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摘　要：传统的耗能支撑在强震作用后，往往产生不可修复的残余变形，给震后结构的修复和重建带来较大的困

难。由于可恢复功能耗能支撑具有复位、耗能和大幅减小结构残余变形的优点，根据支撑的复位形式，分类介绍

了现有不同类型的可恢复功能支撑的构造、工作原理和研究结果，并概述了现有支撑的优缺点和发展趋势。
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地震灾害是对人类生命和财产威胁最大的自然灾害之一，给人类文明和社会发展带来了不可估量的

损失。１９５０—１９９５年，中国地震死亡人数为２７．４７万～２７．５万，经济损失为７０．１亿美元
［１］。１９９０—２０１４

年中国地震灾害死亡人数为７．４万人，直接经济损失为１０６０５．８１亿元
［２］。地震灾害往往给建筑结构带

来严重的损伤、破坏甚至导致建筑倒塌。文献［３］指出：钢支撑框架的支撑构件在层间位移角达到０．２５％～

０．４％的时候开始弯屈或屈服；钢框架或混凝土框架在层间位移角达到０．９％～１．２５％的时候达到屈服；多种

建筑外层和隔墙在层间位移角达到０．３％的时候开始破坏，在１％的时候破坏严重。

为减少地震灾害对建筑结构的影响，现有建筑结构的设计和加固通常是在建筑结构内设置消能隔减

震装置来耗散地震输入能量，常用的做法有增设耗能支撑、增设隔震支座等。消能隔减震装置在结构遭受

地震作用时产生阻尼力做功消耗地震输入能量，从而减小了主体结构的地震响应。然而目前广泛应用的
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耗能支撑大多通过材料的塑形变形来耗散地震输入能量，震后存在不可避免的残余变形，对结构产生不利

