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金属消能器-屈曲约束支撑复合减震构件抗震性能研究
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摘　要：　为提高屈曲约束支撑（buckling-restrained brace，BRB）在小变形阶段的消能性能，将金属消能器与国产 Q355钢

芯材的 BRB 并联，构成新型多级屈服复合减震（简称 SD-BRB）构件。在试件小变形阶段，金属消能器率先屈

服消能；当试件变形增大时，BRB 进入屈服阶段，从而实现两阶段屈服设计目标。文中设计了 2根试件，用以通

过试验对比复合减震构件与常规 BRB 构件的抗震性能。试验结果表明：与国产 Q355钢为芯材的 BRB 并联的

构件其抗震性能满足建筑抗震设计规范的要求。相比传统 BRB，新型复合减震构件小变形阶段的消能能力为

BRB 相应消能能力的 2.4倍。基于试验结果建立了有限元分析模型，探究金属消能器与 BRB 屈服承载力比值

及套筒刚度对复合减震构件在小变形阶段消能性能的影响。有限元分析结果表明：金属消能器与 BRB 屈服承

载力比值为 0.05~0.10，套筒轴向刚度为金属消能器弹性刚度的 2.5~3.0 倍时，复合减震构件在小变形阶段的

消能能力较优。根据构件特征、试验和有限元分析结果，给出了复合减震构件的力学模型及实用设计方法。
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Abstract：　In order to improve the energy dissipation capacity of buckling-retained brace （BRB） under small deformation， a new 
type of two-stage yielding buckling-restrained brace is proposed. In this system， shear-plate steel yielding dampers are 
connected in parallel to the BRB out of the tube of BRB， which can be called SD-BRB. In the small deformation 
stage， the shear-plate steel yielding damper yields to dissipate energy. As the deformation increases， the BRB enters 
the yield stage， thereby achieving the goal of two-stage yielding. Through comparative tests between BRB and SD-

BRB， it was found that the energy dissipation capacity of SD-BRB increased by 2.4 times during the small 
deformation stage. Based on the experimental results， finite element analysis models were established to study the 
effect of the ratio of yield bearing capacity between steel yielding damper and BRB， as well as the axial stiffness of 
steel tube， on the energy dissipation capacity of SD-BRB. The results indicate that when the yield bearing capacity 
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ratio is between 0.05 and 0.10， and the axial stiffness of steel tube is 2.5 to 3.0 times that of the elastic stiffness of the 
steel yielding damper， the SD-BRB exhibits superior energy dissipation capacity during the small deformation stage. 
Based on the structural characteristics and results of experiments and finite element analysis， a mechanical model and 
practical design method for SD-BRB are proposed.

Keywords：　steel yielding damper； buckling-restrained brace； composite damper； energy dissipation capacity； seismic 
performance； practical design method

