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包含可更换耗能钢板的自复位支撑参数分析

刘家旺, 邱灿星, 杜修力
(北京工业大学建筑工程学院, 北京摇 100124)

摘摇 要: 为了提高结构的抗震韧性,减小结构的震后残余变形是一种有效途径. 研究了一种包含可更换耗能钢板

(energy absorbing steel plate,EASP)的自复位支撑(self鄄centering brace,SCB),对 SCB 进行了数值模拟研究,建立有

限元模型并进行验证,以此为基础对 SCB 进行了参数分析,探讨关键参数的改变对 SCB 滞回性能的影响. 结果表

明:增大 EASP 的屈服强度可以提高 SCB 的承载力,但是增大了残余变形,同时使得 SCB 在位移较小的情况下难以

产生耗能能力;减小钢绞线预应力会导致 SCB 残余变形增大;缩短钢绞线长度会提高 SCB 刚度和承载力. 为了增

强 SCB 的耗能能力和自复位性能,在实际设计中,建议采用较低屈服强度的 EASP,同时在满足 SCB 变形需求的前

提下,对钢绞线施加较大的预应力.
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Parametric Study of a Self鄄centering Brace Utilizing
Energy Absorbing Steel Plate Clusters

LIU Jiawang, QIU Canxing, DU Xiuli
(College of Architecture and Civil Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: Reducing the residual deformation of structures after earthquakes is an effective way to
achieving high resilience. In this paper, the self鄄centering brace (SCB) equipped with several energy
absorbing steel plate (EASP) clusters was investigated and a finite element model of SCB was established
and verified. A parametric study was carried out to investigate the influence of different parameters on the
hysteretic response of the SCB. Results show that the EASP with higher yield strength leads to higher
strength of the SCB and lager residual deformation. Besides, the energy dissipation capacity is diminished
at small displacement, the residual deformation increases noticeably when the post鄄tensioned force is low,
and the stiffness and strength of SCB increase with shortening steel strands. Low strength steel is
recommended for EASPs and sufficient post鄄tensioned force should be applied to the premise of the
displacement demand of SCB for a favorable energy dissipation and self鄄centering capacity.
Key words: self鄄centering; hysteretic behavior; energy dissipation; numerical simulation; parametric
study; residual deformation

摇 摇 结构的抗震韧性不仅体现在防止整体倒塌,而 且反映在保障震后功能[1] . 这要求阻尼器在控制峰
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值响应的同时还能够减小甚至消除残余变形. 然

而,传统阻尼器难以同时满足上述 2 项要求. 由于

兼具自复位(self鄄centering,SC)能力和耗能能力,自
复位装置及其相应的结构体系在过去数十年中受到

了广泛关注[2鄄7],其抗震优越性得到了试验测试和数

值模拟的双重验证[8鄄16] . Ricles 等[3] 提出了采用预

应力筋的自复位钢框架. Qiu 等[8] 利用形状记忆合

金(energy absorbing steel plate,SMA)的超弹性能力

设计了装配有 SMA 支撑的钢框架,并进行了振动台

试验和数值模拟,验证了其优越性能. 刘璐等[9] 提

出了一种自复位防屈曲支撑,通过预应力筋实现复

位,拟静力试验结果显示其具有良好自复位性能.
郭彤等[10]提出了一种腹板摩擦式自定心预应力混

凝土框架梁柱节点,具有优秀的抗震性能. 钱辉

等[11]将 SMA 筋与超高韧性纤维增强水泥基复合材

料混合使用,显著提高了混凝土节点的延性和自复

位能力.
根据工作机理,自复位装置通常由复位元件和

耗能元件组成. 常见的耗能元件包括摩擦阻尼

器[17]、金属阻尼器[18]和黏滞阻尼器[19]等. 近期,一
种含有耗能钢板(energy absorbing steel plate,EASP)
的阻尼器被提出[20],试验结果显示其具有稳定和饱

满的滞回行为,便于安装和震后更换. 为利用 EASP
阻尼器的耗能能力的同时使支撑具备自复位性能,
进一步提高结构抗震韧性,一种包含可更换 EASP
的自复位支撑( self鄄centering brace,SCB)被提出并

进行了试验验证[21] . SCB 利用预应力钢绞线实现

自复位性能,消除残余变形;利用 EASP 平面外的塑

性弯曲实现对地震能量的耗散. 需要指出的是,金
属材料具有良好的面内剪切耗能性能[22],这值得在

以后的研究中进一步考虑.
在前期试验工作的基础上,为了更加深入了解

不同参数的变化对 SCB 性能造成的具体影响,包括

耗能能力、残余变形等,本文基于数值模拟技术对

SCB 开展了参数分析. 关键参数包括:EASP 屈服强

度、钢绞线预应力和钢绞线长度. 参数分析结果对

SCB 的实际设计具有借鉴意义.

