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新型扇形复合黏弹性阻尼器设计及数值分析
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摘　要：　为提高框架结构梁柱节点处的抗震性能，提出了一种适用于梁柱节点的新型扇形复合黏弹性阻尼器（sector 
composite viscoelastic damper，SCVD）。采用数值分析手段，研究了芯材材质（铅、LY100、LY160）、耗能棒数

量、耗能棒直径、扇形钢板剪切位移角度、扇形钢板半径比等参数对 SCVD 耗能性能与阻尼特性的影响；并就

有控和无控状态下的部分包覆钢-混凝土组合（partially encased composite structures of steel and concrete，简
称 PEC）框架开展滞回性能分析，探究了 SCVD 对 PEC 框架的减震效果。结果表明：SCVD 的耗能效果与芯

材屈服强度、耗能棒直径成正相关，与耗能棒数量、剪切位移角度成负相关；采用 SCVD 加固后的 PEC 框架，

其承载力与变形能力得到显著提升；发生地震作用后，梁柱构件可基本保持完好，仅需更换 SCVD 即可恢复

结构使用功能。SCVD 的力学模型可采用双线性模型表征，计算结果与数值模拟结果吻合良好。
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Abstract：　In order to improve the seismic performance of beam-column joints in frame structures， a novel sector composite 
viscoelastic damper （SCVD） is proposed for beam-column joints. The effects of core material （lead， LY100， and 
LY160）， number and diameter of energy-dissipating rods， shear displacement angle of sector steel plate and radius 
ratio of sector steel plate on energy dissipation performance and damping characteristics of SCVD were investigated 
using numerical analysis. The hysteretic performance of partially encased composite （PEC） frames under controlled 
and non-controlled conditions was analyzed to evaluate the damping effect of SCVD on PEC frames. The results 
show that the energy dissipation capacity of SCVD is directly proportional to the core yield strength and the diameter 
of energy-dissipating rods， and inversely proportional to the number of energy-dissipation rods and the shear 
displacement angle. The bearing capacity and deformation capacity of PEC frame strengthened SCVD are 
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significantly improved. After the earthquake， the beams and columns remain essentially intact， and the structural 
function can be restored by replacing only the SCVD. The mechanical behavior of SCVD can be described using a 
bilinear model， and the calculated results are in good agreement with numerical simulation results.

Keywords：　sector composite viscoelastic damper （SCVD）； mechanical property； energy dissipation mechanism； mechanical model； 
damping analysis

