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地铁车站自复位中柱性能及参数变化研究∗

范智双， 权登州， 柴少波， 张永坤， 卜永红

（长安大学建筑工程学院，陕西  西安  710061）

摘要: 基于可恢复性抗震理念，提出一种新型中柱体系，旨在为地铁地下结构提供优异的抗震性能及自复位功能。

通过 ABAQUS 软件，模拟分析了新型柱的自复位性能、水平变形能力及抗剪承载能力等基本性能，并探讨了初始

预应力值、预应力筋数量和柱头尺寸三种参数变化对新型柱性能的影响情况。结果表明：相比传统固接柱，新型柱

不仅表现出良好的自复位能力，还具备明显的水平变形和损伤特征优势。适当减小初始预应力值有利于改善新型

柱的自复位性能；减少预应力筋数量、增大柱头，都有利于提升小轴压比下新型柱的自复位性能，反之增加筋数、减

小柱头，则有利于提升大轴压比下新型柱的自复位性能。参数变化对水平变形能力的影响仅当轴压比小于 0.7 时

表现明显，该轴压比条件下，初始预应力值越小、预应力筋数量越多，新型柱变形能力越强；柱头的设置有利于新型

柱变形能力的提升，但其尺寸影响并不显著；初始预应力值取 500 MPa、预应力筋设置一排、柱头半径 0.2 m 为最佳

组合。参数变化对新型柱抗剪承载力影响并不明显。研究成果可为地铁地下结构可恢复性抗震体系的深入研究

与设计提供参考价值。
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Study on Performance and Parameter Variations of Self‑centering 
Middle Columns in Metro Stations

FAN Zhishuang， QUAN Dengzhou， CHAI Shaobo， ZHANG Yongkun， BU Yonghong
(School of Civil Engineering, Chang’an University, Xi´an 710061, China)

Abstract: Based on the concept of seismic resilience, this study proposes a new middle column sys‑
tem, aiming to provide excellent seismic performance and self-centering capability for metro under‑
ground structures. Using ABAQUS software, the basic performance of the new columns, including 
their self-centering capability, horizontal deformation capacity, and shear bearing capacity, was simu‑
lated and analyzed. The effects of three parameter variations— initial prestress value, number of pre‑
stressing tendons, and column head size—on the performance of the new columns were further investi‑
gated. The results showed that compared to traditional consolidated columns, the new columns not on‑
ly demonstrated good self-centering capability but also had significant advantages in horizontal defor‑
mation and damage characteristics. Appropriately reducing the initial prestress value was beneficial for 
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improving the self-centering capability of the new columns. Decreasing the number of prestressing ten‑
dons and increasing the column head size both enhanced the self-centering capability under low axial 
compression ratios, while increasing the tendon quantity and reducing the column head size were favor‑
able for improving the self-centering capability under high axial compression ratios. The effect of pa‑
rameter variation on the horizontal deformation capacity was evident only when the axial compression 
ratio was less than 0.7. Under the condition of this axial compression ratio, smaller initial prestress val‑
ues and a greater number of prestressing tendons resulted in enhanced deformation capacity of the new 
columns. The incorporation of a column head was beneficial for enhancing the deformation capacity of 
the new columns, but its size had no significant effect. The optimal combination was an initial pre‑
stress value of 500 MPa, a single row of prestressing tendons, and a column head radius of 0.2 m. Pa‑
rameter variations had little effect on the shear bearing capacity of the new columns. The research find‑
ings can provide valuable references for the further research and design of resilient seismic systems for 
metro underground structures.
Keywords:  resilience; metro station; middle column; numerical simulation; parameter variation

