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型屈曲约束支撑的研制与试验

李国强&

!

$

!胡宝琳!

!孙飞飞&

!

$

!郭小康&

!

$

!

&9

同济大学 土木工程防灾国家重点实验室)上海
$%%%"$

'

$9

同济大学 土木工程学院)上海
$%%%"$

'

!9

上海大学 土木系)上海
$%%%>$

"

摘要#采用国产
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钢材开发研制了一种新型屈曲

约束支撑)即
/'1

型屈曲约束支撑
9

给出了支撑的设计方法

和构造要求)以及支撑芯板材料性能要求与支撑性能标准'

对
/'1

型屈曲约束支撑进行了往复加载试验
9

结果表明)此

种屈曲约束支撑具有很好的滞回特征和耗能性能)是一种十

分有效的耗能构件)可以大大提高建筑结构的抗震性能
9

关键词#

/'1

型屈曲约束支撑'构造要求'静力往复试验'开

发研制'设计方法
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近年来)屈曲约束支撑因其具有承受轴向压力

不会发生屈曲,受拉与受压承载力相当,滞回曲线饱

满,良好的耗能能力和低周疲劳性能等优点*

&HA

+

)在

美国,日本,我国台湾地区等的高层建筑中颇受青

睐
9

美国在
&""?

年
+7VNXVDQ

O

P

地震后)开始进行屈

曲约束支撑钢结构体系的研究)

$%%%

年建成了美国

第一栋使用屈曲约束支撑作为抗侧力构件的建筑)

目前已建成或正在建造的使用屈曲约束支撑的结构

达
!%

余栋
9

日本在
&""#

年神户地震后大量使用屈

曲约束支撑体系)目前此类建筑已有
$#%

余栋*

!

+

9

我

国台湾地区在屈曲约束支撑的研究和使用方面也取

得了很多成果
9

目前)我国对屈曲约束支撑的研究还很少)极少

量的工程所采用的屈曲约束支撑都是来自国外进

口)其中绝大多数是购自日本新日铁的产品
9

日本新

日铁所生产的屈曲约束支撑价格较昂贵)在我国的

建筑市场上难以普及
9

为了能够使屈曲约束支撑在

我国建筑市场上普及使用)必须开发出符合我国自

己钢材生产能力与钢结构加工能力的国产屈曲约束

支撑
9

美国,日本所用屈曲约束支撑的芯材均用低屈

服钢制成
9

根据我国的钢材标准)本文采用国产

_&"#

$

_$!#

低屈服点钢材开发研制了一种新型屈曲

约束支撑!

/'1

型"

9

这种新型支撑与已有屈曲约束支

撑区别在于#

"

材料均为国产'

#

在钢套管内没有采

用填充材料)完全通过钢套管内的加劲肋等构造措

施为支撑芯板提供稳定的约束作用)避免受压芯材

在弹性和塑性阶段下的屈曲问题
9

通过对
/'1

型屈

曲约束支撑进行系统的试验检验)证明此种屈曲约

束支撑具有稳定的滞回特征和很好的耗能性能)是

一种十分有效的耗能构件)满足罕遇地震作用下建

筑结构
&

$

#%

的楼层位移变形要求'用于多高层建
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筑)可以大大提高结构的抗震性能
9

尽管很多研究者对屈曲约束支撑进行了大量的

试验研究)但多数都是性能研究)尤其在国内)较少

有人对屈曲约束支撑本身结构构造进行研究)再加

上目前国外大部分关于屈曲约束支撑的研究成果属

专利)不予公开)这对笔者的研制带来了一定的困

难
9

为了在我国推广使用这项技术)笔者利用国产钢

材制成
/'1

型屈曲约束支撑)并作了一系列的试验

验证
9

!

!

屈曲约束支撑芯板材料性能要求与

支撑性能标准

!!!

!

