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摘　 要： 为改善钢筋混凝土框架－剪力墙结构中小跨高比连梁的脆性破坏模式，提出在连梁中安装形状记忆合金（ ｓｈａｐｅ
ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙ，简称 ＳＭＡ）阻尼器，并采用数值分析对此类结构的抗震性能进行研究．以一幢阻尼器控制的 １８ 层平面框剪

结构为例，对该结构进行 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析及静力往复荷载作用下的非线性分析，研究了安装 ＳＭＡ 阻尼器的连梁的两个设

计参数（屈服力比和屈服位移比）取值对整体结构非线性性能的影响．分析结果表明：屈服力比对结构损伤模式影响显

著，当屈服位移比相同时，屈服力比越小，阻尼器进入屈服越早，变形集中在阻尼器中，结构自复位能力越强；屈服力比相

同时，随着屈服位移比增大，连梁中 ＳＭＡ 阻尼器屈服被延后，结构中混凝土构件越早发生损伤．
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　 　 框架－剪力墙结构被广泛用于高层建筑．根据

延性抗震设计思想，在罕遇地震作用下，剪力墙连

梁应首先屈服，形成塑性铰耗散地震能量，但由于

连梁跨高比往往较小，易发生脆性剪切破坏，耗能

能力有限．为改变连梁的不利失效模式，许多学者

提出了改善方案，如： 在连梁中采用斜向交叉暗



柱式配筋［１］或复合斜筋［２］等； 采用钢连梁［３］或劲

性钢筋混凝土连梁［４］； 在连梁中设置竖向钢阻尼

器［５］或软钢阻尼器［６］ ．这些方法在一定程度上提

高了连梁的延性和耗能能力，但地震后混凝土连

梁的损伤仍然较重，修复费时费力甚至难以修复．
形状记忆合金 （ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙ， 简称

