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新型钢管铅芯阻尼器数值模拟及耗能能力分析
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摘要：以传统钢管铅芯阻尼器为基础，通过改进得到一种新型钢管双铅芯阻尼器，并在此基础上

运用 ABAQUS 有限元模拟软件对其抗震性能进行模拟分析。模拟结果表明，在用铅量较少的情

况下，新型钢管双铅芯阻尼器相对于单铅芯阻尼器的极限荷载增大 183 kN，极限位移增大近一倍，

滞回曲线面积明显增大并且等效阻尼系数增大 15%。通过模拟结果表明，其耗能能力较优。
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Abstract：Based on the traditional steel tube lead damper，a new type of steel double-core damper 
was obtained through improvement.Based on this，the ABAQUS finite element simulation software 
was used to simulate the seismic performance.The simulation results show that the limit load of the new 
steel double-core damper is 183kN，the limit displacement is nearly doubled，and the hysteresis curve 
area obviously increases compared with the single lead damper.And the equivalent damping coefficient 
increases by 15%.The simulation results show that the energy consumption is better.
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铅在常温条件下做塑性循环时不会发生累积疲

劳现象，因此常被用来制作减震耗能阻尼器 [1-2]。

铅挤压阻尼器最早是由新西兰 Robinson[3] 提出的，

其原理是利用铅挤压过程中的变形来耗散能量。刘

明明 [4] 利用形状记忆合金 (shape memory alloys，
SMA) 的超弹性以及金属铅的屈服耗能特性，开发

出一种剪切型复合耗能自复位阻尼器。彭凌云 [5] 提

出一种铅块直接嵌固在钢板和固定板之间的剪切型

板式剪切型铅阻尼器。周云 [6] 基于“多种耗能机制

共同耗能”的理论，综合铅和钢的材料特点，提出

了一种钢管铅芯阻尼器编号为 LFSTD1，并进行了

试验研究。因此关于钢管铅芯阻尼器的核心问题是

分析研究阻尼器滞回耗能能力，考虑在结构减震、

隔震的作用分析 [7-8]。基于以上研究现状，对传统钢

管阻尼器 LFSTD1 铅芯的数量、尺寸进行改进，提

出了一种新型阻尼器编号为 LFSTD2，并评价了新

型双铅芯阻尼器的塑性耗能性能及抗震性能。

1 钢管铅阻尼器改进

如图 1、图 2 所示，阻尼器 LFSTD1、LFSTD2
均采用钢管套铅芯的结构形式，两端设置挤压头钢

管中间部分进行削弱；采用钢管中间部削弱，可以

使端部应力减小、整体受力均匀，起到保护端头焊

缝作用。上下为厚度 15 mm，半径 100 mm 的圆形

钢板。
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如图 3、图 4 和表 1 所示，新型钢管双铅芯阻