支撑芯板材料性能要求

钢材屈服点越低)一般延性也越好)更适合于用

作屈曲约束支撑的芯板
9

但是)屈曲约束支撑从本质

上讲并不要求一定采用极低屈服点钢材)只要材料

性能满足要求)即可达到屈曲约束支撑的基本性能

需求
9

芯板材料性能的具体要求为#

"

强屈比不应小

于
&9$

)

#

伸长率应大于
$#!

)

%

应具有
%f

下
$>'

冲击功韧性
9

_$!#

)

_&"#

钢材和国产低屈服点钢材均能达到

上述要求
9

!!"

!

屈曲约束支撑性能标准
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!
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"对屈曲约束支撑反复加载的要求

4;UP88D

采用
$%

个地面水平加速度记录)对
A

层

屈曲约束支撑框架进行了非线性时程分析)经结果

统计分析后得到如下结论#结构层间位移中值为

&9A!

)均值加
&

倍方差为
$9$!

)且结构平均残余变

形约为最大变形的
?%!

&

A%!

*

A

+

9

为了使屈曲约束

支撑能够有足够的延性和低周疲劳性能)以保证其

在地震荷载作用下满足楼层侧移变形要求和不发生

疲劳破坏)根据
4;UP88D

上述研究成果以及
,146

抗

震规程!

$%%#

"附录
/

)对屈曲约束支撑反复加载试

验作出了规定#要求每个测试的支撑需要有相应于

&9#

倍设计层间位移的延性)这一延性性能以反应值

的平均值来表征
9

此外)该规定要求支撑的累积非弹

性轴向变形要达到
$%%

倍的屈服变形
9

定义
H

U

<

为第
&

个屈服点的轴向变形值)

H

UK

为

相应于设计允许层间位移时的变形值
9,146

加载过

程为#

"

相应于
H

U

<

变形的
$

个加载循环'

#

相应于

%9#H

UK

变形的
$

个加载循环'

%

相应于
H

UK

变形的
$

个加载循环'

'

相应于
&9#H

UK

变形的
$

个加载循环'

(

相应于
$9%H

UK

变形的
$

个加载循环'然后继续以

相应于
&9#H

UK

的变形循环加载至累积非弹性轴向

变形达到
$%%

倍的屈服变形
9

计算
H

UK

时)设计层间位移不应小于
%9%&

层高
9
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屈曲约束支撑建议标准

通过试验加载方案的改进)本文给出了屈曲约

束支撑建议标准)即将屈曲约束支撑的抗震性能分

为两级)七度区甲,乙类钢结构建筑和高度大于
&%%

K

的高层钢结构建筑以及八度,九度区的钢结构建

筑应采用
I

级屈曲约束支撑)其他钢结构建筑可采

用
,

级屈曲约束支撑
9

其中
,

级和
I

级的屈曲约束

支撑应满足下列要求#

,

级(((依次在
&

$

!%%

)

&

$

$%%

)

&

$

&%%

支撑长度

的拉伸和压缩往复各
!

次变形下)屈曲约束支撑应

具有稳定,饱满的滞回曲线'

I

级(((依次在
&

$

!%%

)

&

$

$%%

)

&

$

&%%

)

&

$

J%

支

撑长度的拉伸和压缩往复各
!

次变形下)屈曲约束

支撑应有稳定,饱满的滞回曲线
9

本文所给屈曲约束支撑建议标准有如下优点#

!

&

"一般情况下)支撑变形率
"

U

$

:

与层间位移

角
(

$

<

是
&

$

$

的关系!图
&

")即
"

U

b

(

$

$<>

其中)

<

为建筑的层高)

(

为建筑的层间位移
9

也就是说)当

层间位移角达到
&

$

#%

时)相对应支撑的变形率是
&

$

&%%

)所以支撑
&

$

&%%

的变形要求)一般情况下可以

满足我国抗震设计规范所规定的罕遇地震情况下建

筑结构
&

$

#%

的楼层位移变形要求
9

图
=

!

支撑变形
!;

与层间位移
"

的关系
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"一般情况下)按本建议试验加载要求进行

加载)实验后累积塑性变形均可达到
$%%

倍屈服变

形的要求
9

!

