
第 45卷 第 3期
2025年 6月

地 震 工 程 与 工 程 振 动
EARTHQUAKE ENGINEERING AND ENGINEERING DYNAMICS

Vol. 45 No. 3
Jun. 2025

  收稿日期：2024-01-23； 修回日期：2024-03-28
  基金项目：中国建筑高性能工程结构试验分析与安全控制重点实验室项目（CSCEC-PT-001）；中建股份科技研发课题项目（CSCEC-2021-Z-49）
  作者简介：段树坤（1995—），男，工程师，博士，主要从事消能减震、组合结构等方面的研究。 E-mail：dshukun@126.com
  通信作者：唐 亮（1981—），男，教授级高级工程师，博士，主要从事消能减震、组合结构等方面的研究。 E-mail：tangliang3@cscec.com

文章编号：1000-1301(2025)03-0222-10 DOI：10.13197 / j.eeed.2025.0320

金属-双摩擦铰复合型阻尼器试验研究
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摘 要：为解决传统金属阻尼器耗能形式单一问题，结合弯曲型金属阻尼器屈服位移大、转动摩擦阻

尼器屈服位移小的特征，提出一种新型金属-双摩擦铰复合型阻尼器，阐述了复合型阻尼器构造原理

及主要参数计算方法，以实现小震到大震分阶段耗能目标。 针对复合型阻尼器力学性能开展了试验

研究，研究对比了 LY160和 Q355这 2种钢材及不同构造形式下阻尼器的滞回曲线、应变发展、刚度

退化及耗能能力。 结果表明，复合型阻尼器耗能性能良好，相比于传统金属阻尼器滞回曲线更加饱

满，在金属屈服位移变形范围内以摩擦耗能为主，具有多级屈服特性，等效黏滞阻尼比更大。 提出了

复合型阻尼器恢复力模型并采用试验结果进行了验证，可通过调整金属阻尼器与双摩擦铰阻尼器参

数进行性能化设计，以满足不同应用场景的抗震需求。
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Experimental study on metal-double hinge friction hybrid damper

DUAN Shukun1， TANG Liang2， HUANG Gang2， ZHANG Yongbo1， ZHANG Xuqiao1， HE Jiangtao1
（1. China Construction Engineering Testing （Beijing） Co.， Ltd.， Beijing 101300， China； 2. China Construction Industrial

Engineering and Technology Research Academy Co.， Ltd.， Beijing 101300， China）

Abstract： To address the issue of the single energy dissipation form of traditional metal dampers， this paper
proposes a new type of metal-double hinge friction hybrid damper， leveraging the characteristics of large yield
displacement in bending metallic dampers and small yield displacement in rotational friction dampers. The
construction principles and main parameter calculation methods of the hybrid damper are elaborated to achieve the
objective of phased energy dissipation from frequent earthquakes to the maximum considered earthquakes.
Experimental research on the mechanical performance of the hybrid damper was conducted， comparing the
hysteresis curves， strain development， stiffness degradation and energy dissipation capabilities of dampers made of
LY160 and Q355 steel materials and in different construction forms. The results show that the hybrid damper has
good energy dissipation performance， with fuller hysteresis curves compared to traditional metal dampers. Within the
range of metal yield displacement deformation， the damper primarily dissipates energy through friction， exhibiting
multi-level yielding characteristics and a higher equivalent viscous damping ratio. The restoring force model for the
hybrid damper is proposed and verified with experimental results. By adjusting the parameters of the metal damper
and the double hinge friction damper， a performance-based design can be achieved to meet the seismic demands of
various application scenarios. A new type of metal-double hinge friction hybrid damper has been developed.
Key words： metal damper； phased energy dissipation； pseudo-static experiment； mechanical performance； energy
dissipation
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0 引言

防震减灾关乎人民群众生命财产安全和社会安定繁荣，2016年，GB 18306—2015《中国地震动参数区划

图》 [1]正式实施，消除了不设防区，全国设防参数整体上有所提高[2]，很多既有建筑安全性难以满足现行规

范更高要求，对既有建筑进行抗震加固的需求越来越大。
消能减震加固技术是通过对原结构附加阻尼器耗能构件，以减轻主体结构的地震反应和损伤。 该技术对

原结构改动较小，具有施工快捷、可维修更换等优点，广泛应用于既有建筑加固项目中[3]。 金属阻尼器是目前

较具经济效益、应用最为广泛的消能减震产品之一，具有性能稳定、成本低廉、坚固耐用且免维护等优势。
然而，常规金属阻尼器通常为小震弹性设计，只在中震和大震下起到耗能作用。 既有建筑由于性能退

