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摩擦-防屈曲钢板墙复合减震构件
简化计算模型及应用

胡大柱1，占昆旺1，吴志平1，赵 娟1，徐春丽2

（1. 上海应用技术大学 城市建设与安全工程学院，上海 201418； 2. 上海宝冶集团有限公司，上海 200941）

摘 要：为解决防屈曲钢板墙屈服位移大，在小变形阶段仅提供刚度和承载力而无法消能的缺点，将
墙式摩擦阻尼器与防屈曲钢板墙在厚度方向进行并联布置，构成新型摩擦-防屈曲钢板墙复合减震

构件。 小变形阶段，复合构件中的摩擦阻尼器滑动消能，随着变形增大，防屈曲钢板墙进入屈服状

态，摩擦阻尼器和防屈曲钢板墙共同消能。 基于防屈曲钢板墙、摩擦阻尼器以及摩擦-防屈曲钢板墙

复合构件的试验结果以及复合构件构造特点，建立了弹簧束简化计算模型，用于模拟摩擦-防屈曲钢

板墙复合减震构件的力学性能。 简化模型的计算结果与试验结果基本吻合，可替代实体有限元分

析，且可在结构整体分析中直接应用。 基于简化模型，通过参数分析的方法，以最优附加阻尼比为控制

指标，探讨了复合构件中摩擦阻尼器滑动摩擦力与防屈曲钢板墙屈服承载力的合理比值（滑屈比）、构
件高宽比建议值。 参数分析结果表明，高宽比建议小于 1.5，而滑屈比合理比值范围为 0.07~0.10。
关键词：摩擦-防屈曲钢板墙复合减震构件；摩擦阻尼器；防屈曲钢板墙；弹簧模型；参数分析
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Calculation model and application of buckling-restrained
steel plate wall combined with friction damper
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Abstract： For the large yield displacement of the buckling-restrained steel plate wall（BRW）， only stiffness and
bearing capacity can be provided in the small deformation stage. BRW can not dissipate energy in the small
deformation stage. To solve this problem， the wall type friction damper（FD） and buckling-restrained steel plate
wall are arranged in parallel in the thickness direction to form a new type of buckling-restrained steel plate wall
combined with friction damper（FD-BRW）. In the small deformation stage， the friction damper in the composite
member slides to dissipate energy. As the deformation increases， the buckling-restrained steel plate wall yields， and
the friction damper and the buckling-restrained steel plate wall dissipate energy together. Based on the test results of
BRW， FD and FD-BRW， a simplified calculation model was established to simulate the mechanical properties of
FD-BRW. The simplified calculation model consists of three springs. The calculation results of the simplified model
were basically consistent with the experimental results， which can replace the solid finite element analysis and can
be directly applied in the overall analysis of the structure. Based on the simplified model， taking the optimal
additional damping as the control index， the reasonable ratio of the sliding friction force of friction damper to the
yield bearing capacity of the buckling-restrained steel plate wall （ slip-yield ratio） and the recommended value of
the height-width ratio of the member were discussed through parametric analysis. The results showed that the height-
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width ratio is recommended to be less than 1.5， and the reasonable range of slip-yield ratio is 0.07~0.10.
Key words： buckling-restrained steel plate wall combined with friction damper； friction damper； buckling-
restrained steel plate wall； spring model； parameter analysis

