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屈曲约束支撑钢框架结构影响因素的
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摘要:为检验抗侧刚度比和支撑布置方式等因素对具有不同总层数的屈曲约束支撑钢框架的抗震

性能影响,借助SAP2000软件,探讨6层、12层、18层屈曲约束支撑钢框架结构在抗侧刚度比分别

为1、2、3、4、5共五种工况及倒V型和单斜向两种支撑布置方式下的抗震性能。结果表明,屈曲约

束支撑钢框架结构基底剪力-顶点位移曲线呈典型的双线性特征;随抗侧刚度比的增大,结构的层

间位移角总体上呈降低趋势,基底剪力及支撑轴力增大,顶点水平位移变小,框架所分担的剪力降

低;倒V型布置支撑较单斜向布置具有略大的基底剪力、谱加速度,较小的顶点位移、层位移、层间

剪力和框架剪力分担率。分析表明,总体上来看,倒V型布置较单斜向布置时支撑框架结构具有

略优的抗震性能;抗侧刚度比较支撑布置方式对支撑框架结构抗震性能的影响更为显著。
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Abstract:Totesttheinfluenceoffactorssuchasthelateralstiffnessratioandbracelayoutforms
ontheseismicbehaviorofbuckling-restrainedbracedsteelframeswithdifferentstories,theseis-
micperformanceofthreebuckling-restrainedbracedsteelframestructureswithsix,twelve,and
eighteenstorieswereanalyzedwiththeSAP2000software.Theanalyticalstructureshavediffer-
entlateralstiffnessratioswith1,2,3,4,5anddifferentbracelayoutformswithinverted
V-shapesandmonoclinicdirections.Theresultsshowthatbaseshearforce-roofdisplacement
curvesofdifferentbuckling-restrainedbracedsteelframestructurespresenttypicalbilinearrela-
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tion.Furthermore,byincreasingthelateralstiffnessratio,thestorydriftratioofthestructure,

theroofhorizontaldisplacement,andtheshearforceoftheframedecreased,butthebaseshear
forceandthebraceaxialforceincreased.ThestructureswithinvertedV-shapebraceshadslightly
largerbaseshearforcesandspectralaccelerations,buttheyhadsmallerroofhorizontaldisplace-
ments,storydisplacements,interstoryshearforces,andshear-sharingratiosofframesthan
thoseofthestructureswithmonocliniclayoutbraces.Theanalysisgenerallyindicatesthatthe
structureswithinvertedV-shapebraceshavebetterseismicperformancethanthestructurewith
monocliniclayoutbraces.Lastly,theresultsshowthatthelateralstiffnessratiohasmoresignifi-
cantinfluenceontheseismicbehaviorofbuckling-restrainedbracedframestructuresthanthe
bracelayoutforms.
Keywords:buckling-restrainedbrace;steelframe;lateralstiffnessratio;bracelayoutforms;

