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型钢混凝土自复位双肢墙板的恢复力模型

吴函恒,隋　 璐,涂庭婷,邢梓瑄,周天华
(长安大学 建筑工程学院,西安 710061)

摘　 要: 为明确型钢混凝土(steel reinforced concrete,SRC)自复位双肢墙板的恢复力模型和参数确定方法,在低周往复加载试

验的基础上,研究了双肢墙板在水平荷载作用下的破坏形态和工作机制。 墙板的变形及破坏历程为:墙板摇摆和耗能器剪切

屈服。 墙板的破坏主要集中在耗能器上,具有良好的自复位能力。 根据墙板的滞回特征,提出恢复力模型,包括骨架规则、卸
载规则和反向加载规则三部分,并提出影响恢复力模型的 10 个参数。 其中,3 个刚度参数和 3 个强度参数确定骨架规则,4 个

位移参数确定卸载规则和反向加载规则。 基于双肢墙板、预应力筋、耗能器和框架梁的协同工作机制,提出了影响恢复力模

型的刚度参数、强度参数和位移参数的确定方法。 与试验结果进行对比,试验滞回曲线与模拟得到的滞回曲线吻合较好,试
验耗能和模拟耗能也基本一致。 研究结果表明:本文提出的恢复力模型能较好地描述型钢混凝土双肢墙板的滞回特征,参数

确定方法具有较好的分析精度。
关键词: 型钢混凝土结构;自复位墙板;恢复力模型;耗能器;计算模型

中图分类号: TU398. 2 文献标志码: A 文章编号: 0367 - 6234(2023)10 - 0063 - 11

Restoring force model for steel reinforced concrete
self-centering coupled wall panels

WU Hanheng, SUI Lu, TU Tingting, XING Zixuan, ZHOU Tianhua

(School of Civil Engineering, Changan University, Xian 710061, China)

Abstract: In order to present a restoring force model and a determination method of the parameters for steel
reinforced concrete self-centering coupled wall panels, the study investigated the failure modes and working
mechanism of the coupled wall panels under lateral loads utilizing cyclic loading tests. The failure process of the
wall panels included the rocking of wall panels and the shear yielding of the dampers. The failure of wall panels was
localized in the dampers, which demonstrated excellent resiliency. On basis of hysteretic characteristics of the wall
panels, the restoring force models were proposed, which consisted of skeleton rules, unloading rules and reloading
rules. Ten parameters affecting restoring force model were then proposed. The skeleton rules were defined by three
stiffness parameters and three strength parameters. The unloading rules and reloading rules were defined by four
displacement parameters. Methods for the determination of stiffness parameters, strength parameters and
displacement parameters affecting the restoring force model were proposed in light of the cooperative working
mechanism among coupled wall panels, dampers, prestressed tendons and framed beams. The comparison between
test results and simulation results shows that the test hysteresis curves are in good agreement with those of the
numerical simulation, and the test energy dissipation is basically the same as that of the simulation. It is then
concluded that the proposed restoring force models do well in describing the hysteretic features of the steel
reinforced concrete coupled wall panels and that the methods for determining the parameters have satisfactory
analytical accuracy.
Keywords: steel reinforced concrete structures; self-centering wall panels; restoring force model; dampers;
calculation model
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　 　 抗震问题是工程结构的永恒话题。 当代城市人

