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一 种新型阻尼器的研究 
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摘 要：桥梁横向振幅超限一直是困扰铁路桥梁的一个重要问题。在全国铁路全面提速的大环境下，这个问 

题益发突出，列车速度的提高势必造成更大的桥梁横向位移，进而给行车安全造成不利的影响。传统的桥 

梁横向振动控制方法主要是通过改变桥梁 自身刚度，达到减小桥梁振动响应的目的，但成本较高，经济性 

较差。耗能减振思想的提出为桥梁横向振动控制提供了一种新的思路，即用阻尼器加固桥梁。阻尼器的安 

装能够将输人桥梁的能量转化为阻尼器的滞回能，通过阻尼器的往复加卸载循环，先于结构消耗输入能量。 

这种方法的优势在于经济节省，易于更换，但 目前国内缺乏该类型阻尼器产品及相关的应用研究。本文研 

究的正是这种新型阻尼器。 

关键词：横向振动控制 铅橡胶阻尼器 拉压循环试验 疲劳试验 

1前言 

1．1桥梁车致振动简介 

桥梁在车辆荷载的作用下产生三个方向的振 

动：竖向振动，纵向振动和横向振动。竖向振动 

是桥梁在重力方向上随时间的往复位移，其特点 

是振幅较大但危害相对较小；纵向振动是指桥梁 

在顺桥方向上的振动，这种经常由车辆冲击和地 

震作用引起，强地震作用能造成桥梁过大的纵向 

位移，甚至导致桥梁 (特别是简支梁桥 )上部结 

构的整体掉落，造成严重的桥梁破坏；桥梁的横 

向振动是指桥梁在水平方向上，垂直于桥梁走向 

的振动，这种振动可以由风荷载，地震荷载或者 

列车荷载引起。超过规范要求的桥梁振动是危害 

在桥梁上行驶车辆安全的重要因素之一，因此必 

须严格的控制。 

传统的桥梁横向振动控制方法主要是通过改 

变桥梁自身刚度，达到减小桥梁振动响应的目 

的，但成本较高，经济性较差。作为一种新兴的 

减振方法，阻尼器由于具有较好经济性，广阔的 

适用范围以及便于拆换等优势，目前已经越来越 

多的被应用于结构的减振设计中 l̈I 。阻尼器是 
一

种耗能的结构构件，通过消耗输入结构的能量 

来减小在动力荷载作用下结构自身的动力响应， 

从而达到减振的效果。本文研究的是用于铁路桥 

梁横向振动的新型阻尼器。 

1．2阻尼器的型式 

国 

耗能阻尼器主要包括粘滞阻尼器 J、摩 

擦耗能阻尼器I 、金属耗能阻尼器 以及粘 

弹性阻尼器p 等四种类型。 

2新型铅橡胶阻尼器的研制 

2．1铅橡胶阻尼器的特点 

本新型阻尼器 一 铅橡胶组合式阻尼器 

是利用金属铅和粘弹性材料橡胶两者的优 

点，设计出的一种新型阻尼器。铅橡胶阻尼 

器的性能非常稳定，基本不受环境的影响， 

具有较大的阻尼值和初始水平刚度，即使在 

几毫米的水平位移下也有较高的阻尼参数。 

是一种理想的耗能阻尼器，能适用于控制幅 

值较小的位移超限。 

铅橡胶阻尼器外形类似于铅芯橡胶隔震 

垫，但是内部构造和材料性能指标不同，这 

是因为两者的设计要求不同。铅芯橡胶隔震 

垫要求能够承受较大的竖向压力，因此需提 

供较大的竖向刚度，而在水平方向要求有较 

大的柔度；铅橡胶阻尼器的要求刚好相反， 

它需要提供较大的水平刚度和阻尼，但是由 

于其所受竖向压力较小，所以竖向强度和刚 

度的要求较低。 
一 般的铅橡胶阻尼器由铅橡胶阻尼器元 

件，中问板，侧向连接板组成。在剪切作用 

下，铅和橡胶共同作用，提供饱满的耗能滞 

回圈，消耗输入结构的能量。铅在工作中能 
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提供足够的初始刚度，使得阻尼器在微小的变形 

