
 

装配式内置预压碟簧 U形钢板自复位耗能支撑
滞回性能试验研究
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摘要：为了满足结构在地震作用下的功能可恢复性，针对纯耗能阻尼器具有较大残余变形的问题，本文发展了一种装配式内

置预压碟簧 U形钢板自复位耗能支撑（U-SCEB），该支撑由预压组合碟簧自复位系统和 U形钢板阻尼器耗能系统并联组成。

相较于现有的组合碟簧自复位耗能支撑，U-SCEB具有更好的变形能力且可实现现场完全装配，震后可方便更换损坏的 U形

板。阐述了 U-SCEB的构造与工作机理，并建立了其恢复力模型。通过拟静力往复加载试验研究了组合碟簧的自复位能力和

U形钢板的耗能能力，进一步对 U-SCEB开展拟静力试验研究其滞回性能。建立了该支撑的实体有限元模型，通过数值模拟

探讨了不同设计参数对 U-SCEB滞回性能的影响规律。研究结果表明：该自复位耗能支撑的构造简单且自复位机理清晰，可

实现现场装配，各部件均可更换，恢复力模型呈双旗帜特征；在循环往复拉压荷载作用下，支撑的破坏主要表现为 U形钢板的

平直段与弯曲段连接处出现塑性破坏，滞回曲线表现出良好的耗能能力和自复位能力，同时具有较强的变形能力；为了实现

支撑优良的自复位能力，组合碟簧的预压力需大于或等于 U形钢板的最大承载力。
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Abstract：To  realize  the  resilience  of  structure  under  earthquake  and  solve  the  problem of  large  residual  deformation  of  energy  dissipation

dampers,  a  prefabricated  self-centering  energy  dissipation  brace  assembled  with  U-shaped  steel  plates  and  pre-compressive  disc  springs  (U-

SCEB)  has  been  developed.  This  innovative  brace  comprises  a  pre-compressive  disc  spring  self-centering  system and  a  U-shaped  steel  plate

energy dissipation system, assembled in parallel. Compared to previous self-centering energy dissipation braces with combined disc springs, the

U-SCEB  has  better  deformation  capacity  and  can  be  fully  assembled  on-site,  facilitating  the  replacement  of  damaged  U-plates  after  an

earthquake. The configuration and working principle of the U-SCEB were described, and its restoring force model was established. The self-

centering  capability  of  the  combined  disc  springs  and  the  energy  dissipation  capability  of  the  U-shaped steel  plates  were  investigated  by  the

quasi-static cyclic loading test, and the hysteretic behavior of the U-SCEB was further studied by the quasi-static loading test. Finally, the finite

element model of the brace was established, and the influence of different design parameters on the hysteretic performance of the U-SCEB was

analyzed. The results show that the configuration of the brace is simple, and the self-centering principle is clear. The brace can be assembled on-

site,  and  the  components  are  replaceable.  The  restoring  force  model  of  the  brace  presents  a  typical  flag  shape.  Under  the  quasi-static  cyclic

loading, damage to the brace is mainly manifested as plastic damage at the connection between the flat and bent sections of the U-shaped steel

plate, and the hysteresis curve exhibits stable energy dissipation, excellent self-centering ability, and significant deformation capacity. To ensure

the  excellent  self-centering  capacity  of  the  brace,  the  pre-compressive  force  of  the  disc  springs  should  be  larger  than  or  equal  to  the  peak

strength of the U-shaped steel plates.
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为了减小地震对人民生命财产的危害，通常采

