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自复位梁 －柱节点的耗能与复位能力
协调关系研究

阎　 石ꎬ杜若鸣ꎬ赵子豪

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究自复位梁 － 柱节点(ＳＣＢＣＪ)的耗能与复位能力间协调关系ꎬ提出

简化设计方法ꎬ从而实现 ＳＣＢＣＪ 耗能器与预应力筋的合理配置ꎮ 方法 建立了

ＳＣＢＣＪ 的理论恢复力模型ꎬ对该类节点的复位与耗能能力协调关系展开研究ꎬ通过

有限元分析验证了简化设计方法的可行性ꎮ 结果 节点的耗能能力随着复位耗能比

Ｒ 的增大而增加ꎬ复位能力随着 Ｒ 的增大而减小ꎻ在循环荷载下ꎬＳＣＢＣＪ 滞回曲线呈

“旗帜”型ꎬ无残余变形ꎬ耗能能力较强ꎮ 结论 所建立的协调关系表达式可以表征

ＳＣＢＣＪ 耗能与复位能力的协调关系ꎬ提出的简化设计方法实现了 ＳＣＢＣＪ 的耗能与复

位能力的合理匹配ꎬ解决了设计时耗能器与预应力筋配置问题ꎮ
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　 　 近年来ꎬ自复位梁柱节点(ＳＣＢＣＪ)作为

一种新型结构形式在结构抗震设计中引起了

广泛关注ꎮ ＳＣＢＣＪ 具有在地震或其他外部

荷载作用下发生变形和破坏后能够自复位的

能力ꎬ从而保障结构的可靠性ꎬ因此许多学者

对 ＳＣＢＣＪ 展开了一系列研究ꎮ Ｄ. Ｓｕｎ 等[１]

为评估 ＳＣＢＣＪ 的滞回性能ꎬ建立了梁柱节点

的 Ｍ￣θ 模型ꎬ并通过理论计算与试验骨架曲

线对比ꎬ验证了所提出 Ｍ￣θ 模型的准确性ꎬ
为该种自复位梁柱节点的工程设计提供了理

论依据ꎮ Ｇ. Ｓ. Ｃｈｅｏｋ 等[２ － ３] 研究了不同预

应力筋设计参数对自复位梁柱节点强度、位
移延性以及节点耗能能力的影响ꎮ Ｘ. Ｌｕ
等[４]提出了一种自复位摩擦现浇梁 － 柱节

点ꎬ并对其进行了循环荷载试验ꎬ结果表明ꎬ
提出的节点具有优异的自复位特性ꎬ具有与

普通 ＲＣ 节点相近的耗能能力ꎮ Ｌ. Ｍａ 等[５]

