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研究生课程---学科前沿讲座-2

可恢复功能抗震结构的研究进展可恢复功能抗震结构的研究进展

(Earthquake Resilient Structures)(Earthquake Resilient Structures)

吕西林
同济大学土木工程防灾国家重点实验室

主要内容主要内容

抗震设计理念的新发展

可恢复功能抗震结构的概念

国际上可恢复功能抗震结构的研究现状

(1): 摇摆结构

(2): 自复位结构

(3): 可更换构件/部件结构

国内可恢复功能抗震结构的研究进展

抗震设计理念的新发展抗震设计理念的新发展
现有的中国、日本、美国和欧盟的抗震设计
规范，尽管设计参数和方法不同，但对于重
现期约2500年的“大震”，都是基于防倒塌
的设计思想，这对于大多数工程来说，在现
阶段应该是合理可行的。

重要建筑、生命线工程的抗震设计应
从抗倒塌设计向可修复设计转变。

但对于重要建筑、生命线工程，如果设计时
对可修复没有量化，大震后有可能很难修复
或修复时间很长而严重影响救灾和震后的应
急和正常使用。

 2009 年1 月在NEES/E-Defense 美日地震工程第二
阶段合作研究计划会议上，美日学者首次提出将
“可恢复功能抗震城市” (Earthquake Resilient
City)作为地震工程合作的大方向。

美国太平洋地震工程研究中心(PEER)主任及研究
人员已经指出，今后的抗震设计重点应从抗倒塌
设计转为可修复设计，并做到经济有效。这也是
基于性能设计理论(PBEE)的深化和发展基于性能设计理论(PBEE)的深化和发展。

国际地震工程研究人员开始考虑，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。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。

可恢复功能抗震结构
(Earthquake Resilient Structures)

可恢复功能抗震结构(Earthquake Resilient 
structures) 是指地震(设防或大震)后不需修复或在部
分使用状态下稍许修复即可恢复其使用功能的结构
。结构体系易于建造和维护，全寿命成本效益高。

从结构形式上有多种实现方法：
• 通过摇摆墙 (Rocking wall) 或摇摆框架 (Rocking

可恢复功能抗震结构的概念可恢复功能抗震结构的概念

通过摇摆墙 (Rocking wall) 或摇摆框架 (Rocking 
frame) 结构减少结构的破坏，使其稍许修复或不需
修复即可投入使用；

• 通过自复位结构 (Self-centering structure) 自动恢复
到结构的正常状态，减少结构震后的残余变形；

• 通过可更换结构构件 (Replaceable member),  震后迅
速恢复结构的功能；或通过设置可更换消能减震部
件 (Energy dissipation  device),  保护主体结构，稍
许修复或不需修复即可使用。

传统设防抗震结构传统设防抗震结构与与可恢复功能抗可恢复功能抗
震结构震结构在设防目标上的区别在设防目标上的区别

 特殊设防类、重点设防类特殊设防类、重点设防类
建筑建筑，虽然在地震作用计
算及/或构造措施上，较所
在地的烈度有所提高，但

 可恢复功能抗震结构可恢复功能抗震结构的抗震

设防目标是实现“地震可恢

复功能”,  即结构在地震后不

发生破坏；或仅发生微小破
抗震设防目标仍然是实现
“小震不坏、中震可修、
大震不倒”。但大震不倒
并不能保证恢复使用功能
及结构安全。大震不倒的
结构可能震后根本不可修
复。

发生破坏；或仅发生微小破

坏；或破坏发生在可更换构

件上；以保证地震后结构能

较快的恢复使用功能及结构

安全。通过合理的设计，可

以使工程总造价更经济，结

构更安全。
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自复位结构自复位结构
可更换构件可更换构件

摇摆结构摇摆结构

可恢复功能抗震结构可恢复功能抗震结构

???自复位结构自复位结构 //部件结构部件结构
摇摆结构摇摆结构 ???

