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一种四角钢组合约束型防屈曲支撑外围连接的

设计方法研究：数值分析

王小安，郭彦林 
(清华大学土木工程系，北京 100084) 

摘  要：与传统外围整体式防屈曲支撑不同的是，装配式组合防屈曲支撑的外围构件由多个组件通过连接件拼装

而成，故外围连接的设计方法是此类防屈曲支撑构件设计理论的重要组成部分。针对一种四角钢组合约束型防屈

曲支撑，已有适用于单向弯曲状态的外围连接螺栓内力的简化计算方法。但上述方法的适用性尚需经过精细有限

元数值分析加以验证，并需进行适当修正，使其具有足够的计算精度，这是该文进行的研究工作之一。另外，由

于内核构件与外围构件之间间隙的存在，防屈曲支撑构件更为常见的变形模式表现为双向弯曲变形，所以该文还

将在单向弯曲状态所得到的螺栓内力计算公式的基础上进行进一步的组合，得到双向弯曲状态下的螺栓内力计算

公式。该文最终给出了适用于四角钢组合约束型防屈曲支撑的外围螺栓连接的完整设计方法。 
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BOLT CONNECTION BEHAVIOR AND DESIGN OF A FOUR-ANGLE  
ASSEMBLED STEEL BUCKLING-RESTRAINED BRACE:  

NUMERICAL ANALYSIS 

WANG Xiao-an , GUO Yan-lin 
(Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract:  In the assembled steel buckling-restrained brace (ABRB), the restraining part is formed by several 
outer parts around its core. Therefore the connection design of the outer restraining parts is a main focus in the 
overall design theory of ABRB, and this feature is quite different from that of the traditional BRBs which have an 
outer overall restraining part around the core. A simplified design method has been proposed to determine the bolt 
forces in a four-angle ABRB, but it is only fit for the situation that the outer restraining parts bends in one 
direction. Firstly, this paper presents the numerical results to verify the simplified design method already obtained, 
and the method is modified accordingly. Secondly, the gap between the core and the outer restraining parts makes 
BRB deform normally in two directions, therefore this paper also aims to determine bolt forces for the more 
general situation. The approach proposed in this study is to combine the bolt forces selectively, which are induced 
by the BRB’s bends in each direction. Finally an improved connection design method for the four-angle ABRB is 
achieved. 
Key words:  assembly type; buckling-restrained brace; bolt connection; design method; prying force 

 
根据外围约束构件的构成特点，防屈曲支撑可

分为两种类型：一种为外围整体式约束[1―2]，如   
图 1(a)与图 1(b)所示的钢管混凝土组合约束性截
面；另一种为装配组合式约束，如图 1(c)所示的一
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种四矩管组合型截面[3]以及图 1(d)所示的一种四槽
钢组合型截面[4―7]。 

    
(a) 传统型 (b) 传统型 (c) 装配型 (d) 装配型 

图 1  防屈曲支撑的常见截面形式 
Fig.1  Some section types of BRB 

装配式防屈曲支撑的外围约束构件通常由多

个组件通过螺栓或者其他连接件组装而成，其最大

优点是工厂化加工快捷且精度高，整体表现更为轻

型化。另外内核构件与外围构件可运至现场再进行

拼装，给其施工提供了极大的方便，是目前防屈曲

支撑领域的研究热点[4,8]。 
对于外围整体式防屈曲支撑而言，外围构件的

约束作用强，相关的设计理论目前也比较成熟，目

前应用也较为广泛。但对于装配组合式防屈曲支撑

而言，由于外围的连接沿纵向不连续，外围约束刚

度受到连接强弱影响明显，而且连接件作为连系外

围各约束构件、保证其共同工作的关键组件，重要

性更是不言而喻。 
文献[10]针对一种四角钢组合约束型防屈曲支

撑初步给出了外围连接设计的计算方法。这种四角

钢组合约束型防屈曲支撑[4,9]的构成与主要参数见

图 2。B1与 B2分别为螺栓中心位置，A1与 A2为螺

栓外侧撬力的合力点，C1与 C2为螺栓内侧撬力的

合力点。ta为角钢厚度； a1 a a / 2b b t= − ， ab 为角钢
宽度； bl 为螺栓组沿纵向的间距； arFh 为侧向挤压

力 Fx /4的作用区域宽度；h为两侧角钢与肢边平行
轴间的距离； 1h 为两侧角钢平行板件之间的距离；
harq1为点 B1与接触点 A1的距离(取为 0.7cb2s，cb2s

