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自复位钢筋接头设计、试验及模型参数识别
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摘要: 后张预应力、自复位支撑和形状记忆合金（SMA）是实现结构自恢复功能的主要途径，但后张预应力施工复杂，自复位支

撑产生的集中力可能造成节点破坏，形状记忆合金（SMA）造价较高。通过预紧碟簧提供自复位力，研发了一种钢筋混凝土结

构纵向钢筋自复位连接接头，建立了自复位钢筋接头刚度、预紧力和有效行程计算方法；设计制作了 4 组不同预紧力、刚度和

有效行程的钢筋接头，开展了接头力学性能试验；基于粒子群算法对接头 Bouc⁃Wen 模型参数进行识别，建立了接头 Bouc⁃Wen
模型。结果表明：自复位钢筋接头具有稳定的半旗形滞回曲线和优异的自复位性能；Bouc⁃Wen 模型可以准确描述接头的滞回

特性，拟合数据与试验数据吻合良好。
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Design， test and parameter identification of self-centering rebar splices
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Abstract: Post-tensioned prestress， self-centering brace and shape memory alloy （SMA） are the main ways to realize the self-cen⁃
tering of the structures. However， the construction of post-tensioned prestress is complex， the concentrated force generated by self-
centering brace may cause joint damage， and the SMA is expensive. The disc springs are preloaded to provide the self-centering 
force. A self-centering rebar splice is developed to connect the longitudinal rebars in the reinforced concrete structures. The calcula⁃
tion method of the stiffness， preload and effective stroke of the self-centering rebar splice is established. Four rebar splices with dif⁃
ferent preload force， stiffness and effective stroke are designed and manufactured， and the mechanical properties of the rebar splices 
are tested. The parameters of the rebar splice adopting the Bouc-Wen model are identified based on particle swarm optimization al⁃
gorithm. The results show that the self-centering rebar splice has a stable half-flag hysteretic curve and excellent self-centering per⁃
formance. The Bouc-Wen model can accurately describe the hysteretic characteristics of the rebar splice， and the fitting data are in 
good agreement with the test data.

Keywords: self-centering；rebar splices；pre-loaded disc springs；Bouc-Wen model；particle swarm algorithm

基于“三水准”的建筑抗震设计理念虽然能保证

人员生命安全，但是建筑功能在震时维持、震后快速

恢复方面存在严重不足。地震后高档社区和写字楼

等因建筑功能中断等造成的损失已经远大于建筑主

体结构造价［1⁃2］。如何减小结构震后损伤及残余位

移，提高震后建筑功能自恢复能力是当前地震工程

领域的研究热点。国内外学者针对可恢复功能结构

体系、可更换结构构件等开展了一系列研究，并取得

了丰硕的研究成果［3⁃6］。其中，自复位支撑、形状记

忆合金（SMA）的自复位节点和后张预应力是实现

结构自复位的主要途径。

文献［7⁃9］提出了一种使用预紧碟簧提供复位

功能、采用摩擦板耗散能量的自恢复支撑，研究结果

表明，该支撑具有较好的复位功能和明显的耗能能

力，能够呈现出旗形滞回曲线。MILLER 等［10］提出

一种使用 SMA 的自复位耗能支撑，试验结果表明，

该支撑具有防屈曲支撑的耗能能力，在卸载后可以

恢复原有状态。文献［11⁃12］设计了自复位耗能支
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撑，支撑由预应力钢绞线、黏滞耗能组件、摩擦耗能

