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摘要 环形弹簧是一种在机械工程领域中应用广泛的减振部件 .将环形弹簧用于土木工程结构的减震控制，

设计了一种具有自复位功能的环形弹簧阻尼器（Ring spring damper，RD），通过往复荷载作用下的性能试验，

研究了RD的滞回性能 .首先，提出RD的构造设计和工作原理 .进而，设计加工了RD试件，对其进行了滞回

性能试验，研究了位移幅值、加载频率对RD试件滞回特性的影响规律 .最后，利用ABAQUS软件，对RD试件

的滞回性能进行了数值模拟 .研究结果表明，RD在往复荷载作用下的滞回性能稳定，且具有良好的耗能与复

位特性；RD的有限元模拟滞回曲线与试验曲线较为接近，表明所建立的有限元模型可较为准确地描述该阻

尼器的滞回行为 .
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引言

环形弹簧因为其强度较高、方便调节负载、安

装空间较小、具有较好的减振和缓冲能力等特点，

被广泛应用于航空、船舶等领域［1，2］.近年来，包括

环形弹簧在内的多种摩擦元件开始应用于建筑结

构的被动耗能减震研究 .Filiatrault等［3］提出了一种

环形弹簧减震器，并基于振动台试验考察了该阻尼

器的减震性能 .颜学渊等［4］通过试验对比分析了环

形弹簧用于三维隔震支座的可行性 .Khoo等［5］采用

环形弹簧阻尼器设计了自复位梁柱节点 .Djojo等［6］

将两组串联的环形弹簧应用于摇摆剪力墙中，研究

其在对称和非对称荷载作用下的动力响应 .Fang
等［7，8］使用 SMA作为环形弹簧的外环，形成 SMA环

形弹簧自复位装置，将其用于钢框架结构的自复位

连接 .Issa等［9］利用环形弹簧提出了一种自复位耗

能支撑，研究了此新型自复位支撑用于框架结构减

震的有效性 .朱琳等［10］研究了摩擦阻尼器设计参数

对单自由度及双自由度体系动力响应的影响机理 .
尽管国内外学者对基于环形弹簧的结构减震

控制开展了初步的研究，但是，环形弹簧耗能器的

研究基础仍然十分薄弱，特别是缺乏经过试验验证

的RD有限元模型，从而不利于此阻尼器的工程应

用 .鉴于此，本课题组设计加工了一种环形弹簧阻

尼器（Ring spring damper，RD）试件，对其进行了往

复荷载作用下的滞回性能试验，研究了不同试验工

况下RD滞回特性的变化规律 .在此基础上，基于

ABAQUS软件建立了RD的三维实体有限元模型，

并利用试验数据对该模型的合理性和有效性进行

了验证 .本文建立的RD有限元模型为该阻尼器的

设计和分析奠定了基础 .
1 RD的构造和工作原理

环形弹簧是一种由内外多对带有锥面的钢制

圆环装配而成的压缩型弹簧 .环形弹簧的截面及三

维示意图如图 1所示 .该弹簧适用于空间尺寸受限

制而又需要吸收大量能量，以及需要强力缓冲的场

所，因此，其在大型管道吊架、振动部位的支撑和缓

冲场合得到广泛的应用 .当承受轴向压力时，环形

弹簧各圆环沿圆锥面相向运动产生轴向变形而起

到弹簧作用，并通过内外圆环接触面之间的滑动摩

擦进行耗能，上述工作状态的示意图如图2所示 .
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RD主要由环形弹簧、中心轴、两侧垫板以及外

侧套筒组成 .其中，环形弹簧及其两侧垫板通过外

侧套筒的内部卡环进行定位，而穿过两侧垫板的中

心轴与外侧套筒之间留有空隙，以便容纳RD的工

作行程 .同时，中心轴带有螺母，通过调整螺母，可

将中心轴固定在RD内部 .在轴力作用下，RD的中

心轴可带动垫板实现环形弹簧的压缩 . 此外，RD
外筒顶部设计为可开启式盖板，以便装卸环形弹

簧 . RD的构造如图3所示 .

