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摘　要：　在减震球型钢支座的基础上，本文提出了一种新型功能分离型自复位耗能支座，其减震耗能组件由耗能钢元

件与钢板弹簧元件以类似系杆拱的形式组成。本文采取试验与数值模拟相结合的研究方法分析其减震机理

和减震效果，设计进行了耗能元件 LYP100 钢材的材料性能试验、板簧元件的刚度性能试验，同时对减震耗

能组件进行了拟静力加载试验和数值模拟研究。研究结果表明：LYP100 钢材滞回曲线饱满，耗能性能优良；

钢板弹簧在横向荷载作用下工作性能稳定，可以为减震耗能组件提供稳定的刚度；在工作过程中，板簧元件

始终保持弹性状态，实现了支座的自复位功能，耗能元件在加载初期就进入塑性状态，实现了塑性耗能。
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Abstract：　On the basis of the damping spherical steel bearing， a new type of functionally separatied self-centering energy 
dissipation bearing is proposed. The energy dissipation steel element and the plate spring element form the damping 
energy dissipation component in the form of similar tied arch. In this paper， the research method of combining test and 
numerical simulation is adopted to analyze the damping mechanism and damping effect. The LYP100 steel material 
performance test of energy dissipation element and the stiffness performance test of plate spring element are designed 
and carried out. At the same time， the quasi-static loading test and numerical simulation of the damping energy 
dissipation component are carried out. The results show that the hysteresis curve of LYP100 steel is full and the 
energy dissipation capacity is excellent. The plate spring has stable working performance under lateral load， which can 
provide stable stiffness for energy dissipation components. During the working process， the plate spring element 
always maintains the elastic state and realizes the self-centering function of the bearing. The energy dissipation 
element enters the plastic state at the initial stage of loading and realizes the plastic energy dissipation.
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在建筑结构的抗震设计研究中，传统方式通常是提

