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高强钢组合 K型偏心支撑框架耗能梁段长度研究  
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摘要：建立了多个耗能梁段长度不同的高强钢组合 K 型偏心支撑框架有限元模型，对其滞回性能进行了非线性数值分析，
研究了耗能梁段长度对高强钢组合 K 型偏心支撑框架承载力、强度退化、刚度退化、延性和耗能能力的影响规律．结果表
明：耗能梁段长度不同，相应的高强钢组合 K 型偏心支撑框架抗震性能差异较大．最后，结合承载力、强度、刚度、延性
及耗能能力，给出了高强钢组合 K 型偏心支撑框架相关设计建议，为工程设计提供参考． 
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    近几年，钢结构随着越来越多的大跨度、大空间和超高层建筑结构和桥梁结构的出现而不断发展，钢
材的生产工艺和配套焊接材料和焊接技术也日渐成熟，从而使高强度钢材得以应用于建筑结构[1]．偏心支
撑框架兼有中心支撑框架的刚度和纯框架的延性，其通过耗能梁段的塑性变形耗散地震能量，是一种性能
优良的抗震结构体系[2-4]． 
    高强钢组合 K 型偏心支撑框架结合了偏心支撑结构优良的抗震性能和高强钢强度高、节约材料的优
点，其耗能梁段和支撑采用屈服强度较低的钢材(如 Q345 钢)，保证结构在地震下作用下具有良好的塑性变
形和耗能能力，其他构件采用高强度的钢材(如 Q460、Q690 钢)以节约材料从而降低造价．目前仅罗马尼
亚大学的 Dubina 和 Stratan 等进行了 4 个耗能梁段螺栓连接的单层单跨高强钢组合 K 型偏心支撑框架试件
的拟静力试验研究[5]． 
    高强钢组合 K 型偏心支撑框架通过耗能梁段的塑性变形耗散地震能量，因此耗能梁段的性能决定了该
结构的抗震性能，而耗能梁段的长度则直接影响其受力性能．已有研究成果表明[6]，耗能梁段为剪切屈服
型的偏心支撑框架性能优于弯曲屈服型偏心支撑框架，因此，本文采用有限元软件 ABAQUS6.10 对多个不
同耗能梁段长度的剪切屈服型高强钢组合 K 型偏心支撑框架（耗能梁段及支撑采用 Q345 钢，其他构件采
用 Q460 钢）模型的滞回性能进行非线性数值分析，研究耗能梁段长度对结构承载力、强度退化、刚度退
化、延性和耗能的影响规律，并给出相关设计建议，为工程设计提供参考． 

1  有限元模型及验证 

设计 6 个耗能梁段长度不同的单层单跨足尺模型，
耗能梁段和支撑采用 Q345 钢，其余构件采用 Q460 钢，
层高均为 3.6 m，跨度均为 7.2 m，梁、柱、支撑尺寸分
别为 H420 mm×300 mm×14 mm×25 mm、H390 mm×390 
mm×18 mm×30 mm、H250 mm×250 mm×14 mm×20 
mm．模型尺寸如图 1 所示，模型编号及耗能梁段长度
见表 1． 

 
表 1  模型编号及耗能梁段长度 

Tab.1  Number of FE models and link length 

模型编号 K1 K2 K3 K4 K5 K6 

耗能梁段长度/mm 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600 
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图 1  模型尺寸(单位 mm) 

Fig.1  Geometric sizes of FE model(单位 mm) 
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钢材屈服强度均使用名义值，本构关系采用理想弹塑性模型[7]．钢材的弹性模量 E 均取 E=2.06×105 

MPa，泊松比ν =0.3．模型选用线性减缩薄壳单元(S4R)进行网格划分，有限元模型的网格划分如图 2 所示．约
束柱脚底部全部自由度，即柱脚与地面刚接，同时约束框架梁的平面外自由度，以考虑侧向支撑、次梁及
楼板的作用．各模型柱顶均施加 0.4Ny（Ny 为柱全截面屈服时所承受压力）．模型均未考虑初始几何缺陷和
焊接残余应力的影响． 

如图 3 所示，循环加载采用位移控制，按照 Δy/4、Δy/2、3Δy/4、Δy、2Δy、3Δy 、…… 的方式进行，
模型屈服之前的各级位移循环一次，屈服后的各级位移循环三次，Δy 为模型的屈服位移．出现下列情况之
一认为结构破坏：（1）框架侧移角达到 5%[8]；（2）水平承载力下降到峰值的 85%． 
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图 2  模型网格划分 图 3  加载程序 

Fig.2  The FE model and mesh Fig.3  Loading history 

为保证本文有限元模型的正确性，使用 ABAQUS 对文献[9]
的试验进行模拟．该试件为两层单跨单榀 K 型偏心支撑框架，采
用 Q235 钢，跨度 2.4 m，层高 1.4 m，耗能梁段长 500 mm，梁、
柱、支撑截面尺寸分别为 H200 mm×100 mm×6 mm×8 mm、H150
mm×150 mm×7 mm×10 mm、H100 mm×100 mm×6 mm×8 mm．试
验试件的几何尺寸及有限元模型如图 4 所示．有限元模型采用试验
实际材性，试验钢材的性能参数见表 2． 

