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设计参数对铅黏弹性连梁阻尼器力学性能分析

房晓俊ꎬ周　 云

(广州大学土木工程学院ꎬ广东 广州 ５１０００６)

摘　 要 目的 研究铅芯边距、铅芯直径、剪切钢板与约束钢板厚度比、复合黏弹性层

中薄钢板与黏弹性层厚度比以及剪切模量对其力学性能的影响ꎬ给出各设计参数的

建议值. 方法 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立铅黏弹性连梁阻尼器的有限元模型ꎻ然后对 １５
组铅黏弹性连梁阻尼器进行参数分析ꎬ研究不同设计参数对铅黏弹性连梁阻尼器力

学性能的影响规律ꎻ最后给出各设计参数的取值建议. 结果 铅黏弹性连梁阻尼器滞

回曲线饱满ꎬ表现出良好的耗能能力. 各设计参数对铅黏弹性连梁阻尼器力学性能具

有不同程度的影响ꎬ铅芯直径显著影响屈服荷载、屈服位移、最大阻尼力和等效黏滞

阻尼比ꎬ对屈服后刚度具有较大影响ꎻ铅芯边距和剪切钢板与约束钢板厚度比主要影

响屈服位移ꎬ而铅芯直径、剪切模量主要影响屈服后刚度ꎻ薄钢板与黏弹性层厚度比

和钢材类型对力学性能影响较小. 结论 铅芯宜对称布置在复合黏弹性层外侧ꎬ铅芯

边距取 １ ~ １ ５ 倍的铅芯直径ꎻ铅黏弹性连梁阻尼器需求的屈服承载力可由铅芯直径

大小确定ꎻ剪切钢板与约束钢板厚度比取 １ ００ ~ ２ ００ꎬ且剪切钢板厚度宜取 ０ ８ 倍

的复合黏弹性层厚度ꎻ薄钢板与黏弹性层厚度比取 ０ ４ ~ ０ ８ꎬ且优先取较小值ꎻ宜选

用低硬度的黏弹性材料和强度高的钢材以保证阻尼器正常工作ꎬ发挥其稳定的耗能

能力.
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　 　 可更换连梁是实现剪力墙结构震后功能

可恢复的有效方法和途径ꎬ国内外学者研究

提出不同类型和构造的可更换连梁ꎬ如金属

耗能型可更换连梁[１ － ３]、摩擦耗能型可更换

连梁[４]、黏弹性耗能型可更换连梁[５ － ６]、复合

耗能型可更换连梁[７] 等ꎬ证实了工程结构可

更换的设计思想是可行的ꎬ实现了结构震后

功能可恢复.
但在地震后对可更换连梁进行更换成本

高、安装周期长ꎬ此外地震中可更换连梁与结

构的连接件变形或破坏会增加更换的难度.
文献[８]研究发现ꎬ试验加载完成后可更换

连梁跨中的“保险丝”部分存在残余变形ꎬ若
残余变形过大将增加拆卸的难度ꎬ从而增加

更换的成本和周期ꎻ文献[９ － １０]研究指出ꎬ
在往复荷载作用下可更换连梁消能段与非消

能段之间会产生螺栓的变形滑移、结构胶开

裂导致连接处脆性破坏以及翼缘与端板焊缝

断裂ꎬ不利于震后更换. 针对可更换连梁存在

的问题ꎬ设计了以铅黏弹性阻尼器为耗能梁

段的功能自恢复连梁[１１] . 基于此ꎬ笔者采用

ＡＢＡＱＵＳ 软件对铅黏弹性连梁阻尼器进行

有限元数值模拟分析ꎬ研究铅芯边距、铅芯直

径、剪切板与约束板厚度比、复合黏弹性层中

薄钢板与黏弹性层厚度比及剪切模量等参数

对铅黏弹性连梁阻尼器力学性能的影响ꎬ给
出各设计参数的建议值.

１　 铅黏弹性连梁阻尼器的构造

与原理

　 　 铅黏弹性连梁阻尼器构造如图 １ 所示ꎬ
主要由① 剪力钢板ꎻ② 约束钢板ꎻ③ 铅芯ꎻ
④ 黏弹性层ꎻ⑤ 薄钢板ꎻ⑥ 左连接板ꎻ⑦ 右

连接板组成. 复合黏弹性层由黏弹性层与薄

钢板叠加硫化而成ꎬ根据剪切钢板数量不同

分为双剪型铅黏弹性连梁阻尼器和复合型铅

黏弹性连梁阻尼器. 其耗能原理表现为:地震

作用下剪力墙发生弯曲变形使得连梁发生相

应的变形ꎬ设置在连梁跨中的铅黏弹性连梁

阻尼器同时利用铅芯的剪切和挤压塑性滞回
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变形耗能与黏弹性材料的剪切滞回变形耗能

耗散输入结构中的地震能量ꎬ从而很好地保

护主体结构的安全.

