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摘要：为解决现有自复位节点中耗能与连接作用并联协调性不足、高空施工难度大的问题，本文提出一种带 ＳＭＡ

装置的自复位混凝土梁柱节点，采用有限元软件Ａｂａｑｕｓ对其进行数值分析，系统探究不同参数对该节点抗震性能

的影响规律。研究结果表明：１）该节点具备良好的自复位、承载及耗能能力；２）随着ＳＭＡ复位装置摩擦系数与复

位杆坡度的增大，节点各项抗震性能同步提升，但复位杆坡度超过０６７后性能提升缓慢；３）螺杆预紧力对节点性

能影响较小；４）建议将摩擦系数控制在０１５～０２５、ＳＭＡ螺杆预紧力取１０～２０ｋＮ、复位坡度比设定为０５３～

０６７。本文研究成果可为自复位装配式建筑的建设和发展提供借鉴与参考。
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　　近年来，随着社会人口老龄化加剧、密集型
劳动力减少，以及建筑节能环保要求的不断提高，

国家亟须从根本上解决相关问题，其中装配式建

筑的应用成为一条重要发展路径，因此日益受到

重视［１］。装配式建筑具有施工高效、节能环保、

缩短工期等特点，其构件连接工艺可分为湿式连

接和干式连接两类。然而，装配式建筑在强震后

节点易发生损坏，且存在震后修复困难、造价高

的问题。为实现结构震后可修复目标，许多学者

针对装配式节点开展了 “可恢复功能”研究，提

出了自复位节点这一创新方案。

自复位节点的工作机理：在确保自复位梁可

靠传递剪力和轴力的前提下，通过放松梁柱连接

节点的转动约束，并增设复位和耗能装置以抵抗

弯矩［２］。为进一步提升装配式结构的复位性能，

众多学者针对装配式自复位节点展开了深入研究。

卢啸等［３］、马立成等［４］通过局部削弱梁柱节点区

的截面，并在其削弱区嵌入碟簧复位装置或摩擦

型复位装置，以提升节点的自复位性能，同时对

该节点进行有限元分析以评估其抗震性能。结果

表明，该设计可显著控制节点在地震作用下的残

余变形，使其表现出良好的损伤可控性与恢复能

力。此外，张还阳等［５］、ＭＯＫＨＴＡＲＮＥＪＡＤ等［６］、

王怡宁［７］通过在钢框架梁柱节点中引入形状记忆

合金作为复位元件，并辅以摩擦或金属变形机制

作为耗能元件，开展了自复位节点的设计研究，

且通过有限元分析验证其性能。结果表明，该类

节点具备良好的自复位能力与优异的能量耗散性

能。俞昊然等［８－９］提出了由超弹性 ＳＭＡ螺杆贯穿
钢柱翼缘连接并装配 Ｕ形阻尼器的自复位钢框架
梁柱节点，对其关键构件的受力性能进行了分析。

研究结果表明，节点中 ＳＭＡ螺杆可有效拉伸变形
并提供自复位驱动力，Ｕ形阻尼器的两肢能够产
生相对位移从而进行塑性耗能。谢川东等［１０］、曾

敏茹等［１１］、李万润等［１２］针对自复位框架进行了相

关研究，提出了一种自复位梁柱节点。结果表明，

该节点使框架具备了良好的损伤控制机制、可恢

复特性和优越的抗震性能。

既有自复位梁柱节点研究虽取得一定进展，

但仍存在以下不足：１）现有自复位节点的耗能部

件不仅需承担耗能功能，还需兼顾连接与受剪作

用，功能重叠问题突出；２）节点施工需在高空完
成预应力筋张拉、ＳＭＡ螺杆预紧力施加等操作，
存在连接工艺复杂、施工难度大的问题。为进一

步丰富自复位梁柱节点的构造形式，本文基于

“耗能与连接作用分离、施工简便”的理念，提出

一种带ＳＭＡ装置的自复位混凝土梁柱节点。采用
有限元软件Ａｂａｑｕｓ对其进行静力性能分析，重点
研究３个关键参数对其抗震性能的影响规律，以
期为自复位装配式建筑的建设和发展提供借鉴。

１　自复位节点构造特征及其受力机理

自复位节点主要由混凝土梁柱、轴销连接件

及ＳＭＡ复位装置（含配套连接件）组成，其构造细
节如图１所示。轴销连接件与 ＳＭＡ复位装置的连
接部件采用工厂嵌入式浇筑工艺预埋于混凝土梁、

柱中，其余构件则通过螺栓和轴销完成连接。

图１　自复位节点构造示意

自复位节点在竖直往复位移作用下发生转动

时，轴销连接件通过与轴销的连接抵抗剪力，促

使节点上下两侧的ＳＭＡ复位装置分别产生压缩和
拉伸变形。ＳＭＡ复位装置的压缩与拉伸会驱动复
位杆产生位移，进而顶起盖板并拉伸 ＳＭＡ螺杆，
利用ＳＭＡ螺杆的弹性恢复力提供复位力，迫使复
位杆反向运动以实现节点复位。ＳＭＡ复位装置的
工作状态如图２所示。自复位节点通过复位杆与
盖板间的摩擦耗散能量，同时依据 ＳＭＡ螺杆的弹
性恢复力实现复位。

