
第 34 卷第 11 期    Vol.34  No.11 工    程    力    学  

2017 年  11  月    Nov.   2017 ENGINEERING  MECHANICS 59 

——————————————— 

收稿日期：2016-06-29；修改日期：2017-04-05 

基金项目：国家自然科学基金面上项目(51578314，51422809)；北京市自然科学基金项目(8162019) 

通讯作者：潘  鹏(1976―)，男，湖北黄冈人，教授，工学博士，从事结构工程研究(E-mail: panpeng@mail.tsinghua.edu.cn). 

作者简介：王海深(1991―)，男，河北泊头人，硕士生，从事结构工程研究(E-mail: wanghs15@mails.tsinghua.edu.cn)； 

聂  鑫(1985―)，男，湖南衡阳人，助理研究员，工学博士，主要从事组合结构及桥梁工程研究(E-mail: xinnie@mail.tsinghua.edu.cn)； 

刘  航(1971―)，男，湖南醴陵人，教授级高工，工学博士，技术总监，主要从事既有建筑加固、预应力结构研究 

(E-mail: liuhang71@sina.com). 

文章编号：1000-4750(2017)11-0059-07 
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摘  要：在结构中合理安装自复位屈曲约束支撑可以有效地减少结构损伤和结构残余变形。该文提出了一种新型

三套管自复位屈曲约束支撑，对其滞回性能进行实验研究。通过拟静力试验考察了初始预应力，芯材管有效横截

面积对支撑耗能能力以及控制残余变形效果的影响。采用有限元方法对支撑的滞回性能进行了参数分析，并通过

理论推导给出了支撑的刚度和承载力计算公式。研究结果表明合理设计的三套管自复位屈曲约束支撑具有良好的

耗能能力和自复位性能，有限元分析结果与试验结果吻合较好，理论推导得到的刚度和承载力计算公式能准确给

出支撑滞回曲线上的特征点。 
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Abstract:  Properly installed self-centering buckling restrained braces (SCBRBs) are effective to reduce residual 

deformation and structural damage of building structures. In this study, an innovative SCBRB using three steel 

tubes is proposed, and physical tests are conducted to study its hysteretic behavior. The effects of the initial 

prestress, effective cross-section area of core tube on the energy dissipation and self-centering capacities of the 

SCBRB are investigated. Parametric study are carried out by using finite element analyses, and the formulas of 

stiffness and restoring force for the three-tube SCBRB are derived. The research results suggest that the three-tube 

SCBRBs with appropriate design parameters have satisfactory energy dissipation and self-centering capacities. 

The results of finite element analysis agree well with the test results, and the formulas of stiffness and restoring 

force can accurately define the hysteresis curves of the SCBRBs. 

Key words:  self-centering buckling restrained brace (SCBRB); finite element analysis; quasi-static test; 

hysteretic behavior; residual deformation 
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传统的地震抗侧力结构体系，为使结构能够抵

御地震不至于倒塌损害生命安全，强调结构的延性

设计，通过结构构件的屈服机制耗散地震能量。然

而由于通过结构构件的塑性变形耗能，地震后结构

产生较大的残余变形，导致修复难度和费用都大大

提升。随着经济社会的发展，提高城市震后功能快

速恢复的能力成为人们关注的重点[1]。因此如何在

地震中有效控制结构损伤，减小结构残余变形，缩

短震后建筑功能恢复需要的时间，成为亟待解决的

问题。 

设计合理的屈曲约束支撑具有良好稳定的耗

能能力和拉压性能的对称性，可显著提高建筑结构

的抗侧刚度和延性，近年来在国内外实际工程中得

到广泛应用[2―4]，但屈曲约束支撑并不能解决结构

地震后残余变形的问题[5―7]。自复位耗能(SCED)支

撑同时具备耗能能力和自复位能力，可以有效控制

结构震后残余变形。研究人员对自复位耗能支撑以

及 其 在 结 构 中 的 应 用 开 展 了 深 入 研 究 。

Christopoulos 等[8]提出了自复位耗能支撑(SCED)的

概念，利用预应力筋提供自复位能力，采用摩擦耗

能装置进行耗能，设计了自复位耗能支撑并对其进

行了实验研究。在此基础上，Chou 等[9]采用交叉锚

固构造，在不改变预应力筋材料的情况下，使自复

位耗能支撑的变形的能力增大近两倍。Jeffrey 等[10]

