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摘要：　为实现框架结构的震后性能快速恢复，提出一种带可替换开缝钢板阻尼器的新型性能可恢复摇摆柱

（简称ＩＲＲ柱），对ＩＲＲ柱柱底承台在承载力极限状态下局部压应力的分布规律开展研究．采用 ＡＢＡＱＵＳ软

件建立精细化的ＩＲＲ柱有限元模型，研究轴压比、钢板阻尼器厚度等参数对柱底承台局部压应力分布的影响

规律，并提出相应的计算方法．研究结果表明：文中提出的计算方法能够较为合理地计算ＩＲＲ柱柱根承台局

部压应力值，且ＩＲＲ柱的局部压应力大小随着轴压比和阻尼器厚度的增加而显著增大．
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能力”已经得到全世界结构工程专家的重视．工程结构抗震理念已经从抗倒塌逐渐向结构功能或性能的

可恢复转变，成为近年来发展的重要趋势［１２］．为实现框架结构的性能可恢复，国内外学者开展了一系列

研究．如Ｏｈ等
［３］、Ｓｈｅｎ等

［４］、郭子雄等［５］、刘阳等［６］、邵铁锋等［７］和Ｃａｌａｄｏ等
［８］围绕钢框架和混合框架

结构中的钢梁和混合节点等部位开展了相关研究．为了实现框架结构体系的震后性能恢复，不可避免地

要考虑底层柱脚塑性铰区的替换问题，而国内外对这方面的研究还相对不足．

在前期研究的基础上，本课题组［９１２］提出多种柱脚震损原位替换的构造．其中，带开缝钢板阻尼器

的新型性能可恢复摇摆柱（ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｒｏｃｋｉｎｇｃｏｌｕｍｎ，简称ＩＲＲ柱）因构造简单、施工和修复

方便，是一种良好的技术选择．前期研究表明，按照“强柱弱阻尼器”的原则设计得到的ＩＲＲ柱具有优越

的抗震性能和良好的性能可恢复能力［９］．同时，在水平荷载作用下，钢柱发生摇摆，柱底承台处于局部受

压状态．为了保证承台不发生局压破坏，本文采用有限元方法，对不同参数的ＩＲＲ柱柱底承台上表面局

压应力分布进行研究．

１　新型可恢复摇摆柱有限元模型

新型性能可恢复摇摆柱与传统框架结构的对比，如图１所示．传统框架结构会在柱根位置出现塑性

铰，导致结构发生破坏，而ＩＲＲ柱的摇摆机制能很好地避免该缺点．

（ａ）传统框架结构　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＩＲＲ柱　　　

图１　新型性能可恢复摇摆柱与传统框架结构的对比

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＲＲｃｏｌｕｍｎａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

水平荷载作用下，ＩＲＲ柱的变形示意图，如图２所示．ＩＲＲ柱的详细尺寸，如图３所示．图２，３中：犉

为竖向力；α，α′为条带板水平变形量；δｖ，δ′ｖ为条带板竖向变形量；犚为半径；犇为直径．摇摆柱绕一侧的

转动点发生转动，柱根部抬起使左侧钢板阻尼器产生向上的剪切变形，而右侧钢板阻尼器将产生向下的

剪切变形．水平剪力和弯矩通过两侧开缝钢板阻尼器抵抗，轴力则通过柱身和右下角转动点传递到承

台，承台处于局部受压状态．为防止承台发生局压破坏，需要对承台上的局部压应力分布进行研究．由于

局部压应力难以采用试验手段直接量测，因此，采用ＡＢＡＱＵＳ软件建立精细化的ＩＲＲ柱有限元模型

　图２　ＩＲＲ柱的变形示意图　　　　　　　　　　　图３　ＩＲＲ柱的详细尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＩＲＲｃｏｌｕｍｎ　Ｆｉｇ．３　ＤｅｔａｉｌｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＩＲＲｃｏｌｕｍｎ（ｕｎｔｉ：ｍｍ）
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（图４）进行分析．