化、设防水准提高等因素，在小震下可能存在抗震性能不足而出现损伤，也需要阻尼器在小震下提供耗能。
因此，亟需研发基于性能需求的分阶段耗能阻尼器，充分发挥阻尼器在不同地震水准下的耗能作用。

为解决金属阻尼器耗能形式单一问题，近年来，学者们提出了多级屈服阻尼器概念，可采用具有不同屈

服位移的阻尼器串联或并联实现阻尼器分阶段屈服耗能。 刘伟庆等[4]、刘锋等[5]李国强等[6]和 PAN 等[7]

提出采用弯曲型阻尼器和剪切型阻尼器并联构成复合型阻尼器，利用弯曲型阻尼器屈服变形大于剪切型阻

尼器实现分阶段耗能；吴山等[8]通过设置 2种尺寸剪切金属单元并联实现阻尼器不同剪切钢板单元分阶段

屈服效果；HU等[9]提出采用不同长度芯板并联组成防屈曲支撑，实现 2 种芯板分阶段屈服；陈云等[10-11]和

程扬等[12]采用不同尺寸环形阻尼器并联，实现内侧和外侧环形阻尼器具有不同屈服位移。 除了采用不同变

形机制或改变尺寸的金属单元设置不同屈服位移外，还可以通过采用具有不同屈服强度的金属阻尼器并联

实现分阶段屈服[13-14]。
由于金属阻尼器 1阶屈服位移相对较大，大部分金属阻尼器并联的分阶段效果不明显。 为进一步增大

不同耗能单元屈服位移间隔，PAN等[15-16]和 YANG等[17]对防屈曲支撑部分芯板设置长圆孔滑动连接，田明

仑等[18]对部分耗能钢板设置滑槽，禹文华等[19]对三角形钢板设置挡板间隙，使该部分耗能单元在连接间隙

闭合时才开始工作，形成 2阶耗能单元异步启动的复合型阻尼器，通过改变连接间隙可实现 2阶屈服位移的

大范围调整，极限变形能力更强，但存在加工精度要求高、残余变形较大等问题。
对于原结构变形能力较差的既有建筑结构抗震加固，原结构对地震作用下的耗能和变形控制需求更高，

更适合采用同步屈服的分阶段耗能阻尼器。 本文提出一种新型金属-双摩擦铰复合型阻尼器，将摩擦阻尼

器与弯曲型金属阻尼器并联，摩擦单元具有相对较小的屈服位移，而弯曲型金属阻尼器屈服位移相对较大，
实现小震下摩擦阻尼器耗能，金属阻尼器保持弹性并减小结构残余变形，中震及大震下金属阻尼器与摩擦阻

尼器协同耗能，具有构造简单、施工便捷等优点。 本文针对新型阻尼器产品开展了试验研究，探究其分阶段

耗能机理和抗震性能，提出产品参数设计方法，为产品应用提供依据。

1 金属-双摩擦铰复合型阻尼器构造及原理

金属-双摩擦铰复合型阻尼器典型构造见图 1，由一组相同尺寸弯曲 X型钢板和双摩擦铰阻尼器组成。
利用摩擦屈服位移小、弯曲型钢板屈服位移大特征，实现阻尼器分阶段耗能特性。

图 1 金属与摩擦复合型阻尼器构造图

Fig. 1 Schematic diagram of metal-friction hybrid damper
X型钢板在面外弯曲下的屈服位移 us，y和屈服剪力 Fs，y计算如式（1）和式（2）所示[20]：

us，y =
fyh2

2Et
（1）
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Fs，y =
N fybt2

3h
（2）

式中：h为钢板高度；b为钢板宽度；t为钢板厚度；N为钢板数量；E为钢材弹性模量； fy为钢板屈服强度。
根据段树坤等[21]前期研究，双摩擦铰阻尼器的摩擦力计算公式为

