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锚栓屈服型可抬升柱脚节点抗震性能试验研究
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摘要：为满足结构在震中安全且震后可修复使用的目的，设计了一种锚栓屈服型可抬升柱脚节

点，该节点是一种半刚性节点，将柱脚锚栓的一部分作为节点的阻尼器，阻尼器为柱脚提供抗弯

能力和可抬升能力，在地震时柱脚节点塑性变形主要集中在阻尼器上，震后通过更换阻尼器即可

完成柱脚节点的修复。为此， 设计一组普通外露式柱脚节点和锚栓屈服型可抬升柱脚节点进行对

比试验，并通过拟静力试验，研究它们在低周往复荷载下的滞回特性、抗弯承载力、刚度退化、

耗能能力等抗震性能，同时研究柱脚节点在更换阻尼器前后的抗震性能。研究结果表明：对比普

通外露式柱脚节点，锚栓屈服型可抬升柱脚具有更好的耗能能力和变形能力，试件的损伤基本集

中在可更换的阻尼器上，耗能模式和损伤机制较为合理。在进行修复后，除初期转动刚度略低于

修复前试件外，整体抗震性能基本可恢复至震前水平。另外，该新型柱脚的阻尼器拆卸和更换较

为简便。
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Abstract: In order to ensure the safety of the structure in the epicenter of the earthquake and the rapid
repair  and  use  after  the  earthquake,  a  liftable  column  base  node  with  yield-type  anchor  bolts  was
designed.  This  node  was  a  semi-rigid  node.  A part  of  the  column base  anchor  bolts  were  used  as  the
damper  of  the  node.  The  damper  provided  the  bending  resistance  and  uplift  capacity  for  the  column
base. The plastic deformation of the column base node was mainly concentrated on the damper during
the earthquake. After the earthquake, the column base node could be repaired by replacing the damper.
To this end, a set of ordinary exposed column base nodes and liftable column base nodes with anchor
bolt  yield-type  were  designed  for  comparative  tests,  and  their  seismic  performance  under  low  cycle
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repeated loads, such as hysteresis characteristics, bending bearing capacity, stiffness degradation, energy
dissipation capacity, were studied through quasi-static tests. At the same time, the seismic performance
of  column  base  nodes  before  and  after  replacing  dampers  were  also  studied.  The  research  results
indicated that compared to ordinary exposed column base nodes,  the yield-type anchor bolts could lift
the  column  base  node  with  better  energy  dissipation  and  deformation  capacity.  The  damage  of  the
specimens  was  mainly  concentrated  on  replaceable  dampers,  and  the  energy  dissipation  mode  and
damage  mechanism  were  more  reasonable.  After  the  repair,  except  for  the  initial  rotational  stiffness
slightly lower than the pre repair specimen, the overall seismic performance could basically recover to
the pre earthquake level. In addition, the damper of the new column base was easy to disassemble and
replace.

Keywords: recoverable  functional  structure; liftable  column  base; replaceable  components; anchor
bolt yielding; seismic performance

 

随着建筑工业发展和抗震设计理念的升级，

在保障人的生命安全的前提下，为了减轻结构在

地震中受到的破坏，降低地震所造成的经济损

失，确保结构在震后能快速修复并恢复其使用功

能，可恢复功能结构[1]（earthquake resilient structure）
在近年来成为各国学者研究的热点之一。可恢复

功能结构是指利用摇摆结构、自复位、可更换构

件[2-4] 等技术，使结构在地震发生时不会受到大的

损坏，震后无需修复或稍加修复便可恢复其使用

功能。可恢复功能结构，特别是带有自复位功能

和带有可更换构件的结构，由于其设计、安装的

特点，通常需要在建造时使用大量的预制装配式

构件[5-9]。随着装配式结构的推广和可更换构件的

标准化，未来城市的建设和管理效率都会大大提

升。研究可恢复功能结构对于建筑工业化的推动

和对建筑的全寿命周期管理均有非常积极的意义。

柱脚节点设计是可恢复功能结构研究的重要

组成部分，也是目前国内外学者研究的重点方

向 [10-15]。Fang等 [16] 详细分析了可恢复功能中可更

换元件在柱脚设计方面的应用，同时阐述可更换

构件目前存在的问题以及未来发展方向。Chi等[17-18]

