
第43卷第3期 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文) Vol.43No.3
2021年6月 JournalofCivilandEnvironmentalEngineering Jun.2021

DOI:10.11835/j.issn.2096-6717.2020.172 开放科学(资源服务)标识码(OSID):    

柱根加劲肋高度对可恢复摇摆柱抗震性能的影响
黄泽伟a,刘阳a,b,许一鹏a,郭子雄a,b,刘小娟a,b

(华侨大学a.土木工程学院;b.福建省结构工程与防灾重点实验室,福建 厦门361021)

摘 要:为实现框架结构的震后性能快速恢复,提出一种新型性能可恢复摇摆柱(简称IRR柱)。
为研究柱根加劲肋高度对IRR柱抗震性能的影响,制作并完成了2个足尺试件的往复加载试验。
试验结果表明:两个试件均表现出良好的滞回性能,滞回曲线饱满,有较好的变形能力。水平荷载

作用下,柱根内部加劲肋高度不足会导致钢柱侧面板发生平面外屈曲,进一步导致与之相连的钢板

阻尼器塑性变形发展滞后。当柱根内部加劲肋高度足够时,柱身始终处于弹性状态,钢板阻尼器塑

性变形发展充分,最终撕裂拉断,实现了“强柱弱阻尼”的设计目标。加劲肋高度由100mm提高至

420mm,IRR柱的最大承载力和初始刚度分别提高了11.5%和25.1%,极限变形降低了39.3%。
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SeismicperformanceofIRRcolumnswithdifferent
heightofstiffenersatthecolumnbottom

HUANGZeweia,LIUYanga,b,XUYipenga,GUOZixionga,b,LIUXiaojuana,b

(a.SchoolofCivilEngineering;b.KeyLaboratoryofStructuralEngineeringandDisasterPreventionofFujianProvince,

HuaqiaoUniversity,Xiamen361021,Fujian,P.R.China)

Abstract:Aninnovativeresilientrocking(IRR)columnwasdevelopedtoachievetherapidrecoveryofthe
performanceoftheframestructureafterearthquakes.Quasi-staticcyclictestsontwofull-scaledIRR
columnswerecarriedouttofurtherinvestigatetheinfluenceofstiffenerheightatthecolumnendonthe
seismicperformanceofIRRcolumns.Thetestresultsshowthatthehysteresiscurvesofthetwospecimens
arefull,whichshowsgoodhysteresisperformanceanddeformationability.Whentheheightoftheinternal
stiffeneroftheIRRcolumnrootisinsufficient,thehorizontalloadwillcauseout-of-planebucklingofthe
sidepanelofthesteelcolumn,whichwillfurthercausetheplasticdeformationofthesteelplatedamper
lagsbehind.Whentheheightoftheinternalstiffenerissufficient,thecolumnbodyisalwaysinanelastic



state.Andthesteeldampersfinallyrupturedafterfulldevelopmentofplasticdeformation,achievingthe
designphilosophyof“strongcolumnandweakdamper”.Asthestiffenerheightincreasedfrom100mmto
420mm,themaximumloadingcapacityandtheinitialstiffnessofIRRcolumnsincreasedby11.5%and
25.1%respectively,whiletheultimatedeformationdroppedby39.3%.Thefindingscanbereferencedfor
applicationofearthquakeresiliencestructures.
Keywords:resilientstructures;rockingcolumn;steelslitdampers;stiffener;experimentalstudy

  随着社会经济的不断发展和结构工程领域研究

的不断深入,结构在遭遇罕遇地震后的“性能可恢复

能力”已经得到全世界结构工程专家的重视。工程

结构抗震理念从抗倒塌逐渐转向结构功能或性能的

可恢复已经成为一个重要趋势[1-2]。
目前的研究主要通过两种途径实现结构的性能

可恢复,一种是通过放松基础与上部结构或者梁柱

节点间的部分自由度约束,使结构在地震作用下发

生摇摆耗散地震能量,同时,使用预应力筋提供复位

能力,从而实现震后变形的可恢复。自1963年

Housner[3]提出摇摆结构的概念以后,Priestley
等[4]和Eatherton等[5]都对摇摆框架进行了研究。
中国对摇摆结构的研究起步较晚,2014年,吕西林

