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自复位支撑钢框架摩擦装配式节点性能研究
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摘要: 自复位支撑在激活后具有较大的刚度和承载力，支撑连接节点及梁柱受力复杂，损伤风险高。提出了一种基

于摩擦连接的自复位支撑钢框架装配式节点，利用摩擦滑移连接实现自复位支撑极限轴力可控，并为整体结构提供

附加耗能。阐述了该摩擦装配式节点的构造、组装和工作原理，通过数值模拟对其抗震性能进行研究，并分析了该

节点设计参数对其性能的影响。结果表明：采用该节点的自复位支撑钢框架滞回响应更为饱满，整体结构耗能能力

提升了 20.81%，节点对总水平剪力的实际限制作用达 17.56%，有效减缓了节点区塑性发展。通过改变支撑连接节

点的摩擦片摩擦系数和高强螺栓预紧力，能够实现起滑位移与起滑力可调。

关键词: 抗震性能； 自复位支撑连接节点； 预制装配； 摩擦耗能； 滞回响应

中图分类号: TU352.11  文献标志码: A  文章编号: 1004-4523（2024）07-1239-11 
DOI：10.16385/j.cnki.issn.1004-4523.2024.07.016

引　言

近年来，自复位支撑因具有良好的耗能能力和

复位能力，在罕遇地震下能充分发挥其优越的抗震

性能，成为可恢复功能结构［1］的研究热点。学者们

提出了多种不同类型的自复位支撑，Erochko 等［2⁃3］

提出一种由摩擦装置耗能、预应力筋提供复位能力

的自复位摩擦耗能支撑；Zhu 等［4⁃5］设计了由形状记

忆合金提供复位能力的自复位支撑；Miller 等［6⁃7］提

出了一种设有超弹性形状记忆合金杆的自复位防屈

曲支撑；徐龙河等［8⁃10］研制了通过预压碟形弹簧提供

复位能力的自复位支撑，还提出了一种采用磁流体

消耗地震输入能量的自复位变阻尼耗能支撑［11］。自

复位支撑独特的旗形滞回响应能够在充分消耗地震

输入能量的基础上提供较大的抗侧与承载能力，有

效减小甚至消除震后残余变形。

在自复位支撑结构体系中，节点往往是连接构

件最多的区域。一旦节点先于其他结构构件发生破

坏，结构超静定次数随之降低，结构中其他构件受力

将迅速增大甚至超过其极限承载能力，导致结构损

伤程度大大加深。因此，支撑连接节点的性能对整

体结构抗震性能的正常发挥至关重要。大量研究表

明［12⁃14］，支撑连接节点域和附近梁柱受力复杂，节点

性能受诸多因素影响，因此部分学者开始研制适用

于新型支撑的节点构造形式。陈云等［15］提出了一种

通过梁端转动摩擦耗能来控制节点损伤的装配式梁

柱转动摩擦节点，该节点具有较好的耗能能力和稳

定的承载力。侯和涛等［16］提出了由混凝土柱内预埋

钢梁、混凝土梁端预埋钢板和连接板组成的干式柔

性节点，该节点在柱侧伸出一段外伸钢梁与防屈曲

支撑连接。分析结果表明，这种干式柔性节点具有

很强的变形能力，可避免框架柱在除底层柱脚之外

的部位出现塑性铰。赵俊贤等［17］提出了基于滑移连

接的防屈曲支撑钢框架节点，即利用低摩擦材料释

放节点与梁柱翼缘之间的切向约束，可显著削弱防

屈曲支撑连接节点与子框架之间的切向相互作用，

并提升防屈曲支撑钢框架的延性。

相较于普通钢支撑和防屈曲支撑，自复位支撑

在激活后具有更大的刚度和承载力，这导致与其相

连的节点板以及包含附近梁柱在内的节点域受力更

大，损伤风险更高。在地震作用下若支撑连接节点

先于自复位支撑发生破坏，将导致自复位支撑因失

去与主体结构的可靠连接而提前退出工作，不能充

分发挥其良好的抗震性能，从安全和经济的角度来

看极为不利。

为此，提出一种基于摩擦连接的自复位支撑装

配式节点（简称摩擦装配式节点），建立自复位支撑⁃
连接节点 ⁃框架系统数值模型，对其滞回响应、耗能

能力、复位能力、节点区受力特性及设计参数对性能
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的影响规律进行分析。

