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考虑节点板刚度的屈曲约束
支撑核心段应变的理论及试验研究

陈凌秀 覮，祁皑，蔡储旺，颜学渊
（福州大学 土木工程学院，福建 福州 350108）

摘 要：建立了考虑框架节点板刚度的支撑核心段应变表达式，以提高屈曲约束支撑核

心段应变计算的精度，确保支撑按照预设的方案屈服.通过解析法推导了焊接连接节点板的
刚度表达式，再利用框架层间位移与支撑轴向变形几何关系，建立考虑节点板刚度的核心段

应变表达式；随后通过足尺屈曲约束支撑框架的拟静力试验和框架实体有限元分析验证所提

公式的准确性；所提公式、试验和有限元三者结果吻合较好.误差分析表明，公式用于计算支
撑屈服时的层间位移角可以减少 60%以上的误差，并可用于支撑核心构件的优化设计.
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Theoretical and Experimental Investigation on Core Steel Strain of
Buckling-restrained Braces Considering Stiffness of BRB-gusset Plate

CHEN Lingxiu覮，QI Ai，CAI Chuwang，YAN Xueyuan
（College of Civil Engineering，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China）

Abstract：In order to improve the calculation accuracy of core steel strain, a formula for the core strain of buck原
ling-restrained braces（BRBS）addressing the stiffness of BRB-gust plate was proposed so as to ensure BRBS yield原
ed as designed. The stiffness of the welded joint plate is firstly derived, and the core strain formula considering the
stiffness of the gust plate is subsequently established by using the geometric relationship between the frame and
BRB. The pseudo-static test of the full-scale buckling-restrained brace frame and finite element analysis were con原
ducted to verify the accuracy of the formula. The results from the formula，experiments, and finite element analysis
are all in good agreement, and 60% of accuracy improvement can be achieved when calculating the story drift at the
time of BRBS yielding, which demonstrates that the proposed strain formula is applicable to the optimization design
for the core steel of BRBS.
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屈曲约束支撑（buckling-restrained braces，简称
BRBS）指在芯材外增加外包约束，避免芯材受压发
生整体屈曲，芯材在受拉和受压时都能发生屈服的

一种支撑. 1994年美国北岭地震和 1995年日本阪
神地震之后，美日开始将屈曲约束支撑应用于框架

结构中，组成屈曲约束支撑框架（buckling-restrained
brace frame，简称 BRBF），并有较多的工程实例 [1-4].
小震时，支撑为框架结构提供足够的抗侧刚度；中震

或大震时，支撑屈服耗能，能减小地震对框架结构的

损害[5].
屈曲约束支撑的耗能能力与自身轴向位移正相

关，轴向位移又与框架的侧移相关.因此，为了准确
预估支撑的屈服消能时机和优化支撑核心构件的设

计，本文研究框架侧移与支撑核心应变之间的关系.
Iwata等 [6-7] 研究认为 Lc /L = 0.5时（如图 1所

示），核心应变可以近似等于框架的层间侧移角.
Wang等 [8]提出的公式可以用于快速判断当层间位
移角为两倍设计值时，支撑的轴向变形是否满足需

求. Tremblay等[9]提出了支撑核心应变的计算公式，
但公式中的延性和超强系数的取值在 BRBF中尚不
明确，只能参照偏心支撑钢框架体系取值，计算结果

与有限元值相比偏小，工程上应用偏不安全.蔡克铨
等[10]提出了支撑核心应变的计算公式，该公式形式
十分简单，便于工程应用，主要用于估算支撑的极限

变形需求，如果用于计算支撑屈服时的层间位移角，

随着 Lc /L比值的减小，公式计算得到的误差就越大.
当 Lc /L= 0.3时，误差将达到 47.7%（目前实际工程
中 Lc /L的最小取值为 0.3[11]）.
以上方法都忽略了节点板以及支撑转换段和连

接段的变形，将支撑轴向变形作为核心段的变形，高

估了支撑的核心应变；如果用于计算支撑屈服时的

核心段应变，由于支撑屈服时，核心段的变形很小，

和节点、连接段以及转换段的变形都在一个数量级

上，忽略这两者的变形将会产生较大误差.在屈曲约
束支撑框架基于位移的设计中，高估支撑的核心变

形将会低估框架的屈服位移（支撑屈服时框架的位

移），从而使得结构的延性系数偏大，使设计偏不安

全，并将影响支撑设计时核心段长度的取值.准确判
断支撑核心应变与框架层间位移之间的关系，对于

确保支撑按预设的屈服方案屈服，具有重要的意义，

并能为支撑核心构件的优化设计提供参考依据.因
此，本文建立了考虑节点板刚度的屈曲约束支撑核

心应变与框架位移关系表达式，并进行了足尺屈曲

约束支撑框架的拟静力试验和有限元分析.