提出一种自复位可抬升柱脚节点形式，在钢柱内

部设置预应力钢筋使得柱脚有一定自复位能力，

同时在柱脚节点处设置截面削弱的盖板作为可更

换的耗能构件。低周往复荷载试验结果表明，该

柱脚节点在 4%位移角作用下，界面削弱的盖板出

现无拉断的拉伸和压屈的变形特征，震后可通

过更换盖板对柱脚节点进行快速修复。Kamperidis

等 [19] 提出并设计了一种带自复位能力的摇摆柱

脚。该设计方法将钢柱分为两部分，下部为底部

带钢板的钢管混凝土，用来支撑预应力平台和连

接柱脚阻尼器。阻尼器是一种沙漏型变截面金属

杆，在地震过程中通过发生剪切变形来耗散地震

能量，震后可对阻尼器进行更换，柱脚自复位能

力则由预应力筋提供。杨熠明等[20] 提出了一种自

复位混凝土框架柱脚节点设计方法，混凝土柱脚

穿有钢靴，以方便与底板部可更换阻尼器进行机

械连接，其中，防屈曲阻尼器由削弱截面的螺杆

和防屈曲套管制成，套管内通过注浆的方式填充

密实。拟静力实验结果表明，柱脚耗能能力良

好，震后通过更换阻尼器可快速对柱脚进行修

复，残余变形基本集中在阻尼器上。对于自复位

框架结构，国内外专家学者都已作出大量研究，

提出形态各异的自复位节点和框架设计，大多数

采用耗能角钢、防屈曲钢板、钢绞线等。但这些

耗能元件通常需要在钢柱和底板上焊接连接板，

存在着连接易失效、残余变形大等问题，或者需

要在钢柱上打孔开缝，容易造成钢柱自身损伤。

为解决上述问题，本文提出了一种新型锚栓

屈服型柱脚节点的设计，将柱脚节点设计为半刚

性连接的可抬升柱脚，并在柱脚部添加可更换的

阻尼器和耗能装置，防止竖向构件在地震中发生

严重损伤的同时，一定程度上限制结构位移反

应，给予结构柱脚震后修复的能力。将柱脚锚栓

的一部分截面进行削弱，作为耗散地震能量的阻

尼装置。在地震发生时，通过锚栓拉伸屈服允许
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柱脚发生一定的抬升和转动，使地震后构件损伤

主要集中在作为“保险丝”的锚栓上，震后直接

对其进行更换，便可实现修复。

为研究锚栓屈服型可抬升柱脚节点、大地震

作用下锚栓阻尼器的耗能能力，以及更换阻尼器

前后的抗震性能，进行低周往复荷载下的拟静力

对比试验。根据试验结果，分析新型柱脚节点的

设计合理性和实用性，并为今后的工程设计和研

究提供一定的参考。

 1    试验概况

 1.1    试件设计

本文共设计两组缩尺比例为 1/3的试件：第

1组为普通外露式柱脚（FIX）和锚栓屈服型可抬升

柱脚（UPLIFT1）的对比试件，第 2组为锚栓屈服型

可抬升柱脚在更换阻尼器前后（UPLIFT2、UPLIFT3）
的对比试件。钢筋混凝土基础尺寸为 800  mm×
300 mm×350 mm，其中混凝土等级 C30，钢筋采

