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摘 要　为解决传统防屈曲支撑在多遇地震下不耗能问题，提出一种具有两级耗能的新型双阶屈

服防屈曲支撑（DYBRB）：即多遇地震下支撑屈服耗能并为结构提供刚度，设防、罕遇地震下支撑具

有更优耗能能力。通过对 DYBRB 构造特点分析，给出支撑工作机理，推导支撑双阶屈服位移比和

屈服承载力比的理论公式，得到支撑设计主要影响参数；采用 ABAQUS 建立 DYBRB 数值模型，从

支撑耗能能力、承载能力不平衡特性和塑性变形能力三方面验证其抗震性能。研究结果表明：

DYBRB 滞回曲线稳定饱满、拉压对称，具有良好的双阶屈服耗能特性及塑性变形能力，可实现不同

水平地震作用下双阶耗能。
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Abstract： In order to solve the problem that traditional buckling-restrained braces do not dissipate 
energy under minor earthquakes， a novel double-yield buckling-restrained brace （DYBRB） with two-
stage energy dissipation capability has been proposed.  The brace yields energy dissipation and provides 
stiffness for the structure under minor earthquakes， while demonstrating better energy dissipation capac⁃
ity under moderate to strong earthquakes.  By analyzing the structural characteristics of the DYBRB， the 
working mechanism of this brace was obtained， the theoretical formulas for the double-yield displace⁃
ment ratio and the yield bearing capacity ratio of the brace were deduced， and the main parameters affect⁃
ing its design were identified. The DYBRB numerical model was established by ABAQUS， and its seis⁃
mic performance was verified from three aspects： energy dissipation capacity， bearing capacity unbal⁃
ance characteristics， and plastic deformation capacity.  The research results showed that the DYBRB's 
hysteresis curve was stable，full， and symmetrical in tension and compression. The DYBRB exhibited 
good double-yield energy dissipation characteristics and plastic deformation capacity， enabling multi-
level energy dissipation under different levels of earthquake action.
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0　引 言

