
第 29卷第 3期    Vol.29 No.3 工    程    力    学   

2012年  3  月    Mar.  2012 ENGINEERING  MECHANICS 150 

——————————————— 

收稿日期：2010-06-12；修改日期：2010-07-29 
基金项目：国家自然科学基金项目(50678040)；广东省自然科学基金团队项目(8351009101000001)；广东省-教育部产学研结合项目(2009B090300351) 
通讯作者：吴从晓(1981―)，男，江西九江人，讲师，博士，从事结构减震控制研究(E-mail: wu-congxiao@163.com). 
作者简介：周  云(1965―)，男，云南人，教授，博士，博导，从事结构减震控制研究(E-mail: zhydxs@163.com)； 

邓雪松(1967―)，女，黑龙江人，副教授，硕士，从事结构减震控制研究(E-mail: deng2593@163.com). 

文章编号：1000-4750(2012)03-0150-06 

钢铅粘弹性阻尼器试验研究 

吴从晓，周  云，邓雪松 
(广州大学土木工程学院，广州 510006) 

摘  要：研制开发了一种钢铅粘弹性阻尼器，介绍了该种阻尼器的构造、耗能机理及特点，设计出钢铅粘弹性阻

尼器试验模型，利用压剪试验机完成阻尼器试验模型在不同幅值下的低周反复荷载试验，采用 Bouc-Wen模型和

双线性模型模拟了钢铅粘弹性阻尼器的滞回性能。研究结果表明：1) 钢铅粘弹性阻尼器滞回曲线光滑饱满，具有

良好的耗能性能；2) 铅芯、钢芯和粘弹性材料在剪切变形过程中发挥了良好作用，提高了阻尼器水平剪力、初始

刚度和耗能能力；3) 阻尼器在大变形过程没有出现粘弹性材料外鼓和撕裂现象，并能恢复到原始加载位置，其具

有较好的大变形能力和自恢复性能；4) Bouc-Wen模型、双线性模型模拟的滞回曲线与试验滞回曲线吻合的较好，

分析时采用 Bouc-Wen模型、双线性模型模拟阻尼器的滞回性能是可行的。 
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EXPERIMENTAL STUDY ON STEEL-LEAD VISCOELASTIC DAMPER 

WU Cong-xiao , ZHOU Yun , DENG Xue-song 
(School of Civil Engineering, Guangzhou Universtiy, Guangzhou 510006, China) 

Abstract:  A new type steel-lead viscoelastic damper is developed, and its principle, configuration, 
characteristics are illustrated. The new type steel-lead viscoelastic damper model is tested under slow reversed 
cyclic horizontal loads. The non-linear hysteretic behavior of the SLVD is modeled to adopt the Bouc-Wen model 
and bilinear model. The results show that: 1) hysteretic curve of the steel-lead viscoelastic damper is slippery, and 
has good seismic energy dissipation capabilities; 2) the lead core, steel core and viscoelsatic material plays an 
important part in energy dissipation of shear deformation, which can obviously increase the horizontal shear force, 
initial-stiffness and energy dissipation ability of the SLVD; 3) the SLVD has no tear and creak phenomenon of the 
viscoelastic material in a large displacement case, and can recovery the initial position. It has good self-recovery 
function and large deformantion performance; 4) the simulating hysteretic curves with Bouc-Wen model and 
bilinear model are identical to the test results, it is feasible to adopt the Bouc-Wen model and bilinear model to 
simulate the damper element in the analysis of a structure with the SLVD. 
Key words:  steel-lead viscoelastic damper (SLVD); hysteresis curve; force model; energy dissipation; skeleton 

curve 
 
耗能减震技术因其减震机理明确、减震效果显

著、构造简单、适用范围广、维护方便等优点，受

到众多国内外研究者的重视，目前国内外学者已经

研究开发了多种不同类型和不同构造的耗能减震

装置(阻尼器)[1―8]，并且已在新建工程和建筑抗震加

固工程中得到应用，取得了良好的经济效益和社会

效益。 
文献[9―10]针对耗能减震装置中多数采用单
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一的耗能机制(即一种方式耗散能量)，耗能能力有
限的问题，提出了“综合利用不同耗能原理或机制

