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摘要: 为进一步研究新型 PEC 柱⁃钢梁部分自复位连接组合框架抗震性能，考虑预拉杆长度和新型 PEC 柱脚连接方

式，设计制作 3 榀新型 PEC 柱⁃钢梁 BRS 耗能部分自复位组合框架 1∶2 缩尺试件并进行低周往复荷载试验。基于试

验观察和实测数据整理，分析了试件滞回特性、抗侧刚度、自复位功效、耗能能力等抗震性能。研究结果表明：新型

PEC 柱⁃钢梁 BRS 耗能部分自复位连接组合框架可通过连接 T 形件长圆孔尺寸设计以实现“设计地震水平实现基

本复位，大震设计水平下自复位连接转变为承压型传力模式实现部分复位”的性态化设计目标；在设计地震作用

下，试件主要利用辅助 BRS 耗能件耗能，且残余侧移不超过自复位结构侧移限值（0.3%）要求，而在大震作用阶段，

试件通过辅助 BRS 耗能元件耗能与结构主体构件损伤耗能相结合，承载能力呈增长趋势，且卸载后实现了部分复

位功效；预拉杆设置有限长度可消除梁端拉压相消而小幅度提高了试件整体性，而新型 PEC 柱脚铰接明显削弱了

结构整体性。
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Abstract: To further investigate the seismic performance of a novel PEC column-steel beam compos⁃
ite frame with partial self-centering connections, the length of the pre-stressed bars and the connection 
type at the base of the novel PEC column were considered. Three 1∶ 2 scale specimens of the PEC 
column-steel beam composite frame with partial self-centering BRS energy-dissipating connection 
were designed and fabricated, and low-cycle reverse loading tests were conducted. Based on test ob⁃
servations and measured data, the seismic performance of the specimens, including hysteretic charac⁃
teristics, lateral stiffness, self-centering function, and energy dissipation capacity, was analyzed. The 
results showed that the PEC column-steel beam composite frame with partial self-centering BRS ener⁃
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gy-dissipating connection could achieve the performance-based design goal of "self-centering at the de⁃
sign-earthquake level, and partial self-centering at the maximum considered earthquake level due to 
the connection transitioning to a bearing-type connection" through the dimensional design of the long 
slotted holes in the T-shaped connector. Under the design earthquake level, the specimens primarily 
utilized BRS energy-dissipating components to dissipate energy, and the residual lateral drift did not 
exceed the self-centering limit (0.3%). At the maximum considered earthquake level, the specimens 
dissipated energy through a combination of the auxiliary BRS energy-dissipating elements and damage 
to the main structural components, demonstrating increasing bearing capacity while achieving partial 
self-centering function upon unloading. The limited length of the pre-stressed bars could eliminate the 
counteracting effects of tension and compression at the beam ends, slightly improving the overall integ⁃
rity of the specimens. The hinged connection at the base of the new PEC column significantly weak⁃
ened the structural integrity.
Keywords: partial self-centering BRS energy-dissipating connection; novel PEC column-steel beam 

composite frame; self-centering function; energy dissipation capacity; low-cycle reverse 
loading test