元件以及刚阻尼器组成，支撑和支撑框架结构低周

往复荷载试验结果表明，该支撑具有旗形滞回性能

和优良的自复位特性。文献［13⁃14］提出了一种通

过碟簧提供压紧力，采用齿状钢块滑动摩擦实现自

复位和耗能性能的自复位支撑，并采用该支撑开展

了多种结构体系的振动台试验，证明了自复位支撑

结构体系能有效降低结构残余位移。

QIU 等［15］设计了 SMA 自复位支撑，并开展了 4
个六层框架结构的抗震性能分析。WANG 等［16］将

碟簧组件组装到钢套筒中，采用碟簧组件提供自复

位力，设计了一种自复位摩擦碟簧阻尼器，阻尼器性

能试验表明，在多个等级的位移加载下阻尼器都具

有稳定的旗形滞回曲线，力学性能和耗能能力稳定。

韩建平等［17］研发了一种自复位黏弹性阻尼支撑，支

撑利用 SMA 的拉伸变形和黏弹性材料的剪切变形

共同耗散能量，同时利用 SMA 的超弹性特性复位。

钱辉等［18］提出利用 SMA 和 ECC 材料对预制梁柱节

点进行连接，试验验证了 SMA 和 ECC 应用到装配

式梁柱节点中能有效减小节点的残余变形和刚度退

化速度。

后张预应力是实现结构自复位性能的另一个有

效途径，通过设置预紧应力或预拉应力实现结构自

复位。预应力自复位结构主要有梁柱节点［19⁃20］、框

架结构［21⁃24］、剪力墙［25⁃26］以及桥墩［27⁃30］等。郭彤等［20］

提出了一种腹板摩擦式自定心预应力混凝土框架梁

柱节点，并通过 14 个低周往复加载试验对节点的力

学行为以及耗能特性进行研究，证明了所提出的节

点具有震后自动复位、主体结构基本无损、耗能机制

明确等优点。冯世强等［21］提出一种预应力自复位装

配式混合（SPH）框架结构，并将其与普通钢筋混凝

土框架结构进行对比，研究表明，SPH 框架表现出

更好的承载性能、复位效果、变形及耗能能力。

CHRISTOPOULOS 等［23］采用预应力钢绞线给钢框

架结构提供自复位性能，通过理论和试验研究了自

复位钢框架结构力学性能，结果表明，自复位钢框架

结构在非常大的位移下梁柱构件不会产生损伤，并

且结构几乎没有残余变形。KURAMA 等［25］采用后

张预应力钢绞线给预制装配混凝土墙提供自复位性

能，分析表明，自复位墙初始抗侧刚度与现浇结构相

同 ，预 制 接 缝 张 开 后 墙 体 以 刚 体 位 移 为 主 。

ZHANG 等［29］开展了自复位预制节段拼装钢管混凝

土桥墩试验，建立了桥墩数值分析方法并对关键参

数进行了讨论，结果表明，经过适当设计的桥墩具有

理想的自复位和耗能性能。

分析可知，自复位支撑可以替代传统支撑以及

防屈曲支撑实现结构自复位性能，但其占用空间较

大，影响建筑的使用功能，并且在地震过程中，支撑

节点处会产生一个较大的集中力，结构将承担支撑

产生的附加荷载造成连接节点破坏。预应力钢绞线

需要在结构浇筑成型后张拉，施工较为复杂，在桥墩

等大型结构构件中具有较好的应用前景，但对普通

钢筋混凝土柱存在构造和施工复杂等问题，并且预

应力损失可能造成结构自复位性能的降低。当前

SMA 还存在造价较高、恢复变形时间较长以及可能

发生疲劳失效等问题。上述原因阻碍了自复位结构

的工程应用，因此，减小自复位力的大小，降低施工

复杂程度和造价是提高自复位结构工程应用的关

键。本文提出一种自复位钢筋接头，用于连接钢筋

混凝土柱、梁或节点纵向钢筋，在材料层面实现结构

自复位性能，首先介绍自复位钢筋接头的构造和设计

方法，然后设计制作了 4组不同预紧力和有效行程的

钢筋接头，开展接头力学性能试验，最后基于试验数

据采用粒子群算法对接头的 Bouc⁃Wen模型参数进行

识别。

1　自复位钢筋接头

1. 1　碟簧组件设计

碟形弹簧材料特性稳定、弹性变形能力优越，并

且不受外界温度变化的影响，用碟簧提供复位力，其

变形能力、刚度、承载力可由不同数量碟簧组合，设

计得到不同自复位和变形能力的钢筋连接接头。以

直径 18 mm 的钢筋为例，设计碟簧尺寸如图 1 所示。

