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摘要: 消能减震技术能显著提高建筑物的抗震性能，消能器的效果依赖其与主体结构的有效连接，目前关于阻尼器

与整体结构有效连接设计方法的研究不多。针对工程中金属阻尼器的中间柱型连接形式，本文提出一种带有预埋

件的悬臂墙构造，并给出设计方法及其设计要点。为进一步验证该设计方法的可靠性，探究悬臂墙的受力性能，对

两个试件开展拟静力单向加载和低周往复加载试验。研究结果表明，悬臂墙裂缝从预埋件连接处开始发展，最终破

坏时墙角及预埋件核心区应力较大，增设暗梁暗柱可较好地提高悬臂墙的承载能力。型钢预埋件配合暗梁暗柱能

使悬臂墙在设计尺寸较小的情况下承受较大的设计阻尼力，保证阻尼器充分发挥消能效果。
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引  言

地震作用具有较高的发生频率和较强的随机

性，其发生的时间和地点难以预测［1‑2］。特别是在强

震下，结构往往会出现局部损伤，部分房屋甚至可能

整体倒塌从而造成人员伤亡和经济损失。传统的抗

震技术通过提高主体结构刚度来降低结构的变形及

发生破坏的可能性，虽然该技术能起到一定的作用，

但同样会造成构件尺寸加大，配筋增多，地震响应逐

层放大等问题。建筑消能减震技术通过在结构适当

位置安装消能器，耗散地震能量从而降低结构的地

震响应。相比于没有消能器的传统结构，该技术可

以降低结构响应的 20%~50%［3］。同时消能器可以

设置在非结构构件和结构中任何合适的空间上。该

技术可靠、简单，适用于震区或重要的建筑物。

目前，国内外学者对于阻尼器产品的研发［4‑6］和

减震优化设计［7‑8］的研究较为深入，但对消能子结构

力学性能［9‑10］的研究不足。中国相关规范对于阻尼

器与框架梁的连接并未给出具体的设计方法。《建筑

消能减震技术规程》（JGJ 297—2013）［11］中规定了与

位移相关型消能器相连的支墩、支撑和剪力墙对应

的设计承载力取值。《建筑消能减震应用技术规程》

（XJJ075—2016）［12］和《被动减震结构设计 • 施工手

册》［13］给出了多种阻尼器与主体结构的连接形式，但

均未给出连接构件承载力的具体计算方法及设计要

求。国内一些学者［14‑15］也对阻尼器的连接设计进行

了研究，但大多采用理论分析，或是给出概念性的结

论，无法有效指导工程设计。

本 文 基 于 实 际 工 程 的 应 用 情 况 ，参 考 剪 力

墙［16‑17］的设计方法，提出采用一种预埋件的金属阻

尼器中间柱型安装方式的连接构件，即悬臂墙。共

设计制作 2 个试件，试件Ⅰ采用单向静力加载，试件

Ⅱ采用低周反复加载。通过试验研究悬臂墙的刚度

和强度，确定在阻尼器节点设计内力作用下悬臂墙

能否安全有效地工作，同时观察记录试验过程中悬

臂墙的破坏模式，发现悬臂墙存在的不足，针对问题

提出改进方法，并给出本设计悬臂墙的承载力计算

方法。

1　性能目标与设计方法

1. 1　消能器传力机制

图 1 为阻尼器中间柱型安装方式示意图，该结

构包括预埋件和上、下两个对称布置的悬臂墙，阻尼

器布置在悬臂墙之间，两端固定在预埋件上。

本文借鉴带横向栓钉的组合栓钉剪力键［18］提出

一种预埋件构造方式，即在埋板与拉筋之间增加带

肋板的栓钉剪力键。锚板与端板提供抗剪承载力，
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拉筋提供抗拉拔承载力，栓钉既可以提供抗剪承载

力又能增强预埋件与悬臂墙的锚固效果。悬臂墙增

设暗梁、暗柱以减缓预埋件核心区裂缝发展并增大

墙体承载力。在地震作用下，阻尼器产生的水平阻

尼力通过悬臂墙传递到框架梁上。悬臂墙应具有足

够的刚度和承载力以确保在阻尼器达到最大设计阻

尼力时悬臂墙仍保持弹性。预埋件与悬臂墙的具体

形式如图 2 所示。

1. 2　金属阻尼器悬臂墙设计方法

本文建议的金属阻尼器悬臂墙设计方法流程

如下：

（1）确定基本参数

基本参数包括建筑的结构层高、框架梁高度、阻

尼器设计承载力、阻尼器的几何尺寸。由于上、下悬

臂墙受力及几何尺寸基本一致，因此只对下悬臂墙

进行设计。实际工程中，极限阻尼力不超过 500 kN
的金属阻尼器通常采用长度为 1500 mm 的悬臂墙

进行传力。阻尼器节点设计内力取阻尼器设计承载

力的 1.2 倍。悬臂墙净高度取建筑的结构层高减去

框架梁高度和阻尼器高度。

（2）确定暗柱尺寸及配筋

根 据《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》（GB 50010—
2010）［19］中附录 G 对深受弯构件的规定，若在深受弯