的影响并且修复代价昂贵。随着“可恢复功能抗震城市”概念的提出，结构抗震设计重点逐渐由抗倒塌设

计向可修复设计转变，残余变形成为了评价震后结构可修复与否的重要指标。

针对传统耗能支撑震后残余变形过大的缺点，预应力筋材、记忆合金和碟形弹簧等可提供恢复力的材

料被应用到耗能支撑中，形成具有复位功能的自复位耗能支撑。这种支撑震后基本上无残余变形且可以

减小结构的残余变形，大幅度提高了结构的可修复性。然而研究表明，具有复位功能的支撑目前仍存在施

工工作量大、轴向变形能力有限、构造复杂、造价较高等缺点［４］，故创新研发出构造简单、施工方便、抗震性

能优越的支撑形式，将为现代结构的发展提供有力的支撑。

现有的具有复位功能的耗能支撑从受力特性上可分为双向受力支撑和单向受力支撑。根据复位装置

主要可划分为预应力筋复位型、记忆合金复位型和碟形弹簧复位型，其耗能方式主要有摩擦耗能、金属塑

性变形耗能、粘滞液体流动耗能和记忆合金材料耗能。

１　预应力筋复位型

预应力筋复位型自复位耗能支撑通过在耗能支撑中附加预先张拉的高强筋材来提供复位力。文献

［５］提出了一种新型的自复位摩擦耗能支撑（ＳＣＥＤＢ），支撑构造见图１。该支撑通过内管和外管之间连接

板的滑动摩擦耗能，其复位装置为设置在内外管之间的４根预应力筋材，预应力筋材穿过内外管固定在两

端，支撑通过内外管的相互运动带动摩擦耗能装置及预应力筋的变形。作者分别对ＳＣＥＤＢ原型试件和

ＳＣＥＤＢ单层框架做了滞回加载试验，其中ＳＣＥＤＢ滞回加载试验的结果见图２。结果表明采用预应力筋

材复位的ＳＣＥＤＢ具有良好的复位效果，装有采用预应力筋材提供复位力的ＳＣＥＤＢ框架在层间位移角为

２％时，仍具有良好的复位能力。

图１　犛犆犈犇犅构造图

文献［６］将耗能软钢置于等长的内外钢管的中间，并将预应力钢绞线穿过内外钢管，固定在钢管两端，

形成了一种新型自复位防屈曲耗能支撑（ＳＣＢＲＢ），构造形式见图３。ＳＣＢＲＢ原型试件的滞回加载试验表

明（图４），自复位防屈曲耗能支撑具有一定的复位效果但会存在一定的残余变形，且受限于预应力筋的弹

性伸长率，支撑的变形能力有限。ＳＣＢＲＢ钢框架和ＢＲＢ钢框架的非线性动力时程的分析结果表明，初始

刚度相同的ＳＣＢＲＢ钢框架和ＢＲＢ钢框架相比，具有较小最大层间位移角且残余层间位移角接近于０，但

基底剪力稍大于防屈曲支撑结构。

文献［７］提出了一种新型的单向受力型自复位摩擦耗能支撑，并对其构造和工作原理进行了详细说

明，支撑的构造和安装设置见图５。该支撑将摩擦复位装置和高强拉索串联使用，其中摩擦复位装置中的

复位力由高强预应力筋提供。其研究结果表明采用拉索支撑能够减小结构的初始刚度，从而减小地震作

用，并且在楼层层间位移角达到２％时，该支撑仍然具有理想的自复位能力。

１４
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图２　犛犆犈犇犅滞回加载曲线
　　　　

图３　犛犆犅犚犅构造图

（ａ）试验现场
　　　　

（ｂ）犉Δ滞回曲线

图４　犛犆犅犚犅滞回加载试验曲线

（ａ）ＳＣＥＤ装置构造

（ｂ）装置细部
　　　　

（ｃ）构造图

图５　摩擦复位装置 拉索串联支撑

２　记忆合金复位型

文献［８］提出了一种采用记忆合金束复位的摩擦耗能支撑（ＳＦＤＢ），支撑构造见图６，该支撑耗能装置

为高强螺栓连接的开长孔的摩擦耗能器，复位装置由对称布置的多束记忆合金绞线组成。作者对其原型

试件做了滞回加载试验，并对分别安装ＳＦＤＢ和防屈曲耗能支撑的框架进行了推覆分析和非线性动力时

程分析。结果表明：ＳＦＤＢ具有良好的复位能力，但复位效果随摩擦力的增大而降低；ＳＦＤＢ框架和ＢＲＢ

框架地震响应基本相同，但ＳＦＤＢ能明显降低框架的震后残余变形。

文献［９］提出了一种利用预张拉的记忆合金（ＳＭＡ）杆提供恢复力的ＳＭＡ预拉杆式自定心屈曲约束

２４
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支撑，该支撑由内套管、外套管、中套管、金属耗能核心板、端板和ＳＭＡ杆组成，其构造见图７。作者基于

屈曲约束支撑的流变模型和形状记忆合金的分段线性本构模型，建立了可用于分析ＳＭＡ 预拉杆式自定

心屈曲约束支撑滞回性能的数值模型，并基于此数值模型对该支撑进行了变参数分析。结果表明：增加金

属耗能核心板截面面积，可提升支撑耗能能力，但自定心能力减弱；增加ＳＭＡ杆的截面面积，可以同时提

升支撑的自定心能力和耗能能力；提高ＳＭＡ杆的温度，可显著提升ＳＭＡＳＣＢＲＢ的自定心能力（图８）。

　　　　

图６　犛犉犇犅构造图

图７　犛犕犃预拉杆式自定心屈曲约束支撑
　　　　

图８　犛犕犃犛犆犅犚犅的理论滞回曲线

文献［１０ １１］提出了一种采用记忆合金（ＳＭＡ）棒和钢拉杆串联连接的单向受力型的自复位耗能支

撑，该支撑通过记忆合金棒提供复位力和耗散地震能量，其由ＳＭＡ棒、ＳＭＡ棒限位装置和钢拉杆组成，

其构造见图９。对该支撑进行了单向往复加载试验（图１０），然后又将２根ＳＭＡ拉杆支撑交叉布置安装

在单层的空间框架中进行振动台试验（图１１）。结果表明，该拉杆支撑能有效地减少结构的残余变形。

图９　犛犕犃拉杆支撑构造图

图１０　犛犕犃拉杆支撑滞回性能理论和试验对比
　　　　

图１１　犛犕犛拉杆 框架振动台试验

３４
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文献［１２］提出了一种新型的双向布置的双拉杆自复位耗能支撑，该支撑的耗能器为Ｃ形的金属，复

