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新型两阶段屈曲约束支撑滞回性能试验研究
袁涛,孙童非,刘烨,戴靠山,朱哲明
（四川大学  建筑与环境学院，成都  610065）

摘 要：为提升传统屈曲约束支撑的性能，特别是解决传统阻尼器在主震-余震型地震作用下发生

断裂后无法为结构提供抗侧刚度和耗能能力的问题，提出一种新型两阶段屈曲约束支撑（two-

stage buckling-restrained brace，TS-BRB）。TS-BRB 的耗能单元由 3 个横截面沿纵向渐变的 Q235
钢板串联组成，中部的耗能段在地震中首先发挥耗能作用，若该段发生断裂，约束单元中的限位卡

槽能够确保端部耗能段继续工作，从而使 TS-BRB 具备较传统 BRB 更高的耗能能力。TS-BRB 的

滑移距离通过调整限位卡槽的长度来限制，从而满足结构减震设计的使用需求。结果表明：该阻

尼器的滞回曲线饱满，形状符合理论预期；TS-BRB 具有明显的二阶段耗能特性，耗能单元的端部

耗能段在中间耗能段断裂后能继续工作，断裂后的附加累计耗能为断裂前的 138.41%。TS-BRB
解决了传统 BRB 在断裂后随即失去承载和耗能能力的问题，能为结构提供更大的耗能储备。用

ABAQUS 建立实体单元数值模型，发现模拟与试验的滞回曲线吻合较好。
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Experimental study on hysteretic behavior of a new two-stage 
buckling-restrained brace
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Abstract: A novel two-stage buckling-restrained brace (TS-BRB) has been proposed to enhance the 
performance of conventional buckling-restrained braces (BRB), in particular to address the problem that 
conventional BRB cannot provide lateral resistance and energy dissipation capacity to the structure after failure 
under the action of major-after shocks. The energy dissipation unit of  the TS-BRB consists of three Q235 steel 
plates in series with a tapered  cross-section along the longitudinal axis. The energy dissipation section in the 
middle plays the role of energy dissipation first during the earthquake, and if this section breaks, the limiting 
slot in the restraint unit ensures that the rest of the energy dissipation section keeps working, giving the TS-

BRB a higher energy dissipation capacity than conventional BRB. The slip distance of the TS-BRB is limited by 
varying the length of the limit slot, enabling the brace to meet the requirements of structural damping design. 
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Test results demonstrate that the hysteresis curve of the TS-BRB is saturated and the shape of the hysteresis 
curve is consistent with theoretical expectations. The TS-BRB exhibits an obvious two-stage energy dissipation 
characteristic, with the end energy dissipation section continuing to operate after the middle energy dissipation 
section breaks. The additional accumulated energy dissipation after fracture is 138.41% of that before the 
fracture. The TS-BRB provides a solution to the problem of conventional BRBs losing load-bearing and energy-

dissipation capacity immediately after fracture and offers greater energy dissipation reserves for the structure. 
Finally, a numerical model was established in ABAQUS, which demonstrates that the hysteretic curve of  the 
numerical simulation agrees well with that of the experiment.
Keywords: buckling-restrained brace (BRB)； damper; energy dissipation unit; structural damping design； 
seismic-capacity reserve； experimental study