防屈曲支撑（Buckling Restrained Brace，BRB）
是一种拉压性能对称且大变形下不发生屈曲的承

载-消能装置［1-3］，因其良好的抗震性能和优良的经

济与适用性，被广泛应用于消能减震工程领域［4-6］。

然而，传统 BRB 在多遇地震作用下，仅为结构

提供刚度不提供阻尼，BRB 不仅提高了结构刚度，

而且增大了地震作用，使结构构件受力和变形增

大，难以保证结构“小震不坏”的水准要求［7］。为了

弥补传统 BRB 的上述缺陷，实现支撑不同地震水平

作用下全阶段耗能，近年来学者们相继提出了双阶

耗能支撑［8-9］。在新建和既有建筑中，双阶耗能支撑

在多遇地震下提前耗能，增加了消能减震结构总阻

尼比，有利于降低结构构件受力和变形，减小结构

构件截面尺寸，进而提高工程经济性［10］。周颖等［11］

提出一种位移-速度阻尼器复合消能支撑，通过试

验研究，结果表明，新型支撑滞回曲线饱满、对称，

具有良好的双阶耗能特性。Li 等［12］研发一种防屈

曲支撑与金属阻尼器并联的新型二阶耗能支撑，通

过对支撑进行循环加载试验研究，结果表明新型支

撑构造合理，可实现多遇地震下屈服耗能。速度与

位移型阻尼器并联作用可使支撑在小位移下屈服，

实现支撑双阶耗能，但其构造设计相对复杂。为简

化支撑构造，实现双阶耗能，胡宝琳等［13-14］提出一种

新型“类十字”双阶屈服屈曲约束支撑，为保证支撑

双阶耗能，其耗能内芯屈服段的长度和截面积不

同，通过试验验证了支撑及支撑结构的抗震性能，

给出了影响支撑性能的参数取值范围，结果表明，

新型支撑具有双阶屈服效果，不同水平地震作用

下，支撑框架结构具有更好的耗能能力。Sun 等［15］

对一种新型组合式钢结构双阶屈曲约束支撑进行

了试验研究，结果表明，新型支撑具有两阶段耗能

特性和良好的延性。Sitler［16］等提出一种多级屈曲

约束支撑，支撑耗能单元由两块不同屈服点内芯并

联组成，通过试验研究，结果表明支撑具有多级耗

能能力，其恢复力近似为三线性模型。Barbagallo［17］

等采用有限元方法对一种双阶耗能支撑钢框架进

行了研究，结果表明，双阶耗能支撑具有良好的多

级耗能能力，可以有效防止框架结构的局部化损

伤，进而提高耗能构件的延性。陈洪剑等［18］提出一

种新型双屈服点防屈曲支撑，耗能单元采用不同的

屈服强度，以实现双阶耗能，通过数值模拟分析，结

果表明，新型支撑滞回曲线饱满，具有良好的双阶

耗能特性。然而，此类支撑因屈服位移控制因素单

一，不能实现更小屈服位移。

综合考虑支撑屈服位移多种控制因素，可实现

支撑更小屈服位移，因此合理控制支撑设计参数是

实现支撑双阶屈服耗能的关键。本文基于位移双

控和双阶耗能思想提出一种新型双阶屈服防屈曲

支撑（Double Yield Buckling Restrained Brace，简称

DYBRB），通过对 DYBRB 构造特点分析，给出支撑

工作机理，推导支撑双阶屈服位移比和屈服承载力

比的理论公式，得到支撑设计影响参数，根据设计

影响参数建立支撑有限元模型，从滞回曲线、骨架

曲线、耗能能力、承载力不平衡特性和塑性变形能

力方面验证支撑构造的合理性及抗震性能。

1　DYBRB构造及工作机理

1. 1　DYBRB 构造与特点

双阶屈服防屈曲支撑（DYBRB）由内、外管、耗

能内芯、约束槽钢和结构连接件五部分组成，整体

构造如图 1（a）所示。内管主要由内管挡板和内管

连接件构成，内管挡板特别之处在于，与外管挡板

共同作用防止内管主体发生屈曲破坏，内管右侧与

耗能内芯右侧通过内管连接件连接，左侧自由，具

体构造如图 1（b）所示。外管主要由外管挡板和外

管连接件构成，外管左侧与耗能内芯左侧通过外管

连接件连接，右侧自由。外管中部设置孔槽，二级

耗能内芯可自由滑动，具体构造如图 1（c）所示。约

束槽钢属支撑约束机构，包含上、下两组对称槽钢，

两者通过丝杠连接布置于外管两侧，可防止上下耗

能内芯轴压作用下发生整体或局部屈曲，构造如图

1（d）所示。其中，一侧槽钢只受拉不受压，另一侧

槽钢只受压不受拉。

支撑耗能单元由一级和二级耗能内芯构成，两

级耗能内芯均包含连接段、过渡段和屈服段三部

分，构造如图 1（e）和图 1（f）所示。其中，内芯左右

两侧连接段通过螺栓与内、外管连接，当内外管达

到外部激活位移时，耗能内芯通过拉压变形耗散能

量。两级耗能内芯采用不同屈服段长度和屈服强

度，以实现双阶耗能。内芯对称布置在支撑外侧，

位于槽钢和外管之间，便于耗能单元后期检测与

更换。

支撑两端由一组结构连接件组成，通过螺栓连

接支撑和外部主体结构。左侧连接件连接在外管

上，右侧连接件连接在内管上。支撑两侧受力时，
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内外管发生相对位移。

