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　　摘　要：研制了一种同时布置体内无黏结预应力筋和外置金属阻尼器的新型自复位约

束砌体墙，通过拟静力试验研究了该自复位墙在低周反复荷载作用下的滞回性能，重点探明

了预应力筋初始预应力、金属阻尼器屈服荷载大小对其耗能性能的影响，最后基于试验结果

建立了数值分析模型．研究表明：该自复位约束砌体墙滞回曲线呈“旗形”，在较大位移下未

出现明显的损伤，且在加载及卸载过程中没有明显的强度和刚度退化；随着预应力筋初始预

应力的增加，墙体的自复位性能增强，但其耗能能力会降低；随着金属阻尼器屈服荷载的增

大，墙体的耗能能力增强，但会产生少量的残余变形；数值模拟结果与试验结果吻合较好，表

明本文所提出的分析模型能较好地模拟该自复位约束砌体墙的力学行为．
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第７期 胡晓斌等：外置金属阻尼器的新型自复位约束砌体墙抗震性能研究
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　　自复位结构是一种新型的抗震结构形式，近年

来得到了研究者和工程技术人员的高度重视．和传

统的抗震结构相比，自复位结构最为突出的特点在

于卸载后变形能完全或基本恢复．在强震作用下，自

复位结构基本不产生残余变形，震后不需或经少量

的维修即可恢复正常使用，从而大大地降低了震后

修复成本［１－３］．自复位结构体系可分为３种类型：自

复位框架结构、自复位墙结构和自复位支撑框架结

构，其中自复位墙主要由３部分组成：墙体、后张拉

无黏结预应力筋和阻尼器．与普通的抗震墙不同，自

复位墙在墙底（或沿墙高）设置水平缝，在水平荷载

作用下，墙体能绕墙底两端产生微小的转动，即所谓

的摇摆响应．

对于自复位墙结构，国内外少数学者开展了相关

的理论分析、试验研究和数值模拟工作．在理论分析方

面，Ａｒｍｏｕｔｉ
［４］首先建立了自复位混凝土墙的理论分析

模型，其中混凝土墙简化成一个刚体，预应力筋采用弹

簧来模拟，墙底与基础的接触采用位于两端的只受压

连接模拟．在试验研究方面，Ｐｅｒｅｚ等
［５－７］设计了５个６

层自复位混凝土墙进行拟静力试验，结果表明自复位

混凝土墙能承受很大的非线性侧向变形而不发生显著

的破坏，并且能保持自复位性能，不产生残余变形．

Ｔｏｒａｎｚｏ等
［８－１１］对未布置预应力筋的自复位约束砌体

墙，提出了直接基于位移的抗震设计方法，并对一缩比

为４０％的３层自复位约束砌体墙模型进行了振动台试

验，试验模型考虑了楼板和边柱的作用．试验结果表明

自复位约束砌体墙能极大地减小结构的损伤，提高传

统砌体结构的抗震性能．在数值模拟方面，Ｋｕｒａｍａ
［１２］

针对自复位混凝土墙，建立了基于ＤＲＡＩＮ２ＤＸ纤维模

型梁柱单元的分析模型，并进行了非线性地震反应分

析．Ｔｏｒａｎｚｏ
［９］针对未布置预应力筋的自复位约束砌体

墙，提出了用于有限元分析的数值分析模型，其中墙体

采用桁架模拟，墙底设置一组只受压的弹簧来模拟墙

和基础间的接触，阻尼器通过弹簧模拟．

从以上可看出，目前的研究主要针对自复位混

凝土墙，对于自复位约束砌体墙的研究很少，且已有

的研究中并未布置预应力筋，而预应力筋对于提高

墙体的自复位能力具有重要意义［１３－１４］．基于此，本

文提出一种同时布置体内无黏结预应力筋和外置金

属阻尼器的新型自复位约束砌体墙，首先通过拟静

力试验研究该新型自复位墙在低周反复荷载作用下

的滞回性能，然后基于试验结果，提出适用于该新型

自复位约束砌体墙的数值分析模型．

１　外置金属阻尼器的新型自复位约束砌体

墙研制

１．１　墙体构造

如图１所示，墙体采用砌体砌筑而成，周边设置

混凝土构造柱和圈梁以提供约束，构造柱下部预埋

双头螺栓以连接金属阻尼器．为防止墙体发生平面

外倾覆，约束砌体墙置于凹槽型基础梁中．基础梁肩

部预埋螺栓，通过连接件（图１（ｃ））连接金属阻尼

器．墙底及基础梁间设置水平缝，在水平荷载作用

