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基于 E-μ模型的约束屈曲支撑结构抗震设计与
评估方法∗

徐诗婷，董志骞，李 钢
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摘要: 既有中心支撑钢框架结构采用约束屈曲支撑进行替换加固时，常需进行多次非线性时程分析，以获取约束屈曲

支撑的承载力和刚度。为避免大量的非线性分析与迭代计算，通过计算各参数条件下单自由度中心支撑钢框架结构

和约束屈曲支撑结构的延性需求谱，建立了在延性需求满足抗震加固要求条件下的约束屈曲支撑结构等效耗能（E）

与延性需求（μ）之间的关系，即E—μ模型。基于该模型提出了一种约束屈曲支撑结构抗震加固设计与简化评估方法。

最终通过对一个 6层中心支撑钢框架结构采用约束屈曲支撑进行加固设计与评估，验证了所提方法的适用性。
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Abstract: Multiple nonlinear dynamic history analyses should be performed during seismic and retrofit
design of steel concentrically braced frames（CBFs）replaced with buckling restrained braces（BRBs）
in order to obtain the strength and stiffness of BRBs. To avoid the iterative nonlinear dynamic analy⁃
sis，the ductile demand spectra of the single-degree-of-freedom CBFs and the buckling restrained
brace frames（BRBFs）with different reserve parameters were firstly calculated；then the relation be⁃
tween equivalent energy（E）and ductility demand（μ）of BRBFs under the condition that the ductility
demand meets the requirements of seismic demand，namely E-μ model，was presented. Based on this
model，a novel method for seismic reinforcing design and simplified evaluation of the BRBFs was pro⁃
posed. The method was applied to a 6-story braced-frame structure retrofit project and the result
showed that the method proposed in this paper is accurate and applicable in design.
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引 言