构件端部布置纵向钢筋，则钢筋宜均匀布置在构件

边缘 0.2h 以内；取悬臂墙截面高度的 0.2 倍为暗柱

截面高度。深受弯构件的正截面受弯承载力应符合

下式要求：

M ≤ fy A s z （1）
z = αd ( h0 - 0.5x ) （2）

αd = 0.80 + 0.04 l0

h
（3）

式中  fy 为钢筋抗拉强度设计值；As 为受拉钢筋的

截面面积；z 为内力臂长度，当 l0<h 时，z=0.6l0，否

则按式（2）取值；l0 为计算跨度，取建筑的层净高；h
为悬臂墙截面高度；αd为内力臂计算系数；h0为截面

有效高度。

（3）受剪截面验算

钢筋混凝土深受弯构件的受剪截面应符合下式

要求：

当 hw/b0≤4 时：

V ≤ 1
60 ( 10 + l0

h
) β c fc b0 h0 （4）

当 hw/b0≥6 时：

V ≤ 1
60 ( 7 + l0

h
) β c fc b0 h0 （5）

式中  V 为剪力设计值；b0 为矩形截面的宽度，取悬

臂墙的厚度；hw为截面腹板高度，矩形截面取有效高

度 h0；βc 为混凝土强度影响系数，取为 1.0；fc 为混凝

土 轴 心 抗 压 强 度 设 计 值 。 4<hw/b0<6 时 按 上

式（4），（5）线性插值取用。

（4）斜截面受剪承载力验算

假设悬臂墙墙内水平、竖直分布筋的直径及其

间距已知，在外力作用下，深受弯构件斜截面的受剪

承载力应符合下式要求：

V ≤ 1.75
λ + 1 f t b0 h0 +

( l0

h
- 2 )

3 fyv
A sv

sh
h0 +

          
( 5 - l0

h
)

6 fyh
A sh

sv
h0 （6）

式中  λ 为计算剪跨比，当跨高比 l0/h≤2 时，λ =

图 2 中间柱型连接构件

Fig. 2 Intermediate column connection member

图 1 阻尼器中间柱型安装方式

Fig. 1 Installation diagram of intermediate column connected 
damper
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0.25；当 2<l0/h<5 时，λ=a/h0，其中 a 为外力到深

