
第 56 卷　 第 2 期

2 0 2 4 年 2 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

JOURNAL OF HARBIN INSTITUTE OF TECHNOLOGY
　

Vol. 56 No. 2
Feb. 2024

　 　 　 　 　 　
DOI:10. 11918 / 202211085
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摘　 要: 为控制防屈曲支撑(BRB)的残余变形,采用碟簧自复位系统(DS)和 BRB 并联形成自复位防屈曲支撑(SBRB)。 通

过拟静力试验考察组合碟簧刚度、端部连接、复位比率等对 SBRB 滞回性能的影响。 结果表明:与 BRB 相比,SBRB 的残余变

形大幅降低;SBRB 表现出旗型的滞回曲线,试验后期钢板支撑受拉断裂,其他部件保持完好;SBRB 试件中 DS 部分和 BRB 部

分分别是承载力和累积耗能的主要来源;由于组合碟簧间的摩擦等作用,DS 部分的耗能占整个 SBRB 耗能的 23% ~ 36% ;其
他构造相同时,采用组合碟簧刚度较大的 DS 部分启动后承载力增幅较多,且 DS 部分启动力较大的复位比率也较大,残余变

形更小。 总体上,端部连接形式对残余变形影响不大,刚接 SBRB 试件因承受额外的端部弯矩,钢板支撑断裂更早,铰接 SBRB
试件表现出更好的耗能能力。 随复位比率增大,SBRB 的残余变形逐渐减小,为有效地控制支撑残余变形,同时避免对 DS 部

分要求过高,复位比率宜取 0. 7 ~ 0. 9。
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Tests on the hysteretic behavior of self-centering buckling-restrained braces
with stacked disc springs
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Abstract: The self-centering buckling-restrained brace ( SBRB) was formed by making a self-centering system
consisting of stacked disc springs (DS) and a buckling-restrained brace (BRB) work in parallel to control the
residual deformation of BRB. Quasi-static tests were done to examine the effects of stiffness of stacked springs, end
connections, self-centering ratios, etc. on the hysteretic behavior of SBRBs. The tests revealed that, compared
with BRBs, the residual deformations of SBRBs were reduced greatly. SBRBs exhibited flag-shaped hysteretic
curves, and in the later stage of tests, the steel plate brace underwent tensile failure while other components
remained intact. The bearing capacity and energy dissipation capacity of SBRBs are mainly from the DS parts and
BRB parts, respectively. Approximately 23% -36% energy dissipation in SBRBs is from the DS parts due to the
friction between stacked springs. When the other constructional details remained the same, the DS parts with a
higher stiffness of springs had a greater increase in bearing capacity after starting, and the DS parts with a higher
starting force also had a higher self-centering ratio and smaller residual deformations. On the whole, the end
connections had little effect on the residual deformations. The tension fracture of steel plate brace occurred earlier
in the SBRB with rigid end connections due to bearing additional bending moments, while the SBRBs with pin end
connections exhibited better energy dissipation. With the increase of self-centering ratios, the residual deformations
of SBRBs reduced gradually and the appropriate ratios of SBRBs should be kept within 0. 7 - 0. 9 to efficiently
control residual deformations and to avoid excessive demand of DS parts.
Keywords: self-centering buckling-restrained brace; stacked disc springs; hysteretic behavior; end connection;
self-centering ratio; residual deformation
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　 　 防屈曲支撑因良好的延性和耗能能力在抗震钢