1. 2　DYBRB 工作机理

将 DYBRB 力学模型简化为一级耗能内芯 NX1
与二级耗能内芯 NX2 并联的系统，如图 2 所示，该力

学模型忽略支撑内、外管轴向变形，不考虑约束构

件失效，耗能单元不发生平面外变形。

支撑工作机理是通过设定两级耗能内芯屈服

段不同屈服位移来实现双阶屈服耗能。每级耗能

单元包含上、下两部分，并对称布置，选取一侧耗能

单元分析其工作机理。由图 1（e）和图 1（f）可知，耗

能内芯由连接段、过渡段和屈服段串联而成，其弹

性阶段总刚度 K tz 为：

K tz = 1
2
K l

+ 2
K g

+ 1
K q

= Etc
2l l
x l

+ 2lg
x g

+ lq
xq

（1）

式中：E 为耗能单元弹性模量；x l、x g 和 xq 分别为耗能

内芯连接段、过渡段和屈服段截面宽度；l l、lg 和 lq 分

别为耗能内芯连接段、过渡段和屈服段长度；tc 为耗

能内芯截面厚度；K l 为连接段刚度；K g 为过渡段刚

度；K q 为屈服段刚度。K l、K g、K q 分别由式（2）计算：

K l = EA l
l l

= Ex l tc
l l

（2a）
K g = EA g

lg
= Ex g tc

lg
（2b）

K q = EAq
lq

= Exq tc
lq

（2c）
式中：A l、A g 和 Aq 分别为耗能内芯连接段、过渡段和

屈服段横截面积。

耗能内芯屈服位移为：

Δ y = F y
K t

= fy xq tc
K t

（3）
式中：F y 为内芯轴向屈服力；fy 为内芯屈服强度。

由于 K l ≫ K q 和 K g ≫ K q，由式（1）可知，式（3）可

简化为：

Δ y = F y
K tz

= fy xq tc
K q

= fy lq
E

（4）
由式（4）可得，内芯屈服位移与内芯屈服段长

度、屈服强度和弹性模量有关。因此，两级并联耗

能内芯选择不同屈服段长度和屈服强度，通过位移

双控产生不同屈服位移，从而实现双阶屈服耗能支

撑 DYBRB。

将 NX1 与 NX2 力和位移曲线叠加可得 DYBRB
力和位移曲线，如图 3 所示，Δ y1 和 Δ y2 分别为一阶和

二阶屈服位移。DYBRB 在不同水平地震作用下工

作状态具体如下：

1）一阶屈服阶段。支撑变形达到一阶屈服位

移 Δ y1，NX1 进入屈服状态，为结构提供耗能，NX2 保

持弹性状态，为结构提供刚度。

2）二阶屈服阶段。支撑变形达到二阶屈服位

移 Δ y2，NX1 和 NX2 均处于塑性状态，共同出力为结

构提供更大耗能。

2　DYBRB设计影响参数分析

基于上节支撑工作机理的介绍，DYBRB 可以通

过两级耗能内芯不同屈服位移实现双阶耗能，本节

（a） DYBRB 整体构造

（d） 约束槽钢
（e） 一级耗能内芯

（b） 内管 （c） 外管

（f） 二级耗能内芯

图 1　DYBRB 构造

Fig. 1　Details of DYBRB

图 2　DYBRB 力学简化模型

Fig. 2　Mechanical simplified model of DYBRB
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将根据支撑各阶段工作状态，理论推导出支撑每阶

