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摘要: 在橡胶中加入芳纶网制成新型的复合粘弹阻尼器，对其进行疲劳试验、变形相关性试验和频率相关性试验，

并研究新型阻尼器的最大剪应力、存储剪切模量和等效阻尼比等指标的性能变化规律。研究结果表明：该新型复

合阻尼器力学性能稳定、阻尼器承受的最大剪应力增大、抗疲劳性能良好、该阻尼器的储存剪切模量和等效阻尼比

受变形幅值的影响较大，受加载频率影响较小。根据试验屈服点和硬化点，采用Matlab建立双线性和多线性模型，

模拟结果与试验结果拟合良好。
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Abstract: A new type of composite viscoelastic damper was made by adding aramid fiber mesh to rub⁃
ber，and fatigue test，deformation correlation test and frequency correlation test were carried out on
the viscoelastic damper. The maximum shear stress，stored shear modulus and equivalent damping ra⁃
tio of the new damper were studied. The results show that the new composite damper has stable me⁃
chanical properties，and the maximum shear stress of the damper is increased. In addition，the fatigue
resistance is good. The storage shear modulus and equivalent damping ratio of the damper are greatly
affected by the deformation amplitude，and are less affected by the loading frequency. According to
the yield point and hardening point in the test，the bilinear and multi-linear models were established by
MATLAB，and the simulation results were well fitted with the experimental results.
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引 言

