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防屈曲支撑组合框架优化设计与抗震性能分析

王宏伟ꎬ叶达伟ꎬ任凤鸣ꎬ周　 云
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摘　 要 目的 以抗侧刚度比为设计变量ꎬ对设置防屈曲支撑的某 １８ 层钢管混凝土组

合框架 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 模型进行优化设计与抗震性能分析. 方法 编制了基于遗传算法的

优化程序ꎬ考虑以结构最大层间位移角、基底剪力为约束条件ꎬ在抗震性能不变的前

提下优化防屈曲支撑的截面面积ꎬ以及考虑防屈曲支撑总截面面积为约束条件ꎬ在支

撑用量相同的前提下ꎬ改善结构的抗震性能两种设计方案. 结果 在防屈曲支撑总用

量不变的前提下ꎬ以变化抗侧刚度比设计的结构能够减少结构 ２９％ 的最大层间位移

角ꎬ减少 ４􀆰 ３％的最大层间剪力ꎻ在抗震性能不变的前提下ꎬ以变化抗侧刚度比设计

的结构能够减少 ４４％的支撑用量ꎬ其防屈曲支撑的耗能比例达 ７８％ . 结论 两种优化

方案设计的结构均充分发挥防屈曲支撑的耗能能力ꎬ较优化前的结构更能保护框架

梁、柱免受破坏.
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　 　 纯框架结构的抗侧刚度有限ꎬ在地震作

用下ꎬ结构侧向位移较大ꎬ限制了其应用高度.
支撑框架结构在一定程度上解决了结构抗侧

刚度的问题ꎬ但一般的斜向支撑在强震作用下

易发生屈曲现象ꎬ造成支撑本身或连接的破坏

或失效ꎬ同时耗能能力较差ꎬ使结构抗震能力

降低. 为解决普通支撑受压屈曲的问题ꎬ日本、
美国以及我国台湾的学者ꎬ经过多年努力ꎬ研
发出一种能防止屈曲的支撑构件ꎬ称为防屈曲

支撑(Ｂｕｃｋｌｉｎｇ －Ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ Ｂｒａｃｅ) .
目前ꎬ国内外关于防屈曲支撑在结构中

的设计方法ꎬ一般为通过确定各层结构与防

屈曲支撑的刚度比值ꎬ以得到各层防屈曲支

撑的刚度ꎬ进而确定各层防屈曲支撑的截面

面积[１ － ４] . 该方法得到的各层抗侧刚度比为

一固定数值ꎬ无法对结构在地震作用下不同

层数之间地震响应的差异进行调整. 基于此ꎬ
笔者以设置了防屈曲支撑的钢管混凝土组合

框架结构的各层抗侧刚度比为可变的设计思

路ꎬ编制了基于遗传算法的优化程序[５ － ６]ꎬ分
别对相同抗震性能下优化防屈曲支撑的截面

面积ꎬ以及相同防屈曲支撑总截面面积下优

化结构的抗震性能两个方面进行对比研究ꎬ
并探讨以经济性最好以及抗震性能最好两种

设计思路在防屈曲支撑组合框架结构中的优

化效果.

１　 程序的优化设计

１. １　 抗侧刚度比

将框架结构同层内的防屈曲支撑与框架

的抗侧刚度的比值定义为抗侧刚度比 ｋ[７] . 通
过 ｋ 值来反应支撑与框架之间的匹配关系:

ｋ ＝ ｋＤ / ｋＦ . (１)