２　模型建立

　　采用有限元软件Ａｂａｑｕｓ建立带ＳＭＡ装置的
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图２　ＳＭＡ复位装置受力状态

自复位混凝土梁柱节点模型。其中柱截面尺寸为

３５０ｍｍ×３５０ｍｍ、高度为３０００ｍｍ；梁截面尺寸
为２５０ｍｍ×４００ｍｍ、长度为１４００ｍｍ。梁、柱混
凝土强度等级为 Ｃ４０，纵向钢筋采用 ＨＲＢ４００级
钢，箍筋采用 ＨＲＢ３３５级钢；轴销连接件等金属
部件均采用 Ｑ３４５钢材；ＳＭＡ螺杆的材料属性如
表１所示［１３］。

混凝土梁、柱、轴销连接件、自复位装置及螺栓

均采用实体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ建模；梁柱内部钢筋采用桁
架单元Ｔ３Ｄ２建模。为简化计算，混凝土梁、柱与轴
销连接件和 ＳＭＡ自复位装置连接件之间采用“绑
定”约束连接。垫片（材质为丁基橡胶）与轴销连接

件的接触设置中，法向采用“硬接触”，切向采用“罚”

函数（摩擦系数取００７５），模型其余接触摩擦系数均
设为０２５［１４］。螺栓与轴销均采用１０９级高强材料，
其中螺栓直径为１２ｍｍ，轴销直径为４２ｍｍ。

在柱顶中心处耦合参考点 ＲＰ－２，并于该点
施加恒定竖向荷载１００ｋＮ；在梁端截面中心处耦
合参考点ＲＰ－１，施加竖向循环位移，循环位移
加载制度如图 ３示。柱下端采用完全固定约束，
上端释放Ｚ轴旋转自由度以模拟铰接；梁端设置
约束使其仅在Ｘ－Ｙ平面内运动。螺栓与轴销通过
“螺栓预紧力”方法施加初始预紧力，其中螺栓预

紧力为５５ｋＮ，轴销预紧力为２２５ｋＮ。

３　参数分析

３１　ＳＭＡ复位装置摩擦系数
为考察ＳＭＡ复位装置摩擦系数对节点抗震性

图３　加载制度

能的影响，建立３个仅摩擦系数不同的模型，命
名为 ｍｏｃａ－１～ｍｏｃａ－３，其摩擦系数分别为
０１５、０２５、０３５。

设置模型参数：ＳＭＡ复位装置摩擦系数为
０２５、ＳＭＡ螺杆预紧力为 ２０ｋＮ、复位坡度比为
０６７，开展循环往复位移试验，所得滞回曲线如
图４所示。由图４可知：自复位节点滞回曲线呈
典型 “旗帜型”特征，表现出稳定的能量耗散特

性、较高刚度及良好恢复能力，且各模型均具备

优良的自复位与耗能能力。进一步分析参数影响

规律：随着摩擦系数的增大，滞回曲线面积与饱

满程度提高，节点承载能力增强，但自复位能力

减弱。当摩擦系数增至０３５时，节点残余位移达
１５５ｍｍ，较摩擦系数为０２５时增大约５０％。因
此，需权衡摩擦系数对耗能与复位的双向影响，

不可单纯通过增大摩擦系数提升耗能能力。

１—ｍｏｃａ－１；２—ｍｏｃａ－２；３—ｍｏｃａ－３。

图４　ｍｏｃａ试件滞回曲线

各ｍｏｃａ模型（ｍｏｃａ－１、ｍｏｃａ－２、ｍｏｃａ－３）
在往复荷载下的骨架曲线、刚度退化曲线、累积

耗能曲线及等效黏滞阻尼系数曲线如图５所示。
表１　ＳＭＡ材料属性

正相变应力／ＭＰａ 逆相变应力／ＭＰａ

初始 结束 初始 结束

奥氏体模

量／ＧＰａ
马氏体模

量／ＧＰａ
相变应

变／％
奥氏体

泊松比

马氏体

泊松比

２９４４ ５０８１ ２７２２ ７９１ ２０８ ２１５ ２５ ０３３ ０３３

９４
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（ａ）骨架曲线；（ｂ）刚度退化曲线；（ｃ）累积滞回耗能曲线；（ｄ）等效黏滞阻尼系数曲线

１—ｍｏｃａ－１；２—ｍｏｃａ－２；３—ｍｏｃａ－３。

图５　ｍｏｃａ试件力学性能

由图５可知：骨架曲线整体呈典型 Ｓ形，ｍｏｃａ－２
峰值承载力为５５２７ｋＮ，峰值后出现轻微下降段；
各模型承载力随 ＳＭＡ复位装置摩擦系数增大呈递
增趋势。刚度退化方面，ｍｏｃａ－２初始刚度为
４２１１６３ｋＮ·ｍｍ，退化曲线初期急剧下降后逐渐平
缓，且摩擦系数增大时初始刚度同步提高，但退化