 
表 2  试验钢材性能参数 

Tab.2  Parameters of experimental steel materials 

钢板厚度/mm 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 弹性模量/105MPa 屈服应变 με 
6 303.25 449.5 1.976 8 1 534 
7 303.25 435.5 2.045 3 1 483 
8 302.5 445.5 1.903 9 1 593 

10 239.4 377.7 1.977 4 1 209 

表 3 给出了有限元计算结果和试验结果的比较．有限元模型在正向水平荷载 264 kN 时进入剪切屈服，
这与试验现象一致．极限承载力有限元计算值明显高于试验值，这是由于试验试件在完成 2Δy 位移加载后，
框架梁柱连接部位出现了较大的平面外弯曲，承载力下降，而有限元模型由于计算时耗能梁段未采用稳定
性分析模块，因此耗能梁段不会出现平面外失稳破坏，限制了框架的平面外失稳[10]，因此有限元模型在完
成 2Δy 位移加载后，承载力继续增大． 

有限元模拟及试验的滞回曲线和有限元骨架曲线与试验骨架曲线的对比如图 5 所示．有限元模拟的滞 

表 3  有限元计算结果和试验结果的比较 

Tab.3  Comparison of analysis results with test ones 

 加载方向 Δy/mm Py/kN Δu/mm Pu/kN 

试验 
正向 5.19 250 15.6 329 

负向 5.29 248 16 327 

有限元 
正向 5.11 263.8 15.32 382.8 

负向 5.14 262.7 15.38 387.7 

回曲线和试验结果吻合得较好，有限元模拟的骨架曲线略高于试验曲线，这是由于有限元模型更理想
且未考虑初始几何缺陷及焊接残余应力的影响．模型弹性刚度为 51.8 kN/mm，与试验值 48.17 kN/mm 接
近．总体上讲，有限元计算结果和试验结果吻合较好． 

 
图 4  试验试件和有限元模型 

Fig.4  Experimental specimen and FE model
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(a)  滞回曲线 (b)  试验与有限元骨架曲线对比 

图 5  有限元模拟曲线与试验曲线的对比 
Fig.5  Comparison of FE analysis curves with those of the experimental ones 

2  有限元计算结果及分析 

2.1  计算结果 

图6为各模型循环荷载作用下的荷载-位移曲线．模型的荷载-位移曲线均饱满、稳定、无捏拢，表现出
了良好的耗能能力．在侧移角达到5%破坏值之前，模型均能完成5Δy 的位移循环，其中 K4~K6能完成6Δy

的位移循环．以下将对有限元计算结果进行分析，以研究耗能梁段长度对高强钢组合 K 型偏心支撑框架承
载力、强度退化、刚度退化、延性和耗能的影响规律． 
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图 6  循环荷载下的荷载-位移曲线 

Fig.6  Load-displacement curves in cyclic loading 

2.2  承载力 

承载力是结构抗震性能的重要指标，由图6可以看到，在框架侧移达到层高5%时，各模型承载力未出
现下降，因此取侧移值为层高5%时所对应的承载力为结构的极限承载力，表4给出了各模型承载力的计算
值．可以看出，随着耗能梁段长度的增加，模型的承载力呈下降趋势，与 K1相比，K6的极限承载力下降
幅度达到了21.3%．耗能梁段越短，偏心支撑框架的性能越接近中心支撑，耗能梁段越长，偏心支撑框架
的性能越接近纯框架，因此，模型的承载力会随着耗能梁段的增长而降低．单从承载力方面看，耗能梁段
越短，承载力优势越明显． 

表 4  模型承载力 

Tab.4  Ultimate bearing capacity 

模型 K1 K2 K3 K4 K5 K6 
极限承载力/kN 5 721 5 683 5 511 5 164 4 838 4 500 

2.3  强度退化 

强度退化是指在位移幅值不变的条件下，结构承载力随着循环次数的增加而降低的特性．它可以用某



220 西  安  建  筑  科  技  大  学  学  报（自然科学版） 第 46 卷 

一级位移下第 n 次循环的峰值荷载与该级位移下首次加载时的峰值荷载之比来表示，其计算公式为： 

,

,max

i j
i

i

P
P

λ =                                      （1） 

式中：Pi,j 为第 i 级加载位移时第 j 次循环对应的峰值点荷载，Pi,max 为第 i 级加载位移时的最大峰值点荷载． 
强度退化影响结构的受力性能，强度退化快，说明结构在低周反复荷载作用下损伤严重，继续承担荷载的
能力较弱． 

