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一字形芯钢管混凝土防屈曲支撑分析研究
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摘要：利用有限元分析软件 ANSYS 对普通支撑和一字形钢管混凝土防屈曲支撑进行模态分析，

通过对比两种支撑的模态云图和振型参数来研究加约束的一字型芯钢混防屈曲支撑的优劣势和临

界荷载变化及其失稳的位置。分析一字形钢管混凝土防屈曲支撑的滞回耗能，防屈曲支撑的摩擦

系数和填充混凝土的强度因素。得到以下结论：一字形芯更容易出现 y 轴方向的弯曲失稳，框架

结构的刚度以及自振周期能够通过安装一字形钢混屈曲支撑而发生明显改变。
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Analysis of the rectangle section BRB with concrete-f illed tubes
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Abstract：The finite element analysis software (ANSYS) is used to carry out the modal analysis of 
the common brace and buckling restrained brace. The advantages and disadvantages of the two kinds 
of support modes are  compared. On the basis of modal analysis, the buckling mode of the structure is 
analyzed. The critical load changes and instability position are also studied. The friction coeffi cient of the 
buckling restrained brace and the strength of the fi lled concrete are analyzed. The results show that the 
bending of the Y axis is easier to occur in one core, and the stiffness and the natural vibration period of 
the frame structure can be obviously changed by installing a steel shaped hybrid buckling brace.
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防 屈 曲 支 撑 (buckling-restrained brace， 简 称

BRB) 是一种新型的金属受拉和受压达到屈服的耗

能支撑构件。目前，随着新型材料（例如 FRP 材料）

的大规模应用，在防屈曲支撑中也得到应用。20 世

纪 90 年代后，各个国家和地区均相继开始了防屈曲

支撑的相关研究分析 [1-4]。近些年来，针对钢管混凝

土式防屈曲支撑的参数、材料等很多方面进行了大

量的研究 [5-10]。目前，对于约束一字型钢管混凝土

的防屈曲支撑的抗震性能还鲜有研究，本文通过利

用 ANSYS 有限元软件，对本结构进行数值模拟。

1 研究方法

利用有限元分析软件 ANSYS 对防屈曲支撑进

行模态分析，从而得出一字形钢管混凝土式防屈曲

支撑和内芯的各项动力特性系数，然后利用模态分

析得到特征值进行屈曲模态分析。

1.1 钢材本构关系

本文模型中的钢材为 Q235 钢，模拟钢材采用

服从 Von Mises 屈服准则以及双线性随动强化材料

模型。Q235 钢屈材料属性参数见表 1。
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表 1 Q235-A 钢参数

Tab.1 The material property of Q235-A steel

弹性模量

/Pa
泊松比

密度

/(kg·m-3)
屈服强度

/MPa
强化强度

/MPa

2.06e11 0.3 7.8e3 235 6 592
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1.4 添加接触对

在前处理中添加接触对，对于目标单元设置接

触单元为 Targe170 号单元，接触面设置为 Conta174
号单元，由于只进行模态分析，因此摩擦系数将不

会影响分析结果，将摩擦系数设置为 0。

1.5 添加约束

由于主要研究防屈曲支撑的轴向受力及其性能

分析情况，因此这里释放支撑的轴向约束和约束另

两个方向的约束。具体为分别对模型 301、302 两端

施加 Ux、Uy 两个自由度的约束，释放 z 轴方向的自

由度，使得支撑两端只能够在轴向产生位移。

在求解菜单 Solution 下找到 Defi ne Loads 选项，

选中 Apply 找到定义位移选项 Displacement 进行对

支撑两端的约束。设置约束的方式是选中两端的节

点进行点约束。

2 模态结果分析

模态分析（振型分析）通常用来计算求解结构

的自振周期、频率和位移等动力学相关特性系数。

要分析构件在地震中的作用，首先要进行模型分析，

这类分析方法也是最常见的抗震分析方法。同时模

态分析得到的结果可以为其在地震响应分析中提供

依据，也是响应谱分析和反应谱分析的计算基础。

分别对不加约束的一字形芯和加约束之后的一

字形钢混防屈曲支撑进行了分析，分别提取了两个

模型前 6 阶段的模态数据，具体分析两个模型各阶

级模态和振型参数。

对于一字形芯各阶级模态分析，在只有内芯的

情况下，第二阶段一字形芯出现了 x 轴方向的弯曲

变形，最大点出现在一字形芯的中间位置，此阶段

中间位置容易破坏；在第三阶段时，一字形芯出现

了 y 轴方向的变形，最大变形分别在距两个端点的

四分之一处，第三阶段的位移要大于第二阶段，说

明一字形芯更容易出现 y 轴方向的弯曲失稳；见图

3 和图 4。
由图 5、图 6、图 7 比较分析可以得出，四阶模

态出现 x 轴向变形，五、六阶模态出现 y 轴向变形，

y 轴向变形幅度要大于 x 轴向位移，说明 y 方向位

移依然是弯曲失稳关键因素；另外由图 6 和 7 可以

1.2 建立 ANSYS 模型

构建两个模型：支撑的核心部位为一字芯，长

5 000 mm，宽 400 mm，厚 40 mm 的一字型长方体

钢芯，在仅有一字形钢芯时为普通支撑，将此支撑

构建为模型 301；在模型 301 的基础上加上外套为

长 4 000 mm，内直径为 540 mm，厚为 10 mm的钢管，

一字芯与钢管中间部位填充混凝土，将此模型定义

为模型 302（见图 1）。

图 1 模型 302 结构图示

Fig.1 The drawing of model 302

1.3 网格的划分

在有限元分析模拟中，网格划分会直接影响模

型最后的分析精度及收敛性。划分结果如图 2。

图 2 划分网格结果

Fig.2 The result of mesh generation

图 3 模型 301 的二阶模态图

Fig.3 The nephogram of 301 in second modal
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看出在五、六阶模态时均出现多波段屈曲。