1 支撑轴向变形计算

1.1 屈曲约束支撑的刚度
图 1为屈曲约束支撑的刚度串联示意图.

核心段

转换段
连接段

节点板

图 1 屈曲约束支撑的刚度串联示意图
Fig.1 The series connection of BRBS

图中 Lc、L t、L jz、L jd、Ln 分别为支撑核心段长度、
转换段长度、连接段长度、沿支撑轴向节点板的长度

以及框架斜向净长.
屈曲约束支撑的整体轴线刚度 K 由核心段刚

度 Kc、转换段刚度 K t、连接段刚度 K jz和节点板刚度
K jd串联而成，即

1
K = 1

Kc
+ 1

K t
+ 1

K jz
+ 1

K jd
（1）

由图 1可知，
Ln = Lc + L t + Ljz + L jd （2）

1.2 节点板刚度的计算
用有限元软件模拟节点板，分析得到节点板的

轴向变形主要集中在图 2（a）所示的阴影部分，剩余
部分的轴向变形趋近于零，因此节点板刚度只考虑

阴影部分刚度.阴影部分刚度由图 2（b）（c）所示部
分以及两侧加劲肋刚度并联而成，对图 2（b）（c）各
部分取微元体，积分可得其轴向刚度.节点板的总刚
度如下式：

K jd = Et（b-t）
L jd

+ 12（
c

c /2
乙 Etsin兹cos兹

x dx +
d

d/2
乙 Etsin兹cos兹

x dx +
b/2

-b/2
乙 Et

L jd2 -x·tan兹 dx）（3）
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整理后得：

K jd= Et（b-t）
L jd

+ Et2（ln2·sin2兹+ 1tan兹 ln Ljd+btan兹
Ljd-btan兹 ）

（4）
将式（4）除以 EA jd

L jd
，可以得到：

资= b-t2b-t + L jd4b-2t（ln2·sin2兹+ 1tan兹 ln L jd+btan兹
L jd-btan兹 ）

（5）
式中：b、t分别为节点板 1-1截面的长度和厚度，如
图 2（d）所示；兹为支撑倾斜角度，如图 2（b）所示.

节点板以焊接方式连接，其刚度可按式（6）
计算：

K jd = 资EA jd
L jd

（6）
式中：资为节点板刚度修正系数；A jd为节点板与支
撑连接处横截面积（如图 2（d）1-1截面所示）.

c/2
c

（a）积分范围
O Xdx

X

dx

O
Y

Y

兹

（b）长度 b 范围内的积分 （c）剩余两侧范围内的积分

b/2b/2

t

1-1
（d）立面和横截面

图 2 约束屈曲支撑框架节点板构造图
Fig.2 Configurations of the BRB-gusset plate

1.3 屈曲约束支撑核心段的应变表达式
图 3为约束屈曲支撑框架层间变形与支撑轴向

变形的几何关系图.
啄 = 琢·L2·sin2兹 （7）

式中：啄为支撑轴向变形量；琢为框架层间位移角.