1　摩擦装配式节点

1. 1　节点构造及组装方式

摩擦装配式节点包含节点板、连接耳板、连接法

兰、高强螺栓和摩擦片等组件。节点板数目根据实

际结构需求灵活选取。以带有 3 个节点板的摩擦装

配式节点为例，其构造如图 1 所示。节点板中心区

域开有数道长槽孔；连接耳板呈“T 型”，长边方向开

高强螺栓孔，并在其与节点板的接触面上嵌入摩擦

片；连接法兰通过螺栓与连接耳板和自复位支撑相

连。摩擦装配式节点通过摩擦滑移连接，为结构附

加耗能能力，在自复位支撑因屈服破坏而退出工作

前实现支撑最大轴力可控，避免结构变形较大时自

复位支撑向连接节点和主体结构传递过大的荷载，

满足结构“大震可修、巨震不倒”的高性能需求。

摩擦装配式节点的具体组装方式为：在外连接

耳板和内连接耳板的方形槽内嵌入摩擦片，将节点

板夹在一对内外连接耳板的长边之间，使内外连接

耳板的开孔位置和节点板的长槽孔位置形心对齐；

利用高强螺栓依次连接“外连接耳板 ⁃节点板 ⁃内连

接耳板 ⁃节点板 ⁃内连接耳板 ⁃节点板 ⁃外连接耳板”，

采用扭矩扳手对高强螺栓施加预紧力；内外连接耳

板的短边与连接法兰螺栓连接。至此，整个摩擦装

配式节点组装完毕。

在建筑结构的现场施工过程中，摩擦装配式节

点的节点板通过焊缝或螺栓的方式与框架梁和框架

柱相连，自复位支撑通过销栓与连接法兰相连。摩

擦装配式节点构造简单，装配化程度高，其本身由多

个装配体组装而成，各装配体可同时加工，并运输至

施工现场进行整体组装，可提高生产和建造效率。

1. 2　工作原理

自复位支撑由提供耗能能力的耗能装置和提供

复位能力的复位装置并联组成。耗能装置通过摩擦

或金属屈服实现耗能，复位装置则采用预应力筋、形

状记忆合金或碟形弹簧提供复位力。本文采用由预

压碟簧提供复位能力的自复位支撑［18］，其构造如图

2 所示。

自复位支撑的耗能装置和复位装置的并联工作

使自复位支撑的滞回响应曲线呈现旗形，如图 3 所

示，图中 μ0为自复位支撑的激活位移。当受力较小

时，自复位支撑的刚度由传力系统、复位装置和耗能

装置共同提供，称为第一刚度 k1。当自复位支撑轴

力达到复位装置预压力 P0 与耗能装置阻尼力 T0 之

和（即自复位支撑激活力 F0）时，传力系统开始产生

相对位移并激活复位装置与耗能装置，支撑刚度减

小为第二刚度 k2。卸载时，复位装置提供复位力带

动自复位支撑回到初始位置，残余变形为零。

摩擦装配式节点在受拉和受压时具有相同的工

作状态，为便于说明，以对摩擦装配式节点施加正向

（受拉）位移荷载为例进行描述。在正常使用阶段，

高强螺栓为摩擦片提供法向预压力，进而产生静摩

擦力。自复位支撑在激活后，轴力逐渐增大，但此时

仍未超过摩擦片的最大静摩擦力，摩擦装配式节点

作为一整体受力。当自复位支撑轴力超过摩擦片的

最大静摩擦力后，摩擦片起滑，即节点板和内外连接

图 1 摩擦装配式节点构造图

Fig. 1 Configuration diagram of frictional prefabricated 
connection node

图 2 自复位支撑构造图

Fig. 2 Configuration diagram of self-centering brace

图 3 自复位支撑滞回响应曲线

Fig. 3 Hysteretic response curve of self-centering brace
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耳板发生相对滑移，高强螺栓沿节点板的长槽孔滑