近年来，地震灾害频发，主震后常伴随着多次

余震，且大部分主、余震间隔较短，无法在主震后对

结构进行及时修缮，从而造成结构损伤显著增加。

1976 年唐山地震中，7. 8 级主震造成大量建筑严重

损伤，随后发生的强余震导致结构损伤加剧，从而

发生倒塌。2010 年，新西兰发生 7. 1 级地震，并未造

成人员伤亡，而随后的 6. 3 级余震造成了 180 余人

遇难和大量建筑物倒塌。土耳其在当地时间 2023
年 2 月 6 日一天内遭遇两次 7. 8 级地震，大量房屋倒

塌，逾 5 万人遇难。因此，提高结构抗震能力，尤其

是主震 -余震型地震下的抗震能力具有十分重要的

现实意义。

屈曲约束支撑（bulking-restrained brace，BRB）
作为一种应用于结构中抗侧力与消能减震构件，在

小震及风荷载作用下保持弹性状态，为结构提供抗

侧刚度；在中震及大震作用下先于结构产生塑性变

形，从而耗散地震能量，以达到减小主体结构损伤

的目的。BRB 的概念最初由日本学者提出 [1-2]，传统

的 BRB 通常由耗能单元、屈曲约束单元及无粘结单

元 3 部分构成。耗能单元在拉压循环作用中产生塑

性变形，从而耗散能量，材料多选用低屈服点金

属 [3]。耗能单元的截面通常为一字形或十字形 [4]。

无粘结单元一般为空气间隙或无粘结材料，可减小

耗能单元与约束单元间的摩擦作用，并为耗能单元

在轴向受压时由泊松效应产生的横向变形提供空

间，使 BRB 在受拉与受压情况下表现出相似的耗能

性能。为满足不同的刚度需求，学者们对十字形与

H 形等各类耗能单元截面的屈曲约束支撑进行了研

究 [5-8]。屈曲约束单元能限制耗能单元的非轴向位

移，防止耗能单元产生屈曲失稳，通常由钢筒填充

混凝土或全钢 [9-11]组成。为解决大跨度结构中 BRB
的应用问题，Guo 等 [12]和 Zhu 等 [13]提出了桁架屈曲

约束单元。

近年来，为应对传统 BRB[14-16]由于累积塑性变

形达到阈值后在屈服部位断裂从而失效的问题，学

者们围绕 BRB 的构造与组合形式展开了高性能

BRB 的研究 [17-24]，以满足结构对持续耗能和可靠抗

侧刚度的实质性需求。李亮等 [25-26]对芯板屈服段进

行局部加肋，实现了 BRB 的二阶段屈服，该 BRB 具

有与普通 BRB 相似的屈服承载力、更大的弹性刚度

和更小的屈服位移，使得该阻尼器能够实现地震作

用下更快参与耗能的效果。Pan 等 [18]和 Sun 等 [19]通

过截面控制使单一材料的 BRB 芯板具有不同的屈

服力，并通过特殊的构造形式使阻尼器实现了双级

屈服机制。Wang 等 [27]通过截面控制提出了一种装

配简单且经济性较好的双刚度阻尼器。

在超出规范的超大地震或者主震 -余震型地震

下，传统 BRB 损伤累积，可能发生断裂破坏。基于

上述需求，笔者提出一种新型两阶段屈曲约束支撑

（two-stage bulking-restrained brace，TS-BRB），与普

通 BRB 相比，TS-BRB 具有以下优势：1）主震 -余震

型地震中，若 TS-BRB 的核心板由于损伤累计而发

生破坏，端部板与限位卡槽将保证 TS-BRB 仍具有

一定的支撑与耗能能力，而在累积损伤达到一定值

后，普通 BRB 将立即丧失耗能能力；2）核心板的断

裂可以视为耗能单元的更换准则，震后对耗能单元

的及时更换可以保证 TS-BRB 具有稳定的工作性

能，而传统 BRB 缺乏明确的损伤判断标准。

介绍 TS-BRB 的构造、工作机理及关键参数设

计方法，并通过试验研究对 TS-BRB 的破坏模式、

滞回特性等参数进行分析论证。

1　概念设计

1. 1　构件组成

按照构件功能，TS-BRB 分为耗能单元、约束单

元与滑动单元，各单元及整体组合方式见图 1。TS-

BRB 各部分均由金属材料组成，通过高强螺栓将核

心板、端部板、约束盖板、填充板及连接环组成

整体。

耗能单元主要由端部板-核心板-端部板依次串
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联构成。核心板与端部板的宽度沿纵向自两端向

