
第４２卷　第５期

２０２０年９月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４２　No．５

September,２０２０

　　收稿日期:２０２０Ｇ０５Ｇ０１

　　基金项目:国家自然科学基金项目(７１７０４０４６);江苏高校“青蓝工程”资助项目(２０１９Ｇ２０２２);２０１８年度江苏省高等学校自然科学研究

面上项目(１８KJB５６００１０)

　　第一作者简介:陈剑波(１９７９－),男,广西玉林人,硕士,副教授,研究方向:建筑结构设计、建筑施工.EＧmail:chenjianbo１９８２０８＠１６３．com.

　　通信作者:完海鹰(１９６０－),男,满族,安徽合肥人,教授,研究领域:混凝土结构,钢结构研究与设计.

陈剑波,完海鹰．建筑抗震构件中屈曲约束支撑结构研究新进展[J]．地震工程学报,２０２０,４２(５):１２８９Ｇ１３０２．doi:１０．３９６９/j．issn．
１０００－０８４４．２０２０．０５．１２８９
CHENJianbo,WANHaiying．RecentProgressinBucklingＧRestrainedBraceStructuresasSeismicComponentsofBuildings[J]．
ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０２０,４２(５):１２８９Ｇ１３０２．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２０．０５．１２８９

建筑抗震构件中屈曲约束支撑结构研究新进展

陈剑波１,完海鹰２

(１．南京交通职业技术学院,江苏 南京２１１１８８;２．合肥工业大学,安徽 合肥２３０００９)

摘要:详细介绍了近年来中国学者在屈曲约束支撑研究方面取得的研究成果,着重讨论了屈曲约束

支撑构件(核心单元、约束机构、无黏结构造层)和整体抗震性能以及设计方法的研究现状.结果表

明:屈曲约束支撑以其良好的耗能性能具有很好的发展潜力,屈曲约束支撑的适用范围不断拓展,
结构形式更趋多样化,设计方法不断优化.
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RecentProgressinBucklingＧRestrainedBraceStructures
asSeismicComponentsofBuildings

CHENJianbo１,WAN Haiying２

(１．NanjingVocationalInstituteofTransportTechnology,Nanjing２１１１８８,Jiangsu,China;
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Abstract:ThispaperintroducestheresearchresultsofbucklingＧrestrainedbraces(BRBs)inreＧ
centyearsinChinaandfocusesontheresearchstatusofBRBmembers(coreelement,restraint
mechanism,cohesionlesslayer),overallseismicperformance,anddesignmethods．Basedonthe
review,thefollowingisconcluded:theBRBhasagooddevelopmentpotentialbecauseofitsgood
energyＧdissipationperformance;theapplicationscopeoftheBRBisexpanding;thestructural
formsarebecomingmorediversified;andthedesignmethodsareconstantlybeingoptimized．
Keywords:seismiccomponents;bucklingＧrestrainedbrace;research;newprogress

０　引言

根据«建筑消能减震技术规程»(JGJ２９７Ｇ２０１３),
屈曲约束支撑(bucklingＧrestrainedbrace)是由核心

单元、外约束单元等组成,利用核心单元产生弹塑性

滞回变形耗散能量的减震装置.屈曲约束支撑的横

向构成分为核心钢支撑、无黏结构造层、屈曲约束机

构(约束单元)３个部分,纵向构成指核心钢支撑的

组成,分为工作段、过渡段、连接段３个部分.近几

年,屈曲约束支撑的科学研究和工程应用成为建筑



消能减震技术的热点,围绕屈曲约束支撑的结构性

能和设计方法,屈曲约束支撑的研究取得了丰富的

成果.

１　屈曲约束支撑抗震性能研究

１．１　核心单元

核心钢支撑又称芯材或核心受力单元,是屈曲

约束支撑中主要受力元件,由特定强度的钢材制成,
一般采用低强度钢材.常见的截面形式为 H 形、十
字形、T形、双 T 形、一字形或管形,分别适用于不

同的刚度要求和耗能需求.

１．１．１　H 型芯材

杜雷等[１]研究了无约束段对工字形内芯屈曲约

束支撑滞回耗能性能的影响.利用 ABAQUS模拟

分析拉压不均匀系数β、滞回耗能 MNmm、等效

黏滞阻尼系数ζ和耗能比ψ,结果显示:无约束段长

度对BRB构件滞回耗能性能及承载力影响显著.

