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新型钢铅组合耗能器试验研究 

*辛亚军，王焕定，程树良 

(哈尔滨工业大学土木工程学院，黑龙江 哈尔滨 150090) 

摘  要：利用钢和铅各自的优点开发了一种低屈服极限新型钢铅组合耗能器，通过 2 组不同参数耗能器和 1 个纯

钢耗能器的试验研究，分析了翼缘宽度和腹板厚度等参数对耗能器性能的影响，对同等位移和同等出力情况下的

钢铅组合耗能器和纯钢耗能器滞回曲线进行了对比。结果表明，所开发的新型耗能器滞回曲线饱满、耗能稳定，

可通过设计耗能器的参数达到所需屈服性能，耗能器制作工艺简单、经济性好，是一种性价比较高的耗能器。 
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EXPERIMENTAL STUDY ON NEW COMBINED STEEL-LEAD DAMPER 

*
XIN Ya-jun , WANG Huan-ding , CHENG Shu-liang 

(School of Civil Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin, Heilongjiang 150090, China) 

Abstract:  A new combined steel-lead damper (CSLD) which combines the merits of steel and lead and exhibits 

low yield strength is developed. Two groups of tests with CSLD for different working parameters and one contrast 

test with conventional steel damper were conducted. The influences of flange girth width and web plate thickness 

of the CSLD were analyzed, and the comparison of hysteresis curves of CSLD and steel damper were carried out. 

The results show that the new CSLD exhibits full hysteresis loop and stable energy dissipation. And its expected 

performance can be achieved by appropriate parameter design. From the study, it can be seen that the new CSLD 

is economical and easy to manufacture, and has a high performance-price ratio. 

Key words:  energy dissipation; combined steel-lead damper (csld); low yield strength; experimental study; high 
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耗能减震技术因其减震效果好，构造简单、造

价低廉、适用范围广、维护方便等优点，受到各国

研究者的重视，因此多种不同类型的耗能减震装置

和阻尼器被研制[1,2]，其中软钢阻尼器和铅阻尼器都

是性能良好的耗能元件。文献[3~6]等介绍了利用低

屈服点钢材研制的新型耗能器，结果表明性能优

越。但低屈服点钢材价格昂贵，国内尚无生产。文

献[7，8]等利用软钢和铅的优点提出了钢铅组合耗

能器，初步研究表明了钢铅组合耗能器有较好的耗

能性能，可是由于制作和构造方面的原因，性能不

够理想。本文参考文献[7，8]等的思路，提出了一

种新型钢铅组合耗能器，其形状与文献[6]相同。利

用不锈钢包裹铅代替低屈服点软钢，既考虑了耐锈

蚀，又能通过设计达到所需屈服性能。通过两组共

15个钢铅组合耗能器及1个纯钢耗能器试件的往复

加载试验，结果表明新型钢铅组合耗能器构造简

单，制作方便，滞回曲线饱满，具有耗能能力大，

耗能稳定的特点。证明了可用普通材料制作而达到
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低屈服极限软钢耗能器同样的性能。 

1  钢铅组合耗能器的构造简介 

本文设计的钢铅组合耗能器是由不锈钢和铅

组成，较普通钢而言，不锈钢不易生锈，韧性好[9]，

而铅具有高密度、低刚度及高阻尼[10]的特点。钢铅

组合耗能器的形状参考文献[6]，做成工字型，这种

形状的耗能器在受到剪力作用时，腹板受剪而翼缘 

受弯，腹板部分当耗能器产生小的剪切变形时即可

提供较大的抗力，翼缘部分不但保证了耗能器的出

平面稳定性，而且在耗能器进入较大的变形时也能

耗散部分能量。耗能器正面图和断面图如图 1 所示，

为了防止外包钢板过早进入屈曲破坏及保证两种

材料协同工作，在耗能器的腹板和翼缘都安排一定

量小螺栓进行约束，其间距综合钢板发生屈曲破坏

的宽厚比限值和构件尺寸进行设计。 
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b
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图 1  钢铅组合耗能器侧面图和断面图 

