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摘 要：为研究新型梭形双重约束防屈曲支撑（SDR-BRB）的整体稳定性能及其设计方法，首

先，采用平衡法推导了两端铰接的 SDR-BRB 弹性屈曲荷载和约束比计算公式；然后，考虑构

件整体初始几何缺陷的影响，构建了 SDR-BRB 侧向变形和弯矩分布函数，并基于外围构件截

面边缘纤维屈服准则，得到了 SDR-BRB 3 类约束比限值计算公式；在此基础上，建立了经试

验验证的 ABAQUS 有限元模型，分别对其单调加载下的承载性能和往复加载下的滞回性能

进行了弹塑性有限元数值分析；最后，结合理论推导与数值分析，提出了基于约束比限值的

SDR-BRB 整体稳定性的设计方法。结果表明：约束比对 SDR-BRB 的整体稳定性能、弹塑性

承载性能和滞回性能影响显著；基于 3 类约束比限值，SDR-BRB 可分为延迟屈曲构件、承载型

BRB 和耗能型 BRB；本文提出的设计方法可准确预测 SDR-BRB 承载性能与滞回性能的屈曲

行为，并具有良好的适用性，可将其作为 SDR-BRB 整体稳定设计的准则。
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Abstract：To study the global stability and design method of a novel shuttle-shaped double-restrained 
buckling-restrained brace （SDR-BRB）， this article first uses the equilibrium method to derive the 
calculation formula for the elastic buckling load and the restraining ratio of SDR-BRB with hinged ends. 
Then， the distribution function of lateral deformation and bending moment of SDR-BRB is constructed 
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considering the influence of global initial geometric imperfections， and based on the yielding criteria of the 
outmost fiber for the restraining member section， the calculation formula of the three types of the 
restraining ratio requirement of SDR-BRB is obtained. On this basis， the ABAQUS finite element model 
verified by experiments is established， and the elastic-plastic finite element numerical analysis of its load-
carrying capacity under monotonic loading and hysteretic performance under cyclic loading is carried out 
respectively. Finally， the global stability design method of SDR-BRB based on the restraining ratio 
requirement is proposed. The results show that the restraining ratio has a significant effect on the global 
stability， load-carrying capacity， and hysteretic performance of SDR-BRB. Based on the three types of the 
restraining ratio requirement， SDR-BRB can be divided into delayed buckling member， load-carrying 
BRB， and energy-consuming BRB. The design method proposed in this article can accurately predict the 
buckling behavior of the load-carrying capacity and hysteretic performance of SDR-BRB， and has good 
applicability， which can be used as the global stability design criterion of SDR-BRB.
Key words：structural reinforcement； shuttle-shaped double-restrained buckling-restrained brace； global 
stability； restraining ratio requirement； load-carrying capacity； hysteretic performance

