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摘　要：为检验不同连接方式及构造方式对屈曲约束支撑滞回性能的影响，设计了螺栓连接和铰接

２种连接方式，“十”字形、“Ｔ”形及“一”字形３种芯材截面形式，端部焊接型及中部切削型２种芯材

制作方式，沿芯材纵向全长焊接及仅在工作段焊接２种组合方式共７个屈曲约束支撑试件。通过

拟静力加载试验，分析了屈曲约束支撑的承载力、割线刚度、耗能系数及延性等变化规律。结果表

明：７个试件的滞回曲线饱满稳定、耗能能力强；承载力、耗能系数及延性均随加载位移的增大而增

大，割线刚度随加载位移的增大而降低，恢复力模型具有典型的双线性特征；连接方式及构造特性

对屈曲约束支撑的滞回性能不产生明显影响，芯材材料性能、宽厚比、间隙与芯材厚度的比值是影

响其滞回性能的主要因素。结果表明，两角钢具有协同的工作性能；提高焊接质量、增大限位卡附

近过渡圆弧的曲率半径分别是增强两种类型屈曲约束支撑稳定滞回的主要工艺及构造措施。
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　　屈曲约束支撑通过外部约束机制使内部芯材实

现屈服变形，进而耗散外部能量，实现耗能减震的目

的［１２］。Ｎａｋａｍｕｒａ等
［３］对“一字形”和“十字形”芯材

外包钢管混凝土屈曲约束支撑进行了拟静力试验，

结果表明，“十字形”芯材较“一字形”芯材更容易出

现扭转效应和较低的低周疲劳性能。Ｌａｉ等
［４］研制

出了两种截面形式的双管双芯材屈曲约束支撑，其

中，“一”字形芯材由２个“一”字形钢板组成，“Ｔ”字

形芯材由２个“Ｔ”字形型钢组成，约束机制均为矩

形钢管混凝土，通过缀条将２个矩形钢管焊接成整

体。Ｈｏｓｓｅｉｎｚａｄｅｈ等
［５］对“口”字形内核芯材的全钢

型屈曲约束支撑进行了有限元分析，发现截面尺寸

和间隙是屈曲约束支撑的控制参数。Ｍｕｈａｍｅｄ

等［６］通过改变“一”字形芯材屈曲约束支撑的工作段

长度，研究了支撑耗能能力与芯材长度的变化关系。

Ｈｏｖｅｉｄａｅ等
［７］提出了一种短核心屈曲约束支撑的

思想，该类型支撑可有效降低内核芯材与约束机制

的摩擦力，并且便于检查和更换。Ｃｈｏｕ等
［８］提出了

双核心芯材全钢屈曲约束支撑的构造思想，双核心

芯材分别为Ｈ型钢和Ｔ型钢，核心芯材之间可以沿

轴向产生相对位移，该类型支撑具有良好的耗能性

能，但构造较为复杂。贾明明等［９］对“一字形”和“十

字形”芯材的整体稳定性以及芯材耗能工作段的高

阶模态稳定性进行了研究，结果表明，可用双线性模

型模拟屈曲约束支撑的滞回特征。郭彦林等［１０１１］根

据中国钢材市场研制出全钢装配式屈曲约束支撑。

欧进萍等［１２１３］通过理论分析，并结合拟静力试验，对

芯材为“一字形”和“十字形”的全钢屈曲约束支撑进

行了研究。但上述研究中的试件与加载装置间均为

螺栓连接，没有实现完全意义上的铰接，存在影响其

滞回性能的人为因素；试件内部芯材均由型钢切削

而成，以形成相对较弱的耗能工作段，浪费较多，增

大了工程成本；试件内部芯材截面大多为“十”字形

或“一”字形，不利于丰富产品市场，且芯材内部型钢

之间沿纵向全长焊接，降低了芯材的韧性，对支撑滞

回性能产生一定的影响。

为克服上述缺点及丰富产品市场，笔者采用

Ｑ２３５热轧钢材制作了４根端部焊接型和３根中部

切削型共７根屈曲约束支撑试件，其中，６根试件两

端螺栓连接，１根试件一端螺栓连接一端铰接。同

时，截面形式涵盖“一”字形、“十”字形及“Ｔ”字形３

种形式；芯材内部角钢（或钢板）之间沿纵向全长有

焊接和非焊接２种组合方式。通过位移控制加载的

