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基于 ＳＭＡ 特性的可更换 ＢＲＢ 设计方法研究

阎　 石ꎬ潘秋宇ꎬ苏　 醒

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 利用形状记忆合金(ＳＭＡ)的超弹性和新型约束部件组装形式ꎬ提出一

种基于 ＳＭＡ 的新型 ＢＲＢ 构件ꎬ以解决传统屈曲约束支撑(ＢＲＢ)可恢复功能差和不

可更换的问题ꎮ 方法 利用特征值理论研究新型 ＢＲＢ 构件整体稳定性ꎬ并设计约束

部件ꎬ并且利用提出的设计方法进行了一榀多层平面钢框架的算例分析ꎮ 结果 在目

标层间位移角 α≥１ / ５０、构件与框架刚度比 β ＝ １ 的条件下ꎬ提出的设计方法在构件

层面可以指导基于 ＳＭＡ 的新型 ＢＲＢ 构件设计ꎬ且构件的各项性能可以满足强度要

求ꎮ 结论 可以利用基于刚度比的设计方法对新型 ＢＲＢ 构件的核心部件进行设计ꎬ
并完成对新型 ＢＲＢ 约束部件强度的校核ꎮ

关键词 形状记忆合金(ＳＭＡ)ꎻ可恢复功能ꎻ屈曲约束支撑(ＢＲＢ)ꎻ超弹性ꎻ设计方法
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｒａｃｅ (ＢＲＢ) ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ
ａｌｌｏｙｓ ( ＳＭＡｓ) ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ＢＲＢ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ＳＭＡ ａｎｄ ａ ｎｅｗ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｐａｒｔｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｐｏｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＢＲＢｓ. Ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ＢＲＢ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｔｈｅｏｒｙ ｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄꎬｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ｐｌａｎｅ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ. Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｅｗ ＳＭＡ￣ｂａｓｅｄ ＢＲＢ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ. Ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ α≥１ / ５０ꎬｍｅｍｂｅｒ ａｎｄ ｆｒａｍｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ β ＝ １. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅ ＳＭＡ￣ｂａｓｅｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ ＢＲＢ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙｓ (ＳＭＡ)ꎻｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎻｂｕｃｋｌｉｎｇ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｒａｃｅｓ (ＢＲＢｓ)ꎻｈｙｐｅｒ
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ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙꎻｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 国外学者于 ２０ 世纪 ７０ 年代提出了屈曲