作用下即能提供相当大的反力。铅还具有体积绝 

对不变，且能自动恢复的性能 (记忆性 )，在发 

生塑变形后，能通过材料内部晶体的重新组合， 

恢复到受力前的形状。橡胶是一种稳定的粘弹性 

材料，它不仅可以通过自身的剪切滞回变形提供 

耗能，更因为其性能稳定和耐久性好的优点，能 

为铅提供足够的外侧保护。 

冼巧玲等人I 对不同铅芯直径的铅橡胶阻尼 

器进行了试验研究，得出了铅芯直径 ，初始刚 

度，屈服刚度和阻尼比的关系；周云等人对其自 

行研发的铅橡胶阻尼器进行了力学性能和疲劳 

能试验 H J，主要研究了加荷频率、应变幅值和 

铅芯直径对阻尼器性能的影响以及阻尼器的疲劳 

性能，得到了与冼巧玲等所做试验的类似结果。 

2．2金属材料铅的基本性能特点 驯 

铅是一种理想的弹塑性材料，在小变形下就 

可获得良好的耗能能力，具有密度大、熔点低 、 

塑性高、强度低 、线膨胀系数大、电阻率高、导 

热率小 、耐腐蚀 、润滑能力强等特点。 

铅的低刚度及自身的晶体结构特征，使其具 

有较高的柔性和延展性，因此在变形过程中可以 

吸收大量的能量，并具有好的变形跟踪能力。铅 

在变形中会发热、融化、再结晶，铅的熔点低， 

再结晶温度在室温以下。铅在室温条件下变形， 

将会同时发生动态恢复，即动态再结晶过程，通 

过恢复和再结晶过程，应变硬化将消失，铅的组 

织和性能将恢复到变形前的状态。因此，在理论 

上铅是一种仅有的室温下作塑性循环时不会发生 

累计疲劳现象的普通金属。铅的物理性质中，高 

密度 、低刚度和高阻尼的结合使其成为减振的极 

好材料。此外，纯度较高的铅易于得到，荷载的 

频率、循环次数对其性能影响较小，从而保证了 

其稳定的力学性能。 

2．3粘弹性材料高阻尼橡胶的特性 

橡胶作为一种主要的粘弹性材料，已经被广 

泛的运用于航空航天、机械和建筑领域，它是一 

种高分子聚合物，其性质介于粘性液体和弹性固 

体之间，同时具备流体和弹簧的性能。一方面， 

垂 

它可以迅速 的回复到原来 的形状 ，具有弹性性 

能，另外一方面具有一定的抗剪能力，却又不像 

弹簧一样储存能量，而以热能的形式耗散。 

2．4两种材料结合时的特性 

铅和橡胶的结合可以发挥两者各自的优点， 

两种材料结合后的阻尼器，利用铅剪切变形和挤 

压变形以及橡胶的剪切滞回耗能。其滞回曲线形 

状依然比较饱满，几乎为一菱形，基本保留了铅 

的力学特性，而橡胶的加入，不仅提供了粘弹性 

材料的耗能，更为铅提供了外层保护，增强了阻 

尼器的耐久性 。 

2．5新型铅橡胶阻尼器LRD阻尼器及其配合设计 

新式的铅橡胶阻尼器LRD阻尼器是在借鉴 

Robinson Seismic Ltd生产的200kN PVD阻尼器的 

基础上 (图l(a))设计研发的。 ． 

这种新式阻尼器在最终应用到工程之前，经 

历了多次设计和调整，在最终确定了阻尼器的设 

计方案后 ，对其进行 了疲劳试验。 

阻尼器的设计包括了阻尼器铅芯橡胶元件与 

配合板的设计。 

阻尼器的铅芯橡胶元件如图l(h)所示： 

图1(a) PVD阻尼器参考图 

图 1(h) 阻尼器实 冈 
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阻尼器设计中的另外一项任务是设计阻尼 

器板，使之与铅芯橡胶元件配合。阻尼器配合 

板的设计参照Robinson公司的方案，采取了类似 

的配合设计，即与阻尼器配合的板包括一个上 

盖板，一个下盖板和两个中间板。设计中，首 

先假定施加在阻尼器上的剪切力为250kN，然后 

根据机械连接设计原理，螺纹连接设计规则以 

及钢结构设计原理【̈lIl51，对板及配合的螺栓进 

行设计。见图2。 

图2 已组装完成的阻尼器 

3新型铅橡胶阻尼器的试验 

3．1铅橡胶阻尼器的循环试验 

阻尼器的拉压循环试验以及疲劳试验在一 

台MTS8 1 0 500kN的试验机上进行，该试验机见 

图3(a)。 

图3(a) MTS 810 500kN疲劳试验机 

图3(b)是控制位移为1．4mm下阻尼器的拉 

压滞回曲线。 
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(I1j 控制位移为 ． 

由图可见滞回曲线的第一圈与其后各圈之间 

有明显的错动，通过观察不难发现其位移控制下 

真实的位移是 左右。 

为了配合随后进行的阻尼器疲劳试验，进一 

步改进了夹具，并作 了控制位移为 ． 的滞 

回曲线，见图3(c) 
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图 (c) 控制位移为 ． 时阻尼器的滞回曲线 

从表 中可以看出，阻尼器的屈服强度稳定 

在 左右，而最大的轴力也随着最大位移的 

增加而增加，这与试验前的预期是一致的。 

3．2加载频率对试验结果的影响 

为了验证加载频率对试验结果的影响，对前 

期制作的阻尼器做了3次不同频率的试验，试验 

表明加载频率对阻尼器性质的试验结果影响有 

表1 阻尼器循环试验数据表 
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图5(C) 试验第10万周循环滞回曲线 
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图5(d) 试验最后两周循环滞回曲线 

4总结 

通过各项试验，可得到以下几点结论： 

(1)铅芯橡胶阻尼器能在极小的位移状态下 

具有饱满的滞回曲线，是一种理想的耗能阻尼器。 

(2)铅芯橡胶阻尼器元件中铅芯大小将直 

接影响阻尼器的力学性质。 

(3)阻尼器在小位移条件下，试验加载频 

率对结果影响不大，但是随着频率的增大，阻尼 

器滞回曲线会出现更多的毛刺； 

(4)阻尼器能够长时间地在拉压作用下 

工作。 

新研发的铅橡胶阻尼器结合了两种材料 一铅 

和橡胶 一的特 ，具有比较稳定、灵敏的工作能 

力，能够在适用于铁路横向小位移振动条件下的 

能量消耗。 
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