0 引  言

我国处在一个地震多发区，建筑结构通过抗震

设防三水准“小震不坏，中震可修，大震不倒”进行

抗震设计。然而对于现有建筑物，一旦震后结构主

体构件损伤严重导致其参与变形过大，则相应加大

了 修 复 难 度 和 成 本 ，为 此 ，诞 生 了 自 复 位 结 构

（Self⁃Centering Structure，简称 SC 结构），即梁、柱

或墙等连接部位通过设置预拉杆减小其震后残余

变形，降低修复成本，且利用增设辅助耗能元件耗

散地震能以发挥耗能减震作用。

迄今，国内外学者在自复位结构方面进行了系

列研究。2012 年 P. M. Clayton 等［1］提出一种自复位

框架内填钢板剪力墙体系，并对梁腹板厚度以及钢

绞线初始预应力参数进行了试验研究，结果表明：腹

板厚度影响其承载力和耗能，预应力加大可提高结

构刚度和自复位能力。2014 年吕西林等［2］对可更换

构件结构国内外研究最新进展进行了总结，指明了

该领域的研究重点方向，且应重点研究可更换构件

与连接部分的共同作用，力求可更换构件易于制造

安装。2014 年方有珍等［3］为了有机协调结构复位功

效、耗能能力和结构安全冗余度，提出了部分自复位

连接设计思想，并进一步对新型 PEC柱⁃钢梁 BRS板

部分自复位中节点的抗震性能进行了试验研究。

2015 年 A. S. Tzimas 等［4］提出了在自复位结构梁的

腹板处设置粘滞阻尼器的思路，研究显示：阻尼器能

提高结构的复位能力和抗倒塌能力。2016年 T. Guo
等［5］对自定心混凝土框架进行了拟静力试验，结果证

实：自复位混凝土框架节点连接区域破坏不明显，残

余变形小。2016年 D. M. Dowend等［6］对采用不同节

点构造的新型自复位剪力墙进行了非线性时程分

析，结果表明：加载过程中，节点绕梁端翼缘处转动，

自复位能力良好。2016 年方有珍等［7］对摩擦耗能部

分自复位中节点进行了系列抗震试验研究，结果显

示：层间侧移达到设计地震作用水平时，结构基本复

位，当达到大震作用水平时，卸载后仍具有一定的复

位功效。2019 年谢剑等［8］对复位钢筋混凝土剪力墙

进行了抗震试验研究，结果显示：当位移角为 1.94%
时，常规剪力墙残余变形为自复位剪力墙的 3 倍，具

有良好的自复位效果。2019 年方有珍等［9］对摩擦部

分自复位层间框架层间子结构进行抗震可修复性试

验，结果表明：通过简单修复后，即可实现受力发展

进程、刚度退化规律、自复位功效和损伤耗能演化机

理的基本恢复。2020年毕仲君等［10］提出了一种摩擦

耗能自复位支撑，并进行了系列试验研究和数值模

拟，结果证实：支撑在 RC 框架合理设置能够有效控

制框架整体残余位移。2020年 L. J. Huang等［11］对混

凝土自复位梁柱节点进行了抗震试验研究，结果显

示：通过合理的构造设计可使节点具有一定自复位

功能和耗能能力。2021年方有珍等［12］对采用有限长

度预拉杆部分自复位组合框架结构层间抗震性能进

行了试验研究，结果显示：设计地震水平下层间侧移

限值 1/50 时，其整体与层间残余侧移均能满足自复
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位结构要求，而在大震水平下层间侧移限值 3.5%
时，仍具有良好自复位功效。

综上可知，目前针对部分自复位结构抗震性能

的研究主要集中在连接节点和层间子结构，而基于

部分自复位结构层面的研究尚不完善。因此，本文

采用文献［3，7］中部分自复位连接设计思想，考虑

预拉杆长度和新型 PEC 柱柱脚连接方式，设计制作

了 3 榀 PEC 柱⁃钢梁 BRS 耗能部分自复位连接组合

框架 1∶2 缩尺试件，并对其进行低周往复荷载试验，

以揭示其抗震性能。

1 试验概况

以层高 3.0 m 的新型 PEC 柱⁃钢梁 BRS 耗能部

分自复位组合框架为研究对象，选取底部两层结构

作为试件原型。

1.1 试件设计

基于实验室设备的加载能力，考虑预拉杆长度

和新型 PEC 柱柱脚连接方式，设计制作了 3 榀 1∶2
缩尺单跨两层半组合框架子结构试件，详见表 1。
柱、梁翼缘与腹板和混凝土材性实测指标见表 2。

本文试件组装流程按照文献［9，12］进行，且通

过测点应变片测试值以保证试件连接 BRS 耗能自

复位连接脱开弯矩与 BRS 耗能对应弯矩比值 Ma/
Mb≈0.60（其中 Ma=Es× ɛ×A×h/2，Mb≈Es× ɛ×
A×h/2+ABRS×fy×h，Es 为钢材弹性模量，ɛ 为梁端

应变测试值，A 为梁为截面面积，h 为截面高度，ABRS

为 BRS 板面积，fy为 BRS 板屈服强度），组装完成试

件如图 1 所示。

1.2 试验方案

1.2.1 加载辅助设施与测点布置

试件顶部半层柱的柱顶通过平面铰支座与加

载梁连接，新型 PEC 柱脚与地梁刚接或铰接，而地

梁通过压梁与千斤顶进行限位；加载梁侧设置平面

外支撑以确保其平面内受力，如图 2 所示。

为了保证试验研究目标，测点布置包括：（1） 
楼层处水平位移传感器（WB1~WB4）；（2）自复位

连 接 转 角 位 移 传 感 器（WB5~DT12）；（3）新 型

PEC 柱与钢梁关键截面应变片或应变花，如图 2
所示。

表 1 设计参数

Table 1 Design parameters

试件编号

SC⁃CPEC⁃BF

SC⁃CPEC⁃BLF
SC⁃CPECJ⁃BLF

新型 PEC 柱

卷边 PEC：

Q235
混凝土：C25

钢梁

I25a：Q345

连接件

BRS 耗能 T
形件 Q235

连接件与柱连接

8.8 级 M20 对穿

螺栓

连接件与梁连接

8.8 级 M18 螺栓

预拉杆

通长 10.9 级 M20
高强螺杆

有限长度 10.9 级

M20 高强螺杆

柱脚连

接方式

固结

铰接

表 2 实测材性

Table 2 Measured material properties

新型 PEC 截面钢骨(Q235)