式中:ｋＤ 为层防屈曲支撑的抗侧刚度ꎻｋＦ 为

层框架的抗侧刚度.
将结构各层抗侧刚度比取固定值的设计

方法ꎬ称为固定抗刚度比设计ꎬ将结构各层抗

侧刚度比取不同值的设计方法ꎬ称为变化抗

侧刚度比设计[８ － １０] .
１. ２　 数学模型

以振型分解反应谱法为基础算法ꎬ编制

了基于遗传算法的优化程序ꎬ通过确定结构

的刚度矩阵、质量矩阵进行模态分析ꎬ得到结

构各阶固有频率及相应的固有振型. 再利用

振型组合得到结构层间地震剪力和结构的层

间位移角. 优化程序的数学模型是将在求解

过程中涉及的刚度矩阵、层间位移角作为主

要变量参数进行设计ꎬ主要包括三部分:目标

函数、约束条件、设计变量.
１. ２. １　 方案 １—抗震性能不变

目标函数是优化设计所要得到的最优结

果. 对于带防屈曲耗能支撑的钢管混凝土组

合框架的支撑优化问题ꎬ目标函数为所有楼

层的防屈曲支撑的截面面积总和.
约束条件是优化模型的设计变量和结构

反应的限制条件. 限定抗侧刚度比的取值范

围为 ０􀆰 ５ ~ ３[１１]ꎬ同时以固定抗侧刚度比设计

的结构的层间位移角最大值以及基地剪力最

大值为限值.
设计变量是优化计算过程中ꎬ随着算法

的不断迭代而不断改变的参数. 当钢管混凝

土组合框架的梁、柱尺寸确定后ꎬ即确定结构

框架的刚度ꎬ以各层抗侧刚度比 ｋ 为设计变

量ꎬ通过不断改变楼层抗侧刚度比ꎬ可改变防

屈曲支撑的抗侧刚度ꎬ进而改变防屈曲支撑

的截面面积.
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ｍｉｎｆ(ｘ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｘｉ . (２)

０􀆰 ５≤ｋｉ≤３. (３)
θｉ≤θｍａｘ . (４)
Ｆ基底≤Ｆｍａｘ . (５)

式中:ｆ(ｘ)为所有防屈曲耗能支撑的总截面

面积ꎻｘｉ 为第 ｉ 层设置的防屈曲支撑的截面

面积ꎻｎ 为结构的总楼层数ꎻｋｉ 为第 ｉ 层抗侧

刚度比ꎻθｉ 为第 ｉ 层的层间位移角ꎻθｍａｘ为层

间位移角限值ꎻＦ基底为结构的基地剪力ꎻＦｍａｘ

为基底剪力限值.
１. ２. ２ 　 方案 ２—防屈曲支撑总截面面积不

变

设计变量仍为各层抗侧刚度比 ｋ. 约束

条件为固定抗侧刚度比设计的防屈曲支撑的

总截面面积.
ｆ(ｘ)变化 ＝ ｆ(ｘ)固定 . (６)
目标函数为结构的最大层间位移角以及

最大层间剪力.
优化程序的数学模型可表达为算法以抗

侧刚度比 ｋ 为设计变量ꎬ在约束条件的限制

下ꎬ不断进行迭代计算ꎬ以得到目标函数的最

小值ꎬ即防屈曲支撑总截面面积的最小值ꎬ定
义为方案 １ꎻ或是最大层间位移角以及最大

层间剪力的最小值ꎬ定义为方案 ２.

２　 结构方案的设计

笔者以第三阶段地震作用 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 钢

结构模型作为参考[１２]ꎬ设计了 １８ 层钢管混

凝土组合框架结构. 框架结构平面尺寸为

３０􀆰 ４８ ｍ × ３６􀆰 ５８ ｍꎬ横向为 ６ 跨ꎬ纵向为 ５
跨ꎬ各跨跨距均为 ６􀆰 １０ ｍꎬ每层层高均为

３ ｍꎬ见 图 １、 图 ２. 建 筑 设 防 烈 度 ８ 度

(０􀆰 ２ ｇ)ꎬⅡ类场地类别ꎬ设计地震分组为第

一组ꎬ特征周期 Ｔｇ ＝ ０􀆰 ３５ ｓꎬ基本风压 ０􀆰 ５
ｋＮ / ｍ２ꎬ地面粗糙度类别为 Ｂ 类. 框架柱采

用方钢管混凝土柱ꎬ框架梁采用窄翼缘 Ｈ 型

钢ꎬ具体参数见表 １. 楼板采用组合楼板ꎬ压
型钢板型号:ＹＸ － ７５ － ２３０ － ６９０( Ｉ) － １􀆰 ２ꎬ

混凝土板厚 １５０ ｍｍ. 梁、柱、楼板采用 Ｃ３０
强度等级混凝土. 梁、柱钢材采用 Ｑ３４５ꎬ防屈

曲支撑钢材采用 Ｑ２３５. 荷载取值:楼面恒

荷载取５ ｋＰａꎬ活荷载取 ２ ｋＰａꎻ屋面恒荷载取

５􀆰 ５ ｋＰａꎬ 活 荷 载 取 ２ ｋＰａꎻ 外 墙 自 重

８􀆰 ５ ｋＮ / ｍꎬ内墙自重 ６􀆰 ５ ｋＮ / ｍꎻ女儿墙自重

６ ｋＮ / ｍ.