图 １　 铅黏弹性连梁阻尼器构造

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅａｍ ｄａｍｐｅｒ

２　 铅黏弹性连梁阻尼器设计

为研究不同设计参数对铅黏弹性连梁阻

尼器力学性能的影响ꎬ笔者设计了 １５ 组双剪

型铅黏弹性连梁阻尼器ꎬ具体参数见表 １. 参
考文献[８]中阻尼器试件尺寸ꎬＬＶＣＢＤ１ ~
ＬＶＣＢＤ１４ 尺寸参数长 × 高为 ３００ ｍｍ ×
２００ ｍｍꎬ阻尼器厚度为剪切钢板、约束钢板

和复合黏弹性层三个部件厚度之和ꎻ统一采

用 ４ 铅芯布置形式[１２]ꎬ铅芯沿复合黏弹性层

对角线对称布置ꎬ定义铅芯边距为铅芯圆心

距离复合黏弹性层外边缘的最小距离ꎻ铅芯

直径、剪切钢板与约束钢板厚度比和薄钢板

与黏弹性层厚度比分别是以铅芯直径、剪切

钢板厚度和薄钢板厚度为变量ꎬ保持黏弹性

层面积、约束钢板厚度和黏弹性层厚度不变

的原则进行设计ꎻ其中ꎬ ＬＶＣＢＤ０ 与文献

[１３]中试件Ⅱ同尺寸ꎬ用于有限元模拟分析

方法的准确性校验.

表 １　 铅黏弹性连梁阻尼器模型设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｄ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅａｍ ｄａｍｐｅｒｓ

模型

编号

长 × 高 × 厚 /

ｍｍ

约束钢板

厚度 / ｍｍ

剪切钢板

厚度 / ｍｍ

黏弹性

层面积

Ａ / ｍｍ２

铅芯

直径 /

ｍｍ

铅芯

边距 /

ｍｍ

薄钢板

厚度 / ｍｍ

(层数)

黏弹性层

厚度 / ｍｍ

(层数)

复合黏弹

性层

厚度 / ｍｍ

黏弹性材

料剪切模

量 Ｇ / ＭＰａ

钢材

类型

ＬＶＣＢＤ０ ７００ × ４５０ × ２４３ ２０ ２０ ６００ × ４００ ５０ １２５ ３(４) ４(５) ３２ ０ ５５ Ｑ２３５
ＬＶＣＢＤ１ ３００ × ２００ × ５９ １５ １０ ２００ × ２００ ５４ ５０ ２(２) ５(３) １９ ０ ５ Ｑ２３５
ＬＶＣＢＤ２ ３００ × ２００ × ５９ １５ １０ ２００ × ２００ ５４ ５５ ２(２) ５(３) １９ ０ ５ Ｑ２３５
ＬＶＣＢＤ３ ３００ × ２００ × ５９ １５ １０ ２００ × ２００ ５４ ６０ ２(２) ５(３) １９ ０ ５ Ｑ２３５
ＬＶＣＢＤ４ ３００ × ２００ × ５９ １５ １０ ２００ × ２００ ５４ ５０ ２(２) ５(３) １９ ０ ５ Ｑ２３５
ＬＶＣＢＤ５ ３００ × ２００ × ５９ １５ １０ ２００ × ２００ ４４ ５０ ２(２) ５(３) １９ ０ ５ Ｑ２３５
ＬＶＣＢＤ６ ３００ × ２００ × ５９ １５ １０ ２００ × ２００ ３４ ５０ ２(２) ５(３) １９ ０ ５ Ｑ２３５
ＬＶＣＢＤ７ ３００ × ２００ × ６４ １５ １５ ２００ × ２００ ５４ ５０ ２(２) ５(３) １９ ０ ５ Ｑ２３５
ＬＶＣＢＤ８ ３００ × ２００ × ６９ １５ ２０ ２００ × ２００ ５４ ５０ ２(２) ５(３) １９ ０ ５ Ｑ２３５
ＬＶＣＢＤ９ ３００ × ２００ × ７９ １５ ３０ ２００ × ２００ ５４ ５０ ２(２) ５(３) １９ ０ ５ Ｑ２３５
ＬＶＣＢＤ１０ ３００ × ２００ × ６１ １５ １０ ２００ × ２００ ５４ ５０ ３(２) ５(３) ２１ ０ ５ Ｑ２３５
ＬＶＣＢＤ１１ ３００ × ２００ × ６３ １５ １０ ２００ × ２００ ５４ ５０ ４(２) ５(３) ２３ ０ ５ Ｑ２３５
ＬＶＣＢＤ１２ ３００ × ２００ × ６５ １５ １０ ２００ × ２００ ５４ ５０ ２(２) ５(３) １９ ０ ３ Ｑ２３５
ＬＶＣＢＤ１３ ３００ × ２００ × ５９ １５ １０ ２００ × ２００ ５４ ５０ ２(２) ５(３) １９ ０ ６ Ｑ２３５
ＬＶＣＢＤ１４ ３００ × ２００ × ５９ １５ １０ ２００ × ２００ ５４ ５０ ２(２) ５(３) １９ ０ ５ Ｑ３４５

