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装配式防屈曲支撑设计理论的研究进展
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摘要：介绍了近年来各国学者提出的几种装配式防屈曲支撑形式；在此基础上，阐述了内核构件与

外围约束构件的相互作用机理，外围约束构件刚度折减等装配式防屈曲支撑设计理论问题；讨论了

保证外围约束构件整体工作对螺栓强度和螺栓间距的要求；最后对防屈曲支撑框架节点性能的研

究现状进行了总结。
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０ 引　言

普通钢支撑在往复水平地震作用下，容易发生

受压屈曲而导致刚度、承载力和耗能能力的急剧下

降，显著降低结构的延性。防屈曲支撑（Ｂｕｃｋｌｉｎｇ

ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄＢｒａｃｅ，ＢＲＢ）通过在内核构件的外围设置

约束构件抑制其受压屈曲，在小震作用下提供稳定

的侧向刚度，在中震或大震作用下内核受拉、受压均

能全截面进入屈服，荷载位移滞回曲线饱满，因此

是一种兼具抗侧承载力与耗能能力的消能减震

构件。

１９９４年美国北岭地震和１９９５年日本阪神地震

后，防屈曲支撑开始用于工程实践，在日本、美国和

中国台湾等地得到广泛应用。中国大陆地区从

２０００年建成北京威盛大厦开始，也逐渐尝试该类构

件。防屈曲支撑可以广泛应用于高层或中低层框架

结构、网架网壳等大跨结构以及桥梁结构中，既可用

于新建建筑，又可用于已建建筑的加固改造和震后

修复。

防屈曲支撑主要由内核构件与外围约束构件组

成。内核构件一般采用低屈服点高延性的钢板或热

轧型钢或组合焊接构件，直接承受轴向荷载作用；外

围约束构件主要承受内核侧向变形引起的弯矩，并

不直接承受轴力。内核构件与外围约束构件之间在



纵向和横向应留有适当间隙，并用无粘结材料隔离，

防止支撑受压时内核与外围约束构件发生纵向接触

或由于内核钢材泊松效应引起横向接触，这种接触

将导致外围约束构件也承受部分轴力，使外围约束

构件提前破坏或内核强度超过预期值，对框架产生

不利影响。

防屈曲支撑构件的种类较多，根据外围约束构

件的材料划分，主要有３种类型，即混凝土约束型、

钢管混凝土约束型和全钢约束型；根据外围约束构

件的组成方式，防屈曲支撑可分为整体式和装配式。

混凝土约束型和钢管混凝土约束型防屈曲支撑

的外围约束构件一般为整体式，混凝土现场湿作业

工作量大，混凝土和内核钢板间的精度较难控制，如

果工程需要设计大吨位与超长防屈曲构件，采用整

体式防屈曲支撑必将给运输与安装带来较大的难

度。装配式防屈曲支撑（ＡｓｓｅｍｂｌｅｄＢｕｃｋｌｉｎｇｒｅ

ｓｔｒａｉｎｅｄＢｒａｃｅ，ＡＢＲＢ）的外围约束构件通常由型钢

或钢板通过螺栓装配组成，精度容易控制，现场安装

方便，地震后仅需更换屈服的内核，外围约束构件可

实现重复利用，并且型钢和钢板在中国来源广泛，可

实现截面形式的多样化。

１ 装配式防屈曲支撑的截面形式

装配式防屈曲支撑的内核一般采用一字形或十

字形截面，也可采用Ｈ型截面。内核沿纵向可分为

核心段、过渡段和连接段（图１），核心段是中部较长

的一段区域，也是地震时屈服耗能的主要工作部分，

全长被外围构件约束；连接段是内核两端与框架节

点板相连接的区域，未被外围构件包裹，由于螺栓孔

削弱及缺少外围构件的可靠约束，其截面尺寸应大

于核心段，以保证强度和稳定性要求；过渡段是核心

段向连接段过渡的区域，与连接段相接部分暴露在

外围约束构件外，而与核心段相接部分则被包裹在

外围约束构件内部，为保证其在弹性阶段工作，可焊

接加劲肋或增加截面宽度等，但截面转变应尽量平

缓以避免应力集中。

图１ 装配式防屈曲支撑内核构件的纵向组成
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２００３年Ｔｓａｉ等
［１］提出了双内核双套筒约束型

装配式防屈曲支撑（图２），钢管通过连接板焊接组

成，套筒中的偏心内插１片内核构件，２个套筒之间

图２ 双内核双套筒约束型装配式防屈曲支撑
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通过螺栓连接。防屈曲支撑与框架的连接，只需用

２个内核板夹住框架连接板即可，有效地解决了传

统防屈曲支撑需要设置拼接板与框架连接而造成连

接长度大、螺栓多、有效约束区短等问题。

２００６年Ｔｒｅｍｂｌａｙ等
［２］提出了方钢管约束型装

配式防屈曲支撑（图３）。方钢管焊接在连接板上组

成外围约束构件，一字形内核两侧的外围约束构件

通过连接板上的若干组螺栓连接。２个连接板之间

填充连续的垫板和填隙板以保证内核和外围约束构

件之间存在合理间隙。在内核连接段，焊接竖向加

劲肋形成十字形截面以保证其强度和稳定性。

图３ 方钢管约束型装配式防屈曲支撑
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２００８年 Ｕｓａｍｉ等
［３］提出了一种一字形内核双