被动控制［1-2］是一类无需外部能源输入即可降低结

构振动响应的控制技术，依靠结构自身或附加装置耗散、

转移振动能量，从而实现对工程结构振动的抑制。阻尼

器是被动控制领域极具代表性的元件，具备耗能效果好、

造价低廉、构造简单、更换修复便捷等优势，已在工程中

得到大量应用。按照耗能机理可将阻尼器划分为速度相

关型（黏滞阻尼器［3］、黏弹性阻尼器［4］等）与位移相关型

（金属阻尼器［5］、摩擦阻尼器［6］等）。

地震作用下，框架结构梁柱节点极易发生损伤破

坏［7］；节点一旦失效，会造成框架整体受损甚至倒塌，同

时会显著增大震后修复难度。针对梁柱节点的震害问

题，刘季等［8］研发了杠杆弹性阻尼器，即在普通黏弹性阻

尼器的基础上增设位移放大杠杆，可有效放大阻尼器的

位移；徐昕［9］提出了扇形铅黏弹性阻尼器，即在黏弹性阻

尼器内部设置铅芯，有效提升阻尼器耗能水平；田旭［10］

基于软钢材料的力学性能特性，设计了一种用于梁柱节

点的新型软钢减震阻尼器，并采用多尺度建模方法探究

了该耗能节点的抗震性能及框架地震响应变化规律。

黏弹性阻尼器于 1969 年首次被应用于纽约世贸中

心双塔工程［11］，每座塔楼布置约一万个黏弹性阻尼器，

用于抑制风振响应；1982 年在美国哥伦比亚中心大厦中

布设了 260 个黏弹性阻尼器［12］，有效改善了该高层建筑

在风荷载与地震作用下的振动表现。国内工程应用方

面，在上海张江双子塔中采用了黏弹性连梁阻尼器［15］，

将其布置于第一、二道桁架所在楼层，可有效削弱风荷载

对高层建筑的不利作用；徐赵东等［13］将 56 个黏弹性阻尼

器应用于西安市某宾馆的抗震加固工程中，结果表明黏

弹性阻尼器可显著减小结构的地震响应；将铅黏弹性阻

尼器应用于康宁市某干部职工宿舍［14］，在 9∙5 泸定地震

中主体结构保持完好；此外，在海南某小学食堂中采用了

复合黏弹性阻尼器［16］，有效降低了结构在地震作用下的

动力响应。

综上，黏弹性阻尼器已经获得行业广泛认可与工程

应用。已有研究表明，组合不同耗能特性的构件，可有效

提升框架结构安全储备；刚度偏大的阻尼器，框架小变形

阶段难以充分发挥耗能能力；而速度相关型阻尼器在框

架大变形工况下又会出现刚度不足的问题。另外，虽然

在梁柱节点处设置黏弹性阻尼器可以减轻节点损伤，但

仍存在若干亟待解决的问题：（1） 地震作用下节点之间

相对转角通常较小，阻尼器难以发挥预期效果；（2） 增设

位移放大杠杆会影响建筑外观与正常使用空间；（3） 黏
弹性材料力学性能易受温度干扰，造成耗能效果衰减，铅

芯的屈服强度偏低，难以抵御罕遇地震作用下的损伤；

（4） 构件安装工序复杂，震后更换不便。

基于上述问题，本文提出了一种新型扇形复合黏弹

性阻尼器（sector composite viscoelastic damper， SCVD），

主要由黏弹性材料、钢板及金属耗能棒组成。采用有限

元分析方法，研究芯材类型、耗能棒数量、半径比值等参

数对 SCVD 力学性能的影响，得到一组耗能表现较优的

设计参数；并基于该参数进一步探究 SCVD 对部分包覆

钢 -混凝土组合（partially encased composite structures of 
steel and concrete，简称 PEC）框架的减震效果。

1　新型 SCVD构造与工作原理

1.1　新型 SCVD的构造

新型 SCVD 由黏弹性材料、薄钢板、内扇形钢板

（inner sector plate， ISP）、外扇形钢板（outer sector plate， 
OSP）、连接板及金属耗能棒组成。橡胶层与薄钢板经高

温高压硫化，形成叠层复合弹性体。ISP、OSP 与叠层复

合弹性体保持同心扇形布置，连接板分别与 ISP、OSP 焊

接相连，构造形式如图 1 所示。

1.2　新型 SCVD的工作原理

传统框架抗震设计为满足“强节点弱构件”理念，一

图 1　新型 SCVD构造图

Fig. 1　Construction diagram of novel SCVD
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般通过提高节点刚度实现，但节点刚度增大会约束节点