中间递减，边缘形成圆弧状，二者相接处上下两侧

配置连接环。连接环与核心板、端部板之间通过高

强螺栓相连。核心板截面积小于端部板，核心板参

与常规耗能阶段；端部板主要参与附加耗能阶段，

即核心板断裂之后的阻尼器耗能阶段。常规耗能

阶段，连接环与核心板及端部板形成整体，传递轴

向拉压应力；附加耗能阶段，连接环通过约束盖板

上的限位卡槽，使耗能单元与约束单元形成整体，

传递拉压应力。

约束单元由约束盖板、填充板及高强螺栓构

成。约束盖板内部的限位卡槽用以在附加耗能阶

段限制耗能单元的轴向位移并传递应力。约束单

元与耗能单元的间隙能够满足耗能单元在荷载作

用下仅发生屈服而不产生屈曲。

1. 2　工作机理及关键设计参数

TS-BRB 的工作机理见图 2。TS-BRB 在小震

作用下为结构提供抗侧刚度；中震和大震作用下，

常规耗能阶段启动，此时恢复力模型与传统 BRB 相

同，见图 2（a）。若 TS-BRB 的核心板在超大地震中

发生断裂，耗能单元的连接环将与约束单元的限位

卡槽接触，阻尼器中的端部板提供附加屈服耗能，

见图 2（b）。

核心板与端部板采用串联的方式连接，忽略约

束单元与耗能单元间摩擦力的影响，核心板和端部

板承担同样大小的轴力，即

dh cσ c = dh eσe （1）
引入应力比 k

k= σ c

σe
= h e

h c
（2）

式中：d为核心板与端部板厚度；σ c 为核心板应力；σe

为端部板应力；h c 为核心板最窄处宽度；h e 为端部板

最窄处宽度。

核心板与端部板的截面最窄宽度 h c 与 h e 均位

于各自中部，通过控制应力比 k可以使端部板在核

心板断裂后继续耗能。假设核心板产生断裂的同

时端部板进入塑性，则临界应力比 k c 为

k c = max{ σ c

σe
}= fu

fy
（3）

式中：fu 为材料极限强度；fy 为材料屈服强度。当

k> k c 时，端部板在核心板断裂前始终处于弹性状

态；当 k= k c 时，端部板在核心板断裂时恰好进入塑

性状态；当 k< k c 时，端部板在核心板断裂前已经进

入塑性状态进行耗能。

耗能单元连接环与约束盖板限位卡槽边缘的

间隙在初始状态时记为 d 2，位置关系见图 6（f）。核

心板断裂后，TS-BRB 存在滑移位移 2d 2。若忽略弹

性变形的影响，考虑核心板的累计塑性变形 d p1 的作

用，则 TS-BRB 附加耗能阶段第 1 圈受拉时的起始

位移为

x1 = 2d 2 - d p1 （4）
考虑附加耗能阶段第 k次受拉端部板产生的拉

伸塑性变形 d pet,k、第 k次受压端部板产生的压缩塑

性变形 d pec,k以及第 k次受压核心板产生的压缩塑性

变形 d pc,k的影响，附加耗能阶段第 i（i≥2）圈受拉的

起始位移为

xi = ( )d pet,k + d pec,k - d pc,k

2 + 2d 2 - d p1 （5）

TS-BRB 附加耗能阶段，核心板的断裂使其仅

传递压应力而不传递拉应力，因此将被持续压缩，

且每次受压产生的塑性变形随圈数递减，即 d pc,k< 0
并满足 | d pc,( k+ 1 ) |< | d pc,k |，| d pc,k |收敛于 0。端部板在

受拉与受压时均进入工作，且循环加载下拉、压位

移幅值大小相当，经历整数圈加载后，端部板累计

塑性变形趋于 0，即

∑
k= 1

i

( )d pet,k + d pec,k ≈ 0 （6）

附加耗能阶段第 1 圈受压时，核心板断面之间

首先发生接触并传递应力，压应力增长的起始位

移为

x '1 = 2d 2 - d p1 + d pet,1 - 2d 2 = d pet,1 - d p1 （7）
附加耗能阶段第 i（i≥2）圈受压时，核心板积累

了较大的不可恢复压缩塑性变形，不再传递压应

力，耗能单元的压应力主要通过端部板与约束单元

（a） 常规耗能阶段

（b） 附加耗能阶段

图 2　TS-BRB工作机理

Fig. 2　Working mechanism of TS-BRB

图 1　TS-BRB构造示意图

Fig. 1　Schematic diagram of TS-BRB
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传递。由于端部板的刚度大于核心板，第 2 圈加载