Ｔ型钢约束型装配式防屈曲支撑（图４），内核构件

四周设置无粘结材料。

２０１０年郭彦林等
［４］提出了多种新型全钢装配

式防屈曲支撑。内核为一字形板时，可通过２个有

外伸钢板带的方矩管对扣约束［图５（ａ）］，也可通过

４个槽钢组合约束［图５（ｂ）］，或通过２个槽钢与１

个工字形钢组合约束［图５（ｃ）］。内核为十字形板

时，可通过４个角钢捆绑约束［图５（ｄ）］或４个方矩

管捆绑约束［图５（ｅ）］，方矩管可由２个尺寸不同的

等边角钢对焊或由４个钢板焊接组成，采用四角钢

约束时沿支撑纵向在角钢内侧应布置若干加劲肋以
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图４ 双犜型钢约束型装配式防屈曲支撑

犉犻犵．４ 犃犅犚犅犚犲狊狋狉犪犻狀犲犱犫狔犇狅狌犫犾犲犜狉狅犱狊

提高约束构件的刚度和抗畸变能力。内核为 Ｈ 型

钢时，外围约束构件由２个方矩管和２个钢板组成

［图５（ｆ）］，钢板也可用方矩管替代。内核与外围约

束构件的接触面上，可粘贴硬质橡胶以减小二者之

间的摩擦，外围不同构件之间的距离可通过螺栓处

的垫块厚度进行调整。

图５ 若干种新型全钢装配式防屈曲支撑
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２０１０年郭彦林等
［５］提出了双矩管带肋约束型

装配式防屈曲支撑（图６），内核为热轧Ｈ型钢，外围

约束构件由２个带肋的矩形钢管通过长螺杆连接件

扣压在 Ｈ型钢腹板两侧组成，带肋的矩形钢管由在

冷弯空心型钢或冷弯薄壁型钢矩形管上焊接槽形加

劲肋形成。为了提高外围部分的刚度和承载力，钢

管内可浇灌混凝土。为保证内核与外围约束构件沿

轴向单独变形而不互相约束，可在外围约束构件上

开设椭圆形螺栓孔。由于 Ｈ 型钢的截面能够保证

构件屈服先于局部失稳发生，该支撑可通过加劲肋

实现线接触，从而避免外围构件约束内核受压膨胀

而导致内核屈服强化。

２０１０年Ｃｈｏｕ等
［６］提出的一字形内核装配式防

屈曲支撑与图５（ａ）类似，外围约束构件由平钢板和

槽钢焊接组成，并在内部浇灌混凝土。

２０１２年Ｇｅｎｎａ等
［７８］提出了一种一字形内核双

图６ 双矩管带肋约束型装配式防屈曲支撑
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槽钢约束型装配式防屈曲支撑（图７），组成外围约

束构件的槽钢需要进行精加工。

图７ 双槽钢约束型装配式防屈曲支撑
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２０１２年 Ｕｓａｍｉ等
［９］提出了铝合金装配式防屈

曲支撑［图８（ａ）］，铝合金密度仅为钢材密度的１／３，

并且抗腐蚀能力好，容易加工，在桥梁和近海工程中

具有良好的应用前景。针对常见的焊接十字形连接

段低周疲劳性能较差的问题，提出采用４个角钢经

螺栓拼接组成十字形连接段［图８（ｂ）］，抗疲劳性能

可提高４～５倍。

图８ 铝合金装配式防屈曲支撑
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２ 外围约束构件的设计

整体式防屈曲支撑的设计主要包括２个方面：

①内核构件的确定；②外围约束构件的设计。对于

装配式防屈曲支撑而言，外围多个约束单元通过螺
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栓的“捆绑作用”形成整体参与工作，因此螺栓的强

度和布置也是重要的设计内容。

由于内核的截面性质决定了防屈曲支撑构件对

整个结构刚度和强度的贡献，所以根据结构计算内

力可以确定内核的截面需求。

外围约束构件仅为内核提供侧向约束，不直接

承担框架轴力，本质上是一个受弯构件。外围约束

构件的尺寸应与内核相匹配，在内核确定后再进行

设计，既要保证内核整体屈曲不先于截面屈服发生，

又不能过于浪费钢材。

２．１ 内核与外围约束构件的相互作用

２．１．１ 防屈曲支撑的整体单波形弯曲

江磊鑫［１０］假定防屈曲支撑构件存在着初弯曲

狑０＝狏０ｓｉｎ（π狕／犔），其中，狏０ 为构件初弯曲幅值，犔

为构件长度，狕为截面坐标，推导出了内核与外围约

束构件之间的挤压力狇（狕）沿构件长度方向的分布

模式（图９），为保持内力的自平衡，内核在支撑两端

分别作用一个集中的侧向挤压力犉ｅｎｄ。

图９ 整体变形模式下内核与外围的受力状态
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挤压力狇（狕）与集中侧向挤压力犉ｅｎｄ分别为