动，摩擦片开始耗能，此时自复位支撑轴力及其传递

到梁柱节点域的荷载保持不变。当自复位支撑轴力

开始卸载至小于摩擦片的最大静摩擦力时，摩擦片

间不再发生相对运动，节点板和内外连接耳板恢复

相对静止，摩擦装配式节点再次维持整体受力状态。

因此，摩擦装配式节点与自复位支撑组成系统

的拉压对称协同工作可分为 5 个阶段，其理论滞回

响应曲线如图 4 所示。图 4 中，μac 为摩擦装配式节

点的起滑位移；μmax为摩擦装配式节点的极限位移，

根据建筑结构抗震需求确定；Fac为摩擦装配式节点

的起滑力。

以该系统受拉工作为例，当摩擦装配式节点中

摩擦片间未出现相对位移时，系统滞回响应与自复

位支撑本身的滞回响应相同，即在自复位支撑激活

前，系统整体刚度近似为支撑第一刚度 k1，随着荷载

的增加，自复位支撑激活，系统整体刚度转变为支撑

第二刚度 k2。当自复位支撑轴力达到摩擦片的最大

静摩擦力后，摩擦片间出现滑移，自复位支撑轴向力

不再增大，而摩擦装配式节点本身的位移持续增加，

此时系统整体刚度为 0。当系统位移达到最大值并

开始减小时，自复位支撑开始卸载，摩擦装配式节点

中的摩擦力反向，但摩擦片间未出现相对位移，此时

系统整体刚度近似为支撑第一刚度 k1。在自复位支

撑内外管间相对位移逐渐减小至 0 的过程中，摩擦

装配式节点中的摩擦片始终未起滑，系统整体刚度

为支撑第二刚度 k2。当水平力减小至 0 并开始反向

增大后，系统进入受压工作阶段。

2　支撑⁃节点⁃框架系统数值模型

2. 1　原型结构及本构关系

为研究摩擦装配式节点的抗震性能，基于通用

有限元软件 ABAQUS 分别建立自复位支撑⁃摩擦装

配式节点⁃框架系统和自复位支撑⁃普通节点⁃框架系

统的数值模型，如图 5 所示。原型结构为一单层单

跨自复位支撑钢框架，层高 4 m，柱间距 6 m；梁截面

为 HW250 mm×200 mm×6 mm×12 mm，柱截面

为 HM400 mm×300 mm×10 mm×16 mm；单斜杆

式自复位支撑第一刚度 k1=260 kN/mm，第二刚度

k2=16 kN/mm；激活位移 μ0=3.7 mm；预压力 P0 与

阻 尼 力 T0 相 等 ，为 481 kN，构 件 具 体 尺 寸 见 文

献［18］。

模型中，采用桁架单元 T3D2 与设置在其两端

的轴向连接器叠加模拟自复位支撑。其中，桁架单

元呈理想弹塑性响应，其拐点力等于自复位支撑阻

尼力；轴向连接器呈双线性响应，其拐点力等于自复

位支撑预压力。二者叠加后即可在数值模型中表现

出与自复位支撑一致的旗形滞回响应。

其余结构构件选用 Q355B 钢，采用实体单元

C3D8R 和双线性随动强化本构模型模拟。钢材初

始 弹 性 模 量 E0=206 GPa，屈 服 后 切 线 模 量 Et=
0.03E0，泊松比 ν=0.30。摩擦装配式节点中仅设置

一个节点板，初始高强螺栓预紧力为 450 kN，选用

12.9 级 M30 高强螺栓，极限滑移行程对应 3% 的层

间位移角。

2. 2　加载方式与接触关系

自复位支撑 ⁃摩擦装配式节点 ⁃框架系统基于四

水准抗震设防目标设计，即“小震及中震不坏，大震

可更换、可修复，巨震不倒塌”，具有比传统结构更好

的 抗 震 性 能［1］。 根 据《建 筑 抗 震 设 计 规 范》（GB 
50011—2010）［19］和可恢复功能结构的相关研究［20］，

在四水准抗震设防目标下，大震作用下的结构层间

位移角限值取 1/75，巨震作用下的结构层间位移角

图 4 自复位支撑-摩擦装配式节点系统理论滞回响应曲线

Fig. 4 Theoretical hysteretic response curve of self-centering 
brace-frictional prefabricated connection node system

图 5 自复位支撑-连接节点-框架系统数值模型

Fig. 5 Numerical models of self-centering brace-connection 
node-frame system
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限值取 2%。设计合理的摩擦装配式节点起滑位移