截面组成

翼缘:2⁃310×5
腹板:1⁃240×5

实测指标

强度

fy=287
fu=415
弹模

E=2.01
伸长率

δ=22.6%

混凝土

实测强度/
(N⋅mm-2)

32.2

34.7

I25a工字梁(Q345)

翼缘

强度

fy=381
fu=532
弹模

E=2.00
伸长率

δ=20.3%

腹板

强度

fy=372
fu=516
弹模

E=2.02
伸长率

δ=19.4%
注：表中未标注强度单位为 N/mm2；弹性模量单位为 105 MPa
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1.2.2 试验加载制度

参考文献［9，12］中考虑实际地震作用特性

（小震多遇、大震罕遇），选取加载全过程位移控制

的加载模式。所有试件在正式加载前实施预加

载，主要检查所有测点仪器是否能正常工作，检查

确认无误后进入试验正式加载。考虑自复位结构

受力过程中主体结构构件仍处于弹性状态，相应

承载力呈增大趋势，为此选取“试件实测整体与层

间侧移超过大震水平框架侧移限值 1/30”为试验

加载结束标志，试件加载具体制度如图 3 所示。

图 1　试验试件

Fig.1　Test specimens
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2 试验现象描述

试验加载过程中，所有试件力学发展进程基本

相同：加载开始阶段，梁端由于预拉杆预应力使其

处在消压状态，BRS 耗能  T 形件与梁端接触面紧密

接触未脱开；加载侧移到 0.75% 级时，梁端消压已

完成，BRS 耗能 T 形件与梁端受拉侧接触面脱开，

见图 4（a），但卸载后预拉杆预拉力使得节点连接脱

开部位自行回位而实现了完全复位；相继加载侧移

至 2.0% 级过程中，BRS 耗能 T 形件与梁端受拉侧

接触面明显脱开，且 BRS 耗能 T 形件与钢梁和盖板

之间产生明显的错动，见图 4（b），但卸载后脱开部

位仍能闭合，基本实现了复位（图 4（c））。加载侧移

到 2% 时，梁端受拉侧 BRS 耗能 T 形件长圆孔壁与

螺栓杆开始接触承压，连接从自复位转化为承压型

传力模式，卸载后试件残余侧移超过自复位残余侧

移限值而进入部分自复位阶段；继续加载，所有试

件承载力仍呈增大趋势，节点连接梁端受压翼缘局

部相继屈服并不断发展，预拉杆预应力损失不断增

加，卸载后残余变形增大显著，复位功效显著降低；

加载侧移 4.0% 时，试件整体与层间实测侧移均超

过大震作用水平框架结构侧移限值 1/30，考虑试验

加载现场安全性，则试验加载结束。

3 试验结果分析

3.1 滞回特性

为系统研究预拉杆长度和新型 PEC 柱脚连接

方式对新型 PEC 柱⁃钢梁 BRS 耗能部分自复位连接

组合框架抗震机理的影响规律，本文对试验实测数

据进行整理，得到了试件整体与层间的水平荷载⁃实
测侧移滞回曲线，如图 5 所示。

对图 5 进行对比分析发现：① 加载开始阶段，

所有试件的自复位节点连接预拉杆预应力使梁端

处于消压状态，滞回环面积极小；② 加载至侧移

0.75% 级时，自复位连接梁端受拉侧消压完成，BRS
耗能 T 形件与梁端受拉侧接触面脱开，BRS 耗能 T
形 件 开 始 屈 服 耗 能 ，试 件 SC⁃CPEC⁃BF、

SC⁃CPEC⁃BLF 和 SC⁃CPECJ⁃BLF 对应承载力分

别 为 88.6 kN（推）/70.6 kN（拉）、93.8 kN（推）/
80.2 kN（拉）和 59.2 kN（推）/51.6 kN（拉），即预拉

杆采用部分长度可提高了试件整体性，柱脚铰接削

弱试件整体性明显，但所有试件 BRS 耗能部分自复

位连接卸载后脱开部位再次闭合，结构基本复位；

图 2　测点布置

Fig.2　Arrangement of measurement points

图 3　试验加载制度

Fig.3　Test loading protocol

图 4　试验过程关键点现象

Fig.4　Key phenomena during test process
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③ 随后加载侧移至 2.0% 级过程中，BRS 耗能 T 形