中心支撑钢框架结构作为最常用的钢结构形

式之一，具有优异的初始侧向刚度，易于设计与施

工，在国内外得到了广泛应用。但支撑作为轴向受

力构件，在地震作用下受压易发生屈曲，导致结构

承载力和刚度降低。尤其对于建造年代较早的结

构，抗震设计要求已经难以满足现行规范，具有较

大的抗震安全隐患，有必要对这些中心支撑钢框架

结构进行抗震加固。以往的加固方式多采用增大

构件截面尺寸或者增加结构抗震构造措施的思路

和方法，这些方法虽然可以提高结构的承载力，但

是同时会增大地震作用对结构造成的损伤。近年

来，约束屈曲支撑（buckling restrained brace，简称

BRB）由于受压不屈曲的特性和稳定的滞回耗能能

力而备受工程界的青睐，且布置方式简单，易于施

工，常被用于既有建筑结构的抗震加固和新建建筑

中。在我国，采用约束屈曲支撑代替普通支撑进行

设计或加固的工程已十分广泛［1⁃5］。约束屈曲支撑

框架结构（BRB Frame，简称 BRBF）作为消能减震

结构，其设计流程与中心支撑钢框架结构具有较大

差异，我国《建筑抗震设计规范》［6］（以下简称《抗震

规范》）中给出了消能减震结构的设计要点，但在

BRB的参数选取过程中需要反复的非线性分析与

迭代计算，计算量大，过程较为繁琐。

国内外学者已经对约束屈曲支撑结构体系的

设计方法进行了大量研究，主要的设计方法包括基

于位移、支撑-框架间抗侧刚度比和能量的设计方

法。基于位移的设计方法［7⁃9］在实际应用时需要确

定结构目标位移并合理预估支撑的耗能能力，对设

计者的工程经验要求较高；基于支撑-框架间刚度

比［10］的设计方法目前应用较为广泛，但对于约束屈

曲支撑承载力方面研究较少，如何在进行结构抗震

设计的同时考虑支撑承载力和刚度与结构的协调

关系有待进一步研究。基于能量的设计方法［11⁃14］在

计算地震输入结构能量时，受到地震记录选取随机

性的影响，需要反复迭代计算，设计过程复杂。结

构在地震作用下的反应实际上是地震能量输入和

耗散的过程，因此可以通过估算结构在地震作用下

的等效耗能来估计地震输入结构的能量，判断结构

的地震响应。因此，本文旨在提出一种基于结构等

效耗能与延性需求之间关系的约束屈曲支撑结构

设计方法。

基于现有约束屈曲支撑结构的设计方法，本文

在采用约束屈曲支撑对既有中心支撑钢框架结构

加固设计时，通过引入承载力比例系数和刚度比例

系数来揭示框架与支撑之间的基本力学关系，分析

不同参数组合时两种结构延性需求之间的关系，建

立约束屈曲支撑结构等效耗能 E与结构延性需求 μ
之间的函数关系，即 E—μ模型，基于该模型提出一

种约束屈曲支撑框架结构的抗震设计与评估方法。

该方法通过计算结构对应等效单自由度体系的延

性需求，可以简化结构设计中的迭代以及时程分析

过程，为既有中心支撑钢框架结构采用约束屈曲支

撑进行加固设计提供参考。

1 约束屈曲支撑结构 E-μ模型

1.1 参数定义

首先对单自由度（Single Degree of Freedom，简

称 SDOF）约束屈曲支撑结构体系各参数进行定义。

本文采用理想弹塑性模型作为约束屈曲支撑和框

架部分的恢复力模型，卸载刚度与初始加载刚度相

同，约束屈曲支撑结构的恢复力模型可以简化为如

图 1所示的三线性模型。在弹性阶段（OA段），整体

结构保持线性，OA段的斜率为体系的总刚度 k，由
框架抗侧刚度 kf与约束屈曲支撑抗侧刚度 kb两部分

组成，直至 BRB发生屈服（对应图中的 A点），A点

对应的力为支撑屈服承载力 Fy，位移为支撑屈服时

结构的整体位移 uy。约束屈曲支撑发生屈服后体系

刚度产生大幅度下降，但框架仍然保持弹性，恢复

力随侧向力继续增大，直至框架屈服（对应图中的 B
点），此时达到结构极限承载力 Ft，即框架屈服时结

构的承载力，uf为框架屈服时对应的位移。

文献［9］中指出，支撑与框架的承载能力和抗

侧刚度分配直接影响约束屈曲支撑能否充分发挥

图 1 约束屈曲支撑结构体系恢复力模型

Fig.1 The force-deformation response of BRBF system
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耗能作用。相同的屈服水准条件下，支撑屈服越