2 环形弹簧的设计参数

环形弹簧的允许应力包括外环允许应力、内环

允许应力和平均允许应力［11］.其中，外环允许应力

最小 .本文研究中，将环形弹簧的外环最大应力

σ1max作为设计RD的控制参数 .文献［11］给出了确

定σ1max的流程，为求得该允许应力，首先，需计算环

形弹簧的工作荷载P，其计算公式为：

P = 2πEKc tanβ
n0 ( )Dm1

A1
+ Dm2
A2

（1）

式中，β为圆锥面斜角；n0为接触面对数；Dm1为环形

弹簧外圆环截面中心直径；Dm2为环形弹簧内圆环

截面中心直径；A1和A2分别为外圆环和内圆环截面

积；f为弹簧的变形量 .进而，计算轴向加载时外环

的应力σ1，其表达式为：

σ1 = P
πA1Kc

（2）
式中，Kc为计算系数，Kc=tan（β+ρ），其中 ρ表示摩擦

角 .得到σ1之后，即可进一步求得外环最大应力，

具体的计算公式为：

σ1 max = σ1
é

ë

ê
ê1 +

2A1
μD0 ( )h - δ0 ( )1 - μ tanβ

ù

û

ú
ú （3）

式中，μ为泊松比，其值为 0.3；δ0为自由状态下两相

邻外环的间距；D0为圆锥接触面平均直径 .
3 RD试件设计

为检验RD的滞回特性及自复位性能，设计了

用于往复加载试验的RD试件 .该阻尼器试件采用

了 60Si2MnA钢材制作的单组环形弹簧，除了环形

弹簧之外的部件均采用Q345钢材加工而成 .
RD试件中的环形弹簧由外径为 200mm的外

环与内径为 173.8mm的内环组合而成，外环和内环

共有 4组，其锥面夹角均为 16°，各个外环之间的间

隙均为 10mm.外环的最大厚度和最小厚度分别为

10mm和 5.5mm，内环的最大厚度和最小厚度分别

为 9mm和 4.5mm.上述环形弹簧的自由高度为

168mm，除了顶部与底部的内环高度均为 16mm之

外，其余内环和外环的高度均为 32mm.环形弹簧周

边护筒的侧壁厚度为 20mm，顶板和底板的厚度分

别为 20mm和 30mm，环形弹簧两端垫板的厚度均

为 20mm，中心轴的直径为 60mm，RD试件的尺寸

如图 4所示 .利用以上环形弹簧的材料参数和几何

参数，并将内外环接触面的摩擦角取为 7度，可计

算轴压作用下RD试件的外环最大应力 .经计算可

知，当RD试件的轴向压缩位移幅值达到 20mm时，

环形弹簧的外环最大应力为 922MPa，其已经超过

外环允许应力的 90%.基于这一理论计算结果，可

将20mm作为控制RD轴向压缩位移的界限值 .

图1 环形弹簧构造示意图

Fig.1 Schematic diagram of configuration of ring spring

图2 环形弹簧的工作状态

Fig.2 Operation state of ring spring

图3 RD的构造示意图

Fig. 3 Schematic diagram of configuration of RD
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4 试验概况

4.1 试验装置

本试验的研究目的是测试RD的滞回性能 .采
用输出力为 3000kN的卧式电液伺服加载装置进行

RD试件的性能试验研究，如图 5所示 .试验开始

前，先将 RD两端与试验机的两端通过连接板连

接，采用销钉固定 .试验过程中，由电脑记录试验装

置施加的力和位移 .安装于试验装置的RD试件实

物照片如图6所示 .

