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屈曲约束支撑框架 －核心筒混合结构抗震性能

李帼昌ꎬ王柄捷ꎬ杨志坚ꎬ徐　 丽ꎬ高　 祥

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究屈曲约束支撑在超高层混凝土结构中的适用性ꎬ分析有无屈曲约

束支撑的超高层混凝土结构抗震性能. 方法 建立屈曲约束支撑框架 － 核心筒混合结

构模型ꎬ并采用反应谱分析ꎬ静力和动力弹塑性分析对模型进行地震反应分析. 结果

结果表明:小震作用下ꎬ屈曲约束支撑处于弹性状态ꎬ可为结构提供弹性刚度ꎬ结构基

底剪力ꎬ层间位移角均有所减小ꎻ大震作用下ꎬ大部分屈曲约束支撑屈服ꎬ可帮助结构

耗散地震能量. 结论 屈曲约束支撑能够和框架 － 核心筒结构良好的协同工作ꎻ合理

布置屈曲约束支撑ꎬ可提高结构抗扭刚度ꎬ增加了核心筒内有效使用面积ꎬ结构总质

量明显下降ꎬ减小了结构地震反应.
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ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 屈曲约束支撑 (Ｂｕｃｋｌｉｎｇ － Ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ

ＢｒａｃｅꎬＢＲＢ)是一种新型耗能元件. 与普通支

撑相比ꎬ它克服了普通支撑受压易屈曲的缺

点ꎬ在受拉和受压状态下ꎬ均能达到屈服ꎬ具

有稳定的力学性能. 近年来ꎬ研究人员针对屈

曲约束支撑进行了大量研究:周云等[１]、李

国强等[２]、 Ｐｉｅｄｒａｆｉｔａ 等[３] 研究了不同形式

ＢＲＢ 的力学模型、耗能能力等ꎻ赵瑛等[４]、

Ｍａｌｅｙ 等[５]、Ｖａｌｅｎｔｅ[６] 等先后提出基于抗侧

刚度比和基于位移以及基于位移能量谱的屈

曲约束支撑 － 钢 框 架 设 计 方 法ꎻ Ｏｖｉｅｄｏ

等[７]、Ｋｈａｍｐａｎｉｔ 等[８]、白久林等[９] 先后提出

了屈曲约束支撑 － 混凝土框架设计方法ꎻ

Ｍａｚｚｏｌａｎｉ 等[１０]、薛彦涛等[１１] 研究了屈曲约

束支撑混凝土—框架结构ꎬ并通过试验得出:

应用屈曲约束支撑的结构在抵抗地震的能力

方面有所提升ꎻＡｈｍｅｄ 等[１２] 将 ＢＲＢ 应用于

超高层混凝土结构中ꎬ证明了加设屈曲约束

支撑对减小结构地震反应有良好的效果.

我国«建筑抗震设计规范» (ＧＢ５００１１—
２０１０) [１３]指出:结构体系布置ꎬ宜有多道抗震

防线. 屈曲约束支撑作为新型抗侧力构件ꎬ能
充分发挥第一道防线的作用. 针对这种情况ꎬ
笔者对比分析有无屈曲约束支撑的超高层混

凝土结构模型ꎬ研究屈曲约束支撑在超高层

混凝土结构中的适用性ꎬ对模型进行反应谱

分析和弹塑性分析. 研究表明:合理布置的屈

曲约束支撑可增加结构抗扭刚度ꎬ减小结构

地震反应ꎬ屈曲约束支撑可与超高层混凝土

结构进行良好地协同工作.