速率基本一致。耗能性能方面，ｍｏｃａ－２在位移为
５６ｍｍ处等效黏滞阻尼系数达０１８４，累积耗能为
４１３６４ｋＮ·ｍｍ；随摩擦系数增大，等效黏滞阻尼系
数与累积耗能均呈上升趋势，表明节点耗能能力的

提升。综上，该节点兼具良好的自复位能力、较高

的刚度及承载能力，综合考量耗能与复位的平衡，

建议工程中摩擦系数选取０１５～０２５。
３２　复位杆坡度比

为探究复位杆坡度比对节点抗震性能的影响，建

立仅复位杆坡度比不同的３个模型，命名为ｐｏｄｕ－１～
ｐｏｄｕ－３，其坡度比分别为０５３、０６７、０８０。

各模型数值模拟所得滞回曲线如图 ６所示。
由图６可知：坡度比的增加对节点复位能力影响
较小，但可提升其承载能力；坡度比增大时，节

点滞回曲线饱满度与面积均提升，且从０５３增至
０６７时的面积增幅大于从０６７增至０８０时。

１—ｐｏｄｕ－１；２—ｐｏｄｕ－２；３—ｐｏｄｕ－３。

图６　ｐｏｄｕ试件滞回曲线

ｐｏｄｕ模型在循环位移下的抗震性能关键曲线如
图７所示。由图７可知：随坡度比增大，节点承载
能力、初始刚度及累积耗能均提升，但从坡度比

０６７增至０８０时，三者增幅微乎其微。等效黏滞
阻尼系数则呈相反趋势。坡度比增大时，其值反而

减小。综合各曲线分析，建议 ｐｏｄｕ模型坡度比取
值控制在０５３～０６７，此时抗震性能最佳。
３３　ＳＭＡ螺杆预紧力

为研究 ＳＭＡ螺杆预紧力对节点抗震性能的影
响，建立３个仅 ＳＭＡ螺杆预紧力不同（其余参数
一致）的模型，命名为 ｙｕｊｉｎｌｉ－１～ｙｕｊｉｎｌｉ－３，对
应预紧力分别为１０、２０、３０ｋＮ。

０５
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（ａ）骨架曲线；（ｂ）刚度退化曲线；（ｃ）累积滞回耗能曲线；（ｄ）等效黏滞阻尼系数曲线

１—ｐｏｄｕ－１；２—ｐｏｄｕ－２；３—ｐｏｄｕ－３。

图７　ｐｏｄｕ试件力学性能

　　各模型数值模拟所得滞回曲线如图 ８所示。
由图８可知：预紧力增大对节点抗震性能略有提
升，但相较于ＳＭＡ复位装置摩擦系数和复位杆坡
度比的影响，其作用显著较弱。

１— ｙｕｊｉｎｌｉ－１０；２— ｙｕｊｉｎｌｉ－２０；３— ｙｕｊｉｎｌｉ－３０。

图８　ｙｕｊｉｎｌｉ试件滞回曲线

图９为节点的骨架曲线、刚度退化曲线、累
积耗能曲线及等效黏滞阻尼系数曲线。由图９（ｃ）
可知：预紧力增加会提升节点承载能力及累积耗

能能力，但预紧力从２０ｋＮ增至３０ｋＮ时，二者增
幅极小。由图９（ｂ）可知：预紧力增大会提高节点
初始刚度，但其退化速率基本稳定。综合分析，

建议ＳＭＡ螺杆预紧力取值控制在１０～２０ｋＮ。

４　结　论

（１）本文建立了带ＳＭＡ装置的自复位混凝土
梁柱节点有限元模型，通过模拟分析表明：该节

点具备较高的刚度、承载能力和耗能能力，同时

表现出良好的自复位特性。

（２）研究了ＳＭＡ复位装置摩擦系数、ＳＭＡ螺
杆预紧力和复位杆坡度比３个参数对节点抗震性
能的影响规律。结果表明：增大 ＳＭＡ复位装置摩
擦系数或复位杆坡度比，可显著提升节点的承载

能力和耗能能力；但增大 ＳＭＡ螺杆预紧力对节点
承载能力和耗能能力的影响相对有限。工程应用中

需综合考量各参数的影响，以实现节点最优性能。

（３）基于上述分析，建议 ＳＭＡ复位装置摩擦
系数取值范围为０１５～０２５，复位杆坡度比建议
取０５３～０６７，ＳＭＡ螺杆预紧力建议控制在１０～
２０ｋＮ，此范围内节点综合性能最佳。

（４）工程应用中，该节点具备便捷维修特性。
由于ＳＭＡ复位装置具有良好的可更换性，节点受
损后修复工作无需破坏主体梁柱结构，因此可显

著缩短维修工期并大幅降低结构修复综合成本。
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（ａ）骨架曲线；（ｂ）刚度退化曲线；（ｃ）累积滞回耗能曲线；（ｄ）等效黏滞阻尼系数曲线

１— ｙｕｊｉｎｌｉ－１；２— ｙｕｊｉｎｌｉ－２；３— ｙｕｊｉｎｌｉ－３。

图９　ｙｕｊｉｎｌｉ试件力学性能
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