１．１．２　十字型芯材

杨璐等[２]提出一种新型软钢 LY３１５芯材的全

钢型装配式屈曲约束支撑,外部约束机构由四角钢

和高强螺栓拼接而成;芯材由LY３１５主芯板和两侧

副芯板焊接成十字形对称截面,板厚１４mm;无黏

接结构层为黏贴在内核 LY３１５钢板上的２mm 厚

硅胶.通过拉压往复加载试验,分析了其破坏特征、
滞回曲线、等效黏性阻尼比、累积塑性变形能力、疲
劳性能.试验结果表明:此种BRB具有良好的耗能

性能、塑性变形能力、疲劳性能.
吴京等[３]提出角钢胶接十字形截面芯材的屈曲

约束支撑,芯材为４根用黏钢胶胶接的水刀成型角

钢肢背相靠成十字形截面,通过拟静力试验分析滞

回曲线、累积塑性变形、拉压不平衡系数、等效黏滞

阻尼比ξeq,结果表明:此种 BRB具有良好的耗能、
塑性、疲劳性能.

１．１．３　一型芯材

周云等[４]通过低周反复试验研究了一字型钢板

装配式屈曲约束支撑(steelＧplateassembledbuckＧ
lingrestrainedbraces,简称 SPAＧBRB)的抗震性

能.设计不同构造的SPAＧBRB:有无黏结材料;不
同约束比;不同核心单元耗能段截面面积.结果表

明:ξeq曲线呈现两阶段双线性特征,有较强的抗疲

劳能力;BRB 延性系数μmax＞１３,累积塑性变形

CPD＞１２００.
龚晨等[５]采用 ABAQUS研究一字型装配式开

孔钢板屈曲约束支撑(perforatedsteelplatesbuckＧ
lingrestrainedbrace,PBRB)的核心单元开孔段截

面与未开孔区域横截面面积比、开孔段长宽比、孔间

区长 度 与 开 孔 宽 度 比、开 孔 数 量 等 参 数.建 议

PBRB的开孔参数:面积比０．３ ~０．６;长宽比０~
１０;孔间区长度与开孔宽度比１~１．５.

周云等[６]研究了PBRB的设计方法和流程,包
括:明确目标、确定参数、力学计算和稳定验算、端部

构造等４步,并用拟静力试验进行了验证.
田时雨等[７]在单/双核心钢板装配式屈曲约束

支撑(S/DBRB)基础上,提出开孔双核心钢板装配

式屈曲约束支撑(PerforateddoubleＧcoresteelplate
assembled bucklingＧrestrained brace,简 称 PDＧ
BRB),用高强螺栓将两个相同的开孔核心板、内外

约束板、垫板等连成一体,采用 ABAQUS软件对比

研究了SBRB、DBRB和PDBRB.
贾良玖等[８]通过拟静力试验研究了芯材开类椭

圆孔的全钢屈曲约束支撑.该支撑通过螺栓将开孔

平板芯材、填充板及盖板连接.结果表明:PBRB具

有优良耗能能力,芯材变形为压剪弯组合型,PBRB
性能的 关 键 参 数 是 芯 材 “短 柱”长 细 比,提 出 了

PBRB初始刚度公式.
陈洪剑等[９]利用 ABAQUS研究了一种双屈服

点一字形全钢屈曲约束支撑.该种 BRB的核心单

元由两块一字形低屈服点钢 LY１００和一块一字形

高屈服点钢 SN４９０叠合成,约束机构采用双腹板焊

接工字钢,无黏结构造层为薄橡胶.渐增位移循环

加载模拟结论:该种 BRB充分利用 LY１００小位移

下的屈服耗能和SN４９００较高的承载力的优点.
史庆轩等[１０]对一种低屈服点一字型全钢装配

式 屈 曲 约 束 支 撑 抗 震 性 能 进 行 了 试 验 研 究 和

ABAQUS数值模拟.该种支撑芯材为 Q１９５低屈

服点钢,约束构件为 Q３４５T型钢板.结果表明:金
属双线性随动硬化有限元模型适用于支撑分析,间
厚比(间隙与芯材厚度的比值)的临界值为１mm,
荷载上升随着宽厚比增大趋于平缓,Q１９５滞回性能

优于 Q２３５B.
陈志华等[１１]利用循环往复荷载拟静力试验研

究局部 低 强 屈 曲 约 束 支 撑 (localsteelstrength
weakened bucklingＧrestrained brace,简 称 LSWＧ
BRB)构造.该种支撑内芯采用陶瓷加热器和智能

温度控制箱等设备对中间段的区域进行超高温缓慢

冷却热处理,热处理区域上下两侧用陶瓷加热器包
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裹.结果表明:LSWＧBRB延性及抗低周疲劳性能

优良,破坏模式和耗能能力与约束机构强度和刚度

有关.
郭亚楠等[１２]利用低周往复加载试验研究了两

种新型全钢多段连接屈曲约束支撑(multiＧconnecＧ
tionbucklingrestrainedbrace,简 称 MCＧBRB).