为点 B1与角钢外侧边缘棱线的距离)； arq2h 为点 B1

与接触点 C1的距离； ar1h 为点 B1与角钢另一板件中

心间的距离。 

本文将对文献[10]中给出的螺栓内力计算公式
进行有限元数值验证，并依据实际计算结果给出合

理的修正。文献[10]中的计算方法仅适用于外围发
生单向弯曲变形的情况，因而本文还将对外围构件

发生双向弯曲、承受双向侧向挤压力作用时的螺栓

内力计算方法进行研究，从而得到更为完善的外围

连接设计方法。 

 
图 2  四角钢组合约束型防屈曲支撑示意图 

Fig.2  Schematic diagram of a four-angle ABRB 

1  单向弯曲状态下螺栓内力计算公式 

基于理论推导，文献[10]得到了单向弯曲状态
下螺栓内力的计算公式。为方便下文讨论，本节首

先总结文献[10]中螺栓内力的计算公式。 
假设外围构件沿 x 方向发生侧向位移、仅承受 x

方向的侧向力。如图 3所示，将截面上的螺栓B1与B2

进一步细分为 B1-1、B1-2 与 B2-1、B2-2。在对称受力
状态中(图 3(a))，螺栓 B1-1与螺栓 B1-2的受力完全相
同，螺栓B2-1与螺栓B2-2的受力也完全相同；在反对
称受力状态中(图 3(b))，螺栓 B1-1与螺栓 B1-2的受力
完全相同，而螺栓B2-1与螺栓B2-2的受力则不相同。 

 
图 3  受力状态的分解与组合 

Fig.3  Decomposing and composing of the force states 

对所有的螺栓内力标记符号均增加下标 x，表
示是由 x方向侧向力或者变形所引起的内力。 
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1.1  对称受力状态 
所有螺栓均不产生任何横向剪力与纵向剪力。 
螺栓 B1拉力

s
bt1,xF 与螺栓 B2拉力

s
bt2,xF 的计算

公式分别见式(1)与式(2)。 
s s

bt1,
s
1(1 ) / 4x xF Fµ= +            (1) 

s s
bt2,

s
2 / 4x xF Fµ=                 (2) 

式中， s
xF 为对称受力状态下某一螺栓组所受侧向挤

压力大小。对跨中螺栓组按式(3)计算，其中系数 n
按式(6)计算，对端部螺栓组按式(4)计算，并取 m=1；

s
1µ 、 s

2µ 为对称受力状态下的撬力系数，其计算公
式详见文献[10]； l为构件的长度； wl 为内核构件
多波形变形的最小半波长； 0v 为整体初始缺陷幅
值；g 为内核构件与外围构件在单侧的间隙值； tE
为内核钢材屈服后的切线模量； cI 为内核构件的惯
性矩； yN 为内核的屈服荷载； cr,gN 为外围构件的

整体屈曲荷载，计算方法同样见文献[10]。 
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      (6) 

1.2  反对称受力状态 
螺栓 B2不产生任何横向剪力与纵向剪力。 
螺栓 B1 的横向剪力

as
bvh1,xF 由外围角钢在截面

内的板件挠曲变形(下简称“截面变形”)产生，为： 
as

arq2as arF 1
bvh1

as
,

ar1 ar1 1
22 / 2 4

x
x

hh h FF
h h h

µ
 +

= + + 
  (7) 

式中： as
xF 为反对称受力状态下某一螺栓组所受侧

向挤压力大小，依据所考虑的螺栓组按式(3)或式(4)
计算，但应取 m=0、n=1； as

2µ 为反对称受力状态下

的撬力系数，计算公式见文献[10]。 
螺栓 B1 的纵向剪力由外围构件的整体侧向弯

曲变形(下简称“侧向变形”)产生，沿纵向第 i 组
螺栓中单个螺栓的纵向剪力 bvl,xiF 为： 

2
1

2 2
b

bvl, 0,
cos(π / 2 )2
4 π

i
xi x

z l lF V
h

γ
γ

=
+

       (8) 

式中： 0,xV 为外围构件端部集中剪力值； 1γ 与γ 是

两个计算系数，计算公式见文献[10]。 
0

0,
cr,g

( )π
1 /x

N v gV
l N N

+
=

−
            (9) 

螺栓 B1的拉力
as,bend

bt1,xF 由侧向弯曲变形产生，为： 
as,bend

bt1, Qb bvl, 1 a1/ (2 )x xF F h bα=         (10) 

