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摘　要：为解决节点板可能会先于支撑发生破坏的问题，以自复位防屈曲支撑钢框架为研究对象，通过开展
支撑子框架焊接节点数值模拟，进行支撑复位系统参数分析，给出支撑复位率对框架节点受力性能的影响规
律。提出一种自复位防屈曲支撑整体式滑移节点的构造方式，所提构造通过滑移节点避开支撑轴力增大而引
起的节点板破坏。研究表明：刚度比 β=1.3 时，与焊接节点相比，整体式滑移节点和分离式滑移节点的节点
板应力最大值分别减小了8.58%和6.17%；刚度比 β=2.3 时，与焊接节点相比，整体式滑移节点和分离式滑移
节点的节点板应力最大值分别减小了11.94%和10.44%。滑移节点的节点板屈服面积明显减小，采用整体式滑
移节点明显优于分离式滑移节点。
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引言

自复位防屈曲支撑（Self-Centering Buckling Restrained Brace, SCBRB）是把自复位结合和防屈曲支撑结合
起来的一种消能减耗装置，并具有复位功能，可以将结构的地震反应降到最低[1-3]。王涛等提出了一种弹簧
式自复位防屈曲支撑[4]，他们将弹簧和方钢管串联组成复位系统，复位弹簧无需提前施加预紧力，支撑制作
较为方便。徐龙河等以预压弹簧为复位材料[5-8]，通过对支撑滞回曲线进行分析，碟簧预压力能够克服耗能
系统提供的摩擦力，能有效反应支撑受力情况，支撑自恢复性能更优。钱悦为了使耗能装置方便拆卸[9]，以
碟簧为复位材料，提出可更换自复位防屈曲支撑。耗能系统便于更换，组合碟簧有效提高了支撑的复位能
力，耗能系统震后便于更换，使支撑抗震性能发挥的同时更加经济美观。自复位防屈曲支撑提高了支撑和框
架的稳定性，却增大了支撑轴力对节点板的不利影响。节点板可能会先于支撑发生破坏，导致自复位防屈曲
支撑无法充分发挥耗能性能和复位性能[10-15]。因此，如何针对支撑复位系统给出支撑复位率对框架节点受
力性能的影响规律，检验节点板的抗震性能是亟需解决的问题。为此，笔者以以自复位防屈曲支撑钢框架为
研究对象，通过开展支撑子框架连接节点数值模拟，进行支撑复位系统参数分析，给出支撑复位率对框架节
点受力性能的影响规律，提出一种自复位防屈曲支撑整体式滑移节点的构造方式。

1. 提出整体式滑移节点构造方式

焊接节点板中支撑的复位能力和耗能能力难以充分发挥，支撑轴力增大导致子框架和节点板塑性损伤较
为严重，为了解决这个问题，本文对自复位防屈曲支撑和节点板之间的连接形式进行了改进，提出了自复位
防屈曲支撑滑移节点板构造方式。
滑移连接节点构造主要采用滑移端板、滑移垫板和低摩擦材料板相结合的形式，在梁下翼缘、柱下翼

缘、滑移端板、滑移垫板和低摩擦材料板分别开取同等个数小孔，把高强度螺栓施加在上面。为尽量减少梁
和柱翼缘的剪切滑动引起的摩擦，梁和柱翼缘之间还采用了丁基橡胶层，按照滑移垫板构造形式的不同，可
将滑移垫板分别设置为整体式滑移节点和分离式滑移节点，如图1所示。
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（a）整体式滑移节点
（b）分离式滑移节点

图1 滑移垫板构造形式示意图

节点板被焊接到两个端板上，低摩擦丁基橡胶层被设置在了端板的一侧以及垫板的一侧用来使框架节点
界面之间的摩擦最小。当梁柱翼缘在框架开合效应作用下发生伸长或缩短，这种材料能在翼缘—端板界面上
相对滑动。端板在平面内方向上是开槽的，因此在垫板—端板界面处也可被预测有相对滑动，这样螺栓几乎
可以免除受剪，而简单地被视为受拉螺栓，见表1。
角部节点通过接触（压）或螺栓（拉）与框架构件紧密接触。因此，这种滑移行为不会对SCBRB轴向行

