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核心单元开孔对新型铝合金内芯屈曲约束支撑

性能影响分析

李帼昌ꎬ张洪恩ꎬ杨志坚ꎬ刘雨鑫

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 提出一种新型铝合金内芯屈曲约束支撑(ＰＡＬＢ)ꎬ研究核心板开孔对

ＰＡＬＢ 耗能性能的影响. 方法 采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对 ４ 组 ２０ 个 ＰＡＬＢ 构件进

行滞回耗能分析ꎬ通过对比各构件的滞回曲线、骨架曲线、耗能系数等ꎬ分析构件在核

心单元开孔形状、横向开孔率、纵向开孔率、开孔排数等因素下的耗能性能. 结果 核

心单元开长条形孔时ꎬ支撑可以获得较好的耗能能力及变形特征ꎻ支撑耗能随着核心

单元横向开孔率的减小而提高ꎻ当核心单元纵向开孔率在 ２０％ ~ ５０％ 时ꎬ支撑耗能

随着核心单元纵向开孔率的增加而提高ꎻ支撑核心单元横向开双排孔相比开单排孔

性能略有提高ꎻ核心单元纵向开孔数在 ５ ~ ９ 时ꎬ支撑耗能性能最佳. 结论 核心板开

孔不仅可以降低支撑端部因应力集中而破坏的风险ꎬ而且更有利于支撑耗能性能的

发挥.
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　 　 屈曲约束支撑作为一种优良的耗能减震

构件ꎬ目前已在各大建筑工程中得到充分应

用[１ － ４] . 传统的屈曲约束支撑大都采用低屈

服点钢材作为耗能内芯ꎬ随着国内外学者对

屈曲约束支撑研究的深入ꎬ铝合金及铝镁合

金等常用的低屈服点金属也逐渐被应用于消

能减震领域ꎬ并取得了理想的耗能减震效

果[５ － ９] .
未开孔的核心单元在循环荷载加载时ꎬ

端部容易首先断裂ꎬ不利于核心单元耗能区

充分耗能ꎬ周云团队提出了“通过削弱核心

单元耗能区来加强核心单元其他部位” 及

“定点屈服”的理念[１０ － １１] . 近年来核心单元

开孔越来越多地被应用到屈曲约束支撑

中[１２ － １３]ꎬ但关于核心单元开孔的研究还是相

对较少. 笔者提出了一种新型铝合金内芯屈

曲约束支撑ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件研究核心单

元开孔对支撑性能的影响. 研究表明ꎬ核心单

元开孔可以很好地降低支撑端部应力集中现

象ꎬ开孔后的核心单元能够达到全截面屈服ꎬ
使支撑充分耗能.

１　 有限元模型

１. １　 新型铝合金内芯屈曲约束支撑的构造

新型铝合金内芯屈曲约束支撑ꎬ包括一

字型耗能内芯平板ꎬ内芯上下两侧平行放置

的槽形约束板ꎬ内芯左右两侧平行放置的矩

形垫板ꎬ其中槽形约束板和矩形垫板通过高

强螺栓相连接ꎬ核心板端部有四角钢作为加

劲肋ꎬ角钢、核心板之间通过高强螺栓连接ꎬ
最终支撑两端呈十字形ꎬ以方便支撑与框架

的连接ꎬ核心单元与约束单元未直接接触ꎬ之
间保留一定间隙ꎬ以方便反复荷载下核心板

的横向变形ꎬ其构造如图 １ 所示.

图 １　 新型铝合金内芯屈曲约束支撑的构造

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｃｏｒｅ

ｂｕｃｋｌｉｎｇ￣ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｒａｃｅ

１. ２　 模型设计

各构件约束单元与核心单元主要参数相

同ꎬ 核 心 板 长 宽 厚 分 别 为 ２ ０１５ ｍｍ、
１００ ｍｍ、１０ ｍｍꎻ槽形约束板长宽厚分别为

１ ５００ ｍｍ、２００ ｍｍ、１０ ｍｍꎻ矩形垫板长宽厚

分别为 １ ５００ ｍｍ、４８ ｍｍ、１２ ｍｍꎬ核心单元

与约束单元间距离为 １ ｍｍꎬ螺栓间距为

９０ ｍｍ. 构件主要参数见表 １.
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表 １　 构件主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