式中， Qbα 为计算系数，须结合有限元数值分析结

果给出其计算表达式。 
螺栓 B2-1的拉力 as,sec

bt2,xF 由截面变形产生，为： 
as

arq2as,sec arF 1
bt2,

ar1 1 a 1

a
2

r

s1
/ 2 2 4

x
x

h h h FF
h h h

µ
   +

= − −  +   
 (11) 

1.3  真实受力状态 
将对称受力状态与反对称受力状态所得到的

螺栓内力计算公式进行选择性组合，得到真实受力

状态下螺栓内力计算公式。 
螺栓 B1的横向剪力

as
bvh1, bvh1,x xF F= ，按式(7)计

算；螺栓 B1的纵向剪力 bvl,xiF 按式(8)计算。 

螺栓 B1的拉力 bt1,xF 为： 
s

bt1, Qb 1 bvl, a
s

11max{(1 ) / 0.5 },4 /x x xF F h F bµ α= + (12) 

螺栓 B2-1的拉力 bt2,xF 为： 
as

arq2 arF 1
bt2,

ar1 1 a
2

r

s as
2

1
1

/ 2 2 4
x

x
h h h FF

h h h
µ µ

   +
= + − −  +   

 

(13) 

2  数值验证 

本节将借助有限元数值分析验证第 1节给出的
螺栓内力计算公式的适用性。 
2.1  有限元计算模型 
利用通用有限元软件 ABAQUS 建立有限元模

型，见图 4所示。其中，外围约束角钢采用壳单元
S4R 模拟，垫块采用实体单元 C3D8R 模拟，而螺
栓采用 Fastener单元模拟；在角钢与垫块之间建立
接触关系。螺栓内力可通过提取 Fastener单元内力
获得，主要包括螺栓拉力(Fbt)、横向剪力(Fbvh)与纵
向剪力(Fbvl)。 
变化外围约束角钢的类型与各尺寸参数，得到 4

种截面类型供下面算例分析选用，相关参数见表 1，
其中 tb 为垫块的厚度，cb2 为垫块沿截面方向的宽

度，而垫块沿纵向的宽度则取为 cb1=60mm。本文
算例中螺栓直径均取为 0.05ba，其中 ba为角钢宽度。

这 4种截面基本涵盖了这类防屈曲支撑常用的尺寸
范围。 
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图 4  有限元模型 

Fig.4  Finite element model 

 表 1  算例参数 /mm 
Table 1  Parameters of numerical examples 

截面类型 角钢类型 tb harF har1 harq1 harq2 cb2 cb2s 

1 L200×20 44 62 132 42 40 100 60 
2 L160×16 34 47 102 35 40 90 50 
3 L110×12 24 34 74 21 30 60 30 
4 L80×6 24 22 47 21 20 50 30 

对 3种受力状态，有限元模型中荷载作用方式
有所差别。 

1) 对称受力状态：仅在跨中螺栓组截面处施加
沿 x方向的侧向作用力，侧向力均匀作用在图 4中
p-1、p-2、p-3与 p-4所示的板件区块上，该区块沿
截面方向的宽度即为 harF，沿纵向的宽度取为垫块

宽度 cb2。作用在每个角钢上的侧向作用力设定为

F1。角钢 1、角钢 3 上(区块 p-1、区块 p-3)的作用
力方向为 x 正向，角钢 2、角钢 4(区块 p-2、区块
p-4)上的为 x负向。 

2) 反对称受力状态：在跨中螺栓组与端部螺栓
组截面处施加 x方向的侧向力。在跨中，各个角钢上
的侧向作用力均为 F1，侧向力同样均匀作用在图 4
中 p-1~p-4这 4个板件区块，作用方向均沿 x正向，
则实际作用于跨中螺栓组截面的总侧向力为 4F1。

在端部螺栓组截面处的相应板件区块上施加 x负向
的作用力，每个角钢上的作用力为 0.5F1，则作用

于每端的总侧向力为 2F1。 
3) 真实受力状态：在跨中螺栓组截面处，对位

于 x正侧的角钢 1、角钢 3(区块 p-1、区块 p-3)施加
x正向的作用力，单个角钢上的作用力为 2F1，总量

为 4F1；而在端部螺栓组处，对位于 x负向的角钢 2、
角钢 4(区块 p-2、区块 p-4)施加 x 负向的作用力，
每个角钢上的作用力为 F1，总量为 2F1。 
可看出，外围构件均处于自平衡状态，对其仅

