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O 型钢板-高阻尼黏弹性复合型消能器的 
力学性能试验与分析 

 

陈  云 1，陈  超 1，蒋欢军 2，万志威 2，刘  涛 1 
(1．海南大学土木建筑工程学院，海口 570228；2．同济大学土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092) 

 

摘  要：提出了一种由 O 型钢板金属阻尼器与高阻尼黏弹性阻尼器并联而成的复合型消能器，阐述了其构造形式

和工作机理，对其进行了低周反复加载试验。研究结果表明：复合型消能器具有较强的变形能力和饱满的滞回曲

线；其力学性能稳定，受加载频率影响较小；该消能器兼具位移型阻尼器与速度型阻尼器的优点，小变形时，黏

弹性阻尼器发挥主要的耗能作用，O 型钢板金属阻尼器提供一定的附加刚度，大变形时，二者共同耗能；相比单

一类型的消能器，该复合型消能器提高了阻尼力和抗震安全储备；采用 Bouc-Wen 模型建立了该消能器的力学模

型，计算结果与试验结果吻合较好。 
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EXPERIMENT ANALYSIS OF MECHANICAL PROPERTIES OF O-SHAPED 
STEEL PLATES AND HIGH DAMPING VISCOELASTIC COMPOSITE 

ENERGY DISSIPATORS 
 

CHEN Yun1 , CHEN Chao1 , JIANG Huan-jun2 , WAN Zhi-wei2 , LIU Tao1 

(1. College of Civil Engineering and Architecture, Hainan University, Haikou 570228, China; 

2. State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

 

Abstract:  A new composite energy dissipator made of two O-shaped steel plate metal dampers and one high 

damping viscoelastic damper was developed. The construction details and working mechanisms were introduced. 

Cyclic loading tests on the dissipator were carried out. The test results show that the composite energy dissipator 

possesses a large deformation capability and a full hysteresis curve. The mechanical properties of the dissipator 

are stable and insensitive to loading frequencies. It has the advantages of the velocity-dependent damper and 

displacement-dependent damper. When the deformation is small, the viscoelastic damper plays the major role in 

energy dissipation, and the O-shaped steel plate metal dampers contribute to stiffness. When the deformation is 

large, two types of dampers dissipate the seismic energy together. Compared with the dampers of a single type, the 

composite energy dissipator offers a much larger damping force and seismic safety margin. The calculation model 

for the composite dissipator was established by using the Bouc-Wen model. The calculation results were in good 

agreement with experimental results. 

Key words:  metal damper; high damping; viscoelastic damper; composite energy dissipator; mechanical 

properties; restoring force model 
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传统抗震结构通常设计截面较大、耗能性能一