屈曲约束支撑（buckling-restrained brace，BRB）构件

因其优异的经济性和适用性被广泛应用于新建、加固等

有抗震要求的建筑工程中。BRB 的屈服位移大小与其

长度相关，在常见的柱距 6~8 m，层高 3~4 m 的建筑结

构中，BRB 屈服位移约为 4~5 mm。因此在减震设计

中，多遇地震下 BRB 仅提供刚度而无法消能。但是对

于高烈度设防地震区的建筑结构，多遇地震下通常需要

减震构件提供附加阻尼以减小地震作用，这导致 BRB
的应用受到限制。在以往的工程设计中，为了给多遇地

震下的结构提供附加阻尼，通常在结构中混合布置

BRB 与黏滞消能器、黏弹性消能器或屈服位移较小的

金属消能器，使得建筑结构在多遇地震和罕遇地震下均

具有良好的减震效果［1-7］。但若在建筑结构中布置过多

数量的消能构件，会导致消能子结构数量增多、连接节

点及预埋件工程量增大，从而增加工程造价，加大施工

难度。

近年来，研究人员们开始研究复合减震构件，即将不

同功能的消能器组合在一个消能减震构件中，使得该构

件在不同阶段均能起到较好的消能效果。周颖等［8］将黏

弹性消能器和 BRB 并联，形成复合消能支撑，并通过试

验验证了当复合消能支撑中 BRB 内芯处于弹性阶段时，

黏弹性消能器可提供消能，克服了传统 BRB 小震状态下

不能消能的局限。KIM 等［9］同样对 BRB 和黏弹性消能

器组成的混合阻尼系统进行了研究，主要研究了黏弹

性层在单剪和双剪情况下的荷载传力机制。陈云等［10］

提出了将 O 型钢板与高阻尼黏弹性阻尼器进行复合，形

成复合消能器。潘鹏等［11］提出了一种新型组合双阶屈

服型 BRB 构件，即芯板由一个小芯板和一个大芯板串联

组合而成，地震作用下由小芯板首先屈服耗能，当出现更

大变形时大芯板屈服耗能。胡宝琳等［12］提出了一种可

三阶屈服的 BRB，并进行了系统分析。李帼昌等［13］提出

了一种双铝合金内芯的 BRB，该支撑也可实现多级屈服

消能性能。LI等［14］将金属消能器和 BRB 进行组合，形成

一 种 并 联 机 制 的 两 级 屈 服 BRB，并 率 先 实 现 了 工 程

应用。

在现有的多级屈服 BRB 研究中，第一级消能元件存

在阻尼力不足的问题，当需要提升一阶消能能力时，构造

实现难度较大。且已有研究中 BRB 的芯板均采用 Q235
钢或强度更低的钢材。但在部分工程实践中，当要求不增

大支撑芯板截面面积时，若需要获得更大的屈服承载力，

可采用更高强度的钢材制作芯板。但采用 Q355B 钢材将

导致 BRB 屈服位移进一步加大，结合轴向布置金属消能

器的试验结果［15］，提出将常用的金属消能器 SD 与 Q355
牌号 BRB 并联布置，形成两阶屈服复合减震（简称 SD-

BRB）构件，以克服 BRB 小变形阶段仅能提供刚度但无法

消能的不足。文中共设计了两根试验试件以进行抗震性

能研究，一根试件为传统构造的 Q355B 芯板 BRB，另一根

试件为与芯板构造完全相同的 SD-BRB。

1　SD-BRB基本构成
SD-BRB 由 BRB、金属消能器、外套筒和端板组成，

其三维构造如图 1 所示。SD-BRB 中的 BRB 同样由芯

板、无黏结材料和约束套筒三部分组成。与传统 BRB 不

同，SD-BRB 的约束套筒需要与未设置端板一侧的支撑

芯板弹性段焊接，另外一端与芯板脱离。约束套筒既约

束芯板屈曲，同时也作为金属消能器的连接支撑。金属

消能器焊接在约束套筒与芯板脱离的一端，在金属消能

器外侧设置外套筒。为制作更简易且便于震后修复，外

套筒未完全封闭，在四个角部均设置了安装长孔，但为了

提高外套筒的整体性能，在端部设置了连续封闭断面。

外套筒一端和芯板焊接在同一端板上，BRB 的芯板与端

板间要预留足够的空隙，防止当 BRB 发生变形时，约束

套筒与端板接触。根据已有研究［15］，在金属消能器的耗

能板两端设置底板能够有效提高其消能能力，因此，在

SD-BRB 中的金属消能器两端均设置了底板，并通过底

板与外套筒及约束套筒进行焊接连接。

在工程应用中，SD-BRB 一端直接与连接节点板焊

图 1　SD-BRB示意

Fig. 1　Diagram of SD-BRB
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接或者采用螺栓连接，而设置了端板的一侧，端板与连接