粘弹性阻尼器是一种被动减震（振）控制装置，

其主要依靠粘弹性材料的滞回耗能特性来减小结

构的动力反应，从而达到减震（振）的目的［1］。D.A.
Foutch等［2］对一个钢筋混凝土结构进行了振动台试

验，试验结果表明，在同样地震力作用下，未安装粘

弹性阻尼器的结构发生了脆性损坏；安装粘弹性阻

尼器的结构模型的裂缝比未安装粘弹性阻尼器的

结构模型要少。徐赵东等［3］对某一装有粘弹性阻尼

器的缩尺比例为 1/5的三层钢筋混凝土框架结构进

行振动台试验，研究表明粘弹性阻尼结构具有良好

的抗震性能；周颖等［4］对带粘弹性阻尼器的钢结构

进行了振动台试验研究，通过对结构动力特性和结

构响应的对比分析，研究了粘弹性阻尼器的减震效

果和耗能特征。目前，国内外专家学者对其进行了

一系列研究，取得了很多研究成果，但现在仍存在

着以下问题：①目前所研制的国产粘弹性材料损耗

因子普遍较低；②对粘弹性阻尼器的性能试验研究

不够系统，针对粘弹性阻尼器的疲劳性能、耐久性

能的研究涉及较少；③缺乏一个简明且准确地描述

粘弹性阻尼器力学性能的计算模型；④根据实际的

结构形式和使用环境进行粘弹性阻尼器的结构优

化设计；⑤对粘弹性阻尼减震结构的设计理论和方

法研究不够深入［5］。通常，用于粘弹性阻尼器中的

粘弹性材料大多为橡胶，而橡胶的弹性模量较低，

在外力的作用下极易产生变形，故试验将粘弹性材

料做成由织物增强材料和韧性橡胶组成的复合材

料，它具有变形范围较大，承载能力较高，耐疲劳性

能良好的特点。橡胶制品中的织物增强材料改善

了橡胶制品的耐撕裂、耐磨损、耐疲劳等物理性能，

在橡胶中加入芳纶网，芳纶纤维不仅具有高强度和

高模量，而且具有密度低和耐磨性好等优点［6］。

1 材料特性

1.1 橡 胶

试验所用橡胶来自云南震安减震科技股份有

限公司，是以天然橡胶为基料，按一定配比且加入

配合剂，经塑炼 ⁃混炼 ⁃压延 ⁃模压 ⁃硫化等工序制成。

硫化胶物理性能参数见表 1。

1.2 芳纶网

试验采用的芳纶网如图 1所示，网孔为菱形，短

对角边长为 4 mm，长对角边长为 5 mm，孔隙率为

70.4%，芳纶纤维直径为 1 mm，面密度为 115.41
g/m2，其拉伸强度为 19.92 MPa。

2 试验概况

2.1 试验前准备及试件设计

试验开始前需对芳纶网进行预处理，芳纶网的

预处理包括：清洗⁃烘干⁃喷胶三个过程，首先将芳纶

网在清洗液中洗净，且置于 110 ℃的恒温烘箱中烘

干，然后正反两面各喷两次胶，每次喷胶都需将芳

纶网均匀喷满 ，最后将其放置于密封袋中保存

备用。

该试验的粘弹阻尼器试件是将复合粘弹材料

硫化于两块钢板之间而制成剪切型粘弹阻尼器，试

件尺寸根据国家标准《硫化橡胶与金属粘接拉伸剪

表 1 硫化胶物理性能

Table 1 Physical properties of vulcanized rubber

测试项

邵尔A硬度/度
拉伸强度/MPa

100%定伸应力/MPa
300%定伸应力/MPa

拉断伸长率/%
扯断永久变形/%

结果

64
11.3
0.85
2.04
726
78

图 1 芳纶网

Fig. l Aramid fiber mesh
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切强度测定方法》［7］来确定，规范标准如图 2所示，

采用 Q235钢板，钢板宽 25 mm，长 90 mm，中间复

合材料平面尺寸为 25 mm×25 mm，厚为 6 mm，复

合材料的硫化采用阜新翰帮机械制造有限公司制

造的 XLB⁃DQ400×400×2平板硫化机，硫化温度

为 150 ℃ ，每 模 硫 化 时 间 为 30 min，压 力 为

151 MPa，最后将制成的试件静置于温度为 23±
2 ℃，湿度为 64.5±2%RH的恒温房中 24 h。

2.2 试验方案

试验采用在橡胶中加入不同层数芳纶网制成

的阻尼器与只含橡胶制成的阻尼器作对照试验，芳

纶网层数分别为 4、6、8、10层，对应试件编号分别为

4VX、6VX、8VX、10VX，只含橡胶的试件编号为 B，
每层芳纶网平面尺寸均为 25 mm×6 mm，和橡胶叠

合在一起，组成复合粘弹阻尼材料，最终阻尼器试

样及受力方向如图 3所示，以 10VX为例。

试验采用拟动力、阻尼器性能试验系统，该装

置最大加载力为 1 500 kN，最大行程为 500 mm，最

大加载速度为 1 m/s，工作频率范围为 0~40 Hz。
因试验所用试样较小，故采取外接力传感器和位移

传感器的方法对粘弹阻尼器进行性能测试，试件与

力传感器相连后再与仪器连接，并在其上方设置位

移传感器，如图 4所示。试验中对 5种试样均进行

变形相关性、频率相关性、抗疲劳性能测试，加载速

度根据不同试验加载频率来确定，并持续加载到每

个试验循环次数结束为止，加载荷载大小以达到试

验所需应变大小为标准。变形相关性和抗疲劳性

能的所有试样均保持同一频率，只改变每种试样的

应变；频率相关性所有试样均保持同一应变，只改

变每种试样的频率。三者均测力与位移的关系和

各项力学性能指标，每个试验项目每种试样均做 3
个试样测试，结果求其平均值，试验方案详见表 2。

图 2 规范标准

Fig. 2 Standard drawing

图 3 阻尼器试样及受力方向

Fig. 3 Damper sample and direction of force

图 4 试验加载

Fig. 4 Loading test

表 2 试验方案

Table 2 Test scheme

实验项目

变形相关性

频率相关性

疲劳

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

频率 f/Hz

0.1

0.03
0.1
0.3
0.5
0.8
1
2
3

0.1

应变变

形/%
50
100
150
200
250
300

200

200
300

循环次

数/次

8

5

30

注：试验结果取 3个试件第 3圈的平均值
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3 试验结果与分析

