
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&&

年
#

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

'()*+,-(./(+0'1)+123*41/5

!

+,/)*,-4613+63

"

2789!"+79#

!

':89$%&&

文章编号#

%$;!<!#=>

!

$%&&

"

%#<%"=&<%? @(1

#

&%9!"A"

$

B

9CDDE9%$;!<!#=F9$%&&9%#9%%&

收稿日期#

$%&&G%$G$=

基金项目#国家自然科学基金!

"%?&;%$"

"%中日合作重点项目!

;&%$&&=%%%A

"

第一作者#吕西林!

&";;

&"'男'教授'博士生导师'工学博士'主要研究方向为工程抗震与防灾
93<HIC8

#

8F8DJ

!

J7E

KB

C9LM:9NE

结构抗震设计的新概念!!!可恢复功能结构

吕西林!陈
!

云!毛苑君
!同济大学 土木工程防灾国家重点实验室'上海

$%%%"$

"

摘要#可恢复功能结构是一种新型的减震控制结构'它不仅

能在地震时保护人们的生命财产安全'也能帮助人们在大地

震之后'尽快恢复正常生活'是结构抗震设计的一个理想的

新方向
9

可恢复结构体系主要包括可更换结构构件'摇摆结

构'以及自复位结构等
9

针对
$&

世纪以来国内外可恢复结构

体系的研究现状进行了综述分析'详细介绍了正在研究的两

种双肢剪力墙可更换构件即可更换连梁与可更换剪力墙脚

部构件的设计概念
9

关键词#可恢复功能结构%可更换构件%摇摆墙%摇摆框架%

自复位结构
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我国现阶段的抗震思想是)小震不坏'中震可

修'大震不倒*

9

这一抗震思想要求结构遭遇设防烈

度的地震后主体结构不应有大的破坏并可以修复'

遭遇罕遇地震后允许结构有大的破坏'但不能倒塌

造成人员伤亡
9

但由于地震作用的不确定性和复杂

性'结构有可能遭受比设防烈度更大的地震作用'这

样会使结构构件严重受损
9

例如汶川地区在
$%%?

年

以前的设防烈度是
#

度'汶川地震中心地区最高烈

度却高达
&&

度
9

另外结构在遭受设防烈度的地震后

虽然没有倒塌'但有部分构件因破坏位置的特殊性

以及破坏严重性使其难以加固修复'最后整个结构

只能被推倒重建'造成了巨大的浪费'也影响了人们

的正常生活
9

为此考虑设计一种可恢复功能结构'使

结构在地震后能最快地恢复其正常使用功能
9

这样

建筑不仅能够在地震中保护人们的生命财产安全'

在地震后也能帮助人们尽快恢复正常生活
9

可恢复功能结构!

LIRJU

V

:IWLRLDC8CLEJDJR:NJ:RL

"是

指地震后不需修复或稍加修复即可恢复其使用功能

的结构
9

从结构形式上有多种实现方法'例如'通过

可更换结构构件!

RL

Y

8INLIQ8LHLHQLR

"震后迅速恢

复结构的功能%通过自复位结构!

DL8S<NLEJLRCE

K

DJR:NJ:RL

"自动恢复到结构的正常状态'减少结构震

后的残余变形%通过摇摆墙!

R7NWCE

K

XI88

"或摇摆框

架!

R7NWCE

K

SRIHL

"减少结构的破坏'使其在震后稍

加修复或不需修复即可投入使用
9

这几种方式并不

是完全独立的'有时候可以两种甚至三种方式结合

起来进行设计
9

!

!

可恢复功能结构的研究现状

!!!

!