３　 铅黏弹性连梁阻尼器有限元

模型建立

３. １　 单元类型

采用三维实体单元对铅黏弹性连梁阻尼

器进行精细化建模ꎬ其中剪切钢板、约束钢

板、薄钢板、铅芯以及左、右连接板选用八节

点六面体线性缩减积分单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)模拟ꎻ
黏弹性层选用八节点六面体减缩杂交单元

(Ｃ３Ｄ８ＲＨ)模拟[１４] .
３. ２　 接触定义

复合黏弹性层与剪切钢板、约束钢板之
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间以及铅芯与剪切钢板、约束钢板之间采用

Ｔｉｅ 接触ꎻ铅芯与复合黏弹性层的薄钢板以

及黏弹性层之间法向定义为“硬接触”ꎬ接触

面切向采用 Ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓꎬ默认摩擦系数为 ０ꎬ
面与面之间采用小滑移公式[１４] .
３. ３　 网格划分

对铅黏弹性连梁阻尼器各组成部件划分

不同大小的网格尺寸进行水平单向加载ꎬ通过

对比荷载 －位移曲线ꎬ最终确定铅芯和复合黏

弹性层网格尺寸大小取 １０ꎬ剪切钢板、约束钢板

和左、右连接板网格尺寸大小取 １２ ５.
３. ４　 材料本构

钢材的材料本构采用双线性随动强化模

型(Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ)ꎻ铅为理想弹塑性体ꎬ其力学

模型可简化为理想弹塑性模型ꎬ材料本构采

用双线性等向强化模型( Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ)ꎬ钢材和

铅的材料本构参数见表 ２.
表 ２　 钢、铅本构模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｌｅａｄ

材料
弹性模量

Ｅ / ＭＰａ

屈服后切线

模量 Ｅ / ＭＰａ

泊松比

υ

屈服应力

Ｆｙ / ＭＰａ

钢材 ２０６ ０００ ４ １２０ ０ ３ —

铅 １６ ４６０ ０ ０ ４２ １０ ５

　 　 黏弹性材料本构采用五项三阶多项式模

型(Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ)ꎬ应变较小时黏弹性材料的剪

切模量与弹性模量关系为 Ｇ ＝ Ｅ / ３ ＝ ２(Ｃ１０ ＋
Ｃ０１ )ꎬ 且 Ｃ１０ / Ｃ０１ ＝ ０ ０５ꎬ 泊 松 比 为 υ ＝
０ ４９９ ７[１５ －１６]ꎬ本构模型中各参数取值见表 ３.

表 ３　 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ 本构模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｍｏｄｅｌ

Ｃ１０ Ｃ０１ Ｃ２０ Ｃ１１ Ｃ０２

０ ２３８ ０９５ ０ ０１１ ９０５ ０ ００４ １００ ０ ００１ ００９ ０. ０００ ０２８

　 　 注:Ｃｉｊ为本构模型中多项式的系数.

３. ５　 边界条件和加载方式

铅黏弹性连梁阻尼器右连接板底面设为

固定端ꎬ约束位移和转角 ６ 个方向的自由度ꎻ
左连接板顶面中心通过设置参考点采用耦合

约束(Ｃｏｕｐｌｉｎｇ)ꎬ在参考点上施加位移以实

现循环往复位移控制加载ꎬ加载点除加载方

向自由度ꎬ其他方向均约束.
对于模型 ＬＶＣＢＤ０ꎬ采用与文献[１３]中

试验相同的加载幅值对铅黏弹性阻尼器进行

加载ꎻ模型 ＬＶＣＢＤ１ ~ ＬＶＣＢＤ３ 采用图 ２
( ａ ) 所 示 加 载 制 度ꎬ 模 型 ＬＶＣＢＤ４ ~
ＬＶＣＢＤ１４ 采用图 ２(ｂ)所示加载制度.

