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摘  要 

为了研究新型PEC柱–钢梁摩擦耗能自复位组合框架的抗震性能，以新型PEC柱–钢梁通长预拉杆摩擦耗
能自复位中间层子结构试验试件为基本试件，考虑预拉杆预紧力、实际工程T型件对穿螺栓布置方式、T
型件摩擦孔长度等设计参数，采用数值分析软件ABAQUS建立5个框架模型水平低周往复荷载下倒塌机理
的数值模拟。基于试件整体、层间和节点滞回曲线、整体和节点残余转角图、节点处受力模式应力云图
对试件的耗能承载能力和自复位功效进行分析。结果显示：采用摩擦耗能T形件的新型PEC柱–钢梁通长

预拉杆自复位层间框架结构能较好满足自复位功效和耗散地震能能力的需求；摩擦T形件翼缘单边对穿
螺栓的T形件未布置螺栓的翼缘面外撬拔面外变形明显，延缓了T形件摩擦滑移耗能能力的发挥；增大预

拉杆预紧力造成摩擦滑移滞后，但改善了自复位功效；采用T形件翼缘双边对称螺栓布置可显著提高试
件承载能力以及节点转动刚度；减小摩擦长圆孔尺寸，试件摩擦滑移耗能能力降低，钢梁端进进入屈服

耗能加快，削弱了自复位效果；所有试件模拟加载至层间侧移角0.035 rad时，其残余转角均满足自复位
结构节点转角限值小于0.005 rad的要求，甚至加载至层间侧移角0.05 rad时，残余侧移角未超过0.01 rad，
即摩擦耗能T形件自复位连接PEC柱组合框架中间层试件具有良好的自复位功效和抗倒塌能力。 
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Abstract 
To investigate seismic performance of PEC column-steel beam composite frame with self-centering 
friction energy-dissipation connection, the test specimen of inter-story substructure of PEC column 
composite frame with full-length post-tensioned bar and friction energy-dissipation connection 
was selected as base specimen, several design parameters as pre-stress of post-tensioned bar, layout 
of high-strength penetrating bolts, the friction slot hole size were considered to design 5 speci-
mens by the finite element software ABAQUS to simulate its seismic behavior under lateral cyclic 
reversed load. Self-centering function and energy-dissipation capacity of the specimens were ana-
lyzed based on the global and interstory hysteretic curves and Mises stress distribution of the spe-
cimens. The results indicated that interstory substructure of innovative PEC column-steel beam 
composite frame with full-length post-tensioned bar and friction energy-dissipation connection 
processes superior self-centering function and earthquake energy-dissipation capacity; layout of 
pre-tension penetrating bolts in one side of T-stub lead to out of plane deformation resulted from 
flange prying of T stud and delay the friction energy dissipation. Increasing the pretension force 
can delay the friction energy dissipation; however, the self-centre function was improved. The 
layout of pre-tension penetrating bolts in the two side of T stud can enhance bearing capacity and 
rotational stiffness observably. Shortening of frictional slot holes size reduce the friction energy 
dissipation, increase the energy dissipation of the beam yielding and reduce the self-centre func-
tion; when loading to inter-story drift 0.035 rad, the residual drift angle of all specimens were less 
than 0.005 rad, even loading to inter-story drift 0.05 rad, the residual drift angle of all specimen 
was less than 0.01 rad. Correspondingly innovative PEC column-steel beam self-centering compo-
site frame with T-stud energy-dissipation connection indicates superior self-centering function and 
collapse-prevention capacity. 
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1. 引言 

我国建筑的主要结构形式为框架结构，遵循“强柱弱梁，强剪弱弯，强节点弱构件”的设计理念，

从而实现“小震不坏，中震可修，大震不倒”的抗震设防目标。为了使结构在地震作用下达到自行复位，

减缓结构损伤发展进程的设计目标，自复位结构应运而生。 
在过去的十几年中，国内外众多学者针对自复位结构进行了系列研究。2002 年，Christopoilous [1]

