度避免了与

SMA 的刚度叠加，二者相互协同，有效提高了装置

的恢复力和能量耗散能力［40］。

3.2 钢板夹芯高阻尼橡胶协同增强SMA蜂窝阻尼器

为进一步提升 SRHD 的性能，采取在高阻尼橡

胶六角块中加入钢板并填充的方案，如图 10 所示。

建模基于 SRHD 模型展开，确保填充钢板的形心与

原高阻尼橡胶的形心重合。如图 11 所示，λ为钢板

内切圆半径 r与高阻尼橡胶环外边的内切圆半径 R
的比值，即 λ= r/R。通过设计一系列不同边长的

六角形钢板，对填充不同边长钢板的高阻尼橡胶填

图 9　SHD 和 SRHD 性能对比

Fig.9　Comparison of performance between SHD and SRHD

图 8　高阻尼橡胶夹芯 SMA 蜂窝阻尼器（SRHD）

Fig.8　SMA honeycomb damper with high-damping rubber 
sandwich (SRHD)

表 1 SRHD性能提升的量化分析

Table 1 Quantitative analysis of performance improvement of SRHD

项目

拉伸阶段

压缩阶段

全过程

填充前能量

耗散/J
43.56
25.81
69.38

填充后能量

耗散/J
46.04
27.86
73.91

能量耗散

提升/%
5.69
7.94
6.53

填充前最大

恢复力/kN
12.93

5.52
—

填充后最大

恢复力/kN
13.85

6.87
—

最大恢复力

提升/%
7.14

24.41
—
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充后的 SMA 蜂窝阻尼器（SRSHD）进行数值模拟

并对比分析，以研究填充钢板大小对  SRHD 性能的

影响机制。

对比填充不同边长钢板 SRSHD 的数值模拟结

果。如图 12 所示，钢板的加入显著提升了  SRHD
的整体性能。填充 λ= 0.7 的六角形钢板后，相较于

SRHD，SRSHD 在压缩阶段的最大恢复力提升了

104.4%，能量耗散提升了 57.75%。SRSHD 性能随

钢板尺寸变化的性能提升量化分析见表 2 和表 3。
压缩阶段 SRSHD 性能随钢板尺寸增大的提升速

度，相比仅填充高阻尼橡胶时，比拉伸阶段的提升

速度高出一倍。填充物性能与 SRSHD 压缩性能之

间的关联性，相较于拉伸阶段更为紧密［41］。钢板的

图 12　SRHD 和 SRSHD 性能对比

Fig.12　Comparison of performance between SRHD and 
SRSHD

表 3 不同钢板尺寸填充后 SRSHD最大恢复力提升的量化分析

Table 3 Quantitative analysis of enhancement in maximum restoring force of SRSHD after filling with steel plates of differ⁃
ent sizes

项目

高阻尼橡胶

λ=0.3
λ=0.5
λ=0.6
λ=0.65
λ=0.7

拉伸阶段最大恢复力/kN
13.85
14.68
14.86
15.16
15.48
15.88

提升/%
—

5.95
1.25
2.02
2.11
2.55

压缩阶段最大恢复力/kN
6.87
8.42
9.40

10.76
12.03
14.03

提升/%
—

22.65
11.57
14.47
11.85
16.66

图10　高阻尼橡胶及钢板协同夹芯SMA蜂窝阻尼器（SRSHD）
Fig.10　SMA honeycomb damper with synergistic sandwich 

structure composed of high-damping rubber and steel 
plates (SRSHD)

表 2 不同钢板尺寸填充后 SRSHD耗能能力提升的量化分析

Table 2 Quantitative analysis of enhancement in energy dissipation capacity of SRSHD after filling with steel plates of dif⁃
ferent sizes

项目

高阻尼橡胶

λ=0.3
λ=0.5
λ=0.6
λ=0.65
λ=0.7

拉伸阶段能量耗散/J
46.04
52.57
53.98
56.33
58.2
60.38

提升/%
—

14.18
2.68
4.35
3.32
3.75

压缩阶段能量耗散/J
27.86
32.63
34.27
36.68
39.22
43.95

提升/%
—

17.12
5.03
7.03
6.92

12.06

全过程能量耗散/J
73.91
85.21
88.26
93.03
97.42

104.34

提升/%
—

15.29
3.58
5.40
4.72
7.10

图 11　λ定义机理

Fig.11　Diagram of λ definition mechanism
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加入提高了系统的整体刚度，使高阻尼橡胶受力更