!

"试验过程简便)不必在试验时寻找支撑的

屈服力)只需要按上述加载制度加载即可
9

!

?

"根据建筑的抗震要求)将屈曲约束支撑的

抗震性能分为两级)这在满足抗震要求的前提下)降

低了一般建筑使用屈曲约束支撑的成本
9

$!A
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型屈曲约束支撑的设计与构造
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型屈曲约束支撑的技术特点
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组成形式

/'1

型屈曲约束支撑芯板的约束屈服段采用一

字形)套筒采用方形或矩形钢管)一字形芯板与套管

的一对侧面平行
9

套筒与芯板之间无填充材料
9

"!!!"

!

芯板用材

芯板用材可以选用国产
_$!#I

)

_&"#I

和国产

低屈服点钢材!

_&A%

或
_$$#

"

9

"!"

!

"#$

型屈曲约束支撑设计要点

"!"!!

!

屈曲约束支撑的强度要求

屈曲约束支撑轴向受拉和受压的屈服承载力可

表示为

$

Q

7

I

<

'

<

@

&

!

&

"

式中#

$

Q

为轴向受拉和受压屈服承载力'

I

<

为芯板

钢材的超强系数)按表
&

查取'

@

&

)

'

<

分别为约束屈

服段的截面面积及屈服强度
9

表
=

!

芯板钢材的超强系数
!

%

和应变强化调整系数
#

A(;@=

!

W,.01"0.'
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5(3"&01&51"..-3&0.

材料型号
I

<

)

_$!# &9&# &9A

_&"# &9&# &9A

低屈服点钢
_$$# &9&! &9A

低屈服点钢
_&A% &9&? $9?

"!"!"

!

套筒的设计要求

屈曲约束支撑构件在多遇地震和罕遇地震作用

下)应不发生整体屈曲
9

屈曲约束支撑构件的整体弹性

屈曲荷载与约束屈服段的屈服承载力的比值应满足

$

$

)-

&

:

$

)

$

Q

$

&>$

!

$

"

式中#

)

)

-

&

分别为套筒钢材弹性模量和套筒的整体

刚度'

:

为屈曲约束支撑构件的长度'

)

为应变强化

调整系数)按表
&

查取
9

屈曲约束支撑构件的板件在多遇地震和罕遇地

震作用下)应不发生局部屈曲
9

无约束非屈服段!连

接段"的板件外伸宽厚比应满足

9

8

"

&!

$!#

'槡
<

!

!

"

式中#

9

)

8

分别为无约束非屈服段钢板的外伸宽度

和厚度
9

"!"!#

!

节点设计

节点设计时除按节点设计要求考虑外)还要考

虑支撑最大轴压大于最大轴拉比,材料超强及应变

硬化等效应的影响
9

建议承载力应满足下式要求#

$

R

$

&>$

)

$

Q

!

?

"

式中#

$

R

为受屈曲约束支撑轴力的连接作用力设

计值
9
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节点连接高强度摩擦型螺栓的数量
+

可由下式

求得!图
$

"#

+

$

$

R

%>"+

L

*

J

!

#

"

式中#

+

L

为传力摩擦面数目'

*

为摩擦面的抗滑移

系数)按表
$

查取'

J

为每个高强螺栓的预拉力)按

表
!

查取
9

图
$

中
K

为高强螺栓孔径'

8

为支撑节点

板厚度'

L

为支撑节点板宽度'

8

E

为连接板厚度'

8

V

为连接板加劲肋厚度'

%

)

%

$

)

M

&

).)

M

A

分别为高强

螺栓距离构件边缘或高强螺栓间的距离
9

图
D

!

节点示意图!单位"
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改进后支撑构造设计与构造要点

"!#!!

!

构造设计

/'1

型屈曲约束支撑完全通过钢套管内的加劲

肋等构造措施为支撑芯板提供稳定的约束作用)在

钢套管内不采用填充材料)是一种纯钢型屈曲约束

支撑!图
!

