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摘要 

本文介紹以數值模擬軟體 LS-DYNA 分析 X 形加勁阻尼裝置在反覆荷載作用下的

反應。三角形加勁阻尼器 TADAS(Triangular Added Damping and Stiffness Device, TADAS)

的技術雖然已經發展許多年，但是在工程實際應用上，均以 X 形鋼板加上兩端焊接固定

於側向鋼板的方式組成。本研究以 TADAS 消能裝置理論為基礎，推導出兩端為固定端

之 X 形消能鋼板力學理論公式。另一方面，透過 LS-DYNA 的數值分析，預測兩端固定

之 X 形鋼板的降伏與極限強度與變形，並與理論值比較，藉以掌握 X 形消能鋼板的力

學反應與破壞行為。 

 

關鍵字:  X 形加勁阻尼裝置，數值模擬，反覆載重 

 

Numerical Simulation of X-Shape Damping and Stiffness Device 

under Cyclic Load 

Abstract 

This paper presents the numerical simulation, using software LS-DYNA, on the X-shape 

damping and stiffness device under cyclic load. Although TADAS (Triangular Added Damping 

and Stiffness Device) has been developed for many years, it is assembled by X-shape steel 

plates welded with transverse steel plates on both ends in practical application. Based on the 

theory of TADAS, this research is to study the performance of X-shape steel plate used in added 

damping and stiffness device and to develop its design method. Using LS-DYNA, the numerical 

simulation on the yield and ultimate strength and the failure mode of X-shape steel plate with 

fixed ends are compared with theoretical predictions. 
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一、前言 

自 1970 年開始就有學者利用金屬的降伏來作為能量消散的主要來源，一開始的用

途是作為核能電廠管道的側向支撐系統。利用管道與約束端的相對位移，使得鋼材發生

塑性行為，以材料塑性反應產生消能機制的作法已經被證實是可靠的[1]。由蔡克銓等人

[2, 3]所發展的三角形鋼板消能裝置 TADAS(Triangular Added Damping and Stiffness 

Device)已經被廣泛的使用於耐震結構物上，其行為以及效能已經被工程界所肯定。三角

形鋼板一端固接於上方水平鋼板、，另一端為自由端受下端水平施作一側向力。地震發

生時能將水平剪力傳遞到三角形加勁阻尼裝置，增加結構阻尼力。然而在實際的工程應

用上，三角板兩端大多以焊接方式固定於水平鋼板上的方式施作，因為兩端約束條件改

變，進而改變三角板的力學行為以及消能效果。 

本研究主要研究目的為使用 LS-DYNA 有限元素分析及試體實驗的方式探討 X 形

加勁阻尼裝置之消能特性與設計。X 形加勁阻尼裝置為 X 形鋼板兩端固接於水平鋼板

上。本研究利用 LS-DYNA 模擬 X 形加勁阻尼器在反負荷載下的反應，再進一步由力量

-位移的遲滯迴圈分析 X 形加勁阻尼器之消能特性。另一方面，本研究將變化 X 形鋼板

的尺寸與頸部位置，利用數值分析的方式，發展出適當的方法來提高 X 形加勁阻尼器系

統的遲滯迴圈效能，達到提供高抗剪承載力以及增加系統的韌性容量的目的。如圖 1 所

示，本研究所採用步驟包括: 

1. 回顧前人設計公式及既有三角板實驗結果，以 LS-DYNA 模擬實驗結果。 

2. 推導 X 型鋼板的理論公式，並針對鋼板高度、厚度、寬度、縮頸位置、縮頸寬度等

參數的影響進行理論分析。 

3. 使用 LS-DYNA 進行數值分析模擬，觀察降伏位移 Fy、降伏位移∆𝑦、降伏剪力 Py、

極限降伏剪力 PP等相關參數。 

4. 設計循環載重試驗，觀察 X 型消能鋼板之實際力學行為，並且與數值模擬以及理論

公式比較。 

 