均匀，产生更大范围的形变，进而利用其粘弹性特

性增强能量耗散。此外，整体刚度的提升还有利于

SMA 的相变恢复更加稳定，提高了最大恢复力。

λ= 0.7 的 SRSHD 达到了最佳性能，这很可能

是因为填充钢板的体积最大导致了最好的性能提

升。但是关于填充钢板属性对于 SRSHD 性能的影

响机制，不仅仅只关系到体积的大小，形状同样也

是重要的影响因素。关于填充钢板体积和形状对

于 SRSHD 性能影响的分别影响机制。将在下一节

中进行讨论。

3.3 钢板形状对阻尼器性能的影响

在 上 一 节 研 究 中 ，围 绕 不 同 尺 寸 钢 板 对  
SRSHD 性能的影响展开探讨，发现填充钢板尺寸

与 SRSHD 的最大恢复力、耗能能力呈正相关，其中

填充 λ= 0.7 的钢板的 SRSHD 性能最优。尽管使

用高阻尼橡胶和钢板协同填充显著提升了 SRSHD
性能，但钢板形状对 SRSHD 的影响机制尚未深入

阐 明 。 基 于 上 一 节 采 用 的 λ= 0.7、λ= 0.65、
λ= 0.6、λ= 0.5 填充钢板，本节构建了面积更小的

钢板形状模型，将钢板优化为原钢板形状的内切

圆，如图 13 所示。经计算，优化后的圆形钢板体积

相较于原钢板减少约 9.31%。

基于 λ= 0.7 的原钢板优化后的钢板用 Rλi =
0.7 表示，其余不同参数优化后的钢板依此规则标

记。分别对比了不同优化前后的数值模拟结果以

探索填充物形状变化对于 SRSHD 性能的影响，如

图 14 所示。并对所有填充效果进行了综合对比，如

图 15 所示。可以看到，形状优化为圆形的钢板尽管

体积变得更小，但是填充圆形钢板的 SRSHD 滞回

曲线面积相较于之前更大，耗能能力得到了进一步

提升。此外。优化后 SRSHD 在拉伸阶段拥有更好

的最大恢复力，而压缩阶段的最大恢复力则因为填

充钢板的面积减小而降低。

对于钢板形状变化带来的性能提升具体的量化

分析见表 4 和表 5。从结果中可以清晰地观察到，当

图 14　不同尺寸钢板形状优化前后的 SRSHD 性能对比

Fig.14　Comparison of SRSHD performance before and after 
optimization of steel plates of different shapes and sizes

图 13　钢板形状优化后的 SRSHD
Fig.13　SRSHD with optimized steel plate shape
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填充钢板的形状优化为圆形后，填充不同尺寸钢板

的 SRSHD，其耗能能力均得到显著提升。圆形钢板

的平滑边缘在受力时能促使应力更均匀地分布，有

效减少应力集中，让高阻尼橡胶更充分地参与耗能

过程。在最大恢复力方面，优化填充钢板后，拉伸阶

段最大恢复力提升，压缩阶段则减小，但是 Rλi = 0.7
的钢板压缩阶段的最大恢复力仍然超过了 λ= 0.65
的钢板。考虑到 λ= 0.65 的钢板体积小于 Rλi = 0.7
的钢板体积，这表明在压缩阶段 SRSHD 的最大恢复

力与 SRSHD 的整体刚度之间的关系联系十分密切。

圆形钢板平滑边缘带来的良好应力分布特性使拉伸

阶段最大恢复力得以提升。

4 结  论

基于填充前的 SMA 蜂窝阻尼器实验结果和填

充后的数值模拟研究，探讨了填充高阻尼橡胶及不

同尺寸和形状的钢板前后 SMA 蜂窝阻尼器对能量

吸收以及结构刚度和承载能力的影响，从研究中可

以得出以下结论：

（1）基于过去的实验，通过变壁厚和圆角优化

设计减小了实验中 SMA 蜂窝阻尼器试件在尖角处

应力集中的问题。

（2）高阻尼橡胶的填充使 SMA 蜂窝阻尼器有着

显著的性能提升。高阻尼橡胶的刚度小于 SMA 材

料，因此与 SMA 蜂窝阻尼器协同工作时表现良好。

图 15　填充不同尺寸和形状钢板的 SRSHD 性能对比

Fig.15　Performance comparison of SRSHD filled with steel 
plates of different sizes and shapes

表 4 不同填充钢板尺寸形状优化后 SRSHD耗能能力提升的量化分析

Table 4 Quantitative analysis of enhancement in energy dissipation capacity of SRSHD after optimization of filled steel 
plates of different sizes and shapes

项目

λ=0.5
Rλi=0.5
λ=0.6
Rλi=0.6
λ=0.65
Rλi=0.65
λ=0.7
Rλi=0.7

拉伸阶段能量耗散/J
53.98
57.37
56.33
59.06
58.2
60.13
60.38
61.77

提升/%

6.28

4.85

3.32

2.30

压缩阶段能量耗散/J
34.27
38.98
36.68
40.65
39.22
42.14
43.95
46.44

提升/%

13.74

10.82

7.45

5.67

全过程能量耗散/J
88.26
96.36
93.03
99.73
97.42

102.3
104.34
108.49

提升/%

9.18

7.20

5.01

3.98

表 5 不同填充钢板尺寸形状优化后 SRSHD最大恢复力提升的量化分析

Table 5 Quantitative analysis of enhancement in maximum restoring force of SRSHD after optimization of filled steel 
plates of different sizes and shapes

项目

λ=0.5
Rλi=0.5
λ=0.6
Rλi=0.6
λ=0.65
Rλi=0.65
λ=0.7
Rλi=0.7

拉伸阶段最大恢复力/kN
14.86
15.61
15.16
16.02
15.48
16.27
15.88
17.40

提升/%

5.06

5.69

7.12

9.63

压缩阶段最大恢复力/kN
9.4
9.33

10.76
10.01
12.03
10.57
14.03
12.71

提升/%

-0.73

-7.48

-8.62

-10.38
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（3）在高阻尼橡胶中进一步填充相同形状的钢

板没有对 SMA 的自定心能力产生影响。SRSHD
中 的 高 阻 尼 橡 胶 和 钢 板 协 同 作 用 性 能 相 比 于

SRHD 更加优秀。钢板的体积增大提升了 SRSHD
整体刚度，与试件的性能有着明显的正相关关系。

（4）将 SRSHD 中填充的钢板优化为圆形钢板

后，在更小的体积下使 SRSHD 拥有更加优秀的耗能

能力。试件在压缩阶段的最大恢复力与试件的整体

刚度有着更强的关联。而耗能能力以及拉伸阶段的

性能则与 SRSHD 中填充物的应力分布关系更大。
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