高结构的强度、刚度和延性，但随着大跨度、超高层建筑

结构的发展，传统抗震方法已不能完全适应结构的安全

需求。相对于传统的抗震设计，减震耗能技术利用结构

中布置的耗能器耗散地震输入能量，从而实现减震的目

的［1-2］。在减隔震支座中增设耗能器可以实现隔震与耗

能技术的融合，阻尼器具有较高的抗震耗能能力，目前已

有针对多种新型金属阻尼器的研究［3-5］。孙建鹏等［6］利

用钢板的平面外变形作为耗能方式，提出了钢板-板式橡

胶复合式减隔震支座，并对屈曲耗能型钢板的力学特性

进行了详细的研究分析。

具有自复位能力的减震耗能支座便于在工程应用中

修复替换，延长了支座使用寿命，是目前减震耗能支座的

发展方向。方蓉等［7］提出了一种自复位摩擦耗能支座，

使用复位弹簧作为储能复位、约束构件，利用缠绕索作为

约束、耗能构件，结合振动台加载试验对其减震效果进行

了研究。孙晓东［8］提出了一种新型 SMA 记忆合金滚动

碟簧减隔震支座，通过试验与数值模拟研究验证了该新

型支座优异的隔震效果。

2000年，崔玲等［9］首次将钢板弹簧应用于建筑结构中，

研制出了一种利用钢板弹簧进行减震的球型钢支座，如图

1所示。水平地震作用通过支座的球型铰传递给放置在球

铰两旁的板簧元件，增大了上部结构的自振周期，且钢板弹

簧因其较高的屈服强度可以实现球型钢支座的复位功能，

支座可承受压力、拔力和剪力，还可通过内部设置的球铰实

现万向转动，支座减震性能优越，机理清晰明确。

李小鹏［10］提出了在图 1 所示的支座板簧之间叠加

低屈服点耗能钢板，由板簧和耗能钢板共同组成减震

耗能组件（图 2），低屈服点钢板受弯进入弹塑性状态而

耗散地震能量，从而实现支座在地震作用下同时具备

复位与耗能功能。孙浩然［11］在此基础上制作了减震耗

能元件足尺模型，并进行了拟静力试验和参数分析，研

究结果表明构件表现出了一定的耗能能力，并且具备

稳定的复位性能。

罗杨洋［12］在上述基础上，提出将板簧与耗能钢板独

立布置，以类似系杆拱的构造形式工作，设计了一款新型

减震耗能组件（图 3），实现了板簧与软钢功能分离的特

点，易于更换。郑子豪［13］通过试验验证了循环荷载作用

下板簧元件的工作性能，采用理论分析与数值模拟方法

研究了减震耗能组件各设计参数对其力学性能的影响，

初步提出了组件的实用计算模型与设计方法。

针对提出的减震耗能组件，先前研究多集中在组件

性能的数值模拟及参数化研究，其实际的减震耗能效果

仍需试验验证，本文在以往研究的基础上，采取试验与数

值模拟相结合的研究方法，继续深入分析其工作机理和

减震耗能效果。

1　耗能材料性能试验研究

1.1　试验设计

本文设计采用的耗能材料为 LYP100 钢材，属于低

屈服点钢。低屈服点钢延性好、强屈比高、在往复荷载作

用下滞回性能好，广泛应用在结构的耗能装置中［14-15］。

通过对 LYP100 钢材进行材料性能试验研究，分析其在

单向拉伸作用以及循环荷载作用下的力学特性。

单调拉伸试验根据《金属材料  拉伸试验  第 1 部分：

室温拉伸试验》（GB/T 228.1—2021）［16］的要求，试件采

用比例试样尺寸制作。循环加载试验过程中，为避免试

件发生失稳现象，循环加载试件尺寸采用较小的试验标

距直径比，试件具体尺寸如图 4 所示。

单调拉伸试验采用 WAW600 万能试验机进行加载，

采用标距为 50 mm、最大变形量为 25 mm 的电子引伸计

图 1　万向承载抗震减震球型钢支座

Fig. 1　Universal anti-vibration spherical steel support

图 2　支座减震耗能组件

Fig. 2　Seismic energy dissipation component

图 3　新型减震耗能组件

Fig. 3　New damping energy dissipation component
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测量试件的应变。循环加载试验采用电液伺服万能疲劳