对应 1.4% 的结构层间位移角。在大震作用下，自

复位支撑充分发挥其复位能力和耗能能力，而摩擦

装配式节点不起滑，实现“大震可更换、可修复”的抗

震设防目标；在巨震作用下，摩擦装配式节点起滑，

耗散地震能量，实现“巨震不倒塌”的抗震设防目标。

为对比自复位支撑 ⁃摩擦装配式节点 ⁃框架系统

和自复位支撑 ⁃普通节点 ⁃框架系统的滞回性能，分

别对其施加低周往复荷载，采用多级位移控制加载，

各级加载幅值分别对应层间位移角 1/1000，1/750，
1/500，1/250，1/200，1/100，3/200，1/50，每级加载

循环 2 次，加载制度如图 6 所示。在研究设计参数对

摩擦装配式节点的影响时，施加对应±4% 层间位

移角的单调荷载，以研究摩擦装配式节点达到极限

滑移行程后整体结构的力学特性。

框架梁柱间与框架柱底均为固接，自复位支撑

两端均为铰接。摩擦装配式节点中的节点板固结于

框架梁和框架柱，并与连接耳板之间设置摩擦接触，

摩擦系数取为 0.2；连接耳板的“短边”部分固结于连

接法兰；高强螺栓的螺杆侧面与摩擦装配式节点中

的节点板的长槽孔、连接耳板的开孔处设置硬接触。

普通节点板直接固结于框架梁柱上。

3　不同连接节点性能对比分析

3. 1　支撑⁃节点⁃框架整体性能

3. 1. 1　能力曲线

图 7 为自复位支撑 ⁃普通节点 ⁃框架系统和自复

位支撑⁃摩擦装配式节点⁃框架系统的能力曲线。对

于设计合理的自复位支撑⁃摩擦装配式节点⁃框架系

统，随着自复位支撑的激活，其耗能能力和复位能力

被充分发挥；当荷载逐渐增加，自复位支撑轴力达到

预设限值时，摩擦装配式节点起滑开始工作，使自复

位支撑轴力保持在这一限值，避免轴力持续增加，二

者共同耗散地震能量；摩擦装配式节点达到极限滑

移行程后结束滑移，自复位支撑轴力再次增加，随后

自复位支撑破坏失效，最终以结构柱底形成塑性铰

宣告结构失效。

3. 1. 2　滞回特性

图 8 为低周往复荷载下分别采用普通节点和摩

擦装配式节点的自复位支撑滞回响应曲线。对于自

复位支撑本身，无论采用何种节点，相同变形量下的

滞回环饱满且相似，残余位移都极小，均具有良好的

耗能能力和复位能力。在摩擦装配式节点滑移期

间，自复位支撑变形、轴力不变，其滞回响应始终处

于图 8 中最左侧顶点（支撑受拉时）或最右侧顶点

（支撑受压时）。在层间位移角达到 2% 时，相比采

用普通节点，采用摩擦装配式节点的自复位支撑变

形量由 61.0 mm 减小至 33.8 mm，减少了 44.59%；

对应的支撑轴力由 1881.7 kN 减小至 1442.4 kN，减

少了 23.35%；支撑的残余变形均为 3.7 mm。在结

构承受相同的侧向位移荷载时，摩擦装配式节点不

影响自复位支撑正常发挥自身优良的耗能能力和复

位能力，通过节点滑移限制自复位支撑的变形量和

最大轴力，与自复位支撑共同耗散地震能量，提高自

复位支撑安全富余量或降低自复位支撑的设计

需求。

图 6 低周往复加载制度

Fig. 6 Low cyclic loading scheme

图 7 自复位支撑-连接节点-框架系统能力曲线

Fig. 7 Capacity curve of self-centering brace-connection 
node-frame system

图 8 自复位支撑滞回响应曲线

Fig. 8 Hysteretic responses curve of self-centering brace
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图 9 为低周往复荷载下自复位支撑 ⁃普通节点 ⁃
框架系统和自复位支撑⁃摩擦装配式节点⁃框架系统