模型编号 开孔形式 开孔参数 / ｍｍ 孔布置

ＰＡＬＢ － １ — — —

ＰＡＬＢ － ２ 边缘开槽 Ａ ＝ ２７４ꎬＢ ＝ ５ 横向 １ / 纵向 ３

ＰＡＬＢ － ３ 长方形 Ｗ ＝ ２７４ꎬＬ ＝ １０ 横向 １ / 纵向 ３

ＰＡＬＢ － ４ 椭圆形 ａ ＝ ８７ꎬｂ ＝ １０ 横向 １ / 纵向 ３

ＰＡＬＢ － ５ 圆形 Ｒ ＝ ２９􀆰 ５ 横向 １ / 纵向 ３

ＰＡＬＢ － ６ 长条形 ｒ ＝ ５ꎬＩ ＝ ２６６ 横向 １ / 纵向 ３

ＰＡＬＢ － ７ 长条形 ｒ ＝ ２􀆰 ５ꎬＩ ＝ ２６６ 横向 １ / 纵向 ３

ＰＡＬＢ － ８ 长条形 ｒ ＝ ７􀆰 ５ꎬＩ ＝ ２６６ 横向 １ / 纵向 ３

ＰＡＬＢ － ９ 长条形 ｒ ＝ １０ꎬＩ ＝ ２６６ 横向 １ / 纵向 ３

ＰＡＬＢ － １０ 长条形 ｒ ＝ ５ꎬＩ ＝ ４８ 横向 １ / 纵向 ３

ＰＡＬＢ － １１ 长条形 ｒ ＝ ５ꎬＩ ＝ ９６ 横向 １ / 纵向 ３

ＰＡＬＢ － １２ 长条形 ｒ ＝ ５ꎬＩ ＝ １４４ 横向 １ / 纵向 ３

ＰＡＬＢ － １３ 长条形 ｒ ＝ ５ꎬＩ ＝ １９２ 横向 １ / 纵向 ３

ＰＡＬＢ － １４ 长条形 ｒ ＝ ５ꎬＩ ＝ ２４０ 横向 １ / 纵向 ３

ＰＡＬＢ － １５ 长条形 ｒ ＝ ２􀆰 ５ꎬＩ ＝ １９２ 横向 ２ / 纵向 ３

ＰＡＬＢ － １６ 长条形 ｒ ＝ ２􀆰 ５ꎬＩ ＝ １１５􀆰 ２ 横向 ２ / 纵向 ５

ＰＡＬＢ － １７ 长条形 ｒ ＝ ２􀆰 ５ꎬＩ ＝ ８２ 横向 ２ / 纵向 ７

ＰＡＬＢ － １８ 长条形 ｒ ＝ ２􀆰 ５ꎬＩ ＝ ６４ 横向 ２ / 纵向 ９

ＰＡＬＢ － １９ 长条形 ｒ ＝ ２􀆰 ５ꎬＩ ＝ ５２ 横向 ２ / 纵向 １１

ＰＡＬＢ － ２０ 长条形 ｒ ＝ ２􀆰 ５ꎬＩ ＝ ４４ 横向 ２ / 纵向 １３

　 　 注:边缘开槽削弱形式:Ａ 为开槽长度ꎬＢ 为开槽宽度ꎻ

长方形削弱形式:Ｗ 为开孔宽度ꎬＬ 为开孔长度ꎻ椭圆形开

孔形式:ａ 与 ｂ 分别表示椭圆长半轴长与短半轴长ꎻ圆形削

弱形式:Ｒ 为开孔半径ꎻ长条形削弱形式:ｒ 为长条形开孔端

部圆弧半径ꎬＩ 为开孔长度.

２　 有限元模型的建立

２. １　 材料本构及单元的选择

模型核心单元为 Ａ５０８３ 铝合金ꎬ采用文

献[１４]提出的混合强化本构ꎬ材料参数见表

２. 模型中约束单元、垫板及加劲板为 Ｑ３４５
钢材ꎬ弹性模量取 ２０６ ０００ ＭＰａꎻ模型中使用

的螺栓为 ８􀆰 ８ 级高强螺栓ꎬ 弹性模量为

２１０ ０００ ＭＰａꎻＡ５０８３ 铝合金及 Ｑ３４５ 钢材泊

松比均为 ０􀆰 ３. 因构件在正常情况下除核心

单元外的其他构件很难达到屈服ꎬ所以约束

单元、垫板及加劲板仅定义了弹性段. 模型中

螺栓采用一阶三维梁单元(Ｂ３１)模拟ꎬ其他

部件采用三维实体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎬ取构件长

度的 １ / １ ０００ 为模型初始缺陷[１５ － １６]ꎬ有限元

模型如图 ２ 所示.