用高性能材料或者减/隔震装置来提高结构的抗震

性能 [1-2]。自复位耗能支撑作为结构抗侧力附加构

件，在地震作用下先于主体结构屈服并耗散能量，同

时通过其自复位能力减小结构的残余位移，可快速

恢复结构的使用功能，降低结构地震损伤和维修重

建成本。

目前，国内外学者已经提出了各种各样的自复

位耗能支撑 [3-5]。自复位耗能支撑主要由自复位系统

和耗能系统组成 [6]。目前自复位系统主要有预拉绞

线、预压碟簧或者 SMA材料等。文献 [7-9]提出了

一种由预应力筋作为自复位系统的自复位耗能支

撑，研究发现该支撑滞回曲线呈双旗帜特征，几乎消

除了残余变形。徐龙河等 [10-12] 提出了内置预压碟簧

的自复位耗能支撑，建立了恢复力模型并通过拟静

力试验研究了其滞回性能，结果表明该支撑可基本

消除残余位移。DOLCE等 [13] 提出了基于镍钛 SMA
的自复位耗能支撑，研究表明该支撑残余位移较小

且具有稳定的耗能能力。值得注意的是，SMA材料

价格昂贵且性能受外界环境影响大，因此目前基于

SMA材料的自复位耗能阻尼器的实际工程应用较

少。实现预拉绞线良好锚固的技术要求很高，同时

预应力损失明显。比起预拉绞线，预压组合碟簧可

以提供更大的复位力且性价比较高，是目前优选的

自复位系统。

耗能系统主要有液体耗能、金属屈服耗能以及

摩擦耗能等形式。如郭富宝等 [14] 提出的新型磁流变

阻尼器，仿真结果表明其具有良好的动力性能。付

伟庆等 [15] 提出的变阻尼黏滞阻尼器在拉压循环荷载

下表现出良好的耗能能力。但由于磁流变液体阻尼

器工艺要求高，难以在工程中推广，目前常用金属屈

服的形式作为耗能系统。金属屈服耗能主要有防屈

曲支撑（BRB）和 U形钢板阻尼器。BRB形式多种多

样，已有研究结果表明其具有良好的耗能能力和稳

定的刚度、强度 [16-19]。学者们提出了基于 BRB的自

复位耗能支撑。如 DONG等 [20] 提出了采用 BRB耗

能的自复位耗能支撑，通过拟静力试验，得到了双旗

帜特征的滞回曲线；CHEN等 [21] 通过拟静力试验研

究了基于组合碟簧和防屈曲钢芯的自复位耗能支撑

的滞回性能，其滞回曲线呈旗帜型，几乎消除了残余

位移。KELLY等 [22] 首先提出了 U形钢板阻尼器，通

过理论分析与试验研究，表明其具有稳定的耗能能

力。QU等 [23] 设计了基于 U形钢板的耗能支撑，拟

静力试验结果表明其具有良好的耗能能力和变形能

力。与 BRB相比，U形钢板阻尼器可实现完全装配，

U形钢板更换方便，且具有更强的变形能力，贾俊峰

等 [24] 设计了基于 U形钢板的自复位耗能支撑，通过

数值模拟研究了其滞回曲线。

基于上述研究，本文发展了一种装配式内置预

压碟簧 U形钢板自复位耗能支撑（U-SCEB），阐述了

其结构构造与工作机理，通过试验分别研究了组合

碟簧与 U形钢板的滞回性能，以及 U-SCEB的抗震

性能，并且通过实体有限元模型对比分析了有限元

模拟结果与试验结果，并通过数值模拟探讨了不同

设计参数对自复位耗能支撑滞回性能的影响规律。 

1    U-SCEB 的结构构造和工作机理
 

1.1    结构构造

U-SCEB的主要部件包括 ：连接板、组合碟簧、

碟簧挡板、U形钢板、高强螺栓、耳板、外壳，具体

结构构造如图 1所示。自复位耗能支撑主体由耗能

系统和自复位系统组成，自复位系统由预压后的组

合碟簧、挡块和碟簧挡板组成（见图 1(a)）；耗能系统

包含 U形钢板、连接板和高强螺栓（见图 1(b)）。预

压组合碟簧与碟簧挡板内置于连接板左侧两挡块

内，U形钢板通过高强螺栓与连接板固定。支撑外

壳左侧和连接板右侧均焊有耳板。

 

外挡块

内挡块 预压组合碟簧

碟簧挡板 U形钢板

耳板

外壳

连接板

内挡块

U形钢板

高强螺栓

连接板

预压组合碟簧

碟簧挡板
连接板

挡块挡块

(a) 自复位系统
(a) Self-centering system

(b) 耗能系统
(b) Energy dissipation system

(c) U-SCEB
 

图 1　   U-SCEB 结构构造示意图

Fig. 1　Configuration schematic diagram of U-SCEB
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图 1(c)为 U-SCEB结构整体构造示意图，如图所