狇（狕）＝
π
４犈２犐２狏０

犔４（犘ｃｒ／犘－１）
ｓｉｎ（π狕／犔） （１）

犉ｅｎｄ＝
１

２∫
犔

０
狇（狕）ｄ狓＝

π
３犈２犐２狏０

犔３（犘ｃｒ／犘－１）
（２）

式中：犘ｃｒ为整根构件的弹性屈曲荷载；犘 为防屈曲

构件承受的轴压力；犈２犐２ 为外围部分对自身截面形

心轴的抗弯刚度。

２．１．２ 内核的整体多波形弯曲

若防屈曲支撑内核的初始几何缺陷为正弦单波

分布，内核在轴压力作用下首先发生半波弯曲屈曲，

在跨中位置与外围约束构件接触，产生的接触反力

限制了内核低阶屈曲模态的发展，使内核发生高阶

屈曲形成更多半波数。在波峰或波谷处，内核会对

外围约束构件产生集中侧向挤压力。如果外围构件

约束能力足够，外荷载可以继续增加直至内核全截

面屈服，达到最大轴压力犘ｍａｘ，如图１０所示，其中，

犵为内核与外围约束构件之间的间隙，犲为轴压作用

偏心距。

图１０ 防屈曲支撑整体失稳前的受力状况

犉犻犵．１０ 犉狅狉犮犲犅犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳犅犚犅犅犲犳狅狉犲犌犾狅犫犪犾犅狌犮犽犾犻狀犵

Ｗａｎｇ等
［１１］将内核简化为承受轴力犘０ 和侧向

挤压力犉１ 的两端铰接梁柱理论模型（图１１）。若

内核的初始几何缺陷为正弦单波分布，在轴力犘１

作用下内核在跨中处与外围约束构件接触，对外围

约束构件施加侧向挤压力犉１。对于一字形内核，根

据平衡法可推导得到犉１ 的近似值，即

　　　　　犉１≈
４犵
犔ｗ

犘１ （３）

图１１ 梁柱理论模型

犉犻犵．１１ 犅犲犪犿犮狅犾狌犿狀犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犕狅犱犲犾

其最不利情况可按下式计算

　　　　　犔ｗ＝ π
２犈ｔ犐ｃ／犘槡 ｙ （４）

式中：犔ｗ 为内核形成多波形变形时的半波长；犈ｔ犐ｃ

为内核绕弱轴的抗弯刚度；犘ｙ为内核的屈服轴力。

实际支撑在轴压力犘 作用下内核发生多波屈

曲，变形模式复杂且受初始几何缺陷影响显著，内核

对外围约束构件侧向力犉的分布与大小难以精确

预测，但利用式（３）所得到的侧向挤压力犉１ 可偏保

守地估算侧向力犉。

文献［８］中考虑了内核非弹性屈曲以及循环加

载对侧向挤压力的影响。假定内核形成均匀的多波

屈曲，根据Ｓｈａｎｌｅｙ理论，推导得到考虑材料非弹性

屈曲后内核对外围侧向挤压力的合力犉为
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犉＝
犘２犔犵
２π