等对部分应力预制混凝土连接结构进行了试验研究，结果表明：当加载至层间侧移角达到 4%时，主要受
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力构件梁柱仍未出现大面积损伤，且连接具备较好的自复位功效。2011 年，Chou [2]等对梁上设置加强

型摩擦板的两跨单层 PT-MRF进行了试验，结果显示：当层间侧移处在 3.9%~7.2%时，残余变形不到 0.01%，

自复位功效较好。2012 年，蔡小宁，孟少平[3]等提出设置预应力筋实现结构自行复位的预应力预制框架

结构，其中通过在框架节点处设置顶底角钢实现耗散地震能的设计目标，研究结果证实：当荷载加载至

层间侧移角达到 4%时，卸载后结构残余转角较小，表明节点具备较优自复位功效。2014 年，方有珍，

赵凯[4]等提出在梁柱节点处设置摩擦耗能 T 形件进行耗能能力和利用预拉螺杆提供预紧力实现自复位功

效的节点连接，研究结果表明：卷边 PEC 柱布置方式改变刚度匹配，影响结构损伤耗能发展的规律，通

过摩擦耗能 T 形件实现了摩擦滑移耗能能力，预拉螺杆预应力的大小对自复位效果影响明显，且卸载后

结构残余变形小于小震侧移角 0.01 rad，具有较优自复位功效。 
本文基于新型 PEC 柱–钢梁通长预拉杆摩擦耗能自复位中间层子结构试验试件为基本试件，考虑 T

形件翼缘对穿螺栓布置、摩擦长圆孔尺寸和预拉杆预应力大小等设计参数，设计 5 个试件进行抗震模拟

研究，用以揭示设计参数的影响规律。 

2. 摩擦耗能型部分自复位连接设计 

2.1. 设计思路 

自复位摩擦耗能型梁柱组合框架是遵循抗震性能化设计而提出的一种新型框架结构，设计思路依据

参考文献[5]和图 1 节点弯矩–转角曲线。 
 

 
Figure 1. M-θ curves of moment-rotation 
图 1. 弯矩 M-转角 θ曲线 

2.2. 试验试件设计 

本文以框架结构中间层作为研究对象，按 1:2 缩尺比例设计了 1 榀中间层子结构试件(见试件设计图

2)。为实现更好实现自复位效果，自复位连接设计参照文献[6]对梁端连接脱开弯矩 Ma采与梁端开始滑移

弯矩 Mb 按 0.4~0.7 范围内取值。 
设计结果如下：摩擦耗能 T 形件与卷边 PEC 柱采用 Q235B 钢材；钢梁采用 Q345 工字型钢；盖板采

用 I25a 剖分；混凝土选用 C25。T 形件翼缘和 PEC 柱接触面以及 T 形件腹板与盖板和钢梁接触面分别通

过 D20 高强对穿螺栓和 D18 高强螺栓固定。 
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Figure 2. Design details of the test specimen 
图 2. 试件设计详图 

3. 有限元模型建立 

3.1. 模拟试件设计 

按照节点连 PEC 柱连接的接摩擦 T 形件翼缘对穿螺栓布置差异分为 I 型和 II 型，其中 I 型试件为试

验缩尺原因而仅在摩擦 T 形件外翼缘设置两排对穿螺栓的试验试件，II 型试件为实际工程中应用的摩擦

T 形件内外翼缘均布置对穿螺栓连接试件。基于预拉杆控制自复位效果和摩擦耗能件提供耗能能力的基

本思想，通过控制梁端脱开弯矩和初始滑移弯矩的比值设计了 5 个试验模型，具体参数见表 1。 
 
Table 1. Concrete parameters of the specimens 
表 1. 试件具体参数 

试件编号 PEC 柱 钢梁 预拉杆应力 σ(MPa) 摩擦孔长度(mm) Ma/Mb 

I-SMJ1 

混凝土 C25； 
热轧钢板组合截面 Q235 Q345 工字梁 I25a 

91.8 7.5 0.6 

II-SMJ1 60.82 7.5 0.4 

II-SMJ2 91.8 7.5 0.6 

II-SMJ3 142.99 7.5 0.7 

II-SMJ4 91.8 5 0.6 

3.1.1. 边界条件 
参照试验试件设计，PEC 柱顶底连接平面铰支座转轴均为对应层 PEC 柱反弯点处，相应在模拟模型
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中将柱顶底板耦合至对应铰支座转轴处(距顶板中心 110 mm)，且设定相应边界条件：柱顶耦合点存在框

