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摘　要：　目前钢模块在工程实际应用中仍存在诸多问题，如抗侧刚度不足、节点抗震性能较弱、在高层建筑领域的应

用受限等。而钢模块-筒体结构具备优异的抗侧力性能，黏弹性连梁阻尼器在剪力、轴力、弯矩的综合作用

下，仍能保持良好的力学性能，二者均符合钢模块-筒体结构耗能连梁的设计要求。针对上述连梁的结构特

点，文中设计了一种钢模块-筒体结构耗能连梁，建立了有限元模型并验证其可靠性。参考此前对耗能连梁

开展的往复加载试验，选取橡胶材料、柱轴压比、铅芯直径、黏弹性层厚度、加载频率 5 个影响参数，设计了 16
个计算模型进行分析。结合计算结果中的滞回曲线与骨架曲线展开研究，结果表明：该耗能连梁在地震作用

下具有良好的耗能性能。
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Abstract：　Currently， steel modules in practical applications face challenges such as insufficient lateral stiffness， relatively weak 
seismic performance of joints， and limited applicability in high-rise buildings. In contrast， the steel module-core tube 
structure exhibits excellent lateral force resistance， and the viscoelastic coupling beam damper maintains strong 
mechanical performance under combined shear force， axial force and bending moment， meeting the design 
requirements for energy-dissipating coupling beams in steel module-core tube structures. Given these characteristics of 
the coupling beam， this paper designs an energy-dissipating coupling beam for the steel module-core tube structure， 
establishes a finite element model， and verifies its reliability. Subsequently， a parametric analysis is conducted on the 
energy-dissipating coupling beam under cyclic loading， varying five parameters： rubber material， column axial 
compression ratio， lead core diameter， viscoelastic layer thickness and loading frequency， with a total of 16 models 
analyzed. By examining the hysteresis curves and skeleton curves from the numerical results， it is concluded that the 
energy-dissipating coupling beam demonstrates excellent energy dissipation performance under seismic conditions.
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随着建筑行业的快速发展，“双碳”理念深入人心，推