的滞回响应曲线。

自复位支撑 ⁃普通节点 ⁃框架系统的滞回响应曲

线与自复位支撑自身的滞回响应曲线相似，呈旗形，

受拉和受压时均分为 4 个阶段。在加载初期，结构

处于弹性阶段；当位移荷载逐渐增大时，自复位支撑

激活，结构整体刚度发生显著变化；当位移荷载开始

减小后，结构刚度具有明显的两阶段；当位移荷载完

全卸载后残余位移较小。自复位支撑钢框架结构具

有良好的复位能力和耗能能力。

自复位支撑 ⁃摩擦装配式节点 ⁃框架系统的滞回

响应在位移荷载较小时与前者基本相同。随着位移

荷载的继续增加，当层间位移角达到 1.4% 时，摩擦

装配式节点起滑，自复位支撑轴力保持不变，结构耗

能主要由节点中的摩擦片提供；位移荷载达到极限

后开始减小时，摩擦装配式节点停止滑移，节点板和

连接耳板保持相对静止，此时结构呈现明显的两阶

段卸载过程。由于摩擦装配式节点此时并未处于其

初始位置，自复位支撑在结构卸载途中会提前开始

反向加载，滞回响应再次出现两阶段加载过程。在

随后的加载过程中，摩擦装配式节点反向起滑，自复

位支撑轴力再次保持不变。在施加低周往复荷载过

程中，摩擦装配式节点始终处于正常工作阶段，未达

到极限滑移行程。

3. 1. 3　耗能能力

图 10 为各级位移荷载下自复位支撑⁃普通节点⁃
框架系统和自复位支撑⁃摩擦装配式节点⁃框架系统

的滞回耗能均值。位移荷载较小时，由于摩擦装配

式节点未起滑，两类系统的滞回响应基本相同，耗能

能力由自复位支撑提供，耗能均值相等。当层间位

移角超过 1.4% 后，摩擦装配式节点起滑，耗散更多

的能量。当层间位移角达到 1.5% 和 2% 时，自复位

支撑⁃摩擦装配式节点⁃框架系统比自复位支撑⁃普通

节点 ⁃框架系统分别多耗散 7.71% 和 38.53% 的能

量。在整个施加低周往复荷载的过程中，摩擦装配

式节点使整体结构耗能能力提升了 20.81%。摩擦

装配式节点在为自复位支撑与钢框架之间提供可靠

连接的同时，显著增强了整体结构的耗能能力，进而

提高其在遭遇强烈地震时的抗震性能。

对数值模型施加对应层间位移角为 4% 的单调

荷载，以分析摩擦装配式节点超过极限滑移行程后

的耗能能力与普通节点的差异。表 1为自复位支撑⁃
普通节点⁃框架系统和自复位支撑⁃摩擦装配式节点⁃
框架系统的节点摩擦耗能、自复位支撑耗能和钢框

架中钢材塑性耗能。在正常工作阶段，摩擦装配式

节点使结构在相同的位移荷载下的塑性耗能明显减

少，总耗能由于摩擦片的贡献显著增加。当层间位

移角未达到 3% 时，摩擦装配式节点正常工作，依靠

摩擦滑移耗散大部分外界输入的能量，节点板与附

近梁柱基本保持弹性，整体结构的塑性发展受到限

制。当位移荷载超过 3% 后，高强螺栓抵住节点板

的长槽孔，摩擦装配式节点达到极限滑移行程，停止

摩擦耗能。随着位移荷载继续增加，整体结构的塑

性损伤持续增加，塑性耗能逐渐增大并超过先前累

积的摩擦耗能。

图 9 自复位支撑-连接节点-框架系统滞回响应曲线

Fig. 9 Hysteretic responses curves of self-centering brace-

connection node-frame system

图 10 自复位支撑-连接节点-框架系统滞回耗能均值

Fig. 10 Mean values of hysteretic energy dissipation of self-
centering brace-connection node-frame system
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3. 1. 4　总水平剪力