1. 1. 摇摆结构研究现状摇摆结构研究现状 (1) (1) 

通过放松结构基础约束，
使基础接触面处仅有受压
能力而无受拉能力，则结
构在地震作用下发生摇摆
(rocking)，通过结构摇摆耗
散地震动能量，称为摇摆
结构(rocking structures)。

目前国际上已进行了可以摇摆的钢框架结构、钢筋

混凝土框架结构、框架剪力墙结构以及木结构的试

验研究和理论分析，但实际工程应用还很少。我国

刚刚开始这方面的研究。

摇摆结构示意图

1. 1. 摇摆结构研究现状摇摆结构研究现状--工程应用工程应用

3层摇摆支撑框架，
柱脚放松约束，用
预应力筋提供复位
能力，用蝶形耗能
件提供塑性变形。

2层摇摆支撑框架，柱脚
放松约束，用角钢提供
塑性变形耗能，用预应
力筋提供复位能力。

1. 1. 摇摆结构研究现状摇摆结构研究现状--工程应用工程应用

 2009年Wada等在对东京工业大学津田校区G3楼结构加固中，
采用了摇摆墙与钢阻尼器联合加固技术。计算分析表明，经摇
摆墙和钢阻尼器加固后，结构在不同地震输入下的平均地震响
应得到了有效的降低。

摇摆墙

摇摆墙加固示意图

摇摆墙加固照片
2011年3月9日拍摄

钢阻尼器

2. 2. 自复位结构研究现状自复位结构研究现状(1)(1)
如果放松约束结构在地震作用下首先发生一定的弯曲
变形(bending)，超过一定限值后发生摇摆(rocking)，
通过预应力(post-tensioning)使结构回复到原有位置，
这样的结构称为自复位结构(self-centering structure)。

自复位结构示意图

2. 2. 自复位结构研究现状自复位结构研究现状(2)(2)
摇摆结构与自复位结构的主要区别：

摇摆结构在地震作用下主要发生摇摆(rocking)变形，
结构本身并没有太大的弯曲变形(bending)；自复位结
构在地震作用下先发生弯曲变形(bending)，超过一定
限值后发生摇摆(rocking)。

自复位结构可以看成是介于摇摆结构和传统结构之间自复位结构可以看成是介于摇摆结构和传统结构之间
的一种结构体系。

在反复荷载作用下，摇摆结构将呈现“多线性”力-位
移关系；自复位结构将呈现“旗帜型”力-位移关系。

摇摆结构力-位移关系示意图 自复位结构力-位移关系示意图
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2. 2. 自复位结构研究现状自复位结构研究现状(3)(3)
 美国已于2007年陆续开始在改建及新建工程中采用自复位剪力墙

加州伯克利市6层办公楼加固工程，2007年

无粘结预应力筋示意图及现场照片

自复位剪力墙加固位置
Headed Reinforcement
http://www.hrc-usa.com/

2. 2. 自复位结构研究现状自复位结构研究现状(4)(4)
加州伯克利市David Brower Center新建工程，2009年

结构体系及抗侧力体系示意图
（自复位剪力墙及自复位框架）

自复位剪力墙平面图

无粘结预应力筋连梁立面图

2. 2. 自复位结构研究现状自复位结构研究现状(5)(5)
加州旧金山市13层SF Public Utilities Commission总部新建工程，2012年

无粘结预应力筋及优化耗能连梁图

较原钢结构设计方案节约1000万美元

“可更换”这种思想方法和技术在机械制
造领域的应用是很普遍的，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

3.3.可更换构件可更换构件//部件结构部件结构
研究现状研究现状(1)(1)

工程领域的应用还很少。

国内外关于结构构件在严重受损后可更换
性方面研究成果也较少，而且主要集中在钢
结构、桥梁工程和预制结构体系方面。

发展方向是：像造汽车一样造房子。

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

3.3.可更换构件可更换构件//部件结构部件结构
研究现状研究现状(2)(2)