F f =
4 2 μnP
3l

R32 - R31
R22 - R21

（3）

式中：μ为摩擦片与钢板表面摩擦系数；n 为摩擦铰的摩擦面数；P 为摩擦铰预紧力；l 为钢曲柄两转轴中心

距；R1、R2分别为摩擦片内径和外径。
则复合型阻尼器 1阶屈服位移 uh，y1为双摩擦铰屈服位移，1阶屈服阻尼力 Fh，y1为

Fh，y1 = F f +
uh，y1
us，y
Fs，y （4）

2阶屈服位移为金属阻尼器屈服位移 uh，y2 = us，y，2 阶屈服荷载 Fh，y2为金属阻尼器屈服剪力和双摩擦铰

摩擦力之和，其表达式为

Fh，y2 = F f + Fs，y （5）
可根据式（4）和式（5）确定复合型阻尼器的阻尼力设计参数，下文将通过试验研究对复合型阻尼器理论

分析结果进行验证。

2 试验设计

2.1 试件设计
表 1 试件参数

Table 1 Parameters of the specimens

编号 阻尼器类型 钢材种类 钢板数 N /个

MY-Q-N4 传统型 Q355 4
MY-L-N8 传统型 LY160 8
MY-Q / L-N8 传统型 Q355 / LY160 8
HY-Q-N4 复合型 Q355 4
HY-L-N8 复合型 LY160 8
HY-Q / L-N8 复合型 Q355 / LY160 8

  试验共设计了 3个传统型金属阻尼器试件和 3个复合

型阻尼器试件，主要参数设计见表 1。 试件变化参数包括

阻尼器类型、金属阻尼器钢材种类和 X 型钢板数量。 为凸

显钢材屈服强度对复合型阻尼器滞回性能的影响，本试验

选用了 2种屈服强度差别较大、工程应用较多的 LY160 钢

材和 Q355 钢材。 各试件尺寸均相同，主要几何尺寸见

图 2，h= 360 mm， b= 200 mm， t= 14 mm， l = 200 mm， R1 =
15 mm， R2 = 40 mm，单摩擦铰的摩擦面数 n = 4。 摩擦铰均

采用钢铜板摩擦片，滑动摩擦系数为 0.15。

图 2 试件尺寸图

Fig. 2 Specimen size

2.2 试验加载及量测

试件采用剪切框架试验机开展滞回性能试验，剪切框架的梁柱节点采用销轴组成四连杆机构，采用

500 kN液压伺服作动器加载，见图 3。
试件在上、下连接板间布置有 2个水平位移计，记录试件剪切位移并监测试件平面外偏心扭转。 每组转

动摩擦铰布置有 200 kN轮辐式力传感器，用于施加预紧力参考，并监测试验过程中预紧力变化。 金属阻尼

器取每种钢材最外侧钢板表面布置竖向应变片，量测方案布置见图 4。
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图 3 试验加载装置

Fig. 3 Test set-up

图 4 量测方案布置

Fig. 4 Locations of measuring instruments

参考 JGJ 297—2013《建筑消能减震技术规程》 [22]，试验加载制度采用位移控制模式，分 14级加载，每级

加载 3圈，加载制度见图 5。

  图 5 试验加载制度

  Fig. 5 Test loading protocol

3 试验结果

3.1 材性试验

金属阻尼器采用 LY160低屈服点钢和 Q355钢材，根据 GB / T 288.1—2021《金属材料 拉伸试验 第 1 部

分：室温试验方法》 [23]开展单轴拉伸试验，得到 2种钢材的力学性能见表 2。
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表 2 试件材料力学性能

Table 2 Material properties of specimens

型号 屈服强度 fy / MPa 抗拉强度 fu / MPa 弹性模量 E / GPa 伸长率 δ / %
LY160 140 291 200 39
Q355 404 579 208 25

3.2 试验现象

复合型阻尼器试验过程性能稳定，摩擦阻尼器部分仅摩擦片表面出现磨痕，复合型阻尼器试验现象主要

集中于金属阻尼器部分，见图 6。
以试件 MY-Q-N4为例介绍金属阻尼器典型试验现象，试件在 8 mm加载范围内处于弹性，荷载位移曲线接

近于线性；随着每级加载位移幅值增大，试件表现出循环强化现象，荷载峰值随着塑性变形的累计而持续增大；
位移幅值达到 64 mm时，试件出现屈曲现象，每一级循环重复加载的峰值荷载不断下降，耗能钢板屈曲后的中

部面外位移不断增大，但试件每级荷载峰值随着位移幅值增大仍不断增大，滞回曲线刚度呈增大趋势，主要源

于加载装置轴向约束作用导致试件由小位移弯曲受力状态过渡至大位移弯拉受力状态[24]，且轴向拉应变随着

加载位移幅值增大而不断增大，试件反向加载至零位时为压弯受力状态，导致钢板在零位附近出现屈曲。
试件 HY-L-N8及试件 HY-Q / L-N8全部或一半耗能钢板采用 LY160 低屈服点钢材，其试验现象与试件

MY-Q-N4相似，变形能力较强，均未出现钢板焊缝开裂等破坏现象，主要现象为钢板受压屈曲。 由于 LY160
屈服位移更小，滞回曲线更加饱满，且 LY160钢板相比于 Q355钢板屈曲变形更显著。