图 ２　 加载制度

Ｆｉｇ ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

４　 有限元模拟分析方法校验

ＬＶＣＢＤ０ 采用与文献[１３]中试件Ⅱ相

同的加载条件ꎬ按剪切变形分别为 ２５％ 、
５０％ 、７５％和 １００％ 进行位移加载. 图 ３(ａ)、
(ｂ)分别为试验试件和对应的有限元模型.

图 ３　 试件与有限元模型

Ｆｉｇ ３　 Ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

数值模拟分析得到的滞回曲线与试验结

果对比见图 ４. 由图可知两滞回曲线基本重

合ꎬ 计 算 得 到 阻 尼 器 最 大 阻 尼 力 相 差

６ ６１％ ꎬ屈服前刚度基本吻合ꎬ屈服后刚度最

大相差 １３ ８％ ꎬ均小于 １５％ ꎬ试验中小位移

下铅芯由于存在迟滞表现出捏缩ꎬ而模拟采

用的理想接触条件无法体现这一点ꎻ图 ５(ａ)
所示为 １００％剪切变形条件下中间约束钢板

与连接板连接处油漆剥落情况ꎬ说明此处受

到的应力最大ꎬ这与图 ５(ｂ)数值模拟分析所

得 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图相一致.
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图 ４　 试验与模拟滞回曲线对比

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ５　 试验与模拟受力对比

Ｆｉｇ ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 综上ꎬ笔者采用的有限元数值模拟分析

方法所得结果与试验结果吻合良好ꎬ可用于

铅黏弹性连梁阻尼器的数值模拟研究.

５　 铅黏弹性连梁阻尼器参数分析

５. １　 铅芯边距

对 铅 芯 边 距 ( ｓ ) 分 别 为 ５０ ｍｍ
(ＬＶＣＢＤ１ )、 ５５ ｍｍ ( ＬＶＣＢＤ２ ) 和 ６０ ｍｍ
(ＬＶＣＢＤ３)的三个铅黏弹性连梁阻尼器进行

分析ꎬ在保持其他设计参数一致的条件下研

究铅芯分布位置对阻尼器力学性能的影响.
图 ６ 分别对比三个阻尼器的滞回曲线、

第一圈正向加载荷载 －位移曲线以及等效黏

滞阻尼比ꎬ各力学性能对比见表 ４ꎬ主要包括

屈服荷载 Ｍｙ、屈服位移 Δｙ、屈服后刚度 Ｋ′、
最大阻尼力 Ｍｕ、等效黏滞阻尼比 ξꎬ图 ７ 为

对比铅黏弹性连梁阻尼器在转角变形条件下

三个阻尼器中铅芯的 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图.

图 ６　 不同铅芯边距的阻尼器力学性能对比

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＶＣＢＤｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓ ｖａｌｕｅ
表 ４　 不同铅芯边距的阻尼器力学性能对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＶＣＢＤｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓ ｖａｌｕｅ

模型编号 转角 / ｒａｄ ｓ / ｍｍ
Ｍｙ /

(ｋＮｍ)
Δｙ / ｍｍ

Ｋ′ /

(ｋＮｍｒａｄ － １)

Ｍｕ /

(ｋＮｍ)
ξ / ％

ＬＶＣＢＤ１ ０ ０５ ５０ １５ ３１６ ０ ００１ ９３ １０１ ９７６ ２０ ２１８ ５１ ８２４
ＬＶＣＢＤ２ ０ ０５ ５５ １５ ０１４ ０ ００１ ９７ １０６ ７０４ ２０ １３９ ５１ ４０２
ＬＶＣＢＤ３ ０ ０５ ６０ １４ ８６８ ０ ００２ １４ １０５ ４５３ １９ ９１５ ５１ １６７

　 　 由图 ６ 和表 ４ 可知ꎬ三个阻尼器的滞回

曲线均饱满ꎬ表现出良好的滞回耗能能力.
ＬＶＣＢＤ１ ~ ＬＶＣＢＤ３ 的屈服荷载、屈服后刚

度、最大阻尼力和等效黏滞阻尼比最大差值

均在 ５％内ꎬ说明铅芯边距对屈服荷载、屈服

后刚度、最大阻尼力和等效黏滞阻尼比影响

较小ꎬ随铅芯边距的增大ꎬ屈服荷载、最大阻

尼力和等效黏滞阻尼比略有增大ꎬ屈服后刚

度 略 有 减 小ꎻ ＬＶＣＢＤ１ 的 屈 服 位 移

较 ＬＶＣＢＤ ２ 和 ＬＶＣＢＤ ３ 分 别 小 ２ ０７％ 、
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图 ７　 不同铅芯边距的阻尼器铅芯 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ ７　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｏｆ ｌｅａｄ ｃｏｒｅｓ ｏｆ ＬＶＣＢＤｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓ ｖａｌｕｅ