２犈ｔ犐ｃ
（５）

有限元计算结果表明，随着加载圈数的增多，内

核波峰处与外围约束构件的接触面积逐渐增大

（图１２），外围受到的挤压力也逐渐增大，考虑循环

加载后的修正公式为

犉＝
犘２犔犵

２π
２犈ｔ犐ｃα（狀）

（６）

式中：α（狀）为循环狀圈对应的修正系数，与加载幅值

有关，但具体取值仍有待进一步研究。

图１２ 内核与外围接触区域塑性扩展示意

犉犻犵．１２ 犛犽犲狋犮犺狅犳犅狌犮犽犲犱犛犺犪狆犲犻狀犘狉犲狊犲狀犮犲狅犳

犉犾犪狋狋犻狀犵狅犳犆狅狉犲犪狋犆狅狀狋犪犮狋犣狅狀犲狊

２．１．３ 十字形内核的高阶扭转变形

对于十字形内核的防屈曲支撑，不仅会发生上

述的整体单波形弯曲和整体多波形弯曲，如果内核

板件宽厚比较大，还会发生高阶扭转变形，如图１３

所示，其中，犫ｃ１，狋ｃ分别外伸板件的宽度和厚度。这

种扭转变形会对外围约束构件施加侧向集中挤压力

犉Ｔ，该挤压力作用在十字形截面两侧的外伸板件边

缘处，且呈跳跃式分布。

图１３ 十字形内核构件的扭转变形

犉犻犵．１３ 犜狅狉狊犻狅狀犪犾犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳

犆狉狅狊狊狊犺犪狆犲犱犐狀狀犲狉犆狅狉犲犆狅犿狆狅狀犲狀狋

十字形内核构件扭转变形产生的侧向力作用机

理复杂，难以给出明确的计算方法，因此可通过限制

内核的板件宽厚比避免扭转变形发生。参考《钢结

构设计规范》（ＧＢ５００１７—２００３）
［１２］中关于双轴对称

十字形截面构件扭转屈曲的规定，当十字形内核的

外伸板件宽厚比满足式（７）时，内核与外围约束构件

之间的相互侧向作用力可仅考虑整体单波形变形与

整体多波形变形的影响。规范中宽厚比的要求为

犫ｃ１
狋ｃ
≤
π
５．０７

犈ｔ

犳槡ｙ

（７）

式中：犳ｙ为内核构件的屈服强度。

２．２ 外围约束构件刚度的确定

２．２．１ 钢管混凝土约束型防屈曲支撑

在钢管混凝土约束型防屈曲支撑中，钢管混凝

土作为一个纯弯构件，应考虑混凝土开裂造成的外

围约束构件抗弯刚度的折减。目前，对钢管混凝土

抗弯刚度的计算有多种方法，所得结果存在较大的

差异［１３］。

日本规范ＡＩＪ１９９７
［１４］中规定抗弯刚度犈犐为

犈犐＝犈ｓ犐ｓ＋０．２犈ｃ犐ｃ （８）

式中：犈ｓ，犈ｃ分别为钢管和混凝土的弹性模量；犐ｓ，犐ｃ

分别为钢管和混凝土的截面惯性矩。

英国规范ＢＳ５４００：２００５
［１５］中规定钢管混凝土

抗弯刚度犓 为

犓＝０．９５犈ｓ犐ｓ＋０．４５犈ｃ犐ｃ （９）

欧洲规范ＥＮＶ１９９４１１：２００４
［１６］中规定

犓＝犈ｓ犐ｓ＋０．６犈ｃ犐ｃ （１０）

美国规范ＡＩＳＣＬＲＦＤ：２００５
［１７］中规定

犓＝犈ｓ犐ｓ＋犆０犈ｃ犐ｃ （１１）

式中：犆０ 为系数，犆０＝０．６＋２α≤０．９，α为钢管截面

面积犃ｓ与钢管混凝土总截面面积犃ｓｃ之比。

《钢管混凝土结构技术规程》（ＤＢＪ１３５１—

２００３）
［１８］中规定

犓＝犈ｓ犐ｓ＋犪犈ｃ犐ｃ （１２）

式中：犪为与钢管截面形状有关的系数，对于方形、

矩形钢管混凝土，犪取０．６，考虑到圆钢管对核心混

凝土的约束效果更好，对抗弯刚度的折减可略小，系

数犪取０．８。

２．２．２ 装配式防屈曲支撑

整体式防屈曲支撑外围构件的约束刚度较为明

确，但装配式防屈曲支撑的外围约束构件仅依靠有

限数目的螺栓连接，因此其约束刚度的计算比整体

式外围约束构件更为复杂。

郭彦林等［１９］针对如图５（ｄ）所示的四角钢约束

型装配式防屈曲支撑，提出了如图１４所示的悬臂空

腹桁架简化模型，其中，犉ｅ 为端部承受的集中力，

犈犐１，犃１ 分别为单个角钢绕与其板件平行的主轴的

抗弯刚度和截面面积，犈犐２ 为角钢间的连系刚度，犺

为上组角钢与下组角钢各自形心轴之间的距离。采

用力法计算外围约束构件在侧向挤压力作用下的变

形，进而得到其约束刚度。

２．３ 防屈曲支撑的整体设计方法

２．３．１ 强度要求

Ｔａｋａｈａｓｈｉ等
［２０］针对钢筋混凝土约束型防屈曲

支撑，提出了外围约束构件的设计应保证构件的轴
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图１４ 外围约束构件的简化桁架模型