用 HRB300带肋钢筋，纵筋直径为 13 mm，箍筋

直径为 6 mm。

普通外露式柱脚的锚栓选用 Q235的 M12细

目螺杆，而锚栓屈服型可抬升柱脚使用的锚栓由

阻尼器、接驳器、锚固段螺杆以及金属套管 4个

部分组成。第 1部分阻尼器由 M12细目螺杆制

成，将螺杆一部分截面削弱，削弱段长度为 10倍

螺杆直径即 120 mm，螺杆的钢材使用 Q235钢；

第 2部分为方便阻尼器更换所设置的接驳器，接

驳器使用高度为 60 mm的 M12螺母；第 3部分为

锚固段螺杆，理想情况下锚固段螺杆与混凝土黏

结良好，不发生相对滑移，该部分使用的高强度

锚杆由 45号钢材制成，以保证阻尼器屈服时该部

分仍保持弹性；第 4部分为直径 16 mm的金属套

管，为防止阻尼器在受压时发生屈曲而设计。锚

栓设计如图 1所示。
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图 1    屈服型锚栓设计图

Fig.1    Yield anchor design

试验钢柱采用截面为 150 mm×150 mm×7 mm×
10 mm的 H型钢，在设计时保证锚栓先于柱脚底

板和钢柱屈服，高度为 1 050 mm（含底板），底板

厚度为 32  mm，使用的钢材为 Q235（屈服点为

235 N/mm2，抗拉强度为 400 N/mm2）。柱底部设置

有抗剪键，形状为直径 30 mm的圆柱体，主要防

止在试验过程中试件的锚栓及阻尼器被剪坏。底

板共有 8个直径 18 mm的螺栓孔以及两个直径 18 mm
的灌浆孔。钢柱上部翼缘上共有 8个直径 20 mm
的螺栓孔，以便螺杆穿过与作动器相连接，水平

加载点处焊接钢板（钢板厚度 t=9 mm），以防止加

载时柱上部翼缘发生变形。钢柱截面形状、尺寸

及构造如图 2所示。

试件组装完成后如图 3和 4所示。为防止往复

加载过程中顶部混凝土发生破坏，普通外露式柱

脚节点在基础上部设置无收缩灌浆料作为垫层。

试验中，普通外露式柱脚所使用的锚栓及锚

栓屈服型可抬升柱脚使用的带阻尼器锚栓材料力

学性能如表 1所示，混凝土材料性能如表 2所示。

 1.2    加载装置

加载装置使用 500 kN油压千斤顶，如图 5所

示。加载使用电液伺服控制，能够及时反馈加载

反力。液压千斤顶端头连接部设为铰接可自由转

动，以保证加载时柱脚节点仅发生转动。基础上

设有两根压梁，通过高强度地脚螺栓固定到基

础，防止试验时发生位移。

Py Py

Py

θy

本试验采用低周往复加载，加载点设在试件

顶部，加载过程共分为两个阶段。第一阶段主要

采用荷载控制方式，每级荷载为试件屈服荷载预

测值 0.2 ，加载至 0.6 ，作为试验的预加载阶

段。正式加载时，每级荷载增加 0.1 ，直至锚栓

（阻尼器）屈服，记录试件的屈服转角 。反向加

载至另一侧锚栓屈服并回复至柱脚节点转角为 0，
之后停止荷载控制加载，进入第二阶段位移控制

加载。

θy

位移控制加载阶段以荷载控制阶段得到的屈

服转角 为基准，按照图 6加载制度循环往复加载

直至试件失效，其变形超过极限承载状态，或荷

载下降到最大荷载值的 85%时，可停止试验。实

验过程中通过设置在柱脚底板两端的位移计实时

观测钢柱转角。

 1.3    测量布置

实验过程中为观测结构各部分的位移和转

角，每个试件共布置 7个位移计，具体如下：在
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加载点处布置 1个量程为 200 mm的位移计（CDP-

200），在柱脚底板四角（W1，W2，E1，E2）设置
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(a) 钢柱正视图 (b) 钢柱侧视图 (c) 钢柱俯视图 
图 2    钢柱设计图

Fig.2    Design drawing of steel column
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图 3    普通外露式柱脚整体组装设计图

Fig.3    General  exposed  column  base  overall  assembly  design
drawing
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图 4    锚栓屈服型可抬升柱脚试件 UPLIFT1，UPLIFT2 整体组

装设计图

Fig.4    Overall  assembly  design  drawing  of  liftable  column
base  with  yield-type  anchor  bolt  for  test  pieces
UPLIFT1 and UPLIFT2

 

表 1   锚栓材料力学性能

Tab.1    Mechanical properties of anchor materials
 

试件类型
屈服应力/
(N·mm−2)

抗拉强度/
(N·mm−2)

弹性模量/
(N·mm−2)

伸长率/%

普通锚栓 391.43 406.97 1.8×105 8.75

屈服型锚栓 545.00 620.79 2.1×105 10.23

 

表 2   混凝土材料性能

Tab.2    Concrete material properties
 

试件类型 龄期/d 抗压强度/(N·mm−2)