１．１　单元类型和材料本构

网格划分的单元类型采用八节点六面体缩减积分格式（Ｃ３Ｄ８Ｒ）的三维实体单元．加载过程中，局

压区域外的承台和柱身保持弹性状态，因此，网格划分较稀疏，网格尺寸为５０～２００ｍｍ，连接板和Ｔ型

连接件网格尺寸均为２０ｍｍ．螺栓不仅承担了预紧力，加载过程中还可能存在法向力和切向力，受力状

态复杂，因此，网格划分最密，网格尺寸为８ｍｍ．柱身下承台的局部受压是研究的重点，因此，对局压部

分的网格进行局部加密，最小网格尺寸为１０ｍｍ．承台局部网格划分，如图５所示．

　　图４　ＩＲＲ柱有限元模型　　　　　　　　　　　　　　图５　承台局部网格划分

　Ｆｉｇ．４　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒＩＲＲｃｏｌｕｍｎｓ　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌｍｅｓｈｉｎｇｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

柱身、连接板和Ｔ型连接件均采用 Ｑ３４５钢，屈服强度标准值取３４５ＭＰａ；开缝钢板阻尼器采用

Ｑ２３５钢，屈服强度标准值取２３５ＭＰａ；钢材本构均采用理想弹塑性模型．高强螺栓采用１０．９级，屈服强

度取９００ＭＰａ，抗拉强度取１０００ＭＰａ，采用双折线弹塑性应力应变曲线．所有钢材泊松比取ν＝０．３．

１．２　接触界面模拟

Ｔ型连接件、开缝钢板阻尼器和连接板之间的界面，以及承台和柱底的界面均由切线方向的库伦摩

擦接触及法线方向的硬接触组成．库伦摩擦接触公式选用“罚函数（ｐｅｎａｌｔｙ）”，摩擦系数取０．３
［１３］，法向

行为采用“硬接触（ｈａｒｄｃｏｎｔａｃｔ）”；接触单元采用“表面与表面（ｓｕｒｆａｃｅｔｏｓｕｒｆａｃｅ）”的接触方式．螺栓与

螺栓孔之间由于相对滑移很小，其界面仅考虑硬接触；螺栓与Ｔ型连接件、开缝钢板阻尼器和连接板之

间的界面采用摩擦接触．Ｔ型连接件与承台、连接板与柱身之间的焊接等均采用“绑定（ｔｉｅ）”进行模拟．

图６　水平荷载加载制度

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ

１．３　加载方式和边界条件

在有限元分析中，对拟静力试验进行验证．模型有３个

分析步骤：１）通过“螺栓荷载（ｂｏｌｔｌｏａｄ）”施加所有螺栓的

预紧力；２）采用“集中力（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｆｏｒｃｅ）”在试件上方

施加竖向荷载，根据轴压比的参数设置竖向力的大小；３）

施加往复位移作用，水平荷载加载制度［１４］，如图６所示．图

６中：犖 为试件加载的循环次数；θ为位移角．３个分析步骤

依次传递相互作用．承台底部采用固定端，在初始分析步骤

设置．

２　模型的验证

２．１　模型合理性分析

为验证模型的合理性，采用精细化有限元模型，对文献［９］中的４个ＩＲＲ柱试验滞回曲线进行计

算．有限元模型计算试件Ｓ１６５．５０．１滞回曲线对比，如图７所示．图７中：犘为水平荷载；犘＋
ｍａｘ，犘

－
ｍａｘ分

别为正向和反向加载时的极限荷载；Δ为水平位移．

由图７（ａ）可知：采用精细化有限元模型计算所得荷载位移曲线与试验结果吻合良好．有限元计算

结果可以很好地模拟ＩＲＲ柱摇摆过程中引起的滞回曲线捏拢现象．高强螺栓从“摩擦型”到“承压型”的

１４４第４期　　　　　　　　　　　 许一鹏，等：ＩＲＲ柱承台局部压应力分布及其计算方法
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转变，导致加载刚度的变化也能很好的体现．由图７（ｂ）中精细化模型和试验所得荷载位移骨架曲线的

对比可以清晰地看到二者之间的差异．由此可知，精细化有限元模型可以比较合理地反应ＩＲＲ柱的受

力特点，并相对准确地计算其承载力、刚度和耗能等指标．

（ａ）精细化模型计算滞回曲线　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）骨架曲线对比　

图７　有限元模型计算试件Ｓ１６５．５０．１滞回曲线对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔｅｄｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｆｏｒＳ１６５．５０．１