采用望远镜式的构造同样将支撑的变形能力增大

了两倍。但上述自复位耗能支撑采用的摩擦型耗能

装置可能存在由于压力松弛导致摩擦力减小的问

题[11]，其耐久性有待进一步研究。Miller 等[12]设计

了一种利用形状记忆合金同时作为预应力筋和耗

能材料的自复位屈曲约束支撑，但其构造复杂且价

格昂贵，目前尚难以在实际工程广泛应用。 

综上所述，屈曲约束支撑滞回性能稳定，但不

具备自复位能力。自复位耗能支撑性能良好，能够

有效控制结构残余变形。目前研究的自复位耗能支

撑多依靠形状记忆合金或摩擦装置耗散能量，存在

成本高或耐久性有待考证等问题。本文提出了一种

三套管自复位屈曲约束支撑，性能稳定且成本较

低。通过拟静力试验研究了其滞回性能，对其芯材

管有效横截面积，及初始预应力大小两个关键参 

数[13]进行了试验研究，并通过有限元模拟进行了参

数分析。通过理论推导提出了支撑刚度和承载力的

设计方法。 

1  三套管自复位屈曲约束支撑的结构 

三套管自复位屈曲约束支撑的结构简图如图 1

所示，构件主要由内中外三层套管，传力挡板与十

字板，活动挡板及预应力钢绞线构成。在支撑 S 端，

S 十字板和 S 传力挡板与内套管焊接，在支撑 N 端，

N 十字板与 N 传力挡板与外套管焊接。十字板通过

传力挡板控制内外套管的相对运动；芯材管需进行

局部开槽削弱处理，并在 S 端与内套管及 S 十字板

焊接，在 N 端与外套管内壁焊接；对预应力钢绞线

施加初始预应力并分别锚固在 S、N 活动挡板上。

内套管与外套管约束芯材管受压屈曲，构成屈曲约

束支撑耗能体系。内套管与外套管在外荷载作用下

的相对错动，导致支撑中 S 与 N 活动挡板间的距离

增加，预应力钢绞线随之伸长；当卸掉荷载后，预

应力钢绞线主动收缩，使得活动挡板间距离缩短，

直至支撑恢复初始状态，由此构成自复位体系。两

体系协同工作，实现了自复位屈曲约束支撑。此新

型支撑完全采用钢材，预应力索采用结构常用预应

力钢绞线，降低了造价和构造复杂程度。 

图 1  三套管自复位屈曲约束支撑示意图 

Fig.1  Sketch of three-tube self-centering buckling restrained 

brace 

2  试验方案 

对三套管自复位屈曲约束支撑开展了试验研

究，主要考察芯材管有效横截面积和初始预应力大

小对支撑性能的影响。设计了 3 个三套管自复位屈

曲约束支撑试件(S1~S3)，所有试件的长度均为

3.3 m，采用 4 根公称直径 15.2 mm，屈服强度

1860 MPa 的预应力钢绞线提供预应力，所有钢管均

采用无缝钢管，外径分别为 140 mm、159 mm、

180 mm；壁厚相应为 6 mm、8 mm、8 mm；通过

材性试验获得截面屈服强度分别为 555 MPa、

466 MPa 和 375 MPa。通过试件对比，考察不同的

芯材管削弱后有效横截面积，初始预应力大小对于

三套管自复位屈曲约束支撑力学性能的影响，具体

试验参数见表 1。 

 



 工    程    力    学 61 

 

S1 为此次试验的标准试件，芯材管开 4 个通长

槽，每个槽 2 m，沿轴线方向居中布置，每个槽的环

向弧度为 45，4 个槽相当于将芯材管截面削弱了

50%，削弱后芯材管有效横截面积为 1897.5 mm2，

钢绞线初始预应力为单根 100 kN。S2 的开槽个数与

标准试件相同，将初始预应力值增加到 150 kN；S3

在标准试件的基础上，将芯材管开槽个数改为 2 个，

即将芯材管截面削弱了 25%，削弱后芯材管有效横

截面积为 2846.3 mm2，初始预应力值与 S1 相同。 
表 1  试件主要参数表 

Table 1  Major parameters of specimens 

试件 

编号 

单根钢绞线 

初始预应力/kN 

开槽(45) 