段轴向刚度、一阶和二阶屈服位移及屈服承载力，

并给出新型支撑设计主要影响参数。

2. 1　轴向刚度

根据上节支撑机理可知，DYBRB 工作时可分为

弹性、弹塑性和塑性 3 个阶段。并由支撑力学简化

模型可得其刚度分析模型，如图 4 所示。通过两级

耗能内芯刚度并联关系可得支撑 3 个工作阶段的轴

向刚度，具体推导过程如下：

1）弹性阶段。NX1 和 NX2 均处于弹性状态，支

撑轴向刚度为两者刚度叠加。根据式（1）、（4）可得

两级耗能内芯弹性阶段刚度 K t1 和 K t2 分别为：

K t1 = E 1 tc xq1
lq1

（5）

K t2 = E 2 tc xq2
lq2

（6）
由 式（5）、（6）可 得 支 撑 弹 性 阶 段 轴 向 刚

度 K t 为：

K t = K t1 + K t2 = E 1 A1 lq2 + E 2 A2 lq1
lq1 lq2

（7）
其中     A1 = tc xq1、A2 = tc xq2
式中：xq1、xq2、lq1 和 lq2 分别为 NX1、NX2 屈服段截面

宽度和长度。

2）弹塑性阶段。NX1 进入屈服状态，芯材屈服

后切线模量为 E t1，刚度由 K t1 变为 K q1，NX2 仍处于弹

性状态，刚度为 K t2。由式（5）可得内芯屈服后刚度，

只需把“E 1”换为“E t1”，可得 NX1 轴向刚度 K q1 为：

K q1 = E 1 βtc xq1
lq1

（8）
其中     β = E t1 /E 1

支撑弹塑性阶段轴向刚度 K tq 为：

K tq = K q1 + K t2 = E 1 βA1 lq2 + E 2 A2 lq1
lq1 lq2

（9）
3）塑性阶段。两级耗能内芯均进入塑性状态，

NX2 刚度由 K t2 变为 K q2。由式（8）可得 NX2 轴向刚

度 K q2 为：

K q2 = E 2 βtc xq2
lq2

（10）
支撑塑性阶段轴向刚度 K s 为：

K s = K q1 + K q2 = β ( E 1 A1 lq2 + E 2 A2 lq1 )
lq1 lq2

（11）
2. 2　一阶、二阶屈服承载力与屈服位移

根据图 3 所示，支撑可分为一阶屈服和二阶屈

服两个阶段，每个阶段对应的屈服承载力和屈服位

移具体推导过程如下：

1）一阶屈服阶段。支撑屈服承载力 F y1 包含两

部分，一部分为 NX1 塑性轴力 FNX1，一部分为 NX2 弹

性轴力 FNX2。NX1 轴力 FNX1 为：

FNX1 = σ 1 A1 = η y1 fy1 A1 （12）
式中：σ 1 为 NX1 屈服段应力；fy1 为 NX1 屈服强度；η y1
为 NX1 超强系数。

为保证支撑承载力需求，考虑钢材包辛格效

应，超强系数取值参照规范［19-20］，具体取值见表 1。

因两级耗能内芯并联，根据变形协调原理，此

时两者轴向变形位移相等，即 ΔNX1 = ΔNX2，NX2 轴

力 FNX2 为：

图 3　DYBRB 力与位移曲线

Fig. 3　Force-displacement curves of DYBRB

表 1　两级耗能内芯钢材超强系数 η y
Table 1　Super-strength coefficients of two-stage energy dissipation 

core steels
钢材型号

η y

LY100
1.1

LY160
1.1

LY225
1.1

Q235
1.25

Q355
1.1

（a） 弹性阶段 （b） 弹塑性阶段 （c） 塑性阶段

图 4　DYBRB 轴向刚度计算简化模型

Fig. 4　Simplified model for calculating the axial stiffness of DYBRB
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FNX2 = FNX1 K t2
K t1

= η y1 fy1 A2 lq1 E 2
lq2 E 1

（13）
由式（12）和式（13）可得 DYBRB 一阶屈服承载

力 F y1 为：

F y1 = FNX1 + FNX2 = η y1 fy1 A1 (1 + α kt ) （14）
其中     α kt = K t2 /K t1

DYBRB 一阶屈服位移 Δy1 为：

Δ y1 = FNX1 L1
E 1 A1

= η y1 fy1 lq1
E 1

（15）
2）二阶屈服阶段。支撑屈服承载力 F y2 包含两

部分，一部分为 NX2 塑性轴力 FNX2 '，一部分为 NX1
一阶和二阶塑性轴力 FNX1 '。根据式（12），同理可得

轴力 FNX2 '为：

FNX2 ' = η y2 fy2 A2 （16）
式中：fy2 为 NX2 屈服强度；η y2 为 NX2 超强系数。

在支撑弹塑性阶段，NX1 处于塑性状态，NX2 处

于弹性状态。由图 3 可知，当 Δy1 < Δ < Δy2 时，根据

两者轴向变形率相同可得 NX1 轴力 FNX1 '为：

FNX1 ' = FNX2 ' - FNX2
K t2

K q1 + FNX1 （17）
把式（12）、（13）、（16）代入式（17）可得 NX1 轴

力 FNX1 '为：

FNX1 ' = η y1 fy1 A1 (1 - α kqt1 ) + η y2 fy2 A2 α kqt2 （18）
其中     α kqt1 = K q1 /K t1，α kqt2 = K q1 /K t2

由式（16）和式（18）可得 DYBRB 二阶屈服承载

力 F y2 为：

F y2 = FNX1 ' + FNX2 ' = η y1 fy1 A1 .
         (1 - α kqt1 ) + η y2 fy2 A2 (1 + α kqt2 ) （19）

