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装配式混凝土金属消能减震连接体系
抗震性能分析研究

李哲明１,吴从晓１,２,黄青青２,吴从永１

(１．广州大学土木工程学院,广东 广州５１０００６;２．广东技术师范学院天河学院,广东 广州５１０５４０)

摘要:为了研究装配式混凝土金属消能减震连接体系的抗震性能,对金属消能减震连接体系和普通预

制装配式框架进行了数值仿真分析,分析了消能器不同设计参数对该体系抗震性能的影响.分析结

果表明:金属消能减震连接体系的抗震性能优于普通预制装配式框架,屈服位移有显著提高,较好的

延缓了梁端的破坏,对梁端保护作用明显,并且有效的解决了梁端后浇区施工困难的问题;金属消能

器腹板高度越小耗能效果越好,但初始刚度及承载力也越小;翼缘板厚度越小消能器越早屈服耗能,
但过小的翼缘板厚度会导致耗能能力不足,并且应变过大会导致其与梁柱连接部位被破坏;随着消能

器高度的增加,构件跨中弯矩越大,也越早屈服耗能,但过大的消能器高度会导致其弯曲变形严重.
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Abstract:Tostudytheseismicperformanceoftheconnectionsystemofprecastconcretewithametallic
damper,numericalsimulationanalysesoftheconnectionsystemandordinaryprefabricatedassembly
framearecarriedout;theinfluenceofdifferentdesignparametersofthedamperontheseismicperforＧ
manceofthesystemisalsoanalyzed．Theconnectionsystemofthemetallicdampershowsbetterseismic
performancethanordinaryprecastconcreteframes,whichcoulddelaybeamenddamage,andeffectively
solvedifficultiesassociatedwithconstructionofthesubsequentconcretecastingareaatthebeamend．DeＧ
creasesinmetallicdamperheightimprovetheenergydissipationabilitybutreducetheinitialstiffnessand
bearingcapacity．Inaddition,astheheightoftheenergydissipatorincreases,thelargerthemidＧspan



bendingmomentofthememberandtheearlierityields．However,theoversizeoftheenergydissipator
leadstoseverebendingdeformation．
Keywords:precastconcrete;energydissipationandvibrationreduction;metallicenergydissipaＧ

tor;seismicperformance

０　引言

预制装配式混凝土结构具有以下几个优点:(１)
生产效率高,施工周期短;(２)提高建筑物质量;(３)减
少建筑垃圾,有利于环境保护;(４)有利于建筑业可持

续发展及“十三五”重点发展的建筑结构形式.但预

制装配式混凝土框架结构的连接位置常位于节点部

位,由于其施工过程中存在二次浇注,从而导致节点

的连接性能与现浇混凝土结构相比较差,在地震中水

平荷载的反复作用下容易破坏,难以满足抗震设计规

范中“强节点,弱构件”的设计要求.震害调查发现预

制装配式混凝土结构连接节点连接处的破坏非常严

重.因此,解决节点部位二次浇注造成的施工困难及

抗震性能薄弱的问题具有重要的研究意义.
近年来,Vidjeapriya、Choi、Hossein等对螺栓

连接、焊接连接梁柱节点进行了研究[１Ｇ３],得出预制

装配式节点抗震性能与现浇混凝土节点抗震性能接

近.李世达、杨卉、于建冰等人对外接式节点、穿筋

式节点、套筒灌浆连接节点及预应力钢绞线现浇节

点进行研究[４Ｇ６],得出与前述相同的结论.吴从晓等

人提出一种新型预制装配式消能减震框架节点,并
由赖伟山、杨诚等人进行了试验研究[７Ｇ８],得出该消

能减震节点对抗震性能有较大幅度的提高.以上研

究还是只基于传统的连接形式,仍没有解决节点处

箍筋绑扎和混凝土浇筑的施工复杂问题,为解决后

浇节点施工困难,吴从晓等人结合新型连接节点和

消能器的优点,提出了一种新型预制装配式混凝土

框架结构金属消能减震装配式框架,其采用金属消

能器作为连接节点,既可通过消能器进行屈服耗能

保护节点免受地震力破坏,也可方便节点处施工.
付焕昌、张玉凤等人已对该金属消能减震连接体系

进行了有限元模拟分析[９Ｇ１０],讨论其性能和特性.
本文在此基础上对该预制装配式消能减震连接体系

进行往复荷载下的数值仿真分析及参数对比分析研

究,研究其在地震荷载作用下的抗震性能.