基础混凝土 28 33.11

无收缩灌浆料 3 53.38

 

 
图 5    加载装置

Fig.5    Loading device
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4个量程为 25 mm的位移计 (CDP-25)，在柱脚底

板左侧设置 1个位移计 (CDP-25)，在基础右侧

设置 1个位移计 (CDP-25)，各位移计布置如图 7
所示。
 
 

CDP-200
CDP-25

W1, W2 E1, E2

CDP-25

CDP-25

CDP-25

(b) 柱脚位移计布置正视图

CDP-25
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W2
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CDP-25 CDP-25
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(c) 柱脚位移计布置俯视图

E1

(a) 柱顶位移计布置

 
图 7    位移计布置图

Fig.7    Displacement meter layout
 

 2    试验现象及破坏形态

普通外露式柱脚（FIX）试验过程中并未观察到

钢柱、底板，基础发生明显破坏，试件的屈服、

失效主要由锚栓控制。底板转角 θ=0.005时，试件

整体发生屈服；底板转角 θ=0.034时，试件强度已

下降至峰值荷载 85%以下。

锚栓屈服型可抬升柱脚（UPLIFT1）试件从试验

开始加载到试验结束，并未发现钢柱和底板发生

明显破坏。底板转角 θ=0.014时，试件发生屈服。

底板转角 θ=0.044时，试件东侧 3号阻尼器突然发

生断裂，此时由于两侧锚栓受力不均，钢柱发生

整体的平面外转动，试件失效，破坏模式属于明

显的脆性破坏。

θy

θy

θy

θy

由于 UPLIFT1试件在位移控制加载阶段的

4 加载时出现了阻尼器断裂，导致阻尼器难以在

原位更换，且在加载 3 第 2循环时试件出现了强

度下降，故作为更换前试验的 UPLIFT2试件加载

循 环 的 最 大 转 角 控 制 在 2.5 。 底 板 转 角 θ=
0.011时，UPLIFT2试件发生屈服，达到 2.5
时，试件实际转角 θ=0.028。将阻尼器取下观察，

如图 8所示，拆卸阻尼器的过程较为便利，将柱

脚底板上螺母放松后便可顺利取下。由于并未加

载至完全破坏，由拉伸造成的劲缩现象并不明

显，部分阻尼器并未发生明显屈曲。

 
 

 
图 8    UPLIFT2 阻尼器破坏情况

Fig.8    Damage in UPLIFT2 damper
 

UPLIFT3试件为 UPLIFT2试验完成后直接在

原位更换阻尼器进行的试验。更换阻尼器的过程

较为顺利，首次试验过后接驳器处并未发生连接

破坏。更换阻尼器后 UPLIFT3试件从试验开始至

试验结束，并未观察到钢柱和底板发生明显变

形，试件加载到屈服阶段的底板转角为 θ=0.014，
停止加载前最大转角为 θ=0.042。阻尼器拆卸后观

察到的损伤情况如图 9所示，损伤情况与更换前

的两个试件基本一致。阻尼器主要发生拉伸变

形，削弱段有一定程度屈曲，与柱脚底板连接部

位存在弯曲变形。
 
 

 
图 9    UPLIFT3 阻尼器破坏情况

Fig.9    Damage in UPLIFT3 damper
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图 6    试验加载制度

Fig.6    Test loading system
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 3    锚栓屈服型可抬升柱脚节点抗震
性能分析

