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摘 要：屈曲约束支撑作为一种先进的金属屈服型耗能构件，因其在拉压双向受力下均能实现全截面屈服而不发

生整体失稳，已成为建筑结构减震控制领域最具工程应用前景的技术手段之一。本文从屈曲约束支撑的构造原理与减

震机理出发，系统阐释其“屈服耗能、刚度贡献、承载力储备”三位一体的功能特征，深入分析其在建筑减震设计中

的关键应用要点，包括支撑布置策略、屈服承载力确定、刚度匹配及连接节点设计等核心问题。本文还就屈曲约束支

撑应用中面临的连接构造复杂、经济性评估及检测维护等现实问题进行分析。研究表明，屈曲约束支撑的有效应用依

赖于合理的刚度分配与屈服机制设计，其减震效益的充分发挥需要结构整体协同工作。
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引言

传统抗震设计依赖主体结构塑性变形耗能，虽能实

现“大震不倒”，但主体易受损且修复成本高。相比之

下，减震设计通过设置专门耗能装置，使其率先进入

非弹性状态以大量耗散地震能量，从而保护主体结构

保持弹性或轻微损伤，实现“功能可恢复”的更高性能

目标。在此框架下，高效、可靠、经济的耗能构件开发

成为核心课题，屈曲约束支撑（BRB）应运而生。BRB
突破了普通钢支撑受压易屈曲而丧失承载力的缺陷，通

过外部约束机制使核心钢材在拉压状态下均能全截面屈

服，兼具稳定的滞回性能和优越的低周疲劳特性。自 20
世纪 90 年代日本阪神地震后规模化应用以来，BRB 已
在全球多地高层建筑及重要公共建筑中成功实践。近年

来，随着中国抗震设防标准提高及减震政策推广，BRB
在新建建筑和既有建筑加固中的应用日益广泛。然而，

BRB的应用并非简单替换普通支撑，其效果取决于对支
撑与主体结构刚度匹配、屈服顺序控制及节点构造处理

等关键问题的正确把握。

1 屈曲约束支撑的基本原理与力学特性

1.1 构造组成与工作机制

屈曲约束支撑由三个核心部分组成：核心单元、约

束单元和滑动机制。核心单元通常采用低屈服点钢材或

普通结构钢材制成的十字形或一字形截面构件，是支撑

中实现屈服耗能的关键部件。约束单元一般由钢管填充

混凝土或由双槽钢组合而成的外包构件，其作用是为核

心单元提供侧向约束，防止其在受压时发生整体或局部

屈曲。滑动机制通过在核心单元与约束单元之间设置无

粘结隔离层或预留间隙来实现，确保核心单元在轴向受

力时可自由伸缩，而约束单元仅提供侧向刚度而不传递

轴向力[1]。当屈曲约束支撑承受轴向压力时，核心单元

产生的侧向膨胀趋势被约束单元有效抑制，使核心钢材

能够在全截面范围内达到屈服强度，而不会像普通支撑

那样在应力远低于屈服强度时即因弯曲失稳而失效。在

承受轴向拉力时，约束单元不参与受力，核心单元同样

直接进入屈服状态。由此，屈曲约束支撑在拉压两方向

均呈现近似对称的饱满滞回曲线，这是其区别于普通支

撑的根本特征。

1.2 滞回性能与耗能能力

屈曲约束支撑的滞回曲线呈稳定的平行四边形或纺

锤形，其滞回环饱满度远高于普通钢支撑。这种理想的

滞回特性意味着在地震往复作用下，屈曲约束支撑可

以在多次循环中持续稳定地耗散地震能量，而不出现

承载力退化或刚度衰减。其累积塑性变形能力通常可达

普通支撑的数倍乃至一个数量级以上，低周疲劳寿命满

足设防地震和罕遇地震下的反复加载需求。从耗能机理

来看，屈曲约束支撑的耗能能力主要来源于核心钢材的

塑性变形能。每循环耗散的能量等于滞回环所包围的面

积，其大小取决于屈服承载力和极限变形能力。因此，

合理选择核心钢材的屈服强度和极限应变是设计中的重

要环节。低屈服点钢材（如 LY100、LY160）具有更低的
屈服应力和更高的延性，在小幅地震作用下即可进入屈

服，适用于位移幅值较小的减震需求；而普通 Q235 或
Q345钢材则具有较高的承载力，适用于需要较大屈服力
的大震耗能场景。
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1.3 等效刚度与承载力特征

屈曲约束支撑在弹性阶段的轴向刚度与普通支撑基

本相同，由核心单元的截面面积和弹性模量决定。进入

屈服后，其切线刚度显著降低，通常为初始弹性刚度的

1％至 5％，呈现明显的双线性刚度特征。这一特性决
定了屈曲约束支撑在设计中的作用具有双重性：在设防

地震或风振作用下，结构反应较小时支撑保持弹性，为

结构提供附加刚度，控制层间位移角；在罕遇地震下，

支撑进入屈服，刚度退化但耗能增强，将地震输入能量

转化为热能耗散[2]。屈曲约束支撑的屈服承载力由核心

单元的净截面面积和钢材实际屈服强度决定。设计时需

要明确区分“名义屈服承载力”和“实际屈服承载力”