4.2 试验工况

在试验过程中，基于位移控制对RD试件进行

轴向往复拉压试验，采用三角波进行加载，具体试

验工况如下：①位移幅值分别为 5mm、10mm、15mm
和 20mm，加载频率均为 0.2Hz；②加载频率分别为

0.05Hz、0.1Hz、0.25Hz 和 0.5Hz，位 移 幅 值 均 为

20mm.
4.3 性能参数

RD的主要力学性能性能参数包括等效刚度、

单位循环耗能、等效阻尼比 .
RD的等效刚度Keq按照如下公式进行计算：

Keq = Fmax - FminDmax - Dmin
（4）

式中，Fmax和Fmin分别表示单次加载中的最大输出力

和最小输出力，Dmax和Dmin分别表示单次加载中的

最大输出位移和最小输出位移 .
RD在一次水平往复荷载作用下所形成的滞回

曲线面积为单位循环消耗的能量 .利用上述单位循

环耗能和等效刚度可计算等效阻尼比 ζeq，即：

ζeq = Wd
2πKeqD2max

（5）
式中，Wd表示单位循环所消耗的能量 .
5 试验结果分析

四种位移工况下RD试件的滞回曲线如图 7所
示，可以看出，RD试件的滞回曲线在正向和反向加

载阶段均呈基本对称的三角形，且在不同位移工况

下的运行轨迹基本吻合 .表 1列出了不同位移幅值

下环形弹簧的力学性能参数，其中包括RD试件的

等效刚度、单位循环耗能和等效阻尼比 .结果表明，

随着位移幅值的增大，RD试件等效刚度的变化幅

度小于5%，等效阻尼的变化范围在15%以内，单位

循环耗能随位移幅值增加而逐步增大 .
不同加载频率工况下 RD试件的滞回曲线如

图 8所示 .RD试件在四种加载频率工况下的性能

参数数值如表 2所示 .由试验结果可见，在保证荷

图4 RD试件尺寸图（单位：mm）
Fig.4 Dimensions of RD specimen（unit：mm）

图5 RD试件的试验装置图

Fig.5 Experimental device for RD specimen

图6 RD试件实物照片

Fig.6 Photo of RD specimen

表1 不同位移幅值下的RD试件性能参数取值

Table 1 Numerical values of performance parameters of RD specimen under various displacement amplitudes
Displacement amplitude (mm)

5
10
15
20

Equivalent stiffness (kN/mm)
10.33
10.22
10.48
10.56

Energy dissipation per cycle (kN·mm)
106.28
480.75
1039.98
1732.94

Equivalent damping ratio (×10-2)
6.55
6.37
7.02
6.53
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载的位移幅值不变的情况下，RD试件在不同加载

频率下的滞回曲线均保持为三角形，且恢复力-位
移曲线基本吻合，随着频率的增大，RD试件的等效

刚度略有增加，单位循环耗能和等效阻尼比均有所

减少，其降低幅度分别为 6.88%和 15.09%.由此证

明，加载频率对于RD的承载能力影响较小，但对

于RD的耗能能力有一定影响，较大的加载频率不

利于RD发挥减震功能，这主要是由于随着加载频

率的增加，环形弹簧的内、外环之间接触面的温度

有所上升，导致摩擦属性的小幅退化，从而降低了

该阻尼器的单位循环耗能水平 .总体上，在本文的

加载频率区间内，RD试件的耗能水平并未出现颠

覆性的变化 .

6 有限元模拟

根 据 上 文 中 RD 试 件 的 设 计 方 案 ，采 用

ABAQUS软件建立了该试件的有限元模型 .考虑到

RD试件在拉伸和压缩状态下，其中的环形弹簧始

终处于压缩状态，且在相同的拉压位移幅值下的滞

回曲线基本对称，因此，有限元模拟时采用简化的

分析方式，仅模拟了RD试件在压缩状态下的加卸

载过程，而拉伸状态下的滞回曲线可由对称性得

到 .建模时，环形弹簧内外环的弹性模量为 2.06×
105N/mm2，泊松比为 0.3，屈服应力为 1000MPa.RD
中的钢制部件均采用 C3D8R单元 .定义内环和外

环相互接触属性时，其法向为硬接触，切向选用罚

函数法，摩擦系数取为 0.12.在设置边界条件时，固

定底部垫板，并将RD的上部垫板表面与中心加载

点设置为耦合约束 .上述RD试件的有限元模型如

图9所示 .
利用上述有限元模型，进行位移控制下的数值

模拟，可得到不同位移幅值下RD试件的恢复力-
位移滞回曲线，其与试验所得滞回曲线的对比如图

10所示 .由图 10可见，通过有限元模拟得到的滞回

曲线与试验所得滞回曲线基本吻合 .根据数值模拟

所得的滞回曲线，可进一步计算得到RD试件的性

能参数，其与试验结果的对比如表 3所示 .可以发

现，RD试件的等效刚度的模拟结果与试验结果最

图7 不同位移工况下RD试件的滞回曲线

Fig.7 Hysteresis curves of RD under different displacement cases

图8 不同加载频率下的RD试件滞回曲线

Fig.8 Hysteresis curves of RD specimen under different loading
frequencies

表2 不同加载频率下的RD试件性能参数取值

Table 2 Numerical values of performance parameters of RD specimen under various loading frequencies
Loading frequency (Hz)

0.05
0.1
0.25
0.5

Equivalent stiffness (kN/mm)
9.98
10.18
10.27
10.13

Energy dissipation per cycle (kN·mm)
1810.74
1812.05
1724.51
1687.32

Equivalent damping ratio (×10-2)
7.22
7.08
6.71
6.63

图9 RD试件的有限元模型

Fig.9 Finite element model of RD specimen
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为接近，各个工况下的误差均在 5%以内；单位循