结构中广泛应用[1],但支撑大幅屈服后残余变形较

大,将影响震后结构的使用功能[2 - 3]。 为控制支撑

的残余变形,有学者采用形状记忆合金[4]、复合纤

维筋[5]和高强钢绞线[6] 等构建复位系统,并和防屈

曲支撑并联组成自复位防屈曲支撑。 与常用中心支

撑的布置原则相同,自复位支撑在结构平面上应满

足基本对称布置等要求,且在结构高度方向应满足

连续布置等要求。 因结构层间剪切变形可更好地发

挥支撑轴向变形能力[7],自复位支撑适用于层间侧

移中剪切变形起主导作用的抗震结构。
然而,形状记忆合金昂贵且大侧移下自复位支

撑的残余变形仍较大[4]。 复合纤维筋锚固困难,纤
维筋在锚固区的断裂会劣化支撑的延性[5]。 高强

钢绞线较经济,但施加预拉力后可用的弹性变形能

力有限,需串联多重组件来增大复位系统的弹性变

形能力[6],这导致传力路径增大且对组件加工和装

配精度要求提高等不足。
组合碟簧轴向承载和变形能力较好,已用于构

建自复位防屈曲支撑[8 - 11]。 然而,当并联两串预压

组合碟簧提供复位力时[8,10],存在两串碟簧轴向受

力难以一致进而对复位系统制作和安装精度有较高

要求等问题。 防屈曲支撑的内置钢板支撑多采用变

截面的方式[8 - 11],而试验表明,变截面方式使制作

中内置支撑屈服段在靠近弹性过渡段处易出现局部

截面削弱而引发较早低周疲劳断裂[8 - 9]。 内置钢板

支撑两端采用较长的连接段,大幅降低了屈服段的

长度[8,10 - 11],使相同楼层侧移下屈服段塑性变形能

力需求增大,易导致钢板支撑较早低周疲劳断

裂[8]。 这些均表明有必要进一步探索合理的构造。
上述自复位防屈曲支撑[4 - 6,8 - 11] 在构造上均采

用两端刚接,将导致支撑大侧移后端部承受较大的

弯矩。 这使支撑实际受力与目前结构设计和分析中

普遍采用支撑端部铰接按轴心受力构件进行设计的

力学模型不符,且额外受弯使自复位支撑受力性能

复杂化,将劣化支撑的延性。 试验表明,端部刚接支

撑大侧移后,复位系统部件受力复杂且因受弯较大

甚至产生屈服[9],有悖于复位系统处于弹性的能力

设计原则。 此外,常定义组合碟簧初始复位力与防

屈曲支撑屈服后,某侧移角下的承载力之比为复位

比率[8 - 11],目前主要研究该比率变化对支撑残余变

形的影响,关于碟簧的组合方式和相应的组合碟簧

刚度变化对自复位支撑受力性能影响的探索较少。
针对以上问题,本文内置支撑采用等宽度的钢

板制作,构建了端部铰接和刚接的自复位防屈曲支

撑(SBRB)。 对 3 个纯自复位支撑(DS)和 3 个组合

碟簧自复位防屈曲支撑( SBRB)进行了拟静力试

验,重点考察了组合碟簧刚度、端部连接形式、复位

比率等关键参数对 SBRB 滞回性能的影响。

1　 试件准备

1. 1　 自复位系统的组成和工作原理

单片碟簧的尺寸见图 1。 依据试验设计,选取

A 系列的碟簧,不同组合碟簧的轴向力-变形关系接

近线性。 采用两种规格的碟簧和组合碟簧,见表 1。

图 1　 碟簧的尺寸和组合

Fig. 1　 Dimension and combination of disc springs

表 1　 碟簧尺寸和组合方式

Tab. 1　 Dimension and combination of disc springs

复位系统 组合编号 单片碟簧尺寸 组合方式

DS1 D1
D = 200,d = 104,
t = 10. 3,h0 = 4. 7

n = 2,i = 22

DS2 D2
D = 200,d = 104,

t = 13. 05,h0 = 4. 55
n = 1,i = 30

　 　 注:n 表示叠合的片数, i 表示对合的组数。

自复位系统由上下部推拉块、上下部预压块、螺
杆组合、组合碟簧组成,见图 2。 各部件由螺杆组合

连成整体,每根螺杆上布置 3 处螺母,分别位于上下

部预压块端板和推拉块内端板处。 螺杆受拉分两阶

段,第一阶段为组合碟簧施加预压力, 第二阶段为

支撑受拉时传递拉力。 第一阶段中 12 根螺杆通过

Ⅱ、Ⅲ类螺母之间螺杆与组合碟簧形成自平衡体系,
此时Ⅰ、Ⅱ类螺母之间螺杆不受力。 当支撑受压变

形 2δ 时,下部推拉块推动下部预压块,上部推拉块

推动上部预压块,二者相向运动 2δ,使组合碟簧产

生 2δ 的压缩量;当支撑受拉变形 2δ 时,下部推拉块

通过Ⅰ、Ⅲ类螺母拉动上部预压块,上部推拉块通过

Ⅰ、Ⅲ类螺母拉动下部预压块,使上、下部预压块仍

相向运动 2δ,组合碟簧仍然产生 2δ 的压缩量。 从

而实现支撑无论受压还是受拉,组合碟簧均进一步

受压,可为支撑提供复位力。
碟簧施加预压力前,先将各部件按图 2 严格就

位在一起,螺杆均松动。 再将下部推拉块底部固定,
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对上部推拉块顶施加轴压力,适时量测组合碟簧的