0 引　言

普通钢支撑在受压状态下易发生屈曲失稳，

导致支撑的刚度和承载力急剧下降，显著降低结

构 的 延 性 。 防 屈 曲 支 撑（Buckling-restrained 
brace， BRB）通过在内核构件的外围设置约束构

件来抑制其受压屈曲，在小震作用下提供稳定的

抗侧刚度和承载能力，在中震或大震作用下先于

主体结构屈服并耗散地震输入能量，显著提高结

构的抗震韧性［1，2］。由于 BRB 具有良好的力学性

能和可观的经济效益，目前已成为最具吸引力的

耗能装置之一，在美国、日本、新西兰和中国等地

震频发国家取得了大量的工程实践［3-5］。

近年来，随着工程建设对 BRB 多样化需求的

增加，BRB 应用范围不断扩展，逐步趋于轻量化、

超长尺寸和复杂功能的方向发展［6，7］。由于传统

BRB 一般采用等截面型式，其截面不够展开，约

束效率较低，用于超长 BRB 中易出现截面尺寸和

自重过大以及屈曲失稳等问题。为解决上述问

题，本文提出一种新型轻量化梭形双重约束防屈

曲支撑［8］（SDR-BRB），SDR-BRB 内核构件采用

等截面圆钢管，端部通过焊接加劲肋板和加劲环

板进行加强，外围约束构件由外约束筒、侧向钢板

和外钢套筒组成。SDR-BRB 通过在传统全钢型

BRB 外部增加梭形钢管形成双重约束作用，不仅

可以有效提升整体抗弯刚度和约束性能，而且采

用梭形钢管替代典型的圆形钢管可以显著降低构

件 重 量 和 初 始 挠 度 ，特 别 适 用 于 超 长 BRB 的

设计。

整体稳定控制是保证 SDR-BRB 有效发挥工

作性能的关键。目前，国内外学者对 BRB 整体稳

定性研究已较为深入，相关设计理论主要有 2 种：

一种是强度-刚度法，另一种是约束比法。前者如

Inoue 等［9，10］研究成果，该方法明确了 BRB 整体稳

定与外围约束强度和刚度的相关性，但未考虑内

核初始挠度和间隙等因素的影响，无法准确反映

BRB 整体失稳破坏机理；后者以 Fujimoto 等［11］研

究成果为典型代表，通过限制 BRB 约束比不低于

某一特定值进行设计，由于该方法概念清晰，计算

简便，至今仍被广泛使用，如 Kimura 等［12］、Tada
等［13］、Zhou 等［14］对各类型 BRB 约束比限值进行

了研究。然而，对于不同截面组成和连接型式的

BRB，约束比限值的规定也不尽相同，虽然约束

比法难以确定各类型 BRB 统一的下限值，但在工

程初步设计阶段，该方法仍可为 BRB 设计参数选

取提供可靠的依据。采用约束比法设计 SDR-

BRB 时，若约束比设计不当，可能会使 SDR-BRB
因刚度不足而提前失效，导致支撑不能达到预期

的作用，但过于保守的设计又会徒增材料用量，无

法使经济效益最大化，因此，合理的约束比设计至

关重要。此外，由于 SDR-BRB 独特的构造特点

与受力机制，使得外围约束构件的受力行为与传

统等截面型式 BRB 相比有较大区别，传统 BRB
约束比限值公式已不再适用。为推动 SDR-BRB
的实际应用，亟须研究其整体失稳破坏机理并建

立相应的设计方法。

鉴于此，本文对两端铰接的 SDR-BRB 受力

特点与破坏机理进行理论推导和数值研究，以外

·· 3522



第  11 期 史 俊，等：梭形双重约束防屈曲支撑的整体稳定性设计方法

围构件截面边缘纤维屈服为弹性极限准则，建立

SDR-BRB 3 类约束比限值计算公式，通过大量弹

塑性有限元分析进行数值验证，并提出 SDR-

BRB 整体稳定性设计方法，以期为该类新型 BRB
的实际应用提供设计参考。

1 SDR-BRB 约束比限值理论推导

1. 1　弹性屈曲荷载理论推导

SDR-BRB 内核构件如图 1 所示。约束比定

义为外围约束构件弹性屈曲荷载与内核构件全截

面屈服荷载的比值，反映了外围约束构件对内核

侧向变形的约束能力，目标是保证 SDR-BRB 不

发生整体屈曲。因此，建立弹性屈曲荷载的计算

公式是研究 SDR-BRB 整体稳定性设计方法的基

础。SDR-BRB 弹性屈曲荷载的理论推导基于以

下几点假设：①忽略内核构件和外围约束构件之

间的摩擦力；②内核构件和外围约束构件的侧向

位移相同，而纵向位移相互独立；③内核构件和外

围约束构件的长度相同，忽略内核外伸段的长度。

如图 2 所示，采用平衡法推导两端铰接的

SDR-BRB 弹性屈曲荷载。对于内核构件，除承

受轴向荷载 P 外，还承受侧向分布荷载 q ( z )，而外

围约束构件不承受轴向荷载 P，因此，内核构件、

外围约束构件以及整体构件在 z 截面的弯矩平衡

方程分别为：
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dz2 - E e Ie ( z ) d2 w e

dz2

( E 1 I1 + E 2 I2 + E e Ie ( z ) ) d2 w
dz2 + Pw = 0

（1）
通过求解整体构件的弯矩平衡方程，可得到

SDR-BRB 弹性屈曲荷载为：

P cr = π2 ( E 1 I1 + E 2 I2 + E e Ie ( z ) )
l 2 （2）

式中：E 1 I1、E 2 I2 和 E e Ie ( z )分别为内核构件、外约

束筒和外钢套筒的抗弯刚度；其中，E 1 I1 和 E 2 I2 均

为常数，而 E e Ie ( z )是关于纵坐标 z的函数，需要单

独求解。

外钢套筒包含中部等截面和端部变截面两部

分，中部等截面部分的平衡微分方程为：

E e Ie2
d2 w e1 ( z )

dz2 + P e w e1 ( z )= 0 （3）

端部变截面部分的平衡微分方程为：

E e Ie ( z ) d2 w e2 ( z )
dz2 + P e w e2 ( z )= 0 （4）

式（4）为变系数微分方程，基于 Bessel函数可

得外钢套筒的弹性屈曲荷载为：

P e = KE e Ie2

l 2 （5）

外约束筒

加劲环板

加劲肋板

内核钢管

内核加劲肋

耳板端部构造

A-A剖视图

内核钢管

外约束筒

侧向钢板

外钢套筒

图 1　梭形双重约束防屈曲支撑示意图

Fig. 1　Schematic diagram of a SDR-BRB

SDR-BRB 实际模型
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图 2　SDR-BRB弹性屈曲荷载理论推导示意图

Fig. 2　Theoretical derivation of the elastic buckling load of SDR-BRB
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式中：E e Ie2 为外钢套筒中部等截面的抗弯刚度，

