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采用碳纤维包裹约束的装配式防屈曲支撑试验

贾明明１， 李方慧２， 陆斌斌１
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摘　 要： 为方便装配式防屈曲支撑拆解修复和提高抗腐蚀能力，提出了采用碳纤维包裹约束的新型装配式防屈曲支撑．一方

面，通过剖开纤维材料分离外包约束构件来替换受损内核单元可实现构件震后的快速修复，另一方面，碳纤维布作为外包材

料解决了外包钢管耐腐蚀性差的问题．通过 ４ 个新型防屈曲支撑构件在往复荷载作用下的拟静力试验，研究了防屈曲支撑在

不同加载制度下，不同约束比下的性能．试验结果表明：在循环变形过程中试件基本没有发生刚度与强度的退化，且延性与耗

能能力都很好．碳纤维布成功地起到连接装配式防屈曲支撑两部分外包约束单元的作用，并可有效抵抗来自内核单元施加的

侧向推力．采用碳纤维包裹约束的新型防屈曲支撑受压时，内核单元会产生多波屈曲现象，使得约束单元中的包裹材料发生变

形，最终使得构件的滞回曲线表现为力的“跳动”，多波屈曲现象更为显著试件的滞回耗能能力略差．新型装配式防屈曲支撑

具有良好的滞回性能，为防屈曲支撑实现可装配式提供了新途径．
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　 　 防屈曲支撑作为抗侧力构件与耗能构件，在地