"

9

"!#!"

!

构造要点

套筒必须能够对芯板的平面外屈曲有良好的约

束作用)不然芯板将发生平面外屈曲)进而挤压套筒

壁板)使壁板发生鼓曲破坏!图
?

"'本构件采用对套

!!A
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筒加肋板)使肋板与芯板顶紧的构造措施来达到这

一目的
9

表
D

!

摩擦面的抗滑移系数
$

值

A(;@D

!

:'"+T1-+$.3&.55+3+.'"&550+3"+&'(-1#05(3.

在连接处构件表面
的处理方法

构件的钢号

低屈服钢
_&"# _$!#

喷砂!丸"

%9!# %9?% %9?#

表
F

!

每个高强度螺栓预拉力
"

值

A(;@F

!

60.T".'1+&'&59+

?

9T1"0.'

?

"9;&-"

螺栓公称直径$
KK

J

$

+̂

J9J

级
&%9"

级

&A J% &%%

$% &$# &##

$$ &#% &"%

$? &># $$#

$> $!% $"%

!% $J% !##

图
F

!

屈曲约束支撑构造示意图

>+

?

@F

!

!39.C("+3$+(

?

0(C&53&C

B

&1+"+&'

&5;#3Q-+'

?

T0.1"0(+'.$;0(3.

图
H

!

钢套管的鼓曲

>+

?

@H

!

E&3(-;#3Q-+'

?

&51"..-"#;.

!!

在支撑的无约束非屈曲段的变截面处很容易发

生平面外失稳)本构件采用套筒端部封板顶紧的方

法来解决这一问题
9

在芯板端部加劲板边缘!即约束非屈曲段边缘"

处)很容易进入塑性)形成塑性铰)使整个支撑芯板

端部在此处发生刚性转动)这样在塑性铰转动处就

会给套筒施加一个非常大的集中力)使套筒产生局

部鼓出
9

为了解决这一问题)本构件采用对套筒壁板

加肋的方法)既加强了套筒壁板的平面外刚度)又使

套筒能够很好地对芯板起到约束作用
9

#

!

"#$

型屈曲约束支撑的试验验证

屈曲约束支撑的往复加载试验)采用了目前国内

领先,国际先进的
&%:+

多功能结构试验系统
9

目的

是研究屈曲约束支撑在地震作用下的工作性能,耗能

能力和破坏特征
9

试验加载装置如图
#

所示
9

图
J

!

试验加载装置与加载方式

>+

?

@J

!

A.1"1."#

B
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?
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#!!

!

滞回曲线

通过上述方法改进设计后)支撑完全克服了以

上
!

种破坏形式)滞回曲线十分饱满!如图
A

(

&&

所

示")具有良好的耗能能力和低周疲劳性能
9

图
K

!

改进设计后的屈曲约束支撑滞回曲线

!

X

=OJ

低屈服点钢%试件
=

#

>+

?

@K

!

S

%
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图
L

!

改进设计后的屈曲约束支撑滞回曲线

!

X

=KR

低屈服点钢%试件
D

#

>+

?

@L

!

S

%
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B
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型屈曲约束支撑的研制与试验
!!

图
N

!

改进设计后的屈曲约束支撑滞回曲线

!

X

=KR

低屈服点钢%试件
F

#

>+

?

@N

!

S

%
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B

0&,.$AUI;#3Q-+'

?

T
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!

X

=KR

%

!

B

.3+C.'F

#

图
O

!

改进设计后的屈曲约束支撑滞回曲线

!

X

=KR

低屈服点钢%试件
H

#

>+

?

@O

!

S

%
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B
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试验数据分析

支撑的屈服力,最大拉力,最大压力,最大拉压

图
=R

!

改进设计后的屈曲约束支撑滞回曲线

!

X

=OJ

低屈服点钢%试件
J

#

>+

?

@=R

!

S

%
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图
==

!