个数 

削弱后芯材管

截面积/mm2 

开槽

长度/m

S1 100 4 1897.5 2 

S2 150 4 1897.5 2 

S3 100 2 2846.3 2 

加载装置如图 2(a)所示，采用水平放置的伺服

加载作动器和反力架进行加载。通过在支撑两端布

置拉丝和位移计，可以测得支撑变形。作动器的力

传感器可以测得支撑恢复力。如图 2(b)所示，在预

应力钢绞线的锚固点放置力传感器，实时记录预应

力钢绞线的拉力随支撑变形的变化。本次试验采用

位移控制的拟静力加载方式，加载幅值为 3.38 mm、

6.76 mm、11.27 mm、16.9 mm、22.5 mm 和 33.8 mm，

分别对应支撑长度的 1/1000、1/500、1/300、1/200、

1/150 和 1/100，在每个加载幅值下循环三圈。 

 
(a) 加载装置 

 
(b) 力传感器 

图 2  加载装置及力传感器 

Fig.2  Loading plan and installation of load cell 

3  试验结果 

图 3(a)给出了 S1 的滞回曲线，在 11.27 mm 位

移幅值峰值下，峰值承载力约为 1800 kN。曲线显

示：三套管自复位屈曲约束支撑在加载初始阶段刚

度较大，自复位效果较为显著；随着位移幅值的增

大，自复位效果有所减弱。从整体情况看，支撑的

自复位效果并不显著，但受拉工况的自复位效果好

于受压工况。 

图 3(b)显示单根预应力钢绞线的拉力随着加载

进程的变化。曲线显示：在支撑受拉或者受压时，

预应力钢绞线拉力均增大，体现出 V 字型特征，实

现了自复位系统的基本机制，初始预应力随着加载

幅值的增大，有所损失，但仍保持弹性，对称点偏

于受压方向 2 mm 左右，体现了受压过程中，由于

内套管受压弹性变形缩短，触发预应力伸长机制需

要较大的支撑变形；随着加载的进行，初始预应力

有所损失，主要是锚固端预应力损失导致。S1 最终

在 N 端(参考图 1)传力挡板与套筒焊接处由于焊缝

强度不足发生断裂破坏，如图 4 所示。 

 
(a) S1 滞回曲线 

钢
绞
线
力

/k
N

 

(b) 预应力钢绞线力变化曲线 

图 3  S1 的预应力变化曲线与滞回曲线 

Fig.3  Deformation mode and hysteresis curve of S1 
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图 4  S1 的破坏模式 

Fig.4  Failure mode of S1 

图 5 对比了其他试件与标准试件的滞回曲线，

由于标准试件仅加载到 11.27 mm，因此 S2、S3 试

件对比滞回曲线也选取 11.27 mm 的部分进行对比

分析。S2 增加单根钢绞线初始预应力为 150 kN，

支撑受压时自复位能力较标准试件有所提高，但不

明显；原因主要是由于初始预应力的增大，卸载过

程中芯材管受钢绞线的作用力也变大，从而自复位

效果提高，但由于芯材管材料超强，初始预应力相

对较小，所以自复位效果提升并不显著，且无法达

到完全自复位。S2 最终在外套管 N 端与芯材管焊

接处断裂，外套管 S 端鼓胀明显，如图 6 所示。S3

的破坏模式与 S2 类似，最终在 S 端十字板与端板

连接处发生焊缝断裂，且外套管 S 端为出现明显的 

 

(a) S1 与 S2 滞回曲线对比 

 

