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消能限位型钢支撑抗震性能试验研究

及结构地震易损性分析
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摘    要：该文提出一种消能限位型钢支撑以期改善建筑结构抗震性能，设计了 5个钢支撑，设计参数为限位位

移、限位块数量、钢芯截面尺寸及长度。通过低周往复加载试验对 5个钢支撑的破坏特征、滞回特性、骨架曲

线和刚度等抗震性能进行了研究。基于 IDA分析评估了含钢支撑框架结构模型的抗地震倒塌性能。结果表明：

该钢支撑构造合理，滞回性能稳定；增设限位块后可发挥限位作用，并可提供较大的附加刚度；限位块数量和

截面尺寸以及其与支撑工作段连接面焊缝的刚度影响附加刚度的提升程度；该文提出的钢支撑各阶段刚度计算

公式所得结果与试验值符合较好，可为钢支撑设计提供参考；设置含有限位块的消能限位型钢支撑结构的倒塌

储备系数提高，有利于改善底层柔性结构的抗倒塌能力。
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Abstract:  A  kind  of  energy  dissipation  and  position  limitation  type  steel  brace  is  proposed  to  improve  the
seismic  performance  of  a  building  structure.  Five  steel  braces  are  designed,  and  the  limitation  displacement,
limitation block number, steel core section size and length are chosen as the design parameters. Based on the test
study, the characteristics including the failure mode, hysteresis loops behavior, skeleton curves, and stiffness are
demonstrated. The seismic collapse resistance of steel braced frame structures is evaluated through IDA analysis.
The results show that: the steel brace structure is reasonable with stable hysteretic performance, and the position
limitation block could play a limiting role and provide greater additional stiffness. The number and section size of
the position limitation block and the weld stiffness of the joint surface with the steel core affect the lifting degree
of the additional stiffness. The calculation results of the stiffness formulas presented are in a good agreement with
the  experimental  values,  which  can  provide  a  reference  for  the  practical  design  of  steel  braces.  The  collapse
reserve coefficient of this type of steel braces with position limitation blocks is increased, beneficial to improve
the collapse resistance of soft first storey building.
Key words:  building with flexible lower storey; steel brace; energy dissipation and position limitation; additional

brace stiffness; seismic vulnerability analysis; collapse resistance ability 
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近年，底部为商业用房或车库，上部作为住

宅、写字楼使用的底层柔性建筑越来越多。台湾

地区统帅饭店和云翠大楼即为此类建筑。2018年
台湾花莲地震时，该建筑底部楼层柱端混凝土破

坏严重并产生较大变形，导致结构受损严重进而

发生倒塌破坏。究其原因：一方面，该类建筑虽

然具有优越的使用功能，但由于建筑底层处很少

设置墙体，导致结构沿竖向发生刚度突变而形成

软弱层，地震作用下底部楼层易产生过大变形；

另一方面，该建筑位于米仑断层带附近，近断层

地震动中存在速度脉冲效应，速度峰值大且包含

较高能量，地震发生时脆弱的底层支撑不住上方

楼层的重量而导致较为严重的倒塌破坏[1 − 2]。

为了改善底层柔性结构的抗震性能，国内外

学者进行了相关研究。马华等[3] 通过振动台试验

探讨了粗合成纤维混凝土耗能器对底层柔性结构

抗震性能的影响。结果表明，该耗能器在大震时

先于主体结构发生破坏并能够有效耗散地震能

量，从而保护了主体结构的安全。李振宝等[4] 采

用 RC耗能器—限位斜撑体系对底部大空间结构进

行加固，并通过振动台试验表明了该体系的优越

性。曹万林等[5] 对底层柔性结构增设支撑及支撑

合理设置问题进行了研究。结果表明，合理布置

支撑使得结构底层位移及顶点位移得到有效控

制。Rahai等 [6] 以 3层和 9层的支撑-框架结构为

例，通过 Pushover分析得到支撑-框架结构能减小

结构的整体位移，提高结构的承载力。武娜等 [7]

