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外置 Ｋ 形屈曲约束支撑与普通支撑钢框架
受力性能对比分析
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(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 提出一种外置 Ｋ 形支撑 － 钢框架结构体系ꎬ分析 Ｋ 形屈曲约束支撑与

普通支撑对钢框架抗震性能的影响ꎬ进而提高框架的抗侧刚度. 方法 采用 ＡＢＡＱＵＳ
建立有限元分析模型ꎬ通过分析拉压支撑轴力、超强系数、抗侧力和滞回曲线等参数ꎬ
对比两种框架的受力性能. 结果 在支撑用钢量相同的情况下ꎬ长细比较大时ꎬＫ 形屈

曲约束支撑框架的耗能能力和抗侧能力要优于普通支撑框架ꎬＫ 形屈曲约束支撑框

架抗震性能明显更好ꎻ对于较小支撑长细比ꎬＫ 形屈曲约束支撑框架的耗能能力和抗

侧能力与普通支撑框架相差较小ꎬ两者的抗震性能几乎一样. 结论 Ｋ 形屈曲约束支

撑相比于普通支撑ꎬ能够更好地增加钢框架结构的抗侧刚度ꎬ超强系数更高ꎬ滞回曲

线更加饱满ꎬ耗能能力更好.

关键词 外置 Ｋ 形支撑ꎻ屈曲约束支撑ꎻ抗侧性能ꎻ滞回性能ꎻ有限元分析

中图分类号 ＴＵ３９１　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ Ｋ￣ｔｙｐｅ Ｅｘｔｅｒｎａｌ
Ｂｕｃｋｌｉｎｇ Ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ Ｂｒａｃｅｄａｎｄ Ｏｒｄｉｎａｒｙ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ Ｂｒａｃｅｄ Ｓｔｅｅｌ Ｆｒａｍｅ
ＬＩ ＧｕｏｃｈａｎｇꎬＴＩＡＮ ＦｅｉꎬＹＡＮＧ ＺｈｉｊｉａｎꎬＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｚｈｏｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ｆｒａｍｅｓ ｗｉｔｈ Ｋ￣ｔｙｐｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｂｒａｃｅｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ. Ｉｎｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｋ￣ｔｙｐｅ
ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｒａｃｅ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ ｂｒａｃｅ ｏｎ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ. Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ＡＢＡＱＵＳꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆｒａｍｅｓ ａｒｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅꎬｓｕｐｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ
ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｅｅｌ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｂｒａｃｅｓꎬｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｂｒａｃｅ
ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏꎬｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｋ￣ｔｙｐｅ ＢＲＢＦ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ



１９４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３６ 卷

ｔｏ ｃｏｍｍｏｎ ｂｒａｃｅｄ ｆｒａｍｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｋ￣ｔｙｐｅ ＢＲＢＦ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｂｅｔｔｅｒꎻＦｏｒ ｓｍａｌｌ
ｂｒａｃｅ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏꎬｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｋ￣ｔｙｐｅ ＢＲＢＦ ａｎｄ
ｃｏｍｍｏｎ ｂｒａｃｅｄ ｆｒａｍｅ ｉｓ ｌｉｔｔｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬｂｏｔｈ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｓ ｎｅａｒｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅꎻＣｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ ｂｒａｃｅꎬ ｔｈｅ ｏｖｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ. Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｔｏ Ｋ￣ｔｙｐｅ ＢＲＢ
ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ ｂｒａｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｘｔｅｒｎａｌ Ｋ￣ｔｙｐｅ ｓｔｅｅｌ ｂｒａｃｅꎻ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｒａｃｅꎻ ｌａｔｅｒａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒꎻｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 钢框架的形式可以分为纯框架、中心支