改进设计后的屈曲约束支撑滞回曲线

!

X

DDJ

低屈服点钢%试件
K

#
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?
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!

S

%
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!

X

DDJ

%

!

B
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#

比,强化系数,最大变形率,屈服变形及累积塑性变

形等如表
?

所示
9

表
H

!

试验数据分析

A(;@H

!

)V

B

.0+C.'"(-$("(('(-

%

1+1

序号 材料
屈服
力$

+̂

最大拉
力$

+̂

最大压
力$

+̂

最大压
拉比

强化
系数

最大变

形率&

"

屈服变形$

KK

累积塑性变形与
屈服变形比值

& _&"# J>% &!#A &!A% &9%% &9#> &

$

&%% &9>! !>A

$ _&A% &??% $"!& !$$! &9&% $9$! &

$

&%% %9"% #A&

! _&A% ?J% &&>J &$?J &9%A $9#" &

$

J% &9#" J!>

? _&A% &$&% $#A! $J&! &9&% $9!$ &

$

J% &9?# J?$

# _&"# &>$% $#&& $A#> &9%A &9#? &

$

J% $9>> !A&

A _$$# &!%% &J#? &""? &9%J &9#! &

$

J% $9%% ?J!

!!

&

"最大变形率定义为
)

,

$

,

%

)

)

,b,

&

H,

%

)其中
,

%

为试件原始长度)

,

&

为试验变形后长度
9

!!

根据表
?

中试验数据分析可知)所有试件均能

满足屈曲约束支撑建议标准的要求)具有
&

$

#%

层高

侧移的反复变形能力)且累积塑性变形均大于
$%%

倍的屈服变形
9

说明
/'1

型屈曲约束支撑满足屈曲

约束支撑性能要求)具有良好的延性,耗能能力和低

周疲劳性能
9

$

!

"#$

型屈曲约束支撑与国外屈曲约

束支撑综合对比

$!!

!

性能

针对日本新日铁公司生产的屈曲约束支撑和

/'1

型屈曲约束支撑)取芯板材料和截面,支撑规格

及承载力等都相同的两种支撑进行性能对比可知)

#!A
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两者均具有良好的滞回耗能能力和抗低周疲劳性能

!图
&$

"

9

图
=D

!

屈曲约束支撑性能比较

>+
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@=D
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!

造价与制作

对上海某一工程使用的屈曲约束支撑进行对

比)在同样条件下采用日本新日铁公司生产的屈曲

约束支撑和
/'1

型屈曲约束支撑的造价及制作周期

如表
#

所示
9

表
J

!

屈曲约束支撑造价及制作周期对比

A(;@J

!

/&C

B

(0+1&'&5

B

0&$#3"+&'3&1"('$3

%

3-."+C.

5&0;#3Q-+'

?

T0.1"0(+'.$;0(3.

支撑类别 造价$!万元-根H&

"制作周期$月 所用材料

/'1 $9# !9%

国产钢材

日本新日铁
!9# A9#

新日铁低屈服钢

!!

从表中可以看出)

/'1

型屈曲约束支撑的造价仅

是日本新日铁公司生产的
>%!

左右)生产周期也比

日本新日铁节省一半以上
9

%

!

结论

本文研制的
/'1

型屈曲约束支撑)在通过试验

发现支撑薄弱环节的基础上)采取适当加强措施)克

服了以上
!

种破坏形式
9

通过改进设计后的试验结

果可知)利用国产钢材制作的
/'1

型屈曲约束支撑)

构造合理,滞回曲线饱满,具有良好的耗能能力和低

周疲劳性能)且具有
&

$

#%

层高侧移的反复变形能

力)是一种性能良好的耗能构件
9

由于
/'1

型屈曲约

束支撑实现了材料与制作的国产化)形成了具有我

国自主知识产权的产品)因此使这种支撑的成本大

大降低)为推广应用奠定了基础
9

致谢#特别感谢刘猛硕士在本文试验中给予的帮助
9
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