建立了一种新型自复位混凝土梁 －柱节点的

旗帜形滞回模型ꎬ并进行了模拟分析ꎬ结果表

明ꎬ理论计算的滞回曲线与数值模拟结果吻

合较好ꎬ证明了建立的滞回模型的有效性ꎮ
蔡小宁等[６] 提出了一种安装顶底角钢的预

制预应力自复位 ＲＣ 框架梁 － 柱节点ꎬ完成

了往复加载试验[７ － １０]ꎬ对节点的恢复力特性

展开了研究[１１]ꎬ并提出了设计方法[１２]ꎮ
虽然目前对 ＳＣＢＣＪ 的相关研究较多ꎬ但

大多是针对 ＳＣＢＣＪ 自复位性能方面ꎬ 对

ＳＣＢＣＪ 内在的耗能与复位能力协调关系与

合理匹配的研究相对欠缺ꎮ ＳＣＢＣＪ 的耗能

与复位能力之间存在着一定的协调关系ꎬ对
于结构的力学性能具有重要影响ꎮ 复位能

力过强可能导致节点的耗能能力减弱ꎻ而复

位能力过弱则可能导致节点无法恢复到初

始状态ꎬ从而影响结构的韧性性能ꎮ 基于

此ꎬ笔者建立了 ＳＣＢＣＪ 的理论恢复力模型ꎬ
在此基础上研究了 ＳＣＢＣＪ 耗能与复位能力

的协调关系ꎬ并提出了 ＳＣＢＣＪ 的简化设计

方法ꎮ 研究表明ꎬ设计的 ＳＣＢＣＪ 无残余变

形ꎬ具有较强的耗能能力ꎬ给出的简化设计

方法是可行的ꎮ

１　 自复位梁柱节点恢复力模型

１. １　 自复位梁柱节点的理想滞回模型

ＳＣＢＣＪ 的可恢复系统是由两部分组成:
一部分是由预应力钢绞线组成的复位系统ꎻ
另一部分由是耗能器组成的耗能系统ꎬ两者

共同工作使 ＳＣＢＣＪ 具备可恢复功能ꎮ 所以ꎬ
ＳＣＢＣＪ 的理想滞回曲线可以由复位系统的

线弹性滞回曲线和耗能系统的弹塑性滞回曲

线叠加而成ꎬ形成 ＳＣＢＣＪ 的“双旗帜”型滞

回曲线(见图 １)ꎮ
１. ２　 模型的建立与求解

１. ２. １　 基本假定

ＳＣＢＣＪ 标准理论滞回曲线具有 “双旗

帜”型的特点(见图 ２)ꎬ笔者采用 １１ 个关键

控制点对滞回曲线的特征进行描述ꎮ
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图 １　 ＳＣＢＣＪ 的理想滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＣＢＣＪ

图 ２　 标准型的弯矩 －转角滞回关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｏｍｅｎｔ￣ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ

在建立滞回模型时ꎬ作如下基本假定:
(１)将梁、柱视为刚体ꎬ在节点开合过程

中ꎬ梁柱接触面只有全面接触和梁角点接触

的情况ꎬ不考虑梁、柱的弯曲及剪切变形的影

响ꎬ将梁体视为整体转动变形ꎮ
(２)预应力筋在结构变形过程中始终为

弹性状态ꎬ耗能器为理想弹塑性材料ꎮ 确保

节点的耗能能力完全由耗能器提供ꎬ预应力

筋不失效ꎮ
(３)梁 － 柱接触界面只有开合效应ꎬ无

滑移现象ꎮ
１. ２. ２　 理论滞回模型的建立

基于上述基本假定ꎬ在单周滞回弯矩作

用下ꎬ建立 ＳＣＢＣＪ 的理论弯矩 － 转角滞回模

型ꎮ ＳＣＢＣＪ 的初始状态、开合状态的受力示

意图如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 梁柱节点初始状态示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ＳＣＢＣＪｓ

图 ４　 梁柱节点开合状态示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｓｉｎｇ
ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ＳＣＢＣＪｓ

设耗能器屈服提供的力为 Ｆａꎬ并假定 Ｆａ

在节点受力过程中始终垂直于梁柱的接触

面ꎮ 预应力筋提供的合力为 Ｆ ｔꎮ 在梁柱接

触面开合过程中ꎬ取接触面右侧的梁为脱离

体并建立平衡方程ꎮ 以耗能器变形以及预应

力钢绞线最大伸长量为控制点ꎬ进行 ＳＣＢＣＪ
理论滞回曲线的推导ꎮ

(１)初始状态(ａ 点)
此时ꎬＳＣＢＣＪ 处于静置状态ꎬ对应图 ２

中 ａ 点ꎬ外弯矩为零ꎬ则
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Ｍａ ＝ ０. (１)
θａ ＝ ０. (２)

式中:Ｍａ 和 θａ 分别为初始状态梁端弯矩和

转角ꎮ
(２)消压临界状态(ｂ 点)
随着梁端弯矩的不断增加ꎬ左上侧梁角

压力不断减小ꎬ梁柱界面即将分离ꎬ见图 ２ 中

ｂ 点ꎬ则
Ｍｂ ＝ σｓＡｓｄｓ ＝ σｓＡｓｈ / ２. (３)
θｂ ＝ ０. (４)

式中:Ｍｂ 和 θｂ 分别为消压临界状态梁端弯

矩和转角ꎻσｓ、Ａｓ 和 ｄｓ 分别为预应力筋的初

始预应力、截面面积和到转动中心距离ꎻｈ 为

梁截面高度ꎮ
(３)耗能器受拉屈服点(ｃ 点)
随着梁端弯矩的不断增加ꎬ梁开始绕转

动中心(底部接触点) 转动ꎬ对应图 ２ 中 ｃ
点ꎬ此时ꎬ梁仅在转动中心处与柱体接触ꎬ耗
能器屈服ꎮ 此时ꎬ

Ｍｃ ＝ (σｓＡｓ ＋ (
２ ｈ

２ ｓｉｎ
θｃ

２
Ｌｓ

)ＥｓＡｓ)
ｈ
２ ＋Ｍｑ . (５)