犉犻犵．１４ 犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犜狉狌狊狊犕狅犱犲犾犳狅狉

犗狌狋犲狉犚犲狊狋狉犪犻狀犻狀犵犆狅犿狆狅狀犲狀狋

压弹性屈曲荷载犘ｃｒ不小于内核的屈服轴力犘ｙ，即

犘ｃｒ＝
π
２

犔２
犽犈２犐２≥犘ｙ （１３）

式中：犽为钢筋混凝土考虑开裂后的刚度折减系数。

考虑到内核屈服后其刚度折减很多，式（１３）中

犘ｃｒ的计算偏保守地忽略了内核的刚度贡献。

Ｆｕｊｉｍｏｔｏ等
［２１］将防屈曲支撑整体弹性屈曲荷

载犘ｃｒ与内核的全截面屈服轴力犘ｙ之比定义为“约

束比”，根据支撑整体失稳前外围约束构件不发生边

缘屈服的条件，并考虑内核初始几何缺陷的影响，推

导出约束比ζ的限值，即

ζ＝
犘ｃｒ
犘ｙ
≥１＋

π
２犈２狏０犺

２犳ｙ２犔
２

（１４）

式中：犈２ 为外围约束构件材料的弹性模量；犳ｙ２为外

围约束构件的屈服应力。

针对钢管混凝土约束型防屈曲支撑的数值计算

结果，建议实际设计中约束比ζ大于１．５。

文献［３］中假定内核发生多波屈曲后，对外围的

侧向挤压力沿构件长度方向均匀分布，推导出构件

整体屈曲时对应的最大轴压力犘ｍａｘ，并定义构件安

全系数狏Ｆ 为最大轴压力犘ｍａｘ与内核屈服轴力犘ｙ之

比，即

狏Ｆ＝
犘ｍａｘ
犘ｙ
＝１／（

犘ｙ
犘Ｅ２
＋
犘ｙ犔

犕ｙ２

狏０＋犵＋犲

犔
） （１５）

式中：犘Ｅ２为外围约束构件的弹性屈曲荷载；犕ｙ２为

外围约束构件的屈服弯矩。

试验结果表明，当构件安全系数狏Ｆ 达到３时，

防屈曲支撑的延性比可在２０以上。

文献［１０］中根据如图９所示的内核与外围约束

构件相互作用，推导出当荷载达到内核屈服轴力犘ｙ

时，外围约束构件跨中最大弯矩犕ｍａｘ为

犕ｍａｘ＝
犘ｙ狏０

１－犘ｙ／犘ｃｒ
（１６）

根据外围约束构件边缘纤维不发生屈服的条

件，可得到约束比ζ满足

ζ≥
犳ｙ２犠２

犳ｙ２犠２－狏０犘ｙ
（１７）

式中：犠２ 为外围约束构件的截面模量。

实际支撑中，内核与外围约束构件之间一般预

留一定的间隙，设单侧间隙大小为犵，若考虑间隙对

支撑整体受力性能的影响，则式（１７）中应用狏０＋犵

代替狏０。

需要注意的是，式（１７）中没有考虑内核钢材屈

服强化所导致的荷载增加，也没有考虑装配式防屈

曲支撑的外围约束构件在螺栓附近的应力集中现

象。考虑钢材屈服后强化，内核的受压极限承载力

犘ｕ可以表示为
［２２２３］

犘ｕ＝ωβ犚ｙ犘ｙ （１８）

式中：犚ｙ为钢材实际屈服强度与屈服强度标准值之

比；ω为应变强化调整系数，反映了钢材屈服后的强

化程度；β为抗压强度调整系数，即防屈曲支撑受压

承载力与受拉承载力之比，是一个大于１的系数。

拉压不对称的原因主要有［２４］：支撑受压时内核

与外围约束构件之间相互作用复杂，二者之间可能

存在摩擦，内核受压膨胀而导致截面增大，并可能受

到外围构件约束而产生三轴应力，以上各参数可通

过试验测得［２５］。另一方面，引入修正系数η来考虑

外围螺栓局部应力集中可能引发的稳定极限承载力

降低，η的取值与截面类型、螺栓布置方式等因素有

关。因此，通过考虑钢材屈服后强化和螺栓集中力

作用等进行修正，得到约束比ζ的限值为

ζ≥ηβω犚ｙ
犠２犳ｙ２

犠２犳ｙ２－犘ｕ狏０
（１９）

文献［６］中针对一字形内核装配式防屈曲支撑

的试验和有限元研究表明，当防屈曲支撑构件的约

束比ζ大于２时，由于内核屈服后强化，防屈曲支撑

可以承受１．４～１．５倍的内核屈服轴力，此时支撑仍

未发生整体失稳。

综上所述，内核构件截面确定后，外围约束构件

的设计可归结为一个重要参数即约束比ζ的确定，

约束比ζ的取值应保证支撑的整体失稳荷载不小于

内核的屈服轴力。该方法使用简便，目前已被很多

学者采用。

２．３．２ 受压延性与累积塑性变形能力

防屈曲支撑在地震下承受反复荷载作用，内核

屈服后滞回消耗地震能量，因此防屈曲支撑的延性

应满足一定要求。定义受压延性系数峰值μｍａｘ和累

积塑性变形能力系数μｃ分别为

　　　　　　μｍａｘ＝
Δｍａｘ

Δｂｙ
（２０）

　　　　　　μｃ＝
Δｐ
Δｂｙ

（２１）
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式中：Δｍａｘ为支撑最大轴向位移；Δｂｙ为支撑屈服轴向