应用，就是在悬索桥的并
列双塔杆之间用一种可更
换的钢塑性链连接构件。
使其在小震时提供一定刚
度，中震时保持弹性，大
震进入塑性，保证塔杆主
体在大震时保持弹性。整
体结构于2013年9月竣工。

2006年，美国克莱姆森大学的Fortney和辛辛那提
大学的Shahrooz提出了一种可更换的带“保险丝”
的钢连梁，设计思想是连梁所有的非弹性破坏都集
中在连梁中段上，并且这段钢构件可以更换。

3.3.可更换构件可更换构件//部件结构研究现状部件结构研究现状(3)(3)
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4.4.国内可恢复功能抗震结构研究进展国内可恢复功能抗震结构研究进展(1)(1)

墙框

架

墙框

架

饺接杆连接 阻尼器连接

摇摆结构与固定结构的数值分析初步对比

楼层位移，层间位移对比：层间位移更均匀，加阻尼器后层间位移更小。

底部可转动
的饺连接

框架-摇摆墙、框架-剪力墙结构耗能比较

输入能量：
地震时程中输入
结构的总能量

振型阻尼能量：
结构粘滞耗能

势能：
结构的弹性应变
能力
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框架-摇摆墙结构：
 地震输入结构引起结构本

身损坏的能量比例降低
 动能、势能、阻尼器耗能

增加
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框架-摇摆墙结构
耗能时程曲线

框架-剪力墙结构
耗能时程曲线

剪力墙墙体尺寸：
高2000mm，宽1000mm，
厚125mm

实际加载点到基础底座顶面距离：
2300mm

底部局部放松约束摇摆剪力墙研究

预应力筋

分隔钢板

试验概况 试验概况

试件编号
底部开水平缝长度
（两端开缝）/mm

预应力筋位置
（距墙中心线）/mm

预应力筋
数量

初始预应
力/MPa

SW0 不设缝 不设预应力筋 2 ——

SW1-3 全长开缝 420 2 450

SW1 1 180 420 2 450SW1-1 180 420 2 450

SW1-2 360 420 2 450

SW2-1 180 220 2 450

SW2-2 180 420 & 220 4 450

SW3-1 180 420 2 150

SW3-2 180 420 2 750
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试验现象与破坏形态 （1）
△=2mm  (θ=1/1150)

SW1-1
SW1-3SW0

SW0 SW1-1 SW1-3

△=20mm  (θ=1/115)

试验现象与破坏形态 （2）

SW0 SW1-1 SW1-3

△=40mm  (θ=1/58)

试验结果——滞回曲线
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数值模拟

预应力钢绞线：
降温法施加预应力

混凝土材料：Concrete 
Damaged Plasticity

钢筋：
Embedded

箍筋加密区：
Mander 约束本
构

底部接触：
Hard contact
—Cohesive 
behavior

Damaged Plasticity
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 试验
 模拟
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底部局部放松约束摇摆剪力墙研究小结

• 底部开缝的设置能将非线性变形集中在墙体和基础连
接开缝处，墙体裂缝的数量和发展都大大减小，同时
避免了斜裂缝的出现，使剪力墙结构表现出弯曲破坏
模式，保护墙体并使其减少地震作用破坏；

• 自复位剪力墙能在不降低承载力和刚度的前提下极大自复位剪力墙能在不降低承载力和刚度的前提下极大
减小墙体的残余变形，使剪力墙具有良好的自复位能
力，且极限位移增大；

• 底部开水平缝预应力自复位剪力墙与传统摇摆墙相比
，其耗能能力有了较大提高，体现在相同位移下等效
粘滞阻尼系数提高，其耗能能力略小于普通剪力墙；
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可更换消能减震部件

4.4.国内可恢复功能抗震结构研究进展国内可恢复功能抗震结构研究进展(2)(2) 4.4.国内可恢复功能抗震结构研究进展国内可恢复功能抗震结构研究进展(3)(3)

4.1 可更换连梁双肢剪力墙(a)