般、强震后损伤位置不易控制且修复困难，为了改

进结构的抗震性能，研究人员开发了基础隔震、消

能减震、吸能减震等新型被动控制技术，其中消能

减震技术因其减震机理明确、效果显著、适用范围

广、维护方便等优点而广泛应用于工程实践。 

消能减震技术通过在结构某些部位安装耗能

减震装置，在地震时由耗能减震装置和结构本身共

同储存和耗散地震能量。耗能减震装置主要可以分

为金属阻尼器、黏弹性阻尼器、黏滞阻尼器、智能

材料阻尼器和复合型消能器等。为了综合利用不同

类型阻尼器的优点，国内外学者研发了多种不同耗

能原理组合的复合型消能器。国外学者提出了摩擦

黏弹性阻尼器、流体阻尼与黏弹性复合型阻尼器以

及金属与黏弹性复合串联式阻尼器等各种不同组

合形式的复合型消能器[1－10]；国内学者也研发出扇

形铅黏弹性阻尼器、形状记忆合金复合摩擦阻尼

器、钢管铅阻尼器等多种复合型消能器[11－21]。 

金属阻尼器是一种位移型阻尼器，在较大变形

时可通过金属本身的弹塑性变形耗散大量地震能

量，但其小震时通常不屈服；黏弹性阻尼器是一种

速度型阻尼器，在较小的振动下便可以耗散能量，

但黏弹性阻尼器的力学性能可能受温度、加载频率

的影响。作者自主研发了一种由 O 型钢板金属阻尼

器与高阻尼黏弹性阻尼器并联而成的复合型消能

器。该种复合型消能器兼具位移型阻尼器与速度型

阻尼器各自的减振优点，小变形时，黏弹性阻尼器

主要发挥耗能作用，而 O 型钢板金属阻尼器可以为

结构提供较大的附加刚度；大变形时，二者共同耗

能，使两种不同材料的阻尼器在工作时各尽其能，

有效控制结构的风振和地震反应。 

可将该复合型消能器安装在如图 1 所示的框架

结构或剪力墙结构连梁中部，进行结构振动反应控

制。在风或地震作用下，框架结构的相邻楼层将发

生层间相对位移，剪力墙的连梁中部将发生上下剪

切错动位移，从而使安装在图 1 中的复合型消能器

的两侧端板发生相对位移，带动其中的 O 型钢板金

属阻尼器发生弯曲变形以及高阻尼黏弹性阻尼器

发生剪切变形，耗散由风或地震作用输入到结构中

的能量，避免重要的结构构件发生严重损伤，实现

有效保护主体结构的目的。 

在本次试验研究中，对复合型消能器进行了低

周反复加载试验，研究加载频率与加载位移对复合

型消能器的力学性能的影响，对比分析了 O 型钢板 

 

(a)                     (b) 

图 1  复合型消能器安装位置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of installation position of composite 

energy dissipator 

金属阻尼器、高阻尼黏弹性阻尼器和复合型消能器

在不同加载位移下的力学性能指标，揭示了复合型

消能器的耗能机理，最后采用 Bouc-Wen 模型模拟

了复合型消能器在不同加载位移阶段的滞回特性。 

1  试件设计与试验方案 

本次试验制作的复合型消能器由两个 O 型钢板

金属阻尼器与一个高阻尼黏弹性阻尼器并联而成，O

型钢板金属阻尼器由 Q235 钢加工制作，高阻尼黏弹

性阻尼器由多块钢板和两层黏弹性材料层组成，其

中黏弹性材料层采用国产的高阻尼橡胶，表 1 为高

阻尼橡胶的材性试验测试结果。构造形式上，高阻

尼黏弹性阻尼器直接与端板螺栓连接，两个 O 型钢

板金属阻尼器根据设计需要可通过垫梁与端板螺栓

连接，具体的构造图如图 2 所示。其中 O 型钢板金 

表 1  高阻尼橡胶主要性能参数 

Table 1  Main performance parameters of high damping rubber 

序号 项目 实测值 

1 硬度 75 

2 拉伸强度/MPa 17.22 

3 扯断伸长率/(%) 436 

4 撕裂强度/(N/mm) 80 

5 低温脆性 50 ℃，3 min 不裂 

6 剪切模量/MPa 1.33 

7 橡胶与金属粘合强度/MPa 6.95 

8 剥离强度/(kN/m) 22 

9 等效阻尼比/(%) 15.1 

 

图 2  复合型消能器构造图 

Fig.2  Schematic diagram of composite energy dissipator 
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属阻尼器构造与尺寸如图 3 所示与见表 2，橡胶材料

层的尺寸确定为 200 mm×200 mm，厚度为 16 mm，

黏弹性阻尼器的具体构造如图 4 所示。 
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         图 3  O 型钢板金属阻尼器    /mm 

Fig.3  O-shaped steel plate mental damper 

表 2  O 型钢板金属阻尼器构件尺寸 

Table 2  Dimension of O-shaped steel plate mental damper 

尺寸/mm 

t w d s L 

20 115 300 120 810 

32
0

28
0

20
087
0 20

10

 