使用带 BRB的内嵌式钢框架对现有混凝土框架结

构进行加固，并通过低周反复荷载试验探究了其

减震效果。陆伟东等[8] 进行了阻尼支撑控制结构

薄弱层的设计方法研究，提出了控制薄弱层层间

位移的阻尼支撑简化设计方法。以上研究表明，

在结构柔性底层中增设耗能支撑，可有效降低结

构地震响应，减轻主体结构破坏，从而改善结构

整体抗震性能。消能减震结构因其减震效果好、

构造简单、维护方便等特点受到学者们的重视，

各种不同形式的防屈曲支撑已被研制出来并应用

于实际工程。欧进萍等[9] 进行了一字形内芯全钢

防屈曲支撑性能试验研究，并针对一字形内芯全

钢防屈曲支撑的失效模式，建立了其设计方法。

郭彦林等[10 − 11] 进行了双矩管装配式防屈曲支撑设

计理论及其约束刚度取值的研究，在理论推导中

考虑了刚度、强度及初始缺陷等一系列参数的影

响，提出了一整套适用于双矩管装配式防屈曲支

撑的设计方法，并通过数值分析验证了其可靠

性。杨璐等[12] 提出一种内核材料为 LY315软钢的

装配式屈曲约束支撑，该支撑耗能段采用对称十

字形截面，支撑外约束单元由四块角钢通过高强

螺栓连接而成。Iwata等[13] 进行了多组不同截面形

式的防屈曲支撑试验研究。结果表明，一字形内

核防屈曲支撑的低周疲劳性能最好。Nip等 [14]

以冷弯型碳钢、热轧型碳钢和冷弯型不锈钢三种

材料制作了 16根方形钢管防屈曲支撑，通过循环

往复试验和数值模拟对支撑抗压强度、滞回性

能、侧向挠度及低周疲劳性能进行了对比研究。

Oda等[15] 对 H型钢组装式屈曲约束支撑进行了试

验研究，由槽钢和钢板装配形成的约束单元其约

束能力较弱，试验过程中 H型钢内核易发生局部

失稳破坏。邓雪松、周云等[16 − 17] 依据“核心单元

局部削弱相当于其他部位加强”的原则设计制作

了核心单元为开孔一字形钢板的全钢屈曲约束支

撑，并对其进行了低周反复加载试验及理论设计

方法研究。结果表明：支撑构造设计合理，能够

保证支撑正常工作；建议的开孔参数设计取值范

围，面积比为 0.3~0.6、长宽比为 0~10、间距比宜

在 1~1.5。万金国等[18] 提出一种双屈服点免断裂屈

曲约束支撑，并对其进行了试验研究与数值模拟

分析。结果表明，该支撑具有良好的耗能能力和

变形能力，第一耗能段和第二耗能段能够分时分

段进行屈服，从而能够适应不同水平地震作用。

闫维明等[19] 通过拟静力试验，对比研究了全钢、

摩擦、钢铅组合和销钉式防屈曲支撑。结果表

明，销钉式防屈曲支撑初始刚度高，在大变形时

销钉才会断裂使防屈曲支撑进入屈服耗能状态。

周云等[20] 研发了内核截面形式为一字形的钢板装

配式屈曲约束支撑，以约束比、加载制度、耗能

段截面面积、黏结材料为设计参数，对该支撑进

行了试验研究。徐龙河等[21] 提出一种装配式自复

位耗能支撑，基于经典的 Bouc-Wen模型建立了该

支撑的恢复力模型，并通过试验对其进行了验

证。严红等[22] 针对支撑长度、内核芯材的不同，

对一字形内核的全钢防屈曲支撑进行了轴向往复

循环加载试验研究。结果表明，试件长度增加

后，支撑的耗能能力、疲劳性能和变形能力均有

所削弱。

底层柔性建筑因下部楼层刚度较弱，地震中
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易产生过大变形，在利用减震装置对其进行加固

改造时，要求阻尼器应提供较大的抗侧刚度。上

述研究中的防屈曲支撑只具有屈服后的一阶刚

度，对于能够提供附加二阶刚度的防屈曲支撑的

相关研究较少。为此，本文提出一种消能限位型

钢支撑，该支撑可在耗散地震能量的同时还可为

结构提供附加二阶刚度，有利于减小结构侧向变

形和提高整体抗震性能。文中通过低周反复加载

试验，明确该支撑工作机理及其力学性能变化规

律，并基于 IDA分析评估设置该支撑的底层柔性

结构的地震易损性能，以期为提高该类建筑的抗

地震倒塌能力提供参考。 

1    消能限位型钢支撑试验设计
 

1.1    支撑构造及工作机理

消能限位型钢支撑主要由：1—端板、2—工

字形连接段、3—十字形过渡段、4—一字形钢

芯、5—焊接在钢芯上的限位块、附加在连接段上

的 8—侧向加劲肋和 9—水平加劲板、带有 11—限

位槽的 10—约束钢板、12—槽钢、13—垫板以及

14—螺栓组成，支撑组成示意图如图 1所示。

图 1(a)中在工字形连接段腹板两侧栓焊连接 8—侧

向加劲肋及 9—水平加劲板以加强其刚度避免局部

失稳；为避免约束钢板屈曲变形，在 10—约束钢

板表面焊接 12—槽钢形成约束钢管体系，如图 1(c)
所示；支撑组装时将约束钢管分置在 4—钢芯两

侧，并通过 13—垫板及 14—螺栓装配成一体；为

防止钢芯与约束钢管过大的相对滑动，在钢芯中

部设置 7—凸起并在相对应垫板下方设置凹槽；为

保证钢芯受压过程中由于泊松效应产生的横向变

形所需的空间，在钢芯与约束钢管之间设置 2 mm
的间隙。
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图 1    支撑组成示意图