汶川地震连梁破坏 智利地震连梁破坏

普通连梁在地震中容易破坏且
震后难以修复，提出了在连梁
中部设置可更换段的设计，使
破坏集中在这一段，震后可以
方便地更换。

Non-yield segment Fuse Non-yield segment

可更换段

COMPUTATIONAL ANALYSIS OF RC WALLS WITH REPLACEABLE COUPLING BEAMS
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Conventional shear wall

New replaceable coupling beams

0 20 40 60 80 100 120

Top drift(mm)

两种剪力墙初始刚度相同，但普通
剪力墙抗剪能力稍高一些。

普通连梁混凝土开裂，钢筋屈
服，破坏难以修复

新型连梁屈服和变形集中在可更换段，地震后容易修复更换

1

2

4.1 可更换连梁双肢剪力墙试验研究 (b)

已设计并
制作了三
种可更换

低屈服钢板开孔耗能

4 3

1、反力墙

2、水平作动器

3、预应力拉杆

4、可更换连梁试件

反复加载试验示意图

种可更换
连梁试件

两块腹板之间灌铅耗能

两根圆管中灌铅耗能

CYCLIC TESTS OF RC WALLS WITH REPLACEABLE COUPLING BEAM

Test Specimen 剪力墙试件

8根预应力筋施加竖向荷载

普通剪力墙 新型可更换连梁剪力墙

CYCLIC TESTS OF RC WALLS WITH REPLACEABLE COUPLING BEAM

Test Results 主要试验结果
Horizontal load of 220 
kN, plastic hinge 
generated at the end 
of coupling beams, 
which was ductile 
failure, having large
energy dissipation 
capacity.

At top displacement  
of 80 mm, coupling 
beams occurred 
serious damage with 
concrete spalling, 
which was difficult to
repair after 
earthquakes.

试验现象：普通连梁混凝土开裂，钢筋屈服，破坏难以修复。
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CYCLIC TESTS OF RC WALLS WITH REPLACEABLE COUPLING BEAM

Test Results 主要试验结果
At top displacement of 
1 mm and 2mm,
some minor cracks 
occurred at the 
concrete of non-yield 
segment, but the 
minor cracks did not 
develop in follwing 
l dload step.

At top displacement of 
60 mm, “fuse” web 
occurred serious 
damage, which was 
repairable after 
earthquakes.

试验现象：新型连梁变形集中在可更换段，震后容易修复。

Design Methodologies of Replaceable Coupling Beams

Design Procedures  可更换连梁设计步骤

选择传统连梁尺寸

选择需要采用可更换连梁的连梁

Replaceable Coupling Beam Design Flow Chart

可更换连梁的设计流程

非屈服段配筋计算 “保险丝段”截面设计

带可更换连梁结构体系非线性分析

A 29-story residential building located in Xian Province in China was 
designed by Tongji Architectural Design (Group) Co., Ltd. in China. The 
structural system is frame-shear wall with the RC core in the center as 
the lateral loading resistance system.  The DBE is 0.2g, and MCE is 
0.4g.  Totally five buildings were designed to use replaceable coupling 
beams.  Each building has 90 replaceable coupling beams.(5x18)

可更换连梁的应用--西安中大某住宅
同济大学设计院设计(2014.3 施工中)

(b) Model in ABAQUS (b) Model in NOSACAD
Building plan 

Test of yield-section of replaceable coupling beam 

Each specimen was loaded by 30 circles of cyclic displacement in the 
amplitude of 20 times design yield displacement.
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(a) Specimen 1 (b) Specimen 2 (c) Specimen 3 

输入地震波反应谱

弱向为主向 双向输入

● 8度小震层间位移角对比

可更换连梁的应用--西安中
大某住宅
同济大学设计院设计
(2014.8 施工中)

● 8度大震层间位移角包络值对比

（a）X向层间位移角 （b）Y向层间位移角

现场施工照片（2014年8月）

可更换阻尼器连梁安装前

安装在不同的部位
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4.4.国内可恢复功能抗震结构研究进展国内可恢复功能抗震结构研究进展(4)(4)

