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建筑结构的屈曲约束支撑对其
抗震加固性能的影响

冯冲冲,朱南海,贺小玲
(江西理工大学建筑与测绘工程学院,江西 赣州３４１０００)

摘要:当前方法采用伸臂桁架加固建筑结构时,未考虑建筑结构的屈曲约束支撑力的影响,伸臂桁架

与建筑结构的连接不牢固,导致其对建筑结构的抗震加固性能较差.故此,深入分析建筑结构的屈曲

约束支撑对其抗震加固性能的影响,设计建筑结构抗震加固方案,利用高强螺栓节点经由连接钢板实

现屈曲约束支撑与建筑结构的铰接固定.分别从支撑变形同建筑结构层间位移的关系、建筑结构支

撑承载力、多遇地震影响下屈曲约束支撑框架的位移验算,以及罕遇地震影响下屈曲约束支撑的弹塑

性位移验算方面,分析屈曲约束支撑对建筑结构抗震加固性能影响.经实验分析得出,建筑结构加入

屈曲约束支撑后第一扭转周期同第一平动周期的比值降低０．１４,X、Y 两个方向的砌体墙同建筑结构

的刚度比值降低６．９、８．０,最大顶点位移值降低１５．４mm、２９．３mm,抗震加固性能大大提高.
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InfluenceofBucklingＧRestrainedBracesontheSeismic
StrengtheningPerformanceofBuildingStructures

FENGChongchong,ZHUNanhai,HEXiaoling
(SchoolofArchitecturalandSurveying& MappingEngineering,JiangxiUniversityofScienceandTechnology,

Ganzhou３４１０００,Jiangxi,China)

Abstract:TheinfluenceofbucklingＧrestrainedbracesonbuildingstructureisnotconsideredin
thecurrentmethodsofstructuralreinforcementwithoutriggers．TheconnectionbetweentheoutＧ
riggerandthebuildingstructureisunstable,thusleadingtopoorseismicstrengtheningperformＧ
anceofthestructure．Therefore,herein,theinfluenceofbucklingＧrestrainedbracesontheseisＧ
micstrengtheningperformanceofabuildingstructureisanalyzedindetail,andtheseismicreinＧ
forcementschemeofthestructureisdesigned．ThebucklingＧrestrainedbraceandthestructure
arefixedbythehighＧstrengthboltedjointsthroughconnectingsteelplates．Theinfluenceof



bucklingＧrestrainedbracesontheseismicstrengtheningperformanceofastructurewasstudied．
Thestudywasbasedontherelationshipsamongbracingdeformationandstorydrift,bearingcaＧ
pacity,displacementＧcheckingcalculationsofthebucklingＧrestrainedbracedframeunderfrequent
earthquakes,andtheelastoＧplasticdisplacementＧcheckingcalculationofthebucklingＧrestrained
braceundertheinfluenceofrareearthquakes．Theexperimentalresultsshowedthatafteradding
abucklingＧrestraintbracetothestructure,theratioofthefirstperiodoftorsiontothefirstperiＧ
odoftranslationwasdecreasedby０．１４;thestiffnessratioofthemasonrywalltothebuilding
structureintheXandYdirectionwasdecreasedby６．９and８．０,respectively,andthemaximum
vertexdisplacementwasreducedby１５．４mmand２９．３mm,respectively．Thisindicatedthatthe
seismicreinforcementperformanceofthestructurewasgreatlyimproved．
Keywords:buildingstructure;bucklingＧrestrainedbrace;seismicresistance;reinforcement;disＧ

placement;bearingcapacity

０　引言

受地域环境影响,我国地震区域分布较为广

泛[１],尤其是近年来地震频发,使我国人民生命财产

安全受到极大威胁.为了提升地震多发区域人民生

产生活的安全性,寻找一种有效的方式对已有建筑

进行抗震加固势在必行[２].屈曲约束支撑的主要优

势在于力学性能评定,变形、耗能与滞回能力较好,
其能够防止文献[３]中使用减震钢框架的加固混凝

土框架结构时,未考虑罕遇地震作用的弊端;可以避

免文献[４]中使用十字形截面屈曲约束支撑加固建

筑结构时,使用范围受限的局限性;能够改变文献

[５]中采用伸臂桁架加固建筑结构时,未考虑建筑结

构的屈曲约束支撑力的影响,伸臂桁架与建筑结构

的连接不牢固,导致其对建筑结构的很抗震加固性

能较差的问题,因此被广泛地应用在建筑结构抗震

加固工程中.本文采用屈曲约束支撑对建筑结构进

行抗震加固,并分析屈曲约束支撑对建筑结构抗震

加固性能的影响.