节点板直接焊接。

由 SD-BRB 的构造特点可看出，由外套筒、金属消能

器和内套筒组成的组件为第一级消能组件，BRB 芯板为

第二级消能组件，两个消能组件“并联”布置。当试件受

到轴力作用时，第一级消能组件的总变形值与芯板的变

形值相等，但由于金属消能器的屈服位移较小，因此该部

位首先屈服消能。当变形增大至芯板屈服位移时，芯板

开始屈服消能，从而形成两级消能的机制。

2　试验概况

2.1　试验设计

根据上海惠南公交停车保养场工程中的参数需求，选

择了长度为 2.77 m 的试件 SD-BRB 进行了试验研究，在

进行试件 SD-BRB 设计时，需根据试件在多遇地震下对消

能能力的需求，选择不同布置形式和数量的金属消能

器［15］。试验中将金属消能器分别布置在试件的四周，每

面 2 组，共计 8组，如图 1所示。为便于与试件 SD-BRB 进

行性能对比，设计了芯板截面面积和长度与试件 SD-BRB
相同的常规 BRB，使试件 SD-BRB 中第二级消能的 BRB
部分与对比试件 BRB 完全相同。该对比试验可测试第一

级消能部件对试件 SD-BRB 的弹性刚度、小变形下的消能

能力等力学性能指标的影响。试件 SD-BRB 与 BRB 的构

造及尺寸如图 2所示，主要设计参数如表 1所示。

本文中 BRB 芯板和金属消能器分别采用了 Q355B
和 Q235B 钢材。根据《金属材料  拉伸试验  第 1 部分：室

温试验方法》（GB/T 228.1—2021）［16］中的要求，对此耗

能部位钢材进行了材性试验，相应的力学材性指标如表 2
所示。

2.2　试验布置

试验装置采用自平衡拉压试验机，装置如图 3 所示。

试验机由底座、立杆和加载头组成，试件布置在底座和加

载头中间，加载头可实现拉、压往复加载。试验中布置位

移传感器以测量试件的变形，应变片用于测试试件的应

变大小，测点布置如图 4 所示。

D1~D4 位移计用于测量试件的相对轴向变形 ；

D5~D8 位移计用于测量支撑自由变形段的相对位移，即

耗能板的相对剪切变形；D9~D12 位移计用于测量外套

筒面外变形；D13 与 D14 位移计用于测量试验中屈曲约

束套筒的面外变形。

试验中共布置 32 个应变花，16 个应变片。

（1） 在金属消能器四个角布置（单面布置）三向应变

花 T1-T32，用于记录剪切消能板的受力状态。

（2） 在芯板上部连接段布置（四周布置）单向应变片

S33-S36，用于记录其受力状态。

（3） 在芯板下部连接段布置（四周布置）单向应变片

S37-S40，用于记录其受力状态。

图 2　试件设计图（单位：mm）

Fig. 2　Design drawing of specimens （unit：mm）

表 1　试件主要设计参数

Table 1　Main design parameters of the specimens

试件

BRB

SD-BRB

支撑总
长/mm

2 770

2 770

屈服段长
度/mm

1 586

1 586

芯板截面/
mm×mm

158×20

158×20

耗能板
最小截面/
mm×mm

—

19×6

耗能板
数量

—

8

表 2　耗能部位钢材力学性能指标

Table 2　Mechanical properties of steel in energy-

dissipating parts

钢材型号

Q355B

Q235B

板厚/
mm

20

6

屈服强度/
MPa

348

276

抗拉强度/
MPa

446

389

断后伸
长率/%

27

32
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（4） 在套筒上部布置（四周布置）单向应变片 S45-