4.2 可更换脚部构件的新型剪力墙(a)

针对剪力墙脚易破坏的特点，提
出了在剪力墙脚部设置可更换拉
压支座的设计，地震时耗能，地
震后可以更换。

可更换的拉压支座

汶川地震剪力墙脚破坏 智利地震剪力墙脚破坏

4.2  可更换脚部构件的新型剪力墙(b)

1 拉压组合减震隔震部件
2 钢筋混凝土剪力墙
3 上层楼面构件
4 下层楼面构件

支座的构造是，在普通板式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。它克服传
统板式橡胶支座抗拉强度低的缺点，再由连接板通过螺栓与
墙体相连 。

4.2  可更换脚部构件的新型剪力墙(c)

拉压组合
支座

组合支座
拉压试验拉压试验

拉伸试验后
压缩试验后

4.3 可更换脚部构件的新型剪力墙的数值模拟

实际工程构件

‐6000

‐4000

‐2000

0

2000

4000

6000

‐250 ‐200 ‐150 ‐100 ‐50 0 50 100 150 200 250

水
平

加
载
力
/k
N

顶部水平位移/

新型剪力墙

普通剪力墙

‐1.8%     ‐1.45% ‐1.0%     ‐0.72%      ‐0.36%          0           0.36%        0.72%      1.0%      1.45%      1.8%
位移角

顶部水平位移/mm

‐6000

‐4000

‐2000

0

2000

4000

6000

‐250 ‐200 ‐150 ‐100 ‐50 0 50 100 150 200 250

水
平

加
载
力
/k
N

顶部水平位移/mm

新型剪力墙

传统剪力墙

‐1.8%     ‐1.45% ‐1.0%     ‐0.72%      ‐0.36%          0           0.36%        0.72%      1.0%      1.45%      1.8%
位移角

屈服点 峰值点

普通剪
力墙

41.6mm,
3276kN

100mm,
4440kN

新型剪
力墙

40.6mm,
3519.5

160mm,
4730kN

当可更换支座所占长度适当时，新型剪力墙在提高了延性的
情况下，刚度和承载力都不会降低。

0.05                 0.1                0.15                  0.2                  0.24                  0.31

1 2
1.2

可更换拉压支座尺寸对结构性能的影响分析

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

刚
度

比
例

支座长度所占墙体总长的比例

初始刚度比例

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

刚
度

比
例

支座长度所占墙体总长的比例

位移角为1/100时刚度比例

<7%
30%

<7%
27%

支座的长度所占整片墙体长度的比例最好在0.15
以内，此时得到的新型墙的刚度和强度都比较理
想，与普通剪力墙相差不大。

建议

4.4 可更换脚部构件的新型剪力墙的试验研究(a) 

Test Specimen 试件制作

The concrete applied in the two specimens 
were both C25. 
The cubic compressive strength of the 
concrete (fcu,k) was 28.5MPa, and the elastic 
modulus of the concrete was 2.318×104MPa.
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SW-0 NSW1-2

试件的滞回性能

4.4 可更换脚部构件的新型剪力墙的试验研究(b) 

NSW1‐2

NSW1‐1 NSW2‐2

SW‐0

Test Results
在相同顶点

位移时的
破坏模式
比较

Top displacement:32mm; 
drift:1/100

4.4 可更换脚部构件的新型剪力墙的试验研究(c) 

NSW1-2

Crack pattern 
comparison 
under the same 
top 
displacement

Top displacement:47mm; 
drift:1/68

SW-0

NSW1-2SW-0

4.4 可更换脚部构件的新型剪力墙的试验研究(d) 

Deformation comparison of the five walls

Specimen
Crack 

displacement
/mm

Yield 
displacement

/mm

Peak 
displacement

/mm

Ultimate 
displacement

/mm

Ultimate
Deformation 

angle

Ductility
ratio

Average
ductility

ratio
Deformation 

capacity

SW-0
East 4.4 9.2 36.5 43.0 1/74 4.7

4.9
0.0134

West 4.0 8.2 33.3 42.5 1/75 5.2 0.0133

NSW1-2
East 7.6 13.4 64.3 72.3 1/44 5.4

5.6
0.0226

新型剪力墙的变形能力几乎是普通剪力墙的2倍
The deformation capacity factor of new shear wall was 
nearly two times the value of SW-0.