动了装配式建筑的广泛应用与发展［1］。模块化建筑作为

装配式建筑中高度预制化的结构形式之一，凭借施工便

捷、节能环保、质量可控等优势［2］，近年来已在工程实践

中得到大规模应用。

目前，国内外学者已针对模块化建筑的承重墙受力

性能、叠合梁受弯性能、高层建筑抗震性能等方面开展了

系统研究，通过大量试验与数值模拟，深入分析了模块化

建筑的抗震性能和传力机理，但针对适用于高层建筑的

纯模块化建筑及模块-筒体结构的研究仍较为欠缺［3-5］。

此外，现有对模块化建筑连接形式的研究主要集中于传

统螺栓连接，而该种连接方式对筒体的连接形式有一定

要求［6］。传统抗震结构主要依靠自身变形消耗地震能

量，易造成较大经济损失，且建筑震后修复难度较高。针

对这一缺陷，有学者提出设置可更换连梁的解决方案，将

结构的非弹性变形和损伤集中于中间耗能段，地震作用

后 仅 需 更 换 该 部 分 即 可 ，大 幅 降 低 了 修 复 难 度 与

成本［7-8］。

连接节点是模块化结构传力的关键部位［9］，对结构

整体力学性能影响显著。当前模块化建筑的连接节点仍

存在力学性能较弱、结构抗侧刚度不足的问题［10］，且节

点结构形式离散性大，抗震性能较差，一旦在地震作用下

受到破坏后难以恢复。钢模块-筒体结构在受力时，侧向

力可由筒体等抗侧力构件承担，能够实现合理受力，有效

解决连接节点的受力问题。但该结构对模块与筒体之间

的连接件性能要求较高，因此目前仅在低层建筑中得以

应用［11］。若采用铅黏弹性连梁阻尼器作为连接构件，结

构可具备变形后功能自恢复、疲劳性能优良、耗能效率

高、安装施工便捷等优点［12］。

为此，本文提出一种新型钢模块-筒体结构连梁形

式，利用有限元软件建立模型，对其抗震性能开展系统研

究，皆在为优化耗能连梁设计、提升结构整体抗震性能提

供理论支撑，解决钢结构模块在实际应用中存在的问题。

1　钢模块-筒体耗能连梁设计
本文研究重点并非模块内部或模块之间的连接节

点，因此在分析柱-柱连接时均按非组合柱考虑，其中上

下柱之间采用刚性节点设计。梁-梁连接根据材料特性

的不同，分为边梁-梁连接和中梁-梁连接两种形式。梁

连接处设置垫板，用于平衡和分散梁板传递的荷载，减小

局部应力集中，提高结构承载能力。当模块采用 H 型钢

时，通过螺栓连接上模板的楼面梁与下模板的屋面梁，形

成竖向连接；水平方向则通过连接板与螺栓进行连接。

但采用 H 型钢时，组合模块梁的中柱连接施工难度较大，

且会增加用钢量，经济性欠佳。当模块单元梁采用槽钢

时，组合连接的施工难度显著降低，模块组合边梁的翼缘

处可直接采用螺栓连接，减小模块组合中梁之间的空隙，

提高整体结构的稳定性。但槽钢组成的模块边梁，其截

面剪心与形心不重合，在竖向压力作用下易产生弯扭变

形，进而导致模块组合梁失稳。因此，在模块组合设计

中，需根据各部分模块梁的结构特点，采用不同的连接形

式，以满足结构的安全性与经济性。

钢模块与框架筒体的耗能连接方案如图 1、2 所示，外

模块预留外伸组合梁段与抗侧力结构外伸普通 H 型钢梁

段，二者通过端板与铅黏弹性阻尼器相连，既保证了连接

的可靠性，又能借助铅黏弹性阻尼器有效耗散地震能量。

铅黏弹性阻尼器的承载力基于材料本构关系与截面

受力平衡计算，其中铅芯的屈服承载力按 Fy=σyAc 计算

（其中 σy为铅的屈服强度，Ac为铅芯截面面积）；黏弹性层

的剪切承载力按 Fs=GAsγ 计算（G 为橡胶剪切模量，As

为黏弹性层剪切面积，γ 为剪切应变）。

2　有限元模型建立及验证

2.1　模型尺寸

模型组件包含模块柱、筒体柱、连梁、端板、垫板、螺

栓、钢板等，方钢管柱截面尺寸为 200 mm×200 mm×
200 mm，模 块 梁 截 面 为 175 mm×150 mm×10 mm×
15 mm，筒体柱截面为 200 mm×400 mm×20 mm，筒体