Fig. 1    Steel brace composition
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消能限位型钢支撑的独特之处在于沿钢芯长

度方向多个截面处交替焊接有若干个限位块，约

束钢板上开设有若干个限位槽并与钢芯上的限位

块配合使用。如图 1(e)限位块局部实物图所示，

支撑工作时：5—限位块会随 4—钢芯变形而移

动，当限位块随钢芯变形而移动达到预定限位位

移 d时，5—限位块与 11—限位槽的边缘接触，通

过限位装置的荷载传递从而使 10—约束钢板与

4—钢芯形成并联工作机制共同承担轴力，发挥限

位功能的同时还可为结构提供附加二阶刚度。 

1.2    试件设计

本次试验共设计 5个消能限位型钢支撑试

件。试件构造如图 1所示，试件设计时主要考虑

了支撑钢芯截面尺寸及长度、限位块数量以及限

位应变等参数。各试件编号及设计参数见表 1，表

中试件 ZC-1为对比试件未设置限位块；试件 ZC-2
的限位应变为 1.0%约为屈服应变的 5倍，钢芯截

面对应的设计屈服荷载为 425 kN；试件 ZC-3同其

他试件相比减小了钢芯截面尺寸以探究其对支撑

附加刚度的影响，钢芯截面对应的屈服荷载为

309 kN；试件 ZC-4同其他试件相比减小了钢芯长

度以探究其对支撑抗震性能的影响，钢芯截面对

应的屈服荷载为 425 kN；试件 ZC5的限位应变为

2.0%，主要探究较大限位应变对支撑抗震性能的

影响。如图 2所示，试件 ZC-2~ZC-5沿钢芯工作

段长度方向设置 4个限位块，为满足图 1(e)中限

位位移的加工精度同时最大限度的发挥限位功

能，于钢芯端部 150 mm处设置限位块 1、4，并

于距限位块 1、4约 1倍截面高度处设置限位块

2、3。各限位块理论限位位移 (d1~d4)见表 1，其

中理论限位位移 (di)为限位块中心到钢芯中间截面

距离与限位应变的乘积，文献 [23]中指出钢板屈

服后应变平台段设计参考范围宜在 0.15%~2.0%，

为此本文选择 1.0%、2.0%的限位应变对支撑进行

对照设计，以探究不同限位应变对支撑抗震性能

的影响。所有部件均采用 Q235钢材，槽钢规格

为 [10，螺栓采用直径为 16 mm的 M8.8级高强

螺栓，螺栓孔距为 75  mm。限位块长 50  mm×
宽 40 mm×厚 20 mm；钢芯厚 10 mm、水平加劲板

厚 10 mm、垫板厚 14 mm、端板厚 30 mm；约束

钢板厚 20 mm×宽 200 mm；侧向加劲肋厚 20 mm×
宽 52.5 mm；其余部件尺寸见表 2~表 3。钢材的主

要力学性能见表 4。
 
 

表 1    试件设计参数
Table 1    Design parameters of specimen

 

试件

编号

钢芯截面

尺寸/mm2

钢芯

长度/mm
限位

应变/(%)

限位

位移

d1/mm

限位

位移

d2/mm

限位

位移

d3/mm

限位

位移

d4/mm

ZC-1 110×10 1200 0.0 − − − −

ZC-2 110×10 1200 1.0 4.5 3 3 4.5

ZC-3 80×10 1200 1.0 4.5 3 3 4.5

ZC-4 110×10 800 1.0 3.0 2 2 3.0

ZC-5 110×10 1200 2.0 9.0 6 6 9.0

 
 

4-限位块

L

h

3
4

3
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75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
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L1 L4
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L2 L3
A17.5

A17.5

B
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LK
1-限位块 2-限位块 3-限位块

(a) 支撑连接段、过渡段及耗能段几何尺寸

LB

LULS LT LV LW

(b) 约束钢板几何尺寸

BF

t F
t F

A-A

A

A

图 2    支撑几何尺寸示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the brace geometrical dimension
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表 2    支撑连接段、过渡段及耗能段几何尺寸