震作用下先于主体结构发生破坏，有效减少了地震

作用对主体结构的破坏，在风荷载作用下，大大增加

了结构的抗侧刚度，限制了结构变形［１－２］ ．然而传统

的整体式防屈曲支撑存在施工质量难以控制及震后

不易修复等一系列问题，从而造成环境破坏与资源



浪费，装配组装的防屈曲支撑内核单元和外包约束

单元之间可准确定位和严密匹配，可有效提高加工

制造的精度与质量．装配式防屈曲支撑也可有效解

决震后不易修复问题，通过拆除外包约束单元，可对

构件内核单元进行更换与修复，既方便施工，又节约

资源．
１９９４ 年北岭地震以来，防屈曲支撑及其结构体

系得到广泛关注与发展，从形式上看，既有传统整体

式防屈曲支撑，也有新型装配式防屈曲支撑．而装配

式防屈曲支撑从组合材料上看又包括钢与混凝土约

束装配式防屈曲支撑，钢材约束装配式防屈曲支撑，
以及新型材料约束装配式防屈曲支撑． Ｉｗａｔａ 等［３］ 对

钢材与混凝土作为约束单元的装配式防屈曲支撑进

行了试验研究，研究不同约束比及宽厚比试件的耗

能能力与延性，并给出其相应的设计方法；Ｇｈｅｉｄｉ
等［４］研究了外包约束单元填充材料对防屈曲支撑

整体及局部稳定性的影响，结果表明，抗压强度为

２５ ＭＰａ 或 ３０ ＭＰａ 的混凝土可有效防止防屈曲支撑

产生整体及局部失稳；Ｃｈｏｕ 等［５］提出了组合式防屈

曲支撑，采用钢板作为内核单元，钢板和螺栓作为约

束单元的重要组成部分，试验结果表明该组合式防

屈曲支撑具有良好的韧性与耗能能力，最大轴向承

载力达到 １ ９５１ｋＮ；Ｅｒｙａｓａｒ 等［６］ 对全钢装配式防屈

曲支撑进行了滞回性能研究，探讨了螺栓个数、约束

比、宽厚比及几何缺陷等对防屈曲支撑性能的影响，
结果发现，试件的最大轴向应变达到 ２％以上，试件

的滞回性能良好，内核单元产生了明显的多波屈曲．
Ｄｕｓｉｃｋａ 等［７］将 ＦＲＰ 管作为约束单元，钢材作

为内核单元，通过外包约束 ＦＲＰ 管局部缠绕 ＣＦＰＲ
布组装成防屈曲支撑，此后采用新型材料作为约束

单元的防屈曲支撑成为研究热点；为改善防屈曲支

撑的抗腐蚀性能，Ｗａｎｇ 等［８］ 提出了内核单元和外

包约束单元均为铝合金的装配式防屈曲支撑，并通

过试验研究了其塑性损伤发展及低周疲劳性能；
Ｍｉｌｌｅｒ 等［９］研究的装配式防屈曲支撑采用新型的

Ｎｉ－Ｔｉ形状记忆合金作为防屈曲支撑的内核单元，由
于形状记忆合金具有良好的自复位特性，可有效降

低结构残余变形和减少地震对结构的影响，试验表

明，这种新型防屈曲支撑具有良好的滞回性能．
目前，国内外学者已经开始对不同形式的装配

式防屈曲支撑构件进行研究，但相对于传统的整体

防屈曲支撑仍然有很多需要进一步深入研究的问

题，同时采用低屈服点钢材及高性能钢材的防屈曲

支撑受到制作工艺与钢材价格的影响，其应用受到

限制．本文在现有研究基础上，对采用碳纤维包裹的

装配式防屈曲支撑进行设计并系统地介绍构件的制

作过程，对此防屈曲支撑进行试验研究，对其各项力

学性能与耗能能力进行分析，探究不同加载制度、不
同约束比对防屈曲支撑性能的影响，并提出新型防

屈曲支撑的设计建议．

１　 新型装配式防屈曲支撑的设计与制作

本文设计的新型装配式防屈曲支撑主要由内核

单元、约束单元和无粘结材料 ３ 部分组成，其中，内
核单 元 采 用 Ｑ２３５Ｂ 级 钢 板 制 成， 平 均 厚 度 为

７．８ ｍｍ，约束单元由 Ｃ３０ 混凝土、Ｑ２３５Ｂ 槽钢和碳

纤维布构成，并在内核单元与约束单元之间设置无

粘结材料实现二者之间自由滑动，并通过无粘结材

料提供内核单元侧向膨胀的空间，防止在约束单元

上产生过大的三向应力和摩擦力，造成构件轴向拉

压承载力的差异．

１．１　 材料性质

１．１．１　 钢材材性

材性试验材料与防屈曲支撑材料均为同一批次

钢材，按照国家标准 《金属材料室温拉伸试验方

法》 ［１０］中的相关规定进行加工并进行试验．钢材力

学性能指标见表 １． ｆｙ 为屈服强度， ｆｕ 为极限强度，
ｆｕ ／ ｆｙ为强屈比，Ｅｓ为弹性模量，ν 为泊松比．

表 １　 钢材力学性能指标

钢材种类 ｆｙ ／ ＭＰａ ｆｕ ／ ＭＰａ ｆｕ ／ ｆｙ Ｅｓ ／ ＧＰａ ν

内核钢材 ２８０ ４２１ １．５０ ２．０３ ０．２８７

外包槽钢 ２８４ ４０９ １．４４ ２．０１ ０．２９１

１．１．２　 混凝土材性

在浇筑试件时，将试件所用混凝土制成边长

１００ ｍｍ的立方体试块，与试验试件同等条件养护，当达

到标准养护 ２８ ｄ 后，利用压力机测出立方体抗压强度，
计算求得混凝土立方体抗压强度平均值为 ３２．０２ ＭＰａ．
１．１．３　 纤维布材性

碳纤维布材料特性见表 ２．

表 ２　 碳纤维布材料特性

厚度 ／ ｍｍ 极限应力 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＧＰａ 极限应变 ／ ％

０．１６８ ４ ３４０ ２４４ １．７１

１．２　 新型装配式防屈曲支撑试件

取 ４ 个试件作为研究对象，按照几何尺寸及加

载制度不同进行划分，图 １、２ 分别为 １ ２００ ｍｍ 长试

件与 １ ５００ ｍｍ 长试件的构造图．
内核单元中心屈服段均采用一字形截面，内核

单元两端的约束非屈服段及非约束非屈服段均采用

工字型．内核单元宽度分别为 ８０ ｍｍ 和 １００ ｍｍ，厚
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度均为 ８ ｍｍ．外包槽钢壁厚 ４ ｍｍ，槽钢两端用封板

封口，封板厚度 ８ ｍｍ，内核单元与外包约束单元之

间设置三层聚氟乙烯无粘结材料形成无粘结层并减

少二者之间的摩擦．
A B
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150 150
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4
34 38

10 10 4 4
34 38100

4
A-A

B-B

720

1200

95

(a)外包约束单元

(b)内核单元

图 １　 长度 １ ２００ ｍｍ 试件构造图（ｍｍ）
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(a)外包约束单元