受弯构件支座的水平距离，λ 的下限值为 0.42l0/h-
0.58，上限值为 0.92l0/h-1.58；fyv为竖直分布筋的抗

拉强度设计值；fyh 为水平分布筋抗拉强度设计值；ft

为混凝土轴心抗拉强度设计值；sh和 sv分别为水平分

布筋和竖向分布筋的间距；Ash 和 Asv 分别为单根水

平分布筋和竖向分布筋的截面面积。

（5）确定墙顶水平加强筋数量

在悬臂墙墙顶设置一道暗梁，暗梁梁高一般不

宜大于暗柱截面高度。假设暗梁内力全部由钢筋承

担且采用对称配筋，则悬臂墙端部加强筋的需求面

积为：

A sb = F
fy

- n sh A sh （7）

式中  F 为阻尼器节点设计内力；nsh 为暗梁区域水

平分布筋数量。

（6）确定埋板尺寸

预埋钢板与阻尼器直接相连，因此钢板的截面

尺寸大小依据阻尼器尺寸而定。根据《钢结构设计

规范》（GB 50017—2017）［20］，埋板厚度 t1一般不宜小

于阻尼器连接板厚度。埋板长和宽尺寸按构造分别

取阻尼器长度加 200 mm 和悬臂墙宽度。

（7）确定锚板尺寸及栓钉数量

组合构件的抗剪连接件主要采用栓钉连接件，

其受剪承载力设计值应符合下式要求：

ì
í
î

ïï
ïï

N c
v = 0.43A st E c fc ≤ 0.7A st fu

n a = F/N c
v - nm

（8）

式中  A st 为圆柱头栓钉的截面面积；Ec为混凝土的

弹性模量；fu为圆柱头栓钉极限抗拉强度设计值；n a

为栓钉所需数量；nm为埋板栓钉数量。

锚板设计应符合下列条件［20］：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

sx = ( bd - 80 - 2t3 ) / ( n1 - 1 )
h1 = 200 + 100( m 1 - 1 )- t1

l1 = ld - 2t3

t2 = max ( )F/( fy l1 )，8

（9）

式中  sx 为锚板栓钉间距；bd 为金属阻尼器连接长

度；h1为锚板高度；ld为阻尼器主体长度；l1为锚板长

度；t2为锚板厚度；t3为端板厚度；m1为竖向布置的栓

钉行数；n1为水平布置的栓钉列数。

（8）确定端板截面尺寸和拉筋数量

端板与阻尼器的翼缘相对应，由阻尼器设计内

力对该节点产生的弯剪作用来确定端板的截面尺

寸。端板厚度取埋板厚度加 4 mm；端板宽度 b1=

min（b-60，td，
2
3 b）；端板与锚板组合为 H 型钢，依据

《钢结构设计规范》（GB 50017—2017）［20］，受弯剪作

用下的型钢应满足下式要求：

M x

γxW x
≤ f，

VS
Itw

≤ fv （10）

式中  Mx 为截面弯矩设计值；γx 为塑性发展系数；

Wx为净截面模量；S 为计算剪应力处以上（或以下）

毛截面对中和轴的面积矩；I 为构件的毛截面惯性

矩；tw 为腹板厚度；f 为钢材的抗拉强度设计值；fv 为

钢材的抗剪强度设计值。

预 埋 件 单 侧 拉 筋 所 需 面 积 A" =F（0.5hd+
0.5h1+t1）/（fyl1），其中，hd为金属阻尼器高度；拉筋连

接板宽度 b2=（m2-1）×3d+4d，拉筋连接板长度

b3=（n2-1）×3d+4d，其中，d 为拉筋直径，m2 和 n2

分别为沿连接板宽度和长度的拉筋数量；拉筋连接

板厚度 t4=max（0.6d，12）；加劲板边长 b4=（b2-
t3）/2。

2　试验概况

2. 1　试件设计与制作

依据上述设计方法，针对阻尼器节点设计内力

为 500 kN 的悬臂墙进行设计并开展足尺试验。墙

身采用 C30 混凝土，尺寸为 1520 mm×1500 mm×
200 mm（高×宽×厚），底座使用 C40 混凝土。墙身

竖向分布筋和水平分布筋采用 C10 钢筋，分布筋用

C6 钢筋 400×400 梅花形拉结。墙身两侧设有相同

暗柱，暗柱内布置 8C20 钢筋，墙顶布置 4C16 的水平

加强筋。悬臂筋设计详图如图 3 所示。

预埋板采用 12 mm 厚的 Q355 钢板，两端分别

设有直径为 19 mm 的栓钉，预埋板与加载工字钢相

连；焊钉剪力键腹板每侧设有 3 根栓钉，栓钉直径为

19 mm；连接板连接 2 排 6C20 拉筋，每根拉筋最下

端贴焊 C20 钢筋 100 mm，以此增加预埋件和混凝土

的锚固力，预埋件设计详图如图 4 所示。

图 3 悬臂墙设计详图（单位： mm）

Fig. 3 Design details of cantilever wall （Unit： mm）
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2. 2　材料性能测试