口集中、建筑物和基础设施集中、财富集中和社会功

能集中,这些无疑给地震工程界提出了新的挑战:如

何在保证地震安全的基础上,实现工程设施、城市乃

至整个社会的震后功能可快速恢复。 尤其是 2011 年

日本东北大地震和新西兰坎特伯雷地震后,提高



城市和社会的震后功能可快速恢复能力成为了国际

工程界的共识。 因此,灾后的“可恢复性”已经成为

抗震设计的新要求[1]。
具有自复位功能的结构符合“可恢复功能抗震

结构”的发展趋势。 近些年来,国内外学者围绕自

复位构件或结构体系开展深入研究,包括:自复位梁

柱节点[2 - 3]及框架体系[4 - 5]、自复位支撑[6 - 7]、自复

位剪力墙、自复位桥墩[8] 和新型自复位结构体

系[9 - 10]等多种类型,并取得了丰硕的研究成果。 在

自复位混凝土剪力墙领域,文献[11]提出带有内置

竖向无粘结预应力钢绞线的自复位混凝土剪力墙,
并增加了黏滞阻尼器[12],提高墙体的耗能能力;文
献[13]对竖向分段摇摆机制的自复位混凝土剪力

墙结构开展时程分析;文献[14 - 15]对设置 O 型耗

能元件的后张拉自复位混凝土剪力墙开展低周反复

加载试验研究和有限元分析。 在国内,文献[16]首
先对底部开水平缝预应力自复位剪力墙的抗震性能

开展试验研究和理论分析;文献[17]对往复荷载作

用下自复位墙体的滞回性能开展理论研究;文

献[18]采用无黏结预应力钢绞线将预制墙板与基

础连接成自复位 RC 剪力墙,并开展拟静力试验研

究;针对自复位剪力墙结构体系,文献[19]提出“小
震及中震不坏,大震可更换、可修复,巨震不倒塌”
的四水准抗震设防目标。 文献[20]对带耗能连梁

的自复位混凝土连肢剪力墙开展抗震性能研究;文
献[21]将碟簧装置应用于混凝土剪力墙的墙脚部

位,并对自复位墙体的受力性能进行研究; 文

献[22]对大型装配式自复位剪力墙结构开展振动

台试验研究,并提出自复位墙防震结构的基于力设

计方法[23]。
钢框架内填充混凝土墙板结构,是一种典型的

双重抗侧力体系。 国内外学者对此类结构进行系统

研究,主要存在问题包括:混凝土墙板与钢框架连接

可靠性较差[24];混凝土墙板的变形能力与钢框架不

匹配[25];混凝土墙板不具备可修复(更换)能力等,
为了解决上述问题,文献[26]采用“释放连接”的方

式(图 1),放开墙板与框架之间的连接,在墙板内设

置型钢,并对墙板施加预应力,同时,在两个墙肢之

间设置耗能器,使墙板将塑性变形集中在耗能器上,
并使墙板具备可修复或可更换功能,在此基础上,提
出钢框架 - 型钢混凝土( steel reinforced concrete,
SRC)自复位墙板结构体系。

在课题组前期研究[26]的基础上,本文提出了型

钢混凝土自复位双肢墙板的恢复力规则,并对影响

墙板恢复力模型的相关刚度参数、强度参数和位移

参数进行理论研究和试验回归,研究结论可为该类

结构体系的整体分析和工程设计提供参考。

图 1　 钢框架 - SRC 自复位墙板结构体系

Fig. 1　 Structural system of steel frame with self-centering SRC
wall panel

1　 试验概况及工作机理

1. 1　 试验概况

根据钢框架 - SRC 自复位双肢墙板结构的受力

特征[27],从相邻反弯点中提炼出墙板的试验模型,
见图 2。 对 4 个由框架梁作为边界的自复位双肢墙

板的足尺试件进行了水平低周反复加载试验。

图 2　 试验模型

Fig. 2　 Test model

试件对应的层高度均为 2 950 mm,跨度均为

3 050 mm。 框架梁采用轧制 H 型钢,规格为 HN
400 × 200 × 8 × 13,钢材材质为 Q235B 级;预制型钢

混凝土墙板的高度为 2 550 mm,宽度为 500 mm,厚
度为 160 mm,混凝土强度等级为 C40,墙板内设置

H 型钢,规格为 HN 200 × 100 × 5. 5 × 8,同时在墙脚

位置设置橡胶垫,厚度为 50 mm;预应力螺纹钢筋

(D = 15 mm,fpyk = 930 N / mm2)穿过墙板的预留孔

道,锚固在框架梁上,并在框架梁的相应位置设置加

劲肋,以增强框架梁的局部承压能力;2 个墙板中间

预留耗能器的安装位置,根据需求配置耗能器的规

格和数量,耗能器采用低屈服点钢(LYP100)制作;
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框架梁两端设置机械铰,与四连杆建研式加载装置