早，进入耗能越早，结构设计的经济效益越明显。

通过增大支撑截面面积能够提升支撑抗侧刚度，在

水平荷载作用下，结构侧移有减小趋势，但与此同

时结构整体刚度增大，结构受到的地震作用增大。

为量化约束屈曲支撑框架结构承载力和抗侧刚度

对结构抗震性能的影响，本文定义两个基本参数：

承载力比例系数 α与刚度比例系数 β。其中，α定义

为 框 架 屈 服 承 载 力 Ff 与 体 系 屈 服 承 载 力 Ft 之
比，即：

α= F f
F t

（2）

β为框架部分侧向刚度 kf与体系总刚度 k之
比，即：

β= k f
k

（3）

根据式（2）、（3）有：

u f =
α ( β- 1 )
β ( α- 1 ) × uy （4）

为充分发挥约束屈曲支撑的耗能能力，支撑在

框架屈服前应发生屈服，即 uy≤uf，根据公式（4）可

知，α≥ β。α取 1即代表体系未设支撑；β取 0时代

表框架不提供侧向刚度；β取 1代表支撑侧向刚度为

0，此时不存在实际意义。因此，在本文研究中，比

例系数的取值范围为：

0≤ α≤ 1, 0≤ β≤ 1 （5）

1.2 延性需求谱

结构的延性反应是结构的位移反应与结构屈

服位移之比，是归一化的位移反应。我国规范［15⁃16］

在进行桥梁抗震设计时已经引入延性反应作为衡

量结构抗震性能的指标，并且《高层民用建筑钢结

构技术规程》［17］中明确指出框架 ⁃偏心支撑结构的

延性比限值为 3。约束屈曲支撑结构与框架 ⁃偏心

支撑结构耗能机理类似，均是通过结构自身构件损

伤来耗散地震能量，延性较好，本文采用结构的延

性反应作为评价结构变形的物理量。

本文采用延性运动方程对单自由度约束屈曲

支撑结构体系的动力反应进行求解，已有学者［18⁃19］

对延性方程进行了推导，延性方程为：

μ̈+ 2ζωμ̇+ ω2 F͂ ( μ,μ̇ )=- ω2R
Sa

üg （6）

式中，μ、μ̇、μ̈分别为结构延性反应、延性反应对时间

的一阶导数、延性反应对时间的二阶导数；ζ、ω为结

构的阻尼比和圆频率；F͂为结构归一化的恢复力，是

恢复力与屈服承载力之比；üg为地震激励；R为强度

折减系数，取 2.86［5］；Sa为设防地震的谱加速度，与

地震记录相关，计算中采用《建筑抗震设计规范》［5］

反应谱的谱加速度。

从式（6）可以看出：给定地震激励 üg、体系的自

振频率和阻尼比，采用逐步积分法对延性方程进行

求解，即可得到体系的延性反应 μ。工程中通常更

关心框架的延性需求 μf，即结构最大位移反应 u与
框架屈服位移 uf之比：

μ= u
uy
, μ f =

u
u f

（7）

根据式（4）和式（7）可以得到框架延性 μf与体系

延性 μ的关系：

μ f
μ
= 1- β- 1

αβ- 1 （8）

根据式（8）可以求得地震作用下约束屈曲支撑

结构体系框架的最大延性反应（如未特殊提及，本

文提到的结构延性均指框架延性），对结构的抗震

性能进行评估。

延性需求反映了结构在地震作用下的最大延

性反应，即结构延性能力超过延性需求时才能够保

证结构安全。选取美国规范 FEMA P695［20］中推荐

的 44条远场地震记录数据，将地震动的峰值加速度

调至 8度罕遇地震对应的峰值加速度 0.4g，对结构

进行非线性地震反应分析。根据不同参数组合、不

同周期结构的时程分析结果，求得结构在各地震动

作用下最大延性反应的平均值，建立平均延性需求

谱，进而对结构的抗震性能进行评估。

图 2（a）给出了 α为 0.6，β分别为 0.1~0.4时约

束屈曲支撑结构体系的延性需求谱。可以看出，框

架与支撑相对刚度对结构的延性需求影响较大。

当 α一定时，结构的延性需求随 β的增大而增加。

因此，当 β较小时，即框架相对刚度较小时，约束屈

曲支撑结构的抗震性能较好。图 2（b）给出了 β为

0.4，α分别为 0.4~0.9时约束屈曲支撑结构体系的

延性需求谱。可以看出，β一定时，结构的延性需求

随 α取值的增大而减小，即当框架屈服承载力与结

构极限承载力之比较大时，结构具有更好的抗震性

能。并且结构延性反应的变化与屈服承载力的变

化并非呈线性变化关系。例如，当 α ≥ 0.8时，结构

延性反应较小，具有较好的抗震性能，此时继续增

大 α，对结构延性反应的变化影响不大。分析结果

表明，α与 β的取值会共同影响约束屈曲支撑结构的
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延性需求，在进行此类结构设计与分析时，应同时