变形，且高刚度节点达到极限承载力后容易发生脆性破

坏［17］。而 SCVD 的设置，既能够保障节点刚度满足抗

震设计要求，还可为结构提供附加阻尼，有效防止节点

破坏。

SCVD 在框架结构中的工作原理如图 2 所示；地震

作用下，框架结构会产生侧移，带动梁柱节点发生相对转

动；与框架结构相连的连接钢板会驱动 SCVD 两侧的

ISP 与 OSP 发生相对转动，进而使叠层复合黏弹性体与

金属耗能棒产生剪切滞回变形，耗散地震输入能量。连

接板刚度远高于其余构件刚度，保证阻尼器耗能阶段连

接部位不会发生破坏。因此设置 SCVD 既可以在一定程

度上抑制框架层间侧移，还能够避免框架层间位移角在

地震作用下超限。

1.3　新型 SCVD的优点

该新型 SCVD 主要具备如下特点：（1） 阻尼元件原

材料（钢板、橡胶、金属）易获取，整体构造简单，工程造价

低；（2） 采用金属耗能棒与黏弹性材料两类元件协同剪

切变形耗能，耗能性能稳定；（3） 实现分阶段耗能，小转

角变形阶段依靠 OSP 驱动复合黏弹性体发生剪切变形

耗能，大转角变形阶段，ISP 同时驱动复合黏弹性体与金

属耗能棒共同剪切耗能；转角达到阈值之后，ISP、OSP
还可为节点提供额外抗弯能力；（4） 通过螺栓与建筑结

构连接，便于生产与安装，震后可快速完成更换；（5） 可
放大节点位置的较小相对位移，减小空间占用。

2　新型 SCVD有限元模型

2.1　有限元模型建立

为研究芯材类型、金属耗能棒数量等参数对 SCVD
力学性能的影响，本文采用 ABAQUS 有限元软件开展仿

真分析。在施加荷载时，连接板仅起到安装作用，不参与

耗能，建模过程中予以省略以简化计算。

按 照 表 1 几 何 尺 寸 建 立 构 件 草 图 ，采 用 拉 伸

（Extrusion）命令完成阻尼器各部件三维建模；连接板、

ISP、OSP、金属耗能棒、薄钢板采用 8 节点六面体减缩积

分（C3D8R）单元模拟；黏弹性材料采用 8 节点六面体减

缩杂交（C3D8RH）单元模拟。

2.2　材料本构

ISP、OSP 及薄钢板均采用 Q235 钢，连接板采用

Q355 钢；钢材本构选用双线性随动强化模型。黏弹性材

料选取天然橡胶，其力学模型采用 Mooney-Rivilin 模型，

力学性能的 5 个常数由橡胶材性试验数据拟合得到［9］。

钢材、橡胶的本构参数如表 2、3 所示。

2.3　接触定义

ISP、OSP 与叠层复合弹性体之间采用 Tie 接触；金

属耗能棒与叠层复合弹性体间的接触面，法向设置为硬

接触，切向采用库仑摩擦，摩擦系数为 0.5，同时面-面接

触滑移模式选用小滑移。

2.4　边界条件及加载制度

在有限元模型的水平端施加固定约束；在 OSP、ISP
的几何中心建立参考点并设定耦合约束，对耦合点施加

20%、40%、60%、80%、100% 的往复荷载，约束加载点除

图 2　新型 SCVD工作原理图

Fig. 2　Working principle diagram of novel SCVD
表 1　SCVD尺寸

Table1　SCVD dimensions

元件

SCVD

扇形钢板厚度
HS/mm

30

芯材直径
D/mm

40

OSP 外径
R/mm

300

OSP 内径
r/mm

150

ISP 外径
R1/mm

140

ISP 内径
r1/mm

70

剪切位移角度
α/（°）

15

耗能棒
数量/个

1

半径比 ω

0.5

注：ω=（r1+R1）/（r+R）

表 2　钢材本构性能参数

Table2　Constitutive property parameters of steel

钢材牌号

Q235
Q355

E/MPa
217 000
206 000

E'/MPa
482 7
412 0

ν

0.3

fy/MPa
235
355

注：E 为弹性模量；E'为强化阶段模量；ν 为泊松比；fy 为屈服

强度。

表 3　橡胶 Mooney-Rivilin本构性能常数

Table3　Mooney-Rivilin constitutive property 
constant of rubber

C10

2.06×10-1

C01

1.86×10-3

C20

4.01×10-3

C30

2.81×10-3

C11

1.01×10-3

注：常数 C10 与 C01 用于描述橡胶的基本非线性变形特性；常数

C20、C30 与 C11 用于进一步提高模型对大变形阶段的拟合

能力。
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加载方向外的全部自由度，加载制度如表 4 所示；构件网