B

琢

兹

驻

图 3 支撑框架层间变形与支撑轴向变形的几何关系
Fig.3 Geometrical relationships between story drift

and axial deformation of BRBFS

设核心段变形量为 啄c，则

啄c = Ke
Kc + Ke

啄 （8）
式中：Ke为转换段、节点段和连接段的总刚度，即：

1
Ke

= 1
K t

+ 1
K jz

+ 1
K jd

（9）
设 酌t = A t

A c
，酌jz = A jz

A c
，酌jd = 资A jd

A c
，滋c = Lc

L ，滋jz =
L jz
L ，滋jd = L jd

L ，滋t = L t
L ，A c、A t、A jz分别为核心段、转换

段中部、连接段截面积，可得：

Ke
Ke + Kc

=
酌t酌jd酌jz 滋c

酌jz酌jd 滋t+酌jz酌t 滋jd+酌jd酌t 滋jz+酌jd酌jz酌t 滋c
（10）

核心段的应变按式（11）计算：
着c = 啄c

Lc
（11）

将式（7）（8）（10）代入式（11）整理得：
着c = 琢2·sin2兹·

酌t酌jd酌jz
酌jz酌jd 滋t+酌jz酌t 滋jd+酌jd酌t 滋jz+酌jd酌jz酌t 滋c

（12）
1.4 支撑屈服后核心段的应变表达式修正系数
屈曲约束支撑屈服后，变形主要集中在核心段，
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此时核心段刚度将会减小，用屈服后的割线刚度 Kc忆
来表示.通过对弹性阶段的 Kc值进行修正，乘以修
正系数 茁c，得到屈服后的 Kc忆值.

本文对 11根 滋c取值范围在 0.3~0.7的支撑进
行了有限元模拟，得到这些支撑在不同层间位移角

琢时屈服后的 Kc忆值，分别除以其对应的 Kc，计算得
到 茁c 值 . 本文支撑屈服后与屈服前的刚度比取
0.02，将不同 琢、滋c 时的 茁c 值绘制于图 4（图例括号
内的数值用以表示 滋c相同而转换段长度不同的支
撑编号）. 从图中可以看出，茁c 随着 琢 的增大而减
小，当 琢 约 0.01时，茁c随 滋c值的减小而明显减小；当
琢 逸 0.01时，滋c对 茁c的影响逐渐减弱.对 茁c值进行
回归分析，得出以下关系（如图 5所示）：

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

00 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

滋c=0.4（1）

滋c=0.3（2）

滋c=0.3（1）

滋c=0.48

滋c=0.5（1）
滋c=0.3（2）
滋c=0.6（2）

滋c=0.7（2）

滋c=0.63（1）
滋c=0.4（2）

滋c=0.7（1）

琢/10-3

图 4 茁c值分布图

Fig.4 Distribution of 茁c

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0 0.0200.0150.0100.0050
0.10.20.3 0.4 0.5 0.6 0.7

-0.080000.0052000.090400.17580.26080.30600.43120.51640.60160.68680.7720

滋c 琢

图 5 茁c值拟合图

Fig.5 The value fitting of 茁c

茁c=0.564+0.668滋c-95.172琢-0.307滋c2+3 201.55琢2

（13）
因此式（12）可以改写为：

着c = 琢2·sin2兹·
酌t酌jd酌jz

茁c [酌jz酌jd 滋t+酌jz酌t 滋jd+酌jd酌t 滋jz]+酌jd酌jz酌t 滋c
（14）

式中：茁c 屈服前（时）取 1，屈服后按照式（13）计算.
其余的 7个参数，对于一个给定的框架，屈曲约束支
撑的轴力设计值一旦确定，滋jd、滋t、滋jz、酌jd是定值，因
此只有 滋c、酌t、酌jz这 3个参数可以变化.只要知道 滋c、
酌t、酌jz这 3个参数，就可以根据框架的层间位移角计
算出核心段的应变，同时设计者也可以根据层间侧

移角以及核心段所需达到的应变，计算出适合的核

心段长度.

2 屈曲约束支撑框架拟静力试验

2.1 试验概况
框架为 1层钢筋混凝土足尺框架.框架尺寸为

4 500 mm伊3 300 mm，框架梁尺寸为 300 mm伊500
mm，柱尺寸为 500 mm伊500 mm.屈曲约束支撑的内
芯钢材采用 Q235钢，长度为 4 200 mm，设计屈服强
度 220 kN，构造如图 6所示.位移计布置如图 7所
示，位移计 1、2用于量测框架柱底、顶水平位移，计
算得到框架实际的侧移值；位移计 3用来量测 BRB
轴向变形.支撑板节点和连接区段区布置了应变片，
测量节点板和连接段的应变，用于计算支撑所受轴

力.试验整体模型如图 8所示.