0 引  言

由于地下结构深埋地下并长期受周围土体的

约束，其加速度响应一般低于地面结构，长期以来

人们普遍认为地下结构的抗震性能优于地面结构。

直到 1995 年，日本阪神 7.2 级地震造成神户市大开

地铁车站和地下综合管廊 2#线的严重破坏［1］，城市

地下结构抗震安全问题才逐渐引起国际工程领域

的广泛关注。自此，国内外学者对以地铁车站为代

表的地下结构的地震响应特征开展了深入研究［2‑7］。

已有研究表明［6，8］，地铁车站中柱为抗震薄弱构

件，对整体结构的抗震稳定性具有显著性影响。相

较其他构件，中柱的抗剪切变形能力明显不足，因

此其震中损伤往往更为严重。尤其是强地震作用

下，主体结构的崩塌常因中柱水平位移能力不足而

直接导致。因此，增强中柱的水平位移能力对于提

升地下结构的抗震性能至关重要。为了实现这一

点，安林轩［9］和马超等［10］分别采用玄武岩纤维布和

碳纤维增强复合材料加固的方式提高柱身的抗剪

承载力及变形能力；邵文等［11］、许紫刚［12］和许成顺

等［13］对柱身结构进行了改造，采用分体柱代替传统

整体柱的设计，以增加中柱的变形能力并降低所承

受的剪力；路德春等［14‑15］提出一种可提高地铁车站

中柱变形能力的中柱形式‑新型叠层夹芯柱，相比传

统的矩形、圆形柱，结构破坏更小；还有学者［16‑21］将

隔震支座设置于中柱端部，将原顶、底板传递到中

柱的变形转移至支座上，支座通过塑性变形、摩擦

滑移等方式切断水平地震荷载的传递路径，从而有

效减轻地震作用引起的中柱损伤。

尽管以上措施在提升地下结构的抗震性能、减

轻中柱损伤等方面取得了一定成效，但这些措施也

不可避免地导致了较大的结构变形，甚至残余变

形。这会对结构的震后维修和长期稳定性产生一

定负面影响。为此，有学者［22］提出了增强结构震后

可恢复性的优化策略，旨在最小化地震引起的负面

影响。A. Mikami 等［23］提出利用顶板及上覆土自重

为结构提供恢复力的方法，并提出一种具备自复位

能力的柱板连接方式，中柱在上部压力作用下，绕

板柱连接节点旋转，直至上下连接节点在同一竖直

线上，以达到消除地下结构残余位移的效果。杜修

力等［24］基于韧性设计提出一种可控制失效模式并

具备自复位能力的截断中柱结构，即将中柱顶底两

端截断，截断处辅以剪力键连接。阴孟莎［25］还在此

基础上提出了可更换柱脚易损部位的新型地下结

构复合截断中柱，王高凤［26］则在柱脚处设置了可更

换耗能装置。Z. Y. Chen 等［27］将中柱底部截断，将

自复位耗能柱基引入柱底四角，柱底截断处采用无

粘结预应力筋加以连接，并对地铁车站进行了数值

分析。Y. C. Wang 等［28］将带摩擦阻尼器的自复位

中柱应用到地下结构的抗震性能研究上，其摩擦阻

尼器设置在中柱顶部，中柱顶部和底部放开约束，

并通过无粘结预应力筋连接。

综上所述，基于结构层面的可恢复性抗震设计

主要依靠上覆土压力和结构自身重量提供恢复力；

以中柱一端或两端的截断设计方式实现隔震；其截
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断部位多采用剪力键或预应力筋加强连接，确保结

