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摘　 要： 针对工字型钢铅组合耗能器直角区域容易应力集中、过早屈服断裂退出工作的问题，提出一种由钢和铅两种材料组

成的椭圆形钢铅耗能器，这种耗能器加工简便且水平两个方向都具有良好耗能性能．首先，对椭圆形钢铅耗能器中钢板的平面

应力进行分析．其次，对椭圆形钢铅耗能器进行力学性能试验；利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 建立椭圆形钢铅耗能器的非线性

计算模型进行数值分析并与性能试验结果进行对比．最后，对一个安装和不安装椭圆形钢铅耗能器的六层钢框架结构模型进

行振动台对比试验．研究结果表明：数值分析结果与性能试验结果吻合良好，本文建立椭圆形钢铅耗能器数值计算模型的方法

正确；椭圆形钢铅耗能器滞回曲线饱满，具有良好耗能能力；椭圆形钢铅耗能器对多层结构的地震反应具有较好减震效果．
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　 　 在建筑结构的适当部位安装耗能减震元件以减

小地震或风振作用越来越常见．耗能器可分为位移

型和速度型两种．位移型耗能器设置于结构中，既可

以是抗侧力构件的组成部分，也可以在大震下屈服

耗能，耗散部分输入上部结构的地震能量，主体结构

储存和耗散的地震能量相应减小从而更安全．近些

年，各种用于结构减振的性能优良的位移型耗能器

被开发出来［１－６］ ．Ｃｈａｎ 等［１］ 开发了一种带切口的钢
板阻尼器，对其进行了性能试验，研究了其几何参数

的影响；Ｖａｒｇａｓ 等［２］ 对一安装有金属阻尼器和粘滞
阻尼器的单自由度体系进行了减震参数研究；Ｌｉ
等［３］对不同开口形状的钢板阻尼器进行了缩尺和

足尺性能试验，建立多层结构三维有限元模型，利用

该阻尼器进行减震动力反应分析；王铁英等［４］ 设计

了一种钢铅组合耗能器用于具有竖向耗能能力的抗

倾覆装置中，通过试验及理论分析给出了耗能器的

力学性能和恢复力模型；辛亚军等［５－６］ 对一种低屈

服极限新型钢铅组合耗能器进行了性能试验及减震

体系仿真分析，卢德辉等［７－８］ 对一种中部削弱钢管

铅芯阻尼器进行了几何参数影响分析和单层单榀偏

心支撑框架的有限元拟静力位移加载分析．
由于地震动的多维特性，结构可能在任何方向

产生变形，因此要求设置在结构中的耗能器也能具

有多向耗能能力．颜学渊等［９－１１］ 和程树良等［１２］ 对一

种具有水平双向耗能能力的工字型新型钢铅组合耗

能器（ＣＳＬＤ）的力学性能进行了试验和数值模拟，并
对其进行参数优化，将其安装在单层钢框架结构模

型层间进行地震模拟振动台试验，研究了其耗能减



震效果．但是，这种钢铅组合耗能器也因设计成工字

型，外部激励作用下，在直角区域的不锈钢和铅芯容

易应力集中，容易过早屈服断裂退出工作（特别是

翼缘部分的不锈钢），从而构件性能降低．针对这个

问题，本文提出一种加工简便，水平两个方向都具有

良好耗能性能的椭圆形截面钢铅耗能器，该耗能器

已申请国家专利［１３］ ．本文将对这种耗能器进行平面

应力分析；对不同尺寸的耗能器进行力学性能试验，
应用 ＡＮＳＹＳ 软件对耗能器进行精细化建模分析并

与性能试验结果进行对比；通过振动台试验探讨其

对多层钢框架结构的振动控制效果．

１　 椭圆形钢铅耗能器简介

如图 １ 所示，椭圆形钢铅耗能器包括上底板、下
底板、椭圆形不锈钢管和铅芯，上底板设有灌铅孔和

排气孔，不锈钢管由不锈钢板卷曲焊接而成，再用氩

弧焊焊接在上下底板上．椭圆形钢铅耗能器具有较

大的水平初始刚度和较低的水平屈服力，但其竖向

承载力也较小，可以安装在有发生相对变形的结构

或桥梁等上面，在受到剪力作用时，利用上底板和下

底板之间的相对剪切变形耗散能量，达到消能减震

的目的．椭圆形钢铅耗能器水平两个方向都具有耗

能能力，可根据实际需要设计耗能器的长短轴长度、
钢管壁厚及耗能器高度．

排气孔 灌铅孔
不锈钢板

铅

2b

2a

(a)上底面 (b)下底面

(c)剖面图 (d)实物图
F
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图 １　 椭圆形钢铅耗能器构造示意