摇摆框架和摇摆墙系统

研究人员在震害观测过程中发现'一些地震中

伴有基础抬升或者结构摇摆的房屋'在地震后'其结
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构功能没有受到破坏
9

因此'结构工程界开始了一系

列摇摆结构体系的研究
9

摇摆结构体系不是利用结

构楼层本身的变形来耗散地震能量'而是通过结构

构件的摇摆'将变形集中在摇摆界面上'并在这些部

位设置耗能构件
9

ZI

BB

IR

等设计了一种新型的钢支撑框架结

构+

&

,

'这种类型的框架是一种基底可以自由转动的

摇摆框架'框架底部与基础是分离的'在转动过程中

通过垂直设置的预应力钢索使其恢复原位'钢构件

)保险丝*在框架的来回转动过程中耗散地震能量
9

研究人员设计了两种形式的)保险丝*

+

$G!

,

'见图
&

和图
$9

前者通过一个固定在框架底部的钢板发生塑

性变形来耗能%后者用一种特殊形状的可以发生较

大塑性变形的钢板将两个框架连接起来
9

大比例尺

的低周反复荷载试验研究表明'摇摆框架成功地使

破坏位置集中在了可更换的)保险丝*和钢索上'钢

框架基本没有大的损坏'更重要的是这种框架试验

结束后没有残余变形'而且修复方便%并且经过特别

设计的可更换)保险丝*具有很大的变形能力和优良

的耗能能力'在变形过程中基本没有开裂%对钢索而

言'当伸长率超过
%9?!

'预应力钢索开始屈服'但是

仍然具有足够的恢复力使框架在移去外荷载后恢复

原状'屈服后的钢索也可以在震后更换
9

图
?

!

摇摆钢框架设计方案一

@0

4

A?

!

9%'80&

4

1)""/*,.2"B

(

)0%&?

图
C

!

摇摆钢框架设计方案二

@0

4

AC

!

9%'80&

4

1)""/*,.2"B

(
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$%%"

年日本学者
OCDUCWC

和
[IMI

把上述设计

理念运用到了木墙中'设计了一种可控摇摆的)木

墙*体系
9

这种新型木墙由带支撑的框架-竖向张拉

的预应力钢绞线以及可更换的耗能构件组成+

=

,

9

耗

能构件由一个黏弹性阻尼器和弹簧组成'安装在钢

索上'如图
!

所示
9

弹簧可以控制摇摆结构的起始刚

度'同时避免由于木构件的蠕变引起预应力的损失%

黏弹性阻尼器能控制框架抬升与下落的速度'避免

过快的振动造成构件损坏
9

研究人员针对这种结构

制作了一个两层高的模型进行振动台试验'模型包

括传统的木墙和新型摇摆墙
9

试验发现'当输入的地

震波峰值加速度达到
&AANH.D

G$时'木结构出现摇

摆振动
9

与传统的木墙相比'出现摇摆后'墙体与固

端的破坏'以及结构的剪切变形都明显减少
9

预应力

钢索也起到了一定的自复位作用
9

图
D

!

新型"木墙#框架体系示意图

@0

4

AD

!

9%'80&

4

"

#%%>#.//

#

*,.2"1

=

1)"2

!!

北海道大学地震工程研究所的
\CM7RCWIXI

等

针对
&

$

!

缩尺-三层-

$]&

跨的支撑钢框架进行了振

动台试验+

;

,

9

研究人员为了对比设计了两种不同的

框架柱基础'分别为底板屈服抬升基础!

_̂5

模型"

和固定基础!

.1>

模型"'如图
=

'

;

所示
9

支撑构件采

用直径为
"9$HH

-受拉强度为
"?%\_I

的高强钢

筋
9

为了使这些支撑构件既能受拉也能受压'试验开

始前将其预拉至屈服强度的一半
9̂_5

模型的底板

有
=

个长
&&%HH

-宽
A%HH

的翼缘
9

每个翼缘外边

都通过
=%HH

厚的钢板和两个
\$=

高强螺栓与基

础钢梁连接'以使塑性铰形成在每一个翼缘的两端
9

试验中发现'与基础固定的框架结构相比'摇摆框架

在两个方向的最大基底剪力得到有效的降低%减去

反应位移中的摇摆分量后'摇摆框架上部结构的位

移反应小于固定基础框架的弹性反应值%

_̂5

模型

柱最大轴力总是小于
.1>

模型
9

$="
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图
E

!