0 引言

防屈曲钢板墙（buckling-restrained steel plate wall， BRW）是一种十分有效的承载-消能构件[1-6]，具有承

载力高，抗侧效果好，且对建筑功能影响较小的优点[5]，适用于多高层钢结构。 防屈曲钢板墙的屈服位移与

其芯板高度有关，在层高 4~6 m的钢结构建筑中，防屈曲钢板墙的屈服位移通常在 8 ~ 10 mm。 因而在减震

设计中，多遇地震下防屈曲钢板墙的设计目标通常为弹性，仅用于提供刚度。 但是对于高烈度设防地震区的

钢结构建筑，多遇地震下通常需要减震构件提供附加阻尼以减小地震作用，这导致防屈曲钢板墙的应用受到

限制。 在以往工程设计中，为提供多遇地震下结构的附加阻尼，通常在结构中混合布置防屈曲钢板墙与黏滞

消能器、黏滞阻尼墙、黏弹性消能器或者屈服位移较小的金属消能器，使得建筑结构在多遇地震和罕遇地震

下均具有良好的减震效果[7-10]。 但在建筑结构中布置过多数量的消能构件，会导致消能子结构数量增多，连
接节点用钢量变大，施工难度增加，且工程造价变高。

墙式摩擦阻尼器（friction damper， FD）也是一种消能效果良好的减震构件，起滑位移小、进入滑动变形

状态后，阻尼力保持稳定状态，加载刚度接近于零。 在减震设计中，摩擦阻尼器通常用于增加结构附加阻尼，
从而降低地震力。

结合防屈曲钢板墙及摩擦阻尼器各自特点，构建摩擦-防屈曲钢板墙复合减震构件（buckling-restrained
steel plate wall combined with friction damper， FD-BRW），其主要特征为墙式摩擦阻尼器与防屈曲钢板墙在厚

度方向并联布置，小变形阶段，摩擦阻尼器滑动摩擦消能，而防屈曲钢板墙为结构提供刚度，大变形阶段，防
屈曲钢板墙与摩擦阻尼器共同消能。

作为新型复合减震构件，需要合理的力学模型以便工程应用。 为此，根据摩擦-防屈曲钢板墙复合减震

构件的特点以及试验结果，本文提出了基于非线性弹簧束单元的简化力学模型，并对力学模型的各弹簧参数

进行系统分析。

1 摩擦-防屈曲钢板墙复合减震构件试验

摩擦-防屈曲钢板墙复合减震构件的构造如图 1 所示。 摩擦阻尼器摩擦材料采用铜片，防屈曲钢板墙

的耗能芯板可采用 Q235低碳钢。

图 1 FD-BRW构造图

Fig. 1 Structural diagram of FD-BRW

为验证该摩擦-防屈曲钢板墙复合减震构件的力学特性，分别对防屈曲钢板墙、摩擦阻尼器及摩擦-防
屈曲钢板墙复合减震构件进行了试验研究。 试验构件的设计图如图 2 所示，核心部件尺寸如表 1 所示。 由

于摩擦阻尼器弹性刚度小于防屈曲钢板墙，若二者在厚度方向居中布置，则防屈曲钢板墙侧的侧向刚度明显
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大于摩擦阻尼器，将使得与构件相连的梁受到偏心力作用。 为此，在厚度方向，防屈曲钢板墙距离试件中心

30 mm，而摩擦阻尼器距离试件中心 100 mm。

图 2 试验构件图

Fig. 2 Details of test specimen

表 1 核心部件尺寸表

Table 1 Design parameters of core specimens

试件 核心板件 高度 / mm 宽度 / mm 厚度 / mm 材料

FD 摩擦副 215 400 3 铜板

BRW 耗能芯板 925 800 10 Q235B

FD-BRW 耗能芯板 925 800 10 Q235B

摩擦副 215 400 3 铜板

试验测试装置如图 3所示，作动器端部的移动横梁与加载盖梁组成传力机构，试验构件下部与自平衡反

力架连接，上部与加载盖梁连接，作动器往复加载带动加载盖梁水平移动，驱动试件变形，模拟试验构件在水

平地震作用下的往复变形。

图 3 试验测试装置图

Fig. 3 Details of test equipment

由于摩擦阻尼器起滑位移较小，试验全过程均采用位移控制的方式进行水平往复加载。 试验的加载历

程分为预加载和正式加载两部分。 预加载的主要目的是确保试件与加载装置良好接触。 正式加载采用位移
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加载，为观察摩擦阻尼器的性能，第 1级加载按照 0.5 mm位移幅值进行加载，从第 2级开始至第 6级加载位

移幅值分别为 1、2、3、4、5 mm。 从第 7级开始，加载位移按照防屈曲钢板墙高度的 1 / 150、1 / 100、1 / 75、1 / 50
逐级增大，每级位移幅值循环往复 3 次。 3个试件的加载制度完全一致，正式加载历程如表 2所示。

表 2 试验加载历程

Table 2 Test loading history

加载等级 循环周次 峰值加载位移 / mm

1 3 0.5

2 3 1

3 3 2

4 3 3

5 3 4

加载等级 循环周次 峰值加载位移 / mm

6 3 5

7 3 6.16（1 / 150构件高度）

8 3 9.25（1 / 100构件高度）

9 3 12.33（1 / 75构件高度）

10 3 18.5（1 / 50构件高度）

试验测试得到的滞回曲线和骨架曲线如图 4所示。 由于设备影响，每级加载至±140 kN出力位置处时，
加载油缸出现顿挫现象，导致滞回曲线在该位置处出现一个拐点。

图 4 各构件试验滞回曲线和骨架曲线

Fig. 4 Hysteretsis curves and skeleton curves of FD， BRW and FD-BRW

试验测试得到的试件 FD 滞回曲线呈现理想弹塑性特征，由于摩擦材料固有特性，随着变形的增加，摩
擦力略有增大，在分析中可保守采用屈服后刚度为 0的弹塑性单元模拟其性能。 BRW滞回曲线的形状呈现