为产生明显的影响。由剪切相互作用而产生不利的框架开合效应的影响能够被将影响降至最小，因此节点连
接的结构性能将由支撑作用来控制。

表1 节点螺栓规格

安装位置 螺栓类型 螺栓数量

滑移节点梁侧 12.9级M18螺栓 10
滑移节点柱侧 12.9级M24螺栓 6

采用这种滑移节点构造方式，假设支撑作用力主要通过在接触界面处的法向压力或从螺栓的法向拉力传
递到框架构件。SCBRB轴线可设计为通过梁柱节点，以尽量减少支撑轴力对框架构件的影响。

2. 模型建立

为模拟真实的滑移节点，避免高强度螺栓在滑移过程中发生剪切断裂，装配时应考虑滑移节点中每个长
圆孔和所对应高强度螺栓之间的距离，每个长圆孔和与之对应的高强度螺栓之间需保留间隙，长圆孔槽长度
由梁柱翼缘±2.5%的轴向变形所确定，高强度螺栓模型如图2所示。

（a）梁侧M18 （b）柱侧M24

图2 高强度螺栓模型图
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采用ABAQUS软件建立自复位防屈曲支撑钢框架滑移节点模型，节点板、子框架和支撑均采用第二章的
参数。其余构件建模均采用三维实体单元，构件本构关系与梁板相同，网格密度为默认值。其中螺栓的直径
22mm，其预拉力220kN；打孔垫板尺寸为793mm×256mm×20mm，开孔尺寸为螺栓尺寸；焊缝横截面为
12mm2的等边三角形，横向长度为752mm，纵向长度为200mm；端板起到连接梁柱和节点板的作用，滑移界
面板如图3所示。横向端板470mm×200mm×30mm，纵向端板733mm×200mm×25mm，上部开孔横向为螺栓直
径三倍，以保证有充分空间进行滑移。自复位防屈曲支撑子框架滑移节点材料均选用钢材，材料力学性能参
数见表2。

图 3 滑移界面板示意图

表2 钢材材料力学性能

构件类型 钢材等级 厚度 屈服强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比

节点板 Q345-B 16 345 206 0.3
梁翼缘 Q235-B 14 293.8 206 0.3
梁腹板 Q235-B 9 293.8 206 0.3
柱翼缘 Q345-B 19 368.5 206 0.3
柱腹板 Q345-B 12 379.5 206 0.3
高强度螺栓 12.9级 — 940 206 0.3

3. 数值模拟

3.1.  有限元建模
为了简化建模，可通过设置滑移节点中的接触关系来实现低摩擦材料的功能，即法向硬接触可分离，切

向摩擦系数为0.075。同时，对于没有低摩擦材料的其他钢板之间的非焊接连接，也设置了接触关系，即法向
硬接触可分离，切向摩擦系数为0.3。

SCBRB钢框架滑动节点的有限元模型采用面对面接触。滑动垫板与滑动端板的接触面和滑动端板与梁柱
翼缘的接触面可采用法向硬接触分离，切向摩擦系数为0.075。高强螺栓与梁柱翼缘的接触面，高强螺栓与滑
动底板的接触面，高强螺栓的螺栓杆与梁柱翼缘圆孔的接触面，滑动端板长圆孔与滑动底板圆孔内壁通过法
向硬接触可分离，切向摩擦系数为0.3。因此，可以在模型中模拟由于螺栓滑动和弯曲，以及螺栓杆可能会与
孔壁挤压导致的螺栓剪切破坏行为，如图4所示。
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图 4 滑移节点子框架有限元模型 