Fig.1  Side and cross section views of the new combined steel-lead dampers 

2  试验方案 

为了探索钢铅组合耗能器的腹板和翼缘含铅

量对耗能能力的影响，以及钢铅组合耗能器与纯钢

耗能器的区别，设计制作了试件参数如表 1 的第一 

组试件。这组试件是在哈尔滨工业大学制作完成和

试验的。在第一组试验的基础上，为了研究耗能器

各种参数变化对耗能器性能的影响，又设计了参数

如表 2 的第二组试件，这组试件是在广州大学制作

完成和试验的。 

表 1  第一组试件设计参数 

Table 1  Parameters of the 1st group of dampers 

试件序号 不锈钢板厚 δ/mm 腹板铅厚度 t1/mm 翼缘铅厚度 t2/mm 腹板宽度 b1/mm 翼缘宽度 b2/mm 试件高度 h/mm 

1-1 

1 

6 6 

80 40 80 
1-2 9 9 

1-3 12 12 

1-4 均为 4 mm 厚不锈钢板 

表 2  第二组试件设计参数 

Table 2  Parameters of the 2nd group of dampers 

试件序号 不锈钢板厚 δ/mm 腹板铅厚度 t1/mm 翼缘铅厚度 t2/mm 腹板宽度 b1/mm 翼缘宽度 b2/mm 试件高度 h/mm 

2-1 

1.0  

20 15 150 

0 

150 2-2 80 

2-3 120 

2-4 15 

15 150 80 150 2-5 25 

2-6 30 

2-7 

1.5  

25 20 150 

0 

150 2-8 80 

2-9 120 

2-10 20 

20 150 80 150 2-11 30 

2-12 35 

因为钢铅组合耗能器属于金属耗能器，是位移

相关型阻尼器，考虑到加载设备的频率响应，试验

采用 0.5Hz 的位移控制正弦波进行加载，每个位移

量级循环 3 周。 

第一组试件试验在哈尔滨工业大学材料学院

电液伺服动静万能试验机(简称 MTS 试验机)上完
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成，由于 MTS 夹具形式，试件做成对称的双剪形

式，图 2(a)为试验中的钢铅组合耗能器照片。 

第二组试件试验在广州大学工程抗震研究中

心的压剪试验机上完成，试验中压剪机竖向压力为

0，加载装置的力由力传感器测得，位移由安装在

耗能器上下底板的 LVDT 位移传感器测得。图 2(b)

为试验中的钢铅组合耗能器。 

 
(a) MTS 试验中的试件            (b) 压剪机试验中的试件 

图 2  试验中的耗能器 

Fig.2  Dampers in the tests 

3  试验结果 

3.1  破坏过程说明 

钢铅组合耗能器的破坏过程大体分三个阶段：

(1) 加载初始阶段，耗能器外形没有明显变化，耗

能器应力应变处于弹性阶段；(2) 随着荷载增加，

当荷载超过屈服荷载后，耗能器进入塑性变形阶

段，之后不久可看到腹板如图 3 所示的 45
o屈曲现

象，但耗能器并未丧失其承载力，位移增大时承载

力还可以有一定提高。原因是虽然这时内部铅已经进

入屈服，可是由于腹板屈曲而发生微小出平面位移之

后，在腹板上产生薄膜拉应力，使腹板还可以继续承

受逐渐增大的荷载，这一现象可以用薄板屈曲后的张

力场理论来解释[11]；(3) 进行大位移破坏试验时，

耗能器首先在翼缘端部的焊接处或腹板中部的不

锈钢斜向屈曲处出现裂缝。破坏过程示意图见图 3，

试验后钢铅组合耗能器典型破坏形态见图 4。 

 τ σ 

裂缝 

 

图 3  新型钢铅组合耗能器破坏过程示意图 

Fig.3  Failure sequence of the dampers 

  

 