staticelastoplasticanalysis

0 引言

屈曲约束支撑钢框架结构体系是通过屈曲约束

支撑的屈服耗能实现三水准、两阶段的设防目标。
地震荷载作用下,支撑应先于主体结构屈服,这就要

求支撑的抗侧刚度控制在一定范围内。如果支撑的

抗侧刚度过大,结构体系的抗侧移能力提高,其整体

的侧向位移变小,但是随着结构体系抗侧刚度的变

大,其地震响应随之变大;如果支撑的抗侧刚度较

小,不能满足结构在地震荷载下的抗侧能力,就不能

实现设防目标。为实现多级地震下的设防目标,需
根据框架结构的特点[1],合理设计及布置屈曲约束

支撑,降低结构体系的地震动响应。因此屈曲约束

支撑钢框架结构体系实现抗震设防目标的关键是支

撑性能的充分发挥。研究表明[2-4],抗侧刚度比(支
撑初始刚度与框架抗侧刚度的比值)与支撑布置方

式是影响屈曲约束支撑钢框架结构抗震性能的主要

因素。
国内外学者对抗侧刚度比的影响关系进行了相

关研究,取得了大量成果。文献[5]指出,随着抗侧

刚度比的变大,主体结构的侧向位移变小。文献[6-
7]对多高层支撑框架结构抗侧刚度比进行的研究表

明,随着抗侧刚度比的增大,结构顶层的位移、加速

度及层间位移角呈降低态势。文献[8]指出,层间布

置形式不同时,其结构体系的地震动响应相近;支撑

沿竖向设置的楼层位置越低,其结构体系的减震性

能越明显;支撑对其上部结构的减震效果优于对其

下部的减震效果。
上述研究仅给出了具有特定层数结构的地震动

响应随抗侧刚度比及支撑布置方式的变化规律,未

就结构层数、抗侧刚度比及支撑布置方式等综合变

化对结构性能的影响进行分析。为探讨抗侧刚度比

及支撑布置方式对不同层数结构的力学性能影响,

本文借助SAP2000软件分别就抗侧刚度比为1、2、

3、4、5共五种工况,及支撑为倒V型和单斜向两种

布置方式时对6层、12层、18层三种结构模型进行

弹塑性静力分析,以确定抗侧刚度比的合理取值范

围及较优支撑的布置方式。

1 静力弹塑性分析原理

静力弹塑性分析方法也称为Pushover分析法,

是指将与地震作用等效的水平荷载沿竖向施加于结

构,并逐渐增大水平荷载,使结构体系由弹性过渡为

弹塑性,直至破坏(或实现预设目标)为止,以发现结

构的薄弱部位和可能的破坏模式,对结构进行抗震

性能评估。屈曲约束支撑框架结构体系中,水平荷

载由屈曲约束支撑及框架共同承担,文献[6]对单层

单跨屈曲约束支撑框架结构的性能进行的分析表

明,水平荷载作用下整个结构体系的抗侧能力可表

示为框架结构与屈曲约束支撑抗侧能力的总和;随
着侧向力的增大,结构体系历经弹性阶段、支撑屈

服-框架结构弹性阶段、整体屈服阶段;随着荷载的

增大,塑形变形逐渐发展,结构的抗侧刚度逐渐减

小。因此,在进行屈曲约束支撑钢框架的静力弹塑

性分析时,需解决以下两个主要问题:等效阻尼比的

确定和塑性铰的定义。

1.1 等效阻尼比

Pushover分析时需将多自由度体系等效为单

自由度体系,再由单自由度体系的弹性、弹塑性反应
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逆推多自由度体系的弹性、弹塑性反应。鉴于等效

线性体系与原非线性体系的差别,需对需求谱的阻

尼比进行修正,可根据非线性体系与等效线性体系

能量耗散相等原则来确定等效阻尼比ξeq:

ξeq=ξ+kξys (1)

ξys=
2(μ-1)(1-β)
πμ(1+βμ-β)

 (2)