其中ꎬＭｑ ＝ Ｆｑ１(ｈ ＋
ｔｑ
２ ) ＋ Ｆｑ２

ｔｑ
２ ꎬθｃ ＝ εｌｑ / ｄｑꎮ

式中:Ｍｃ 和 θｃ 分别为耗能器受拉屈服时梁

端弯矩和转角ꎻＥｓ 为预应力钢筋弹性模量ꎻ
Ｌｓ 为预应力钢筋有效长度ꎻＭｑ 为耗能器屈

服弯矩ꎻＦｑ１为耗能器受拉屈服力ꎬＦｑ１ ＝ ｆｑＡｑꎬ
ｆｑ 为耗能器屈服强度ꎬＡｑ 为耗能器截面面

积ꎻ Ｆｑ２ 为 耗 能 器 受 压 屈 服 力ꎬ Ｆｑ２ ＝

０􀆰 １ｆｑＡｑ
[１４]ꎻｔｑ 为耗能器厚度ꎮ

(４)极限状态点(ｄ 点)
假设当预应力筋伸长量达到理论最大伸

长量时ꎬ见图 ２ 中 ｄ 点ꎬ结构处于临界破坏的

极限状态ꎬ则

Ｍｄ ＝ (σｓＡｓ ＋
２ ｈ

２ ｓｉｎ
θｄ

２
Ｌｓ

ＥｓＡｓ)
ｈ
２ ＋Ｍｑ .

(６)

其中ꎬθｄ ＝ ΔＬ
ｈ / ２ꎮ

式中:Ｍｄ 和 θｄ 分别为极限状态的梁端弯矩

和转角ꎻΔＬ 为预应力筋理论最大伸长量ꎮ
(５)耗能器反向屈服点(ｅ 点)
ＳＣＢＣＪ 在达到极限状态后开始卸载ꎬ在

反向荷载和预应力的作用下ꎬ结构进入复位

状态ꎬ对应图 ２ 中 ｅ 点ꎮ 该过程中的外包钢

管由屈服状态卸载至内力为零ꎬ再达到反向

屈服状态ꎬ则

Ｍｅ ＝ (σｓＡｓ ＋
２ ｈ

２ ｓｉｎ
θｅ

２
Ｌｓ

ＥｓＡｓ)
ｈ
２ －Ｍｑ .

(７)
其中ꎬθｅ ＝ θｄ － ２θｃꎮ
式中:Ｍｅ 和 θｅ 分别为耗能器反向屈服时梁

端弯矩和转角ꎮ
(６)转角恢复至零( ｆ 点)
在反向荷载和预应力作用下ꎬ梁恢复至

原位ꎬ梁柱界面闭合ꎬ梁端转角恢复至零ꎬ预
应力钢绞线恢复原长ꎬ外包钢管仍处于反向

屈服状态ꎬ对应图 ２ 中 ｆ 点ꎬ则

Ｍｆ ＝ σｓＡｓ
ｈ
２ －Ｍｑ . (８)

θｆ ＝ ０. (９)
式中:Ｍｆ 和 θｆ 分别为转角恢复至零时梁端

弯矩和转角ꎮ
因为“双旗帜”型滞回曲线具有基于原

点对称的特点ꎬ负向加载的弯矩 － 转角曲线

与正向加载曲线关于原点对称ꎬ所以对负向

加载曲线不再作推导ꎮ

２　 自复位梁 － 柱节点复位及耗

能能力协调关系

２. １　 协调关系与取值范围

为使 ＳＣＢＣＪ 的耗能与复位能力协调

关系不失一般性ꎬ笔者基于典型的弯矩 －
转角滞回曲线展开协调关系的研究 (见

图 ５) ꎮ
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图 ５　 典型弯矩 －转角滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔ￣ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

定义耗能系数 γꎬ即结构耗散的能量与

加载过程中结构吸收的能量的比:

γ ＝
Ｓｄ

Ｓｅ ＋ Ｓｄ
. (１０)

式中:Ｓｄ 和 Ｓｅ 分别为加载曲线与卸载曲线所

围面积和卸载曲线与 Ｘ 轴所围面积ꎮ
为了表征 ＳＣＢＣＪ 的复位与耗能能力协

调关系ꎬ提出一个指标ꎬ即复位耗能比 Ｒꎬ则

Ｒ ＝ γ
１ －γ ＝

Ｓｄ

Ｓｅ
＝
∫θｍ
０
Ｍ(θ)上 ｄθ

∫θｍ
θｒ
Ｍ(θ)下 ｄθ

－１ . (１１)