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ＯＳＬＤ

２　 耗能器平面应力分析

椭圆形钢铅耗能器铅芯与钢板的相互作用可按

平面应力来考虑，椭圆的长轴长为 ２ａ，短轴长为 ２ｂ，
取单位高度的试件进行分析．

根据图 ２ 左图所取的半截面椭圆形隔离体，由
Ｙ 轴静力平衡有：

∑Ｆｙ ＝ ０ ⇒ ２Ｎ２ － ｆｙ（０）２ａ ＝ ０． （１）

　 　 取图 ２ 右图所示椭圆形钢铅耗能器隔离体，由
静力平衡有：

（ａ － ｘ） ｆｙ（０） ＋ Ｎ（ｘ） ｓｉｎ θ － Ｎ２ ＝ ０． （２）
式中： ｆｙ（０）为铅芯受到的在纵坐标为 ０ 时候的竖向

压力，Ｎ（ｘ）为薄钢板受到的在横坐标为 ｘ（纵坐标 ｙ）
处的环向拉力，Ｎ２为不锈钢管受到的在 ｘ ＝ ａ 处的环

向拉力，θ 为 Ｎ（ｘ）与水平方向的夹角．
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图 ２　 椭圆形钢铅耗能器隔离体

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｅ ｂｏｄｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＯＳＬＤ

对椭圆方程在（ｘ，ｙ）点处求导可得

ｔａｎ θ ＝ ｂｘ ／ ａ２

１ － （ｘ ／ ａ） ２
， （３）

联立式（１） ～ （３）及椭圆方程可解得

Ｎ（ｘ） ＝
ａ２ － ｘ２

ｂ２
＋ ｘ２

ａ２ Ｎ２ ． （４）

　 　 假定椭圆长轴半径 ａ ＝ １００，短轴半径 ｂ ＝ ５０，则
可以得到薄钢板所受到拉应力的分布图，见图 ３．从
图 ３ 可看出，椭圆形钢铅耗能器中薄钢板拉应力沿

Ｘ 轴呈抛物线分布，在椭圆薄钢板短轴处拉应力值

最大，在椭圆薄钢板长轴两端的拉应力值最小；因此

在实际制作耗能器时，椭圆薄钢板的焊接部位应远

离轴线位置．
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图 ３　 薄钢板拉应力沿 Ｘ 轴分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｉｎ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　 椭圆形钢铅耗能器力学性能

３．１　 力学性能试验

为了分析椭圆形钢铅耗能器的力学性能，加工

如表 １ 所示的 ４ 个试件．
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试验的加载装置采用 ＭＴＳ 试验机，为了便于加

载，所制作的试件都加工成双剪切的形式［４］，见

图 ４（ａ）．椭圆形钢铅耗能器是一种位移相关型耗能

器，加载的速率对于耗能器性能影响小，因此结合现

有的加载装置，对耗能器采取了加载频率为 ０．５ Ｈｚ
的往复加载试验．试验采用位移控制，对试件施加长

轴方向的正弦波往复荷载，分 ４ 个加载等级进行加

载，加载位移±１ ｍｍ、±３ ｍｍ、±５ ｍｍ、±１０ ｍｍ 循环 ３
周，主控计算机自动记录试验的数据．

表 １　 试件尺寸

Ｔａｂ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＯＳＬＤ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｍｍ

试件 钢板厚度 短轴长 长轴长 高度

１ １．０ ４５ ５５ １８０
２ １．５ ６０ ８０ ２４０
３ １．０ ５０ ７６ ２００
４ １．５ ４０ ６６ １７０

(a)双剪切形式 (b)屈曲

(c)剪切破坏 (d)焊缝开裂

图 ４　 耗能器破坏模式

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ＯＳＬＤ
观察试验可发现，椭圆形钢铅耗能器的破坏大

体可分为 ３ 个阶段：初始加载阶段，耗能器外观基本

没有变化，力与变形关系处于弹性阶段；随着位移进

一步增大，加载荷载超过耗能器的屈服荷载，耗能器

进入塑性变形阶段，可以看到外包薄钢板出现屈曲

（图 ４（ｂ）），虽然钢板和内部铅屈服，但是试件的承

载力还有一定的增长，因为薄钢板屈曲产生微小平

面位移会在薄钢板上产生薄膜拉应力［１４］；对耗能器

进行大位移破坏性试验时，在靠近底板焊接部位的

薄钢管出现剪切破坏（图 ４（ｃ）），试件 １ 薄钢管在加

载位移为 ２２．６ ｍｍ 时出现剪切破坏．
在所制作的 ４ 个试件中，试件 ３ 薄钢管焊接成

型的位置在轴线处，在对试件 ３ 进行破坏性试验时，
薄钢管未被剪断的时候就已经在焊接的部位出现开

口裂缝（图 ４（ｄ））；而试件 １ 的焊接部位远离椭圆

柱短轴线（也不位于长轴线处），进行破坏试验时，
耗能器的薄钢管被剪断时，薄钢管焊接成型的部位

未出现裂缝．这一现象进一步验证了上一节的平面

内应力分析结果，椭圆薄钢管在加工焊接时，其焊接

的部位应该远离椭圆柱轴线．在实际工程应用椭圆

形钢铅耗能器进行减震时，制作椭圆薄钢管应该尽

量采用一体化成型，从而避免椭圆薄钢管因焊接而

出现薄弱位置．
４ 个椭圆形钢铅耗能器的力与变形关系曲线见

图 ５，滞回曲线饱满，表明椭圆形钢铅耗能器具有较

强的耗能能力；曲线形状接近平行四边形，因此可以

将其力学模型简化为双线性．此外，还另加工了 ８ 个

尺寸相同的椭圆形钢铅耗能器，其钢板厚度为

１．０ ｍｍ，短轴长 ２０ ｍｍ， 长轴长 ３０ ｍｍ， 高度为

２００ ｍｍ．取其中的两个试件分别进行长轴向和短轴

向的力学性能试验，其力与位移关系曲线见图 ６，其
余 ６ 个试件用于后文的振动台试验．将图 ６ 中的曲

线简化为双线性，可得到其长轴向的力学参数：屈服

强度 Ｆｙ为 １３．６ ｋＮ，弹性刚度 Ｋ１为 ９．６ ｋＮ ／ ｍｍ 和屈

服后刚度比 Ｋ２ ／ Ｋ１为 ９．１％；短轴向的力学参数：屈
服强度 Ｆｙ为 １０．２ ｋＮ，弹性刚度 Ｋ１为 ５．７ ｋＮ ／ ｍｍ 和

屈服后刚度比 Ｋ２ ／ Ｋ１为 １０．５％．
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图 ５　 有限元分析与试验结果对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔｓ
３．２　 有限元数值模拟

利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 建立椭圆形钢铅

耗能器的实体模型，外部不锈钢薄钢管用壳单元

ＳＨＥＬＬ１８１ 模拟；内部铅芯用三维实体单元 ＳＯＬＩＤ４５
模拟；铅与不锈钢的接触为面面接触，不锈钢管单元

面指定为目标面，用目标单元 ＴＡＲＧＥ１７０ 模拟，铅
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单元面指定为接触面，用接触单元 ＣＯＮＴＡ１７３ 模拟．
选定单元后，定义材料参数，建立模型并进行网格划

分，图 ７ 为椭圆形钢铅耗能器的有限元模型．根据不

锈钢与铅的材料特性，二者的力学模型均采用双线

性随动强化模型（ＢＫＩＮ）．主要材料参数如下：不锈

钢的弹性模量为 １１８．４ ＧＰａ，屈服强度为 ２２５ ＭＰａ，
泊松比取 ０．３；铅的弹性模量为 １６．５ ＧＰａ，屈服强度

为 ７．５ ＭＰａ，泊松比取 ０．４４．在加载分析时，固定耗能

器的下底板，而给上底板 Ｘ 向（长轴方向）施加往复

位移荷载步，施加的位移与试验一致，数值分析结果

见图 ５．从图 ５ 可看出，试验和 ＡＮＳＹＳ 数值分析的力

与位移关系曲线吻合很好，所建立的有限元模型可

以较好模拟椭圆形钢铅耗能器．
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图 ６　 椭圆形钢铅耗能器力与位移关系曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＯＳＬＤ

４　 结构振动台试验

在理论分析与性能试验研究的基础上，为实际

检验椭圆形钢铅耗能器对多层建筑结构水平双向地

震反应的控制效果，设计制作一个 ６ 层钢框架结构

模型，将前述椭圆形钢铅耗能器安装在模型每一层

上，形成耗能结构体系．对耗能结构体系进行地震模

拟振动台试验，并与同一模型的不安装椭圆形钢铅

耗能器的结构体系进行试验对比，见图 ８．结构模型

平面尺寸为 １．６ ｍ×０．８ ｍ，层高 ０．８ ｍ．模型结构主梁

采用 ８０×４３×５ 槽钢，次梁采用 ５０×３７×４．５ 槽钢，柱
子采用 Ｌ８０×７ 等肢角钢，梁柱节点为刚性连接．包括

支撑在内的结构模型自重为 １．５７ ｔ，模型每层加人

工配重 １．３ ｔ，结构模型的总重量为 １０．６７ ｔ．椭圆形钢

铅耗能器安装于层间，长轴向与模型结构长跨方向

（Ｙ 向）重合．
在结构模型的各层及振动台台面均布置了加速

度和位移传感器以量测结构的地震反应．分别对有

安装耗能器（有控结构）和不安装耗能器（无控结

构）的两个结构模型输入峰值为 ２２０ ｇａｌ 的天津波

（ＮＳ 分量）和上海人工波，分长跨方向和短跨方向

输入．白噪声扫频工况获得无控结构的 Ｘ 向和 Ｙ 向

基本周期为 ０．４０３ ｓ 和 ０．４７１ ｓ，有控结构为 ０．３７０ ｓ
和 ０．２６４ ｓ．

图 ７　 耗能器有限元模型　 　 　 　 图 ８　 结构模型

Ｆｉｇ．７　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＯＳＬＤ　 　 Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 布置在台面的加速度传感器显示其数值与预期

的 ２２０ ｇａｌ 输入有差别，但相差较小，为反映减震效

果，定义椭圆形钢铅耗能器对结构模型的地震反应

控制效果为

Ｃ ＝
Ｒｕ ／ Ｉｕ － Ｒｃ ／ Ｉｃ

Ｒｕ ／ Ｉｕ
× １００％， （５）

式中：Ｃ 为控制效果，Ｒｕ为结构无控反应，Ｒｃ为结构

有控反应，Ｉｕ为无控台面实际输入，Ｉｃ为有控台面实

际输入．
表 ２、３ 所示为在两条不同地震动作用下，结构

各楼层不同方向的层间位移和加速度反应及控制效

果．图 ９、１０ 分别为部分结构底层层间位移反应时程

曲线和顶层加速度反应时程曲线．
从表 ２、３ 和图 ９、１０ 可看出，模型结构安装椭圆

形钢铅耗能器可以较好控制结构的地震反应．大震

作用下，耗能器进入屈服，消耗部分地震能量，有控

结构各层的位移和加速度反应大部分比无控结构来

的小，特别是层间位移控制效果较明显；但是由于耗

能器也附加给结构一定的刚度，在一些楼层及某些

时刻，结构的加速度反应仍较大，有时甚至会有略微

放大．椭圆形钢铅耗能器具有水平双向的耗能减震

功能，对结构不同方向的地震反应都有减震控制效

果；对本模型结构而言，Ｙ 向（长跨）的减震效果要好

于 Ｘ 向，主要是由于阻尼器参数设置不够优化．不同

特性地震动作用下，不同楼层的地震响应减震效果

有差异，天津波作用下的减震效果一般要好于上海

人工波．陈宏［１５］ 研究表明当屈服比（椭圆形钢铅耗

能器屈服力与框架结构楼层的屈服力比值）为 ６．３％
的时候，地震动作用下椭圆形钢铅耗能器对结构位

移和加速度的控制效果都会比较好；而本文 Ｘ 向和

Ｙ 向的屈服比为 １０．３％和 １３．８％，比较大，因此，其
对结构地震反应的控制效果略差一些，但可通过耗

能结构的优化设计达到更理想的减震效果．
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表 ２　 结构层间位移反应及控制效果