对钢筋进行钢筋拉伸试验，取直径为 10，16，18
和 20 mm 的钢筋各 3 根，长度均为 600 mm。测试结

果如表 1 所示。

在试验模型浇筑过程中，现场每面墙制作 6 块

边长为 150 mm 的混凝土立方体试块，分成两组，并

且现场同条件养护。根据中国混凝土强度试验的评

定规范，由于各组混凝土立方体抗压强度的最大值

和最小值与中间值的误差都未大于 15%，表 2 中的

混凝土立方体抗压强度代表值均取 3 个混凝土立方

体抗压强度的平均值。

2. 3　试验装置及加载制度

悬臂墙试件及试验装置如图 5 所示。试验采

用的加载方式为单向静力加载和低周循环加载，加

载制度采用水平位移控制加载方法，加载点位于工

字钢中上部。当承载力下降超过 15% 或试件破坏

时，视为试验结束。若低周循环加载后试件未发生

破坏，则加载结束后进行单拉加载直至试件破坏，

记录破坏时的极限荷载。加载时采用分级加载，加

载前期  4 mm 为一级，每级 1 个循环，当加载力接近

设计荷载  500 kN 时，加载位移改为  1 mm 为一级，

每级 2 个循环。加载至阻尼器节点设计荷载时分

别记录拉压至设计荷载对应的位移值，采用该位移

值进行往复循环 30 周［11］。具体加载制度如图 6
所示。

2. 4　测点布置及测量方案

阻尼器悬臂墙试验的水平力由作动器的力传感

图 5 试件及试验装置

Fig. 5 Specimen and test device

图 4 预埋件设计详图（单位： mm）

Fig. 4 Design details of embedded parts （Unit： mm）

表 1 钢筋力学性能

Tab. 1 Mechanical properties of reinforcement

钢筋类别

C10
C16
C18
C20

fq/MPa
440.39
491.06
500.59
524.22

fh/MPa
650.40
642.26
658.78
670.57

fh/fy

1.48
1.31
1.32
1.28

εy/με
2201.95
2455.30
2502.95
2621.10

注： fq为屈服强度； fh为极限强度； εy为屈服应变。

表 2 混凝土立方体抗压强度

Tab. 2 Compressive strength of concrete cubes

种类

悬臂墙Ⅰ

悬臂墙Ⅱ

组别

第一组

第二组

第一组

第二组

抗压强度代表值/MPa
34.89
30.72
31.60
30.78

图 6 加载制度

Fig. 6 Loading protocol
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器测得。加载过程中主要测量墙身位移、预埋核心