图 11 为各级位移荷载下自复位支撑⁃普通节点⁃
框架系统和自复位支撑⁃摩擦装配式节点⁃框架系统

的总水平剪力峰值。当层间位移角小于 1.4% 时，

摩擦装配式节点未起滑，二者的总水平剪力峰值基

本相同；当层间位移角达到 1.4% 后，摩擦装配式节

点起滑，节点板和连接耳板发生相对位移，限制自复

位支撑轴力进一步增加。当层间位移角达到 1.5%
时，摩擦装配式节点使整个结构在受拉和受压时的

总水平剪力峰值分别减少 2.72% 和 1.32%；当层间

位移角达到 2% 时，摩擦装配式节点使整个结构在

受拉和受压时的总水平剪力峰值分别减少 10.59%
和 9.89%。

在自复位支撑激活前，摩擦装配式节点未起滑，

尚未限制整体结构总水平剪力的发展。由于自复位

支撑第二刚度显著小于第一刚度，且摩擦装配式节

点在自复位支撑激活后才会起滑，因此摩擦装配式

节点起滑时自复位支撑轴力较自复位支撑激活力并

未显著增大，此时整体结构的总水平剪力无明显增

加。仅根据总水平剪力峰值的减小程度，不能全面

反映摩擦装配式节点对结构水平剪力的限制作用，

故定义系数 δ 以更加准确地反映自复位支撑激活后

摩擦装配式节点对整体结构总水平剪力的实际限制

作用。系数 δ 表示为：

δ = F n - Fm

F n - F 1
× 100% （1）

式中　Fn为采用普通节点的整体结构总水平剪力；

Fm为采用摩擦装配式节点的整体结构总水平剪力；

F1 为自复位支撑达到激活力 F0 时整体结构总水平

剪力。δ 越大，表明摩擦装配式节点对整体结构总

水平剪力的实际限制作用越强。

当层间位移角达到 1.5% 时，系数 δ 在受拉和受

压时分别为 4.89% 和 2.44%；当层间位移角达到

2% 时，系数 δ 在受拉和受压时分别为 17.56% 和

16.75%。随着位移荷载的增加，系数 δ 逐渐增大，

表明在保持正常工作的前提下，摩擦装配式节点对

整体结构的总水平剪力的限制作用愈加明显，可为

结构主体构件提供更强的保护。

3. 1. 5　复位能力

摩擦装配式节点和自复位支撑协同工作，在不

同情况下充分发挥各自的优良性能。在较小的位移

荷载下，摩擦装配式节点未起滑，整个结构依靠自复

位支撑具有极好的复位能力；在较大的位移荷载下，

摩擦装配式节点起滑后，由于节点自身不具有复位

能力且在滑移后有一定的滑移位移，即使自复位支

撑自身仍具有极好的复位能力，但整体结构的复位

能力会出现一定程度的削弱。

由图 9 可知，当层间位移角小于 1.4% 时，摩擦

装配式节点未起滑，自复位支撑 ⁃摩擦装配式节点 ⁃
框架系统的复位能力与自复位支撑⁃普通节点⁃框架

系统的一致。当施加对应 1.5% 和 2% 层间位移角

的位移荷载时，自复位支撑 ⁃摩擦装配式节点 ⁃框架

系统的残余位移分别为 12 mm 和 30.4 mm，较自复

位支撑⁃普通节点⁃框架系统的残余位移仅分别增加

2.4 mm 和 9.6 mm；残 余 变 形 角 分 别 为 0.3% 和

0.76%。摩擦装配式节点在小、中、大震下并未削弱

结构的复位性能，而在巨震下，结构不追求完全复

位，耗能能力显著提高，总水平剪力减小，塑性损伤

大幅减少，有效确保了结构安全不倒塌。

3. 2　节点区受力特性

支撑连接节点在自复位支撑与钢框架之间传递

荷载，节点区塑性发展情况对整体结构抗震性能至

关重要。等效塑性应变是构件在承受荷载发生变形

图 11 自复位支撑-连接节点-框架系统总水平剪力峰值

Fig. 11 Peak values of total horizontal shear force of self-
centering brace-connection node-frame system

表 1 采用不同节点时系统各构件耗能

Tab. 1 Energy dissipation of each component in systems 
with different connection nodes

系统

O

N

层间

位移角

受拉 2%
受压 2%
受拉 4%
受压 4%
受拉 2%
受压 2%
受拉 4%
受压 4%

节点摩擦

耗能/kJ

31.44
26.62
78.91
81.18

0
0
0
0

自复位

支撑耗能/
kJ

18.45
19.88
32.20
32.29
27.18
27.28
48.61
47.31

钢材塑性

耗能/kJ

21.97
19.48
91.09
77.18
24.54
21.29

130.26
119.45

总耗能/
kJ

71.86
65.98

202.20
190.65

51.72
48.57

178.87
166.76

注：O 表示自复位支撑-摩擦装配式节点-框架系统；N 表示自复位支

撑-普通节点-框架系统。
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直至破坏的过程中持续累积的塑性应变，反映构件