图 ２　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ

表 ２　 核心单元材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｕｎｉｔ

σ０ / ＭＰａ Ｑ∞ / ＭＰａ ｂ Ｃ１ / ＭＰａ γ１ Ｃ２ / ＭＰａ γ２ Ｃ３ / ＭＰａ γ３ Ｃ４ / ＭＰａ γ４

１４２􀆰 ５ ８４􀆰 ０３ ８􀆰 ９８ ６５７ ０ ２ ８８７ ３５９ ３ ４８５ ３３７ ４ ３４３ ３３６

　 　 注:σ０ 为等效塑性应变为零时的应力ꎻＱ∞ 为屈服面最大变化值ꎻｂ 为屈服面尺寸随着塑性应变发展的变化幅度ꎻ

Ｃｋꎬｋ ＝ １ ~ ４为初始随动强化模量ꎻγｋꎬｋ ＝ １ ~ ４为控制随动强化模量随塑性变形的降低率.

２. ２　 定义接触

为便于模型的收敛和分析ꎬ核心单元与

约束单元间法向采用硬接触ꎬ切向为无摩擦

接触[１７]ꎬ勾选有限滑移公式[１８]ꎻ构件中螺栓

主要受拉且数量较多ꎬ为了方便螺栓与构件

的接触ꎬ采用程序自带的 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ 功能将

螺栓嵌入约束板及垫板中.

２. ３　 加载制度与边界条件

为方便构件模拟及分析ꎬ采用位移控制

进行单周加载[１９]ꎬ以核心单元屈服位移 Δｂｙ

的倍数进行施加ꎬ加载幅值分别为 Δｂｙ、
２Δｂｙ、４Δｂｙ、８Δｂｙ、１２Δｂｙꎬ加载制度见图 ３. 支
撑两端各耦合一点ꎬ在一耦合点施加固定约

束ꎬ在另一耦合点施加位移及约束轴向以外
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的运动.

图 ３　 加载制度

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ

３　 有限元结果分析

当核心单元应力没有超过 １５５ ＭＰａ 的

屈服应力时ꎬ支撑无法进入耗能状态ꎬ当核心

单元应力在 １５５ ~ ３１５ ＭＰａ 时ꎬ支撑进入耗

能状态ꎬ当核心单元应力超过 ３１５ ＭＰａ 的极

限应力时ꎬ支撑破坏无法继续耗能ꎬ约束单元

部件应保持弹性状态ꎬ 其应力不应超过

３４５ ＭＰａ ( 屈 服 应 力) . 图 ４ 为 典 型 构 件

ＰＡＬＢ － １７ 的荷载 － 位移滞回曲线. 从图中

可以看出ꎬ滞回曲线整体饱满ꎬ耗能性能稳

定. 图 ５ 为典型构件 ＰＡＬＢ － １７ 的荷载 － 位

移骨架曲线. 从图中可以看出ꎬ骨架曲线呈上

升状态ꎬ支撑整体受力性能良好. 图 ６ 为典型

构件 ＰＡＬＢ － ７ 的核心单元应力云图和变形

特征图. 从图中可以看出ꎬ核心单元受压进入

多波屈曲阶段ꎬ因核心单元耗能区已进行开

孔处理ꎬ核心单元端部应力相对较小ꎬ有助于

核心单元的充分耗能ꎬ核心单元受力性能较

好. 图 ７ 为典型构件 ＰＡＬＢ － １７ 的约束单元

应力云图和变形特征图. 从图中可以看出ꎬ约
束单元槽部应力相对较大ꎬ但整体应力均没

有超过１００ ＭＰａꎬ约束单元可较好地约束核

心单元. 由以上分析可知ꎬ新型铝合金内芯屈

曲约束支撑耗能效果较好ꎬ是一种优异的耗

能构件 􀆰

图 ４　 ＰＡＬＢ － １７ 滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＡＬＢ￣１７

图 ５　 ＰＡＬＢ － １７ 骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＡＬＢ￣１７

图 ６　 ＰＡＬＢ － １７ 核心单元应力云图和变形特征

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ
ｃｏｒｅ ｏｆ ＰＡＬＢ￣１７

图 ７　 ＰＡＬＢ － １７ 约束单元应力云图和变形特征
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ

ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ＰＡＬＢ￣１７
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４　 参数分析

４. １　 核心单元开孔形状对支撑性能的影响
图 ８ 为构件 ＰＡＬＢ － １ ~ ＰＡＬＢ － ６ 的荷

载 －位移滞回曲线. 由图可知ꎬ新型铝合金内

芯屈曲约束支撑在各削弱形式下滞回环均饱

满ꎬ均有着良好的耗能效果. 其中 ＰＡＬＢ － ５
滞回环相对其他构件较小ꎬ滞回曲线出现了

较大的收缩ꎬ滞回耗能效果不如其他构件ꎻ
ＰＡＬＢ － １ 因未开孔削弱ꎬ滞回环面积最大ꎬ
耗能效果最佳.

图 ８　 ＰＡＬＢ － １ ~ ＰＡＬＢ － ６ 滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＡＬＢ￣１ ~ ＰＡＬＢ￣６

图 ９ 为构件 ＰＡＬＢ － １ ~ ＰＡＬＢ － ６ 的荷

载 －位移骨架曲线. 由图可知ꎬ各开孔形状新

型铝合金内芯屈曲约束支撑骨架曲线均呈上

升趋势ꎬ承载力没有出现下降的情况ꎬ其中构

件 ＰＡＬＢ － １ 承载力最高ꎬ构件 ＰＡＬＢ － ５ 承

载力最小ꎬ构件 ＰＡＬＢ － ３ 在受压段后期增长

速度开始放缓ꎬ其余各构件曲线基本重合ꎬ受
力性能较好.

图 ９　 ＰＡＬＢ － １ ~ ＰＡＬＢ － ６ 骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＡＬＢ￣１ ~ ＰＡＬＢ￣６

图 １０ 为 ＰＡＬＢ － １ ~ ＰＡＬＢ － ６ 核心单元

耗能区端部应力沿轴向分布. 由图可知ꎬ构件

ＰＡＬＢ － １ 整体应力较大ꎬ构件 ＰＡＬＢ － ３ 应

力沿核心单元纵向增长较快ꎬ在距离核心板

过渡区约 １７５ ｍｍ 的位置应力增长到最大ꎬ
构件 ＰＡＬＢ －５ 整体应力平稳且较小ꎬ其余构件

应力分布比较类似ꎻ与未开孔的 ＰＡＬＢ －１ 构件

相比ꎬ均降低了核心单元耗能区端部应力.

图 １０　 ＰＡＬＢ － １ ~ ＰＡＬＢ － ６ 核心单元耗能区端部
应力沿轴向分布图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＡＬＢ￣１ ~
ＰＡＬＢ￣６ ｃｏｒｅ

ＰＡＬＢ － １ ~ ＰＡＬＢ － ６ 各构件基本性能

参数见表 ３. 由表可知ꎬ构件 ＰＡＬＢ － ５ 耗能

系数及等效黏滞阻尼比最小ꎬ主要是因为在

相同的削弱面积下ꎬ圆形开孔横向削弱程度

最大ꎬ导致开孔区应力及变形均较大ꎬ耗能能

力不佳ꎻ构件 ＰＡＬＢ － １ 因没有开孔削弱ꎬ耗
能系数及等效黏滞阻尼比最大ꎻ开孔构件中

ＰＡＬＢ － ３ 及 ＰＡＬＢ － ６ 耗能系数及等效黏滞

阻尼比较大ꎬ耗能性能较好. 各构件拉压不均

匀系数均没有超过文献[１９]规定的 １􀆰 ３.
表 ３　 ＰＡＬＢ － １ ~ ＰＡＬＢ － ６ 基本性能参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ＰＡＬＢ￣１ ~ ＰＡＬＢ￣６