１　 结构分析模型概况

美国太平洋地震工程研究中心(ＰＥＥＲ)
为推进高层建筑结构基于性能抗震设计方法

在实际工程中的应用ꎬ于 ２００６ 年提出 Ｔａｌｌ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ(ＴＢＩ)研究计划. Ｔａｓｋ１２ 作

为 ＴＢＩ 研究计划的一部分ꎬ对实际工程案例

进行了一系列的研究ꎬ形成了最终研究报

告[１４] . 文献[１５]参考 Ｔａｓｋ１２ 报告中的设计

案例 ２(Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ２Ａ)ꎬ并结合中国规范ꎬ建立

了其文中的模型 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ２Ｎ. 笔者将文献

[１５]中的 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ２Ｎ 作为原模型ꎬ并定义

为方案 Ａ. 方案 Ａ 是一栋 ４２ 层住宅ꎬ一层层

高 ４ １７ ｍꎬ其余楼层层高 ３ ２ ｍꎬ楼顶有

６ １ ｍ阁楼ꎬ地上总高度(１３５ ７ ＋ ６ １) ｍ ＝
１４１ ８ ｍ. 结构体系为钢筋混凝土框架 － 核

心筒结构ꎬ钢筋混凝土梁高分别为 ５００ ｍｍ
和 ９００ ｍｍꎬ 钢 筋 混 凝 土 柱 截 面 尺 寸 为

８００ ｍｍ × ８００ ｍｍ ~ １ ５００ ｍｍ × １ ５００ ｍｍꎬ
剪力墙厚为 ４００ ~ ６００ ｍｍꎬ混凝土强度为

Ｃ４０ ~ Ｃ６０ꎬ抗震设防烈度 ８ 度ꎬ场地类别Ⅲ
类ꎬ设计地震分组Ⅱ组. 为探究屈曲约束支撑

在超高层混凝土结构中的应用ꎬ参考方案 Ａ
建立了屈曲约束支撑模型ꎬ定义为方案 Ｂ. 该
方案去除了核心筒内墙ꎬ增大了核心筒外墙

厚度和梁高ꎬ钢筋混凝土梁高为 ７００ ｍｍ 和

１ １００ ｍｍꎬ 钢 筋 混 凝 土 柱 截 面 尺 寸 为

８００ ｍｍ × ８００ ｍｍ ~ １５００ ｍｍ × １５００ ｍｍꎬ剪
力墙厚 ５００ ~ ７５０ ｍｍꎬ混凝土强度Ｃ４０ ~
Ｃ６０. 结构平面图如图 １ 所示.
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图 １　 结构平面图

Ｆｉｇ １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 支撑布置原则及构件力学模

型的选取

　 　 屈曲约束支撑应布置在结构受剪比较大

的区域ꎬ充分发挥其耗能能力ꎬ同时不影响整

体结构的使用功能和受力性能[１６] .
采用 Ｍｉｄａｓ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ 进行建模ꎬ模型中

楼板的平面内刚度假定为无穷大. 在反应谱

分析中ꎬ所有梁、柱均采用线弹性梁单元ꎬ支
撑采用两端铰接的线性桁架单元. 混凝土剪

力墙采用板单元进行模拟. 屈曲约束支撑的

屈服强度为 ２３５ ＭＰａꎬ支撑的几何尺寸及力

学性能见表 １.
表 １　 屈曲约束支撑的几何尺寸和力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｒａｃｅｓ

编号
截面面积 /

ｍｍ２

支撑长度 /

ｍｍ

轴向刚度 /

１０５(Ｎｍｍ － １)