区的墙顶水平加强筋应变、预埋件腹板应变、预埋件

拉筋端部应变及预埋核心区混凝土应变，并监测混

凝土裂缝的开展情况。墙身位移通过布置位移计读

取数值得到，钢筋应变片主要布置在预埋核心区的

墙顶水平加强筋上，4 排加强筋对称布置，每根钢筋

布置 5 处，竖向、横向分布筋分别布置两处（V1，V3，
H41，H43），布置在预埋件拉筋端部和中部附近，钢

筋应变片前、后布置相同，预埋件上 4 处应变片布置

在腹板的前、后和两侧，钢筋应变片详细布置见

图 7（a）。墙身正面和背面混凝土应变片布置相同，

分布在预埋核心区和预埋件拉筋两个区域，应变片

水平、竖直和 45°三向布置，墙体两侧竖向布置应变

片，混凝土应变片详细布置见图 7（b）。测量区域的

应力分布，分析加载不同阶段周围框架的内力分布

变化。

3　试验现象及破坏形态

3. 1　悬臂墙Ⅰ最终破坏形态分析

悬臂墙Ⅰ采用单向静力加载，在外荷载加载到

150 kN 左右时，墙身正面初始裂缝出现在距墙顶

120 mm、距右墙线 570 mm 处；墙身背面初始裂缝出

现在距墙顶 160 mm、距左墙线 520 mm 处。

初始裂缝均出现在预埋核心区，并且为细短裂

缝，原因是该处钢筋栓钉密集，混凝土浇筑很难密实

并且容易出现应力集中。当加载力达到 200 kN 左

右时，墙体正面在埋板右端处出现一条向左墙角延

伸的斜裂缝，裂缝倾角较陡，而墙体背面在预埋拉筋

附近出现一条向右墙角延伸的斜裂缝，裂缝倾角较

缓。但随着加载力增大，这道贯通裂缝宽度并未进

一步发展，预埋核心区的裂缝不断增多，且裂缝之间

相互贯通，但裂缝宽度较为细小。墙身斜裂缝不断

延伸增多，裂缝之间并未相互贯通，此过程中听见混

凝土明显的开裂声音，墙顶位移计读数增大 0.35 mm，

说明此时墙体并未出现较大侧移。当加载力达到

400 kN 左右时，裂缝数量增加不多，原有裂缝继续

延伸，互相穿插，裂缝宽度有较大增长，墙身正面左

墙线和墙身背面右墙线出现较多短小裂缝。当加载

力达到设计荷载 500 kN 时，悬臂墙并未屈服，但初

始裂缝宽度增长较快。加载过程中试件发出金属碰

撞声，应为墙体栓钉和钢筋碰撞所致，未见明显墙体

侧移。当加载力达到 713 kN 左右时，悬臂墙发生破

坏，墙身顶部出现一条明显的水平裂缝，裂缝宽度较

大，如图 8 所示。加载工字钢连同下方预埋件被拉

出，加载工字钢和埋板连接处未见明显破坏。悬臂

墙墙顶右端保护层混凝土剥落，最终形成一个面积

较大的混凝土剥落区，沿着水平加强筋，出现混凝土

剥落竖缝，且暗柱纵筋屈曲明显，随着混凝土剥落，

箍筋变形失去有效约束。

3. 2　悬臂墙Ⅱ最终破坏形态分析

悬臂墙Ⅱ采用位移控制的低周反复加载，取加

载 位 移 对 应 的 荷 载 为 加 载 荷 载 。 加 载 荷 载 为

182 kN 左右时，墙身正面初始裂缝出现在距墙顶

190 mm、距右墙线 550 mm 处；墙身背面初始裂缝出

现在距墙顶 150 mm、距左墙线 420 mm 处。

加载荷载在 182 kN 之前墙体未产生可见裂缝，

墙顶位移计读数增大 0.28 mm。当加载荷载达到

270 kN 时，预埋核心区产生较多短小裂缝，墙正面

左上角出现几条延伸到右下角的细长受压裂缝，裂

缝不相连，受拉裂缝不明显，背面具有与正面相似的

注：括号内为背面应变片编号。

图 7 应变片布置方案（单位： mm）

Fig.  7 Arrangement of strain gauge （Unit： mm）
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现象。当加载荷载达到 320 kN 时，墙正面左下角出

现较多细长受压斜裂缝，原来互不相交的裂缝继续

扩展，并彼此穿插，受拉裂缝开始增多，在这一级加

载过程中，能听到较为明显的混凝土破裂声。当加

载荷载接近 350 kN 时，墙正面出现许多短小斜裂

缝，预埋核心区裂缝不断延伸，各个裂缝交织成网，

墙正面和背面出现贯穿墙中心排气管的受拉斜裂

缝，长度较长，裂缝分叉较多。当加载位荷载达到

500 kN 时，墙体的裂缝没有明显增多，裂缝延伸也

不明显，但初始裂缝宽度增长较大。在 500 kN 设计

荷载下对悬臂墙进行 30 圈的疲劳试验，试验结束后

墙体裂缝的数量和宽度未有较大变化，裂缝布满墙

身，两侧墙脚裂缝较少，预埋核心区裂缝较密，节点

刚度仍未见退化，承载力未达到极限承载力。疲劳

试验后进行单拉静力加载，当拉力达到 737 kN 左右

时，墙体发生破坏，原有裂缝宽度和长度不断发展，

墙体右侧上端部出现明显斜裂缝。墙面受拉区出现

密集的斜裂缝，裂缝向下汇集于中心排气管附近。

由于采用位移控制加载，墙面只有少量混凝土劈裂

掉落，如图 9 所示，加载工字钢和预埋件未见明显破

坏，墙左侧出现明显的混凝土劈裂，深度及宽度较

大，与墙体正面和背面相互贯通。

由以上统计数据可知，两面悬臂墙的初始裂缝

产生位置均在预埋件核心区附近。由于预埋件核心

区配筋复杂，浇筑混凝土时很难达到理想的密实效

果，因此开裂荷载有一定的差异。以上裂缝宽度测

量选取的点为墙体产生初始裂缝的点，这些裂缝的

宽度不一定是墙体裂缝的最大宽度。两面悬臂墙初

始裂缝的最大宽度接近 2 mm，但均未超过 2 mm。

数据表明，该处悬臂墙布置了暗柱暗梁，对裂缝宽度

的发展产生了控制效果。由于悬臂墙Ⅰ加载方式为

单向静力加载，测点裂缝宽度增长较为平缓，而悬臂

墙Ⅱ加载方式为低周反复加载，测点裂缝宽度曲线

波动较大，且在 500 kN 设计荷载附近，裂缝宽度增

长较快。

4　试验结果及分析

4. 1　滞回曲线

悬臂墙Ⅱ滞回曲线位移取位移计 D1，D7 的均

值与位移计 D3 的差值，即墙体的实际位移，如图 10
（a）所示。依次连接滞回曲线上各级加载的最高点，

得到试件水平荷载‑位移的骨架曲线如图 10（b）所

示。对比骨架曲线与单向加载曲线可以发现，悬臂

墙Ⅰ的极限承载力为 712.91 kN；悬臂墙Ⅱ的极限承

载力为 736.83 kN；采用不同加载方式的两面墙的极

限承载力相差不大，且均满足 500 kN 的节点设计

内力。

注：图中编号为按裂缝区域大致标注的主要裂缝完成先后顺序。

图 8 悬臂墙Ⅰ最终破坏状态

Fig. 8 Final failure state of cantilever wall Ⅰ

注：图中编号为按裂缝区域大致标注的主要裂缝完成先后顺序。

图 9 悬臂墙Ⅱ最终破坏状态

Fig. 9 Final failure state of cantilever wallⅡ
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4. 2　刚度退化曲线