试验机进行加载，采用标距为 10 mm 的电子引伸计来测

量试件的应变，引伸计的拉量程为 40%，压量程为 10%。

耗能材料性能试验的加载制度如表 1 所示，其中 A1~A3
为单调拉伸试件，B1~B8 为循环加载试件。

1.2　试验结果

单调拉伸试验的三组试件试验结果相似，其中试件

A1 的工程应力-应变曲线如图 5 所示。从图中可以看出，

LYP100 材料的弹性阶段比较短暂，材料在屈服之后强度

增长幅度减小，材料的强屈比较大、延性性能好，且在屈

服之后依旧保持良好的承载能力。选取应变在 1% 以内

的工程应力-应变曲线，可以看到材料出现了屈服平台，

读取下屈服点作为材料的屈服强度。综合三组试件试验

数据，LYP100 材料具有很好的延性性能，屈服后强化特

征明显，各项力学性能稳定，具有良好的耗能能力。

循环加载试验中，由于试件受初弯曲或初偏心等因

素的影响，试件 B2、B4、B6、B8 在循环加载受压过程中出

现了较大的屈曲现象，以四个试件 B1、B3、B5、B7 的试验

结果分析 LYP100 钢材在循环加载作用下的力学性能，

循环加载试件的工程应力应变曲线如图 6 所示。

从曲线可以看出：在等幅值加载作用下，试件 B1 和

B3 在加载初期出现了屈服平台，本次试验设置了 15 圈的

等幅值加载，随着加载的重复进行，LYP100 钢材的应力

值都有一定的提高，表现出循环硬化的特征；在变幅值加

载作用下，试件 B5 和 B7 试验曲线饱满，包络面积显示了

材料具备优良的耗能性能；从加卸载曲线来看，其斜率与

材料的初始弹性模量基本一致。

2　板簧刚度性能试验研究

2.1　试验设计

钢板弹簧在汽车领域应用较为广泛，对板簧材料

60Si2Mn 的材料性能已有较多研究，国内学者隋福楼

等［17］设计试验研究了 60Si2Mn 钢板弹簧材料的力学性

图 4　材料性能试验试件尺寸图（单位：mm）

Fig. 4　Specimen dimension diagram of material 
performance test （unit：mm）

表 1　材料性能试验加载制度

Table 1　Loading system of material performance test

试件编号

A1、A2、A3

B1、B2

B3、B4

B5、B6

B7、B8

加载制度

弹性阶段以 0.06 mm·min-1匀速拉伸加载；屈服后以 0.6 mm·min-1匀速拉伸加载至试件断裂

关于应变 ε = 0 对称加载，先拉后压，以 1% 应变等幅值加载 15 圈

关于应变 ε = 0 对称加载，先拉后压，以 2% 应变等幅值加载 15 圈

关于应变 ε = 0 对称加载，先拉后压，从 0.4% 应变开始以等应变增量 0.4% 加载至总应变为 2%，每级循环加载 2 次

关于应变 ε = 0 对称加载，先拉后压，从 0.4% 应变开始以等应变增量 0.2% 加载至总应变为 2%，每级循环加载 2 次

图 5　单调拉伸试件（试件 A1）的工程应力-应变曲线

Fig. 5　Engineering stress-strain curves of monotonic tensile specimen （specimen A1）
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能，其具有屈服强度高、工作性能稳定、防腐蚀性好、使

用寿命久等优良性能。为了评估支座减震耗能组件板

簧元件的刚度特性及其自复位能力，本节通过进行钢板

弹簧刚度性能试验研究，绘制钢板弹簧的荷载-位移曲

线，观察板簧元件加卸载时的受力形态，预测试件的力

学行为。

板簧的刚度性能试验采用三组相同参数的试件，分

别编号为 1、2、3 号。钢板弹簧试件由三片材料相同的板

簧钢片叠加而成，尺寸如图 7 所示，主板簧的水平长度为

1 100 mm，板簧试件的弧高高度为 90 mm，板簧元件各簧

片宽度均为 90 mm，每层钢板端部相对于相邻簧片在水

平方向各缩短 50 mm，板簧元件中间用高强螺栓连接

固定。

试验采用千斤顶机械力加载系统（图 8），由图 1 中支

座减震耗能组件的实际工作状态可知，组件在球型钢支

座中在跨中顶部受垂直于板簧的横向荷载，因此试验在

板簧弧顶垂直施加荷载，符合实际的受力状态。试验过

程中作动器沿垂直于板簧试件的方向匀速加载，试验采

用荷载控制，加载制度如图 9 所示，对每组试件分别加卸

载两次，采用位移计记录试件跨中位移，分别绘制三组板

簧试件的荷载-位移曲线。

试验时调节板簧试件的形心位置与作动器保持在同

一条直线上，防止板簧元件发生平面外扭曲。试件两端

与台凳之间放置聚四氟乙烯板减小摩擦力，使板簧试件

在加载过程中两端可以沿水平方向自由移动。

图 8　试验加载示意图

Fig. 8　Test loading diagram

图 9　试验加载制度

Fig. 9　Test loading system

图 6　循环加载试件的工程应力-应变曲线

Fig. 6　Engineering stress-strain curves of cyclic 
loading specimens

图 7　板簧试件尺寸图（单位：mm）

Fig. 7　Dimension diagram of plate spring specimen
（unit：mm）
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2.2　试验结果

