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运用防屈曲支撑的混凝土框架结构的抗震性能研究①
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摘要:简要介绍地震安全社区的实现途径以及防屈曲支撑的构成和性能参数。运用ABAQUS软件

对有无安装防屈曲支撑的钢筋混凝土框架模型进行动力时程分析,总结分析防屈曲支撑对钢筋混

凝土框架结构的减震效果。结果表明,防屈曲支撑能大大降低钢筋混凝土框架结构在罕遇地震作

用下的层间位移角,提高建筑物抗震性能,使地震安全社区中抗震设防烈度为Ⅶ度的建筑物能够抵

御Ⅷ度罕遇地震。
关键词:抗震性能;设防烈度;防屈曲支撑;减震;弹塑性动力时程分析

中图分类号:TU394+.2      文献标志码:A   文章编号:1000-0844(2015)01-0100-06

DOI:10.3969/j.issn.1000-0844.2015.01.0100

SeismicPerformanceofConcreteFrameStructureswith
Buckling-restrainedBraces

ZHAOJie1,SUNXiao-yan1,HUOLin-sheng2

(1.ResearchandDevelopmentCenterofCivilEngineeringTechnology,DalianUniversity,Dalian,Liaoning 116622,China;

2.FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian,Liaoning 116023,China)

Abstract:Thisarticlebrieflyintroducestheseismicsafetycommunityandthecompositionand
performanceparametersofbuckling-restrainedbraces.Theseismicsafetycommunityisthecom-
munitythatexperiencessmalldestructiveearthquakes.Specifically,thesecommunitieshavecar-
riedouteffectiveseismicfortificationofallbuildingsincompliancewithseismichazardregula-
tions.Intheseismicsafetycommunity,improvingtheseismicperformanceofbuildingsisthepri-
marygoal.Localseismicfortificationsmeettheminimumseismicrequirements,andthelevelof
fortificationofbuildingsisincreasedusingcertaintechnicalmeasures.Thetraditionalmethodof
seismicfortificationistoincreasethesizeofmajorstructuralcomponents,suchasbeams,col-
umns,andshearwalls,andtoimprovetheratioofreinforcementstobuildings.However,increas-
ingtheamountofmaterialincreasescostandreducestheusableareaofbuildings.Thenewmeth-
odcallsforchangetotheseismiccharacteristicsofthestructureitselfandimprovementstoitsca-
pacityforenergydissipationthroughtheuseofisolationanddissipationtechnologies.Inthestruc-
turalsystem,theseismicsectionsgenerallyremainthesame,andcostincreasesaresmall.Buck-
ling-restrainedbraceshavegainedwidespreadapplicationasmeasuresforenergydissipationand
earthquakeresistance.Theyalsoovercomethedisadvantagesoftraditionalenergydissipation
braces.Thecomponent’sfullsectionwillyieldduringcompression,effectivelyminimizinglocal
bucklingfailureandoverallbucklingfailure.Therefore,theenergydissipationcapacityofthecom-
ponentsismaximizedandtheseismicresponseofthestructureisreduced.TheDalianAonan
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MingxiumanorprojectdescribedinthepaperisapilotprojectundertakenintheDalianearth-
quakesafetycommunity.Theprojectaddressesbuildingsecurityandearthquakesafetyatthede-
signstage.Byinstallingbuckling-restrainedbraces,theseismiccharacteristicsofthestructureit-
selfarechanged.Todeterminewhetherthestructurecanachievethegoalsofseismicfortification,

theprojectconductsanelastic-plasticanalysisbyinstallingbuckling-restrainedbracesintheorigi-
nalframestructure.Inthisstudy,theABAQUSsoftwarewasusedtoconductthedynamicand
time-historyanalysisoftwomodelsofreinforcedconcreteframework:theoriginstructureand
thestructurewithbuckling-restrainedbracesadded.Theshockabsorptioneffectsofthebuckling-
restrainedbraceswereanalyzed.Theresultsoftheanalysisshowedthatbuckling-restrainedbraces
couldsignificantlyreducetheinter-storeydriftangleofareinforcedconcreteframeduringrare
earthquakesandimprovethelevelofseismicfortificationbuildings.
Keywords:seismicperformance;fortificationintensity;buckling-restrainedbrace;shockabsorp-