梭形，加载过程中未出现强度退化现象，但与金属屈服型阻尼器相比，BRW的屈服后刚度较大。 由 FD、BRW
及 FD-BRW这 3个试件的实测滞回曲线及骨架曲线可知，FD-BRW 的屈服承载力、刚度和极限承载力等关

键参数为 BRW和 FD这 2个试件对应参数之和。

2 简化弹簧束计算模型

对于 BRW比较成熟的简化分析模型是双斜杆模型[11-13]，而 FD-BRW的简化模型目前暂未有相关的研

究。 根据构造特点及试验结果，FD-BRW 由 BRW 和 FD 并联组合而成，因而在交叉弹簧基础上引入一根模

拟墙式摩擦阻尼器的水平弹簧[14-16]，形成 FD-BRW的简化弹簧束计算模型，如图 5所示。

图 5 FD-BRW简化计算模型

Fig. 5 Simplified calculation model for FD-BRW
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由于 FD-BRW上下焊接在结构梁上，会进一步增大框架梁的抗弯刚度[11]，可假定与减震构件直接相连

区域内的梁抗弯刚度 EI为无穷大；水平弹簧由墙式摩擦阻尼器简化而来，连接杆件可设为刚性杆，剪切位置

在阻尼器的中心位置，水平弹簧居中布置；B和 H分别为 FD-BRW立面尺寸的宽和高，α为交叉弹簧与梁的

夹角，e为弹簧支撑点相对钢板墙边缘距离，称为交叉弹簧的偏心距。
2.1 偏心距 e的确定

图 5所示的简化计算模型，需要确定各几何尺寸的计算方法。 对模拟 BRW 性能的交叉弹簧，最重要的

一个指标便是交叉弹簧支撑点距钢板墙边缘的偏心距 e。 为更好地防止 BRW端部发生撕裂破坏，试验构件

进一步加宽了芯板的端部弹性段的宽度，与陆烨等[17]提出的构造有所差异，如图 6 所示。 在已有研究的基

础上，简化计算模型中的偏心距 e及夹角 α的计算，如式（1） ~式（2）所示：
e= bs+50 （1）

cos α= B-2e

（B-2e） 2+H2
（2）

图 6 BRW芯板端部加宽示意图

Fig. 6 Schematic diagram of widened end of the core plate of BRW

2.2 各弹簧承载力及刚度的确定

2.2.1 交叉弹簧

经有限元分析和试验验证，本文的芯板构造与陆烨等[17]提出的 TJI 型构造受力机理基本一致。 在此研

究基础上，根据刚度等效原则可推导出交叉弹簧初始刚度，计算方法如式（3）所示：

K1 =K2 =
Ke

2 cos2α
= Et

2 cos2α 2.6 H
βb0
+（ H
βb0
） 3 

 
((

 

 
((

（3）

式中，β为宽度修正系数：
当 H / B≥1时，

β=
A+As
0.95A

（4a）

当 H / B<1时，

β= 0.962
A+As
A

（4b）

交叉弹簧屈服承载力可按式（5）计算：

Qy1 =Qy2 =
Qy
2cos α

=
Mp+Qp

2cos α Q2pH2y+M2p
（5）

其中：

Hy = 0.88（
H
2
-hs-R） （6）

Mp =Wp0×fy =
tb20
4
fy （7）
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Qp =A0 fy =
tb0 fy
3

（8）

钢板墙芯板（不计端部放大区）的立面面积为

A=H×b0 （9）

钢板端部截面放大区的面积 As 按式（10）计算：
As = 4R（hs+R）-πR2 （10）

式（3） ~式（10）中： E 为钢材的弹性模量（N / mm2）；G 为钢材剪切变形模量（N / mm2）； υ 为钢材泊松比；
H为芯板高度（mm）； t为芯板厚度（mm）； B为芯板宽度（mm）； I为芯板屈服段横截面的截面惯性矩。
2.2.2 水平弹簧