格划分见图 3。

3　SCVD的参数分析
为研究芯材、耗能棒直径 D、耗能棒数量、剪切位移

角度 α 及钢板半径比 ω 对 SCVD 力学性能的影响，建立

了 12 组有限元模型开展对比分析，各组阻尼器的具体参

数如表 5 所示。

为减小其余参数带来的影响，在变参分析时采用控

制变量法保持钢板厚度 Hs、OSP 外径 R、ISP 内径 r1 不

变。表 5 中 SLVD（sector lead viscoelastic damper）为扇

形铅黏弹性阻尼器，即金属耗能棒的材质为铅；LYSVD
（low yield sector steel viscoelastic damper）为扇形低屈服

点钢黏弹性阻尼器，LYSVD-100 与 LYSVD-160 分别采

用屈服强度为 100 MPa、160 MPa 的 LY100、LY160 作为

耗能棒材料。

3.1　芯材

为研究不同芯材对 SCVD 力学性能的影响，建立了

3 个有限元模型（SLVD、LYSVD-100、LYSVD-160），参

数如表 5 所示；SLVD、LYSVD-100、LYSVD-160 除金属

耗能棒材质不同，其余几何参数完全一致。铅、低屈服点

钢的本构参数分别如表 6、7 所示［18］。

SLVD、LYSVD-100、LYSVD-160 的 滞 回 曲 线 与

骨 架 曲 线 如 图 4a）、b）所 示 。 随 着 芯 材 屈 服 强 度 提

高 ，阻 尼 器 的 屈服弯矩逐渐增大；受拉工况下 SLVD、

图 3　新型 SCVD网格划分

Fig. 3　Mesh division of novel SCVD

表 4　加载制度

Table 4　Loading system

工况

1

2

3

4

5

剪应变
γ/%

20

40

60

80

100

角位移
θ/rad

0.06

0.12

0.18

0.24

0.30

加载频率
f/Hz

0.2

循环
次数/次

1

注：θ = arctan ( γ/300 )。

表 5　各阻尼器参数对比

Table 5　Parameters comparison of dampers

阻尼器编号

SLVD

LYSVD-100

LYSVD-160

SCVD-1

SCVD-2

SCVD-3

SCVD-4

SCVD-5

SCVD-6

SCVD-7

SCVD-8

SCVD-9

扇形钢板
厚度 HS/mm

30

芯材直径
D/mm

40

40

40

40

40

40

30

50

40

40

40

40

OSP 外径
R/mm

300

OSP 内径
r/mm

150

150

150

150

150

150

150

150

150

150

160

130

ISP 外径
R1/mm

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

130

160

ISP 内径
r1/mm

70

剪切位移
角度  α/°

15

15

15

15

15

15

15

15

10

20

15

15

耗能棒
数量/个

4

4

4

1

2

3

1

1

1

1

1

1

半径比
ω

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.4

0.6

芯材材质

铅

LY100

LY160

LY160

LY160

LY160

LY160

LY160

LY160

LY160

LY160

LY160

表 6　铅的本构性能参数

Table 6　Constitutive property parameters of lead

材料

铅

E/MPa

16 460

E'/MPa

0

ν

0.42

fy/MPa

10.5

4
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LYSVD-100 和 LYSVD-160 的屈服弯矩数值接近；受压

工况下，相较于 SLVD，LYSVD-100 和 LYSVD-160 的屈

服弯矩分别提高了 18%、18.9%。三者的等效黏滞阻尼

比与单周耗能曲线如图 4c）、d）所示，SLVD 的最大等效

黏滞阻尼比为 0.18；LYSVD-100 和 LYSVD-160 的最大

等效黏滞阻尼比分别为 0.32、0.31；随角位移增大，阻尼

器的耗能持续增大。对比 SLVD，LYSVD-100、LYSVD-

160 的耗能分别提高了 70.7%、73.2%。

综上，耗能棒材质对 SCVD 力学性能影响显著。采

用低屈服点钢作为耗能棒，阻尼器的滞回环饱满对称，近

似于平行四边形，且阻尼器的屈服弯矩与耗能逐渐增大。

对于 LYSVD-100 和 LYSVD-160，由于 LY160 的屈服强

度更高，LYSVD-160 展现的耗能能力更优，力学性能更

稳定。

3.2　耗能棒数量

为研究不同耗能棒数量对阻尼器力学性能的影响，

建 立 了 4 个 新 型 SCVD 的 有 限 元 模 型（LYSVD-160、
SCVD-1~SCVD-3），参 数 如 表 5 所 示 。 LYSVD-160、
SCVD-1~SCVD-3 仅 LY160 耗能棒数量不同，其余参数

保持一致。

LYSVD-160、SCVD-1~SCVD-3 的滞回曲线与骨

架曲线如图 5a）、b）所示，其滞回曲线与骨架曲线形整体

形 态 与 变 化 趋 势 接 近 。 相 较 于 SCVD-2、SCVD-3，
SCVD-1、LYSVD-160 的耗能表现更优。SCVD-1 的耗

能优于 LYSVD-160 的耗能，其屈服弯矩较 LYSVD-160

屈服弯矩提高了 1%，说明外侧扇形布置多根耗能棒会

约束复合黏弹性体剪切变形，削弱耗能效果。SCVD-

1~SCVD-3、LYSVD-160 的等效黏滞阻尼比与单周耗能

曲线如图 5c）、d）所示。SCVD-1、SCVD-2、SCVD-3 的

等效黏滞阻尼比最大值分别为 0.32、0.33、0.32；随着耗

能棒数量的增多，阻尼器的耗能也逐渐增大，依次增大

了 3%、3.6%、4.1%。

3.3　耗能棒直径

为研究耗能棒直径对阻尼器力学性能的影响，建立

了 3 个新型 SCVD 的有限元模型（SCVD-1、SCVD-4、
SCVD-5），参数如表 5 所示。SCVD-1、SCVD-4、SCVD-

5 除芯材直径不同，其余参数尺寸均相同。

SCVD-1、SCVD-4、SCVD-5 的滞回曲线与骨架曲线

如图 6a）、b）所示，随金属耗能棒直径的增大，屈服弯矩有

所提高，耗能能力逐渐增强。对比 SCVD-1、SCVD-4，

表 7　低屈服点钢的本构性能参数

Table 7　Constitutive property parameters of low yield 
point steel

材料

LY100

LY160

E/MPa

199 000

194 000

ν

0.3

fy/MPa

128

186

fu/MPa

252

294

εu

0.270 2

0.241 6

图 4　不同芯材新型 SCVD力学性能对比

Fig. 4　Comparison of mechanical properties of novel SCVD with different core materials

5
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SCVD-5 屈服弯矩分别提升了 8%、2%；SCVD-1、SCVD-

4 和 SCVD-5 的等效黏滞阻尼比与单周耗能曲线如图

6c）、d）所示，在 20%~100% 的应变幅值下，SCVD-4、

SCVD-5 的等效黏滞阻尼比最大值分别为 0.29、0.35；随
位移幅值增大，耗能能力持续增长；SCVD-1 与 SCVD-5
单周耗能差异仅为 0.5%~1%。