１０ ８８％ ꎬ说明铅芯边距对屈服位移影响较

大ꎬ且随铅芯边距的减小ꎬ屈服位移亦趋于减

小ꎻ由图 ７ 可知ꎬ相同转角变形条件下三个阻

尼器的铅芯均已屈服ꎬ进而产生塑性变形耗能ꎬ
铅芯受到的应力随铅芯边距的增大而减小. 由
此可知ꎬ在相同的阻尼器尺寸参数条件下ꎬ铅芯

边距小的铅黏弹性连梁阻尼器的抗弯性能较铅

芯边距大的好ꎬ建议设计时铅芯对称布置在复

合黏弹性层外侧ꎬ铅芯边距取 １ ~１ ５ 倍的铅芯

直径.
５. ２　 铅芯直径

对 铅 芯 直 径 ( ｄ ) 分 别 为 ５４ ｍｍ

( ＬＶＣＢＤ４ )、 ４４ ｍｍ ( ＬＶＣＢＤ５ )、 ３４ ｍｍ
(ＬＶＣＢＤ６)的三个铅黏弹性连梁阻尼器进行

分析ꎬ在保持其他设计参数一致的条件下研

究铅芯直径大小对阻尼器力学性能的影响.
图 ８ 分别对比三个阻尼器的滞回曲线、

第一圈正向加载荷载 －位移曲线以及等效黏

滞阻尼比ꎬ各力学性能对比见表 ５ꎬ主要包括

屈服荷载 Ｐｙ、屈服位移 Δｙ、屈服后刚度 Ｋ′、
最大阻尼力 Ｐｕ、等效黏滞阻尼比 ξ. 图 ９ 为

１００％ 剪切变形条件下三个阻尼器的铅芯

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图.

图 ８　 不同铅芯直径阻尼器力学性能对比

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＶＣＢＤｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｄ ｃｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ
表 ５　 不同铅芯直径阻尼器力学性能对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＶＣＢＤｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｄ ｃｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

模型编号 Δ / ｍｍ ｄ / ｍｍ Ｐｙ / ｋＮ Δｙ / ｍｍ Ｋ′ / (ｋＮｍｍ － １) Ｐｕ / ｋＮ ξ / ％

ＬＶＣＢＤ４
ＬＶＣＢＤ５
ＬＶＣＢＤ６

１５
１５
１５

５４ ９４ ８７５ ０ ３４２ ３ ０５２ １３９ ６１２ ４８ ０６２
４４ ６３ ９００ ０ １９８ ２ ８１２ １０５ ５２６ ４１ ９５７
３４ ３７ ６８３ ０ １２４ ２ ７７１ ７８ ９００ ３３ １３０

　 　 由图 ８ 和表 ５ 可知ꎬ三个模型的滞回曲

线均饱满ꎬ表现出良好的滞回耗能能力.
ＬＶＣＢＤ４ 的 屈 服 后 刚 度 较 ＬＶＣＢＤ５ 和

ＬＶＣＢＤ６ 分别增大 ７ ８６％ 、９ ２１％ ꎬ说明铅

芯直径对屈服后刚度影响较大ꎻＬＶＣＢＤ４ 的

屈服荷载、屈服位移、最大阻尼力和等效黏滞

阻尼 比 分 别 较 ＬＶＣＢＤ５ 增 大 ３２ ６５％ 、
４２ １１％ 、 ２４ ４１％ 、 １２ ７０％ ꎬ 较 ＬＶＣＢＤ ６ 增
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图 ９　 不同直径铅芯 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 云图

Ｆｉｇ ９　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｏｆ ｌｅａｄ ｃｏｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｄ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