Ie2 = πte ( l ′0 +( l - l1 ) /2 )3 tan3 α，te 和 α 分 别 为 外

钢套筒的壁厚和梭形角度的一半；K 为外钢套筒

的稳定系数。

K = 4γ2U 2

( l ′0 +( l - l1 ) /2 ) ( 1 + γ )2 ( 1 - λ )2 （6）

式中：γ 为外钢套筒的楔率，γ = ( d e2 - d e1 ) /d e1，

d e1 和 d e2 分别为端部变截面和中部等截面的外

径；λ 为外钢套筒的长度比，λ = l1 /l，l1 和 l 分别为

中部等截面和全截面的长度；l ′0 为端部变截面与

其相交点的垂直距离；U 为导出方程的根，U 2 =
P e E e πte tan3 α。

将式（5）代入式（2），可得：

P cr = π2 ( E 1 I1 + E 2 I2 + KE e Ie2 )
l 2 （7）

由于内核构件进入全截面屈服后刚度会发生

退化，因此可以忽略内核构件对 SDR-BRB整体抗

弯刚度的贡献，则SDR-BRB约束比的计算公式为：

ζ = P cr

P y
= π2 ( E 2 I2 + KE e Ie2 )

l 2 fy，c A 1
（8）

式中：P y、fy，c 和 A 1 分别为内核构件的全截面屈服

荷载、屈服强度和横截面面积。

1. 2　外围约束跨中最大弯矩

外围约束构件只对内核构件提供侧向支承，

并不直接承受轴力，其本质上是受弯构件，因此抗

弯承载力是外围约束构件设计的控制因素。对于

全钢型 SDR-BRB，以外围约束构件截面边缘纤

维屈服为弹性极限准则，进而可推导外围约束构

件跨中最大弯矩 M max。

外围约束构件跨中最大弯矩推导需考虑初始

几何缺陷的影响，研究初始几何缺陷的影响常采

用一致缺陷法［15］，即对 SDR-BRB 施加与其一阶

弹性屈曲模态成比例的初始几何缺陷分布模式。

因此，设计了 3 组不同计算长度的数值分析算例

（详细建模过程见下文），如表 1 所示，采用特征值

屈曲分析法得到了 SDR-BRB 在轴向荷载作用下

的一阶弹性屈曲模态。

由图 3 可知，SDR-BRB 一阶弹性屈曲模态为

单波对称形式，与正弦曲线吻合良好。因此，假设

SDR-BRB 初始几何缺陷按正弦曲线分布，缺陷

幅值为 ν0，即 u0 ( z )= ν0 sin ( πz/l )。因此，考虑整

体初始几何缺陷的影响后，根据式（1）可得到构件

的弯矩平衡方程为：

( E 2 I2 + E e Ie ( z ) ) d2 w 0 ( z )
dz2 + P ( w 0 ( z )+

u0 ( z ) )= 0 （9）
式中：w 0 ( z )和 u0 ( z )分别为在轴向荷载 P 和初始

几何缺陷作用下 SDR-BRB 的侧向变形。

定义 k 2
1 = P

E 2 I2 + E e Ie ( z )
，并设置如下坐标

系转换：

x = l/2 - z （10）
因此，方程式（9）可改写为：

表 1　一阶弹性屈曲模态数值算例参数

Table 1　Parameters of numerical examples of first-order elastic buckling mode mm
编号

1
2
3

l

10 000
20 000
30 000

d1×t1

120×20
200×30
300×40

d2×t2

140×8  
240×18
350×23

de1

200
350
500

de2

300
525
750

γ

0.5
0.5
0.5

l1

5 000
10 000
15 000

λ

0.5
0.5
0.5

te

12
21
30

ζ

1.47
1.39
1.27

注：d1×t1和 d2×t2分别为内核钢管与外约束筒的外径和壁厚，内核钢管与外约束筒间隙为 2 mm。

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 有限元

 u0=sin(πz/l) 

(a) d1×t1=120×20 mm2

u 0
(z

)/u
0(

l/2
)

z/l
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

z/l

 有限元

 

(c) d1×t1=300×40 mm2

u0=sin(πz/l)

u 0
(z

)/u
0(

l/2
)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

z/l

 有限元
 

u 0
(z

)/u
0(

l/2
)

u0=sin(πz/l)

(b) d1×t1=200×30 mm2

1.1 1.1 1.1

图 3　SDR-BRB一阶弹性屈曲模态数值结果

Fig. 3　Numerical results of first-order elastic buckling mode of SDR-BRB
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d2 w 0 ( x )
dx2 + k 2

1 w 0 ( x )= -k 2
1 u0 ( x ) （11）

基于 Timoshenko 的经典弹性理论［16］，可得方

程式（11）通解为：

w 0 ( x )= A 0 sin k1 x + B 0 cos k1 x +
1

π2

k 2
1 l 2 - 1

u0 ( x ) （12）

代入外围约束构件的几何边界条件：

w 0 ( 0 )= 0，w 0 ( l )= 0 （13）
将边界条件代入式（12），可得：

A 0 = 0，B 0 = 0 （14）
因此，轴向荷载 P 引起的侧向变形为：

w 0 ( x )= u0 ( x )
P cr P - 1 = ν0 sin ( πx/l )

( P 2 + P e ) P - 1
   （15）

将轴向荷载引起的侧向变形 w 0 ( x )与初始缺

陷引起的侧向变形 u0 ( x ) 相加，可得 SDR-BRB

总侧向变形为：

w ( x )= w 0 ( x )+ u0 ( x )= ν0 sin ( πx/l )
1 - P ( P 2 + P e )