3.1 试验现象

工况 16试验中，试件 6VX和 8VX有边缘局部

脱胶现象，而试件 10VX则从中间脱胶，试件完全破

坏，损坏试件如图 5所示。除工况 16外，其余工况

试件均无破损情况，仍保持试件完整性。

3.2 变形相关性

通过试验可得出不同类型阻尼器在不同应变

下的滞回曲线，图 6对比了试件 B和试件 4VX。由

图 6可看出，因阻尼器类型不同，阻尼器在不同应变

下的滞回曲线也不尽相同。虽滞回曲线有明显差

异，但都稳定、圆滑饱满且规律一致。从图 6中不难

看出，只含有橡胶的阻尼器在不同应变下的滞回曲

线紧密贴合，而加了芳纶网的复合阻尼器，滞回曲

线成发散状，有明显的上翘趋势，这是阻尼器在受

力过程中硬化提前导致的。

图 7为不同类型的粘弹阻尼器各项力学性能指

标的变形相关性规律。由图 7（a）可知，随着表观剪

应变的增大，阻尼器的最大剪应力也不断提高，且

加了芳纶网的试件最大剪应力较试件 B明显提高。

由图 7（b）可知，随着表观剪应变的增大，阻尼器的

存 储 剪 切 模 量 迅 速 降 低 ，试 件 B 在 剪 应 变 超 过

200%之后，存储剪切模量趋于稳定，而含有芳纶网

的试样仍在衰减，但于总体存储剪切模量而言，无

论衰减阶段还是平稳阶段，都远远高于试件 B。从

图 7（c）中可看出，随着表观剪应变的增大，阻尼器

的等效粘滞阻尼比均呈下降趋势，200%剪应变以

前，试件 B衰减缓慢，含有芳纶网的试件衰减迅速，

在 200%~300%，试件 B衰减迅速，含有芳纶网的试

图 6 不同类型阻尼器在不同应变下的滞回曲线

Fig.6 Hysteresis curves of different types of dampers under
different strains

图 7 不同类型阻尼器力学性能指标的变形相关性规律

Fig.7 Deformation correlation of mechanical parameters of
different types of dampers

图 5 损坏的试件

Fig.5 Damaged specimen
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件衰减缓慢。

综上可知，变形对所有阻尼器力学性能指标的

影响明显，在阻尼器中加入芳纶网能明显提高阻尼

器承受的剪应力和存储剪切模量，且其在较大应变

下，耗能能力较试件 B更为稳定。

其中，表观剪应变 γ=u0/t；u0为阻尼器的剪切

位移，t为橡胶层厚度；

存储剪切模量 G '=τ'/γ；其中 τ'=P'/A，P'为阻

尼器在峰值位移时对应的阻尼力；

等效粘滞阻尼比 ζ=ΔW/（4πW）；其中 ΔW为

阻尼器滞回曲线某一圈的面积，W=Pu0/2为阻尼

器对应该圈的最大存储应变能；

表观剪切模量 Gp= εmax/γ；其中 εmax为该圈的最

大应力［8］。

3.3 频率相关性

图 8为不同类型阻尼器力学性能指标的频率相

关性规律，从图 8（a）、（b）可看出含有芳纶网的复合

阻尼器最大剪应力、存储剪切模量在 0.03~0.1 Hz
衰减迅速，衰减率在 17%左右，0.1 Hz之后基本稳

定，而只含橡胶的阻尼器基本趋于稳定；由图 8（c）

可看出，含有芳纶网的复合阻尼器等效粘滞阻尼比

保 持 平 稳 状 态 ，而 只 含 橡 胶 的 阻 尼 器 在 0.03~
0.3 Hz衰减迅速，衰减率在 13%左右，0.3 Hz之后

基本稳定。

综上所述，加载频率对该试验中不同类型阻尼

器影响不大，阻尼器力学性能在不同频率下保持稳

定，基本没有变化。

3.4 疲劳性能

由试验可得出剪应变分别为 200%与 300%的

不同类型阻尼器的疲劳性能试验的滞回曲线，以

200%为例，如图 9可知，阻尼器在经过 30圈的疲劳

试验后，滞回曲线仍保持形状稳定，含有芳纶网的

复合阻尼器虽有上翘趋势，但滞回曲线始终保持圆

滑与饱满状态，由此可见其力学性能稳定。

图 10为不同类型阻尼器力学性能指标随加载

圈数变化的抗疲劳性能规律，剪应变以 200%为例。

由图（a）、（b）与（c）可看出，阻尼器的最大剪应力、存

储剪切模量随着抗疲劳试验圈数的增加而衰减，只

含橡胶的阻尼器各项力学性能指标最大衰减率达

到 26.4%，含有芳纶网的复合阻尼器各项力学性能

指标最大衰减率达到 38.8%，但含有芳纶网的复合

阻尼器整体性能优于只含橡胶的阻尼器。

图 8 不同类型阻尼器力学性能指标的频率相关性规律

Fig.8 Frequency correlation of mechanical parameters of dif⁃
ferent types of dampers

