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摘　 要 目的 研究参数变化对自复位耗能摇摆柱滞回性能的影响规律ꎬ为结构设计

提供参考. 方法 利用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 有限元软件对自复位耗能摇摆柱ꎬ在 ５％ 和 １５％ 轴压

比、不同自复位耗能支撑长度 Ｌｓ、第一刚度 Ｋ１、第二刚度 Ｋ２、摩擦力 Ｆ、预拉力 Ｐ０ 及

其角度 γ 和摇摆柱截面尺寸 ｄ 下的滞回性能进行研究. 结果 角度 γ 变化对自复位耗

能摇摆柱滞回性能影响显著ꎬ１５％轴压比、２０° ~ ４０°时可充分发挥其性能ꎻ除 Ｋ１ 变化

对其耗能无显著影响外ꎬ其余参数增大均使耗能有所增加ꎻ除 ｄ 的增大使其自复位性

能显著下降外ꎬ其余参数变化对自复位性能均无显著影响. 结论 各参数变化对自复

位耗能摇摆柱滞回性能影响迥异、具有显著规律性ꎬ可为结构设计提供参考.
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ｓｕｍｐｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｈａｓ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅｌｆ￣ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍ￣
ｅｔｅｒ ｈａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＣＥＤＲＣ ａｎｄ ｈａｓ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｒｅｇｕｌａｒｉ￣
ｔｙ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｅｌｆ￣ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒｏｃｋｉｎｇ ｃｏｌｕｍｎꎻｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎻａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓ￣
ｓｉｏｎ ｒａｔｉｏꎻｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ

　 　 地震时ꎬ传统结构通过结构构件破坏来

耗散地震能量ꎬ并利用高性能材料“强化”结
构体系、增大强度与刚度ꎬ减小结构的塑性变

形ꎬ但在罕遇地震后会有较大的残余变形ꎬ不
利于修复及应急使用. 为解决上述问题ꎬ“可
恢复功能结构” [１] 这一新概念应运而生ꎬ摇
摆及自复位结构是实现结构可恢复功能的两

种方式. ２００７ 年ꎬＨｗａｓｕｎｇ[２ － ４] 通过放松框架

柱与基础约束构成摇摆柱ꎬ并引入黏滞阻尼

器实现对框架结构的振动控制ꎬ随后又给出

了该柱的宏观分析模型ꎬ并验证了此类结构

具有优良抗震性能. ２００８ 年ꎬＣ. Ｃｈｒｉｓｔｏｐｏｕｌｏｓ
等[５]设计出自复位耗能支撑(Ｓｅｌｆ － Ｃｅｎｔｅｒ￣
ｉｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ＢｒａｃｅꎬＳＣＥＤＢ)ꎬ并将

其应用于框架中[６]ꎬ结果表明该支撑可有效

减小残余变形ꎬ提高结构抗震能力. ２０１１ 年ꎬ
吕西林等[７] 对 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 模拟摇摆柱的可行

性进行了验证ꎬ随后对自复位混凝土框架结

构进行了数值模拟和振动台试验[８ － ９]ꎬ并指

出摇摆、自复位结构的联合应用是可恢复功

能结构的发展方向之一[１０ － １１] .
目前研究的可恢复功能结构大多形式单

一ꎬ对摇摆及自复位联合应用的结构研究欠

缺. 基于以上考虑ꎬ笔者通过将摇摆柱与

ＳＣＥＤＢ 结合ꎬ设计了一种兼具耗能和自复位

能力的自复位耗能摇摆柱(Ｓｅｌｆ － Ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ Ｒｏｃｋｉｎｇ Ｃｏｌｕｍｎꎬ ＳＣＥ￣
ＤＲＣ) . 地震时ꎬ利用 ＳＣＥＤＢ 实现集中耗能

和结构损伤控制ꎬ震后通过摇摆柱与 ＳＣＥＤＢ
的共同作用实现结构自复位、减小残余变形.

采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 有限元软件对普通柱、摇摆柱

及自复位耗能摇摆柱滞回性能进行对比ꎬ并
在不同参数下对自复位耗能摇摆柱滞回性能

进行参数分析ꎬ以研究各参数变化对其耗能

及自复位性能的影响规律.