需约束其刚体位移即可。 
2.2  对称受力状态 
对表 1的 4种截面类型，沿纵向布置 5组螺栓，

设定构件长度 l 为 2100mm，形成 4 个算例，按对
称受力状态施加侧向力进行计算。 
计算发现，螺栓几乎不产生任何剪力，与理论

预测结论一致。图 5仅给出螺栓拉力分布情况，其
中图 5(a)为螺栓 B1，图 5(b)为螺栓 B2。可见，如果

侧向力仅作用在跨中螺栓组处，其不仅仅会在跨中

螺栓内产生拉力，在远离跨中的螺栓内也产生拉力。 

 
(a) 螺栓 B1-1或螺栓 B1-2 

 
(b) 螺栓 B2-1或螺栓 B2-2 

图 5  螺栓拉力的分布 
Fig.5  Distribution of bolt tensile force 

表 2  螺栓拉力和的公式解与有限元解的对比 
Table 2  Comparison between theoretical and numerical bolt 

tensile forces 

Fbt/F1(螺栓 B1) Fbt/F1(螺栓 B2) 算例 
类型 有限元解 式(1)解 有限元解 式(1)解 

L200×20 1.88 2.95 0.77 0.80 
L160×16 1.86 2.80 0.68 0.65 
L110×12 2.03 3.16 0.73 0.60 
L80×6 1.64 2.40 0.70 0.64 

螺栓 B1 的拉力呈现跨中大、两端小的分布规

律。不过，从表 2给出的理论公式解与数值解的对
比可看到，沿纵向所有螺栓B1的拉力总量可按式(1)
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进行偏于安全地预测。理论公式解相比实际拉力总

量偏大的原因在于，数值分析中螺栓有一定直径 d0 

(见图 6(b))，与简化模型中假设的点支承(见图 6(a))
有一定区别。当螺栓直径越大，其约束作用变强，

角钢板件变形越小，撬力作用也相应越小，螺栓拉

力也越小。 
螺栓 B2的拉力沿纵向分布较均匀，但其拉力总

量用式(2)进行预测却可能偏于不安全，但误差并不
大，对比情况具体见表 2。 

 
(a) 理想模型 (b) 实际受力 

图 6  螺栓直径的影响 
Fig.6  Influence of the bolt radius 

这里之所以关注各类螺栓拉力总量，原因在

于，在进行有限元计算时，仅在跨中截面处施加一

处侧向力，但在实际防屈曲支撑构件中侧向力的作

用位置沿纵向可能作用多处[10]。对某组螺栓而言，

其拉力必然会受到各处侧向力的共同影响。为简化

起见，可认为作用于某一组螺栓辖区内的侧向力，

完全由该组螺栓承担，这样就可不再考虑侧向力在

各个螺栓组之间的分配，这也正是这里对比各类螺

栓拉力总量与理论公式计算值的原因。 
2.3  反对称受力状态 
下面通过数值分析考察反对称受力状态下螺

栓内力，除了要检验由截面变形所引起的螺栓内力

计算公式的适用性外，还要通过数值拟合构建   
式(10)中计算系数 Qbα 的计算公式。 

1) 截面变形所引起的内力 
首先对表 1 中的截面类型 4，设定构件长度为

6100mm，沿纵向设置 5 组螺栓，按反对称受力状
态侧向力作用模式施加荷载，通过该算例来初步考

察螺栓内力分布。 
计算结果见图 7，其中图 7(a)为螺栓 B1的横向

剪力与纵向剪力分布，图 7(b)为螺栓 B1与螺栓 B2

的拉力分布。在螺栓 B2中并未观察到任何横向或纵

向剪力的存在，与理论分析结论一致。 
从图 7(a)可知，螺栓B1的纵向剪力与理论公式(8)

的预测结果基本一致。端部螺栓的实际受力偏小，

原因在于端部螺栓组的辖区长度短于中间螺栓组。

而直接作用侧向力截面(跨中与端部螺栓组截面)处
的螺栓 B1 的实际横向剪力与理论公式(7)的预测结
果基本一致。 

纵向剪力公式解

(        或        )

0 1 2 3 4 5 6
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(a) 螺栓横向与纵向剪力 
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(b) 螺栓拉力 