尼器 LFSTD2 改变铅芯直径，由单铅芯变为双铅芯。

挤压头和钢管直径随之减小，LFSTD2 仅仅改变原

阻尼器 LFSTD1 的部分几何尺寸，其各个部分连接

方式沿用 LFSTD1 的连接方式。

2 钢管铅芯阻尼器抗震分析

2.1 有限元建模

采用 ABAQUS 有限元软件进行建模，对模型

进行抗震试验模拟分析。钢管铅芯阻尼器实际上钢

管通过焊接形式与上、下端板焊接在一起，铅芯与

钢管之间不需要焊接处理。钢管与铅芯具有同向耗

能能力，钢管与铅芯在工作时共同受力协同工作。

在建模中为真实还原钢管、铅芯与端板的连接，钢

管、铅芯通过绑定约束与端板连接，在主从面选择

上钢管、铅芯为从面，端板为主面。而钢管和铅芯

的接触中法向接触为硬接触，切线采用库伦摩擦。

在 ABAQUS 网格模块中具有多种单元划分形式，

根据钢管阻尼器力学行为特点宜采用八结点线性六

面体杂交积分，即 C3D8R。阻尼器网格划分如图 5
所示，钢管和铅芯的网格宜采用中性轴算法进行计

算。在 ABAQUS 中应采用边界条件中的完全固定

将阻尼器底部固定，在阻尼器顶部选择参考点施加

水平往复荷载。在顶面设置参考点，将参考点与顶

面耦合，并约束除加载方向的其他方向所有自由度。

完成上述步骤后，进行作业提交分析。

2.2 阻尼器材料本构

铅采用等向强化模型符合铅的本构，即在塑性

变形后仍然保持各项同性 [9]。本文主要研究力学指

标因此不考虑密度，铅的弹性模量为 E=1.7e4 MPa，
泊松比为 0.42，塑性屈服强度 fy=10.5 MPa。钢管钢

材采用双折线弹性 - 强化模型，此模型在弹性阶段

为斜率较大的斜直线，进入塑性屈服阶段发展为平

缓的斜直线，一般取弹性模量的 2 %，特点是应力

应变的关系唯一，因此在 ABAQUS 属性模块输入弹

性和塑性两组参数，弹性模量 E=2.05e5 MPa，泊松

比 0.3，屈服强度 fy=235 MPa，极限强 fy=400 MPa，

图 1 LFSTD1 构造示意图

Fig.1 LFSTD1 construction
图 3 LFSTD1 剖面图

Fig.3 LFSTD1 section view

图 2 LFSTD2 构造示意图

Fig.2 LFSTD2 construction
图 4 LFSTD2 剖面图

Fig.4 LFSTD2 section view

表 1 阻尼器尺寸

Tab.1 Damper dimensions

编号
高度

H/mm
宽度
L/mm

铅芯直径
d/mm

加强段厚
t1/mm

中间段厚
t2/mm

加强段长
h/mm

挤压半径
r/mm

钢板厚度
t/mm 

铅芯体积
V/mm3

LFSTD1 200 200 150 9 3 30 40 15 3 532 500
LFSTD2 200 200 80 9 3 30 20 15 1 004 800
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极限应变 εu=0.2，破坏强度 fb=200 MPa，破坏应变