约束支撑(ＢＲＢ)ꎬ可以保证结构承受水平荷

载作用时ꎬ在全截面屈服前不发生屈曲ꎬ极大

地改善了框架结构抵抗水平地震作用的能

力ꎮ 然而ꎬ传统 ＢＲＢ 依然没有摆脱依靠提高

结构刚度来增强结构抗震能力的缺点ꎬ强震

后残余变形依然较大ꎬ影响结构的维修与继

续使用ꎮ 因此ꎬ韧性、可更换且高效耗能等性

能成为新型 ＢＲＢ 研发的重点ꎬ且目前已经取

得一定的研究成果ꎮ
结构抗震韧性是指结构震后不需修复或

快速 修 复 即 可 恢 复 功 能 的 性 能ꎮ Ｃ.
Ｃｈｒｉｓｔｏｐｏｕｌｏｓ 等[１] 于 ２００８ 年提出了一种由

内钢管、外钢管、摩擦阻尼耗能装置、端板和

预应力筋构成的自复位耗能支撑ꎮ 研究表

明ꎬ该支撑具有良好的自复位能力ꎮ Ｄ. Ｊ.
Ｍｉｌｌｅｒ 等[２] 于 ２０１１ 年提出了一种用预张拉

的 ＳＭＡ 作为自复位部件的自复位 ＢＲＢꎬ其
构成组件为耗能内芯、三重钢管以及预张拉

的 ＳＭＡꎬ利用 ＳＭＡ 超弹性提供构件的自复

位能力ꎮ 徐龙河[３] 于 ２０１６ 年提出了一种利

用预压碟簧提供自复位能力ꎬ并设有摩擦耗

能装置的自复位耗能支撑ꎮ 试验表明ꎬ该支

撑具有良好的自复位能力与耗能能力ꎮ 虽然

具有自复位能力的支撑的研究越来越多ꎬ但
是很多支撑依然存在耗能部件检测更换难度

大的问题ꎮ 基于此ꎬ笔者提出一种基于超弹

性 ＳＭＡ 的韧性且可更换新型 ＢＲＢꎬ并提出

了具体的设计指标与设计方法ꎮ 使用超弹性

ＳＭＡ 角钢作为新型 ＢＲＢ 核心部件来提供更

大的恢复力和滞回耗能能力ꎬ并且利用核心

部件可更换的形式ꎬ提高结构韧性性能ꎮ

１　 新型 ＢＲＢ 构造和工作原理

新型基于 ＳＭＡ 特性的可更换 ＢＲＢ(简
称新型 ＢＲＢ)形式与组装方式分别如图 １ 和

图 ２ 所示ꎮ 新型 ＢＲＢ 由内约束活塞、内约束

套筒、ＳＭＡ 角钢、外约束部件、高强弹簧和高

强螺栓组成ꎮ 两段内约束套筒套在内约束活

塞上ꎬ中间用高强弹簧连接ꎬ组成了可伸缩的

内约束部件ꎬ ４ 根 ＳＭＡ 角钢以螺栓连接的

方式固定在内约束套筒上ꎬ两个 Ｕ 形外约束

部件以螺栓连接的方式固定在 ＳＭＡ 角钢

外侧ꎮ

图 １　 新型 ＢＲＢ 构件形式与组成

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｎｅｗ ＢＲＢ
ｍｅｍｂｅｒ

图 ２　 新型 ＢＲＢ 构件组装方式

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｅ ｏｆ ｎｅｗ ＢＲＢ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　 　 新型 ＢＲＢ 的两段内约束套筒可以相对

运动ꎬ将所受轴向力通过内约束套筒传递到

ＳＭＡ 角钢与高强弹簧上ꎬ由 ＳＭＡ 角钢提供

滞回耗能能力ꎬ由弹簧和 ＳＭＡ 角钢共同提

供自复位能力ꎮ 外约束部件不承受轴向力作

用ꎬ仅约束核心段不发生屈曲ꎮ
由于对 ＳＭＡ 三维本构模型的试验研究
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较少ꎬ所以笔者根据董金芝[４] 的 ＳＭＡ 棒材

试验数据简化得到的 ＳＭＡ 本构模型(见图

３)对新型 ＢＲＢ 构件进行设计ꎮ 设计目标是

保证发生小震时ꎬ核心部件保持弹性状态ꎬ为
框架体系提供抗侧刚度ꎻ发生中大震时ꎬ新型

ＢＲＢ 中的 ＳＭＡ 角钢受应力影响进入马氏体

相变阶段并开始滞回耗能ꎬ震后可以通过拆

开 ＢＲＢ 外约束部件检测核心耗能角钢是否

发生损坏ꎮ 若核心耗能角钢发生损坏ꎬ可以

通过更换的方式使其恢复使用功能ꎮ

图 ３　 ＳＭＡ 材料简化本构模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ＳＭＡ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌｓ

２　 基于位移的核心耗能区段设

计方法

　 　 我国«建筑抗震设计规范» (ＧＢ５００１１—
２０１０) [５](以下简称«规范»)采用“两阶段ꎬ
三水准”的抗震设计思想ꎮ “两阶段”设计思

想中ꎬ 并未给出中震下的相应限值ꎬ但根据

罗文斌[６]、蔡健[７] 等人的研究ꎬ结构在 «规

范»“中震”作用下的弹塑性位移近似等于按

弹性假设计算的位移ꎮ 钢框架结构相较于混

凝土框架结构具有更高的韧性和更大的层间

位移角限值ꎮ 笔者仅针对钢框架结构设计新

型 ＢＲＢꎮ
２. １　 设计流程

新型 ＢＲＢ 构件设计流程如下:

