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自复位防屈曲支撑钢框架的抗震性能分析
谭燕秋，王朋飞，霍立超，王 帅

( 河北工程大学 土木工程学院，河北 邯郸 056038)

摘要: 为了消除防屈曲支撑在强震后留有残余变形的弊端，本文针对一种新型支撑构件—自复

位防屈曲支撑，通过有限元软件 ANSYS 对自复位防屈曲支撑钢框架、防屈曲支撑钢框架和钢框

架进行罕遇地震作用下的抗震性能对比分析。结果表明，自复位防屈曲支撑钢框架的顶点位

移、层间位移角、残余变形等地震响应均明显小于防屈曲支撑钢框架和钢框架，尤其在残余变形

方面，自复位防屈曲支撑基本消除了结构的残余变形，具有良好的复位效果。
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Analysis of the seismic performance of self － centering
buckling － restrained brace steel frame

TAN Yan － qiu，WANG Peng － fei，HUO Li － chao，WANG Shuai
( College of Civil Engineering，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract: In order to eliminate the disadvantages of the residual deformation of the buckling － re-
strained brace after the severe earthquake ，this paper contraposes a new type of brace components －
self － centering buckling － restrained brace and a comparative analysis of the seismic performance of
self － centering buckling － restrained brace steel frame ，buckling － restrained brace steel frame and
steel frame is done by using general finite element software ANSYS． The results show that top dis-
placement，inter － storey drift angle，residual deformation etc． of self － centering buckling － restrain-
ed brace steel frame are much smaller than buckling － restrained brace steel frame and steel frame．
Especially in the aspect of residual deformation，self － centering buckling － restrained braces elimi-
nates main residual deformations of structure，showing expected re － centering effect．
Key words: self － centering; buckling － restrained brace; top displacement; inter － storey drift an-
gle; residual deformation

自 20 世纪 70 年代到现在防屈曲支撑已经历

了 40 余年的发展，现已成为一种技术基本成熟、
标准相对完备的抗侧力耗能减震装置。在中震或

大震作用下，防屈曲支撑在拉压时均能实现全截

面屈服，而不出现支撑构件整体或局部屈曲破坏，

从而耗散地震能量，保护主体结构免遭破坏。但

是，防屈曲支撑是通过自身发生弹塑性变形来耗

散地震能量的，结构在经历大震后势必会产生较

大的残余变形。对于即将倒塌或可能经历后续地

震的结构，残余变形会对其产生严重影响［1］。孙

飞飞等 人 研 究 了 自 复 位 减 震 结 构 的 自 位 复 性

能［2］。C． Christopoulos、Ｒobert Tremblay［3］ 等人于

2008 年研发出自复位防屈曲支撑，并将其运用到

钢框架中进行研究。刘璐、吴斌［4］等人对自复位

防屈曲支撑做了拟静力试验。研究表明: 自复位

防屈曲支撑具有复位和耗能的双重特性，可以明

显减小结构震后的残余变形。
本文采用通用有限元软件 ANSYS 对自复位

防屈曲支撑刚接钢框架、防屈曲支撑刚接钢框架

和钢框架进行罕遇地震作用下的抗震性能对比分

析，研究自复位防屈曲支撑在顶点位移、层间位移

角、残余变形等地震响应方面的优越性。
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1 自复位防屈曲支撑构造原理