  （16）

对表 1 中 3 组算例进行轴压承载力分析，将有

限元得到的 SDR-BRB 总侧向变形曲线与式（16）
计算的总侧向变形曲线进行对比，如图 4所示，理论

结果与有限元结果吻合良好，两者误差在 5% 以内。

由式（16）可得 SDR-BRB 整体所受弯矩沿长

度方向的分布函数为：

M ( x )= P ( w 0 ( x )+ u0 ( x ) )= Pν0 sin ( πx/l )
1 - P ( P 2 + P e )

（17）
当轴向荷载达到内核屈服荷载 Py 时，得到

SDR-BRB 跨中最大弯矩为：

M max = M ( l/2 )= P y ν0

1 - P y ( P 2 + P e )
（18）

1. 3　3类约束比限值理论推导

内核构件决定了 SDR-BRB 对结构抗侧刚度

和耗能能力的贡献，而外围约束构件主要为内核

构件提供足够的约束以满足内核“屈服而不屈曲”

的要求，同时又不能太过浪费，这一设计目标主要

通过约束比限值来实现。SDR-BRB 约束比应大

于其约束比限值：

ζ = P cr

P y
≥ [ ζ ] （19）

根据中国钢结构设计规范［17］对受弯构件抗

弯强度的规定，外围约束构件的截面抗弯承载力

M u 可表示为：

M u = γ1 fy，eW e （20）
式中：γ1为截面塑性发展系数，可取 γ1 = 1. 0；fy，e和

W e分别为外围约束构件的屈服强度和截面模量。

基于外围约束构件边缘纤维不发生屈服的条

件 ，令 M max < M u，根 据 式（18）~（20）可 得 到

SDR-BRB 的第 1 类约束比限值计算公式为：

ζ ≥ [ ζ1 ]= γ1 fy，eW e

γ1 fy，eW e - P y ν0
（21）

在进行 SDR-BRB 设计时，内核构件与外围

约束构件之间通常需要预留一定的间隙 g，若考

虑间隙对支撑整体受力性能的影响，则有：

ζ ≥ [ ζ1 ]= γ1 fy，eW e

γ1 fy，eW e - P y ( ν0 + g )
（22）

当 SDR-BRB 约束比 ζ大于第 1类约束比限值

[ ζ1 ]，此时由于内核材料强化效应明显，导致轴向

压力 P 不断增，大直至加载结束。因此，在式（22）
的基础上考虑内核材料应力强化系数 η1，可得到

SDR-BRB的第 2类约束比限值计算公式为：

ζ ≥ [ ζ2 ]= γ1 η1 fy，eW e

γ1 fy，eW e - η1 P y ( ν0 + g )
（23）

上述推导的第 1 类和第 2 类约束比限值均是

针对单调荷载下 SDR-BRB 弹塑性承载性能，而
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图 4　SDR-BRB总侧向变形数值验证结果

Fig. 4　Numerical verification results of total lateral deformation of SDR-BRB
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对于往复荷载下 SDR-BRB 弹塑性滞回性能所对

应的约束比限值要求更为严格。本文将 SDR-

BRB 滞回耗能能力转变为使其极限承载力达到

η2 P y，其中 η2 为往复荷载下内核构件的材料应力

强化系数。此外，往复加载下外围约束构件反复

进入屈服也会大大削弱其约束刚度，应对外围约

束构件材料强度进行折减，以考虑滞回加载对其

造成的不利影响。综上，进一步推导可得 SDR-

BRB 第 3 类约束比限值计算公式为：

ζ ≥ [ ζ3 ]= γ1 α1 η2 fy，eW e

γ1 α1 fy，eW e - η2 P y ( ν0 + g )
（24）

式中：α1 为外围约束构件材料强度折减系数，根据

相关试验结果可取 α1 = 0. 9［18］。

2 SDR-BRB 分类与约束比限值的

关系

基于上述推导的 3 类约束比限值计算公式，

可以得到 SDR-BRB 类型与不同约束比限值之间

的对应关系，如图 5 所示。

由图可知，当 SDR-BRB 约束比 ζ<[ ζ1 ]时，在

内核构件达到全截面屈服之前，支撑发生整体失

稳破坏，此时 P<Py，属于延迟屈曲构件；当 SDR-

BRB 约束比 [ ζ1 ]≤ζ<[ ζ2 ]时，内核构件可以达到

全截面屈服，但不能满足既定的加载要求，外围约

束构件将产生塑性变形，支撑发生整体失稳破坏；

而当 SDR-BRB 约束比 [ ζ2 ]≤ζ<[ ζ3 ]时，内核构件

可以达到全截面屈服，同时满足既定的加载要求，

在加载全过程中支撑不发生整体失稳破坏，可以

认为是满足延性要求的承载型 BRB；进一步地，

当 SDR-BRB 约束比 ζ ≥ [ ζ3 ]时，此时支撑不仅可

以提高结构的刚度和承载力，而且具有足够的累

积塑性变形能力和耗能能力，可以认为是满足延

性要求的耗能型 BRB。对于承载型和耗能型

SDR-BRB，可依据工程设计需要区分使用，既保

证了构件的使用功能，又节省了制作成本。

3 弹塑性有限元分析与理论公式验证

3. 1　有限元模型的建立与验证

采用通用软件 ABAQUS 对 SDR-BRB 进行

有限元分析，如图 6（a）所示。内核钢管、外约束

筒、侧向钢板和外钢套筒均采用 C3D8R 单元模

拟，该单元适合弹塑性接触分析。钢材本构采用

ζ[ζ1] [ζ2] [ζ3]