构的整体稳定性和促进结构的震后恢复。本文基

于上述研究，针对地下车站的薄弱环节——中柱，

提出了一种基于可恢复性抗震设计目标、适用于装

配式地下框架结构的新型自复位中柱方案。该方

案不仅吸取了截断柱在抗震及自复位等方面的设

计优点，还在原有基础上引入圆柱面接触式柱头设

计，进一步优化了结构，在提高结构变形能力和消

除残余位移等方面具有显著优势。

1 新型中柱结构设计及变形恢复机制

1.1 结构设计

新型自复位中柱体系包括以下组成部分：圆柱

面接触式柱头、柱身、上支座和下支座，如图 1 所示。

上、下支座与柱身之间采用柱头连接。中柱柱身尺

寸为 0.8 m×1.2 m×4.36 m；两接触式柱头是截面

半径为 r的半圆柱体，分别位于柱子顶、底两侧，与

柱身固定连接，共同构成新型中柱；上、下支座由板

和纵梁组成，纵梁内部设置了与接触柱头尺寸相同

的凹槽，用于卡住柱头。此外，中柱两侧分别设置

通高的无粘结预应力筋，预应力筋采用公称直径为

15.2 mm 的七股钢绞线，两端分别锚固于顶、底板，

保护层厚度 100 mm。

为避免混凝土之间因挤压摩擦而造成梁柱接

触面上过早产生拉压破坏，将柱头的全部和柱身两

端及支座凹槽 20 mm 范围内的材料均设置为 Q235
钢材，具体设置如图 2 所示。

中柱的配筋布置情况如图 3 所示，新型柱的纵

筋配筋率为 1.18%，与原结构的配筋率保持一致，

普通钢筋笼采用 HRB400 的螺纹钢筋，屈服强度

400 MPa，保护层厚度为 30 mm。

1.2 变形恢复机制

本研究采用新型接触式柱头代替传统地铁车

站中柱与纵梁间的刚性节点，以释放结构柱端弯

矩，提升中柱的变形能力；而中柱两侧沿竖向设置

的通高无粘结预应力钢筋，还起到加强梁柱连接、

减小残余变形的作用。水平地震作用下，新型柱的

变形恢复机制如图 4 所示。

图 1　新型柱结构设计

Fig.1　Design of new column structure

图 2　新型柱材料示意

Fig.2　Schematic diagram of new column material

图 3　结构配筋示意

Fig.3　Schematic diagram of structural reinforcement

图 4　地震作用的变形恢复机制

Fig.4　Deformation recovery mechanism under seismic action
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地震作用前，中柱通过柱头与梁板连接，此时

中柱与上下梁板支座处于“闭合”状态，中柱主要承

担来自上覆土及结构自重带来的轴向压力。地震

来临时，地下车站因受土体的剪切作用而发生水平

变形；该变形会引起中柱与支座的接触面发生“分

离”而使中柱偏转，并引起上、下梁板间产生相对位

移；由于中柱与纵梁连接处是断开的，这使得梁柱

连接节点处避免出现较大的弯矩和明显的“塑性

铰”，从而有效提升柱子的水平位移能力；此外，接

触式柱头和无粘结预应力筋的设置还能起到限位

作用，防震中柱与纵梁因“分离”过大而滑脱。

当地震力作用结束，在上覆土压力及上部结构自

重作用下，中柱顶端边缘处受到的竖向压力 N形成

一个恢复力矩M=Nd，其中 d=( a- b tan θ ) cosθ为
N的作用方向与底部支撑点间的垂直距离（力臂），a
和 b为中柱的截面宽度和高度，θ为中柱的旋转角