相连接,以实现纯剪加载模式。 试件构造和详细尺

寸见图 3。 4 个试件仅变化预应力筋的初始预应力

值和耗能器的配置,见表 1。 试验前对试件所采用

的钢梁、内置型钢、墙体钢筋、低屈服点钢以及预应

力螺纹钢筋进行材性试验,结果见表 2。 同时,在预

应力钢筋的锚固端配置力传感器(图 4),用于测试

预应力钢筋在试验过程中的力值。

图 3　 试件几何尺寸及构造(mm)
Fig. 3　 Geometric dimensions and details of specimens(mm)

表 1　 试件设计

Tab. 1　 Test specimens

试件
初始预应力 耗能器配置

初始力 / kN 与屈服强度的比值 / % 类型 位置

SSCW-1 30 31 A ②④

SSCW-2 60 62 A ②④

SSCW-3 60 62 A ①③⑤

SSCW-4 60 62 B ①③⑤

表 2　 钢材力学性能

Tab. 2　 Mechanical properties of steel

部位 钢材规格
弹性模量

e / 105MPa

屈服强度

Fy / MPa
抗拉强度

Fu / MPa
伸长率

δ / %

梁翼缘 Q235B 2. 20 308. 8 467. 5 35. 5

梁腹板 Q235B 2. 14 299. 1 445. 6 31. 0

内置型钢翼缘 Q235B 2. 05 332. 2 469. 9 32. 5

内置型钢腹板 Q235B 2. 11 303. 1 429. 1 33. 2

墙身钢筋 HRB400 2. 00 448. 5 650. 3 27. 4

低屈服点钢 LYP100 1. 97 105. 7 248. 0 53. 7

预应力螺纹钢筋 PSB830 1. 95 915. 4 1 061. 7 22. 8

1. 2　 失效机制与工作机理

在水平荷载作用下,墙板的变形及破坏历程为:
墙板摇摆和耗能器剪切屈服,见图 4。 加载后期(层
间位移角 θ≥2%时),通过传感器力值,发现部分预

应力钢筋达到屈服状态。 由于墙板内设置型钢、脚
部位置设置橡胶垫以及框架梁设置加劲肋,在加载

过程中,墙板和框架梁未发生破坏,试件的塑性变形

主要集中在耗能器上。 以试件 SSCW-2 为例,水平

力与水平变形的滞回曲线见图 5,曲线呈现出典型

的旗帜形,试件具有良好的自复位能力。 A 点为墙

板发生摇摆的起点,B 点为耗能器屈服的起点,C 点

为预应力筋达到屈服状态的对应点。
SRC 自复位双肢墙板的工作机制包括自复位机

制和耗能机制两部分。 墙板发生摇摆,预应力筋伸

长回缩,通过框架梁挤压墙板实现复位;2 个墙肢在

摇摆过程中,耗能器发生剪切变形,由于耗能器采用

低屈服点钢制作,其具备良好的变形和耗能能力。

图 4　 试件的失效机制

Fig. 4　 Failure mechanism of specimens

图 5　 旗帜形滞回曲线

Fig. 5　 Flag-shaped hysteretic curves

2　 恢复力模型

根据型钢混凝土自复位双肢墙板的工作机制和

滞回曲线特征,提出墙板水平力与侧向变形的恢复
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力模型,其包括骨架规则、卸载规则和反向加载规则

三部分。
根据试验研究的 3 个特征点(A、B 和 C),提出

三线段式的骨架规则,见图 6(a),骨架曲线包含 OA
段、AB 段和 BC 段,3 个特征点的坐标分别为( dA,
VA)、(dB,VB)和( dC,VC),假设三段的刚度分别为

KOA、KAB和 KBC,则骨架规则可以表达为

V =

KOAx 　 　 x < dA

VA + KAB(x - dA) 　 　 dA≤x < dB

VB + KBC(x - dB)　 　 dB≤x < dC

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

其中 dA、dB和 dC可通过刚度参数与强度参数表

述,见式(2)。

dA =
VA

KOA

dB =
VA

KOA
+
VB - VA

KAB

dC =
VA

KOA
+
VB - VA

KAB
+
VC - VB

KBC

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(2)