型号 耗能系数
等效黏滞
阻尼比

拉压不均匀
系数

ＰＡＬＢ － １ ２􀆰 ８４８ ０􀆰 ４５３ １􀆰 ０２２
ＰＡＬＢ － ２ ２􀆰 ７２２ ０􀆰 ４３３ １􀆰 ０３７
ＰＡＬＢ － ３ ２􀆰 ７９８ ０􀆰 ４４５ １􀆰 １４８
ＰＡＬＢ － ４ ２􀆰 ７２３ ０􀆰 ４３３ １􀆰 ０１９
ＰＡＬＢ － ５ ２􀆰 ３４９ ０􀆰 ３７４ １􀆰 ０２０
ＰＡＬＢ － ６ ２􀆰 ７８０ ０􀆰 ４４２ １􀆰 ０２９
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　 　 综上所述ꎬ当核心单元开长条形孔时ꎬ支
撑滞回耗能效果较好ꎬ承载力较高ꎬ可较好地

降低核心单元耗能区端部应力ꎬ因此建议新

型铝合金内芯屈曲约束支撑核心单元开孔形

式采用长条形.
４. ２　 核心单元开孔宽度对支撑性能的影响

图 １１ 为构件 ＰＡＬＢ － ６ ~ ＰＡＬＢ － ９ 的荷

载 －位移滞回曲线. 由图可知ꎬ构件 ＰＡＬＢ －
８、ＰＡＬＢ － ９ 滞回曲线出现了较大的收缩ꎬ滞
回环面积较小ꎻ构件 ＰＡＬＢ － ６、ＰＡＬＢ － ７ 滞

回曲线呈梭形ꎬ滞回环饱满ꎬ耗能能力较强.

图 １１　 ＰＡＬＢ － ６ ~ ＰＡＬＢ － ９ 滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＡＬＢ￣６ ~ ＰＡＬＢ￣９

图 １２ 为构件 ＰＡＬＢ － ６ ~ ＰＡＬＢ － ９ 的荷

载 －位移骨架曲线. 由图可知ꎬ构件 ＰＡＬＢ －６、
ＰＡＬＢ －７ 在受力过程中承载力一直在上升ꎬ有
着较好的受力性能ꎻ构件 ＰＡＬＢ － ８、ＰＡＬＢ － ９
在受压位移较大时ꎬ承载力开始下降.

图 １２　 ＰＡＬＢ － ６ ~ ＰＡＬＢ － ９ 骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＡＬＢ￣６ ~ ＰＡＬＢ￣９

构件 ＰＡＬＢ － ６ ~ ＰＡＬＢ － ９ 基本性能参

数见表 ４. 由表可知ꎬ随着核心单元横向开孔

率的增加ꎬ支撑耗能系数和等效黏滞阻尼比

不断减小ꎬ耗能能力有所降低ꎬ其中构件

ＰＡＬＢ － ８、ＰＡＬＢ － ９ 耗能系数较低ꎬ且拉压

不均匀系数均超过了 １􀆰 ３ꎬ不满足规范要求.
表 ４　 ＰＡＬＢ － ６ ~ ＰＡＬＢ － ９ 基本性能参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ＰＡＬＢ￣６ ~ ＰＡＬＢ￣９

型号 耗能系数
等效黏滞

阻尼比

拉压不均匀

系数

ＰＡＬＢ － ７ ２􀆰 ８０５ ０􀆰 ４４６ １􀆰 ０９８

ＰＡＬＢ － ６ ２􀆰 ７８０ ０􀆰 ４４２ １􀆰 ０２９

ＰＡＬＢ － ８ ２􀆰 ７２８ ０􀆰 ４３４ １􀆰 ３６０

ＰＡＬＢ － ９ ２􀆰 ６５８ ０􀆰 ４２３ １􀆰 ４８５

　 　 综上所述ꎬ当新型铝合金内芯屈曲约束

支撑横向开孔率不大于 １０％ 时ꎬ支撑有着较

好的滞回耗能及受力性能ꎬ因此建议核心单

元横向开孔率取 １０％以内.
４. ３　 核心单元开孔长度对支撑性能的影响

图 １３ 为构件 ＰＡＬＢ － ６、ＰＡＬＢ － １０ ~
ＰＡＬＢ － １４ 荷载 － 位移滞回曲线. 从图中可

知ꎬ支撑在不同开孔削弱长度下滞回环均饱

满ꎬ均有着良好的耗能效果.