Table 2    Geometric dimension of support core unit
 

试件编号

连接段 耗能段
过渡段长

LC/mm
支撑总长

L/mm L1/mm L2/mm L3/mm L4/mm长度

LF/mm
翼缘宽

BF/mm
翼缘厚

tF/mm
侧向加劲

肋长LK/mm
水平加劲

板高h/mm
长度

LY/mm
宽度

BY/mm

ZC-1 320 135 20 390 190 1200 110 50 2000 − − − −

ZC-2 320 135 20 390 190 1200 110 50 2000 450 300 300 450

ZC-3 320 135 20 390 160 1200 80 50 2000 450 300 300 450

ZC-4 270 135 20 320 190 800 110 50 1500 300 200 200 300

ZC-5 320 135 20 390 190 1200 110 50 2000 450 300 300 450

注：L1~L4 分别为相应限位块中心到钢芯中间截面的距离。
 
 

 
 

表 3    约束钢板几何尺寸
Table 3    Geometric dimension of restrained steel plate

 

试件编号 LB/mm LS/mm LT/mm LU/mm LV/mm LW/mm

ZC-1 1200 − − − − −

ZC-2 1200 120.5 59 692.5 56 272

ZC-3 1200 120.5 59 692.5 56 272

ZC-4 800 72 56 445 54 173

ZC-5 1200 116 68 685 62 269

 
 

表 4    钢材的主要力学性能
Table 4    Mechanical properties of steel

 

用途 钢号
板厚/
mm

屈服

强度/MPa
极限

强度/MPa
断后

伸长率/(%) 强屈比

钢芯 Q235 10 386 531 39 1.38

约束钢板 Q235 20 337 450 33 1.34
 
  

1.3    试验装置及加载制度

本实验在中国地震局地震工程与工程振动部

门重点实验室进行。加载装置由 MTS液压伺服作

动器、地梁、滑动支座、转接工件及反力架等组

成。加载装置示意图及实物图如图 3所示。
 
 

拉线位移计试件
反力架

地梁

反力架

滑动支座 作动器转接工件

反力架

转接件 拉线位移计 滑动支座 作动器

试件

地梁

(a) 加载装置示意图

(b) 加载装置实物图

图 3    加载装置示意图及实物图

Fig. 3    Diagram and image of test setup
 

 

试验加载采用位移控制方式进行，位移增量

为 2 mm，每级加载位移循环 2次，当试件出现拉

断或失稳时终止试验，加载制度如图 4所示。加

载时，规定 MTS液压伺服作动器施加推力时对应

的位移及荷载为正，施加拉力时对应的位移及荷

载为负。通过在试件耗能段上下对称布置的两个

拉线位移计获得支撑轴向位移。利用数据采集系

统采集轴向力与轴向位移数据，并以其为依据绘

制滞回曲线。
  

−30
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图 4    试验加载制度

Fig. 4    Loading protocol sketch 

  

2    试验结果及分析
 

2.1    破坏特征

各试件最终破坏形态如图 5所示。试件 ZC-1
在进行 22 mm第一圈受压时，支撑右端的钢芯沿

截面弱轴方向发生局部弯曲失稳破坏，支撑右端

约束钢板上第一排的两根螺栓失效，约束钢板右

端内表面出现多道摩擦划痕。试件 ZC-2在进行

18 mm第二圈受拉时，钢芯于支撑右端侧向加劲

肋端部截面处被拉断，断面出现颈缩特征，钢芯

截面高度由 110 mm缩减至 104 mm。试件 ZC-3
在进行 18 mm第二圈受拉时，钢芯于靠近支撑左

端第一块限位块截面处被拉断，钢芯截面高度由

80  mm缩减至 70  mm。试件 ZC4在进行 14  mm
第一圈受拉时，钢芯于靠近支撑左端加劲肋端部
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截面处被拉断，钢芯截面高度由 110 mm缩减至

105 mm。对支撑拆解后发现，靠近断面处的限位

块其焊缝出现裂口。试件 ZC-5在进行 18 mm第

二圈受拉时，钢芯于靠近支撑右端第二块限位块

截面处被拉断，断面也出现明显收缩特征，钢芯

截面高度由 110 mm缩减至 102 mm。对支撑拆解

后发现，在靠近支撑右端的第一块限位块发生

脱落。

 
 