梁截面为 350 mm×300 mm×20 mm×15 mm，并据此进

图 1　结构的对接连接

Fig. 1　Docking connection of structures

图 2　耗能连梁示意

Fig. 2　Diagram of energy dissipating coupling beam

59



第 28 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

行子结构设计。铅黏弹性阻尼器由 4 层复合黏弹性层和

3 层钢板（1 层剪切钢板，2 层约束钢板）组成，阻尼器中心

开设中孔，用于设置铅芯，其具体尺寸根据不同模型的参

数确定，有限元模型详细尺寸见图 3。

2.2　有限元模型的建立

模型中的实体单元均采用八节点六面体单元，其中铅

制部件采用完全积分单元（C3D8）模拟，橡胶部件采用八

节点六面体减缩杂交单元（C3D8RH）模拟，钢制部件采用

线性缩减积分单元（C3D8R）模拟，同时设置沙漏控制增

强变形过程中的模型收敛性［12］。由于钢材的部分强度高

于铅黏弹性阻尼器的强度，在阻尼器达到最大位移时，钢

材仍处于弹性，因此 Q355 钢采用理想弹塑性模型模拟。

在网格尺寸设置中，薄钢板和橡胶的全局网格尺寸近似取

10；铅芯在圆周方向均分为 24份，全局网格尺寸近似取 7；
厚钢板在厚度方向划分为 3层网格，薄钢板和橡胶在厚度

方向划分为 2层网格。螺栓均采用 10.9级螺栓，选用理想

双折线等向强化模型，预紧力设定为 155 kN。

接触关系设置如下：梁与柱之间、垫板与梁之间、橡胶

与薄钢板（即复合黏弹性层内部）之间、铅芯与钢板之间均

采用绑定连接；复合黏弹性层与铅芯之间的接触法向定义

为硬接触（hard contact），切向为无摩擦接触（frictionless），

默认摩擦系数为 0；其余接触均设为通用接触，法向设置为

硬接触，切向摩擦系数设为 0.3。为约束结构的平面外变

形，在梁翼缘处设置边界条件；柱底采用铰接连接，柱顶表

面耦合至一点，用于施加水平荷载和竖向荷载，边界条件

设置见图 4。参考美国规范 AISC 360-22［15］，试验采用

变幅值位移控制的加载方式，在模块柱与筒体柱的顶部

施加水平位移荷载，柱顶加载最大位移为 84 mm，柱高为

3.3 m，对应的层间位移角约为 1/39，大于《建筑抗震设计

标准》（GB/T 50011—2010）［14］中多、高层钢结构弹塑性

层间位移角限值 1/50的规定，加载制度见图 5。

图 3　有限元模型尺寸（单位：mm）

Fig. 3　Dimensions of finite element model （unit：mm）

图 4　边界条件设置

Fig. 4　Boundary condition setting
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由于目前尚无上述模型对应的实体构件，本文采用