来设计耗能减震装置，即同时利用两种或两种以上

的耗能原理、耗能元件同时工作、同时耗能”研制

和开发阻尼器的思想。研制开发了铅粘弹性阻尼

器，该种阻尼器，是利用铅的剪切或挤压屈服后产

生塑性变形和粘弹性材料的剪切滞回变形耗能。其

充分利用了粘弹性阻尼器小变形作用下就能发挥

耗能作用和铅剪切、挤压型阻尼器屈服位移小、屈

服后刚度小、自恢复性能好的优点，因此，可以用

于结构的地震反应控制和风振反应控制。铅粘弹性

阻尼器的研究已开展了 10 余年，根据实际工程应
用中的不同需求，不断改进阻尼器构造和形式，研

制出了多种不同类型的铅粘弹性阻尼器，其中包

括：铅橡胶阻尼器、组合式铅橡胶阻尼器、铅粘弹

性阻尼器等[11―21]。 
本文针对实际工程中梁单元截面宽度有限，而

较小截面阻尼器难以满足较大水平刚度和耗能能

力性能需求的问题，结合钢材滞回性能特点和铅粘

弹性阻尼器的研究成果提出了一种钢铅粘弹性阻

尼器，介绍了其原理、构造及特点，对其进行了性

能试验研究，采用 Bouc-Wen 模型、双线性模型模
拟了其滞回性能。 

1  阻尼器构造、原理与特点 

钢铅粘弹性阻尼器由高阻尼橡胶材料、薄钢

板、铅芯、钢芯和连接板所组成。橡胶、薄钢板、

连接封板中央预先留有圆孔，并通过高温高压硫化

为一体，然后将铅灌入预留孔中，同时将钢棒插入

预留孔中，在上下连接板处铅芯用封口板封住，将

钢芯与阻尼器上、下连接板进行焊接，保证上、下

连接相对运动时带动钢芯剪切塑性变形，实现钢芯

的耗能性能。 
钢铅粘弹性阻尼器的耗能原理为：阻尼器上、

下连接板产生相对位移时，钢芯和铅芯都能发生剪

切塑性变形耗能，同时粘弹性材料产生剪切变形耗

能(保证小变形时的耗能能力)；将钢铅粘弹性阻尼
器安装结构中，在正常使用荷载或多遇地震作用

下，具有足够的初始刚度来控制结构侧向变形，钢

铅粘弹性阻尼器不产生屈服，结构体系处于弹性状

态，在设防或罕遇地震作用下，钢铅粘弹性阻尼器

在主体结构屈服之前就屈服和剪切变形进入滞回

耗能状态耗散大量的能量，使结构的地震反应减小

约 30%~40%，从而避免或减少结构主要构件进入塑
性状态，保证主体结构不产生严重破坏或者倒塌。 
钢铅粘弹性阻尼器利用了三种耗能元件(二种

耗能机制)同时耗能，提高了其耗能能力；阻尼器中
铅芯和钢芯直径和数量可调整，满足不同性能要

求；阻尼器中的粘弹性材料采用橡胶材料，具有取

材容易等特点。 

2  钢铅粘弹性阻尼器设计 
为了研究钢铅粘弹性阻尼器的工作性能和耗

能能力及阻尼器屈服荷载、屈服后刚度、初始刚度

等参数，设计钢铅粘弹性阻尼器试验模型，阻尼器

长为 800mm，宽为 120mm，高为 230mm，阻尼器
中粘弹性材料层采用 G4 型橡胶，钢棒采用 Q235
软钢，阻尼器其它参数如表 1所示。其构造图和加
工完成的实物图如图 1和图 2所示。 