１　普通装配式框架的有限元模拟

１．１　普通预制装配式框架模型概况

基于文献[１１]中的预制装配式钢筋混凝土框架

进行数值仿真分析,框架的几何尺寸及配筋如图１、

图２所示.框架梁、柱采用 C３０混凝土,装配后浇

区(梁端部１００mm)采用C４０混凝土.纵筋采用级

别为 HRB３３５的钢筋,材料性能试验得到的屈服强

度为 ４７６ MPa,箍 筋 采 用 HPB３００,屈 服 强 度 为

２８７MPa,试件梁柱混凝土保护层厚度为１５mm.

图１　框架正视图与剖面图

Fig．１　Frontviewandcrosssectionoftheframe

１．２　有限元模型的建立

为了验证有限元模型的正确性,利用ABAQUS
软件建立以上试验钢筋混凝土框架模型.

１．２．１　材料本构模型及单元类型

本文根据国内外已有的研究成果,调用清华大学

土木工程系结构工程研究所基于大型通用有限元程

序ABAQUS开发的一组材料单轴滞回本构模型PQＧ
Fiber,混凝土材料本构模型采用 UConcrete０２,钢筋材

料本构模型采用 USteel０２.混凝土单元和钢筋单元均

采用二维纤维单元.在程序中可以通过∗rebar关键

字定义钢纤维,截面上每增加一根钢纤维即增加一个

材料积分点.钢筋混凝土框架的网格大小为８０mm.

１．２．２　边界条件及加载制度

试验设计轴压比为０．４,竖向荷载为３００kN,通
过计算转换钢筋混凝土模型柱顶上的均布荷载为

７．５N/mm２.有限元模拟时在柱底施加完全固定约

束,将右侧梁端耦合到一点上,用来施加位移荷载.
文献[１１]中试验采用位移和荷载混合控制加载,为
确保数值模拟时的收敛性,在进行有限元分析时采

用纯位移加载方案.以每级Δy 递增循环加载,当
位移达到试验加载最大位移时,分析终止.

１．３　有限元模型的验证

分析得出该模型的滞回曲线及骨架曲线图如

图３、图４所示.图５为有限元分析与试验结果变
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图２　框架配筋图

Fig．２　Reinforcementdiagramoftheframe

图３　预制装配式钢筋混凝土框架试验与有限元

模拟的滞回曲线对比图

Fig．３　Comparisonbetweentestedandsimulatedhysteretic
curvesofprecastfabricatedRCframe

图４　预制装配式钢筋混凝土框架试验与有限元

模拟的骨架曲线对比图

Fig．４　Comparisonbetweentestedandsimulatedskeleton
curvesofprecastfabricatedRCframe

图５　构件最终破坏模式对比图

Fig．５　Comparisonbetweenfinalfailuremodesofcomponents

形对比图,其中图(b)为混凝土纤维模型 PQＧFiber
中的截面屈服标志(０:未屈服;－１:混凝土压碎;１:
钢筋拉屈),图(a)为试验试件的破坏图.表１为普

通预制装配式框架试验和模拟的荷载Ｇ位移骨架曲

线特征点参数对比.
从图３~图５及表１分析可得:
(１)有限元模型的滞回曲线和骨架曲线与试验

基本吻合,试验与有限元模拟的屈服位移误差仅有

０．１３％,峰值荷载误差为６．２７％,其屈服荷载、初始

刚度误差在１５％左右.
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表１　试验和模拟的荷载Ｇ位移骨架曲线特征点参数对比

Table１　Comparisonbetweenfeaturepointsparametersoftested
andsimulatedloadＧdisplacementskeletoncurves

性能参数
构件类型

模拟 试验 差值

屈服荷载/kN １１９．８９ １０４．１８ １５．０８％
屈服位移/mm １１．２６ １１．２７ ０．１３％

初始刚度/(kN􀅰mm－１) １０．６５ ９．２４ １５．２４％
峰值荷载/kN １３５．４０ １２７．４１ ６．２７％

(２)试验最终破坏模式为两端柱底压碎、梁端

开裂,与有限元模拟结果一致.
(３)由于试验过程中构件有产生滑移,理想滞

回曲线应比试验滞回曲线饱满,与有限元模拟结果

一致.
基于以上分析,有限元计算结果与试验测得的

结果基本吻合,且有限元模拟可以较好的反应结构

的力学性能,从而验证了有限元模型的正确性.