同 理 ，由 式（15）可 得 DYBRB 二 阶 屈 服 位

移 Δ y2 为：

Δ y2 = FNX2 L2
E 2 A2

= η y2 fy2 lq2
E 2

（20）
通过对 DYBRB 各阶段刚度、屈服承载力和屈

服位移的理论推导，可得出支撑滞回曲线，如图 5 所

示。可知：Δ < Δ y1 时，刚度为 K t；Δ y1 < Δ < Δ y2 时，刚

度为 K tq；Δ > Δ y2 时，刚度为 K s；卸载段和反向加载段

刚度分别为 K t 和 K tq。

由式（15）和式（20）可得支撑二阶与一阶屈服

位移比：

Δ y2
Δ y1

= η y2 E 2 fy2 lq2
η y1 E 1 fy1 lq1

（21）
其中     β l = lq2 /lq1，βη = η y2 /η y1，β f = fy2 /fy1

由式（14）和式（19）可得支撑二阶与一阶屈服

承载力比：

F y2
F y1

= (1 - α kqt1 ) + βη β f βA (1 + α kqt2 )
1 + α kt

（22）
其中     βA = A2 /A1

由式（21）和式（22）可知：支撑双阶屈服位移比

主要与两级耗能内芯屈服段强度比 β f 和长度比 β l 有

关；支撑双阶屈服承载力比主要与两级耗能内芯屈

服段强度比 β f、截面积比 βA、刚度比 α kqt1、α kqt2 和 α kt
有关。因此，合理控制支撑 β l、βA 和 β f 三个主要参

数，即可设计出具有两阶不同屈服位移和屈服承载

力的 DYBRB。

3　DYBRB抗震性能分析

为验证 DYBRB 构造合理性、设计影响参数正

确性，采用有限元软件 ABAQUS 进行数值模拟。通

过上述设计影响参数建立 3 组不同构造的支撑有限

元模型，并将各组传统 BRB 与 DYBRB 的有限元结

果对比分析，验证 DYBRB 抗震性能。

3. 1　模型设计

设计 3 组支撑，每组支撑包含 DYBRB 和 BRB 两

种类型，支撑构造类似且具有相同承载力，其中

BRB 两侧内芯参数相同，均选取 DYBRB 二级耗能

内芯参数。3 种 DYBRB 长度比 β l 均取 1. 37，屈服强

度比 β f 分别取 1. 84、2. 70 和 1. 84，截面积比 βA 分别

取 0. 5、0. 75 和 0. 5。当 β l、β f 和 βA 均取 1 时，支撑由

DYBRB 变为 BRB。

第一组为对照组，支撑长度为 2 m，承载力为

888 kN；第二组与第一组支撑具有不同承载力，支撑

长度为 2 m，承载力为 1022 kN；第三组与第一组支

撑 具 有 不 同 长 度 ，支 撑 长 度 为 4 m，承 载 力 为

888 kN，具体设计参数如表 2 所示。

3. 2　模型建立与分析

3. 2. 1　模型单元和材料本构

为提高模型计算效率和收敛性，支撑模型各构

图 5　DYBRB 滞回曲线

Fig. 5　Hysteresis curves of DYBRB
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件均采用壳体，具体如图 6 所示。其中，内、外管和

约束槽钢刚度远大于其他构件刚度，均采用离散刚

体单元 R3D4；两级耗能内芯均采用三维壳单元

S4R，选取金属材料 combine 硬化模型。NX1 采用低

屈服点钢 LYP100，内芯弹性模量 E1=200 GPa，塑性

切 线 模 量 Et1=0. 02E1，泊 松 比 ν=0. 3。 NX2 采 用

Q235 钢和 Q355 钢，内芯弹性模量均为 E2=206 GPa，
塑性切线模量均为 Et2=0. 02E2，泊松比均为 ν=0. 3。
两 级 耗 能 内 芯 采 用 文 献［9，21-22］中 材 料 本 构