度。该力矩M可使中柱绕自身形心发生旋转而回

归竖直状态，消除连接部位的残余位移。此外，中

柱两侧竖向布置的无粘结预应力筋还提供了一对

大小（为 F）相等方向相反的拉力，该对拉力在保证

梁柱连接的同时，还形成了促进中柱旋转复位的力

偶M ´=Fd´，其中d´= a- c
cos θ +[b-( a- c ) tan θ ] sin θ

为两个拉力之间的垂直距离（力偶臂），c为预应力

筋的保护层厚度。最终在上部荷载及预应力的共

同作用下，中柱与支座间重新“闭合”，实现自复位。

2 新型中柱有限元分析模型

2.1 模型建立

为保证计算精度，新型中柱体系的柱头、柱身

及上、下支座均采用完全积分三维实体单元（C3D8）
建立。柱头与柱身部件通过布尔运算进行合并，构

成中柱整体模型。普通钢筋采用三维桁架单元

（T3D2）建立，普通钢筋通过“Embed”的方式嵌入中

柱内，由于本文的研究重点为中柱，因此不考虑上

下梁板支座的塑性损伤和配筋情况。

中柱与支座的接触面之间可以产生“分离”和

“闭合”，存在切向摩擦和竖向压力，因此在相互作

用属性中设置法向“硬接触”行为和切向摩擦行为

来描述新型中柱与纵梁支座的接触行为。摩擦系

数 μ 能反应接触面的切向摩擦行为，本文将柱身与

纵梁支座间的接触平面，摩擦系数设为 0.6［26］；柱头

与纵梁支座间的接触曲面，摩擦系数设为 0.01，即认

为二者间的摩擦较小。

无粘结预应力筋的受力状态为：轴向不受约

束，可自由滑动，其线形随混凝土柱的变形而变形。

为实现这样的无粘结状态，以刚性弹簧约束预应力

筋的横向变形，引入虚拟筋作为间接连接构件，并

通过局部坐标指引弹簧方向。具体实现过程如下：

首先，将预应力筋向柱截面高和宽两个方向各

复制一根虚拟筋，间距设为 5 mm，为保证划分网格

时三根预应力筋的节点处于在同一水平位置，需通

过布尔运算进行合并。其次，以预应力筋上的节点

为原点建立局部坐标系，其轴向为 Z轴，使两根虚拟

筋上同一水平位置的节点分别处于局部坐标的 X轴

和 Y轴上。依照局部坐标系，将预应力筋上的节点

与 X轴和 Y轴虚拟筋上的节点采用刚性弹簧连接，

单元类型为 Spring2，连接方式如图 5 所示。最后，

将虚拟筋通过“Embed”的方式嵌入混凝土内，以保

证虚拟筋与混凝土之间不发生相对滑移，同时将预

应力筋的两端通过“Tie”的方式绑定在上、下板表

面，模拟对无粘结预应力筋的两端的锚固效果。

为保证虚拟筋的存在不影响结构的力学性能，

将其弹性模量设为 1 Pa，横截面积设为 10-11 mm2。

刚性弹簧的刚度应足以保证对预应力筋的横向约

束，弹簧刚度设为 1018 Pa。

2.2 材料本构及参数

本研究结构主要采用 C40 混凝土，由于混凝土

材料具有很强的非线性特征 ，因此本文采用了

ABAQUS 软件中提供的一种适用情况广泛，可以

模拟混凝土材料由于拉裂或者压碎而引起的材料

刚度退化现象的塑性损伤模型（Concrete Damaged 

图 5　刚性弹簧连接及局部坐标设置

Fig.5　Rigid spring connection and local coordinate setup
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Plasticity，简称 CDP 模型），此模型是在 Lubliner 和
Lee 提出的塑性损伤模型基础上发展而来的，通过