式中:ξ为体系固有阻尼比,弹性阶段取0.05;k为阻

尼比修正系数,与体系的滞回特性有关;ξys 为体系

屈服后的等效黏滞阻尼比;μ 为体系的延性系数,为
体系的极限位移与屈服位移的比值;β 为体系屈服

后刚度与弹性刚度之比,对于钢结构,其取值为0。

1.2 塑性铰的定义

采用Pushover法分析结构在地震作用下的弹

塑性行为,需定义塑性铰来模拟构件的非线性属性。
根据SAP2000中FEMA356的建议,梁及柱均简化

为非线性杆单元,屈曲约束支撑通过弹塑性连接单

元 Wen模型进行模拟。依据程序推荐的非线性恢

复力骨架曲线来体现塑性铰的性能,对钢梁定义为

M 铰,对钢柱定义为 PMM 铰,对屈曲约束支撑定

义为修正后的P铰。塑性铰的力学性质可用图1所

示的基底剪力-顶点位移曲线进行模拟,B 点之前结

构为刚性,B 点为塑性铰屈服,C 点为结构极限状

态,IO、LS、CP分别表示继续使用,结构安全、临界

倒塌状态。

图1 塑性铰分析模型

Fig.1 Plastichingeanalysismodel

2 结构分析模型的建立

2.1 基本条件

鉴于屈曲约束支撑主要设置在设防烈度较高的

地区及抗震等级较高的工程中,分析时的场地类别

取为Ⅱ类,设计地震分组为第二组,抗震设防烈度为

Ⅷ度,设计基本地震加速度为0.20g,建筑抗震设防

类别为丙类。

2.2 层数及支撑布置方式

结构周期及高宽比随结构层数的变化而变化。
高宽比对结构的整体稳定性和人在建筑中的舒适

感产生重要影响,过大的高宽比会使结构产生扭转

效应,使上部结构侧向变形过大,不利于结构的整

体稳定。根据《建筑抗震设计规范》(GB50011-
2010)对钢结构民用建筑高宽比的规定,本文分别

对6层、12层、18层支撑框架结构体系中的一榀三

跨框架进行分析,其层高均为4m,跨度均为6m,
柱距8m。为讨论抗侧刚度比和支撑布置方式对

结构内力及层间位移的影响,分析时抗侧刚度比k
分别选为1、2、3、4、5,支撑按倒V型及单斜向两种

方式布置(图2)。

2.3 材料特性及荷载工况

结构主要构件的截面尺寸如表1所列。梁柱材

料均为Q345钢材,支撑为Q235钢材。为研究支撑

与框架结构抗侧刚度比变化对结构体系地震动响应

的影响,支撑芯材的截面尺寸随结构层数、布置方式

及楼层位置而改变。
每层恒载为6.0kN/m2,活载为2.5kN/m2,按

照《建筑结构荷载规范》(GB50009-2012)的要求进

行荷载组合。

2.4 结构模型的自振周期

结构的自振周期是结构的本质属性,体现了结

构的刚度及对外在因素的响应程度。各分析模型在

抗侧刚度比分别为1、2、3、4、5时的前三阶自振周期

如表2所列。
由表2可以看出,倒V形布置与单斜向布置结

构体系的自振周期非常接近,且略小于单斜向布置

时结构体系的自振周期;随着抗侧刚度比的增大,结
构的自振周期变小。

2.5 加载方案

对结构模型进行弹塑性分析时应假定侧向力的

分布模式,其分布模式包括固定分布模式与协调性

分布模式。固定分布模式指在所有加载历程中其荷

载形态恒定,其包括倒三角模式、均布模式及抛物线

模式等类型;协调性分布模式指分析模型在不同非

线性状态时的惯性力分布模态相继出现变化,修正

其侧向力的加载模态。本文分析采用固定分布模式

中的倒三角模式进行加载,该分布模式类似于采用
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图2 支撑框架结构分析模型

Fig.2 Analysismodelofthebracedframestructure

表1 结构主要构件截面参数(单位:mm)

Table1 Sectionalparametersofmaincomponentsofthestructure(Unit:mm)
6层 12层 18层

框架梁 I450×200×10×16 I500×250×10×16 I500×350×12×18

框架柱 口500×500×30×30

1~5层 口550×550×35×35

6~12层 口500×500×30×30

1~5层 口600×600×40×40

6~12层 口550×550×35×35

13~18层 口500×500×30×30

表2 分析模型的自振周期(单位:s)

Table2 Naturalvibrationperiodofthemodel(Unit:s)
刚度比 振型 BRBF1 BRBF2 BRBF3 BRBF4 BRBF5 BRBF6

第一阶 0.6180 0.6181 1.7082 1.7091 1.8685 7.8702
k=1 第二阶 0.2323 0.2324 0.5722 0.5724 0.6380 0.6385