ＳＭＡ）是一种新型智能材料，具有超弹性特性．处
于奥氏体状态的 ＳＭＡ 在外力作用下将发生马氏

体相变，外力消失后材料内部又发生马氏体逆相

变，其加卸载应力－应变曲线呈现很好的滞回特

性，并且只要应变幅值不超过 ＳＭＡ 的极限可回复

应变，卸载后材料自动回复到变形前的形状，没有

残余变形．利用这一特性，国内外很多学者开展了

相关研究，提出了各具特色的 ＳＭＡ 被动阻尼器，
并进行了大量试验研究［７－１２］，包括对 ＳＭＡ 阻尼器

的疲劳性能的研究［８－９］ ． ＳＭＡ 超弹性阻尼器的优

点是阻尼器可自复位，地震后不需维修或替换．在
目前开发的各种 ＳＭＡ 材料中，丝材性能最为稳

定，因此各国研究者提出的 ＳＭＡ 阻尼器多采用

ＳＭＡ 丝作为耗能核心材料．
本文提出在框剪结构的连梁中安装 ＳＭＡ 阻

尼器，并通过合理设计，使连梁的变形大部分集中

在阻尼器中，减轻混凝土的不可修复损伤，同时确

保框架－剪力墙整体结构具有合理的损伤模式．以
一幢 １８ 层平面框架－剪力墙结构为研究对象，在
各层连梁中安装 ＳＭＡ 阻尼器，进行结构在静力单

调及往复荷载作用下的分析，研究了带 ＳＭＡ 阻尼

器连梁的设计参数对整体结构的抗侧能力、损伤

模式及自复位能力的影响．

１　 连梁中 ＳＭＡ 阻尼器构造设计及
简化本构模型

　 　 为改善传统钢筋混凝土连梁的变形和损伤模

式，将普通钢筋混凝土连梁从跨中断开，安装文

献［１３］设计的 ＳＭＡ 阻尼器，构造设计见图 １（ａ）．
阻尼器由 ４ 个钢组件构成：组件Ⅰ、Ⅱ预埋在

断开的连梁悬臂端，组件Ⅲ、Ⅳ通过其上预留的椭

圆形孔洞套在组件Ⅱ上，并用螺栓与组件Ⅰ固定；
在连梁前后两侧分别有 Ａ、Ｂ 两组 ＳＭＡ 丝，Ａ 组

ＳＭＡ 丝连梁前侧缠绕在组件Ⅱ上端和组件Ⅲ下

端，在连梁后侧缠绕在组件Ⅱ上端和组件Ⅳ下端，
Ｂ 组 ＳＭＡ 丝在连梁前侧缠绕在Ⅱ下端和组件Ⅲ
上端，在连梁后侧缠绕在组件Ⅱ下端和组件Ⅳ上

端．由于这种特殊的构造设计，在水平地震作用

下，不论墙肢向哪一侧振动，总有一组 ＳＭＡ 丝工

作耗能．图 １（ｂ）是根据上述原理加工制造的 １ ／ ３

缩尺比 ＳＭＡ 阻尼器， 核心耗能元件为 直 径

１􀆰 ２ ｍｍ的 ＮｉＴｉ 合金丝，每个受力方向缠绕 ９６ 圈，
每根丝的工作长度为 １２０ ｍｍ．

混凝土连梁

SMA阻尼器B组SMA丝

组件Ⅱ

A组SMA丝

组件Ⅲ

组件Ⅰ

A组SMA丝

组件Ⅳ

B组SMA丝

（ａ） 阻尼器构造设计

（ｂ） １ ／ ３ 缩尺比的 ＳＭＡ 阻尼器

图 １　 ＳＭＡ 阻尼器构造设计及照片

　 　 根据文献［１４］研究结果：室温条件下，直径

为 １􀆰 ２ ｍｍ 的 ＳＭＡ 丝在加载频率为 ３ Ｈｚ 的正弦

荷载作用下的应力－应变曲线以及 ＳＭＡ 丝分段线

性化的简化本构模型，如图 ２（ａ）和（ｂ）所示．图中

εｙ、εｕ 和 εｒ 分别为材料的屈服应变、卸载回复应

变和极限可回复应变，σｙ、σｕ 为材料的屈服应力、
卸载回复应力，Ｅ０、Ｅ′ 代表材料的初始弹性模量、
屈服后弹性模量．
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（ｂ） ＳＭＡ 丝的简化本构模型

图 ２　 ＳＭＡ 丝应力－应变曲线及简化本构模型

　 　 根据 ＳＭＡ 材料的本构模型、ＳＭＡ 阻尼器的

构造设计和工作原理，可得到图 １（ ａ）中 ＳＭＡ 阻

尼器的简化力学模型和相关参数，见图 ３（ ａ）．需
要说明的是，由于本文提出的 ＳＭＡ 阻尼器是竖向

布置在连梁中部，因此阻尼器的控制力也是竖向
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作用在连梁上．图 ３（ａ）中， Ｆｄｙ、Δｄｙ 为阻尼器的屈

服力、屈服位移；Ｆｄｕ、Δｄｕ 为阻尼器的卸载回复力

及相应 位 移；ｋｄ 为 阻 尼 器 的 初 始 刚 度 （ｋｄ ＝
Ｆｄｙ ／ Δｄｙ）；ｋ′ｄ 为阻尼器的屈服后刚度． 图 ３（ｂ）给
出了图 １（ｂ）中 ＳＭＡ 阻尼器在各位移幅值下的力

－变形曲线，以及根据该曲线拟合得到的该阻尼

器各特征参数．
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图 ３　 阻尼器简化力学模型

　 　 为采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对安装 ＳＭＡ 阻尼器的

框剪结构进行非线性分析，本文采用 ＦＯＲＴＲＡＮ
语言编写了 ＳＭＡ 材料的简化本构模型子程序，并
通过 ＡＢＡＱＵＳ 中的用户材料子程序接口 ＵＭＡＴ，
将其添加到 ＡＢＡＱＵＳ 材料库中［１５］ ．