图 １　 钢管混凝土组合框架平面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｆｒａｍｅ

图 ２　 结构整体模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｍｏｄｅｌ
表 １　 钢管混凝土组合框架截面参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｒａｍｅ

层数 构件 楼层 截面参数 / ｍｍ

１８ 层

框架柱
(方钢管混凝土)

１ ~ ６ ４７５ × ４７５ × １２

７ ~ １２ ４００ × ４００ × １０

框架梁
(Ｈ 型钢)

１３ ~ １８ ３７５ × ３７５ × ９

１ ~ １２ Ｉ５００ × ２００ × １０ × １６

１３ ~ １８ Ｉ４００ × １５０ × ８ × １３
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３　 固定抗侧刚度比的确定

一般认为抗侧刚度比 ｋ 取在 ０􀆰 ５ ~ ３ 时ꎬ
对不同强度的框架均能满足规范对层间位移

角限值的要求ꎬ笔者引入 Ｐａｒｅｔｏ 多目标优化

设计的概念ꎬ选取固定抗侧刚度比 ０􀆰 ５ ~ ３ꎬ
给出固定抗侧刚度比与结构最大层间位移角

的关系曲线(见图 ３) .

图 ３　 固定抗侧刚度比 －最大层间位移角曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ￣
ｍａｘｉｍａｌ ｓｔｏｒｅｙ ｄｒｉｆｔ ａｎｇｌｅ

从图 ３ 中可以看出ꎬＡ 点和 Ｂ 点分别为

仅考虑固定抗侧刚度比最小和最大层间位移

角最小的两种单目标优化情况下的最优解ꎬ
Ｃ点为该多目标优化问题的理想解ꎬ但该点

无法取得ꎬ实际的多目标优化解位于固定抗侧

刚度比 －最大层间位移角曲线上. 通过曲线拟

合得到固定抗侧刚度比 － 最大层间位移角曲

线的趋势线ꎬ并通过式(７)计算曲线与理想解

距离最小的点ꎬ该点为同时考虑截面最小和层

位移最小时的多目标优化问题的妥协解.

ｐ ＝ (ｘ － ｘｍｉｎ) ２ ＋ (ｙ － ｙｍｉｎ) ２ . (７)
式中:ｐ 为妥协指标ꎬ即曲线上点到理想解的

距离ꎻ(ｘꎬｙ)为固定抗侧刚度比 － 最大层间

位移角曲线(Ｐａｒｅｔｏ 曲线)上的任一解ꎻ(ｘｍｉｎꎬ
ｙｍｉｎ)为理想解ꎬ即图 ３ 中 Ｃ 点ꎬ通过式(７)计
算ꎬ取妥协指标最小的解为妥协解. 对于文中

１８ 层钢管混凝土组合框架结构ꎬｐ 为 ０􀆰 ４ꎬ其
对应的最优解为 Ｄ(０􀆰 ９ꎬ０􀆰 ００１６)ꎬＤ 点即为

此多目标优化问题的妥协解.

４　 优化结果

４. １　 方案 １—相同抗震性能优化结果
通过多目标优化后得到的妥协解中的层间

位移角值 ０􀆰 ００１ ６ꎬ作为变化抗侧刚度比的最大

层间位移角限值ꎬ以及该固定抗侧刚度比 ０􀆰 ９
计算得到的结构基地剪力６􀆰 ２２ ×１０３ ｋＮ 作为基

地剪力限值ꎬ得到优化结果如图 ４ 所示.