２　金属消能减震连接体系

预制装配式金属消能减震连接体系的耗能原理

为:小震时,结构层间产生的变形较小,金属消能器

处于弹性阶段,可给结构提供一定的刚度;大震作用

时,当结构层间产生大的变形时,消能器通过腹板翼

缘板的弯曲变形和剪切塑性变形来耗散结构的能

量[１２].其具有取材容易、初始刚度大、滞回性能稳

定、疲劳性能好等优点,利用钢板平面内产生弯曲弹

塑性变形以达到消能减震的目的.

２．１　金属消能器的设计

金属消能器的基本构造由腹板、左右侧翼缘、上
下端连接板组成,构造如图６所示.翼缘板为主要

的耗能部件,左右侧翼缘对腹板起约束作用,抑制腹

板发生转动,上下端连接板使消能器与钢筋混凝土

连接为整体.
为了使金属消能器在小震下处于弹性状态充当

梁柱节点连接构件,在大震自作用下先于主体结构

耗能.设计消能器时要使其受弯承载力低于预制混

凝土梁.根据混凝土结构设计原理中的双筋矩形截

面受弯承载力公式、抗弯截面系数及弯曲正应力公

式设计出消能器的初步尺寸(见表２).

Mu＝Mu１＋Mu２＝
α１fcbh２

０ξ(１－０．５ξ)＋f′
yA′

s(h０－a′)

W ＝I/y
σ＝Mu/W

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

式中:Mu 为正截面受弯承载力设计值;ƒc 为混凝土

轴心抗压强度设计值;b为截面宽度;h０ 为截面有效

高度;ξ为相对受压区高度;ƒ′
y 为普通钢筋抗拉强度

设计值;A′
s 为纵向受拉钢筋面积;a′为保护层厚度;

W 为截面的抵抗系数;I为截面的惯性矩;y 为形心

轴x 到截面边缘的距离;σ为弯曲正应力.

图６　金属消能器构造图

Fig．６　Structurediagramofthemetallicdamper

表２　消能器初步设计尺寸

Table２　Originaldesignsizeofthedamper
端板尺寸

D×B×tb/mm３

翼缘板尺寸

bf×tf×h/mm３

腹板尺寸

d×tw×h/mm３

总高度

H/mm
１８０×１６０×１０ ８０×１０×１００ １００×１０×１００ １２０

２．２　金属消能器的有限元模型建立

２．２．１　单元选择及材料本构

金属消能器采用ABAQUS中的C３D８R单元(三
维八节点六面体缩减积分实体单元).其端板、腹板、
翼缘板均为Q２３５钢,材料本构采用弹性强化模型及

双线性模型,弹性模量E 设为２０００００N/mm２,泊松

比μ 设为０．３.

２．２．２　接触处理及网格划分

金属消能器通过面对点 Tie接触与梁柱构件连

接,金属消能器端板、腹板与翼缘板通过焊接工艺连

接,整体性好,不考虑相对胡滑移,因此有限元模型

中金属消能器各部分采用面对面 Tie接触连接.金

属消能器的网格大小为１０mm.

２．３　装设金属消能器的装配式混凝土框架的有限

元模拟分析

在以上普通预制装配式有限元模型的梁端装设

金属消能器,由 ABAQUS有限元分析,得出普通预
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制装配式框架和装设金属消能器框架的滞回曲线和

骨架曲线对比图,如图７、图８所示.表３为普通预

制装配式框架和装设金属消能器框架的荷载Ｇ位移

骨架曲线特征点参数对比.