式中:θｍ 和 θｒ 分别为最大转角和残余转角ꎮ
通过研究 Ｒ 的取值范围来分析 ＳＣＢＣＪ 的

复位与耗能能力的协调关系ꎬ具体过程如下:
(１)当 ＳＣＢＣＪ 只具备复位能力时 －双线

型滞回状态ꎮ 即当 ＳＣＢＣＪ 只具备复位能力

而无耗能能力时ꎬ其滞回曲线如图 ６ 所示ꎬ此
时为双线性滞回模型ꎮ 然而ꎬＳＣＢＣＪ 应具有

一定的耗能能力来抵抗地震作用ꎬ所以进行

结构设计时 Ｒ 应该大于零ꎬ此时复位耗能比

Ｒ 为

图 ６　 双线性滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂｉｌｉｎｅａｒ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ

　 Ｒ ＝ γ
１ － γ ＝

Ｓｄ

Ｓｅ
＝
∫θｍ
０
Ｍ(θ)上 ｄθ

∫θｍ
０
Ｍ(θ)下 ｄθ

－１ ＝ ０.

(１２)
　 　 (２)当 ＳＣＢＣＪ 恰好无残余变形时 － 复位

临界状态ꎮ 当 ＳＣＢＣＪ 滞回曲线中的卸载曲线

经过坐标轴原点时ꎬ即预应力筋初始预应力提

供的复位弯矩与耗能器反向屈服提供的弯矩

大小相等时ꎬＳＣＢＣＪ 恰好无残余变形ꎬ滞回曲

线如图 ７ 所示ꎮ 此时复位耗能比 Ｒ 为

Ｒｃ ＝ γ
１ － γ ＝

∫θｍ
０
Ｍ(θ)上 ｄθ

∫θｍ
０
Ｍ(θ)下 ｄθ

－ １ . (１３)

ＳＣＢＣＪ 在滞回荷载作用下能够实现完

全复位功能ꎬ所以应满足无残余变形的要求ꎮ
因此ꎬ为使 ＳＣＢＣＪ 实现完全复位功能ꎬ要求

Ｒ ＝ γ
１ － γ ≤ Ｒｃ ＝

∫θｍ
０
Ｍ(θ)上 ｄθ

∫θｍ
０
Ｍ(θ)下 ｄθ

－ １ .

(１４)

图 ７　 复位临界状态滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ

上述研究表明ꎬ当 ０ < Ｒ≤Ｒｃ 时ꎬＳＣＢＣＪ
可以实现复位功能ꎬ同时具有一定的耗能能

力ꎮ 根据 Ｒ 的关系式可知ꎬＳＣＢＣＪ 的复位能

力随着 Ｒ 的增大而减小ꎬ耗能能力随着 Ｒ 的

增大而增大ꎮ
２. ２　 自复位梁 －柱节点的简化设计方法

ＳＣＢＣＪ 设计目标是如何解决复位与耗

能能力的匹配问题ꎬ使其在满足基本功能的

前提下ꎬ 实现最大经济效益ꎮ 笔者基于
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ＳＣＢＣＪ“双旗帜”型滞回曲线的特点ꎬ以及关