位移；Δｐ为支撑塑性轴向位移。

μｍａｘ反映了支撑在破坏前的最大受压变形能

力，而μｃ反映了破坏前支撑往复累积塑性变形的能

力。ＡＩＳＣ３４１０５中规定防屈曲支撑的累积塑性变

形能力系数应满足μｃ≥２００，而ＦＥＭＡ４５０
［２６］中规

定μｃ≥１４０。

为使防屈曲支撑的累积塑性变形能力达到设计

要求，保证地震反复荷载作用下内核不提前发生断

裂破坏，防屈曲支撑的内核应选用延性较好的低屈

服点钢材，同时外围约束构件应具备足够的刚度。

Ｉｗａｔａ等
［２７］针对钢管混凝土约束型防屈曲支撑的试

验结果表明，累积塑性变形能力系数μｃ＝７５ζ，由此

可得，防屈曲支撑应满足ζ≥２．６７（ＡＩＳＣ３４１０５）或

ζ≥１．８７（ＦＥＭＡ４５０）。

３ 螺栓连接的设计

与外围整体式防屈曲支撑不同，装配式防屈曲

支撑的多个外围约束单元通过螺栓连接组成外围约

束构件，螺栓的“捆绑作用”保证外围约束构件整体

协同工作并为内核提供必要约束。

“捆绑作用”分为２个部分：一是使各外围约束

单元作为整体共同工作，满足平截面假定，抑制约束

单元之间的纵向相互错动，此时螺栓承担沿构件长

度方向的剪力作用；二是将内核对外围部分的作用

力在各外围约束单元之间进行分配和传递，保证各

约束单元的侧向变形协调，此时螺栓承担拉力作用。

因此，螺栓连接是装配式防屈曲支撑构件特有

的重要设计内容，主要包括：螺栓强度的验算和螺栓

间距的控制。

３．１ 螺栓强度的验算

文献［６］中针对一字形板内核装配式防屈曲支

撑，假定外围约束构件为刚性，认为所有螺栓拉力之

和等于内核对外围约束构件的挤压力之和，局部最

大挤压力犉使外围约束构件形成塑性铰，即

犉＝
犕ｐ

犔ｗ／４
（２２）

式中：犕ｐ为外围约束构件的塑性铰弯矩。

该方法认为螺栓仅受拉力作用，但实际上支撑

发生整体弯曲时，螺栓还承担不同外围约束单元之

间纵向错动引起的剪力。图１５为内核构件的高阶

多波屈曲。

文献［７］，［８］中针对如图７所示的双槽钢约束

型装配式防屈曲支撑，通过试验实际测量了支撑工

图１５ 内核构件的高阶多波屈曲

犉犻犵．１５ 犎犻犵犺犿狅犱犲犕狌犾狋犻狑犪狏犲

犅狌犮犽犾犻狀犵狅犳犐狀狀犲狉犆狅狉犲犆狅犿狆狅狀犲狀狋

作过程中螺栓的受力情况，并建立了简化的有限元

平面模型。试验结果表明：在不同加载圈数，螺栓拉

力变化很大且对屈曲半波数非常敏感；内核与外围

之间的间隙尺寸对螺栓拉力也有显著影响。有限元

计算所得的轴向荷载位移曲线与试验曲线吻合良

好；螺栓受力与试验数据变化趋势吻合，但具体数值

存在一定偏差；屈曲半波数变化时，螺栓拉力会产生

突变。可见，由于屈曲半波数受构件缺陷、摩擦等因

素影响较大，精确的螺栓拉力值难以得到。但根据

式（６）求得的内核对外围侧向的挤压力，并考虑内核

与外围之间摩擦力的影响，得到的螺栓拉力估计值

可以满足工程的安全要求。

文献［４］中针对如图５（ｂ）所示的四槽钢约束型

防屈曲支撑，研究了螺栓对外围约束构件的“捆绑作

用”，螺栓承担的最大剪力［图１６（ａ）］位于构件的两

端，而最大拉力［图１６（ｂ）］位于构件的跨中和两端。

对于防屈曲支撑绕强轴弯曲的情况，螺栓剪力可由

截面弯矩变化的不平衡正应力求得，内核屈服时的

端部螺栓最大剪力犉狓犙１，ｅｎｄ为

犉狓犙１，ｅｎｄ＝
π犛ｕｄ狏０狊

２犐狓犔

犘ｃｒ，２
犘ｃｒ，２／犘ｙ－１

（２３）

式中：犛ｕｄ为上槽钢或下槽钢对总截面形心轴的静

矩；犘ｃｒ，２为外围构件的弹性屈曲荷载；狊为螺栓间距；

犐狓 为外围部分绕强轴的惯性矩。

图１６ 绕强轴弯曲时的螺栓强度验算

犉犻犵．１６ 犛狋狉犲狀犵狋犺犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犅狅犾狋狊

犃狉狅狌狀犱犛狋狉狅狀犵犃狓犻狊犅犲狀犱犻狀犵

３．２ 螺栓间距的控制

在装配式防屈曲支撑中，螺栓除了满足强度要

求之外，其数目及间距也必须满足一定要求。如果
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螺栓间距太大，螺栓间的单个约束单元可能承担较

大的内核多波屈曲时的侧向挤压力，在外荷载达到

内核屈服轴力犘ｙ 之前发生局部弯曲变形；如果螺

栓间距太小，可能给施工造成困难。

螺栓的最小间距可以按照《钢结构设计规范》

（ＧＢ５００１７—２００３）中的构造要求，保证施工的顺利

进行和结构的安全工作。

文献［４］中针对如图５（ｂ）所示的四槽钢约束型

防屈曲支撑，定义螺栓间的约束比ζｓ为螺栓间单个

槽钢的弹性屈曲荷载犘ｃｒ，ｓ与内核屈服轴力犘ｙ 之

比，参考整体约束比的计算方法，得到避免螺栓间局

部弯曲失稳的螺栓最大间距为

狊＜ π
２犈ｓ犐ｓ（

１

犘ｙ
－
狏０，ｓ０
犠ｓ犳ｙ２槡 ） （２４）

式中：犠ｓ为单个约束单元对自身形心轴的抵抗矩；

狏０，ｓ０取螺栓间距的１／１０００。

４ 防屈曲支撑端部节点

在工程应用中，防屈曲支撑的端部可以通过销

轴与主体结构相连，形成铰接节点，也可以通过高强

度螺栓或焊接与主体结构相连，形成刚接节点，如图

１７所示。

图１７ 防屈曲支撑的节点形式

犉犻犵．１７ 犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犜狔狆犲狊犳狅狉犅犚犅

在防屈曲支撑中，由于内核压缩后要缩短，内核

总是长于外围约束构件，内核外伸段由于缺少外围

构件的侧向约束，自身稳定性能较差。因此，在设计

中对内核外伸段的承载力应予以关注。另一方面，

内核外伸段受力行为对防屈曲支撑整体受力性能也

有影响，如外伸段转动变形可能导致支撑端部承受

附加弯矩，但目前已有的防屈曲支撑整体稳定设计

方法仅考虑内核与外围约束构件之间的相互作用，

没有考虑端部转动的影响。此外，主体框架一般通

过节点板与防屈曲支撑连接，节点板的设计应保证

足够的强度和稳定性，以避免提前破坏。

４．１ 内核外伸段的稳定性能

Ｎａｒｉｈａｒａ等
［２８］进行了两端铰接的十字形内核

四钢管约束型防屈曲支撑试验。试验结果表明，内

核外伸过渡段截面面积扩大到屈服段的１．３６倍时，

仍会发生平面内压弯屈曲破坏。

Ｊｕ等
［２９］进行了 Ｈ型钢内核及外围方钢管约束

型防屈曲支撑的拟静力试验，采用单向铰支座。试

验结果表明，当内核外伸段较长时，端部转动后产生

加载偏心距，使内核外伸段的受力状态由受压为主

转变为压弯复合受力，支撑端部发生绕弱轴的局部

压弯破坏。对于试验采用的１００ｍｍ×１００ｍｍ×

６ｍｍ×８ｍｍ的 Ｈ型内核，当内核外伸段长度超过

２００ｍｍ时应该采取加强措施，如在内核外伸段的

翼缘上焊接加强钢板（图１８），增大内核外伸段的翼

缘宽度。

图１８ 内核外伸段的加强措施

犉犻犵．１８ 犠犲犾犱犻狀犵狅犳犆狅狏犲狉犘犾犪狋犲犳狅狉犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋

赵俊贤等［３０］对一种全角钢防屈曲支撑进行了

试验研究。当防屈曲支撑两端固接时，耗能发展最

为充分；当两端铰接时，由于内核外伸段提前发生局

部压弯破坏，耗能能力不能充分发挥；在端部设置转

动约束构件能有效限制端部转角，避免内核外伸段

发生局部压弯破坏。试验结果表明，当支撑两端铰

接且无转动约束构件时，内核外伸段等效截面面积

设计为屈服段截面面积的２倍左右，仍不能保证内

核外伸段的安全。

对于一字形和十字形的内核，连接段一般为局

部加强的十字形截面短柱，其扭转屈曲荷载一般小

于其弯曲屈曲荷载，因此更易发生扭转屈曲。

Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ等
［３１］推导出了十字形柱弹性扭转屈曲

荷载的经典解，在这之后 Ｓｔｏｗｅｌｌ
［３２］，Ｂｌｅｉｃｈ

［３３］，

Ｍａｋｒｉｓ
［３４］研究了十字形柱弹塑性扭转屈曲荷载。

Ｂｌａｃｋ等
［３５］针对十字形内核防屈曲支撑的试验表

明：文献［３４］中采用塑性增量理论推导的弹塑性扭

转屈曲荷载σｃｒ［式（２５）］与试验结果更为吻合。文

献［３５］的试验中构件内核外伸段的宽厚比为５，外

伸段未发生扭转破坏。

σｃｒ＝
犈ｔ
３
（π
２

３

犫２

犾２
＋１＋３

σｙ
犈ｔ
）狋
２

犫２
（２５）

式中：犾，犫，狋分别为内核十字形截面单个板件的长

度、宽度和厚度；σｙ为内核的屈服应力。
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４．２ 内核外伸段对犅犚犅整体性能的影响