拟静力试验，对比分析了端部连接方式、截面形式、

组合方式及芯材加工方式对屈曲约束支撑的力学性

能、等效黏滞阻尼比、割线刚度及累积塑性延性等的

影响。

１　试件制作

１．１　试件构造

共设计两种类型屈曲约束支撑，分别为端部焊

接型及中部切削型。端部焊接型屈曲约束支撑共设

计４根试件，芯材截面分别为“十”字形及“Ｔ”字形，

每种芯材截面形式的试件各２根。其中，“十”字形

截面芯材由两根等肢角钢组合而成，“Ｔ”形截面芯

材由两根不等肢角钢组合而成。每种截面形式的芯

材分别有两种组合方式：一种为两角钢之间沿全长

进行浅度焊接，另一种为两角钢在耗能工作段无连

接，仅在两端的过渡段和连接段焊接。中部切削型

试件共设计３根，芯材截面形式分别为“十”字形及

“一”字形，其中“十”字形截面芯材由３块钢板沿纵

向全长焊接而成。支撑设计参数见表１，构造示意

图见图１。
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表１　屈曲约束支撑设计参数

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犅犚犅狊

芯材构

造方式

芯材

截面

试件

编号

角钢或

钢板型号

工作段

组合方式

端部

连接

方式

犔１（犔）／

ｍｍ

犃／

ｍｍ２

犔２／

ｍｍ

犔３／

ｍｍ

犪１

（犫１／狋１）

犪２

（犫２／狋２）

犫３×犱×

狋３

犔４／

ｍｍ

端部

焊接

十

十

Ｔ

Ｔ

Ｗ１ ２!６０×６ 非焊接
螺栓

连接
８００（１６８０）１３６８ ８０ ３６０ ９ １０．６

１８０ｍｍ×

１８０ｍｍ×２ｍｍ
１１６０

Ｗ２ ２!６０×６ 焊接
螺栓

连接
８００（１６８０）１３６８ ８０ ３６０ ９ １０．６

１８０ｍｍ×

１８０ｍｍ×２ｍｍ
１１６０

Ｗ３
２!８０×

５０×８
非焊接

螺栓

连接
９００（１７１０） １９７３ ６０ ３４５ ５．２５ ７．７５

２００ｍｍ×

２００ｍｍ×２ｍｍ
１１００

Ｗ４
２!８０×

５０×８
焊接

螺栓

连接
９００（１７１０）１９７３ ６０ ３４５ ５．２５ ７．７５

２００ｍｍ×

２００ｍｍ×２ｍｍ
１１００

中部

切削

十 Ｌ１
－６０×１０

２－２５×１０
焊接

螺栓

连接
９００（１８４０）１１００ ６０ ４１０ ２．５ ５．０

１５０ｍｍ×

１５０ｍｍ×１．５ｍｍ
１１４０

一 Ｌ２ －９０×１０
螺栓

连接
６８０（１９２０） ９００ １９０ ４３０ ９ ５．０

１８０ｍｍ×

１８０ｍｍ×１．５ｍｍ
１１８０

一 Ｌ３ －９０×１０

一端

铰接，

一端

螺栓

６８０（１８４０） ９００ １９０ ３５０／４３０ ９ ５．０
１８０ｍｍ×

１８０ｍｍ×１．５ｍｍ
１１８０

注：犔为支撑总长度；犔１为芯材工作段长度；犔２为芯材过渡段长度；犔３为芯材连接段长度；犔４为外围约束机制总长度；犃为芯材工作段横截面面

积；犪１为芯材工作段宽厚比；犪２为连接段宽厚比；犫１为芯材工作段翼缘宽度；犫２为芯材连接段翼缘宽度；犫３为外围约束机制横截面宽度；狋１为芯

材工作段翼缘厚度；狋２为芯材连接段翼缘厚度；狋３为外包钢管壁厚；犱为外围约束机制横截面高度。

图１　试件构造示意图

犉犻犵．１　犛狆犲犮犻犿犲狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿
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　　端部焊接型屈曲约束支撑为在芯材角钢端部翼