位力由交叉布置的记忆合金（ＳＭＡ）棒构成，复位耗能装置和４根拉杆铰接，支撑的安装布置和构造见

图１２。作者对其原型试件做了低周往复加载试验，试验结果见图１３。结果表明：该支撑具有良好的复位

效果和稳定的耗能能力。作者又对安装此支撑的框架和安装ＢＲＢ等支撑的框架在ＯＰＥＮＳＥＥＳ中进行

了弹塑性动力时程分析，分析结果表明，该支撑能够大幅度减小结构震后的残余变形。

（ａ）布置图
　

（ｂ）构造图

图１２　双拉杆犛犕犃复位耗能支撑安装布置和构造图

（ａ）变形曲线
　　　　

（ｂ）基底剪力 层间位移曲线

图１３　双拉杆犛犕犃复位耗能支撑 单层框架滞回加载曲线

３　碟形弹簧复位型

文献［１３ １５］等提出了采用碟形弹簧提供恢复力的自复位摩擦耗能支撑，该支撑通过预压碟形弹簧

提供复位力，通过摩擦耗能。其由内管、外管、摩擦耗能装置和碟形弹簧组合组成，支撑构造见图１４。作

者建立了滞回特性的恢复力模型，并进行了低周往复加载试验，试验和预测结果对比见图１５。结果表明，

预压碟形弹簧自恢复耗能支撑具有稳定的“旗形”滞回曲线，且当碟形弹簧预压力能够克服摩擦耗能装置

提供的摩擦力时，支撑具有良好的自恢复性能。

（ａ）ＰＳＳＣＥＤ支撑内管
　　　　

（ｂ）ＰＳＳＣＥＤ支撑鉴体

图１４　预压碟形弹簧自复位耗能支撑构造图

４４
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（ａ）犜ｆ＝０ｋＮ
　　

（ｂ）犜ｆ＝２４０ｋＮ
　　

（ｃ）犜ｆ＝３４０ｋＮ

图１５　预压碟形弹簧自复位耗能支撑试验和结果对比图

文献［１６］提出了一种新型自复位粘滞阻尼耗能支撑，该支撑的耗能装置为磁流变液粘滞阻尼装置，复

位装置为预先压缩的碟形弹簧组，其原型试件见图１６。作者对该支撑试件进行了变频率和变碟形弹簧预

压力的循环往复加载试验，试验结果见图１７。试验结果表明，自复位粘滞阻尼耗能支撑具有良好的耗能

能力且滞回曲线近似为理想的旗帜形；加载过程中支撑的刚度基本上为均匀变化且耗能激发荷载非常小；

支撑的滞回性能受频率的影响较小；支撑的耗能能力和复位能力的稳定性较高。

图１６　自复位粘滞阻尼耗能支撑

（ａ）试件Ａ
　　

（ｂ）试件Ｂ
　　

（ｃ）试件Ｃ

图１７　变频率和变碟簧预压力试验

４　不同类型自复位支撑的性能对比

基于复位类型的对比可知：现有的预应力筋复位型自复位耗能支撑相比于记忆合金复位型和碟形弹

簧复位型存在锚固难度大、预应力损失过大的缺点，但造价相对低廉；记忆合金复位型和碟形弹簧复位型

相对于预应力复位型自复位耗能支撑复位效果稳定、安装制作方便，但造价相对高昂，其中记忆合金复位

型的力学性能对温度较敏感，容易受温度影响。基于耗能类型的对比可得：金属塑形变形耗能性能稳定，

但也容易发生低周疲劳破坏；摩擦耗能则存在摩擦材料易老化和最大静摩擦力与滑动摩擦力差异大的问

题；粘滞材料流动耗能存在对温度敏感和粘滞材料易泄露等弊端。基于受力特性的对比可得：双向受力支

撑相比于单向受力支撑存在截面尺寸过大、构造复杂的缺点，但能承受双向的荷载；单向受力支撑则具有

截面尺寸较小、轻质和充分利用高强材料的优点，但使用时需要双向布置。

５　结　语

从国内外已有的研究结果可以得出，具有复位功能的支撑与其他类型支撑相比具有以下显著优点：

１）具有复位功能的支撑能够为变形后的结构提供恢复力，从而大幅度消除或减小结构的残余变形，便于结

５４
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构的震后修复；２）具有复位功能的支撑通过附设摩擦耗能器、软钢屈服耗能器或高阻尼橡胶耗能器等装置

来耗散地震能量，保护了主体结构的安全，减小了主体结构的损伤；３）具有复位功能的支撑符合建筑工业

化及结构设计重点由抗倒塌向可修复新型设计理念的转变，顺应现代结构发展的潮流。

但国内外关于具有复位功能的支撑的研究还不是非常成熟，各种类型的复位耗能支撑大都处于理论、

试验和测试层面，鲜有实际工程应用。具有复位功能的支撑仍存在以下缺点：１）现有的自复位耗能大多构

造复杂，对生产安装和锚固等工艺非常敏感，并且多为双向受力支撑，为避免受压屈曲问题，存在截面尺寸

过大、自重过大、造价过高的弊端；２）现有的预应力筋复位型自复位耗能支撑受限于现有材料性能和锚固

工艺的影响，在长期放置及加载过程中的预应力损失不可避免，从而影响自复位支撑的复位效果。因此，

对具有复位功能的耗能支撑进行构造、造价和使用性能上的简化，提高自复位耗能支撑的经济性和适用

性，成为了目前复位耗能支撑研究领域的热点。
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