屈服承载力 /

ＭＮ

屈服位移 /

ｍｍ
塑性刚度比

ＢＲＢ１ ２２ ５００ ６ １８６ ３ ９７ ３ ９０７ ９ ８４ ０ ０２

ＢＲＢ２ ２０ ７３６ ５ ５７９ ４ ９８ ３ ９９１ ８ ０１ ０ ０２

ＢＲＢ３ １８ ２２５ ５ ５７９ ４ ３８ ３ ５０８ ８ ０１ ０ ０２

ＢＲＢ４ １３ ４５６ ５ ５７９ ３ ２３ ２ ５９０ ８ ０１ ０ ０２

ＢＲＢ５ １０ ４０４ ５ ５７９ ２ ５０ ２ ００２ ８ ０１ ０ ０２

ＢＲＢ６ １０ ０００ ５ ７７７ ３ ３２ ３ ２５２ ９ ８１ ０ ０２

ＢＲＢ７ ８ ６４９ ５ １２１ ４ １２ ３ １７５ ７ ７０ ０ ０２

ＢＲＢ８ ７ ５６９ ５ １２１ ３ ６１ ２ ７７８ ７ ７０ ０ ０２

ＢＲＢ９ ５ ４７６ ５ １２１ ２ ６１ ２ ０１０ ７ ７０ ０ ０２

ＢＲＢ１０ ４ ０９６ ５ １２１ １ ９５ １ ５０４ ７ ７０ ０ ０２

　 　 在静力弹塑性分析中ꎬ梁单元采用 ＦＥ￣
ＭＡ３５６ 推荐的非线性恢复力骨架曲线ꎬ屈曲

约束支撑轴力铰的骨架曲线采用双折线ꎬ剪
力墙采用纤维单元模拟. 剪力墙中混凝土采

用« 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 » ( ＧＢ５００１０—
２０１０) [１７]中建议的混凝土本构模型. 剪力墙

中钢材为双折线本构模型. 剪力墙剪切本构

模型为三折线. 动力弹塑性分析中ꎬ梁单元本

构模型采用修正武田三折线模型.

３　 计算结果及分析

３. １　 反应谱计算结果及分析

采用振型分解反应谱法对结构进行多遇

地震作用分析. 反应谱分析结构见表 ２. 方案

Ｂ 较方案 Ａ 结构总质量下降 ８ ９％ . 当取结

构前十阶阵型时ꎬ各振型的参与质量之和达

到 ９０％以上ꎬ结构的前 ３ 阶振型分别为 ｘ 向

平动ꎬｙ 向平动和 ｚ 向扭转. 方案 Ａ 前 ３ 阶振

型对应的周期分别为 ２ ８４４ ｓꎬ２ ２９１ ｓꎬ２ ｓ.
方案 Ｂ 前 ３ 阶振型对应周期分别为 ２ ７１５ ｓꎬ
２ ３ ｓꎬ１ ７１ ｓ. 由此可知ꎬ方案 Ａ 的周期比为

０ ７０３ꎬ方案 Ｂ 的周期比为 ０ ６３. 说明增设屈

曲约束支撑增大了结构的抗扭刚度. 方案 Ｂ
的基底剪力相比于方案 Ａ 在 ｘ 方向下降

７ ７％ ꎬｙ 方向下降 １４ ３％ ꎬ这是由于方案 Ｂ
减少了剪力墙的布置ꎬ降低了结构自重ꎬ结构



６０８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

整体地震反应减小. 对比结构的层间位移角ꎬ
方案 Ｂ 相比较于方案 Ａ 在 ｘ 方向下降

８ ２％ ꎬ在 ｙ 方向下降 ３ ８％ . 两方案均满足

规范限值的要求. 层剪力、层间位移角的对比

情况如图 ２、图 ３ 所示.

表 ２　 反应谱分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

方案 结构总质量 / ｔ 基本周期 / ｓ
基底剪力 / ｋＮ 层间位移角

ｘ 向 ｙ 向 ｘ 向 ｙ 向

Ａ ６１ ９９８ １８８ ２ ８４４ ２０ ３９９ ８５ ２５ ０７２ ８９ １ / ９５９ １ / １ ２０２

Ｂ ５６ ４８１ ７８１ ２ ７１５ １８ ８３０ ３８ ２１ ４９２ ６１ １ / １ ０４５ １ / １ ２５０

图 ２　 层剪力对比

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｓｈｅａｒ

图 ３　 层间位移角对比

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ
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３. ２　 静力弹塑性分析结果

３. ２. １　 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析的能力曲线

结构在两个方向的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线如图 ４
所示. 图中 Ｍ、Ｎ 分别为两个方案在 ｘ 方向和

ｙ 方向对应的性能点. 由图可知ꎬ在 ｘ 方向和 ｙ

方向ꎬＢ 方案的基底剪力均小于 Ａ 方案. 对于

Ａ 方案ꎬ在 ｘ 方向ꎬ顶点位移达到 １ ２７３ ｍ 时ꎬ
基底剪力下降ꎬ结构同时大量出铰ꎬ发生破坏.
对于 Ｂ 方案ꎬ能力曲线光滑平缓ꎬ没有出现弯

折ꎬ说明整体结构屈服是一个渐变的过程.