εb=0.5。

2.3 模拟试验加载制度

ABAQUS 软件具有多种加载方式，本文主要是

阻尼器滞回研究。在建筑消能阻尼器规范中 [10] 规定

了金属屈服型阻尼器力学性能试验方法，应对阻尼

器施加低周循环荷载 ( 表 2)。同时，考虑阻尼器是

由钢和铅芯共同工作，在屈服后有明显的刚度退化；

采用力控制可能导致加载不平稳，宜采用加载全程

位移控制保证加载平稳，加载曲线如图 6。加载数

据通过输入幅值来实现，根据文献 [10] 施加位移依

次为 0.3、0.6、1.0、2.0、5.0、10、15、20、25、30、
35、40 mm，每段荷载循环三次，如图 6。分析步的

长度应和循环荷载步数保持一致，保证计算的收敛。

3 试验模拟结果与分析

3.1 破坏特征

通过有限元模拟实验可以得到两阻尼器的破坏

应力云图。如图 7 所示，两组钢管阻尼器中间钢管

削弱部分应力比端部应力大，两组模型破坏发生在

中部；而两组阻尼器破坏特征不同在于 LFSTD1 的

两端应力较大，而 LFSTD2 两端较小。在加载过程

中 LFSTD1 中部钢管由于超越材料极限荷载无法继

续加载，LFSTD2 中部钢管并未损坏。同时，对于

端板来说 LFSTD1 端板应力大于 LFSTD2 端板应力。

3.2 有限元模拟结果与分析

在 ABAQUS 可视化模块中的 ODB 场变量输出

中选择反作用力和空间位移两个变量，唯一结点选

择加载点，得到 ABAQUS 两种模型的试验数据，

将数据导入 original.8.0 软件绘制两组模型有限元滞

回曲线和骨架曲线，如图 8 所示。由图 8(b) 可知

两组骨架曲线成“S”型，由图 8(a) 可知滞回曲线

都较饱满未产生“捏缩”现象，但两组滞回曲线在

滞回环面积上相差较大，LFSTD2 滞回曲线面积明

显大于 LFSTD1，则 LFSTD2 的耗能能力明显强于

LFSTD1，两组模型刚度退化都较慢，LFSTD2 塑性

指标强于 LFSTD1。
滞回曲线体现的是阻尼器的塑性变形能力和耗

能能力，其中性能参数都可以由滞回曲线计算 [6]，

各参数列于表 3 中。由表 3 可知，两组阻尼器的

屈服荷载 Fy 接近，分别为 202、214 kN，同时屈

服位移 uy 也接近，分别为 0.37、0.40 mm，表明阻

(b) 网格划分

图 5 钢管铅 ABAQUS 有限元模型

Fig.5 Finite element model of LFSTD in ABAQUS

(a) 几何模型

图 6 加载制度曲线

Fig.6 Loading schedule curve

表 2 低周往复荷载加载制度

Tab.2 Low cycle reciprocating load loading system

位移 /mm 0.3 0.6 1.0 2.0 10 15 20 25 30 35 40

次数 / 圈 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

沈金生等：新型钢管铅芯阻尼器数值模拟及耗能能力分析
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尼器的弹性刚度 K1 相差不大。LFSTD1 的极限荷

载 Fu 比 LFSTD2 的极限荷载 Fu 大 183 kN；极限荷

载对应位移也不相同，后者明显大于前者。在加载

到 20 mm 时 LFSTD1 极限承载力下降，表明达到

极限荷载值钢管破坏。LFSTD2 在 38 mm 时出现极

限荷载，极限承载能力强于 LFSTD1，极限位移 uu 

比 LFSTD1 增大近 1 倍。等效阻尼系数 ξe
[11] 反映

的是阻尼器耗能能力，等效阻尼系数分别为 0.45、
0.52，等效阻尼系数大 15%。而 uu/uy 表明的是模型

的延性，数值越大表明模型延性越优，后者的 uu/uy

增大 69%，因此新型阻尼器延性较优。在相同加载

制度下，两个阻尼器弹性阶段工作能力相同，在到

达屈服阶段以后双铅芯构造形式耗能能力明显优于

单铅芯阻尼器，通过滞回曲线和性能指标分析可得

双铅芯塑性性能较好、耗能能力强、抗疲劳性能好。

4 结论

1) 改变铅芯构造后阻尼器极限荷载未降低，根

据模拟试验结果显示极限荷载大于传统结构形式，

极限位移是传统的 1.84 倍，滞回曲线面积是传统的

1.74 倍，弹性刚度与原构造接近，但延性和耗能能

力明显优于原构造。

2) 两组模型钢管部分的应力最大值都出现在中

(a) LFSTD1                                                                                             (b) LFSTD2
图 7 钢管铅芯阻尼器应力分布云图

Fig.7 Stress map of the LFSTD

              (a) 滞回曲线                                                                                       (b) 骨架曲线    
图 8 滞回曲线和骨架曲线

Fig.8 Hysteresis curve and skeleton curve

表 3 阻尼器性能参数

Tab.3 Performance Indicators of Dampers

编号

性能参数

屈服荷载 Fy 屈服位移 uy 极限荷载 Fu 极限位移 uu 弹性刚度 K1 极限刚度 K2 等效阻尼系数 ξe uu/uy

/kN /mm /kN /mm /(kN·mm-1) /(kN·mm-1)
LFSTD1 202 0.37 401 38.49 54.59 0.104 0.45 104.03
LFSTD2 214 0.40 584 70.78 53.50 0.082 0.52 176.95

( 下转第 20 页 )



河 北 工 程 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）20 2019 年

2) 平行粘结参数对粘聚力的影响按敏感程度从

强到弱为：胶结抗拉强度 = 胶结抗剪强度 > 平行粘

结弹性模量 = 线性弹性模量 > 平行粘结刚度比 > 线

性刚度比。

3) 平行粘结参数对内摩擦角的影响按敏感程度

从强到弱为：胶结抗剪强度 > 胶结抗拉强度 = 线性

弹性模量 > 平行粘结弹性模量 > 线性刚度比 = 平行

粘结刚度比。
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部，两端应力相对较小；同时，新型钢管铅芯阻尼

器两端应力分布更加均匀。表明优化后的阻尼器可

以有效防止端部应力集中。

3) 本次有限元建模能较好地模拟两种钢管铅芯

阻尼器的实际耗能能力，参数分析较为准确。同时，

改进后的钢管双铅芯阻尼器耗能能力较好，塑性耗

能能力优于传统单铅芯阻尼器，延性有较大幅度的

提升，为以后钢管铅芯阻尼器的应用提供可靠的有

限元分析数据与模拟结果。
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