P/Py

1

η1

η2

屈服点

单调荷载 往复荷载

外围约束能力增强

内核
屈服
前不

屈曲

承载型
BRB

延迟屈

曲构件

耗能型
BRB

图 5　SDR-BRB类型与约束比限值对应关系

Fig. 5　Type classification of the SDR-BRB
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图 6　有限元模型建立与验证

Fig. 6　Establishment and verification of the FE model

·· 3526



第  11 期 史 俊，等：梭形双重约束防屈曲支撑的整体稳定性设计方法

Chaboche 混合强化模型，该模型包含了非线性随

动强化部分和非线性等向强化部分，可以很好地

模拟钢材的滞回性能，模型中强化参数选取文献

［19］提供的数据。内核钢管与外约束筒之间的接

触关系设置为面面接触，接触面法向作用采用硬

接触，切向作用采用摩擦因数为 0. 1 的罚函数。

此外，在有限元模型跨中位置将内核钢管与外约

束筒的 z 方向位移进行耦合，消除两者之间的轴

向相对位移，以此模拟中间限位卡的作用。对于

加载和边界条件，有限元模型两端铰接，轴向荷载

P 仅施加在内核左部。有限元模型采用结构化网

格，网格划分考虑模型的收敛性与结果的准确性，

采用试算法进行网格尺寸的选取，整体结构尺寸

采用 60 mm 网格划分，以获得更好的计算效率。

考虑 SDR-BRB 在实际生产与安装过程中存在误

差，对有限元模型施加与其一阶屈曲模态一致的

初始几何缺陷，缺陷幅值取支撑总长度的 1/500，
以考虑初始缺陷的不利影响。

为检验本文有限元模型建模方法的合理性，

开展了 SDR-BRB 抗震性能试验（如图 6（b）所

示），试验与有限元模拟的滞回曲线对比如图 6
（c）所示。两者的滞回曲线形状基本吻合，误差在

5% 以内，验证了采用该方法建立 SDR-BRB 有限

元模型的正确性和有效性。

3. 2　单调加载下约束比限值公式验证

为验证单调加载下推导的 SDR-BRB 约束比

限值计算公式的正确性，设计了 4 组共计 60 个有

限元模型进行数值验证，如表 2 所示。4 组模型约

束比 ζ取 0. 81~2. 72，可以覆盖工程中常用约束比

限值的取值范围。SDR-BRB 弹塑性承载性能分

析模型与前述有限元模型基本相同，但在材料本构

上有所差异。单调加载采用的材料本构模型为双

线性随动强化模型，服从 von Mises 屈服准则。内

核构件选用 Q235钢材，屈服强度为 235 MPa，外围

约束构件选用 Q345钢材，屈服强度为 345 MPa，所
有钢材的泊松比均为 0. 3，弹性模量均为 206 GPa，
材料屈服后的切线模量取弹性模量的 2%。根据

中国建筑抗震设计规范［20］规定，框架结构在大震

作用下的层间位移角至少要达到 1/50，因此有限

元分析中对 SDR-BRB 施加的最大内核轴向压应

变为 εmax=2%。

图 7 给出了表 2 中 4 组数值算例的轴向荷载-

轴向应变曲线。由图 7 可知，SDR-BRB 在单调加

载下的破坏模式根据约束比可分为 3 类。当

SDR-BRB 约束比较小，在内核构件还未达到全

截面屈服时，外围约束构件刚度不足，导致支撑过

早发生整体失稳破坏，这是第 1 类破坏类型，如算

例 SDR-10-1. 13；随着外围约束构件楔率的增

大，截面的抗弯刚度增大，即 SDR-BRB 约束比也

增大，此时内核构件能达到全截面屈服但不能满

足 ε=2% 的加载要求，由于内核强化效应导致内

核轴向压力增大，外围约束构件产生塑性变形，支

撑发生整体失稳破坏，这是第 2 类破坏类型，如算

例 SDR-10-1. 61；第 3 类情况则是当 SDR-BRB
约束比足够大时，内核能达到全截面屈服且满足

ε=2% 的加载要求，支撑不发生整体失稳破坏，

如算例 SDR-10-2. 15。显然，第 3 类 SDR-BRB
为满足延性要求的承载型 BRB。

根据单调加载分析结果可得出内核材料应力

强化系数 η1=1. 75，由此计算出 SDR-BRB 第 1 类

和第 2 类约束比限值，图 8 给出了 3 个典型算例

von Mises应力分布与变形图。

表 2　SDR-BRB轴向单调加载下的算例参数的几何尺寸

Table 2　Geometric sizes of numerical examples of SDR-BRB under axial monotonic load mm