图７　普通预制装配式框架与金属消能减震装配式

框架的滞回曲线对比图

Fig．７　Comparisonbetweenhystereticcurvesofprecast
fabricatedRCframeandfabricatedRCframe
withametallicdamper

图８　普通预制装配式框架与金属消能减震装配式

框架的骨架曲线对比图

Fig．８　Comparisonbetweenskeletoncurvesofprecast
fabricatedRCframeandfabricatedRCframe
withametallicdamper

　　由图７、图８及表３可以得出:
(１)金属连接体系的屈服位移比普通装配式框

架大４７％,说明金属消能器先于框架开始屈服耗能

后,较好的提高了框架的结构的延性,对框架有较好

的保护作用,符合预期设计要求.
(２)金属连接体系的初始承载力及刚度小于普

通预式框架,随着消能器屈服耗能进入塑性状态,承
载力开始逐步提高并最后超过普通装配式框架,符
合消能器同时具有耗能和连接的作用.
表３　普通预制装配式框架与金属消能减震装配式框架的

荷载Ｇ位移骨架曲线特征点参数对比

Table３　Comparisonbetweenfeaturepointsparametersof
skeletoncurvesofprecastfabricatedRCframeand
fabricatedRCframewithametallicdamper

性能参数

构件类型

普通预测
装配式
框架

金属消能
减震装配
式框架

差值

屈服荷载/kN １１９．８９ １２４．６１ ３．９４％
屈服位移/mm １１．２６ １６．５６ ４７．１４％

初始刚度/(kN􀅰mm－１) １０．６５ ７．５２ ２９．３６％
峰值荷载/kN １３５．４０ １４６．２８ ８．０３％

３　金属消能器不同设计参数下的构件性能分析

３．１　不同厚度腹板对框架性能的影响对比

对比了４个不同腹板高度的金属消能器,其中

构件 S１１~S１４ 的 腹 板 高 度 分 别 为:８０ mm、

１００mm、１２０mm、１４０mm,腹板厚度、翼缘板厚度、
翼缘板宽度、消能器高度,均分别为１０mm、１０mm、

８０mm、１２０mm.研究不同高度的腹板对消能器抗

震性能的影响.图９为各消能器的应力云图,图

１０、图１１分别为装设不同规格腹板框架的骨架曲

线、滞回曲线.表４为装设不同厚度腹板的框架的

荷载Ｇ位移骨架曲线特征点参数对比.
由图９~图１１及表４分析可得:
(１)由消能器应力云图可以看出,在往复荷载

作用下金属消能器翼缘板先屈服耗能,翼缘板从靠

近端板处至中心部位应力逐渐增大,符合结构力学

中两端固接构件中部弯矩最大的原则.随着腹板高

度逐渐增大,消能器应力云图中翼缘板应力分布基

本一致.
(２)随着腹板高度增大,金属消能器刚度增大,

可以看到S１４比S１１初始刚度增大了４３％.消能

器刚度越小,会越快进行屈服耗能对主体结构产生

保护作用.
(３)从消能器应力云图可以看出,S１４的最大

应力为２５０N/mm２,消能器才刚开始屈服耗能,从
骨架曲线也可以看出,由于消能器刚度过大,主体结

构在消能器屈服前已经破坏,构件S１４的屈服位移

比S１１大７５％,对结构的保护作用显著.
(４)随着腹板高度的增大,结构的峰值荷载也

增大,阻尼比减小,从骨架曲线也可以看出,S１１~
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S１３对结构的保护作用都有较好的效果,但 Q２３５
极限应力在３７５~５００N/mm２ 内,S１１屈服应力已

超过极限应力不能满足耗能要求.因此消能器腹板

高度过大不利于屈服耗能,高度过小会因刚度较小

产生过大应力导致消能器破坏,合理的设计腹板高

度对研究金属消能器抗震性能有重要指导意义.