图 4  新型钢铅组合耗能器破坏形态 

Fig.4  Failure state of the dampers 

3.2  试验结果分析 

图 5 为第一组钢铅组合试件位移分别为

0.5mm、1.5mm、3mm 和 5mm 时钢铅组合试件滞

回曲线对比，从图中可知，在 0.5mm 位移时钢铅组

合耗能器基本处于弹性，但是随着内部铅厚度的增

加，弹性刚度稍有增加，最大荷载稍有增大。在位

移为 1.5mm 时钢铅组合耗能器就形成了一定的耗

能环，说明钢铅组合耗能器对小变形敏感，在位移

3mm 和 5mm 时形成比较饱满的滞回环，充分说明

了钢铅组合耗能器的耗能能力；从三个试件的滞回

曲线比较可知，随着钢铅组合耗能器中铅含量的增

加，耗能能力明显增加，说明内部铅充分发挥了耗

能能力。 
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图 5  第一组钢铅组合试件滞回曲线比较 

Fig.5  Hysteresis curves of the 1st group of dampers 

图 6 为第二组钢铅组合试件在翼缘宽度变化时

的滞回曲线比较，从图中看出，钢铅组合耗能器滞

回曲线比较饱满，基本呈双线性形状，耗能性能是

稳定的。从图 6(a)可看出，变化翼缘宽度对滞回曲

线是有影响的，试件 2 比试件 1 翼缘宽出 80mm，

屈服荷载较试件 1 有所提高(约提高 25kN 左右)，但

试件 3 比试件 2 翼缘又宽出 40mm，可屈服荷载提

高很小，耗能能力反而有所减少。说明翼缘宽度应

该存在一个优化的尺寸。图 6(b)中翼缘宽度的变化

存在同样的现象，但屈服荷载变化没有图 6(a)明显。

分析产生差别的原因是试件 7、试件 8、试件 9 比 1

截面、2截面、3截面变大了，钢板厚度增大了(1.0mm

变为 1.5mm)，说明耗能器主要耗能部分在受剪部

分，阻尼器截面增大之后，翼缘弯曲部分对性能的

影响相对变小。 

图 7 为第二组钢铅组合试件在腹板铅厚度变化

时的滞回曲线比较。从图 7(a)看出，试件 4、试件 5、

试件 6 随着腹板铅厚度增加，滞回环屈服荷载基本

呈增大趋势，说明腹板厚度对滞回性能有影响，腹

板增厚，耗能能力增强；图 7(b)中试件 10、试件 11、

试件 12 虽也存在图 7(a)现象，但是变化不明显。分

析原因可能是：试件 10~试件 12 中不锈钢板厚度为

1.5mm，钢的贡献增大，增加的铅的贡献减小，腹

板铅厚度影响没有图 7(a)中明显。 

图 8 为第一组试件中纯钢试件和钢铅组合试件

在同等位移 1.0mm、1.5mm、3mm 时的滞回曲线比

较图，由图可知，钢铅组合耗能器屈服荷载比纯钢

耗能器大大降低，仅为纯钢耗能器的 1/3~1/2 左右。

表明利用普通不锈钢和铅制作钢铅组合耗能器能

够达到降低屈服点，实现低屈服极限软钢耗能器的

性能。 
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(b) 

图 6  第二组钢铅组合试件翼缘宽度变化滞回曲线比较 

Fig.6  Hysteresis curves of the 2nd group of dampers with 

varying flange width 
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图 7  第二组钢铅组合试件腹板厚度变化滞回曲线比较 

Fig.7  Hysteresis curves of the 2nd group of dampers with 

varying web plate thickness 
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图 8  钢铅组合试件与纯钢试件同等位移时滞回曲线比较 

Fig.8  Comparisons of Hysteresis curves of combined 

steel-lead and steel damper with equal displacement amplitude 

图 9 为第一组试件中纯钢试件和钢铅组合试件

在同等出力时的滞回曲线比较图，从图中看出，在

最大出力都为 50kN 时，钢铅组合耗能器形成了较

为饱满的滞回环，而纯钢试件基本处于弹性，在最

大出力达 90kN 左右时，钢铅组合耗能器形成非常

饱满的滞回环，而纯钢耗能器滞回环非常小。在同

等出力的情况下，钢铅组合耗能器滞回曲线比纯钢

滞回曲线要饱满的多，充分说明了钢铅组合耗能器

的耗能能力比较好。 

-60

-30

0

30

60

-2 -1 0 1 2

位移(mm)

出
力

(k
N

)

试件1-3

试件1-4

 

位移/mm 

出
力

/k
N
 

 

-120

-60

0

60

120

-6 -3 0 3 6

位移(mm)

出
力

(k
N

)

试件1-3
试件1-4

 

位移/mm 

出
力

/k
N
 

 

图 9  钢铅组合试件与纯钢试件同等出力时滞回曲线比较 

Fig.9  Comparisons of Hysteresis curves of combined 

steel-lead to steel damper with equal load amplitude 

4  结论 

本文开发了一种新型钢铅组合耗能器，对其进

行了往复加载试验研究，得到了如下一些结论： 

(1) 耗能器滞回曲线饱满，有良好的耗能能力，

基本呈双线性形状； 

(2) 证明可以利用普通不锈钢材料和铅组合实

现国内尚不能生产的低屈服点软钢性能； 

(3) 含铅量直接影响耗能器性能，耗能器内铅

厚度越大，耗能器滞回环越饱满，耗能能力越强； 

(4) 耗能器主要靠腹板耗能，翼缘宽度对滞回

曲线有一定影响，存在一个优化的翼缘宽度。 
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