MCＧBRB核心单元为多段一字形钢芯,约束机构采

用４个由连接板焊接为一体的钢管.一种 MCＧBRB
在钢芯两侧增加竖向板称为内接约束 MCＧBRB.
另一种称为外接约束 MCＧBRB.内接 MCＧBRB抗

震性能良好.
李帼昌等[１３]利用ABAQUS研究了铝合金内芯

装配式屈曲约束支撑(ALB)的抗震性能.ALB是

由高强螺栓连接一字形 A５０８３铝合金核心板、槽形

约束板、矩形间隙垫板组成.影响因素包括:集中耗

能因子 YLR、宽厚比、螺栓间距、核心板与约束板间

间隙.
李帼昌等[１４]用ABAQUS研究种铝合金开孔一

字型内芯屈曲约束支撑(PALB).得出结论:长条

形孔较好,横向开双排孔、开孔率小较好,纵向开孔

数５~９、纵向开孔率２０％~５０％较好.

１．１．４　双 T形芯材

周鹏等[１５]利用 ABAQUS 研究双室箱形屈曲

约束支撑(DoubleChamberBoxBucklingＧRestrainＧ
edBrace,简称DCBＧBRB)(双 T形芯材 Q２３５,方钢

管 Q３４５)的组成参数.得出结论:间隙值不小于内

核截面边长１/２５０,取值为１~３mm;连接段长细比

小于３２,宽厚比为５~２８mm;设置无黏结层(环氧

树脂)降低拉压承载力不平衡.

１．１．５　钢管芯材

沈小 璞 等[１６]利 用 ABAQUS 对 全 钢 管 套 管

(tubeintube,TinＧT)BRB进行低周往复循环加载

模拟分析.模拟结果表明:TinＧTBRB的抗震性能

指标均优于传统单管支撑,开孔率和内管厚度对

TinＧTBRB的抗震性能的影响不明显.
王永贵等[１７]利用 ANSYS对端部加强型双重

钢管(EndＧenhancedDoubleＧsteelTube)BRB 进行

研究,核心钢管为一根整钢管,端部内设补强管.对

约束钢管约束比、间厚比、内核钢管管径厚比进行了

分析.
肖邵文等[１８]采用ABAQUS提出了三重钢管屈

曲约束支撑(threeＧtubebucklingrestrainedbrace,
简称 TTBRB)中屈曲约束套管的设计方法.TTＧ

BRB包括中间层的芯材钢管、芯材钢管外侧和内侧

的屈曲约束套管.芯材钢管与内外套管之间设置超

高分子聚乙烯减摩层.
高庆水等[１９]采用ABAQUS研究了环向预应力

三重钢管屈曲约束支撑 TTBRB.芯材为低屈服点

钢 Q１６０,内外套管钢为 Q２３５,与 TREMBLAY 试

验结果对比.研究了不同间隙(０mm,５mm)、不同

环向预应力(０、－１２５MPa、１３５MPa)的滞回性能.

１．１．６　钢棒芯材

吴志平等[２０]通过足尺低周往复加载试验和

ABAQUS研 究 了 钢 棒 屈 曲 约 束 支 撑 (steelbar
bucklingrestrainedbrace简称 SBBRB).SBBRB
的核心单元为 Q２３５钢棒,约束机构采用 Q３４５B钢

管套筒.结果显示:SBBRB具有较好的延性以及稳

定的累积滞回耗能特性;钢套管提高了SBBRB受

压力极限承载力.

１．２　约束机构

郭彦林等[２１]对四角钢组合约束型承载屈曲约

束支撑(fourＧangleassembledBRB,简称 FABRB)
进行了轴压试验和 ABAQUS模拟研究.结果显

示:轴压循环荷载作用下,约束比ζ是FABRB承载

力与骨架曲线的决定因素,ζ与角钢刚度、螺栓连接

强度及其纵向分布间距有关;考虑端部内核附加偏

心距使支撑承载力设计的理论公式更可靠.
郭彦林等[２２]运用 ANSYS对预应力索撑型屈

曲约束支撑(preＧtensionedcablestayedBRB,简称

PCSＧBRB)进行了分析.PCSＧBRB按横隔分为单/
双/多横隔型,按撑杆分为二/三/多撑杆型,撑杆与

约束机构的连接有铰接和刚接.结果表明:PCSＧ
BRB提高约束机构的约束能力,关键因素在于索撑

体系的几何参数、主索的初始预张力取值和支撑端

部构造设计.
吴继丰等[２３]利用低周往复试验研究螺旋箍筋

约束屈曲约束支撑(spiralreinforcementbuckling
restrainedbrace,简称SRＧBRB)构造要素.结果表

明:SRＧBRB耗能性能良好,能提供不少于 ３０％以

上的附加阻尼比,且与变形幅值成正比,十字形钢芯

截面更适合SRＧBRB.
吕磊等[２４]进行了圆钢管约束屈曲约束支撑

(steelpipeconstraintbucklingrestrainedbrace,简
称SPCＧBRB)拟静力试验.结果表明:外约束SPCＧ
BRB滞回性能良好,同类型截面构件的承载力和初

始割线刚度与核心单元截面面积成正比.
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霍林生等[２５]进行了铝管约束屈曲约束支撑(aＧ
luminum tubes restrained buckling restrained
brace,简 称 ATRＧBRB)的 拉 压 往 复 试 验 研 究.