２　 带 ＳＭＡ 阻尼器连梁设计参数

ＳＭＡ 阻尼器对连梁变形及耗能特征的改善，
以及对整体结构损伤模式的控制，不仅与阻尼器

本身特征参数的取值有关，更大程度上取决于阻

尼器特征参数与混凝土梁端设计参数的合理匹

配．本文定义了两个特征参数：屈服力比及屈服位

移比．这两个参数反映了阻尼器参数与梁端设计

参数的匹配关系，因此称为带 ＳＭＡ 阻尼器耗能连

梁的特征设计参数．
１） 屈服力比． 若要连梁发生合理失效模式，

阻尼器屈服力 Ｆｄｙ 是一个重要设计参数．若 Ｆｄｙ 过

大，接近连梁极限承载力时，阻尼器还未充分发挥

耗能作用，连梁就已失效；若 Ｆｄｙ 过小，则耗能连梁

刚度较小，会削弱框剪结构的整体刚度．对连梁极

限承载力，应按照连梁实际配筋，计算正截面承载

力，再反推得到连梁的抗剪承载力，同时，计算斜截

面承载力，取两者的最小值，作为连梁的抗剪承载

力．考虑到混凝土连梁“强剪弱弯”的设计原则，往
往连梁的斜截面承载力远大于由正截面承载力反

推得到的梁端抗剪承载力，因此将阻尼器的屈服力

Ｆｄｙ 与连梁按正截面抗弯承载力 Ｍｃｂ 反算出来的抗

剪承载力 Ｑｂ 相比，作为第一个设计参数 ——— 屈服

力比：
Γ ＝ Ｆｄｙ ／ Ｑｂ， （１）

式中 Ｑｂ ＝ Ｍｃｂ ／ （ ｌｃ ／ ２），ｌｃ 为连梁净跨．
２） 屈服位移比． 为了控制 ＳＭＡ 阻尼器屈服

与梁端混凝土出现损伤的次序，同时也为了工程

应用方便，定义阻尼器的屈服位移 Δｄｙ 比上连梁

净跨 ｌｃ 作为第二个设计参数 ——— 屈服位移比：
Δ ＝ Δｄｙ ／ ｌｃ ． （２）

　 　 当确定了合适的 ＳＭＡ 阻尼器与连梁屈服力

比的数值，即可根据梁端极限抗剪承载力推算

ＳＭＡ 阻尼器的屈服力，进而根据单根丝的屈服应

力和面积计算阻尼器中所需要的 ＳＭＡ 丝的根数

（即 ＳＭＡ 丝的缠绕圈数）；然后，根据预计的阻尼

器与连梁的屈服位移比，推算阻尼器中 ＳＭＡ 丝的

屈服位移，进而根据 ＳＭＡ 丝屈服位移与屈服应变

的关系，计算得到阻尼器中 ＳＭＡ 丝的长度．

３　 结构概况及有限元模型

３􀆰 １　 结构概况

根据中国现行结构设计规范［１７］ 设计了一幢

１８ 层钢筋混凝土框架－剪力墙结构，在每层连梁

跨中安装 ＳＭＡ 阻尼器，通过改变连梁中阻尼器设

计参数取值，研究其对整个框架－剪力墙结构损

伤模式的影响．结构底层层高 ４􀆰 ５ ｍ，其他层层高

３􀆰 ６ ｍ，总高度６５􀆰 ７ ｍ．结构位于Ⅱ类场地，设计地

震分组第一组，设防烈度 ８ 度，框架和剪力墙抗震

等级均为一级．该结构采用的材料、构件尺寸及配

筋情况见文献［１６］．
３􀆰 ２　 结构有限元模型

利用软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立了上述结构的有限

