
2025	年第	3	期 《城市生态建设》

DOI:	10.54254/3049-5377/2025.25623

·	31	·
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摘　要：自复位防屈曲支撑焊接节点钢框架的复位能力和耗能能力难以充分发挥，支撑轴力增大导致节点板
塑性损伤较为严重。针对以上问题，为了使支撑的复位性能得以充分发挥，保证节点板达到弹性的性能目
标，通过采用数值模拟的方法，以自复位防屈曲支撑钢框架滑移节点为研究对象，建立有限元模型，研究支
撑复位率、、时，对支撑滞回特性、钢框架塑性损伤、节点板应力分布的受力性能影响进行综合评价。研究
表明：刚度比相同时，随着复位率的增加，滑移节点的结构最大层间位移角逐渐减小至0.395%，小于规范中
钢结构的弹性限值0.4%，滑移节点可以有效减小钢框架的塑性程度，节点板的屈服面积有明显增加，支撑的
复位能力得以充分发挥。
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引言

自复位防屈曲支撑（Self-Centering Buckling Restrained Brace, SCBRB）是一种非常有前景的新型结构构
件，可以减小或者消除结构的残余变形，解决防屈曲支撑残余变形带来的不利影响。随着可恢复性功能结构
的提出和建筑结构的推陈出新，自复位防屈曲支撑在韧性城市中有了更加广泛的应用 [1-5]。支撑的复位能力
受复位率和刚度比影响较大，且支撑达到最大复位程度时，结构最大层间位移角超过了规范中钢结构的弹性
限值0.4%，支撑的复位能力和耗能能力难以充分发挥，支撑轴力增大导致节点板塑性损伤较为严重。2019
年，陈凌秀等采用解析法推导了防屈曲支撑焊接节点板刚度表达式，可用于优化支撑核心构件 [6]。2020年，
齐欣为解决支撑面外失稳的稳定承载力的问题，改变支撑长细比、节点板厚度等参数来探究板式连接支撑系
统对H形支撑面外稳定性能的影响，为支撑稳定承载力的设计提供了参考 [7]。2021年，许肖卓为提高延性支
撑框架的抗倒塌，考虑节点板的实际受力，对局部低强节点板进行改造 [8]。热处理虽能有效提高节点板的强
度，却难以发挥支撑的复位能力。因此，如何使支撑的复位性能得以充分发挥，保证节点板达到弹性的性能
目标成为亟需解决的问题。为此，笔者以自复位防屈曲支撑钢框架为研究对象，通过ABAQUS软件建立滑移
节点子框架有限元模型。在支撑轴力和框架开合效应组合作用下，研究支撑复位率对支撑滞回特性、钢框架
塑性损伤、节点板应力分布的受力性能影响进行综合评价。

1. 自复位防屈曲支撑工作原理

1.1. 支撑工作原理
笔者以复位材料是组合碟簧的自复位防屈曲支撑为研究对象，对其工作原理进行分析 [9]。当荷载作用于

支撑，支撑处于受拉状态，原有的自平衡状态被打破，内管及焊接在上面的内管挡板在外力作用下整体向右
运动，由于外管内部构造等原因使得组合碟簧整体受压。当荷载卸去时，体系的瞬时平衡又被打破，由于组
合碟簧的弹性特征其会恢复原先的状态而向左移动，内管及焊接在上面的内管挡板也随之向左移动整体恢复
自平衡状态。
同理，当荷载作用于支撑使支撑受压时，原有的自平衡状态被打破，内管及焊接在上面的内管挡板在外

力作用下整体向左运动，由于外管内部构造等原因使得组合碟簧整体受压。当荷载卸去时，体系的瞬时平衡
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又被打破，由于组合碟簧的弹性特征其会恢复原先的状态而向有移动，内管及焊接在上面的内管挡板也随之
向右移动，整体恢复自平衡状态。

1.2. 参数设计
SCBRB自身具有较好的耗能能力和变形能力，同时作用于结构中还可发挥可恢复能力及复位能力。其中

复位装置的初始预压荷载F0和耗能装置荷载的比值是影响支撑复位效果的关键参数 [10]。若复位率太低，支
撑将产生较大的残余变形，无法提供足够的复位能力使其复位；若复位率太大，则会引起支撑轴力增大，使
节点板和子框架附加作用过大甚至导致局部变形。

(1)

式（1）中    ——复位率；
   ——摩擦系数；
   ——强化系数；
   ——屈服强度；
   ——屈服段截面面积。
影响SCBRB复位能力的无量纲因素还有刚度比、强度比、屈服位移比等 [11-14]，其中支撑系统刚度比

值   对支撑复位能力的影响尤为重要。SC第一刚度由内、外管刚度共同控制，SC第二刚度由系统刚度比   和
BRB第二刚度共同确定。

(2)

式（2）中    ——复位系统第二刚度；
   ——耗能系统第二刚度。
支撑的复位能力通过残余变形来衡量，其中支撑复位率和刚度比两个因素相互影响，对支撑复位能力起