考虑到承台局压应力分布的最不利状态仅与试件最大承载力相对应，模型计算得到的试件最大承

载力状态下承台法向方向的局部压应力（σＮ）分布曲线，如图８所示．图８中：水平坐标犡 表示承台与柱

底接触部分从抬起侧到局压侧的相对距离，方向定义详见图８插图．由图８可知：水平荷载作用下，柱底

图８　有限元模型承台法向局部压应力分布曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌｏｃａｌｂｅａｒｉｎｇ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

承台局部压应力主要分布在靠近转动点很小的范围内，受

压区宽度约为２０～３０ｍｍ．

２．２　局部压应力分布

以试件Ｓ１６５．５０．１的有限元模型计算结果为例进行

说明．柱底在承台接触投影面积范围内，分别提取３个平行

于加载方向的纵剖面１１，２２和３３（图５），截面间隔为１００

ｍｍ．在水平荷载达到峰值状态下，３个不同截面位置的承

台局部压应力分布曲线，如图９（ａ）所示．在不同位移角下，

１１截面处的承台局部压应力分布曲线，如图９（ｂ）所示．

由图９（ａ）可知：在０～３００ｍｍ范围内，由于柱脚抬起，

承台的压应力基本接近于０，水平位置越接近４００ｍｍ处，

压应力就越大．柱身是箱型截面，由于剪力滞后效应，承台

中心位置所受的压应力相对较小，靠箱型外边缘的１１截

面压应力最大．后续分析均以１１截面对应的局部压应力数据进行讨论．

　　（ａ）不同截面压应力　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）不同位移角幅值

图９　承台局部压应力分布曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｃａｌｂｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

由图９（ｂ）可知：随着加载位移角的增大，柱底承台压应力的最大值也相应增大，１／２０位移角下，柱

底边缘处局部压应力达到最大值，约为１２０ＭＰａ．可见，最不利状态下的承台局部压应力远远超过承台

２４４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

混凝土强度，应该做好防止局压破坏的构造处理．考虑到局部压应力的分布面积较小，且承台混凝土局

压强度高于其抗压强度，建议在柱底承台表面局部设置一层厚度为４～６ｍｍ的钢板．根据试验结果
［１５］

可知，该构造在轴压比狀≤０．２时，承台出现局压破坏．由图９（ｂ）还可知：当位移角小于１／３５时，局压应

力基本呈线性分布；当位移角大于１／２５后，局压应力近似为抛物线分布．该分布形式可为后文理论计算

公式的提出作参考．

３　参数分析

为了研究不同设计参数对承台最大局压应力的影响规律，并对最大局压应力计算公式的提出提供

数据参考，采用精细化有限元模型进行参数分析．

３．１　轴压比

柱身承担的轴力大小是影响试件柱底承台压应力的主要因素．参照钢筋混凝土柱轴压比的定义，计

算ＩＲＲ柱的设计轴压比狀，即

狀＝犉／（犳ｙ犃）． （１）

式（１）中：犉为ＩＲＲ柱承担的轴力设计值；犳ｙ为钢材屈服强度设计值，取犳ｙ＝犳ｙｋ／１．１，犳ｙｋ为钢材屈服强

度试验值；犃为ＩＲＲ柱横截面的面积．

当不同参数的试件水平位移达到１／２０位移角时，提取其１１截面处的压应力最大值，得到轴压比

对承台局部压应力最大值的影响，如图１０所示．图１０中：σｍａｘ为局部压应力最大值；犱为阻尼器厚度．由

图１０可知：局部压应力最大值随轴压比的增加而增加，增加速度随着轴压比的增大而减小，局部压应力

最大值已超过３００ＭＰａ，可见混凝土承台已经不能满足局部承压的需求，必须进行构造加强．

由图１０还可知：当试件轴压比从０．１增加到０．４时，阻尼板厚度为８ｍｍ的试件的承台局部压应

力最大值由原先的１０１．１ＭＰａ变为２７６．０ＭＰａ，增加了１７２．９％；阻尼板厚度为１６ｍｍ的试件的承台

局部压应力最大值由原先的１２０．８ＭＰａ变为２９３．４ＭＰａ，增加了１４２．９％．

３．２　阻尼器厚度

不同阻尼器厚度对承台局部压应力最大值的影响，如图１１所示．由图１１可知：在相同的轴压比下，

随着阻尼器厚度的增加，承台最大压应力值基本呈线性增大，但增加幅度较小；当轴压比为０．２，０．３时，

阻尼器厚度从８ｍｍ增加到２０ｍｍ，承台最大局部压应力分别增加了１４．３％和４１．２％，其余厚度的阻

尼器对应的试件承台最大局部压应力的增长范围均在该区间内．

　图１０　轴压比对承台局部压应力最大值的影响　　　　图１１　阻尼器厚度对承台局部压应力最大值的影响

　Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｎ　　　　Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄａｍｐｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｍａｘｉｍｕｍ

ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｌｏｃａｌｂｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　　　　　ｖａｌｕｅｏｆｌｏｃａｌｂｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　　

３．３　承台材料的弹性模量

为防止承台的局压破坏，工程中一般根据最大局压应力的大小，采取不同的承台构造．局压应力较

小时，可以直接采用素混凝土；局压应力较大时，可在混凝土中局部设置多层钢筋网片，或者设置钢垫

板．在有限元分析时，承台简化成单一弹性材料，不同的工程构造反应在模型中即为弹性模量的差异，而

不同的弹性模量在相同的局压力下，会导致承台上表面局压面积的不同，进而导致最大局部压应力的不

同．选取Ｃ３０混凝土和Ｑ３４５钢材的弹性模量作为上、下限进行计算并对比．材料弹性模量对承台局部
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图１２　材料弹性模量对承台局部

压应力最大值的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓｏｎｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｌｏｃａｌ

ｂｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

压应力最大值的影响，如图１２所示．

由图１２可知：尽管承台定义的弹模数值差异较大，所

提取的最大压应力差异并不显著，个别数值存在较大的跳

动，但均不超过１５％的差值范围．

轴压比为０．５的试件在位移角超过３／１００时，柱角处

单元的塑性应变累积大于０，即柱子开始发生塑性损伤．因

此，在提取的计算公式中，轴压比为０．５的试件不纳入考虑

范围．

４　最大局部压应力的计算公式

４．１　局部压力

按照“强柱弱阻尼器”原则设计的ＩＲＲ柱在最大承载

力状态下，塑性变形集中在钢板阻尼器的水平条带板上，条

带板处于弯曲和拉压复合受力状态．其他部件均处于弹性受力阶段，与条带板充分发展的塑性变形相

比，其弹性变形可以忽略．假设水平条带板的弯曲和拉压变形可以单独考虑，并将其简化为一维杆件，弯

曲变形集中于杆件两端的０长度弯曲塑性铰上，拉压变形均匀分布于一维杆件上，其他部位均等效为刚

体，建立的ＩＲＲ柱简化受力分析模型，如图１３所示．图１３中：犪为钢柱柱宽；犫为柱身连接板宽度；犔为

条带板长度；犎 为钢柱高度；犪犻为承台上表面到水平条带板形心距离，犻为条带板编号，犻＝１，２，…，８；δ犻

是条带板的拉伸变形；α为柱底面与承台夹角；δ为柱脚抬起高度；狓犻和狔犻分别为第犻条条带板与柱身

相连一侧在狓和狔方向上的变形．

　　（ａ）整体模型　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）局部几何关系示意图

图１３　ＩＲＲ柱简化受力分析模型

Ｆｉｇ．１３　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆＩＲＲｃｏｌｕｍｎ

塑性变形充分发展的前提下，所有塑性铰均可发挥其塑性弯矩，由于条带板截面相同，塑性弯矩大

小一致，因此，弯曲变形不影响竖直方向的力平衡．

由竖直方向的力平衡计算，可得柱底对承台的局部压力为

犉ｌ＝∑犉ｙｖ＋犉， （２）

犉ｙｖ＝犉ｙ犻ｓｉｎα犻． （３）

式（２），（３）中：犉ｌ为柱底承台局部压力；犉ｙｖ为阻尼器条带板的屈服承载力在竖直方向的分量；α犻是水平

条带板轴线与水平线的夹角；犻是阻尼器条带板的编号；犉ｙ 是阻尼器条带板的轴向拉压屈服承载力，取

犉ｙ＝犳ｙ犱犅，犅是阻尼器水平条带板的截面高度．

对于图１３中柱脚抬起侧，即左侧的钢板阻尼器水平条带板轴线与水平线的夹角计算式为

狓犻＝犪犻ｓｉｎα＋（犪＋犫）（１－ｃｏｓα）， （４）

狔犻＝犪犻（ｃｏｓα－１）＋（犪＋犫）ｓｉｎα， （５）

α犻＝ｔａｎ
－１ 狔犻
狓犻＋（ ）犔 ． （６）
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式（４），（５）中：犪＝Δ／犎，根据试验和有限元分析结果，ＩＲＲ柱达到峰值承载力时，犪近似取１／２０．