图 7  螺栓内力分布 
Fig.7  Distribution of bolt force 

从图 7(b)可知，螺栓 B1的拉力主要是由侧向弯

曲变形产生的，其分布规律与纵向剪力的分布规律

基本是一致的。根据理论分析可知，由于跨中螺栓

B1并不承受纵向剪力，故也不会因弯曲变形而产生

拉力，所以跨中螺栓 B1中本不应产生拉力，但该拉

力实际却存在，可判定其仍由截面变形产生。实际

上，此拉力产生的机理与侧向变形所产生的拉力类

似，不过此时的驱动力为螺栓的横向剪力，其会促

使垫块与角钢板件在截面内发生转角变形，进而产

生撬力与接触力，如图 8所示；撬力同时出现垫块
与角钢的上下两个接触面上，分别位于截面上螺栓

的内侧与外侧。不过通过后文分析会发现此拉力并

不控制螺栓的最终拉力取值，故这里不讨论其计算

方法。 
跨中螺栓 B2的拉力同样由截面变形产生，其中

螺栓 B2-1与螺栓 B2-2的拉力大小不同，前者更大，
因为这两个螺栓附近的撬力分布模式不同。跨中螺
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栓 B2-1的拉力值与式(11)的预测结果一致。其余螺
栓 B2 的拉力分布与纵向剪力的分布呈现出大致相

同的规律，故可判定其也主要由侧向弯曲变形附带

产生，其计算方法在下面有进一步讨论。 

B1C1

y

x

A1

B1C1 A1

d0

撬力
Q1,asFx/4

Fx/4

角钢3

角钢4

垫块
转动

变形

x

y

2

1 3

4

 
图 8  垫块在截面内的转动变形 

Fig.8  Rotation of the backing plate in the section 

下面对表 1 中的 4 类截面，设定构件长度为
6100mm，沿纵向分别设置 5组、9组螺栓，共形成
8个算例，进一步考察螺栓内力计算公式的适用性。 

图 9 给出螺栓 B1拉力与横向剪力分布。从

图 9(a)以及表 3中的式(7)预测值与有限元解的对比
可看到，式(7)能偏于安全地预测螺栓 B1 的横向剪

力值。在所有算例中，跨中螺栓 B1均产生一定的力，

由图 8所示的截面变形产生。除跨中螺栓 B1以外，  

 
(a) 螺栓 B1横向剪力 

F bt
/F

1
拉
力

 
(b) 螺栓 B1拉力 

图 9  螺栓内力分布 
Fig.9  Distribution of bolt force 

其余螺栓 B1的拉力与侧向弯曲变形关系很大，仅通

过截面变形分析并不能进行预测。 
表 3  螺栓横向剪力公式解与有限元解的对比 

Table 3  Comparison between theoretical and numerical 
horizontal shear forces 

算例类型 有限元解 Fbvh/F1(5组) 有限元解 Fbvh/F1(9组) 式(7)解 Fbvh/F1 

L200×20 0.58 0.48 0.68 
L160×16 0.60 0.54 0.71 
L110×12 0.62 0.59 0.71 
L80×6 0.54 0.52 0.75 

2) 侧向变形所引起的拉力 
以下详细讨论式(10)与该式中计算系数 Qbα 的

确定过程。 
对图 9(b)给出的螺栓 B1拉力，如忽略受截面变形

影响较大的跨中螺栓与端部螺栓，其余螺栓的拉力与

纵向剪力之间均表现出良好的相关关系，见图 10。
这说明式(10)的表达形式准确，根据该式可从螺栓
拉力值、纵向剪力值反算出计算系数 Qbα 。另外发

现，除跨中与端部螺栓以外的其余各螺栓拉力与纵

向剪力的比值沿纵向的变化均较小，所以用于下文

分析的计算系数 Qbα 可取为各螺栓 B1 分别反算得

到的计算系数 Qbα 的平均值，即： 
( 1)/2 1

Qb Qb Qb
2 ( 1)/2

1
3

N N
i i

i i NN
α α α

− −

= = +

 
= +  −  

∑ ∑   (14) 

式中： Qb
iα 为按沿纵向第 i组螺栓中螺栓 B1反算得

到的计算系数值；N为沿纵向的螺栓组数。 
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平均值

 
图 10  螺栓 B1-1拉力与纵向剪力比值 

Fig.10  Ratios of tension force to longitude shear force of B1-1 

经参数分析发现，影响侧向弯曲变形所致螺栓

拉力的主要参数为：垫块纵向宽度 cb1 与外围角钢

厚度 ta。故对表 1给出的四种截面，设定外围构件
的长度为 3100mm，变化上述两个影响参数分别进
行计算。由图 10 可知，螺栓数目对计算系数的取
值影响较小，故以下分析将螺栓数目设定为 5组。 

计算结果见图 11。图 11(a)为垫块纵向宽度 cb1
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对螺栓拉力的影响：随着参数 cb1/ba1的增大，计算