三组试件的荷载-位移曲线形状相似，各曲线在峰值

点处的数据几乎相同，其中 1 号板簧试件试验曲线如图

10 所示，图中两条曲线为试件的加载曲线和卸载曲线。

由图可知：试验的加载曲线与卸载曲线并不一致，卸载曲

线位于加载曲线之下，加卸载曲线之间的变形差随着荷

载增大而增大；板簧试件卸载结束后并没有回到加载初

始点，即试件存在很小的残余变形。

加载结束后，试件的残余变形和自复位比如表 2 所

示，由表可知，板簧元件的残余变形均在 2 mm 以内，因为

多片板簧之间存在摩擦和阻尼作用以及试件与聚四氟乙

烯板之间摩擦的影响，试件在弹性工作范围内没有实现

完全复位，但自复位比均达到 98% 以上，满足减震耗能

组件工作的需要。

3　减震耗能组件拟静力试验研究

3.1　试验设计

本文制作了三架足尺减震耗能组件用于拟静力加载

试验，采用单向低周往复加载研究分析组件的实际工作

性能，三架试验试件均采用相同的构造形式，分别编号为

1、2、3 号。

拟静力试验试件的几何构造如图 11 所示，其中板簧

元件宽度 90 mm，耗能元件宽度与高度均为 16 mm，减震

耗能组件整体呈对称设计。板簧材料为 60Si2Mn，耗能

材料为 LYP100 钢材，连接钢板采用高强度钢材，元件之

间采用焊接连接固定。

拟静力加载试验的加载装置如图 12 所示，采用拉绳

式位移计采集位移数据，荷载数据由加载系统自动采集，

采集频率均为 2 Hz。减震耗能组件与台座之间放聚四氟

乙烯板用于减小摩擦力的影响，使组件沿水平方向能够产

生变形。试验加载过程中，耗能元件的长细比较大，在恢

复阶段容易受压发生弯曲变形，因此试验中设置如图 13
所示的防屈曲装置，以保证耗能元件的塑性变形耗能。

参考文献［11，13］与《建筑抗震试验规程》（JGJ/T 
101—2015）［18］中，拟静力试验采用位移控制的加载方

图 10　1号板簧试件试验曲线

Fig. 10　Test curves of No.  1 plate spring specimen

表 2　试件的残余变形和自复位比

Table 2　Residual deformation and self-centering 
ratio of specimens

试件编号

残余变形/mm

自复位比/%

1

1.81

98.0

1.33

98.5

2

1.17

98.7

0.64

99.3

3

0.90

99.0

0.94

98.9

注：自复位比=（板簧拱高-残余变形）/板簧拱高。

图 11　拟静力加载试件尺寸图（单位：mm）

Fig. 11　Dimension diagram of quasi-static loading 
specimen（unit：mm）

图 12　拟静力加载试验图

Fig. 12　Diagram of quasi-static loading test

图 13　防屈曲装置

Fig. 13　Anti-buckling device
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式，设置加载作动器垂直于减震耗能组件进行匀速的单