材料损伤情况。当等效塑性应变达到 0.02 时，认为

该区域累积了足够的塑性应变从而进入屈服破坏状

态。图 12 为低周往复荷载下自复位支撑⁃普通节点⁃
框架系统和自复位支撑⁃摩擦装配式节点⁃框架系统

的节点区等效塑性应变分布。

与普通节点相比，应用摩擦装配式节点后，加载

端梁柱交界面未出现严重的塑性损伤，框架塑性铰

转移至节点板端部；框架梁的塑性损伤区域有所减

小，且框架梁上翼缘的塑性损伤明显大于下翼缘；框

架柱未出现明显的塑性损伤。在非加载端的节点

区，各部位塑性损伤程度和范围均减小。可见，摩擦

装配式节点能有效减小节点区的塑性损伤程度，较

好地保护节点板与梁连接、节点板与柱连接以及梁

柱连接处。

4　摩擦装配式节点设计参数影响

摩擦装配式节点的主要设计参数包括摩擦片摩

擦系数和高强螺栓预紧力。本节对数值模型施加对

应层间位移角为 4% 的单调荷载，利用控制变量法

就上述参数对节点性能的影响进行分析，分析工况

如表 2 所示。

4. 1　摩擦片摩擦系数的影响

图 13 为不同摩擦片摩擦系数（工况 1~5）下自

复位支撑 ⁃摩擦装配式节点 ⁃框架系统的骨架曲线。

随着摩擦系数的增大，摩擦装配式节点起滑时对应

的层间位移角逐渐增大。当摩擦系数为 0.10 时，摩

擦装配式节点在自复位支撑激活前起滑，在滑移过

程中自复位支撑轴力保持不变，在摩擦装配式节点

达到极限滑移行程后自复位支撑才激活，连接节点

并未按照预期正常工作。当摩擦系数为 0.15~0.25
时，摩擦装配式节点在自复位支撑激活后起滑，起滑

时对应的层间位移角依次为 1.1%，1.4% 和 2.2%，

在摩擦装配式节点达到最大滑移行程后，自复位支

撑轴力继续增大，此时整体结构的刚度与摩擦装配

式节点起滑前相似。当摩擦系数为 0.30 时，摩擦装

配式节点起滑时刻对应的层间位移角为 3.2%，即使

加载完毕，摩擦装配式节点仍未达到最大滑移行程。

图 12 节点区等效塑性应变分布

Fig. 12 Equivalent plastic strain distribution of connection node regions

表 2 参数分析工况

Tab. 2 Cases of parametric analysis

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9

摩擦片摩擦系数

0.20
0.10
0.15
0.25
0.30
0.20
0.20
0.20
0.20

高强螺栓预紧力/kN
450
450
450
450
450
350
400
500
550
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图 14 为不同摩擦片摩擦系数下自复位支撑 ⁃摩
擦装配式节点 ⁃框架系统各构件耗能。在摩擦系数

为 0.15 的情况下，摩擦装配式节点由于在自复位支

撑激活后较早起滑，当层间位移角达到 2% 时可耗

散更多的能量，减少整体结构的塑性发展。随着位

移荷载的增大，摩擦装配式节点达到极限滑移行

程，层间位移角达到 4% 时摩擦耗能占比下降。当

摩擦系数为 0.25 时，在 2% 层间位移角对应的位移

荷载下，摩擦装配式节点未起滑，框架塑性耗能增

加明显，但当层间位移角达到 4% 时，摩擦装配式

节 点 充 分 利 用 滑 移 行 程 ，摩 擦 耗 能 占 比 最 多 达

47.46%。当摩擦系数为 0.3 时，由于摩擦装配式节

点在层间位移角达到 3.2% 时才起滑，摩擦装配式

节 点 耗 能 较 少 ，受 压 时 尤 为 明 显 ，占 比 仅 为

12.04%，整体结构主要通过自复位支撑和框架塑

性变形耗散地震能量。

4. 2　高强螺栓预紧力的影响

图 15 为不同高强螺栓预紧力（工况 1，6~9）下

自复位支撑 ⁃摩擦装配式节点 ⁃框架系统的骨架曲

线，可见预紧力仅对摩擦装配式节点滑移时的曲线

平台段有影响。受拉和受压时，系统骨架曲线几乎

一致。随着高强螺栓预紧力的逐渐增大，摩擦装配

图 13 不同摩擦系数下系统的骨架曲线

Fig. 13 Skeleton curves of systems with different friction 
coefficients

图 15 不同预紧力下系统的骨架曲线

Fig. 15 Skeleton curves of systems with different preload 
forces

图 14 不同摩擦系数下系统各构件耗能

Fig. 14 Energy dissipation of each component in systems 
with different friction coefficients
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式节点起滑时对应的层间位移角依次为 0.7%，