１　 自复位耗能摇摆柱的设计

ＳＣＥＤＲＣ 是基于摇摆及自复位联合应

用的思想设计出的平面布置自由、具有梁托式

构架体系的特殊柱[１２ ](见图 １(ａ)) . 摇摆柱的

标准截面尺寸为 ２００ ｍｍ × ２００ ｍｍꎬ高为

１ ５００ ｍｍꎬ上下梁的截面尺寸为 ２００ ｍｍ ×
３００ ｍｍꎬ混凝土采用强度等级为 Ｃ３５ 的细石

混凝土ꎬ纵筋和箍筋分别采用 ＨＲＢ３３５ 级和

ＨＰＢ３００ 级钢筋. 截面尺寸及配筋见图１(ｂ) .
采用的 ＳＣＥＤＢ 是由加拿大学者 Ｃ.

Ｃｈｒｉｓｔｏｐｏｕｌｏｓ 等[５ ]提出的兼具自复位和耗能

能力的一种支撑ꎬ装置及理论滞回曲线见图

２. 该支撑具有两阶段的刚度 Ｋ１ 和 Ｋ２ꎬＰ０ ＋ Ｆ
为支撑的启动荷载ꎬ是支撑中预应力筋预拉

力 Ｐ０ 和耗能装置的最大静摩擦力 Ｆ 之和.
当所受轴向力小于启动荷载时ꎬ支撑处于第

一刚度 Ｋ１ 段ꎬ其在 ＳＣＥＤＲＣ 中通过弹性变

形 δｅ 满足变形协调条件ꎻ当轴向力超过启动

荷载时ꎬ其弹性变形超过 δａ—极限弹性变形ꎬ
进入第二刚度 Ｋ２ 段ꎬ开始发挥自复位和耗能

作用ꎻ当达到最大行程后卸载ꎬ支撑开始进入

卸载启动阶段ꎬ卸载启动荷载在数值上等于

２Ｆꎬ其与加载启动荷载的比值即为图 ２ 中的

βꎻ卸载过程中为了使支撑实现完全的自复

位ꎬ应当满足 Ｐ０≥ Ｆ.
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图 １　 自复位耗能摇摆柱示意图、截面尺寸及配筋

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍꎬｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＳＣＥＤＲＣ

图 ２　 ＳＣＥＤＢ 示意图及其滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＣＥＤＢ

　 　 ＳＣＥＤＢ 的第一刚度 Ｋ１ 由内管刚度 Ｋｉｎ、
外管刚度 Ｋｏｕｔ及预应力拉索的刚度 Ｋｐｔ三部

分组成ꎬ计算公式为[１３]

Ｋ１ ＝ ２
３ (

ＥｓＡ ｉｎ

Ｌｓ
＋
ＥｓＡｏｕｔ

Ｌｓ
＋
ＥｐｔＡｐｔ

Ｌｓ
) . (１)

ＳＣＥＤＢ 进入第二刚度 Ｋ２ 后ꎬ内、外管由

于产生相对运动而退出工作ꎬ此时其刚度仅

由预应力拉索提供:
Ｋ２ ＝ Ｋｐｔ . (２)

式中:Ｅｓ 为钢材的弹性模量ꎻＥｐｔ为预应力拉

索的弹性模量ꎻＡ ｉｎ为内管截面面积ꎻＡｏｕｔ为外

管截面面积ꎻＡｐｔ为预应力拉索的截面面积ꎻ
Ｌｓ 为支撑的长度.

按上述原理ꎬ采用 Ｑ２３５ 的方管设计

ＳＣＥＤＢꎬ内、外管的尺寸为 ６０ ｍｍ × ６０ ｍｍ ×
３􀆰 ５ ｍｍ、７０ ｍｍ ×７０ ｍｍ ×４ ｍｍꎻ预应力拉索

采用直径 １０ ｍｍ、弹性模量７３ ＧＰａ的 Ｔｅｃｈｎｏｒａ
索ꎬ设计预拉力 ２２ ｋＮ、摩擦力１８ ｋＮꎬ参数 β
值为 ０􀆰 ９ꎻ参考文献[１４]给出的隅撑与框架对

角线最佳长度比ꎬ取其长度为 ３００ ２ ｍｍꎻ数

据带入公式得:Ｋ１ ＝ ３０６􀆰 ３０３ ｋＮ / ｍｍꎬＫ２ ＝
１３􀆰 ５０７ ｋＮ / ｍｍ.