图 ４　 能力曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ

３. ２. ２　 性能点处分析结果

性能点处层剪力对比结果如图 ５ 所示.
由图可知ꎬＡ 方案结构基底总剪力在两个方

向均大于 Ｂ 方案. 在 ｘ 方向上ꎬＡ 方案基底

剪力为 ４５ ６９３ ２ ｋＮꎬ Ｂ 方案基底剪力为

４１ ０４１ ７９ ｋＮ. 在 ｙ 方向上ꎬＡ 方案基底剪力

为 ５３ １４０ ０１ ｋＮꎬ Ｂ 方 案 基 底 剪 力 为

５１ ３７１ ９４ ｋＮ. 在两个方向上均为结构的中

上部 Ｂ 方案的层剪力大于 Ａ 方案ꎬ结构下部

Ｂ 方案的层剪力小于 Ａ 方案.

图 ５　 性能点处层剪力

Ｆｉｇ ５　 Ｆｌｏｏｒ ｓｈｅａｒ ａｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｏｉｎｔ

　 　 性能点处层间位移角对比结果如图 ６ 所

示. 由图可知ꎬ在两个主方向ꎬＡ 方案的最大

层间位移角均小于 Ｂ 方案. 在 ｘ 方向ꎬＡ 方

案最大层间位移角为 １ / １４６ꎬ发生在第 ８ 层.
Ｂ 方案最大层间位移角为 １ / １３４ꎬ发生在第

１５ 层. 在 ｙ 方向ꎬＡ 方案最大层间位移角为

１ / ２６７ꎬ发生在第 ２１ 层. Ｂ 方案最大层间位移

角为 １ / １８２ꎬ发生在第 １６ 层. 两个方案的层

间位移角均满足规范限值要求.



６１０　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

图 ６　 性能点处层间位移角

Ｆｉｇ ６　 Ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ａｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｏｉｎｔ

　 　 性能点处支撑屈服情况如图 ７ 所示ꎬｘ

方向布置在 Ａ１ 轴的支撑轴压力如图 ７(ａ)所

示ꎬ图中虚线表示不同支撑的屈服承载力ꎬ可

以看出ꎬＡ１ 轴支撑大部分屈服ꎬ只在结构 ３５

层以上层地震力相对较小的楼层没有发生屈

服ꎬＢ１ 轴支撑屈服情况与 Ａ１ 轴相类似. 这

说明结构在罕遇地震作用下ꎬ绝大部分支撑

屈服耗能ꎬ提供附加阻尼ꎬ帮助结构抗震.

图 ７　 支撑轴压力沿结构高度分布

Ｆｉｇ ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ＢＲＢｓ

３. ３　 动力弹塑性分析结果

３. ３. １　 地震波选取

笔者所选模型方案的动力时程分析以

ＰＥＥＲ 地震动数据库为基础ꎬ选波方法参照

杨红等[１８]在杨溥等[１９] 建议的双频段选波法

基础上ꎬ提出了双周期选波法ꎬ该方法考虑了

三维分析中两个主轴方向水平地震分量及结

构的振动特性. 选波由三个频段控制ꎬ容许误

差可适当降低. 所选地震波选择集如表 ３ 所

示ꎬ所选 ５ 组地震波加速度反应谱结果如图

８ 所示.
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表 ３　 地震波选择集

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

地震波 年份 震级 地震名称 地震台 Ｖｓ＿３０ / (ｍｓ － １)

ＧＭ１ １９８１ ６ ６ Ｃｏｒｉｎｔｈ＿Ｇｒｅｅｃｅ Ｃｏｒｉｎｔｈ ３６１ ４０

ＧＭ２ １９８９ ６ ９３ Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ Ｃｏｙｐｔｅ Ｌａｋｅ Ｄａｍ ５６１ ４３

ＧＭ３ ２００７ ６ ８ Ｃｈｕｅｔｓｕ － ｏｋｉ＿Ｊａｐａｎ Ｙｏｓｈｉｋａｗａｋｕ Ｊｏｅｔ ５６１ ５９

ＧＭ４ ２００７ ６ ８ Ｃｈｕｅｔｓｕ － ｏｋｉ＿Ｊａｐａｎ Ｏｊｉｙａ Ｃｉｔｙ ４３０ １６

ＧＭ５ ２００８ ６ ９ Ｉｗａｔｅ＿ Ｊａｐａｎ ＭＹＧ００４ ４７９ ３７

　 　 注:Ｖｓ＿３０ 表示 ３０ ｍ 深度范围内等效剪切波速.