 3.1    滞回性能对比

θ

4θy

通过试验中位移计采集到的底板转角和作动

器水平反力可提取各试件的滞回曲线，滞回曲线

为试件在整个加载过程中的弯矩 (M)–转角 ( )关
系。各试件的滞回曲线如图 10所示，普通外露式

柱脚 FIX试件的滞回曲线（图 10（a））呈“Z”型，

表明试件的耗能较差，属于“滑移”较长的类

型。普通外露式柱脚 FIX试件在转角达到 之后

承载力明显下降，且相同转角下，每循环的强度

下降较为明显，仅为第 1循环的 75%左右。

锚栓屈服型可抬升柱脚 UPLIFT1试件滞回曲

线（图 10（b））基本上呈“弓形”，形状较为饱

满，表明试件后期的承载能力更高更稳定，延性

和耗能特性较好。在破坏前承载力并未有明显下

降，阻尼器发生断裂之后试件承载力发生突然下

降，但由于同侧其他阻尼器并未断裂，试件还能

继续承受一定水平荷载；试件在相同转角的第

2循环加载时，强度下降并不明显。更换阻尼器前

后试件耗能模式没有发生明显变化，滞回曲线

均呈标准的“弓形”，承载力稳定，耗能能力

良好。

M = 0

对比图 10（c）和图 10（d）可以发现，更换阻尼

器前后试件耗能模式没有发生明显变化，滞回曲

线均呈标准的“弓形”，耗能能力良好。由于实

验过程中 UPLIFT2和 UPLIFT3阻尼器也出现了不

同程度的屈曲，在弯矩 时，滞回曲线均出现

了一定的“捏缩”。通过观察对比两条滞回曲线

每一循环峰值可以看出，更换阻尼器前后，试件

的承载力并无明显变化；UPLIFT2，UPLIFT3试件

在相同转角的第 2循环加载时，强度下降并不明显。

 3.2    骨架曲线对比

普通外露式柱脚 FIX和锚栓屈服型可抬升柱

脚 UPLIFT1的骨架曲线如图 11所示；试件在更换

阻尼器前后（UPLIFT2，UPLIFT3）的骨架曲线对比

如图 12所示。

θy My

MP θp

Ke

KP

根据各试件的骨架曲线，可通过能量等值法

求出各柱脚的真实屈服转角 和弯矩 ，各试件

峰值弯矩及达到峰值弯矩时的转角记为 和 ，

柱脚在弹性阶段的转动刚度记为 ，试件从屈服点

到弯矩峰值点之间的斜率作为柱脚在塑性阶段的转

动刚度 ，各试件骨架曲线特征点如表 3所示。
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图 10    各试件滞回曲线

Fig.10    Hysteresis curve of each test piece
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从表 3可以看出：转角达到 θ=0.012左右时，

锚栓屈服型可抬升柱脚才发生屈服；转角达到

θ=0.035时，锚栓屈服型可抬升柱脚的强度才达到

峰值，表明试件具有良好的变形能力。普通外露

式柱脚与锚栓屈服型可抬升柱脚在塑性阶段的转

动刚度均为弹性阶段转动刚度的 7.5%～10%。

 3.3    刚度退化对比

在相同位移或转角循环下的环线刚度为每次

循环峰值的平均割线刚度，可根据如下公式进行

计算。

ki =

n∑
i=1

Qi
j

/ n∑
i=1

θij （1）

ki Qi
j

j i θij

j i

式中： 表示环线刚度； 表示位移或转角延性

系数为 时，第 次加载循环的峰点荷载值； 表示

位移或转角延性系数为 时，第 次加载循环的峰点

位移或转角。

普通外露式柱脚 FIX和锚栓屈服型可抬升柱

脚 UPLIFT1的刚度退化曲线如图 13所示。由图可

知，普通外露式柱脚的初期刚度较大，加载初期

锚栓与混凝土存在一定的黏结力，随着循环荷载

不断增大，锚栓和混凝土的黏结迅速失效，试件

的转动刚度在初期加载后迅速退化。之后柱脚的

弯矩基本由两侧锚栓承受轴向拉力来承担，随着

转角的增大，试件转动刚度的下降趋于平缓。由

于阻尼器段与混凝土无黏结，锚栓屈服型可抬升

柱脚的初期刚度下降较为平缓；因阻尼器带有截

面削弱段，加载中后期刚度同样要低于普通外露

式柱脚。

试件在更换阻尼器前后（UPLIFT2，UPLIFT3）
的刚度退化曲线对比如图 14所示。由图可知，更

换阻尼器后，试件的初期转动刚度有所降低，在

试验加载到试件底板转角为 θ=0.02左右时，刚度

变化基本趋于一致，均经过速降、次降和缓降

3个过程。

 3.4    耗能能力

等效黏滞阻尼系数根据式（2）计算[17]。随转角
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图 11    普通外露式柱脚和锚栓屈服型可抬升柱脚骨架曲线

Fig.11    Skeleton curves  of  common exposed column base  and
liftable column base with yield-type anchor bolt

 