图 6 复合型阻尼器试验现象

Fig. 6 Test phenomena of hybrid damper
3.3 滞回曲线

各试件的滞回曲线及骨架曲线见图 7。 滞回曲线呈现中间饱满（约 50 mm范围内）、两端尖角的“反S形”
特征。

图 7 滞回曲线

Fig. 7 Hysteresis curves
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对比图 7（a）、（b）可知，在 80 mm位移滞回环中，试件 MY-Q-N4 在[-50，50] mm范围内曲线近似于平

台段，而试件 MY-L-N8在±20 mm附近滞回环存在明显“凹陷”，主要源于 LY160钢板屈服较早、累计拉应变

较多，使得钢板更易发生受压屈曲导致荷载降低。 对比图 7（b）、（c）可知，将金属阻尼器外侧 LY160 钢板替

换为 Q355钢板后，试件 MY-Q / L-N8相比于试件 MY-L-N8峰值荷载有显著提升，试件刚度明显增大。 对比

图 7（a）、（d）可知，复合型阻尼器相比于金属阻尼器试件在 12 mm范围内滞回曲线更加饱满，随着位移幅值

增大，两试件滞回环形式更加接近。
3.4 应变分析

以试件 MY-Q / L-N8为例，分析在不同位移等级下耗能钢板顶部截面应变发展规律，见图 8。 图中

S-Q / L-ab为测点 S-Q / L-a2和 S-Q / L-b2测点平均值，即为截面中和轴应变。 由图 8 结果可知，耗能钢板两侧

测点应变对称发展，且位于外侧的 Q355钢板应变增长大于内侧的 LY160钢板，且各钢板中和轴应变也随加

载位移存在正相关变化，可能源于作动器对试件偏心加载产生附加弯矩作用，由各钢板轴力组合形成力偶抵

抗弯矩，因此边部钢板受力更大，也更易发生屈曲。

图 8 试件MY-Q / L-N8应变发展曲线

Fig. 8 Strain development curves of MY-Q / L-N8

根据式（1）及表 2 结果可得到 LY160 钢板的屈服位移为 3.24 mm（ uy，L），Q355 钢板的屈服位移为

8.99 mm（uy，Q）。 由图 8结果可知，当位移为 4 mm 时，LY160 钢板达到屈服应变，而 Q355 钢板在位移达到

8 mm时达到屈服应变，与屈服位移理论计算结果较为接近，即试件 MY-Q / L-N8 具有双屈服点，8 mm前主要

为 LY160钢材屈服耗能，8 mm后 2种钢板共同屈服耗能。
3.5 恢复力模型

1）金属阻尼器

根据图 7试件滞回曲线特征，在 5uy，Q（45 mm）位移范围内金属阻尼器恢复力模型可简化为双线段式：
①OA线弹性段；②AB屈服强化段。 试件 MY-Q / L-N8 存在双屈服点，屈服强化段可分为 AA′第 1 屈服段和

A′B第 2屈服段。 金属阻尼器恢复力模型见图 9。
根据式（1）和式（2）可得到金属阻尼器屈服位移 us，y和屈服荷载 Fs，y，OA段弹性刚度 ks0为

ks0 =
Fs，y
us，y
= 2NEbt

3

3h3
（6）

根据图 7（a） ~ （c）试验结果，拟合得到屈服后刚度 k1与弹性段刚度比满足：
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ks1 = 0.2ks0 （7）
对于双屈服点金属阻尼器试件，两阶段屈服位移和屈服荷载可按式（8） ~式（11）计算：

us，y1 =
fy1h2

2Et
（8）

us，y2 =
fy2h2

2Et
（9）

Fs，y1 =
（N1+N2） fy1bt2

3h
（10）

Fs，y2 =
（N1 fy1+N2 fy2）bt2

3h
+（us，y2-us，y1）ks1 （11）

式中： fy1为第 1屈服钢板强度； fy2为第 2屈服钢板强度； N1为第 1屈服钢板数量；N2为第 2屈服钢板数量。

图 9 金属阻尼器恢复力模型

Fig. 9 Restoring force model of metal damper

2）复合型阻尼器

图 10 复合型阻尼器恢复力模型

Fig. 10 Restoring force model of hybrid damper

复合型阻尼器恢复力模型可根据叠加原理，将摩擦阻尼器

和金属阻尼器恢复力模型相加得到，见图 10。 根据前期试验研

究[21]得到摩擦阻尼器的屈服位移为 2.15 mm，滑动摩擦力为

21.01 kN，各级屈服位移及屈服荷载可根据第 1 节式（4）和
式（5）计算。

各试件恢复力模型与骨架曲线在±5uy，Q（45 mm）设计位移

范围内对比结果见图 11。 理论与试验结果吻合良好，可供结构

设计分析使用。 由图 11（c）、（d）可知，采用 2 种不同屈服点钢

材或采用金属与摩擦阻尼器组合可实现双阶段耗能效果。
图 11（b）、（e）骨架曲线较为接近，弹性段刚度更大，主要源于
LY160金属阻尼器屈服位移（3.24 mm）和摩擦阻尼器屈服位移（2.15 mm）较为接近，导致第 2屈服段范围较