轴向压缩变形和轴压力。 当压力达到预定的启动力

值时,持荷等待并将 12 根螺杆的Ⅱ、Ⅲ类螺母处通

过双螺母均匀拧紧初步固定。 然后卸载并重新加载

至组合碟簧启动(即螺杆均再次松动,对应的轴压

力为启动力),记录组合碟簧的受压荷载-位移曲线,
并查验启动力值。 若发现启动力偏高或偏低,则压

缩碟簧来松动Ⅱ、Ⅲ类螺母以调整启动力值并重新

初步固定和查验启动力值。 初步固定后,重复至少

加、卸载 3 次,若所得加、卸载下的荷载-位移曲线均

重合且启动力值满足要求,则通过进一步紧固双螺

母的外侧螺母来最终固定Ⅱ、Ⅲ类螺母。 这样,两预

压块、12 根螺杆和组合碟簧形成自平衡体系(12 根

螺杆均受拉)。 之后,再将每端 6 根螺杆通过Ⅰ类

双螺母与推拉块的内端板连接,Ⅰ类螺母仅作就位

固定,确保 6 根螺杆区段基本不受预拉力。

图 2　 复位系统的工作机制

Fig. 2　 Working mechanism of self-centering system

1. 2　 防屈曲支撑组成

防屈曲支撑由内部钢板支撑和由高强螺栓连接

的开孔钢板、开孔填板、开孔薄铁皮等外部约束构件

组成,钢管与开孔钢板采用角焊缝连接,见图 3。
钢板支撑作为耗能构件分为弹性段和屈服段,

弹性段两端设置带螺杆的圆形端板,用于与连接端

部进行连接,支撑屈服段截面为 35 mm × 10 mm。
矩形钢管、开孔钢板为钢板支撑提供厚度方向的约

束;开孔填板为钢板支撑提供宽度方向的约束,并留

置沿宽度方向上的间隙;开孔薄铁皮为钢板支撑留

置沿厚度方向上的间隙。 沿钢板支撑厚度和宽度方

向每侧分别留置 0. 15、1 mm 的空隙。 与文献[9]的
构造不同,不设置钢板支撑截面变化的过渡段,整块

钢板支撑截面等宽,可避免加工制作中支撑屈服段

端部因刀具切削转换导致的截面局部削弱。

图 3　 防屈曲支撑(BRB)的构造

Fig. 3　 Constructional details of BRB

1. 3　 自复位防屈曲支撑组成

整个自复位支撑由复位系统、防屈曲支撑、连接

端部组成,有端部铰接和刚接两种形式,见图 4。 连

接端部中的上、下并联板使复位系统和防屈曲支撑

并联受力,见图 4(a)。

图 4　 自复位防屈曲支撑(SBRB)的构造

Fig. 4　 Constructional details of SBRB

以下连接端部为例,其上部由两块上耳板与下

并联板焊接而成,下部由填板、下耳板、下连接端板

焊接而成,铰接连接时将上下两部分用销轴连接,刚
接连接时采用角焊缝连接,见图 4(b)。 上、下并联
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板与上、下部推拉块外端板各用 12 个 M20 高强螺