元模型．用壳单元 Ｓ４Ｒ 模拟墙肢和连梁；用梁单元

Ｂ３１ 模拟框架、墙肢端柱和暗柱；墙肢端柱、暗柱

中的钢筋也采用梁单元 Ｂ３１ 模拟，墙肢内分布筋

及连梁箍筋、纵筋以钢筋层的形式弥散在壳单元

中．每层连梁跨中安装 ＳＭＡ 阻尼器．连梁的模型由

两片 Ｌ 形悬臂梁、４ 根铰接链杆和 ＳＭＡ 阻尼器组

成，在实际结构中，断开连梁间的轴力是通过楼板

传递的，模型中采用四根水平链杆来模拟楼板传

递轴力的作用，用只承受拉压变形的桁架单元

Ｔ３Ｄ２ 模拟 ＳＭＡ 阻尼器．图 ４ 给出了结构和安装

ＳＭＡ 阻尼器的连梁的有限元模型．
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图 ４　 结构及附加 ＳＭＡ 阻尼器连梁的有限元模型

　 　 混凝土采用规范［１７］中的混凝土单轴应力－应
变曲线，并采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件中提供的混凝土损

伤塑性模型；钢筋也采用规范［１７］ 中折线形式的弹

性－线性强化模型．图 ５ 给出了混凝土和钢筋本构

模型形式，其主要参数见表 １、２，材料本构模型中

的数据均采用标准值．
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图 ５　 混凝土与钢筋本构模型

表 １　 混凝土本构模型中的主要参数

材料
弹性模量 ／

ＭＰａ
泊松比

开裂应力 ／
ＭＰａ

开裂应变
受压峰值

应力 ／ ＭＰａ
受压峰值应变 受压极限应变

Ｃ３０ ２５ ６８０ ０􀆰 ２ ２􀆰 ０１ ９􀆰 ４８×１０－５ ２０􀆰 １ １􀆰 ４７×１０－３ ３􀆰 ３８×１０－３

Ｃ４０ ３１ １００ ０􀆰 ２ ２􀆰 ３９ １􀆰 ０４×１０－４ ２６􀆰 ８ １􀆰 ５９×１０－３ ３􀆰 １８×１０－３

表 ２　 钢筋本构模型中的主要参数

材料 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 屈服应力 ／ ＭＰａ 钢筋硬化段斜率 ／ ＧＰａ

ＨＲＢ３３５ ２００ ０􀆰 ３ ３３５ ２
ＨＲＢ４００ ２００ ０􀆰 ３ ４００ ２

　 　 经计算，各层连梁端部的正截面抗弯承载力

Ｍｃｂ ＝ １ ２３０􀆰 ２ ｋＮ·ｍ，按抗弯承载力换算的连梁

端部抗剪承载力 Ｑｂ ＝ ９１１􀆰 ３ ｋＮ．为研究 ＳＭＡ 阻尼

器对整体结构抗侧能力、损伤模式、自复位能力的

影响，选取 ５ 种屈服力比 （Γ ＝ ０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８、１􀆰 ０、
１􀆰 ２） 和 ３ 种屈服位移比 （Δ ＝ １ ／ ８００、 １ ／ ６２０、