着决定作用。加载时，承载力主要由   和   控制。卸载时，刚度比可控制支撑的残余变形。令   为定
值，取4.3kN/mm，耗能系统屈服段的屈服荷载为260kN。通过数值模拟的方法，分析支撑在支撑复位率  

 ，   ，   时，随着支撑残余变形的减小，支撑复位率对支撑、节点板和梁柱的影响规律。

2. 建立SCBRB滑移节点子框架有限元模型

2.1. SCBRB模型
为研究支撑复位能力对滑移节点板受力性能的影响，采用ABAQUS软件开展数值模拟，在防屈曲支撑钢

框架结构基础上增加复位系统建立SCBRB，自复位防屈曲支撑有限元模型如图1所示，SCBRB的简化模型通
过BRB和SC并联实现，BRB采用桁架单元模拟，SC采用ConnSect连接器，其可以实现支撑复位功能。SCBRB
的简化模型通过BRB和SC并联实现，且仅对节点板提供支撑轴力。
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图1 SCBRB有限元模型

2.2. 支撑本构模型
耗能系统的耗能能力与屈服段的轴向拉压有关 [15]，可采用桁架单元T3D2模拟，其本构模型如图2所

示。

图2 耗能系统的双线性模型

支撑中复位装置的复位能力与复位材料的弹性变形相关，有限元软件模拟时使用ConnSect连接器实现复
位能力，其本构模型如图3所示。
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图3 复位系统的双线性弹性模型

2.3. 滑移节点板有限元模型
为了简化建模，还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。考虑到滑移节点中受高强螺栓约束的钢板会相互挤压，但高强螺栓预紧
力与钢板之间的实际摩擦系数不能使钢板之间的刚性连接形成一个整体。在荷载作用下，钢板之间存在一定
的相对切向位移或法向间隙。通过设置接触关系（法向硬接触可分离，并使用切向惩罚函数模拟摩擦行
为），法向接触行为（法向硬接触可分离）可用于模拟实际板之间的相互作用，以及由于板的弯曲变形和螺
栓的轴向变形导致的板之间的正常间隙，而切向罚函数（被认为符合库仑摩擦准则）可以用来模拟板间切向
力的传递以及切向相对位移超过摩擦承载力的行为。

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。滑移节点子框架有限元模型如图4所示。

图4 滑移节点子框架有限元模型
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2.4. 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. 支撑自复位能力对滑移节点子框架受力性能影响分析

3.1. 支撑滞回性能分析
当支撑复位率    时，支撑只有耗能系统工作，此时支撑相当于BRB。滑移节点的最大承载力为

753.92kN，随着支撑受压卸载，结构最大层间位移角为1.643%。对支撑加载，内外管开始相对运动，复位系
统被激活。当支撑复位率    时，滑移节点的最大承载力为1643.87kN，支撑受压卸载，承载力急剧下
降。当支撑承载力下降至0时，结构最大层间位移角为0.815%。当支撑的复位性能发挥到最大，复位率  

 时，支撑仅由碟簧提供承载力。滑移节点的最大承载力为2266.12kN，随着支撑受压卸载，结构最大
层间位移角为0.397%。均小于规范中钢结构的弹性限值0.4%，支撑的复位能力得以充分发挥。

3.2. 钢框架受力性能分析
支撑复位率    时，支撑的复位装置尚未被激活。支撑受力，耗能系统的屈服段发挥其耗能性能，此

时支撑状态为BRB。滑移节点的钢框架最大应力为326.1MPa，塑性损伤主要集中在梁翼缘，并在与柱连接处
的节点域出现了应力最大值。   时，随着支撑复位率的增加，复位系统开始启动，滑移节点的钢框架
最大应力值为350.2MPa，梁侧塑性损伤集中在与柱相连接的梁翼缘处，并且柱的应力集中主要在螺栓处。当
支撑复位率    时，支撑的复位能力达到最大，此时支撑处于完全复位状态，滑移节点的钢框架最大应
力值为376.5MPa，柱侧螺栓处的塑性损伤向外扩移，梁侧和柱侧的塑性损伤范围逐渐扩大。

3.3. 节点板受力性能分析
当    时，此时支撑耗能系统发挥作用，支撑复位系统不工作，滑移节点板的应力最大值为322MPa。

节点板应力值减小，节点板-梁柱两侧连接面的塑性损伤向节点板中间移动，应力损伤分布较为均匀，更好均
衡了节点板的受力状态。   时，滑移节点板的应力最大值为341MPa。节点板与梁柱相连接处无屈服，
其屈服位置出现在远离节点域的节点板端部处。支撑复位率   时，支撑处于最大复位状态，滑移节点
板的应力最大值为361MPa，节点板有部分屈服。
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4. 结论

刚度比相同时，随着复位率的增加，滑移节点的结构最大层间位移角逐渐减小至0.395%，小于规范中钢
结构的弹性限值0.4%，支撑的复位能力得以充分发挥。框架的塑性损伤也随着支撑复位率的增加而增大，因
此支撑复位能力对框架的影响不可忽略。由梁柱节点的应力变化及梁柱翼缘最大应力可知，滑移连接节点可
以有效减小钢框架的塑性程度，节点板的屈服面积有明显增加。
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