圖 1、研究流程圖 

確立研究動機

三角板消能裝置理論討論與設計

鋼材三角板行為之數值分析

X型三角板行為之數值分析

結論與建議
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二、三角板消能裝置理論與設計 

    傳統三角形鋼板消能器 TADAS (Triangular Plate Added Damping on Stiffness Device)

為由數片三角形懸臂鋼板所組成，當受到垂直於鋼板之側向力作用時，鋼板斷面的彎曲

勁度與彎矩均沿鋼板高度方向呈線性變化，而使每片鋼板沿高度方向的曲率均相同。當

三角形鋼板受力降伏時，整塊鋼板會同時且全面降伏，而非集中於固定端，故具較大之

變形與消能能力。表 1 中，三角形鋼板高度 h，厚度 t，固接端寬度 B，片數 N，鋼板强

度 Fy，三角形鋼板滾承端位移 Γ=△/h，裝置變形=A／h。應力（σ）與應變（ε）在迴圈

荷載下稱為遲滯迴圈。這個組織體積資料的能量耗散，每個應力迴圈，由滯後面積給出

迴圈，即為阻尼能 D。 

表 1 三角形加勁阻尼装置基本力學行為特性表[5] 

側向勁度(𝐾𝑑) 
𝑁𝐸𝐵𝑡3

6ℎ3
 

固接端降伏彎矩(𝑀𝑦) 
𝑁𝐹𝑦𝐵𝑡

2

6
 

固接端塑性彎矩(𝑀𝑝) 
𝑁𝐹𝑦𝐵𝑡

2

4
 

滾承端降伏荷載(𝑃𝑦) 
𝑁𝐹𝑦𝐵𝑡

2

6ℎ
 

滾承端塑性荷載(𝑃𝑝) 
𝑁𝐹𝑦𝐵𝑡

2

4ℎ
 

滾承端降伏位移(∆𝑦) 
𝐹𝑦ℎ

2

𝐸𝑡
 

三、X形消能鋼板的數值模擬 

1. X 形鋼板的力學公式 

對於承受剪拉力作用之 X 形消能加勁裝置，除了 X 型加勁阻尼裝置之外，還有上

下兩片水平鋼板，使地震造成的水平剪力能夠傳遞到 X 型加勁阻尼裝置。然而，因為三

角板消能裝置 TADAS 為一端鉸接一端固接於水平鋼板，而 X 形消能板為兩端固接，因

此三角板的力學公式將無法描述於 X 形板，需要重新推導相關力學公式。X 形板的幾何

形狀如圖 2 所示。 

 

 

 

 

 

圖 2  X 形鋼板試體設計圖 

參考三角板消能裝置 TADAS 的推導程序，本研究針對頸部位置在 h/2 與 h/4 的 X
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形鋼板進行力學公式的推導。表 2 為頸部位置 h/2 的 X 形鋼板力學公式。表 3 為 X 形

鋼板其中三組試體的實際尺寸，包括原尺寸(as-built specimen)、高度為 105mm 的試體

Ah105，以及寬度為 150mm 的試體 AB150。表 4 為該三組試體經由力學公式計算的理

論強度。 

表 2  X 形鋼板頸部位置 h/2 的力學公式 

X 形板高度 h，厚度 t，寬度 B，頸縮寬 b，降伏強度 Fy，兩端位移差 ∆。 

側向勁度 Kd 

1

6h3B − 18h3b
4Et3(B − b)2

−
3h3b2

Et3(B − b)3
ln |

b
B
|
 

降伏彎矩 My 

𝜎𝑦Bt
2

6
 

降伏剪力 Py 

𝜎𝑦Bt
2

3h
 

完全降伏彎矩 Mp 

𝜎𝑦Bt
2

4
 

塑性剪力強度 Pp 
𝜎𝑦Bt

2

2h
 

降伏位移∆𝑦 
𝜎𝑦Bt

2

3h
(
6h3B − 18h3b

4Et3(B − b)2
−

3h3b2

Et3(B − b)3
ln |

b

B
|) 