1摇 SCB 的构造与原理

本章将简要介绍 SCB 的基本构造及其工作原

理,并结合理论公式说明其力学性能. 详细的阐述

可见文献[21].
1郾 1摇 基本构造

包含可更换 EASP 的 SCB 由耗能系统、自复位

系统和约束系统组成,如图 1 所示. 耗能系统包含

多组耗能单元、U 形框筒和芯板. 其中耗能单元由

EASP、端板及带轨槽的角钢组成,具体构造如图 2
所示. 耗能单元的一侧端板与 U 形框筒螺栓连接,
另一侧端板与芯板螺栓连接. 自复位系统包含预应

力钢绞线、端板、限位板和驱动板,限位板焊接在 U
形框筒内,驱动板焊接在芯板两侧并与端板接触,钢
绞线两端均固定在端板上,两端板分别被 U 形框筒

和限位板抵住,使预应力可以施加在钢绞线上. 约

束系统包含多组中间开槽的横隔板,并与 U 形框筒

螺栓连接,目的是增加 SCB 的整体稳定,同时防止

芯板平面外失稳. 芯板、U 形框筒与水平连接板连

接处均设有加劲板,防止局部失稳. 图 1(d)展示了

装配完成后的自复位支撑.

图 1摇 SCB 构造[21]

Fig. 1摇 Configuration of the SCB[21]
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图 2摇 耗能单元构造

Fig. 2摇 Configuration of the damping element

1郾 2摇 工作原理

当支撑由于地震作用受拉或受压时,芯板与 U
形框筒将产生纵向相对位移,此时,由于耗能单元

的两端分别固定在芯板与 U 形框筒上,耗能单元

的两侧端板也将发生纵向相对位移,从而引起

EASP 发生平面外弯曲并以此耗散地震能量. 同

时,发生相对位移的芯板带动驱动板将自复位系

统的一侧端板顶起,而另一侧端板继续被抵住,使
得预应力钢绞线伸长,如图 3 所示. 当支撑外荷载

卸除时,处于弹性阶段的预应力钢绞线提供恢复

力,将已经屈服的 EASP 带回原位置,从而消除支

撑由于 EASP 屈服产生的残余变形,实现支撑的自

复位. SCB 处于受拉和受压 2 种情况下,钢绞线和

EASP 的变形模式是对称的,这使得 SCB 具有拉压

对称的力学行为. 通过合理设计,可以把 SCB 的

摇 摇

塑性损伤部分集中于耗能单元中, SCB 仅通过

EASP 屈服耗能. 因为耗能单元两侧端板均为螺栓

连接,且 SCB 具有敞开的外观,所以震后出现损伤

的耗能单元非常便于更换安装. 试验中,SCB 试件

两端的水平端板是为了与加载系统的加载头进行

连接. 在实际工程中,SCB 的两端,即芯板和 U 形

框筒外都设有水平连接板,便于安装应用于结

构中.

图 3摇 SCB 变形过程

Fig. 3摇 Deformation process of the SCB
摇

1郾 3摇 力学性能

SCB 的力学行为本质上是耗能系统与自复位系

统二者力学行为的叠加. 图 4 展示了 SCB 的简化力

学行为.

