
第 ４７ 卷　 第 ６ 期

２ ０ １ ５ 年 ６ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ４７ Ｎｏ􀆰 ６

Ｊｕｎ． ２０１５

　 　 　 　 　 　
ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１５．０６．０１５

双核芯全钢防屈曲支撑的设计与试验
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（中国地震局地震工程与工程振动重点试验室（中国地震局工程力学研究所），１５００８０ 哈尔滨）

摘　 要： 为了解防屈曲支撑作为抗侧力构件的性能，设计一种可拆解组合的全钢双核芯防屈曲支撑，并通过拟静力试

验，研究了其承载能力和耗能特性．首先通过一个单核芯试件的试验发现了设计和锚固的不足，改进后成功获得了单、双
核芯试件的荷载位移曲线和低周疲劳曲线，并通过研究曲线特征和规律，取得了强度、变形、耗能等设计参数，最后用

Ｂｏｕｃ⁃Ｗｅｎ 模型对防屈曲支撑进行了地震作用下的数值模拟．试验和分析结果表明：防屈曲支撑克服了普通支撑受压屈曲

的缺点，滞回曲线拉压基本对称，呈饱满的梭形，具有较高的阻尼比，且往复荷载下耐疲劳．Ｂｏｕｃ⁃Ｗｅｎ 模型可以较好地模

拟其滞回性能．所设计的双核芯支撑性能稳定，组装灵活，适合工程应用．
关键词： 拟静力试验；防屈曲支撑；滞回耗能；等效阻尼；Ｂｏｕｃ⁃Ｗｅｎ 模型
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　 　 框架支撑系统中，细长的支撑在受压时可能