为了研究 ＳＣＥＤＢ 安装角度 γ、第一刚度

Ｋ１、第二刚度 Ｋ２、预拉力 Ｐ０、摩擦力 Ｆ、长度

Ｌｓ、摇摆柱截面宽度 ｄ 变化对 ＳＣＥＤＲＣ 滞回

性能的影响规律ꎬ对上述变量以基本设计参
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数为标准进行调整ꎬ详见表 １. 安装角度 γ 为

ＳＣＥＤＢ 与摇摆柱的夹角ꎬ要保证支撑正常工

作应使其安装位置距柱端不低于塑性铰长

度ꎬ即:
Ｌｓｃｏｓγ≥Ｌｐ . (３)
由此可得ꎬ安装角度 γ 上限值为 ６０°.

表 １　 各参数调整表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

参数 调整范围参数 调整范围

安装角度 γ １０° ~ ６０°(以 １０°递增)

第一刚度 Ｋ１ ０􀆰 ８Ｋ１、１􀆰 ２５Ｋ１

第二刚度 Ｋ２ ０􀆰 ８Ｋ２、１􀆰 ２５Ｋ２

初始预拉力 Ｐ０ １􀆰 ２５Ｐ０、１􀆰 ５Ｐ０

摩擦力 Ｆ ０􀆰 ６Ｆ、０􀆰 ８Ｆ

支撑长度 Ｌｓ ２００ ２ ｍｍ、４００ ２ ｍｍ
摇摆柱截面宽度 ｄ ３００ ｍｍ、４００ ｍｍ

２　 基于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 的模拟

２. １　 有限元模拟

文中普通钢筋混凝土柱及摇摆柱均采用

ＯｐｅｎＳｅｅｓ 中基于柔度法的弹塑性纤维单

元 ( Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ) 模拟 ꎬ普通柱

与摇摆柱的截面尺寸及配筋相同. 钢筋和混

凝土分别采用 Ｓｔｅｅｌ０２ 和 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２ 本构模

型[１５]ꎬ其中核心区混凝土应考虑钢筋对其约束

效应ꎻＳＣＥＤＢ 采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 中的 Ｓｅｌｆ － Ｃｅｎ￣
ｔｅｒｉｎｇ 本构模型ꎬ并将其赋予Ｔｗｏ ｎｏｄｅ ｌｉｎｋ ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔ(两节点单元)中模拟ꎻ为了考虑柱尺寸对

ＳＣＥＤＲＣ 滞回性能的影响ꎬ采用 Ｒｉｇｉｄ ｌｉｎｋ
ｂｅａｍ(刚性连杆)模拟柱截面尺寸.

模拟自由摇摆柱时将柱分为 ３ 个单元

(见图 ３(ａ)) . 两端为塑性铰区域ꎬ塑性铰长

度按 Ｐａｕｌａｙ 等[１６]提出的经验公式计算:
Ｌｐ ＝ ０􀆰 ０８Ｌ ＋ ０􀆰 ０２２ｆｙｄｂ . (４)

式中:Ｌ 为摇摆柱长度ꎻｆｙ 为纵筋的屈服强度ꎻｄｂ

为纵筋直径. 计算得:Ｌｐ≈２００ ｍｍ. 摇摆柱端部

的单压接触效应参考陈学伟等[１７ ]单压连接的

模拟方法ꎬ利用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 中 Ｓｅｒｉｅｓ Ｍａｔｅｒｉａｌ 材
料将 Ｅｌａｓｔｉｃ －Ｎｏ Ｔｅｎｓｉｏｎ(ＥＮＴ)材料与普通材

料串联来模拟. 模拟 ＳＣＥＤＲＣ 时ꎬ由于支撑距

柱端均大于塑性铰长度ꎬ因此将柱分为 ５ 个单

元ꎬ两端为塑性铰区域(见图 ３(ｂ)).