ATRＧBRB由 Q２３５核心钢管和外约束７０７５铝合金

圆管嵌套而成.结果表明:ATRＧBRB耗能效果良

好;适用于轻型结构;开孔可使核心钢管提前屈服;
间隙宜控制在１mm 左右.

丁婷等[２６]通过 ANSYS 研究加劲管约束屈曲

约束 支 撑 (stiffeningtubeBRB,简 称 STＧBRB).

STＧBRB核心单元为 BLY１６０一字型芯材,约束为

矩形外套钢管内壁焊接横向和纵向加劲管,加劲管

内侧与芯材间隙为１ mm,钢套管和加劲管均为

Q２３５钢.结果表明:横向 STＧBRB的受力性能劣

于纵向STＧBRB;纵向STＧBRB具有良好的耗能能

力.
朱博莉等[２７]利用反复加载试验和 ANSYS模

拟研究波浪腹板连接双内核屈曲约束支撑(简称

CWＧBRB).CWＧBRB是用单个(SCW)或两个波浪

腹板(DCW)连接两个矩形钢管约束一字型内核的

分离式屈曲约束支撑.结果表明:随着约束比ζ的

增大,构件破坏具有三种模式.
蒋海燕等[２８]通过低周反复加载试验研究了碳

纤维布增强钢Ｇ木屈曲约束支撑(SteelＧwoodbuckＧ
lingＧrestrainedbrace,简称 SWＧBRB)的抗震性能.

SWＧBRB由用碳纤维布包裹的两块独立的胶合木

块包裹核心钢板组成.结果表明:工程设计中可以

采用支撑约束比的设计方法和假定核心钢板局部屈

曲的碳纤维布间距和层数计算方法.

１．３　组合式屈曲约束支撑

组合理念在减震技术中应用广泛,特别是摩擦

阻尼器[２９].这种理念也非常适合BRB.
韩强等[３０]用拟静力试验研究内嵌碟簧型自复

位屈曲约束支撑(discspringselfＧcenteringBRB,简
称DSＧSCBRB),DSＧSCBRB包括两部分:一字型屈

曲约束支撑(BRB)和自复位系统(SC).SC系统包

括内套管、挡块、挡板、组合碟簧、外套管,组合碟簧

分两段布置.结果表明,DSＧSCBRB综合了BRB和

SCB的优点.
张会等[３１]利用 Opensees研究串联双筋自复位

屈曲约束支撑(STＧSCBRB).采用串联两组预应力

钢绞线形成自复位系统.串联双筋自复位系统包括

内、中、外３个套筒和两束预应力钢绞线以及两组锚

板.核心板面积、预应力筋面积、初始张拉力是三个

影响因素.
张爱林等[３２]利用 ABAQUS研究了 H 型钢预

应力 自 复 位 屈 曲 约 束 支 撑 (HＧsectionsteelpreＧ
stressedSCBRB,简称 HSPSＧSCBRB),包括 H 型钢

屈曲约束支撑(HBRB)和自复位系统(SC),SC采用

Q３４５钢绞线预应力索锚固于左右端板.
王海深等[３３]利用拟静力试验研究了三套管自

复位屈曲约束支撑(threesteeltubesSCBRB,简称

TSTＧSCBRB)的滞回性能,采用 ABAQUS对支撑

滞回性能进行了参数分析,建立了 TSTＧSCBRB的

刚度和承载力计算公式.