缘处焊接同强度、同厚度钢板，进而形成相对增强的

过渡段和连接段；中部切削型屈曲约束支撑通过对

芯材中部翼缘进行切削加工，形成相对削弱的工作

段，端部焊接型和中部切削型构造见图２。相比于

中部切削型芯材，端部焊接型芯材不需对芯材进行

机床加工，提高了材料利用率，简化了加工流程，降

低了成本；同时，连接段横截面尺寸相同情况下，较

小截面型材可实现较大的工作段截面，芯材的选择

余地增大。

图２　芯材端部构造示意图

犉犻犵．２　犆狅狉犲犲狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿
　

端部焊接型和中部切削型屈曲约束支撑的区别

集中在内部芯材的加工制作上，除此之外的工艺与

流程均相同。支撑的制作流程为：芯材及外包钢管

的加工制作；芯材工作段及两端过渡段表面涂刷无

粘结材料；沿芯材纵向，在工作段及两端过渡段肢尖

处粘贴厚度为１ｍｍ的聚乙烯软胶条；芯材过渡段

变截面处粘贴一定厚度的塑料泡沫；将芯材置于钢

管内，并进行临时固定，竖直放置于水泥地面上；在

钢管与芯材之间浇筑碎石混凝土，养护成型。为防

止混凝土漏浆，钢管底部临时密封。

１．２　试件设计参数

端部焊接型试件中，“十”字形截面芯材由两根

等肢角钢组合而成，其编号分别为 Ｗ１、Ｗ２；“Ｔ”字

形截面芯材由两根不等肢角钢的长肢相并组合而

成，其编号分别为 Ｗ３、Ｗ４。为探讨角钢之间的协

同性能，芯材角钢之间的组合方式包括焊接与非焊

接两种情况。焊接是指沿芯材纵向将两根角钢进行

浅度焊接；非焊接是指仅将芯材两端的过渡段及连

接段焊接，核心工作段相互分离。芯材焊接时采用

Ｅ４３型焊条，所有焊缝均进行平滑处理。由表１可

以看出，编号为 Ｗ１、Ｗ３试件的芯材为非焊接，编

号为 Ｗ２、Ｗ４试件的芯材为焊接。中部切削型试

件芯材包括“十”字形及“一”字形两种截面，“十”字

形芯材由３根钢板沿纵向全长浅度焊接而成。上述

试件中，仅有Ｌ３试件一端铰接一端螺栓连接，其余

６根试件两端均为螺栓连接。试件具体设计参数见

表１，构造简图见图１。

１．３　材料性能

试件芯材由 Ｑ２３５型钢加工而成，为精确标定

试件的屈服位移，芯材材质试验所用的材料与芯材

取自同一母材，混凝土的强度等级为Ｃ３０。材质实

验中，试样的选取、加工及测试流程均依据现行规范

进行。芯材材料的屈服强度、极限强度、伸长率以及

混凝土的２８ｄ立方体抗压强度统计结果见表２。

表２　芯材材质及内填混凝土力学性能

犜犪犫犾犲２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮狅狉犲犪狀犱狋犺犲

犳犻犾犾犻狀犵犮狅狀犮狉犲狋犲

试件

编号

犳ｙ／（Ｎ·

ｍｍ－２）

犳ｕ／（Ｎ·

ｍｍ－２）
δ

犇ｙ／

ｍｍ

犓Ｌ／（ｋＮ·

ｍｍ－１）

犳ｃｕ，ｋ／（Ｎ·

ｍｍ－２）

Ｗ１ ２５７ ３６７ ０．１７６ ０．９９８ ３１４ ３１．１６

Ｗ２ ２５７ ３６７ ０．１７６ ０．９９８ ３１４ ３１．１６

Ｗ３ ２５３ ３７９ ０．２１５ １．１０５ ５０９ ３１．１６

Ｗ４ ２５３ ３７９ ０．２１５ １．１０５ ５０９ ３１．１６

Ｌ１ ３０７ ４３７ ０．２６０ １．３４１ ２５２ ３１．１６

Ｌ２ ３０７ ４３７ ０．２６０ １．０１３ ２７４ ３１．１６

Ｌ３ ３０７ ４３７ ０．２６０ １．０１３ ２７４ ３１．１６

注：犳ｙ为芯材屈服强度；犳ｕ为芯材极限强度；δ为芯材伸长率；犇ｙ为

试件屈服位移；犓Ｌ为试件预测弹性刚度；ｆｃｕ，ｋ为混凝土２８ｄ立

方体抗压强度。

２　试验加载

２．１　加载装置

为测试支撑试件的滞回性能，选取拟静力试验，
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其加载装置为自平衡加载架，试件一端通过螺栓与