水平弹簧用于模拟摩擦-防屈曲钢板墙复合减震构件的摩擦阻尼器。 由于其滞回性能符合理想弹塑性

的性能[14]，仅需定义其滑动摩擦力、起滑位移和极限位移，便可完成对摩擦阻尼器的定义。 水平弹簧初始刚

度和屈服承载力可按式（11）、式（12）求得：

K3 =
F f
δy

（11）

F f =Qyb （12）

式中： K3为初始刚度； δy为起滑位移； F f为屈服承载力； Qyb为滑动摩擦力。
墙式摩擦阻尼器极限位移由其摩擦副的长椭圆孔的长轴尺寸决定，一般为 200~400 mm。

2.3 恢复力模型

2.3.1 交叉弹簧

试验结果表明，防屈曲钢板墙的骨架曲线和滞回曲线与金属阻尼器特性基本一致，故等效交叉弹簧的滞

回曲线模型采用 Bouc-Wen模型，如图 7（a）所示。 其中，弹性刚度 Kd及屈服力承载 Fdy可由式（3） ~式（5）求
得，屈服指数 α可取 2，屈服后刚度比 q可取 0.05~0.15。
2.3.2 水平弹簧

摩擦阻尼器的往复试验结果表明，在各工况下阻尼器都呈现良好的耗能性能。 由其滞回曲线可观察出，
摩擦阻尼器初始刚度大、第 2刚度接近于零，因而可采用理想弹塑性模型模拟其滞回性能，如图 7（b）所示。
其中初始刚度 K3及屈服承载力 F f可由式（11） ~式（12）求得，δy取摩擦阻尼器的起滑位移。

图 7 滞回模型

Fig. 7 Hysteretic model

3 弹簧束模型的模拟验证

为了验证第 2节所提出计算模型的准确性和适用性，采用式（1） ~式（12）计算试验构件的各项力学性

能参数和几何参数，并采用 Etabs软件建立弹簧束模型，采用往复加载，得到滞回曲线。 计算得到弹簧束单

元参数如表 3所示，Etabs计算模型如图 8所示。 在有限元模型中，采用多段塑性中的 Plastic（Wen）连接单

元模拟交叉弹簧，Isotropic连接单元模拟水平弹簧。
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表 3 弹簧束单元相关参数

Table 3 Related parameters of spring bundle unit

弹簧单元 初始刚度 / （kN / mm） 屈服承载力 / kN 屈服后刚度比 偏心距 e / mm

交叉弹簧 134.37 246.84 0.12 150
水平弹簧 175.00 875.00 0 —

图 8 Etabs计算模型

Fig. 8 Calculation model in Etabs

简化模型与试验结果的滞回曲线与骨架曲线对比如图 9和图 10所示。 由图中的对比结果可以看出，简
化模型分析得到的滞回曲线与试验结果基本吻合，说明该模型可用于摩擦-防屈曲钢板墙的分析。

图 9 简化模型与试验结果滞回曲线对比

Fig. 9 Comparison of hysteresis curves between simplified model and test results

图 10 简化模型与试验结果骨架曲线对比

Fig. 10 Comparison of skeleton curves between simplified model and test results

提取试验及有限元分析的具体数据，分解出其滞回环最大面积（ loop energy），并采用 PARK 法[18]在荷

载系数取 0.75的情况下可求得各构件的屈服点，各数据如表 4 所示。 由对比结果进一步看出，模型误差范

围较小，采用简化弹簧束模型可以代替复杂的实体有限元分析。
表 4 屈服点数值及最大滞回环面积对比表

Table 4 Comparison of yield point values and the maximum hysteresis loop area

构件类型
试件 FD-BRW

屈服点 / kN 滞回环最大面积

试件 BRW

屈服点 / kN 滞回环最大面积

FD

屈服点 / kN 滞回环最大面积

试验 689.936 3.126×107 607.338 2.398×107 185.2 1.099×107

ETABS 644.185 3.287×107 584.481 2.134×107 175.0 1.138×107

误差 / % -6.63 5.17 -3.76 -10.99 -5.51 3.54
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4 参数分析

经试验和有限元分析可知，摩擦-防屈曲钢板墙复合减震构件具有良好的多级消能特性，且所提出的简

化计算模型和公式可以用于结构计算。 但为了更为高效地发挥 FD-BRW的性能，其组成构件（BRW及 FD）
的相互间出力比例还需进一步进行研究。 在本文提出的简化力学模型的基础上，结合一幢六层三跨的平面