tion;elastic-plasticdynamictime-historyanalysis

0 引言

历史上大量破坏性地震(如唐山地震、汶川地震

等)造成了严重人员伤亡[1],为此2009年大连率先

在全国提出建设“地震安全社区”的理念,把以往建

设“安全社区”的理念提升到建设“地震安全社区”这
样一个新的高度。在地震安全社区建设中,提高建

筑结构的抗震性能是最核心的内容,要将当地的地

震设防烈度视为最低抗震要求,通过一定技术措施

适当提高社区建筑物的设防等级水平,主要有两种

技术途径:
(1)按照更高的设防烈度标准进行建筑结构体

系的设计,加大受力结构部件(如梁、柱、剪力墙等)
的几何尺寸,提高结构的配筋率等。但是,材料用量

的增加使得造价提高、建筑使用面积减小,自重增加

很大的同时又对承载能力有了更高的要求。
(2)应用隔震和消能减震技术[2]改变结构自身

的抗震特性,提高结构的耗能减震能力,结构体系中

抗震构件截面一般不变,造价提高较少。
目前在建筑结构中安装软钢阻尼器、黏滞阻尼

器、防屈曲支撑等都能起到良好的耗能效果,其中防

屈曲支撑因具有良好的抗震性和经济性得到了广泛

的应用。2000年美国加州大学 Davis分校植物与

环境科学大楼采用132根屈曲约束支撑作为其抗

侧力构件,成为美国第一栋采用屈曲约束支撑的结

构。2008年我国生产的TJI型屈曲约束支撑已经

在上海世博中心、山西宾利国际商务公寓等一批建

筑上得到了实际应用。本文所介绍的大连澳南·明

秀庄园工程是大连地震安全社区建设中的一个试点

项目,在设计阶段充分考虑了地震安全社区的建筑设

防标准,对抗震规范规定的最低设防烈度下设计的建

筑物通过采用安装防屈曲支撑的消能减震技术来改

变结构自身的抗震特性,使地震安全社区中抗震设防

烈度为Ⅶ度的建筑物能够抵御Ⅷ度罕遇地震。

1 防屈曲支撑的构成

防屈曲支撑(BRB)克服了传统耗能支撑的弊

端,由于增加了外包约束单元,内核元件在受压时会

达到全截面屈服,能有效地控制支撑的局部屈曲破

坏和整体屈曲破坏的发生,从而最大限度地发挥构

件的耗能能力,减弱结构的地震反应[3-4]。BRB一

般分为三部分:核心单元、约束单元及滑动机制单元

(图1)。

图1 防屈曲支撑结构图

Fig.1 Buckling-restrainedbracestructurediagram

  核心单元又称为主受力单元,是承受拉压作用并

通过屈服而耗散地震能量的重要构件。约束单元又

称侧向约束单元,主要作用是增强核心单元的抗弯刚

度,避免核心单元在受压时产生低阶大幅值的屈曲变

形,使之始终近似处于轴向受拉受压状态,最大程度

地发挥防屈曲支撑的耗能能力。滑动机制单元又称

脱层单元,该部分材料在核心单元与约束单元之间提

供足够的滑动界面,从而使内芯钢材在受拉与受压时
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尽可能有相似的力学性能,减小因核心单元与约束单

元间产生握裹或摩擦力而造成的过大压力。

2 防屈曲支撑的性能参数

在实际应用中,屈曲支撑可视为一单纯轴力构

件,它可由高低屈服强度钢板的使用及轴向各分段

面积及长度比例的调整来达到所需的强度和刚度。
以下分别介绍这些性能参数:

2.1 屈服承载力和极限承载力

支撑构件的屈服承载力Fy 和极限承载力Fmax

可表示如下:

Fy =Ac·fy (1)

Fmax=β·Ω·Ωk·Fy (2)
其中Ac 为核心面积;fy 为材料的屈服强度;β、Ω、

Ωk 分别反映最大轴压力与最大轴拉力之比、材料安

全系数及应变硬化等效应的影响。试验结果证实β
可取1.1[5],而Ω 及Ωk 可假设为1.5。

2.2 名义屈服强度

文献[6]对安装屈曲支撑的结构模型进行了循

环荷载试验,试验结果表明BRB的屈曲强度和外部

混凝土套管或钢套管的挠曲强度有密切关系,建议

BRB的名义屈服强度Pb 可以用下式计算。

Pb =
Pe

1+Peδ0My
=

π2EI/L2

1+(π2EI/L2)δ0My

(3)