作动器加载端相连，另一端通过螺栓（或铰）与反力

架相连。作动器为液压式作动器，其最大输出荷载

为１０００ｋＮ，最大量程为±２５０ｍｍ，加载设备示意

图见图３。

图３　加载装置示意图

犉犻犵．３　犔狅犪犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲犱犻犪犵狉犪犿
　

在加载过程中，作动器加载端的铰易产生扭转，

与支撑在实际工程中的受力状态差距较大。为降低

上述因素的不利影响，结合加载设备实际，设计出防

扭转装置。用螺栓将防扭转装置的底板和两个侧板

固定在加载架上，把通过螺栓连成整体的作动器、防

扭转装置内部滑动套筒和试件安装在加载架的相应

位置，再用螺栓将防扭转装置上板固定。为减少防

扭转装置内部摩擦力的影响，在内部滑动套筒及周

围挡板之间均涂刷润滑油。

２．２　量测方案

试件轴力由位于作动器加载端前部的量程为

１０００ｋＮ的荷载传感器实时采集。试件的轴向变

形由两个拉杆式电子位移计实时采集，其中，位移

计１量测试件支座间的轴向变形，位移计２量测芯

材整体的轴向变形，其量程均为±２００ｍｍ，精度为

０．０１ｍｍ。位移计３、４、５、６均选用量程为±５０

ｍｍ，精度为０．０１ｍｍ的百分表，分别进行量测约

束机制端部与芯材的相对轴向位移，以及约束机制

跨中的侧向位移。在约束机制外侧沿芯材弱轴方

向粘贴相互垂直的应变片，以分析芯材对约束机制

的影响。加载过程中，支撑轴力、轴向变形、约束

机制跨中侧向变形及其跨中应变等数据均由数据

采集系统实时跟踪采集。图４为位移计及应变片

布置示意图。

图４　量测装置布置图

犉犻犵．４　犔犪狔狅狌狋狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵犱犲狏犻犮犲
　

２．３　加载方案

参考文献［１４］的研究，加载控制方式为由位移

控制的低周循环加载，其控制位移为芯材工作段屈

服位移的倍数，循环次数随加载位移的改变而有所

变化，不同位移下的循环加载次数如图５所示。加

载速率符合《建筑抗震试验规程》（ＪＧＪ／Ｔ１０１—

２０１５）的规定。

图５　加载控制方案

犉犻犵．５　犔狅犪犱狆狉狅犵狉犪犿狊
　

３　试验结果及分析

３．１　破坏形态

图６为试验结果照片，主要包括受拉破坏及局

部屈曲破坏两种破坏形态。表３列出了试件的破坏

情况及破坏前一个循环时的相对加载位移。

图６　试件破坏结果

犉犻犵．６　犛狆犲犮犻犿犲狀犱犪犿犪犵犲狉犲狊狌犾狋狊
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表３　试件性能指标