5.6
West 8.0 14.1 80.7 80.7 1/40 5.7 0.0252

NSW1-1
East - - 53.2 70.5 1/46 -

7.2
0.0220

West 5.2 10.7 73.2 82.7 1/39 7.7 0.0259

NSW1-3
East 7.8 19.0 62.3 73.8 1/44 3.9

4.7
0.0231

West 7.9 15.4 80.0 86.7 1/37 5.6 0.0271

NSW2-2
East 3.3 8.5 47.7 47.7 1/67 5.6

6.2
0.0149

West 3.0 7.2 43.8 50.5 1/63 7.0 0.0158

4.5 可更换构件新型剪力墙的设计方法
“Fuse” yield and dissipate 
energy in advance, repair 
easily.

Keep Keep

CONVENTIONAL SHEAR WALL

普通剪力墙

Keep 
intact

Keep 
intact

Install replaceable foot 
parts, repair easily. 

NEW SHEAR WALL

新型剪力墙

Design Methodologies of Replaceable Coupling Beams

Design Procedures  可更换连梁设计步骤

选择传统连梁尺寸

选择需要采用可更换连梁的连梁

Replaceable Coupling Beam Design Flow Chart

可更换连梁的设计流程

非屈服段配筋计算 “保险丝段”截面设计

带可更换连梁结构体系非线性分析

Design Method for Shear Wall with Replaceable Foot Parts

可更换脚部构件剪力墙的设计方法 (1)

Shear wall

Boundary elements

1) 根据剪力墙边缘约束构件的尺寸确定
可更换支座的尺寸; Design the 
dimension of  replaceable bearing        

2) 根据剪力墙边缘约束构件的抗拉强

The replaceable 
combined rubber 
bearing 

Boundary elements 2) 根据剪力墙边缘约束构件的抗拉强
度确定可更换支座的抗拉强度;  
Calculate the tensile strength of the 
replaceable bearing. 

3) 根据剪力墙边缘约束构件的抗压强
度确定可更换支座的抗压强度及橡
胶尺寸;  Calculate the dimension 
of the rubber part in the bearing. 
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4) 按整体剪力墙验算可更换支座的抗
拉和抗压强度; Check the 
compression‐tension the strength of 
the replaceable bearing.

Design Method for Shear Wall with Replaceable Foot Part
可更换脚部构件剪力墙的设计方法 (2)

Shear wall

Boundary elements

5) 验算剪力墙底部整体截面的抗压、
抗弯及抗剪强度;  Strength 
calculation of whole bottom section of 
the shear wall. The replaceable 

combined rubber 
bearing 

6) 检查剪力墙底部整体截面的抗震构
造措施;  Increase the horizontally 
distributed rebars in the shear wall left 
to compensate the shear strength loss. 

NUMERICAL ANALYSIS 
带有可更换连梁的结构—工程实例分析

Benchmark Model ABAQUS FEM 
Model

The 11th storey 
to 30th storey of 
coupling beams 
were replaced, 
accounting for 
28% of the total 
coupling beams
将第11层到30层
的连梁更换

OutlineNUMERICAL ANALYSIS
Modal analysis on the structure with replaceable coupling beams

两种结构的模态分析结果对比

Vibration 
Model

Period(s) Difference
（%）CBM NBM

1 4.968 5.179 4.25

2 4.711 4.833 2.59

3 3 902 4 213 7 973 3.902 4.213 7.97

4 1.470 1.505 2.38

5 1.372 1.402 2.19

6 1.326 1.356 2.26

7 0.793 0.822 3.66

8 0.718 0.746 3.90

9 0.649 0.677 4.31

10 0.525 0.541 3.05

OutlineNUMERICAL ANALYSIS
Earthquake time-history analysis on the structure with replaceable 
coupling beams 可更换连梁结构的非线性地震反应分析 ，8度大震。
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0
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40