下，约束砌体墙可绕墙底两端产生微小的转动．预应

力筋穿过竖向贯穿约束砌体墙及基础梁的预留管

道，上下两端通过锚具锚固．

图１　外置金属阻尼器的新型自复

位约束砌体墙示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅ

ｏｆｓｅｌｆｃｅｎｔｅｒｉｎｇｃｏｎｆｉｎｅｄｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌ

ｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｅｅｌｄａｍｐｅｒｓ

１－砌体墙；２－构造柱及圈梁；３－基础梁；

４－预应力筋；５－金属阻尼器；６－预埋双头螺栓；

７－预埋螺栓；８－连接件；９－锚具

１５
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１．２　金属阻尼器设计

约束砌体墙底部两端对称布置４个金属阻尼

器，如图１（ｄ）所示，其前端通过预埋螺栓与构造柱

连接，后端通过螺栓与连接件相连．金属阻尼器采用

Ｑ２３５钢材加工制作．随着墙体的转动，该阻尼器绕

后端发生转动，当受弯屈服后会产生较大的塑性变

形，从而达到耗能减震的目的．为避免塑性变形集

中，将金属阻尼器的耗能部位限制在一定长度的区

域内，如图１（ｄ）中阴影区域所示．此外，在容易发生

应力集中的部位使用圆弧过渡．

金属阻尼器可简化为一变截面悬臂梁进行受力

分析，如图１（ｄ）所示，其中犉表示阻尼器前端所受

的荷载．设任一截面高度为犺，此截面到作用点的距

离为犾，当全截面屈服时，设相应的屈服荷载为犉ｙ，

则有：

犉ｙ犾＝犳ｙ犠ｐ＝
犳ｙ狋犺

２

４
． （１）

式中：犳ｙ为钢材屈服强度；犠ｐ为计算截面的塑性截

面模量；狋为阻尼器的厚度．假设耗能区域各截面同

时屈服，则由式（１）可得

犺２ ＝４
犉ｙ
犳ｙ狋
犾． （２）

由式（２）可知，金属阻尼器耗能区域两侧轮廓线

应为抛物线，但为方便起见，实际加工时取为直线．

２　拟静力试验概况

２．１　试件设计

考虑到加载条件，墙体尺寸取为１３５０ｍｍ×

１０００ｍｍ×２４０ｍｍ（高×宽×厚），混凝土构造柱

及圈梁截面尺寸均为２００ｍｍ×２４０ｍｍ（高×宽），

基础梁截面尺寸为４００ｍｍ×６００ｍｍ（高×宽），其

中凹槽深１００ｍｍ．此外，为便于施加预应力，在基

础梁底部设置混凝土支墩，其尺寸为８００ｍｍ×６００

ｍｍ×６００ｍｍ（长×宽×高）．砌体墙采用 ＭＵ１０蒸

压灰砂砖砌筑，施工时预留管道周围的砌体需要进

行切角处理．除支墩采用素混凝土外，其他混凝土构

件均按照构造要求进行配筋，混凝土强度等级均为

Ｃ２０，纵筋采用 ＨＲＢ３３５．预应力筋采用钢铰线

１
ｓ１×７（公称直径犱＝１５．２ｍｍ）．

为研究金属阻尼器对该新型自复位约束砌体墙

抗震性能的影响，设计了２种不同尺寸的阻尼器，其

厚度为１０ｍｍ，分别记做ＳＤ１和ＳＤ２，如图２所

示．由式（１）可知，２种阻尼器的屈服荷载存在如下

关系：

犉ｙ２ ＝４犉ｙ１ ． （３）

式中：犉ｙ１，犉ｙ２分别表示ＳＤ１和ＳＤ２的屈服荷载．

图２　金属阻尼器尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｄａｍｐｅｒｓ

２．２　加载装置与测点布置

拟静力试验加载装置与测点布置如图３所示，

水平荷载由６０ｔ液压千斤顶施加，其加载端与连接

支架连接．基础梁通过４个地锚栓锚固于试验室台

座．共布置３个位移计，２个力传感器．其中，位移计

１和２于墙顶左右两侧对称布置，用于测量墙顶的

水平位移，位移计３用于测量自复位墙墙底的水平

滑移；力传感器分别测量墙顶水平力及预应力筋在

加载过程中的拉力．

图３　试件设计及加载装置

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１－约束砌体墙；２－基础梁；３－支墩；

４－预应力筋；５－金属阻尼器；６－连接件；７－反力墙；