编号

SDR-10-ζ

SDR-15-ζ

SDR-20-ζ

SDR-25-ζ

l

10 000
10 000
10 000
15 000
15 000
15 000
20 000
20 000
20 000
25 000
25 000
25 000

d1×t1

120×20
120×20
120×20
150×25
150×25
150×25
200×30
200×30
200×30
250×35
250×35
250×35

d2×t2

140×8
140×8
140×8

180×13
180×13
180×13
240×18
240×18
240×18
300×23
300×23
300×23

γ

0.20~0.36
0.41~0.68
0.72~0.87
0.38~0.53
0.61~0.90
0.93~1.09
0.26~0.38
0.44~0.70
0.74~0.90
0.17~0.29
0.34~0.59
0.64~0.79

ζ

0.81~1.13
1.24~2.02
2.15~2.72
0.84~1.11
1.27~2.02
2.11~2.64
0.87~1.11
1.24~1.96
2.09~2.67
0.85~1.10
1.21~1.93
2.10~2.68

ζ [ ]ζ1

0.67~0.97
1.08~1.83
1.96~2.52
0.72~0.97
1.13~1.85
1.94~2.46
0.75~0.98
1.11~1.80
1.93~2.50
0.74~0.97
1.08~1.78
1.94~2.51

ζ [ ]ζ2

0.32~0.49
0.55~0.97
1.04~1.35
0.36~0.50
0.59~0.99
1.04~1.33
0.38~0.50
0.58~0.96
1.03~1.36
0.37~0.50
0.56~0.95
1.05~1.37

类型

失稳

失稳

稳定

失稳

失稳

稳定

失稳

失稳

稳定

失稳

失稳

稳定
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图 8（a）中算例 SDR-10-1. 13 约束比小于其

第 1 类约束比限值 [ ζ1 ]= 1. 16，此时 SDR-BRB
在内核屈服前发生整体失稳破坏，出现与初始缺

陷变形相似的单波对称破坏模式；图 8（b）算例

SDR-10-1. 61 约束比大于其第 1 类约束比限值

[ ζ1 ]= 1. 12，但 小 于 第 2 类 约 束 比 限 值 [ ζ2 ]=
2. 16，此时内核构件和外围约束构件均已达到屈

服，在轴向压应变 ε 未达到 2% 时，SDR-BRB 发

生整体失稳破坏；图 8（c）算例 SDR-10-2. 15 约束

比大于其第 2 类约束比限值 [ ζ2 ]= 2. 07，此时内

核构件达到全截面屈服，外围约束构件基本保持

弹性，SDR-BRB 在加载过程中不发生整体失稳

破坏。

图 9 给出了单调加载下有限元计算结果与设

计系数 ζ/［ζ2］之间的关系，图中实心圆形表示模

型在加载过程中保持整体稳定，而空心圆形对应

于发生屈曲失稳的模型。由图可知，随着外围约

束构件楔率 γ 增大，设计系数 ζ/［ζ2］在不断增大，

SDR-BRB 由屈曲失稳模式逐渐转变为整体稳定

模式，当 ζ/［ζ2］≥1. 00 时，所有模型保持整体稳定

不变。可以看出，单调加载下推导的约束比限值

公式计算结果与有限元分析结果保持一致，可以

准确预测 SDR-BRB 承载性能的屈曲行为，并且

适用于不同计算长度和截面尺寸的 SDR-BRB。

3. 3　往复加载下约束比限值公式验证

为进一步验证往复加载下推导的 SDR-BRB
约束比限值计算公式的正确性，同样设计了 4 组

共计 60 个有限元模型进行数值验证，如表 3 所示。

在 SDR-BRB 弹塑性滞回性能分析中，根据文献

［19］建议的加载制度，有限元最大加载位移取为

2. 00%l，设 定 6 级 位 移 加 载 水 平 ：±0. 25%l，
±0. 50%l，±0. 75%l，±1. 00%l，±1. 50%l 和

±2. 00%l，每 级 位 移 水 平 进 行 一 次 拉 压 循 环

加载。

图 10 给出了表 3 中部分数值算例在往复加载

下的典型滞回曲线。由图 10 可知，SDR-BRB 依

据滞回曲线性能可分为 3 类模式。其一，构件滞

回曲线捏拢现象明显且承载力退化程度严重，此

时 SDR-BRB 耗能能力低下，不能作为耗能构件

使用，如图 10（a）、（d）和（g）；其二，构件可以完成

低阶滞回加载，随后滞回曲线开始捏拢，无法达到

(a) SDR-10-ζ(d1×t1=120×20 mm2)
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图 7　SDR-BRB单调加载下数值分析结果

Fig. 7　Numerical results of SDR-BRB under monotonic load
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既定加载要求的耗能能力，此时 SDR-BRB 仅具

有一定的耗能性能，用于承载型构件没有问题，但

不能作为耗能构件使用，如图 10（b）、（e）和（h）；其

三，构件可以完成既定的加载要求，且滞回曲线饱

满光滑，表现出良好的耗能性能，此时 SDR-BRB
可作为耗能构件使用，如图 10（c）、（f）和（i）。显然，

第 3类 SDR-BRB为满足延性要求的耗能型 BRB。

根据往复加载分析结果可得出内核材料应力

强化系数 η2=2. 15，由此计算出 SDR-BRB 第 3 类

约束比限值，图 11 给出了 3 个典型算例 von Mises
应力分布与变形图。图 11（a）算例 SDR-15-1. 93
约束比远小于其第 3 类约束比限值 [ ζ3 ]= 2. 39，
此时外围约束构件跨中区域产生较大塑性变形，
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图 9　单调加载下约束比限值公式验证结果