栓相连;并联板采用高强螺母与防屈曲支撑端板预

先焊接的 M30 高强螺栓相连。 上端 M30 螺杆较长

且上并联板内外各采用一个高强螺母,以实现防屈

曲支撑轴向安装长度可调节,避免因各部件制作和

装配误差使防屈曲支撑承受初始轴向力。
上、下连接端部以及复位系统和防屈曲支撑各

自制作和组装完成后,先将防屈曲支撑沿轴向穿过

控制钢管就位,并将防屈曲支撑与复位系统的下部

与下并联板精确就位。 之后,通过 12 个高强螺栓将

复位系统下推拉块端板与下并联板连接固定,通过

下并联板外一个紧固螺母(图 4(a))将防屈曲支撑

的下螺栓(图 3)与下并联板也连接固定。 然后,调
节防屈曲支撑上螺栓上的用于上并联板内部一侧的

可调节螺母(图 4( a))的位置,使该螺母外边缘与

上部推拉块端板外边缘在一个平面内。 进而,将上

连接端部精确就位,并通过 12 个高强螺栓将复位系

统上推拉块端板与上并联板连接固定,上并联板外

侧的一个紧固螺母将防屈曲支撑的上螺栓与上并联

板也连接固定。 这样就完成了整个支撑的组装。
此外,由图 4( a)、图 2 和图 5 可知,当支撑上、

下端相对水平侧移后,支撑端部铰接时,下部推拉块

的控制钢管和上部推拉块的连接钢管间可沿轴向自

由相对错动而基本无其他相互作用;而支撑端部刚

接时,二者除了轴向相对错动还会在垂直轴向有相

互接触作用,使控制钢管通过抗剪和轴向摩擦作用

来为整个支撑提供额外的抗侧力作用。
试验的 6 个试件组成见表 2。 根据图 4 所示构

造,当复位系统和防屈曲支撑均设置时,根据连接端

部和组合碟簧的不同,包括 3 个自复位支撑。 如果

去除防屈曲支撑部分,仅有复位系统时,根据连接端

部和组合碟簧的不同,包括 3 个纯自复位支撑。
表 2　 试件的组成

Tab. 2　 Formation of specimens

试件 复位系统 屈服段实际尺寸 端部连接方式

DSJ1 DS1 — 铰接

DSJ2 DS2 — 铰接

DSG DS1 — 刚接

SBRBJ1 DS1 34. 68 mm ×10. 12 mm 铰接

SBRBJ2 DS2 34. 70 mm ×10. 12 mm 铰接

SBRBG DS1 34. 94 mm ×10. 12 mm 刚接

　 　 钢板支撑采用 Q235B 钢,通过标准材性试件的

单调拉伸试验获得的实测屈服强度和抗拉强度分别

为 314. 12、455. 64 MPa,弹性模量和泊松比分别为

192 GPa 和 0. 28,伸长率为 26. 8% 。 碟形弹簧采用

60Si2MnA 钢,厂家提供的屈服应力和极限应力分别

为 1 477、1 647 MPa。

1. 4　 试验加载和量测方案

加载装置由铰接框架、侧撑和作动器组成,见
图 5(a)和(b)。 安装时,将支撑试件上、下连接端

部与框架的加载梁和底梁用 M20 高强螺栓连接。
试验采用两阶段加载。 依据文献[1]和[12],

试验第一加载阶段采用位移幅值渐增的加载制度。
为进一步考察自复位支撑构件的最终破坏模式和极

限累积非弹性变形性能等,通过第二加载阶段附加

了两个恒定位移幅值下的额外加载。 文献[13]表

明,自复位支撑钢框架结构可能经历比防屈曲支撑

钢框架结构更大的层间变形,建议两种结构位移幅

值渐增的加载阶段中最大层间侧移角需分别达到

0. 04 和 0. 035(最大位移幅值下加载一圈)。 考虑

第一阶段位移幅值基本呈线性增长,且最大位移幅

值下加载两圈,对 SBRB 试件取最大加载侧移角约

为 0. 035(因支撑高 1 560 mm(图 5(a)),对应水平

加载位移约 ± 55. 15 mm,见图 5(c))。

图 5　 装有自复位支撑(SBRB)的加载装置和加载制度

Fig. 5　 Test rig with a SBRB and loading rule

以支撑上、下端相对水平位移作为控制位移进

行加载。 对于 SBRB 试件,依据钢板支撑材性实测

·4· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 56 卷　



值和支撑几何尺寸,水平向加载制度中近似取屈服