图 ３　 摇摆柱及自复位耗能摇摆柱有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｃｋｉｎｇ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ＳＣＥＤＲＣ

２. ２　 加载模式

采用低周往复加载模式ꎬ通过水平方向

位移控制加载、加载点位于柱顶ꎻ参考现行抗

震规范表 ５􀆰 ５􀆰 ５ 对弹塑性层间位移角限值的

规定[１８ ]ꎬ取最大水平控制位移为 ± ３２ ｍｍꎻ
为了考察 ＳＣＥＤＲＣ 在多周、往复加载过程否

提供稳定的耗能能力ꎬ各位移水平下均循环

３ 周ꎬ最终加载模式曲线如图 ４ 所示.
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图 ４　 低周往复加载模式曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｗ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

３　 模拟结果分析

３. １　 普通柱、摇摆柱及 ＳＣＥＤＲＣ 滞回分析

为了验证上述设计可实现预期“可恢复

功能”ꎬ首先对相同尺寸及配筋的普通柱、摇
摆柱及 ＳＣＥＤＲＣ 进行滞回对比分析ꎬ此处支

撑采用标准支撑、以 ３０°安装. 表 ２ 为普通柱

与 ＳＣＥＤＲＣ 在 ５％轴压比、各位移水平下的

耗能对比ꎬ图 ５ 为三者在 ５％ 轴压比下的滞

回曲线.

表 ２　 普通柱和 ＳＣＥＤＲＣ 耗能对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ＳＣＥＤＲＣ

位移 / ｍｍ
第一周耗能 / (ｋＮ􀅰ｍｍ) 第二周耗能 / (ｋＮ􀅰ｍｍ) 第三周耗能 / (ｋＮ􀅰ｍｍ)

普通柱 ＳＣＥＤＲＣ 普通柱 ＳＣＥＤＲＣ 普通柱 ＳＣＥＤＲＣ

１ １􀆰 ７４３ ２ ０􀆰 ６２３ ３ ０􀆰 １５３ ０􀆰 ０８８ ９ ０􀆰 ０９９ ２ ０􀆰 ０７６ ９

２ ７􀆰 １０８ ６ ７􀆰 ５４３ ４ ０􀆰 ４８８ ６ １􀆰 ００７６ ０􀆰 ４２６ ４ ０􀆰 ９３６ ３

４ ２０􀆰 ０６９ ７７􀆰 ９５６ ３􀆰 ９００ ５ ７１􀆰 ９８８ ３􀆰 ６４１ １ ７１􀆰 ９２２

８ ２０１􀆰 ３１ ２２８􀆰 ９９ １３７􀆰 １３ ２１８􀆰 ３７ １３５􀆰 ９２ ２１８􀆰 ６１

１２ ３７９􀆰 ０２ ３７５􀆰 ３０ ３５５􀆰 ７５ ３６３􀆰 ８３ ３５５􀆰 ２７ ３６３􀆰 ５４

１６ ６２４􀆰 ９２ ５２０􀆰 ６９ ５８０􀆰 ２９ ５０８􀆰 １７ ５７９􀆰 ０８ ５０７􀆰 ５５

２０ ８７２􀆰 ７６ ６９４􀆰 ４１ ８２３􀆰 ３１ ６６７􀆰 １６ ８３２􀆰 ３２ ６４５􀆰 ２１

２４ １ １４４􀆰 ２ ９５５􀆰 ２８ １ １４３􀆰 ６ ９６０􀆰 ２４ １ １４３􀆰 ８ ９７６􀆰 ８８

２８ １ ４７０􀆰 ８ １ ３４８􀆰 ７ １ ４４０􀆰 ８ １ ３７１􀆰 ８ １ ４４０􀆰 ８ １ ３８５􀆰 ５

３２ １ ７７５􀆰 ０ １ ８１０􀆰 ９ １ ７４８􀆰 １ １ ８２０􀆰 ３ １ ７４８􀆰 １ １ ８２６􀆰 ５

图 ５　 普通柱、摇摆柱及 ＳＣＥＤＲＣ 滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｌｕｍｎꎬｒｏｃｋｉｎｇ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ＳＣＥＤＲＣ