——前者用于结构分析模型中的性能指标，后者用于支

撑构件的加工验收标准。考虑到钢材实际屈服强度通常

高于名义值，设计中需兼顾超强系数的影响，确保在支

撑达到最大承载力时其连接节点和相邻构件仍具有足够

的安全裕度。

2 屈曲约束支撑在减震设计中的应用要点

2.1 支撑布置策略与结构体系选择

屈曲约束支撑的布置位置和方式直接关系到减震效

果。从平面布置看，宜将支撑沿结构两个主轴方向均匀

对称布置，避免因刚度偏心引起结构的扭转效应。对于

框架结构，支撑通常布置在框架柱之间，形成支撑框架

体系；对于框剪或框筒结构，支撑可布置在结构的周边

框架或核心筒周边，以增强结构的抗侧刚度和耗能能

力。在竖向布置方面，应避免在某一楼层集中布置支撑

而其他楼层少布或不布的情况，否则将导致楼层刚度突

变，形成薄弱层。理想的布置方案是在各楼层保持支撑

屈服承载力的合理比例，使结构在高度方向上形成均匀

的耗能分布。对于底部加强区或转换层等关键部位，可

适当增加支撑数量或提高其承载力，以应对该区域较大

的剪力需求[3]。支撑的布置形式也值得关注。人字形布

置和 V字形布置在工程中较为常见，其优点是可在较小
的建筑平面内布置较大数量的支撑，但需注意这两种布

置形式在支撑屈服后对框架梁产生的附加竖向力——当

一侧支撑受压屈服而另一侧受拉屈服时，两者竖向分量

不均衡可能对横梁产生较大的不平衡力，设计时应验算

梁的抗弯承载力并考虑相应的构造加强。单斜撑布置形

式避免了竖向不平衡力，但需要成对设置以保证双向抗

侧能力。

2.2 屈服承载力的合理确定

确定屈曲约束支撑的屈服承载力是减震设计的核心

参数之一，其取值直接影响结构的刚度分配、耗能能力

和主体结构的内力水平。屈服承载力过低，支撑在设防

地震下过早屈服，虽能较早参与耗能，但可能因累计塑

性变形过大而提前破坏；屈服承载力过高，支撑在罕遇

地震下仍未充分屈服，耗能作用难以发挥，主体结构仍

面临较大地震力。合理的屈服承载力应在结构分析中通

过参数研究确定。设计原则通常为：在小震或风荷载作

用下支撑保持弹性，为结构提供弹性刚度并控制层间位

移在规范限值之内；在设防地震作用下，支撑开始逐步

进入屈服，参与耗能并降低主体结构的地震反应；在罕

遇地震作用下，支撑充分发展塑性变形，在保护主体结

构的同时自身不发生低周疲劳破坏。这一分阶段性能目

标的实现，要求设计人员通过非线性时程分析或弹塑性

静力分析反复调整各支撑的屈服力参数，直至达到最优

的性能匹配。

2.3 刚度匹配与结构协同工作

屈曲约束支撑与主体结构的刚度匹配是设计中必须

慎重对待的问题。支撑的加入增大了结构的整体刚度，

从而改变了结构的自振周期和地震作用分布。若支撑刚

度过大，将吸引较多的地震剪力进入支撑框架，可能导

致支撑过早屈服的同时给连接节点和周边构件带来过大

的内力需求；若刚度过小，则支撑对结构的贡献有限，

减震效果不明显。刚度匹配的实质是在附加刚度和耗能

贡献之间寻求平衡。一般建议屈曲约束支撑提供的屈服

承载力之和约占结构底部总剪力的 15％至 30％作为起始
设计参考，但最终取值应根据具体结构体系和性能目标

通过分析确定。需要指出的是，刚性楼板假定下的支撑

刚度贡献与实际楼板变形条件下的表现可能存在差异，

对于楼板平面内刚度较弱的建筑，应考虑楼板变形对支

撑力分布的影响。

2.4 连接节点设计的关键要求

连接节点是屈曲约束支撑设计中最为关键的环节，

也是实际工程中出现问题较为集中的部位。支撑与框

架的连接通常采用销轴连接或高强螺栓连接，前者允

许一定转动自由度，后者则提供更强的约束。节点的设

计承载力应基于支撑的最大预期承载力确定——考虑到

钢材的超强效应和应变硬化效应，节点承载力验算应采

用“调整后的最大承载力”，即名义屈服承载力乘以超

强系数（通常取 1.3 至 1.5）和应变硬化系数（约 1.1 至
1.2）后的数值。连接节点的延性和转动能力同样不可忽
视。在地震作用下，支撑端部与框架梁柱节点区存在一