屈曲失稳，抗侧和耗能能力显著降低，使结构的抗

震能 力 折 损． 防 屈 曲 支 撑 （ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ

ｂｒａｃｅｓ， ＢＲＢ）就是针对这个问题发展出来的一种

组合构件，由日本首先提出［１］ ．其构成一般是由特

定强度的钢板构成的核芯单元（即主受力单元，
截面可谓十字形、Ｔ 形、一字形等）加上约束单元

和滑动机制组成．约束单元提供侧向支撑，防止核

芯单元发生整体或局部屈曲，常见形式为钢管填

充混凝土；滑动机制是在核芯单元和约束单元之



间提供滑动的截面，避免核芯单元受压膨胀后与

约束单元产生摩擦而增加轴压力，一般为无粘结

材料制作．
１９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 地震之后，防屈曲支撑及其

结构体系的研究和应用在美国得到重视．１９９９ 年

Ｃｌａｒｋ Ｐ．［２］通过低周疲劳试验验证了防屈曲支撑

的耗能能力和滞回性能的稳定性，给出了防屈曲

支撑和普通支撑的对比，为该体系在美国的应用

奠定了基础．２００３ 年，防屈曲支撑框架的推荐条款

被纳入由美国联邦紧急救援署抗震安全理事会

（ ＢＳＳＣ ） 起 草 的 新 建 筑 构 筑 物 抗 震 规 程

（ＦＥＭＡ４５０），并于 ２００４ 年由 ＮＥＨＲＰ 推荐使用．
ＮＥＨＲＰ（ＦＥＭＡ Ｐ７５０） ［３］在 ２００９ 年版的新建筑抗

震推荐条款中对防屈曲支撑的设计做了进一步修

订．２００１ 年，Ｂｅｎｎｅｔｔ 联邦大楼在使用了防屈曲支

撑后，通过减少梁截面和基础设计，节约了 ２００ 万

美金［４］ ．
我国也在关于防屈曲支撑的数值方法、缩尺足

尺试验、与其他结构类型的比较、耗能、抗震加固等

方面进行了理论和试验研究［５－８］，并取得了很多成

果．鉴于单核芯防屈曲支撑构件在连接端的复杂

性，已发展出双核芯型的防屈曲支撑构件［９－１０］ ．
虽然国内外有关防屈曲支撑构件的研究已有

很多成果，但由于其组成形式多样，影响因素多，
因此，对具体支撑的受力行为仍有研究探讨的必

要．尤其是，防屈曲支撑是一种位移相关型消能阻

尼元件，但其耗能能力、耗能参数、以及如何利用

其耗能能力进行抗震加固设计的量化、优化的研

究和可参考的数据仍然很少，而工程界在缺乏相

关规范的情况下却已开始使用．因此，取得一些参

数以便对其在结构中的应用做进一步的研究是必

要的．本文的研究目的就是设计合适的防屈曲支

撑模型，通过拟静力试验研究，认识其受力性能，
获得进行结构抗震设计所需的强度、刚度、耗能等

设计参数．为了充分发挥防屈曲支撑的耗能性能，
一般要求内芯钢材为低屈服点、高伸长率的类型．
为了验证中国产 Ｑ２３５ 低屈服点钢热轧钢材用于

防屈曲支撑内芯设计的能力，高向宇等［１１］ 选用 ３
种钢材（热轧钢板、等肢角钢与不等肢角钢），设
计制作了多个防屈曲支撑并进行了试验，结果表

明，在低周反复荷载作用下，在间隙尺寸、隔膜材

料选择等构造措施合理的情况下，可以满足抗震

设计的相关要求．为此，本文利用现有 Ｑ２３５ 钢材，
设计了全钢双核芯模型，进行了拟静力试验，考察

其力学性能，并利用实验结果对某框架结构进行

了加固分析［１２－１３］ ．

１　 试验概况

１．１　 试件的模型设计

防屈曲支撑由约束屈服段（工作段），约束非

屈服段（过渡段），非约束非屈服段（连接段）３ 段

构成．根据试验室的钢架高度和柱间尺寸，确定支

撑的总长度为 １．９３ ｍ；约束屈服段为 １ ｍ；端部螺

栓尺寸，个数和间距及节点板板厚由最大承载力

和钢结构设计的相关规范决定．过渡段采用阶梯

状渐进式，避免应力突变．为防止过渡段失稳破

坏，其平面外方向焊接加劲肋以增强侧向支撑．芯
板如图 １ 所示．
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图 １　 ＢＲＢ 核芯钢板设计（ｍｍ）

　 　 图 ２ 为装配组合图和约束屈服段、约束非屈服

段的截面示意图．两个核芯分别各自带有套管，即
焊接在一起的 ４０ ｍｍ ´２５ ｍｍ ´３ ｍｍ 矩形约束钢

管和＃１２ 轻型槽钢，起约束作用，并与核芯留有约

１．５ ｍｍ 空隙．槽钢和钢管之间用 ５０ ｍｍ ´３０ ｍｍ´

５ ｍｍ缀板焊接形成单核芯支撑；两个单核芯支撑

在槽钢侧背对背用缀板和 Ｍ９ 螺丝铆接装配组合

形成双核芯，中间空隙 １６ ｍｍ，夹住节点板，用螺栓

固定．节点板铆接在支架上下横梁上．垫板固定螺栓

为 Ｂ 级 Ｍ４５．节点板设计和构件安装如图 ３ 所示．
支撑与水平梁倾角约为 ５０°，作动器的最大

推力约为 ５００ ｋＮ，设计支撑的承载力为 ４００ ｋＮ 左

右，取核芯钢板截面为 ７２ ｍｍ ´１２ ｍｍ，单核芯支

撑的设计屈服力参照文献［１４］，有
Ｐｙｓｃ ＝ Ｆｙｓｃ Ａｓｃ ＝ ２１５ ＭＰａ × ７２ ｍｍ × １２ ｍｍ ＝ １８５．８ ｋＮ．

（１）
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调整后的受拉承载力为

Ｔｙ ＝ Ｒｙ Ｐｙｓｃ ＝ １．２５ × １８５．８ ｋＮ ＝ ２３２．２ ｋＮ，
（２）

Ｔｍａｘ ＝ ω Ｆｙｓｃ Ａｓｃ＝ω Ｔｙ＝ １．１ × ２３２．２ ｋＮ ＝ ２５５．４ ｋＮ． （３）
调整后的受压承载力为

Ｐｍａｘ ＝ Ｔｍａｘ ＝ １．１ × ２５５．４ ｋＮ ＝ ２８１．０ ｋＮ． （４）
双核芯需水平方向的水平推力为

２ Ｐｍａｘｃｏｓ５０° ＝ ２２８１．０ ｋＮ × ｃｏｓ５０° ＝
　 　 　 　 ３６１．２ ｋＮ ＜ ４００ ｋＮ．　 　 　 　 　 （５）
其中：Ｆｙｓｃ为 Ｑ２３５ 钢材的屈服强度设计值；Ｐｙｓｃ为

核芯钢板轴向屈服强度；Ａｓｃ为核芯钢板截面积； β
为抗压强度调整系数； ω 为应变硬化调整系数；
Ｒｙ为材料超强系数，根据文献［１４］，Ｒｙ取 １．２５．满
足试验室设备的加载能力和设计预期．

约束C型钢板，#12热轧轻型槽孔钢，长1180

约束矩形钢管，规格40?25?3,长180

钢管与型钢焊接6次，焊缝长10

核芯钢板与套管间点焊5~6次
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图 ２　 ＢＲＢ 装配图与约束屈服段、约束非屈服段截面图（ｍｍ）
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图 ３　 节点板设计和构件安装示意图（ｍｍ）