１．４　屈曲约束支撑性能参数

王永贵等[３４]利用拟静力加载试验研究７个不

同连接方式及构造方式的BRB试件滞回性能.连

接方式为螺接和铰接,芯材截面为“十”字形、“T”形
及“一”字形,芯材制作方式为端部焊接型及中部切

削型,焊接长度为沿芯材纵向全长及仅在工作段.
结果表明:滞回性能影响因素为芯材材料、芯材宽厚

比、间隙与芯材厚度比值.
陈凌 秀 等[３５]利 用 拟 合 公 式 和 ANSYS 进 行

BRB参数分析,结果表明:屈服消能时机,BRB屈服

前与μc(BRB核心段长度与两工作点间总长的比

值)和转换段与核心段面积比有关,BRB屈服后与

μc 对应变的影响有关;μc 减小,BRB耗能增大;μc

取值为０．３~０．７.
陈可鹏等[３６]利用等幅/变幅疲劳试验研究 TJ

型BRB的低周疲劳性能.应变幅、钢材种类、耗能

段截面形式(残余应力)等是影响 TJBRB低周疲劳

性能的主要因素,等幅加载的容许疲劳寿命曲线采

用９５％保证率的疲劳寿命曲线,变幅疲劳的 BRB
损伤评估使用９５％保证率的损伤容许因子,罕遇地

震作用下 BRB 变幅损伤计算用雨流计数法统计

BRB的封闭滞回环.
刘玲华等[３７]以一高烈度区６层钢筋混凝土框

架为例,采用SAP２０００建立模型,选取屈曲约束支

撑的屈服力、屈服位移、初始刚度、屈服后刚度比为

参数,进行动力弹塑性分析,对BRB的布置位置及

其性能参数进行对比分析.
王忠平等[３８]基于双线性模型提出了一种对屈

曲约束支撑试验方法和标准化参数识别的数据处理

分析方法.采用直接加载测量法进行标准化的屈曲

约束支撑试验,按照屈服前和屈服后进行屈曲约束

支撑参数识别.
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２　屈曲约束支撑框架结构抗震性能

２．１　屈曲约束支撑框架

冯玉龙等[３９]采用 OpenSees研究了部分BRBF
率先屈服后屈曲约束支撑框架(BRBF)的损伤机

制.提出基于柱端弯矩比的框架强柱弱梁计算公

式,给出了 BRBF弯矩分布规律,进行了数值模拟

验证.结果说明BRB屈服后易呈现柱铰机制.

２．２　屈曲约束支撑钢框(桁)架
张国伟等[４０]利用拟静力试验和 OpenSees研究

摇摆屈曲约束支撑钢框架(RockingBucklingＧreＧ
strainedBracedSteelFrame,简称RBRBSF)抗震性

能.试验模型为一层一跨的两榀 RBRBSF和两榀

BRBSF.RBRBSF摇摆柱脚形式不同,一个是在柱

底板与地梁连接螺栓杆上设置弹簧,另一个是在前

一个基础上增摩擦阻尼器.摇摆柱脚可减轻钢框架

损伤风险.
杨晓燕等[４１]利用拟动力试验和拟静力试验研

究了底部带屈曲约束支撑的摇摆桁架(hingedtruss
withBRBsatbase,简称 HTBB)的抗震性能.原型

结构为五层钢结构,试验模型为下部三层１ ∶３缩

尺模型.摇摆柱脚可减轻钢桁架损伤风险.
林纯等[４２]研究了数值子结构方法在BRBSF地

震响应分析中的应用.以中日建筑结构技术交流会

上的高层钢结构核心筒模型为原模型,用耗能型

BRB替换原模型中位移最大一层中的钢支撑,并作

为数值子结构,主结构采用线弹性分析.验证了数

值子结构方法的高效性.
周云等[４３]利用拟静力试验研究了开孔钢板装

配式屈曲约束支撑钢框架(PBRBSF)的抗震性能.
制作了两个相同的单层单跨单斜式 PBRBSF,一个

考虑框架平面外变形.结果表明:框架平面外变形

１０mm 对 PBRBSF平面内抗震性能、BRB 轴向变

形影响可以忽略.
杨澄宇等[４４]研究了混合试验方法在自复位屈

曲约束支撑钢框架(SCＧBRBSF)地震响应分析中的

应用.利用adapter单元将 OpenSees中的 master
program(数值子结构)和slaveprogram(试验子结

构)耦合构建虚拟混合试验系统.
朱凯铭等[４５]采用峰值层间位移角(peakdrift,

PD)和残余峰值层间位移角(residualdrift,RD)利
用联合概率密度函数对BRBSF结构进行地震易损

性分析;使用 OpenSees对BRBSF结构进行增量动

力分析.结果表明:主余震作用下 BRBSF结构的

抗倒塌能力随着地震作用的增加而降低,BRBSF结

构的RD对结构易损性影响比较大.
谢钦等[４６]采用等强和等核心板面积设计抗弯

和铰接 SCＧBRBSF,采用 OpenSees进行非线性分

析,结果表明:铰接SCＧBRBSF结构自复位效果更

好,等强设计和等核心板面积设计相比:前者结构层

加速度和支撑轴力小,后者层间位移角的控制比较

好.
张会等[４７]利用 OpenSees研究预应力钢绞线作

为自复位筋材的全钢串联双筋自复位屈曲约束支撑

钢框架(AllＧSteelSCBRBSF,STＧSCBRBSF)结构在

双向 地 震 作 用 下 的 抗 震 性 能.结 果 表 明:STＧ
SCBRBSF最大位移响应小,楼层加速度和剪力增

大,支撑承担大部分增加的剪力.
尹丽丹等[４８]运用 SAP２０００ 分析钢框架结构、

BRBSF和黏弹性复合屈曲约束支撑框架结构(visＧ
cousＧelasticcompoundBRBSF,简称 VEＧBRBSF)
的抗震、抗风性能.结果表 明:罕 遇 地 震 下 VEＧ
BRBSF结构呈现更小的基底剪力和顶层加速度,但
层间位移角有所增大;在强风作用下,VEＧBRBSF
结构顶层加速度、顶层位移及层间位移最小.