综上，耗能棒直径对 SCVD 力学性能影响较小；同等

转角位移下，直径越大，滞回环面积越大，耗能效果越好。

但工程中，将直径为 50 mm 的金属耗能棒焊接在厚度为

30 mm 的扇形钢板上施工难度大，无法保证金属耗能棒

工作可靠性；SCVD-5 相对 SCVD-1 耗能仅提升了 1.1%，

综合材料消耗与施工可行性，推荐选用直径为 40 mm 的

LY160 耗能棒。

图 5　不同数量耗能棒新型 SCVD力学性能对比

Fig. 5　Comparison of mechanical properties of novel SCVD with different number of energy dissipation rods

图 6　不同耗能棒直径新型 SCVD力学性能对比

Fig. 6　Comparison of mechanical properties of novel SCVD with different energy dissipation rod diameters

6



第 9 期 新型扇形复合黏弹性阻尼器设计及数值分析

3.4　剪切位移角度

为研究扇形钢板不同剪切位移角度对阻尼器力学性

能的影响，建立了 3 个新型 SCVD 的有限元模型（SCVD-

1、SCVD-6 和 SCVD-7），参 数 如 表 5 所 示 。 SCVD-1、
SCVD-6、SCVD-7 除剪切位移角度 α 不同，其余参数尺

寸均相同。

SCVD-1、SCVD-6、SCVD-7 的滞回曲线和骨架曲

线如图 7a）、b）所示。剪切位移角度增大会减小扇形钢

板与复合黏弹性体的有效接触面积，不利于剪切耗能。

SCVD-1、SCVD-6、SCVD-7 的等效黏滞阻尼比与单周耗

能曲线如图 7c）、d）所示，SCVD-6、SCVD-7的等效黏滞阻

尼比最大值分别为 0.34、0.35；加载至 0.3 rad 后，SCVD-6
的耗能为 25.19 kJ，SCVD-7的耗能为 25.56 kJ。

综上所述，剪切位移角度对 SCVD 的滞回耗能影响

较小；随着剪切位移角度的增大，SCVD 的屈服弯矩逐渐

减小，但总耗能水平基本相当。这是由于本文在设计

SCVD 时没有将 ISP、OSP 设置为刚体，为了更接近构件

实际工作状态，ISP 与 OSP 也会参与部分耗能；当剪切位

移角度增大时，ISP、OSP 进入耗能阶段工作阶段的时间

有所推迟，造成屈服弯矩下降。

3.5　扇形钢板半径比

为研究扇形钢板半径比对阻尼器力学性能的影响，建

立了 3 个新型 SCVD 的有限元模型（SCVD-1、SCVD-8、
SCVD-9），参数如表 5所示。SCVD-1、SCVD-8、SCVD-9
除扇形钢板半径比 ω不同，其余参数尺寸均相同。

SCVD-1、SCVD-8、SCVD-9 的滞回曲线和骨架曲线

如图 8a）、b）所示。SCVD-1 的屈服弯矩相较于 SCVD-8
的屈服弯矩下降了 17.2%，较 SCVD-9 的屈服弯矩下降

了 10.2%；SCVD-1、SCVD-8、SCVD-9 的等效黏滞阻尼

比与单周耗能曲线如图 8c）、d）所示。SCVD-8、SCVD-9
的等效黏滞阻尼比最大值分别为 0.386、0.335；SCVD-8
的耗能为 23.41 kJ，SCVD-9 的耗能为 24.96 kJ。

综上所述，扇形钢板半径并非越大越好；在 SCVD 的

总几何尺寸保持不变的前提下，ω 取 0.5 左右时阻尼器的

耗能表现最优，即扇形钢板外径为内径 2 倍。这是由于

本文在设计 SCVD 时，为控制半径变量数目将 r1 与 R 设

为定值；而当 SCVD 发生变形时，ISP 与 OSP 共同参与耗

能，当扇形钢板的外径为内径 2 倍时，二者有效工作半径

匹配，整体耗能效果最佳。

3.6　累积耗能

滞回环包围面积代表构件单次循环耗散的能量，把

各加载幅值下的耗能累加，即可得到构件累积耗能。不

同参数 SCVD 的累积耗能玫瑰图见图 9，径向代表耗能

大小，不同颜色对应不同加载幅值。由图 9 可知，SLVD
整体耗能能力偏弱，铅芯屈服强度低，地震作用下容易较

图 7　不同剪切位移角度新型 SCVD力学性能对比

Fig. 7　Comparison of mechanical properties of novel SCVD with different shear displacement angles

7
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早发生断裂；SCVD-7 累积耗能能力较强，较大剪切位移

