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［摘要］ 提出一种新型的连续 Z字形布置防屈曲支撑钢筋混凝土框架结构体系，并对该新型结构体系的 1 /2 缩尺
的子结构试件进行拟静力试验。每个子结构试件包括由钢筋混凝土梁、柱构成的钢筋混凝土部分和两个防屈曲支
撑。试验结果表明，防屈曲支撑连接部位的竖向抗力与水平向抗力是相对独立的，防屈曲支撑在该新型结构体系
中工作性能良好。同时通过试验发现，防屈曲支撑节点板相对于钢筋混凝土梁柱节点可能会发生一定的转动，导
致为节点板提供水平抗力的预应力螺栓受力不均，还可能使为节点板提供竖向抗力的钢筋混凝土剪力键受到一定

的拉力作用。这些不利因素需要在连接部分的设计中予以考虑。
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Abstract: A new bracing system with continuously installed buckling restrained braces in zigzag configuration was proposed
for reinforced concrete frame structures． Cyclic loading test was carried out on 1 /2-scale subassemblies of the proposed
structural system． Each of the subassemblies consists of reinforced concrete part of ＲC beams and columns and two buckling
restrained braces． The test results show that the vertical and the horizontal bearing capacity of the connection of the
buckling restrained braces are essentially independent of each other，and the buckling restrained braces perform well in the
proposed system． However，the probable rotation of the connection gusset plate with respect to the beam-to-column joint
may result in uneven force distribution of the prestressed bolts，which provide horizontal resistance for the connection gusset
plate． At the same time，such rotation may cause tensile forces in the reinforced concrete shear connectors which provide
vertical resistance for the connection gusset plate． All the above unfavorable conditions should be considered in the design
of the gusset connection．
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0 引言
对于钢筋混凝土结构，将钢支撑与混凝土构件

直接相连，会对混凝土构件局部产生较大的集中力，

特别是其中的拉力作用对混凝土构件非常不利。为
使支撑轴力均匀平滑地传递给混凝土构件，一种常

见于抗震加固中的做法是首先将钢支撑框架内嵌在

混凝土框架内部或外附在其外侧，以增大连接部位

的面积、减小力的集中［1，2］。对于新建建筑，则可以
通过在混凝土梁、柱构件内预埋钢构件，并将钢支撑
节点板与之焊接来达到上述目的［3］。但与其他类
型的支撑型耗能构件相比，防屈曲支撑( BＲB) 往往
吨位较大，因此对混凝土构件局部连接也提出更高

的要求。
为探索将 BＲB 更加巧妙地连接在混凝土结构

中的途径，本文试图从整体结构体系的角度，介绍一

种新型的连续 Z 字形布置防屈曲支撑钢筋混凝土
框架结构。其特点在于一跨内的 BＲB 沿结构高度
方向连续布置( 图 1 ( a) ) ，相邻楼层的两个 BＲB 共
用一个节点板，支撑跨不再设置框架梁，而将 BＲB
节点板设置在梁柱节点外侧，并通过预应力螺栓和

钢筋混凝土( ＲC) 剪力键与 ＲC 柱相连( 图 1 ( b) ) 。
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这样，含有 BＲB 的一跨就形成一个由 ＲC 柱作弦
杆、BＲB作腹杆的巨型华伦式桁架。当整体结构在
水平地震作用下发生侧向变形时，相邻两个 BＲB 往
往一个受拉一个受压，二者轴力的水平分量可在一

定程度上相互抵消，从而减小连接部位可能受到的水

平拉力作用。更重要的是，图 1( b) 所示的连接构造
将连接部位法向和切向的抵抗机制分离开，预应力螺

栓基本只抵抗法向拉力作用，ＲC 剪力键则只负责抵
抗切向剪力作用，传力路径明确，简化了连接部位的

承载力设计。此外，将节点板设置在节点区外侧，不
占用 ＲC柱的净高，有利于保证其抗震性能。
为检验上述新型结构体系的抗震性能，取图

1( a) 圈起部位所示的 T形 ＲC梁柱节点和与之相连
的两个 BＲB作为子结构，建立 1 /2 缩尺模型并进行
拟静力试验。

图 1 连续 Z字形布置防屈曲支撑 ＲC框架结构示意图

1 子结构拟静力试验
1. 1 试件概述
在图 1( a) 所示的原型结构中，假设 ＲC 框架中

部楼层梁的反弯点在跨中、柱的反弯点在半层高位
置，以反弯点为边界取出隔离体，其 1 /2 缩尺模型如
图 2 所示，其中半跨梁长 2m，半层柱高 1m。ＲC 部
分满足文献［4］的相关要求，柱截面尺寸为 450mm

×450mm，配置 16 根 SD490 级直径为 19mm的变形
钢筋，配筋率为 2. 3%，箍筋采用 USD685 级直径为
6mm的复合箍筋，间距为 50mm，配箍率为 0. 85%。
梁截面尺寸为 450mm × 275mm( 高 ×宽) ，上下对称
配筋，各配置 6 根 SD490 级直径为 19mm 的变形钢
筋，配筋率为 1. 6%。箍筋采用 USD685 级直径为
6mm的封闭箍筋，在梁端 450mm 范围内间距为
90mm，其余部分间距为 150mm，相应的配筋率分别
为 0. 52%，0. 31%。