模型。

3. 2. 2　构件相互作用

为简化支撑计算，两级耗能内芯左端与外管连

接处通过 Tie 绑定，设定位置公差为 5 mm；两级耗能

内芯右端连接处与内管作耦合处理，设定耦合轴向

自由度，耦合点为内管参考点即位移加载点。采用

有限滑移理论定义内芯与约束槽钢、外管之间的接

触属性，模拟三者的相互作用。相互作用分为切向

和法向作用，三者之间不产生穿透行为，法向作用

采用硬接触，允许构件接触后分离；三者相对运动

方向均为轴向，切向作用采用 Penalty-algorithms 罚
函数，各项同性，摩擦系数设定为 0. 3。忽略丝杠与

约束槽钢作用，对内芯和约束槽钢建立方程约束，

防止内芯发生屈曲。

3. 2. 3　边界条件和加载制度

模型简化了支撑与外部结构相互作用，外管参

考点为加载固定端，限制其水平和转动自由度；内

管参考点为加载端，限制其水平和转动自由度，并

在轴向上进行外部加载。为了提高模型计算效率

和直观反映支撑双阶屈服特性，加载制度采用低周

往复位移加载，加载幅值分别为 Δ y1、Δ y2、L/300、L/
200、L/150 和 L/100，每级幅值下加载 2 圈，其中 L 为

支撑长度。

3. 3　建模方法验证

选取 DYBRB-Ⅰ前 6 圈加载幅值下的理论分析

结果与有限元模拟结果进行对比分析，验证上述有

限元建模方法的合理性及准确性。由图 7 可看出，

有限元模拟与理论分析计算的滞回曲线受拉或受

压一侧都能较好吻合，表明本文有限元建模方法合

理，能较准确模拟 DYBRB 低周往复加载下的抗震

性能。其中，有限元模拟过程中考虑了各构件之间

摩擦作用，导致结果较理论分析偏大。

3. 4　支撑抗震性能分析

本节从滞回曲线、骨架曲线、耗能能力、承载能

力不平衡特性和塑性变形能力方面对 DYBRB 抗震

性能进行综合评价。

3. 4. 1　滞回曲线及骨架曲线

3 组支撑滞回曲线和骨架曲线如图 8（a）、（d）、

（g）所示，图中，正向为受拉，负向为受压。可知，各

组支撑滞回曲线形状饱满、稳定，等幅值加载下滞

回环基本重合，具有稳定的滞回性能。各组支撑滞

回曲线相似，表明该新型支撑对于不同长度和承载

力的支撑均具有良好适用性和双阶耗能特性。

图 8（b）、图 8（e）和图 8（h）分别为各组支撑前 6
圈滞回曲线。可知，与传统 BRB 相比，DYBRB 滞回

曲线形状由四边形变为六边形，在加载幅值为 Δy2
时，形状由一条直线变为梭形滞回环，由此表明，

DYBRB 达到一阶屈服位移提前进入屈服耗能，在二

阶屈服位移下耗能能力进一步增加。

图 8（c）、8（f）和 8（i）分别为各组支撑骨架曲线。

可知：与传统 BRB 相比，DYBRB 骨架曲线由双折线

图 6　DYBRB 有限元模型

Fig. 6　Finite element model of DYBRB

图 7　有限元与理论值对比

Fig. 7　Comparisons of finite element analysis and theoretical values

表 2　支撑设计参数

Table 2　Design parameters of braces
支撑类型

DYBRB-Ⅰ
BRB-Ⅰ
DYBRB-Ⅱ
BRB-Ⅱ
DYBRB-Ⅲ
BRB-Ⅲ

fy1/MPa
128
235
128
345
128
235

fy2/MPa
235
235
345
345
235
235

lq1/mm
613
841
613
841

1226
1682

lq2/mm
841
841
841
841

1682
1682

A1/mm2

1000
1202
1500
1280
1000
1202

A2/mm2

2000
1202
2000
1280
2000
1202
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变为三折线，具有明显的双阶屈服特性；屈服位移