第三阶 0.1269 0.1269 0.3245 0.3246 0.3580 0.3622
第一阶 0.5265 0.5266 1.3968 1.3978 1.5511 1.5780

k=2 第二阶 0.1681 0.1681 0.4552 0.4555 0.5097 0.5104
第三阶 0.1004 0.1004 0.2514 0.2515 0.2898 0.2902
第一阶 0.4735 0.4738 1.2002 1.2013 1.3294 1.3317

k=3 第二阶 0.1421 0.1422 0.3652 0.3654 0.4258 0.4264
第三阶 0.0734 0.0735 0.1940 0.1942 0.2209 0.2213
第一阶 0.4168 0.4174 1.1244 1.1263 1.2652 1.2686

k=4 第二阶 0.1268 0.1270 0.3222 0.3225 0.3791 0.3799
第三阶 0.0659 0.0659 0.2698 0.1700 0.1991 0.1995
第一阶 0.3961 0.3969 1.0630 1.0668 1.2032 1.2083

k=5 第二阶 0.1045 0.1047 0.2801 0.2815 0.3193 0.3203
第三阶 0.0588 0.0589 0.1564 0.1572 0.1735 0.1743
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底部剪力法分析时的侧向荷载分布形式,其等效侧

向力如式(3)所示。

Fi=
Gihi

∑
n

i=1
Gihi

Vb (3)

式中:Fi 为第i层重心处的等效侧向力;Gi 为第i层

结构的重力荷载代表值;hi 为第i层楼面标高;Vb结

构的基底剪力;n 为结构总层数。
需指出的是[10],在倒三角分布模式中,模型中

第一振型的振型质量参与程度需超过75%。

3 抗侧刚度比

为合理反映支撑与框架之间的刚度变化关系,
现定义抗侧刚度比k如下[6]:

k=KB/KF (4)

式中:KB为屈曲约束支撑的初始刚度;KF为框架结

构的抗侧刚度。
假定支撑框架结构在水平荷载作用下产生一定

的侧移,由于侧移较小,支撑与水平方向夹角可视为

不变(图3),则屈曲约束支撑的初始刚度KB 可通过

式(5)及式(6)进行表示。
倒V形布置时支撑的初始刚度:

KB=2(EA1)sinθcos2θ/h (5)
单斜向布置时支撑的初始刚度:

KB=(EA1)sinθcos2θ/h (6)
框架结构的抗侧刚度KF 可根据D 值法进行计

算:

KF=12α(EIC)/h3 (7)
式中:IC 为框架结构柱截面惯性矩;α为刚度修正系

数,与柱及和其上下端相连接梁的线刚度有关。

图3 微小变形下的支撑框架结构示意图

Fig.3 BRBFstructurediagramwithslightdeformation

  抗侧刚度比k 表示屈曲约束支撑与框架结构

的抗侧刚度的比值。通过调整k 的大小,使地震荷

载作用下的屈曲约束支撑框架体系的侧向位移处于

合理范围。
对应于待分析的框架结构,其抗侧刚度是不变

的,抗侧刚度比k 的取值与所选取的屈曲约束支撑

有关,通过变化支撑的刚度来调整抗侧刚度比k,满
足支撑-钢框架结构体系的协调性要求,降低结构的

地震动反应,实现抗震设防目标。本文分别讨论图

2中六种结构模型在抗侧刚度比分别为1、2、3、4、5
五种工况时的层间位移角、基底剪力、结构顶点位

移、支撑轴力及框架剪力分担率的变化情况。

3.1 水平位移与基底剪力

为避免结构出现过大的水平位移,保证结构的承

载力、稳定性及使用要求,需对极限状态下的弹塑性层

间位移角进行控制。图4为结构在极限荷载时不同抗

侧刚度比下的层间位移角随楼层位置的变化关系。
由图4可知,当支撑布置方式和建筑总层数一

定时,极限状态时的层间位移角总体上随抗侧刚度

比的增大呈降低趋势。多层建筑(如 BRBF1和

BRBF2)不同抗侧刚度比时的最大层间位移角均出

现在第二层,模型BRBF1和BRBF2在抗侧刚度比

为1时的二层层间位移角分别为1.875%、1.944%,
在抗侧刚度比为3时分别为1.732%、1.791%,在抗

侧刚度比为5时分别为1.618%、1.679%,均小于

《建筑抗震设计规范》(GB50011-2010)规定的弹塑

性层间位移角1/50的限值要求;最小值出现在顶

层,二层以上,随着楼层位置的升高,层间位移角均

呈降低趋势;抗侧刚度比为3、4、5时,层间位移角随

抗侧刚度比变化的幅度较小,说明抗侧刚度比超过

3时,通过增大屈曲约束支撑刚度来降低多层结构

弹塑性层间位移角的方法是不合理的。高层建筑

(如BRBF3~BRBF6)层间位移角的最大及最小值

出现的楼层位置不具有明显的规律性;同时,抗侧刚

度比为3、4、5时,层间位移角也不具有多层建筑所

具有的变化规律。
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图4 层间位移角

Fig.4 Thestorydisplacementangle

  基底剪力和顶点水平位移反映了结构承受水平

荷载和抗变形能力,体现结构的合理性。表3给出

了BRBF1~BRBF6等6个分析模型极限状态时的

基底剪力和顶点水平位移。

表3 基底剪力与顶点水平位移

Table3 Baseshearforceandroofhorizontaldisplacement
模型
编号

基底剪力/kN
k=1 k=2 k=3 k=4 k=5

顶点水平位移/mm
k=1 k=2 k=3 k=4 k=5

BRBF1 16797 17348 17917 18200 18324 266.5 254.1 222.3 215.4 213.2
BRBF2 16631 17116 17424 17516 17687 284.8 265.4 236.7 231.9 225.7
BRBF3 32242 33007 33415 33759 33923 565.6 517.4 493.6 490.2 488.4
BRBF4 31683 32317 32721 33426 33648 592.1 542.5 523.0 494.1 492.2
BRBF5 61013 65186 68974 71475 73124 813.7 671.3 641.2 625.2 612.3
BRBF6 60469 64037 66802 68845 70414 845.4 735.3 685.3 660.2 643.1

  由表3可知,当支撑布置方式和建筑总层数一

定时,基底剪力随抗侧刚度比的增大而增大,但增长

的幅度降低;顶点水平位移随抗侧刚度比的增大而

下降,但下降的幅度降低,当抗侧刚度比不小于3
时,顶点水平位移差别很小,如BRBF1~BRBF6等

6个分析模型在抗侧刚度比为5时的顶点水平位移

分别是抗侧刚度比为3时的0.959、0.954、0.977、

0.963、0.955、0.938倍。同时还可以看出,当抗侧刚

度比和总层数相同时,倒V型布置较单斜向布置时

具有较大的基底剪力和较小的顶点水平位移。
结合图4和表3可以看出,当支撑布置方式和

建筑总层数一定时,随着抗侧刚度比的增大,屈曲约

束支撑框架结构抵抗水平荷载的作用增强。

3.2 支撑轴力

极限荷载时,不同抗侧刚度比下支撑轴力随楼

层位置变化情况如图5所示。
由图5可知,当支撑布置方式和建筑总层数一

定时,随抗侧刚度比的增大,支撑轴力总体上呈增大

趋势;对同一个分析模型而言,随着楼层位置的增

高,支撑轴力呈降低趋势,且降低的速率变大,极限

荷载时底部一层或几层支撑屈服,屈服支撑的轴力

约为其屈服力的1.06倍;相同的抗侧刚度比和支撑

布置方式时,随着建筑层数的增大,支撑屈服层数增

加;当抗侧刚度比和建筑总层数相同时,倒V型布置
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较单斜向布置时具有较多层数的屈曲约束支撑屈服。

3.3 框架剪力分担率

抗侧刚度比、建筑总层数及支撑布置方式的改

变,不但引起支撑轴力的改变,同时还对框架所承担

的剪力产生影响。表4为极限状态下框架剪力分担

率的最小值(最大值)及其所处的楼层位置。

图5 不同刚度比下的支撑轴力与楼层位置关系图

Fig.5 Relationshipbetweentheaxialforceofbraceandstorypositionunderdifferentstiffnessratio