撑框架、偏心支撑框架和隅撑支撑框架[１ － ３] .
随着经济的发展ꎬ纯钢结构框架已经无法满

足需求ꎬ为了使结构能够抵抗更大的地震ꎬ必
须增大构件的截面尺寸ꎬ将会导致用钢量增

多ꎬ造成成本增加. 为了解决这个问题ꎬ可在

钢框架的内部布置支撑ꎬ从而提高框架整体

的抗侧刚度. 在 １９９５ 年阪神大地震和 １９９４
年美国北岭地震中ꎬ中心支撑钢框架建筑物

遭到了严重毁坏[４ － ５] ꎬ主要原因是在地震作

用下ꎬ大量的支撑都出现了侧向屈曲ꎬ致使

许多结构整体发生了严重的破坏. 高层建筑

一般采用 Ｘ 支撑、人字支撑、Ｖ 型支撑和单

斜支撑ꎬ而 Ｋ 形支撑在受压支撑屈曲时ꎬ将
会对柱产生不平衡力ꎬ可能导致柱子发生破

坏. « 建 筑 抗 震 设 计 规 范 » ( ＧＢ５００１１—
２０１０)和美国规范 ＡＩＳＣ３４１—１０ 严格限制

了 Ｋ 支撑的应用[６ － ７] . 梁剑[８] 对跨层跨柱

Ｋ 形中心支撑框架进行有限元分析ꎬ研究表

明 Ｋ 形中心支撑不仅能有效抵抗地震作

用ꎬ而且与外部框架柱共同形成抗侧力

体系.
Ｏ. Ｐｏｕｒａｂｄｏｌｌａｈ[９]通过对 Ｋ 支撑节点处

改进以研究其抗震性能ꎬ结果表明合理的节

点可以使 Ｋ 支撑有更好的抗震性能. 陈以

一[１０]提出配置耗能梁的复合高强钢框架结

构体系ꎬ该体系的特点是耗能梁外置ꎬ没有支

撑ꎬ而且这种外置耗能梁钢框架结构体系具

有优良的抗震性能. 外置 Ｋ 支撑很好地解决

了内部空间布置等问题ꎬ并且不影响住宅的

美观ꎬ具有杆件数量少、节约钢材、制作安装

方便的优点. 在弹性阶段ꎬ普通支撑钢框架一

般延性相对较小ꎬ在地震作用下ꎬ受压支撑易

发生屈曲ꎬ从而使支撑的承载力迅速减小.
屈曲约束支撑有效地克服了受压支撑屈曲

的缺点ꎬ在框架结构中合理的布置屈曲约束

支撑ꎬ不仅能够很好地消耗地震能量ꎬ而且

可以增大其抗侧刚度ꎬ使整体框架结构具有

更好的抗震性能. Ｍ. Ｙａｍａｇｕｃｈｉ[１１] 利用试

验对比分析了屈曲约束支撑框架和普通支

撑框架的抗震性能ꎬ试验结果表明ꎬ屈曲约

束支撑框架中支撑承担很大部分水平剪力ꎬ
变形 相 比 于 普 通 支 撑 框 架 小 很 多. Ｍ.
Ｖａｌｅｎｔｅ[１２]将屈曲约束支撑布置在不同层高

的钢结构框架中进行研究ꎬ结果表明 ＢＲＢ
的布置对钢框架侧移刚度有很大的提高ꎬ
ＢＲＢ 具有很好的耗能能力. 李国强[１３] 通过

算例计算给出了屈曲约束支撑钢框架的设

计方法和设计公式ꎬ该方法很好地解决了现

有设计方法存在的问题ꎬ在设计过程中ꎬ可
以减少大量复杂的验算ꎬ使整个设计更为简

单ꎬ而且经济性更好. 冯玉龙[１４] 对 ＢＲＢ 布

置原则进行了研究ꎬ结果表明 ＢＲＢ 能够很

好地提高钢框架的抗震性能ꎬ并且总结出了

ＢＲＢＦ 的设计方法.
笔者提出一种外置 Ｋ 形支撑 － 钢框架

结构体系ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元对比分析ꎬ
研究表明ꎬ长细比较大时ꎬＫ 形屈曲约束支撑