图９　消能器应力云图

Fig．９　Stressnephogramofthedamper

图１０　腹板厚度不同的框架的滞回曲线对比图

Fig．１０　Comparisonbetweenhystereticcurvesofframe
withdifferentwebthickness

３．２　不同厚度的翼缘板对框架性能的影响对比

对比了４个不同厚度翼缘板的金属消能器,其
中构件 S２１~S２４ 翼缘板的厚度分别为 ６ mm、

８mm、１０mm、１２mm,腹板高度、翼缘板厚度、翼缘

板宽度、消能器高度,均分别为１００mm、１０mm、x８０
mm、１２０mm.研究不同厚度的翼缘板对消能器抗

震性能的影响.图１２~１３分别为装设不同翼缘板

厚度消能器的框架的滞回曲线、骨架曲线对比图.
表５为装设不同厚度翼缘板消能器的框架荷载Ｇ位

图１１　腹板厚度不同的框架骨架曲线对比图

Fig．１１　Comparisonbetweenskeletoncurvesofframe
withdifferentwebthickness
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表４　腹板厚度不同的框架的荷载Ｇ位移骨架曲线

特征点参数对比

Table４　Comparisonbetweenfeaturepointsparameters
ofskeletoncurvesofframewithdifferent
webthickness

性能参数
构件编号

S１１ S１２ S１３ S１４
屈服荷载/kN １２６．２２ １２４．６１ １３３．２２ １２６．９８
屈服位移/mm １９．８５ １６．５６ １４．８５ １１．３７

初始刚度/(kN􀅰mm－１) ６．３６ ７．５２ ８．９７ １１．１７
峰值荷载/kN １４６．９２ １４６．２８ １５１．１３ １４２．７４

阻尼比 １２．６０ １１．８４ ９．５７ ９．０８

图１２　翼缘板厚度不同的框架的滞回曲线对比图

Fig．１２　Comparisonbetweenhystereticcurvesofframe
withdifferentflangethickness

图１３　翼缘板厚度不同的框架骨架曲线对比图

Fig．１３　Comparisonbetweenskeletoncurvesofframe
withdifferentflangethickness

移骨架曲线特征点参数对比.
由图１２、图１３及表５分析可得:
(１)随着翼缘板厚度从６mm 增加到１２mm,

消能器的刚度增大,结构的初始刚度也随之增大

５５％.但翼缘板越薄,消能器越快屈服耗能,越早对

结构提供消能减震作用,S２１比S２４的屈服位移增

大５０％,阻尼比增大５０％,但从骨架曲线可以看出,
翼缘板最薄的S２１在位移达到２７mm 时就出现下

降段,是由于金属消能器过早开始屈服耗能,在加载

位移较小时消能器就出现了较大的应变,导致消能

器与梁柱连接部位出现错动,不仅消能器无法有效

的进行消能减震,还导致结构稳定性出现问题,主体

结构开始破坏.
表５　翼缘板厚度不同的框架的荷载Ｇ位移骨架曲线

特征点参数对比

Table５　Comparisonbetweenfeaturepointsparameters
ofskeletoncurvesofframewithdifferent
flangethickness

性能参数
构件编号

S２１ S２２ S２３ S２４
屈服荷载/kN １２３．６２ １２６．４１ １２４．６１ １２７．２９
屈服位移/mm ２０．３０ １８．００ １６．５６ １３．５１

初始刚度/(kN􀅰mm－１) ６．０９ ７．０２ ７．５２ ９．４２
峰值荷载/kN １４４．４７ １４６．２７ １４６．２８ １４６．０２

阻尼比 １４．２０ １２．３４ １１．８４ ９．４４

(２)随着翼缘板厚度的增加,结构的初始刚度

越大,初始承载力也越大,但消能器刚度越大,屈服

位移越大,消能器需要更大的加载位移才能开始屈

服耗能对结构提供保护作用,混凝土梁柱会在消能

器屈服耗能前已经出现裂缝并开始破坏.从骨架曲

线也可以看出,S２２~S２４随着翼缘板厚度的增加,
由于混凝土出现裂缝,结构就越早出现下降段.

(３)因此合理的选择翼缘板厚度,既要使消能

器尽早屈服耗能对结构提供保护作用,又要适当增

大翼缘板厚度以免消能器出现较大的应变使得结构

稳定性被破坏.