件与梁和盖板明显错动，即 BRS 耗能 T 形件屈服耗

能继续发展，滞回面积进一步加大，但卸载后试件

自复位连接脱开部位仍实现较好闭合；④ 加载侧移

至 2.0 级，所有试件梁端受拉侧 BRS 耗能 T 形件上

长圆孔壁与螺栓杆开始接触挤压，连接转变为承压

型连接；⑤ 继续加载，所有试件 BRS 耗能 T 形件与

梁端脱开发展较慢，梁端受压侧翼缘局部受压屈服

并发展，预拉杆预应力损失不断加大，滞回环形状

趋于饱满，试件自复位功效降低显著；⑥ 加载至侧

移 4.0% 时，所有试件承载力仍呈继续增大，试件

SC⁃CPEC⁃BF、SC⁃CPEC⁃BLF 和 SC⁃CPECJ⁃ML
的承载力分别达到 239.4 kN（推）/218.4 kN（拉）、

248.3 kN（推）/220.5 kN（拉）和 159.5 kN（推）/
140.4 kN（拉），此 时 对 应 试 件 实 测 整 体 侧 移 为

3.77%（推）/3.57%（拉）、3.72%（推）/3.48%（拉）和

3.82%（推）/3.60%（拉），所有试件均已转化为承压

型 连 接 传 力 模 式 ，其 中 试 件 SC⁃CPEC⁃BF 和

SC⁃CPEC⁃BLF 承载力变化基本相同，且所有试件

均超过大震作用水平下框架结构侧移限值 1/30 要

求，则试验终止。

3.2 抗侧刚度

随着加载级别的增大和循环次数的增加，试件

耗能损伤进程加剧，其刚度不断降低。本文抗侧刚

度采用峰值抗侧刚度 Kp加以表征，即加载滞回环侧

图 5　水平荷载—实测侧移滞回曲线

Fig 5　Hysteresis loops of horizontal load and measured lateral drift
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移峰值点连线斜率，见式（1）：

K pi =
|| Pi

+ + || Pi
-

|| Δi
+ + || Δi

-
（1）

式中，Δi
+、Δi

-为加载级循环推拉方向峰值侧移；Pi
+、

Pi
-为峰值侧移 Δi

+、Δi
-对应承载力。

根据滞回曲线进行计算，得到了所有试件的整

体与层间抗侧刚度退化规律，如图 6 所示。

从图 6对比可以看出：加载初期，试件 SC⁃CPEC⁃ 
BF 整体、二层和一层初始抗侧刚度分别为 5.44×
103 kN/m、8.71×103 kN/m 和 14.35×103 kN/m，试

件 SC⁃CPEC⁃BLF 整体、二层和一层初始抗侧刚度分

别为 5.83×103 kN/m、9.45×103 kN/m 和 15.20×103 
kN/m，试件 SC⁃CPECJ⁃BLF 整体、二层和一层初始

抗侧刚度分别为 3.29×103 kN/m、6.57×103 kN/m
和 6.58×103 kN/m，即预拉杆有限长度设置使得梁

端变形相对独立，从而消除梁端相互影响，相应提高

试件整体性，新型 PEC 柱脚刚接试件各层间抗侧刚

度差异明显，而柱脚铰接试件各层间抗侧刚度基本

相同；继续加载侧移至 1.0% 级过程中，梁端消压完

成，BRS 耗能  T 形件与梁端受拉侧接触面相继出现

脱开，试件抗侧刚度下降趋势显著；随后加载侧移至

2.0% 级过程中，BRS 耗能 T 形件与梁端受拉侧接触

面脱开加大，且 BRS 耗能 T 形件与钢梁和盖板错动

明显，BRS耗能  T 形件屈服耗能，试件抗侧刚度下降

趋势减小；随后继续加载至试验结束，试件自复位连

接转变为承压型传力模式，试件主体构件梁发挥传

力作用，抗侧刚度下降趋势趋于平缓。

3.3 自复位能力

自复位结构性能优势在于通过自复位连接以

实现震后残余变形较小，且结构主体构件基本无损

伤，建筑使用功能快速恢复，修复成本低。

试件的自复位功效主要通过残余侧移体现，为

此，本文根据试件滞回曲线得到了所有试件整体与

层间残余侧移，如图 7 所示。

图 7　残余侧移

Fig.7　Residual lateral drift
图 6　抗侧刚度退化曲线

Fig.6　Lateral stiffness degradation curves
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通过图 7 可知：① 加载侧移至 0.75% 级，梁端