图 ４　 同等抗震性能优化结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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　 　 从图 ４(ａ)中可以看到ꎬ第 １４、１５ 层的抗

侧刚度比 ｋ 相比最小值 ０􀆰 ５ 要大ꎬ说明算法

只要针对这两层的防屈曲支撑的截面面积进

行增大ꎬ其他层的防屈曲支撑截面面积只需

要按照最小限值进行设计即可ꎻ从图 ４(ｂ)和
图 ４(ｃ)可以看到ꎬ以变化抗侧刚度比与固定

抗侧刚度比计算得到的层间位移角最大值均

不超过限值 ０􀆰 ００１ ６ꎬ得到的层间剪力均不超

过最大限值 ６􀆰 ２２ × １０３ ｋＮꎻ从图 ４(ｄ)可以看

出ꎬ变化抗侧刚度比设计得到的防屈曲支撑

总截面面积为 ２５３ ０８０􀆰 ２５ ｍｍ２ꎬ相比优化前

固定抗侧刚度比设计得到防屈曲支撑总截面

面积 ４５３ ６０７􀆰 ２１ ｍｍ２ 减少了 ４４％ .
４. ２ 　 方案 ２—相同防屈曲支撑总截面面积

优化结果

　 　 将妥协解中固定抗侧刚度比 ０􀆰 ９ 计算的

防屈曲支撑总截面面积作为约束条件ꎬ得到

以变化抗侧刚度比设计的结构地震响应如图

５ 所示.

图 ５　 同等支撑总截面面积优化结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｏｔａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｏｆ ＢＲＢ

　 　 从图 ５(ａ)和图 ５(ｂ)中可以看到ꎬ程序

保证以变化抗侧刚度比和以固定抗侧刚度比

设计的防屈曲支撑总截面面积相同的前提

下ꎬ最大程度改善结构的抗震性能ꎬ针对层间

位移角较大的楼层抗侧刚度比进行放大ꎬ得
到的结构层间位移角最大值限制在 ０􀆰 ００１ １５
以内ꎬ较以固定抗侧刚度比设计的结构的最

大层间位移角 ０􀆰 ００１ ６１９ 减少了 ２９％ ꎻ从图

５(ｃ)可见ꎬ以变化抗侧刚度比设计的结构的

最大层间剪力ꎬ即基底剪力与固定抗侧刚度

比设计的结构相差不大ꎻ从图 ５(ｄ)可见ꎬ以
固定抗侧刚度比 ０􀆰 ９ 计算得到的防屈曲支撑

总截面面积为 ４５３ ６０７􀆰 ２４ ｍｍ２ꎬ优化后得到

的 防 屈 曲 支 撑 总 截 面 面 积 为

４５３ ４１１􀆰 ６０ ｍｍ２ꎬ满足约束条件的要求.
我国抗震规范推荐采用两阶段的设计方

法[１３]:“小震设计ꎬ大震验算” . 第一阶段主要

进行多遇地震作用下结构的弹性分析验算ꎻ
第二阶段将针对结构层间位移角较大的楼

层ꎬ进行罕遇地震作用下的弹塑性分析验算.
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４. ３　 防屈曲支撑布置形式

防屈曲支撑采用人字形布置ꎬ为使结构

质心与刚心重合ꎬ减少扭转ꎬ且尽可能不影响

结构的内部使用功能ꎬ在结构四个角部分别

布置八组人字形防屈曲支撑ꎬ以改善结构的

扭转特性ꎬ也有利于发挥防屈曲支撑的耗能

能力ꎬ布置见图 ６. 在结构立面上ꎬ为避免结

构抗侧刚度的局部削弱或形成薄弱部位ꎬ造
成过大的应力集中或塑性变形集中ꎬ各层防

屈曲支撑为连续布置.

图 ６　 标准层防屈曲支撑布置图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔｏｒｅｙ ｂｕｃｋｌｉｎｇ
ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｒａｃｅ

４. ４　 结构静力非线性分析

在 Ｐｅｒｆｏｒｍ － ３Ｄ 软件中对结构进行静力

弹塑性分析. 根据 ＦＥＭＡ３５６ 中对构件性能

的定义ꎬ构件变形能力可分为三个等级:ＩＯ、
ＬＳ、ＣＰꎬ分别代表构件屈服ꎬ发生轻度破坏ꎻ
构件发生中等程度的破坏ꎬ基本功能受到影

响ꎻ构件发生较严重的破坏ꎬ接近倒塌状态.
根据文献[１３]的要求ꎬ定义了层间位移角为

１ / ３００、１ / ５０ 两个界限状态ꎬ分别对应弹性阶

段与弹塑性阶段的位移界限. 以结构最大层

间位移角所在楼层(１４ 层)作为主要观察对

象ꎬ得到结构的需求谱与能力谱曲线[１４ － １５]如

图 ７ 所示.
　 　 从图 ７( ａ)可以看到ꎬ在同等抗震性能

下ꎬ以变化抗侧刚度比设计的防屈曲支撑均

达到其最大利用率(ＢＲＢ － ＣＰ)ꎬ框架梁、柱
在性能点后ꎬ代表其在性能点前未出现破坏ꎻ
从图 ７(ｂ)可以看到ꎬ以相同防屈曲支撑截面

面积作为约束条件后ꎬ支撑仅出现轻度破坏

(ＢＲＢ － ＩＯ)ꎬ支撑刚度过强ꎬ未充分利用防屈

曲支撑的塑形耗能能力ꎬ而框架梁已出现了轻

度破坏(Ｂｅａｍ － ＩＯ)ꎻ从图 ７(ｃ)可见ꎬ以固定

抗侧刚度比设计的防屈曲支撑均达到其最大

利用率(ＢＲＢ － ＣＰ)ꎬ同时框架梁出现了轻度

破坏(Ｂｅａｍ － ＩＯ)ꎬ未能充分保护框架梁.

图 ７　 推覆分析性能点

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｐｕｓｈ ｏｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

４. ５　 结构动力非线性分析

４. ５. １　 强震记录的选取

根据文献[１３]的要求ꎬ对特征周期增加

０􀆰 ０５ ｓ 来考虑罕遇地震作用对结构的影响ꎬ
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并针对所研究模型的场地条件ꎬ按照特征周

期近似的原则以及规范对地震波频谱特性的

要求ꎬ选取 ５ 条天然地震波和 ２ 条人工生成

地震波对结构进行时程分析(见表 ２) . 同时

按照文献[１３]的规定将其峰值调整至对应

地震烈度的峰值加速度.
表 ２　 地震波参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ

地震波 时间步 / ｓ ＰＧＡ / (ｃｍ􀅰ｓ － ２) 持续时间 / ｓ

Ｃｈａｌｆａｎｔ Ｖａｌｌｙ － ０２＿ＮＯ＿５４９ꎬｔｇ(０􀆰 ３８) ０􀆰 ００５ ９８０ ３９􀆰 ９７
Ｃｈｉ － ＣｈｉꎬＴａｉｗａｎ － ０４＿ＮＯ２７４３ꎬｔｇ(０􀆰 ３９) ０􀆰 ００５ ９８０ ５７􀆰 ９９
Ｃｈｉ － ＣｈｉꎬＴａｉｗａｎ － ０５＿ＮＯ２９５１ꎬｔｇ(０􀆰 ３８) ０􀆰 ００５ ９８０ ６９􀆰 ９９
Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｙ － ０６＿ＮＯ＿１７２ꎬｔｇ(０􀆰 ３９) ０􀆰 ００５ ９８０ ３９􀆰 ０３

Ｍｏｒｇａｎ Ｈｉｌｌ＿ＮＯ＿４７１ꎬｔｇ(０􀆰 ３８) ０􀆰 ００５ ９８０ ２８􀆰 ３２
人工波 １ꎬｔｇ(０􀆰 ４) ０􀆰 ０２０ ４００ ４０
人工波 ２ꎬｔｇ(０􀆰 ４) ０􀆰 ０２０ ４００ ４０

４. ５. ２　 结构动力响应分析

编制了计算程序对结构进行多遇地震作

用下的弹性设计ꎬ两种思路设计的结构均能

满足规范对层间位移角的要求. 将多遇地震

作用下设计的两种结构模型导入 Ｐｅｒｆｏｒｍ －
３Ｄ 软件中进行罕遇地震作用下的弹塑性时

程分析[１６ － １７]ꎬ将地震动的加速度峰值调整到

４００ ｃｍ􀅰ｓ － ２ꎬ以反映 ８ 度抗震设防烈度的结

构在罕遇地震作用下的响应. 由于文中模型

为规则结构ꎬ主要针对结构水平抗侧刚度较弱

的 ｙ 向进行分析以反映整体结构的地震响应ꎬ
采用平均值 ＋标准差(μ ＋ σ)的方法进行数据

处理ꎬ所得结果具有 ８４％保证率ꎬ对于工程设

计而言具有足够精度. 结构在罕遇地震作用下

的地震响应及耗能对比见图 ８ ~图 １１.