１．２　 试验装置

加载装置是由一个刚架和一个 ５００ ｋＮ 级加

载作动器组成，钢架包括上下两个工字钢梁和左

右两个工字钢柱．钢柱端与梁铰接，为非稳定结

构．防屈曲支撑安装在对角线后，水平刚度由支撑

承担．作动器作用在上梁的梁端平推梁，其斜向分

力即为防屈曲支撑的轴向力．横梁刚度非常大（抗
弯刚度 ＥＩ ＝ １．１０４×１０５ｋＮ·ｍ２，在设计承载力下，
竖向位移约为水平位移的 ３％，可以忽略，以保证

支撑在水平向运动．为限制加载过程中钢架发生

侧移，底梁底脚处加了反力千斤顶．构件加工成品

和试验装置见图 ４、５．

图 ４　 构件加工成品
图 ５　 试验装置

１．３　 加载方式

考虑到作动器推力和钢架承载能力不足的可

能性，也为了便于拆卸观察试验结果，先把一个双

核芯构件分成两个单核芯的，编号为 １＃和 ２＃，然
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后再做一个完整的双核芯试件，编号为 ３＃．
本次试验采用位移控制的加载办法．文献

［１２］建议：试验时，依次在 １ ／ ３００，１ ／ ２００，１ ／ １５０，
１ ／ １００ 应变拉伸和压缩往复各 ３ 次变形． 文献

［１１］规定，在 Δｙ，０．５Δｍ，Δｍ，１．５Δｍ和 ２．０Δｍ各往复

加载 ２ 次，其中 Δｙ和 Δｍ分别为首次屈服层间位移

和极限（设计）层间位移，δｙ和 δｍ分别为屈服轴向

位移和极限（设计）轴向位移．再参考文献［１５］，
用位移标准构造了加载履历，如表 １ 所示，其中 δ
为轴向变形 ，Δ 为水平位移，Δ ／ Δｙ为延性比 ．

表 １　 加载履历

步骤
加载圈数

＠ 应变

标志变

形量
δ ／ ｍｍ Δ ／ ｍｍ

层间位

移 ／ ％
Δ ／ Δｙ

１ ２＠ １ ／ ２０００ ０．４２５δｙ ０．６１ ０．９６ ０．０６ ０．４３
２ ２＠ １ ／ ８５０ δｙ １．４４ ２．２７ ０．１３ １．００
３ ３＠ １ ／ ３００ ２．８３δｙ ４．０８ ６．４２ ０．３８ ２．８４
４ ３＠ １ ／ ２００ ４．２５δｙ ６．１１ ９．６３ ０．５７ ４．２６
５ ３＠ １ ／ １５０ ５．６７δｙ ８．１５ １２．８４ ０．７６ ５．６７
６ ３＠ １ ／ １００ δｍ １２．２３ １９．２６ １．１３ ８．５１
７ ２＠ １ ／ ９１ １．２δｍ １４．７３ ２３．２１ １．３７ １０．２５
８ ３＠ １ ／ ２００ ４．２５δｙ ６．１１ ９．６３ ０．５７ ４．２６

２　 试验结果分析

作动器施加的水平力、水平位移、以及拉线位

移计的位移是本次测试需记录的指标．测试结果

用表格和力－变形曲线图表达．斜撑所受的力可以

通过门型钢架和支撑的几何尺寸由作动器水平推

力换算出来；支撑轴向位移有两种：由作动器测量

的水平位移换算而成（图中以蓝色实线表示），以
及拉线位移计测量而成（图中以红色虚线表示）．
２．１　 荷载－位移曲线结果分析

在试验过程中，发现试件端部错动，屈服后不

断发出噪声，缀板爆开．进行零点漂移校正， １＃试
件的力－变形曲线如图 ６ 所示．可见，曲线不够饱

满，出现捏拢现象，且位移较大处欠平滑．说明试

件出现了理想拉伸和压缩之外的变形．试验结束

后拆开试件，发现发生高阶屈曲，屈曲处与外围钢

管有摩擦痕，槽钢与钢管焊接长度不够，部分焊缝

爆开．见图 ７ 破坏后拆分的照片．
２＃单核芯防屈曲支撑改进了 １＃的设计缺点，

加强、加宽了外围槽钢与方钢管的焊接长度以增

加屈曲约束力，同时，在试件端部加了焊接，修正

螺栓连接的错动滑移，２＃试件的力－变形滞回曲

线如图 ８ 所示，可见曲线较 １＃有改善．由于达到设

计承载力后，２＃试件仍保持良好的耗能能力和承

载能力，所以卸载至 １．１ ～ １．２ 倍的屈服力做 １００
周的低周疲劳试验．试验结果见图 ９．

从图 ６、８ 都可见，单核芯试件的轴向极限荷

载不到 ２５０ ｋＮ，对应作动器的水平力不到２００ ｋＮ．
双核芯试件应不超过设计水平推力的 ４００ ｋＮ，在
加载能力范围内，可以进行试验．３＃试件做同样的

改善处理后，试验结果见图 １０．
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图 ６　 １＃试件力－变形滞回曲线