示，碟簧挡板置于支撑外壳的四个挡块内，U形钢板

外侧通过螺栓与外壳固定，连接板作为传力构件控

制自复位系统与耗能系统的变形。该支撑构造简

单，耗能系统采用螺栓固定，可实现现场装配，同时

各部件损坏后更换方便。 

1.2    工作机理及自复位原理

当支撑受压或者受拉变形时，U-SCEB的连接板

与外壳之间发生相对位移，带动 U形钢板发生变形，

屈服后耗散能量；由于支撑外壳的内部挡块可限制

碟簧的位移，不论支撑受压还是受拉，都会使组合碟

簧处于压缩状态，从而提供复位力。连接板通过挡

块与螺栓控制自复位系统与耗能系统保持相同位

移，实现自复位系统与耗能系统的并联。

∆

U-SCEB的受力状态可分为三个工作状态：（1）初

始状态（如图 2(a)所示）；（2）受压状态（如图 2(b)所
示）；（3）受拉状态（如图 2(c)所示）。图 2为支撑的

工作原理示意图，组合碟簧的预压力提供支撑的起

滑力，当支撑受到的轴向力大于起滑力时，U形钢板

开始受力并发生变形，图中 F为支撑受到的轴向作

用力，u为支撑变形量； 为传力机构相对支撑外壳

的轴向位移，同时也是组合碟簧和 U形钢板的轴向

变形量。

  

(a) 初始状态
(a) Initial state

(b) 受压状态
(b) Under compression

F

F

F

F

F

u0

u0

u0

(c) 受拉状态
(c) Under tension

Δ

Δ

Δ

Δ
Δ

Δ

 

图 2　   U-SCEB 的工作机理

Fig. 2　Working mechanism of U-SCEB
 

（1）初始状态：当支撑受到的轴向作用力小于组

合碟簧的预压力时，传力机构与支撑外壳不发生相

对移动，此状态下支撑可以提供给结构一定刚度和

强度。

∆

∆

（2）受压状态：当支撑受到大于起滑力的轴向压

力作用，传力机构向支撑内部运动，与支撑的外壳之

间产生相对位移 ，同时推动 U形钢板与预压组合

碟簧产生同等位移 ，由于 U形钢板外侧被固定，过

程中 U形钢板产生塑性变形，耗散能量，左侧碟簧挡

板被外挡块挡住，组合碟簧被压缩，复位力增大。

（3）受拉状态：由于 U-SCEB结构构造轴对称，受

压状态与受拉状态工作机理相同，故不再赘述。

图 3给出了 U-SCEB的简化恢复力模型 ，在此

阶段：

K1 = K
′
+Ku1 （1）

K2 = K
′
+Ku2 （2）

Fy = K
′ ×uy+Fuy+F0 （3）
uy = uuy （4）

K′ K1 K2

Ku1、Ku2

Fy uy

Fuy uuy

F0

式中， 为碟簧刚度； 、 分别为支撑弹性段刚度

和屈服后刚度； 分别为 U形钢板的第一刚度

和第二刚度； 、 分别为支撑的屈服承载力和屈服

位移； 为 U形钢板屈服承载力； 为 U形钢板屈

服位移； 为组合碟簧预压力。
  
组合
碟簧

U形
钢板

U-SCE

u

F

F0
K′

K′
−F0
0 u u

F

u0 0 uy

F0
K1

K 2
Fmax

um

F

Fuy
Fy

Ku1
Ku2

uy

 

图 3　   U-SCEB 的恢复力模型

Fig. 3　Restoring force model of U-SCEB
 

其中 U形钢板阻尼器的第一刚度和第二刚度分

别为 [25]：

Ku1 =
EBT 3

6πR3
（5）

Ku2 = β
EBT 3

6πR3
（6）

β

β

式中，E为钢材的弹性模量 ；B、T和 R分别为 U型

钢板的宽度、厚度和圆弧段中心线半径 （见图 4） ；

为弹性理论公式在推拉荷载下的修正系数，采用

Q235B钢材时 =0.02501，U形钢板在卸载段与加载

段刚度相同。
  

R

T

B

 