卸载规则通过三段直线表达(图 6(b)),分别

为 CD、DE 和 EF,其刚度分别为 KCD、KDE和 KEF。 通

过观察试验滞回曲线,可将 3 个卸载线段的刚度假

定为与骨架曲线刚度相同,即 KCD = KOA、KDE = KBC和

KEF = KOA。 F 点为卸载规则的目标点,其 X 轴坐标

dF即为残余变形值;延长线段 DE,与 X 轴交汇于 G
点,G 点的 X 坐标为 dG。 通过参数 dF、dG以及3 个刚

度 KCD、KDE和 KEF便可确定 D 点和 E 点。
反向加载规则由 3 点 H、I 和 J 控制(图 6(c)),

其中 H 点位于 Y 轴上,J 点为反向加载的目标点,位
于骨架曲线上。 由于线段 FH 为卸载段 EF 的延长

线,则刚度 KFH = KEF = KOA。 将 I 点 X 轴坐标定义为

dI,延长线段 IJ 与 X 轴交汇于 K 点,定义 K 点 X 轴

坐标为 dK,因此,通过参数 dI和 dK便可确定 I 点。
通过上述骨架规则、卸载规则和反向加载规则

的分析,共有 10 个参数控制该滞回模型,包括:3 个

刚度参数 KOA、KAB和 KBC;3 个强度参数 VA、VB和 VC

以及 4 个位移参数 dF、dG、dI和 dK。

图 6　 恢复力模型

Fig. 6　 Restoring force models

3　 参数分析

3. 1　 刚度参数 KOA

如图 7 所示,在水平力加载的起始点(O 点)施
加预应力,定义一个墙肢的初始预应力值为 FP0。
将墙板与框架梁的接触挤压力假定为集中力

(图 7),并作用于墙脚位置,假定 2 个墙脚的集中力

相同,并定义该集中力为 N0,根据平衡关系可得:
N0 = FP0 / 2 (3)

墙板在 OA 段的受力见图 8,在单位水平力(V =1)
作用下,墙板发生侧向变形,定义侧向变形为 ΔWA。
在 OA 段,墙板底部未开缝摇摆,其与框架梁可以协

调变形,即墙板侧移转角与框架梁跨中位置的转角

相同,定义为 θ,根据几何关系,转角 θ 与侧向变形

ΔWA的关系为

ΔWA = H·θ (4)

式中 H 为墙板的高度。

图 7　 墙板在 O 点时的受力

Fig. 7　 Force diagram of wall panels at point O
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图 8　 墙板在 OA 段的受力

Fig. 8　 Force diagram of wall panels at stage OA

当墙体发生侧向变形后,2 个墙脚的集中力便

不再相同,定义一个墙脚的集中力为 N0 + N1,则另

一个墙脚的集中力为 N0 - N1。 根据对称关系,假定

2 个墙肢的变形规律相同。 则框架梁受到的竖向力

为包括 N0 + N1、N0 - N1 和 FP0,在上述竖向力作用

下,框架梁产生弯曲变形,定义其在预应力筋锚固处

的竖向变形为 δb,根据结构力学,δb的表达式为

δb =
N1B(L - A - B)(A + B)(L - 2A - 2B)

12EbIbL
(5)

式中:B 为单个墙板的宽度;A 为 2 个墙板的间距;
L 为框架梁的跨度;EbIb为梁的抗弯刚度。

根据几何关系(图 8),竖向变形 δb与框架梁跨

中位置转角 θ 的关系为

θ =
2δb

A + B (6)

将式(5)、(6)代入式(4),可得:

ΔWA =
N1HB(L - A - B)(L - 2A - 2B)

6EbIbL
(7)

对其中一个墙板的墙脚取矩(V = 1),弯矩平衡

方程为

VVH = 1·H = 2N1B (8)
将式(8)代入式(7),可以得到墙板 OA 段的刚

度 KOA为

KOA = 1
ΔWA

=
12EbIbL

H2(L - A - B)(L - 2A - 2B)
(9)

3. 2　 刚度参数 KAB

随着水平荷载的增加,墙板开始出现摇摆。 此

时墙板与框架梁的变形不再协调,在原转角 θ 的基

础上,墙板产成一个附加转角 φ,如图 9 ( a)所示。
定义墙板在 AB 段的侧向变形为ΔWB,则墙板转角 θ +φ
与侧向变形 ΔWB的关系为

ΔWB = H·(θ + φ) (10)