(１)在已知钢框架材料与几何条件下ꎬ
按照荷载规范确定外荷载ꎬ计算钢框架弹性、
弹塑性和最大层间位移角限值ꎮ

(２)根据最大层间位移角限值和核心段

目标应变试算核心耗能部件长度ꎮ
(３)校核新型 ＢＲＢ 框架在多遇地震作

用下位移是否满足最大弹性层间位移角要

求ꎬ并校核弹塑性阶段所对应核心耗能部件

应变是否达到耗能需求ꎮ 若不满足要求ꎬ重
新选择核心部件目标应变ꎮ

(４) 初选名义抗侧刚度比ꎬ估算新型

ＢＲＢ 构件核心段等效截面积ꎬ并进行 ＳＭＡ
角钢与高强弹簧的刚度分配ꎬ完成核心段

设计ꎮ
(５)进行新型 ＢＲＢ 内外约束的设计和

高强螺栓连接设计ꎬ完成屈曲约束支撑的

设计ꎮ
２. ２　 框架水平位移限值与 ＢＲＢ 目标应变

ＢＲＢ 的目标应变与对应的框架水平位

移限值有关ꎮ 由于 ＢＲＢ 为框架抗侧向力构

件ꎬ力学性能与框架侧向位移密切相关ꎮ 所

以ꎬ确定框架水平位移对新型 ＢＲＢ 设计至关

重要ꎮ
根据«规范»规定ꎬ对于多、高层钢结构ꎬ

在多遇地震和罕遇地震作用下ꎬ楼层内最大

层间位移角限值分别为 １ / ２５０ 和 １ / ５０ꎮ 根

据文献[８]ꎬＢＲＢ 框架用于应对 ２􀆰 ０ 倍设计

层间位移的变形ꎬ所以在构件设计时ꎬ可以考

虑极限设计层间位移角为 １ / ２５ꎮ
对于新型 ＢＲＢ 构件设计需满足:当层间

位移角达到 １ / ２５０ 时ꎬ核心耗能部件处于弹

性阶段ꎬ层间位移角达到弹塑性位移角限值

前ꎬ核心耗能部件进入滞回耗能状态ꎻ当层间

位移角达到 １ / ３０ 时ꎬ核心耗能部件达到目标

应变ꎮ
２. ３　 新型 ＢＲＢ 参数与核心耗能部件长度

笔者以单斜布置 ＢＲＢ 为例ꎬ布置简图如

图 ４ 所示ꎬ计算简图如图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 新型 ＢＲＢ 布置简图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ＢＲＢ ｌａｙｏｕｔ

图 ５　 新型 ＢＲＢ 计算简图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ＢＲＢ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 根据框架跨度 Ｂ、高度 Ｈ 和层间位移角

α 与框架的几何关系可以求出 ＢＲＢ 轴向位

移如下:
δ ＝ Δｃｏｓθ ＝Ｈαｃｏｓθ. (１)

式中:δ 为 ＢＲＢ 轴向变形ꎻΔ 为框架侧向位

移ꎻθ 为 ＢＲＢ 与框架水平夹角ꎮ
忽略非耗能段的轴向变形ꎬ假设新型

ＢＲＢ 的轴向变形集中于核心耗能段ꎬ确定核

心耗能部件的目标应变ꎬ即可求得为满足新

型 ＢＲＢ 构件的位移及耗能要求ꎬ估算核心耗

能角钢有效长度 Ｌｃ:

Ｌｃ ＝
Ｈαｃｏｓθ

εｂ
. (２)

式中:εｂ 为核心耗能部件有效长度应变ꎮ
当校 验 核 心 耗 能 段 长 度 需 要 保 证

α ＝ １ / ２５０时:

εｂ ＝ Ｈαｃｏｓθ
Ｌｃ

≤０􀆰 ０２. (３)

当校 验 核 心 耗 能 段 长 度 需 要 保 证

α ＝ １ / ５０时:

εｂ ＝ Ｈαｃｏｓθ
Ｌｃ

≥０􀆰 ０４. (４)

２. ４　 基于刚度比设计新型 ＢＲＢ 核心段

ＢＲＢ 核心段除了满足耗能对应变的需

求外ꎬ所提供的侧向刚度也应当满足框架刚

度需求[９]ꎮ 新型 ＢＲＢ 等效侧移刚度与框架

层间侧移刚度比简称刚度比ꎬ根据刚度比需

求ꎬ可以确定新型 ＢＲＢ 核心段截面形式和

面积ꎮ
以单层单跨框架为例ꎬ首先按反弯点法

计算框架的抗侧刚度 Ｄ:

Ｄ ＝ ∑ １２(ＥＩ) ｃ

Ｈ３ . (５)

式中:(ＥＩ) ｃ 为框架柱抗弯刚度ꎮ
引入如下中间变量参数:
(１)变形集中因子 ρꎮ 表示 ＢＲＢ 轴向应

变的集中程度ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

ρ ＝
Ｌｃ

Ｌ . (６)

(２)核心段等效截面积 Ａ′ｃꎮ 表示将内置

弹簧提供的轴向反力全部等效为由耗能角钢

提供ꎬ通过刚度比完成等效截面积计算之后ꎬ
再根据实际需求ꎬ对耗能角钢与高强弹簧的

刚度贡献进行分配ꎮ
(３)ＢＲＢ 名义弹性模量 ＥｎＢ和名义应变

εｎꎮ 将新型 ＢＲＢ 的轴向刚度线性化ꎬ以进行

截面尺寸计算ꎮ

ＥｎＢ ＝ Ｅｎ
１ ＋ γ
γ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (７)

式中:γ 为 ＳＭＡ 角钢与高强弹簧的刚度比ꎻ
Ｅｎ 为 ＳＭＡ 角钢名义弹性模量ꎮ

单斜布置 ＢＲＢ 构件对框架提供的抗侧

刚度 ｋｂ 的表达式为

ｋｂ ＝
ＥｎＢＡ′ｃｓｉｎθｃｏｓ２θ

ρＨ . (８)

确定了 ＢＲＢ 与框架柱的抗侧刚度比β ＝
ｋｂ / Ｄꎬ就可以确定新型 ＢＲＢ 核心耗能段的等

效截面积 Ａ′ｃꎮ 赵瑛等[１０] 提出 ＢＲＢ 框架抗
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侧刚度比合理取值范围为 ０􀆰 ５≤β≤２ꎬ则核

心段等效截面面积 Ａ′ｃ为

Ａ′ｃ ＝
βＤρＨ

ＥｎＢｓｉｎθｃｏｓ２θ
. (９)

　 　 弹簧力学模型如图 ６ 所示ꎮ 定义 ｕｓꎬｍａｘ

为弹簧的最大位移行程ꎬｆｓꎬｍａｘ为达到最大位

移行程时所对应的恢复力ꎮ 核心耗能角钢与

弹簧变形相等ꎬ为刚度并联形式ꎮ ＳＭＡ 耗能

角钢提供一定的恢复力ꎬ又提供滞回耗能能

力ꎮ ＳＭＡ 的力学模型可以简化为六段刚度

模型ꎬ模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ６　 新型 ＢＲＢ 计算模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ＢＲＢ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ

于是得到:
Ｆ ＝ Ｆ１ ＋ Ｆｓꎬ

ｋｓｃ ＝ ０􀆰 ５ｋｓꎬ

Δ ＝
Ｆ１

ｋ１
＝
Ｆｓ

ｋｓｃ
.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)

γ ＝
ｋ１

２ｋｓｃ
＝
Ｆ１

Ｆｓ
. (１１)

ＳＭＡ 角钢截面积与核心段等效截面积

关系为

Ａｃ ＝
γ

１ ＋ γＡ′ｃ . (１２)

根据型钢表可查到核心角钢部件的截面

ｂｓ 和 ｄｓꎮ

３ 　 约束部件及高强螺栓设计

方法

３. １　 约束部件核心段尺寸设计

根据已经确定的核心段角钢截面参数ꎬ
进行约束部件设计ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 约束部件尺寸计算简图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