图 ８　 罕遇地震作用下层间位移角

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｏｒｅｙ ｄｒｉｆｔ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图 ９　 罕遇地震作用下层间剪力

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｏｒｅｙ ｓｈｅａｒ ｕｎｄｅｒ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图 １０　 第 １４ 层防屈曲支撑滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｅｅｎｔｈ ｓｔｏｒｅｙ
ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｒａｃｅ



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

图 １１　 构件耗能对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

从图 ８ 可以看到ꎬ三种方案设计的结构

的最大层间位移角均 能 满 足 规 范 １ / ５０
(０􀆰 ０２)的要求ꎬ方案 １ 设计的结构的最大层

间位移角与固定抗侧刚度比设计的相差不

大ꎬ以方案 ２ 设计的结构的抗震性能增加ꎬ其
层间位移最小ꎬ最大层间位移角从大到小依

次为方案 １、固定抗侧刚度比、方案 ２ꎻ从图 ９
可以看到ꎬ方案 ２ 在防屈曲支撑总截面面积

不变的前提下ꎬ增强了结构的抗震性能ꎬ即提

高了结构的抗侧刚度ꎬ其基地剪力为最大ꎬ最
大层间剪力从大到小依次为方案 ２、方案 １、
固定抗侧刚度比.

图 １０ 给出了与规范反应谱拟合一致的

Ｍｏｒｇａｎ 地震波作用下防屈曲支撑的滞回曲

线ꎬ曲线模型采用双线性随动强化模型. 方案

１ 与固定抗侧刚度比设计的防屈曲支撑的滞

回曲线斜率较低ꎬ其刚度较低ꎬ方案 ２ 设计的

防屈曲支撑的斜率更大ꎬ其刚度更大. 通过计

算得 到 各 滞 回 曲 线 所 围 面 积ꎬ 方 案 １:
１５ ６６８ ６５０􀆰 ０１ ｍｍ􀅰Ｎꎻ方案 ２:１ ５４０ ５３４􀆰 ３５
ｍｍ􀅰Ｎꎻ 固 定 抗 侧 刚 度 比: ６ ３３０ ８９０􀆰 ４７
ｍｍ􀅰Ｎꎬ以方案 １ 设计的防屈曲支撑的滞回

曲线最为饱满ꎬ其在地震作用下通过塑形变

形ꎬ更好地消耗地震能量.
从图 １１ 可以看出ꎬ以方案 １ 设计的防屈

曲支撑消耗地震能量占比最大ꎬ能够更好地

保护框架梁柱ꎬ以方案 ２ 设计的防屈曲支撑

刚度较大ꎬ更多地体现出支撑杆件的作用ꎬ使
得框架柱接受的地震能量较大ꎬ未能保护框

架结构免收破坏ꎬ方案 １ 设计的防屈曲支撑

的耗能比例较方案 ２ 设计的大 ２６％ ꎬ较固定

抗侧刚度比设计的大 １５％ .

５　 结　 论

(１)多遇地震作用下ꎬ以变化抗侧刚度

比设计的结构较以固定抗侧刚度比设计的结

构ꎬ在抗震性能相同的前提下ꎬ能减少 ４４％
的防屈曲支撑用量ꎬ更能提高结构的经济性ꎻ
在支撑用量不变的前提下ꎬ能够减少结构的

２９％的最大层间位移角ꎬ更能提高结构的抗

震性能.
(２)在静力非线性分析中ꎬ固定抗侧刚

度比设计的防屈曲支撑尚有性能残余ꎬ以支

撑用量不变设计的防屈曲支撑刚度较大ꎬ未
能有效形成塑形变形消耗地震能量ꎬ而以抗

震性能不变设计的防屈曲支撑均达到其最大

利用率ꎬ能充分发挥防屈曲支撑的耗能能力.
(３)罕遇地震作用下ꎬ以抗震性能不变

设计的防屈曲支撑的耗能比例较以固定抗侧

刚度比设计的大 １５％ ꎬ更能减轻主体框架的

负担ꎬ以支撑用量不变设计的防屈曲支撑耗

能比例最少.
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