由于墙板发生摇摆,一个墙脚与框架梁分离而

掀起,则挤压集中力消失,而另一个墙脚的挤压集中

力定义为 N2。 同时,由于墙板的摇摆,预应力筋伸

长,预应力值定义为 FP;墙板的摇摆还会引起耗能

器的剪切变形,定义一个耗能器的剪力为 Fd,耗能

器的数量为 n。 如图 9( a)所示,墙板发生摇摆后,
框架梁在两个墙板预应力锚固处的竖向变形分别为

δb1和 δb2,由于上下梁存在反对称关系,则预应力筋

的伸长量 δP为 δb1和 δb2的差值,即:
δp = δb1 - δb2 (11)

如图 9(b)所示,预应力筋的伸长量与墙板附加

转角 φ 的关系为

δP = Hφ·sin φ≈Hφ2 (12)
将式(12)代入式(11),可得:

φ =
δb1 - δb2

H (13)

类比于式(6),竖向变形 δb1和 δb2与框架梁跨中

位置转角 θ 的关系为

θ =
δb1 + δb2

A + B (14)

将式(13)、(14)代入式(10),可得:

ΔWB =
H(δb1 + δb2)

A + B + H(δb1 - δb2) (15)

根据胡克定律,预应力筋伸长量 δP与预应力值

FP的关系为

　 FP = FP0 +
δPEPAP

H = FP0 +
(δb1 - δb2)EPAP

H (16)

式中 EPAP为预应力筋的轴向刚度。
如图 9(a)所示,墙板的摇摆引起耗能器的剪切

变形,根据几何关系,耗能器的剪切变形量 δd与墙

板摇摆附加转角 φ 之间的关系为

δd = 2·φ· A + B
2( ) = φ·(A + B) (17)

式中(A + B) / 2 为耗能器(剪切)中心到墙板中心的

距离。
定义耗能器的剪切刚度为 kd,则耗能器的剪力

Fd可表达为

Fd = kdδd = kdφ(A + B) (18)
将式(13)代入式(18),可得:

Fd = kdδd = kd
δb1 - δb2

H (A + B) (19)

在 AB 段,对其中一个墙板的墙脚取矩(V = 1),
弯矩平衡方程为

VH = 1·H = N2B + nFd B + A
2( ) (20)

联立式(19)、(20),N2为

N2 =
H2 - nkd H(δb1 - δb2) (A + 2B)(A + B)

2HB (21)
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如图 9(a)所示,框架梁在 N2和 FP作用下,预应

力锚固处的竖向变形 δb1和 δb2可求解为

δb1 - δb2 =
N2L2G1 + N2ABL2G2 - N2ABLG3

96EbIbL2 -
FPL2G4

96EbIbL2

(22)

　 δb1 + δb2 =
N2ABLG4 + N2B2LG5 + 2N2AL2G6

96EbIbL2 (23)

式中 G1、G2、G3、G4、G5和 G6为附加参数,其可表达为

G1 = 8L2 + 35B2L - 24A2L + 29B3 + 8A3 + 2AL
G2 = - 51L + 8B + 54A

G3 = 11L2 + 58AB + 59B2 + 19A2 - 30AL - 4B
G4 = 8(L - A - B)2(L + 2A + 2B)

G5 = 7L2 - 25BL + 20B2

G6 = L2 - 4A2

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(24)

联立式(16)、(21)、(22) 和(23), δb1 + δb2 与

δb1 - δb2表达为

δb1 + δb2 = D1
(C2

2 - 4C1C3)
1
2 + C2

2C1
[ ]

1
2

(25)

δb1 - δb2 =
(C2

2 - 4C1C3)
1
2 + C2

2C1
(26)

式中 C1、C2、C3、D1、M1和M2为附加参数,其可表达为

C1 = 1 +
EPAPM2

H( )
2

C2 =
(2H + 2EPAPM2)(H2M1 - 2HBFP0M2)

2H2B
+

n2k2
dHM2

1 (A + 2B) 2 (A + B) 2

4H2B2

C3 =
H4M2

1 - 4FP0H3BM1M2 + 4H2B2F2
P0M2

2

4H2B2

D1 =
H2 - nkdH

1
2 (A + 2B)(A + B)