50

楼
层
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 NBM

S
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PGA=400 gal 

Earthquake response spectrum and 
standard design response spectrum

多条地震波的反应谱和规范谱 0.000 0.002 0.004
0

10

20

30

40

50
 CBM
 NBM

楼
层

Y向平均层间位移角

Y direction average inter-story drift angle

S
to

ry

0.000 0.002 0.004 0.006
X向平均层间位移角

X direction average inter-story drift angle

NUMERICAL ANALYSIS
可更换连梁和墙肢的受压和受拉损伤指数（罕预地震，时程分析）

CBM structure, 1-5 
story, the wall

i d

NBM structure, 1-5 
story, the wall

Replaceable 
coupling 
beams

Conventional 
coupling 
beams

compression damage compression damage

CBM structure, 1-5 
story, the wall

tension damage

Comparison of 
compression damage 
between replaceable 
coupling beams and 
conventional coupling 
beams

层间位移角减小，墙肢和结
构其他部位的损伤减少。

NBM structure, 1-5 
story, the wall

tension damage

NUMERICAL ANALYSIS
可更换剪力墙脚部构件的结构—工程实例分析

The three kinds of 
stiffness models of the 
replaceable bearings 
for different stories. 

Replace all the foot parts in 
external walls of 1 to 20 
floors to composite bearing
对第1层到20层的核心筒外筒

剪力墙脚部采用可更换拉压
支座。

对可更换支座采用3种
不同的恢复力模型。
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NUMERICAL ANALYSIS 数值分析结果
Comparison of concrete stress in wall foot parts  (fck=32.4MPa)

Compressive Stress in Concrete wall at foot parts at 
maximum drift for 1~2floor :

28.6Mpa  20~26Mpa 21Mpa 15~17Mpa 

2.3Mpa 

3~4Mpa 
1.6~3Mpa 0~1Mpa 

Tensile Stress in Concrete wall at foot parts at 
maximum drift for 1~2floor : 

Conventional shear wall
普通剪力墙 –混凝土受压应力
和受拉应力均比较大

New shear wall
新型剪力墙 – 混凝土受压应力
略小, 受拉应力减小

NUMERICAL ANALYSIS 数值分析结果

Maximun Stress in Rebar at foot parts at 
maximum drift for 1~2floor :

Comparison of rebar stress in wall foot parts  (fy=335MPa)

200~300Mpa  180~230Mpa 161Mpa  208Mpa

 The drift ratio of the new structure with replaceable bearings is 
less or barely no difference comparing with the one of the 
conventional structure. 层间位移角变化很小或没有变化

 The replaceable bearings could protect the concrete at the foot 
parts in shear walls. 可更换构件的使用可保护主体结构

Conventional shear wall
普通剪力墙—钢筋应力较大

New shear wall
新型剪力墙—钢筋应力较小

自复位试验框架

4.6 自复位框架结构的振动台试验及初步分析

自复位梁柱节点

试验框架尺寸：平面 1.5 m x 3.0 m
层高：1.5 m     楼层附加质量：4.8 t 

自复位柱脚节点

Input ground motion (输入地震动)

SHAKING TABLE TESTS OF A SELF-CENTERING RC FRAME
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Maximum PGA 0.6g 0.8g

Direction Only X Only X

Tests Result (1) —最大层间位移角

SHAKING TABLE TESTS OF A SELF-CENTERING RC FRAME

2
El Centro 0.20g
El Centro 0.40g
El Centro 0.60g

y

2
Wenchuan 0.20g
Wenchuan 0.40g
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It reached 1/15 for the first floor and 1/26 for the 
second during the El Centro 0.60g test.