表 1  阻尼器参数 
Table 1  Parameters of the SLVD 

尺寸/mm 橡胶剪切模量/MPa 橡胶保护层厚度/mm 钢板厚度/mm 

800×120×230 0.392 6 3 

橡胶总厚度/mm 铅芯直径/mm 钢棒直径/mm 连接板厚度/mm 

113 55 35 30 

 
(a) 平面图 

 
(b) 剖面图 

图 1  钢棒铅芯阻尼器构造图 
Fig.1  Steel-lead viscoelastic damper 

 
图 2  实物图 

Fig.2  Photo of the SLVD 

 3-φ55铅芯； 
 2-φ35软钢 

 12-M16；深 25 

 2-φ35Q235软钢；
塞焊≥10mm 

 3-φ55铅芯； 
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3  试验设备与加载方案 
试验设备采用广州大学工程抗震研究中心大

型液压伺服压剪试验系统，试验加载系统如图 3所
示。试验系统主要参数为：竖向最大荷载 Pmax,v= 
15000kN，水平最大荷载 Pmax,h=±2000kN，水平位
移为±500mm。加载采用正弦循环加载(竖向压力为
0MPa)，加载采用位移控制方式。试验的量测内容
为钢铅粘弹性阻尼器在加载过程中的剪力(阻尼力)
以及剪切变形(位移)，阻尼力由作动器反馈给试验
系统得到，位移采用在钢铅粘弹性阻尼器上连接板

和下连接板上分别布置量程为±150mm 的位移传感
器获取。试验开始前先加载±5.5mm位移幅值 3圈，
测试试件与台座连接是否正常，如无异常再进行如

表 2所示的加载方案的常规性能试验。 

 
图 3  试验加载系统 

Fig.3  Test setup 

表 2  常规性能试验加载方案 
Table 2  Loading scheme 

试验序号 
试验控制 
位移/mm 

剪切应变 
幅值 γ/(%) 

加载 
频率/Hz 

试验循环次数 

1 ±5.5 5 
2 ±11 10 
3 ±22.6 20 
4 ±33.9 30 
5 ±40 35 
6 ±45.2 40 
7 ±56.5 50 
8 ±67.8 60 

0.02 2 

4  试验结果及分析 
试验所得钢铅粘弹性阻尼器的滞回曲线如图 4

所示(阻尼器水平位移加载到 45mm时，压剪机底板
开始翘动，发出响声，随着位移幅的增加，响声明

显增大，为保护试验设备，位移幅值加到 67mm时
试验中止)，图 4 中滞回曲线取 2 圈的平均值，从   
图 4中可以看出，阻尼器滞回曲线饱满，具有良好
的耗能能力，其形状呈平行四边行，体现出铅芯和

钢芯在剪切变形中发挥了良好的作用，在卸载与重

复加载过程中，滞回曲线有明显的圆弧过渡段，体

现出粘弹性材料的性能。 
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图 4  阻尼器滞回曲线 

Fig.4  Hysteretic curve of the damper 

试验过程中阻尼器在±67mm和 0mm剪切变形
时的图片如图 5和图 6所示，从图 5和图 6中可以
看出，阻尼器在大变形过程中没有出现粘弹性材料

外鼓，撕裂现象，并能回到原始位置，没有出现明

显的残余变形，再继续加载时还能达到最大变形位

置，表明阻尼器具有良好的大变形能力和自恢复能

力。 

 
图 5  阻尼器大变形图片 

Fig.5  Photo of big deformation 

 
图 6  试验结束图片 

Fig.6  Photo of the damper off-test 

根据试验所得的滞回曲线，读取每加载圈峰值

位移的剪力，可绘制成阻尼器的骨架曲线(图 7中只
给出了阻尼器在水平拉力作用时的骨架曲线)，如 
图 7所示，从图 7中可以得出阻尼器的屈服位移 dy= 
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2.17mm，屈服剪力 Py=51.72kN，阻尼器的屈服位
移较小，能满足《建筑抗震设计规范》中要求，同

时也表明阻尼器在多遇地震作用时能耗散地震能

量，给结构提供附加阻尼比。从图 7中可以得出阻
尼器的屈服位移 dy和屈服剪力 Py及阻尼器在每一

位移幅值的最大位移 d0和最大剪力 P0。通过这 4
个参数可以得出阻尼器的初始刚度 Ku，屈服后刚度

Kd和等效刚度 Ke，其计算公式为： 

0

0

0

y
u

y

y
d

y

d

u

u
e

P
K

d

P P
K

d d
K
K

PK
d

γ


=


 −
 =

−

 =



=


              (1) 

