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钢筋混凝土框架结构中防屈曲支撑

连接节点的损伤控制

曲 哲 1，吉敷祥一 2

(1. 中国地震局地震工程与工程振动重点实验室中国地震局工程力学研究所，哈尔滨 150080；2. 大阪工业大学，大阪 535-8585，日本)

摘 要：为减轻防屈曲支撑节点板与混凝土梁、柱构件之间相互作用对连接性能和框架抗震性能的不利影响，针

对混凝土框架结构中的防屈曲支撑提出一种非约束节点连接形式，并通过调整梁端配筋进行局部损伤控制，最大

限度地保证连接性能。拟静力试验结果表明：建议的连接方法能够成功地转移梁端损伤部位，有利于提出连接节

点的可靠性。
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DAMAGE CONTROL OF CONNECTION JOINT FOR BUCKLING
RESTRAINED BRACE S IN RC FRAMES
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(1. Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration, Institute of Engineering Mechanics, CEA, Harbin 150080, China;

2. Osaka Institute of Technology, Osaka 535-8585, Japan)

Abstract: An unconstrained gusset connection is proposed for buckling restrained braces in reinforced concrete

frame structures in order to eliminate the detrimental frame action because of the interaction between the gusset

plate and the adjoining reinforced concrete columns and beams, which may impair both the connection

performance and the aseismic performance of the structural system. The local damage control by means of

adjusting the longitudinal rebards in concrete beams is also adopted to further ensure the performance of the

gusset connection. The results of quasi-static tests show that the proposed damage control scheme is able to

relocate the beam end plastic hinge to outside the gusset region and thus protect the connection from being

deteriorated.
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防屈曲支撑正在被越来越广泛地应用于我国

既有建筑结构的抗震加固和新建建筑的地震防御。

与日本、美国等抗震先进国家相比，我国在将防屈

曲支撑应用于钢筋混凝土结构方面进行了更多的

工程尝试。然而，由于混凝土构件具有局部抗拉性

能差的特点，在将钢制防屈曲支撑在混凝土构件相

连时，其连接节点的受力状态较为复杂。国内近年

来对此开展了一些有针对性的研究，提出并通过试

验检验了在钢筋混凝土构件内埋置节点板的连接

方式[1－2]。另一方面，当将防屈曲支撑的节点板设

置于梁、柱节点的一隅而同时与梁端和柱脚相连接

时，框架梁、柱的变形将使节点板处于复杂的应力

状态中；节点板也会对框架梁、柱的变形性能产生

影响[3－4]。为避免这两方面的不利影响，有学者提

出将防屈曲支撑只与梁端相连，而不与框架柱发生

任何接触，如日本学者提出的采用高强预应力钢
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棒将防屈曲支撑节点板紧固在梁端侧壁的做法

如[5－6]；美国学者针对钢结构提出的“非约束节点

板”的做 法[7]。我国《建筑结构消能减震(振)设计》

标准图集(09SG610-2)中也包含仅在梁端连接消能

器的做法，但仅针对吨位相对较小的黏弹性消能器
[8]。在文献介绍的工程实例中，则将该方法用于采

用防屈曲支撑对既有钢筋混凝土框架结构进行的

抗震加固[9]。本文针对仅在梁端连接防屈曲支撑的

做法，提出两种不同的连接构造形式，并采用梁端

局部损伤控制措施，保证连接部位的性能。

1 连接节点损伤控制方案

本文研究的两种梁端防屈曲支撑连接节点方

案如图 1所示。二者的共同点在于采用类似于文献

[7]提出的“非约束节点板”的做法，防屈曲支撑节

点板与混凝土柱之间人为的设置一定的间隙，以保

证即使当结构发生较大的侧向变形时，节点板也不

会与柱发生接触。两者的区别在于节点板与梁端的

连接形式。其一采用贯穿梁高的高强预应力钢棒将

节点板底板紧固于混凝土梁表面(图 1(a))；其二则

(a) 预应力型连接(PT型)

R
C
柱

(b) 预埋型连接(EB型)