图 １３　 ＰＡＬＢ － ６、ＰＡＬＢ － １０ ~ ＰＡＬＢ － １４ 滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＡＬＢ￣６ ａｎｄ ＰＡＬＢ￣１０ ~
ＰＡＬＢ￣１４

图 １４ 为构件 ＰＡＬＢ － ６、ＰＡＬＢ － １０ ~
ＰＡＬＢ － １４ 荷载 －位移骨架曲线. 由图可知ꎬ
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各构件骨架曲线几乎重合ꎬ承载力均呈上升

趋势ꎬ受力性能较好ꎬ其中构件 ＰＡＬＢ － １４ 在

受压过程中ꎬ承载力相对较小ꎬ骨架曲线相对

平缓ꎻ构件 ＰＡＬＢ － ６ 骨架曲线在受压的最初

阶段承载力相对较小ꎬ当受压位移较大时ꎬ承
载力开始大幅增加.

图 １４　 ＰＡＬＢ － ６、ＰＡＬＢ － １０ ~ ＰＡＬＢ － １４ 骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＡＬＢ￣６、ＰＡＬＢ￣１０ ~

ＰＡＬＢ￣１４

ＰＡＬＢ － ６、ＰＡＬＢ － １０ ~ ＰＡＬＢ － １４ 各构

件基本性能参数见表 ５. 由表可知ꎬ当核心单

元纵向开孔率在 ２０％ ~ ５０％时ꎬ支撑耗能系

数和等效黏滞阻尼比随着核心单元纵向开孔

率的增加而增加ꎬ当核心单元纵向开孔率超

过 ５０％后ꎬ支撑耗能系数和等效黏滞阻尼比

开始下降ꎬ各构件拉压不均匀系数均没有超

过 １􀆰 ３.
表 ５　 ＰＡＬＢ － ６、ＰＡＬＢ － １０ ~ ＰＡＬＢ － １４ 基本性能

参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＡＬＢ￣６、

ＰＡＬＢ￣１０ ~ ＰＡＬＢ￣１４

型号 耗能系数
等效黏滞

阻尼比

拉压不均匀

系数

ＰＡＬＢ － １０ ２􀆰 ７５５ ０􀆰 ４３９ １􀆰 １００

ＰＡＬＢ － １１ ２􀆰 ７４６ ０􀆰 ４３７ １􀆰 ０３２

ＰＡＬＢ － １２ ２􀆰 ７７１ ０􀆰 ４４１ １􀆰 ０５５

ＰＡＬＢ － １３ ２􀆰 ７７８ ０􀆰 ４４２ １􀆰 ０７９

ＰＡＬＢ － １４ ２􀆰 ７８７ ０􀆰 ４４４ １􀆰 １７４

ＰＡＬＢ － ６ ２􀆰 ７８０ ０􀆰 ４４２ １􀆰 ０２９

　 　 综上所述ꎬ为了使新型铝合金内芯屈曲

约束支撑获得更好的耗能效果ꎬ建议核心单

元纵向开孔率取 ３０％ ~ ５５％ .
４. ４　 核心单元开孔排数对支撑性能的影响

图 １５ 为构件 ＰＡＬＢ － １３、ＰＡＬＢ － １５ 的

荷载 － 位 移 滞 回 曲 线. 从 图 可 知ꎬ 构 件

ＰＡＬＢ － １３、ＰＡＬＢ － １５ 滞回曲线均比较饱

满ꎬ滞回耗能性能相当. 图 １６ 为构件ＰＡＬＢ －
１５ ~ ＰＡＬＢ － ２０ 的荷载 － 位移滞回曲线. 从
图中可以看出ꎬ各构件滞回曲线比较接近ꎬ滞
回环饱满ꎬ耗能性能较好.