王永贵等[４９]利用SAP２０００研究了抗侧刚度比

和支撑布置方式对BRBSF抗震性能的影响.结果

表明:抗侧刚度比增大,基底剪力和支撑轴力增大,
结构层间位移角和顶点水平位移变小;倒 V 型布置

抗震性能优良;抗侧刚度对结构抗震性能的影响比

支撑布置方式显著.
曹邕生等[５０]使用分析程序 Clap．f对不同BRB

水平力分担率β的高层BRBSF结构抗震性能进行

了研究.建议将高层BRBSF结构中BRB的β设计

为３０％~４０％.
李帼 昌 等[５１] 采 用 ABAQUS 对 外 置 K 形

BRBSF结构抗震性能进行了研究,结果表明:支撑

长细比大于＞１１０时,优先采用BRB;支撑长细比＜
８０时,优先采用普通支撑.

２．３　屈曲约束支撑(预制)钢筋混凝土框架(BRBＧ
R/PCF)
宁西占等[５２]研究了在线数值模拟方法在BRBＧ

RCF结构中的应用.结果表明:在线数值模拟方法

弱化了边界条件,提高了模拟精度;隐性卡尔曼滤波

器(UKF)方法具有较高的精度和计算效率.
王静峰等[５３]通过低周反复荷载试验对 ３ 榀
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BRBＧPCF和１榀现浇混凝土框架的抗震性能进行

了研究.建议选取整体式和暗牛腿式梁柱连接节点

方式.
乔金丽等[５４]进行了水平往复加载下BRBＧRCF

抗震性能试验和 ANSYS研究.试验模型为两跨三

层,其中一榀安装“人”字型BRB.进行了滞回曲线

与耗能分析、钢筋与屈曲约束支撑应力分析、混凝土

分析.
乔金丽等[５５]进行了屈曲约束支撑钢筋混凝土

异形柱框架抗震性能的拟静力试验研究.试验原型

为六层异形柱框架结构,试验模型按１∶３取原结构

底部三层两跨平面框架,等肢异形柱.共两榀,其中

一榀设置“人”字型BRB.
李嘉奇等[５６]利用拟静力试验研究了一榀两层

三跨 H 型钢锚固型连接节点的人字形屈曲约束支

撑混 凝 土 框 架 (BRBRCF)的 抗 震 性 能,利 用

ABAQUS进行模拟分析.轴压比对 BRBCF 影响

较小,芯材截面积对框架抗震性能的影响较大.
岳焱超等[５７]通过静力试验和 ANSYS模型研

究了屈曲约束支撑钢筋混凝土框架的弹性层间 位

移角,提出了基于比较分析法的标记层间位移角概

念和计算公式.
白久林等[５８]采用 OpenSEES研究了近断层脉

冲型地震作用下BRBＧRCF结构的抗震性能.结果

表明:近断层脉冲型地震动比非脉冲型地震动对结

构产生更大的地震响应,且响应显著集中于速度脉

冲时刻;BRB能提高RC框架结构体系的抗震性能.
谢钦等[５９]利用PerformＧ３D有限元软件研究了

研究了刚度比k 对屈曲约束支撑装配式混凝土框

架(BRBＧPCF)抗震性能的影响.K 为预制装配式

混凝土框架 PCF与 BRB 的抗侧刚度比.结果表

明:屈曲约束支撑装配式混凝土框架的合理刚度比

范围为k≤１．５.

２．４　屈曲约束支撑钢管混凝土框架(concreteＧfilled
steeltubularframesBRB,BRBＧCFSTF)
王波等[６０]利用水平低周反复荷载试验研究了

单边螺栓端板连接BRBＧCFSTF的抗震性能.一榀

采用方钢管混凝土框架(squareCFSTF),一榀采用

圆钢管混凝土框架 (circularCFSTF).结果表明:

BRBＧSCFSTF的水平承载力和初始抗侧刚度要大,
延性和耗能能力要小.

于敬海等[６１]通过拟静力试验和ABAQUS研究

了方钢管混凝土组合异形柱(SCFST 柱)屈曲约束

支撑框架的抗震性能.结果表明:SCFST柱屈曲约

束支撑框架的抗震性能优良,滞回曲线饱满,骨架曲

线为 S形,强度和刚度退化不显著,BRB耗能能力

强.
刘杨等[６２]采用 OpenSees软件研究了风与地震

耦合作用下BRBＧCFSTF结构体系的易损性.结果

表明:风作用变化与结构的反应和易损性成同向趋

势;地震动强度变化与风作用对结构易损性的影响

成反向趋势.

２．５　屈曲约束支撑板柱结构(slabＧcolumnstructure
BRB,简称BRBＧSC)
薛彦涛等[６３]利用拟静力试验和ABAQUS研究

了人字形SCＧBRB抗震性能.结果表明:人字形屈

曲约束支撑提高了板柱结构的抗震性能.