Ｔｓａｉ等
［３６３７］在中国台湾国立地震工程研究中

心进行了三层三跨的足尺寸ＣＦＴ／ＢＲＢ框架拟动力

试验。试验结果表明，框架中的防屈曲支撑累计塑

性变形能力小于单独承力的防屈曲支撑，可能归咎

于刚性连接导致的附加弯矩。螺栓连接方式会使支

撑端部节点跟随框架梁柱节点发生刚性转动，试验

中对转动量进行测量并给出了转角预测公式。

Ｕｓａｍｉ等
［３８］针对两端铰接的 Ｈ 型内核方钢管

约束型防屈曲支撑，采用变刚度的梁模型（图１９），

利用内核与外围约束构件在交界处的变形协调条

件，推导出了交界处的弯矩计算公式。

图１９ 变刚度的梁模型

犉犻犵．１９ 犞犪狉犻犪犫犾犲犛狋犻犳犳狀犲狊狊犅犲犪犿犕狅犱犲犾

Ｚｈａｏ等
［３９］通过试验研究了端部转动对两端铰

接全角钢型防屈曲支撑性能的影响。试验结果表

明：①防屈曲支撑存在Ｃ型（２个端部反向转动）和

Ｓ型（２个端部同向转动）２种转动模式，如图２０（ａ）

所示，其中，犲ｕ，犲ｂ分别为两端轴力作用偏心距，δ为

内核轴向变形，θｕ，θｂ 分别为两端转角，犔ｏ，犔ｐｕ，犔ｐｂ，

犔ｃｂ，犔ｃｕ，犔ｙ均为长度，实际发生何种转动模式与初

始几何缺陷分布有关，文献［３７］进行的框架试验中

也观察到这２种转动模式；②内核屈服前支撑端部

转角较小，内核屈服后转角明显增大，且Ｃ型转动

模式的转角明显大于Ｓ型，由于端部转动将产生附

加弯矩，Ｃ型转动模式对防屈曲支撑的整体稳定以

及端部连接强度更为不利。

考虑端部转动的影响，两端铰接的防屈曲支撑

约束比为１．５时，仍会发生整体弯曲失稳。假定外

围约束构件和连接段为刚性材料，并忽略内核外伸

段的自身弯曲变形，可以建立塑性铰破坏模型［图

２０（ｂ）］，其中，θｒ，θｐ 分别为刚体和塑性变形引起的

转角。根据几何关系推导得到支撑端部的附加弯矩

犕ｕｐ，犕ｌｏｗ分别为

犕ｕｐ＝犘犲ｕ＝犘θｕ（犔ｏ＋犔ｐｕ－δ／２） （２６）

犕ｌｏｗ＝犘犲ｂ＝犘θｂ（犔ｏ＋犔ｐｂ－δ／２） （２７）

如果防屈曲支撑与框架通过铰接节点相连，内

核塑性铰的出现使支撑形成机构，无法继续承担荷

载，因此在防屈曲支撑两端一般对内核构件进行外

扩处理形成加强连接段。为避免内核外伸段形成塑

性铰而破坏，建议在外围约束构件内部即完成内核

图２０ 防屈曲支撑端部的转动模式

犉犻犵．２０ 犚狅狋犪狋犻狅狀犕狅犱犲狊犳狅狉犅犚犅犈狀犱狊

构件的加强处理，在形成加强连接段后再伸出外围

约束构件。

４．３ 防屈曲支撑与主体框架的连接构造

目前，各国学者已经进行了一些防屈曲支撑框

架试验，其中防屈曲支撑与主体框架的连接构造是

这些研究的重点之一，如节点板的面外稳定性、螺栓

连接疲劳性能等。

文献［３７］中进行了足尺寸ＣＦＴ／ＢＲＢ框架拟动

力试验，对防屈曲支撑端部节点的性能进行了研究。

试验结果表明，在节点板周围自由边上增设加劲肋

可有效增强其面外稳定性。对于不设置加劲肋的节

点板，其稳定性计算简图如图２１（ａ）所示，弹性屈曲

荷载犘ｃｒ为

犘ｃｒ＝
π
２犈

（犓′犔ｃ／狉）
２犫ｅ狋 （２８）

式中：犫ｅ，犔ｃ均为加劲肋的尺寸参数，犔ｃ＝ｍａｘ（犔１，

犔２，犔３），犔１，犔２，犔３ 均为长度（图２１）；狉为最不利截

面的回转半径；犓′为有效长度系数。

对于防屈曲支撑框架，由于防屈曲支撑端部无

约束段刚度弱于支撑中部，边界约束条件应等效为
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一个铰和一段弹簧［图２１（ｂ）］，有效长度系数犓′取

２．０时［图２１（ｃ）］的屈曲荷载计算值与试验值吻合

良好。对于普通钢支撑框架［４０］，有效长度系数犓′

可取０．６５［图２１（ｄ）］。

图２１ 防屈曲支撑框架节点板的稳定性

犉犻犵．２１ 犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犌狌狊狊犲狋犘犾犪狋犲犻狀犅犚犅犉狉犪犿犲

Ｆａｈｎｅｓｔｏｃｋ等
［４１４２］对４层钢管混凝土约束防

屈曲支撑框架进行了足尺寸试验，框架与防屈曲支

撑采用铰接节点连接（图２２）。试验结果表明，梁梁

拼接节点无论采用螺栓拼接还是连续焊接，防屈曲

支撑框架均表现出良好的性能，层间位移角可在

０．０３以上，梁翼缘发生屈服之前节点区未出现明显

的面外变形。该节点的良好性能来源于以下２个方

面：①防屈曲支撑端部销轴尽量靠近梁柱节点，从而

减小了节点板尺寸，提高了宽厚比，试验节点板的自

由边宽厚比为７～１０；②防屈曲支撑端部设置套管，

限制了内核外伸段的面外变形。

图２２ 防屈曲支撑框架的铰接节点

犉犻犵．２２ 犎犻狀犵犲犱犖狅犱犲狅犳犅犚犅犉狉犪犿犲

虽然铰接节点使防屈曲支撑的受力状态更接近

理想轴压状态，但目前刚接节点的应用范围更广。

因为相比于铰接边界条件，刚接边界约束能有效防

止内核外伸段发生过大的侧向变形而导致的破坏，

两端刚接防屈曲支撑表现出更佳的受力性能，即使

是在实际框架结构中支撑两端出现转角变形时亦

然。另外，铰接节点销轴连接施工时的间隙难以消

除，防屈曲支撑承受反复拉压作用时不可避免地出

现空程滑动。

针对防屈曲框架试验中容易出现的节点板面外

屈曲以及反复荷载作用下节点板周围焊缝撕裂等问

题，Ｂｅｒｍａｎ等对防屈曲支撑框架的一种改进节点进

行了试验研究。这种节点的改进之处在于，节点板

仅与梁相连而不与柱子相连（图２３），梁柱刚接连

接，这种构造还可以减少框架传递给防屈曲支撑的

面内弯矩。试验结果表明，当层间位移角达到０．０３

时，节点未发生破坏，该新型节点可替代传统节点用

于加固改造工程。

图２３ 防屈曲支撑框架的一种改进节点

犉犻犵．２３ 犃狀犐犿狆狉狅狏犲犱犖狅犱犲狅犳犅犚犅犉狉犪犿犲

文献［２３］中进行了 Ｖ形防屈曲支撑框架的疲

劳试验，框架中采用双钢板双钢管的防屈曲支撑。

试验结果表明，将螺栓容许应力提高至１．７倍的设

计方法合理可靠，连接部分不发生滑动。

５ 结 语

（１）与传统整体式防屈曲支撑类似，一字形内核

装配式防屈曲支撑中内核对外围约束构件的侧向挤

压力由内核整体单波弯曲变形和整体多波变形引

起；对于十字形内核的防屈曲支撑，内核高阶扭转变

形也会使外围约束构件受到侧向挤压力，通过限制

内核板件宽厚比可避免截面扭转变形发生。由于外

围约束构件仅靠有限个螺栓连接，内核与外围约束

构件的挤压作用更为复杂，且外围构件约束刚度应

０１ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



在同类整体式约束刚度的基础上进行折减。

（２）螺栓应具有足够的强度和合理的间距，保证

外围约束构件作为整体工作，为内核提供有效约束，

同时避免单个约束单元在螺栓间的自由段发生局部

弯曲破坏。

（３）在防屈曲支撑框架中，支撑两端的转动使防

屈曲支撑承受附加弯矩，在设计中应考虑这一不利

影响。此外，防屈曲支撑与框架连接节点构造也是

设计的重点，应保证内核外伸段以及支撑与框架连

接的节点板具有足够的承载能力。
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