S48，用于记录套筒上部的受力状态。

（5） 在套筒中部布置（邻边布置）单向应变片 S49-

S50，用于记录套筒中部的受力状态。

2.3　加载制度

本试验采用等位移速率控制的低周往复加载方法，

试验正式加载全过程采用位移控制方式进行加载。为便

于比较试件 SD-BRB 与 BRB 的抗震性能，两个试件采用

了基本相同的加载制度。

以试件 SD-BRB 的金属消能器屈服位移 Dy为基准，

首先按照 0.5Dy 进行预加载，查看各测试通道是否有异

常。正式加载时按照 1.0Dy、1.5Dy，…，5.0Dy 逐级加载，

每级循环 3 次，达到 5.0Dy 后，对试件 SD-BRB 持续以此

位移循环加载，直至金属消能器全部发生疲劳断裂，后

续参考《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010）［17］的基

本要求，按照支撑长度的 1/500、1/300、1/200、1/150 和

1/100 位移幅值逐级循环加载，每级位移循环 3 次。疲劳

加载按照支撑长度的 1/150 固定位移幅值进行往复加

载［18］。试件 BRB 在 5.0Dy 位移下仅循环 3 次，其他级次

的加载与试件 SD-BRB 的加载相同，详细加载方案如表 3
所示。

3　试验现象

3.1　试件 SD-BRB破坏形态

当加载至 1.5Dy（1.2 mm）时，剪切钢板上应变花外表

面的 703 硅橡胶开始熔化，表明耗能板在进入塑性状态

消能时会产生热量；在加载至 2.0Dy（1.6 mm）加载循环

后，可以观察到耗能板表面油漆开始出现脱落现象；当加

载至 4.0Dy（3.2 mm）第 3 循坏时，耗能板出现了较大幅度

表 3　加载制度

Table 3　Loading system

加载
等级

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

本级荷载
循环次数

1

3

3

3

3

3

3

加载至耗能板
全部断裂

3

3

3

3

3

加载至断裂或
破坏

峰值加载位移/mm

拉

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

3.2

4.0

5.5

9.2

13.9

18.5

27.7

18.5

压

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

3.2

4.0

5.5

9.2

13.9

18.5

27.7

18.5

备注

0.5Dy

1.0Dy

1.5Dy

2.0Dy

2.5Dy

3.0Dy

4.0Dy

5.0Dy

（试件 BRB 3 圈）

l/500

l/300

l/200

l/150

l/100

l/150

注：表中 Dy为金属消能器屈服位移，l 为支撑长度。

图 3　加载装置

Fig. 3　Loading setup

图 4　测点布置图

Fig. 4　Arrangement of measurement points
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的弯扭变形；当加载至 5.0Dy（4 mm）工况第 31 循环时，试