在加约束的一字型芯钢混防屈曲支撑的模态图

中不难看出，各模态阶段的位移位置发生了明显的

变化，由图 8 可以看出，虽然最大位移位置仍然在

中间位置，不过最大变形位置是在一字形芯和混凝

土的连接处，一定程度上说明混凝土起到了应有的

作用，达到了预期目的；相较于无约束的一字形芯

而言，模型 302 第一、二阶模态的最大变形均远远

小于模型 301，最大位移也小于模型 301，符合预期

设计要求。通过观察模型 302 最大变形位置不难看

出前两阶模态均出现在两端，这是值得注意的，应

对两端的连接部位进行加强，防止局部屈曲。

由图 9 可见，支撑的第二阶段是扭转位移，最

大变形处依然在混凝土与一字形芯的连接处，说明

此处是模型 302 的薄弱处，在以后的设计研究中应

该注意加强，防止两端局部屈曲。

由图 10 模型 302 第三阶模态图可以看出，此时

的最大位移点为模型的中间位置，不过位移变形量

远小于模型 301，混凝土和外套管起到了非常大的

作用，达到预期目标。

由图 11、图 12 可以看出模型 302 内芯的第四、

五阶模态的最大位移点均出现在内芯和混凝土的连

接处。相对于模型 301 来说，变形位置出现变化，

位移幅度也远远小于模型 301。

图 5 模型 301 的四阶模态图

Fig.5 The nephogram of 301 in fourth modal

图 6 模型 301 的五阶模态图

Fig.6 The nephogram of 301 in fi fth modal

图 7 模型 301 的六阶模态图

Fig.7 The nephogram of 301 in sixth modal

图 8 模型 302 内芯的一阶模态图

Fig.8 The nephogram of 302 inner pipe in fi rst modal
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图 4 模型 301 的三阶模态图

Fig.4 The nephogram of 301 in third modal
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图 10 模型 302 内芯的三阶模态图

Fig.10 The nephogram of 302 inner pipe in third modal

图 11 模型 302 内芯的四阶模态图

Fig.11 The nephogram of 302 inner pipe in fourth modal

由图 13 可以看出，模型 301 在一阶屈曲模态时

最大位移点为中间位置，说明构件容易出现失稳情

况；在二阶屈曲模态时最大位移点各为距两端点的

1/3 处，此后的几阶模态均为多波段屈曲。模型 301
变形尺寸过大，不利用构件的耗能分析。

屈曲模态分析可以计算出构件失稳时的临界荷

图 12 模型 302 内芯的五阶模态图

Fig.12 The nephogram of 302 inner pipe in fi fth modal

（a）一阶屈曲模态图

（b）二阶屈曲模态图

图 13 模型 302 屈曲模态图

Fig.13 The nephogram of model 302 buckling mode

图 9 模型 302 内芯的二阶模态图

Fig.9 The nephogram of 302 inner pipe in second modal

3 屈曲模态分析

屈曲模态分析是在模态分析的基础上进行的，

对比301和302模型发现，约束方式和模态分析一致，

一端固接，一端释放 z 方向自由度；加载方式为在

释放自由度端加载负向单位载荷力。
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载，本次施加的为单位载荷，因此屈曲分析一阶模

态为构件的临界载荷。由表 2 和表 3 可以看出，一

字芯的临界荷载为 12.207E+05，而添加约束后的防

屈曲支撑临界载荷为 14.747E+06，承载力提高了

12.08 倍，说明约束起到非常大的作用，使得支撑的

失稳性大大降低，临界载荷有了非常大的提升。不

仅如此，在前六阶屈曲模态的振型中，模型 302 的

性能均比模型 301 的有大幅度提升，说明防屈曲支

撑确实具有非常大的优势。

频率大，说明构件的刚度得到了很大提升，增加了

很大的强度。

4）加约束的一字型芯钢混防屈曲支撑的临界载

荷提高了 12.08 倍，使得支撑失稳性大大降低，临

界载荷有了非常大的提升。
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表 2 一字芯模型 301 各模态频率参数

Tab.2  The each modal frequency parameters of model 301

时间 / 频率 载荷步 分步 累计步数

1 12.207E+05 1 1 1
2 36.047E+05 1 2 2
3 71.904E+05 1 3 3
4 119.62E+05 1 4 4
5 179.35E+05 1 5 5
6 250.74E+05 1 6 6

表 3 防屈曲支撑模型 302 各模态频率参数

Tab.3 The each modal frequency parameters of BRB 302

时间 / 频率 载荷步 分步 累计步数

1 14.747E+06 1 1 1
2 52.683E+06 1 2 2
3 115.76E+06 1 3 3
4 160.76E+06 1 4 4
5 190.70E+06 1 5 5
6 211.23E+06 1 6 6

4 结论

1）对于一字形芯各阶级模态分析，在只有内芯

的情况下，第二阶段一字形芯出现了 x 轴方向的弯

曲变形，最大点出现在一字形芯的中间位置，此阶

段中间位置容易破坏；在第三阶段时，一字形芯出

现了 y 轴方向的变形，最大变形分别在距两个端点

的四分之一处，第三阶段的位移要大于第二阶段，

说明一字形芯更容易出现 y 轴方向的弯曲失稳。

2）在加约束的一字型芯钢混防屈曲支撑模态图

中，最大变形位置在一字形芯和混凝土的连接处，

说明混凝土起到了应有的作用，达到了预期目的。

3）一字型芯的防屈曲支撑比普通支撑的周期小，
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