图 4　   U 形钢板参数

Fig. 4　Parameters of U-shaped steel plate
 

U形钢板阻尼器屈服承载力可表示为 [26]：

Fuy =
f yBT 2

4R+T
（7）

f y式中， 为采用钢材的屈服强度。

则 U形钢板阻尼器的屈服位移为：

uuy =
Fuy

Ku1
（8）

FmaxU形钢板阻尼器的最大承载力 可由下式计

算得到 [23]：

第  5 期 董慧慧，等：装配式内置预压碟簧 U形钢板自复位耗能支撑滞回性能试验研究 1057



Fmax =
2Bλ

Rγ(γ+2)R

(T
2

)γ+2

（9）

λ γ式中， 、 为采用钢材的循环加载参数，可通过材料

循环加载试验得到。

um则 U形钢板阻尼器在位移 处达到最大承载力：

um = uuy+
Fmax−Fuy

Ku2
（10）

单片碟簧的承载力 F与变形量 f可根据规范 [27]

求得，则碟簧刚度计算公式如下：

K
′
=
∂F
∂ f
=

4E
1−u2

· t3

K1D2
·

K2
4

K2
4

(h0

t

)2

−3 · h0

t
· f

t
+

3
2

(
f
t

)2+1

 （11）

K4 = 1

式中，d为碟簧内径；E为碟簧采用材料的弹性模量；

D为碟簧外径；H0 为碟簧自由高度； t为无支撑面碟

簧厚度；h0 为碟簧压平时的变形量 (见图 5)；本文采

用无支撑面碟簧， 。

 
 

d

D

t h0 H0

 

图 5　   单片碟簧参数

Fig. 5　Parameters of each disc spring
 

F0

F0

F0 Fmax

根据 U-SCEB的工作原理，假定支撑左侧固定，

右侧施加轴向作用力 F，作用力 F≤预压力 时，支

撑保持静止状态；F> ，连接板产生轴向位移，U形

钢板产生形变耗散能量，组合碟簧被压缩，提供复位

力。卸载后，组合碟簧通过传力机构推动各部件恢

复至初始位置，消除支撑的残余位移，达到自复位要

求。为实现支撑的自复位能力，需要碟簧预压力

≥U形钢板阻尼器的最大承载力 ，即：

F0 ⩾ Fmax （12） 

2    试验研究

为研究 U-SCEB的滞回性能，本文设计有效长度

为 1360 mm、变形能力不低于 48 mm、屈服承载力为

170 kN且具有完全自复位能力的自复位耗能支撑。

基于支撑自复位能力实现的要求（如式 (12)所示） ，

U-SCEB选用最大承载力为 85 kN的 U形钢板阻尼

器与施加 85 kN预压力的组合碟簧并联组成。为了

研究 U-SCEB的抗震性能，首先对 U形钢板阻尼器

和组合碟簧分别进行拟静力试验，研究耗能系统和

自复位系统的滞回性能，然后进一步对装配式内置

预压碟簧 U形钢板自复位耗能支撑开展拟静力试验

研究其滞回性能。 

2.1    U 形钢板阻尼器拟静力加载试验

× ×

U形钢板阻尼器由相同的四块 U形钢板并联而

成。U形钢板尺寸如图 6(a)所示，厚度为 10 mm，宽

度为 100 mm，平直段长度为 90 mm，弯曲段半径（外

径）为 50 mm。U形钢板为 Q235B钢材，其余部件均

为 Q345钢材。连接板为 200  mm 400  mm 20 mm，

高强螺栓选用M18规格，强度为 8.8 J。
  

10 mm

50 mm

90 mm

100 mm

140 mm

50 mm

(b) U形钢板阻尼器及试验装置
(b) The U-shaped steel plate damper and test setup

(a) U形钢板尺寸

加
载
方
向

试
验
装
置660 mm

(a) Dimension of U-shaped steel plate

Φ20 mm

 

图 6　   U 形钢板阻尼器尺寸及试验装置

Fig. 6　Dimension of U-shaped steel plate and test setup
 

本试验在北京工业大学城市与工程安全减灾教

育部重点实验室完成，U形钢板阻尼器及试验装置

如图 6(b)所示，使用 30 t电液伺服作动器进行加载，

采用位移控制加载，加载制度如图 7所示。为了研

究 U形钢板的变形能力，阻尼器预留加载位移空隙

为±100 mm，加载至最大位移达到 100 mm或 U形钢

板严重破坏时停止加载。
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图 7　   U 形钢板阻尼器加载制度