试验框架平面图$单位%
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图
G

!

两种底板平面图$单位%
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[IMI

教授在一幢
&&

层的大楼加固项目中'运

用了摇摆墙的新思路+

A

,

9

大楼原为框架结构'工程师

们没有按照常规的结构概念'简单地对框架进行加

强'而是采用摇摆墙
`

钢阻尼构件的形式'以控制结

构整体抗震性能为目标进行了改造'改造后的结构

如图
A

所示
9

摇摆墙为预应力混凝土墙'并按大震弹

性对其进行强度设计'而其底部则设计成不能够水

平移动但可以转动的铰接节点'如图
#

所示
9

这样是

为了防止大震下剪力墙常常会出现的开裂与破坏
9

当地震发生时'楼面的水平力通过水平撑与钢

阻尼构件传递给摇摆墙'而钢阻尼构件则在传递过

图
I

!

改造后结构立面图$单位%

22

&

@0

4

AI

!

5/"F.)0%&%*1),-')-,".*)",,"),%*0)

$

-&0)

%

22

&

图
J

!

铰接节点示意图$单位%

22

&

@0

4

AJ

!

3").0/%*

(

0&'%&&"')0%&.))6";%))%2

%*,%'80&

4

#.//

$

-&0)

%

22

&

程中发生耗能'达到减少结构水平位移的目的
9

钢阻

尼被设计成可更换构件'破坏后可修复重新使用
9

!!"

!

自复位结构

很多摇摆结构'也可以看作自复位结构'比如

ZI

BB

IR

设计的通过预应力钢绞线使摇摆框架在震后回

复到原来的位置'比如自复位摇摆墙
9

自复位功能能

够消除结构的永久变形'使结构在地震后能继续使

用'同时降低了结构震后被拆除的风险+

#

,

9

自复位的

思想来源于预制无黏结预应力混凝土框架的研究
9

研

究人员发现通过预应力钢索'可以有效地控制结构的

破坏'同时使结构构件表现出良好的复位能力
9

在房

屋结构工程中'自复位的思想首先运用在了钢框架结

构体系中
9*CN8LD

等设计了一种具备自复位能力的钢

梁柱节点+

?

,

'见图
?

'通过沿钢梁轴向给梁柱节点施加

预应力'保证梁翼缘与柱翼缘紧密接触
9

施加预应力

的钢绞线在柱的外翼缘锚固'梁的上下翼缘通过角钢

与柱连接
9

这种框架具有足够的刚度-强度及延性'表

现优于具有传统节点的框架体系
9

很多学者又针对这

种节点进行了改进研究'将摩擦阻尼器增加到节点

中+

"G&&

,

'增加了节点的耗能性能
9

图
K

!

后张拉预应力节点

@0

4

AK

!

H%1)L)"&10%&">'%&&"')0%&

!!

针对传统的支撑框架屈服前刚度较大'变形能

力有限'屈服后刚度下降过快的缺点'研究人员设计

!="
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了一种有自复位能力的中心支撑框架体系!

46

6̂.

"

+

&$G&!

,

'如图
"

所示'最外侧是重力柱'承受绝大

部分重力'并且与基础固结'不发生抬升
9

在重力柱

与框架柱之间增加摩擦阻尼器'用来增加结构的耗

能能力
9

中间的预应力钢绞线给整个结构提供回复

力
9

经过分析与试验验证'这种支撑框架在破坏之前

具有较好的整体变形能力'而且可以有效地控制由

地震作用引起的残余变形
9

图
M

!

+$N$O@

系统

@0

4

AM

!

+$N$O@1

=

1)"2

!!

将无黏结后张拉预应力技术运用到钢筋混凝土

墙体中时'就出现了具有自复位功能的预制墙体
9

这

种结构形式的出现主要基于
!