犜犪犫犾犲３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓

编号
８犇ｙ ３０犇ｙ

犉／犉ｙ ω β 犓／犓Ｌ ξｅｑ 犉／犉ｙ ω β 犓／犓 ξｅｑ
μＣＰＤ 犇ｕ／犇ｙ

Ｗ１ １．２５６（－１．３７３）１．２５６ １．０９３ ０．１６０（０．１７３） ０．５２３ ３３３ １０

Ｗ２ １．２６１（－１．３９７）１．２６１ １．１０８ ０．１６１（０．１７４） ０．５６５ ２１０ ８

Ｗ３ １．１０６（－１．１７４）１．１０６ １．０６２ ０．１１８（０．１２７） ０．４７７１．３９４（－１．５８７）１．３９４ １．１３８ ０．０４１（０．０４６） ０．５４４ ９６２ ３０

Ｗ４ １．１４４（－１．２０９）１．１４４ １．０５６ ０．１２６（０．１３３） ０．４６６１．４３３（－１．６２５）１．４３３ １．１３４ ０．０４２（０．０４８） ０．５３２ １０８９ ４０

Ｌ１ １．０９３（－１．４８６）１．０９３ １．３６０ ０．１４５（０．２００） ０．４４６１．３４７（－１．９８５）１．３４７ １．４７４ ０．０４８（０．０７１） ０．５１７ １２１１ ５０

Ｌ２ １．２０８（－１．３０６）１．２０８ １．０８１ ０．１４１（０．１５１） ０．４９９１．４７０（－１．８３０）１．４７０ １．２４５ ０．０４６（０．０５７） ０．５４２ ９６９ ３０

Ｌ３ １．１８２（－１．２６８）１．１８２ １．０７３ ０．１３８（０．１４７） ０．４９６１．４３８（－１．７８８）１．４３８ １．２４４ ０．０４５（０．０５６） ０．５４７ ９７０ ３０

　注：括号内为受压时的值。

　　结合图６及表３可以看出，试件 Ｗ１及 Ｗ２的

破坏形态均为芯材受拉破坏，破坏位置均出现在加

载端过渡段与工作段连接处，破坏时的加载位移分

别是１０倍及８倍的屈服位移。试件 Ｗ１及 Ｗ２的

极限加载位移较小，主要是芯材较薄所致，此时，端

部补强板与芯材的焊接对芯材的影响相对较为明

显；另外，芯材伸长率较小，材质欠佳也是影响因素。

试件 Ｗ３的破坏形态为加载端过渡段芯材产

生局部屈曲，此时，其最大塑形位移为芯材屈服位移

犇ｙ的３０倍，刨开约束单元，发现补强板与芯材焊缝

出现开脱；试件 Ｗ４在加载至４０倍芯材屈服位移

犇ｙ时，已临近加载装置最大施荷，试验被迫终止，此

时已完成２５个循环加载，刨开后发现芯材没有出现

损伤情况。

试件Ｌ１、Ｌ２及Ｌ３均为芯材工作段的受拉破

坏。试件Ｌ１在５０犇ｙ第１次循环加载时，芯材被拉

断，且具有典型的延性断裂特征；试件Ｌ２及试件Ｌ

３均为由３０犇ｙ向４０犇ｙ 过渡时芯材被拉断，但延性

断裂特征较试件Ｌ１不明显。

总体来看，中部切削型试件性能稳定，离散性

小，表现为芯材工作段的受拉破坏，且最大加载位移

均超过３０犇ｙ；端部焊接型试件性能跳跃较大，不止

表现为受拉破坏，还有过渡段局部屈曲破坏，不论哪

种破坏类型，均与端部加强区的焊接构造有关。还

可以看出，芯材截面形式及其工作段组合方式、试件

与加载装置的连接方式对试件的破坏形态和滞回性

能没有明显影响，这可能与安装有防扭转装置有关，

在试验加载过程中，作动器、支撑试件始终处于同一

轴线上，支撑试件始终处于轴向受力状态，螺栓连接

及铰接的差异性没有得到明显体现。

上述分析表明，对于端部焊接型支撑而言，焊接

质量是影响其滞回稳定性的关键因素，为提高焊接

质量及降低其残余应力影响，可采取优选芯材材质、

增大芯材厚度、提高焊接质量等措施。对于中部切

削型支撑而言，采取降低限位卡附近应力集中的措

施是提高其滞回性能的主要手段，比如，增大限位卡

附近过渡圆弧的曲率半径等。

３．２　滞回曲线及承载力

轴力 位移滞回曲线是试件耗能性能最直观的

体现，也是分析其他力学性能的基础，可综合反应支

撑在不同荷载下的变形特征；骨架曲线较为直观地

体现支撑轴力随加载位移的变化关系，关系到恢复

力模型的准确界定；抗拉强化系数ω体现了芯材的

抗拉应变强化程度ω＝犘ｍａｘ／（犳ｙ犃１），犘ｍａｘ为试件每

个滞回环内最大正向位移所对应的拉力，犳ｙ 为芯材

屈服强度，犃１ 为芯材工作段横截面面积；拉压不均

匀系数β反映了支撑承载力不平衡的程度，其为每

个滞回循环内最大压力与最大拉力之比。图７为试

件的滞回曲线，其中，横坐标为位移计２量测数据，

纵坐标为作动器力传感器量测数据，图７（ｈ）为支撑

轴力相对值随相对轴向位移的变化关系。图８为试

件各滞回循环内抗拉强化系数ω随相对轴向位移的

变化关系；图９为试件的拉压不均匀系数β随支撑

相对轴向位移的变化关系。

由图７可以看出，随着加载位移的增加，试件的

最大拉、压承载力也在不断增加，同时，滞回曲线面

积也逐渐增大且较为饱满，耗能能力良好，具有稳定

的规律性，同级位移工况下，试件的刚度与承载力未

呈现降低趋势。

结合试件的破坏形态，由图７～图９可以看出：

１）加载初期（控制位移不超过２倍屈服位移犇ｙ

时），滞回曲线略为饱满，试件的正向加载刚度及反

向卸载刚度基本相同；所有试件的抗拉应变强化系

数ω值均小于１，主要是由于试件的屈服位移估算
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图７　滞回曲线及骨架曲线

犉犻犵．７　犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犮狌狉狏犲犪狀犱狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲
　