从图 ５ 及表 ２ 对比中可以看出ꎬ摇摆柱

具有完全自复位能力ꎬ但最大抗侧力相较于

其他两者很小ꎬ且几乎没有耗能能力ꎻ普通柱

的滞回曲线饱满ꎬ加、缷载完成后其残余位移

达到 ２２􀆰 ９ ｍｍꎻ而 ＳＣＥＤＲＣ 呈现出了自复位

结构所特有的“旗帜型”滞回曲线且抗侧力

相较于其他两者显著增大ꎬ加、卸载完成后其

残余位移仅为 ９􀆰 １ ｍｍꎬ较普通柱减小了

６０􀆰 ３％ ꎬ各位移水平下其与普通柱的耗能相

差不大ꎬ在保证足够耗能能力同时能够使结

构残余位移大幅度减小ꎬ且在往复多次循环

加载中耗能能力无明显退化ꎬ说明其可以提

供稳定的耗能能力ꎻ最终可实现预期的“可
恢复功能” .
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３. ２　 不同支撑角度滞回分析

图 ６(ａ)、(ｂ)为 ５％ 、１５％ 轴压比ꎬ各支

撑角度下 ＳＣＥＤＲＣ 的滞回曲线ꎻ表 ３ 为 ５％ 、
１５％轴压比ꎬ各角度下的耗能及抗侧力对比.
结合图、表可以看出ꎬＳＣＥＤＲＣ 均可呈现出

自复位结构所特有的“旗帜型”滞回曲线ꎬ各
角度 ＳＣＥＤＲＣ 的耗能、自复位及抗侧力性能

差距悬殊ꎬ最大可达 ２ ~ ３ 倍. ５％ 轴压比下ꎬ
１０°、５０°、６０°时 ＳＣＥＤＲＣ 具有完全的自复位

能力但耗能及抗侧性能较弱ꎻ而在 ２０°、３０°、
４０°时有足够的耗能及抗侧力ꎬ但当滞回位移

超过 ２４ ｍｍ 时ꎬ卸载后均有明显的残余变

形ꎬ说明支撑安装角度是影响 ＳＣＥＤＲＣ 性能

的主要因素之一. 随着轴压比的增大ꎬ耗能能

力无明显变化ꎬ但各角度下 ＳＣＥＤＲＣ 均可实

现完全的自复位能力且抗侧力分别增长了

１６􀆰 １％ 、 ２０􀆰 ４％ 、 ３４􀆰 ３％ 、 ３１􀆰 ７％ 、 ２７􀆰 ５％ 、
７５􀆰 ３％ ꎬ这是由于柱顶点位移未超过倾覆点

时ꎬ轴压力可以提供一定的抗倾覆力矩ꎬ增大

轴压比有利于提升其自复位及抗侧力性能.
综上可知ꎬ在轴压比较大、２０° ~ ４０°支撑角

时ꎬ可以充分发挥 ＳＣＥＤＲＣ 性能.
图 ６( ｃ)、(ｄ)为各角度下 ＳＣＥＤＢ 的滞

回曲线. 从图中可以看出ꎬ模拟与理论的滞回

曲线形状一致ꎻ非对称性是由正、反向加载

时ꎬ摇摆柱转动所绕旋转点位置不同、支撑的

变形协调关系发生改变而导致的. 支撑轴向

变形随着轴压比增大而增大ꎬ是因为当支撑

有轴向变形产生时摇摆柱与基础也开始脱离

接触ꎬ此时轴力在沿支撑方向会产生分量ꎬ从
而对支撑的轴向变形量产生影响. 结合表 ３
可以看出ꎬ各角度 ＳＣＥＤＢ 耗能大小关系与

ＳＣＥＤＲＣ 的基本保持一致ꎬ且各角度支撑耗

能占比均可达到 ６０％ 以上ꎬ说明支撑在其中

起主要耗能作用.