受压损伤因子和受拉损伤因子两个变量分别描述

混凝土的受压时和受拉时的刚度退化情况。具体

模型参数设置见表 1。普通钢筋采用理想弹塑性模

型，Q235 钢材及预应力筋则采用双折线模型。具体

材料参数见表 2。

2.3 分析步及边界条件设置

本研究需要设置三个分析步，即轴向荷载分析

步、预应力荷载分析步以及位移分析步。轴向荷载

分析步用来施加轴向压力以模拟中柱受到的覆

土压力和结构自重；预应力荷载分析步以“降温

法”对预应力筋施加初始预应力，降温幅值可通过

公式（1）计算；位移分析步用来施加水平位移。降

温公式如下：

ΔT= F
ESAα

（1）

式中，ΔT表示预应力钢绞线降温幅度（℃）；F表示

初始预应力值；ES 表示预应力钢绞线弹性模量；

A 表示预应力钢绞线截面积；α表示预应力钢绞线

热膨胀系数，一般取 1.2×10-5。

在边界设置上，上支座在轴向荷载和预应力

荷载分析步中只允许产生竖向位移以保证柱子受

到轴压，在位移分析步中还需要放松水平方向约

束以便于位移加载；而下支座则始终保持全约束。

轴向压力和水平位移均施加在上支座上，此步骤

需要将上支座外表面耦合到参考点上，轴向压力

施加在参考点的竖向，位移则施加在参考点的水

平方向。

3 计算结果及分析

3.1 新型柱的基本性能分析

为验证新型柱在抗震及自复位等方面的优势，

对新型柱和传统固接柱进行了低周循环加载和静

力推覆研究，从自复位性能、变形能力、承载能力和

塑性损伤方面，详细对比和分析了两类柱型的基本

性能。本节新型柱设计参数见表 3 中的工况 S2。

3.1.1 自复位性能

低周循环加载的位移‑时程曲线如图 6 所示，加

载峰值 100 mm，每级加载增幅 10 mm，总加载时间

40 s。

固接柱与新型柱在轴压比分别为 0.5、0.7 和 0.9
时的滞回曲线，如图 7 所示。从滞回特征来看，轴压

表 1 混凝土塑性损伤模型参数

Table 1 Parameters of concrete plastic damage model

模型参数

密度/(kg·m-3)
弹性模量/MPa

泊松比

抗压强度/MPa
抗拉强度/MPa

取值

2 500
3.25×104

0.2
26.8
2.39

模型参数

剪胀角

偏心率

fb0/fc0

Kc
粘性系数

取值

30°
0.1

1.16
0.666 7
0.001

表 2 其他材料参数

Table 2 Parameters of other materials

材料名称

普通钢筋

预应力筋

Q235

密度/
(kg·m-3)

7 800
7 800
7 850

弹性模

量/MPa
2×105

1.95×105

2.06×105

泊松

比

0.3
0.3
0.3

屈服强

度/MPa
400

1 320
235

极限强

度/MPa
-

1 860
375

表 3 工况设计表

Table 3 Design conditions

工况

名称

G
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8

中柱

类型

固接柱

新型柱

新型柱

新型柱

新型柱

新型柱

新型柱

新型柱

新型柱

柱头尺寸 r

/m
-
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0

0.1
0.3

初始预

应力/MPa
-

500
700
900
700
700
700
700
700

预应力筋

数量/排
-
1
1
1
0
2
1
1
1

图 6　加载时程

Fig.6　Load time history
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比为 0.5 和 0.7 时，如图 7（a）、（b），与固接柱相对饱

满的情况不同，新型柱的滞回曲线则呈现出典型的

“旗帜”型特征，残余位移较小，表现出良好的自复

位能力；当轴压比增大到 0.9 时，如图 7（c），新型柱

的滞回特征与固接柱相似，残余位移显著增大，自

复位能力很差。此外，由于未考虑钢筋与混凝土间

的粘结滑移，所以图中未出现“捏缩”效应。

残余位移是自复位性能评价的重要指标，本文

通过残余位移角来描述残余位移情况。为了解新

型柱的自复位性能与加载位移的关系，以残余率

（某一级加载结束后试件的残余位移与该级最大加

载位移的百分比）反映试件在卸除后的自动变形恢

复能力。

图 8 描绘了新型柱与传统固接柱的残余位移角

随轴压比的变化情况。当峰值位移为 100 mm 时，

新型柱在轴压比不超过 0.7 时，残余位移角保持在

1.7‰ 以内，远小于固接柱，且增长相对缓慢；当轴压

比超过 0.7 时，残余位移角呈直线迅速增长，在轴压

比达 0.8 时，残余位移角达到固接柱的 60% 左右，而

当轴压比达 0.9时，残余位移角已基本接近固接柱。

图 9 为轴压比从 0.5 至 0.9，新型柱残余率与峰

值位移的关系曲线。当轴压比不超过 0.7 时，残余

率对峰值位移的变化并不敏感，残余率基本保持在

10% 以内。当轴压比超过 0.7 时，残余率随峰值位

图 9　不同峰值位移下新型柱的残余率曲线

Fig.9　Residual ratio curves of new columns at different peak 
displacements

图 7　滞回曲线

Fig.7　Hysteresis curves

图 8　峰值位移 100 mm下新型柱与固接柱的残余位移角曲线

Fig.8　Residual displacement angle curves of new columns and 
consolidated columns at peak displacement of 100 mm
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移的增大出现了显著变化，轴压比为 0.8 和 0.9 的试