192EbIbL2HB

M1 =
L2G1 + ABL2G2 - ABLG3

96EbIbL2

M2 =
L2G4

96EbIbL2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(27)

将式(25)、(26)代入式(15),可以得到墙板 AB
段的刚度 KAB为

KAB = 1
ΔWB

= A + B
HR1 + BH

1
2 R

1
2
2

(28)

式中,R1和 R2为附加参数,其可表达为

R1 = D1
(C2

2 - 4C1C3)
1
2 + C2

2C1
[ ]

1
2

R2 =
(C2

2 - 4C1C3)
1
2 + C2

2C1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(29)

3. 3　 刚度参数 KBC

在 BC 段,墙板的耗能器剪切屈服,将耗能器承

担的剪力定义为 Fdy,与在 AB 段不同的是:剪力 Fdy

为定值(忽略钢材的强化效应),其与剪切变形不相

关。 如图 9(c)所示,将墙脚集中力定义为 N3,在单

位剪力 V = 1 的作用下,墙板的弯矩平衡可表达为

VH = 1·H = N3B + nFdy B + A
2( ) (30)

框架梁在 2 个墙板预应力锚固处的竖向变形分

别为 δb3和 δb4(图 9( c)),类比于 AB 段,δb3 + δb4 和

δb3 - δb4可表达为

δb3 - δb4 =
N3L2G1 + N3ABL2G2 - N3ABLG3

96EbIbL2 -
FPL2G4

96EbIbL2

(31)

　 δb3 + δb4 =
N3ABLG4 + N3B2LG5 + 2N3AL2G6

96EbIbL2 (32)

同理,类比于式(15),墙板在 BC 段的侧移变形

ΔWC为

ΔWC =
H(δb3 + δb4)

A + B + H(δb3 - δb4) (33)

同理,类比于式(16),在 BC 段,预应力筋的预

应力值 FP为

FP = FP0 +
(δb3 - δb4)EPAP

H (34)

联立式(30)、(31)、(32)、(34),δb3 + δb4与δb3 -
δb4为

δb3 - δb4 =
H2 - nFdyH B + A

2( )[ ](L2G1 + ABL2G2 - ABLG3) - FP0BHL2G4

96EbIbL2(HB - EPAPM2B)
(35)

δb3 + δb4 =
H - nFdy B + A

2( )[ ](ABLG4 + B2LG5 + 2AL2G6)

96EbIbL2B
(36)
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图 9　 墙板在 AB 段和 BC 段的受力

Fig. 9　 Force diagram of wall panels at stage AB and stage BC

　 　 将式(35)、(36)代入式(33),可以得到墙板 BC
段的刚度 KBC见式(37):

KBC = 1
ΔWC

= A + B
HS1 + (A + B) HS2

(37)

式中 S1和 S2为附加参数为

S1 =
H - nFdy B + A

2( )[ ](ABLG4 + B2LG5 + 2AL2G6)

96EbIbL2B

S2 =
H2 - nFdyH B + A

2( )[ ](L2G1 + ABL2G2 - ABLG3) - FP0BHL2G4

96EbIbL2(HB - EPAPM2B)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(38)

3. 4　 强度参数 VA

如图 8 所示,当一侧墙脚与框架梁的挤压集中

力 N0 - N1 = 0 时(即 N0 = N1),墙板底部开缝,并开

始摇摆,此时刻即为墙板摇摆的起始点,则另一侧墙

脚的挤压集中力 N0 + N1与初始预应力值 FP0相等,
即为

N1 = N0 = FP0 / 2 (39)
建立墙板的弯矩平衡方程,并代入式(39)为

VA =
(N0 + N1)B

H =
FP0B
H (40)

3. 5　 强度参数 VB

B 点为耗能器屈服的起始点,将耗能器屈服时

的剪力 Fdy代入式(18),可以得到耗能器开始屈服

时,墙板的附加转角 φ 为

φ =
2Fdy

kd(A + B) (41)

将式(41)代入式(12),得到耗能器开始屈服时

的预应力筋伸长量 δP为

δP = H 2Fdy

kd(A + B)[ ]
2

(42)