等[6]设计了一个自复位可摇摆钢筋混凝土框架结

构,通过振动台试验对结构的可恢复性进行了验证。
鲁亮等[7-8]提出了梁端铰型和柱端铰型的受控摇摆

式钢筋混凝土框架。杨溥等[9]则将预应力钢绞线与

消能杆引入钢桁架梁以消耗构件的变形能,从而实

现结构的自复位功能。实现结构可恢复性的另一种

途径是在结构中设置可更换构件,将地震损伤集中

在可更换的耗能构件中,震后更换损伤构件即可恢

复结构性能。目前,学者们对可更换构件开展了大

量研究,Oh等[10]、Shen等[11]、郭子雄等[12]、刘阳

等[13]、邵铁锋等[14]、Calado等[15]、何乐平等[16]围绕

钢框架和混合框架结构中的梁和混合节点等部位开

展研究,提出了多种不同的可替换钢梁构造,并通过

试验验证其可行性。
为了实现框架结构体系的震后性能恢复,底层

柱脚塑性铰区的可替换问题不可避免(如图1(a)所
示)。由于较大轴力的存在,框架柱的性能恢复难度

要明显高于框架梁,目前,关于这方面的研究还相对

不足。为研究柱脚的性能可恢复性,本课题组前期

已开展了部分框架柱震损可替换构造的试验研

究[17-18]。另外,桥梁墩柱的部分研究也可提供有益

参考[19-23]。但相比之下,建筑结构中框架柱的构件

尺寸较小、轴压比较大,桥梁的可更换技术很难直接

应用在框架柱中。
在前期研究的基础上,本课题组提出了一种带

开缝 钢 板 阻 尼 器 的 新 型 性 能 可 恢 复 摇 摆 柱

(Innovativeresiliencerockingcolumn,简称IRR
柱)[24-26],其构造如图1(b)所示。前期已通过拟静

力试验研究了单向布置钢板阻尼器IRR柱的抗震

性能,并分析了IRR柱的受力机理[24]。试验研究表

明,合理设计的IRR柱具有优越的抗震性能和良好

的性能可恢复能力。当柱身采用矩形钢管时,需要

在柱根部设置一定数量的竖向加劲肋板来防止柱底

的压曲和柱侧面钢板的平面外变形。为进一步研究

柱根加劲肋高度对IRR柱抗震性能的影响,笔者开

展试验研究工作。

图1 新型可恢复摇摆柱

Fig.1 Innovativeresilientrockingcolumn
 

1 试验概况

1.1 试件设计

设计并制作了2个足尺IRR柱模型。柱身采用

400mm×400mm焊接方钢管,侧面板壁厚10mm,
底板厚20mm,加载点至承台表面高度2200mm,
计算剪跨比5.5,试件尺寸如图2所示。

试件IRRC-1柱根内部纵向加劲肋高度为100mm
(如图2(c)),防止IRR柱摇摆过程中底部边角出现

局部压曲。试件IRRC-2柱根内部纵向加劲肋高度

为420mm(如图2(d)),除防止柱底部压曲作用外,
还可用于传递柱根侧面连接板I传来的拉压应力,
防止柱侧面板发生平面外屈曲。除此之外,两个试
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件的其他参数完全一致。
柱顶施加恒定竖向轴力893kN。开缝钢板阻

尼器采用10.9级 M22高强摩擦型螺栓与柱身相

连,采用10.9级M30高强摩擦型螺栓与T型连接

板相连,T型连接板采用 M30预埋螺杆与承台

连接。

图2 试件尺寸详图 (mm)

Fig.2 Dimensiondetailsofspecimens(mm)
 