图 ６　 不同角度下的滞回曲线及自复位支撑耗能占比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＳＣＥＤＢ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ
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表 ３　 不同角度下的耗能及抗侧力对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

角度 / (°)

ＳＣＥＤＲＣ ＳＣＥＤＢ

耗能 / (ｋＮ􀅰ｍｍ) 最大抗侧力 / ｋＮ 耗能 / (ｋＮ􀅰ｍｍ)

５％轴压比 １５％轴压比 ５％轴压比 １５％轴压比 ５％轴压比 １５％轴压比

１０ １２ １８０ １２ ６１７ ５１􀆰 ２８ ５９􀆰 ５３ １２ ０６１ １２ ０９９

２０ １６ ２６９ １５ ９４４ ６６􀆰 ４０ ７９􀆰 ９７ １４ ３５２ １５ ３１７

３０ １８ ０００ １８ ３５９ ６０􀆰 ７４ ８１􀆰 ５６ １１ ３４８ １３ ７４９

４０ １５ ２７２ １４ ２９８ ５４􀆰 ４５ ７１􀆰 ７０ ９ ９１５ １１ ０２９

５０ ９ １６７ ９ ３５２ ４５􀆰 ３７ ５７􀆰 ８５ ８ ８２９ ８ ４８５

６０ ３ ８９６ ４ ０６２ ２１􀆰 ７４ ３８􀆰 １０ ３ ７９８ ３ ４２４

　 　 注:表中的耗能为完整加载周次内ꎬ所有位移水平下滞回耗能总和(后表同理) .

３. ３　 不同支撑参数滞回分析

根据角度分析的结果ꎬ后续分析以 １５％
轴压比、３０°支撑安装角度为基准. 图 ７(ａ) ~
(ｄ)为各支撑参数下 ＳＣＥＤＲＣ 的滞回曲线ꎬ
表 ４、表 ５ 为各支撑参数下 ＳＣＥＤＲＣ 的耗能

及抗侧力对比. 结合图表可以看出ꎬ支撑各参

数的变化对 ＳＣＥＤＲＣ 的抗侧性能均无显著

影响. 第一刚度 Ｋ１ 变化对其耗能及自复位性

能几乎没有影响ꎬ这是因为 Ｋ１ 段内支撑仅有

微小的弹性变形ꎬ未启动、处于完全的线弹性

状态所导致的. 进入第二刚度 Ｋ２ 后支撑启

动ꎬ当刚度由 ０􀆰 ８Ｋ２ 增加到 １􀆰 ２５Ｋ２、摩擦力

由 ０􀆰 ６Ｆ 增加到 Ｆ 时ꎬ其耗能分别增加了

１１􀆰 ６％ 、２０％ ꎬ但自复位能力均略有下降. 当
支撑中的初始预拉力由 Ｐ０ 增加至 １􀆰 ５Ｐ０ 时ꎬ
其耗能增加了 ２３􀆰 ４％ ꎬ且自复位能力无明显

变化ꎬ因此增大 Ｐ０ 是提升 ＳＣＥＤＲＣ 性能简

单而有效的方法.
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图 ７　 不同支撑参数下的滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表 ４　 不同支撑参数下 ＳＣＥＤＲＣ 的抗侧力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＳＣＥＤＲＣ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｋＮ

抗侧力

０􀆰 ８Ｋ１ １􀆰 ２５Ｋ１ ０􀆰 ８Ｋ２ １􀆰 ２５Ｋ２ ０􀆰 ６Ｆ ０􀆰 ８Ｆ １􀆰 ２５Ｐ０ １􀆰 ５Ｐ０

标准值

８１􀆰 ５７ ８１􀆰 ５４ ８０􀆰 １８ ８２􀆰 １３ ８０􀆰 ６３ ８０􀆰 ３２ ８４􀆰 ４２ ８４􀆰 ８５ ８１. ５６

表 ５　 不同支撑参数下 ＳＣＥＤＲＣ 的耗能

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣＥＤＲＣ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｋＮ􀅰ｍｍ