１ ／ ４６５）的附加 ＳＭＡ 阻尼器结构进行分析．各结构

中 ＳＭＡ 阻尼器的屈服力 Ｆｄｙ、屈服位移 Δｄｙ 和阻尼

器的初始刚度 ｋｄ，见表 ３． 若采用直径 １􀆰 ２ ｍｍ 的

奥氏体 ＳＭＡ 丝，则各参数情况下 ＳＭＡ 阻尼器中

所需要的 ＳＭＡ 丝缠绕圈数与丝的工作长度也列

于表 ３．
表 ３　 带 ＳＭＡ 阻尼器连梁的设计参数

Γ
Δ

Δ ＝ １ ／ ８００（Δｄｙ ＝ ３􀆰 ４ ｍｍ） Δ ＝ １ ／ ６２０（Δｄｙ ＝ ４􀆰 ４ ｍｍ） Δ ＝ １ ／ ４６５（Δｄｙ ＝ ５􀆰 ８ ｍｍ）

Γ ＝ ０􀆰 ４（Ｆｄｙ ＝ ３６４􀆰 ５ ｋＮ） ｋｄ ＝ １０８􀆰 ０ ｋＮ ／ ｍｍ
（２９３ 圈，２６１􀆰 ２ ｍｍ）

ｋｄ ＝ ８３􀆰 ７ ｋＮ ／ ｍｍ
（２９３ 圈，３３７􀆰 １ ｍｍ）

ｋｄ ＝ ６２􀆰 ８ ｋＮ ／ ｍｍ
（２９３ 圈，４４９􀆰 ４ ｍｍ）

Γ ＝ ０􀆰 ６（Ｆｄｙ ＝ ５４６􀆰 ８ ｋＮ） ｋｄ ＝ １６２􀆰 ０ ｋＮ ／ ｍｍ
（４３９ 圈，２６１􀆰 ２ ｍｍ）

ｋｄ ＝ １２５􀆰 ６ ｋＮ ／ ｍｍ
（４３９ 圈，３３７􀆰 １ ｍｍ）

ｋｄ ＝ ９４􀆰 ２ ｋＮ ／ ｍｍ
（４３９ 圈，４４９􀆰 ４ ｍｍ）

Γ ＝ ０􀆰 ８（Ｆｄｙ ＝ ７２９􀆰 ０ ｋＮ） ｋｄ ＝ ２１６􀆰 ０ ｋＮ ／ ｍｍ
（５８５ 圈，２６１􀆰 ２ ｍｍ）

ｋｄ ＝ １６７􀆰 ４ ｋＮ ／ ｍｍ
（５８５ 圈，３３７􀆰 １ ｍｍ）

ｋｄ ＝ １２５􀆰 ６ ｋＮ ／ ｍｍ
（５８５ 圈，４４９􀆰 ４ ｍｍ）

Γ ＝ １􀆰 ０（Ｆｄｙ ＝ ９１１􀆰 ３ ｋＮ） ｋｄ ＝ ２７０􀆰 ０ ｋＮ ／ ｍｍ
（７３１ 圈，２６１􀆰 ２ ｍｍ）

ｋｄ ＝ ２０９􀆰 ３ ｋＮ ／ ｍｍ
（７３１ 圈，３３７􀆰 １ ｍｍ）

ｋｄ ＝ １５６􀆰 ９ ｋＮ ／ ｍｍ
（７３１ 圈，４４９􀆰 ４ ｍｍ）

Γ ＝ １􀆰 ２（Ｆｄｙ ＝ １ ０９３􀆰 ６ ｋＮ） ｋｄ ＝ ３２４􀆰 ０ ｋＮ ／ ｍｍ
（８７７ 圈，２６１􀆰 ２ ｍｍ）

ｋｄ ＝ ２５１􀆰 １ ｋＮ ／ ｍｍ
（８７７ 圈，３３７􀆰 １ ｍｍ）

ｋｄ ＝ １８８􀆰 ３ ｋＮ ／ ｍｍ
（８７７ 圈，４４９􀆰 ４ ｍｍ）
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４　 整体结构 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析

为研究荷载作用下，结构中不同类型构件的

破坏次序，本文对上述结构施加倒三角形侧向荷

载，对结构进行 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析．
在对 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 计算的结果进行分析时，除通

过结构的基底剪力－顶点位移曲线观察结构的抗

震能力，还记录了不同类型构件出现损伤的特征

点．根据阻尼器先屈服耗能、其他构件后损伤；次

要构件先破坏、主要构件后损伤的设计目标，确定

了连梁中安装 ＳＭＡ 阻尼器的框剪结构的合理损

伤模式为：阻尼器屈服、连梁钢筋屈服、框架梁钢

筋屈服、墙肢底端钢筋屈服、墙肢底端混凝土压

碎、框架柱钢筋屈服、阻尼器破坏（ＳＭＡ 丝超过极

限可回复应变）．
图 ６、７ 给出了不同连梁设计参数下结构在推

覆过程中的基底剪力－顶点位移曲线，以及在此

过程中不同类型构件出现损伤的顺序．
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图 ６　 不同屈服力比情况下结构基底剪力－顶点位移曲线 （Δ ＝ １ ／ ８００）
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图 ７　 不同屈服位移比情况下结构基底剪力－顶点位移曲线 （Γ ＝ ０．６）