架平面内平动和转动自由度；柱底耦合点仅存在框架平面内转动自由度。 

3.1.2. 单元选择与划分 
为了实现模拟精确、运行时间和收敛性需求，预拉高强螺杆主要承担轴向拉力，则采用两结点线性

三维桁架单元模拟，其余原件均选用八节点六面体减缩积分实体单元。由于减缩积分单元可能引起积分

点数目降低导致出现刚度为零的“沙漏模式”，故对关键节点处各部件网格，组成节点的关键部件钢梁，

T 形件以及高强螺栓网格划分进行了相应细化。同时在 T 型件摩擦孔壁处网格设置必要的单元数量以改

善模拟的收敛性。模拟试件见图 3。 
 

 
Figure 3. The geometrical model of the specimens 
图 3. 几何模型及单元划分 

3.2. 材料本构 

3.2.1. 钢材 
本文模型钢材为匀质和各向同性体，采用理想弹塑性模型，见公式(2)，且采用 Von Mises 屈服准则

和等向强化与关联流动法则以考虑循环荷载作用下本构。 

( )
( ) ( )

s y

y st y y

E

E

ε ε ε
σ

σ ε ε ε ε

 ≤= 
+ − >

                                 (2) 

式中：εy为钢材屈服应变；σy为钢材屈服应力；Est 为强化模量。 

3.2.2. 混凝土 
由于大量试验研究证实 PEC 钢柱和拉结板条对混凝土存在较强约束作用，使得混凝土在整个加载过

程中压溃酥松脱落不明显，为此混凝土采用单轴受压的应力–应变曲线基础上，参考文献[7]对混凝土的

骨架曲线、卸载曲线，抗压强度代表值和峰值压应变等参数作适当修正。 
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3.2.3. 接触面处理 
本文模拟模型中钢–钢接触面和混凝土-钢接触面切向采用库伦摩擦模型(对应摩擦系数分别定义为

0.3 和 0.33)，法向选用默认的“硬接触”。高强螺栓螺杆与混凝土接触面积较小，不考虑摩擦力的影响

而定义法向作用“硬接触”。由于预拉高强螺杆采用线单元模拟，而 PEC 柱采用实体单元，为了避免出

现“刚度矩阵奇异”的错误，两者之间采用 MPC 多点约束。此外，所有接触面处理中的主、从面定义均

基于刚度分布和网格划分。 

3.2.4. 模拟加载方案 
模拟加载分为三步：① 首先根据相应分析步，选择螺栓螺杆中间面施加 5 kN 的初始预紧力，建立

高强螺栓与构件平稳接触面关系，再对 d20 和 d18 高强螺栓分别施加 10 kN 和 50 kN 的预紧力；② 其次

根据不同试件预拉螺杆预紧力大小需求对其进行降温法施加预应力。③ 最后在柱顶设置耦合点后，参照

试验设计加载方案进行全位移加载，以 15 mm 为一个加载级逐渐递增，对框架施加水平循环往复荷载，

加载至 150 mm 结束。 

4. 模拟结果分析 

4.1. 试件整体与层间侧移曲线 

通过对模拟结果数据处理，整理得到了各试件的整体与层间荷载—侧移曲线，见图 4。 
对图 4 试件 I-SMJ1 分析可得，在试件位移加载至侧移角 0.025 rad 前，主体构件均处于弹性阶段，