阻尼器和叠层梁的有限元模型进行等效验证。

2.3　有限元模型的验证

2.3.1　阻尼器的验证

阻尼器的验证试验参考了黏弹性阻尼器试件在加载

频率为 0.01 Hz 下，应变幅值为 25%、50%、75%、100%
的剪切变形加载试验［14］，将数值模拟结果和试验结果进

行对比，从破坏形态、滞回曲线两个方面验证有限元模型

模拟阻尼器的有效性。

钢材本构模型选用双线性随动强化模型（kinematic），

Q345 钢采用理想弹塑性模型，服从 Mises 屈服准则及

其相关流动性法则，泊松比为 0.3；铅芯采用双线性等向

强化模型，泊松比为 0.42；橡胶采用多项式本构模型

（polynomial）。

复合黏弹性层与约束钢板、剪切钢板之间采用 Tie接

触，铅芯和薄钢板、橡胶之间的接触面法向为硬接触（hard 
contact），切向为无摩擦接触（frictionless），默认摩擦系数

为 0，面与面之间采用小滑移模式。阻尼器通过剪切钢板

带动复合黏弹性材料运动实现耗能，将阻尼器顶部整个表

面耦合至一点，通过该点施加竖向荷载和水平位移，施加

的水平循环荷载遵守试验加载制度；阻尼器底部同样将整

个表面耦合至一点，采用固接约束以限制位移，见表 1。

有限元模拟与试验的破坏对比结果如图 6 所示，左

侧为试验破坏现象，右侧为有限元模拟结果。试验中阻

尼器的破坏源于焊接缺陷，导致约束钢板在疲劳加载时

发生损坏；有限元模拟结果显示，中间约束钢板的脚部应

力值最大，模拟与试验均表现为剪切钢板带动复合黏弹

性层与约束钢板之间发生剪切变形，说明阻尼器的建模

能够准确模拟铅黏弹性阻尼器在实际工况下的变形特

征，验证了有限元模拟的可靠性。

经有限元计算得到的滞回曲线和试验实际得到的滞

回曲线的对比如图 7 所示。从中可以看出二者表现出较

高的相似性，由此证明了有限元模型的合理性和试验数

据的可靠性。

2.3.2　叠层梁的验证

对叠层梁的验证采用实体建模，模型材料以钢材为

主，选用线性缩减积分单元（C3D8R）模拟，从而有效避免

有限元分析中的剪力自锁和沙漏效应，保障分析结果的

准确性与可靠性。网格尺寸设计方面，叠合梁的全局网

格尺寸近似取 20，厚度方向划分为 2 层网格。考虑到材

料冷加工效应的影响，建立模型时采用冷弯槽钢平板和

弯角位置的实际应力-应变曲线作为材料本构关系，并以

此建立了三折线简化模型，使模型更真实地反映冷弯槽

钢在实际应用中的力学行为；模型中 Q235 钢采用理想弹

塑性模型，泊松比为 0.3。
接触关系设置如下：加载垫块与底梁之间、支座垫板

与顶梁之间均采用 Tie 接触，其余接触面法向定义为硬

接触（hard contact），切向为无摩擦接触（frictionless），默

图 5　加载制度

Fig. 5　Loading system

表 1　试验与有限元模拟位移数据

Table 1　Test and finite element simulated displacement data

参数

P/kN

加载位移
（3.33 mm）

试验

266

有限元模拟

275

加载位移
（6.99 mm）

试验

423

有限元模拟

404

加载位移
（11.03 mm）

试验

523

有限元模拟

574

加载位移
（14.24 mm）

试验

588

有限元模拟

667

注：P 为在阻尼器顶部施加的竖向荷载。

图 6　试验与有限元模拟变形对比

Fig. 6　Comparison of deformation between test and 
finite element simulation
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认摩擦系数为 0.21。为保证模型稳定性，将加劲肋位置

梁模型的 x 方向位移设为 0；模型一侧梁端支座限制 x、y
方向的位移，z 方向的位移和转动均设为 0；另一侧梁端

支座仅限制 y 方向的位移，z 方向转动自由。验证模型的

加载方式上，确保竖向加载位置与试验保持一致，加载方

式采用位移控制。

参考文献［4］中叠合钢梁竖向加载受弯试验的结构

形式，将试验结果与有限元分析结果对比，通过破坏模式

和竖向荷载-挠度曲线的对比验证建模的准确性。加载

试验的试件构造及尺寸见图 8a），加载示意图见图 8b）。

图 9 为试验与有限元模拟的变形对比图，左侧为试

验剪切变形结果，右侧为有限元模拟剪切变形结果。有

限元模拟中，上下梁发生叠合受弯变形，截面应力随竖向

荷载增加而逐渐提高，最终叠合面区域的下梁及上翼缘

发生局部屈曲变形而破坏，变形模式与变形位置与试验

结果一致，说明模拟能够准确反映叠合梁在实际工况下

的力学规律，验证了有限元模拟的可靠性。

图 10 为试验与有限元分析得到的竖向荷载-挠度曲

线对比，二者在弹性阶段基本重合；当跨中竖向挠度不断

增加时，试验曲线出现了拐点，与有限元分析结果产生差

异。分析原因，试验采用了力控制加载的方式，当试件达

到破坏荷载时，跨中挠曲变形急剧增加，这导致试验数据

失真。但从曲线整体趋势来看，二者重合度较高，数据差

值均控制在 10% 以内，进一步证明了有限元建模的准

确性。

3　参数分析

3.1　参数设计

本文主要针对铅黏弹性阻尼器发生 100% 剪切变形

（23 mm）、125% 剪切变形（28.75 mm）、150% 剪切变形

（34.5 mm）的工况开展分析，其中 150% 剪切变形为铅黏

弹性阻尼器的极限位移［16］。当铅黏弹性阻尼器达到

150% 剪切变形（34.5 mm）时，对应的柱端水平位移为

84 mm。为保证单一变量原则，该最大位移不随铅芯直

径变化而调整。选取橡胶剪切模量、轴压比、铅芯直径、

黏弹性层厚度、加载频率为变量进行参数分析，具体参数

变化见表 2。
其中铅芯直径为 44 mm 时，铅黏弹性阻尼器的极限位

移为 34 mm；铅芯直径为 35 mm 时，该极限位移为 27.05 
mm；铅芯直径为 40 mm 时，该极限位移为 30.91 mm；铅芯

直径为 50 mm 时，该极限位移为 38.64 mm。

图 7　试验与有限元模拟滞回曲线对比

Fig. 7　Comparison of hysteresis curves between test 
and finite element simulation

图 8　竖向加载受弯试验（单位：mm）

Fig. 8　Bending test under vertical loading （unit：mm）

图 9　试验与有限元模拟剪切变形对比

Fig. 9　Comparison of shear deformation between test 
and finite element simulation

图 10　试验与有限元模拟竖向荷载-挠度曲线对比

Fig. 10　Comparison of vertical load-deflection curves 
between test and finite element simulation
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3.2　不同参数对连梁抗震性能影响