后受压刚度较第 1 圈有所增大。压应力增长的起始

位移为

x 'i = -minìí
î
∑
k= 1

i- 1

|| d pc,k ,2d 2
ü
ý
þ

+ xi + d pet,i - 2d 2   （8）

结合式（5），得到

x 'i = d pet,i - d p1 + 1
2 ∑

k= 1

i- 1

d pc,k + ∑
k= 1

i- 1

( d pet,k + d pec,k )  （9）

在常幅位移加载下，单圈加载产生的塑性变形

趋同，因此 | x 'i |递减，且递减幅度随加载圈数逐渐减

小，记为

si = xi - x 'i （10）
联立式（5）、式（9）与式（10），整理后可得

si = minìí
î
∑
k= 1

i- 1

|| d pc,k ,2d 2
ü
ý
þ

+ 2d 2 - d pet,i （11）

式中：si表示第 i（i≥2）圈加载时拉、压工作状态间的

滑移距离，该值随循环圈数递增，且增幅递减。si与
参数 d 2 呈正相关，可以通过调整 d 2 的大小来控制 si
的长度，从而减小滑移段的距离。

试件的关键尺寸见图 3。图中 d为耗能单元板

厚，Lcy、Ley分别为核心板与端部板的屈服段长度。

根 据《建 筑 抗 震 设 计 规 范》（GB 50011—
2010）[28]规定，钢筋混凝土框架结构在多遇地震下的

层间位移角限值 θ1 为 1/550；在罕遇地震下的层间

位移角限值 θ2 为 1/50。以一个层高为 H、跨距为 B
的普通钢筋混凝土框架结构为例（如图 4 所示），大

震时结构水平方向的变形 d e 的范围应为：Hθ1 <
d e < Hθ2，其在支撑方向的位移分量 d b = d e cos α，
其中，α= arctan (H B )。在结构层间位移角的限制

下，若要使 TS-BRB 附加耗能阶段可以启动工作，

必须满足 min (d b)< si < max (d b)。由式（11）可知，

滑 移 距 离 si 满 足 si < 4d 2，则 d 2 的 取 值 范 围 应 为

0. 25min (d b)< d 2 < 0. 25max (d b)，当 d 2 取值满足

此区间时，可保证 TS-BRB 的核心板断裂后附加耗

能阶段可以顺利启动。

2　试验研究

2. 1　试验概况

对 TS-BRB 进行低周疲劳试验，对其滞回性

能、破坏形式及关键参数进行研究。约束单元采用

Q345 材料。核心板与端部板采用 Q235 材料，结合

《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）[29]，取 fu 为 375 
MPa，fy 为 235 MPa，则临界应力比 k c = 375/235 =
1. 6。为保证端部板在核心板断裂时仍具有一定的

耗能能力，同时考虑加工精度的限制，取 h c 为 19 
mm，h e 为 24 mm，此时满足 h e = 1. 26h c，即应力比

k= 1. 26。为平衡耗能单元的平面外屈曲与耗能性

能，核心板与端部板厚度均取 5 mm。考虑加载空

间的约束，TS-BRB 整体总屈服段长度 l= (L cy +

2L ey)取 320 mm。约束单元与耗能单元连接环的间

隙 d2 按照屈服长度的 3% 设置，即 d 2 = 0. 5 × l×
3% ≈ 5 mm。为减小焊接残留应力对阻尼器性能

的影响，各构件均采用整体切削加工的方式制作。

如图 5 所示，使用微机控制电子万能试验机对

TS-BRB 进行轴向加载，其中下侧为固定端，上侧连

接作动梁。TS-BRB 在核心板断裂前后采用不同的

加载方式（如图 6 所示）：核心板断裂前先进行 2 圈

（a） 耗能单元正视图

（b） 耗能单元俯视图

（c） 整体俯视图

（d） A-A 剖面图

（e） 初始间隙图

图 3　TS-BRB试件细部尺寸

Fig. 3　Detail dimensions of TS-BRB specimen

图 4　框架位移示意图

Fig. 4　The lateral displacement of frame
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0. 7 倍屈服应力的预加载，用于确认加载系统和采