(b)内核单元

A-A B-B

图 ２　 长度 １ ５００ ｍｍ 试件构造图（ｍｍ）

为满足防屈曲支撑整体稳定性要求，试件约束

比要满足

Ｐｅ

Ｐｙ
≥ １．５， （１）

式中：
Ｐｅ

Ｐｙ
为约束比，Ｐｅ 为约束单元的欧拉临界力，Ｐｙ

为内核单元的屈服力．
１ ２００ ｍｍ 长试件与 １ ５００ ｍｍ 长试件的约束比

分别为 ２３３ 和 １１９，都满足构件整体稳性要求．

１．３　 新型装配式防屈曲支撑试件加工

防屈曲支撑的内核单元在车床上车出一字板．
非屈服段的耳板通过刨床、铣床进行圆弧过渡，以防

止发生应力集中现象．最后采用圆弧焊将非屈服段

的耳板焊接在内核上．在试验中，与 ＭＴＳ 试验机配

套的夹具夹住加载支座，支座与 ２０ ｍｍ 厚端板采用

４ 根高强螺栓在端板四角相连，而内核单元焊接在

端板上．为防止加载过程中，焊缝开裂，采用 ４ 块三

角肋板加强处理，见图 ３（ａ）、（ｃ）．外套槽钢首先在

机床上沿钢板轧制方向切割出指定尺寸钢板，然后

对其进行冷弯加工，形成 Ｕ 字型，其中槽型钢一侧

高于另一侧，其目的是在组装时便于焊接，防止加载

过程中出现两部分槽钢发生错动．在制作好槽钢后，
两端点焊封板，其目的是利用封板卡槽配合木模板

进行混凝土浇筑，见图 ３（ｂ）．在槽钢内浇注混凝土，
木模板预留出内核单元的空间，见图 ３（ｃ）．最后，将
内核单元与约束单元进行组装，并对两个分离的约

束单元进行定位拼接点焊，在防屈曲支撑拼接后的

槽钢外表面缠绕包裹碳纤维布 ＣＦＲＰ，缠绕包裹 ２
层．碳纤维 ＣＦＲＰ 材料采用日本东丽公司生产的

ＵＴ７０－３０ 型单向纤维布，纤维布中纤维二维单向排

布，单层厚度为 ０．１６７ ｍｍ．先在槽钢外表面均匀涂抹

ＴＨ－９６０ 双组份环氧树脂 ＡＢ 胶，包裹一层碳纤维后

在第一层碳纤维表面也均匀涂抹树脂 ＡＢ 胶，然后

包裹第二层碳纤维，这样碳纤维就紧密粘结缠绕包

裹在防屈曲支撑的外表面，对装配式防屈曲支撑两

部分约束单元形成良好的连接和约束．这样就完成

装配式防屈曲支撑的制作，见图 ３（ｄ）．

(a)内核单元

(c)槽钢混凝土外包约束单元

(d)碳纤维包裹装配

(b)外包槽钢

图 ３　 装配式防屈曲支撑制作过程
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２　 新型装配式防屈曲支撑试验

２．１　 试验方案

２．１．１　 试验加载装置

试验在哈尔滨工业大学结构与力学实验中心进

行，采用轴向拉压循环加载的拟静力加载方式，荷载

由电液伺服加载系统ＭＴＳ 作动器提供（见图 ４），其最

大荷载为 ２ ５００ ｋＮ，试验中采用的加载速率为

０．１８ ｍｍ ／ ｓ，试件的变形由拉线式位移计采集，并采用

应变片采集内核单元及外包碳纤维关键部位应变．

图 ４　 试验加载装置

２．１．２　 试验的加载制度

本文采用的拟静力加载制度根据实际结构中的

支撑布置方式以及层间位移角限值进行设计，加载

方案见表 ３．经计算求得，发生 １ ／ ５０ 的层间位移角

时，轴向应变≈１．５％．试验中的加载分为两个阶段，
分别为弹性阶段以及屈服后的塑性阶段．弹性阶段

采用力控制加载，循环三圈，此阶段可得到防屈曲支

撑的刚度；塑性阶段采用位移控制加载．
表 ３　 加载方案

加载方案 层间位移角 ／ ％ 轴向应变 ／ ％ 循环周数

方案 １

０．２５ ０．３７５ ０ ３
１．００ ０．７５０ ０ ３
１．５０ １．１２５ ０ ３
２．００ １．５００ ０ ３
２．４０ １．８００ ０ ３
２．００ １．５００ ０ 一直循环

方案 ２

０．２５ ０．１８７ ５ ３
０．５０ ０．３７５ ０ ３
０．７５ ０．５６２ ５ ３
１．００ ０．７５０ ０ ３
１．２５ ０．９３７ ５ ３
１．５０ １．１２５ ０ ３
１．７５ １．３１２ ５ ３
２．００ １．５００ ０ ３
２．４０ １．８００ ０ ３
２．８０ ２．１００ ０ ３
３．２０ ２．４００ ０ ３
３．６０ ２．７００ ０ ３
４．００ ３．０００ ０ ３