式中，γ 为屈服后刚度比。 

由试验所得的滞回曲线，对其进行积分可得出

阻尼器在不同位移幅值下的滞回耗能值，采用下式

可计算阻尼器的阻尼比，即： 
2
0/ (2π )d c eW K dξ =            (2) 

式中： cW 为阻尼器循环一周耗能值(滞回曲线 1 圈
包含的面积)； eK 为阻尼器对应的该圈滞回曲线的
等效刚度； 0d 为该圈滞回曲线的最大剪力时的 

位移。 
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图 7  阻尼器骨架曲线 

Fig.7  Skeleton curve of the damper 

通过式(1)和式(2)计算出阻尼器的性能参数如
表 3所示，从表 3中得出，随着位移幅值的增加，
阻尼力随之增加，体现出了位移相关型阻尼器特

性。钢铅粘弹性阻尼器的阻尼比随着位移幅值的增

加也随之增大，当位移在 20mm~30mm时，阻尼比
达到最大值为 32.6%，体现了阻尼器在 20mm~ 
30mm 位移幅值时具有较好的耗能效果，其后随着
位移幅值的继续增加阻尼比又趋于减小，但阻尼比

基本都大于 20%，说明阻尼器具有较强的耗能能
力；阻尼器屈服后刚度比为 0.061，比软钢的屈服
后刚度比略大，体现了阻尼器中钢芯和铅芯屈服

后，粘弹性材料层继续能剪切变形耗能。 

表 3  分析结果 
Table 3  Analysis results 

位移幅值/mm 最大位移/mm 最大剪力/kN 等效刚度/(kN/mm) 耗能/(kN·mm) 阻尼比/(%) 屈服后刚度比 

 2.17(屈服位移) 51.72(屈服荷载) 23.8341(初始刚度) 0  
±5.5 4.8 54.03 10.54922 253.69 0.164486 
±11 8.9 61.77 6.909396 860.27 0.248062 
±22.6 19.2 75.65 3.940104 2974.1 0.326051 
±33.9 32.4 96.6 2.981481 6416.1 0.326429 
±40 38.6 109.2 2.829016 6801 0.256923 
±45.2 43.7 113.6 2.599542 7566.2 0.242694 
±56.5 54.2 131.7 2.429889 10414 0.232313 
±67.8 64.9 142.5 2.195686 14602 0.251416 

0.061 

5  力学模型 

阻尼器恢复力模型是耗能减震结构分析和设

计的基础，目前阻尼器常采用的恢复力数学模型大

致有两类：一种是用复杂的数学公式予以描述的曲

线型，如 Ramberg-Osgood 模型等；另一种是分
段线性化的折线型模型，如理想弹塑性模型、双线

性模型。曲线型恢复力模型给出的刚度是连续变化

的，与工程实际较为接近，但对于刚度的确定及其 

计算比较困难。目前较为广泛使用的是折线型模

型。结合现有通用分析软件中采用较多的恢复力模    
型——Bouc-Wen 模型和双线性模型，对铅粘弹性
阻尼器的滞回性能进行模拟，以便于其在现有分析

软件中的实现。 
5.1  Bouc-Wen模型 

Bouc-Wen模型最早是由 Bouc 在 1967年提出
来的，其后，Wen和其它许多学者该模型进行了改
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进[22―23]。该模型的恢复力和变形与一个具有不确定

参数的非线性微分方程联系起来，通过合理地选择

非线性微分方程中的参数，可以得到大量不同形状

的滞回曲线，用来模拟不同条件和不同类型阻尼器

的非线性特性。 
Bouc-Wen模型的关系式为： 

( , ) (1 )u uP d z K d K zγ γ= + −          (3) 
1| | | | | |n nz Ad d z z d zα β−= − −& & &&          (4) 