　 　 图 ６ 为屈服位移比 Δ ＝ １ ／ ８００ 时，不同的屈

服力比下结构的基底剪力－顶点位移曲线．为观察

不同抗侧力体系提供的抗震能力，图 ６ 分别给出

了结构中的框架、剪力墙以及整体结构的基底剪

力－顶点位移曲线．为了观察在不同水平地震力作

用下结构的性能，本文还采用 ＡＴＣ－４０［１８］ 中所述

的能力谱法找到该结构分别在 ８ 度小震、中震及

大震下的性能点，并标在各图中（图中的三条竖

向虚线与整体结构基底剪力－顶点位移曲线的交

点）．在屈服位移比相同的情况下，随着屈服力比

的增大，连梁刚度增大，从而整个结构的抗侧能力

也增大了，但过大的屈服力比会导致连梁中的阻

尼器难以屈服，从而损伤集中在阻尼器两端的混

凝土梁中，这一点可以从各图中不同构件损伤出
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现的次序观察到：当屈服力比 Γ ＝ ０􀆰 ４ 时，墙肢底

部混凝土先开裂，随后连梁中的 ＳＭＡ 阻尼器屈

服，当侧向力进一步加大，墙肢底部钢筋与混凝土

连梁钢筋屈服，这一构件损伤次序是基本合理的；
但随着屈服力比的增大，当 Γ ＞ １􀆰 ０ 之后，出现

了阻尼器屈服晚于墙肢底部钢筋屈服的现象，在
地震力作用下，阻尼器将不能及时有效屈服耗散

地震能量，结构损伤也将集中在墙肢及混凝土的

连梁中．此外，从图 ６ 还观察到，当 Γ ＜ ０􀆰 ６，阻尼

器在小震下处于弹性，中震和大震下屈服；但当

Γ ＞ ０􀆰 ６ 后，阻尼器在中震下还未屈服．因而根据

图 ６ 分析，对于连梁中安装 ＳＭＡ 阻尼器后，阻尼

器与梁端的屈服力比，本文建议取值应小于 ０􀆰 ６．
　 　 图 ７ 为屈服力比 Γ ＝ ０􀆰 ６ 时，不同屈服位移

比下结构的基底剪力－顶点位移曲线，图中同样

标出了小震、中震和大震的性能点，以及不同类型

构件出现损伤的特征点．从图中看出，屈服位移比

对整体结构抗侧力能力并无明显影响，但会影响

不同类型构件出现损伤的次序，也即影响结构的

损伤模式．随屈服位移比的增大，连梁中 ＳＭＡ 阻

尼器屈服将被延后，结构中混凝土构件出现损伤

将被提前，如图 ７ 所示，当屈服位移比增大，墙肢

底端钢筋屈服提前．此外，如屈服位移比过大，可
能出现连梁中 ＳＭＡ 阻尼器在中震下不能及时屈

服耗能的问题，如图 ７ 中 Δ ＝ １ ／ ４６５ 的工况．因此，
根据图 ７ 的分析，本文建议连梁中安装 ＳＭＡ 阻尼

器后，阻尼器的屈服位移比取值应小于 １ ／ ６２０．
在图 ６、７ 中，均是墙肢底部的混凝土最先开

裂，这是因为在水平荷载作用下，墙肢底部的弯矩

最大，并且随着外力的增大最先达到混凝土的开

裂弯矩．另外，由于框架－剪力墙结构中的剪力墙

刚度很大，变形能力相对较小而框架的变形能力

比较强，所以在推覆分析过程中，损伤多集中在剪

力墙中，框架损伤较轻，只有框架梁的钢筋发生了

屈服，而框架柱的钢筋并没有发生屈服．
为了进一步说明损伤在结构各构件中的分布，

图 ８ 以屈服位移比相同 （Δ ＝ １ ／ ８００），屈服力比不

同 （Γ ＝ ０􀆰 ６与Γ ＝ １􀆰 ２） 的两种工况为例，详细分

析了整体结构在推覆过程中构件损伤的次序，并在

图中标出了损伤构件在结构中的分布位置．
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图 ８　 两种工况的构件损伤情况