(b) S1 与 S3 滞回曲线对比 

图 5  S2-S3 的滞回曲线与 S1 的对比 

Fig.5  Comparison of hysteresis curves of S2-S3 to S1 

 
图 6  S2 的外套管鼓胀现象 

Fig.6  Outer tube bulging of S2 

鼓胀。S3 的芯材管截面仅削弱 25%，因此，在同等

变形下 S3 的承载力有所提高，但其自复位能力相

应减弱。 

实验结果表明：本试件基本上实现了其设计功

能，但自复位效果不显著。三套管自复位屈曲约束

支撑初始刚度大，自复位能力随着初始预应力的增

大而增大，承载力随着芯材管横截面积的增大而增

大。支撑并未达到理想的自复位效果的原因主要有

以下几点原因：1) 芯材管钢材屈服强度大，使得初

始预应力值相对较小，无法达到完全自复位效果；

2) 外套管刚度不足，在试验过程中进入塑性，影响

支撑自复位功能的实现；3) 焊缝加工强度不足，导

致试件提前破坏。 

4  有限元分析 

为了弥补试件数量的不足及设计的缺陷，在大

型通用有限元软件 ABAQUS 中建立了该三套管自

复位屈曲约束支撑的有限元模型并进行参数分析。

图 7 为有限元模型轴向剖面图，有限元模型中钢套

管、挡板采用 S4R 壳单元；预应力钢绞线采用 B31

梁单元；钢材本构选用 ABAQUS 自带的金属循环

硬化本构。本次分析采用的钢材，弹性模量

200 GPa，泊松比 0.3，采用相应各管的材性试验数

据定义屈服强度，简化为双线性模型；预应力钢绞

线弹性模量 195 GPa。对预应力钢绞线采用降温法

施加预应力，位移加载前，通过给钢材降温处理，

使钢材收缩，从而产生预应力。为了突出受力机理，

减少计算工作量并保证有限元计算的收敛性，有限

元模型中约束了构件管壁接触部位除轴力以外方

向的自由度。 

有限元分析得到的滞回曲线与试验得到的滞

回曲线对比如图 8 所示。从图中可以看出，该模型

可以较好得模拟自复位屈曲约束支撑的滞回性能，

具有良好的精度。 
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图 7  自复位屈曲约束支撑有限元模型 

Fig.7  Finite element model of three tube self-centering 

buckling restrained brace 
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(a) S1 

恢
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力
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(b) S2 

图 8  有限元与试验滞回曲线对比 

Fig.8  Comparisons of hysteresis curves by finite element 

analysis and experiment 

利用吻合良好的有限元模型，可以进行芯材管

刚度以及初始预应力大小等的参数分析。根据实验

结果，调整实验试件中的套管刚度，将外套管壁厚

增大至 10 mm，芯材管壁厚减小至 2 mm，保证除

芯材管外其他组件保持弹性，支撑其他的设计参数

见表 2。有限元模型滞回曲线对比见图 9。 

表 2  有限元模型试件主要参数表 

Table 2  Major parameters of finite element models  

试件 

编号 

单根钢绞线 

初始预应力/kN 

芯材管 

削弱程度 

芯材管削弱后 

截面积/mm2 

FS1 100 50% 493.2 

FS2 200 50% 493.2 

FS3 100 25% 739.8 

承
载
力

/k
N

 

(a) FS1 与 FS2 滞回曲线对比 

2000

1500

1000

500

0

500

1000
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2000

0.0050 0.0025 0 0.0025 0.0050

FS1
FS3

承
载
力
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N

变形量  

(b) FS1 与 FS3 滞回曲线对比 

图 9  滞回曲线对比 

Fig.9  Comparisons of finite element analysis hysteresis curve 

从图 9 可见，支撑实现了很好的自复位功能。

FS1 与 FS2 对比可得，初始预应力大的支撑，1/200

变形范围内承载力较高，但各变形阶段刚度基本相

同。FS1 与 FS3 对比可得，中套管削弱程度较小的

支撑，整体承载力较高，各变形阶段刚度也相应  

较大。 

5  理论推导 

设计合理的三套管自复位屈曲约束支撑滞回

曲线模型如图 10 所示，分为首次加载和循环加载

两阶段[14]，循环加载呈双旗帜状。首次受拉加载阶

段，OA 段三套管同时受力，支撑整体刚度最大。A

点为脱开点，此时 N 活动挡板与内套管脱开，S 活

动挡板与外套管脱开，支撑整体刚度下降。AB 段，

芯材管处于弹性阶段。B 点为中套管由弹性进入塑

性分界点，支撑整体刚度再次下降。BC 段，芯材

管处于塑性阶段。C 点为相应加载位移下支撑的最

大承载力点。CD 段为卸载弹性阶段。D 点为芯材

管由弹性阶段进入受压塑性阶段分界点。DE 段，

芯材管处于塑性阶段，直至闭合。循环加载阶段，

支撑在活动挡板与套管脱开后，芯材管已进入塑性
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阶段，因此不再有首次加载的 AB 弹性段，其他特