1． 1 自复位防屈曲支撑的构造

自复位防屈曲支撑的支撑构件为内、外两个

方钢管。内管和外管的端部各有一个连接板，用

于与结构相连接。如图 1 所示，左端的连接板穿

过左端板的槽孔与内管焊接固定，右端的连接板

与外管焊接固定。外管的中段开有槽孔，内管的

摩擦板穿过外管的槽孔与外管的摩擦板用高强螺

栓相接，在高强螺栓上施加设定的预紧力。四根 1
860 MPa 级高强度钢绞线锚固在左右端板上，通过

端板将预应力传递给内管和外管，也使支撑形成

一个整体。在内管和外管之间设置导块，保证支

撑的运动方向不发生过大偏移。

1． 2 自复位防屈曲支撑的工作原理

当施加在自复位防屈曲支撑两端的外荷载 P
小于钢绞线的预应力 P0 与内、外钢管之间的摩擦

力 F 之和时，即 0 ＜ P≤P0 + F 时，内、外钢管之间

不发生相对位移，摩擦板不耗能; 随着外荷载的增

大，当 P ＞ P0 + F 时，内、外钢管发生相对位移，摩

擦板开始耗能; 接着外荷载 P 逐渐减小，当 P0 － F
≤P≤P0 + F 时 ( P0≈1． 2F) ，摩擦板之间的摩擦

力反向，不耗能; 当 P ＜ P0 － F 时，内、外钢管发生

相对位移，支撑逐渐复位至初始状态，摩擦板耗

能。在支撑两端施加拉、压荷载其耗能及复位效

果相同。

2 ANSYS 计算模型的建立

计算模型为七层五榀两跨的框架 － 支撑体

系，自复位防屈曲支撑自底层至顶层连续布置在

第二、第四榀框架中，框架层高 3． 6 m，跨距7． 5 m，

模型如图 2 所示。本结构处于Ⅲ类场地，第二地

震分组，抗震设防烈度为 8 度，罕遇地震下结构阻

尼比取 0． 05［5］。

2． 1 自复位防屈曲支撑滞回模型的建立

自复位防屈曲支撑的滞回模型为旗形滞回模

型，如图 3( a) 所示，但在 ANSYS 中没有这种特殊

材料的本构模型，因此不能直接建立其滞回模型。
本文从自复位防屈曲支撑的力学特性入手，将其

滞回模型分解为双折线弹性模型和纯摩擦弹塑性

模型两个部分，分别如图 3 ( b) 、3 ( c) 所示。分解

后的两种模型都可以用 ANSYS 中现有的材料模

型进行模拟，再将这两种单元叠加在一起就得到

了自复位防屈曲支撑的滞回模型［6］。对模型 ( 材

料特性及相关参数见 2． 2 ) 施加图 4 所示的载荷

步，得到的滞回曲线如图 5 所示。
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钢框架的梁、柱均采用 BEAM188 单元模拟，

支撑均采用 LINK8 单元模拟，楼板采用 SHELL63
单元模拟。

2． 2 材料特性及相关参数

钢框架的梁、柱均采用经典双线性随动硬化

材料模型，弹性模量 E = 2． 06 × 105 MPa，泊松比

0． 3，屈服强度 205 MPa，强化模量 Est = 4 120 MPa，

密度 7 850 kg /m3，柱截面为 HW400 × 400 × 13 ×
21 mm，梁截面为 HN600 × 300 × 11 × 17 mm。

自复位防屈曲支撑由两个 LINK8 单元叠加模

拟，其一为多弹性材料模型，弹性模量 E = 1． 3 ×
106 MPa，泊松比 0． 3，两组应变点和应力点分别是

0． 000 3 和 390 MPa、0． 01 和 1 950 MPa; 其二为双

线性随动硬化材料模型，弹性模量 E = 1． 2 × 106
MPa，泊松比 0． 3，屈服强度 360 MPa，强化模量 Est

= 0，密度 7 850 kg /m3，两个 LINK8 单元截面实常

数均为 0． 001 m2，长度 8． 32 m。
防屈曲支撑由一个 LINK8 单元模拟，为双线

性随动硬化材料模型，弹性模量 E = 2． 06 × 105

MPa，泊松比 0． 3，屈服强度 345 MPa，强化模量 Est

= 6 589 MPa，密度 7 850 kg /m3，单元截面实常数

为 0． 002 2 m2。长度 8． 32 m。
楼板为各向同性弹性材料模型，弹性模量 E

= 3． 0 × 104 MPa，泊松比 0． 3，板厚 0． 15 m，密度 2
500 kg /m3。

2． 3 边界条件及地震波的施加

各柱脚结点与地基固接，梁、柱结点为刚接，

支撑与 梁、柱 结 点 通 过 自 由 度 耦 合 的 方 式 进 行

铰接。
楼面均布活荷载 2 kN /m2，重力加速度 9． 81

m /s2，地震波记录采用 1976 年宁河天津波地震记

录( 南北向) ，积分步长 0． 01 s，持续时间 19． 19 s。

要得到结构在罕遇地震作用下的地震响应，需将

地震波记录峰值调幅为 400 cm /s2，调幅后的地震

波如图 6 所示。为得到结构震后的残余变形，在

调幅后的地震波记录中添加持时 20 s 的零值加

速度。

3 结果对比

3． 1 对比准则的建立

由于自复位防屈曲支撑和防屈曲支撑有共同

特征，即它们都具有由第一刚度进入第二刚度的

屈服力，故选两种支撑的屈服力( 均为 750 kN) 为

对比准则［7］。
地震响应以平行于支撑布置平面的第三榀框

架梁、柱结点 UX 方向的位移为对比准则。

3． 2 结构地震响应的对比

三种结构顶点位移响应的对比，如图 7 所示。

三种结构各层最大位移的对比，如图 8 所示。
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三种结构各层最大层间位移角的对比，如图 9
所示。

三种结构各层最大残余变形的对比，如图 10
所示。

4 结论

自复位防屈曲支撑钢框架的顶点最大位移、
各层最大位移、层间位移角、残余变形等地震响应

方面均明显小于防屈曲支撑钢框架和钢框架。尤

其在残余变形方面，自复位防屈曲支撑具有显著

的优势，基本上消除了结构震后的残余变形，具有

良好的复位效果。
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