将式(42)代入式(16),得到 B 点时的预应力值

如下:

FP = FP0 + EPAP
2Fdy

kd(A + B)[ ]
2

(43)

同理,根据上下梁的反对称关系,预应力筋伸长

量 δP为 δb1和 δb2的差值,代入式(42)后得

δP = δb1 - δb2 = H 2Fdy

kd(A + B)[ ]
2

(44)

联立式(22)、(23)和(44),可求解 N2为

N2 =
384F2

dyEbIbL2H + FPL2G4k2
d (A + B) 2

k2
d (A + B) 2(L2G1 + ABL2G2 - ABL2G3)

(45)
将式(43)代入式(45),N2可改写为

N2 =
4F2

dy(96EbIbL2H + EPAPL2G4) + FP0L2G4k2
d (A + B) 2

k2
d (A + B) 2(L2G1 + ABL2G2 - ABL2G3)

(46)
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　 　 将式(46)代入式(20),VB为

VB =
4F2

dy(96EbIbL2HB + EPAPBL2G4) + FP0BL2G4k2
d (A + B) 2

k2
d (A + B) 2(L2G1 + ABL2G2 - ABL2G3)

+ nFdy B + A
2( ) (47)

3. 6　 强度参数 VC

C 点为墙板预应力筋达到屈服状态的对应点,
定义预应力筋的屈服力为 FPy,将 FP 改写为 FPy,
式(34)可改写为

δP = δb3 - δb4 =
(FPy - FP0)H

EPAP
(48)

同理,将 FP改写为 FPy,并联立式(31)、(32)和
(48),可求解 N3为

N3 =
96EbIbL2H(FPy - FP0) + EPAPFPL2G4

EPAP(L2G1 + ABL2G2 - ABLG3)
(49)

同理,将式(49)代入式(30),VC可表达为

VC =
96EbIbL2BH(FPy - FP0) + EPAPFPBL2G4

EPAP(L2G1 + ABL2G2 - ABLG3)
+

nFdy B + A
2( ) (50)

3. 7　 位移参数 dF、dG、dI和 dK

采用试验回归的方法确定 4 个位移参数( dF、
dG、dI和 dK),定义无量纲参数 β,其表达为耗能器屈

服强度 Fdy与初始预应力值 FP0的比值,即:

β =
Fdy

FP0
(51)

参数 β 可反映墙板耗能能力与自复位能力的比

值。 定义试件的侧向位移角为 θH,通过试验回归发

现:4 个位移参数与参数 β 和位移角 θH相关。 采用

最小二乘法对试验数据拟合,得到 4 个位移参数的

线性拟合表达式如下:
dF = 512. 2θH + 26. 82β - 4. 947

dG = 661. 6θH + 36. 54β - 7. 290

dI = 261. 3θH - 18. 25β + 4. 977

dK = 1 656θH + 93. 81β - 18. 770

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(52)

拟合面与试验数据的对比见图 10,拟合优度系

数(R2) [28]在 0. 9 ~ 1. 0 之间,拟合程度越好,可见

式(52)能较好地描述 4 个位移参数与参数 β 和位

移角 θH的相关关系。

图 10　 最小二乘法拟合位移参数(dF、dG、dI和 dK)
Fig. 10　 Fitting of displacement parameters (dF, dG, dI and dK) using the least square method
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4　 正确性验证