环耗能、等效阻尼比的模拟值与试验值之间的误差

相对较大，个别工况的误差接近 15%.导致上述误

差的因素包括：①RD试件内部的环形弹簧与其它

部件存在少许间隙，使得环形弹簧在加卸载过程中

发生微小的晃动；②环形弹簧内外环的加工存在一

定的误差；③RD试件端部与加载装置端部的连接

存在少量偏差 .总体上，基于 ABAQUS软件的 RD
试件有限元模型可以较好地模拟该阻尼装置的滞

回性能 .

7 结论

设计了一种由环形弹簧加工制作而成的环形

弹簧耗能器（RD），加工了RD试件，对其进行了滞

回性能试验和数值模拟，得到了如下结论：

（1）RD的滞回曲线在正向和反向加载呈基本

对称的三角形，卸载完毕后无残余位移，具有良好

的自复位特性 .
（2）在不同的位移幅值下，RD试件的等效刚

度与等效阻尼比变化较小，单位循环耗能随着位移

幅值的增加而显著增加；加载频率对RD试件的等

效刚度影响较小，单位循环耗能和等效阻尼比随加

（a）位移幅值5mm
（a）The displacement amplitude is 5mm

（c）位移幅值15mm
（c）The displacement amplitude is 15mm

（b）位移幅值10mm
（b）The displacement amplitude is 10mm

（d）位移幅值20mm
（d）The displacement amplitude is 20mm

图10 RD试件的试验和模拟滞回曲线

Fig.10 Experimental and simulated hysteresis curves of RD specimen

表3 RD试件性能参数试验值和模拟值的对比

Table 3 Comparison between experimental and simulated values of performance parameters of RD specimen
Displacement
amplitude (mm)

5
10
15
20

Equivalent stiffness
(kN/mm)

Test
10.33
10.22
10.48
10.56

Simulation
10.21
10.20
10.25
10.26

Error (%)

1.16
0.20
2.19
2.84

Energy dissipation per cycle
(kN·mm)

Test
106.28
480.75
1039.98
1791.24

Simulation
121.40
492.68
1098.46
1893.53

Error (%)

14.23
2.45
11.39
5.71

Equivalent damping ratio
(×10-2)

Test
7.22
7.08
6.71
6.75

Simulation
7.88
7.69
7.58
7.34

Error (%)

9.14
8.61
12.97
8.74

注：Error= | test value - simulation value| / test value × 100%
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载频率的增加有所下降 .
（3）基于ABAQUS软件，建立了RD试件的有

限元模型，通过模拟结果与试验结果的对比分析，

可以发现该数值模型的精度较好，有限元模拟结果

可较为准确地描述 RD的滞回性能，可用于后续

RD的设计与分析 .
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EXPERIMENTAL STUDY ON HYSTERETIC PERFORMANCE OF
RING SPRING DAMPER *

Xu Meng1 Zhuang Peng1，2，3† Han Miao1，2，3
（1.School of Civil and Transportation Engineering，Beijing University of Civil Engineering and Architecture，

Beijing 100044，China）
（2.Beijing University of Civil Engineering and Architecture Beijing Advanced Innovation Center for Future Urban Design，

Beijing 100044，China）
（3.Beijing University of Civil Engineering and Architecture Beijing Higher Institution Engineering Research Center of

Structural Engineering and New Materials，Beijing 100044，China）
Abstract Ring spring is a kind of vibration reduction component that is widely used in mechanical engineering field. In
this investigation，the ring spring was introduced to seismic control of civil engineering structures，and a re-centering
damper with the ring spring（Ring spring damper，RD）was designed. A set of cyclic loading test was conducted to inves⁃
tigate hysteretic behavior of the RD. Firstly，the configuration and working principle of the RD was described. Further⁃
more，the RD specimen was designed and fabricated. The influence of displacement amplitude and loading frequency on
the hysteretic performance of the RD was studied. Finally，based on ABAQUS software，the hysteresis behavior of the
RD specimen was simulated. The results show that the RD has a stable hysteretic performance and provides good energy
dissipation and excellent re-centering capacity. Besides，the simulated results closely match the experimental data，indi⁃
cating the validity of the established finite element model of the RD.
Key words Ring spring damper， seismic control， re-centering， energy dissipation， hysteretic performance
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