件除西侧面外，其余三侧面上部的耗能板均发生断裂；继

续在该工况下进行往复循环加载，当进行到 5.0Dy 第 38
循坏时，试件东、西两侧面下部的耗能板发生断裂；加载

至 5.0Dy 第 46 循坏时，所有耗能板全部发生断裂。试验

过程中的各个阶段状态如图 5 所示。

加载过程中试件套筒未出现局部变形，说明套筒的

强度和刚度均满足要求。在耗能板断裂后，按照此前预

订的加载制度，对试件 SD-BRB 进行测试。当加载到

l/150 位移工况时，观察到试件底部出现了被压碎的填

充材料；在进行 l/150 疲劳加载的第 25 循坏时发出巨大

响声，芯板发生断裂，试件受拉承载力急剧下降，停止

试验。

3.2　试件 BRB破坏形态

试件 BRB 在 l/500~l/100 共计 5 级加载过程中未出

现异常现象，滞回曲线形态饱满，试件底部出现被压碎的

填充材料（图 6）；但在开展 l/150 疲劳加载第 3 循环时，支

撑与端板的焊缝发生拉断破坏，导致疲劳加载工况未能

完成。在整个加载过程中，套筒未发生局部变形，除连接

焊缝外，试件没有明显的破坏特征。

4　试验结果与分析

4.1　滞回曲线及骨架曲线

试件 SD-BRB 和 BRB 的滞回曲线如图 7 所示。试件

SD-BRB 滞回曲线呈现双阶屈服特征，在小变形阶段

（1.0Dy~5.0Dy变形范围）金属消能器屈服消能，随着循环

次数的增加，耗能板逐渐发生断裂，当耗能板全部断裂后

试件的滞回特性与试件 BRB 的滞回特性基本一致。试

件 BRB 滞回曲线形态饱满，但屈服后刚度较大，抗震性

能满足我国《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010）［17］

中对于 BRB 性能的要求。

为进一步对比两个试件的滞回性能，选取每级工况

的第 2 循坏滞回曲线进行对比，结果如图 8 所示。从

4.0Dy 工况时二者的对比曲线可以看出，试件 BRB 在小

变形阶段的滞回环面积较小，且产生非线性变形的原因

是芯板与约束机制的摩擦；而试件 SD-BRB 中金属消能

器进入了塑性屈服阶段，试件 SD-BRB 滞回曲线的包含

面积明显高于试件 BRB 滞回曲线的包含面积，展现出小

变形阶段的消能能力。当试件 BRB 的芯板达到屈服位

移进入塑性阶段后，两个试件的滞回曲线基本重合

（图 8b））。

提取试件 SD-BRB 与 BRB 的骨架曲线，如图 9 所示。

从图中可以看出，试件 SD-BRB 呈现较为明显的双阶屈

图 6　试件 BRB破坏形态

Fig. 6　Fuilure mode of specimen BRB

图 5　试件 SD-BRB破坏形态

Fig. 5　Failure modes of specimen SD-BRB

图 7　试件滞回曲线

Fig. 7　Hysteresis curves of specimens
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服特征，在 1 mm 变形时发生第一次屈服，而在 3 mm 变

形时发生第二次屈服。试件 SD-BRB 屈服前的弹性刚度

大于试件 BRB 屈服前的弹性刚度，约为 1.67 倍，而屈服

后刚度基本一致。由试件 SD-BRB 的构造可知，其弹性

刚度是金属耗能板的刚度与芯板刚度之和，因此其刚度

大于试件 BRB 的刚度。

在建筑结构设计中，小震及风荷载作用下适当增大

试件刚度有利于控制结构的弹性层间位移，而大震设计

时，试件刚度应适当降低，从而延长结构弹塑性周期，对

降低结构在大震时的地震反应起到有利作用。试件 SD-

BRB 小变形时具有较大刚度，达到较大变形后，试件退

化为普通试件 BRB，这种特性对于结构抗震设计具有有

利作用。

试件 BRB 屈服后的刚度对其在大震下的消能能力

有较大影响，是减震分析中的关键参数。通过对两个试

件的骨架曲线进行分析，可以发现：Q355B 钢材制作的试

件 BRB 屈服后刚度比约为 0.058；试件 SD-BRB 一阶屈

服后的屈服后刚度比约为 0.260，二阶屈服的刚度与初始

刚度比约为 0.033。

4.2　套筒应变分析

试件 SD-BRB 的套筒受力特性与普通试件 BRB 的

套筒受力特性有较大区别，普通试件 BRB 的套筒仅用于

约束芯板弯曲失稳，而试件 SD-BRB 套筒不仅需要约束

芯板弯曲，还起到金属消能器的连接支撑作用，其受力特

点与压弯构件类似。为了解试验中试件 SD-BRB 与 BRB
套筒受力的区别，在套筒中部和上部处布置应变片，测量

其受力状态。将套筒应变值进行均值处理，且其与外轴

力的关系曲线如图 10 所示。

由图 10 可以看出，在相同轴力条件下，试件 SD-BRB
的套筒应变大于试件 BRB 的套筒应变，但应变值较小，

图 10　试件 SD-BRB与 BRB套筒应变-轴力曲线

Fig. 10　Sleeve strain-axial force curves of specimen 
SD-BRB and BRB

图 8　试件 SD-BRB与 BRB滞回曲线对比

Fig. 8　Comparison of hysteresis curves between 
specimen SD-BRB and BRB

图 9　试件 SD-BRB与 BRB骨架曲线对比

Fig. 9　Comparison of skeleton curves between 
specimen SD-BRB and BRB
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均保持在弹性范围。由试验结果可看出，试件 SD-BRB
的套筒不仅能够约束芯板的屈曲，也能起到金属耗能板