3.2.1　橡胶材料影响分析

滞回曲线是结构或构件在往复荷载作用下的荷载-

位移曲线，能够反映构件的变形历程，同时体现了构件在

外荷载去除后的恢复能力，可以有效表征构件的弹性、弹

塑性及抗震耗能性能［17］。图 11 为不同橡胶剪切模量下

模型的滞回曲线。对比可知，不同剪切模量下模型的滞

回曲线均呈饱满形态，说明该耗能连梁具备良好的耗能

能力。且 LVDB-XJ-1、LVDB-XJ-2、LVDB-XJ-3 的屈服

点位置基本一致，滞回环面积大小相似，说明各模型间的

耗能能力差异较小，橡胶剪切模量对滞回曲线的影响不

显著。分析主要原因，黏弹性材料的耗能能力主要由分

子链运动决定，剪切模量变化未显著改变其滞回耗能的

内在机制。

图 12 为不同剪切模量下模型的骨架曲线，可直观反

映构件强度、刚度、能量耗散等指标的变化规律。图 13、
14 分别为不同橡胶剪切模量下的屈服后刚度变化图和延

性系数变化图。分析可知，随着剪切模量增大会提升黏

弹性层的刚度，使耗能连梁屈服后刚度呈上升趋势；但橡

胶材料的弹性极限应变会随模量增加而降低，导致构件

延性系数下降。这表明，增大橡胶剪切模量虽能提高耗

能连梁的屈服后刚度，但其延性会相应降低，因此在工程

设计中，橡胶剪切模量的选取需综合考虑，实现屈服后刚

度与延性的平衡。

表 2　有限元模型的变量设置

Table 2　Variable setting of finite element model

变量

—

橡胶剪切模量

轴压比

铅芯直径

黏弹性层厚度

加载频率

模型编号

BASE

LVDB-XJ-1

LVDB-XJ-2

LVDB-XJ-3

LVDB-ZY-1

LVDB-ZY-2

LVDB-ZY-3

LVDB-ZY-4

LVDB-QX-1

LVDB-QX-2

LVDB-QX-3

LVDB-HD-1

LVDB-HD-2

LVDB-PL-1

LVDB-PL-2

LVDB-PL-3

橡胶剪切
模量/MPa

0.4

0.5*

0.6*

0.7*

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

轴压比

0.3

0.3

0.3

0.3

0.1*

0.2*

0.4*

0.5*

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

铅芯直径/mm

44

44

44

44

44

44

44

44

35*

40*

50*

44

44

44

44

44

黏弹性层
厚度/mm

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

32*

41*

23

23

23

加载频率/Hz

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.20*

0.50*

1.00*

注：模型编号中：“LVDB”代表“耗能连梁”；“XJ”代表“橡胶”；“ZY”代表“轴压”；“QX”代表“铅芯”； “HD”代表“厚度”；“PL”代表

“频率”；表中标注*的位置为改变参数的位置。
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3.2.2　柱轴压比影响分析