系数 Qbα 呈增大趋势。图 11(b)为外围角钢厚度 ta

对螺栓拉力的影响：随着参数 ba1/ta的增大，计算系

数 Qbα 呈近似线性增大的变化规律。 
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计
算
系
数

Q
b
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L200×20, h1 =64, har1 =130, cb2s =40  数值结果 拟合公式

L160×16, h1 =60, har1 =102, cb2s =40  数值结果 拟合公式

L110×12, h1 =46, har1 =74, cb2s =30  数值结果 拟合公式

L80×6,     h
1
=30, h

ar1
=47,   c

b2s
=20  数值结果 拟合公式
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(a) 垫块纵向宽度 cb1 
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b =200, har1=130, cb1=60, cb2s=40 数值结果 拟合公式

b =160, 数值结果 拟合公式

b =110, 数值结果 拟合公式

b =80,   数值结果 拟合公式
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图 11  计算系数 αQb的影响参数 
Fig.11  Key parameters of coefficient αQb 

当外围构件采用不同类型的角钢时， Qbα 与

b1 a1/c b 的变化趋势几乎保持一致，且发现对具有更
大 a1 a/b t 的算例(如 L80×6)，其 Qbα 值会高于具有较

小 a1 a/b t 的算例(如 L110×12)，而对具有相同 a1 a/b t
的算例(如 L160×16 与 L200×20)而言，其 Qbα 值几

乎分布在同一条曲线上。这说明，参数 a1 a/b t 、

b1 a1/c b 对螺栓拉力或计算系数 Qbα 的影响是相互

独立的。于是，经过大量参数分析，可拟合得到 Qbα
的计算公式，为： 

Qb b1 a1 a1 a[3.7 ln( / )][0.31 0.17 / ]c b b tα = + +  (15) 

将此公式的计算结果同样表示在图 11 中，发
现其可以偏于安全地对由侧向变形所引起的螺栓

拉力进行预测。 
侧向弯曲变形在螺栓 B2 中产生的拉力值一般

较小，其与同一截面处螺栓 B1拉力的比值一般小于

0.2(图 12)，所以螺栓 B2的拉力可近似认为是同截

面处螺栓 B1拉力的 0.2倍，即按下式计算： 

as,bend as,bend 1
bt2, bt1, Qb bvl,

a1
0.2 0.1x x x

hF F F
b

α= =     (16) 

B
2

B
1

bt
bt

/
F

F

 
图 12  螺栓 B2与螺栓 B1拉力比值 

Fig.12  Ratios of tension of bolt B2 to tension of bolt B1 

2.4  实际受力状态 
以下通过有限元分析考察实际受力状态中螺

栓内力分布。对表 1所示的 4种截面，将长度分别
设定为 2100mm(沿纵向设置 5 组螺栓、7 组螺栓)
与 6100mm(沿纵向设置 9 组螺栓)，共形成 12 个   
算例。 
按实际受力状态施加侧向力，计算得到的螺栓

横向剪力、纵向剪力分布与大小均与反对称受力状

态中的情况完全一致，故以下不再给出这两种内力

的计算结果，主要考察螺栓拉力。 
图 13 给出各类螺栓的拉力分布。其中，对螺

栓 B1，虚线给出的是由对称受力状态与反对称受力

状态分别得到的螺栓拉力的包络值；对螺栓 B2-1或
B2-2，虚线表示的是由对称受力状态与反对称受力
状态分别得到的螺栓拉力的叠加值。 
可看到，对螺栓 B1而言，对称状态与反对称状

态的拉力包络值与实际拉力值吻合良好；而对于螺

栓 B2(B2-1与 B2-2)而言，对称状态与反对称状态的
拉力叠加值可偏于安全地预测其拉力。其中，跨中

螺栓 B1的实际拉力几乎均由对称受力状态控制，端

部螺栓 B1 的实际拉力几乎均与反对称受力状态中

侧向变形所致拉力相等，这说明反对称受力状态中

由截面变形在螺栓 B1 内所产生的拉力几乎不会影

响螺栓的最终拉力取值，故而在进行组合时(式(12))
不必计入此拉力。这一结论的本质原因在于，反对

称受力状态中由截面变形在螺栓 B1 所产生的拉力

的生成机理无论是与对称受力状态中的拉力，还是

与反对称受力状态中由侧向弯曲变形所致拉力都

不一致。 
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(a) 螺栓 B1 (5组螺栓，l=2100mm) (b) 螺栓 B2-1 (5组螺栓，l=2100mm) 
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(c) 螺栓 B1 (7组螺栓，l=2100mm) (d) 螺栓 B2-1 (7组螺栓，l=2100mm) 
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(e) 螺栓 B1 (9组螺栓，l=6100mm) (f) 螺栓 B2-2 (9组螺栓，l=6100mm) 