式中:E 为外部套管的弹性模量;I 为外部套管的惯

性矩;L 为支撑长度;δ0 为支撑初始缺陷(建议取

L/1000);My 为套管的名义屈服弯矩。

2.3 等效刚度

因为防屈曲支撑构件整体的截面积并非完全一

致,而是包含连接段、过渡段和耗能段,因此防屈曲

支撑构件的弹性刚度必须以此三段串联后的等效刚

度来决定。连接段、过渡段、耗能段长度分别为L1,

L2,L3;面积分别为 A1,A2,A3;刚度分别为 K1,

K2,K3,钢材弹性模量为E。其中K=EA/L,则等

效刚度为:

K =
1

1
K1

+
1
K2

+
1
K3

=
EA1A2A3

A2A3L1+A1A3L2+A1A2L3
(4)

3 工程实例计算

3.1 工程概况

该工程位于大连市中山区秀月街南侧,拟建楼

房为四层别墅,场地类别为Ⅱ类,工程抗震设防烈度

Ⅶ度,工作目标是通过消能减震技术的应用使抗震

设防烈度为Ⅶ度的建筑物能够抵御Ⅷ度罕遇地震。
原方案为框架结构,本项目在框架结构中安装防屈

曲支撑,对结构进行弹塑性分析,并判定结构是否

达到“小震不坏、中震可修、大震不倒”的抗震设防目

标[7-8]。
本项目中防屈曲支撑采用的是 TJ60型,即屈

服承载力为600kN,等效刚度为2×108N/m,屈服

后刚度比为0.02。分别在原剪力墙位置,沿x 方向

设置6个防屈曲支撑,y 方向设置3个防屈曲支撑,
结构中共设置9个。其整体模型如图2所示。

图2 支撑布置三维图

Fig.2 Three-dimensionalmapofbracelayout

3.2 计算软件选用及模型参数

计算程序采用 ABAQUS软件,它包含一个丰

富的、可模拟任意几何形状的单元库,并拥有各种类

型的材料模型库,能够驾驭非常庞大复杂的问题和

模拟高度非线性问题。模型建立中,梁柱构件采用

截面纤维模型单元B31,考虑剪切变形,并在梁柱截

面设多个积分点用于反映截面的应力-应变关系,截
面积分点由程序自动设置。将防屈曲支撑简化为一

个连接单元,本构为钢结构的Combine模型,并赋

予该单元所对应的支撑耗能属性[9]。Combine模型

克服了常见的双线性模型中材料屈服应力面固定不

变的缺陷,应力面在该模型下会随着塑性变形程度

的增加而扩展;并且其可以考虑多个背应力相关影

响下的变形情况,屈服后的塑性铰可通过支撑在屈

服后的刚度变化来体现。

3.3 地震波的选取

根据《建筑抗震设计规范》[10]的规定,对罕遇地

震验算采用三组强震地面运动加速度记录作为非线

性动力时程分析的地震输入。在三组强震记录中,
一组为与设计目标反应谱相符的人工模拟地面加速

度时程,其余二组为与设计目标反应谱相符的真实

强震地面加速度记录。地震波选取了三类地震波,
一类为人工波,另外两类天然波分别为 Taft波和
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Northridge地震波。各地震波的加速度时程图如图