方面的考虑#

"

利用

整体型关键构件控制结构的变形模式%

#

保护墙体

免受损伤%

$

为结构赋予自复位能力+

&=

,

9O:RIHI

等

系统地研究了无黏结预应力混凝土墙的工作性

能+

&;

,

9

这种自复位摇摆墙是由钢筋混凝土墙与内置

的竖向无黏结预应力钢绞线组成'墙体与基础没有

固结'当有侧向荷载时'墙体可以绕中轴转动'如图

&%

所示'通过预应力钢绞线提供恢复力
9

这种自复位

摇摆墙表现出了令人满意的抗震性能'它在较大侧

移的同时却几乎没有破坏'拥有良好的自复位能力
9

之后'

O:RIHI

又针对这种自复位摇摆墙提出了改进

图
?P

!

<-,.2.

提出的自复位摇摆墙示意图

@0

4

A?P

!

+"/*L'"&)",0&

4

,%'80&

4

#.//1

=

1)"2

>"10

4

&">;

=

<-,.2.

措施'增加了黏滞流体阻尼器'在侧移的同时能够耗

能+

&A

,

9*LDJRL

Y

7

对上述自复位摇摆墙做出了一定改

进'在墙体与基础之间'增加了一种软钢阻尼器'在

墙体产生一定的侧向位移时通过软钢的塑性变形来

耗能+

&#

,

9

并且这种耗能设备可以更换
9

针对上述提到的一种预制自复位摇摆墙结构的

自复位性能'

3RWHLE

和
4NU:8Ja

做了系统充分的研

究
9

研究人员通过拟静力试验研究了
$

$

!

缩尺的
A

层预制剪力墙结构的底部两层墙体在较强地震下的

自复位能力
9

试验现象表明'这种无黏结后张拉预制

剪力墙具有比较稳定的反应和有限的耗能能力'但

是具有很好的自恢复性能'如图
&&

所示'其滞回环

为旗帜型
9

当墙片的最大位移角达到
$9;!

时'几乎

没有产生残余变形
9

通过计算模型进一步分析研究

了无黏结后张拉预制剪力墙片的自恢复性能'结果

表明'数值分析结果与试验结果吻合很好'墙片的刚

度-侧向承载力以及耗能能力与试验结果误差很小
9

更重要的是'模型的自恢复能力与试验结果也相当

吻合!图
&&

"

9

另外'研究人员还做了一系列对比试

验'考虑了不同因素!预应力筋位置-初始预应力的

大小-预应力筋端部的锚固措施以及竖向荷载的大

小"对自复位摇摆墙自复位性能的影响+

&?

,

9

图
??

!

预制自复位墙试件的恢复力模型
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可更换结构构件

)可更换*这种思想方法和技术在机械制造领域

的应用很普遍'但由于土木工程结构设计和施工技

术的复杂性'目前在土木工程领域的应用还很少
9

国

内外关于结构构件在严重受损后可更换性方面的研

究成果也较少'而且主要集中在钢结构-桥梁工程和

预制结构体系方面
9

在本世纪初'林同炎国际公司设计新旧金山&

奥克兰海湾大桥东跨时'提出了一个新的抗震概念

并投入应用'就是在悬索桥的并列双塔杆之间用一

=="
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种可更换的钢塑性链连接构件!图
&$

"'使其在小震

时提供一定刚度'中震时保持弹性'大震时进入塑

性'保证塔杆主体在大震时保持弹性+

&"

,

9

华盛顿州

立大学和雅克布斯工程学校的学者对这种钢塑性链

做了研究
9

研究发现'加上了塔间钢塑性链'能够有

效地减小地震位移反应和弯矩反应'同时耗散地震

能量'并且发现'把钢塑性链放在塔杆的中部对于减

小地震反应最为有效+

$%

,

9

图
?C

!