       图 4  黏弹性阻尼器    /mm 

Fig.4  Viscoelastic damper 

试验采用的加载装置为铰接四连杆机构，MTS

液压伺服加载系统施加水平推拉荷载，加载系统的

照片如图 5 所示。 

 

图 5  加载装置 

Fig.5  Loading device 

本次试验中，对复合型消能器进行两组试验加

载，分别为频率组和幅值组，试验工况由加载频率

和位移幅值作为控制指标。试验过程中采用热鼓风

机进行温度控制，利用温度计定时测定黏弹性阻尼

器橡胶层的表面温度，使橡胶层表面温度保持在

21℃~25℃。输入正弦波为 0 sin( )u u t ，试验加

载循环圈数为 5 圈，测量每一级加载工况下阻尼器

的阻尼力与实际位移，根据《建筑消能阻尼器》(JG/T 

209—2012)[22]的数据采集要求，所有试验数据均取

第 3 圈加载循环的实测结果。频率组与幅值组具体

工况见表 3 与表 4。本次试验所用的 O 型钢板金属

阻尼器与高阻尼黏弹性阻尼器另外进行了加载圈

数为 30 圈的疲劳性能试验，其中 O 型钢板金属阻

尼器在设计位移幅值下往复循环 30 圈后，屈服承 

表 3  频率组试验工况 

Table 3  Test condition of frequency group 

试验工况 试验序号 加载位移/mm 加载频率/Hz 试验循环圈数

1 

1 

6 

0.1 

5 

2 0.2 

3 0.3 

4 0.4 

5 0.5 

2 

1 

16 

0.1 

5 

2 0.2 

3 0.3 

4 0.4 

5 0.5 

表 4  幅值组试验工况 

Table 4  Test condition of amplitude group 

加载频率/Hz 试验循环圈数 加载位移/mm 

0.1 5 
4、8、12、16、24、32、40、 

48、56、64、72、80、88、96、104
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载力、屈服位移和最大承载力变化率不超过 5%，

30 圈的滞回曲线形状几乎重合；黏弹性阻尼器在

30 圈循环加载后，最大阻尼力、表观剪切模量、损

耗因子均有一定程度的下降，下降变化率都不超过

13%，30 圈的滞回曲线饱满，没有出现明显的强度

退化。这都表明 O 型钢板金属阻尼器和高阻尼黏弹

性阻尼器完全满足《建筑消能阻尼器》 (JG/T 

209—2012)的疲劳测试要求，表现出了优良的抗疲

劳性能。 

2  试验现象与结果分析 

2.1  试验现象与分析 

复合型消能器在加载位移为4 mm~32 mm的加

载过程中，高阻尼橡胶层基本无撕裂和破坏，也无

明显残余变形，高阻尼橡胶层与约束钢板黏结基本

完好。在位移加载至 40 mm 时，高阻尼橡胶层端部

出现部分撕裂与残余变形，高阻尼橡胶层局部与约

束钢板出现轻微剥离。在位移加载至 80 mm 时，高

阻尼橡胶层明显撕裂并与约束钢板出现剥离现象，

高阻尼黏弹性阻尼器发生较大破坏。在加载位移至

104 mm 时，高阻尼橡胶层大部分撕裂并与约束钢

板部分剥离，黏弹性阻尼器完全破坏，停止加载。

O 型钢板金属阻尼器在整个加载过程呈滚动弯曲变

形，未产生任何裂纹，表现出优良的变形性能和耗

能能力。图 6 和图 7 为组成复合型消能器的高阻尼

黏弹性阻尼器和 O 型钢板金属阻尼器在加载过程

中的试验图片。 

    

(a) 加载位移 4 mm         (b) 加载位移 40 mm 

   

  (c) 加载位移 80 mm       (d) 加载位移 104 mm 

图 6  高阻尼黏弹性阻尼器试验现象 

Fig.6  Test phenomenon of high damping viscoelastic damper 

     