２．６　屈曲约束支撑框架Ｇ核心筒混合结构(FrameＧ
CoreTubeBRB,简称BRBＧFCT)
李帼昌等[６４]采用 MidasBuilding进行屈曲约

束支撑框架Ｇ核心筒混合结构建模,通过模型的反应

谱分析和弹塑性分析得出结论:合理布置屈曲约束

支撑屈,可以使曲约束支撑能够和框架Ｇ核心筒结构

良好的协同工作.

２．７　屈曲约束支撑增强胶合木框架(glulamtimber
frameBRB,简称BRBＧGTF)
吴亚杰等[６５]通过水平低周反复荷载试验研究

了BRBＧGTF的抗侧性能.结果表明:屈曲约束支

撑增强木框架在增强木框架的抗侧刚度、最大抗侧

承载力侧向力、延性系数和总耗能方面优势明显.

２．８　BRB框架节点

宋永丰等[６６]设计了一种屈曲约束支撑与混凝

土框架连接的 T 型钢锚固型连接节点,建立两榀

１∶３两层三跨RCF模型,其中一榀设置BRB,利用

ABAQUS建立数值模型.结果表明:新型 T 型钢

锚固型连接节点能有效提高BRB的抗震性能.
赵俊贤等[６７]提出了一种滑移连接节点板(节点

板与梁柱之间设置低摩擦材料)形式,减弱节点板与

钢框架梁柱之间的开合效应.采用拟静力试验和

ABAQUS进行了分析,结果表明:滑移连接节点显

著提高了RCＧBRBF的抗震性能.
高祥等[６８]对一个 T 型钢锚固型节点的 BRBＧ

RCF进行了 OpenSees模拟和拟静力试验,BRB倒

V型布置.利用 OpenSEES和 ABAQUS分析一个

中间跨布置人字形支撑BRBＧRCF拟,结果表明:考
虑节点效应的支撑框架能够提高模拟精度和真实反

４９２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



映结构的地震反应.
钟根全等[６９]利用平面内拟静力试验分析了５

种钢筋混凝土框架在双向地震作用下的抗震性能,
结果表明:框架平面外变形减小 BRBＧRCF平面内

初始水平刚度和承载力,增大BRB和节点板平面外

变形量;节点板面外刚度提高增加了框架节点平面

外作用力;BRB面外刚度增加减小了自身平面外变

形和对框架平面外作用力.
王静峰等[７０]利用水平低周往复荷载试验研究

BRBSF连接节点板的抗震性能.节点试件分别采

用销轴、螺栓、焊接和混合连接.结果表明:两端销

轴连接提高框架极限承载力、改善平面外稳定性、耗
能能力最好,两端螺栓连接提供较大抗侧刚度、耗能

能力差.
侯和涛等[７１]利用往复加载试验研究了具有柔

性梁柱节点的BRBＧPCF的抗震性能.该干式柔性

节点包括混凝土柱内预埋钢梁、混凝土梁端预埋钢

板和连接板.结果表明:节点刚度及承载力受混凝

土楼板影响很大;螺栓孔形式影响节点破坏模式;节
点变形能力良好.

郝贵强等[７２]采用 ABAQUS 研究滑移连接节

点板(节点板与梁柱之间设置低摩擦材料)抗震性

能.结果表明:滑移连接节点显著提高 RCＧBRB的

抗震性能.
朱江等[７３]利用 ABAQUS研究了BRBＧRCF一

种节点(钢板和焊接在钢板上的栓钉)的抗震性能.
结果表明:轴压比对节点的性能基本无影响;节点弹

性和弹塑性的关键因素为梁柱线刚度比;梁配筋率

对节点承载力、变形性能和破坏形式影响显著.
马传政等[７４]利用ABAQUS研究了屈曲约束支

撑Ｇ方钢管高强混凝土柱ＧH 型钢梁结构中梁端翼缘

削弱型节点的抗震性能.结果表明:BRB的屈服承

载力和极限承载力以及节点的承载能力不受梁端翼

缘削弱的影响.

３　设计方法

白久林等[７５]提出了基于能量平衡的BRBＧRCF
结构抗震塑性设计方法.

潘毅等[７６]提出了基于剪力比的BRBＧRCF抗震

设计方法.