的连接支撑作用。

4.3　耗能及等效黏滞阻尼比分析

消能减震试件的耗能能力由滞回曲线中所有完整的

滞回环所包围的面积来体现，滞回环包围的面积越大，消

能减震试件的消能能力越强。试件的能量耗散能力也可

以用等效黏滞阻尼比 ξ 来表示，ξ 越大，消能效果越明显。

统计试件各个工况的第二循环的滞回曲线数据，得到等

效黏滞阻尼比如表 4 所示。在 4.0Dy 工况，试件 SD-BRB
的等效黏滞阻尼比为试件 BRB 等效黏滞阻尼的 2.4 倍；

在 l/500 及后续工况，金属耗能板退出工作，芯板进入塑

性状态后，每级工况下两根试件的等效黏滞阻尼比接近。

从等效黏滞阻尼比的分析结果可以看出，试件 SD-BRB
能够较好实现两阶段消能的目的。

累积塑性变形为试件 BRB 在拉压往复加载过程中总

的塑性变形与屈服位移的比值，是衡量试件 BRB 塑性变

形能力和耗能性能的重要指标，我国《建筑抗震设计规范》

（GB 50011—2010）［17］和美国规范《Seismic Provisions for 
Structural Steel Buildings》（ANSI/AISC 314-05）［19］中均

要求累积塑性变形最小值为 200 倍屈服位移。根据本文

试验结果，采用国产 Q355B 钢材制作的试件 SD-BRB 和

BRB 的累积塑性变形分别为 707 倍和 232 倍屈服位移，

均大于规范要求。但试验试件的疲劳性能未能达到设计

位移 30 圈的要求，不满足我国《建筑消能阻尼器》（JG/T 
209—2012）［20］的规定。

5　有限元模拟及分析

5.1　模型的建立

为进一步分析 SD-BRB 构件的各参数对构件抗震性

能的影响，利用 ABAQUS 建立有限元模型（图 11），模型

各部件均采用 C3D8R 实体单元模拟，焊接连接皆设置为

绑定（Tie）连接。为减小芯板和混凝土之间的摩擦力，通

常在芯板表面贴上无黏结材料，模型中用间隙代替芯板

与约束混凝土之间的无黏结材料，间隙取 1.6 mm（无黏

结材料厚度）。有限元建模时，芯板与约束混凝土之间的

接触采用罚函数算法，接触属性设置法向接触为硬接触，

切向接触的罚函数取 0.16。

因剪切耗能板属于塑性变形较大的部件，在网格划

分时遵循细化网格和多层分割的原则，在耗能板厚度方

向上分割两层。模型中采用 Combined 混合强化模型模

拟其材料的非线性性能［21］，详细参数如表 5 所示。

试件在加载过程中，上连接板上表面与面外一点耦

合，仅释放轴向自由度，其余方向完全约束；通过对上连

接板面外耦合点进行位移加载，所有加载制度与试验加

载制度保持一致；下连接板采用完全固定约束。

5.2　试验结果与有限元结果对比

将 ABAQUS 模拟得出的滞回曲线与试验结果进行

比较，小变形阶段对比结果如图 12a）所示，全加载过程的

对比结果如图 12b）所示。表 6 给出了屈服力与刚度的对

比结果，由表 6 及图 12 的对比结果以看出，有限元模拟得

到刚度略大于试验测试得到的刚度，这是由于试验中的

加载设备具有一定的间隙，使得实测的变形包含了一部

分非试件变形。但有限元分析得到的滞回曲线与试验结

果基本吻合，可采用该有限元模型进行参数分析。

图 11　有限元模型

Fig. 11　Finite element model

表 4　等效黏滞阻尼比

Table 4　Equivalent viscous damping ratio

试件

BRB

SD-BRB

4.0Dy

工况

0.12

0.05

l/500
工况

0.16

0.17

l /300
工况

0.26

0.25

l /200
工况

0.33

0.31

l /150
工况

0.34

0.33

l /100
工况

0.37

0.36

表 5　有限元模型材料参数

Table 5　Material parameters of FEM

钢材牌号

Q235
Q355

σ0/MPa

276
348

Ckin，1/MPa

6 013
7 993

ξ1

173
175

Ckin，2/MPa

5 024
6 773

ξ2

120
116

Ckin，3/MPa

3 026
2 854

ξ3

32
34

Ckin，4/MPa

990
1 450

ξ4

35
29

注：表中各参数的含义详见文献［21］。
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5.3　参数分析