(a) 加载位移 4 mm       (b) 加载位移 104 mm 

图 7  O 型钢板金属阻尼器试验现象 

Fig.7  Test phenomenon of O-shaped steel plate metal damper 

2.2  加载频率对复合型消能器力学性能的影响 

2.2.1  加载频率对复合型消能器滞回性能的影响 

图 8(a)和图 8(b)分别为单独的高阻尼黏弹性阻

尼器在 9.6 mm 和 12.8 mm 两个幅值工况下的频率

组试验曲线。由图 8 可知：高阻尼黏弹性阻尼器力

学性能稳定，受加载频率影响小，这与一般的黏弹

性阻尼器不同，可能是由橡胶材料的力学性能不同

导致的。 

阻
尼

力
/k

N

 

(a) 

 

(b) 

图 8  高阻尼黏弹性阻尼器的滞回曲线与加载频率相关性 

Fig.8  Dependency of hysteresis curves of high damping 

viscoelastic damper on loading frequency 

图 9(a)和图 9(b)分别为 6 mm 和 16 mm 两个幅

值工况下复合型消能器的滞回曲线(频率组)。由图 9

可知在 6 mm 和 16 mm 加载位移下，在 0.1 Hz~ 

0.5 Hz 五个不同加载频率得到的五条滞回曲线基本

重合且均光滑饱满，表明复合型消能器的滞回性能

受加载频率影响很小，同时具备良好稳定的耗能性

能。其原因是：组成复合型消能器的高阻尼黏弹性

阻尼器自身的力学性能受加载频率影响小，而 O 型

钢板金属阻尼器是一种位移型阻尼器，其力学性能
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基本不受加载频率影响，故两种阻尼器并联而成的

复合型消能器的力学性能受加载频率影响很小。因

此，在同一类型的复合型消能器的设计中，频率影

响可以不作为重点考虑的因素。 

 

(a) 

 

(b) 

图 9  复合型消能器的滞回曲线与加载频率相关性 

Fig.9  Dependency of hysteresis curves of composite energy 

dissipator on loading frequency 

2.2.2  加载频率对复合型消能器最大阻尼力、耗能

和等效黏滞阻尼比的影响 

由图 10(a)~图 10(c)分析可知，在 0.1 Hz~0.5 Hz

的频段范围内，同一级加载位移下复合型消能器的

最大阻尼力随着频率的增大而平缓增大，最大阻尼

力在 6 mm 和 16 mm 加载位移下的最大上升率分别

为 4.43%和 1.16%；第三圈耗能和等效黏滞阻尼比

随着频率的增大而略有减小，第三圈耗能在 6 mm

和 16 mm加载位移下的最大下降率分别为 3.57%和

8.48%，等效黏滞阻尼比在 6 mm 和 16 mm 加载位

移下的最大下降率分别为 2.07%和 2.62%。总体而

言，在不同的加载频率下，复合型消能器的力学性

能指标变化率不超过 10%，表明其受加载频率影响 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

图 10  复合型消能器的力学性能与加载频率相关性 

Fig.10  Dependency of mechanical properties of composite 

energy dissipator on loading frequency 

较小，力学性能比较稳定。 

2.3  加载位移对复合型消能器滞回性能的影响 

图 11(a)为不同加载位移下复合型消能器的幅

值组滞回曲线(加载频率为 0.1 Hz，试验数据采用第

3 圈加载循环的结果)。在加载位移不大于 24 mm

时，曲线形状呈中部略微捏拢的椭圆形，滞回曲线

表现出比较典型的高阻尼黏弹性阻尼器的耗能特

性，因为这一阶段 O 型钢板金属阻尼器滞回环较

小，即耗散能量较少，其主要为复合型消能器提供

附加刚度。在 24 mm~80 mm 的加载位移范围内，

由于大应变条件下黏弹性材料产生硬化，滞回曲线

中部开始捏拢，图形呈现出反 S 形，这一阶段为 O

型钢板金属阻尼器和高阻尼黏弹性阻尼器协同耗

能阶段。在 88 mm 至 104 mm 的加载位移范围内，

由于高阻尼黏弹性阻尼器大部撕裂，故这一阶段 O 

阻
尼

力
/k

N

 
(a) 
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(d) 