试件卸载呈现良好的自复位效果；随着荷载的继续加大，盖板首先出现屈服，试件卸载存在微小残余侧

移；当水平位移加载至 105 mm 时(第 7 个加载级)，梁少部分进入屈服耗能，且摩擦 T 形件内翼缘受拉弹

性面外翘曲变形导致摩擦螺栓杆未与孔壁接触承压，但试件卸载后残余侧移角仍未超过 0.005 rad，自复

位效果表现良好；对比试件 I-SMJ1 和 II-SMJ2，试件 II-SMJ2 的承载力显著提高，原因在于试件 II-SMJ2
摩擦 T 形件与 PEC 柱连接采用内外翼缘均布置螺栓方式，消除了试件 I-SMJ1 中的 T 形件面外翘曲，使

试件摩擦高强螺栓与 T 形件孔壁接触转化为承压型受力模式；对比 II-SMJ2 和 II-SM4，在位移加载至侧

移角达到 0.035 rad 时，II-SMJ4 自复位效果较差，表明摩擦长圆孔长度减小，摩擦耗能较小，梁端受压

区域较早进入塑性阶段，整体和层间残余变形较大；对比试件 II-SMJ1，II-SMJ2，II-SMJ3，当 Ma/Mb 的

值在从 0.4 增大到 0.7 时，滞回曲线捏缩现象愈加明显，主要由于预拉杆预应力的增大导致自复位效果改

善，且所有试件加载至 105 mm 时(第 7 个加载级)卸载，整体残余转角均未超过小震侧移角限值 0.005 rad，
表现出优越的自复位功效。对比各试件层间和整体侧移曲线，两曲线几乎重合，即层间与整体受力变形

基本趋于一致，即表明 PEC 柱–摩擦耗能性自复位框架整体性良好，抗震性能优越。 
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整体                                     层间 

II-SMJ1 

 
整体                                     层间 

II-SMJ2 

 
整体                                     层间 

II-SMJ3 

 
整体                                     层间 

II-SMJ4 

Figure 4. P-θ Hysteretic curves of specimens 
图 4. 试件 P-θ滞回曲线 
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4.2. 连接弯曲–转角曲线 

由于框架结构整体性能取决于梁柱连接性能，为此本文对梁柱节点连接弯矩–转角曲线进行了整理，

见图 5。 
 

 
I-SMJ1                                  II-SMJ1 

 
II-SMJ2                                  I I-SMJ3 

 
I-SMJ4 

Figure 5. M-θ Hysteretic curves of specimens 
图 5. 试件 M-θ滞回曲线 

 
通过图 5 分析发现，试件 I-SMJ1 连接弯矩达到 13.845 kN·m 前，高强预拉杆预紧力引起的梁端压力

尚未消除，T 形件与钢梁端部紧密接触。当加载进一步增大，高强预拉杆预紧力引起的梁端压力尚消除，

T 形件未设置对穿螺栓的翼缘部分出现撬拔面外变形而与 PEC 柱间产生脱开，节点处转动刚度存在下降

趋势；当加载逐渐增大至滑移弯矩达到 25.33 kN·m 时，T 形件与梁连接接触面出现滑动摩擦耗能，节点

处转动刚度进一步下降；当位移加载至 90 mm (第 6 个加载级)时，由于 T 形件自身变形过大，T 形件下

翼缘撬拔与 PEC 柱脱开明显，摩擦螺栓与螺栓孔壁仍未接触而转化为承压型受力模式；当位移加载至 105 
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mm (第 7 个加载级)时，此时节点侧移转角达到 0.035 rad，钢梁仅翼缘少部分区域进入塑性阶段耗能，且

在卸载过程中，由于预拉杆预拉力的作用，仍较好实现自复位功效。 
实际工程应用的 II 型试件相比试验缩尺设计的 I 型试件，由于在摩擦耗能 T 形件内翼缘增设了一排

对穿螺栓，明显减小了 T 形件的撬拔变形，T 形件翼缘与 PEC 柱接触面接触紧密。试件 I-SMJ1 和 II-SMJ2
相比，加载初期，试件 II-SMJ2 中 T 形件与梁端脱开弯矩有所提高，梁与 T 形件产生相对滑动时对应连