Fig. 9　Verification of constraint ratio limit 

 formula under monotonic load

(a) 算例SDR-10-1.13应力分布与变形图
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(b) 算例SDR-10-1.61应力分布与变形图

434
399
364
329
294
259
224
189
153
118
83
48
13

S,Mises
(平均:75%)

301
280
260
240
220
199
179
159
139
118
98
78
58

S,Mises
(平均:75%)

434
399
364
329
294
259
224
189
153
118
83
48
13

S,Mises
(平均:75%)

外围约束构件

跨中屈曲失稳 内核塑性区扩展

SDR-10-1.61 外围约束构件 内核钢管

(c) 算例SDR-10-2.15应力分布与变形图
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图 8　单调加载下典型算例 von Mises应力分布与变形图（单位：MPa）
Fig. 8　Stress distributions and deformations of typical examples von Mises under 

monotonic load （unit： MPa）
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导致 SDR-BRB 过早发生整体失稳破坏；图 11（b）
算例 SDR-15-2. 30 约束比大于其第 2 类约束比

限值 [ ζ2 ]= 2. 02，但小于第 3 类约束比限值 [ ζ3 ]=

2. 33，此时 SDR-BRB 在单调加载过程中不发生

整体失稳破坏，而在往复加载过程中，当轴向压应

变 ε 还未达到 2% 时，支撑发生整体失稳破坏，这

表 3　SDR-BRB轴向往复加载下的算例参数的几何尺寸

Table 3　Geometric sizes of numerical examples of SDR-BRB under axial cyclic load mm

编号

SDR-10-ζ

SDR-15-ζ

SDR-20-ζ

SDR-25-ζ

l

10 000

10 000

10 000

15 000

15 000

15 000

20 000

20 000

20 000

25 000

25 000

25 000

d1×t1

120×20

120×20

120×20

150×25

150×25

150×25

200×30

200×30

200×30

250×35

250×35

250×35

d2×t2

140×8

140×8

140×8

180×13

180×13

180×13

240×18

240×18

240×18

300×23

300×23

300×23

γ

0.32~0.67

0.71~0.78

0.81~0.96

0.47~0.87

0.92~0.99

1.04~1.21

0.32~0.69

0.73~0.79

0.85~0.99

0.23~0.59

0.63~0.69

0.74~0.87

ζ
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2.12~2.35

2.48~3.11
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2.08~2.30
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2.48~3.05
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2.06~2.28
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ζ [ ]ζ2
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1.25~1.56
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ζ [ ]ζ3

0.37~0.81

0.87~0.99

1.05~1.36

0.37~0.81

0.88~0.99

1.07~1.37
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0.88~0.98

1.08~1.36

0.36~0.82
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1.09~1.36
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图 10　SDR-BRB往复加载下数值分析结果

Fig. 10　Numerical results of SDR-BRB under cyclic load
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与数值分析结果一致；图 11（c）算例 SDR-15-
2. 46 约 束 比 大 于 其 第 3 类 约 束 比 限 值

[ ζ3 ]= 2. 31，此时外围约束构件在加载过程中保

持弹性，最大 von Mises 应力为 240 MPa，内核达

到全截面屈服且满足 ε=2% 的加载要求，SDR-

BRB 不发生整体失稳破坏。

图 12 给出了往复加载下有限元计算结果与

设计系数 ζ/［ζ3］之间的关系，图中实心圆形和空

心圆形分别表示模型整体稳定和屈曲失稳。由图

可知，设计系数 ζ/［ζ3］随着外围约束构件楔率 γ 的

增大而增大，使得 SDR-BRB 由屈曲失稳模式逐

渐转变为整体稳定模式，当 ζ/［ζ3］≥1. 00 时，所有

模型保持整体稳定不变。可以看出，往复加载下

推导的约束比限值公式计算结果与有限元分析结

果保持一致，同样可以准确预测 SDR-BRB 滞回

性能的屈曲行为，并且在不同计算长度和截面尺

寸的 SDR-BRB 中仍具有良好的适用性。
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图 12　往复加载下约束比限值公式验证结果

Fig. 12　Verification of constraint ratio limit formula
under cyclic load

4
44
84
123
163
203
242
282
321
361
401
440
480

S,Mises
(平均:75%)

11
50
89
128
167
207
246
285
324
363
402
441
480

S,Mises
(平均:75%)

4
40
75
110
145
180
215
250
285
320
355
390
425

S,Mises
(平均:75%)

SDR-15-1.93 外围约束构件 内核钢管

外围约束构件

跨中屈曲失稳 内核塑性区扩展

2
43
85
126
167
209
250
291
333
374
415
457
498

S,Mises
(平均:75%)

2
43
85
126
167
209
250
291
333
374
415
457
498

S,Mises
(平均:75%)

16
49
81
114
146
179
211
244
276
309
341
374
406

S,Mises
(平均:75%)