开缝钢板阻尼器厚度均为8mm,采用Q235级

钢材,其他钢部件均采用Q345级钢材。试件材料

属性如表1所示。

表1 材料属性

Table1 Materialproperties

材料 t/mm fyk/MPa fuk/MPa Es/MPa εy/106

阻尼器 8 316 465 2.10×105 1505

钢柱 10 366 499 2.10×105 1743

1.2 加载及量测装置

试验加载装置如图3所示。首先采用1000kN液

压千斤顶施加预定的竖向轴力,然后通过1000kN
MTS伺服作动器施加往复水平荷载。试验水平加

载采用位移控制的加载制度,1/100位移角之前每

个位移角幅值循环1次,随后,每个位移幅值循环3
次,其中,试件IRRC-2加载至1/25位移角第1循环

终止试验。

图3 加载装置

Fig.3 Testsetup
 

试验位移计、引伸仪和应变片等布置如图4所

示。采用非接触式激光位移计量测水平荷载加载点

位移,通过千斤顶和作动器自带力传感器采集力信

号。钢板阻尼器和柱根部应变采用3mm×5mm
电阻应变片量测,阻尼器的剪切变形角通过在阻尼

器焊接螺杆安装引伸仪量测,所有信号均通过

MTS-GT控制系统和IMP数据采集仪自动采集。

图4 量测方案

Fig.4 Layoutofinstrumentations
 

2 试验结果

2.1 主要试验现象

在水平荷载作用下,IRR柱绕柱根一侧转动点

转动。柱根部抬起使得左侧钢板阻尼器产生向下的
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剪切变形,处于压弯剪复合受力状态(定义为压剪

侧),而右侧钢板阻尼器产生向上的剪切变形,处于

拉弯剪复合受力状态(定义为拉剪侧)。试件破坏形

态如图5所示。

图5 试件破坏形态

Fig.5 Failuremodesofspecimens
 

1)试件IRRC-1 1/100位移角下,阻尼器条带

板屈服,最大应变为2214με。1/35位移角下,压剪

侧阻尼器开始屈曲,钢管柱柱身受压一侧开始屈曲,
导致两片连接板I出现平面外转角(如图5(b))。

1/20位移角下,拉剪侧4条条带板靠近柱身一侧发

生不同程度的撕裂,裂缝宽度最大约为1.5mm(如
图5(a))。压剪侧条带板屈曲明显,同时,由于钢柱

侧板的反复受压凹陷和受拉外鼓,连接板I与柱身

的焊接裂缝出现疲劳裂缝,如图5(b)所示。柱身最

大压应变为-3885με,钢柱产生较大塑性变形无法

重复使用,即无法实现性能可恢复。

2)试件IRRC-2 由于加劲肋的作用,柱身侧板

在整个加载过程中无明显平面外变形,塑性变形集

中于钢板阻尼器上,因此,相同部位应变在相同位移

角下均大于试件IRRC-1。1/250位移角下,阻尼器

条带板屈服,最大应变为2546με。在1/75位移角

下,压剪侧条带板开始屈曲。1/35位移角下,拉剪

侧条带板开始撕裂。试件最终加载至1/25位移角,
整体变形如图5(c)所示。拉剪侧4条条带板均完全

拉断,压剪侧条带板屈曲明显,柱身未发现屈曲现

象,始终处于弹性状态,最大压应变为-974με,实现

了“强柱身弱阻尼”的设计目标。原位替换钢板阻尼

器后,试件性能即可恢复。

2.2 滞回曲线

试件荷载 变形滞回曲线如图6所示。由图6
可见:

1)在加载初期(θ<1/100),试件处于弹性受力

阶段,刚度大,残余变形较小。两个试件的曲线形状

整体差异不大。柱根内部加劲肋高度较小的试件

IRRC-1,钢板阻尼器在1/100位移角首次屈服,而
加劲肋高度较大的试件IRRC-2钢板阻尼器在

1/250位移角即达到首次屈服。

2)阻尼器屈服后,试件进入塑性变形发展段,刚
度明显降低,但试件承载力仍有不同程度强化,滞回

曲线呈饱满的梭型,表现出良好的变形性能和滞回

耗能性能。加劲肋高度较大的试件IRRC-2卸载刚

度明显高于试件IRRC-1。

3)较大位移角幅值下(θ>1/50),两个试件的滞

回曲线形状出现明显差异。试件IRRC-2由于柱根

内部加劲肋作用,柱身始终保持弹性状态,塑性变形

全部集中在钢板阻尼器上。由于柱根的往复摇摆,
滞回曲线呈现带一定的捏拢形状。试件IRRC-1由

于柱根内部加劲肋高度较低,柱身钢板出现平面外

鼓曲,摇摆对滞回曲线形状的影响不明显,但试件最

大承载和刚度均明显小于试件IRRC-2。

4)由于柱身侧面钢板的平面外变形,试件

IRRC-1的钢板阻尼器塑性变形发展明显滞后,其初

始屈服、压曲、撕裂等现象和对应的位移角和试件的

极限变形均大于试件IRRC-2。但由于柱身塑性变

形发展过大,试件的震后修复受到不利影响,无法实

现震后性能恢复的设计目标。

5)试件IRRC-2的塑性变形均集中在钢板阻尼

器上,1/25位移角下,钢板阻尼器水平条带即全部

撕裂,试件承载力下降,试验终止。柱身和其他连接

部位均保持弹性状态,试验后钢板阻尼器可以方便

替换,性能可快速恢复。
综上,柱根内部加劲肋高度较低时,试件的塑性
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变形包括钢板阻尼器和柱身两部分,试件的极限变

形能力优越,但无法实现震后快速修复。反之,试件

的塑性变形集中于钢板阻尼器上,极限变形能力降

低,但强度和刚度均有不同程度提高,可以实现震后

性能的快速恢复。

图6 试件滞回曲线

Fig.6 Hystereticcurvesofspecimens
 

2.3 骨架曲线及刚度曲线

试件的骨架曲线如图7所示,骨架曲线的特征

点见表2。其中,试件的屈服位移采用能量等值法

确定[27]。试件的刚度曲线如图8所示。由图7、图8
和表2可见:柱根内部加劲肋高度较大的试件

IRRC-2初始刚度和最大承载力均明显高于试件

IRRC-1。试件IRRC-2的最大承载力和初始刚度分

别比试件IRRC-1提高了11.5%和25.1%。
试件IRRC-2在1/50位移角达到荷载峰值,

1/25位移角下,由于钢板阻尼器水平条带板的撕裂,
承载力迅速下降并终止试验。试件IRRC-1的承载

力在达到峰值荷载后没有明显衰减,试件IRRC-1
正、反向的极限变形分别比试件IRRC-2提高了

32.1%和46.5%,平均提高39.3%。但试件IRRC-
1在两个方向的位移延性系数分别比试件IRRC-2
降低了6.1%和6.3%,平均降低6.2%。

图7 试件骨架曲线

Fig.7 Skeletoncurvesofspecimens 

图8 试件刚度曲线

Fig.8 Stiffnesscurvesofspecimens
 

表2 骨架曲线特征点试验结果

Table2 Testresultsofcharacteristicpointofskeletoncurves

No. 方向Py/kNΔy/mmPm/kNΔm/mmPu/kNΔu/mm μ

IRRC-1
+ 214 33.5 249 86.5 236 110.0 3.3

- 223 34.3 260 86.1 248 110.0 3.2

IRRC-2
+ 238 23.5 279 43.7 237 083.3 3.5

- 248 22.4 289 43.6 246 075.1 3.4

注:Py和Dy分别为试件的屈服强度和屈服位移;Pm和Dm分别是试

件的最大承载力及其对应的位移;Du和Pu分别为极限荷载下降

到85%时对应的位移与荷载值;m=Du/Dy,为试件的位移延性

系数。

2.4 耗能性能

各试件在不同位移角下3次循环总的耗能如表

3所示。由表3可见:

1)1/35位移角前,试件IRRC-2的耗能明显大

于试件IRRC-1。说明较大的柱根内部加劲肋高度

保证了钢板阻尼器塑性耗能的充分发展。加劲肋高

度较小的试件IRRC-1由于钢柱侧面板的平面外变

形,钢板阻尼器的塑性耗能发挥滞后。

2)超过1/25位移角后,由于试件IRRC-2的钢

板阻尼器水平条带板撕裂导致加载终止,其耗能总

量小于试件IRRC-1。
综上所述,合理的柱根内部加劲肋构造可以保

证钢板阻尼器在较小位移角下充分发挥耗能能力。
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表3 不同位移幅值下的耗能

Table3 Dissipatedenergyatdifferentdriftratios
kJ

No.
位移角

为1/75

位移角

为1/50

位移角

为1/35

位移角

为1/25

位移角

为1/20
总耗能

IRRC-1 18.68 37.32 68.22 109.84* 136.71 384.05

IRRC-2 32.83 62.38 98.46 040.03* * 257.83

注:*表示该试件未加载完该水平位移角的3个循环。

2.5 主要应变量测结果与分析

1)钢管柱身应变  两个试件的钢管柱柱身应

变随加载过程的变化曲线如图9所示。试件IRRC-
1钢管柱柱身在加载前期处于弹性状态,加载至

1/35位移角达到屈服应变,并在之后的位移幅值下

不断增大,最大应变达到了-3885με,钢管柱屈曲

明显,难以实现震后损伤修复。试件IRRC-2的柱

身应 变 则 始 终 处 于 弹 性 范 围 内,最 大 应 变 为

-974με,实现了“强柱弱阻尼”的设计目标,有利于

进行震损钢板阻尼器的原位替换,构件性能恢复易

于实现。

图9 柱身荷载 应变滞回曲线

Fig.9 Loadvsstrainhystereticcurvesofsteelcolumns
 

2)钢板阻尼器应变  两个试件的阻尼器应变

整体发展规律相近,以正向水平荷载作用下试件

IRRC-2左侧阻尼器条带板应变随加载位移角的变

化曲线为例进行说明,如图10所示。
由图10可见,条带板左下端和右上端受拉而左

上端和右下端受压,受拉处的应变值明显高于受压

处,阻尼器整体处于拉剪状态。上部条带板应变数

值高于下部条带板,这是由于柱身摇摆过程中上部

条带板的水平变形分量较大所致,这也与条带板的

撕裂发展现象一致。同理,右侧阻尼器处于压剪状

态,有相似规律。
图11为两个试件阻尼板同一位置处应变随水

平荷载的发展曲线,由图11可见,柱根内部加劲肋

高度较小的试件IRRC-1钢板阻尼器应变发展明显

滞后于试件IRRC-2,这也与之前的分析一致。

图10 阻尼器条带板应变分布曲线

Fig.10 Developmentofdisplacementanglevsdamperstrain
 

图11 阻尼器荷载 应变滞回曲线

Fig.11 Loadvsstrainhystereticcurvesofdamper
 

3 结论

通过两个足尺IRR柱试件的低周往复加载试

验,研究柱根内部纵向加劲肋高度对试件抗震性能

的影响,得到以下主要结论:

1)柱根内部纵向加劲肋高度对试件破坏形态有

显著影响。加劲肋高度较小的试件IRRC-1最终破

坏时柱身塑性变形较大,难以实现震后快速修复。
而加劲肋高度较大的试件IRRC-2最终破坏时钢板

阻尼器撕裂拉断,柱身则始终保持弹性,震后可方便

替换损伤阻尼器,从而实现性能快速恢复。

2)加劲肋高度较大的试件IRRC-2初始刚度、
最大承载力分别比试件IRRC-1提高了25.1%和

11.5%。由于钢板阻尼器塑性变形的提前发挥,试
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件IRRC-2的极限变形比试件IRRC-1降低了

39.3%,但两个试件的位移延性系数差异不大。

3)1/35位移角之前,试件IRRC-2耗能明显高

于试件IRRC-1。1/25位移角下,试件IRRC-2由于

钢板阻尼器拉断,终止加载,其总耗能量小于试件

IRRC-1。

4)加劲肋高的试件,柱身应变明显小于加劲肋

低的试件,而加劲肋高度小的试件阻尼板应变发展

明显滞后。
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