5.3.1　屈服承载力比值影响分析

SD-BRB 构件由金属消能器与 BRB 并联而成，当金

属消能器的屈服承载力较低时，导致构件消能能力有限。

但金属消能器屈服承载力也不宜过大，这会导构件件在

小震下不易进入屈服状态。因此需确定出合适的金属消

能器与 BRB 芯板的屈服承载力比值范围，定义屈服承载

力比值 β 为：

β=Fys/Fyb （1）
式中：Fys为金属消能器的总屈服承载力；Fyb为屈曲约束

支撑屈服承载力。

为使金属消能器发挥耗能作用，β 应小于 1。根据本

文中剪切钢板的构造特征，其屈服承载力一般较小，在参

数分析中，β 分别取为 0.05、0.10、0.25 和 0.40，分析四种

参数下，SD-BRB 构件小变形阶段的等效黏滞阻尼比，以

此参数作为承载力比值 β 合理取值的评价指标。

由图 13 所示的等效黏滞阻尼比与屈服承载力比值

的关系可知，随着承载力比值的提高，等效黏滞阻尼比呈

降低的趋势。

当承载力比值 β 为 0.05 时，等效黏滞阻尼比随着位

移的增加而增加，但当位移增加至 2.5 mm 时，试件耗能

能力提升幅度下降；而当承载力比值 β 为 0.1~0.4 时，等

效黏滞阻尼比随着位移增加呈现先降低再增大的趋势，

且 β 值越大，阻尼比拐点对应的位移值越大，这是因为随

着 β 值的增大，金属消能器进入屈服状态时所需要的位

移越大。对于普通混凝土框架结构，当层高为 3.3~3.9 m
时，小震下层间位移角一般在 1/700~1/600，结构有害层

间变形约为 4 mm。因此，通过对屈服承载力比值的参数

分析，为获得较高阻尼比，建议将金属消能器屈服力与

BRB 芯板屈服承载力的比值控制在 0.05~0.10 范围内。

5.3.2　套筒轴向刚度与金属消能器弹性刚度比影响

分析

SD-BRB 构件中的套筒不仅要约束芯板变形，还要

作为一阶耗能构件的连接支撑，因此需要分析约束套筒

轴向刚度对 SD-BRB 构件消能性能的影响。定义套筒的

轴向线刚度与金属消能器的弹性刚度比 α 为：

α=K1/K2 （2）
式中：K1为约束套筒线刚度；K2为金属消能器弹性刚度。

按照 α 值为 1.5、2.0、2.5、3.0、5.0 五种不同参数设计

SD-BRB 模型，并进行有限元分析，以每组构件的等效黏

滞阻尼比作为评判指标，判断刚度比对消能的影响。

图 14 中给出了等效黏滞阻尼比与刚度比的关系曲

线，当 α≤3 时，随着套筒线刚度的增加，等效黏滞阻尼比

逐渐增加，构件的消能能力逐渐增强。随着变形的增大，

等效阻尼比呈现先增大而后基本不变的趋势。当 α=5
时，相比刚度比为 2.5 和 3.0 的构件，小变形阶段消能能力

表 6　SD-BRB构件试验与有限元结果对比

Table 6　Comparison of of component SD-BRB 
between test and finite element results

项次

小变形阶段屈服力/kN

极限承载力/kN

一阶刚度/（kN·mm-1）

二阶刚度/（kN·mm-1）

试验结果

185.6

1 862.7

232.0

209.8

有限元结果

203.1

1 896.6

252.7

220.9

误差

8.62%

1.79%

8.19%

5.02%

图 13　等效黏滞阻尼比与屈服承载力比值关系

Fig. 13　Relationship between equivalent viscous 
damping ratio and yield bearing capacity ratio

图 12　SD-BRB构件有限元分析与试验滞回曲线对比

Fig. 12　Comparison of hysteresis curves of component 
SD-BRB between finite element analysis and test
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变弱，但随着加载位移的增加，等效黏滞阻尼系数呈增大