图 ７　 １＃试件破坏后拆分的照片
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图 ８　 ２＃试件力－变形滞回曲线
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图 ９　 ２＃试件低周疲劳曲线
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图 １０　 ３＃试件力－变形滞回曲线
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２．２　 滞回参数分析

作动器测得的位移受试件端部错动影响大，
且包含了连接段和过渡段的位移；拉线位移计避

免了上述缺点，所以测得的位移比作动器的小，但
精度较差．从图 ６、８、１０ 的对比也可看出，双核芯

试件的最大承载力为单核芯的 ２ 倍，而两者拉线

位移计测的屈服位移和最大位移较接近，符合钢

材变形规律，所以以拉线位移计测得的位移为参

数分析的基础．
图 １１ 为 ２＃试件的滞回曲线与等效双折线示

意图．下标 ｔ 和 ｃ 分别表示拉伸和压缩，基本参数

为屈服荷载 Ｐｙ和屈服位移 δｙ，以及设计最大荷载

Ｐｍ和极限位移 δｍ，可取拉伸和压缩的平均值．弹
性与塑性段的刚度 ｋｓ和 ｋｐ、有效刚度 ｋｅｆｆ、屈服刚

度比 ａ ＝ ｋｐ ／ ｋｓ、等效阻尼比z（滞回能∑Ｅｂ和弹性

能∑ＥＳ的比值）可以计算得到．计算公式为

∑ Ｅｂ ＝ Ｐｙｔ ＋ Ｐｙｃ( ) δｍｔ ＋ δｍｃ( ) － δｙｔ ＋ δｙｃ( )[ ] ≈

４ Ｐｙ（δｍ － δｙ） ， 　 　 　 　 　 　 （６）

∑ ＥＳ ＝
Ｋｅｆｆｔ δ２

ｍｔ

２
＋
Ｋｅｆｆｃ δ２

ｍｃ

２
≈ Ｋｅｆｆ δ２

ｍ ＝ Ｐｍ δｍ，

（７）

ζ ＝
Ｅｈ

４π Ｅｓ

＝
４ Ｐｙ（δｍ － δｙ）

４π Ｐｍ δｍ
＝

Ｐｙ（δｍ － δｙ）
π Ｐｍ δｍ

． （８）
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图 １１　 滞回曲线及等效双折线

表 ２ 总结分析了单、双核芯试件的试验参数．
可见 ＢＲＢ 构件拉伸和压缩具有弱对称性质，压缩

强度是拉伸强度的 １．３ 倍，比 β 的取值 １．１ 大．试验

值与设计值（Ｐｙｓｃ ＝ １８５．８ ｋＮ，Ｔｍａｘ ＝ ２５５．４ ｋＮ，Ｐｍａｘ ＝
２８１ ｋＮ）误差在 １０％内，误差原因主要在于试验支

撑条件不是理想铰接，为防止端部螺丝错动而进行

了焊接．另外，确定等效双折线的屈服点和最大值

也有人为误差．计算还得出，单、双核芯支撑的阻尼

比 ζ 在最大位移那圈分别达 １８．６４％和１８．８０％，且
具有较好的应变硬化性能，屈服刚度比 α ＝ Ｋｐ ／ Ｋｓ

接近 １０％．这些数据充分显示了 ＢＲＢ 的优良性能．

表 ２　 ＢＲＢ 滞回参数

支撑件 Ｐｙ ／ ｋＮ δｙ ／ ｍｍ Ｐｍ ／ ｋＮ δｍ ／ ｍｍ Ｋｓ ／ （ｋＮ·ｍｍ－１） Ｋｐ ／ （ｋＮ·ｍｍ－１） α Ｋｅｆｆ ／ （ｋＮ·ｍｍ－１）