角度对总耗能发挥有利作用。

3.7　与现有扇形黏弹性阻尼器对比

参考徐昕［9］的模型参数建立扇形铅黏弹性阻尼器

SLVD-L（sector lead viscoelastic damper，SLVD-L），采用

表 4 加载制度，与本文 SCVD-1 开展对比，滞回曲线见图

10。可以看出 SCVD-1 滞回环包围面积显著大于 SLVD-

L 滞回环包围面积，这是因为低屈服点钢的屈服强度远

大于铅的屈服强度；且由于 ISP 的设置，使得 SCVD 在小

变形位移下就可以高效耗能，弥补了传统节点阻尼器小

变形下耗能不足的缺陷。

4　SCVD加固框架抗震性能分析

4.1　PEC框架有限元建模

基于上述 SCVD 的设计原则及假定，选用 SCVD-1
开展 SCVD 加固 PEC 框架的抗震性能研究。

参考路瑶［19］完成的 PEC［20-21］梁柱节点拟静力试验，

并结合文献［19］中相关试件信息，采用 ABAQUS 有限元

软件建立单层单跨 PEC 框架有限元模型，如图 11 所示。

模型中混凝土、H 型钢柱、H 型钢梁和端板均采用 8 节点

六面体减缩积分（C3D8R）单元模拟。混凝土采用弹塑性

损伤本构，相关参数如表 6 所示；钢材采用 Q355，本构参

数见表 2，加载制度见图 12。混凝土柱与 H 型钢柱接触

面采用库仑摩擦接触，切向允许黏结滑移，法向采用硬接

触，摩擦系数取 0.5；为更接近真实地震作用下框架的受

图 8　不同半径比新型 SCVD力学性能对比

Fig. 8　Comparison of mechanical properties of novel SCVD with different radius

图 9　新型 SCVD累积耗能玫瑰图

Fig. 9　Cumulative energy dissipation diagram of 
novel SCVD

图 10　两种阻尼器滞回曲线对比

Fig. 10　Comparison of hysteretic curves of two dampers

8
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力，在框架柱顶施加 500 kN 轴压力，同时施加水平侧向

位移。

4.2　无控 PEC框架抗震性能分析

无控 PEC 柱-H 型钢梁在水平往复荷载下的 Mises
应力云图见图 13a），混凝土受压损伤分布见图 13b）。应

力集中主要发生在 H 型钢梁端位置，梁端出现明显屈曲

变形，节点区域产生裂缝。有限元模拟得到的损伤分布

和文献［19］试验现象基本吻合，验证了该有限元模型的

合理性。

无控 PEC 框架在水平地震荷载作用下的 H 型钢梁应

力云图如图 14a）所示，混凝土受压、受拉损伤分布分别如

图 14b）、c）所示。对比图 13可以发现，PEC 框架梁端应力

水平有所降低；但节点核心区混凝土损伤依然比较严重。

4.3　有控 PEC框架抗震性能分析

针对有控 PEC 框架，孙飞飞等［22］的研究表明：转动

型阻尼器的节点转动变形大多集中于阻尼器本体，容易

引起楼板较大变形，楼板构件会约束阻尼器变形耗能；因

此转动型阻尼器宜布置在框架梁下翼缘位置。

参考该安装方式，将 SCVD-1 布置于前述 PEC 框架

梁柱节点位置，构件布置见图 15，阻尼器参数见表 5。在

有控 PEC 框架柱顶处施加水平侧向位移，有控 PEC 框架

应力结果如图 16a）所示；对比无控框架（图 14a））可以看

出，在相同地震作用下 SCVD 承担大部分内力，耗散大量

输入能量，有效减小 PEC 框架节点处的应力集中，减少

节点部位能量累积。SCVD-1 的应力分布如图 16b）所

示，可看出 SCVD-1 依靠弯剪协同变形耗散地震能量，将

梁柱塑性损伤外移，实现韧性节点的设计目标。有控

PEC 框架混凝土受压、受拉损伤如图 16c）、d）所示，对比

无控结果可见，SCVD-1 能够显著减轻节点核心区混凝

土损伤，有效保护节点。

表 6　混凝土本构性能参数

Table 6　Constitutive property parameters of concrete

Ec/MPa

35 183

ν

0.2

ψ/（°）

40

e

0.1

fb0/fc0

1.225

K

2/3

μ

0.000 5

注：Ec 为混凝土弹性模量；ν 为泊松比；ψ 为膨胀角；e 为流动偏

角；fb0/fc0 为双轴极限抗压强度与单轴抗压强度之比；K 为

拉伸子午面与压缩子午面上第二应力不变量之比；μ 为黏

性系数。

图 11　单层 PEC框架

Fig. 11　Single-story PEC frame

图 12　PEC框架加载制度

Fig. 12　PEC frame loading system

图 13　无控状态下 PEC柱-H型钢梁破坏模拟图

Fig. 13　Simulation diagram of PEC column-H-shaped 
steel beam failure under uncontrolled state
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4.5　力学性能对比