塔杆间钢塑性链
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美国克莱姆森大学的
.7RJEL

P

和辛辛那提大学

的
4UIUR77a

在
$%%A

年提出了一种可更换的带)保险

丝*的钢连梁+

$&

,

9

他们的研究表明'合理设计的钢组

合连梁可以充分耗散能量
9

未来的趋势就是要使钢

连梁更方便施工'同时在耗散大量能量的同时并不

损坏母体墙
9

他们的设计思想是连梁所有的非弹性

破坏都集中在连梁中段的截面上'母体墙和连梁与

墙体连接的部分都不损坏'并且这段钢构件是可以

更换的
9

两位研究人员在
$%%#

年做了大比例的可更

换的)保险丝*钢连梁试验
9

试验表明'这种连梁设计

不仅可以有效保护主体结构的安全'而且有利于损

伤后的更换+

$$

,

9

图
&!

即为试验中钢连梁构件中段示

意图
9

图
?D

!

"保险丝#钢连梁示意图
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美国宾夕法尼亚州立大学的
,8CIIRC

和
\LHIRC

在
$%%;

年设计出一种抗震填充墙隔离次框架系统

!

41[14

"

+

$!

,

9

这种系统用于框架结构的砌体填充墙

中'可以防止地震对框架柱或者填充墙的损坏
9

该系

统由两个垂直方向和一个水平方向的加在中间的钢

立筋组成'其中垂直构件中放置有一种他们发明的

刚脆构件
9

当结构受到风荷载和中震以下地震荷载

时'可以减少结构的层间位移%在大震作用下'可以

)牺牲*这个系统而使填充墙和框架分离'保护它们

不受破坏
9

在
$%%#

年'

,8CIIRC

和
\LHIRC

做了一个两

跨三层的钢框架对比试验+

$=

,

9

试验证明'

41[14

系统

可以充当结构保险丝'有效减少对框架和填充墙的

破坏
9

"

!

双肢剪力墙可更换构件研究

"!!

!

可更换连梁

针对普通双肢剪力墙连梁的跨高比较小'地震

作用下多发生剪切破坏的特点!图
&=

"'根据结构构

件可更换的设计思想'在连梁的跨中设置一段可更

换段'把连梁的可更换段与连梁的预埋件用高强螺

栓连接在一起'使连梁的可更换段在中震或大震下

先于连梁的其他部分发生屈服'从而保护连梁的其

余部分+

$;

,

'如图
&;

所示
9

震后可以方便地对破坏的

部分进行更换'节省了维修加固成本'而且修复方

便
9

设计时'连梁的可更换段可以采用低屈服点的钢

制成各种耗能能力强的形状'以增强连梁的耗能能

力和延性
9

下面通过一个具体的例子予以说明
9

图
?E

!

汶川地震中混凝土连梁的破坏
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图
?G

!

新型可更换连梁的示意图
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图
&A

所示为一片普通双肢剪力墙的有限元模

型
9

剪力墙模型按
&

$

$

比例设计'一共为三层半'每

层高度为
&9;H

'连梁高度为
%9$H

'连梁的跨度为

;="
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连梁的跨高比为
!

'连梁配筋按/建筑抗震设

计规范0配筋'经过计算分析'普通的双肢剪力墙的

破坏模式为连梁受拉区的钢筋先于剪力墙受拉区的

钢筋屈服
9

图
&#

为普通双肢剪力墙在静力推覆下的

变形图
9

图
&?

是放大后的普通双肢剪力墙连梁的变

形图'由图
&?

可知'普通连梁的端部变形较大'所以

图
&"

显示连梁端部受拉区和受压区的应力较大
9

普

通双肢剪力墙连梁的理想破坏模式为连梁在端部形

成塑性铰'避免连梁发生剪切脆性破坏
9

但实际情况

是由于连梁的跨高比都比较小'剪压比较大'塑性铰

很难在连梁端部形成'连梁往往发生剪切破坏
9

而

且'即使连梁能够在梁端产生塑性铰'发生延性破

坏'震后修复也比较困难
9

图
?I

!

普通双肢剪力墙的

有限元模型

@0

4

A?I

!

@0&0)""/"2"&)2%>"/

%*&%,2./'%-

(

/">

16".,#.//

图
?J

!