1.1%，1.4%，1.8% 和 2.1%，起 滑 力 增 幅 依 次 为

22.47%，38.02%，47.74% 和 57.72%。

图 16 为不同高强螺栓预紧力下自复位支撑 ⁃摩
擦装配式节点 ⁃框架系统各构件耗能。当层间位移

角达到 2% 时，随着预紧力逐渐增大至 500 kN，摩擦

装配式节点耗能逐渐减少，自复位支撑耗能显著增

加，而框架部分的塑性耗能几乎一致。产生这一现

象的原因是，高强螺栓预紧力越大，起滑越晚，摩擦

耗能越少。当层间位移角达到 4% 时，随着预紧力

逐渐增大至 500 kN，摩擦装配式节点的摩擦耗能逐

渐增加，增幅可达 41.18%，而自复位支撑耗能和框

架塑性耗能几乎不变。当预紧力达到 550 kN 时，摩

擦装配式节点起滑时对应的层间位移角为 2.1%，在

对应 2% 层间位移角的位移荷载下，摩擦装配式节

点未起滑耗能，而当层间位移角达到 4% 时，摩擦装

配式节点的摩擦耗能最大，但相比预压力为 500 kN
的工况，增幅仅为 9.21%。

综上，当摩擦片摩擦系数为 0.20 左右，高强螺

栓预紧力处于 400~500 kN 时，摩擦装配式节点使

结构在小震、中震、大震和巨震下均有较好的抗震性

能。在实际工程中，应根据建筑结构的设计参数，在

保证传力可靠的前提下，选择合适的摩擦装配式节

点的摩擦片摩擦系数和高强螺栓预紧力，调整起滑

位移和起滑力，以适应不同的抗震性能需求。

5　结　论

本文提出了一种应用于自复位支撑钢框架结构

的摩擦装配式支撑连接节点，阐述了自复位支撑⁃摩
擦装配式节点系统的工作原理，通过数值模拟将其

与普通支撑连接节点进行对比，分析了摩擦片摩擦

系数和高强螺栓预紧力对节点性能的影响规律，得

到以下结论：

（1）摩擦装配式节点中，高强螺栓和摩擦片组成

可靠的连接界面，当自复位支撑轴力达到其最大静

摩擦力时，摩擦片间发生相对滑动，使传递到节点区

和梁柱的荷载不再增大，防止自复位支撑因节点过

早破坏而提前退出工作，从而保证主体结构抗震性

能充分发挥。此外，摩擦片起滑后辅助自复位支撑

耗散更多的地震能量，起到多种耗能方式协同工作

的作用。

（2）在施加低周往复荷载的过程中，摩擦装配式

节点使整体结构耗能能力提升了 20.81%，随着位移

荷载的增加，总水平剪力减少 10.59%，对其实际限

制作用可达 17.56%，有效减小了节点区的塑性损伤

程度。

（3）随着摩擦片摩擦系数的逐渐增大，摩擦装配

式节点起滑时对应的层间位移角由 1.1% 逐渐增大

至 3.2%，而其提供的摩擦耗能先逐渐增大，占比高

达 47.46%，随后迅速减小，占比仅为 12.04%，自复

位支撑耗能和框架塑性耗能逐渐增加。

（4）随着高强螺栓预紧力的逐渐增大，当层间位

移角达到 2% 时，摩擦装配式节点提供的摩擦耗能

逐渐减少，自复位支撑耗能增加。当层间位移角达

到 4% 时，摩擦装配式节点的摩擦耗能逐渐增加，增

幅可达 41.18%，而自复位支撑耗能和框架塑性耗能

几乎不变。
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Performance study of frictional prefabricated connection nodes 
in self-centering braced steel frame

XU Long-he， HUANG Chu-cheng， XIE Xing-si
（School of Civil Engineering， Beijing Jiaotong University， Beijing 100044， China）

Abstract: Self-centering brace has greater stiffness and bearing capacity after being activated. The brace connection， beam and col⁃
umn are subjected to more complex forces and higher risk of damage. A novel frictional prefabricated connection node in self-center⁃
ing braced steel frame is proposed to control ultimate axial force of the self-centering brace by frictional slipping. It provides addi⁃
tional energy dissipation for the whole structure. Configuration， assembly and working principles of the connection nodes are de⁃
scribed. By numerical simulation， its seismic performance is studied. The effects of design parameters of the connection node on 
performance are analyzed. The results show that the hysteretic response of the self-centering braced steel frame with the novel con⁃
nection node is fuller. The energy dissipation capacity of the overall structure is increased by 20.81%. The actual limiting effect of 
the connection node on total shear force reaches 17.56%， effectively regarding the plastic development of connection node region. 
By changing the friction coefficient of the friction plate and the preload force of the high-strength bolts of the connection node， the 
slipping displacement and force can be adjusted.

Key words: seismic performance； self-centering braced connection nodes； prefabricated assembly； frictional energy dissipation； 
hysteretic response
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