图 ７ 中 Ｌｓꎬｆ为 ＳＭＡ 耗能角钢固定端长

度ꎬ Ｌｂꎬｃ１和 Ｌｂꎬｃ２分别为内约束套筒核心段长

段和短段长度ꎬＨｂꎬｃ 为内约束套筒高度ꎬ Ｌｇ

为内约束套筒初始间隙ꎬＬｐ 和 Ｈｐ 分别为内

约束活塞长度和高度ꎮ 内约束部件厚度均为

ｄｂꎬ间隙为 ｖ０ꎮ 以上物理量取值如下:
Ｌｓꎬｆ ＝ ０􀆰 ２５Ｌｃ . (１３)
Ｌｇ ＝ １􀆰 ２δ. (１４)
Ｌｂꎬｃ１ ＝ ０􀆰 ５Ｌｃ ＋ Ｌｓꎬｆ ＋ Ｌｇ . (１５)
Ｌｂꎬｃ２ ＝ ０􀆰 ５Ｌｃ ＋ Ｌｓꎬｆ － ２Ｌｇ . (１６)
Ｌｐ ＝ Ｌｃ . (１７)
Ｈｂꎬｃ ＝ｍａｘ[３ｂｓꎬ１５０ ｍｍ] . (１８)
Ｈｐ ＝Ｈｂꎬｃ － ｄｂ － ｖ０ . (１９)

３. ２　 新型 ＢＲＢ 构件抗弯刚度划分

将新型 ＢＲＢ 的内约束部件划分为三段ꎬ
中间段为核心耗能段ꎬ两边为非核心段ꎬ其中

核心耗能段可以采用如下方法计算整体稳定

性ꎮ 为了保守计算ꎬ内约束套筒交错部分不

考虑其抗弯刚度ꎬ只考虑保证变形协调ꎮ 所

以核心耗能段还需划分为三个部分ꎬ即中间

部分“内约束套筒交错段”和两端的“无内约

束活塞段”ꎮ
　 　 假设内约束活塞、内约束套筒、ＳＭＡ 角

钢、外约束部件抗弯刚度分别为 ＥｐＩｐ、ＥｂＩｂ、
ＥｓＩｓ 和 ＥｗＩｗꎬ构件临界荷载计算公式为

Ｐｃｒꎬｇ１ ＝
π２(ＥｐＩｐ ＋ ＥｓＩｓ ＋ ＥｗＩｗ)

(μ􀅰Ｌｃ) ２ ꎻ

Ｐｃｒꎬｇ２ ＝
π２(ＥｂＩｂ ＋ ＥｓＩｓ ＋ ＥｗＩｗ)

(μ􀅰Ｌｃ) ２ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２０)
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式中:Ｐｃｒꎬｇ１为有内约束活塞但内约束套筒不

提供刚度的部分放大到核心段全长上的临界

屈曲荷载ꎻＰｃｒꎬｇ２为无内约束活塞但外约束套

筒提供抗弯刚度的部分放大到核心段全长上

的临界屈曲荷载ꎮ
３. ３　 外约束部件尺寸设计

外约束部件尺寸需满足轴向位移要求ꎬ
并且与内约束部件间隙不能过大ꎬ以免影响

稳定性ꎬ外约束部件设计如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 外约束部件形状及设计参数示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 图 ８ 中物理量取值方法如下:
Ｌｂ ＝ ０􀆰 ８Ｌ. (２１)
Ｌｂꎬｃ ＝ Ｌｃ － Ｌｇ . (２２)
Ｌｂꎬｇ ＝ Ｌｓꎬｆ ＋ Ｌｇ . (２３)
Ｈｂ ＝Ｈｂꎬｃ ＋ ｄｂꎬｃ ＋ ｖ０ . (２４)

式中:ｄｂꎬｃ为内约束套筒核心段厚度ꎻｖ０ 为内

外约束部件间隙ꎮ
３. ４　 约束部件强度校核

对于新型 ＢＲＢ 构件ꎬ由于构造相对复

杂ꎬ在强度校核时仅考虑最不利因素ꎬ即核心

段 ＳＭＡ 角钢发生一阶屈曲ꎬ与约束部件发

生三点接触[１１]ꎮ
核心段约束部件抗弯刚度为 ( ＥｐＩｐ ＋

ＥｗＩｗ)ꎬ为简化计算ꎬ引入核心段稳定系数

ζ[１２]ꎬ可将内核全截面屈服条件简写为

ζ ＝
π２(ＥｐＩｐ ＋ ＥｗＩｗ) / Ｌ２

ｃ

Ｆｙ
≥１. (２５)

式中:Ｆｙ 为核心段约束部件屈服荷载ꎮ
由于考虑到核心段刚度远小于约束刚

度ꎬ式(２５)忽略了核心部件对整体稳定性的

贡献ꎬ于是将核心耗能部件进入屈服前 ＢＲＢ

构件不发生整体失稳作为内核全界面屈服的

条件ꎮ
为设置初始缺陷ꎬ假定 ＢＲＢ 构件核心部

件在加载前存在初始弯曲变形:
ｙ０ ＝ ｖ０ｓｉｎ(πｘ / Ｌｃ) . (２６)