考虑支撑、框架间承载力之比与刚度之比两个

因素。

1.3 E—μ模型

在支撑替换的加固设计过程中，存在 BRBF的

α与 β两个设计参数，其参数选取是一个多目标优化

的问题，过程较为复杂，而 α与 β是结构恢复力模型

的主要影响参数。按照能量法的基本原理与思路，

认为结构恢复力模型曲线与坐标轴围成的面积反

映结构的耗能情况［21］。本文提出采用结构等效耗

能 E单一参数来代替 α与 β双参数的思路，进行结

构抗震加固设计。

根据约束屈曲支撑框架结构的恢复力模型，假

定结构设计延性反应为 3，采用如图 3所示的恢复力

曲线确定结构等效耗能。图中横坐标为结构延性

需求，纵坐标为归一化的力，即结构承载力与约束

屈曲支撑屈服时结构承载力的比值 F / Fy，横、纵坐

标均为无量纲的物理量。

本文选取滞回曲线与横坐标所围面积的 1/4作
为结构的等效耗能（E）进行计算，如图 3中阴影部分

所示。

E=(3- β
α
)× β- 1

α- 1 （9）

采用约束屈曲支撑对现有框架-支撑结构进

行加固时，通常选取与普通支撑具有相近承载力和

刚度的约束屈曲支撑进行等效替换，在抗侧能力满

足时也可对支撑的承载力和刚度进行折减。本文

定义替换防屈曲支撑的承载力折减系数为 rF，刚度

折减系数为 rk，取值范围均为 r≤1。G.Li等［19］提出

了单自由度中心支撑钢框架结构的储备参数 a、b，
其中承载力储备 a定义为框架的屈服承载力与支撑

失效承载力之比，刚度储备 b定义为框架刚度与体

系总刚度之比。在此建立原中心支撑钢框架结构

储备参数与约束屈曲支撑框架结构比例系数的关

系，根据式（2）、（3）及文献［22］中定义的储备参数，

两个结构之间参数关系应满足：

α> a
a- β- 1 （10）

β> b （11）
采用约束屈曲支撑对中心支撑钢框架结构（以

下简称原结构）进行加固设计时，将储备参数组合

为 a和 b的原结构的延性需求作为替换后结构性能

的评价标准，以保证结构的性能得到提升；此外，当

原结构延性需求大于 3时，认为结构具有倒塌风

险［23］，此时取约束屈曲支撑框架结构的目标延性需

求为 3。即 μBRBF< μCBF且 μBRBF≤ 3。
对各储备参数条件下的单自由度中心支撑钢

框架结构和约束屈曲支撑框架结构进行延性需求

计算，得到两类结构的延性需求谱。对于给定设计

参数的中心支撑钢框架结构，提取所有满足加固评

价标准的约束屈曲支撑框架结构 ，将得到若干

BRBF的替换方案信息，即 BRBF的结构储备承载

力 α、储备刚度 β、结构周期 T*和延性需求 μ。当 β确
定 时 ，可 以 由 原 结 构 的 结 构 周 期 T 得 到 替 换 的

图 2 约束屈曲支撑框架结构延性需求谱

Fig.2 Ductility demand spectra of BRBF system

图 3 约束屈曲支撑结构滞回曲线

Fig.3 Hysteretic curve of BRBF
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BRBF结构周期 T * = T β/b。通过式（9）可由 α

与 β计算得到 BRBF的等效耗能，以 BRBF的延性

需求 μ作为横坐标、BRBF的等效耗能 E作为纵坐

标，将满足加固条件的 E、μ信息绘制在同一二维坐

标系内，可得到实际替换后的约束屈曲支撑结构体

系的 E—μ散点图，图 4所示原结构参数分别为 a=
0.7，b=0.15，T=0.6 s时，满足替换加固标准的所有

约束屈曲支撑框架结构的 E— μ散点图。可以看

出，当结构等效耗能一定时，即使采用不同的 BRB
参数进行加固，所得到的 BRBF延性反应相差不大，

且原结构对应的 BRBF加固结构 E—μ关系具有一

定规律，大致呈反比关系。因此，加固设计的两个

参数 α和 β可以用 E来代替进行设计，即确定结构

的 E，即可有选择多种 α和 β的组合进行加固设计，

且结构延性反应相差不大。

原结构储备参数 a的取值主要影响约束屈曲支

撑结构 E— μ散点图散点数量及结构延性需求范

围，即 E—μ散点图横坐标范围；原结构储备参数 b、
自振周期 T均对约束屈曲支撑结构 E—μ关系的取

值具有一定影响。通过对约束屈曲支撑结构的等

效耗能 E与延性需求 μ的计算结果进行拟合，得到

E-μ关系为：

E= c× μ-d （12）
式中，参数 c、d均为 b、T的函数，即：

c= 2.049ln ( b
T
)+ 10 （13）

d= 0.16T + 0.25b+ 0.5 （14）
当 d<0.6时，取 d=0.6；d>0.76时，取 d=0.76。
将拟合结果与实际计算结果的 E—μ散点图进