刚度是结构的主要动力特征之一，试件裂缝开

展、钢筋屈服和混凝土塑性损伤等都会导致刚度退

化。采用环线刚度［21］表征试件在反复加载过程中的

刚度退化，即取同一加载幅值下 n 次循环的平均峰

值荷载与相应位移均值的比值，体现循环次数的累

积影响。环线刚度按下式计算：

Ki =
∑
j = 1

nc

Pij

∑
j = 1

nc

Δij

（11）

式中  Ki 为第 i 加载级时试件的环线刚度；Pij 和 Δij

为第 i 加载级、第 j 次循环的最大荷载和相应水平位

移；nc为计入的循环次数。

为方便对比两试件的刚度，这里仅给出循环加

载在拉力方向的刚度退化曲线，如图 11 所示。

由图 11 可知，阻尼器悬臂墙刚度衰减具有阶段

性。第一阶段，试件承受外荷载，混凝土开始产生裂

缝并且不断发展，试件刚度退化，且退化速度较快；

第二阶段，试件混凝土裂缝进一步发展，钢筋应力明

显增大，刚度继续退化，但衰减趋势相较于第一阶段

明显变缓。由于墙体预埋核心区放置了型钢预埋

件，混凝土难以浇筑密实且预埋件与墙体连接主要

依靠机械锚固，因此墙体比较容易发生开裂，真实的

墙体最初出现裂缝的地方位于悬臂墙内部，虽然无

法直接从试验中观测得出，但墙体开裂进程通常是

连续且弥散的。

4. 3　应变分析

由 表 1 可 知 ，分 布 钢 筋 C10 屈 服 应 变 为

2202 με，加强筋 C16 屈服应变为 2455 με，Q355 钢材

屈服应变为 2000 με。图 12 为实测钢筋最大应变曲

线 。 试 件 发 生 破 坏 时 ，预 埋 件 腹 板 4 处 应 变 片

G1~G4 实测的最大应变为 1520 με。预埋件拉筋附

近的水平分布筋应变片 H41，H42 实测的最大应变

为 1243 με，应变片 H43，H44 实测的最大应变为

2467 με。型钢预埋件拉筋附近的竖向分布筋上应

变片 V1，V2 实测的最大应变为 1512 με，应变片

V3，V4 实测的最大应变为 2282 με。暗梁加强筋实

测最大应变为 1940 με。由图 12 可知，构件破坏时，

仅有悬臂墙受拉区分布钢筋应变略微超过屈服应

变，而在外荷载达到节点设计内力时钢筋应变均未

超过屈服应变。

通过试验可知，阻尼器悬臂墙的预埋核心区是

产生初始裂缝的地方，该处裂缝较为密集，因此需要

测量设计内力下的主应力及其方向。由于墙身两侧

图 10 悬臂墙荷载‑位移关系曲线

Fig. 10 Load‑displacement relation curves of cantilever wall

图 11 悬臂墙刚度退化曲线

Fig. 11 Stiffness degradation curves of cantilever wall

图 12 钢筋最大应变曲线

Fig. 12 Maximum strain curves of reinforcement
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已知主应力方向为竖直方向，则顺着主应力方向布

置应变片；墙体正面和背面均不知主应力方向，则布

置三向应变片，布置方向如图 13 所示，测出 3 个方向

应变，然后代入相应公式得到主应力。

悬臂墙Ⅱ加载至设计荷载 500 kN 附近时，在墙

体 左 侧 面 应 变 由 上 到 下 分 别 为 244，364，1620，
2450 με；在墙体右侧面应变由上到下分别为 424，
566，1990，2900 με。规范［12］对于混凝土的极限应变