位移 Δy = 4. 24 m。 第一阶段,在位移 ± Δy 之前,每
级加载一圈。 之后,因防屈曲支撑明显屈服,每级位

移增量为 Δy,每级加载两圈,直至约 ± 55. 15 mm
( ±13Δy)。 若防屈曲支撑未破坏,进入第二加载阶

段,先进行 ± 29. 70 mm( ±7Δy)下循环 5 圈,若还未

破坏,再进行 ± 50. 91 mm( ±12Δy)下若干圈循环加

载直至钢板支撑受拉断裂,加载制度详见图 5(c)。
对于 DS 试件,因基本处于弹性,每级加载仅循环一

圈,起初采用小的位移增量,从 ± 4. 24 mm 起,每级

位移增量约为 2Δy,直至 ± 63. 64 mm( ± 15Δy,对应

加载侧移角约为 0. 041)。 加载位移负值和正值分

别表示推出和拉回作动器,即支撑分别受压和受拉。

2　 试验结果

2. 1　 试件的破坏模式

3 个 DS 试件无破坏。 3 个 SBRB 试件在第二加

载阶段的 ± 12Δy 循环中均发生了钢板支撑屈服段

低周疲劳受拉断裂破坏,SBRBJ1、SBRBJ2 和 SBRBG
分别在第 7 圈、第 21 圈和第 4 圈中受拉断裂。 其他

部件均保持完好。 复位系统的部件基本处于弹性,
实现了重复利用。 刚接试件断裂出现在屈服段端

部,其余铰接试件均出现在屈服段中部,表明端部刚

接情况下屈服段塑性变形更易集中于端部。 同时,
文献[8 - 9]提及钢板支撑设置过渡段时,制作中过

渡段与屈服段的交界处易出现屈服段局部截面削

弱,加之端部刚接,局部截面削弱更易导致较早断

裂。 可见不设置过渡段的等宽钢板支撑构造有利于

避免制作缺陷。 因钢板支撑与约束构件间设置间

隙,支撑发生了多波弯曲变形(图 6),又因沿钢板宽

度方向间隙较大,变形也较明显。 可见,本文采用螺
栓组装支撑,当用于支撑钢框架结构中时,震后仅需
检修或更换钢板支撑,其余部件均有望重复利用。

图 6　 内置钢板支撑的断裂

Fig. 6　 Fracture of inner plate braces

2. 2　 荷载-位移曲线

试件的水平力-位移滞回曲线见图 7。 因实际
加载控制有误差,第一加载阶段最大加载侧移角范
围为 0. 033 ~ 0. 041。 可见 DS 和 SBRB 试件都呈稳
定的旗帜型滞回曲线,相对于每级加载最大位移,卸
载到零荷载 SBRB 的残余变形得到大幅削减,表明
设置复位系统有效控制了防屈曲支撑的残余变形。
由图 7 可知,SBRB 试件直至钢板支撑断裂前滞回
曲线较稳定。 支撑断裂后,因为复位系统的存在以
及多波弯曲变形的内置钢支撑与约束构件间存在摩
擦力,循环加载中仍表现出一定的耗能能力。 特别
是,与 SBRBG 相比,SBRBJ1 和 SBRBJ2 支撑在出现
断裂的那圈加载中受拉断裂较早(图 7( f)、( i)),很
可能导致多波弯曲变形没有被很好地拉直(图 6),支
撑与约束构件间的摩擦作用较强,曲线加、卸载所包
围的面积较大。 还需说明的是,因加载中受端部销轴
间隙和滑移影响,适时调整了 SBRBJ2 水平控制位移,
使正、负向位移出现较多差异(图 7(g) ~ (i))。
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图 7　 试件的滞回曲线

Fig. 7　 Hysteretic curves of specimens

　 　 因 3 个 DS 试件工作稳定,为了考察每个 SBRB
中复位系统和防屈曲支撑部分各自的承载力和耗能

等情况,假定复位系统在 SBRB 试件中仍表现出类

似图 7(a) ~ (c)中的曲线。 对于复位系统和端部连

接相同的两试件 DS 和 SBRB,可根据 SBRB 的位移

加载历程来匹配出相应位移下 DS 的承载力,进而

获得这个 SBRB 中复位系统的滞回曲线。 然后,将
相同位移下 SBRB 的承载力和配出的复位系统

(DS)部分的承载力作差,便可得到这个 SBRB 中防

屈曲支撑(BRB)部分的滞回曲线。 SBRBJ1、SBRBJ2
和 SBRBG 中匹配出的 DS 部分分别记为 DJ-1、DJ-2
和 DG;作差获得的 BRB 部分分别记为 BJ-1、BJ-2 和