１　屈曲约束支撑对建筑结构抗震加固性能

的影响分析

１．１　建筑结构抗震加固方案

由于屈曲约束支撑加固方案具有布置灵活、操
作简单、工期短,抗震加固效果好的优点[６],因此在

对建筑结构实施抗震加固时采用屈曲约束支撑加固

方案,避免出现底层钢筋混凝土框架同上层砌体墙

刚度差异较大的现象,屈曲约束支撑由外围约束构

件与核心构件共同组成.以建筑结构功能正常使用

为基础,屈曲约束支撑在建筑结构中的部位选取应

以能够最大程度发挥其耗能作用为前提.屈曲约束

支撑结构框架示意图如图１所示.

图１　屈曲约束支撑结构框架示意图(单位:mm)
Fig．１　SchematicdiagramofthestructurewithbucklingＧrestrainedbrace(Unit:mm)
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　　当建筑结构受地震作用影响时,屈曲约束支撑

材料承受的力为轴向力[７],该承受力的运算式为:

M ＝φQysc　 (１)
式中:M、φ 和Qysc 分别表示屈曲约束支撑材料设计

承载力、强度储备系数和屈曲约束支撑材料真实承

载力.其中,φ 通常取值０．９,Qysc＝GyscSsc,Gysc 和

Ssc 分别表示材料屈服应力和材料的静截面面积.
以我国某市的建筑结构为研究对象,该建筑结

构中共采用１２根屈曲约束支撑,支撑承载力分别设

计成８００kN、１０００kN、１２００kN,详细力学性能参

数如表１所列.
表１　建筑结构屈曲约束支撑力学性能参数

Table１　MechanicalparametersforbucklingＧrestrained

bracesofthebuildingstructure
屈曲约束支撑类型 BRBＧ１ BRBＧ２ BRBＧ３

屈曲约束支撑外观宽度B/mm １６０ ２２０ ２２０
屈曲约束支撑外观高度 H/mm １６０ ２２０ ２２０
屈曲约束支撑外观长度L/mm ３８００ ４２００ ４９００

设计承载力/kN ８００ １０００ １２００
数量 ８ ２ ２

实验对象建筑结构的底层钢筋混凝土框架内所

使用的屈曲约束支撑包含两种,分别是单斜形屈曲

约束支撑和认字形屈曲约束支撑[８].屈曲约束支撑

的两端分别同框架柱节点出和框架梁相连,于框架

节点及梁下端配置牛腿,利用高强螺栓节点经由连

接钢板实现屈曲约束支撑与建筑结构的铰接固定,
在该种建筑结构屈曲约束支撑加固方案的基础上,
分析屈曲约束支撑对其抗震加固性能影响.

１．２　屈曲约束支撑对其抗震加固性能影响的分析

１．２．１　支撑变形同建筑结构层间位移的关系

受地震作用,建筑结构形成剪切变形的过程中,
屈曲约束支撑随之形成轴向变形现象,通过刚度等

截面确定屈曲约束支撑弹性的依据是屈曲约束支撑

为变截面杆件[９].采用式(２)描述等效屈曲约束支

撑的轴向变形与轴力间的力学相关性:

Fb＝
M ×L
RS 　 (２)

式中:Fb、R、S 和L 分别表示表示屈曲约束支撑轴

向变形、外围钢套管的弹性模量、核心构建的截面面

积和屈曲约束支撑长度.
通过式(３)描述屈曲约束支撑的轴向变形与建

筑结构层间水平位移间的几何相关性:

Fb＝Δcosβ　 (３)
式中:β表示地震影响系数.