单核芯件（拉伸） １６３．８ ２．３８ ２３０．２ １２．７５ ６８．８１ ６．４０ ０．０９３ １ １８．０５

单核芯件（压缩） ２３０．５ ２．８８ ３０１．８ １１．８５ ８０．０３ ７．９６ ０．０９９ ４ ２５．４７

双核芯件（拉伸） ４２４．２ ２．４６ ５５２．０ １１．９６ １７２．４２ １３．４５ ０．０７８ ０ ４６．１５

双核芯件（压缩） ４３８．６ ２．６３ ６０４．２ １２．５６ １６６．７８ １６．６７ ０．１００ ０ ４８．１１

　 　 疲劳带来的强度退化会使位移需求增大并增

加失稳可能性．一般认为，疲劳效应不应显著减少

承载力．图 １２ 为在拉压荷载保持在 １．１ 倍屈服力

时，２＃试件在 １００ 次低周疲劳试验过后，位移计测

的首两圈与末两圈的低周疲劳曲线．首两圈和末

两圈的最大拉力分别为 １７４、１４６．９ ｋＮ，最大拉伸

变形分别为 ４．９、５．２ ｍｍ，因此，有效刚度分别为

３５．５、２８．３ ｋＮ ／ ｍｍ．
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图 １２　 ２＃试件首末两圈疲劳试验

可见，拉伸最大承载力和有效刚度分别降低

了 １５． ６％、２０． ３％，最大变形增加了 ５． ９％．说明

ＢＲＢ 即使屈服后，经历 １００ 次循环，仍保持 ８５％左

右的承载力和 ８０％的刚度，累积塑性变形只增大

６％．而实际地震力在正常设计的 １．１ 倍屈服力这

个水平最多只可能循环 １０ 次左右，应不会有 １００
次之多．可见，ＢＲＢ 的耗能能力、残余刚度和强度

可以满足作为可更换耗能构件的设计需要．
２．３　 应用设计模拟

Ｂｏｕｃ⁃Ｗｅｎ 模型同时包含了非线性阻尼和非

线性刚度，能较好地描述不同形状的滞回曲线．根
据 ＢＲＢ 在往复荷载下的变形特点，从建立整体构

件单元恢复力计算模型的角度考虑，Ｂｏｕｃ⁃Ｗｅｎ 模

型作为数学模型具有可行性［９］ ．
本次研究在 Ｓａｐ２０００ 中，采用 Ｐｌａｓｔｉｃ⁃Ｗｅｎ 类

型的 Ｌｉｎｋ 单元模拟 ＢＲＢ，应用表 ２ 中确定的参数

（单核芯压缩列），把 Ｌｉｎｋ 单元放在一层框架中进
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行模拟．由于柱为全铰接，不承担水平力，所得滞

回曲线为支撑的，所以柱和梁为混凝土亦可，只要

梁刚度够大，不发生竖向位移．这里柱取 ３５０ ｍｍ ´

３５０ ｍｍ，梁取 ２５０ ｍｍ ´７００ ｍｍ，跨度与层高与图 ３
尺寸相同．

将 １９９２ 年 Ｌａｎｄｅｒｓ 和 ２００１ 年永胜期纳地震波

作为激励，经过幅值调整，得到 Ｌｉｎｋ 单元模拟的

Ｂｏｕｃ⁃Ｗｅｎ 滞回曲线与 ２＃试件试验曲线对比，如图

１３ 所示．考虑地震动的双向振动随机性，Ｂｏｕｃ⁃Ｗｅｎ
模型能够模拟 ＢＲＢ 在地震荷载下的性能．
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图 １３　 Ｂｏｕｃ⁃Ｗｅｎ 模型与试验比较

３　 结　 论

１）通过试验分析结合数值模拟，验证了 ＢＲＢ
防止受压失稳，耗能能力强的特点．单核芯和双核

芯构件都实现受压防屈曲，抗压性能得到了充分

发挥．试验得到的承载力数值按与 ＡＳＣＩ ３４１—１０
规范的设计数值误差不超过 １０％，且一部分误差

来自系数取值．
２）约束单元需保证足够握裹强度，试件端部

连接需锚固可靠，才能保证核芯构件的性能．
３）以 Ｑ２３５ 钢材为核芯的防屈曲支撑，屈服刚

度比为 １０％左右，最大等效阻尼比为 １８．７％左右，
拉压性能弱对称，受压承载力略高，β 约为 １．３．而
１．１ 倍屈服力水平的 １００ 圈疲劳试验，仍保持 ８５％
左右的承载力和 ８０％的刚度，累积塑性变形只增

大 ５．９％，因此 ＢＲＢ 的耗能能力、残余刚度和强度

可以满足作为抗震耗能构件的需要．
４）Ｂｏｕｃ⁃Ｗｅｎ 模型能较好模拟防屈曲支撑的

力学性能．
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