图１　基于能量平衡的BRBＧRCF结构抗震塑性设计方法

Fig．１　SeismicplasticdesignmethodforBRBＧRCFstructuresbasedonenergybalance

图２　基于剪力比的BRBＧRCF抗震设计方法

Fig．２　SeismicdesignmethodofBRBＧRCFbasedonshearratio

　　王宏伟等[７７]提出了基于抗侧刚度比的BRBＧSF
住宅设计方法.抗侧刚度比K 为BRB初始水平抗

侧刚度KD与该层纯框架结构初始水平抗侧刚度

KF的比值.该方法分为固定抗侧刚度比和可变抗

侧刚度比.其步骤为:钢框架初步设计→纯框架结

构的层间位移角最大值θ计算→抗侧刚度比 K 选

取→屈曲约束支撑芯板面积→验算屈曲约束支撑钢

框架抗震抗风性能→设计外围约束单元和约束机制

→罕遇地震下的结构验算.
王宏伟等[７８]研究了变抗侧刚度比方法的BRBＧ
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CFSTF优化设计与抗震性能分析.设计优化程序:
利用结构的刚度矩阵和质量矩阵进行模态分析→获

得结构各阶固有频率及相应固有振型→利用振型组

合计算结构层间地震剪力和结构层间位移角.
刘忠华等[７９]研究了基于位移的屈曲约束支撑

混凝土框架抗震设计方法,根据利用线性侧移曲线

求得的结构屈服基底剪力设计屈曲约束支撑,在罕

遇地震下设计结构,以多遇地震结果验算,对设计结

果进行 Pushover分析和动力时程分析.
张家广等[８０]提出屈曲约束支撑加固钢筋混凝

土框 架 (Reinforced ConcreteFramesRetrofitted
BRB,简称BRBＧRCFR)设计方法:①校核小震下既

有RCF结构构件的承载力和结构弹性层间变形,满
足要求时进行第⑦步;②确定RCF各层层间承载力

最薄弱柱并在小震下重新设计;③计算总需求BRB
侧向刚度kb;④校核BRBＧRCFR柱承载力,不满足

则回到第②步;⑤对BRBＧRCFR弹性层间变形进行

验算,不满足则增大BRB侧向刚度回到第③步;⑥
计算BRB屈服侧向位移uby和 RCF层间屈服位移

ufy,得到参数 Cu校核;⑦以预测的 BRBＧRCFR 各

层层间变形能力作为弹塑性层间变形角限值[θ];⑧
当薄弱层弹塑性层间变形角需求θ≤[θ]时,进行

⑨;当θ＞[θ]时,增大 BRB侧向刚度回到第③步;

⑨设计BRB.
刘璐等[８１]对自复位屈曲约束支撑框架结构

(SCBRBF)考虑三线性恢复力模型的等强度位移比

C R计算公式(即CRＧRＧT 关系)提出了３种改进公

式.
许国 山 等[８２]提 出 了 考 虑 RCＧBRBF 结 构 中

BRB对相连柱附加变轴力影响的 RCF 柱设计方

法.该方法首先通过等价轴压比指标获得 RC柱设

计轴压比限值;然后通过体系延性水平获得柱位移

延性指标.
李小龙等[８３]根据“刚度补偿”思路提出利用结

构上部填充墙消除底层结构薄弱层的屈曲约束支撑

设计方法,利用Sap２０００对一个９层框架结构对比

分析了考虑填充墙影响和有无设置屈曲约束支撑的

差别.
赵昕等[８４]提出了一种黏滞阻尼器(VD)与屈

曲约束支撑(BRB)混合减振系统设计方法.多遇

地震作用下 VD附加阻尼比→多遇地震 VD系统设

计→结构设防地震分析→VD设防地震附加阻尼比

→设防地震BRB系统设计→主体结构优化.采用

SAP２０００进行了模拟分析.
陈凌秀等[８５]利用解析法建立BRB焊接连接节

点板刚度计算公式,然后根据框架层间位移与BRB
轴向变形几何关系,推导出BRB核心段应变公式,
利用足尺BRB框架拟静力试验和框架实体ANSYS
有限元分析来验证公式的准确性.

张晓亮等[８６]提出了 BRB抗火设计步骤:根据

屈服承载力 Nb 和BRB构件长度L 计算BRB内芯

截面面积A 和套管最小截面尺寸;根据套管最小刚

度确定钢套管外径宽度h１ 和内径宽度h２;实际套

管宽度为计算宽度h１ 的α倍;芯材外缘与套筒内壁

距离c１ 的验算.

４　结语

(１)屈曲约束支撑的芯材朝着超长度、低屈服、
自复位的方向发展;外围约束机构朝着装配式化、预
应力化、多样式化的方向发展;对于火灾下屈曲约束

支撑抗震性能研究开始重视.
(２)屈曲约束支撑的试验技术、数值模拟和分

析方法取得了进一步发展,为屈曲约束支撑的破坏

机理研究及优化设计提供了有效的工作条件,推动

了不同环境条件下各种屈曲约束支撑的研究进展.
不断克服没有成熟的统一数学表达式的研究弱

点[８７].
(３)屈曲约束支撑的设计方法在原有的基础

上,有了一定的思路突破和方法优化,新的设计方法

不断涌现,并得到试验验证和工程应用,使得屈曲约

束支撑的适用范围不断得到扩展.
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