２．２　 试验现象与结果分析

２．２．１　 试件破坏形式

试件 Ｓ－１、Ｓ－２ 表示长度为 １ ２００ ｍｍ 采用方案

１、方案 ２ 加载的试件，试件 Ｌ－１、Ｌ－２ 表示长度为

１ ５００ ｍｍ采用方案 １、方案 ２ 加载的试件．
试件 Ｓ－１ 在整个位移控制阶段，ＣＦＲＰ 布与槽

钢表面并未发生分离．在疲劳加载阶段，当位移峰值

维持在 １０．８ ｍｍ 时，在第 １８ 圈循环受拉时，试件被

拉断．试件约束单元的槽钢之间未发生分离，表明未

发生整体失稳．在加载结束后，将试件拆开，发现内

核在靠近加载端处发生断裂，见图 ５（ａ），并且在屈

服段端部发现长约 ２０ ｍｍ 裂纹，内核单元呈多波屈

曲破坏，最大半波为 １３０ ｍｍ，最小为 ５０ ｍｍ，见

图 ５（ｂ）．

(a)试件发生断裂

(b)内核单元微幅多波屈曲

图 ５　 试件 Ｓ－１ 试验现象

试件 Ｌ－１ 在疲劳加载第 １８ 循环圈发生受拉破

坏，破坏位置靠近加载端，剖开约束单元发现，试件

发生了两个方向的屈曲，其中绕弱轴方向发生高阶

多波屈曲，绕强轴方向发生低阶屈曲，见图 ６．内核单

元发生多波屈曲破坏，并伴有明显的局部屈曲，多波

屈曲最小半波波长为 ４５ ｍｍ，最大半波波长达到

１９０ ｍｍ．
Ｓ－２ 在加载到 ２１．６ ｍｍ 时，发生断裂，且断裂位

置靠近加载端，混凝土未发生明显的压坏现象．试件

破坏位置为距离一端 ３０ ｍｍ 处，其中内核单元有部

分区段较为平直，最小屈曲半波波长为 ５０ ｍｍ，且破

坏位置发生在最小半波区段内，见图 ７．
Ｌ－２ 在加载到 ２１．６ ｍｍ 时，发生断裂，破坏位置

靠近加载端，在加载端处混凝土压碎，产生了更大间

隙，导致此处屈曲幅值较大，但是未在此处断裂．试
件在距离端部 ３００ ｍｍ 处发生断裂，最小半波波长

为 ９０ ｍｍ，见图 ８．
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(a)绕强轴低阶屈曲破坏

(b)内核单元局部屈曲

图 ６　 试件 Ｌ－１ 试验现象

(a)试件发生断裂

(b)内核单元多波屈曲

图 ７　 试件 Ｓ－２ 试验现象

(a)端部混凝土压碎现象

(b)内核单元多波屈曲

图 ８　 试件 Ｌ－２ 试验现象

２．２．２　 试件延性分析

采用最大延性系数 μ 和累积塑性变形值（ＣＰＤ）
来表征试件的延性能力，见表 ４，试件加载圈数与累

积塑性变形关系见图 ９．试件在加载方案 １ 与方案 ２
下，均随着加载圈数的增加，累积塑性变形 ＣＰＤ 增加．
在方案 １ 中，Ｓ－１ 的累积塑性变形值达到 ３６２．３０，Ｌ－１
的累积塑性变形值为 ２４８．６６，相对较小；在方案 ２ 中，
Ｓ－２ 的累积塑性变形值达到４７７．６９，而 Ｌ－２ 的累积塑

性变形为 ４００．６１．所有试件的累积塑性变形值均大于

２００，满足要求．

表 ４　 试件各项延性指标

试件 圈数 μ ＣＰＤ

Ｓ－１ ３２ ７．７８ ３６２．３０
Ｌ－１ ２４ ７．４８ ２４８．６６
Ｓ－２ ３９ １３．２９ ４７７．６９
Ｌ－２ ３６ １１．９６ ４００．６１

400

300

200

100

0

5 10 15 20 25 30 35

加载圈数
CP

D

L-1
S-1
L-2
S-2

图 ９　 试件加载圈数－累积塑性变形关系曲线

２．２．３　 试件滞回性能分析

本文滞回曲线中的轴向力 Ｆ 通过 ＭＴＳ 作动器采

集，轴向位移 Ｄ 通过位移计采集．同时，滞回曲线也在

一定程度上模拟了地震对结构的作用，使得其在线性

与非线性阶段的性能都得到了较好的检验，图 １０ 为

各试件滞回曲线，可看出，各试件的滞回环均较为饱

满，表明其耗能能力良好，在地震作用下能够有效消

耗地震能量．同时也可看到，在加载位移不断增大直

至达到最大位移过程中，防屈曲支撑始终维持基本恒

定的正刚度，因此屈服后构件的强度即承载力也在不

断增加．其中，从滞回曲线受压阶段“跳动”程度来看，
试件 Ｓ－１ 较 Ｌ－１ 多波屈曲现象更为显著；试件 Ｓ－２
和 Ｌ－２ 在达到每阶段的受压控制位移过程中，出现曲