图 13  螺栓内力分布 
Fig.13  Distribution of bolt force 

3  双向弯曲状态下螺栓内力计算公式 

前文讨论均仅涉及构件发生单向弯曲的情况，

但实际防屈曲支撑构件往往发生双向变形。本节将

重点讨论防屈曲支撑构件在双向弯曲状态下螺栓

内力的计算方法。 
3.1  双向弯曲状态下侧向力的取值 
如图 14 所示，假设构件沿 x 方向存在初始缺

陷 v0，而沿 y方向不存在初始缺陷。整体构件因初

始缺陷而沿 x方向发生弯曲变形。间隙 g的存在同
样会使外围构件产生整体弯曲变形，其相当于内核

构件轴力对外围构件端截面产生了初始偏心，这种

弯曲变形沿两个方向均出现。 

 
图 14  防屈曲支撑的侧向变形 

Fig.14  Lateral deformation of BRB 
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如图 15 所示，在双向弯曲变形状态下，内核
构件对外围构件产生双向侧向挤压力。因 x方向的
弯曲效应更明显，以下称 x 方向为主弯曲方向，y
方向为次弯曲方向。下文螺栓内力符号中下标若包

含 y，则代表其是由次弯曲方向(y方向)侧向力或者
变形所引起的螺栓内力。 

x

y

x

y
g 2g

挤压作用面

内核
内核

 
图 15  内核构件双向变形所致双向侧向挤压 

Fig.15  Interactions in two direction caused by core’s 
deformations in two direction 

由整体单波形变形在两个方向所引起的侧向

力的比值 t t/x yq q (或 t t
end, end,/x yF F )、以及同一截面上

两个方向弯曲中性面上螺栓纵向剪力的比值

bvl, bvl,/x yF F 是相等的，并具有如下近似关系： 
tt

end, bvl,
t t

bvl, 0end,

x xx

yy y

F Fq g
F v gq F

= = =
+

      (17) 

式中， t
xq ( t

yq )、 t
end,xF ( t

end,yF )分别为由主弯曲 x 方

向(次弯曲 y 方向)整体侧向变形所引起的分布侧向
挤压力、端部集中侧向挤压力。 
由于内核构件与外围构件之间的间隙在两个

方向都是存在的，故内核构件的多波形整体变形沿

两个方向都会出现。两个方向由多波形变形所引起

的侧向力相等，即 l l
x yF F= 。 

故外围构件沿次弯曲方向所受的侧向挤压力

yF 仍可按照式(3)或式(4)计算，但计算时应根据    

式(17)以 g 代替 0( )v g+ 。 

3.2  对称受力状态 
由于螺栓 B1的受力最为不利，故下面将重点讨

论其内力计算方法。 
在对称受力状态中，考虑外围构件双向受力的

情况，如图 16所示。对于螺栓 B1而言，主弯曲方

向侧向力作用下的拉力 s
bt1,xF 按式(1)计算，次弯曲

方向侧向力作用下的拉力 s
bt1,yF 则按式(2)计算，但

应将侧向力 s
xF 替换成 s

yF ，即： 
s s s s s

bt1, bt1,
s
2( ) 4/y x x y yF F F F Fµ= → =     (18) 

二者组合后的拉力值并非式(1)与式(18)的直接
叠加。由于式(1)中的部分拉力由其外侧撬力贡献，
而式(18)所表示的拉力则完全由其内侧撬力贡献，
故二者进行组合时应由这两种撬力中的更不利者

起控制作用。 

 
图 16  对称受力状态中角钢受力情况 

Fig.16  Force state of angle steels in the symmetric state 

3.3  反对称受力状态 
在反对称受力状态中，考虑外围构件双向受力

的情况，如图 17 所示。由于次弯曲方向侧向力的
作用，螺栓 B1内也因截面变形而会产生拉力。此时，

螺栓 B1的拉力
as,sec

bt1, yF 可按式(11)计算，但应将 as
xF 替

换成 as
yF ，即有： 

as,sec as,sec as as
bt1,y bt2,x ( )x yF F F F= → =  

as
as

arq2 arF 1

ar1 1 ar1
21

/ 2 2 4
yh Fh h

h h h
µ

   +
− −  +   

  (19) 