图 11  复合型消能器的滞回曲线 

Fig.11  Hysteresis curves of composite energy dissipator 

型钢板金属阻尼器起主导作用，曲线形状呈近视的

平行四边形，表现出典型的 O 型钢板金属阻尼器的 

耗能特性。总体而言，复合型消能器的滞回环形状

受加载位移影响较明显，在不同的位移加载阶段表

现出不同形状的滞回环，说明复合型消能器在不同

的位移加载阶段具有不同的耗能特性，即反映出在

加载过程中组成复合型消能器的高阻尼黏弹性阻

尼器与 O 型钢板金属阻尼器耗散能量的相对比重。

同时，其滞回环光滑饱满，体现出良好的耗能能力。 

图 11(b)~图 11(d)为三个典型的反映复合型消

能器在不同加载阶段的耗能特征的滞回曲线，幅值

分别为 4 mm、64 mm 和 104 mm，图中每个幅值下

的滞回曲线均包含了试验采集得到的 5 圈循环加载

的数据。由图可知复合型消能器在每个幅值下的 5

圈循环加载过程中力学性能稳定。 

3  三种阻尼器的力学性能比较 

本次试验中，分别对 O 型钢板金属阻尼器(2 个

并联)、高阻尼黏弹性阻尼器(1 个)和复合型消能器

(1 个)进行了低周反复加载试验，分析复合型消能器

各个组成部分对其力学性能的影响。图 12 为三种

阻尼器在不同加载位移下的滞回曲线(限于篇幅所

限，只列出了部分典型加载工况下的滞回曲线)。由

图 12 可知在加载位移不大于 16 mm 时，O 型钢板

金属阻尼器耗能能力有限，主要作用是为复合型消

能器提供附加刚度，复合型消能器主要通过高阻尼

黏弹性阻尼器的剪切滞回变形耗能。在 24 mm 至

72 mm 的加载过程中，随着 O 型钢板金属阻尼器变

形的增大，其滞回曲线开始变得趋于饱满，耗能能 

 

(a) 加载位移 8 mm              (b) 加载位移 12 mm               (c) 加载位移 16 mm 
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(g) 加载位移 72 mm              (h) 加载位移 88 mm              (i) 加载位移 104 mm 

图 12  三种阻尼器的滞回曲线 

Fig.12  Hysteresis curves of three kinds of dampers 

力显著增强。高阻尼黏弹性阻尼器的黏弹性材料也

开始发生硬化，其滞回曲线为反 S 形，从而导致复

合型消能器的滞回曲线也主要呈现反 S 形。在

88 mm~104 mm 的加载过程中，由于高阻尼黏弹性

阻尼器已经大部撕裂，复合型消能器主要通过 O 型

钢板金属阻尼器的塑性变形耗能，故两者的曲线均

呈近似的平行四边形，符合金属阻尼器滞回曲线的

形状特点。 

根据试验所得的滞回曲线，提取每圈滞回环的

峰值阻尼力，可获得三种阻尼器的骨架曲线，如图

13 所示。本复合型消能器中，金属阻尼器对复合型

消能器的承载力和刚度贡献相对较小，但其屈服后

承载力和切线刚度退化很小，变形能力较强，具备

稳定可靠的耗能性能。 

阻
尼

力
/k

N

 