８－千斤顶；９－连接支架；１０－地锚栓

２．３　加载制度及工况

采用位移控制分级加载，如图４所示．第一级位

２５
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移幅值为４ｍｍ，随后以４ｍｍ递增加载幅值，直到

水平位移幅值达到２０ｍｍ（墙高的１．５％左右），每

级加载循环１次．规定千斤顶对自复位约束砌体墙

施加推力时，水平力及位移为正，反之为负．

循环次数

图４　加载制度

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｉｎｇｒｕｌｅ

为考察预应力筋初始预应力的影响，考虑了３

种情况：未布置预应力筋，初始预应力为０，初始

预应力为０．１犳ｐｔｋ，其中犳ｐｔｋ表示预应力筋强度标准

值，其值为１８６０ＭＰａ．对于金属阻尼器，如前所述，

也考虑了３种情况：未布置金属阻尼器，布置ＳＤ１

阻尼器及布置ＳＤ２阻尼器．由以上可得９种工况，

如表１所示，其中犳ｐ０表示初始预应力．图５所示为

试验现场照片．

表１　加载工况

犜犪犫．１　犔狅犪犱犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工况序号 金属阻尼器 预应力筋

１

２

３

未布置

未布置

犳ｐ０＝０

犳ｐ０＝０．１犳ｐｔｋ

４

５

６

ＳＤ１

未布置

犳ｐ０＝０

犳ｐ０＝０．１犳ｐ



ｔｋ

７

８

９

ＳＤ２

未布置

犳ｐ０＝０

犳ｐ０＝０．１犳ｐ



ｔｋ

图５　试验现场照片

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

３　试验结果及分析

３．１　金属阻尼器试验

为考察本文设计的金属阻尼器的耗能能力，使

用３０ｔ油压千斤顶对其进行了重复加载试验．采用

位移控制加载，加载制度如图６（ａ）所示．试验中，金

属阻尼器发生了明显的变形，如图６（ｂ）所示．该金

属阻尼器的力犉位移犱滞回曲线如图６（ｃ）所示，其

形状饱满，表明本文设计的金属阻尼器具有良好的

耗能性能．

图６　金属阻尼器试验

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｄａｍｐｅｒ

３．２　新型自复位墙拟静力试验

３．２．１　试验现象

在加载过程中，构造柱及圈梁均完好，墙体未出

现明显的破坏，且绕墙底两端发生转动，如图７（ａ）

所示．实测结果表明，在加载过程中水平滑移很小，

其最大值不超过１ｍｍ，表明所采取的墙底构造措

施是可靠的，能满足预定要求．加载过程中，金属阻

尼器耗能区域发生了明显的变形，如图７（ｂ）所示．

图７　典型试验现象

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

３５



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

３．２．２　预应力筋拉力

考察加载过程中预应力筋拉力最大的工况６．预应

力筋拉力犘墙顶水平位移犱曲线、拉力犘随时间狋变

化的曲线分别如图８（ａ）（ｂ）所示．可以看出：１）随着墙

体水平位移变大，预应力筋的拉力也逐渐增大．当卸载

后，预应力筋的拉力基本回到初始值；２）预应力筋所受

的最大拉力为７７．７ｋＮ，相应的最大应力为５５８．９

ＭＰａ，远小于其强度标准值１８６０ＭＰａ，表明预应力筋

在加载过程中始终处于弹性状态．

图８　预应力钢筋拉力

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｔｅｎｄｏｎｓ

３．２．３　滞回曲线

试验所得典型工况下墙顶水平力犉位移犱的

滞回曲线如图９所示．

图９　典型滞回曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｙｐｉｃａｌｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅ

可以看出：１）滞回曲线的形状均呈“旗形”，因此

可用ＦＳ（Ｆｌａｇｓｈａｐｅｄ）模型
［１５］来描述其恢复力特

性，如图９（ｃ）所示，其中犳ｙ表示屈服荷载，犽ｅ表示弹

性刚度，α和β分别表示屈服后的刚度系数及耗能

参数；２）滞回曲线加载及卸载没有明显的刚度退化，

且卸载后残余变形很小或基本没有，表明本文所提

出的新型自复位约束砌体墙具有较好的自复位性

能；３）当未布置金属阻尼器时（即工况１～３），自复

位墙仍具有一定的耗能能力，其原因在于墙体与基

础梁之间可能存在一定的摩擦力而耗能；４）当未布

置预应力筋时（即工况１，４，７），墙体卸载后基本上

没有残余变形，表明墙体仅通过自重也可基本上实

现自复位．

图１０所示为预应力筋不同初始预应力对应的

滞回曲线．可以看出：１）布置预应筋后，墙体的强度

和刚度得到显著提高．尤其对于屈服后刚度，当未布

置预应力筋时，墙体屈服后刚度趋近于为０或负值，

当布置预应力筋后，墙体屈服后刚度变为正值；２）随

着初始预应力的增加，墙体的强度显著增加，但屈服

后刚度变化不大；３）随着初始预应力的增加，墙体卸

载后残余变形减小，表明增加初始预应力有利于提

高墙体的自复位性能．

图１０　不同初始预应力下的滞回曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｖａｒｉｏｕｓｐｒｅｓｔｒｅｓｓ

图１１所示为不同阻尼器对应的滞回曲线．可看

出：１）布置金属阻尼器后，滞回曲线的形状更饱满，

所围成的面积显著增加，表明金属阻尼器可有效地

提高自复位约束砌体墙的耗能能力；２）随着阻尼器

屈服荷载的增加，滞回曲线所围成的面积变大，表明

自复位约束砌体墙的耗能能力增强；３）随着阻尼器

屈服荷载的增加，墙体卸载后残余变形变大．

３．２．４　等效黏滞阻尼系数

为量化新型自复位约束砌体墙的耗能能力，选

取各工况中位移幅值最大的滞回环计算等效黏滞阻

４５
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尼系数ξｅｑ，如下式所示：

ξｅｑ＝
犈Ｄ
４π犈Ｓ

． （４）

式中：犈Ｄ，犈Ｓ分别表示滞回耗能及最大应变能．

图１１　不同金属阻尼器下的滞回曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｅｌｄａｍｐｅｒｓ

由式（４）计算所得等效黏滞阻尼系数见表２．可

看出：１）随着预应力筋初始预应力的增大，ξｅｑ减小，

表明初始预应力的增加会降低自复位约束砌体墙的

耗能能力；２）随着金属阻尼器屈服荷载的增大，ξｅｑ
增大，表明自复位约束砌体墙的耗能能力增强．

表２　等效黏滞阻尼系数

犜犪犫．２　犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狏犻狊犮狅狌狊犱犪犿狆犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