趋势。

产生以上结果的原因在于：当刚度比小于 3 时，随着

刚度比的增大，套筒刚度提升，导致整体变形中套筒弹

性变形占比减小，消能器变形占比增大，进而使构件的

整体消能能力增强。当刚度比进一步增大（α=5）时，在

小变形阶段，整体的弹性刚度进一步增加，而等效阻尼

比是消能器消能与弹性应变能的比值，弹性刚度过大，

会导致等效阻尼比减小。但随着变形增大，消能器所消

耗的能量也进一步增大，使得其等效阻尼比增幅大于小

刚度比构件增幅。说明当构件处于大变形状态时，大刚

度的连接支撑优势开始发挥。由于 SD-BRB 中的金属

消能器主要用于发挥其小震消能的性能，因而需要小变

形阶段具有较好的消能能力，因而建议 SD-BRB 中的套

筒 线 刚 度 与 金 属 消 能 器 弹 性 刚 度 比 值 在 2.5~3.0 范

围内。

6　SD-BRB设计方法及力学模型
在对 SD-BRB 进行设计时，首先根据结构阻尼比需求

及结构布置初步确定金属消能器的数量，再进行金属消能

器设计，确定其屈服承载力及屈服位移，进而确定 BRB 的

屈服承载力及屈服位移，确保 BRB 性能满足目标，再根据

构造要求进行试件设计。在上述的设计过程中，金属消能

器及 BRB 芯板的设计可参考《建筑消能阻尼器》（JG/T 
209—2012）［20］的要求进行设计，但进行 BRB 的套筒设计

时，不仅需要满足对芯板的约束刚度比要求，还需要满足

其作为金属消能器连接支撑的刚度要求。SD-BRB 的基

本设计流程如图 15所示。

由 SD-BRB 的构造特点及试验结果可以看出，构件

是由 BRB 与金属消能器并联而成，其力学模型可采用图

16 所示并联弹簧单元，单元中 BRB 弹簧的各项力学性能

与芯板有关，可由芯板构造、截面大小及钢材类型确定。

而 SD 弹簧的弹性刚度为金属消能器与 BRB 套筒的串联

刚度，屈服承载力为金属消能器的屈服承载力。

BRB 弹簧和 SD 弹簧均可采用双线性单元模拟。SD
弹簧的屈服承载力为 Fys，按式（3）进行计算，SD 弹簧弹

性刚度 Ksd可按照式（4）进行计算。

F ys =
2ntwfy

3 3
（3）

式中：n 为金属消能器消能板的数量；t为金属消能器消能

板厚度；w 为金属消能器消能板的端部截面宽度；fy为金

属消能器消能板的钢材屈服强度。

K sd = 1
1

K 1
+ 1

K 2

（4）

式（4）中的 BRB 套筒刚度按照式（5）进行计算：

K 1 = EA 1

l1
（5）

式中：E 为钢材的弹性模量；A1 为 BRB 套筒截面面积；l1

可近似取套筒长度。

双线性模型中的屈服后刚度比可取 3%~8%。BRB
弹簧的屈服承载力、弹性刚度及屈服后刚度可参照《建筑

消能减震技术规程》（JGJ 297—2013）［22］中的设计方法进

行确定。

图 15　SD-BRB设计流程图

Fig. 15　Design flow chart of SD-BRB

图 16　SD-BRB力学模型

Fig. 16　Mechanical model of SD-BRB

图 14　等效黏滞阻尼比与刚度比的关系

Fig. 14　Relationship between equivalent viscous 
damping ratio and stiffness ratio
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7　结论
本文对国产 Q355 钢材 BRB 以及并联有金属消能器

的复合减震构件进行了抗震性能试验，并采用 ABAQUS
软件进行了参数分析。试验和有限元研究结果表明：

（1） 以国产 Q355 钢材为芯板的 BRB 抗震性能满足

建筑抗震设计规范的要求，其累积塑性变形大于 200 倍

屈服位移，屈服后刚度比可取为 0.05~0.06。
（2） 小变形阶段 SD-BRB 的等效黏滞阻尼系数是

BRB 的 2.4 倍，说明 SD-BRB 具有良好的小变形状态下的

消能能能力，能够克服普通 BRB小震下不消能的局限。

（3） 试件 SD-BRB 中金属消能器的屈服力与芯板屈

服力比值，建议控制在 0.05~0.10 范围。同时建议套筒

的轴向线刚度与金属消能器的弹性刚度之比控制在

2.5~3.0 范围。
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