BG,BRB 部分的承载力记为 PBRB。 以 SBRBJ1 为

例,匹配出其内部复位系统 DJ-1 的滞回曲线见

图 7(a),BJ-1 的滞回曲线见图 8 ( a)。 每个 SBRB
试件及其内部的 DS 部分和 BRB 部分的骨架曲线分

析表明,DS 部分和 BRB 部分的骨架曲线均呈双折

线,拐点处的位移分别对应启动位移 Δs 和屈服位移

Δy,又因二者差别不大,总体上 SBRB 的骨架曲线也

呈双折线。 以 SBRBJ1 为例,骨架曲线见图 8(b)。
由图 9(a)可知,因每个 DS 试件启动前、后的荷

载-位移关系基本呈线性,为了确定其启动力和启动

位移,可对其拉压两侧启动前、后的骨架曲线进行线

性拟合,得到两条直线 l1( l3)和 l2( l4),见图 9(b),
两条直线交点对应的位移即为启动位移 Δs,在骨架

曲线上此位移对应的荷载即为启动力 P0。

图 8　 SBRBJ1 的曲线

Fig. 8　 Curves for the SBRBJ1

由图 7(a) ~ (c)可知,因组合碟簧内以及控制

钢管和连接钢管等复位系统内的部件间存在摩擦效

应,且加、卸载阶段摩擦力方向相反,其加载阶段和

卸载阶段的荷载-位移曲线不重合,即 DS 试件加载

和卸载时的启动力不同。 据此,可以按类似图 9(b)
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的做法分别获得加、卸载阶段的 - P0和 + P0,而加、
卸载阶段的启动位移 Δs几乎相同(见表 3)。 表 3 给

出了各 DS 试件的启动位移 Δs和启动力 P0,可以看

出,与 DSJ1 相比, DSJ2 启动前刚度较低,但其启动

力较大,导致实测启动位移较大(图 9(a))。

图 9　 骨架曲线和参数的确定

Fig. 9　 Backbone curves and determination of parameters

表 3　 启动位移和启动力

Tab. 3　 Start displacements and forces

试件
-Δs /

mm

+Δs /

mm

-P0加载 /

kN

-P0卸载 /

kN

+P0加载 /

kN

+P0卸载 /

kN

DSJ1 -3. 53 3. 35 -80. 17 -61. 44 80. 31 59. 50

DSJ2 -7. 11 7. 00 -112. 81 -81. 37 115. 13 83. 30

DSG -2. 06 2. 52 -80. 85 -60. 57 81. 69 60. 84

需说明的是,按理想状态,启动前,组合碟簧与

12 根螺杆并联,螺杆轴向刚度远大于组合碟簧。 因

此,理论上 DSJ1 和 DSJ2 启动前刚度基本相同。 但

由于试验中支撑端部销轴间隙和滑移的影响且其影

响对各试件可能不同,虽然在水平力 P 接近 0 kN 时

间隙导致的明显滑移已从滞回曲线上消去,但因部

分间隙的影响随受力变化而夹杂在滞回曲线中,难
于完全从滞回曲线上消除其影响,导致实测的 DSJ2
启动前刚度稍低。 又因 DSJ2 启动力大,启动位移也

较大。 而刚接时,因上部推拉块连接钢管和下部推

拉块的控制钢管间额外的相互作用参与抗侧力,
DSG 的刚度略大于 DSJ1,启动位移较小。

各试件的 BRB 部分在屈服后因钢材应变硬化

和受压时钢板支撑与约束构件间的摩擦效应导致其

承载力 PBRB进一步增大,文献[1]通过定义受拉承

载力调整系数 ω = + Pu / Pyc和受压承载力调整系数

β = | - Pu / + Pu |来分别考虑受拉和受压承载力的

提高。 其中, + Pu和 - Pu分别为试验实测水平方向

受拉、受压峰值荷载,Pyc为钢板支撑由实测的屈服

应力和截面尺寸计算所得的水平向屈服承载力。 考

虑 BRB 的骨架曲线基本呈双折线,为了应用方便,
对 BRB 屈服后骨架曲线进行线性回归(图 9(c)),
便可计算出 ω 和 β 随加载位移变化的表达式,见

表 4。 各 BRB 部分在 1 / 50 侧移角时受压承载力调

整系数 β1 / 50均小于 1. 5,满足设计条文[1]的要求。

表 4　 BRB 部分的强化参数

Tab. 4　 Hardening parameters for BRB parts

试件 Pyc / kN ω1 / 50 β1 / 50
调整系数 ω 和

β( |Δ | > Δy)