框架的耗能能力和抗侧能力要明显优于普通

支撑框架ꎬＫ 形屈曲约束支撑框架抗震性能

更好. 合理的布置 Ｋ 形屈曲约束支撑能够很

好地提高钢框架的抗震性能.
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１　 建立模型

１􀆰 １　 几何模型

Ｋ 形支撑布置时ꎬ普通中心支撑由于受拉

屈服和受压屈曲的影响ꎬ在柱中会产生水平方

向的不平衡力作用ꎬ对柱的设计提出了更高的

要求ꎻ而屈曲约束支撑由于拉压等强的特性ꎬ

在任意时刻ꎬ受拉支撑和受压支撑轴力的水平

分量始终大小相等、方向相反ꎬ所以合力一直

为零. 为了研究两者抗震性能ꎬ笔者从三层外

置 Ｋ 形支撑 －钢框架结构取出单层外置 Ｋ 形

支撑钢框架进行研究分析. 几何模型如图 １ 所

示ꎬ其中图(ａ)为三层外置 Ｋ 形支撑 － 钢框

架ꎬ图(ｂ)为单层外置 Ｋ 形支撑钢框架.

图 １　 几何模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

　 　 在支撑用钢量相同的情况下ꎬ柱子按文

献[６]建议支撑不平衡力设计. 支撑长细比 λ
取值 ５０ ~ １５０ꎬ建立 １１ 组模型进行对比分

析. 长细比的变化通过改变支撑截面尺寸实

现. 支撑截面采用工字型ꎬ宽度和高度比为

３∶ ５ꎬ腹板的高厚比为 １７ꎬ翼缘的宽厚比为 ７.
柱和横梁截面采用工字型ꎬ横梁的设计采用

中震性能设计方法进行[１５] . 柱的高度和宽

度比为 １ꎬ腹板高厚比为 ３２ꎬ翼缘宽厚比为

１３ꎬ均满足«钢结构设计规范» (ＧＢ５００１７—
２０１０)和«高层民用建筑钢结构设计规程»
( ＪＧＪ９９—２０１５) 相关要求[１６ － １７] . 屈曲约束

支撑的芯材取 Ｑ２３５ꎬ芯材截面面积与普通

钢支撑截面面积 Ａ 相同. 支撑截面高度 ｈ、
支撑截面面积 Ａ、柱截面高度 ｈｃ 和横梁截

面高度 ｈｂ 取值见表 １ .
１􀆰 ２　 有限元模型

采用 ＡＢＡＱＵＳ 对上述几何模型进行静

力弹塑性和滞回性能分析. 有限元模型中的

梁采用剪切梁单元[１８] ꎬ屈曲约束支撑和普通

表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号 ｈ / ｍｍ Ａ / ｍｍ２ ｈｃ / ｍｍ ｈｂ / ｍｍ