图 4摇 SCB 简化力学行为

Fig. 4摇 Simplified hysteretic curve of the SCB
摇

摇 摇 耗能系统的力学性能由 EASP 决定,其力学模

型可简化为悬臂,其初始刚度 Kdy、屈服强度 Fdy、屈
服位移 驻dy及屈服后刚度 Kde可基于弹性理论进行

计算[20] .
自复位系统的力学性能取决于预应力钢绞线的

数量、截面积、材性和预应力大小. 当荷载超过钢绞

线预应力时,自复位系统的一侧端板会脱开,脱开力

Fc1和脱开位移 驻gp分别为
Fc1 = NcP (1)

驻gp =
Fc1

Kpe
(2)

式中:Nc为钢绞线数量;P 为预应力大小;Kpe为芯板

的刚度. 对于自复位系统,端板脱开后的力-位移关

系为

Fc = NcP + NcKc(驻 - 驻gp),摇 驻 > 驻gp (3)

Kc =
EcAc

Lc
(4)

式中 Ec、Ac和 Lc分别为钢绞线的弹性模量、截面积

和长度.
将耗能系统与自复位系统叠加,SCB 的脱开荷

载为

F1 = Fc1 + 驻gpKdy (5)
初始刚度为
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K1 =
Fc1

驻gp
+ Kdy (6)

屈服强度及屈服前刚度

F2 = Fc1 + NcKc(驻dy - 驻gp) + Fdy (7)
K2 = NcKc + Kdy (8)

屈服后刚度

K3 = NcKc + Kde (9)

2摇 数值模拟

为了方便开展参数分析,首先对 SCB 进行数值

模拟,建立有限元模型,并与试验结果进行对比

验证.
2郾 1摇 建立模型

采用有限元软件 ABAQUS[23] 建立了 SCB 的实

体单元有限元模型. SCB 试件如图 5 所示,其中图 5
(a)为试验中 SCB 试件照片,图 5(b)为 SCB 试件的

有限元模型. 除限位板外,SCB 的所有构件均采用

C3D8R 单元模拟. 由于限位板特殊的几何构造,采
用 C3D10M 单元模拟. 为了节约计算时间的同时保

证数值模拟结果的精确,对影响 SCB 力学性能的关

键构件如 EASP、钢绞线等划分精细的单元网格,对
其他构件如 U 形框筒、约束单元等划分较为粗糙的

单元网格. 不同构件之间的接触面也需要划分精细

的单元网格以保证计算的收敛. 对于接触面的模

拟,设置了面与面接触,法向接触行为设置为“硬接

触冶,切向接触行为设置罚函数以模拟摩擦,摩擦因

数取为 0郾 2[24] . 所有的焊接部分均以绑定连接模

摇 摇

拟. 试件的材料本构参数设置为与试验一致,SCB
整体高度为 3 328 mm,横截面长、宽均为 500 mm.
其中钢绞线的规格为 1 伊 7,公称直径为 11郾 1 mm,有
效变形长度为 2 624 mm,每根钢绞线施加 15 kN 预

紧力,试件具体参数见表 1. 数值模拟中的加载过程

分为 2 步,在第 1 个分析步中采用降温法对钢绞线

施加预应力. 预应力施加完毕后,在第 2 个分析步

中对 SCB 施加位移荷载. 位移幅值从 依 1 mm 逐级

增至 依 8 mm,每级增幅为 1 mm,各幅值循环加载 1
圈. 为了避免应力集中,在 SCB 芯板的加载端设置

参考点,之后将参考点与芯板的加载端耦合,将位移

荷载施加在参考点上.

图 5摇 试验与模拟中的 SCB[21]

Fig. 5摇 SCB in test and simulation[21]

摇

表 1摇 试件参数表[21]

Table 1摇 Design parameters of the specimens[21]