集系统的工作状态，随后以屈服段长度的 1% 应变

为幅值加载 3 圈，最后以屈服段长度的 2% 应变为

幅值加载至核心板断裂；核心板断裂后，继续以屈

服段长度的 2% 应变为幅值对 TS-BRB 进行加载，

直至端部板断裂（即阻尼器彻底失效）。两个加载

制度的加载速率均为 0. 1 mm/s。

2. 2　试验结果与分析

如图 7 所示，TS-BRB 常规耗能阶段加载到第

18 圈时核心板发生断裂，附加耗能阶段加载到第 21
圈时端部板发生断裂，两次断裂均为 TS-BRB 受拉

时在屈服段中部产生。主要原因是阻尼器的耗能

单元均采用圆弧状变截面且截面在各屈服段中部

最小，因此，各耗能段的断裂位置处于各截面应力

最大的中部。耗能单元各截面发生的平面内变形

由中部屈服段向两端弹性段呈减小趋势，但非屈服

段及连接段内均未观察到明显的塑性变形。

屈服单元平面内变形的差异可以解释为：核心

板与端部板截面尺寸沿纵向渐变，而填充板的截面

宽度基本不变，耗能单元与填充板之间间隙的差异

导致耗能单元各截面变形幅度存在明显差别。核

心板与端部板截面最窄处的间隙较大，填充板对上

述两处附近的约束较弱，从而导致耗能单元在该处

发生的变形较大。如图 8 所示，约束单元加载前后

尺寸未发生改变。

TS-BRB 试 件 的 试 验 滞 回 曲 线 见 图 9。 TS-

BRB 第 1 加载阶段（即核心板断裂前的加载阶段，见

（a） TS-BRB （b） 夹持方式

图 5　TS-BRB试件与夹持方式

Fig. 5　Specimen and clamping mode of TS-BRB

（a） 核心板断裂前

（b） 核心板断裂后

图 6　TS-BRB加载制度

Fig. 6　Loading system of TS-BRB

图 8　TS-BRB加载后整体图

Fig. 8　TS-BRB after loading

图 7　TS-BRB断裂位置

Fig. 7　Fracture position of TS-BRB

（a） TS-BRB 滞回曲线

（b） TS-BRB 核心板断裂前滞回曲线

（c） TS-BRB 核心板断裂后滞回曲线

图 9　TS-BRB试验滞回曲线

Fig. 9　Hysteresis curves of TS-BRB test
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图 9（b））的滞回曲线与传统 BRB 类似，整个加载过