５　 整体结构往复荷载作用下分析

除 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析，本文还对上述结构施加了

静力往复荷载，以观察不同的连梁阻尼器设计参

数对整体结构在地震荷载作用后的自复位能力的

影响．根据 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析的结果，屈服力比对结构

的性能影响较大，所以本节重点对相同屈服位移

比 （Δ ＝ １ ／ ８００），不同屈服力比的 ４ 种结构在往复

荷载作用下的反应进行分析．
５􀆰 １　 加载制度

基于以上 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析的分析结果，利用能

力谱法，可以获得屈服位移比 Δ ＝ １ ／ ８００，屈服力

比分别为 Γ ＝ ０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８、１􀆰 ０ 的 ４ 种工况在小

震、中震、大震下的性能点，表 ４ 列出了结构达到

性能点时所承受的水平外力．
表 ４　 各性能点处结构的水平外力 ｋＮ

工况 小震 中震 大震

Γ ＝ ０􀆰 ４（Δ ＝ １ ／ ８００） １ ３０７ ２ ７２３ ３ ４５３

Γ ＝ ０􀆰 ６（Δ ＝ １ ／ ８００） １ ２５８ ３ ２０７ ３ ９２９

Γ ＝ ０􀆰 ８（Δ ＝ １ ／ ８００） １ ３０６ ３ １６０ ４ ３４１

Γ ＝ １􀆰 ０（Δ ＝ １ ／ ８００） １ ３０７ ３ ２０９ ４ ４７０

　 　 采用力控制加载，分别以结构在小震、中震、
大震性能点处水平外力作为加载幅值，每一个幅

值下都对一个完好结构往复加载一周．
５􀆰 ２　 结果分析

图 ９ 给出了每种连梁阻尼器设计参数工况

下，结构在分别相当于小震、中震、大震水平的往
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复荷载作用下的基底剪力－顶点位移曲线．
从图 ９ 可看出：１）小震性能点加载幅值下，

结构处于弹性阶段，没有残余变形，中震性能点加

载幅值下，结构开始进入塑性阶段，卸载完成时，
结构虽有残余变形，但是很小，大震性能点加载幅

值下，结构发生严重的塑性变形，卸载完成时，产
生很大的残余变形（约为 １４ ～ ２６ ｍｍ）；２）结构的

屈服位移比相同时，屈服力比越小，连梁的变形越

容易集中在阻尼器中，梁端混凝土的损伤越小，自
复位能力越强，因而结构的残余变形也越小；
３）与前述 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析结果相似，随着屈服力比

的增大，阻尼器进入屈服越晚，墙肢底部钢筋发生

屈服越早，结构的损伤模式逐渐趋于不合理．
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图 ９　 往复荷载下相同屈服位移比结构的基底剪力－顶点位移曲线

６　 结　 论

１） 在单调荷载作用下，屈服力比Γ对结构的

抗侧能力、损伤模式的影响要大于屈服位移比 Δ．
屈服位移比Δ相同的情况下，屈服力Γ越小，阻尼

器进入屈服耗能状态越早，变形和损伤集中在阻

尼器中，结构的损伤模式比较合理．
２） 在往复荷载作用下，屈服位移比 Δ 相同的

情况下，屈服力比 Γ 越小，结构自复位能力越强．
因此综合考虑以上两条结论，屈服力比 Γ 取小于

０􀆰 ６ 较为合理．
３） 屈服力比Γ相同时，随着屈服位移比Δ的增

大，连梁中ＳＭＡ阻尼器屈服将被延后，则结构中混凝

土构件的损伤将被提前，并且，过大的屈服位移比可

导致连梁中 ＳＭＡ 阻尼器中震下不能及时屈服耗能．
建议屈服位移比 Δ 取值应小于 １ ／ ６２０．
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