图 1 采用非约束节点板的防屈曲支撑连接节点

Fig.1 Proposed unconstrained gusset connection of buckling

restrained braces

将节点板延伸预理在混凝土梁端内部，并预埋段设

置栓钉以传递力(图 1(b))。前者既有用于新建建筑，

也可用于既有建筑的抗震加固。

对于这种仅将防屈曲支撑与梁端相连的情况，

节点板与柱之间的间隙处的梁段处于非常不利的

受力状态。当防屈曲支撑受拉时，这一段的梁截面

可能同时受到较大的拉力、剪力和弯矩作用，从而

使这一部位容易发生不利的脆性破坏。即使不发生

破坏，如果梁端损伤集中在这一部位(即在此处出现

塑性铰)，会不可避免地对防屈曲支撑连接节点的受

力性能产生不利的影响。为此，有必要通过合理的

损伤控制手段，消除隐患，减轻不利影响，以提出

连接节点的的受力性能。

本文采用最为简单直接的调整梁内配筋的方

式进行局部损伤控制，即在混凝土钢原有配筋的基

础上，一方面增加连接节点部位对应的梁端的纵

筋，与此同时适当减少连接节点以外部分的梁纵

筋，使带有防屈曲支撑的混凝土梁的受力承载力与

纯框架梁相当，同时将梁端预期塑性铰区移至连接

节点以外区域，具体调整方案如图 2所示。

2 试验设计

为检验上述连接节点形式与损伤控制方案的

有效性，设计如图 3所示的包含半跨悬臂梁段和防

屈曲支撑节点板的子结构试验。由于采用非约束节

点板，混凝土柱对连接节点的受力性能影响可忽略

不计，在试验中以刚度更大的地梁代替，并在加载

过程中计算防屈曲支撑的目标位移时考虑与梁等

高的450mm×450mm的钢筋混凝土框架柱的弹性变

形。此外，为简化试验加载装置，不采用实际的防

屈曲支撑，而是采用一台倾斜安装的力控的作动器

模拟防屈曲支撑传递给连接节点的集中轴力，并假

设防屈曲支撑具有理想弹塑性的滞回行为。同时，

采用两台并联的位移控制的作动器在梁跨中反弯

点位置(在试验中即为悬臂梁的自由端)施加剪力，

使混凝土梁产生变形。

共设计 5个试验体。其中 1号试验体为不含防

曲支撑的纯框架对比试件。另外 4个分别采用图 1

所示的两种不同的连接节点形式，对每种连接形式

又有调整和不调整梁端配筋两种情况(即有损伤控

制和无损伤控制)。梁净高 1800mm，截面为 450mm×

275mm，配筋如图 2所示。防屈曲支撑倾角为 40°，
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图 2 梁端损伤控制概念图及梁端配筋调整方案

Fig.2 Damage control schemes for beam ends and corresponding adjustment of longitudinal rebars
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图 3 试验体与加载装置

Fig.3 Specimens and test setup

节点板与混凝土柱(在试验中即为地梁)表面的间隙

为 10mm。假想的防屈曲支撑极限承载力为 500kN。

对于采用如图 1(a)所示的预应力钢棒连接(PT型)的

试件(2号试验体无损伤控制，4号试验体有损伤控

制)，采用 6 根直径 21mm 的高强钢棒施加合计

1500kN的预紧力。对于采用如图 1(b)所示的预埋板
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连接(EB型)的试件(3号试验体无损伤控制，5号试

验体有损伤控制)，预埋板上均匀设置两面共 24根

直径 16mm名义屈服强度 235MPa的栓钉。各个试

件的混凝土圆柱体强度平均值约为 70MPa。

试验采用拟静力循环加载。层间位移角幅值从

1/400逐渐增大至 1/200，1/100和 1/50。其中，在

1/400 和 1/200 下各加载 2 圈，而在 1/100 和 1/50

下仅各加载 1圈。在完成 1/50的加载循环后，将试

验体沿正方向单调推覆，直到作动器行程用尽。最

终各个试验体对应的最大层间位移角均超过 1/20。

3 试验现象

图 4给出了只包含纯框架梁的 1号试验体和采

用 PT型连接的 2号和 4号试验体的梁剪力-梁转角

曲线。其中梁转角为图 3所示的水平作动器加载点

处的水平位移与加载点至地梁表面距离(即 1.8m)之

比。作为比较，图中同时给了采用 Response 2000

计算得到的梁截面的荷载-位移骨架线[10]。可见，受

纯弯作用的 1号试验体的试验结果与计算结果吻

梁
剪
力
V B

/k
N

梁
剪
力
V B

/k
N

梁
剪
力
V B

/k
N

图 4 梁剪力-梁转角曲线

Fig.4 Beam shear vesus chord rotation curves

合良好。对于 2号试验体，由于预期塑性铰部位受

到 BRB节点板施加的轴压力或轴拉力作用，理论

受弯承载力会相应地提高或降低。试验结果对此也

有一定地反映。但在梁端截面受拉时，其受弯承载

力并未如预期的出现大幅的下降。与之相比，采用

损伤控制的 4 号试验体的梁剪力 -转角曲线不受

BRB轴力的影响，与纯框架梁基本一致。

图 5给出了含有防屈曲支撑的试验体在加载至

1/20层间位移角时的破损情况。对于未调整梁端配

筋(即未做损伤控制)的 2号和 3号试验体，在正向

加载下均在梁根部，即梁与柱相接处发生集中损

伤，形成塑性铰区。由于同时受到节点板传递的集

中拉力和剪力的作用，这一区域的损伤比较集中。

对于采用预应力钢棒连接的 2号试验体，节点板下

方区域由于受到较大的预压力，裂缝扩展受到抑

(a) 2号 PT型，无损伤控制

(b) 3号 EB型，无损伤控制

(c) 3号 PT型，有损伤控制
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(d) 4号 EB型，有损伤控制

图 5 含防屈曲支撑连接节点试件在 1/20层间

位移角下的破坏情况

Fig.5 Observed damage of bean ends with BRB gusset plates

under 1/20 inter-story drift ratio

制，损伤主要集中在预留缝隙对应的狭窄的梁端

内。对于采用预埋板连接形式的 3号试验体，这一

区域发生了非常严重的混凝土压溃现象，并导致预

埋节点板向柱侧靠近并在较大的层间位移角下与

柱表面发生挤压。

相比之下，本文采用的调整配筋的损伤控制方

法成功地将梁端塑性铰区移至连接节点外侧，即远

离梁柱节点处，如图 4(c)、图 4(d)所示，而防屈曲

支撑连接节点对应的梁端的损伤则相对而言非常

轻微，基本保持弹性。这有利于最大限度地保证连

接节点的刚度和连接性能，减小因连接节点发生变

形而减小防屈曲支撑的有效变形。

4 结论

本文通过含有防屈曲支撑节点板的半跨悬臂

钢筋混凝土梁的拟静力试验，检验了采用非约束节

点板进行连接的防屈曲支撑钢筋混凝土框架结构

的局部受力和损伤特性，同时检验了通过调整配筋

以转移梁端损伤部位的局部损伤控制效果。试验结

果表明，采用局部损伤控制的非约束节点连接形式

能够达到预期的效果。
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