行对比，如图 5所示。可见，本文提出的 E—μ模型

较好地拟合了 BRB替换后约束屈曲支撑结构的等

效耗能 E与结构延性需求 μ之间的关系，可以依据

此模型指导约束屈曲支撑结构的设计与简化评估。

2 多层约束屈曲支撑结构设计方法

2.1 储备体系定义

对于多层约束屈曲支撑结构框架体系，任一层

或某几层支撑屈服均会引发结构内力的重分布，其

储备体系并不唯一，与单自由度结构具有一定差

异［24］。借鉴上文提出的单自由度约束屈曲支撑结

构比例系数，结合多自由度结构储备体系的概念，

图 5 E—μ模型拟合曲线

Fig.5 The fit curve of E—μ model

图 4 约束屈曲支撑框架结构 E—μ计算结果

Fig.4 The relation of E and μ of BRBF
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定义多层约束屈曲支撑结构框架结构体系的承载

力储备参数 α*和刚度储备参数 β*为：

α∗ = F ∗
r

F ∗
t

（15）

β ∗ = k ∗r
k ∗

（16）

式中，Fr*为储备体系承载力；Ft*为框架屈服时结构

的承载力；kr*为储备体系等效刚度；k*为结构初始等

效刚度。

2.2 等效单自由度体系

等效单自由度体系能够反映多层结构的受力性

能和损伤演化过程，本文采用单自由度模型对多层

结构的等效耗能与延性需求进行估计，进而对结构

进行抗震加固设计与性能评估。通过推覆分析可以

将多层结构转化为等效 SDOF体系，约束屈曲支撑

框架结构的推覆曲线如图 6所示，横、纵坐标分别为

结构顶点位移与基底剪力。图中A点代表第一根支

撑发生屈服，随着水平力继续增加，其余支撑及框架

陆续屈服，结构在 C点达到极限承载力。基于能量

相等原则，令 S1与 S2面积相等，将 Pushover曲线简化

为三线性关系，并确定 A、B、C三点的位置。B点横

坐标即为框架等效屈服位移 ur，纵坐标即为结构等效

承载力 Ft。根据推覆曲线和结构特性，可以得到等

效单自由度体系 ur、α*、β*等基本参数。

2.3 基于 E—μ模型的结构抗震加固简化设计方法

《建筑抗震设计规范》［5］规定罕遇地震作用下结

构薄弱层弹塑性层间位移应满足△up≤［θp］h。结

构延性需求与等效屈服位移的乘积，即为约束屈曲

支撑结构等效单自由度体系的最大顶点位移，即：

U ∗
t = u ∗r × μ （17）

如果U t
*<U t，即结构等效单自由度体系的顶点

位移小于结构最大目标侧移，则认为结构满足抗震

性能要求。基于 E—μ模型提出一种采用 BRB替换

中心支撑钢框架结构支撑进行加固的抗震设计与

评估方法，具体步骤为：

（1）确定中心支撑钢框架结构基本参数。通过

模态分析及推覆分析，得到结构承载力储备参数 a

与刚度储备参数 b、结构自振周期 T，确定目标侧

移U t。

（2）初步选取支撑的承载力和刚度调整系数 rF
和 rk，对原有支撑承载力、刚度进行适当折减或提

高，初步设计约束屈曲支撑参数，为保证结构的抗

侧能力，一般折减程度不宜过大，建议 BRB刚度与

承载力不小于原支撑的 0.8倍。

（3）确定等效屈服位移及储备参数。对约束屈

曲支撑替换后的结构进行推覆分析，得到该结构等

效屈服位移 ur*，储备参数 α*、β*。

（4）采用公式（9）计算单自由度体系耗能 E，结

构延性需求 μ。将储备参数 α*、β*代入本文提出的

E-μ模型（式（12）），计算结构等效单自由度体系的

延性需求 μ。

（5）采用公式（17）计算结构最大侧移U t
*。计算

结构最大位移反应U t
*，比较结构最大侧移U t

*与（1）
的目标侧移U t，如果U t>U t

*进行步骤（6），如果U t<
U t

*返回步骤（2），适当调整承载力、刚度的调整系数

重新进行步骤（3）~（5），直到满足 U t>U t