分解Fb 得到节点连接部位的变形与屈曲约束

支撑的变形,以刚度为依据分配得到的两种变形.
上述过程可得到建筑结构屈曲约束支撑的变形方程

式如下:

Fr＝Fb􀅰
jb

jb＋jd
　 (４)

式中:jb 和jd 分别表示节点连接部位的变形和屈曲

约束支撑的变形.

１．２．２　 建筑结构支撑承载力分析

设计建筑结构屈曲约束支撑时,按照情况的差

异将屈曲约束支撑的承载力分为设计承载力、屈服

承载力和极限承载力[１０].
设计承载力的主要作用是验算静力荷载和分析

小震状态,其本质为弹性承载力,表达式为:

Mb＝０．９fyS１　 (５)
式中:Mb、fy和S１ 分别表示屈曲约束支撑的设计承

载力、屈曲约束支撑钢材的屈服强度标准值和约束

屈服段钢材截面面积.
分析建筑结构支撑承载力时通常首先计算一个

屈曲约束支撑的截面面积和屈曲约束支撑材料;其
次,以计算结果为基础判断屈曲约束支撑的屈服承

载力和设计承载力.分析过程中用Se 表示一个截

面,弹性分析其二力杆,通过对比轴力包络最大值同

屈曲约束支撑的设计承载力实现屈曲约束支撑自身

的验算,弹性达标的依据为屈曲约束支撑的设计承

载力大于轴力最大值[１１].
屈服承载力的主要作用是分析屈曲约束支撑的

弹塑性[１２],其本质为第一次进入屈服的轴向力,计
算公式如下:

Mby＝γyfyS１　 (６)
式中:Mby 和γy 分别表示屈曲约束支撑的屈服承载

力和屈曲约束支撑钢材的超强系数.
由于受地震影响,屈曲约束支撑材料拉压屈服

形成应变强化效应,因此屈曲约束支撑的极限承载

力为:

Mbu＝ωMby　 (７)
式中:Mbu 和ω 分别表示屈曲约束支撑的极限承载

力和应变强化调整系数.

１．２．３　 多遇地震影响下屈曲约束支撑框架的位移验算

利用屈曲约束征程的等效线性化获取其等效阻

尼与等效刚度,在此基础上,通过底部剪力法、振型

分解反应谱法和弹性力学方法等获取建筑结构屈曲

约束支撑的地震影响、内力和变形[１３].受多遇地震

影响,建筑结构屈曲约束支撑的最大层间弹性位移

要求如下:
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Δie ≤ [δe]h　 (８)
式中:δe 和h 分别表示层间弹性位移角限值和建筑

建构楼层层高.其中δe 值可参照普通钢筋混凝土

结构的弹性层间位移限值.
弹性分析过程中,为提升建筑结构的实用性能

与性价比,应设置屈曲约束支撑承受的层剪力大于

等于总层剪力的某比例[１４],公式描述如下:

Cb ≥φC　 (９)
式中:Cb、φ和C 分别表示屈曲约束支撑承受的层剪

力、屈曲约束支撑承受的层剪力同总层剪力的比例

系数和屈曲约束支撑的总层剪力.其中φ的取值范

围通常是０．４~０．６,依照受罕遇地震影响的弹塑性

位移验算结果变换φ 值,最大程度地展现受罕遇地

震影响时,屈曲约束支撑良好的抗倒塌性能.

１．２．４　 罕遇地震影响下屈曲约束支撑的弹塑性位

移验算

当前,在确定建筑结构屈曲约束支撑薄弱层弹

塑性间位移时缺乏较为适用的简易方程式,因此依

照相关规定,需通过非线性时程分析方法验算罕遇

地震影响下,建筑结构屈曲约束支撑薄弱层的弹塑

性位移.验算过程中,通过屈曲约束支撑的恢复力

模型计算屈曲约束支撑对建筑结构的有效刚度与阻

尼比[１５].
受罕遇地震影响时,式(１０)描述了建筑结构屈

曲约束支撑薄弱层弹塑性间位移条件:

Δip ≤ [δp]H　 (１０)
式(中:δp 和 H 分别表示层间弹塑性位移角限值和

屈曲约束支撑薄弱层层高.其中,根据屈曲约束支

撑结构,δp 可取值为１/８０.