向往复加载，加载制度如图 14 所示，最大加载幅值取组

件最大工作位移 75 mm，即上层板簧元件与下层软钢之

间的最大高度差。

3.2　试验现象

2 号试件在试验过程中由于板簧无侧向约束，试件存

在初偏心使试件因偏心受压而发生平面外扭曲破坏，在

实际支座中由于球型钢支座外框架的约束，不会发生这

种失稳。以 1 号和 3 号试件为例进行研究分析，两组试件

在加载过程中试验现象相似，减震耗能组件沿水平方向

对称变形，板簧元件的各层钢板始终贴合在一起，没有出

现明显的缝隙，在卸载恢复阶段，减震耗能组件可以实现

整体复位变形，试件每级卸载结束后存在一定的残余

变形。

当加载位移达到 75 mm 时，组件达到最大工作位移

（图 15），上层板簧元件几乎与下层软钢贴合，连接钢板在

端部因受力出现了明显的向内屈曲现象，下层耗能元件

被拉伸，组件拉伸达到最大长度，经测量组件水平长度为

1 160 mm，较未加载前组件水平长度增长了 20 mm。

3.3　试验结果与分析

（1） 滞回曲线

滞回曲线可以清晰地反映减震耗能组件在拟静力加

载试验过程中的变形承载情况，1 号和 3 号试件的滞回曲

线如图 16 所示。由图可知：本次试验进行单向低周往复

加载（只压不拉），试验得到第一象限的试件滞回曲线，组

件的滞回曲线呈现为狭长的纺锤形状，两个试件的滞回

曲线外形特征相似；每级加载结束后，试件出现了残余变

形并逐级累积，每级滞回环并不能完全恢复到加载

起点。

（2） 骨架曲线

在试件的滞回曲线上提取按照加载制度分级加载的

各个荷载峰值点绘制试件的骨架曲线，如图 17 所示。由

图可知：减震耗能组件的加载过程分为弹性阶段和弹塑性

阶段，在位移为 10 mm 左右，组件由短暂的弹性进入弹塑

性工作阶段；减震耗能组件的承载力随着加载的进行持续

保持增长，弹塑性阶段承载力增长幅度小于弹性阶段承载

力增长幅度；两个试件的屈服点均在 10 mm 左右，1号和 3
号试件的最大承载力分别为 52.65 kN 和 50.63 kN。

（3） 延性系数

采用位移延性系数可以评估减震耗能组件进入弹塑

图 14　拟静力加载试验的加载制度

Fig. 14　Loading system of quasi-static loading test

图 15　试验现象

Fig. 15　Test phenomena

图 16　滞回曲线

Fig. 16　Hysteretic curves
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性工作阶段时的变形能力，位移延性系数 μ 可按式（1）计

算，计算结果如表 3 所示。由表可知，减震耗能组件的延

性系数均值为 7.34，组件具有良好的塑性变形能力；1 号

和 3 号试件的最大工作位移、屈服位移基本一致，减震耗

能组件的工作性能稳定。

μ = Δmax

Δ y
（1）

式中：Δmax 为试件的最大工作位移；Δ y 为试件的屈服

位移。

（4） 累积耗能

由滞回曲线的每个滞回环的面积逐级累加可计算得

到试件累积耗能增长曲线，如图 18 所示。在加载的最初

阶段，钢板间的摩擦作用提供了一定的能量耗散。随着

加载位移的增大，耗能元件塑性发展使能量耗散，组件的

累积耗能增长幅度逐渐增大，1 号和 3 号试件的最大累积

耗能分别为 3 708 kN∙mm 和 3 477 kN∙mm。

（5） 能量耗散系数

本次拟静力试验为单向循环加载，且每级加载的滞

回环起点有明显的向右平移现象，因此减震耗能组件的

能量耗散系数 E 按图 19 所示的计算图计算，具体计算公

式为式（2）：

E = SABC

SABD
（2）

式中：SABC 为图 19 中滞回曲线 ABC 包络的面积；SABD 为

图 19 中三角形 ABD 的面积。

能量耗散系数变化曲线如图 20 所示，从图中可以看

出：减震耗能组件的能量耗散系数在加载初期快速增大，

在位移为 20 mm 左右出现曲线的转折点；在荷载的往复

加载作用下，试件的损伤不断累积，导致耗能材料的能量

耗散能力下降，组件的滞回曲线呈现更为狭长的纺锤形

状，能量耗散系数逐渐下降。两个试件的变化趋势基本

相同，1 号和 3 号试件的最大能量耗散系数分别为 0.83
和 0.78。

（6） 残余位移曲线

提取每级加载结束后试件的残余位移，绘制曲线如

图 17　骨架曲线

Fig. 17　Skeleton curves

表 3　试件延性系数

Table 3　Ductility coefficient of specimens

试件
编号

1

3

平均值

最大工作位移/
mm

74.999

75.022

—

屈服位移/
mm

10.153

10.132

—

位移延性
系数 μ

7.38

7.30

7.34

图 18　累积耗能增长曲线

Fig. 18　Curves of cumulative energy dissipation

图 19　能量耗散系数计算图

Fig. 19　Calculation diagram of energy dissipation 
coefficient
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图 21 所示，用以评估减震耗能组件的自复位能力。从图