接转角显著减小；当位移加载至 90 mm (第 6 个加载级)时，摩擦高强螺栓与对应长螺孔壁接触挤压，试

件连接转化为承压型受力模式，承载力显著提升，节点刚度明显增强；当位移加载至 105 mm (第 7 个加

载级)时，T 形件上下翼缘处受到对穿螺栓的限制故变形较小，梁端进入屈服耗能，自复位效果与试件

I-SMJ1 相比弱化。试件 II-SMJ4 相对试件 II-SMJ2 仅改小了摩擦孔的长度，故梁端脱开弯矩与滑动到最

大位移时对应弯矩基本相同，但由于摩擦孔的减小，导致 II-SMJ4 在位移加载至 0.02 rad 时便进入承压型

受力模式，试件耗能主要由梁承担，故梁屈服较早，试件自复位效果随之减弱；对比试件 II-SMJ1，II-SMJ2，
II-SMJ3，随着 Ma/Mb的值在从 0.4 增大到 0.7，梁端脱开弯矩与滑动到最大位移时对应弯矩逐渐提高，卸

载后残余转角均小于 0.005 rad，均表现出优越的自复位功效。 

4.3. 连接耗能 

本文通过滞回环面积表征试件的绝对耗能能力，反映试件的损伤耗能进程，见图 6。 
 

 
对穿螺栓布置方式和摩擦孔长度                           预紧力大小 

Figure 6. Hysteretic energy-dissipation of the specimens 
图 6. 试件滞回耗能变化规律 

 
对比试件 I-SMJ1 和 II-SMJ2，位移加载至 75 mm (第 5 个加载级)前，II-SMJ2 的耗能能力明显优于

I-SMJ1，主要原因在于 T 形件内翼缘增设一排对穿螺栓相应减小了 T 形件撬拔面外变形，且摩擦滑移耗

能相对加快。当位移加载至第 5 个加载级时，试件 I-SMJ1 和 II-SMJ2 的摩擦耗能 T 形件滑动距离基本一

致，两试件耗能基本相同。当位移加载超过 75 mm (第 5 个加载级)时，试件 I-SMJ1 中 T 形件由于下翼缘

撬拔面外变形较大，且处于弹性阶段，而试件 II-SMJ2 中 T 形件撬拔面外变形较小，承载力较高，且梁

端屈服耗能发展较快，耗能高于 I-SMJ1；对比试件 II-SMJ2 和 II-SMJ4，位移加载至 60 mm (第 4 个加载

级)前，耗能基本趋于一致；当位移加载至 105 mm (第 7 个加载级)时，II-SMJ4 由于长圆孔尺寸小而进入

承压型受力模式早，其耗能大于试件 II-SMJ2；对比试件 II-SMJ1，II-SMJ2 和 II-SMJ3，随着预拉杆预应

力的增大，相应梁与 T 形件的滑动摩擦滞后，延缓了 T 形件摩擦滑移耗能作用的发挥。 

4.4. 残余变形 

本文通过节点和整体残余转角分析试件损伤程度和自复位功效。基于模拟数据整理得到各试件相应

的残余转角曲线，见图 7。 
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预紧力大小                             对穿螺栓布置方式和长圆孔尺寸 

(a) 整体残余侧移角 

 
预紧力大小                            对穿螺栓布置方式和长圆孔尺寸 

(b) 节点残余转角 

Figure 7. Patterns of residual rotation 
图 7. 残余转角发展规律 

 

通过图 8 对比分析，在位移加载之初，各试件表现出基本一致的自复位功效，在预拉杆预应力的作

用下，结构实现完全自复位，试件节点和整体残余转角十分微小；当加载位移逐渐增大，节点连接处产

生摩擦滑动耗能，卸载后试件在预拉杆预应力作用下实现完全自复位，整体侧移转角和节点残余转角均

很小；当位移加载至 90 mm 时(第 6 个加载级)，摩擦螺栓与摩擦孔壁挤压接触，试件连接转化为承压型

模式，整体残余侧移转角和节点处残余转角明显增大；对比试件 II-SMJ1，II-SMJ2 和 II-SMJ3，随着预

应力的逐渐增大，整体侧移转角和节点残余转角会小幅度的降低；从图 8(a)和图 8(b)可以得到，试件

II-SMJ2 整体和节点残余转角均大于试件 I-SMJ1，主要源于实践工程中 T 形件内外翼缘对称布置螺栓做

法导致节点受拉处 T 形件面外撬拔作用减小，梁端塑性发展较快，整体和节点残余转角较大；在最后 4
级加载级中，II-SMJ4 整体残余侧移转角和节点处残余转角均大于 II-SMJ2，这是由于试件 II-SMJ4 的 T
形件耗能件摩擦孔长度的减小导致其连接较早转化为承压型受力模式，梁提前进入屈服耗能，残余转角