图 １５　 ＰＡＬＢ － １３、ＰＡＬＢ － １５ 滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＡＬＢ￣１３ ａｎｄ ＰＡＬＢ￣１５

图 １６　 ＰＡＬＢ － １５ ~ ＰＡＬＢ － ２０ 滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＡＬＢ￣１５ ~ ＰＡＬＢ￣２０

图 １７ 为构件 ＰＡＬＢ － １３、ＰＡＬＢ － １５ 荷

载 － 位 移 骨 架 曲 线. 从 图 中 可 以 看 出ꎬ
ＰＡＬＢ － １３、ＰＡＬＢ － １５ 受力过程中承载力比

较接近ꎬ在受压时ꎬＰＡＬＢ － １３ 承载力略高于

ＰＡＬＢ － １５. 图 １８ 为 构 件 ＰＡＬＢ － １５ ~
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ＰＡＬＢ －２０ 荷载 －位移骨架曲线. 从图可知ꎬ
各构件骨架曲线比较接近ꎬ在受压过程中ꎬ
ＰＡＬＢ － １７、 ＰＡＬＢ － １９ 承载力相对较高ꎬ
ＰＡＬＢ － １５、ＰＡＬＢ － ２０ 承载力相对较低ꎬ各
构件均有着较好的承载能力.

图 １７　 ＰＡＬＢ － １３、ＰＡＬＢ － １５ 骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＡＬＢ￣１３ ａｎｄ ＰＡＬＢ￣１５

图 １８　 ＰＡＬＢ － １５ ~ ＰＡＬＢ － ２０ 骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＡＬＢ￣１５ ~ ＰＡＬＢ￣２０

ＰＡＬＢ － １３、ＰＡＬＢ － １５ ~ ＰＡＬＢ － ２０ 基

本性能参数见表 ６. 从表可知ꎬ核心单元横向

开单排孔的 ＰＡＬＢ － １３ 耗能系数和等效黏滞

阻尼比不如开双排孔的 ＰＡＬＢ － １５ 高ꎬ当核

心单元纵向开孔排数增加时ꎬ构件耗能系数

及等效黏滞阻尼比不断减小ꎬＰＡＬＢ － １５ ~
ＰＡＬＢ － １８ 各构件耗能系数均达到了 ２􀆰 ８ 及

以上ꎬＰＡＬＢ － ２０ 因开孔个数最多ꎬ使得核心

单元削弱面积相对增加ꎬ耗能系数降到了

２􀆰 ７ 以内ꎬ各构件拉压不均匀系数均没有超

过 １􀆰 ３.

表 ６　 ＰＡＬＢ － １３、ＰＡＬＢ － １５ ~ ＰＡＬＢ － ２０ 基本性能

参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＡＬＢ￣１３、
ＰＡＬＢ￣１５ ~ ＰＡＬＢ￣２０

型号 耗能系数
等效黏滞

阻尼比

拉压不均匀

系数

ＰＡＬＢ － １３ ２􀆰 ７７８ ０􀆰 ４４２ １􀆰 ０７９

ＰＡＬＢ － １５ ２􀆰 ８０５ ０􀆰 ４４６ １􀆰 １１５

ＰＡＬＢ － １６ ２􀆰 ８５２ ０􀆰 ４５４ １􀆰 １１３

ＰＡＬＢ － １７ ２􀆰 ８０２ ０􀆰 ４４６ １􀆰 ０４５

ＰＡＬＢ － １８ ２􀆰 ８００ ０􀆰 ４４６ １􀆰 １１３

ＰＡＬＢ － １９ ２􀆰 ７４３ ０􀆰 ４３７ １􀆰 ０４３

ＰＡＬＢ － ２０ ２􀆰 ６６５ ０􀆰 ４２４ １􀆰 １４５

　 　 综上所述ꎬ为了使新型铝合金内芯屈曲

约束支撑获得更好的承载力及滞回耗能性

能ꎬ建议支撑核心单元横向开双排孔ꎬ纵向开

孔数量控制在 ５ ~ ９.

５　 结　 论

(１) 新型铝合金内芯屈曲约束支撑

ＰＡＬＢ 滞回曲线饱满ꎬ承载力稳定ꎬ耗能效果

优异.
(２)当支撑核心单元开长条形孔时ꎬ支

撑可以获得更好的受力性能及滞回耗能ꎻ核
心单元横向开孔率不大于 １０％ 时ꎬ支撑有着

较好的滞回耗能及受力性能ꎻ核心单元纵向

开孔率在 ３０％ ~ ５５％时ꎬ支撑受力性能和滞

回耗能性能较好ꎻ核心单元横向开双排孔时ꎬ
耗能能力更强ꎻ核心单元纵向开孔数在 ５ ~ ９
时ꎬ耗能能力更强.
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