碟簧自由高度 a=4.3 mm，碟簧厚度 b=3.5 mm，碟

簧内径 c=18.3 mm，碟簧外径 2r=45 mm，单片碟簧

行程 e=a−b=0.8 mm。

碟簧材质为 50CrV4，其屈服强度大于 1130 MPa，
抗拉强度大于 1275 MPa，弹性模量为 2.12 GPa。对

单片碟簧进行性能测试，得到单片碟簧刚度 K0 为

25 kN/mm。试验装置和试验结果分别如图 2 和 3
所示。

通过串联或并联碟簧组可调节碟簧组件受压刚

度。如图 4 所示，碟簧组件安装完成后，拧紧密封螺

母将碟簧组件封装在钢套筒内。通过拧动预紧螺母

拉紧刚性导杆对碟簧单元施加预紧力。按照设计需

图 1 碟簧尺寸

Fig. 1 Size of disc spring
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求，预紧力取钢筋屈服强度的 ω 倍，设计不同预紧力

的碟簧构件单元，预紧过程中碟簧被压短，预紧长度

d0为施加预紧力与碟簧组刚度的比值。碟簧组件的

有效行程 de为碟簧组压实总行程 d 与预紧长度 d0的

差值。

1. 2　自复位钢筋接头设计

如图 4 所示，自复位钢筋接头主要由套筒、导

杆、碟簧、密封螺母和预紧螺母组成。钢筋接头设计

需要确定碟簧组件总行程 d、刚度 K、预紧力 Fp以及

静摩擦力 Ff。在满足上述 4 个参数要求的情况下确

定套筒直径，并按照钢筋抗拉强度确定套筒壁厚。

本文主要验证碟簧装置的自复位性能，以图 4
所示的自复位钢筋接头为例，采用直径 18 mm 的

HRB400钢筋，钢筋屈服强度设计值 fy=360 MPa，单
根钢筋面积 As1=254.5 mm2。碟簧组件通过并联 2
片碟簧后再串联 14 组（共 28 片）碟簧得到，不考虑摩

擦组件时，自复位钢筋接头的主要参数如下：

① 总行程 d=n×e=14×0.8=11.2 mm；

② 刚度 K= K 0

n
= 25 × 2

14 =3.571 kN/mm；

③ 预 紧 力 Fp= ωfyAs1=0.2×360×254.5= 
18.324 kN；

④ 预紧长度 d0=
F p

K
= 18.32

3.571 =5.13 mm；

⑤ 有效行程 de=d−d0=6.07 mm。

1. 3　自复位钢筋接头自复位机理概述

通过预紧螺母拉动导杆施加预紧力，碟簧组受

压变短，密封螺母挤压碟簧而处于压缩状态。在碟

簧完全压实之前，自复位力随压缩变形的增大而增

大。碟簧压实以后，钢筋受力与普通钢筋相同，将经

历钢筋屈服、强化和拉断阶段。静摩擦力 Ff主要由

碟簧和套筒壁的摩擦提供，在地震过程中，碟簧之间

相对挤压碰撞也会耗散部分能量。

采用自复位钢筋接头连接的钢筋混凝土构件在

经受小震时，钢筋受力小于接头预紧力，结构受力性

能与普通钢筋混凝土结构相同；当结构经受中震时，

钢筋受到的拉力大于预紧力，碟簧组件被进一步压

缩，混凝土在接头位置张开，接头自复位力增大，震

后结构裂缝闭合，结构恢复初始状态；当结构经受大

震时，碟簧组件被压实，钢筋受到的拉力超过钢筋屈

服强度，钢筋进入强化阶段甚至极限状态，此时因钢

筋塑性变形产生的残余位移不能完全恢复。当钢筋

接头受压时，其受力性能与普通钢筋相同，因此，该

钢筋接头的力⁃位移关系曲线为半旗形。预紧前后

的钢筋接头受力状态如图 4 所示。工程应用时，接

头可设置于柱脚、梁端等任意位置，以实现结构自复

位性能。

2　力学性能试验

设计不同预紧力和刚度的钢筋接头 4 个，各接

头设计参数如表 1 所示。需要说明的是，本次设计

的钢筋连接接头未设置摩擦材料，半旗形滞回曲线

滞回环为接头碟簧与套筒以及碟簧之间产生的摩擦

耗能。如图 5 所示，对不同预紧力和不同有效行程

的 4 组试件进行力学性能试验，试验以位移控制分

三级加载，加载位移分别为钢筋接头有效行程的 1/3、
2/3 和 1 倍。以 T1 为例，三级加载位移分别为 2.88、
5.76 和 8.64 mm，每个等级的位移循环加载 3 次。因