 

表 3 兩組 X 形鋼板試體尺寸 

試體編號 厚度 t 寬度 B 高度 h 頸部位置(h/2) 頸縮尺寸 b 

As-Built 15 160 115 57.5 30 

Ah105 15 160 105 52.5 30 

AB150 15 150 115 57.5 30 

 

表 4 兩組 X 形鋼板試體理論強度 

試體編號 側向勁度

Kd(kgf/cm2) 

降伏剪力

Py(kgf)                       

塑性剪力強度 Pp 

(kgf) 

降伏位移

∆_y(cm) 

As-Built 55007 3565 5347 0.0648 

Ah105 72267 3904 5856 0.0540 

AB150 51903 3342 5013 0.0644 

 

2 數值模擬結果 

利用數值軟體 LS-DYNA，本研究分別模擬(1) X 形鋼板在理想固定端，以及(2)試

體在實驗中以兩端螺栓鎖固下的力學反應，如圖 3 所示。由於束制條件不同，應力分

佈狀態亦明顯不同，如圖 4 所示。數值分析結果顯示理想固定端下的強度高於螺栓鎖

固條件下的強度，如圖 5 所示，原因可能為螺栓固栓成鋼板交接處細微撓曲而使試體

強度下降，但是試體的變形容量提升。後續將由實際試體試驗結果進一步驗證。經由

數值分析，表 4 為兩端螺栓鎖固下三個試體個別的力學反應。表 5 為理論值與數值模

擬結果之比較。 
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圖 3 試體數值模型: 理想固定端(左)以及螺栓鎖固(右) 

 

 

 

 

   

 

 

 

紅色箭頭及線條為束制固定端，綠色箭頭及線條為束制活動端 

圖 4 試體應力分佈狀態: 理想固定端(左)以及螺栓鎖固(右) 

 

 

 

 

藍色為理想固定端                 

紅色為螺栓鎖固                 

 

 

 

 

 

 

圖 5 數值模擬試體力量位移曲線: : 理想固定端(左)以及螺栓鎖固(右) 

 

表 4 數值模擬結果 

試體編號 側向勁度

Kd(kgf/cm^2) 

降伏剪力 Py(kgf) 塑性剪力強度

Pp(kgf) 

降伏位移

∆_y(cm) 

As-Built 53721 3581 6199 0.0667 

Ah105 68310 3416 6478 0.0500 

AB150 51935 3462 6178 0.0667 
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表 5 理論公式與 LS-DYNA 數值分析結果比較 

試體編號 側向勁度 Kd(kgf/cm^2) 降伏剪力 Py(kgf)                    塑性剪力強度 Pp(kgf) 降伏位移∆_y(cm) 

As-built 理論 55007 3565 5347 0.0648 

As-Built 模擬 53721 3581 6199 0.0667 

誤差 2.34% -0.45% -15.93% -2.93% 

Ah105 理論 72267 3904 5856 0.0540 

Ah105 模擬 68310 3416 6478 0.0500 

誤差 5.48% 12.50% -10.62% 7.41% 

AB150 理論 51903 3342 5013 0.0644 

AB150 模擬 51935 3462 6178 0.0667 

誤差 -0.06% -3.59% -23.24% -3.57% 

 

四、 結論與建議 

1. LS-DYNA 可以模擬出 X 鋼板大致的力學行為以及其破壞方式與位置，與理論結果比

較，誤差率在±15%以內。觀察 LS-DYNA 的模擬結果有助於設計實際試體的鎖固條件

以及設置。 

2. 比較本研究所推導的理論公式與 LS-DYNA 數值分析結果顯示，側向勁度、降伏剪力

以及降伏位移較為相近，但是塑性剪力強度差距較大。 

3. 後續將進行 X 形鋼板消能裝置試驗，藉以驗證 LS-DYNA 數值分析結果以及理論公式

之確性。 
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