件，分别在峰值位移超过 40 mm 和 20 mm 以后出现

了迅速增大的情况。

由上述分析可知，相较传统固接柱，新型柱的

自复位性能得到明显提升，且受加载位移及轴压比

影响明显。当轴压比不超过 0.7 或峰值位移不超过

20 mm 的情况下，新型柱的残余率能稳定在 10% 以

内，具有良好的变形恢复效果。

3.1.2 变形及承载能力

图 10（a）、（b）分别为固接柱和新型柱在轴压比

n为 0.3~1.1 时的承载力‑位移曲线，反应了两类柱

子在不同轴压比下的承载能力和变形能力。

将不同轴压比下，承载力下降至峰值承载力

85％时所对应的水平位移角（以“○”标注）连接，得

到水平变形能力包线，如图 11。将不同轴压比下，

承载力峰值节点连接，得到抗剪承载力‑轴压比变化

曲线，如图 12 所示。

对比图 11 中两类柱子的水平变形包线发现，当

轴压比不超过 1.1 时，新型柱的变能力包线始终处

于固接柱外侧，其水平变形能力得到大幅提升；但

当轴压比超过 1.1 后，二者变形能力相差不大。可

见，同等轴压条件下，新型柱具备更强的水平变形

优势。

图 12 中，当轴压比小于 0.9 时，新型柱的承载力

要明显低于固接柱，但随着轴压比的增大，二者差

距逐渐减小；当轴压比为 0.9 时新型柱的承载力达

到极限值，但仍略低于固接柱；当轴压比超过 0.9
时，新型柱与固接柱的承载力具有相同的变化规

律，即承载力随轴压比增大而减小，且此时二者承

载能力几乎一致。

3.1.3 等效塑性应变

等效塑性变形能表征柱子的塑性变形及损伤

程度。由图 13（a）、（b）可知，当轴压比为 0.5 和 0.7
时，新型柱的塑性应变要明显低于固接柱，且损伤

部位也更加集中，塑性变形部位主要发生在柱端的

受压边缘处；当轴压比增大到 0.9 时，如图 13（c），两

类柱子的塑性变形部位和损伤程度方面均趋于

相似。

图 12　承载力‑轴压比曲线

Fig.12　Bearing capacity-axial compression ratio curves

图  10　不同轴压比下承载力-位移曲线

Fig.10　Bearing capacity-displacement curves at different 
axial compression ratios

图  11　水平变形能力包线

Fig.11　Envelope curves of horizontal deformation capacity
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图 14 对比了两类柱在 60、100 和 140 mm 三种

推覆位移下的等效塑性应变情况。在轴压比为 0.7
的条件下，随着推覆位移的增大，除损伤程度增大，

新型柱的损伤部位及范围并未出现明显变化，且损

伤程度始终低于固接柱。

由此可见，相比较固接柱的大范围塑性损伤，

新型柱展现出更为优异的损伤局部化特征；新型柱

的塑性变形及损伤特征主要受轴压比控制，受位移

影响较小。

3.2 不同参数变化对新型柱性能的影响分析

由新型柱的基本性能分析可知，当轴压比超过

0.9 时，新型柱的各方面性能均会趋近固接柱，因此

以下研究，轴压比取 0.9 以内。

3.2.1 自复位性能分析

图 15 为不同工况的残余位移角与轴压比的关

系曲线。

由图 15（a）可知，初始预应力值对残余位移的

影响相对较小。相同轴压比条件下，残余位移角始

终表现为：工况 S1<工况 S2<工况 S3，即柱子的残

余位移随初始预应力值的减小而减小；

由图 15（b）可知，预应力筋数量对残余位移的

控制，在小轴压和大轴压下分别表现出了不同的变

化规律。当轴压比在 0.7 以内时，残余位移角相对

较小，三种工况的大小关系表现为：S5>S2>S4 最

小，即残余位移随预应力筋数量的增多而加大。当

轴压比超过 0.7 时，残余位移角增长迅速，以工况 S4
最为显著，明显超越了其他两个工况；而工况 S5 的

残余位移角反而最小，此时，残余位移却随预应力

筋设置数量的增多而减小。

由图 15（c）可知，柱头尺寸对残余位移的影响

图 13　不同轴压比下推覆位移为 60 mm的等效塑性应变云图

Fig.13　Contour maps of equivalent plastic strain at 60 mm 
thrust displacement at different axial compression 
ratios