整体图片

拆解后图片

弯曲

钢芯端部破坏 局部螺栓破坏 钢芯端部破坏

整体图片

拆解后图片

断面

钢芯中部破坏

整体图片

拆解后图片

断面

钢芯端部破坏

整体图片

拆解后图片

断面

钢芯中部破坏 限位板脱落

整体图片

拆解后图片

断面

(e) ZC-5(d) ZC-4

(a) ZC-1 (b) ZC-2 (c) ZC-3

图 5    试件破坏形特征

Fig. 5    Ultimate failure characteristics of specimens
 

 

试验结束将支撑拆解后发现，钢芯呈现多波

屈曲，约束钢板均无屈曲变形处于弹性状态，对

钢芯具有较好的侧向约束效果。 

2.2    滞回曲线

各试件滞回曲线试验结果如图 6所示。由图

可见，试验测得的各试件滞回曲线饱满，形状基

本对称，规律性强。文中规定施加推力时为滞回

曲线的正向加载过程，施加拉力时为滞回曲线的

负向加载过程。试件 ZC-1与 ZC-4滞回曲线的对

称性较差，这是由于钢芯与约束钢板之间的间隙

较小，正向加载时钢芯变形挤压约束钢板产生法

向应力，从而在钢芯与约束钢板之间产生一定的

摩擦力，导致正向加载值较大；而在负向加载过

程中钢芯变形可在一定程度上得到恢复，钢芯与

约束钢板之间的摩擦力逐渐减小直至消失，使得

负向加载值小于正向加载值，出现了滞回曲线不

对称的现象。试件 ZC-1加载位移达到 22 mm时

达到试验记录的峰值荷载 481.4 kN。试件 ZC-1正
向加载时滞回曲线存在上翘趋势，承载力高于负

向加载时的承载力。这主要是正向加载过程中支

撑右端的钢芯沿弱轴方向发生局部屈曲，破坏先

于此处发生，导致负向加载时的承载力偏低。试

件 ZC-2加载位移达到 12 mm时限位块与限位槽

接触开始发挥限位作用，加载位移达到 18 mm时

达到试验记录的峰值荷载 477.2 kN。试件 ZC-3加
载位移达到 12 mm时限位块与限位槽接触开始发

挥限位作用，加载位移达到 18 mm时达到试验记

录的峰值荷载 367.4 kN。试件 ZC-4加载位移达到

8 mm时限位块与限位槽接触开始发挥限位作用，

加载位移达到 14 mm时达到试验记录的峰值荷载
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575.8 kN。试件 ZC-5加载位移达到受拉 14 mm时

两块限位块与限位槽接触开始发挥限位作用，加

载位移达到受拉 18 mm时所有限位块与限位槽接

触，并达到试验记录的峰值荷载 458.3 kN。相比

于试件 ZC-1，试件 ZC-2~试件 ZC-5在正负向加载

过程中支撑限位块与约束钢板上的限位槽因接触

而发挥限位作用，钢芯与约束钢板共同抵抗轴向

荷载，支撑刚度增加，滞回曲线呈现出明显的上

升强化特征。钢芯设计长度相同的试件极限位移

接近，表明支撑具备发挥限位作用但并不显著降

低其变形能力的特征，有利于结构抗震。试件 ZC-2~
ZC-5发挥限位作用后，钢芯工作耗能段长度减小

的同时产生内力重分布，使得钢芯中部其他截面

先于限位块处截面发生断裂破坏，钢支撑承载力

无法继续提升，变形能力无法继续发挥。试件 ZC-3
因截面尺寸较小，承载力和滞回曲线所包含面积

均小于其他试件。 

2.3    骨架曲线及支撑刚度分析

各试件骨架曲线如图 7所示。由图可见，各

试件的承载力随轴向位移的增大而增大，无明显

下降段。与试件 ZC-1相比，试件 ZC-2~ZC-5的骨

架曲线都出现了屈服后上扬趋势，表明支撑可发

挥限位作用。试件 ZC-2、ZC-3、ZC-4达到限位距

离时骨架曲线出现拐点，限位后骨架曲线的斜率

大于支撑屈服后的骨架曲线斜率，但小于屈服前

骨架曲线斜率。这主要是由于每块限位块与约束

钢板的接触面积较小，限位块与钢芯连接焊缝提

供的抗弯刚度较小，使得支撑附加刚度有限。实

际使用时应考虑增大限位块截面尺寸和数量以及

保证焊缝连接质量来进一步提高支撑限位后整体

刚度。试件 ZC-5限位应变和限位距离较大，限位

块发挥限位作用时支撑接近破坏状态，导致其附

加二阶刚度的提升作用有限。试件 ZC-3因截面尺

寸较小，各阶段刚度明显小于其他试件刚度。

消能限位型钢支撑的刚度会随钢芯与约束钢

板的受力状态而改变，当钢芯处于弹性状态时，

将钢芯与连接段、过渡段串联计算整个支撑的刚

度，支撑刚度由式 (1)计算。当钢芯进入塑性状

态，约束钢板发挥限位作用之前，应对式 (1)中的

钢芯刚度乘以屈服系数，支撑刚度由式 (2)计算。

支撑发挥限位作用后，钢芯与约束钢板形成并联

工作机制，将约束钢板提供的附加刚度与屈服后

钢芯刚度并联考虑，支撑刚度由式 (3)计算。
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+
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+
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图 6    滞回曲线