值一般取为 0.002。可知墙体两侧底部混凝土已达

到极限应变，出现明显的较宽裂缝。

在墙体正面预埋拉筋位置的三向应变分别为

297，126，100 με；在墙体背面预埋拉筋位置的三向

应变分别为 400，202，158 με。计算得到的正面与背

面主应力最大值分别为 10 和 14 MPa，最大剪应力

分 别 为 3.05 和 3.59 MPa，倾 斜 角 分 别 为 -16° 和
-18°。由此可知，在设计荷载下，预埋件拉筋附近

混凝土未出现较大应变，且有较大的余量。而在加

载工字钢下方的预埋核心区，出现较多肉眼可见的

密且长的裂缝，混凝土应变基本达到极限应变。

4. 4　基于修正压力场的悬臂墙承载力分析

修正压力场理论（MCFT）［22‑23］改进了主应力方

向的本构关系，提高了压力场理论计算结果的准确

性。修正压力场理论可以检验裂缝处的局部应力，

利用钢筋混凝土膜单元的力‑位移关系，得到钢筋混

凝土单元平均应力、构件局部应力以及裂缝开裂初

始宽度和裂缝整体走向。

魏巍巍等［24］在研究有腹筋钢筋混凝土梁受剪承

载力时，认为在轴力、剪力和弯矩作用下钢筋混凝土

梁的破坏模式一般为剪切破坏。悬臂墙所承受的剪

力由受压区混凝土剪切力以及受拉区的骨料咬合力

和箍筋共同承担，悬臂墙抗剪承载力计算方法与钢

筋混凝土梁的计算方法相似：

V r = V c + V as （12）
式中  Vc为受压区混凝土提供的剪力；Vas为受拉区

骨料咬合力和箍筋提供的剪力。

悬臂墙的斜截面向上延伸至集中力附近时会产

生一个剪压区，其破坏满足双轴应力准则。本文采

用下述双轴应力准则：

τ
fcu，k

= r1 + r2( )σ
fc

+ r3 ( )σ
fc

2

（13）

式中  fcu，k 为标准立方体混凝土的抗压强度；σ 为受

压区混凝土的压应力；τ 为受拉区混凝土的剪应力；

r1，r2，r3 为随混凝土强度变化的试验数据，本文选择

魏巍巍等［24］修正后的公式，即 r1=0.01，r2=0.112，
r3=-0.122。

假定受压区上混凝土任一点处的水平应变为 ε，
该点到中和轴的距离为 x，且截面应变符合平截面

假定，则：

ε = ε0 x
x0

= εsx x
h0 - xn

（14）

式中  ε0 为峰值应力对应的应变；x0 为混凝土压应

变 ε0 截面的高度；εsx 为纵筋应变；h0 为截面有效高

度；xn为中和轴高度，按修正压力场理论［24］计算。

中国混凝土规范［12］给出了受弯构件混凝土受压

区任一点处的压应力：
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n = 2.0 - 1/60 ( fcu，k - 50 ) ≤ 2.0
ε0 = 0.002 + 0.5( fcu，k - 50 )× 10-5

εcu = 0.0033 -( fcu，k - 50 )× 10-5

（15）

将式（14），（15）代入式（13）可得任一点处的剪

应力与压应变关系，则沿上部受压区积分可得其对

应的受剪承载力：

V c =∫
0

xn

τbdx =

           ∫
0

x0

fc 0.01 + 0.112 ( )σ
fc

- 0.122 ( )σ
fc

2

bdx +

           ∫
x0

xn

0dx = 0.128fc bx0 （16）

作用在 Z 方向 h-xn长度范围的剪应力 v as 为：

v as = ( fszcr ρz + v ci tan θ - fz ) / tan θ （17）
式中  ρz 为配箍率；θ 为裂缝倾角；fszcr为纵向裂缝处

箍筋应力；fz为混凝土挤压应力；vci为裂缝处剪应力。

假定悬臂墙在发生剪切破坏时，Z 方向的裂缝

处以及裂缝间的箍筋都达到屈服强度，即 fszcr=fyz；由

于 Z 方向混凝土提供的挤压力较小，则令 fz=0，可得

剪应力：

v as = fyz ρz cot θ + v ci （18）

v ci ≤
0.18 f 'c

0.31 + 24w/( d a + 16 )
（19）

图 13 三向应变片布置图

Fig. 13 Layout of three‑way strain gauge
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式中  w 为裂缝宽度；da为骨料最大粒径。