Ｔａｂ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｔｏｒｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

地震动 方向
无控层间位移反应 ／ ｍｍ 有控层间位移反应 ／ ｍｍ 控制效果 ／ ％

６ 层 ５ 层 ４ 层 ３ 层 ２ 层 １ 层 ６ 层 ５ 层 ４ 层 ３ 层 ２ 层 １ 层 ６ 层 ５ 层 ４ 层 ３ 层 ２ 层 １ 层

Ｔｉａｎｊｉｎ Ｙ ２．８６ ４．７１ ６．２７ ７．４ ７．６９ ５．０４ ０．６６ １．０５ １．４２ １．７９ ２．１ １．７９ ７６．９ ７７．７ ７７．４ ７５．８ ７２．７ ６４．５
Ｘ ２．８９ ４．１８ ５．２５ ６．０２ ６．４１ ４．８３ ２．０４ ２．７ ３．３１ ３．７ ３．７７ ２．５６ ２９．４ ３５．４ ３７．０ ３８．５ ４１．２ ４７．０

Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｙ ３．８５ ６．３６ ８．４６ １０．３ １１．２５ ７．５７ ０．９４ １．５３ ２．０２ ２．４３ ２．７３ ２．２８ ７５．６ ７５．９ ７６．１ ７６．４ ７５．７ ６９．９
Ｘ ３．３８ ４．７７ ５．７２ ６．６１ ７．１５ ５．６８ ３．０１ ３．９８ ５．０２ ５．７１ ５．９５ ４．０１ １０．９ １６．６ １２．２ １３．６ １６．８ ２９．４

表 ３　 结构加速度反应及控制效果

Ｔａｂ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

地震动 方向
无控加速度反应 ／ （ｍ·ｓ－２） 有控加速度反应 ／ （ｍ·ｓ－２） 控制效果 ／ ％

６ 层 ５ 层 ４ 层 ３ 层 ２ 层 １ 层 ６ 层 ５ 层 ４ 层 ３ 层 ２ 层 １ 层 ６ 层 ５ 层 ４ 层 ３ 层 ２ 层 １ 层

Ｔｉａｎｊｉｎ Ｙ ６．７１ ５．６８ ４．７７ ４．００ ３．２９ ２．５２ ４．３５ ４．１１ ３．８１ ３．４７ ３．０４ ２．５０ ３５．２ ２７．５ ２０．２ １３．３ ７．７ ０．７
Ｘ ７．０９ ６．３４ ５．５６ ４．７６ ３．７６ ２．７０ ５．０６ ４．５４ ３．９７ ３．４９ ３．１０ ２．４５ ２８．７ ２８．４ ２８．６ ２６．６ １７．５ ９．１

Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｙ ９．０３ ７．６２ ７．２４ ６．３７ ４．７０ ３．１８ ６．６９ ５．９７ ５．２２ ４．５４ ４．２０ ２．８１ ２５．９ ２１．７ ２７．９ ２８．７ １０．６ １１．６
Ｘ ８．６５ ６．９９ ６．７２ ５．７２ ４．８０ ３．１８ ７．５０ ７．０６ ６．２８ ５．２７ ４．３８ ２．８３ １３．２ －１．０ ６．６ ７．８ ８．７ １１．１
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图 ９　 结构底层层间位移反应时程曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｔｅｒ⁃ｓｔｏｒｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ
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图 １０　 结构顶层加速度反应时程曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ
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５　 结　 论

本文提出一种椭圆形钢铅耗能器，对其进行了

数值分析和性能试验；将其安装于一个 ６ 层钢框架

结构模型上，进行了振动台减震试验． 得到如下

结论：
１）椭圆形钢铅耗能器的力与变形关系曲线形

状接近平行四边形，可以将其力学模型简化为双线

性；其滞回曲线饱满，表明椭圆形钢铅耗能器具有较

强的耗能能力．
２）理论分析与性能试验表明，制作椭圆薄钢管

应该尽量采用一体化成型或者避开轴线位置进行焊

接，以避免焊缝率先开裂．
３）性能试验和 ＡＮＳＹＳ 数值分析的力与位移关

系曲线吻合很好，所建立的有限元模型可以较好模

拟椭圆形钢铅耗能器．
４）振动台试验结果表明椭圆形钢铅耗能器对

多层结构的地震响应有较好控制效果．
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