程中滞回曲线饱满。阻尼器受压过程中出现的轻

微波动是核心板与约束板间隙过大导致的，该现象

可通过减少两者间隙来避免，以达到稳定的耗能效

果。拉力与压力卸载到 0 kN 时的滞回曲线出现微

小滑移，该滑移段是由加工误差引起的螺栓孔与螺

杆之间的间隙所导致的。

TS-BRB 第 2 加载阶段（即核心板断裂后的加

载阶段，见图 9（c））的滞回曲线存在滑移段，且滑移

段长度 si缓慢增加。拉力开始明显增长的起始位移

xi随着加载圈数不断增加，增加的幅度递减；压力开

始明显增长的起始位移 x 'i随着加载圈数不断减小，

减小的幅度递减。这与理论恢复力模型相符。

TS-BRB常规耗能阶段的最大拉力为 54. 37 kN，

最大压力为-61. 15 kN，附加耗能阶段的最大拉力

为 71. 84 kN，较常规耗能阶段增大了 32. 13%，最大

压 力 为 -67. 93 kN，较 常 规 耗 能 阶 段 增 大 了

11. 07%。附加耗能阶段的刚度明显增加，这是由

于主要耗能部分的截面积增大，也表明 TS-BRB 的

附加耗能阶段能够承受较常规耗能阶段更大的地

震作用。

TS-BRB 的延性系数 μ可通过公式 μ= Δu/Δy
来计算获得，其中极限位移 Δu为 TS-BRB 核心板断

裂前所拉伸的最大长度，屈服位移 Δy为 TS-BRB 核

心板断裂前到达屈服点所拉伸的距离，延性系数计

算结果如表 1 所示。

TS-BRB 屈服承载力的试验值为图 9（b）中屈

服位移 Δy所对应的荷载。屈服承载力的理论值

F y = ηy fyA eq，其中，fy 取 235 MPa；ηy为钢材超强系

数，取 1. 15。A eq = d ( S cy + 2S ey ) / ( L cy + 2L ey )为屈

服段的等效截面面积，其中，S cy 为核心板屈服段的

面积，计算得到该值为 2 759. 88 mm2；S ey 为端部板

屈服段的面积，计算得到该值为 3 066. 00 mm2；d为

约束板的板厚，为 5 mm；核心板与端部板屈服段长

度 L cy 与 L ey 分别为 120、100 mm。

初始刚度的试验值通过图 9（b）中屈服荷载 Fy

与屈服位移 Δy的比值计算得到。初始刚度的理论

值 K 0 = EA eq /L，其中 E为钢材的弹性模量，Aeq 为

等效屈服段截面积，L为 TS-BRB 长度。钢材的弹

性模量 E取为 2. 06 × 105 MPa，TS-BRB 的长度 L
取为 620 mm。计算得到 TS-BRB 屈服强度和初始

刚度，见表 2。由表 2 可知，TS-BRB 屈服承载力试

验值较理论值小 1. 57%，两者几乎没有差别。初始

刚度试验值较理论值低 40. 37%，该刚度差异来源

于 螺 杆 与 螺 孔 空 隙 导 致 核 心 单 元 产 生 的 部 分

滑移。

《建筑消能减震技术规程》（JGJ 297—2013）[30]

中规定：位移相关型消能器在水平地震作用下往复

循环一周所消耗的能量为消能器的恢复力滞回环

在相对水平位移下的面积。第 i圈消耗的能量记为

Ei，则有

Ei = S- 2( S1 + S2 ) （12）

S= ∑
j= 1

ni é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

1
2 || yi,j+ 1 + yi,j ×( xi,j+ 1 - xi,j )       （13）

S1 = ∑
j= m

c- 1 é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

1
2 || yi,j+ 1 + yi,j ×( xi,j+ 1 - xi,j )       （14）

S2 = ∑
j= m '

c' - 1 é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

1
2 || yi,j+ 1 + yi,j ×( xi,j+ 1 - xi,j )       （15）

式中：i为加载圈数序号；ni为试验第 i圈加载的数据

点总个数；j为各圈数据点序号；xi,j与 yi,j分别表示

第 i圈加载时位移与力的第 i个分量。S1 与 S2 见图

10。TS-BRB 加载周期各圈耗能值见图 11。表 1　TS-BRB延性系数

Table 1　Ductility parameters of TS-BRB

Δy/mm
1. 274

Δu/mm
6. 390

μ

5. 016

表 2　TS-BRB屈服强度与初始刚度

Table 2　Yield strength and initial stiffness of TS-BRB

数值

理论值

试验值

误差

Fy/kN
37. 54
36. 95

1. 57%

K0/(kN/mm)
46. 15    
27. 52    
40. 37%

图 10　单圈耗能计算示意图

Fig. 10　Energy dissipated in a single hysteretic loop

图 11　TS-BRB能量耗散柱状图

Fig. 11　Histogram of energy dissipation of TS-BRB
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常规耗能阶段，前 2 圈为预加载，阻尼器各构件