40

−40

30

−30

20

−20

10

−10
0 1−1 2−2 3−3 4 5−5 −4

UPLIFIT 3

UPLIFIT 2

M
/(

k
N

·m
)

θ/0.01rad

 
图 12    试件在更换阻尼器前后的骨架曲线对比

Fig.12    Comparison  of  skeleton  curves  of  specimens  before
and after damper replacement

 

表 3   各试件骨架曲线特征点

Tab.3    Characteristic points of skeleton curve of each test piece
 

试件 My （kN ·m）/ θy rad/ MP （kN ·m）/ θp rad/ Ke (kN ·m · rad−1)/ KP (kN ·m · rad−1)/ Kp/Ke

FIX正向 26.96 0.003 32.67 0.010 8 987 816 9.4 %

FIX反向 27.01 0.003 32.52 0.011 9 003 689 7.7%

UPLIFT1正向 27.47 0.015 31.06 0.035 1 831 180 9.8%

UPLIFT1反向 28.42 0.012 32.67 0.036 2 368 177 7.5%

UPLIFT2正向 28.04 0.011 31.79 0.028 2 549 221 8.5%

UPLIFT2反向 29.17 0.009 33.69 0.022 3 241 348 10.7%

UPLIFT3正向 28.09 0.014 32.23 0.035 2 006 197 9.8%

UPLIFT3反向 29.50 0.015 33.83 0.035 1 967 216 11.0%
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的增加，各试件每循环等效黏滞阻尼系数变化如

图 15所示。

heq =
1

4π
× ∆W

W
（2）

heq ∆W

W

式中： 表示等效黏滞阻尼系数； 表示正反向

加载一次循环所消耗的能量； 表示等效势能。

由图 15（a）可见：当转角增加时，普通外露式

柱脚 FIX耗能基本没有增加，且相同转角下的第

2循环耗能要显著低于第 1循环，表明试件第 1循

环耗能几乎来自于锚栓与混凝土间黏结的失效；

第 2循环等效黏滞阻尼系数基本在 0.05以下，说

明第 2循环加载时试件基本没有耗能能力。由
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图 13    普通外露式柱脚和锚栓屈服型可抬升柱脚刚度退化曲线

Fig.13    Stiffness  degradation  curve  of  common  base  and
liftable column base with yield-type anchor bolt
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图 14    试件更换阻尼器前后的刚度退化曲线

Fig.14    Stiffness  degradation  curve  of  specimen  before  and
after damper replacement
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图 15    各试件等效黏滞阻尼系数

Fig.15    Equivalent viscous damping coefficient of each test piece
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图 15（b）和图 15（c）可见，锚栓屈服型可抬升柱脚

的等效黏滞阻尼系数随着转角的增大而增大，表

现出一定的线性增长规律，表明试件耗能性能良

好。由图 15（d）可见，UPLIFT3试件在同转角下两

次加载循环的等效黏滞阻尼系数基本一致，表明

更换阻尼器后锚栓屈服型可抬升柱脚耗能基本上

完全来自于阻尼器的变形。

 4    结　论

通过对比分析两组试件的试验现象和抗震性

能数据，得出以下结论：

a. 锚栓屈服型可抬升柱脚充分利用了阻尼器

的塑性变形能力，具有优秀的耗能能力，且根据

试验现象可知，整个试件的损伤基本集中在阻尼

器部分，钢柱、底板、基础等均未发现影响节点

受力性能的明显变形，抗震设计原理较为合理。

b. 锚栓屈服型可抬升柱脚在进行过一次低周

反复荷载试验后，原位更换阻尼器过程较为简

便，连接件状态良好。更换阻尼器后试件除初期

刚度有略微下降外，其余受力性能均与更换阻尼

器前试件基本一致，表明柱脚节点在震后可以修

复的条件下，后续也能保持良好性能。

c. 锚栓屈服型可抬升柱脚具有较好变形能力，

在失效之前底板最大转角已达 4.2%，且在达到峰

值转角前试件弯矩的增长较为稳定。由于阻尼器

中间段截面经过削弱，柱脚转动中心内移，锚栓

屈服型可抬升柱脚节点的转动刚度比使用同直径

锚杆的普通外露式柱脚要低。因此，在满足承载

力的情况下，可以使用直径较大的锚栓和阻尼器。
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