图 13  三种阻尼器的骨架曲线 

Fig.13  Skeleton curves of three kinds of dampers 

图 14(a)~图 14(d)为三种阻尼器的力学性能指

标的比较。由图 14(a)分析可知，在 4 mm~72 mm

的加载范围内，复合型消能器的最大阻尼力随着加

载位移的增大而增大，在 72 mm 时达到最大值。在

72 mm~80 mm 的加载过程中，由于高阻尼黏弹性阻

尼器开始发生撕裂破坏，最大阻尼力开始保持平

缓。在 88 mm 至 104 mm 的过程中，这一阶段的阻

尼力完全由 O 型钢板金属阻尼器提供，最大阻尼力

在 130 kN 附近保持稳定。建议在设计复合型消能

器时，通过适当增加橡胶层的厚度，有效提高黏弹

性阻尼器的极限剪切变形能力，保证在大震作用下

黏弹性阻尼器仍然能够发挥耗能作用。 

由图 14(b)分析可知，复合型消能器的割线刚度

在4 mm~80 mm的加载范围内随着加载位移的增大

而减小，在 80 mm~88 mm 的范围内随着加载位移

的增大而急剧减小(黏弹性阻尼器破坏，其刚度贡献

能力丧失)，在 88 mm~104 mm 的加载范围内随着

加载位移的增大而保持平缓(金属阻尼器提供大部

分刚度)。 

由 14 图(c)分析可知，复合型消能器的耗能在

4 mm~80 mm 的加载范围内随着加载位移的增大而

增大，在 80 mm~88 mm 的范围内随着加载位移的

增大而减小 (黏弹性阻尼器破坏 )，在 88 mm~ 

104 mm 的加载范围内随着加载位移的增大而进一

步增大(金属阻尼器发挥全部耗能作用)。单个耗能

机制的阻尼器在发生破坏后耗能能力会大幅度减

小，而复合型消能器利用不同耗能机制的多个耗能

元件协同耗能，在其中某一个耗能元件发生破坏

后，其他耗能元件仍能继续工作，耗能在小幅度减

小后又迅速提高，具有较高的耗能储备。 

由图 14(d)分析可知，复合型消能器的等效黏滞

阻尼比在4 mm~40 mm的加载范围内随着加载位移

的增大而平稳增大，在 40 mm~80 mm 的过程中随

着加载位移的增大而保持稳定，在 80 mm~104 mm

的过程中急剧增大。其中在 4 mm~40 mm 的加载范

围内，主要由高阻尼黏弹性阻尼器发挥耗能作用。

在 40 mm~80 mm 的过程中，高阻尼黏弹性阻尼器

提供的附加阻尼所占比重下降，而金属阻尼器提供

的附加阻尼所占比重增大，因此这一阶段等效黏滞

阻尼比保持平稳。在 80 mm 至 104 mm 的过程中，

高阻尼黏弹性阻尼器已经破坏，而金属阻尼器在较

大的塑形变形下能够提供较大的附加阻尼， 
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图 14  三种阻尼器的力学性能比较 

Fig.14  Comparison of mechanical properties of  

three kinds of dampers 

因此复合型消能器的等效黏滞阻尼比在 80 mm~ 

104 mm 的过程中急剧增大。该复合型消能器在大

变形条件下仍能够为结构提供较大的附加阻尼，具

有较高的安全储备。 

O 型钢板金属阻尼器尽管提供的最大阻尼力较

小，但其变形能力强且屈服后承载力退化很小，黏

弹性阻尼器的阻尼力大，但阻尼器变形达到 72 mm

时其会产生破坏。因此，设计时，可适当提高金属

阻尼器的承载力，即提高其在复合型消能器中的承

载力比重。在加载位移达到 60 mm 左右，黏弹性阻

尼器已有部分损伤，金属阻尼器逐步起到主要耗能

作用，所以阻尼器用于大变形时，应进一步提高金

属阻尼器的耗能比重或增强高阻尼黏弹性阻尼器

的剪切变形性能。 

总体而言，复合型消能器兼有 O 型钢板金属阻

尼器和高阻尼黏弹性阻尼器的耗能优点，通过二者

的并联式组合，复合型消能器的最大阻尼力、割线

刚度和耗能分别等于两种并联阻尼器的对应力学

指标的数值之和，相比单个耗能机制的阻尼器，有

效提高了其综合抗震性能和安全可靠度。 

4  恢复力模型 

Bouc-Wen 模型能够较好地体现阻尼器的非线

性滞回特性与时域特性，并且将阻尼器的恢复力和

变形与一个具有不确定参数的非线性微分方程联

系起来，通过试验数据合理地对非线性微分方程中

的参数进行识别，可以得到大量的具有软式或硬式

振动响应特性的滞回曲线，用来模拟不同条件和不

同类型阻尼器的力学特性。 

Bouc-Wen 模型的关系式为： 

u u( , ) (1 )P x z K x K z             (1) 