*，完成约

束屈曲支撑结构的设计。

简化设计方法基本流程如图 7所示。

图 6 多层约束屈曲支撑框架结构静力推覆曲线

Fig.6 The static pushover curve of multi-story BRBF

图 7 简化设计方法基本流程

Fig.7 Flowchart of simplified design method
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3 算例分析

3.1 工程概况

采用中心支撑钢框架结构抗震加固设计算例

对本文提出的简化设计方法进行验证。算例为 6层
中心支撑钢框架结构［25］，建筑物所在地区抗震设防

烈度为 8度，设计地震分组为第二组，建筑场地类别

为Ⅱ类，设计基本地震加速度为 0.2g。分析表明，结

构在罕遇地震作用下结构将发生倒塌，需对结构进

行加固设计。该结构两个方向均为 5跨，柱距为 9.1
m，首层层高为 5.5 m，其余层高为 4 m，在外围设置

支撑，每方向共设置 4道人字形中心支撑。由于结

构对称，没有明显偏心，为减小计算量，本文选取结

构的四分之一，并简化为二维模型进行有限元分

析，即算例模型为 6层 6跨平面结构，其中 1跨设置

人字形中心支撑。采用 ABAQUS有限元软件进行

建模，框架梁柱截面为 H型钢，构件具体参数见表

1。梁、柱均采用 B32单元，支撑采用Axial连接单元

铰接于两端节点，超过承载力限值后退出工作。钢

材弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3，结构阻尼比

取 0.02，目标层间位移角限值为 1/50。选取常用于

分析支撑框架结构抗震性能的一组 15条地震动［26⁃27］

对结构进行非线性时程分析，结果表明，该中心支

撑钢框架结构在其中 6条地震作用下超过 1/50（表

2），表中 GM1~GM15为地震动编号。因此，需对

结构进行加固，提高结构的抗倒塌能力。本文采用

BRB 替 换 结 构 普 通 支 撑 的 方 式 进 行 抗 震 加 固

设计。

3.2 加固结构抗震性能简化评估

根据 1/50的层间位移角，由结构顶点位移计算算

例结构的目标侧移 U t=25.3 m×（1/50）=0.506 m，

对 6层中心支撑钢框架结构进行模态分析，结构基

本周期与等效周期为 1.48 s，等效屈服位移 uy*=
0.124 m。采用结构第一振型加载模式对结构进行

Pushover分析，得到结构等效储备参数 a、b分别为

0.2和 0.07。
采用约束屈曲支撑加固上述支撑钢框架结构

时，由约束屈曲支撑替换全部普通支撑，分别选取

承载力、刚度系数 rF和 rk均等于 1和等于 0.8倍原支

撑的两种设计参数。对加固后约束屈曲支撑结构

进行 Pushover分析，得到结构等效储备参数、结构

等效耗能、延性需求以及结构顶点最大侧移见表 3。
可知 BBR承载力、刚度系数为 0.8和 1.0时，加固后

的结构储备参数分别为 α*=0.063、β*=0.03，α*=
0.057、β*=0.029，采用简化方法得到的约束屈曲支

撑结构顶点位移分别为 0.2 m和 0.21 m，均小于目

标位移 0.506 m，满足抗震性能要求。

表 1 CBF结构构件参数

Table 1 Structural member parameters

楼层

1
2
3
4
5
6

柱截面

(H型钢/mm)
320×310×14×30
320×310×14×30
310×250×9×16
310×250×9×16
300×200×7.5×13
300×200×7.5×13

梁截面

(H型钢/mm)
320×170×8×13
320×170×8×13
320×170×8×13
310×160×6×10
310×160×6×10
310×160×6×10