300 100 3 400 300100
图 6 支撑构造详图（单位：mm）

Fig.6 Detail drawing of BRB elemen（unit：mm）

位移计 2

位移计 1

MTS作动器

图 7 位移计分布图
Fig.7 Distribution of displacement meters
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图 8 试验整体模型图
Fig.8 The whole test model

试验通过位移控制加载，加载工况如图 9所示.
试验过程中，加载至依6 mm时，支撑端部油漆层开始
出现鼓起和开裂，但梁柱还未观察到明显的裂缝.加
载至依8 mm时，支撑端部的防锈油漆层开裂明显，
柱、梁底出现细微裂缝，框架已经超过弹性状态.加
载至依10 mm时，右侧柱底一条裂缝进一步扩大，梁
底裂缝向梁顶扩展，支撑端部已经出现明显的滑动

痕迹，如图 10所示，说明支撑的受力良好，在不断的
往复变形消耗能量.当加载至依80 mm时，框架柱的
顶、底端均出现了较大的裂缝，柱底裂缝周边混凝土

压碎，试验结束.
100
80
60
40
20

0
-20
-40
-60
-80

-100 0 10 20 30 40 50 60 70 80
循环次数

图 9 加载工况
Fig.9 Test protocol

图 10 支撑端部明显滑动（依10 mm）
Fig.10 Obvious slippage of the BRB

2.2 试验结果分析
试验中位移计 3测得的值为整根支撑的变形

值，扣除连接段和转换段的弹性变形后，得到核心段

的变形值.位移计 2测得的是梁底侧移，除以框架净
高 2.8 m，得到层间位移角.绘制出层间位移角和支
撑核心应变关系图，并与式（14）计算值以及文献
[10]的公式计算值对比如图 11所示.

支撑参数为：酌jd = 3.89，酌jz = 2.8，酌t = 1.9，滋c =
0.65，滋jd = 0.13，滋jz = 0.12，滋t = 0.02；节点板参数为 b
= 0.3，L jd /2 = 0.34，资 = 1.39.

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

00 2 4 6 8 10 12 14 16 18

公式值
文献值
试验值

框架层间位移角/10-3

图 11 核心段应变计算值与试验值对比
Fig.11 Comparison of calculated values of core strain

and experimental values

从图 11中可以看出，文献[10]公式计算所得的
应变值较试验值都明显偏大，这将导致用该值来计
算支撑屈服时框架的位移将偏于不安全；而支撑屈
服后，该公式计算的应变值又过于保守.本文考虑了
节点板以及支撑各段变形后所推导的支撑核心应变
公式值与试验值更为接近.

3 有限元分析

3.1 有限元模型介绍
本文采用 ANSYS分析软件对试验模型建立实

体有限元模型，模型的单元材料特性见表 1.屈曲约
束支撑内核和外包混凝土之间设置接触对，分别采

用 targe170目标单元和 conta173接触单元.
表 1 单元材料特性表

Tab.1 Element material property sheet

结构部位 单元类型 材料
弹性模量

/MPa 泊松比
密度/

（kg·m-3）

混凝土框架 Solid65 C30 3.0伊104 0.167 2 500
支撑内核 Solid45 Q235 2.06伊105 0.300 7 800
外包钢管 Solid45 Q235 2.06伊105 0.300 7 800
内填混凝土 Solid45 C30 3.0伊104 0.167 2 500
节点板 Solid45 Q345 2.06伊10f 0.300 7 800
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支撑内核单元的本构关系采用双线性弹塑性模
型，屈服后刚度为屈服前的 0.02倍，如图 12所示.
屈曲约束支撑框架实体模型如图 13所示.

着m着y 着

滓
fy

图 12 支撑内核本构关系图
Fig.12 Constitutional relationship of core steel

WY
WX

图 13 屈曲约束支撑框架实体模型图
Fig.13 Solid model of the BRBF

3.2 滞回曲线
通过有限元模拟约束支撑框架在反复荷载作用

下的拟静力试验，得到屈曲约束支撑的滞回曲线并

与试验所得的曲线（图中位移值为整根支撑的轴向
变形值）进行对比如图 14所示.

有限元
试验

啄/mm

图 14 支撑滞回曲线图
Fig.14 Hysteretic curve of the BRB

从图 14中可以看出试验测得的滞回曲线呈现
一定的拉压不对称性，受压强度比受拉强度高了
20%左右，这种拉压不对称性跟支撑的材料、制作工
艺以及构造设计等因素有关，其强度差可达到 10%
~30%[12].有限元模型中，材料的本构关系没有考虑

拉压不对称性，因此受压阶段有限元值和试验值有
一定的偏差.受拉阶段，有限元模拟所得的曲线与试
验所得的滞回曲线吻合得较好，误差在 5%以内，满
足工程精度要求，说明建立的实体有限元模型是准
确可靠的.
3.3 支撑应变曲线
通过整理有限元模型中的支撑变形数据与层间

位移角数据，绘制出层间位移角和支撑应变关系图，
并与式（14）的计算值以及试验曲线对比，如图 15
所示.