框架结构，以附加阻尼比为评判标准进行最优化参数分析。
参考屈曲约束支撑结构相关研究成果[19]，在参数分析中考虑了：①BRW屈服承载力与纯框架基底剪力

的比值，定义为名义剪力比 α；②FD-BRW构件的高宽比 λ；③FD滑动摩擦力与 BRW屈服承载力比值 β。
4.1 结构基本信息

表 5 框架模型参数

Table 5 Parameters of frame model

楼层
梁截面尺寸
/ mm

柱截面尺寸
/ mm

混凝土
强度等级

1~2 250×500 500×500 C30

3~6 250×500 400×400 C30

  设计一个三跨六层的框架结构，层高 3.6 m，跨度

6 m，楼面恒载为 4.0 kN / m2，活载为 2.5 kN / m2，梁上恒

载（梁上的填充墙自重）为 6 kN / m，抗震设防烈度为 8度
（0.2 g），场地类别为 II 类场地。 主要构件截面尺寸如

表 5所示，结构布置图及设置 FD-BRW的结构如图 11 所

示。 为更好地模拟消能构件与主体结构连接位置处框架

梁抗弯刚度增大的这一特性，在 FD-BRW对应位置设置厚为 200 mm，高度为 500 mm的墙构件。

图 11 纯框架结构及设置 FD-BRW的结构布置图

Fig. 11 Structural arrangement diagram of frame structure and FD-BRW instrallation

按照 GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》 [20]要求，选取了 5条天然波和 2 条人工波，各地震波频谱特

性与规范反应谱对比如图 12所示，所选取的地震波满足规范要求。

图 12 地震波频谱特性及反应谱曲线对比

Fig. 12 Comparison of seismic wave spectral characteristics and response spectrum curves

4.2 基于名义剪力比的 BRW参数

考虑框架中设置 FD-BRW后，由于结构刚度的增大，基底剪力将发生变化[19]，因而基底剪力取未设置

FD-BRW的纯框架结构计算值，采用式（13）所计算的名义剪力比作为参数分析中的变量。

α=
FBRW
FBRW+Fy

（13）

式中： Fy为反应谱法求得的纯框架结构基底剪力； FBRW为防屈曲钢板墙的屈服承载力。
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在高宽比及屈服承载力均确定的情况下，BRW 的其他参数，包括芯板厚度及初始刚度等可由式（3） ~
式（10）计算得到。
4.3 基于滑屈比的 FD参数

FD的立面尺寸同 BRW，其滑动摩擦力由滑屈比 β确定，滑屈比定义为摩擦阻尼器的滑动摩擦力与防屈

曲钢板墙的屈服承载力的比值，如式（14）所示：

β=
FFD
FBRW

（14）

式中： FFD为摩擦阻尼器的滑动摩擦力； FBRW为防屈曲钢板墙的屈服承载力。
4.4 分析结果

根据本文所提出的简化计算模型，使用 Etabs有限元软件，对名义剪力比 α分别取 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、
0.6，高宽比 λ分别取 1.0、1.5、2.0，滑屈比 β分别取 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6，共计 108 个计算模型进行时程

分析，小震及中震工况下采用快速非线性（ fast nonlinear analysis method，FNA）方法，大震采用直接积分法。
采用能量比法[21]计算附加阻尼比，取 7条地震波计算结果的平均值，得到设置不同高宽比 FD-BRW 结构的

附加阻尼比随名义剪力比 α的变化规律，详细结果如图 13~图 15所示。

图 13 小震下附加阻尼比随 α的变化规律曲线

Fig. 13 Variation curves of additional damping ratio with α under small magnitude earthquakes

图 14 中震下附加阻尼比随 α的变化规律曲线

Fig. 14 Variation curves of additional damping ratio with α under intermediate magnitude earthquakes

图 15 大震下附加阻尼比随 α的变化规律曲线

Fig. 15 Variation curves of additional damping ratio with α under large magnitude earthquake
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由图 13、图 15的分析结果可知：
1）在小震工况下，结构附加阻尼比随着滑屈比 β 和名义剪力比 a 的增加逐步增大，但增大的幅度随滑

屈比 β增大而逐渐减小。 滑屈比较大时，当名义剪力比大于 0.5时，附加阻尼比出现降低的趋势。
2）在中、大震工况下，随着滑屈比 β 和名义剪力比 a 的增加，结构附加阻尼比逐步提升，且提升幅度与