图８　抗拉强化系数

犉犻犵．８　犜犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺犳犪犮狋狅狉
　

值是根据芯材核心工作段长度进行计算，在加载过

程中，屈服位移是按照外围约束单元所包裹的芯材

长度进行控制，而外围约束单元所包裹的芯材不仅

包含核心工作段，还包括两端过渡段，因此，屈服位

移控制值就相对偏小，部分芯材的核心工作段没有

图９　拉压不均匀系数

犉犻犵．９　犜犲狀狊犻狅狀犪狀犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犳犪犮狋狅狉
　

实现完全屈服；此时的拉压不均匀系数β值呈现出

明显的离散性特征，不具有明显的规律性，主要是因

为加载初期芯材与外围约束单元处于磨合期，同时，

芯材材料得到初步强化。

２）加载中期，滞回曲线渐趋饱满，试件承载力稳

步增大；相同的轴向位移情况下，骨架曲线的受压承

载力大于受拉承载力，随着加载位移的增加，其差值

呈增大趋势；骨架曲线弹性阶段和塑性强化阶段之

间有明显的屈服拐点，呈现出明显的双线性特征，试

件的恢复力模型可采用双线性模型进行模拟；随加

载位移的增大，抗拉应变强化系数ω值均呈增大趋

势，说明随着循环加载历程的增加，芯材的应变强化

程度也在不断增强；随加载位移的增大，拉压不均匀

系数β值总体上呈增大趋势，主要是由于泊松效应，

内核芯材在轴向压力作用下产生横向变形，挤压外

围约束单元，芯材与约束单元的摩擦力增大，同时，

在外围约束力的作用下，使得支撑在受压过程中的

承载力高于受拉过程，出现强化现象，导致拉压承载

力在加载中期呈现出明显的不对称特征。

３）加载后期（破坏时的循环加载周期，及其前一

个循环加载周期），试件滞回曲线饱满稳定，承载力

持续稳定上升；临近破坏时，抗拉应变强化系数ω值

继续增长，其值介于１．２６１～１．４９６之间，说明加载

后期芯材的应变强化继续发展；拉压不均匀系数β
值继续增长，说明加载后期在外围单元的约束下芯

材继续向更高阶屈曲过渡。

由表４，结合表１及图７～图９可以看出，不论

８犇ｙ还是３０犇ｙ，随芯材截面宽厚比的降低，相对承

载力及抗拉应变强化系数降低，拉压不平衡系数增

大，说明芯材截面宽厚比低的试件具有向更高阶屈

曲的趋势；加载中期，其他条件相同时，一端铰接一

端螺栓连接较两端螺栓连接的支撑具有较低的相对

承载力、抗拉应变强化系数及拉压不平衡系数，说明

铰接使支撑的受力更为合理；加载后期，两种试件的

力学性能非常接近，表明随着加载的进行螺栓连接

６６ 土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）　　　 　 　　　　 　 　　　　第４１卷



和铰接具有同等的功效。因此，工程上可以用螺栓

连接代替铰接，以降低工程造价及简化施工流程。

需说明的是，试件Ｌ１在４倍的屈服位移犇ｙ 时，其

拉压不均匀系数β值已达１．２２６，随着加载历程的增

加，其值稳步增长，破坏时β值为１．５９５，期间，其β

值均超过其他试件β值的２０％～３０％。其原因主要

是，其芯材的内部蠕变相对不充分（结合图８可知，

同级加载位移下，试件Ｌ１的抗拉强化系数较其他

试件偏小），以及芯材工作段截面宽厚比较小。

综上所述，支撑滞回曲线饱满稳定，具有稳定的

规律性；试件与加载装置的连接方式、芯材截面形式