BJ-1 77. 95 1. 13 1. 04
ω = 0. 010Δ + 0. 823
ωβ = |0. 019Δ - 0. 583 |

BJ-2 78. 00 1. 10 1. 23
ω = 0. 010Δ + 0. 798
ωβ = |0. 018Δ - 0. 800 |

BG 78. 54 1. 15 1. 18
ω = 0. 008Δ + 0. 898
ωβ = |0. 018Δ - 0. 805 |

　 　 注:ω1 / 50和 β1 / 50表示加载侧移角 1 / 50 下的数值。

3　 试验结果分析

3. 1　 复位比率对残余变形的影响

比较图 7 和图 8(a)可知,与 BRB 部分相比,复
位系统并入后形成 SBRB 试件可有效地降低相同加

载位移幅值卸载后支撑的残余变形。 BRB 部分屈

服后,提取 3 个 SBRB 试件及其 BRB 部分在每级第

一圈加载位移幅值下对应的残余位移,见图 10(a)。
随加载位移增大,BJ-1、BJ-2 和 BG 的残余位移基本呈

线性增大,相同加载侧移下,三者的残余位移较接近,
BG 的稍大。 在加载 1 / 50 侧移角(对应 Δ =31. 2 mm)
下,BG 在拉、压两侧的残余侧移角分别约为 +1. 69%
和 - 1. 70% ;而 SBRBJ1、 SBRBJ2 和 SBRBG 受拉

(压)侧的残余侧移角分别为 + 0. 4% ( - 0. 43% )、
+0. 1% ( - 0. 16% )和 + 0. 37% ( - 0. 49% ),均小

于文献[2]中 0. 5% 的限值,表明复位效果良好。 其

中,SBRBJ2 的残余变形 Δr为 +1. 56 mm( -2. 50 mm),
均小于对应 DSJ2 试件的启动位移(表 3),几乎完全
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消除了残余变形。
因相同位移幅值下受压侧残余变形较大,按受

压侧的 DS 部分启动力和 BRB 部分的屈服后承载力

计算整个自复位支撑复位比率 α = | - P0 / (ωβPyc) |。
再考虑拉、压作用下均是 DS 部分卸载阶段的力来

控制 BRB 部分的残余变形,因此,复位比率计算中

统一采用表 3 受压卸载阶段的启动力。
由图 10(b)可知,因防屈曲支撑屈服后承载力

随加载位移增大而增加,3 个 SBRB 试件复位比率 α
均随加载位移幅值的增大而减小。 1 / 50 侧移角下,
SBRBJ1、SBRBJ2 和 SBRBG 的复位比率分别约为

0. 7、0. 8 和 0. 6。 各试件残余位移随复位比率的变

化见图 10(c)。 可以看出,随 α 增加,Δr减小,α <0. 9

时,随 α 增加 Δr减幅明显;当 α > 0. 9 时,Δr减幅趋

缓;当 α > 1. 2 后,随 α 的增加 Δr 减幅甚微。 以

0. 5%作为残余变形角的限值,当 α > 0. 7 时可满足

要求,而当 α > 0. 9 时 Δr已经极小(残余变形角小于

0. 1% )。 考虑复位比率过大不会再明显减小残余

变形,还将提高对 DS 部分的设计要求,故建议加载

1 / 50 侧移角下的复位比率取 0. 7 ~ 0. 9。 实际设计

中,在获得整根支撑总设计轴力后,因复位系统和防

屈曲支撑并联受力和分配总轴力,在预估了防屈曲

支撑拟采用的屈服轴力以及相应的调整系数 ω 和 β
后,组合碟簧的预压力可根据复位比率在上述合理

范围内取值的原则确定,进而确定碟簧的组合方式、
防屈曲支撑的截面组成等。

图 10　 残余变形和复位比率

Fig. 10　 Residual deformation and self-centering ratios

　 　 由图 10 ( a) 可知, 其他构造基本相同时,
SBRBJ1 和 SBRBG 对比表明,相同受压加载位移下,
刚接试件残余变形稍大,但总体上,端部连接形式对

残余变形影响不大。 SBRBJ1 和 SBRBJ2 相比,前者

组合碟簧的刚度更大,导致 DS 部分启动后承载力

增幅较多(图 9(a)),而 SBRBJ2 的启动力更大(表 3),
进而相同位移下复位比率更大(图 10(b)),使大的

加载侧移下支撑残余位移更小(图 10(a)和(c))。

3. 2　 承载力、延性和耗能

相同加载位移下,每个 SBRB 试件中 DS 部分和

BRB 部分的承载力和整个支撑承载力的比值见

图 11(a)。 可以看出,DS 部分承载力占比高于 BRB
部分,是 SBRB 试件承载力的主要来源。 在大位移

幅值下,各部分承载力占比趋于稳定,DS 部分和

BRB 部分占比分别为 57% ~69%和 31% ~43% 。

图 11　 第一加载阶段的承载力和累积耗能

Fig. 11　 Bearing capacity and cumulative energy dissipation in the first loading stage