２　实验分析

实验采用本文方法分析某建筑结构的屈曲约束

支撑对建筑结构的抗震加固性能,分别从结构自振

特性、楼层刚度比、层间位移角和顶点位移时程曲线

分析等方面对比建筑结构无加入屈曲约束支撑条件

下的抗震性能影响情况,详细分析结果如下所述.

２．１　分析结构自振特性的影响

实验采用１２阶振型实施建筑结构自振特性影

响分析,对比建筑结构无屈曲约束支撑和加入屈曲

约束支撑条件下,前三阶振型的周期与质量参与系

数,结果如表２所列.表中的X 表示X 方向平动,

Y 表示Y 方向平动,RZ表示扭转质量参与系数.第

一阶周期T１ 为平动周期,其变化到第三阶周期T３

后开始发生扭转,则T３ 是第一扭转周期.

表２　建筑结构自振周期与质量参与系数对比结果

Table２　Comparisonbetweennaturalperiodsandmassparticipationcoefficientsofbuilding
structureswithandwithoutbucklingＧrestrainedbraces

振型 第一阶T１/s(X＋Y＋RZ) 第二阶T２/s(X＋Y＋RZ) 第三阶T３/s(X＋Y＋RZ) 周期比T３/T１

无屈曲约束支撑的建筑结构 ０．５３３(０．８０＋０．００＋０．１８) ０．５３２(０．００＋０．９８＋０．００) ０．４８６(０．１７＋０．００＋０．８０) ０．９１
加入屈曲约束支撑的建筑结构 ０．３３６(０．８６＋０．００＋０．００) ０．３３０(０．００＋０．９０＋０．００) ０．２６０(０．００＋０．００＋０．７０) ０．７７

周期特征 X 方向平动 Y 方向平动 扭转 Ｇ

　　分析表２得到,建筑结构无屈曲约束支撑条件

下和加入屈曲约束支撑条件下,第一扭转周期T３

同第一平动周期T１ 的比值分别是０．９１和０．７７,降
低了０．１４,说明建筑结构中加入屈曲约束支撑可使

建筑结构的扭转效应下降,抗震性能提高.建筑结

构无屈曲约束支撑条件下的自振周期大于加入屈曲

约束支撑后结构的自振周期,主要原因在于屈曲约

束支撑能够提升建筑结构抗侧刚度以降低建筑结构

的自振周期.

２．２　对楼层刚度比的影响分析

受水平地震影响,建筑结构无屈曲约束支撑和加

入屈曲约束支撑条件下,不同层的刚度分布结果和层

砌体墙同建筑结构刚度比值如图２和表３所示.
研究图２可得,建筑结构中加入屈曲约束支撑

可提升建筑结构抗侧刚度,降低楼层刚度.分析表

３得出,建筑结构无屈曲约束支撑的条件下,X 方向

砌体墙同建筑结构的刚度比值是８．７,Y 方向砌体墙

同建筑结构的刚度比值是９．８.加入屈曲约束支撑

后,X 方向和Y 方向的砌体墙同建筑结构的刚度比

值分别下降了６．９和８．０.同时加入屈曲约束支撑

后砌体墙同建筑结构的刚度比值与相关规定中建筑

结构X、Y 方向砌体墙同建筑结构的刚度比值大于

等于１且小于等于２的条件相符.从该表中还可以

看出,无屈曲约束支撑时建筑结构X、Y 方向都是薄

弱层,而加入屈曲约束支撑后建筑的X、Y 方向都不

是薄弱层,建筑抗震性能大大提升.实验结果表明,
建筑结构中加入屈曲约束支撑可降低楼层刚度,防
止建筑结构出现薄弱层.