表4 框架剪力分担率

Fig.4 Shear-sharingratioofframe

模型编号
框架剪力分担率最小值(楼层位置)/框架剪力分担率最大值(楼层位置)

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
BRBF1 0.328(5)/0.512(3) 0.293(5)/0.443(3) 0.267(5)/0.415(3) 0.251(5)/0.402(3) 0.239(5)/0.394(3)

BRBF2 0.368(5)/0.533(3) 0.306(5)/0.488(3) 0.287(5)/0.439(3) 0.273(5)/0.426(3) 0.262(5)/0.417(3)

BRBF3 0.397(4)/0.567(12) 0.356(4)/0.542(12) 0.322(4)/0.535(12) 0.307(4)/0.506(12) 0.299(4)/0.498(12)

BRBF4 0.436(4)/0.605(12) 0.401(4)/0.583(12) 0.379(4)/0.567(12) 0.363(4)/0.550(12) 0.356(4)/0.541(12)

BRBF5 0.468(2)/0.792(18) 0.429(2)/0.696(18) 0.396(2)/0.621(18) 0.378(2)/0.602(18) 0.369(2)/0.583(18)

BRBF6 0.496(2)/0.921(18) 0.465(2)/0.902(18) 0.443(2)/0.888(18) 0.421(2)/0.862(18) 0.412(2)/0.853(18)

  由表4可知,当支撑布置方式和建筑总层数一

定时,随抗侧刚度比的增大,框架剪力分担率的最小

值和最大值均呈降低趋势,且其所在楼层位置没有

发生变化;当支撑布置方式和抗侧刚度比一定时,随
建筑总层数的增大,框架剪力分担率的最小值和最

大值均呈增大趋势,且框架剪力分担率的最小值所

在楼层位置呈下降趋势;当抗侧刚度比和建筑总层

数一定时,框架剪力分担率的最小值和最大值均呈

增大趋势,且其所在楼层位置没有发生变化。随抗

侧刚度比的变化多层建筑(如BRBF1和BRBF2)框
架剪力分担率的最大值出现在中间某层,最小值出

现在 靠 近 顶 层 的 楼 层;高 层 建 筑(如 BRBF3~

BRBF6)框架剪力分担率的最大值出现在顶层,最
小值出现在第二层及其靠上的楼层。

上述分析表明,临界状态时,随抗侧刚度比的

增大,结构的层间位移角降低,基底剪力增大,顶点

水平位移变小,支撑屈服的楼层数增加,框架所分

担的剪力降低。当采用基于位移的方法设计屈曲

约束支撑时,结合经济因素考虑,建议抗侧刚度比

k≤3。

4 支撑布置方式

支撑的布置方式需根据建筑外形、设备功能及

布置方式对结构体系的地震响应进行综合评判。屈
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曲约束支撑在层间的布置形式可以有多种方式[11]:

X型、V型、K型、倒V型及单斜向(图6)。X型布

置时,交叉处需增大支撑的截面面积,不利于支撑的

屈服耗能,且不易布置支撑;V型布置时,不利于空

间的利用,难以设置门窗;K型布置时,因支撑的一

端安装在柱中部,侧向荷载作用下柱中会出现水平

向的集中剪力,不利于柱的稳定,难以实现强柱弱梁

的设计原则;倒 V型布置时,虽然可以合理利用空

间进行门窗洞口的留设,但因支撑存在拉压不对称

性,在梁中部支撑交点处会出现不平衡力;单斜向布

置时,因支撑两段均安装在梁柱节点处,有利于抗震

设防的实现,但空间的利用也不太合理。

图6 支撑的层间布置示意图

Fig.6 Inter-storylayoutofbraces

  通过对上述几种布置形式优缺点的比较,综合

考虑各种因素的影响,选取合适的层间布置形式。
支撑沿楼层竖向分布上,《建筑抗震设计规范》

(GB50011-2010)规定:该层的侧向刚度小于相邻上

一层的70%,或小于其上相邻三个楼层侧向刚度平

均值的80%时为侧向刚度不规则;抗侧力结构的层

间受剪承载力小于相邻上一楼层的80%时为承载

力突变。以上两种情况均为结构的竖向不规则。为

避免上述竖向不规则情况的出现,屈曲约束支撑应

沿结构竖向均匀分布于所有楼层。
上述抗侧刚度比影响因素分析时,仅附带说明

了支撑布置方式对结构性能的影响,未就其影响规

律做细致说明,现就支撑布置方式对支撑钢框架结

构的基底剪力、顶点位移、层位移、层间剪力、框架剪

力分担率等的影响作进一步分析。在抗侧刚度比分

析的基础上,限于篇幅,仅分析抗侧刚度比k为3时

屈曲约束支撑布置方式对支撑框架结构的影响,分
析时仍取图2所示的6个结构分析模型。

4.1 基底剪力-顶点位移曲线

按前述的侧向力加载模式对6个结构模型进行

静力弹塑性分析得到的基底剪力-顶点水平位移曲

线如图7所示。

图7 基底剪力-顶点水平位移曲线(k=3)
Fig.7 Thebaseshearforceroofhorizontaldisplacementcurves(k=3)

  由图7可以看出,不同布置方式时的基底剪力-
顶点位移曲线具有相同的变化规律,均具有典型的

双线性特征。弹性阶段两种布置方式时的曲线基本

重合,此时屈曲约束支撑仅起到普通支撑的作用;塑

形发展阶段,倒V型布置时的结构较单斜向布置结

构具有略高的基底剪力,且其差值随顶点位移的增

加而变大;临界状态时,6层、12层、18层分析模型

倒V型布置时的基底剪力分别是单斜向布置时的
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1.028、1.021、1.033倍。进一步分析可知,加载初期

屈曲约束支撑所分担的剪力所占比重较小,随着加

载过程的进行,结构塑性变形增加,屈曲约束支撑所

分担的剪力比重明显提高,塑性铰先在底层屈曲约

束支撑中部形成,并逐渐向上层发展,且倒 V型布

置时有更多楼层的屈曲约束支撑屈服;临界状态时,
倒V型布置时的结构较单斜向布置结构具有略高

的剪 重 比,且 均 满 足《建 筑 抗 震 设 计 规 范》(GB
50011-2010)规定的0.032限值要求。

4.2 能力谱曲线

为了便于利用能力谱曲线进行结构的抗震性能

评价,需将结构的基底剪力-顶点水平位移曲线按式

(8)和式(9)转换为能力谱曲线。

Sa=
Vb

αW 
(8)

Sd=
uroof

Γφroof (9)

式中:Sa 为谱加速度;Sd 为谱位移;Vb 为基底剪力;

α为结构模态质量系数;W 为结构总重量;uroof为结

构顶点水平位移;φroof为结构顶点振型向量;Γ 为振

型参与系数。
图8为屈曲约束支撑钢框架结构的能力谱曲

线。可以看出,加载初期,相同结构层数情况下相同

谱位移时,不同支撑布置方式时的谱加速度相同,这
说明此时结构处于弹性状态,支撑的布置方式对弹

性状态时的结构刚度和周期不产生明显影响。塑形

发展阶段,随着谱加速度的增大,结构谱位移增长趋

势明显加快,在相同的谱位移情况下,倒 V型布置

的结构较单斜向布置结构具有略大的谱加速度,且
随着谱位移的增大,差距呈增大态势。上述表明支撑

图8 能力谱曲线(k=3)
Fig.8 Thecapacityspectrumcurves(k=3)