相应增大。当位移加载至 105 mm 时(第 7 个加载级)，所有试件卸载后整体残余侧移转角和节点处残余转

角均小于 0.005 rad，表明实际工程采用 T 形件翼缘对称布置对穿螺栓的自复位连接试件具有更优越的自

复位功效。 

4.5. 自复位连接受力变形模式 

为了研究两种 T 形件对穿螺栓布置的试件受力机理，本文针对试件 I-SMJ1 和试件 II-SMJ2 左上节点

进行变形受力分析，应力云图见图 8。 
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I 型                                         II 型 

(a) 试件转角应力变形云图(达到设计预定值时) 

   
I 型                                         II 型 
(b) 摩擦耗能 T 型件应力变形云图(达到设计预定值时) 

 
I 型                                        II 型 

(c) 连接复位后应力变形云图 

Figure 8. Mises stress distribution of the specimens 
图 8. 试件应力分布云图 

 
从图 8(a)应力云图中可得，在试件加载过程中，试件 I-SMJ1 和试件 I-SMJ2 受力模式基本趋于一致；

由图 8(b)对比看出当位移加载至 90 mm (第 6 个加载级)时，试件 I-SMJ1 节点处 T 形件下翼缘由于撬拔作

用，其与 PEC 柱表面脱开距离较大，摩擦高强螺栓与 T 形件螺栓孔接触进行承压型受力模式滞后。试件

II-SMJ2 节点处采用在 T 形件下翼缘处布置一排对穿螺栓的布置方式，保证了在加载过程中 T 形件与 PEC
柱接触紧密，当位移加载至 90 mm (第 6 个加载级)时，节点受拉端摩擦高强螺栓与摩擦孔壁接触转化为

承压型受力模式，试件承载力河刚度显著增大。从图 8(c)应力云图中可得，在试件卸载完成后，试件 I-SMJ1
和试件 II-SMJ2 残余应力分布区域大致相同，残余转角均未超过 0.005 rad，表明试件具有优越的自复位

效果。 
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5. 主要结论与建议 

通过对 5 个新型卷边钢板组合 PEC 柱–钢梁摩擦耗能型部分自复位连接试件的抗震性能数值模拟研

究，得出以下结论与建议： 
1) 试件试验加载过程中基本实现了自复位结构性态设计目标：即在位移加载至层间侧移角 0.02 rad 

(设计地震框架结构层间侧移角限值)，试件耗能主要为摩擦 T 形件摩擦滑动耗能，主体受力构件基本处

在弹性状态；在位移加载加入旱遇地震对应侧移阶段，自复位连接转化为承压型模式，主体构件梁受力

性能进一步发挥，以致进入屈服耗能。 
2) 采用在耗能 T 形件内翼缘增设一排对穿螺栓的实际工程做法使得在位移加载至 90 mm (第 6 个加

载级)时，摩擦高强螺栓与孔壁接触挤压转化为承压型传力模式，进一步提高承载能力以及转动刚度。 
3) 减小摩擦孔长度，相应降低了试件摩擦滑移耗能，加快了梁的屈服耗能进程，梁端较早进入塑性

阶段而降低了自复位效果。 
4) 在整体侧移角达到 0.035 rad 后卸载，各试件卸载后残余转角均小于小震侧移角限值 0.005 rad，表

明试件具有优越的自复位功效。 
5) 实际工程中采用T形件翼缘对称布置对穿螺栓的自复位连接试件具有更优越的自复位功效和更理

想的损伤耗能进程。 
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