式中:ｖ０ 为核心部件中心处初挠度值ꎻｘ 为计

算位置坐标ꎮ
考虑加载初偏心 ｅ０ꎬ经过推导可得约束

部件承受弯矩 ＭＣꎬｃｒ为

ＭＣꎬｃｒ ＝
ｆｙＡｃ(ｙ０ ＋ ｅ０)

１ －
ｆｙＡｃＬ２

ｃ

π２(ＥｐＩｐ ＋ ＥｗＩｗ)

. (２７)

式中:ｆｙ 为目标轴应变下 ＳＭＡ 应力ꎮ
显然ꎬ新型 ＢＲＢ 构件要求在 ＳＭＡ 角钢

全截面屈服前ꎬ约束部件中心处弯矩不能超

过其抗弯能力 ＭＲ
Ｃꎬｍａｘꎬ即:

ＭＣꎬｃｒ≤ＭＲ
Ｃꎬｍａｘ . (２８)

将式无量纲化处理ꎬ可得:
ＭＲ

Ｃꎬｍａｘ

ｆｙＡｃＬｃ
１ － １

ζ
æ

è
ç

ö

ø
÷≤

ｙ０ ＋ ｅ０

Ｌｃ
. (２９)

３. ５　 高强螺栓连接设计

３. ５. １　 ＳＭＡ 角钢螺栓连接设计

ＳＭＡ 角钢与内约束套筒连接的位置是

新型 ＢＲＢ 构件最重要的连接位置ꎬ需要优先

考虑ꎮ 周云[１３] 提出可以通过削弱核心单元

耗能区来实现“定点屈服”的理念ꎮ 同时李

帼昌等[１４]研究了核心单元开孔对支撑构件

性能的影响ꎮ 基于以上研究ꎬ笔者提出的新

型 ＢＲＢ 构件 ＳＭＡ 核心耗能角钢截面选择如

图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 ＳＭＡ 角钢部件螺栓连接计算简图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｂｏｌｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎｇｌｅ ＳＭＡ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

螺栓承载力需要满足下式:
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　 　 Ｆ′ｓ
ｎ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＋
Ｆ′ｓｅｘ１
∑ｘ２ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

< ０􀆰 ９ｎｆ μＮ . (３０)

式中:Ｆ′ｓ 为单根 ＳＭＡ 角钢所受轴向力设计

值ꎻｎ 为受力螺栓数ꎻｘ１ 为 ｘ 轴最外侧螺栓到

ｘ 轴中轴线距离ꎻｘｉ 为第 ｉ 颗螺栓到 ｘ 轴中性

轴的距离ꎻｎｆ 为传力摩擦面数ꎻμ 为抗滑移系

数ꎻＮ 为螺栓予拉力设计值[１５]ꎮ
３. ５. ２　 高强弹簧连接设计

ＢＲＢ 构件内置高强弹簧连接受力如图

１０ 所示ꎮ 高强弹簧的轴力由 ４ 颗高强螺栓

共同提供ꎬ螺栓强度需满足如下条件:

Ｆｂ ＝
Ｆｓ

ｎ ＝
ｆｙＡｃ

２γｎ≤０􀆰 ８Ｎ. (３１)

式中:ｎ 为弹簧连接螺栓数ꎮ

图 １０　 内置高强弹簧与高强螺栓连接受力简图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ ｐｌａｃｅｄ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔｓ

３. ５. ３　 外约束部件螺栓连接设计

外约束部件主要承受核心部件屈曲时所

产生的弯矩作用ꎬ所以需要对螺栓连接强度

进行设计ꎮ 计算简图如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 外约束部件螺栓连接受力简图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ

ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔｓ

螺栓连接强度需要满足下式:

Ｎｆ１ ＝
ＭＣｘ１

ｍ∑ｘ２
ｉ

≤０􀆰 ８ Ｎ . (３２)

ＭＣ ＝
ＥｗＩｗＭＣꎬｃｒ

ＥｐＩｐ ＋ ＥｗＩｗ
. (３３)