分别降低约 64. 17%、72. 26% 和 64. 17%，初始刚度

分别增加约 38. 71%、56. 45% 和 38. 71%。由此表

明，DYBRB 具有更小屈服位移的同时，拥有更大初

始刚度。

3. 4. 2　耗能能力

1） 单圈耗能。支撑的单圈耗能 ED 可通过对滞

回曲线单圈面积积分获得，选取各组支撑每级加载

幅值的第二圈面积计算，具体结果如图 9 所示。可

知：在加载幅值为 Δ y2 时，即多遇地震作用限值范围，

传统 BRB 耗能均为 0，而 DYBRB 耗能各组分别可达

0. 43 、0. 94 、0. 86 kJ，表明 DYBRB 能够在多遇地震

作用下提前屈服耗能；随着加载幅值增加，DYBRB
耗能均大于传统 BRB，在加载幅值为 L/100 时，即罕

遇地震作用限制范围，相比传统 BRB，DYBRB 的耗

能分别增加 4. 31%、1. 29% 和 4. 31%，表明 DYBRB
罕遇地震作用下具有更优耗能。

2） 能量耗散系数。由 JGJ/T 101—2015《建筑抗

震试验规程》［23］可知，通常用能量耗散系数 HE 来评

价支撑耗能能力，即 HE = A1 /A2，其中 A1 表示每级幅

值下第二圈滞回环包含的面积，A2 表示每级幅值下

第二圈最大位移处割线刚度包含的面积，HE 越大，

表明耗能能力越大，3 组支撑能量耗散系数如图 10
所示。

可知：在加载幅值为 Δ y2 之前，传统 BRB 能量耗

散系数为 0，表明其多遇地震作用下保持弹性不耗

能，而 DYBRB 能量耗散系数逐渐增加，在 Δ y2 下最高

可达 0. 6 左右，表明 DYBRB 多遇地震作用下具有良

好耗能能力；随着加载幅值增加，相比传统 BRB，

DYBRB 能量耗散系数整体偏大，在加载幅值 L/100

（a） 第一组滞回曲线

（d） 第二组滞回曲线

（g） 第三组滞回曲线

（b） 第一组前 6 圈滞回曲线

（e） 第二组前 6 圈滞回曲线

（h） 第三组前 6 圈滞回曲线

（c） 第一组骨架曲线

（f） 第二组骨架曲线

（i） 第三组骨架曲线

图 8　支撑滞回曲线与骨架曲线

Fig. 8　Hysteresis curves and skeleton curves of braces
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下最高增加约 4. 28%，表明 DYBRB 在罕遇地震作用

下拥有更强耗能能力。

3） 等效黏滞阻尼比。等效黏滞阻尼比是评价

消能减震装置耗能能力的一个重要指标，根据 GB/T 
50011—2010《建 筑 抗 震 设 计 标 准》可 知 其 表 达

式为：

ξ = W e4πW s
= A r

2πFmax Δmax
（23）

式中：W e 为支撑加载循环一周所耗能量；W s 为弹性

总应变能；A r 为每级幅值第二圈滞回环面积；Fmax、

Δmax 分别为每级幅值下最大荷载和位移。

将各组支撑模拟结果代入式（23）中可得等效

黏滞阻尼比，如图 11 所示。可知，在加载幅值为 Δ y2
之前，传统 BRB 等效黏滞阻尼比为 0，表明其多遇地

震作用下保持弹性不耗能，而 DYBRB 等效黏滞阻

尼比逐渐增加，在 Δ y2 下最高可达 0. 1 左右，表明

DYBRB 多遇地震作用下屈服耗能为结构提供附加

阻尼；随着加载幅值增加，相比传统 BRB，DYBRB 等

效黏滞阻尼比整体偏大，在加载幅值 L/100 下最高

增加约 4. 28%，表明 DYBRB 罕遇地震作用下能够为

结构提供更多附加阻尼。

综上，由支撑单圈耗能、能量耗散系数和等效

黏滞阻尼比可知，DYBRB 在多遇地震作用下能够提

前进入屈服耗能，罕遇地震作用下能够提供更多附

加阻尼，实现了支撑不同水平地震作用下的双阶

耗能。

3. 4. 3　承载能力不平衡特性

支撑各构件间实际工作中会产生相互运动、碰

撞和冲击，存在相互摩擦作用，造成支撑加载过程

中最大压力大于最大拉力。拉压承载力不平衡会

影响支撑稳定耗能能力，当拉压荷载数值相差较

大，导致支撑与外部结构连接节点先于支撑破坏，

使支撑难以发挥耗能作用。支撑拉压不平衡特性

可由拉压不平衡系数 β［11］表示：

β = max ( Pi
max /T i

max ) （24）
式中：Pi

max 和 T i
max 分别表示滞回曲线等级幅值下第 i

圈中轴压力和轴拉力最大值。

其中 β 值越大，表明支撑拉压承载能力不平衡

（a） 第一组支撑 （b） 第二组支撑 （c） 第三组支撑

图 9　支撑耗散地震能量

Fig. 9　Seismic energy dissipation of braces

（a） 第一组支撑 （b） 第二组支撑 （c） 第三组支撑

图 10　支撑能量耗散系数

Fig. 10　Energy dissipation coefficients of braces
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特性越显著，支撑与外部结构连接节点越易破坏。