图 2 试件中的 ＲC部分以及附加水平撑杆

采用 6 根穿过 ＲC柱截面中部的无粘结预应力
筋为其施加约 1 000kN 的轴力，轴压比约为 0. 1。
在 BＲB节点板上下两侧分别设置一个从柱表面突
起的钢筋混凝土牛腿作为剪力键。剪力键深为
450mm，长度仅为 70mm。剪力键内配置 SD295A 级
直径为 10mm的双层 U 形箍筋，开口端埋置于混凝
土柱内。BＲB节点板安装就位后，在剪力键与节点
板之间预留的宽约 10mm的缝隙内灌注高强无收缩
砂浆。
在连接部位的法向，采用 8 个直径为 17mm 的

高强预应力螺栓将节点板锚固在梁柱节点侧壁。当
整体结构各层变形均匀且相邻楼层的 BＲB 均屈服
时，这两个 BＲB 的轴力数值相等，符号相反，其传递
给节点板的水平分量可以完全抵消。但相关研究表
明，BＲB框架体系中的 BＲB 屈服后会显著抑制结构
体系第 1阶振型对应的结构内力，从而使节点局部的
受力受到较多的第 2阶振型甚至第 3 阶振型的影响。
在第 2阶振型下，相邻楼层的 BＲB 的轴力可能并非
数值相等符号相反，而可能出现两个 BＲB 同时受拉
的情况，从而使节点板承受较大的法向拉力作用。
为考察连接部位法向拉力作用的影响，设计表

1 所示的 4 种 BＲB 布置形式。其中试件 1 中的上、

下层 BＲB具有相同的名义屈服承载力，在拟静力试
验中其传递给节点板的法向拉力基本可以相互抵

消。试件 2 和试件 3 中的上、下层 BＲB 的名义屈服
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图 3 试验加载边界条件 图 4 加载装置

承载力存在不同程度的级差( 试件 3 中不布置上层
BＲB) ，从而使节点板受到法向拉力作用。试件 4 中
的 BＲB布置与试件 3 相同，但在法向抗力机制上，
试件 4 中锚固于节点内部的高强螺栓不施加预应
力，相应地采用一个水平撑杆来抵抗节点板法向力

的作用。

试件中 BＲB的设置与节点板的紧固 表 1
BＲB布置形式 试件 1 试件 2 试件 3 试件 4

上层 BＲB的名义屈服承载力 /kN 750 500 无 无

下层 BＲB的名义屈服承载力 /kN 750 750 750 750

螺栓设计预应力 P0d /kN 571. 2 571. 2 571. 2 0

螺栓实际预应力 P0 /kN 504. 1 515. 0 511. 5 0

是否包含水平撑杆 否 否 否 是

试验的防屈曲支撑的芯材塑性段为一字形截

面，长度为 1 262mm; 芯材弹性段为十字形截面，约
束部分长度每侧均为 208mm。750kN防屈曲支撑的
套管直径为 267. 4mm、壁厚为 6mm; 500kN 防屈曲
支撑的套管直径为 216. 3mm、壁厚为 4. 5mm。防屈
曲支撑与节点板之间采用高强螺栓搭接连接。
1. 2 试验加载
受到试验条件限制，为简化加载装置和加载

控制，将试件旋转 90°。试验加载边界条件如图 3
所示，加载装置如图 4 所示。试验时，采用由位移
控制的作动器在柱端沿柱轴线方向施加水平力

Fc，使试件发生 δc的位移，以便在 BＲB 中产生拉、
压变形; 同时采用另一个由位移控制的作动器在

梁自由端垂直于梁轴线方向施加水平力 Fb，使梁

自由端产生 δb的位移，同时约束柱端的竖向变形，
使 ＲC 部分产生变形。由此产生的试件变形与实
际结构基本相同。
2 试验结果及分析
2. 1 ＲC部分和 BＲB的受力性能
试件中 ＲC部分在试验正向加载中的力平衡如

图 5 所示。由于上、下两层 BＲB的轴力作用线相交
于 ＲC柱表面，因此其切向合力 VGP相对于 ＲC 梁柱
节点中心有附加弯矩作用，有助于约束梁柱节点的

转动，提高 ＲC 部分的抗侧承载力。因此，可将 ＲC
部分的抗侧承载力分解为 ＲC梁剪力 Vb与节点板剪

力 VGP两部分的贡献，如图 6 所示。将抗侧承载力以
弯矩的形式表示，合计抗侧承载力即为( Vc1 + Vc2 )