倒V型布置较单斜向布置的结构具有更好的抗震

能力。
进一步分析可知,两种布置方式下的支撑钢框

架结构均明显呈现出整体变形模式,这说明屈曲约

束支撑与钢框架具有优良的协同工作性,同时表明

沿结构竖向按一定的抗侧刚度比均匀布置屈曲约束

支撑可使支撑钢框架结构具有较好的抗震性能。

4.3 层位移

图9为分析模型极限荷载下楼层水平位移的变

化情况。由图9可以看出,倒V型布置屈曲约束支

撑时的层水平位移略小于单斜向布置时的相应值,6
层、12层、18层结构模型倒V布置时的顶层水平位

移分别为单斜向布置时的0.939、0.944、0.936,这也

说明相同抗侧刚度比情况下倒 V型布置较单斜向

布置更有利于降低结构的水平反应。

4.4 层间剪力及框架剪力分担率

屈曲约束支撑-框架体系中支撑作为消能减震

的第一道防线,此时框架部分所分担的荷载越小越

有利于结构的稳定。只有当支撑退出工作时,框架

才作为结构消能减震的第二道防线,兼顾耗能及承

担其他荷载的作用,此时一旦框架关键构件受荷过

大或弹塑性变形过大,将使结构出现倾覆的危险。
因此在水平荷载或地震荷载作用下,框架部分剪力

分担率越小结构的安全储备越大,越有利于主体结

构的安全。
图10为6个分析模型在刚度比为3时的层间

剪力及框架部分剪力分担率。由图10可以看出,层
间剪力随楼层位置的增加呈现出降低的趋势;倒V
型布置屈曲约束支撑时的层间剪力及框架剪力分担

率均略小于单斜向布置时的相应值,这说明倒V型

布置支撑时更有利于支撑性能的发挥,有利于支撑

框架结构体系的消能减震效果;随着结构总层数的

增加,其顶层框架剪力分担率呈增大态势。进一步

分析可知,同一个分析模型中,随着支撑位置的升高
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图9 楼层水平位移(k=3)
Fig.9 Thestorydisplacement(k=3)

图10 层间剪力及框架剪力分担率(k=3)
Fig.10 Inter-storyshearforceandshear-sharingratioofframe(k=3)

其轴力变小,且变小的速率增大。
屈曲约束支撑布置方式的分析表明,结构处于

弹性阶段时,支撑布置方式对基底剪力和顶点水平

位移不产生明显影响;随着侧向荷载的增大结构由

弹性状态向弹塑性状态发展,不论弹性还是弹塑性

状态,两种布置方式时的支撑钢框架结构均明显呈

现出整体变形模式,基底剪力-顶点位移曲线均呈

典型的双线性特征;临界状态时,支撑倒 V型布置

较单斜向布置具有略大的基底剪力、谱加速度,较
小的顶点位移、层位移、层间剪力和框架剪力分担

率。以上说明,倒 V型布置屈曲约束支撑较单斜

向布置支撑具有略优的消能减震效果,但优势不太

明显。

5 结论

通过对不同模型的弹塑性静力分析,比较研究

了抗侧刚度比变化、支撑布置方式、结构总层数不同

时结构层间位移角、层位移、层间剪力及框架剪力分

担率及支撑轴力等的变化规律,并得出如下结论:
(1)屈曲约束支撑与钢框架具有优良的协同工

作性,不同支撑布置方式和不同总层数的屈曲约束

支撑钢框架结构均明显呈现出整体变形模式,基底

剪力-顶点位移曲线均呈典型的双线性特征。
(2)支撑布置方式和结构总层数一定时,临界

状态下,随抗侧刚度比的增大结构的层间位移角总

体上呈降低趋势,基底剪力及支撑轴力增大,顶点水
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平位移变小,支撑屈服的楼层数增加,框架所分担的

剪力降低;随着楼层位置的升高,支撑轴力变小,且
变小的速率增大;综合经济因素考虑,建议抗侧刚度

比k≤3。
(3)抗侧刚度比一定时,支撑倒V型布置较单

斜向布置具有略大的基底剪力、谱加速度,较小的顶

点位移、层位移、层间剪力和框架剪力分担率;倒V
型布置较单斜向布置时有较多楼层的屈曲约束支撑

形成塑性铰;总体来看,倒 V型布置较单斜向布置

时支撑框架结构具有略优的抗震性能,但优势不太

明显。
(4)从影响程度来看,抗侧刚度比较支撑布置

方式对支撑框架结构抗震性能的影响更为显著。
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