大 ６０ ２８％ 、 ６３ ７４％ 、 ４３ ４９％ 、 ３１ ０７％ ꎬ说

明铅芯直径显著影响屈服荷载、屈服位移、最
大阻尼力和等效黏滞阻尼比ꎬ且均随铅芯直

径的增大而显著增大ꎻ由图 ９ 可知ꎬ相同剪切

变形条件下三个阻尼器的铅芯均已屈服耗

能ꎬ铅芯屈服进入塑性的分布面积随铅芯直

径的增大而增大. 由此可知ꎬ铅芯直径是铅黏

弹性连梁阻尼器的主要性能影响参数之一ꎬ
在仅控制铅芯直径为单一变量条件下ꎬ铅芯

直径大的铅黏弹性连梁阻尼器的性能较铅芯

直径小的优ꎬ建议设计时根据阻尼器需求的

屈服承载力确定铅芯直径大小.
５. ３　 剪切钢板与约束钢板厚度比

对剪切钢板与约束钢板厚度比( δ)分别

为 ０ ６７ (ＬＶＣＢＤ４)、１ ００ (ＬＶＣＢＤ７)、１ ３３
(ＬＶＣＢＤ８)、２ ００(ＬＶＣＢＤ９)的四个铅黏弹

性连梁阻尼器进行分析ꎬ在保持其他设计参

数一致的条件下研究不同剪切钢板与约束钢

板厚度比对铅黏弹性连梁阻尼器力学性能的

影响.
图 １０ 分别对比四个阻尼器的滞回曲线、

第一圈正向加载荷载 －位移曲线以及等效黏

滞阻尼比ꎬ各力学性能对比见表 ６ꎬ主要包括

屈服荷载 Ｐｙ、屈服位移 Δｙ、屈服后刚度 Ｋ′、
最大阻尼力 Ｐｕ、等效黏滞阻尼比 ξ. 图 １１ 为

对比 １００％剪切变形条件下四个阻尼器中钢

板的 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图.

图 １０　 不同 δ 值阻尼器力学性能对比

Ｆｉｇ １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＶＣＢＤｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ δ ｖａｌｕｅ

表 ６　 不同 δ 值阻尼器力学性能对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＶＣＢＤｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ δ ｖａｌｕｅ

模型编号 Δ / ｍｍ δ / ｍｍ Ｐｙ / ｋＮ Δｙ / ｍｍ Ｋ′ / (ｋＮｍｍ － １) Ｐｕ / ｋＮ ξ / ％

ＬＶＣＢＤ４

ＬＶＣＢＤ７

ＬＶＣＢＤ８

ＬＶＣＢＤ９

１５

１５

１５

１５

０ ６７ ９４ ８７５ ０ ３４２ ３ ０５２ １３９ ６１２ ４８ ０６２

１ ００ ９５ ２９２ ０ ２６１ ３ ００４ １３９ ５６４ ４８ ２６３

１ ３３ ９４ ３０７ ０ ２２０ ３ ０７９ １３９ ８１４ ４８ ３７５

２ ００ ９５ ０２９ ０ １８１ ３ ０００ １３９ ４８８ ４８ ５５８
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图 １１　 不同 δ 值阻尼器钢板 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ １１　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ ｏｆ ＬＶＣＢＤｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ δ ｖａｌｕｅ