对于图１３中柱脚抬起另一侧，即右侧的钢板阻尼器水平条带板轴线与水平线的夹角计算式为

狓犻＝犪犻ｓｉｎα＋犫（ｃｏｓα－１）， （７）

狔犻＝犪犻（１－ｃｏｓα）＋犫ｓｉｎα， （８）

α犻＝ｔａｎ
－１ 狔犻
犔－狓（ ）

犻

． （９）

将ＩＲＲ柱的设计参数代入式（１）～（９）中，即可求得承台的局部压力．

４．２　局部压应力最大值

得到局部压力后，计算局部压应力最大值需要确定两个因素，即局压区面积和压应力分布规律．假

设承台沿加载方向的局部受压区高度为ξ，局部压应力分布曲线用多项式表达．局部受压区应力分布简

图１４　局部受压区应力分布简化图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒｅｓｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌｏｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｚｏｎｅ

化图，如图１４所示．

根据有限元计算结果，确定峰值荷载状态下，不同参数试

件局部受压区域受压区高度的有限元计算结果，如图１５所

示．由图１５可知：柱底承台局压范围内的受压区高度跟阻尼

器厚度和轴压比大致呈线性关系，具体数值在１２～１７ｍｍ．经

双参数线性拟合可得ξ的计算式为

ξ＝１０．９３狀－０．０５４３８犱＋１２．２． （１０）

式（１０）中：０．１≤狀≤０．４；８ｍｍ≤犱≤２０ｍｍ．

假设受压区的压应力分布曲线形状分别为三角形、二次

抛物线形、三次抛物线形和矩形．承台局部压应力最大值的计

算式为

σｍａｘ＝
犉ｌ
４００犽ξ

． （１１）

（ａ）阻尼器厚度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）轴压比

图１５　局部受压区受压高度的有限元计算结果

Ｆｉｇ．１５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｈｅｉｇｈｔｏｆｌｏｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｚｏｎｅｏｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

图１６　η的计算结果

Ｆｉｇ．１６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆη

式（１１）中：犽为压应力分布系数，三角形、二次抛物线、三次

抛物线和矩形的压应力分布系数分别取１／２，２／３，３／４，１．

定义承台最大局部压应力计算值与有限元分析值的比

值η为

η＝σｃａｌ／σＦＥＡ． （１２）

式（１２）中：σｃａｌ为式（１）～（１１）计算所得承台最大局部压应

力；σＦＥＡ为有限元模型的最大局部压应力计算结果．

将不同试件参数代入式（１）～（１２）中，计算得到６４个

试件的η值，如图１６所示．图１６中：犓 为试件个数；η为η
的平均值；犆Ｖ 为离散系数．

由图１６可知：假设承台局部压应力分布曲线为三角
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形、二次抛物线、三次抛物线和矩形，计算得到η的平均值分别为２．００，１．５０，１．３３和１．００；采用矩形分

布假设计算所得的结果与有限元吻合良好，其离散系数仅为６．２１％，可供工程实践和后续研究参考．

５　结论

采用有限元方法，对ＩＲＲ柱柱底承台承载力极限状态下局部压应力的分布规律进行研究，得到４

点主要结论．

１）轴压比是影响试件柱底承台压应力大小的主要参数．随着轴压比的增大，柱底承台压应力值显

著增大．当试件轴压比从０．１增加到０．４时，承台局部压应力最大值增加了１４２．９％～１７２．９％．

２）阻尼器厚度从８ｍｍ增加到２０ｍｍ时，承台局部压应力最大值增加了１４．３％～４１．２％．

３）承台材料的弹性模量对局部压应力分布影响不显著．

４）通过与有限元计算结果的对比，提出ＩＲＲ柱柱底承台局部压应力计算模型，可为性能可恢复摇

摆柱的承台局压设计提供参考．
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