把各组支撑有限元模拟结果代入式（24）可得拉压

不平衡系数，具体如图 12 所示。可知，整个加载过

程中，各组支撑均满足美国 ANSI/AISC 341-10［24］的

要求，即该系数不大于 1. 3。由此表明，DYBRB 构

造合理，具有较好的拉压对称性能，可忽略各构件

间摩擦力作用。

3. 4. 4　塑性变形能力

支撑的塑性变形能力［25］可由延性系数 μ 和累积

塑 性 变 形（Cumulative Plastic Deformation，简 称

CPD）参数 DCP 来评判，μ 反映支撑破坏前承载力无

明显下降期间的变形能力，DCP反映支撑的累积塑性

变形能力和耗能能力。两种参数表达式［26］为：

μ = || δcmax，tmax
δyc

（25a）

DCP = ∑[ 2 ( || Δ cmax i
+ || Δ tmax i

)
Δ yc

- 4 ] （25b）
式中：δcmax 和 δ tmax 分别为试件破坏前受压或受拉最大

轴向位移；δyc 和 Δ yc 为支撑屈服位移；Δ cmax 和 Δ tmax 分

别为支撑破坏前第 i圈正负位移幅值。

将各组支撑模拟结果代入式（25）可得 μ 及 DCP，

具体如表 3 所示。可知：各组 DYBRB 延性系数均为

46. 51，较 传 统 BRB 最 高 增 大 2. 61 倍 ，满 足 Iwata
等［27］在日本加速度峰值为 403 cm/s2（相当于中国规

范 8 度 0. 2g 罕遇地震加速度）的 L2 地震动作用下研

究得到防屈曲支撑 μ 为 7. 2 的需求；各组 DYBRB 塑

性变形参数均为 456. 28，较传统 BRB 最高增大 3. 14
倍，满足美国 ANSI/AISC 341-16［28］规定的 DCP ≥ 200
要求。由此表明，DYBRB 具有良好的塑性变形能力

和累积耗能能力。

4　结束语

本文提出一种新型双阶屈服防屈曲支撑，结合

理论分析给出支撑设计影响参数，通过数值模拟验

证支撑设计参数正确性及抗震性能优越性，得出以

下主要结论：

1）通过对 DYBRB 工作机理分析，推导出支撑

双阶屈服位移比和屈服承载力比理论公式，得到了

支撑设计主要影响参数，分别为：两级耗能内芯屈

服段强度比 β f、长度比 β1 和截面积比 βA。

2）与传统 BRB 相比，DYBRB 不仅具有更小屈

（a） 第一组支撑 （b） 第二组支撑 （c） 第三组支撑

图 11　支撑等效黏滞阻尼比

Fig. 11　Equivalent damping ratios of braces

图 12　支撑拉压不平衡系数

Fig. 12　Tension-compression asymmetry factors of braces

表 3　支撑延性系数及累积塑性变形参数

Table 3　Ductility coefficients and cumulative plastic deformation 
parameters of braces

支撑类型

DYBRB-Ⅰ
BRB-Ⅰ
DYBRB-Ⅱ
BRB-Ⅱ
DYBRB-Ⅲ
BRB-Ⅲ

δyc/mm
0.43
1.20
0.43
1.55
0.86
2.40

δcmax/mm
20
20
20
20
40
40

μ

46.51
16.67
46.51
12.90
46.51
16.67

Δ yc/mm
0.43
1.20
0.43
1.55
0.86
2.40

DCP

456.28
148.09
456.28
110.14
456.28
148.09
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服位移，而且拥有更大初始刚度，滞回曲线呈六边

形，骨架曲线近似为三折线，具有明显的双阶耗能

特性；屈服位移最高可减少 64. 17%，初始刚度最高

可增加 56. 45%。

3）与传统 BRB 相比，DYBRB 在多遇地震作用

下提前进入屈服耗能，罕遇地震作用下提供更多附

加阻尼，加载幅值为 Δ y2 时，能量耗散系数和等效黏

滞阻尼比最高可分别达到 0. 6 和 0. 1；加载幅值为 L/
100 时，能量耗散系数和等效黏滞阻尼比最高均可

增加 4. 28%。

4）与传统 BRB 相比，DYBRB 具有较好的拉压

对称性能、塑性变形能力和累积耗能能力，延性系

数和累积塑性变形参数最高可分别增大 2. 61 倍和

3. 14 倍。
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