小，多阶段屈服特征不明显。 因此，采用 Q355 金属阻尼器与摩擦阻尼器组合，可兼具分阶段耗能和大震下

高承载力及耗能储备优势。
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注：图中○、△和□分别为试件 1阶屈服、2阶屈服和 3阶屈服点。

图 11 恢复力模型验证

Fig. 11 Restoring force model verification

3.6 刚度退化

各试件刚度退化曲线见图 12。 各试件刚度在加载初期刚度下降显著，随着位移增大刚度下降趋于平

缓；加载位移大于 48 mm后，试件刚度随着位移增大存在缓慢增大趋势，具有较大变形能力。 相比于金属阻

尼器试件，复合型阻尼器试件具有较大初始刚度，当位移超过 24 mm后 2种阻尼器刚度较为接近。

图 12 刚度退化曲线

Fig. 12 Stiffness degradation curves

3.7 耗能能力分析

各试件等效黏滞阻尼比见图 13。 由图可知，各试件等效黏滞阻尼比曲线呈先上升后缓慢下降趋势，在
4uy，Q（36 mm）位移附近试件存在最大黏滞阻尼比，各试件最大阻尼比在 0.27 ~ 0.41 范围间。 对于金属阻尼

器，LY160试件相比于 Q355试件阻尼比更高，耗能能力更强。 相比于金属阻尼器，复合型阻尼器具有更大

阻尼比，当位移大于 5uy，Q后，2种阻尼器的滞回曲线及阻尼比发展曲线趋于一致，具有良好的耗能能力。
复合型阻尼器中金属耗能占比曲线见图 14。 对于试件 HY-Q-N4，在 2uy，Q位移范围内金属耗能占比小

于 50%，试件耗能主要以摩擦耗能为主，但金属耗能占比迅速上升，位移大于 3uy，Q后金属耗能占比趋于平

缓，最大占比约为 0.8。 试件 HY-L-N8及试件 HY-Q / L-N8金属耗能占比曲线较为接近，位移大于 3uy，L后，金
属耗能占比超过 0.5并缓慢上升，最大占比约为 0.8。 因此，可通过改变摩擦阻尼器摩擦力或金属阻尼器相

关参数，对复合型阻尼器在不同工况下摩擦与金属耗能占比进行调整，一方面使摩擦阻尼器满足小震下耗能

需求，另一方面使金属阻尼器在中震及大震下补充摩擦阻尼器的刚度及耗能不足，实现对复合型阻尼器分阶

段刚度及等效阻尼比的灵活设计。

图 13 等效黏滞阻尼比

Fig. 13 Equivalent viscous damping ratio
  图 14 金属阻尼器耗能占比

  Fig. 14 Energy consumption of metal damper
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4 结论

本文提出了一种金属-双摩擦铰复合型阻尼器，开展了 6 组阻尼器滞回性能试验，研究了不同钢材种

类、钢板与摩擦组合形式下阻尼器分阶段屈服耗能特性，提出了复合型阻尼器恢复力模型，主要结论如下：
1）复合型阻尼器在往复荷载作用下性能稳定，极限位移下金属阻尼器出现受压屈曲，且 LY160 钢板相

比于 Q355钢板屈曲变形更大。
2）复合型阻尼器相比于金属阻尼器在 2uy，Q位移范围内滞回环更加饱满，随着位移幅值增大，复合型阻

尼器与金属阻尼器滞回环形式相近，呈现中间饱满、两端尖角的“反 S形”特征。
3）采用不同屈服强度钢板组合或金属与摩擦组合可实现多阶段屈服耗能效果，基于试验结果标定了设

计位移范围内的阻尼器恢复力模型，大于设计位移时应考虑金属阻尼器弯拉强化及受压屈服效应。
4）各试件黏滞阻尼比随位移增大而先增大后减小，在 4uy，Q位移附近存在最大黏滞阻尼比，复合型阻尼

器可显著提升金属阻尼器小位移下的黏滞阻尼比，可通过对复合型阻尼器摩擦与金属耗能占比设计满足不

同应用场景工程抗震需求。
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