　 　 由图 １０ 和表 ６ 可知ꎬ四个阻尼器的滞回

曲线均饱满ꎬ表现出良好的滞回耗能能力.
ＬＶＣＢＤ４ 和 ＬＶＣＢＤ７ ~ ＬＶＣＢＤ９ 四个阻尼

器的屈服荷载、屈服后刚度、最大阻尼力和等

效黏滞阻尼比最大差值均在 ２％ 内ꎬ说明剪

切钢板与约束钢板厚度比对屈服荷载、屈服

后刚度、最大阻尼力和等效黏滞阻尼比影响

较 小ꎻ ＬＶＣＢＤ４ 的 屈 服 位 移 分 别 较

ＬＶＣＢＤ７、 ＬＶＣＢＤ８、 ＬＶＣＢＤ９ 大 ２３ ６８％ 、
３５ ６７％ 、４７ ０８％ ꎬ说明剪切钢板与约束钢板

厚度比对屈服位移有显著影响ꎬ且随剪切钢

板与约束钢板厚度比的增大而减小ꎻ由图 １１
可知ꎬ剪切钢板与约束钢板厚度比越大ꎬ钢板

所受应力越小ꎬ发生屈服进入塑性的程度越

低. 仅 ＬＶＣＢＤ４ 剪切钢板局部超过钢板的屈

服应力ꎬ随剪切钢板与约束钢板厚度比的增

加ꎬ钢板最大应力部位将由剪切钢板转移到

约束钢板(ＬＶＣＢＤ９) . 由此可知ꎬ钢板厚度主

要对铅黏弹性连梁阻尼器屈服位移有较显著

的影响ꎬ建议设计时剪切钢板与约束钢板厚

度比取 １ ００ ~ ２ ００ꎬ且剪切钢板厚度宜取

０ ８ 倍的复合黏弹性层厚度以保证其功能正

常使用.
５. ４　 薄钢板与黏弹性层厚度比

对薄钢板与黏弹性层厚度比(γ)分别为

０ ４ ( ＬＶＣＢＤ４ )、 ０ ６ ( ＬＶＣＢＤ１０ )、 ０ ８
(ＬＶＣＢＤ１１)的三个铅黏弹性连梁阻尼器进

行分析ꎬ在保持其他设计参数一致的条件下

研究不同薄钢板与黏弹性层厚度比对铅黏弹

性连梁阻尼器力学性能的影响.
图 １２ 为对比三个阻尼器的滞回曲线、第

一圈正向加载荷载 － 位移曲线以及等效黏滞

阻尼比ꎬ各力学性能对比见表 ７. 图 １３ 为对比

１００％剪切变形条件下三个阻尼器中复合黏弹

性层和薄钢板的 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图.

图 １２　 不同 γ 值阻尼器力学性能对比

Ｆｉｇ １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＶＣＢＤｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ γ ｖａｌｕｅ
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表 ７　 不同 γ 值阻尼器力学性能对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＶＣＢＤｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ γ ｖａｌｕｅ

模型编号 Δ / ｍｍ γ / ｍｍ Ｐｙ / ｋＮ Δｙ / ｍｍ Ｋ′ /
(ｋＮｍｍ － １)

Ｐｕ / ｋＮ ξ / ％

ＬＶＣＢＤ４
ＬＶＣＢＤ１０
ＬＶＣＢＤ１１

１５
１５
１５

０ ４ ９４ ８７５ ０ ３４２ ３ ０５２ １３９ ６１２ ４８ ０６２
０ ６ ９５ ３８８ ０ ３４５ ３ ００２ １３９ ３７６ ４８ １０９
０ ８ ９５ ７０７ ０ ３４８ ２ ９５１ １３８ ９４９ ４８ １９５

图 １３　 不同 γ 值阻尼器复合黏弹性层 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 云图

Ｆｉｇ １３　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ γ ｖａｌｕｅ

　 　 由图 １２ 和表 ７ 可知ꎬ三个阻尼器的滞回

曲线均饱满ꎬ表现出良好的滞回耗能能力.
ＬＶＣＢＤ４、ＬＶＣＢＤ１０ 和 ＬＶＣＢＤ１１ 的屈服荷

载、屈服位移、屈服后刚度、最大阻尼力和等

效黏滞阻尼比最大差值均在 ５％ 内ꎬ说明薄

钢板与单层橡胶厚度比对各力学性能影响较

小ꎬ且随其值的增大ꎬ屈服荷载、屈服位移和

等效黏滞阻尼比略有增大ꎬ屈服后刚度、最大

阻尼力略有减小ꎻ由图 １３ 可知ꎬ相同剪切变

形条件下三个阻尼器的复合黏弹性层中薄钢

板受到的应力均远大于黏弹性层受到的应

力ꎬ且薄钢板距离铅芯越近的部位其受到的

应力值越大. 随薄钢板与黏弹性层厚度比减

小ꎬ三个阻尼器薄钢板所受的应力趋于增大ꎬ
但远低于钢板的屈服强度ꎬ最大值分别为

４２ ４０ ＭＰａ(γ ＝ ０ ８)、４９ ０４ ＭＰａ(γ ＝ ０ ６)、
６２ ７６ ＭＰａ(γ ＝ ０ ４) . 由此可知ꎬ薄钢板与黏

弹性层厚度比对铅黏弹性连梁阻尼器力学性

能影响较小. 从经济节约的角度考虑ꎬ设计时

建议薄钢板与黏弹性层厚度比取０ ４ ~ ０ ８ꎬ
且优先取较小值以获得良好的滞回耗能效

果.
５. ５　 剪切模量

对 剪 切 模 量 ( Ｇ ) 分 别 为 ０ ３
( ＬＶＣＢＤ１２ )、 ０ ５ ( ＬＶＣＢＤ４ )、 ０ ６
(ＬＶＣＢＤ１３)的三个铅黏弹性连梁阻尼器进

行分析ꎬ在保持其他设计参数一致的条件下

研究不同黏弹性材料剪切模量对铅黏弹性连

梁阻尼器力学性能的影响.
图 １４ 为对比三个阻尼器的滞回曲线、正

向加载荷载 － 位移曲线以及等效黏滞阻尼

比ꎬ各力学性能对比见表 ８. 图 １５ 为 １００％剪

切变形条件下三个阻尼器及其复合黏弹性层

的 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图.