SDR-15-2.30 外围约束构件 内核钢管

外围约束构件

跨中屈曲失稳
内核塑性区扩展

(b) SDR-15-2.30在B点的von Mises应力分布和变形
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图 11　往复加载下典型算例 von Mises应力分布与变形图（单位：MPa）
Fig. 11　Stress distributions and deformations of typical examples von Mises under cyclic load （unit： MPa）
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4 SDR-BRB 整体稳定性设计方法

通过上述理论推导和数值研究，本文提出了

基于约束比限值的 SDR-BRB 整体稳定性设计方

法，如图 13 所示，具体可分为以下 6 个设计步骤：

（1）确定基本设计参数。根据 SDR-BRB 目

标需求确定基本设计参数，包括构件设计长度 l、
轴向极限荷载 Pu和初始几何缺陷 v0。

（2）确定内核构件尺寸。根据 SDR-BRB 轴

向极限荷载 Pu 计算内核构件的屈服强度 fy，c 和强

化系数 η，进而确定内核构件的截面面积和尺寸。

（3）确定外围约束构件尺寸。根据内核构件

尺寸设计外围约束构件，包括外围约束构件的截

面面积和尺寸、钢材屈服强度 fy，e和内外管之间的

间隙 g。

（4）求解约束比系数。通过式（6）求解外钢套

筒的稳定系数 K，进而计算 SDR-BRB 弹性屈曲

荷载 Pcr和约束比系数 ζ。

（5）求 解 约 束 比 限 值 。 通 过 式（22）求 解

SDR-BRB 第 1 类约束比限值 [ ζ1 ]，进而计算第 2

类约束比限值 [ ζ2 ]和第 3 类约束比限值 [ ζ3 ]。
（6）检验约束比要求。如果 [ ζ2 ]≤ ζ < [ ζ3 ]，

则表明 SDR-BRB 为承载型 BRB，可用于提高结

构的抗侧刚度和承载能力，但不能用于结构的抗

震耗能设计；如果 ζ≥[ ζ3 ]，则表明 SDR-BRB 为耗

能型 BRB，可同时用于提高结构的承载能力和耗

能能力，兼具承载与耗能双重作用；否则，返回至

步骤（3）重新设计外围约束构件尺寸。

5 结　论

（1）SDR-BRB 一阶弹性屈曲模态为正弦单

波形式，考虑正弦分布的整体初始几何缺陷影响

后，构建了 SDR-BRB 侧向变形和弯矩分布函数，

其计算结果与数值分析结果吻合良好，两者误差

在 5% 以内。

（2）约束比是影响 SDR-BRB 整体稳定性能

和失效破坏模式的重要因素。当约束比较小，外

围约束刚度不足时，SDR-BRB 出现跨中屈曲失

稳的单波对称破坏模式；当约束比较大时，SDR-

BRB 既能满足内核全截面屈服又具有一定的塑

性变形和强化能力。

（3）SDR-BRB 根据外围约束能力和构件耗

能性能可分为承载型 BRB 和耗能型 BRB，前者可

用于调整结构的抗侧刚度和承载能力，后者可用于

结构的抗震耗能设计。建议承载型 SDR-BRB 和

耗能型 SDR-BRB约束比限值分别取 2. 1和 2. 5。

确定基本设计参数

确定内核构件尺寸

确定外围约束构件尺寸

外筒直径d2和壁厚t2 套筒直径de和壁厚te

计算第1类约束比限值[ζ1]

计算第2类约束比限值[ζ2]

计算第3类约束比限值[ζ3]

计算外钢套筒稳定系数K

计算弹性屈曲荷载Pcr

计算约束比系数ζ

检验ζ≥[ζ1]
求解约束比系数 求解约束比限值

直径d1和壁厚t1 屈服强度fy,c

楔率γ和长度比λ 屈服强度fy,e 间隙值g

检验ζ≥[ζ2]

是

是

检验ζ≥[ζ3]

是

满足延性要求的

耗能型BRB

否 满足延性要求的

承载型BRB

否

否

构件长度l 极限荷载Pu 初始缺陷v0

强化系数η

4γ2U2

K = 
(l0+(l−l1)/2)(1+γ)2(1−λ)2'

Pcr = 
π2(E1I1+E2I2+KEeIe2)

l2

ζ = 
π2(E2I2+KEeIe2)

l2fy,cA1

[ζ2] = 
γ1η1 fy,eWe

γ1 fy,eWe−η1Py(v0+g)

[ζ3] = 
γ1η2 fy,eWe

γ1α1 fy,eWe−η2Py(v0+g)

[ζ1] = 
γ1 fy,eWe

γ1 fy,eWe−Py(v0+g)

图 13　SDR-BRB整体稳定性设计流程

Fig. 13　Global stability behavior design procedure of SDR-BRB
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（4）本文提出的 SDR-BRB 整体稳定性设计

方法准确度高、实用性强且适用性广，采用该方法

可准确预测 SDR-BRB 在单调加载和往复加载下

的受力性能，可将其作为 SDR-BRB整体稳定设计

准则，同时也可为其他类型 BRB设计提供参考。
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