3.2. 加载制度
加载制度从层间位移角0加载至±4%。首先进行单调加载，对模型施加1000kN的预拉力，不考虑梁柱翼缘

的局部缺陷和整体缺陷，仅验证SCBRB单调加载的本构，然后施加竖向往复位移荷载，加载制度如图5所
示。

图 5 加载制度 

3.3. 对比方案
以节点连接形式、支撑复位率和刚度比为参数，共建立了18个有限元模型，通过对比验证滑移节点的有

效性。具体参数见表3。



侯明珠	等：基于数值模拟的自复位防屈曲支撑滑移节点结构设计

·	101	·

表3 模型参数

模型编号 节点连接形式
螺栓预拉力（kN) 滑移垫板构造形式

梁侧（M18） 柱侧（M24） 梁侧 柱侧

WC-A1-G1 焊接 — — — —
WC-A2-G1 焊接 — — — —
WC-A3-G1 焊接 — — — —

SC-ZT-A1-G1 滑移 90 212 整体式 整体式

SC-ZT-A2-G1 滑移 90 212 整体式 整体式

SC-ZT-A3-G1 滑移 90 212 整体式 整体式

SC-FL-A1-G1 滑移 140 257 分离式 分离式

SC-FL-A2-G1 滑移 140 257 分离式 分离式

SC-FL-A3-G1 滑移 140 257 分离式 分离式

WC-A1-G2 焊接 — — — —
WC-A2-G2 焊接 — — — —
WC-A3-G2 焊接 — — — —

SC-ZT-A1-G2 滑移 90 212 整体式 整体式

SC-ZT-A2-G2 滑移 90 212 整体式 整体式

SC-ZT-A3-G2 滑移 90 212 整体式 整体式

SC-FL-A1-G2 滑移 140 257 分离式 分离式

SC-FL-A2-G2 滑移 140 257 分离式 分离式

SC-FL-A3-G2 滑移 140 257 分离式 分离式

（其中：WC为焊接；SC为滑移连接；ZT为整体式滑移垫板；FL为分离式滑移垫板；A1为复位率  ；A2为复位率  ；
A3为复位率  ；G1为刚度比  ；G2为刚度比  。）

4. 复位率对SCBRB滑移节点板的影响

由表4可知，随着支撑复位率的增加，节点板所受应力增大；支撑刚度比的增大也会导致支撑和节点板之
间的相互作用增加。
刚度比为1.3时，与焊接节点相比，在  范围内，整体式滑移节点和分离式滑移节点的节点板应

力最大值分别减小了8.58%和6.17%；在  范围内，整体式滑移节点和分离式滑移节点的节点板应力
最大值分别减小了6.96%和5.67%。 刚度比为2.3时，与焊接节点相比，在  范围内，整体式滑移节点
和分离式滑移节点的节点板应力最大值分别减小了11.94%和10.44%；在 范围内，整体式滑移节点
和分离式滑移节点的节点板应力最大值分别减小了7.86%和7.37%。相同刚度下，节点板的受力情况：整体式
滑移节点<分离式滑移节点<焊接节点。

表4 不同连接形式的节点板应力最大值

刚度比
焊接

滑移连接
（垫板整体式）

滑移连接
（垫板分离式）

(MPa) (MPa) (MPa)
345.0 322.0 324.0
373.0 341.0 350.0
388.0 361.0 366.0
368.0 334.0 335.0
402.0 354.0 360.0
407.0 375.0 377.0

通过计算可以得到节点板最大应力增长速率，见表5。由计算数据可知，整体式滑移连接增长速率相对其
它两组较为平稳，且所受的应力均小于焊接和分离式滑移连接。在满足支撑充分发挥复位能力的同时，还减

α = 0 α = 0.5

α = 1.0 β = 1.3 β = 2.3

0 ≤ α ≤ 0.5

0.5 ≤ α ≤ 1.0

0 ≤ α ≤ 0.5

0.5 ≤ α ≤ 1.0

α σ α σ α σ

β = 1.3

α = 0 α = 0 α = 0

α = 0.5 α = 0.5 α = 0.5

α = 1.0 α = 1.0 α = 1.0
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α = 0 α = 0 α = 0
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α = 1.0 α = 1.0 α = 1.0
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小了节点板的塑性损伤，证明了自复位防屈曲支撑钢框架滑移节点的有效性，且采用整体式滑移节点优于分
离式滑移节点。

表5 节点板最大应力增长速率

刚度比
焊接

滑移连接
（垫板整体式）

滑移连接
（垫板分离式）

复位率 增长率 复位率 增长率 复位率 增长率

8.12% 5.90% 8.02%
4.02% 5.87% 4.57%
9.24% 5.99% 7.46%
1.24% 5.93% 4.72%

5. 结论

刚度比  时，与焊接节点相比，在  范围内，整体式滑移节点和分离式滑移节点的节点板
应力最大值分别减小了8.58%和6.17%；在  范围内，整体式滑移节点和分离式滑移节点的节点板应
力最大值分别减小了6.96%和5.67%。刚度比  时，与焊接节点相比，在  范围内，整体式滑移
节点和分离式滑移节点的节点板应力最大值分别减小了11.94%和10.44%；在 范围内，整体式滑移
节点和分离式滑移节点的节点板应力最大值分别减小了7.86%和7.37%。相同支撑复位率和刚度比下，整体式
滑移连接增长速率相对其它两种节点较为平稳，且所受的应力均小于焊接和分离式滑移连接。在满足支撑充
分发挥复位能力的同时，还有效减小了节点板的塑性损伤，证明了自复位防屈曲支撑钢框架滑移节点的有效
性，且采用整体式滑移节点的支撑框架优于采用分离式滑移节点的支撑框架。
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