式中：α 、 β 、 A和 n分别为滞回曲线形状控制   

参数。 
通过文献[24]中的相关推导，可得出 Bouc-Wen

模型的相关公式，并编程了相应程序，程序中模型

形状控制参数： 1n = 、α =0.5、β =0.5、 A =1，模

型中其它参数如表 3 所示，试验滞回曲线与
Bouc-Wen 模型模拟出的滞回曲线如图 8 所示，从
图 8 中可以看出，Bouc-Wen 模型能较好的模拟钢
铅粘弹性阻尼器的滞回性能；由于试验过程中支座

连接的误差和竖向作动器的晃动使阻尼器的屈服

位移偏大，导致模拟的滞回曲线在卸载过程中刚度

偏小；试验采用压剪试验机完成，支座上连接板与

试验设备竖向作动器连接(竖向压力为 0MPa)，与水
平作动器连接支座底板是采用拱针转动而产生移

动，试验中当水平推力加大时，底板会出现微小的

翘动(机器发出大的响声)，导致试验采集的数据会
减小，从而出现试验数据不对称现象，导致该部分

模拟滞回曲线与试验滞回曲线存在一定的差异，但

阻尼器在拉力作用时还是吻合得较好，为此，采用

Bouc-Wen 模型模拟阻尼器的滞回性能是合理、可
行的。 
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图 8  滞回曲线对比 

Fig.8  Comparison of hysteretic curve of the SLVD 

5.2  双线性模型 
双线性恢复力模型主要由直线段组成，如图 9

所示。在双线性模型中当金属耗能器的剪力达到屈

服力 yP 之前，耗能器中的金属材料都是线弹性，因

此，此时耗能器只提供附加刚度而不提供附加阻

尼，该段刚度为弹性刚度 uK ，当剪力超过 yP 后，

金属耗能器的金属材料开始屈服并且出现强化阶

段，为屈服后刚度 dK 。在强化阶段的任一点开始

卸载，卸载的路径平行于弹性加载时的路径，即  
AB∥OE。钢铅粘弹性阻尼器采用双线性模型分析
时，可分解为铅阻尼器、钢阻尼器和粘弹性阻尼器

模型的叠加，考虑阻尼器在卸载和反向加载刚度不

变，将滞回曲线中的曲线段用直线代替，从而达到

双线性模型的要求。采用双线性模型模拟的滞回曲

线(对加荷方向改变时采用三线性段过渡)与试验结
果如图 10所示，从图 10中可以看出：双线性模型
也能较好的反应钢铅粘弹性阻尼器的滞回性能，但

在卸载和反向加载过程中用直线段代替弧线，忽略

了一部分阻尼器耗散的能量，但这部分能量值很

小，分析时可忽略不计，同时忽略的能量部分可使

计算阻尼器附加结构阻尼比比实际值要小，可使设

计的结构更偏于安全，为此，采用双线性模型模拟

阻尼器的滞回性能也是合理、可行的。 

 
图 9  双线性恢复力模型 

Fig.9  Bilinear restoring-force model 
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图 10  滞回曲线对比 

Fig.10  Comparison of hysteretic curve of the SLVD 
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6  结论 
本文提出了一种新型钢铅粘弹性阻尼器，对其

性能和力学模型进行了研究，得出以下结论： 
(1) 钢铅粘弹性阻尼器滞回曲线光滑饱满，具

有良好的耗能性能。 
(2) 铅芯、钢芯和粘弹性材料在剪切变形过程

中发挥了良好作用，提高了阻尼器水平剪力、初始

刚度和耗能能力，提高了阻尼器的耗能能力。 
(3) 阻尼器在大变形过程中粘弹性材料没有出

现外鼓和撕裂现象，并能恢复到原始加载位置，其

具有较好的大变形能力和自恢复性能。 
(4) Bouc-Wen模型、双线性模型模拟的滞回曲

线与试验滞回曲线吻合的较好，分析时采用

Bouc-Wen 模型、双线性模型模拟阻尼器的滞回性
能是可行的。 
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