滑屈比 β的增幅近似呈线性关系。
3）FD-BRW高宽比 λ越大，附加阻尼比越小，FD-BRW 耗能能力越弱，故不建议摩擦-防屈曲钢板墙复

合减震构件的高宽比过大。 因为随着 FD-BRW 高宽比增大，BRW 抗弯刚度对构件整体刚度的影响变大。
对于没有侧向耗能部件的 BRW，其弯曲耗能能力微弱，对于大高宽比 BRW剪切耗能也不充分。 因此，为保

证较好的耗能能力，建议高宽比不大于 1.5。
考虑到大震下结构等效周期延长，按照大震反应谱重新选用 2条人工波，进行补充分析。 其地震波频谱

特性与规范反应谱对比如图 16所示。 对比分析 7 条地震波平均值与 2 条人工波所得到的附加阻尼比，如
图 17所示。 由图可知，考虑结构周期延长后所选人工波的附加阻尼比计算结果基本规律与图 15 所得到的

规律基本一致。

图 16 大震分析地震波频谱特性及反应谱曲线对比

Fig. 16 Comparison of seismic wave spectral characteristics and response spectrum curves under large magnitude earthquake

图 17 高宽比为 1.5时附加阻尼比随 α的变化规律对比分析

Fig. 17 Comparative analysis of the variation of additional damping ratio with α when the aspect ratio is 1.5

4.4.1 摩擦阻尼器对附加阻尼比的影响

由于 FD-BRW的多级消能特性，为更加清晰地观察其组成部件对附加阻尼比的影响规律，以图 13 中高

宽比为 1的模型为例，进一步分析摩擦阻尼器对附加阻尼比的影响。
在小震工况下，FD-BRW主要由摩擦阻尼器耗能。 为研究由摩擦阻尼器滑动摩擦力变化所引起的结构

附加阻尼比的变化，定义 FD的名义滑屈比 β′为

β′=
FFD

FFD+FBRW+Fy
（15）

小震工况下的名义滑屈比 β′与结构附加阻尼比的关系如图 18所示。 从关系曲线可以看出，随着 FD名

义滑屈比 β′的增加，结构附加阻尼比呈现出先增大后减小的抛物线状变化；且附加阻尼比的增加幅度逐渐

减小。 名义滑屈比 β′在 0.04左右时，结构所获得的附加阻尼比最大。

18



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 44卷

图 18 小震下附加阻尼比随 β′的变化规律曲线

Fig. 18 Variation curves of additional damping ratio with β′under small earthquakes

4.4.2 防屈曲钢板墙对附加阻尼比的影响

图 19 大震下附加阻尼比随 α的的变化规律曲线

Fig. 19 Variation curves of additional damping
ratio with α under large earthquakes

  在大震下，FD-BRW 中摩擦阻尼器和防屈曲钢板墙共同

耗能。 将高宽比为 1的构件在大震下附加阻尼比与名义剪力

比 α 关系曲线做进一步分析，见图 19。 图中的上部填充部分

为 FD 的耗能，下部填充部分主要为 BRW 的耗能。 通过对

FD耗能的分析可知，随着其滑屈比 β 增加，其耗能能力逐渐

增强。 由 BRW耗能分析可知，随名义剪力比 α 增大，BRW
耗能能力逐渐增强，且在 α 为 0.5 左右时耗能能力放缓。 故

建议 BRW的名义剪力比 α 取 0.4~0.6之间为宜。
由名义剪力比 α 及名义滑屈比 β′的建议比值可计算得

到复合构件中摩擦阻尼器滑动摩擦力与防屈曲钢板墙屈服承

载力的建议比值（滑屈比 β）。 当名义滑屈比 β′ = 0.04，名义

剪力比 α= 0.4~0.6，由式（13） ~式（15）可得到滑屈比 β 建议

值为 0.07~0.10。

5 结论

通过对摩擦-防屈曲钢板墙复合减震构件的试验、理论模型建立及参数分析，可得到以下结论：
1）基于摩擦-防屈曲钢板墙复合减震构件的特点，提出了简化弹簧束计算模型，模型计算结果与试验结

果基本吻合。
2）通过参数分析，基于附加阻尼比最大的原则，给出了摩擦-防屈曲钢板墙构件中 FD 滑动摩擦力与

BRW屈服承载力的建议比值，其取值范围为 0.07~0.10。
3）结合参数分析结果，建议摩擦-防屈曲钢板墙复合减震构件中的 BRW高宽比不大于 1.5，在结构中设

置该类型减震构件时，名义剪力比 α取 0.4~0.6能够取得较高的附加阻尼比。
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