于 ＳＣＢＣＪ 复位与耗能能力协调关系ꎬ提出一

种实现其复位与耗能能力合理匹配的简化设

计方法ꎮ
根据对复位耗能比 Ｒ 可知ꎬ当 Ｒ ＝ Ｒｃ

时ꎬ结构在实现复位功能的前提下ꎬ具有最大

的耗能能力ꎮ 此时ꎬ滞回曲线的卸载曲线与

Ｙ 轴相交于原点ꎬ该点与 ＳＣＢＣＪ“双旗帜”滞
回曲线中“转角恢复至零点”相对应ꎬ其弯矩

由预应力钢绞线初始预应力产生的弯矩和耗

能器反向屈服产生的弯矩共同提供ꎮ 即 θ ＝
０ꎻＭ ＝ ＭＰＴ － Ｍａꎮ 当 Ｒ 取最大值时ꎬ滞回曲

线中的卸载曲线经过原点ꎬＭ 等于 ０ꎬ即 Ｍ ＝
ＭＰＴ －Ｍａ ＝ ０ꎻＭＰＴ ＝ Ｍａꎬ即预应力钢绞线初

始预应力产生弯矩大小等于耗能器反向屈服

时产生弯矩大小时ꎬＳＣＢＣＪ 在实现复位功能

的前提下ꎬ具有最大的耗能能力ꎮ
然而ꎬ由于预应力损失ꎬ需考虑该损失对

ＳＣＢＣＪ 复位效果的影响ꎮ 根据黄林杰[１５] 的

研究成果ꎬ首次组装的结构预应力损失大约

为初始预应力的 １０􀆰 ５ ％ ꎬ所以在自复位结构

设计过程中ꎬ在预应力相关参数确定后ꎬ令耗

能器屈服弯矩 Ｍａ ＝ ０􀆰 ８９５ ＭＰＴ进行耗能器的

匹配设计ꎮ
综上所述ꎬ在进行 ＳＣＢＣＪ 设计时ꎬ以预

应力筋初始预应力产生弯矩大小等于耗能器

反向屈服产生弯矩大小为原则ꎬ先进行预应

力钢绞线的设计ꎬ再依据简化匹配设计方法

进行耗能器的匹配设计ꎮ

３　 自复位梁柱节点有限元分析

为验证笔者提出 ＳＣＢＣＪ 简化设计方法

的可行性ꎬ首先利用本课题组的试验数据进

行有限元模型验证ꎬ然后选取一个基于简化

设计方法设计的 ＳＣＢＣＪꎬ并对该节点进行低

周循环往复加载ꎬ最后分析其复位能力和耗

能能力ꎮ
为简化有限元建模过程ꎬ提高计算效率ꎬ

采用线单元进行梁、柱构件的有限元模型建

立ꎬ采用两个 Ｈｉｎｇｅ 连接器并联的方法实现

自复位节点的“双旗帜”型滞回特性ꎮ 其中

一个连接器设置成非线性弹性参数来模拟耗

能器弹塑性滞回性能ꎬ另一个连接器通过设

置线弹性参数模拟预应力钢绞线的滞回特

性ꎬ两者叠加ꎬ模拟出 ＳＣＢＣＪ 的“双旗帜”型
滞回特性ꎮ
３. １　 有限元模型验证

为验证 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析方法的可

行性与准确性ꎬ选取文献[１６]完成的自复位

摇摆墙 ＲＷ￣２ 试件的试验结果进行对比ꎬ墙
体高 × 宽 × 厚为 ２ ８００ ｍｍ × １４００ ｍｍ ×
１６０ ｍｍꎬ高宽比为 ２ꎬ混凝土强度等级为 Ｃ３５ꎬ
钢筋采用 ＨＲＢ３３５ 级钢筋ꎬ材料参数见表 １ꎮ
墙体顶部设置配筋加密区作为加载梁ꎬ并于顶

部及两端预埋钢板ꎬ墙体下端预留底座ꎮ
表 １　 材料性能试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

材料
直径 /
ｍｍ

弹性模量 /
ＧＰａ

屈服强度 /
ＭＰａ

极限强度 /
ＭＰａ

１２ ２ ３５２􀆰 ６０ ４７７􀆰 ５１

钢筋 １４ ２ ３４３􀆰 １６ ４８６􀆰 １１

１６ ２ ４４７􀆰 ８９ ６２４􀆰 ７３

预应力钢筋 １２􀆰 ７ １􀆰 ９５ １４００ １ ５２０

　 　 模拟结果如图 ８ 所示ꎮ 图中ꎬＦｗ 为构件

的水平承载力ꎬΔｗ 为墙顶点位ꎬθ 为不同墙

顶点位移对应的转角ꎮ

图 ８　 试验 －模拟滞回曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ
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从图 ８ 中可以看出ꎬ有限元与试验结果