Fig. 7　Loading protocol for U-shaped steel plate damper
 

U形钢板阻尼器的破坏模式如图 8所示，在加载

至 39 mm时 U形钢板出现可见裂纹，在加载至 66 mm
时，U形钢板平直段与圆弧段交界处发生断裂，在其

他位置未有明显破坏，此时停止加载。图 9为 U形

钢板阻尼器的滞回曲线，从图中可以看出，其滞回曲
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线非常饱满，最大承载力为 82.6 kN，且在拉压往复

加载下，强度与刚度未出现明显的退化。该 U形钢

板阻尼器全长（耳板预留孔圆心至阻尼器底板，如

图 6(b)所示）为 660 mm，极限位移达到 66 mm（变形

率为 10%），表明其具有良好的变形能力，然而，当位

移幅值为 66 mm时，残余位移高达 61.5 mm。

 
 

 

图 8　   U 形钢板阻尼器的破坏模式

Fig. 8　Damage mode of the U-shaped steel plate damper
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图 9　   U 形钢板阻尼器的滞回曲线

Fig. 9　Hysteretic curves of the U-shaped steel plate damper
  

2.2    组合碟簧压缩试验

基于 U-SCEB内部空间和强度的要求，组合碟

簧选用规范 [27] 中的 A系列无支撑面碟簧 ，材质为

60Si2MnA弹簧钢。单片碟簧尺寸如图 10所示，单片

碟簧厚度为 9.4 mm，高度为 13.5 mm，直径为 160 mm。

组合碟簧为 50片碟簧对合组成，组合方式如图 11所

示，组合后的组合碟簧总长为 675 mm。

 
 

d=82 mm

D=160 mm

h
0
=3.5 mm

t=9.4 mm

H0=13.5 mm

 

图 10　   单片碟簧尺寸

Fig. 10　Dimension of each disc spring
 
 
 

L=675 mm
 

图 11　   组合碟簧长度

Fig. 11　Length of combined disc springs

组合碟簧的加载试验装置与上述 U形板试验相

同（如图 12(a)） ，加载制度采用拟静力位移控制加

载。先对一组组合碟簧进行压缩试验，对另一组组

合碟簧先施加 85 kN预压力，组合碟簧长度由原长

675 mm压缩至 607 mm（图 12(a)），然后对预压后的组

合碟簧进行继续压缩试验，加载制度如图 12(b)所示。
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图 12　   组合碟簧试验装置与加载制度

Fig. 12　Test setup of combined disc springs and loading protocol
 

试验过程中没有观察到裂缝等破坏现象。从组

合碟簧的滞回曲线（图 13(a)）与预压后的组合碟簧的

滞回曲线（图 13(b)）中可以看出，试件在试验过程中

始终保持弹性状态，组合碟簧的刚度与强度没有出

现明显退化，未预压的组合碟簧最大压缩量为 130 mm，

恢复力达到 154 kN，预压后的组合碟簧预压力为 85 kN，

预压位移量为 65 mm，继续压缩 60 mm，恢复力达到

155 kN。在完全卸载后，预压后的组合碟簧长度恢

复至原长（675 mm）。 

2.3    U-SCEB 循环加载试验

自复位耗能支撑的尺寸如图 14(a)所示，试件全

长为 1820 mm，工作段长为 1360 mm，横截面尺寸为
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265 mm×265 mm。试件内置的四个 U形钢板和预压

组合碟簧参数与上述 (2.1节和 2.2节）试验中所用试

件一致。

本试验在北京工业大学城市与工程安全减灾教

育部重点实验室完成，加载装置为 100 t电液伺服作

动器。试件加载如图 14(b)所示，试验采用低周往复

位移加载。为了方便对比分析，加载规则与 U形钢

板阻尼器拟静力试验（ 2.1节 ）相同 ，加载至 48 mm
后，U-SCEB达到预期的变形能力，停止加载，图 15
为 U-SCEB的加载制度图。
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图 15　   U-SCEB 循环加载试验的加载制度

Fig. 15　Loading protocol of the U-SCEB
 

图 16(a)为 U-SCEB拉压至最大幅值时的照片 ，

可以明显看出支撑的压缩和拉伸状态。在加载至

40 mm后，观察到 U-SCEB内的 U形钢板上出现裂缝

（图 16(b)），裂缝位置在 U形钢板平直段与弯曲段交

界处。为了更清楚地观察 U-SCEB的破坏模式，卸

载后切开 U-SCEB外壳观察其内部状态 （图 16(b)） ，

内置的组合碟簧没有出现裂缝等破坏现象，同时支

撑内部各部件均在自复位系统的作用下恢复至原位。

  