定的转动变形需求，若连接节点缺乏足够的转动能力，

可能发生脆性断裂[4]。设计中宜采用弧形端头或设置适
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当间隙的构造方式，释放转动约束，减小端部应力集

中。此外，节点区的加劲肋布置和焊缝尺寸应经过仔细

设计，避免因局部应力过大引发节点区先于支撑破坏。

对于采用销轴的节点形式，应验算销轴的抗剪强度和孔

壁承压强度，并考虑销轴在反复荷载下的磨损影响。

3 应用中需关注的若干问题

3.1 支撑与主体结构相互作用的影响

屈曲约束支撑的屈服行为会改变结构的抗力分布，

可能引起内力重分配。特别需要注意的是，支撑进入屈

服后其轴向刚度显著降低，原本由支撑承担的剪力将向

未屈服或未设置支撑的构件转移。设计时应通过弹塑性

分析（如 Pushover或时程分析）确认这种内力重分配不
会导致相邻柱或剪力墙超载，尤其应关注底部加强区竖

向构件的轴压比和剪力水平是否超出限制。此外，支撑

屈服后的残余变形可能影响结构的可修复性，对于震后

功能恢复要求较高的建筑（如医院、应急指挥中心），

应在设计中预留支撑更换的操作空间和节点可拆装构

造，并在节点设计中引入可更换的耗能连接件，以便在

罕遇地震后以最小代价实现功能复原。同时，支撑与框

架的连接刚度也会影响整体侧向位移模式，设计时应避

免因连接刚度过大或过小导致预期屈服机制失序，宜通

过参数化分析确定最优连接刚度范围。

3.2 支撑的检测与维护

屈曲约束支撑的外包约束单元（通常为钢管混凝土

或钢筋混凝土外套）在服役期内无法直接观察核心单

元的状态，这使得其健康监测具有特殊性。建议在重要

建筑的屈曲约束支撑上布置应变传感器或位移传感器，

实时监测其在地震或强风下的响应，为震后损伤评估提

供数据支撑。对于超高层建筑，还可考虑布设声发射传

感器以捕捉核心单元局部断裂的早期信号。定期检查的

重点应放在连接节点的锈蚀情况、销轴的磨损和润滑状

态、防锈涂层的完整性等方面，检查周期宜根据环境腐

蚀性等级适当调整，沿海或工业区建筑应缩短至每两年

一次。对于使用低屈服点钢材（如 LY225）的支撑，应
注意钢材在长期荷载下的屈服强度稳定性问题，特别是

蠕变和低周疲劳性能的退化，必要时应进行现场抽样检

测，并对照出厂力学性能报告进行对比评估，以便及早

发现材料劣化隐患。

3.3 经济性与设计参数的综合平衡

屈曲约束支撑的单位成本高于普通钢支撑，其经济

可行性需要通过结构整体优化来验证。一个合理的判

断标准是：因采用屈曲约束支撑而带来的主体结构构件

截面减小和配筋降低所节省的费用，能否超过支撑本身

的增量成本。对于多数高层建筑，这一权衡结果是积极

的，但对于小型低层建筑，普通支撑或剪力墙方案可能

更为经济。设计人员应在方案阶段进行多方案比选，给

出量化的技术经济分析，为业主决策提供依据。

4结语

屈曲约束支撑以其稳定的滞回性能和高效的能量耗

散能力，为建筑减震设计提供了一种可靠的技术手段。

本文从力学机理出发，系统分析了其在减震设计中的核

心应用要点——支撑布置策略需保证均匀对称，避免刚

度偏心；屈服承载力的确定应遵循分阶段性能目标，使

支撑在小震弹性、中震屈服、大震充分耗能；刚度匹配

需平衡附加刚度和耗能贡献，避免局部薄弱层形成；连

接节点设计应按最大预期承载力验算并保证足够的转动

延性。研究还表明，屈曲约束支撑在高层建筑、既有建

筑加固及高烈度区结构中均具有良好的适用性，但其效

益的充分发挥依赖于连接构造的可靠性、结构整体协同

工作能力以及合理的经济性评估。随着我国抗震设防要

求的提高和减震政策的深入推进，屈曲约束支撑的应用

将迎来更大的发展空间，而其设计方法的精细化和标准

化也将成为持续研究的重点方向。

参考文献

[1]周云,汪大洋,邓雪松.屈曲约束支撑研究进展及其
工程应用 [J].建筑结构学报,2022,43(4):1-16.

[2]李国强,刘玉姝,孙飞飞.屈曲约束支撑滞回性能及
设计方法研究 [J].土木工程学报,2023,56(2):34-43.

[3]陈以一,赵宪忠,王帆.屈曲约束支撑连接节点的设
计与构造要求 [J].建筑结构,2024,54(1):78-85.

[4]田炜,吕西林,蒋欢军.高层建筑中屈曲约束支撑的

优化布置策略 [J].振动与冲击,2023,42(9):145-153.

2026 第2卷 第5期·现代建筑工程技术

60