EASP 参数 预应力钢绞线参数

b /
mm

h /
mm

t /
mm

EASP
总数

屈服点 /
MPa

极限强

度 / MPa
屈强比

强化起点

应变

截面积 /
mm2

强度等

级 / MPa
极限强

度 / kN
屈服荷

载 / kN
伸长率 /

%

40 100 8 36 305郾 84 480郾 93 0郾 64 0郾 011 3 74郾 2 1 860 138 117 3郾 5

2郾 2摇 验证模型

图 6 为数值模拟结果与试验结果的对比图.
可以发现二者吻合良好,误差主要出现在初始刚

度和残余变形. 这是因为在实际情况中,SCB 的各

构件之间存在一些缝隙,同时各接触面也不是理

想的平面,这些因素未能在有限元模型内考虑.
SCB 滞回行为的力学特征可以被有限元模型较为

准确地反映,且在数值模拟中各构件的变形状况

与实际情况一致,例如,图 7 展示了数值模拟中

EASP 的变形情况,具有和试验一致的变形模

式[21] ,这进一步说明了有限元模型的正确性. 此

外,用理论公式算得的力-位移曲线也在图 6 中画

出,发现有限元模拟结果与其吻合良好. 所以,该有

限元模型的正确性得到了验证,能够以此为基础开

展进一步的参数分析.
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图 6摇 试验与有限元结果对比

Fig. 6摇 Comparison of the results obtained from test
and FE model

摇

图 7摇 有限元 EASP 变形模式

Fig. 7摇 Deformation mode of EASP from FE model
摇

3摇 参数分析

基于验证过的有限元模型开展参数分析,探讨

参数变化对 SCB 滞回性能的影响. 关键参数包括:
EASP 屈服强度、钢绞线预应力和钢绞线长度.
3郾 1摇 EASP 屈服强度

为检验 EASP 屈服强度对 SCB 滞回性能的影

响,以 SCB 试验试件(EASP 屈服强度为 306 MPa)
为原型,将其 EASP 屈服强度分别改变为 195、420
MPa,并进行计算. 滞回曲线对比结果如图 8(a)所
示. 为了便于观察比较各模型的残余变形,将其局

部放大. 由式(7)可知,提高 EASP 屈服强度将增大

SCB 的屈服强度,这提高了 SCB 的承载力:当 EASP
屈服强度分别为 195、306 和420 MPa时,SCB 到达最

大位移时的承载力分别为 284郾 5、299郾 9 和 314郾 3
kN. 图 9 比较了位移幅值为 2 mm 时各模型的单圈

滞回曲线,可以清楚地发现,由于此时的位移较小,
只有 EASP 屈服强度为 195 MPa 的模型进入了屈服

耗能阶段;而另外 2 个模型的滞回曲线呈折线形,不
包含有面积即意味着没有耗能能力,说明耗能单元

图 8摇 参数分析各模型滞回曲线

Fig. 8摇 Hysteresis curves of all the models for the
parametric study

摇

仍处于弹性阶段. 可以得知,EASP 屈服强度越高,
SCB 进入耗能阶段所需要的位移越大. 图 10(a)对
比了各模型单圈耗散能量大小. 可以发现,当位移

较小(1 ~ 5 mm)时,屈服强度越低,SCB 单圈耗散能

量越多,而当位移较大(5 ~ 8 mm)时,屈服强度越

高,SCB 单圈耗散能量越多. 这是因为较低屈服强

度的 EASP 会更早进入屈服耗能阶段,而当位移较

大时,高屈服强度的 EASP 也已经充分进入了屈服
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图 9摇 不同 EASP 屈服强度模型位移为 2 mm 时的单圈

滞回曲线

Fig. 9摇 Comparison of the single cycle curves (2 mm)
摇

图 10摇 EASP 屈服强度的影响

Fig. 10摇 Effect of yield strength of EASP
摇

状态,而高屈服强度意味着屈服后产生变形所需要

的力更大,这就导致了位移较大时,EASP 的屈服强

度越高,单圈耗散能量越多. 图 10(b)比较了各模

型的残余变形. 可以发现,EASP 屈服强度越小,
SCB 残余变形越小,自复位性能越好,这同样是因为

高屈服强度 EASP 需要更大的恢复力才能消除残余

变形.

综上可知,采用高屈服强度 EASP 的 SCB 承载

力较大,且其处于较大位移时单圈耗散能量更多,但
只有位移较大时才会进入屈服耗能阶段,这显然不

利于结构遭遇较小强度地震的情况. 同时,采用高

强 EASP 的 SCB 自复位性能较差,存在更大的残余

变形. 综合考虑 SCB 的自复位性能和耗能能力,推
荐采用低屈服强度 EASP.

3郾 2摇 钢绞线预应力

SCB 的自复位能力是靠预应力钢绞线提供的恢

复力来实现的,恢复力由两部分组成,即预应力和钢

绞线随端板的伸长而引起的弹力. 所以,预应力是

影响 SCB 滞回性能的重要参数. 为检测其影响,以
SCB 试验试件(预应力为 15 kN)为原型,将其预应

力分别改变为 5、25 kN,并进行计算.
滞回曲线对比结果如图 8(b)所示. 可以发现,

预应力越大,SCB 的脱开力越大,这与式(5)所反映

的情况一致. 此外,如式(6) ~ (9)所示,SCB 各阶

段刚度也随预应力的增大而增大. 这些也导致了

SCB 的承载力随预应力的增大而增大. 但是,改变

预应力大小并不会对 SCB 的耗能能力产生影响,如

图 11摇 预应力的影响

Fig. 11摇 Effect of prestress of strands
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图 11(a)所示. 例如,当预应力大小为 5 kN 时,SCB
最大位移单圈滞回耗散能量为 0郾 923 kJ,预应力大