均表现出该摇摆墙具有较好复位性能ꎬ同时

具有一定的耗能能力ꎬ滞回曲线符合自复位

结构的“双旗帜”型滞回特性ꎮ 有限元模拟

与试验在试件屈服点和极限状态点吻合较

好ꎬ正向加载时ꎬ屈服荷载误差为 ８􀆰 ８ ％ ꎬ极
限荷载误差为 １􀆰 １ ％ ꎻ负向加载时ꎬ屈服荷载

误差为 １３􀆰 ４ ％ ꎬ极限荷载误差为 ４􀆰 １ ％ ꎮ 有

限元模拟精准度良好ꎬ证明采用并联 Ｈｉｎｇｅ
连接器的方法可以模拟出自复位节点在关键

性能点的力学性能及耗能能力ꎬ可应用到

ＳＣＢＣＪ 的拟静力分析中ꎮ
虽然笔者基于的是摇摆墙模型进行的有限

元模型验证ꎬ但其建模方法和自复位节点的模拟

与 ＳＣＢＣＪ 原理相通ꎮ 所以ꎬ可以证明采用 Ｈｉｎｇｅ
连接器并联模拟 ＳＣＢＣＪ 的方法是可行的ꎮ
３. ２　 自复位梁柱节点有限元分析

３. ２. １　 ＳＣＢＣＪ 的构造形式

新型 ＳＣＢＣＪ 的示意图如图 ９ 所示ꎮ 该

节点采用 Ｔ 型外包钢管进行连接ꎬ外包钢管

与预制混凝土梁、柱之间通过螺栓连接ꎬ混凝

土梁、柱与外包钢管和螺栓间的空隙填充高

强灌浆料ꎮ 柱截面宽 × 高为 ６００ ｍｍ ×
６００ ｍｍꎬ 梁 截 面 宽 × 高 为 ３００ ｍｍ ×
６００ ｍｍꎮ 混凝土强度等级为 Ｃ４０ꎬ钢筋强度

等级为 ＨＲＢ４００ꎮ 外包钢管选取 Ｑ２３５ 型钢ꎬ
预应力钢绞线选取 Φｓ１５􀆰 ２ꎬ预应力钢绞线强

度标准值 ｆｐｔｋ ＝ １ ８６０ ＭＰａꎬ预应力钢绞线弹

性模量 Ｅｐｔ ＝ １􀆰 ９５ × １０５ ＭＰａꎮ

图 ９　 新型 ＳＣＢＣＪ 构造图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ＳＣＢＣＪ

３. ２. ２　 ＳＣＢＣＪ 韧性性能分析

根据 ＳＣＢＣＪ 的设计参数ꎬ建立该节点的

有限元模型ꎮ 其中ꎬ梁和柱均采用 Ｂ３１ 单

元ꎻＳＣＢＣＪ 通过 Ｈｉｎｇｅ 连接器并联的方法模

拟ꎮ 混凝土采用 ＰＱ￣Ｆｉｂｅｒ 中 ＵＣｏｎｃｒｅｔｅ０２[１７]

本构关系ꎻ钢筋采用 ＵＳｔｅｅｌ０３[１８] 本构关系ꎻ
预应力钢绞线为理想弹性材料ꎬ外包钢管采

用双折线随动硬化模型ꎮ 柱顶和柱脚设置铰

接约束ꎬ并在柱顶施加竖向荷载ꎮ 通过位移

控制的方式在梁端施加竖向往复荷载ꎬ有限

元模型见图 １０ꎮ

图 １０　 ＳＣＢＣＪ 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＳＣＢＣＪ

数值模拟所得的新型 ＳＣＢＣＪ 的滞回曲

线如图 １１ 所示ꎬ其中 Ｆｂ 为梁端荷载ꎬΔｂ 为

梁端位移ꎮ 从图中可以看出ꎬ基于简化设计

方法设计的 ＳＣＢＣＪ 的滞回曲线饱满ꎬ呈“双
旗帜”型特征ꎬ结构无残余变形ꎬ且具有较大

的耗能能力ꎮ 同时ꎬ因为考虑实际工程中预

应力损失的影响ꎬ所以滞回曲线中卸载曲线

与 Ｙ 轴未相交于坐标原点ꎬ交点略有提高ꎮ

图 １１　 新型 ＳＣＢＣＪ 有限元分析结果

Ｆｉｇ􀆰 １１　 ＦＥＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ＳＣＢＣＪ
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４　 结　 论

(１)所建立的理想状态下的 ＳＣＢＣＪ 理论

滞回曲线ꎬ可以反映出 ＳＣＢＣＪ 在受到外荷载

作用下ꎬ梁截面弯矩与转角之间的关系ꎬ为提

出简化设计方法和复位与耗能能力协调关系

奠定了基础ꎮ
(２)ＳＣＢＣＪ 的耗能与复位能力协调关系

表明ꎬ结构的耗能能力随着复位耗能比 Ｒ 的

增加而增加ꎬ复位能力随着 Ｒ 的增大而减小ꎮ
(３)所提出的简化设计方法可以实现

ＳＣＢＣＪ 复位与耗能能力的匹配设计ꎬ使其在

实现复位的前提下ꎬ具有较大的耗能能力ꎮ
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