及其组合方式对支撑滞回性能和破坏形态没有明显

影响，为降低成本及简化加工流程，建议芯材角钢之

间在工作段范围进行非焊接处理；芯材宽厚比是影

响支撑力学性能的主要因素，建议使用较低宽厚比

的芯材。对于端部焊接型支撑而言，端部补强板与

芯材的焊接质量是屈曲约束支撑性能稳定的关键所

在，应提高焊接质量来降低其残余应力的影响，进而

增强支撑的耗能能力。就中部切削型支撑来说，限

位卡附近过渡圆弧的曲率半径是影响其性能的主要

因素，建议采取增大过渡圆弧曲率半径的措施。工

程上可以通过螺栓连接代替理想的铰接以降低工程

造价，但螺栓连接增加连接段长度，降低支撑的长度

利用率，应综合考虑支撑与主体结构的连接。

３．３　割线刚度

在进行结构的弹塑性地震作用分析时，需综合

考虑包括每个构件刚度贡献的结构整体刚度。准确

描述屈曲约束支撑的割线刚度与轴向相对变形的变

化关系是结构分析的重要内容。鉴于屈曲约束支撑

存在拉压非对称性质，需分别计算受拉割线刚度和

受压割线刚度。根据文献［１５］的建议，将割线刚度

分为受拉割线刚度和受压割线刚度，分别采用式

（１）、式（２）
［１５］进行计算。

受拉割线刚度

Ｋ＋犻 ＝
犘＋犻

Δ
＋
犻 －Δ０ｍ

（１）

　　受压割线刚度

Ｋ－犻 ＝
犘－犻

Δ
－
犻 －Δ０ｍ

（２）

式中：犘＋犻 为滞回曲线上第犻次循环时最大拉位移所

对应的轴力；犘－犻 为滞回曲线上第犻次循环时最大压

位移所对应的轴力；Δ０ｍ 为一个循环内轴力为零时

拉、压位移的中值。各参数含义及其取值如图１０

所示。

图１０　参数取值示意图

犉犻犵．１０　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲犱犻犪犵狉犪犿
　

将式（１）及式（２）的计算结果与表３中试件预测

弹性刚度的比值为纵坐标，加载位移犇 与屈服位移

犇ｙ的比值为横坐标，则得到相对割线刚度与相对轴

向位移的变化关系，其统计结果见图１１。

图１１　割线刚度

犉犻犵．１１　犛犲犮犪狀狋狊狋犻犳犳狀犲狊狊
　

由图１１，结合表１及表４可以看出，割线刚度具

有下述变化规律：随着轴向位移的增大，割线刚度呈

下降趋势，且下降速率变小；正负循环下的割线刚度

总体上呈对称状态，退化程度不具有显著的差异性；

随芯材宽厚比的增大，支撑割线刚度降低；芯材构造

形式（如不同截面形式、截面组合方式）、连接方式

（如螺栓连接、铰接）、加工成型方式（如端部焊接、中

部切削）对割线刚度的变化规律不产生明显影响，数

据离散性小。

需要指出的是，割线刚度的降低由芯材屈服后

材料应变强化产生，而与芯材受力及材料损伤等

无关。

３．４　附加等效阻尼比

附加等效阻尼比是结构设计需考虑的一个重要

因素，体现滞回循环内支撑耗散外部能量的能力，可

通过式（３）计算。

ξｅｑ＝
１

２π

犛犃犅犆犇
（犛Δ犗′犅犈 ＋犛Δ犗′犇犉）

（３）

式中：犛犃犅犆犇是图１０中单个滞回循环所涵盖的面积；

犛Δ犗′犅犈、犛Δ犗′犇犉为三角形的面积。

将附加等效阻尼比ξｅｑ作为纵坐标，芯材相对轴

向位移（犇／犇ｙ）为横坐标，可得附加等效阻尼比随芯

材相对轴向位移的变化关系，如图１２所示。
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图１２　附加等效阻尼比统计图