Fig. 6    Hysteretic curves
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式中： 、 、 和 分别为钢芯、连接段、过

渡段和约束钢板的长度； 、 、 分别为钢

芯、连接段和过渡段的截面面积； 为单块限位

块与约束钢板的接触面积； 为限位块数量； 为

钢材弹性模量； 为屈服后刚度比，取值为 0.03；
为约束钢板弹性刚度利用率，根据试验结果分析

建议数值为 0.02。
支撑各阶段刚度的理论计算值以及试验值见

表 5。由表可知，试件 ZC-1~ZC-5各阶段刚度的

理论计算值与试验值相差较小，相对误差均在

10%以内，验证了文中计算公式的正确性。试件ZC-2~
ZC-5的 K3 试验结果比 K2 提升大约 37%~140%，

约为屈服刚度 K2 的 1.37倍~2.4倍。由于支撑在发

挥限位作用时产生内力重分布，约束钢板与钢芯

共同工作使得附加刚度 K3 明显提升，但因限位板

尺寸较小以及数量有限，加之限位板焊接于钢芯

侧面抗弯刚度较小，在与限位槽接触后的传力过

程中弱化了约束钢板和钢芯之间的协同工作能

力，导致附加刚度 K3 小于初始刚度 K1。
 
 

表 5    支撑各阶段刚度值

Table 5    Stiffness values of the brace
 

试件编号
试验值 理论计算值 相对误差/(%)

K1/(kN/mm) K2/(kN/mm) K3/(kN/mm) K1/(kN/mm) K2/(kN/mm) K3/(kN/mm) K1 K2 K3

ZC1 182.6 6.2 − 176.0 5.7 − 3.8 8.7 −

ZC2 160.8 6.1 14.4 176.0 5.7 13.8 −8.6 7.0 4.3

ZC3 118.4 4.5 11.3 129.9 4.1 12.2 −8.9 9.8 −7.4

ZC4 164.8 5.9 15.0 176.0 5.7 13.8 −6.3 3.5 8.7

ZC5 159.2 6.0 9.3 176.0 5.7 9.7 −9.5 5.2 −4.1
 
 
 

3    近断层地震作用下含消能限位型钢

支撑的结构地震易损性分析
 

3.1    结构模型与地震动选择

本文设计一个 RC框架结构作为分析模型 1。
模型 1设计时，结构平面尺寸为 42 m×15.9 m，第

1层层高 4.8 m，第 2层~第 10层层高 3.3 m，总高

度 34.5  m。抗震设防烈度为 7度，抗震等级为

二级，设计地震加速度为 0.15 g，场地类别为

II类，设计地震分组为第二组。梁截面为 350 mm×
700 mm，柱截面为 700 mm×700 mm。混凝土强度

等级均为 C30，弹性模量为 3×104 MPa，梁、柱主

筋采用 HRB400 级钢筋，箍筋采用 HRB335级钢

筋。填充墙采用加气混凝土砌块，墙厚 200 mm，

弹性模量为 2000 MPa。考虑底层作为商业用途使

用而不布置填充墙，上部楼层均设置填充墙。为

了探究消能限位型钢支撑对底层柔性 RC框架填充

墙结构地震易损性的影响，在模型 1的基础上增

设消能限位型钢支撑进行加固。模型 2采用无限

位块的钢支撑进行加固；模型 3采用带有限位块

的钢支撑进行加固。结构平面和支撑平面布置如

图 8所示。支撑布置时，按照均匀对称的原则选

择在结构首层 Y向的第 1、3、4、5、6、8轴线的

两个边跨，并在结构首层 X向的第 A、D轴线的

两个边跨设置支撑。支撑竖向布置如图 9所示，

仅在结构首层布置。采用 SAP2000有限元程序对
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图 7    骨架曲线

Fig. 7    Skeleton curves
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上述三种结构进行建模，梁、柱采用框架单元模