基于材性试验的相关数据(表 2),可确定影响

恢复力规则的参数,进而得到各级位移下的滞回曲

线,其与试验滞回曲线的对比见图 11。 可以看出,
采用本文方法确定的滞回曲线与试验曲线吻合总体

较好,但曲线的卸载段略有误差,其原因为卸载规则

(图 6 ( b)) 给出了 “KCD = KOA、KDE = KBC 和 KEF =
KOA”的假定所致。 自复位结构(构件)因强调控制

卸载 后 的 残 余 变 形, 故 滞 回 环 不 能 完 全 打 开

(图 11),其耗能性能一般。 而自复位结构(构件)
在追求低残余变形的前提下,通过结构优化达到损

伤破坏集中化、耗能最大化,以满足震后修复与更换

的目的。

图 11　 滞回曲线对比

Fig. 11　 Comparison for hysteresis curves

　 　 采用本文理论方法可确定墙板的刚度参数

(KOA、KAB和 KBC)与强度参数(VA、VB和 VC),其与试

验值的对比见表 3。 需要说明的是:试验曲线的 OA
段和 BC 段的线性关系较为明显,而 AB 段则呈现出

非线性特征,而骨架规则(图 6(a))假定 OA 段、AB
段和 BC 段均为线性关系,因此表 3 的对比分析中

不含 KAB的试验值。 通过表 3 对比可以看出,理论

值与试验的比值在 0. 931 ~ 1. 165 之间,吻合程度较

好,由于理论值的计算均采用材料标准值,实际应用

时,还需要考虑荷载分项系数和材料的抗力分项系

数等,以确保安全余量。 同时,试验滞回曲线和采用

本文方法确定的滞回曲线的累积耗能量的对比见

图 12。 综上对比可以看出,本文提出的型钢混凝土

自复位双肢墙板的恢复力模型能较好地描述双肢墙

板的滞回特征,参数确定方法具有较好的分析精度。

图 12　 累积耗能量对比

Fig. 12　 Comparison for total energy dissipation

数值分析研究发现[29]:当单墙肢的高宽比小于

3. 0 时,由于墙板较宽,墙脚集中力增大,容易造成
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框架梁的局部破坏,从而改变自复位墙板的受力机

制。 而本文提出的恢复力模型及参数确定方法建立

4 个试件的试验研究基础上,单墙肢的高宽比均大

于 3. 0,框架梁在整个加载过程中未发生破坏,因
此,本文提出的恢复力模型和参数分析方法需要建

立在框架梁不发生破坏的前提下。

表 3　 刚度参数和强度参数的对比

Tab. 3　 Comparison for stiffness and strength parameters

试件 项目 KOA / (kN·mm - 1) KAB / (kN·mm - 1) KBC / (kN·mm - 1) VA / kN VB / kN VC / kN

试验测试值 5. 719 — 0. 450 18. 960 36. 280 57. 740

SSCW-1 本文方法分析值 5. 219 0. 824 0. 417 22. 090 38. 490 58. 670

η 0. 913 — 0. 927 1. 165 1. 058 1. 016

试验测试值 5. 669 — 0. 533 18. 910 38. 670 64. 840

SSCW-2 本文方法分析值 6. 590 2. 122 0. 527 20. 760 39. 470 64. 780

η 1. 162 — 0. 989 1. 098 1. 021 0. 999

试验测试值 6. 763 — 0. 429 24. 520 39. 340 61. 340

SSCW-3 本文方法分析值 7. 404 1. 322 0. 449 22. 660 38. 120 61. 080

η 1. 095 — 1. 047 0. 924 0. 969 0. 996

试验测试值 6. 917 — 0. 134 62. 250 77. 850 83. 480

SSCW-4 本文方法分析值 6. 850 0. 617 0. 136 61. 170 77. 890 83. 590

η 0. 990 — 1. 015 0. 983 1. 001 1. 001

　 　 注:η 为本文方法的分析值与试验测试值的比值。

5　 结　 论

在往复加载试验研究的基础上,基于型钢混凝

土自复位双肢墙板的破坏形态和工作机制,提出墙

板的恢复力模型和参数确定方法,主要结论如下:
1)型钢混凝土自复位双肢墙板的变形及破坏

历程为:墙板摇摆和耗能器剪切屈服。 墙板的破坏

主要集中在耗能器上,并具有良好的自复位能力。
2)基于墙板的滞回特征,提出恢复力模型,包

括骨架规则、卸载规则和反向加载规则,并提出影响

恢复力模型的 10 个参数。 其中,3 个刚度参数和

3 个强度参数确定骨架规则,4 个位移参数确定卸载

规则和反向加载规则。
3)基于 SRC 自复位双肢墙板的工作机制,提出

影响恢复力模型的 10 个参数的确定方法,通过与试

验结果的对比,结果表明:本文提出的恢复力模型能

较好地描述双肢墙板的滞回特征,参数确定方法具

有较好的分析精度。
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