图 9 不同类型阻尼器的疲劳性能试验的滞回曲线

Fig. 9 Hysteresis curves of fatigue performance tests for dif⁃
ferent types of dampers
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4 线性模型

4.1 模型公式

根据试验屈服点和硬化点，将试验模拟为双线

性和多线性模型［9⁃13］，且以试验加载阶段有无硬化点

来区分两种模型。试验屈服点选取方法：因材料无

明显屈服点，故采用优化算法来找取最优解，该试

验用Matlab来使模拟耗能等于试验耗能，由此得到

弹性模量，从而找到屈服点。硬化点选取方法：对

于此类强非线性曲线，试验采取将其应力应变归一

化后，分别作应力 ⁃时间图、应变 ⁃时间图，两条曲线

第三周期的第一个交点即为硬化点。

双线性模型计算公式如下：

y1 ( )x = ( )1- G
G p

Kx± γG (1)

x=± γG p

K
(2)

多线性模型计算公式如下：

y1 ( )x = β- γG
α

x± γG (3)

y2 ( )x = ( )KγG p - Kβ
γG p - Kα

x∓
γG p ( )Kα- β
γG p - Kα

(4)

x=± γG p

K
(5)

式中，K为滞回曲线最大应力与其对应应变的比值；

G为损耗剪切模量；Gp为表观剪切模量；γ为表观剪

应变；（α，β）为硬化点坐标。

公式（1）、（2）适用于加载段还未出现硬化点的

滞回曲线，公式（3）、（4）、（5）适用于加载段还未到

最大值时已出现硬化点的滞回曲线。（1）式中，“+”

表示正向加载段，“-”表示反向加载段；（2）式中，

“+”表示正向卸载段，“-”表示反向卸载；（3）式

中，“+”表示正向加载还未到硬化点段，“-”表示

反向加载还未到硬化点段；（4）式中，“+”表示硬化

点到最大应力点正向加载段，“-”表示硬化点到最

大应力点反向加载段；（5）式中，“+”表示正向卸载

段，“-”表示反向卸载。以 B和 4VX为例，B试件

应变达到 250%时才出现硬化点，故 50%、100%、

150%、200%应变均满足式（1）和（2）；4VX试件应

变 为 150% 时 已 出 现 硬 化 点 ，则 150%、200%、

250%、300 %应变满足式（3）、（4）和（5）。

4.2 结果对比

在Matlab中采用双线性模型和多线性模型对

试验结果进行编程模拟，其模拟结果与试验结果的

对比如图 11所示（以 50%和 250%为例）。采用上

述两种模型，所得到的各个物理量与原始数据得到

的物理量差值均小于 15%，在《建筑消能减震技术

规程》［14］允许范围之内，模拟结果与试验结果拟合

良好。

5 结 论

将含有芳纶网的复合阻尼器与只含橡胶的阻

尼器作试验比较，所得结论如下：

（1）含芳纶网的复合阻尼器滞回曲线光滑饱

图 10 不同类型阻尼器力学性能指标随加载圈数变化的疲

劳性能规律

Fig. 10 Fatigue behavior of different types of dampers vary⁃
ing with the number of loading cycles
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满，主要受变形相关性试验和抗疲劳性能试验的影

响，与只含橡胶的阻尼器相似。

（2）含芳纶网的复合阻尼器最大剪应力和存储

剪切模量均优于只含橡胶的阻尼器，但等效粘滞阻

尼比略低于后者。

（3）根据试验屈服点和硬化点，可采用 Matlab
建立的双线性和多线性模型，模拟结果与试验结果

拟合良好。
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图 11 模拟结果与实验结果对比

Fig.11 Comparison between simulated and experimental re⁃
sults

（本文责编：周小潭）
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