(a) U-SCEB拉压变形
(a) Tensile and compressive deformation of the U-SCEB

(b) U形钢板裂缝
(b) Cracks of the U-shaped steel plate

受压

受拉

 

图 16　   U-SCEB 的变形状态及破坏模式

Fig. 16　Deformation state and damage mode of the U-SCEB
 

图 17为 U-SCEB在拉压循环荷载作用下得到的

滞回曲线，从图中可以看出，U-SCEB的滞回曲线呈

现典型的旗帜形特征，具有良好的自复位功能。试

件的屈服承载力为 167 kN。耗能稳定且强度、刚度

没有明显的退化现象。图 18给出了 U-SCEB与 U形

钢板阻尼器残余位移的对比结果。可以看出，U形

钢板阻尼器的残余位移随着加载位移的增加呈线性

增加，加载至 48 mm后，残余位移达到了 43.6 mm。

由于试件加工时组合碟簧预压力的误差，U-SCEB也

存在一定的残余位移，但最大残余位移仅有 10 mm，

基本满足自复位的要求。
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图 13　   预压前、后组合碟簧的滞回曲线

Fig. 13　Hysteretic  curves  of  combined  disc  springs  before  and

after pre-compression
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(b) 试件的加载装置
(b) Test setup for specimen
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图 14　   U-SCEB 试件尺寸及试验装置

Fig. 14　Specimen dimension and test setup for the U-SCEB
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图 17　   U-SCEB 的滞回曲线

Fig. 17　Hysteretic curves of the U-SCEB

  

0

10

20

30

40

50

残
余
位
移

 /
 m

m

U-SCEB

U形钢板阻尼器

−60 −40 −20 0 20 40 60
加载位移 / mm

 

图 18　   U-SCEB 与 U 形钢板阻尼器残余位移对比

Fig. 18　Comparison  of  residual  deformation  between  the

U-SCEB and the U-shaped plate damper
  

3    数值模拟
 

3.1    有限元模型

σM
S

基于 ABAQUS有限元建立 U形钢板阻尼器的

3D有限元模型，其主要部件为 U形钢板和约束板两

部分（见图 19）。U形钢板采用 C3D8R缩减积分单

元进行模拟，U形钢板采用 Q235钢材，选用理想弹

塑性材料模拟，弹性模量 E=2.1×105 MPa，泊松比为

0.3，屈服应力 =235 MPa。约束板采用 R3D4刚性

四边形壳单元模拟。U形钢板与刚性约束板之间为

“硬摩擦”接触，摩擦系数为 0.3，U形钢板螺栓孔部

位与刚性约束板设置为“绑定”。

  

 

图 19　   U 形钢板阻尼器有限元模型

Fig. 19　Finite element model of the U-shaped steel plate damper

预压组合碟簧采用 ABAQUS软件自带的“连接

器”功能模拟，连接截面为“轴向-双线性”。图 20为

预压组合碟簧的模拟值与试验值的对比图，图中可

以看出，采用连接器功能模拟的预压组合碟簧为理

想弹性体，预压力与刚度的数值模拟结果与试验值

吻合良好。

将 U形钢板阻尼器数值模拟得到的滞回曲线与

U形钢板阻尼器拟静力试验得到的滞回曲线进行对

比，对比结果如图 21所示，从图中可以看出，上述

U形钢板有限元模型得到的滞回曲线与试验结果吻

合较好。
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图 20　   预压组合碟簧模拟值与试验值对比

Fig. 20　Comparison of the results of pre-compressive combined

disc springs between test and numerical simulation
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图 21　   U 形钢板阻尼器试验与模拟得到的滞回曲线对比

Fig. 21　Comparison  of  the  hysteretic  curves  of  the  U-shaped

steel  plate  dampers  between  test  and  numerical

simulation
 

将上述 U形钢板阻尼器模型与预压组合碟簧模

型并联得到 U-SCEB的 3D有限元模型 （见图 22）。

图 23(a)给出了加载完成后 U形钢板的等效塑性应

变云图，从云图中可以看出，U形钢板的塑性应变集

中在其平直段与弯曲段交界处，与试验破坏现象一

致。将数值模拟结果与试验及理论公式计算得到的

滞回曲线进行对比，从对比结果 （图 23(b)）可以看

出，三者吻合较好，屈服承载力、刚度基本一致。
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图 22　   U-SCEB 有限元模型