建立三组框架模型 M0（PEC 柱‑H 型钢梁基准模型）、

M1（无控 PEC 框架）、M2（增设 SCVD-1 的 PEC 框架），其

骨架曲线与累积耗能曲线见图 17。从模型 M0与 M1的对

比可知，由于 H 型钢梁中填充了混凝土，使得框架结构在

受压时的最大阻尼力增大了 6%，受拉时最大阻尼力增大

了 4%，耗能提升了 57.5%；从模型 M1与 M2的对比可知，

增设 SCVD 之后，受压工况下框架结构最大阻尼力增大了

12.6%，受拉工况下最大阻尼力增大了 8.4%，耗能提升了

147.6%。结果表明 SCVD 用于 PEC 框架加固具备可行

性，对框架抗震性能提升效果显著。

5　SCVD力学模型

5.1　SCVD承载力公式

可在 Kelvin 模型基础上并联 LY 模型得到 SCVD 力

学模型，即双线性模型［23］，如图 18 所示。SCVD 通过低

屈服点钢与复合黏弹性体实现协同耗能，承载力计算公

式见式（1）：

FSCVD = FLYZ + FRZ （1）
式中：FSCVD 为 SCVD 承载力；FLYZ 为低屈服点钢提供的

力；FRZ为橡胶提供的力。

ISP 与 OSP 的位移存在一定几何关系，如图 19 所示，

二者位移可由一近似三角形表示，计算公式见式（2）、（3）：

( R 1 + r1 ) /2
Δ

= ( R + r ) /2
Δ e

（2）

则有：

图 14　无控状态下 PEC框架应力分布与损伤

Fig. 14　Stress distribution and damage of PEC frame 
under uncontrolled state

图 15　新型 SCVD在 PEC框架结构中的布置

Fig. 15　Arrangement of novel SCVD in PEC 
frame structure

图 16　有控状态下 PEC框架应力分布与损伤

Fig. 16　Stress distribution and damage of PEC frame 
under controlled state

10
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Δ = Δ e ω （3）
式中：ω 为 ISP 与 OSP 内、外半径和之比；Δ 为 ISP 钢板之

间的相对位移；Δe为 OSP 的剪切位移。

低屈服点钢棒的剪切变形如图 20 所示，对于 ISP 由

能量守恒可知，在不考虑黏弹性体时，外力做功等于低屈

服点钢的剪切耗能，计算公式见式（4）~（6）：

W F = W LY （4）

W =∫FdΔ = FΔ （5）

W LY = ∫
V
( )∫

0

γ

τdγ dV = AS h∫
0

γ

τdγ （6）

式中：F 为外力，由牛顿第二定律可知 F=FLY；AS为低屈

服点钢棒的横截面积；V 为低屈服点钢棒的体积；γ 为变

形量；τ 为低屈服点钢棒的剪应力；h 为低屈服点钢棒的

有效剪切长度。

由剪切胡克定律可知，在低屈服点钢未屈服时有：

τ = GLY γ （7）
式中：GLY 为低屈服点钢的剪切模量。将式（7）代入式

（6）可得：

W LY = AS hGLY∫
0

γ

γdγ = AS hGLY ⋅ 1
2 γ2 （8）

在变形转角极小时，γ 可近似等于 tanγ，即：

γ = tanγ = Δ
h

（9）

将式（9）代入式（8）可得：

W LY = AS GLY
Δ2

2h
（10）

将式（5）和式（10）代入式（4）可得：

FLY = AS GLY
Δ
2h

（11）

由于低屈服点钢棒在剪切钢板区段内不会产生塑性

变形，则有：

h = H - 2H S （12）
式中：H 为低屈服点钢棒总长度；HS为扇形钢板厚度。将

式（12）代入式（11）可得出 SCVD 未屈服时的承载力公

式，计算公式见式（13）：

FLY = AS GLY
Δ

2( H - 2H S )
= GLY

Δ
H - 2H S

⋅ π
8 D 2  （13）

式中：D 为低屈服点钢棒的直径。

对于 OSP 同理可得：

F 'LY = GLY
Δ

( H - 2H S ) ω
⋅ π

8 D 2 (n - 1) （14）

式中：n 为耗能棒数量。

则可得出耗能棒提供的力为：

FLYZ = FLY + F 'LY = GLY ⋅ π
8 D 2 Δ

( H - 2H S )
⋅

( n - 1
ω

+ 1) （15）

当钢棒在低屈服点屈服时，由材料力学可知：

F y = τy AS （16）
将（16）代入（11）可得出低屈服点钢在 SCVD 中的屈

服位移为：

Δ y =
2τy

GLY
(H - 2H S) （17）

SCVD 中橡胶提供的力 FR 由 ISP 与 OSP 共同提供，

为便于分析将扇形部分等效为矩形［24］，如图 19 矩形虚线

框所示；节点发生转角位移时，ISP 将沿矩形的长度与宽

度方向分别产生大小为 F 的分力，两分力合成得到水平

合力 Fe，计算公式见式（18）：

F e = 2 F （18）

图 17　三种框架模型的力学性能对比

Fig. 17　Comparison of mechanical properties of three frame models

图 18　新型 SCVD力学模型

Fig. 18　Mechanical model of novel SCVD
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在复合黏弹性阻尼器中，单层黏弹性体受力为［23］：