3所示。

3.4 计算结果及分析

3.4.1 自振周期及振型

建筑结构自振周期是一个重要的设计参数,它
不仅与建筑平面布置、构件刚度、质量分布、材料特

性等因素有关,还与建筑所处的地基状况以及地震

动强烈程度(含结构变形的状态)有关。它反映的是

结构自身固有的动力学特性,是判断建筑结构设计

是否合理的一个重要依据,也是衡量高层建筑结构

刚度是否合理、质量与刚度是否匹配的重要指标。

ABAQUS对该别墅计算出的自振周期及振型如图

4所示。

图3 Ⅷ度小震和Ⅷ度大震下地震波

Fig.3 SeismicwavesofsmallearthquakesandstrongearthquakesinⅧintensityzone

图4 别墅1~3振型

Fig.4 Modeofvibration1~3ofthevilla

  图4所示为该别墅的前3阶振型。对模型振型

进行分析,由于该建筑物X 方向的刚度比Y 方向

的刚度小,所以第1振型在建筑物的长轴方向,第2
振型为Y 方向“一边倒”平移,第3振型为扭转振

型。《建筑抗震设计规范》3.5.3条3款条文说明:结
构在两个主轴方向的动力特性(周期和振型)宜相

近。《高层建筑混凝土结构技术规程》[11]3.4.5条也

规定结构扭转为主的第一自振周期Tt 与平动为主

的第一自振周期T1 之比不应大于0.9。经分析,该

模型的周期和振型都满足以上要求,说明该计算模

型较为合理。

3.4.2 地震响应分析

分别在Ⅷ度多遇和Ⅷ度罕遇地震作用下沿水平

方向双向输入三类地震波,X 方向为主方向。通过

动力时程分析可得位移和层间位移角随楼层高度的

变化情况,楼层位移变化如图5(篇幅限制,仅列出

Ⅷ度多遇地震作用下的位移变化)。层间最大位移

角汇总如表2所示。
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图5 三类地震波在无支撑和有支撑下X 向和Y 向的位移-高度曲线对比

Fig.5 ComparisonofdisplacementinX,YdirectionswithandwithoutBRAundertheac-
tionof3seismicwaves

  从图5中可以看出加防屈曲支撑后,结构在3
类地震波的作用下X 和Y 方向位移都有所减小,说
明安装阻尼器后给结构附加了刚度和阻尼,达到了

对结构振动进行控制的目的。表1为按文献[12]中
能量方法计算出的等效阻尼比,可以看出在最大承

载状态时等效阻尼比均大于《建筑抗震设计规范》中
规定的结构一般阻尼比0.05,说明防屈曲支撑增加

了整个结构的耗能能力。
表1 三类地震波下的等效阻尼比

Table1 Theequivalentdampingratiosunderthreetypesof
seismicwaves

人工波 Taft波 Northridge波

u1方向 0.088 0.096 0.061
u2方向 0.068 0.071 0.059

  图5中还能看出Ⅷ度多遇Northridge波作用

下位移出现了先减小后增大的现象。这是因为本结

构的防屈曲支撑集中布置在底层,其对底层的控制

效果相对顶层而言效果更加明显。另外加防屈曲支

撑结构刚度的抗侧刚度较纯框架结构大,整个结构

在多遇地震作用下基本处于弹性的阶段,防屈曲支

撑基本没有屈服,结构的地震作用增大,结构顶层的

位移会放大。表2显示,加支撑前在Ⅷ度多遇Taft
波下的最大层间位移角超过规范规定的1/550,加
防屈曲支撑后,框架结构的弹性层间位移角均在规

范规定的1/550范围之内,弹塑性层间位移角也均

在规范规定的1/50范围之内。层间最大位移角的控

制效果在10%~60%之间,这三类地震波中Taft波

的减震控制效果最佳。对于不同类型的地震波,防屈

曲支撑的减震效果是不同的,这说明地震波的频谱特

性对于防屈曲支撑的控制效果起着重要的作用。

表2 三类地震波下的最大层间位移角

Table2 Maximuminter-storeydriftanglesunderthreetypesofseismicwaves

地震波

层间最大位移角

Ⅷ度多遇 Ⅷ度罕遇

无支撑 有支撑 影响效果/% 支撑 有支撑 影响效果/%
人工波 1/778 1/1077 -28 1/58 1/72 -19
Taft波 1/472 1/689 -31 1/71 1/165 -57

Northridge波 1/1235 1/1354 -9 1/151 1/210 -28

     注:影响效果=(有支撑-无支撑)/无支撑
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4 结论

采用ABAQUS有限元分析软件,建立了大连地

震安全社区中某别墅三维结构分析模型,对其进行

了地震作用下有支撑和无支撑的地震反应分析,初
步获得如下结论:

(1)结构各楼层的刚度分布较均匀,未发现明

显薄弱层。采用合理设计后,防屈曲支撑对结构位

移起到了良好地控制效果。
(2)防屈曲支撑能大大降低钢筋混凝土框架结

构在罕遇地震作用下的层间位移角,提高建筑物抗

震性能,使地震安全社区中抗震设防烈度为Ⅶ度的

建筑物能够抵御Ⅷ度罕遇地震。
(3)防屈曲支撑能够有效地控制结构的地震反

应,且构造简单、性能可靠,具有很好的应用价值。
同时可进一步研究防屈曲支撑与结构之间的关系,
优化配置,进一步改善消能减震效果。
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