中可以看出：随着加载的进行，每级加载结束后的残余变

形逐渐累积，累积速度逐渐减小，加载后期，组件的残余

位移增长较小，残余变形相对稳定地保持在一定水平；加

载结束后，1 号和 3 号试件的残余位移分别为 14.8 mm 和

13.7 mm，自复位比分别为 80.3% 和 81.7%，减震耗能组

件的复位效果良好。

（7） 刚度退化曲线

试件在循环加载过程为单向加载（只压不拉），因此

在滞回曲线分析中，按式（3）计算得到试件的割线刚度

Ki，绘制刚度退化曲线如图 22 所示。

Ki = Fi

xi
（3）

式中：Fi 为第 i次加载的荷载峰值点；xi 为第 i次加载的位

移峰值点。

由图 22 可以看出：加载前期，组件刚度退化程度明

显，试件整体刚度随试件弹塑性发展逐渐降低，随着加载

位移的增大，耗能元件大部分区域进入塑性，产生较大的

塑性变形，在塑性发展阶段，组件的刚度退化曲线逐渐趋

于平缓；1 号和 3 号试件的割线刚度退化率分别为 57.1%
和 57.5%。

4　减震耗能组件数值模拟研究

4.1　有限元模型概况

采用 ABAQUS 有限元分析软件进行减震耗能组件

的单向低周往复加载模拟分析，与试验结果结合，对减震

耗能组件工作过程中的应力与应变变化情况进行深入

研究。

根据拟静力试验的约束和边界条件，对有限元模型

进行一些假定和等效处理。认为加载作动器和连接件的

刚度无穷大；作动器施加的荷载方向始终竖向垂直于试

件拱顶，加载点位于拱顶的中心；在板簧元件模型中间设

置参考点与组件中面耦合，并设置 x 方向的固定约束，模

拟螺栓的固定作用；忽略试件连接钢板与聚四氟乙烯板

图 22　刚度退化曲线

Fig. 22　Stiffness degradation curves

图 20　能量耗散系数变化曲线

Fig. 20　Curves of energy dissipation coefficient

图 21　残余位移变化曲线

Fig. 21　Curves of residual displacement
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之间的摩擦作用，认为组件在水平 x 方向自由无约束；设