线的“跳动”，而且就“跳动”幅值与试件屈服段长度

的比值来看试件 Ｓ－２ 较 Ｌ－２ 多波屈曲现象更为显著．
在从每阶段的受压控制位移开始卸载时，曲线的刚度

较低，其原因是受压时形成的多波屈曲，此时需先将

内核单元的多波屈曲变形拉直，试件才能重新提供刚

度，故在从每阶段的受压控制位移转换到同阶段的受

拉控制位移时，刚度较低．
２．２．４　 试件耗能能力分析

图 １１、１２ 为不同约束比试件在两种加载制度下

各耗能指标与轴向应变 ε 关系图，图中两组试件分

别基于相同的轴向应变进行对比． 如图 １１ （ ａ）、
１２（ａ）所示，在耗能比 ζ 方面，试件 Ｌ－１ 较 Ｓ－２ 的耗

能效果较好，当轴向应变达到 １．８％时，试件 Ｌ－１ 的

耗能比达到 ９５％；试件 Ｌ－２ 与 Ｓ－２ 的耗能比较接

近，当轴向应变达到 ２．４％时，耗能比均达到 ９５％．如
图 １１（ｂ）、１２（ｂ）所示，长度为 １ ５００ ｍｍ 试件的平均
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粘滞阻尼系数 η 较长度为 １ ２００ ｍｍ 试件略高，在地

震作用下能够更有效地消耗地震能量．如图 １１（ｃ）、
１２（ｃ）所示，当试件轴向应变达到 １．８％时，试件 Ｌ－１
的累计耗能面积 Ａ 达到 ９０ ０００ ｋＮ·ｍｍ，约为 Ｓ－１
试件的两倍；当试件轴向应变达到 ２． ４％时，试件

Ｌ－２的累计耗能面积达到 １７０ ０００ ｋＮ·ｍｍ，接近试

件 Ｓ－２ 的两倍，而长度为 １ ５００ ｍｍ 试件的内核单元

屈服段截面面积仅仅是长度为 １ ２００ ｍｍ 试件的

１．２５倍，说明在都满足整体稳定性的条件下，约束比

并不是影响试件耗能能力的决定因素，而试件是否

发生了明显的多波屈曲是影响试件耗能能力的主要

因素．试件 Ｓ－１ 和 Ｓ－２ 较 Ｌ－１ 和 Ｌ－２ 多波屈曲现象

更为显著，滞回耗能能力也略差一些．采用不同加载

制度时，在 １．８％轴向应变范围内，试件各项耗能指

标都较为接近，加载制度对试件的耗能能力没有明

显影响．
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图 １０　 各防屈曲支撑试件的滞回曲线
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图 １１　 Ｌ－１ 与 Ｓ－１ 耗能能力对比
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图 １２　 Ｌ－２ 与 Ｓ－２ 耗能能力对比
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３　 结　 论

１） 在试验中，外包碳纤维布的约束效果较好，
能很好地发挥连接约束组装装配式构件的作用，采
用碳纤维包裹约束的装配式防屈曲支撑具有较为优

良的滞回耗能能力，４ 个新型装配式防屈曲支撑的

内核单元都发生了明显的多波屈曲，最终的破坏模

式都是内核单元的拉断．
２） 内核单元发生多波屈曲后，将对约束单元产

生侧向推力，使得纤维布受拉，甚至造成部分纤维的

拉断，这将导致纤维布的约束效果有所降低，使内核

单元与约束单元之间的间隙略微增大，表现为防屈

曲支撑在受压时内核单元发生较为明显的多波屈

曲，其滞回曲线表现为力的“跳动”．
３） 在满足整体稳定性的条件下，约束比并不是

影响试件耗能能力的决定因素，而试件是否发生了

明显的多波屈曲是影响试件耗能能力的主要因素．
多波屈曲现象更为显著试件的等效粘滞阻尼系数与

累计耗能面积较小，滞回耗能能力略差一些．
４） 在不同加载方案下，防屈曲支撑试件的承载

力、延性、耗能能力均较为理想，试件的最大延性达

到 １３．２９，累积延性均超过 ２００，加载制度对试件的

耗能能力没有明显影响．
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