式中:ＭＣ 为外约束部件所受弯矩设计值ꎻｘ１

为校核螺栓与中性轴距离ꎻｘｉ 为第 ｉ 颗螺栓

距中性轴距离ꎻｍ 为同一截面螺栓个数ꎮ

４　 算例分析

４. １　 钢框架结构选取

新型可恢复功能 ＢＲＢ 可以满足较大的

轴向位移ꎬ初选一个在地震作用下ꎬ薄弱层层

间位移角较大的柔性钢框架结构进行新型

ＢＲＢ 构件的设计ꎮ 在 ＰＫＰＭ 软件中建立一

个 １０ 层钢框架结构ꎬ平面布置如图 １２ 所示ꎬ
分析方向为 Ｙ 方向ꎬ不考虑扭转作用ꎮ

图 １２　 钢框架平面布置

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结构层高均为 ３􀆰 ３ ｍꎬ抗震设防烈度为 ８
度ꎬ场地类别Ⅱ类ꎬ地震分组 １ 组ꎬ基本加速

度为 ０􀆰 ０２ ｇꎬ特征周期取 Ｔｇ ＝ ０􀆰 ３５ ｓ 楼面永

久荷载 ２􀆰 ８ ｋＮ / ｍ２ꎬ可变荷载 ０􀆰 ５ ｋＮ / ｍ２ꎬ不
考虑风荷载作用ꎬ框架柱采用 Ｑ３４５ 普通工字

钢ꎬ截 面 形 式 为 Ｈ２００ ｍｍ × ２００ ｍｍ ×
２０ ｍｍ ×２０ ｍｍꎬＩｙ ＝ ２ ６７７ ｃｍ４ꎬ框架梁采用

Ｑ３４５ 工 字 钢ꎬ 截 面 形 式 为 ４５０ ｍｍ ×
３００ ｍｍ × １２ ｍｍ × １２ ｍｍꎮ

从数据库中选取震级为 ７􀆰 ５ 度以上的地

震波对结构进行动力时程分析ꎬ结构最大层

间位移角如图 １３ 所示ꎬ最大层间位移角为
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１ / ５２ꎬ接近«规范»中规范的弹塑性位移角限

值 １ / ５０ꎬ处于比较危险的状态ꎮ 选取该框架

进行新型 ＢＲＢ 构件的设计ꎮ

图 １３　 主方向最大层间位移角曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｅｙ ｄｒｉｆｔ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｍａｉｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４. ２　 设计流程

４. ２. １　 ＳＭＡ 角钢设计

由式(２)可得ꎬ核心耗能角钢长度 Ｌｃ ＝
１ ４５０ ｍｍꎬ根据式 (３) 和 (４) 进行校核ꎬ当
α ＝ １ / ２５０ 时ꎬεｂ ＝ ０􀆰 ０１≤０􀆰 ０２ꎬ当 α ＝ １ / ５０
时ꎬεｂ ＝ ０􀆰 ０５≥０􀆰 ０４ꎮ 即在小震和中大震作