拟，楼板采用膜单元模拟。有限元模型中钢支撑的

几何参数如表 6所示。无限位块的钢支撑采用 Plastic-
Wen模型模拟，屈服力为 4136 kN，屈服前刚度

为 736.6 kN/mm，屈服后刚度为 24.3 kN/mm；有

限位块的钢支撑采用 Plastic-Wen和 Takeda模型模

拟，其中 Takeda模型用于模拟拉压限位功能，支撑

的屈服力为 4136 kN，屈服前刚度为 736.6 kN/mm，

屈服后一阶刚度 24.3  kN/mm，屈服后二阶刚度

50.7  kN/mm。填充墙按照等效斜撑模型进行简

a

a

化，其有效宽度 按式 (4)、式 (5)计算[24]。由式 (4)、
式 (5)可得，跨度 6 m、3.9 m填充墙的有效宽度

分别为 1005 mm、783 mm。

a = 0.175(λhcol)−0.4rinf (4)

λ=[(Emt sin2θ)/(4EfeIhinf)]0.25 (5)

hcol rinf

t Em

θ Efe

hinf

式中： 为框架柱的高度； 为填充墙的对角线

长度； 为填充墙的厚度； 为填充墙的弹性模

量； 为填充墙对角线与水平方向的夹角； 为框

架柱的弹性模量； 为填充墙的高度。
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图 8    结构平面及支撑平面布置图

Fig. 8    Structural plan and support layout plan
 

 
 

DCBA 1 2 3 4 5 6 7 8

图 9    支撑竖向布置图

Fig. 9    Vertical layout of the brace
 

 

 
 

表 6    钢支撑几何参数

Table 6    Geometric parameters of steel bracing
 

钢芯 约束钢板 限位块
连接段长度/mm 过渡段长度/mm 支撑总长度/mm

长度/mm 宽度/mm 厚度/mm 长度/mm 宽度/mm 厚度/mm 长度/mm 宽度/mm 厚度/mm

4460 440 40 4460 720 60 200 120 60 400 200 5660
 
 

已有的研究资料表明，选取 10条~20条地震

动记录进行 IDA分析即可较为准确的评估结构地

震需求[25]。因此本文从美国太平洋地震工程研究

中心强震数据库中，选取了 12条符合结构场地类
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脉冲指标 =

1
1+ e−23.3+14.6(PGVratio)+20.5(Eratio)

型的近断层脉冲型地震动，地震动记录详细信息

见表 7。对于速度脉冲的判别，按照

大于 0.85，且原始记录

的速度峰值大于 30  cm/s进行筛选 [26]。选取的

12条近断层脉冲型地震动的加速度反应谱如

图 10所示。本文使用结构基本周期对应的谱加速

度 Sa(T1,5%)作为 IM指标，楼层最大层间位移角

θmax 为 DM指标。模型一至模型三的基本周期分

别为 0.79 s、0.72 s、0.70 s。不同性态水平的最大

层间位移角限值见表 8。
 
 

表 7    近断层地震动记录
Table 7    Near fault ground motion records

 

序号 RSN 台站 震级 断层距/km PGA/g 脉冲周期/s

1 1476 TCU029 7.62 28.04 0.16 5.285

2 1176 YPT150 7.51 1.38 0.32 4.949

3 1510 TCU075 7.62 0.89 0.33 4.998

4 983 JGB022 6.69 5.43 0.57 3.535

5 147 G02140 6.53 8.47 0.26 0.35

6 767 G03090 6.93 12.23 0.37 2.639

7 802 STG090 6.93 7.58 0.33 4.571

8 1052 PKC360 6.69 5.26 0.43 0.728

9 3746 CBF360 7.01 16.44 0.48 1.967

10 568 GIC090 5.80 2.14 0.71 0.805

11 1086 SYL360 6.69 1.74 0.84 2.436

12 180 E05230 6.53 1.76 0.38 4.130
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图 10    加速度反应谱曲线图

Fig. 10    Acceleration response spectrum curve
 

 

 
 

表 8    不同性态水平的最大层间位移角限值[27]

Table 8    Maximum interlaminar displacement angle limits at
different performance levels

 

结构性能水平 性能状态描述 楼层最大层间位移角/(%)

立即使用(IO) 结构轻度破坏 1

生命安全(LS) 结构遭受一定的破坏 2

防止倒塌(CP) 结构遭受严重破坏 4
 

3.2    IDA曲线分析

对 3.1中选取的 12条近断层脉冲型地震动进

行调幅处理，调幅后的 Sa(T1, 5%)从 0.10g开始，

按照 0.2增量步依次递增，直到 IDA曲线斜率小

于 20%初始斜率时或结构最大层间位移角达到

0.1时认为结构遭受严重破坏终止分析。IDA分析

曲线如图 11所示，其横轴为最大层间位移角，纵

轴为地震动强度。由图 11可见，初始阶段 IDA曲

线离散性较小且呈直线上升趋势，表明此时结构

处于弹性阶段；随地震动强度的增加，IDA曲线
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图 11    IDA曲线