图 14　轴压比为 0.7时不同推覆位移下的等效塑性应变云图

Fig.14　Contour maps of equivalent plastic strain at different 
thrust displacements at an axial compression ratio of 
0.7

图 15　残余位移角‑轴压比曲线

Fig.15　Residual displacement angle-axial compression ratio 
curves
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规律也与轴压比的变化有着密切的关系。当轴压

小于 0.7 时，残余位移角基本遵循 S6>S7>S2>S8
的变化规律；当轴压比增大到 0.7 时，工况 S8 的残余

位移角增长较快，并超越了工况 S2；随着轴压比的

进一步增大，残余位移角为 S8>S2>S7>S6 的关

系。因此，当轴压较小时，残余位移随柱头尺寸的

增大而减小，当轴压较大时，残余位移随柱头尺寸

的增大而增大。

结合上述分析，得出柱子自复位性能受不同参

数变化的影响规律。前述新型柱的自复位性能具

有随轴压比增大而降低的特点，而初始预应力值、

预应力筋设置数量以及柱头尺寸的参数变化均不

能改变这一特点。初始预应力对新型柱的自复位

性能影响较小，相同轴压条件下，随着初始预应力

值的减小，柱子的自复位性略有提升。新型柱的自

复位性能受预应力筋数量和柱头尺寸影响较为明

显，且影响规律与轴压比的变化密切相关，小轴压

下，预应力筋数量越少、柱头越大，对自复位越有

利；而大轴压下，预应力筋数量越多、柱头越小，对

自复位越有利。

3.2.2 变形能力分析

图 16 中，当轴压比不小于 0.7 时，所有工况的水

平变形能力包线均与工况 S2 基本重合。

如图 16（a），当轴压比小于 0.7 时，工况 S3 的变

形能力包线处于最内部，即变形能力最差，工况 S1
最好，S2 次之，但整体差距不大。如图（b），三种工

况的变形能力包线随轴压比的变化，呈现不同变化

趋势，随着轴压比的增大，S5 工况呈现向内收缩的

趋势，S2 工况表现出先收缩后扩张再收缩的复杂变

化，而 S5 工况则呈现出向外扩张的趋势；变形能力

具体表现为：当轴压比为 0.5 时，工况 S2 变形能力略

强于另外两种工况；当轴压比小于 0.5 时，变形能力

表现为 S5 最强、S2 次之、S4 最弱。如图 16（c），工况

S7、S2、S8 的变形能力基本一致，而工况 S6 比这三

种工况略差一些。

综上所述：当轴压作用较大时，初始预应力值、

预应力筋数量及柱头尺寸的参数变化，对柱子的水

平变形能力几乎没有影响。而当轴压比小于 0.7
时，柱子的变形能力受上述参数变化的影响才逐渐

显现，具体规律如下：初始预应力越小，柱子的变形

能力越强；随着预应力筋数量的增加，柱子的变形

能力相应增强，且轴压比越小时增强越明显；柱头

的设置有助于提升新型柱的变形能力，但柱头的尺

寸变化对柱子变形能力的影响并不显著。

3.2.3 承载力分析

就影响程度而言，如图 17 所示，柱头尺寸变化

对新型柱承载力的影响除在轴压比为 0.9 左右表现

相对明显以外，在其他轴压比条件下表现均不突

出；对于其他参数，无论是调整初始预应力值的还

是改变预应力筋数量，对新型柱各轴压比情况的抗

剪承载力影响能力都十分有限。

图 16　水平变形能力包线对比图

Fig.16　 Comparison of envelope curves of horizontal 
deformation capacity
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表 4 中展示了各工况下柱子承载力变化的详细