置耗能元件 z 方向和 y 方向的约束，模拟试验中防屈曲装

置的固定作用；减震耗能组件各元件之间采用绑定连接，

协同变形。

建立的数值模拟模型如图 23 所示，模型采用 C3D8R
单元模拟，即八节点六面体线性减缩积分单元，此单元具

有较好的变形与应力解析能力，计算时间少，并且在弯曲

荷载下也不容易发生剪切自锁现象。板簧元件的网格间

距在 x 和 z 方向为 25 mm，y 方向为 7 mm；耗能元件和连

接板网格间距为 10 mm，作动器网格间距为 20 mm。耗

能材料 LYP100 的本构参数按材性试验标定的参数选

取，板簧材料 60Si2Mn 的本构参数按厂家实际提供的参

数选取，有限元模拟采用拟静力试验的加载制度。

4.2　模拟结果

（1） 模拟曲线与试验曲线的对比

模拟结果和 1 号试件的试验曲线的对比图如图 24 所

示，由图可以看出组件的模拟曲线形状与试验曲线相似，

滞回环面积饱满，承载力稳定增长，与试验结果相符，组

件的最大承载力、最大工作位移以及残余变形等数据在

曲线上能够较好的吻合。由于试验中各元件的连接与防

屈曲装置难以达到最理想的约束条件，以及试验环境与

测量误差等因素的影响，在加载位移较小时存在较大承

载力误差，试验荷载值小于模拟曲线中各级加载的荷

载值。

数值模拟得到的累积耗能与试验累积耗能对比表如

表 4 所示，计算得到的模拟结果与试验结果相比误差在

10% 以内。综合滞回曲线的对比情况，模拟结果与试验

结果吻合，数值模拟效果较好，可以认为建立的有限元模

型符合试验要求。

（2） 耗能元件的应力及塑性应变分析

通过拟静力加载试验难以判断减震耗能组件中各项

元件的应力应变情况，采用数值模拟的研究方法可以分

别以板簧元件、耗能元件作为研究对象，分析两个元件在

不同加载级时的应力和塑性应变发展情况。

在加载位移为 10 mm 时，耗能材料刚进入塑性耗能阶

段，整个耗能元件均出现塑性耗能段，塑性应变值很小，随

着加载位移增大，塑性耗能段的整体塑性应变值也随之增

大。耗能元件在最大加载位移 75 mm 时应力和塑性应变

分布情况如图 25和图 26所示，在加载位移为 75 mm 时，耗

能 元 件 的 最 大 应 力 为 216.5 MPa，最 大 塑 性 应 变 为

1.185%。

（3） 板簧元件的应力及塑性应变分析

当加载位移为 75 mm 时，有限元模型中板簧元件的

图 24　滞回曲线对比图

Fig. 24　Comparison of hysteretic curves

图 23　减震耗能组件有限元模型

Fig. 23　Finite element model of energy dissipation 
component

表 4　累积耗能对比

Table 4　Comparison of cumulative energy dissipation

试件编号

1 号试件

3 号试件

有限元模拟

累积耗能/（kN∙mm）

3 708
3 477
3 815

误差/%
2.9
9.7
—

注：误差=（模拟累积耗能-试验累积耗能）/试验累积耗能。

图 25　耗能元件应力云图（单位：MPa）
Fig. 25　Stress contour of energy dissipation 

element （unit：MPa）

图 26　耗能元件塑性应变云图

Fig. 26　Plastic strain contour of energy 
dissipation element
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应力和塑性应变分布情况如图 27 和图 28 所示。从图中

可以看出，达到最大工作位移时，板簧元件仍处于弹性范

围内，没有出现塑性应变；前两层钢板弹簧在中间区域出

现应力最大值，第三层钢板弹簧拱脚处因与连接板连接

出现应力集中现象。

从耗能元件和板簧元件的应力、应变情况可以看出，

耗能元件以及板簧元件作为减震耗能组件的核心组成部

分，分别承担着耗能与复位的功能。板簧元件在加卸载

过程中始终保持弹性工作状态，使减震耗能组件在卸载

过程中实现自复位，耗能元件在外部荷载加载初期进入

塑性变形阶段，整个耗能元件都参与耗能，实现了两种材

料的充分利用。

5　结论
本文对一种功能分离型自复位耗能支座的核心减震

耗能组件的工作性能进行了研究，该组件由板簧元件、耗

能元件和连接件组成，构造简单、工作机理清晰。得到的

主要结论如下：

（1） 减震耗能组件在拟静力加载试验中各元件分工

明确，组件整体可以实现协同变形；数值模拟各元件的应

力应变情况表明减震耗能组件可实现耗能与复位功能分

离，工作机理清晰明确。

（2） 减震耗能组件的拟静力试验中试件表现出了良好

的耗能能力和承载能力。1号和 3号试件的滞回曲线呈现

为狭长的纺锤形状，组件承载力稳定增长。

（3） 减震耗能组件的残余位移增长幅度以及刚度退

化趋势都随着加载位移的增大而减小。1 号和 3 号试件

的自复位比分别为 80.3% 和 81.7%，割线刚度退化率分

别为 57.1% 和 57.5%，组件具有良好的自复位能力。
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