图 16 为模型 LVDB-ZY 系列和模型 BASE 的滞回曲

线，可见不同轴压比下的滞回曲线均呈饱满形态，说明该

连梁能有效消耗结构上的地震能量，表现出良好的耗能

能力。

轴向压力通过改变节点接触面的正应力，影响节点

的滑移行为；低轴压比时，界面摩擦力较小，滑移段短，滞

回曲线接近反 S 形；高轴压比时，界面摩擦力增大，滑移

段延长，滞回曲线向 Z 形转变。此外，轴向压力会加剧连

梁的弯曲-剪切耦合效应，因此轴压比增大会导致节点等

效刚度降低。

图 17 为不同轴压比下模型的骨架曲线，可见当剪切

变形较小时，各模型的骨架曲线基本重合；当剪切变形增

大时，骨架曲线集中分布转为分散状态。由于竖向压应

力较小时节点的等效刚度相对较大，故在工程设计中应

选取竖向压力较小的参数，使设计使用更趋于保守。

图 18、19 分别为不同轴压比下的屈服后刚度变化图

图 11　不同橡胶剪切模量下模型的滞回曲线

Fig. 11　Hysteresis curves for different rubber shear modulus of models

图 12　不同橡胶剪切模量下模型的骨架曲线

Fig. 12　Skeleton curves for different rubber shear 
modulus of models

图 13　不同橡胶剪切模量的屈服后刚度变化

Fig. 13　Variation of post-yield stiffness for different 
rubber shear modulus

图 14　不同橡胶剪切模量的延性系数变化

Fig. 14　Variation of ductility coefficient for 
different rubber shear modulus

图 15　不同橡胶剪切模量的等效黏滞阻尼比变化

Fig. 15　Variation of equivalent viscous damping 
ratio for different rubber shear modulus
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和延性系数变化图。随着轴压比的增大，结构变形加剧

使得承载能力下降，导致屈服后刚度逐渐减小；当轴压比

小于 0.3 时，结构处于弹性或近似弹性的状态，变形较小，

延性系数增长缓慢；当轴压比大于 0.3 时，截面进入弹塑

性阶段，变形加剧，塑性铰逐步形成并扩展，延性系数随

塑性变形能力的提升迅速增大。图 20 为不同轴压比下

的等效黏滞阻尼比变化图，可知等效黏滞阻尼比随轴压

比的增大呈非线性增大趋势，且上升趋势随轴压比的增

大而逐渐加快。

3.2.3　铅芯直径影响分析

图 21 为不同铅芯直径下 4 个模型的滞回曲线，从图

图 17　不同轴压比下模型的骨架曲线

Fig. 17　Skeleton curves for different axial 
compression ratios of models

图 16　不同轴压比下模型的滞回曲线

Fig. 16　Hysteresis curves for different axial compression ratios of models

图 18　不同轴压比的屈服后刚度变化

Fig. 18　Variation of post-yield stiffness for different 
axial compression ratios

图 19　不同轴压比的延性系数变化

Fig. 19　Variation of ductility coefficient for different 
axial compression ratios
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中可以看出，各模型的滞回曲线形态具有明显差异。铅

芯作为塑性耗能元件，其直径增大会直接增加截面面积，

提升塑性变形量与耗能能力，因此滞回曲线面积随铅芯

直径增大而增大，形状逐渐趋于饱满，说明结构的耗能能

力不断增强。

不同铅芯直径下耗能连梁的骨架曲线、力学性能参

数变化分别如图 22、23、24、25 所示。可见铅芯直径对耗

能连梁的各项力学性能均有显著影响。

铅芯直径是影响耗能连梁承载力的关键参数，当铅

芯直径从 35 mm 增至 50 mm 时，构件的等效黏滞阻尼比

提升约 20%，但屈服后刚度下降了 15%，因此在工程设

计 中 需 根 据《建 筑 消 能 减 震 技 术 规 程》（JGJ 297—
2013）［16］要求，确保阻尼器极限承载力不低于结构设计

荷载的 1.2 倍，综合选取铅芯直径。

3.2.4　黏弹性层厚度影响分析

图 26 为模型 LVDB-HD 系列和模型 BASE 的滞回

曲线，可见黏弹性层厚度增大会降低结构整体刚度，导致

屈服后刚度下降，滞回曲线向梭形转变，这反映出构件塑

性变形能力的增强，抗震性能与耗能能力进一步提高。

不同黏弹性层厚度下耗能连梁的骨架曲线、力学参

数的变化分别如图 27、28、29、30 所示。可见不同黏弹性

层厚度的骨架曲线在小变形阶段重合度较高，随着变形

增大，曲线间的差距逐渐扩大。此外，黏弹性层厚度增加

会使黏弹性材料的剪切变形量增大，延长了塑性发展过

程，因此构件的延性系数与等效黏滞阻尼比显著提升；而

屈服后刚度随着黏弹性层厚度增大而减小，且模型

BASE 与模型 LVDB-HD-1 和 LVDB-HD-2 两组相比，屈

服后刚度降幅较大，表明黏弹性层厚度对耗能连梁的耗

能能力影响较大。

3.2.5　加载频率影响分析

图 31 为模型 LVDB-PL 系列和模型 BASE 的滞回曲

线，该模型组仅考虑了加载频率变化的影响，忽略实际情

况中温度的影响。可见各模型滞回曲线的变化趋势与幅

图 20　不同轴压比等效黏滞阻尼比变化

Fig. 20　Variation of equivalent viscous damping ratio 
for different axial compression ratios