支撑截面

(方钢管/mm)
200×200×8
200×200×6.5
200×200×6.5
180×180×6.5
150×150×6.5
130×130×4.5

支撑承载力/
kN

9.56×105

9.20×105

9.20×105

6.81×105

4.76×105

2.19×105

支撑刚度/
(kN·m-1)
1.82×108

1.73×108

1.73×108

1.51×108

1.28×108

0.81×108

表 2 加固前后结构 1层最大层间位移角

Table 2 Structural maximum story drift ratios of BRBFs and CBF

结构

类型

CBF
BRBF0.8
BRBF1.0

GM1

0.019
0.013
0.014

GM2

0.017
0.01
0.009

GM3

0.019
0.012
0.012

GM4

0.039
0.013
0.012

GM5

0.017
0.013
0.014

GM6

0.015
0.019
0.017

GM7

0.020
0.007
0.009

GM8

>0.1
0.012
0.011

GM9

0.014
0.014
0.015

GM10

0.015
0.019
0.017

GM11

0.013
0.015
0.017

GM12

0.032
0.012
0.013

GM13

0.021
0.015
0.017

GM14

0.018
0.021
0.022

GM15

>0.1
0.014
0.015
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3.3 结果验证

选取上述 15条地震动对加固结构进行非线性

时 程 分 析 ，对 本 文 算 例 结 果 进 行 验 证 。 图 8 为

GM4、GM11、GM15三条地震动作用下中心支撑钢

框架结构（CBF）、支撑承载力与刚度调整系数为 0.8
的约束屈曲支撑框架结构（BRBF0.8）以及 BRB承载

力与刚度与 CBF结构相同的约束屈曲支撑框架结

构（BRBF1.0）。如图 8（a）所示，在GM4作用下，CBF
结构 1层最大层间位移角接近 1/25，残余变形超过

了 1/50，而采用 BRB加固的两种参数的 BRBF结构

反应较小，具有较好的抗倒塌性能；在 GM11作用

下，尽管三类结构反应均超过 1/50，但可以看出

CBF结构的反应幅度较大，在动力作用下易出现动

力不稳定的现象，而 BRBF结构反应稳定在可接受

的范围内；在GM15作用下，CBF结构在 1层支撑失

效后发生倒塌，两种参数加固的 BRBF结构具有较

好的抗震性能。

在 15条地震动作用下，加固的约束屈曲支撑框

架结构最大层间位移角计算结果汇总见表 2。BRB
的承载力、刚度折减系数为 0.8和 1.0时均只有 1个
地震动作用下（GM14）超过 1/50，且仅超出 0.1%，

加固后的结构具有较为可观的抗倒塌能力，满足抗

震性能的要求。可见非线性时程分析结果与本文

提出的设计方法结论一致，验证了本文提出的约束

屈曲支撑结构抗震加固设计与评估方法的准确性

和适用性。

4 结 论

（1）约束屈曲支撑框架结构的承载力储备系数

α和刚度储备系数 β的取值对结构的延性需求具有

显著影响。当 α一定时，结构的延性需求随 β的取

值增大而增加；当 β一定时，结构的延性需求随 α取

值增大而减小。

（2）采用约束屈曲支撑加固框架-支撑结构

时，在罕遇地震作用下约束屈曲支撑结构的等效耗

能 E与结构延性需求 μ呈反比例关系。

（3）基于 E-μ模型的约束屈曲支撑结构抗震

设计与评估方法，仅需通过推覆分析，即可带入 E-

μ模型计算得到多层结构延性反应的估计值，避免

大量的迭代计算，算例验证了方法的适用性和有

效性。

表 3 约束屈曲支撑结构等效单自由度体系结构顶点最大侧移

Table 3 Results of the equivalent single degree of freedom architecture of BRBF

折减系数

rF，rk
rF=rk=0.8
rF =rk=1

储备参数

α*
0.063
0.057

储备参数

β*
0.03
0.029

结构等效

耗能 E

2.61
2.56

结构延性

需求 μ

1.65
1.70

等效顶点位移

U*
t/m
0.20
0.21

是否满足

Ut>Ut*
是

是

图 8 加固前后结构层间位移角时程曲线

Fig.8 Time history curves of CBF and BRBFs
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