３．３　不同高度的消能器对框架性能的影响对比

对比了４个不同高度的金属消能器,其中构件

S３１~S３４消能器的总高度分别为７０mm、１２０mm、

１７０mm、２２０mm,腹板厚度、腹板高度、翼缘板厚度、
翼缘 板 宽 度,均 分 别 为 １０ mm、１００ mm、１０mm、

８０mm.研究不同消能器高度对其抗震性能的影响.
图１４、图１５分别为装设不同高度消能器的框架的骨

架曲线、滞回曲线.表６为装设不同高度消能器的框

架的荷载Ｇ位移骨架曲线特征点参数对比.
由图１４、图１５及表６分析可得:
(１)只改变消能器的高度,不改变截面尺寸和

截面惯性矩,由于设计的消能器刚度比混凝土梁小,
因此随着消能器高度的增加,结构S３４比S３１的初

始刚度小１９％,初始承载力稍微减小.
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图１４　消能器高度不同的框架的滞回曲线对比图

Fig．１４　Comparisonbetweenhystereticcurvesofframe
withdifferentdamperheight

图１５　消能器高度不同的框架骨架曲线对比

Fig．１５　Comparisonbetweenskeletoncurvesofframe
withdifferentdamperheight

表６　消能器高度不同的框架的荷载Ｇ位移骨架曲线

特征点参数对比

Table６　Comparisonbetweenfeaturepointsparameters

ofskeletoncurvesofframewithdifferent

damperheight

性能参数
构件编号

S３１ S３２ S３３ S３４
屈服荷载/kN １１８．９６ １２４．６１ １３０．９３ １２７．５２
屈服位移/mm １４．４１ １６．５６ １９．００ １９．１７

初始刚度/(kN􀅰mm－１) ８．２５ ７．５２ ６．８９ ６．６５
峰值荷载/kN １３９．２９ １４６．２８ １５３．７０ １５２．３９

阻尼比 １０．８５ １１．８４ １３．０２ １４．５５

　　(２)随着消能器高度的增大,消能器跨中弯矩

越大,越早屈服耗能,对主体结构的保护作用越好.
消能器高度从７０mm 增加到２２０mm,结构的屈服

位移增大３３％,阻尼比增大３４％.可以看出结构

S３１由于消能器高度过小,导致消能器需要加载很

大的位移才能提供足够的弯矩让消能器开始屈服耗

能,消能器越晚屈服,主体结构越早开始出现破坏,
从而导致骨架曲线中S３１很早开始出现下降段.

(３)随着消能器高度的增大,可以看出结构

S３３和S３４的滞回曲线和骨架曲线基本一致,特征

点数据也基本一致,原因是在消能器高度达到一定

数值时,消能器屈服所耗散的能量已经足够对主体

结构提供保护作用.消能器高度太大,对结构没有

过多的增益,不仅容易使得消能器产生过大的弯曲

变形导致结构失稳,还会影响美观.因此需要把消

能器高度控制在适当的范围才能把消能器的耗能减

震作用发挥到最大值.

４　结论

通过对预制装配式混凝土框架结构金属消能减

震装配式框架以 ABAQUS软件进行参数分析可以

得出以下结论:
(１)金属消能减震装配式框架的屈服位移相对

普通装配式框架有显著提高,较好的减轻了梁端的

破坏,消能器屈服耗能效果明显,对框架有较好的保

护作用.在梁端装设金属消能器不仅提高了装配式

结构的抗震性能,还有效的解决了梁端后浇区施工

困难的问题.
(２)随着消能器腹板高度的减小,消能器刚度

降低,更早进入屈服耗能保护主体结构,但初始承载

力也随之降低,因此设计金属消能器的腹板高度既

要保证结构的承载力,又要适当降低其刚度过早耗

能屈服.
(３)由于该金属消能器主要为弯曲变形耗能,

随着翼缘板厚度的减小,消能器更快屈服耗能保护

主体结构,但随着消能器翼缘板截面面积减小,加载

位移的增大翼缘板耗能能力逐渐不足,消能器应变

过大导致其与主体结构连接部位破坏,结构失稳.
因此设计金属消能器要尽量减小翼缘板厚度使消能

器更快屈服耗能的能力,又要保证翼缘板有足够的

截面面积提供足够的耗能.
(４)随着金属消能器高度的增大,消能器跨中

弯矩增大,更早进入屈服耗能,但为了保证消能器的

弯曲变形控制在合理范围内,所设计的消能器能达

到足够耗能能力即可.
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