图 21　不同铅芯直径下模型的滞回曲线

Fig. 21　Hysteresis curves for different lead core diameters of models
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值无明显差异，但随着加载频率增大，滞回环出现锯齿形

变形，主要原因可能是加载速率增大后，橡胶材料的变形

存在滞后性，导致荷载发生变化。

不同加载频率下的耗能连梁的骨架曲线、各参数变化

如图 32、33、34、35 所示。由于加载频率未改变构件间的

内力重分布机制，因此其对耗能连梁屈服后刚度的影响较

小；等效黏滞阻尼比主要反映构件塑性变形与局部损伤的

耗能能力，在非极端频率下，滞回环包络面积基本不变，因

此加载频率对等效黏滞阻尼比的影响较小。而在高频荷

载作用下，塑性应变会集中于焊缝、模块连接处等少数薄

弱区域，而非均匀分布导致结构整体变形能力下降，因此

延性系数随加载频率的增大而减小。

图 24　不同铅芯直径的延性系数变化

Fig. 24　Variation of ductility coefficient for different 
lead core diameters

图 25　不同铅芯直径的等效黏滞阻尼比变化

Fig. 25　Variation of equivalent viscous damping ratio 
for different lead core diameters

图 22　不同铅芯直径下模型的骨架曲线

Fig. 22　Skeleton curves for different lead core 
diameters of models

图 23　不同铅芯直径的屈服后刚度变化

Fig. 23　Variation of post-yield stiffness for different 
lead core diameters

图 26　不同黏弹性层厚度的滞回曲线

Fig. 26　Hysteresis curves for different viscoelastic 
layer thicknesses
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图 27　不同黏弹性层厚度下模型的骨架曲线

Fig. 27　Skeleton curves for different viscoelastic layer 
thicknesses of models

图 28　不同黏弹性层厚度的屈服后刚度变化

Fig. 28　Variation of post-yield stiffness for different 
viscoelastic layer thicknesses

图 29　不同黏弹性层厚度的延性系数变化

Fig. 29　Variation of ductility coefficient for different 
viscoelastic layer thicknesses

图 30　不同黏弹性层厚度的等效黏滞阻尼比变化

Fig. 30　Variation of equivalent viscous damping ratio 
for different viscoelastic layer thicknesses

图 31　不同加载频率下模型的滞回曲线

Fig. 31　Hysteresis curves under different loading frequencies of models
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4　结论
本文针对钢模块-筒体结构耗能连梁的抗震性能展

开系统研究，通过改变橡胶剪切模量、柱轴压比、铅芯直

径、黏弹性层厚度、加载频率等参数，分析各参数对结构

抗震性能的影响，得出以下结论：

（1） 不同橡胶剪切模量下，模型滞回曲线均呈饱满

形态，说明该耗能连梁具备良好的耗能性能。综合考虑

屈服后刚度与延性的平衡，橡胶剪切模量的取值应控制

在 0.4~0.6 MPa。
（2） 轴压比对模型滞回曲线的影响较小，不同轴压

比下模型滞回曲线均保持饱满形态。设计中建议选取竖

向压应力较小的参数，此时节点等效刚度相对更大，设计

更趋于保守。

（3） 铅芯直径增大会使模型滞回曲线逐渐趋于饱

满，结构耗能能力显著增强。综合考虑铅芯直径对耗能

连梁各项力学性能的影响，建议选取 44 mm 直径的铅芯。

（4） 黏弹性层厚度增加可有效提升耗能连梁的抗震

性能与耗能能力，结合结构刚度与延性的综合要求，黏弹

性层厚度宜控制在 23~32 mm，以实现耗能连梁性能的

最优状态。

（5） 加载频率增大到一定程度时，橡胶材料的变形

滞后性会导致滞回环出现锯齿状变形；当加载频率在

0.2~0.5 Hz 范围内时，结构的抗震性能与耗能能力均表

现良好，为工程设计的优选频率区间。
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