Tests Result(2) —柱脚抬升和梁端张开

SHAKING TABLE TESTS OF A SELF-CENTERING RC FRAME
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Tests Result (3) — 预应力筋的最大和最小拉力

SHAKING TABLE TESTS OF A SELF-CENTERING RC FRAME

m
m

2 )

500
550
600
650
700
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800
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900
950

Max PT stress  in column
Min PT stress in column
Max PT stress in beam 
Min PT stress in beam 

The PT bars were under 
linear elastic state through  
the test, providing the self-

Maximum and minumum stress in PT bars

Peak acceleration (g)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

 
PT

 (
N

/m

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

, p g
centering capability of the 
structure after the 
earthquake.
预应力筋在整个试验过程
中保持弹性，使结构能保
持很好的自复位能力。

自复位框架振动台试验初步结论

SHAKING TABLE TESTS OF A SELF-CENTERING RC FRAME

Uplift of columns and openings of beam ends were first observed at 

the column-base joints and beam-column joints respectively when the El 

Centro 0.20g test was applied. （输入El Centro 波0.2g时，初
次发生柱脚抬升和梁端张开）。

 L i d if i 1/15 f h fi d 1/26 f h Large inter-story drift ratios, 1/15 for the first story and 1/26 for the 
second were observed when 0.60g El Centro NS wave was input. 

No cracks or visual signs of damage were observed except minor 

crackings on the beams. 
The frame displays strong self-centering capability, leaving no residual 

lateral displacement after the test.

当最大输入为0.6 g时，结构的层间位移角达到1/15和
1/26，但震后迅速恢复，结构也没有可见的破坏，框架
的整体自复位能力优异，试验后没有残余变形。

自复位框架振动台试验的初步数值模拟

梁端模拟
张开、闭合

柱脚模拟
抬升、转动

工况11(El Centro 0.4 g 输入)结构响应对比

第二层楼层测点D4的位移时程图

第二层楼层测点A9的加速度时程图

柱子的D1测点处抬升量时程图

第二层梁端D8测点处张开量时程图

柱子F1测点预应力筋拉力时程图

第二层梁F5测点预应力筋拉力时程图
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Structural System for Earthquake Resilient Design, Journal of Earthquake
and Tsunami Vol. 07, No. 03, 2013.

• 吕西林, 陈云, 蒋欢军. 一种 (减
轻柱脚破坏的) 消能减震装置. 发
明专利, ZL 2009 100 52360.5, 
2011-03-09

耗能索

框架柱
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受力索
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 吕 西 林 , 陈 云 . 一 种 可 更 换 连 系 梁 . 实 用 新 型 ,
201020217583.0, 2011-01-19

 吕西林, 周颖, 陈云. 拉压组合减震隔震部件.实用新型,
201020107214.6, 2010-01-17

 吕西林, 周颖, 陈云. 一种可更换脚部构件的新型剪力墙. 实
用新型， 201020107221.6, 2010-12-22

相关的发明和实用新型专利

新 ， ,

 吕西林，王栋，一种防止受拉破坏的铅芯叠层橡胶支座，
实用新型，201220515982.4，2012-10

 吕西林，刘兢兢，崔晔，一种自复位框架梁柱节点，实用
新型，201320088518.6，2013-6-9

 吕西林，王墩，一种预制混凝土剪力墙板构件可更换连接
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• 现阶段基于防倒塌的设计思想，对于大多数工程来说，

是合理可行的。但对于重要建筑、生命线工程，应向可

修复设计转变，并最终发展为而可恢复功能抗震结构，

合理设计的可恢复功能结构不仅可以确保安全和震后及

时使用，还可以取得明显的经济效益。

小结小结

• 可恢复功能抗震结构包括：摇摆结构，自复位结构，可

更换构件/部件结构，等等。

• 国内已在可更换消能减震部件方面开展了多年的研究及

工程应用，近年来在可恢复功能抗震结构体系方面已进

行了摇摆墙结构、自复位结构和可更换结构的数值分析

和试验研究，今后拟进一步推动工程应用方面的研究。
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