F'= βK v Δ （19）
式中：β 为考虑不可压缩橡胶受耗能棒、薄钢板以及预压

力作用时，产生侧向膨胀效应所引入的硬度修正系数，β

取 值 见 表 7［25］；Kv 为 黏 弹 性 材 料 的 剪 切 刚 度 ，Kv=2
（C01+C10），其中 C01 控制材料大应变阶段的应力硬化行

为，C10 主导小应变下的弹性响应［26-27］，具体取值见表 3；
Δ 为 ISP 的剪切位移。

叠层黏弹性体承受外力作用时，引入影响系数 ρ，用

以考虑内部薄钢板对黏弹性体的挤压变形效应：

F = F'ρ = ρβK v Δ （20）
将式（20）代入式（18）可得：

F e = 2 βK v Δρ （21）
影响系数 ρ 可通过对 3.4 节中剪切位移角度的骨架

曲线线性拟合得出。

对于 OSP 同理可得：

F ee = 2 βK v Δ e ρ （22）
则得出橡胶提供的力为：

FRZ = F e + F ee = 2 βK v Δ e ( 1 + ω ) ρ （23）
则 SCVD 的承载力公式为：

弹性阶段（0≤Δ<Δy）：

FSCVD = GLY
Δ

H - 2H S
· π

8 D 2 ( n - 1
ω

+ 1)+

2 βK v Δ (1 + ω) ρ （24）
屈服阶段（Δy≤Δ≤Δm）：

FSCVD = τy · π
4 D 2 n + 2 βK v Δ (1 + ω) ρ  （25）

5.2　承载力公式验证

选取耗能棒数量作为变量对承载力公式进行验证，

验证结果如表 8 所示。对于 LYSVD-160 与 SCVD-1~ 
SCVD-3，式（25）计算得到的屈服位移、屈服荷载与模拟

值误差较小，二者吻合较好。

6　结论
本文采用数值分析方法对 SCVD 的力学性能开展系

统分析，探究设置 SCVD 后加固框架结构的减震效应，并

建立 SCVD 对应的力学计算模型，主要结论如下：

（1）SCVD 为应用于框架梁柱节点部位的复合黏弹

性阻尼器，由 Q235 钢材、黏弹性材料以及 LY160 组成；

地震荷载作用下，阻尼器借助梁柱节点的转动变形实现

地震能量耗散。

（2） SCVD 的屈服弯矩随耗能棒屈服强度与直径的

增大而增大，随着耗能棒数量的增加而减小，剪切位移角

增大会导致 SCVD 屈服弯矩下降；钢板半径比 ω 取 0.5 左

右时，SCVD 的耗能性能最优。

（3） 针对 PEC 框架结构，在 H 型钢梁内部填充混凝

土仅能够小幅提高框架整体承载力，对结构耗能性能的

表 8　SCVD承载力计算值与模拟值对比

Table 8　Comparison of SCVD bearing capacity 
between calculated and simulated results

模型编号

SCVD-1

SCVD-2

SCVD-3

LYSVD-160

承载力/kN

模拟值 Fy，s

419.01

418.16

415.41

410.15

计算值 Fy，c

434.31

430.62

429.65

400.32

相对误差
δ/%

3.5

2.8

3.4

-2.4

注：δ=［（Fy，c-Fy，s）×100%］/Fy，s

图 20　低屈服点钢棒变形示意图

Fig. 20　Deformation diagram of low yield point steel bar

图 19　扇形钢板变形示意图

Fig. 19　Deformation diagram of sector plate

表 7　橡胶硬度修正系数取值

Table7　Rubber stiffness correction coefficient

邵氏硬度（±2）

30

35

40

45

50

55

60

标准剪切模量 G/MPa

0.30

0.39

0.46

0.54

0.64

0.83

1.08

硬度修正系数 β

0.93

0.89

0.85

0.80

0.78

0.73

0.64
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提升效果并不显著；而在 PEC 框架中布设 SCVD 则可将

梁柱破坏转移至节点区，且框架结构的承载力与耗能能

力均得到大幅改善。

（4） 本文建立的 SCVD 双线性力学模型计算结果与

数值模拟结果吻合较好，该力学模型能够对 SCVD 的承

载能力进行估算，可为后续工程分析提供参考。
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