处于弹性阶段，不产生耗能，以 1% × l为幅值加载

时，单圈最大耗能为 234. 51 J，以 2% × l为幅值加载

时，单圈最大耗能为 769. 14 J，常规耗能阶段总计耗

能 10 244. 35 J。附加耗能阶段首圈耗能为1 291. 46 J，
为常规耗能阶段单圈耗能最大值的 167. 91%，随

后，单圈耗能值随加载圈数递减，直至端部板断裂

前最后一圈耗能为 577. 13 J，为常规耗能阶段最大

值的 75. 03%。附加耗能阶段总计耗能 14 179. 20 J，
为常规耗能阶段的 138. 41%。试验结果表明，TS-

BRB 附加耗能阶段具有较大的耗能能力，能够为结

构提供额外的耗能储备。

3　有限元模拟

3. 1　模型建立

使用有限元软件 ABAQUS 对 TS-BRB 的耗能

特性进行模拟。参照试验试件，在 ABAQUS/2020
中建立模型。使用 C3D8R 减缩积分单元对各构件

进行网格划分，对耗能单元适当增加网格密度。在

核心板中部创建一个由一层厚度为 0. 01 mm 的网

格单元组成的集合，用于设置生死单元，模拟附加

耗能阶段。模拟试件的网格见图 12。
采用石永久等 [31]推荐的方法对耗能单元的材料

模型进行标定，混合硬化模型的标定参数如表 3 所

示。阻尼器设计时要求约束单元承受的最大应力

远小于其屈服应力，试验结束后约束单元与螺栓均

未发生塑性变形，因此约束单元与螺栓采用理想弹

塑 性 模 型 。 屈 服 应 力 取 345 MPa，弹 性 模 量 取

2. 06×105 MPa。相互作用特性包括切向与法向特

性、切向使用罚函数，设置摩擦系数为 0. 1，法向设

置为硬接触。模型的边界条件与试验保持一致，即

固定侧限制所有自由度，在加载侧仅释放轴向位

移。此外，为考虑初始缺陷对阻尼器性能的影响，

将耗能单元一阶屈曲模态位移的 1/1 000 添加至原

模型 [27]。

常规耗能阶段加载后去除核心板中部网格单

元集合，进行核心板断裂之后的模拟。在断面与断

面之间以及断面与其他可能接触的面之间添加新

的接触，接触特性保持不变。

3. 2　模拟误差

对模拟试件施加图 6 所示的位移荷载。计算得

到模拟试件在核心板断裂前后的滞回曲线，其与试

验滞回曲线的对比见图 13。
试验与模拟数据关键信息对比见表 4。屈服承

载力 Fy 试验值为 36. 95 kN，模拟值为 34. 77 kN，模

拟误差为-5. 90%。

核心板断裂前，最大受拉承载力 Fmax 试验值为

54. 95 kN，模拟值为 56. 32 kN，模拟值与试验值误

差 为 2. 49%；最 大 受 压 承 载 力 Fmin 试 验 值 为

-61. 15 kN，模拟值为-54. 48 kN，模拟值与试验

值误差为-10. 91%。

（a） 耗能单元

（b） 试件整体

图 12　TS-BRB网格划分

Fig. 12　Element mesh of TS-BRB

（a） 核心板断裂前 （b） 核心板断裂后

图 13　模拟与试验滞回曲线对比

Fig. 13　Hysteretic curves of simulation and test

表 3　TS-BRB耗能单元的材料塑性参数

Table 3　Material properties of the energy dissipation component in TS-BRB

材料

Q235b
Fy/MPa
266. 02

Q∞

10
b

1. 25
C1

210 000
γ1

2 500
C2

16 000
γ2

100
C3

1 100
γ3

0

注：Fy为屈服强度；Q∞与 b为各向同性硬化参数；Ci与 γi为与背应力相关的随动硬化参数。
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核心板断裂后，Fmax试验值为 71. 85 kN，模拟值

为 64. 48 kN，模拟值与试验值误差为 -10. 25%；

Fmin试验值为-67. 93 kN，模拟值为-60. 53 kN，模

拟值与试验值误差为-10. 89%。

通过对比发现，模拟值偏于保守，仅常规耗能

阶段受拉承载力的模拟值大于试验值 ，且不超

过 5%。

4　结论

提出了一种新型两阶段屈曲约束支撑（TS-

BRB），对该 TS-BRB 的工作机理进行详细阐述并

开展试验研究，得到以下主要结论：

1）与传统 BRB 断裂即失效的特性相比，TS-

BRB 除了常规耗能阶段，还存在额外的附加耗能阶

段，核心板断裂后端部板能够继续提供耗能。TS-

BRB 的特性能够确保结构在强地震特别是主震 -余

震型地震中持续提供耗能及抗侧刚度，减少结构在

地震中的损伤，从而避免倒塌。

2）TS-BRB 附加耗能阶段具有更大的耗能潜

力。附加耗能阶段的累计耗能为常规耗能阶段的

138. 41%，单圈耗能保持在常规耗能阶段的 75%
以上。

3）附加耗能阶段的滑移距离 si与连接环及限位

卡槽的间隙 d 2 正相关，减小 d 2 可缩短 si的长度，通

过调整 d 2 可控制 TS-BRB 在层间位移角规定的位

移条件下发挥附加耗能阶段的耗能性能。

4）ABAQUS 模拟结果与试验的滞回曲线吻合

良好。模拟结果偏于保守，最大拉压承载力误差范

围在-10. 91% 与 2. 49% 之间。

核心板与端部板的截面尺寸 h c 与 h e、连接环与

限位卡槽的间距 d 2 等对 TS-BRB 性能的影响以及

TS-BRB 在结构中的减震效果需进一步研究。
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