２．３　分析层间位移角的影响

通过图３描述受水平地震影响后,实验建筑结
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图２　建筑结构不同楼层的刚度分布情况

Fig．２　Stiffnessdistributionofdifferentfloorsofbuildingstructure

表３　层砌体墙同建筑结构刚度比值

Table３　Valuesofstiffnessratioofmasonrywalltothebuildingstructure
无屈曲约束支撑条件下 加入屈曲约束支撑条件下

刚度比 X 方向 ８．７ １．８
Y 方向 ９．８ １．８

是否为薄弱层 X 方向 是 否

Y 方向 是 否

图３　建筑结构楼层层间位移角

Fig．３　Storydriftofdifferentfloorsofthebuildingstructure

构无屈曲约束支撑和加入屈曲约束支撑条件下的层

间位移角情况.
研究图３得出,建筑结构无屈曲约束支撑条件

下X 方向的最大层间位移出现在建筑结构的最底

层,最大层间位移角为０．００２６;Y 方向的最大层间

位移也出现在建筑结构的最底层,最大层间位移角

为０．００２６.而加入屈曲约束支撑后,X 方向的最大

层间位移角为０．０００８２６,Y 方向的最大层间位移角

为０．００１１,远远低于比无屈曲约束支撑调节下的最

大层间位移.并且加入屈曲约束支撑后建筑２~６
层的层间位移角均低于无屈曲约束支撑的建筑层间

位移角.而在建筑结构抗震性能的相关规定中,对
于层间位移角的相关要求是小于等于０．００１８,因此

可以看出无屈曲约束支撑的建筑结构不符合规定要

求,而加入屈曲约束支撑后的建筑结构层间位移角

符合规定要求.实验结果表明,建筑结构中加入屈
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曲约束支撑可降低建筑结构的层间位移角,实现抗

震加固功能.

２．４　分析顶点位移时程曲线的影响

图４描述的是受多遇地震影响,建筑结构无屈

曲约束支撑和加入屈曲约束支撑条件下的顶点位移

情况.图中的深色实线和浅色虚线分别表示无屈曲

约束支撑和加入屈曲约束支撑条件下的顶点位移时

程曲线.

图４　受多遇地震影响建筑结构顶点位移时程曲线

Fig．４　VertexdisplacementtimeＧhistorycurvesofthebuildingstructureunderfrequentearthquakes

　　通过图４能够明显得出,受多遇地震影响,无屈

曲约束支撑的建筑结构,其X 方向的最大顶点位移

达到 ２３．８ mm,Y 方 向 的 最 大 顶 点 位 移 达 到

３７．２mm;加入屈曲约束支撑的建筑结构,其 X 方

向的最大顶点位移为８．４mm,Y 方向的最大顶点位

移为７．９mm.加入屈曲约束支撑后建筑结构两个

方向的最大顶点位移均小于无屈曲约束支撑的建筑

结构的最大顶点位移.实验结果表明,多遇地震中

屈曲约束支撑可降低建筑结构的最大顶点位移,实
现建筑结构的抗震加固.

３　结论

本文利用屈曲约束支撑对我国某市的建筑结构

实施抗震加固,分析屈曲约束支撑对建筑结构的抗

震加固性能,获取的结果如下:
(１)在建筑结构中加入屈曲约束支撑能够使建

筑结构的扭转效应下降,提升建筑结构抗侧刚度以

降低建筑结构的自振周期.
(２)建筑结构中加入屈曲约束支撑后,两个方

向的砌体墙同建筑结构的刚度比值分别下降了６．９
和８．０,说明屈曲约束支撑能够降低楼层刚度,防止

建筑结构出现薄弱层.
(３)建筑结构无屈曲约束支撑时,两个方向的

最大层间位移角均大于１/５５０,加入屈曲约束支撑

后,两个方向的最大层间位移角均小于１/５５０,表明

屈曲约束支撑能够降低建筑结构的层间位移角.
(４)受多遇地震影响,建筑架构加入屈曲约束

支撑后X、Y 两个方向的最大顶点位移值分别降低

了１５．４mm 和２９．３mm,说明屈曲约束支撑能够降

低建筑结构的最大顶点位移,提高建筑结构的抗震

加固性能.
鉴于论文篇幅所限,完成时间有限,有关详细的

技术环节恕在此不做更多详述,有兴趣的读者可与

作者联系讨论.作者水平有限,文中遗漏之处及错

误难免,望阅者给予批评指正.
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