H /2，梁剪力贡献部分为 Vb Lb /2，BＲB 贡献部分为
VGPh /2。由图 5，6 可见，虽然 VGP的力臂较小，但其

提供的抗侧承载力可达总抗侧承载力的 1 /3 以上。
由图 6 还可以看出，BＲB 在较小的层间位移角

下即进入塑性。4 个试件中 BＲB 屈服时对应的层

图 5 正向加载时 ＲC部分的力平衡

图 6 试件 2 的 ＲC部分抗侧承载力
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间位移角在 1 /600 ～ 1 /500 之间，而 ＲC 梁的纵筋屈
服则发生在层间位移角约为 1 /100 时。这意味着即
使对于钢筋混凝土框架，BＲB 仍可以在 ＲC 部分出
现明显损伤之前充分发挥其滞回耗能能力。
各个试件中的 BＲB 在子结构试验中的轴力-轴

向变形关系曲线见图 7。由图可见，所有 BＲB 均表
现出预期的稳定滞回行为。其中，图 7( c) 同时给出
了轴向拉压的 BＲB检测试验中 750kN级 BＲB 的滞
回曲线。可见，BＲB在子结构试验中的性能与在轴
向拉压的检测试验中的性能基本相当。这说明在本
文介绍的连续 Z字形布置防屈曲支撑 ＲC 框架结构
体系中，BＲB 的工作性能在宏观上没有受到不利的
影响。对试验结果的分析表明，在连续 Z 字形布置
防屈曲支撑 ＲC 框架中，BＲB 端部的转角与传统人
字形布置防屈曲支撑 ＲC框架中支撑端部的转角大
小相当［5］，BＲB能够正常发挥其工作性能。

注: 轴力和轴向变形均拉为正、压为负。

图 7 BＲB的轴力-轴向变形曲线

注: 图中的 1，2，3，4 为螺栓编号。

图 8 负向加载时节点板的力平衡
以及螺栓变形的量测

2. 2 连接节点
连接节点的局部变形是影响 BＲB 工作性能和

ＲC构件局部损伤的关键。BＲB 节点板在负向加载
过程中的力平衡如图 8 所示。上层 BＲB 给节点板
施加集中压力 FBＲB，U，下层 BＲB 给节点板施加集中
拉力 FBＲB，L。对于试件 3 和试件 4，因仅有下层

BＲB，即在图 8 中只有 FBＲB，L而 FBＲB，U为零。这里
BＲB传递给节点板的轴力可分解为一个切向的剪
力和一个法向的拉力。其中，切向剪力主要由下层
ＲC剪力键的反力 Vcorbel抵抗。与此同时，节点板底
板受预应力螺栓的预压力作用，节点板与 ＲC 混凝
土构件表面存在明显的摩擦力 F f，也参与平衡节点

板受到的切向剪力。
在节点板的法向，BＲB 轴力的法向分量由预应

力螺栓的轴力 fB1，fB2，fB3，fB4平衡。同时，节点板与剪
力键顶面之间存在一定的摩擦作用，也参与抵抗 BＲB
轴力的法向分量 Ncorbel。在这样的力平衡体系下，节
点板还存在弯矩平衡，可能使节点板发生转动。这一
点通过各个螺栓的变形分布( 图 9) 可以看出。
图 9 比较了 4 个试件在负向加载中达到不同负

向位移幅值时节点板各排螺栓的轴向变形分布。对
于层间位移角为 － 1 /100，－ 1 /200 两种情况，同时
给出了两个加载循环的结果，在图 9 中标示为( 1 )
和( 2) 。由图可知，对于上、下层 BＲB 的名义屈服
承载力级差相对较小的试件 1 和试件 2，各排螺栓
的轴向变形比较均匀。但对于只有下层 BＲB 的试
件 3 和试件 4，可以通过各排螺栓变形的分布清楚
地看到节点板的顺时针转动。这意味着各排螺栓受
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图 9 螺栓轴向变形 图 10 柱表面节点板法向力-位移关系曲线

力并不均匀。在负向加载时，上排螺栓受力明显大
于下排螺栓，在设计时应予以重视。另一方面，ＲC
剪力键顶面的摩擦力可能使剪力键受拉，不利于剪

力键抗剪受力，在设计时也应考虑。
通过对比试件 3 和试件 4 柱表面节点板的法向

变形( 图 10) ，可以看出螺栓的预应力和水平撑杆在
限制节点板法向变形方面的作用。对于螺栓施加预
应力的试件 3，在节点板底板与混凝土表面分离之
前，连接节点法向刚度较大，螺栓的预应力可有效抑

制节点板法向变形; 螺栓未施加预应力的试件 4 中
的水平撑杆对抑制节点板法向变形也有一定作用;

对于试件 4，在 － 1 /33 层间位移角的加载循环结束
后，将水平撑杆拆除，又进行了一圈 － 1 /33 层间位
移角的加载，以比较有无撑杆时节点板的法向变形。
可见，无水平撑杆时节点板的变形明显大于有撑杆

时的变形。
3 结语
对于连续 Z 字形布置防屈曲支撑 ＲC 框架结

构，从整体结构体系层次探索改善钢支撑与混凝

土构件的连接性能的途径。拟静力试验结果表
明，在该结构体系中防屈曲支撑可以正常发挥其

滞回耗能能力，BＲB 与 ＲC 连接部位的局部损伤

轻微，能够保证连接性能。同时，通过试验也发
现螺栓受力不均、混凝土剪力键可能受拉等一些
问题。
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