用下ꎬ核心构件的应变满足材料性能要求ꎮ
由 ＳＭＡ 材料简化本构模型可得ꎬ核心

耗能部件名义弹性模量 Ｅｎ ＝ １２􀆰 ５ ＧＰａꎮ 新

型 ＢＲＢ 与框架抗侧刚度比 β 取 １ꎬＳＭＡ 角钢

与高强弹簧刚度比 γ 取 ２ꎬ变形集中因子 ρ ＝
０􀆰 ２１ꎬ由式(９)可得ꎬＢＲＢ 核心耗能段等效截

面积 Ａ′ｃ ＝ １ ４７２ ｍｍ２ꎬ由式(１２)可得ꎬＡｃ ＝
９８１􀆰 ３３ ｍｍ２ꎬ查型钢规格表可得ꎬＳＭＡ 角钢

边宽度 ｂｓ ＝ ４０ ｍｍꎬ边厚度 ｄｓ ＝ ３ ｍｍꎮ
４. ２. ２　 约束部件尺寸设计及校核

根据 ＳＭＡ 角钢尺寸进行约束部件尺寸

设计ꎬ 约束部件采用 Ｑ３４５ 热轧钢ꎬ 由式

(１３) ~ (１９)及式(２１) ~ (２６)可以确定约束

部件各项尺寸ꎬ具体尺寸参数计算过程省略ꎬ
以下仅计算强度校核所需的物理量ꎮ

ＳＭＡ 耗 能 角 钢 固 定 段 长 度 Ｌｓꎬｆ ＝
３６０ ｍｍꎬ 内 约 束 套 筒 截 面 高 度 Ｈｂꎬｃ ＝
１５０ ｍｍꎬ套筒与活塞之间间隙取 ｖ０ ＝ ５ ｍｍꎬ
内约束部件材料厚度 ｄｂ 初选 ５ ｍｍꎬ内约束

活塞截面高度 Ｈｐ ＝ １３５ ｍｍꎮ 外约束部件截

面高度 Ｈｂ ＝ １７５ ｍｍꎬ由各部件截面尺寸可

求得各部件极惯性矩ꎮ
　 　 根据式(２０)可得:

Ｐｃｒꎬｇ１ ＝ ２􀆰 ７１ × １０４ ｋＮꎻ
Ｐｃｒꎬｇ２ ＝ ２􀆰 ９９ × １０４ ｋＮ.
当核心耗能构件应变达到 ０􀆰 ０８ 时ꎬ新型

ＢＲＢ 所受轴向力 Ｆｙ ＝ １􀆰 ４７ × １０３ ｋＮꎬ小于整

体临界屈曲荷载ꎬ整体稳定性满足要求ꎮ
根据式(２５)确定核心段稳定系数 ζ ＝

１１􀆰 ０６ 根据约束构件的截面尺寸ꎬ可以得到

约束部件的中央弯矩最大值 ＭＲ
Ｃꎬｍａｘ ＝ ９􀆰 ３５ ×

１０４ Ｎ􀅰ｍꎬ根据式(２９)ꎬ代入 ｙ０ ＝ ｖ０ ＝ ５ ｍｍꎬ
得到不等式左侧结果等于 ０􀆰 ０６ꎬ远大于不等

式右侧ꎬ所以新型 ＢＲＢ 约束部件稳定性满足

要求ꎮ
４. ２. ３　 螺栓连接设计

贾连光等[１６] 对高强螺栓连接节点进行

了有限元分析ꎬ提出了螺栓数量、直径等对节

点承载力的影响ꎬ结合该结果并根据部件尺

寸估算 ＳＭＡ 角钢连接螺栓数量ꎮ 根据式

(３０)可以求得单个螺栓所承受最大剪力为

６２􀆰 ２６ ｋＮꎬ摩擦系数取 μ ＝ ０􀆰 ４ꎬ需满足螺栓

予拉力 Ｎ≥１７２ ｋＮꎬ可以选取 ３ 颗 １０􀆰 ９ 级

Ｍ２２ 高强螺栓进行连接(选取方式不唯一)ꎮ
根据式(３１) 进行弹簧连接螺栓设计ꎮ

当 ｎ ＝ ４ 时ꎬ螺栓予拉力 Ｎ≥７７ ｋＮꎬ选择 ４ 颗

１０􀆰 ９ 级 Ｍ１６ 螺栓可以满足需求ꎮ
根据式(３２)进行外约束部件螺栓连接

设计ꎬ试取单侧螺栓数 ２０ 颗ꎬ经计算螺栓选

择 ８􀆰 ８ 级 Ｍ１６ 螺栓即可满足要求ꎮ
综上ꎬ构件设计完成ꎮ

５　 结　 论

(１)基于 ＳＭＡ 的可恢复功能 ＢＲＢ 构件

适宜在层间位移角较大的柔性结构中使用ꎬ
有利于保证 ＳＭＡ 耗能角钢能够达到最大耗

能能力ꎮ
(２)新型 ＢＲＢ 构件可根据钢框架对侧
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移刚度的需求进行设计ꎬ同时满足可恢复变

形和耗能需求ꎮ
(３)基于 ＳＭＡ 的可恢复功能 ＢＲＢ 约束

构件截面形式具有很高的稳定性冗余度ꎬ但
核心部分的螺栓连接强度冗余度不足ꎬ设计

过程中需仔细验算ꎮ
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