征点与首次加载阶段基本相同。三套管自复位屈曲

约束支撑设计阶段已知量见表 3。 

    
(a) 首次加载曲线          (b) 循环加载曲线 

图 10  双旗帜型滞回曲线 

Fig.10  Double-flag hysteretic curves 

表 3  设计阶段参数表 

Table 3  Design parameters 

组件 长度 截面刚度 极限强度 其他 

外套管 Lo(LoN、LoS) Ko(KoN、KoS) Foe_max — 

芯材管 Lm Kme、Kmy Fmy_max m 

内套管 Li Ki Fie_max — 

预应力钢绞线 Lt Kt Fte_max Ftp 

其中：Kme、Kmy分别为芯材管弹性和屈服后截面刚

度；Fmy_max 为芯材管屈服极限强度；Foe_max、Fie_max、

Fte_max 分别为各组件弹性极限强度；m为芯材管最

大弹性应变；Ftp 为初始预应力。根据上述已知量，

假设已知支撑最大相对变形量为，可以求出图 10

中各特征点。 
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CD 段的位移为 AB 段的位移的两倍，刚度相同，

故可由 C 点得 D 点；E 点位移与 A 点位移相同，

DE 段刚度与 BC 段刚度相同，因此可由 D 点得 E

点；EG 段刚度与 OA 段刚度相同，位移为 OA 段两

倍，因此可由 E 点得 G 点，受压阶段其余各特征点

由受拉阶段相应特征点关于 O 点中心对称求得，在

此不列出相应公式。 

此外，三套管自复位屈曲约束支撑在设计时还

需满足如下条件： 

a) Ftp > Fmy_max，初始预应力保证支撑实现完全

自复位； 

b) Foe_max > Fmy_max + Fte_max，保证在支撑设计

承载力范围内，外套管不发生屈服； 

c) Fie_max > Fte_max，保证在支撑设计承载力范围

内，内套管不发生屈服； 

d) 芯材管与内外套管之间的间隙控制在

1 mm~1.5 mm[15]，保证屈曲约束的性能，可填充无

粘结材料，减少摩擦力对支撑性能的影响。 

e) 在设计变形范围内，预应力筋应保持弹性，

保证自复位功能的实现。 

采用上述理论模型的计算结果与有限元模型

计算结果对比见图 11，可见理论模型在受拉阶段与

有限元模型吻合较好，理论值受压阶段刚度小于有

限元模型的受压阶段，主要原因是此理论模型的受

压阶段是由受拉阶段关于原点中心对称得来，而实

际支撑受压时各个套管均参与受力，支撑受拉时内

套管及外套管 S 端不参与受力，因此受压各阶段的

刚度也更大一些。但总体上有限元结果与理论模型

结果吻合较好，因此可按照理论模型进行支撑   

设计。 

 

图 11  FS1 有限元与理论滞回曲线对比 

Fig.11  Comparison of hysteresis curves by finite element 

analysis and theoretical calculation 

6  结论 

本文提出了一种新型的自复位屈曲约束支撑

构造，并设计了 3 个三套管自复位屈曲约束支撑试
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件。对自复位屈曲约束支撑的其滞回性能进行了试

验研究，分析了自复位屈曲约束支撑的设计参数对

于其力学性能的影响。本研究的主要结论如下： 

(1) 良好设计的三套管自复位屈曲约束支撑具

有较好的自复位和耗能能力，可在变形不超过支撑

长度的 1/200 范围内较好工作。但由于受到钢绞线

弹性变形能力的限制，支撑的自复位变形能力尚有

待提高； 

(2) 有限元模型可以较好地模拟三套管自复位

屈曲约束支撑的滞回性能，可用于参数分析。 

(3) 通过理论推导的方法给出了自复位屈曲约

束支撑的设计公式和设计方法。 
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