情况。初始预应力以及预应力筋数量对承载力的

影响规律如下：当轴压比不超过 0.9 时，新型柱的抗

剪承载力随初始预应力的增大或预应力筋数量的

增多而增大；而当轴压比超过 0.9 后，抗剪承载力反

而随初始预应力的增大或预应力筋数量的增多而

减小。关于柱头尺寸对承载力的影响，数据表明：

轴压比低于 0.7 时，r=0.1 的柱头表现最优，承载力

达到最大；当轴压比在 0.7 至 0.9 之间，r=0.3 时，承

载力最大；若轴压比超过 0.9，r=0 时，承载力最大。

4 结  论

在地下结构中，传统固接柱中柱因变形能力较

弱，故其地震损伤情况通常较为严重，并伴随明显

的残余位移。为解决上述问题，本文提出了一种具

有自复位功能的新型中柱设计方案，适用于装配式

地下框架结构。首先，对新型中柱的变形恢复机制

开展力学分析，证明方案的可行性；然后，采用

ABAQUS 有限元软件建立相应的三维结构模型，

对其进行低周循环和静力推覆加载，并对比分析了

新型中柱与传统现浇中柱在残余位移、相对位移和

承载力等关键性能指标上的差异；最后，重点关注

了初始预应力值、预应力筋的配置数量和柱头尺寸

这三个关键设计参数，并系统阐述了这些参数变化

对新型中柱性能的影响情况，具体结论如下：

（1） 与传统固接柱相比，新型柱的抗剪承载力

虽显著降低，但其自复位性能、水平变形能力以及

损伤特征均得到明显改善。

（2） 随着水平加载位移及轴压比的增加，新型

柱的自复位性能有所下降，但轴压影响更为显著。

初始预应力值对自复位性能的影响较为有限，当初

始预应力减小时，自复位能力略有提升；预应力筋

数量及柱头尺寸对新型柱变形恢复能力影响则相

对明显，且在不同轴压条件下影响规律呈相反变

化：小轴压下，预应力筋数量越少、柱头尺寸越大，

自复位性能越有好；大轴压下预应力筋数量越多、

柱头尺寸越小，自复位性能越有好。

图 17　承载能力对比图

Fig.17　Comparison of bearing capacity

表 4 不同工况的抗剪承载力

Table 4 Shear bearing capacity under different conditions

轴压比

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
1.1
1.3
1.5
1.7

抗剪承载力/kN
S1

331.61
936.50

1 503.23
1 923.66
2 222.04
2 101.44
1 781.04
1 331.19

794.82

S2
341.25
945.86

1 511.44
1 929.67
2 225.10
2 097.95
1 775.30
1 323.18

786.03

S3
350.70
955.11

1 519.44
1 935.55
2 228.01
2 094.74
1 769.54
1 316.63

777.37

S4
306.59
911.80

1 480.51
1 908.15
2 215.10
2 106.51
1 790.37
1 342.10

806.97

S5
379.99
980.52

1 542.24
1 950.84
2 233.16
2 087.72
1 759.03
1 304.67

764.04

S6
338.72
938.65

1 513.17
1 979.90
2 226.47
2 164.88
1 824.38
1 371.51

830.99

S7
342.51
947.27

1 515.11
1 929.39
2 175.59
2 103.22
1 776.21
1 330.26

795.05

S8
341.14
943.76

1 507.15
2 006.95
2 294.72
2 095.89
1 775.74
1 325.55

784.47
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（3） 当轴压比较大时，新型柱的变形能力并不

受初始预应力值、预应力筋数量及柱头尺寸这些参

数变化的影响；当轴压比小于 0.7 时，参数变化对变

形能力的影响规律如下：初始预应力越小、初始预

应力筋数量越多，柱子的变形能力越强；而柱头的

存在对提升柱子的变形能力具有积极作用，但其尺

寸变化对变形能力影响并不显著。

（4） 随着轴压比的提高，新型柱的承载能力表

现出先上升后下降的趋势，当轴压比达到 0.9 时，承

载力达到峰值。然而，初始预应力值、预应力筋数

量以及柱头尺寸的参数变化对抗剪承载力影响并

不显著。

（5） 根据上述三种参数变化对新型柱性能的影

响情况，推荐将初始预应力值取较小值，预应力筋

数量和柱头尺寸可取适中值，即取初始预应力值

500 MPa、预应力筋数量设置一排、柱头半径 0.2 m
作为新型柱的最佳参数组合。
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