ＳＲ － １５０ １００􀆰 ２ １ ３３３ ２８４􀆰 １ １９８􀆰 ８

ＳＲ － １４０ １０７􀆰 ４ １ ４３２ ３０３􀆰 ２ ２１２􀆰 ２

ＳＲ － １３０ １１５􀆰 ６ １ ６７９ ３３０􀆰 ７ ２３１􀆰 １

ＳＲ － １２０ １２５􀆰 ６ １ ９８２ ３６６􀆰 ４ ２５６􀆰 ５

ＳＲ － １１０ １３６􀆰 ７ ２ ３２５ ３９４􀆰 ７ ２７６􀆰 ５

ＳＲ － １００ １４８􀆰 ８ ２ ８０７ ４３８􀆰 ６ ３０７

ＳＲ － ９０ １６５􀆰 ７ ３ ３２２ ４８１􀆰 ２ ３３６􀆰 ８

ＳＲ － ８０ １９８􀆰 １ ４ ４０６ ５４８􀆰 ３ ３８３􀆰 ８

ＳＲ － ７０ ２１６􀆰 ８ ５ ５２８ ６１９􀆰 ７ ４３４􀆰 １

ＳＲ － ６０ ２４９􀆰 ３ ７ ６４９ ７０４􀆰 ８ ４９３􀆰 ４

ＳＲ － ５０ ２９９􀆰 ５ ９ ８３５ ８２５􀆰 ６ ５５７􀆰 ９

支撑 采 用 梁 单 元 模 拟ꎬ 对 普 通 支 撑 加

ｌｚｃ / １ ０００几何初始缺陷ꎬ用于模拟普通受压

支撑屈曲[１９]ꎬｌｚｃ为支撑长度ꎬ屈曲约束支撑

和普通支撑与框架都为铰接. 滞回循环加载

按照 Δｙ / ４、Δｙ / ２、３Δｙ / ４、Δｙ、２Δｙ、３Δｙ􀆺的方

式进行ꎬΔｙ 为屈服位移. 支撑、横梁以及柱的
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钢材强度等级 Ｑ２３５ꎬ屈服强度 ｆｙ ＝ ２３５ ＭＰａꎬ
采用 双 折 线 本 构 关 系ꎬ 弹 性 模 量 Ｅｓ ＝
２０６ ０００ ＭＰａꎬ泊松比 υ ＝ ０􀆰 ３. 笔者将普通支

撑长细比为 １５０ 的钢框架和对应屈曲约束钢

框架模型分别记为 Ｐ － １５０. 其他模型编号以

此类推.

２　 外置 Ｋ 支撑钢框架的静力弹

塑性分析

２􀆰 １　 拉压支撑轴力对比分析

外置 Ｋ 支撑钢框架的抗侧承载力主要

由两部分组成ꎬ分别由受压支撑和受拉支撑

的轴力水平分量提供. 将支撑轴力与 Ａｚｃ ｆｙ 的

比值定义为支撑比例系数 αｚｃ . 图 ２ 为支撑比

例系数与层侧移角关系曲线. 由图可以看出ꎬ
对于屈曲约束支撑和普通钢支撑ꎬ在弹性阶

段ꎬ受拉支撑轴力增加的速度都比受压支撑

轴力增加的快. 在弹塑性阶段ꎬ对于屈曲约束

支撑ꎬ当层侧移角在 ０􀆰 ２８％ ~ ０􀆰 ３２％ 时ꎬ受
拉支撑先发生屈服ꎬ达到支撑的极限承载力ꎬ
然后其轴力不再增加ꎬ趋于平缓. 当层侧移角

在 ０􀆰 ３４％ ~ ０􀆰 ３７％ 时ꎬ受压支撑发生屈服ꎬ
也达到了支撑的极限承载力ꎬ不再变化. 最后

拉压支撑轴力相等ꎬ两者不会产生不平衡力.
当层侧移角在 ０􀆰 １５％ ~ ０􀆰 ２５％ 时ꎬ普通支撑

受压支撑屈曲ꎬ轴力发生快速折减ꎬ拉压支撑

的轴力不再相等ꎬ将会对柱产生较大的不平

衡力ꎬ容易使柱发生破坏.

图 ２　 受拉和受压支撑轴力关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｂｒａｃｅｓ ｃｕｒｖｅｓ

２􀆰 ２　 支撑抗侧极限承载力对比分析

普通支撑与屈曲约束支撑框架结构抗侧

极限承载力与支撑长细比变化结果见表 ２.
从表中可以看出ꎬ与普通支撑相比ꎬ屈曲约束
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支撑抗侧极限承载力增加百分比 η 随支撑

长细比的增大而增加. 当支撑长细比在 ９０ ~
１５０ 时ꎬη 增加的幅度超过 ４３􀆰 ３％ ꎬ增长幅度

比较大ꎻ当长细比在 ５０ ~ ８０ 时ꎬη 增幅在

１４􀆰 １％ ~ ３４􀆰 ３％ ꎬ增加相对较小. 虽然屈曲约

束有较大的抗侧极限承载力ꎬ但是对于支撑

长细比小于 ８０ 的钢框架结构ꎬ提高相对

较小.
表 ２　 支撑抗侧极限承载力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｔｅｒａｌ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｒａｃｅｓ

λ Ｆ普通 / ｋＮ Ｆ屈曲 / ｋＮ η / ％

１５０ ２４３􀆰 ９ ４３８􀆰 ５ ０􀆰 ７９８

１４０ ２６４􀆰 ７ ４７１􀆰 １ ０􀆰 ７８０

１３０ ３１５􀆰 ８ ５５２􀆰 ４ ０􀆰 ７４９

１２０ ３８９􀆰 ２ ６５２􀆰 １ ０􀆰 ６７５

１１０ ４８０􀆰 １ ７６４􀆰 ９ ０􀆰 ５９３

１００ ６０４􀆰 ７ ９２３􀆰 ４ ０􀆰 ５２７

９０ ７６２􀆰 ５ １ ０９２􀆰 ９ ０􀆰 ４３３

８０ １ ０７９􀆰 ２ １ ４４９􀆰 １ ０􀆰 ３４３

７０ １ ４２４􀆰 ３ １ ８１８􀆰 ６ ０􀆰 ２７７

６０ ２ ０９３􀆰 ５ ２ ５１５􀆰 ９ ０􀆰 ２０２

５０ ２ ８３６􀆰 ４ ３ ２３５􀆰 ５ ０􀆰 １４１

　 　 注:Ｆ普通为普通支撑抗侧极限承载力ꎻＦ屈曲 为屈曲约

束支撑抗侧极限承载力ꎻη 为屈曲约束支撑相对于普通支

撑抗侧极限承载力增加百分比.

２􀆰 ３　 超强系数对比分析

文献[７]中超强系数 Ω 是结构有效抗侧

屈服承载力 Ｖｙ 与基底剪力 Ｖｄ 的比值. 由于

影响超强系数的因素有很多ꎬ笔者并没有考

虑截面几何性质所带的影响. 图 ３ 为超强系

数与普通支撑长细比的变化曲线. 由图可以

看出ꎬ当支撑长细比在 ８０ ~ １５０ 时ꎬ其对应超

强系数的变化在 ４􀆰 ８％ ~ １１􀆰 ５％ ꎬ增加的相

对比较明显ꎻ当支撑长小于 ８０ 时ꎬ对应的超

强系数低于 ４􀆰 ８％ ꎬ增加幅度很小ꎻ对于支撑

长细比在 ５０ ~ ６０ 时ꎬ两者的超强系数基本一

致. 由此可以看出ꎬ支撑长细比是影响超强

系数的主要原因ꎬ长细比越大ꎬ超强系数

越大. 在支撑用钢量相同的情况下ꎬ当普通支

撑长细比大于 ８０ 时ꎬ屈曲约束支撑的超强

系数比普通支撑更大ꎬ屈曲约束支撑更具有

优势.

图 ３　 超强系数与支撑长细比变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｒａｃｅ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ

ｒａｔｉｏ ｃｕｒｖｅｓ

３ 　 外置 Ｋ 支撑钢框滞回性能

分析

３􀆰 １　 滞回曲线

表 ３ 为依据滞回曲线计算出模型耗散的

能量. 图 ４ 为普通钢支撑与屈曲约束支撑钢

框架滞回曲线.
表 ３　 外置 Ｋ 支撑框架耗散能量

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ Ｋ ｂｒａｃｅ

ｆｒａｍｅｓ

λ
屈曲约束支撑
框架耗散能量 /

(ｋＮ􀅰ｍ)

普通支撑框
架耗散能量 /

(ｋＮ􀅰ｍ)

能量提高
比率 / ％

１５０ ２６２􀆰 ４ １５６􀆰 ３ ０􀆰 ６７９

１３０ ３７６􀆰 ９ ２６１􀆰 ８ ０􀆰 ４４０

１１０ ５９８􀆰 １ ４５８􀆰 ９ ０􀆰 ３０３

９０ １ ０３５􀆰 ２ ８９２􀆰 ８ ０􀆰 １５９

８０ １ ４９５􀆰 ９ １ ３５０􀆰 ６ ０􀆰 １０８

５０ ２ ７６７􀆰 ２ ２ ７５０􀆰 １ ０􀆰 ００６

　 　 由图 ４ 可以看出ꎬ当长细比大于 １１０ 时ꎬ
两者的滞回曲线面积相差较大ꎬＫ 形屈曲约

束支撑的耗能明显更好ꎻ当长细比小于 １１０
时ꎬ两者的滞回曲线面积相差比较小ꎬ耗能能

力相差较小. 由表 ３ 可知ꎬ两者的耗能能量差

值随着普通支撑长细比增大而增大ꎬ当支撑

长细比在 １１０ ~ １５０ 时ꎬ耗散能量提高百分比
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图 ４　 屈曲约束支撑与普通中心支撑钢框架滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＢＲＢ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｅｎｔｅｒ ｂｒａｃｅ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅｓ

在 ３０􀆰 ３％ ~ ６７􀆰 ９％ ꎬ屈曲约束支撑框架耗能

显著增加ꎬ其抗震性能更好ꎻ当长细比在

８０ ~ １１０ 时ꎬ 耗 散 能 量 提 高 百 分 比 在

１０􀆰 ８％ ~ ３０􀆰 ３％ ꎬ耗散能量增加相对不多ꎻ当
支撑长细比小于 ８０ꎬ耗散能量提高百分比小

于 １０􀆰 ８％ ꎬ抗震性能相差很小.
３􀆰 ２　 骨架曲线

屈曲约束支撑框架和普通支撑钢框架骨

架曲线见图 ５. 由图可以看出ꎬ在弹性阶段ꎬ屈

曲约束支撑钢框架和普通支撑钢框架的骨架

曲线增长趋势一致ꎬ结构刚度基本保持不变ꎻ
在弹塑性阶段ꎬ屈曲约束支撑钢框架的承载力

增加速度大于普通支撑框架ꎻ钢框架Ｐ －５０、
Ｐ －８０、Ｐ －９０、Ｐ － １１０、Ｐ － １３０、Ｐ － １５０ 相比普

通支撑框架ꎬ总剪力分别提高了 １􀆰 ２％ 、５􀆰 ２％ 、
１２􀆰 ３％ 、１８􀆰 ６％ 、２４􀆰 １％ 、３９􀆰 ６％ ꎬ随着支撑长细

比的增大而增大. 因此ꎬ对于支撑长细比在

８０ ~１５０时ꎬ屈曲约束支撑框架的抗侧性能要
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好于普通支撑钢框架ꎻ支撑长细比小于 ８０ 时ꎬ 两者抗侧性能相差不大.

图 ５　 屈曲约束支撑与普通中心支撑钢框架滞回性能比较

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＲＢ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｂｒａｃｅｄ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅｓ

３􀆰 ３　 刚度退化分析

采用计算等效割线刚度的方法来表示

结构的刚度ꎬ等效刚度可以用来评价结构在

往复荷载下的受力性能. 图 ６ 为结构的刚度

退化与层侧移角变化曲线. 由图可以看出ꎬ
当层侧移角在 ０ ~ ０􀆰 ５％ 时ꎬ屈曲约束支撑

钢框架和普通支撑钢框架的刚度退化基本

一 致. 当 层 侧 移 角 在 ０􀆰 ５％ ~ ２％ 时ꎬ

Ｐ － ９０ ~ Ｐ － １５０构件的刚度提高百分比在

１１􀆰 ９％ ~ ４０􀆰 ３％ ꎬ屈曲约束支撑钢框架刚

度退化明显小于普通支撑钢框架ꎻＰ － ８０ 和

Ｐ － ５０ 刚度提高百分比为 ５􀆰 ７％ 、１􀆰 ８％ ꎬ差
别极小. 由此得出ꎬ当支撑长细比大于 ８０
时ꎬ屈曲约束支撑钢框架的抗侧性能要好于

普通支撑钢框架.
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图 ６　 刚度退化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

４　 结　 论

(１)当支撑长细比大于 １１０ 时ꎬ屈曲约

束支撑框架的抗侧极限承载力相比普通支撑

框架更大ꎬ耗能能力更好ꎻ当支撑长细比小于

１１０ 时ꎬ两者的抗震性能相差不大.
(２)当支撑长细比大于 ８０ 时ꎬ屈曲约束

支撑比普通支撑的超强系数更大ꎬ即屈曲约

束支撑储备承载力更大ꎬ优势更为明显.

(３)对于外置 Ｋ 支撑钢框架ꎬ在支撑用

钢量相同的情况下ꎬ当支撑长细比大于 １１０
时ꎬ建议采用屈曲约束支撑ꎻ当长细比在

８０ ~ １１０时ꎬ根据设计需求ꎬ可以考虑选用屈

曲约束支撑ꎻ当支撑长细比小于 ８０ 时ꎬ建议

采用普通支撑.
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