耗能

０􀆰 ８Ｋ１ １􀆰 ２５Ｋ１ ０􀆰 ８Ｋ２ １􀆰 ２５Ｋ２ ０􀆰 ６Ｆ ０􀆰 ８Ｆ １􀆰 ２５Ｐ０ １􀆰 ５Ｐ０

标准值

２６ ４６２ ３１ １６０ ８ ８０３ ２５ １２１ １５ ３０４ １６ ８９５ ２０ ６３３ ２２ ７５３ １８ ３５９

　 　 图 ７ ( ｅ) 和 ( ｆ) 为不同支撑参数下

ＳＣＥＤＢ 滞回曲线. 从图中可以看出ꎬ除了第

一刚度 Ｋ１ 外ꎬ随着支撑其余三个参数的增

大ꎬ在相同的轴向力下支撑的轴向变形分别

减小了 １９􀆰 ６％ 、１０􀆰 ７％ 、１２􀆰 ５％ ꎬ这就意味着

在相同的地震力作用下支撑可以有更多的行

程冗余ꎬ更有利于增加耗能能力ꎬ提升结构抗

震性能.
３􀆰 ４　 不同支撑长度及柱截面尺寸滞回曲线

分析

　 　 图 ８ 为不同支撑长度及柱截面尺寸下

ＳＣＥＤＲＣ 的滞回曲线ꎻ表 ６ 为不同支撑长度

及柱截面尺寸下的耗能及抗侧力对比. 结合

图表可以看出ꎬ当柱截面尺寸由 ２００ ｍｍ 增

大至 ４００ ｍｍ 时ꎬＳＣＥＤＲＣ 抗侧力无明显变

化、耗能增大 ６９􀆰 ７％ ꎬ但支撑耗能占比却由

７５􀆰 ９％下降至 ３０􀆰 ５％ ꎬ且卸载后残余位移增

大了 １８５％ ꎬ说明柱身产生了较大塑性变形、
支撑并没有起到集中耗能和损伤控制的作

用ꎬ此时无法实现“可恢复功能”的目的. 而

支撑长度由 ２００ ２ ｍｍ 增至 ４００ ２ ｍｍ 时ꎬ
ＳＣＥＤＲＣ 耗能、抗侧力及支撑耗能均增大了

２ ~ ３ 倍ꎬ且不影响其自复位功能. 故在不影

响建筑使用功能前提下ꎬ增加支撑长度对提

升 ＳＣＥＤＲＣ 性能最为有效.
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图 ８　 不同支撑长度及柱截面尺寸下 ＳＣＥＤＲＣ 的滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＣＥＤＲＣ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅｓ
表 ６　 不同支撑长度及柱截面尺寸下的耗能及抗侧力

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅｓ

参数
ＳＣＥＤＲＣ ＳＣＥＤＢ 耗能 /

最大抗侧力 / ｋＮ 耗能 / (ｋＮ􀅰ｍｍ) (ｋＮ􀅰ｍｍ)

柱截面 ３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ ８２􀆰 ９５ ２６ ４６２ １１ ９８１􀆰 ９２

柱截面 ４００ ｍｍ × ４００ ｍｍ ８３􀆰 ６３ ３１ １６０ ９ ４９７􀆰 ７６

支撑长度 Ｌｓ ＝ ２００ ２ ｍｍ ５５􀆰 ５８ ８ ８０３ ７ ８９２􀆰 ４４

支撑长度 Ｌｓ ＝ ４００ ２ ｍｍ １２４􀆰 ４２ ２５ １２１ ２２ ５９９􀆰 ０８

４　 结　 论

(１)自复位耗能摇摆柱(ＳＣＥＤＲＣ)在保

证具有足够的耗能能力的同时可以实现结构

的自复位ꎬ可以达到预期“可恢复功能”结构

的目的.
(２)支撑角度的变化对 ＳＣＥＤＲＣ 的滞回

性能影响显著ꎻ各角度的耗能及抗侧力差距

最大可达 ２ ~ ３ 倍ꎻ５％轴压比、２０° ~ ４０°支撑

角ꎬ在柱顶位移较大时自复位能力较差ꎻ但当

轴压比增大到 １５％时得到改善ꎬ总体可以表

现出良好的自复位能力.
(３)自复位支撑第一刚度 Ｋ１ 变化ꎬ对

ＳＣＥＤＲＣ 性能几乎没有影响ꎻ随着第二刚度

Ｋ２、摩擦力 Ｆ 的增大耗能增大ꎬ但自复位能

力略有下降ꎻ随着初始预拉力 Ｐ０ 的增大耗能

增大且自复位性能未受影响.

(４)随着摇摆柱截面尺寸的增大ꎬＳＣＥ￣
ＤＲＣ 中 ＳＣＥＤＢ 性能显著下降ꎬ无法发挥集

中耗能和损伤控制的作用ꎻ而在不影响建筑

使用功能的前提下ꎬ增大支撑长度对提升

ＳＣＥＤＲＣ 性能最为有效.
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