Fig. 11    IDA curves
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离散性增大，曲线斜率逐渐减小，表明结构进入

到弹塑性阶段；随地震动强度的进一步增强，部

分曲线的最大层间位移角呈现出不增反减的现

象，随后曲线斜率大幅度降低，这是由于结构经

历了短暂的强化之后迅速进入倒塌状态。 

3.3    地震概率需求模型

文献 [28]指出楼层最大层间位移角 θmax 与地

震动强度参数 Sa(T1, 5%)之间满足式 (6)：

θmax = α [S a (T1,5%)]β (6)

对式 (6)两边取对数得式 (7)：

ln (θmax) = lnα+β ln [S a (T1,5%)] (7)

lnα β

α β

Pf

Φ

λc

√
ξ2c + ξ

2
d

式 (7)中的 、 通过对 IDA分析数据进行

统计回归得到。将计算出的 、 代入式 (8)即可

得到结构在各个性态水平下的失效概率公式 。

式 (8)中 为标准正态分布函数；不同性态水平所

对应的地震动强度平均值 可由 IDA数据得到；

根据 HAZUS99[29]，当以 Sa(T1,5%)为地震动强度

指标时， 取 0.4。

Pf =Φ

 ln {α[S a(T1,5%)]β/λc}√
ξ2c + ξ

2
d

 (8)

将图 11中的数据取对数，再进行线性回归，

可得各模型 ln[Sa(T1,5%)]−ln(θmax)的回归曲线，回

归分析结果如图 12所示。 

3.4    地震易损性分析

将不同的地震动强度代入式 (8)中，并查询正

态分布表，即可得到结构在不同地震动强度下的

超越概率。不同性态水平下结构的地震易损性曲

线如图 13所示。由图 13可得，在 IO、LS和 CP
三种状态下，当地震动强度达到相同水平时各个

结构模型的超越概率呈现出以下特点，即模型 3
的超越概率最小，其次为模型 2，模型 1的超越概

率最高，这说明在底层柔性框架填充墙结构中增

设消能限位型钢支撑，可有效提升其抗震性能，

但相比无限位块的钢支撑，设置含有限位块的钢

支撑结构的抗倒塌性能更优。

美国应用技术委员会提出了结构倒塌储备系

数 CMR[30]，是评估结构整体抗震倒塌能力的重要

指标，其计算公式如下。

CMR = S a(T1)50%/S a(T1)大震 (9)

S a(T1)50%

S a (T1) S a(T1)大震

其中： 为结构在 CP状态下，超越概率达

到 50%时对应的 值； 为对应设防

S a (T1)烈度的罕遇地震作用下结构的 值。各模型的

倒塌储备系数见表 9。
由表 9可知，模型 1的倒塌储备系数为 1.54，

设置不同类型的支撑后，模型 2与模型 3的 CMR
分别上升至 2.38和 2.84，上升幅度分别为 55%和

84%，表明增设消能限位型钢支撑使底层柔性框架

填充墙结构的倒塌储备系数得到增强，减小了结

构在大震作用下的倒塌概率。相比于无限位块的

钢支撑，设置含有限位块的钢支撑结构的倒塌储

备系数更高，更有利于提升结构的抗倒塌能力。 
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图 12    地震概率需求模型曲线

Fig. 12    Curve of seismic probability demand model
 

220 工　　程　　力　　学



4    结论

通过对消能限位型钢支撑进行抗震性能试

验，主要得到以下结论：

(1) 限位应变为由 1%增为 2%时限位距离增

大，在限位块发挥限位作用时支撑接近破坏状

态，导致其附加刚度发挥作用有限。工作段长度

小的支撑变形能力最差，钢芯截面减小后支撑的

承载力明显减小且滞回曲线饱满程度弱于其他

支撑。

(2) 增设限位块可使支撑发挥限位作用并提供

附加刚度，其值约为屈服刚度试验结果的 1.37倍~
2.4倍。实际使用时，需考虑增大限位块的刚度以

增加钢芯与约束钢板的共同工作能力，保证附加

刚度作用的充分发挥。

(3) 支撑刚度的计算结果与试验值吻合较好，

说明文中刚度分析方法是可行的。增设消能限位

型钢支撑和普通钢支撑可使结构的倒塌储备系数

分别增加 84%和 55%，有利于提升底层柔性结构

的抗倒塌能力。
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