小为 25 kN 时,该值为 0郾 917 kN. 图 11(b)比较了不

同预应力大小的 SCB 的残余变形,可以发现,当预

应力为 15、25 kN 时,SCB 的最大残余变形极小,仅
分别为 0郾 07 mm 和 0郾 16 mm,而当预应力为5 kN 时,
SCB 的最大残余变形显著增大,为1郾 10 mm. 理由是

过小的预应力使 SCB 的恢复力不足以将已经屈服

进入塑性的 EASP 带回原位. 所以,考虑到实际情

况中不可避免的预应力损失问题,为了增大恢复

力,使 SCB 具有良好的自复位性能,需要对钢绞线

施加较大预应力. 但值得注意的一点是,预应力越

大,预应力钢绞线的变形能力就越小,因为在整个

加载过程中钢绞线始终需要处于弹性阶段,而预

应力越大,预应力钢绞线距屈服点就越近,剩余的

“变形储备冶就越小. 所以,对 SCB 进行合理设计

是必要的,在 SCB 满足变形需求的前提下,施加较

大的预应力,才能实现良好的性能.
3郾 3摇 钢绞线长度

为检验钢绞线长度对 SCB 滞回性能的影响,以
SCB 试验试件(钢绞线长度为 2 624 mm)为原型,将
其钢绞线长度分别改变为 1 500、3 500 mm,并进行

计算. 图 8(c)为滞回曲线对比图. 可以发现,改变

钢绞线长度,SCB 脱开力基本不变,但钢绞线长度与

SCB 脱开后的刚度成反比,缩短钢绞线长度使 SCB
脱开后的反力明显增大,与式(7)和式(9)一致. 根

据图 12(a)可以得知,改变钢绞线的长度对 SCB 的

耗能性能几乎没有影响. 这证明了 SCB 的力学性能

是自复位系统和耗能系统二者的叠加,因为改变钢

绞线长度不会影响耗能系统,所以 SCB 的耗能性能

不会改变. 同时,不同钢绞线长度对残余变形几乎

没有影响,如图 12(b)所示,3 个模型的残余变形都

极小,说明具有良好的自复位性能. 图 12( c)对比

了不同钢绞线长度 SCB 的钢绞线拉力,可以发现,
当位移为 0 mm 时,因为施加了相等的预应力,各
SCB 的钢绞线拉力相同. 但随着位移绝对值的逐渐

增大,钢绞线越短,钢绞线拉力增长得越快. 这是因

为钢绞线的刚度与其长度成反比. 虽然采用较短的

钢绞线会使 SCB 具有更大的承载力,但这也会减小

SCB 的变形能力,因为同样的位移幅值,钢绞线越

短,其应变就越大,也就越接近屈服点. 综上所述,
钢绞线的长度需要合理选取,以满足 SCB 的刚度需

求和变形需求.

图 12摇 钢绞线长度的影响

Fig. 12摇 Effect of length of strands

4摇 结论

本文对包含可更换 EASP 的 SCB 进行了数值模

拟研究,并将有限元模型计算结果与试验进行对比,
验证了有限元模型的有效性,之后以此为基础对

SCB 进行了参数分析,探讨了关键参数的改变对

SCB 滞回性能的具体影响. 得出如下主要结论:
1) SCB 具有优异的自复位能力和一定的耗能

能力,可以用于提高结构抗震韧性,减小结构残余
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变形.
2) 为了保证 SCB 自复位性能,同时使其在受

到较小位移时就开始耗能,建议采用较低屈服强度

的 EASP.
3) 随着钢绞线预应力的减小,SCB 的残余变形

将逐渐增大. 在满足 SCB 变形需求的前提下,宜对

钢绞线施加足够的预应力.
4) 缩短钢绞线长度会显著提高 SCB 的刚度和

承载力,但减弱 SCB 的变形能力. 因此,应结合实际

需求合理设计.
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