普通双肢剪力墙的

变形图
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图
?K

!

普通双肢剪力墙连梁的变形图
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新型剪力墙连梁的可更换的设计思想最早是由

辛辛那提大学的
.7RJEL

P

在
$%%;

年提出的'主要将

之应用于钢结构连梁的可更换段'通过减弱钢连梁

可更换段的腹板使连梁的可更换段先于其余部分剪

切屈服
9

其设计思想可以应用于各种连梁'比如钢筋

混凝土连梁-型钢混凝土连梁等
9

设计时'考虑的关

键问题是不仅要使可更换段先于其余部分发生破

坏'而且应采用一些耗能能力强的可更换段构造形

式'使可更换段能够耗散更多的地震能量
9

图
?M

!

普通双肢剪力墙连梁的应力云图
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图
$%

所示为新型可更换钢筋混凝土连梁'连梁

的可更换段采用
b$!;

钢
9

在连梁的内部预埋工字钢

与连梁的可更换段相连接
9

可更换段的腹板开有菱

形孔
9

图
$&

显示了新型连梁的变形图!只显示连梁

预埋的型钢部分与可更换部分"'通过与图
&?

比较

可知'普通连梁的端部变形较大'所以破坏主要发生

在连梁的端部%新型连梁的变形主要发生在连梁的

可更换段'连梁的其余部分没有发生屈服'震后可以

方便地对可更换部分进行更换
9

图
$$

显示了连梁的

预埋工字钢与可更换部分的应力云图'从图
$$

可

知'可更换段部分都发生了屈服'其余部分没有发生

屈服'变形主要集中在连梁的可更换部分
9

图
CP

!

新型剪力墙的连梁
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剪力墙可更换脚部构件的设计思想

在高层建筑中剪力墙经常出现弯曲破坏'因为一

般高层建筑设计的剪力墙的抗弯性能要比抗剪性能

弱一些
9

剪力墙发生弯曲破坏时'在墙底部的受拉区

会出现明显的弯曲裂缝'受拉钢筋屈服'最后阶段受

压区混凝土被压碎
9

如果受压区的混凝土保护层剥

落'受压区的钢筋可能会出现屈曲
9

例如在汶川大地

A="
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震中'虽未见剪力墙结构整体倒塌'但在多数应力较

为集中的剪力墙脚部出现了较严重的破坏'见图
$!9

图
C?

!

新型剪力墙的连梁的变形图
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图
CC

!

新型可更换连梁的应力云图
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基于这种情况'本文作者设计了一种放置于剪

力墙墙脚的拉压组合减震隔震支座+

$AG$#

,

9

基本思想

是'在普通钢筋混凝土剪力墙的墙脚挖去一块混凝

土'然后将拉压橡胶支座放置在空缺处并上下连接'

见图
$=9

同时'经过特殊设计的支座能够承受较大的

压力和拉力'调整剪力墙的抗震性能'增强延性
9

这

种支座的构造是'在普通橡胶支座两边放置一定厚

度的软钢钢板'由钢板来承受拉力'橡胶垫承受压

力
9

它克服了传统橡胶支座抗拉强度低的缺点'支座

的抗拉能力可以通过设计计算来调整'支座可由连

接板通过螺栓与墙体连接'见图
$;9

图
CD

!

汶川地震中剪力墙墙脚的破坏
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图
CE

!

可更换脚部构件的剪力墙
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图
CG

!

拉压橡胶支座示意图
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结语

首先介绍了可恢复功能结构的概念'其次'全面

总结回顾了目前开发的具备可恢复功能的几种结构

体系'包括可更换结构构件'摇摆结构'以及自复位

结构等'最后详细介绍了本文作者正在研究的两种

双肢剪力墙可更换构件即可更换连梁与可更换剪力

墙脚部构件的设计概念
9

本文曾于
$%&%

年
&$

月
$=

日在第八届全国地震工程学

术会议上作为大会主题报告交流
9
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