公式值
有限元值
试验值

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

00 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
框架层间位移角/10-3

图 15 支撑应变与框架层间位移角关系曲线图
Fig.15 Relationships between core steel strain

and inter-story drift

从图 15中可以看出，本文推导的公式计算值、
有限元值和试验值都吻合得较好，说明本文推导的
公式能用于计算支撑在工作时核心段的应变.

4 误差分析

用文献[10]公式、本文公式、有限元分别计算在
不同 滋c时、支撑屈服时框架的层间位移角和核心段
极限应变值（琢 = 0.02）；计算极限应变时增加文献[9]
公式，并计算文献值、公式值与有限元值的误差，将
数据列于表 2.
文献[9]公式如下：
着c=[ Rd R0

IE
啄bf -浊Rsh Ry（Fy /E）（1-酌）L ] 1

Lc
（15）

式中：酌为 Lc /L；Fy、E分别为钢材的屈服强度及弹性
模量；浊为支撑核心段以外截面应力与核心段截面
应力之比；Rd、R0、Rsh、Ry 分别为与延性、超强、应变
硬化、屈服强度相关的修正系数；IE为结构重要性系
数；啄bf为支撑轴向变形，按式（16）计算：

啄bf = 准Fy
E L[酌 + 浊（1 - 酌）] （16）

式中参数的取值如下：Rd R0 = 5.2，Rsh = 1.1，Ry = 1.1，

湖南大学学报（自然科学版） 2019年48



准 = 1，IE = 1，浊 = 0.4. 准为强度折减系数.
文献[10]公式如下：
着c = 着wp /琢 （17）

式中：着wp为支撑轴向平均应变；琢为 Lc /L.
从表中可以看出，支撑屈服时，框架层间位移角

文献[10]值误差在 22%以上，随着 滋c的减小，误差
越来越大，当 滋c = 0.3时，误差达到 47.7%；本文公式
值误差随着 滋c 的增大而有所增大，滋c = 0.65 时，误
差为 9.7%，约为文献[10]误差值的 1/3.
支撑屈服后的极限应变，文献[9]值都比有限元

值偏小，且随着 滋c的减小，偏小越多，当 滋c = 0.3时，
文献[9]值较有限元值偏小 60.2%，误差较大，工程应
用上偏不安全.文献[10]值误差在 12%以上，当 滋c =
0.3时，文献[10]值误差和本文公式值误差都达到最
大值，但本文公式误差仅为文献误差值的 1/2.比起
文献值，本文公式大大降低了应变计算误差，拥有更
好的精度.

5 结 论

本文按照式（6）来计算以焊接方式连接的节点
板刚度，推导建立了支撑核心段应变表达式，并进行
了足尺屈曲约束支撑框架的拟静力试验，同时利用

有限元软件 ANSYS建立试验框架的实体模型.经过
计算，支撑应变的试验值、公式计算值以及有限元值
吻合得较好；通过分析文献、本文公式与有限元值的

误差，用本文公式计算支撑屈服时的层间位移角可
以减少 60%以上的误差，说明本文推导的公式能用
于计算支撑核心段的应变以及优化设计，且具有更

好的精度.
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表 2 支撑误差分析
Tab.2 Error analysis of the BRB

滋c
屈服时层间位移角 琢/10-3 层间位移角误差/% 支撑核心极限应变 /% 极限应变值误差/%

文献[10] 公式 有限元 文献[10] 公式 文献[9] 文献[10] 公式
 
有限元 文献[9] 文献[10] 公式

0.3 0.70 1.24 1.34 47.7 7.4 1.05 3.13 2.87 2.64 -60.2 18.6 8.7
0.5 1.17 1.52 1.65 29.1 7.8 0.80 1.88 1.77 1.69 -52.6 11.2 4.7
0.65 1.52 1.76 1.95 22.1 9.7 0.71 1.45 1.39 1.29 -44.9 12.4 7.7
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