图 2 碟簧材性试验装置

Fig. 2 Devices of material property test of disc spring

图 3 碟簧材性试验力-位移曲线

Fig. 3 Force-displacement curve of material property test of 
disc spring

图 4 自复位钢筋接头示意图

Fig. 4 Schematic diagram of self-centering rebar splices
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碟簧压紧后力学性能与普通钢筋相同，本文未考虑

碟簧压紧后的力学性能。

钢筋接头碟簧组件压紧前受力性能主要分为两

个阶段：第一阶段为外加荷载与预紧力平衡阶段，此

时接头轴向刚度理论上为无穷大；第二阶段荷载大

于预紧力，碟簧开始进一步压缩，接头受拉刚度与碟

簧组刚度相同，卸载时由于碟簧与外套筒之间的摩

擦滑移，因此接头表现出旗形的滞回曲线，如图 6 所

示。以 T1 为例，接头预紧力为 9.16 kN，当接头拉力

小于预紧力时（图 6 中 OA 段），接头位移约等于 0；
当拉力大于 10 kN 时（图 6 中 AB 段），碟簧预紧力被

外力抵消并进一步被压缩，接头抗拉刚度与碟簧组

刚度相同；当外力加到 43.7 kN 时开始卸载，接头碟

簧组与外套筒产生摩擦，卸载刚度大于碟簧组刚度

（图 6 中 BC 段）；进一步卸载，碟簧从压平状态恢复

初始状态，碟簧外直径减小，由于未设置耗能装置，

此时碟簧与外套筒摩擦减弱，接头刚度与碟簧组刚

度相近直至回到初始预紧力点，此时压紧预紧螺母

与外套筒，维持初始预紧力（图 6 中 CA 段）。对比

T1 和 T2 的试验数据可以看出，碟簧组数量及组合

形式相同即刚度相同时，预紧力大的 T1 有效行程小

于 T2，接头卸载和再加载刚度相同。对比 T2、T3
和 T4 可知，由于碟簧组不同，接头具有不同的初始

预紧刚度，当施加的预紧力相同时，T2 预紧长度最

大，T4 最小；随着位移的增大，接头承载力因刚度的

不同增长速率也不同，T4 增长速率最慢，并且具有

最小的有效行程 5.21 mm。需要说明的是，钢筋接

头压实力只跟碟簧的排列形式相关，本文两个碟簧

并联后的刚度为 50 kN/mm，单组碟簧压实位移为

0.8 mm，因此，所设计的 4 个钢筋接头压实力均为

40 kN。

3　模型参数识别

3. 1　Bouc‑Wen模型

为了在通用有限元程序中开展自复位钢筋接头

连接钢筋混凝土结构力学性能分析，首先需要建立

接头力学模型。鉴于 Bouc⁃Wen 模型能够较好地描

述复杂非线性滞回关系，本文采用该模型模拟接头

力⁃位移关系。Bouc⁃Wen 模型由滞回系统、黏滞阻

尼单元和弹簧单元并联组成，如图 7 所示。充分利

用模型灵活的数值可调节性，对钢筋接头力学模型

进行参数识别。Bouc⁃Wen 模型的一般表达式为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

F = C 0 Ẋ + K 0 ( X - X 0 )+ αz

ż = -γ || Ẋ z || z
N - 1 - βẊ || z

N + AẊ
（1）

式中，F 为钢筋接头的拉力；C0为碟簧材料屈服后的

黏性系数；X0为碟簧的初始变形量；α 为屈服刚度与

屈服前刚度之比；z 为滞变位移；ż 为滞变位移的一

阶导数；γ 为影响过渡区段线性度的系数；N 为影响

圆滑程度的系数；β 为影响滞回环形状的系数；A 为

影响滞回环幅值的系数；X 为加载位移；Ẋ 为加载速

度。Bouc⁃Wen 模型需要确定 C0、K0、X0、α、γ、β、A 和

N 八个未知参数。

图 6 自复位钢筋接头力-位移曲线

Fig. 6 Force-displacement curves of self-centering rebar 
splices

图 7 Bouc-Wen 模型结构示意图

Fig. 7 Structural schematic diagram of the Bouc-Wen model

图 5 钢筋接头力学性能试验

Fig. 5 Mechanical property test of self-centering rebar splices

表 1 自复位钢筋接头设计参数