图 １４　 不同剪切模量阻尼器力学性能对比

Ｆｉｇ １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＶＣＢＤｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ
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表 ８　 不同剪切模量阻尼器力学性能对比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＶＣＢＤｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ

模型编号 Δ / ｍｍ Ｇ Ｐｙ / ｋＮ Δｙ / ｍｍ
Ｋ′ /

(ｋＮｍｍ － １)
Ｐｕ / ｋＮ ξ / ％

ＬＶＣＢＤ１２
ＬＶＣＢＤ４
ＬＶＣＢＤ１３

１５
１５
１５

０ ３ ９４ ３０５ ０ ３３９ ２ ３ １２８ ０２ ５２ ４６２
０ ５ ９４ ８７５ ０ ３４２ ３ ０５２ １３９ ６１２ ４８ ０６２
０ ６ ９５ ２７４ ０ ３４４ ３ ５５８ １４７ ４１９ ４５ ５７

图 １５　 不同剪切模量阻尼器复合黏弹性层 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ １５　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｌａｙｅｒ ｏｆ ＬＶＣＢＤｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ

　 　 由图 １４ 和表 ８ 可知ꎬ三个阻尼器的滞回

曲线均饱满ꎬ表现出良好的滞回耗能能力.
ＬＶＣＢＤ１２、ＬＶＣＢＤ４ 和 ＬＶＣＢＤ１３ 的屈服荷

载和屈服位移最大差值均在 ２％ 内ꎬ说明剪

切模量对屈服荷载、屈服位移影响较小ꎻ
ＬＶＣＢＤ１２ 的屈服后刚度和最大阻尼力分别

较 ＬＶＣＢＤ４ 增 大 ３２ ７２％ 、 ９ ０５％ ꎬ 较

ＬＶＣＢＤ１３ 增大 ５４ ７２％ 、１５ １５％ ꎻ等效黏滞

阻尼比分别较 ＬＶＣＢＤ４ 减小 ８ ３９％ ꎬ 较

ＬＶＣＢＤ１３ 减小 １３ １４％ ꎬ说明剪切模量对屈

服后刚度具有显著影响ꎬ对最大阻尼力和等

效黏滞阻尼比具有较大影响ꎬ且随剪切模量

的增大ꎬ屈服后刚度和最大阻尼力越大ꎬ等效

黏滞阻尼比越小ꎻ由图 １５ 可知ꎬ相同剪切变

形条件下三个阻尼器的复合黏弹性层中的

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力随黏弹性材料剪切模量的增

大而增大. 由此可知ꎬ材料剪切模量主要影响

铅黏弹性连梁阻尼器屈服后刚度ꎬ设计时选

用硬度较低的材料能够使阻尼器获得较好的

耗能效果.

６　 结　 论

(１)铅芯边距主要影响铅黏弹性连梁阻

尼器的屈服位移ꎬ且随铅芯边距的增大而增

大ꎻ建议铅芯对称布置在复合黏弹性层外侧ꎬ
铅芯边距取 １ ~ １ ５ 倍的铅芯直径.

(２)铅芯直径显著影响铅黏弹性连梁阻

尼器的屈服荷载、屈服位移、最大阻尼力和等

效黏滞阻尼比ꎬ对屈服后刚度具有较大影响ꎬ
且均随铅芯直径的增大而增大ꎻ建议设计时

根据阻尼器需求的屈服承载力确定铅芯直径

大小.
(３)剪切钢板与约束钢板厚度比显著影

响铅黏弹性连梁阻尼器的屈服位移ꎬ且随该

值的增大而减小ꎬ对屈服荷载、屈服后刚度、
最大阻尼力和等效黏滞阻尼比影响较小ꎻ建
议剪切钢板与约束钢板厚度比取 １ ００ ~
２ ００ꎬ且剪切钢板厚度宜取 ０ ８ 倍的复合黏

弹性层厚度以保证其功能正常使用.
(４)薄钢板与黏弹性层厚度比对铅黏弹

性连梁阻尼器的力学性能影响较小ꎬ主要影

响复合黏弹性层中薄钢板的应力ꎻ建议薄钢

板与黏弹性层厚度比取 ０ ４ ~ ０ ８ꎬ且优先取

较小值以保证其稳定的滞回耗能.
(５)黏弹性材料的剪切模量显著影响铅

黏弹性连梁阻尼器的屈服后刚度ꎬ且随剪

切模量的增大而增大ꎬ对最大阻尼力和等效

黏滞阻尼比影响较大ꎬ对屈服荷载和屈服位

移影响较小ꎻ建议选用低硬度黏弹性材料和

高强度钢材以使阻尼器获得较好的耗能

效果.
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