阻尼器 犳ｐ０（犳ｐｔｋ） ξｅｑ

未布置 ０．１６４

无阻尼器 ０ ０．０７９

０．１ ０．０６９

未布置
０．１７９

ＳＤ１ ０ ０．０９０

０．１ ０．０７８

未布置
０．１８７

ＳＤ２ ０ ０．０９９

０．１ ０．０８９

４　有限元数值分析模型

４．１　数值分析模型的建立

采用ＯｐｅｎＳｅｅｓ
［１６］建立有限元数值分析模型，

如图１２（ａ）所示．由试验结果可知，墙体基本上没有

明显的损伤，因此采用弹性梁柱单元（ｅｌａｓｔｉｃＢｅａｍ

Ｃｏｌｕｍｎ）进行模拟．

预应力筋采用桁架单元（Ｔｒｕｓｓｅｌｅｍｅｎｔ）来模

拟，其底端固定于基础，顶端与墙体通过刚性连接件

（ｒｉｇｉｄｌｉｎｋ）来模拟，其材料采用Ｓｔｅｅｌ０２材料进行模

拟（即ＧｉｕｆｆｒｅＭｅｎｅｇｏｔｔｏＰｉｎｔｏ模型），该材料可以

直接施加初始应力来考虑初始预应力．

金属阻尼器采用零长度（ｚｅｒｏＬｅｎｇｔｈ）单元进行

模拟，即通过位于同一位置的２个节点来建模，采用

Ｓｔｅｅｌ０１材料模拟其力 位移本构关系，如图１２（ｂ）

所示，其中犈 表示弹性刚度，α表示屈服后刚度系

数，犳ｙ表示屈服强度．

墙体与基础之间的水平缝用一组只受压弹簧来

模拟．与阻尼器相似，采用零长度单元来模拟只受压

弹簧，其力 位移本构关系选用弹性不能受拉材料

（ＥｌａｓｔｉｃＮｏＴｅｎｓｉｏｎＭａｔｅｒｉａｌ），如图１２（ｃ）所示．墙

体与阻尼器及只受压弹簧间通过刚性连接件连接．

图１２　基于ＯｐｅｎＳｅｅｓ的自复位

约束砌体墙简化分析模型

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｓｅｌｆｃｅｎｔｅｒｉｎｇｃｏｎｆｉｎｅｄｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌｉｎＯｐｅｎＳｅｅｓ

４．２　分析结果对比

采用前节建立的简化数值分析模型，选取２个

代表性的工况进行模拟，分别为工况６和９．前者对

应于ＳＤ１阻尼器，后者对应于ＳＤ２阻尼器．

将数值分析结果与试验结果进行对比，如图１３

所示．可以看出：１）从整体上来说，数值模拟结果与

试验结果吻合较好，表明所建立的模型具有较高的

分析精度，且计算效率很高，可进一步用于数值拓展

分析；２）相对于采用ＳＤ１的工况，采用ＳＤ２的工

况数值模拟和试验结果相差较大，其原因可能在于

金属阻尼器ＳＤ２并没有充分地发挥作用，其连接

方式、布置位置等还需要进一步改进．

５５
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图１３　数值模拟与试验结果对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｅｓｔ

５　结　论

本文研制了一种同时布置体内无黏结预应力筋

和外置金属阻尼器的新型自复位约束砌体墙，并通

过拟静力试验研究了该新型自复位墙在低周反复荷

载作用下的滞回性能，基于试验结果提出了简化的

数值分析模型．可以得出如下结论：

１）本文设计的新型自复位约束砌体墙构造措施

合理、可靠，达到了预期的目标，其外置式弯曲耗能

型金属阻尼器耗能性能稳定．

２）该新型自复位墙在加载过程中未出现明显的

损伤，且在加载及卸载过程中没有明显的刚度退化，

其滞回曲线呈“旗形”，可用ＦＳ模型近似描述其恢

复力特性．

３）布置预应力筋后，墙体的强度和刚度显著提

高．随着预应力筋初始预应力的增加，墙体的自复位

性能增强，但其耗能能力会降低．

４）布置金属阻尼器后，墙体的耗能能力显著提

高．随着金属阻尼器屈服荷载的增大，墙体的耗能能

力增强，但会产生少量的残余变形．

５）基于ＯｐｅｎＳｅｅｓ的新型自复位约束砌体墙简

化数值分析模型具有较高的分析精度，且分析效率

很高，可进一步用于拓展分析．
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