　 　 以 SBRBJ1 为例,第一加载阶段的累积耗能见

图 11(b)。 可以看出,耗能主要源自 BRB 部分,因
两推拉块钢管间的相互作用、组合碟簧内部以及其

他部件之间的摩擦作用,DS 部分也有一定的耗能能
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力。 由图 11(c)可知,加载位移 31. 2 mm(对应 1 / 50
侧移角)后,BRB 部分和 DS 部分耗能占比分别为

64% ~77%和 23% ~36% 。 各 SBRB 在支撑受拉断

裂导致承载力下降前的总累积耗能 Ep见表 5,可见

其他构造相同时,因端部铰接更有利于支撑轴心受

力,与 SBRBG 相比,铰接的 SBRBJ1 耗能能力更大,
而端部刚接会在钢板支撑中产生附加弯矩,易使钢

板支撑较早断裂。

表 5　 试验的承载力、变形和耗能结果

Tab. 5　 Test results of bearing capacity, deformation and energy dissipation

试件
- Δy /

mm

+ Δy /

mm

- Δu /

mm

+ Δu /

mm

- Py /

kN

+ Py /

kN

- P1 / 50 /

kN

+ P1 / 50 /

kN

- Pu /

kN

+ Pu /

kN

- Ep /

(kN·m)
η

SBRBJ1 - 8. 34 8. 12 - 64. 07 59. 30
- 165. 37

( - 62. 35)
172. 60
(72. 71)

- 244. 18
( - 88. 44)

236. 94
(88. 32)

- 379. 07
( - 147. 49)

314. 91
(109. 55)

524. 64
(417. 17)

555. 54

SBRBJ2 - 9. 56 7. 99 - 60. 68 50. 77
- 181. 87

( - 62. 45)
180. 35
(55. 10)

- 259. 24
( - 101. 44)

251. 67
(86. 54)

- 356. 15
( - 149. 53)

294. 81
(100. 98)

676. 89
(553. 88)

671. 49

SBRBG -6. 08 6. 08 - 60. 59 56. 76
- 177. 68

( - 79. 30)
178. 05
(80. 84)

- 275. 31
( - 102. 81)

262. 12
(91. 11)

- 405. 36
( - 154. 88)

354. 66
(113. 64)

468. 68
(368. 36)

658. 89

　 　 注:括号内的数值表示对应 SBRB 内 BRB 部分提供的承载力 PBRB或耗能能力。

　 　 表 5 的水平力和位移中正、负号分别表示受拉

和受压。 Δy和 Py为 BRB 部分屈服时对应 SBRB 试

件的屈服位移和屈服承载力,Δy取 BRB 部分骨架曲

线拐点处对应的位移。 Δu和 Pu分别为最大加载位

移和最大承载力,P1 / 50为 1 / 50 侧移角下的承载力。
BRB 部分的累积非弹性变形系数 η 按文献[14]计
算,见表 5,且 η 值远大于文献[1]BRB 的 η 至少为

200 的要求,表明支撑延性较好。

4　 结　 论

1)SBRB 中钢板支撑断裂位置不总出现在屈服

段端部,表明不设置过渡段的等宽钢板支撑更有利

于避免制作中屈服段局部截面削弱。 与端部刚接时

钢板支撑更早断裂相比,端部铰接更有利于实现支

撑轴心受力,支撑的累积耗能能力更好。
2)SBRB 的主要承载和耗能能力分别来自 DS

和 BRB 部分,在侧移角接近 1 / 50 及更大时,占比分

别为 57% ~ 69% 和 64% ~ 77% 。 因组合碟簧间的

摩擦作用等因素,DS 部分也具有一定的耗能能力。
3) 加载侧移角 1 / 50 下, SBRBJ1、 SBRBJ2 和

SBRBG 的最大残余侧移角约为 0. 49% ;而对应防屈

曲支撑部分 BJ-1、BJ-2 和 BG 的约为 1. 70% 。 总体

上,SBRB 残余变形 Δr随复位比率 α 的增加而逐渐

减小。 若以 0. 5% 作为残余变形角限值,建议加载

1 / 50 侧移角下的复位比率取 0. 7 ~ 0. 9。 总体上,端
部连接形式对残余变形影响不大。
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