犉犻犵．１２　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狏犻狊犮狅狌狊犱犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅
　

由图１２可以看出，随着芯材轴向相对位移的增

大，附加等效阻尼比呈增大趋势，但增长的幅度变

小，曲线渐趋平缓。芯材构造形式、连接方式、加工

成型方式对附加等效阻尼比的影响不具有规律性。

可以看出，当加载位移超过１犇ｙ 时，试件 Ｗ１、

Ｗ２的附加等效阻尼比均大于其他试件的附加等效

阻尼比。结合表１可知，试件 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３的芯材核心工作段宽厚比分别为：９、

９、５．２５、５．２５、２．５、９、９，同时，上述７个试件中芯材

与外围约束单元的间隙均为１ｍｍ，而试件 Ｗ１、Ｗ

２、Ｗ３、Ｗ４、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３的芯材核心工作段厚度

分别为６、６、８、８、１０、１０、１０ｍｍ。由图１２，结合表１

及表４可知，随着芯材核心工作段宽厚比的增大，附

加等效阻尼比增大；相同宽厚比时，附加等效阻尼比

随着间隙与芯材厚度比值的增大而增大。其主要原

因是，较大的宽厚比有利于芯材材料的应变强化；因

泊松效应，轴向荷载作用下，芯材产生横向变形，合

理的间隙与芯材厚度比值更有利于内部材料的塑性

变形发展。这也说明，在考虑屈曲约束支撑构造时，

间隙大小的设定需根据芯材核心工作段厚度来合理

确定。

３．５　累积塑形延性

延性是评价构件或结构塑性变形性能的重要

指标，通常用累积塑性延性μＣＰＤ进行反应，累积塑

性延性反映了构件在循环荷载作用下的总塑性变

形与屈服位移的比值，可根据滞回曲线按式（４）进

行计算。

μＣＰＤ ＝∑ ２ Δ
＋
犻 ＋ Δ

－（ ）犻 ／犇ｙ－［ ］４ （４）

式中：犇ｙ为芯材屈服位移，其他参数含义见图１０。

累积塑性延性μＣＰＤ的统计结果如表４所示，可

以看出，试件 Ｗ１、Ｗ２的μＣＰＤ分别为３３３、２１０，远

低于他试件的μＣＰＤ。主要是由于其芯材的伸长率较

低，另外，也与芯材较薄、端部补强板焊接所产生的

相对影响较为显著有关。即便如此，其累积塑性延

性μＣＰＤ也超过美国规范ＡＮＳＩ／ＡＩＳＣ３４１０５所规定

的２００倍屈服位移的限值要求
［１４］，说明端部焊接型

与中部切削型支撑均具有良好的塑性变形性能。

４　结论

１）不同连接方式及构造特性的屈曲约束支撑，

其滞回曲线饱满稳定，承载力、割线刚度、附加等效

阻尼比等力学性能具有相同的变化规律；骨架曲线

具有典型的双线性特征；两角钢具有协同的受力和

变形性能。

２）随着加载位移的增大，承载力及附加等效阻

尼比增大，割线刚度降低；加载位移超过２倍的屈服

位移后，拉压不均匀系数、抗拉应变系数均随加载位

移的增大而增大；随芯材宽厚比的增大，支撑相对承

载力、抗拉应变强化系数、附加等效阻尼比增大，拉

压不均匀系数、割线刚度降低。

３）芯材材料的伸长率、宽厚比以及间隙与芯材

厚度的比值是影响支撑滞回性能的主要因素；采取

降低端部补强板焊接残余应力及芯材限位卡处应力

集中影响等措施，是改善屈曲约束支撑力学性能的

主要手段，也是芯材加工时的主要控制指标。

４）试件与加载装置之间可通过螺栓连接与铰接

相连，两种联系方式对屈曲约束支撑的力学性能没

有明显影响；芯材截面形式及其组合方式对支撑的

力学性能亦不产生明显影响；端部焊接型与中部切

削型的滞回性能具有一致的变化特征，端部焊接型

更有利于降低工程成本。
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