Fig. 22　Finite element model of the U-SCEB
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图 23　   U-SCEB 等效塑性应变云图及滞回曲线

Fig. 23　Equivalent plastic strain cloud and hysteretic curves of

the U-SCEB
  

3.2    参数分析

由 U-SCEB的工作原理可知，组合碟簧与 U形钢

板的材料性能和尺寸设计参数决定了其滞回性能，

为研究不同设计参数对 U-SCEB的滞回性能的影

响，本文设计了 9个不同设计参数的 U-SCEB（如表 1
所示） ，通过控制变量法分析 U形钢板宽度、厚度、

弯曲段半径（外径）和组合碟簧预压力对其滞回性能

的影响。 

3.2.1    U 形钢板宽度

为了研究 U形钢板宽度对 U-SCEB滞回性能的

影响， 取 U形钢板宽度分别为 60、 100和 140  mm，

U形钢板厚度均为 10 mm，弯曲段半径（外径）均为

50 mm，碟簧预压力均为 85 kN，其滞回曲线对比结果

如图 24(a)所示。从图中可以看出，U形钢板宽度对

U-SCEB的承载力、残余位移影响较为明显。随着

U形钢板宽度增加，支撑的强度增大，但残余位移增

加，这是由于耗能系统极限承载力大于组合碟簧的

预压力，滞回曲线会留有较大的残余变形。

等效黏滞阻尼比是衡量工程结构耗能能力的重

要指标。图 24(b)给出了不同 U形钢板宽度下支撑

的等效黏滞阻尼比。由图可见，随着加载位移的增

加，支撑的等效黏滞阻尼比先呈指数型增加，然后趋

于稳定，拉压基本对称。U形钢板宽度越大，支撑的

等效黏滞阻尼比越大，支撑的耗能能力越强。 

 

表 1　U-SCEB 设计参数

Tab. 1　Design parameter values of U-SCEB
 

变量 支撑编号
U形钢

板宽度/
mm

U形钢

板厚度/
mm

U形钢板

弯曲段

半径/mm

组合碟簧

预压力/
kN

U形钢板

宽度

U-SCEB1 60 10 50 85
U-SCEB2 100 10 50 85
U-SCEB3 140 10 50 85

U形钢板

厚度

U-SCEB4 100 8 50 85
U-SCEB2 100 10 50 85
U-SCEB5 100 12 50 85

U形钢

板弯曲

段半径

U-SCEB6 100 10 40 85
U-SCEB2 100 10 50 85
U-SCEB7 100 10 60 85

组合碟簧

预压力

U-SCEB8 100 10 50 50
U-SCEB2 100 10 50 85
U-SCEB9 100 10 50 120
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图 24　   U 形钢板宽度影响规律

Fig. 24　Influence of width of the U-shaped steel plate
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3.2.2    U 形钢板厚度

为了研究 U形钢板厚度对 U-SCEB滞回性能的

影响，取 U形钢板厚度分别为 8、10 和 12 mm，U形

钢板宽度均为 100  mm， 弯曲段半径 （ 外径 ） 均为

50 mm，碟簧预压力均为 85 kN，其滞回曲线对比结果

如图 25(a)所示。从图中可以看出，与 U形钢板的宽

度影响相比，U形钢板厚度对 U-SCEB的承载力、卸

载刚度、残余位移和耗能能力的影响与前者相似，

但更为显著。

图 25(b)给出了不同 U形钢板厚度下支撑的等

效黏滞阻尼比。由图可见，随着加载位移的增加，支

撑的等效黏滞阻尼比先呈指数型增加，然后趋于稳

定，拉压基本对称。U形钢板厚度越大，支撑的等效

黏滞阻尼比越大，支撑的耗能能力越强。
  

−300

−200

−100

0

100

200

300

0

5

10

15

20

25

30

U-SCEB4
U-SCEB2
U-SCEB5

U-SCEB4
U-SCEB2
U-SCEB5

恢
复
力

 /
 k

N

−60 −40 −20 0 20 40 60
轴向位移 / mm

(a) 滞回曲线对比
(a) Comparison of the hysteresis curves

−60 −40 −20 0 20 40 60
轴向位移 / mm

(b) Comparison of equivalent viscous damping ratio

(b) 等效黏滞阻尼比对比

等
效
黏
滞
阻
尼
比

 /
 %

 