Tab. 1 Design parameters of self-centering rebar splices

参数

ω

预紧力 Fp/kN
碟簧数 n

刚度 K/（N∙mm−1）

预紧长度 d0/mm
总行程 d/mm

有效行程 de/mm

T1
0.1

9.16
28

3571
2.56
11.2
8.64

T2
0.2

18.32
28

3571
5.13
11.2
6.07

T3
0.2

18.32
26

3846
4.76
10.4
5.64

T4
0.2

18.32
24

4167
4.44
9.6

5.21
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3. 2　粒子群算法

粒子群算法中主要包含粒子数量、学习因子及

惯性权重等控制参数，这些参数在一定程度上会影

响算法的优化性能，应依据设计原则适当选取。此

外，粒子群算法是一种进化计算技术，属于进化算法

的一种，从随机解出发，通过迭代寻找最优解，以适

应度来评价解的品质。本文采用粒子群算法对钢筋

连接接头的 Bouc⁃Wen 模型参数进行识别［31］。粒子

群算法基本流程如图 8 所示。

为使用粒子群算法对 Bouc⁃Wen 模型进行参数

识别，在 MATLAB 软件平台中采用实数编码编写

粒子群算法程序，算法相关参数设置为：粒子个数为

50，迭代次数 M=1000，自变量个数 D=8。其中，适

应度函数 f如下式所示：

f = 1
m ∑

i = 1

m

( F sim
i - F exp

i )2 （2）

式中，m 表示数据点的个数；Fi
exp表示力学性能试验

测得的力；F sim
i 表示以当前粒子位置确定的 Bouc⁃

Wen 模型得到的阻尼力。适应度函数作为评价优

化问题效果的函数，函数值越小，表明此组数值越接

近最优解。其中，F sim
i 由 MATLAB 程序采用四阶龙

格⁃库塔算法求解得到。

基于试验结果，得到各钢筋接头 Bouc⁃Wen 模

型参数识别结果如表 2 所示。将上述参数代入

Bouc⁃Wen 模型，并与试验结果进行对比，结果如

图 9 所示。由图 9 可以看出，所建立的 Bouc⁃Wen 模

型能较精确地模拟所建立钢筋接头的力学性能，后

期将基于该模型开展自复位钢筋混凝土结构抗震性

能研究。

4　结  论

本文研发了一种自复位钢筋接头，建立了接头

图 8 粒子群算法基本流程

Fig. 8 Basic flow of particle swarm algorithm

表 2 粒子群算法参数识别结果

Tab. 2 Parameter identification results of particle swarm 
algorithm

参数

γ

β

A

C0

K0

α

X0

N

T1
0.98
3.89
5.41

−4.82
3.58
2.17

−2.59
0.46

T2
1.45

20.14
31.22

−32.44
3.60
1.78

−3.85
0.41

T3
0.00
0.15

14.41
−3.78

3.79
0.86

−2.97
12.05

T4
10.82
9.25
2.55
5.46
4.18
2.64
3.21

16.50

图 9 Bouc-Wen 模型与试验结果对比

Fig. 9 Comparison of Bouc-Wen model and test results
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预紧力、刚度和有效行程的计算方法，制作了 4 组接

头并开展了接头力学性能试验，采用粒子群算法对

接头 Bouc⁃Wen 模型参数进行了识别。研究主要得

到如下结论：

（1） 自复位钢筋接头在加、卸载阶段具有稳定

的半旗形滞回曲线，自复位性能优异，可用于连接钢

筋混凝土结构中的纵向钢筋。

（2） 通过合理设计碟簧组件，可以设计制作不

同预紧力、刚度和有效行程的自复位钢筋接头，进而

实现小震时结构不开裂、中震可恢复、大震不破坏的

抗震设计目标。

（3） 采用粒子群算法可以精确地确定自复位钢

筋接头的力⁃位移关系曲线，建立接头的 Bouc⁃Wen
滞回模型。
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