下部受拉区承担的剪力为：

V as = v as b ( h - xn ) （20）
考虑在弯剪作用下悬臂墙纵筋应变 εsx 应由弯

矩和剪力共同产生，基于此特性给出计算方法，并由

最外列钢筋应变得出悬臂墙的极限承载力。计算简

图如图 14 所示。

剪力作用下 X 方向的钢筋应变为：

εsx1 =
V cot θ

n
∑E s A si

（21）

式中  n 为钢筋沿 Z 方向的排列根数；E s 为钢筋弹

性模量；Asi为第 i根钢筋对应截面面积。

弯矩作用下 Z 方向最外的列钢筋应变为：

εsx2max = Va

hv∑
i

n

E s A si( )hi

hv

2 （22）

式中  hv 为钢筋到中和轴最远距离；hi 为任一竖向

钢筋到中和轴的距离；a 为外荷载到悬臂墙支座的

距离。

将剪力和弯矩作用下的钢筋应变相加，得出 Z

方向最外列钢筋总应变为：

εsx = εsx1 + εsx2max ≤ εy （23）
已知试验悬臂墙截面宽度、X 方向的分析宽度

h=1500 mm、Z 方向的分析高度  a=1900 mm，混凝

土抗压强度 f 'c =32 MPa、X 方向的钢筋配筋率 ρv=
0.85%，Z 方向的钢筋面积 As=5652 mm2，钢筋的弹

性模量 Es=2.0×105 N/mm2。Z 方向最外列钢筋的

竖向屈服应变为 0.0026，裂缝倾角 θ 取为 38°；裂缝间

距根据试验取为 100 mm，骨料最大粒径取为 20 mm。

根 据 上 述 理 论 计 算 可 得 其 抗 剪 承 载 力 为

1519 kN，考虑弯剪作用下的极限承载力为 640 kN；

其中由剪力产生的钢筋应变为 1.87×10-5，由墙底

弯矩产生的钢筋应变为 0.0026，可认为悬臂墙最终

破坏主要是由于阻尼器对悬臂墙的附加弯矩导致

的。计算的极限承载力略小于试验结果平均值

724 kN，主要是因为以最外列钢筋屈服控制悬臂墙

极限荷载时忽略了混凝土在弯剪作用下的承载力。

5　结  论

本文依照钢结构［20］、混凝土结构［12］和减震相关

规范［11，13］，给出了金属阻尼器中间柱型安装方式连

接构件的设计方法。制作 2 个足尺构件，分别进行

单向静力加载和低周反复加载试验以验证该构造设

计方法的可行性，并研究悬臂墙的受力性能和破坏

模式。得出以下主要结论：

（1）根据深受弯构件的受力特点，提出用于连接

金属阻尼器的中间柱型悬臂墙连接构造，并依据相关

规范及力学理论给出设计流程及相应的计算公式。

（2）悬臂墙的破坏模式为局部弯剪作用导致的

预埋区混凝土锥体破坏及墙体两侧底部的局部混凝

土劈裂破坏。由于阻尼器悬臂墙在两侧及墙顶分别

布置了暗柱和暗梁加强筋，在节点设计内力下墙体

未发生明显变形，整体受力性能较好。实际钢筋应

变表明钢筋和预埋件钢板均未屈服，故设置暗梁限

制了预埋件拉拔对周围构件应变的扰动。

（3）悬臂墙在单向静力加载和低周反复加载试

验中，墙体的极限承载力分别为 713 和 737 kN，均满

足阻尼器节点设计内力 500 kN，且有较大的安全储

备，说明该构造及设计方法具有可行性。

（4）借鉴修正压力场理论对悬臂墙墙脚弯剪部

位进行承载力分析，在考虑墙内各个纵筋的影响下，

图 14 悬臂墙基于 MCFT 的计算简图

Fig. 14 Calculation diagram of cantilever wall based on 
MCFT
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以最外列钢筋屈服应变为依据，得出悬臂墙抗弯剪

承载力计算方法，计算结果与试验更加接近。

（5）悬臂墙浇筑时应采用长条形方式或流水线

方式浇筑，浇筑后及时处理缝隙并对混凝土压实处

理。同时掺入适量引气剂，提高混凝土抗拉强度或

直接提高混凝土等级以避免墙体过早开裂。
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Mechanical behavior of the intermediate column connecting member of 
metal damper with a type of embedded part

FENG Wu‑ji1， XU Wei‑zhi1， DU Dong‑sheng1， DAI Yi‑su2， WANG Shu‑guang1

（1.College of Civil Engineering， Nanjing Tech University， Nanjing 211816， China；
2.Shanghai Kunyi Seismic Damping Engineering Technology Co.，Ltd.， Shanghai 201114， China）

Abstract: Seismic energy dissipation technology can significantly improve the seismic behavior of building structure. The effect of 
the damper depends on its effective connection with the main structure， there are few researches on the effective connection design 
method between the damper and the whole structure at present. In this paper， a cantilever wall structure with a new type of embed‑
ded parts is proposed for the intermediate column connection of metal dampers in engineering， and the design method and key 
points are given. In order to further explore the reliability of the design method and investigate the mechanical properties of the can‑
tilever wall， two specimens were tested under quasi-static unidirectional loading and low-cycle reciprocating loading. The results 
show that the cantilever wall cracks begin to develop from the joint of embedded parts， and the stress in the corner and the core ar‑
ea of the embedded parts is larger when it is destroyed. Adding hidden beam and hidden column can better improve the load carry‑
ing capacity of the cantilever wall. The new embedded parts can be combined with the hidden beam and hidden column to make the 
cantilever wall bear larger damping force under the condition of small size， and ensure the damper to give full play to the seismic en‑
ergy dissipation effect.

Key words: energy dissipation substructure； metal damper； intermediate column connection； design method； cantilever wall
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