图 25　   U 形钢板厚度影响规律

Fig. 25　Influence of thickness of the U-shaped steel plate
  

3.2.3    U 形钢板弯曲段半径

为了研究 U形钢板弯曲段半径对 U-SCEB滞回

性能的影响，取 U形钢板弯曲段外侧半径分别为

40、50和 60 mm，其他参数均相同。图 26(a)为其滞

回曲线对比图，图中可以看出，U形钢板弯曲段半径

越大，支撑的强度、刚度越小，耗能能力越弱，但是

随着耗能系统屈服力的减小，U-SCEB的残余位移减

小，自复位性能增强。

图 26(b)为不同 U形钢板弯曲段半径下支撑的

等效黏滞阻尼比的对比结果，从图中可以看出，U形

钢板弯曲段半径越小，U-SCEB的等效黏滞阻尼比越

大，耗能能力越强。
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图 26　   U 形钢板弯曲段半径影响规律

Fig. 26　Influence of bending radius of U-shaped steel plate
  

3.2.4    组合碟簧预压力

组合碟簧的预压力大小决定了 U-SCEB的自复

位能力，为研究组合碟簧预压力大小对 U-SCEB滞

回性能的影响，建立了预压力大小分别为 50、85和

120 kN的三个 U-SCEB的有限元模型。图 27(a)为有

限元模型得到的滞回曲线对比图。图中可以看出，

随着组合碟簧预压力增加，U-SCEB的强度提升，刚
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度不变，残余位移显著减小，自复位能力增强。

从图 27(b)可以看出，组合碟簧预压力越大，U-
SCEB的等效黏滞阻尼比越小，耗能能力越小。因

此，为了平衡 U-SCEB的耗能能力与自复位能力，需

要组合碟簧预压力略大于耗能系统最大承载力。 

4    结　论

本文发展了一种装配式内置预压碟簧 U形钢板

自复位耗能支撑（U-SCEB），该支撑由 U形钢板阻尼

器与预压组合碟簧并联构成，构造简单，自复位机理

清晰，可实现完全装配式。首先阐述了该支撑的工

作机理和自复位原理， 然后对预压组合碟簧和 U
形钢板阻尼器分别进行了拟静力试验，在此基础上对

U-SCEB开展了拟静力试验研究，并建立了有限元模

型系统地研究了 U-SCEB的抗震性能，探讨了关键

参数的影响规律。通过本文的研究，得出以下结论：

（1）U形钢板阻尼器的滞回曲线饱满 ，耗能稳

定，拥有良好的变形能力，存在较大的残余变形；预

压组合碟簧在压缩往复荷载作用下，始终保持弹性

状态，强度和刚度没有明显退化。

（2）U-SCEB在低周往复荷载作用下呈现出饱满

的旗帜形滞回曲线，拉压对称，耗能稳定，没有明显

的强度和刚度退化，残余位移很小，拥有优良的自复

位性能。

（3）增加 U形钢板的宽度、厚度或减小 U形钢板

的弯曲段半径，U-SCEB的刚度和承载力提高，耗能

能力更强， 但会削弱 U-SCEB的自复位性能。U-
SCEB的自复位能力由内置的预压组合碟簧提供，增

加组合碟簧的预压力可以提升支撑的自复位能力，

同时 U-SCEB的等效黏滞阻尼比会随之减小。

（4）U-SCEB的耗能能力与自复位能力是此消彼

长的关系，当组合碟簧预压力大于耗能系统的极限

承载力时，支撑可完全自复位。因此，在设计构件时

需平衡 U-SCEB的耗能能力与自复位能力。

（5）基于 U-SCEB优良的滞回性能，可将其安装

到排架式桥墩间、桥墩与上部结构间、框架结构柱

间等处，用以提高结构的抗震韧性。
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图 27　   组合碟簧预压力影响规律

Fig. 27　Influence  of  thickness  of  pre-compressive  force  of

combined disc springs
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