 
图 17  反对称受力状态中角钢受力情况 

Fig.17  Force state of angle steels in the anti-symmetric state 

在计算由侧向弯曲变形在螺栓 B1 内引起的拉

力 as,bend
bt1F 时，应考虑次弯曲方向的变形影响。附加

拉力 as,bend
bt1,yF 应按式 (16)计算，但应以 bvl,yF 代替

bvl,xF ，并注意到式(17)的关系，则有： 

as,bend as,bend 1
bt1, bt2, bvl, bvl, Qb bvl,

a1
( ) 0.1y x x y x

hF F F F F
b

α= → =  

(20) 
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可对式(10)与式(20)进行直接叠加，得到 bt1,as2F

的计算公式为： 
as,bend 1 1

bt1 Qb bvl, Qb bvl,
a1 0 a1

0.5 0.1x x
h hgF F F
b v g b

α α= +
+

 

 (21) 
虽然图 17 示出的角钢 3 上的螺栓 B1-2 附近

的撬力出现在其内侧，但可以想象，对未示出的

角钢 1上的螺栓 B1-1而言其撬力出现在外侧。故对
截面变形所致拉力 as,sec

bt1, yF 与侧向变形所致拉力

as,bend
bt1F 进行组合时，应取为式(19)与式(21)的直接

叠加，此最不利的拉力出现在螺栓 B1-1中。 
3.4  实际受力状态 
在双向弯曲的实际受力状态下，螺栓 B1的横向

剪力与纵向剪力的计算公式与单向弯曲状态下完

全相同，故这里仅考察其所受拉力的计算方法。 
螺栓B1的拉力应是式(1)、式(2)与式(19)、式(21)

的组合值，按下式计算： 
ss

1
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下面对此式的组合原则作一定解释： 
1) 根据文献[10]的讨论可知，在对对称受力状

态中由主弯曲方向侧向力所产生的螺栓拉力
s

bt1,xF (即式(1))、反对称受力状态中由主弯曲方向侧

向变形所产生的拉力 as,bend
bt1,xF (式(10))进行组合时，

取二者的更大值。在对称受力状态中，由次弯曲方

向侧向力在螺栓 B1中产生的拉力
s

bt1,yF (式(18))由螺

栓内侧的撬力产生，与反对称受力状态中的拉力
as,bend

bt1,xF 生成机理一致，故二者进行组合时应直接叠

加。这样便形成式(22)的第一项。 
2) 反对称受力状态中，式 (19)表示的拉力

as,sec
bt1, yF 由螺栓内侧(对螺栓 B1-2)或者外侧(对螺栓

B1-1)的撬力产生，故无论式(22)的第一项中取何值，
直接将其与式(19)叠加总能对应一种最不利状态。 

3) 对次弯曲方向侧向弯曲变形在螺栓 B1内所

产生的拉力(式(21)后一项)也采取直接叠加的组合
方式。 

4  外围螺栓连接设计方法 
综上所述，以下给出适用于四角钢组合约束性

防屈曲支撑的外围连接设计方法。 
按照跨中螺栓组和端部螺栓组分别计算螺栓

内力。这两处的侧向挤压力计算公式分别见式(3)
与式(4)，并应按照对称状态与反对称状态分别   
计算。 
螺栓的纵向剪力 bvlF 按式(8)计算；螺栓的最大

横向剪力 bvhF 按式(7)计算；螺栓的最大拉力按   

式(22)计算。对跨中螺栓仅计算横向剪力与拉力；
对端部螺栓计算横向、纵向剪力与拉力。 
螺栓的设计剪力应考虑横向剪力与纵向剪力，

为： 
2 2

bv bv1 bvhF F F= +           (23) 

在确定螺栓内力后，螺栓的校核验算可按

GB500017-2003《钢结构设计规范》[11]进行。对于

高强度螺栓摩擦型连接，螺栓的拉力承载力设计值

可直接取其预紧力 P，因在计算拉力时已计入撬力
的影响[12]。 

5  结论 

本文首先通过有限元分析对四角钢组合约束

型防屈曲支撑的外围连接螺栓内力简化计算公式

进行了验证，并依据实际计算结果对计算公式进行

了适当修正。但该简化计算公式仅适用于外围构件

发生单向弯曲、承受单向侧向挤压力的情况。对于

更为一般的、外围构件承受双向侧向挤压力的情

况，本文通过对单向受力状态下的计算公式进一步

进行选择性的组合，最终获得了适用于四角钢组合

约束型防屈曲支撑的螺栓内力计算方法以及外围

连接设计理论。 
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