消压完成，T 形件与梁端受拉侧翼缘接触面脱开，卸

载后试件件 SC⁃CPEC⁃BF 整体、二层和一层残余侧

移分别达到 0.06%（推）/0.13%（拉）、0.05%（推）/
0.20%（拉）和 0.07%（推）/0.05%（拉），试 件

SC⁃CPEC⁃BLF 整体、二层和一层残余侧移分别为

0.04（推）/0.09（拉）、0.03%（推）/0.16%（拉）和

0.06%（推）/0.02%（拉），试件 SC⁃SPECJ⁃BLF 整

体、二层和一层残余侧移分别为 0.04%（推）/0.20%
（拉）、0.10%（推）/0.13%（拉）和 0.02%（推）/0.27%
（拉），整体与层间残余侧移较小，均不超过自复位

残余侧移要求，实现了自复位功效；② 加载侧移至

2% 过程中，试件摩 T 形件 BRS 板开始屈服耗能并

不断发展，残余侧移增大趋势明显，但卸载后脱开

部位再次闭合，具有良好的复位功效；③ 加载侧移

至 2.0% 级，梁端受拉侧 T 形件上长圆孔壁与螺栓

杆开始接触，连接转变为承压型传力模式，卸载后

试件 SC⁃CPEC⁃BF 整体、二层和一层残余侧移分别

为 0.23%（推）/0.39%（拉）、0.22%（推）/0.50%（拉）

和 0.25%（推）/0.29%（拉），试件 SC⁃CPEC⁃BLF 整

体 、二 层 和 一 层 残 余 侧 移 分 别 为 0.23（推）/0.30
（拉）、0.21%（推）/0.42%（拉）和 0.26%（推）/0.19%
（拉），试件 SC⁃SPECJ⁃BLF 整体、二层和一层残余

侧移分别为 0.13%（推）/0.35%（拉）、0.22%（推）/
0.24%（拉）和 0.04%（推）/0.45%（拉），即残余侧移

超过自复位残余侧移限值（0.3%）要求，进入部分自

复位阶段；④ 继后需加载至试验结束，梁端受压翼

缘相继局部受压屈服且不断向周边拓展，试件整体

与层间残余侧移增大趋势显著， 但卸载后仍具有部

分自复位功能。

3.4 滞回耗能

试件滞回环面积即为其滞回耗能。滞回环面

积增大，其滞回耗能增加，结构耗能减震能力越大。

本文根据滞回曲线对滞回耗能（每个加载级取所含

滞回环面积平均值）进行计算，得到了试件整体与

层间滞回耗能发展曲线，如图 8 所示。

通过图 8 对比分析显示：① 加载侧移至 0.75%
时，所有试件梁端均处于消压状态，其耗能甚微；② 
加载侧移至 1.0% 开始，试件梁端消压完成，T 形件

BRS 板开始屈服耗能，耗能明显增大；③ 继续加载

侧移至 2.0% 后，受拉侧梁端 T 形件长圆孔壁与螺

栓杆接触，连接转化为承压型连接，梁端受压侧翼

缘局部受压屈服并不断发展，滞回耗能显著增大；

④ 所有试件一二层滞回耗能基本相等，即试件耗能

分布均匀；⑤ 有限长度预拉杆增强了试件的整体

性，结构耗能性能发挥较好，新型 PEC 柱脚铰接显

著减弱了试件结构的整体性，其滞回耗能能力发展

延缓，耗能减小。

4 结  论

通过 3 榀新型 PEC 柱⁃钢梁 BRS 耗能部分自复

位连接框架试件的抗震试验分析 ，得出了以下

结论：

（1） T 形件长圆孔尺寸合理取值可实现“设计

地震水平阶段基本复位，大震设计水平阶段自复位

连接转变为承压型连接以部分复位 ”的性态化

设计。

（2） 在不超设计地震水平相应框架侧移限值

图 8　试件滞回耗能

Fig 8　Hysteretic energy dissipation of specimens
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（2.0%）时，试件整体与层间残余侧移均不超过自复

位侧移限值（0.3%）要求，而在大震作用阶段，连接

转变为承压型，试件承载能力仍呈增长趋势，且卸

载后仍实现了部分复位功效。

（3） 有限长度预拉杆一定幅度提高了试件整体

性，而新型 PEC 柱脚采用铰接显著削弱了试件整

体性。

（4） 设计地震阶段，试件主要利用辅助 BRS 进

行耗能，而大震作用阶段，试件则通过辅助耗能件

BRS 耗能与结构构件损伤耗能相结合。
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