图 ８　 反应谱结果对比

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

３. ３. ２　 结构时程结果分析

　 　 以 ＧＭ１(Ｃｏｒｉｎｔｈ＿Ｇｒｅｅｃｅ)组地震动计算

结果为例ꎬＡ 方案和 Ｂ 方案在 ＧＭ１ 作用下

的顶点位移时程曲线如图 ９ 所示ꎬＡ 方案和

Ｂ 方案在地震动发生前期就发生较大位移ꎬ
结构地震反应比较强烈. 其中ꎬＡ 方案在 ｘ 方

向的最大顶点位移为 ０ ４５４ ｍꎬ位于１０ ８６ ｓꎬ
在 ｙ 方向的最大顶点位移为０ ３２９ ｍꎬ位于

７ ４０ ｓꎻＢ 方案在 ｘ 方向的最大顶点位移为

０ ５２２ ｍꎬ位于 １０ ８２ ｓꎬ在 ｙ 方向的最大顶点

位移为 ０ ３７２ ｍꎬ位于 ７ ４２ ｓ. Ｂ 方案相对于 Ａ
方案顶点位移有所增加ꎬ说明增设屈曲约束支

撑可以在一定程度上约束结构的侧向变形ꎬ但
Ａ 方案相对于 Ｂ 方案多出的剪力墙在控制位

移方面也发挥很大作用[２０] .

图 ９　 顶点位移时程曲线

Ｆｉｇ ９　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 Ａ 方案和 Ｂ 方案在 ＧＭ１ 地震动作用下

的基底剪力时程曲线如图 １０ 所示. 从图中曲

线可以看出ꎬＡ 方案在 ｘ 方向的最大基底剪力

为 ５７ １３８ ３ ｋＮꎬ位于 ３ ９８ ｓꎬ在 ｙ 方向的最大

基底剪力为 ７１ ３６１ ４ ｋＮꎬ位于 ４ １８ ｓꎻ方案 Ｂ
在 ｘ 方向的最大基底剪力为４８ １０２ １ ｋＮꎬ位
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于 ３ ９８ ｓꎬ在 ｙ 方 向 的 最 大 基 底 剪 力 为

５４ ２１２ ４ ｋＮꎬ位于 ６ ９４ ｓ. Ｂ 方案在 ｘ、ｙ 方向

的基底剪力相比于 Ａ 方案均有减小ꎬｘ 方向减

小 １５ ８％ ꎬｙ 方向减小 ２４％.

图 １０　 基底剪力时程曲线

Ｆｉｇ １０　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ

４　 结　 论

(１)在超高层混凝土结构中合理布置屈

曲约束支撑代替部分剪力墙ꎬ可减轻结构自

重ꎬ降低结构地震反应ꎬ提高结构的抗扭刚

度.
(２)根据对 Ｂ 方案进行静力弹塑性分析

可知:在小震作用下ꎬ屈曲约束支撑处于弹性

状态ꎬ为结构提供了初始弹性刚度ꎻ在大震作

用下ꎬ大部分屈曲约束支撑进入屈服状态ꎬ可
以为结构抵抗地震作用.

(３)采用屈曲约束支撑ꎬＰｕｓｈｏｖｅｒ 曲线

整体单调均匀变化. 在到达性能点处ꎬ结构能

力曲线在两个方向均没有明显的下降ꎬ在静

力和动力弹塑性分析中ꎬ两个结构最大层间

位移角均满足规范要求.
(４)动力时程分析结果表明ꎬ屈曲约束

支撑代替部分剪力墙布置在结构中ꎬ可以有

效减小层间位移角、楼面加速度等结构地震

动响应ꎻ在满足大震不倒的前提下ꎬ结构基底

总剪力大幅降低. 说明屈曲约束支撑代替部

分剪力墙应用于超高层混凝土结构中帮助结

构抗震是可行的.
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