 1| | | | | |n nz Ax x z z x z       (2) 

式中：P(x,z)为阻尼器的总恢复力；为阻尼器屈服

前后刚度比；Ku 为阻尼器的初始刚度；x 为实际加

载位移；z 为表征阻尼器非线性滞回特性的中间变

量；A、、、n 为滞回曲线的形状控制参数。 

A 主要反映阻尼器的线性刚度，主要反映阻尼

器的耗能特性，主要反映阻尼器滞回环的形状，n

主要控制滞回曲线的光滑程度。根据前述的试验结

果，通过 MATLAB 编制程序对 Bouc-Wen 模型进行

参数识别，得到以下三组参数识别结果。 

当加载位移 4mm 24mmd ≤ ，滞回曲线呈现

出中部捏拢的椭圆形，参数识别结果为： 
A=1、=0.5、 =0.2、n=1 

当加载位移 24mm 88mmd ≤ ，滞回曲线呈
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现出反 S 形，参数识别结果为： 
A=1、=3、 =5、n=1 

当加载位移88mm 104mmd ≤ ，滞回曲线呈

现出平行四边形，参数识别结果为： 
A=1、=5、 =4、n=1 

由图 15可知Bouc-Wen模型能够较好地模拟复

合型消能器的滞回曲线，较好地反映了复合型阻尼

器在不同位移加载阶段的滞回环的主要特征。在以

上三组参数识别结果的各自加载位移范围内，当阻

尼器的材料和组成形式不变的情况下，A、、、n 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 15  滞回曲线对比 

Fig.15  Comparison of hysteresis curves 

的取值保持不变，根据阻尼器的尺寸规格调整 Ku

和的取值，能够模拟得到一系列不同尺寸规格的

阻尼器在该变形范围内的滞回曲线。 

5  结论 

本文基于某国产高阻尼橡胶材料和普通 Q235

钢材，研发了具有较大变形能力的 O 型钢板-黏弹

性复合型消能器。设计了 1 足尺复合型消能器模型，

对其进行了低周反复加载试验研究与恢复力模型

参数识别分析，初步得出以下结论： 

(1) 组成复合型消能器的金属阻尼器在加载过

程中未产生任何裂纹，其承载力和刚度几乎没有退

化，黏弹性阻尼器的剪切应变达到 450%时仍然可

以正常工作，表明复合型消能器具有大变形的能

力；其滞回曲线光滑饱满，表明其具有良好的耗能

能力。 

(2) 在 0.1 Hz~0.5 Hz 的加载频率范围内，复合

型消能器的力学性能指标变化很小，表明其力学性

能稳定，受加载频率影响较小。 

(3) 复合型消能器兼具位移型阻尼器与速度型

阻尼器的减震优点，小变形时，黏弹性阻尼器发挥

主要的耗能作用，O 型钢板金属阻尼器为结构提供

较大的附加刚度；大变形时，二者协同工作，共同

耗能，在某一个耗能元件发生破坏后，其他耗能元

件仍能继续工作，具备较高的安全储备。 

(4) 在设计复合型消能器时，通过适当增加橡

胶层的厚度，能够有效提高黏弹性阻尼器的极限剪

切变形能力和耗能性能。 

(5) 根据试验滞回曲线的形状特点，应用

Bouc-Wen 模型进行分段参数识别，其计算结果与

试验结果吻合较好。 
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