各模型由式（1）计算得到的同级荷载强度退化曲线如图 7 所示．所有模型同级荷载强度退化并不明
显，除 K6 在 6Δy 时同级荷载强度退化系数小于 0.90 之外，K1~K6 同级荷载强度退化系数大致在 0.97~1.00
之间，说明高强钢组合 K 型偏心支撑框架在低周反复荷载作用下具有良好的继续承担荷载的能力，但耗能
梁段长度不能太长，K5 和 K6 在 6Δy 时都出现了相对明显的强度退化．因此，耗能梁段长度对高强钢组合
K 型偏心支撑框架同级荷载强度退化影响不大，但耗能梁段不宜过长． 
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图 7  荷载强度退化曲线 
Fig.7  Curves of strength degradation of the specimens 

2.4  骨架曲线和刚度退化 

各模型骨架曲线如图 8 所示．K1 骨架曲线最高，K6 骨架曲线最低，K1~K5 骨架曲线在结构破坏失效
前均未出现下降段，说明其在加载后期仍具有较强的承载能力，K6 骨架曲线出现了比较明显的下降段，
说明耗能梁段达到一定长度后，对结构后期承载力有较显著影响．且随着耗能梁段长度的增加，K1~K6 的
屈服荷载和屈服位移呈下降趋势． 

为了反映各模型刚度退化规律，本文采用割线刚度，计算公式如下： 

P P
K

Δ Δ

+ −

+ −

+
=

+
                                       (2) 

式中：P+、P-分别为结构在同一滞回环顶点的正、负向水平荷载；Δ+、Δ-分别为同一滞回环的正、负向顶
点位移． 
    图 9 是由式（2）计算得到的各模型刚度退化曲线．耗能梁段越短，结构屈服荷载下的抗侧刚度越小，
其中 K1 最小，其值为 120.5 kN/mm，K6 最大，为 139.4 kN/mm，后者比前者提高了 15.7%．K1~K6 的刚
度退化幅度分别为 73.4%、71.9%、74.9%、78%、78.3%、82.8%，说明结构抗侧刚度退化的幅度随耗能梁
段长度的增加大致呈增大趋势，耗能梁段越长，结构的抗侧刚度退化程度越大．综合结构屈服荷载下的抗
侧刚度和刚度退化，耗能梁段不宜过长也不宜过短． 



第 2 期                     连鸣，等：高强钢组合 K 型偏心支撑框架耗能梁段长度研究                         221 

-200 -100 0 100 200

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000
剪

力
/k

N

柱顶侧移/mm

 K1
 K2
 K3
 K4
 K5
 K6

40 80 120 160 200
0

30

60

90

120

150
 K1
 K2
 K3
 K4
 K5
 K6

水
平
刚
度

/(k
N

/m
m

)

柱顶侧移/mm

kN
·m

m
-1

 

图 8  骨架曲线 图 9  刚度退化曲线 
Fig.8  Skeleton curves Fig.9  Stiffness degradation curves 

2.5  延性 

延性是指结构或构件屈服后的后期变形能力, 它是衡量结构变形能力的重要指标,由下式确定： 

u yμ Δ Δ=                                               (3) 

式中：Δu、Δy分别结构或构件的极限位移和屈服位移，屈服位移 Δy 由“通用屈服弯矩法” [11]确定，如图 10 所示． 
表 5 为各模型不同阶段的侧移、侧移角及延性系数．除 K2 外，

耗能梁段越短，模型屈服位移越大，各模型屈服荷载下的结构侧移
角比抗震规范限值[θe]=1/250=0.004 rad[12]大的较多，说明结构承载
力富余较多，且耗能梁段越短，结构侧移角与规范限值的差值就越
大，说明耗能梁段越短，结构的承载力富余越多．各模型的延性系
数在 4.86~6.67 之间，说明高强钢组合 K 型偏心支撑框架具有良好
的延性，且 K1~K6 的延性系数大致呈增大趋势，说明耗能梁段越
长，结构的延性越好．综合以上两点，耗能梁段越长，结构承载力
富余越少，延性越好． 

 

表 5  模型不同阶段的侧移、侧移角及延性系数 
Tab.5  Displacement, drifts, ductility factors at each loading stage 

模型 屈服荷载点 极限荷载点 μ 
Δy/mm Δy/H Δu/mm Δu/H 

K1 37 1/97 180 1/20 4.86 
K2 41 1/88 180 1/20 4.39 
K3 35 1/103 180 1/20 5.14 
K4 32 1/113 180 1/20 5.63 
K5 31 1/116 180 1/20 5.81 
K6 27 1/133 180 1/20 6.67 

注：H 为结构高度． 

2.6  耗能能力 

耗能能力是指构件在反复荷载作用下结构发生塑性变形以及吸收和消耗能量的能力，是衡量结构抗震
性能的一个重要指标．工程上常用等效粘滞阻尼系数he表示结构的耗能能力．he的计算公式如下： 

ABC CDA

OBE ODF2π( )e
S Sh

S S
+

=
+

                                （4） 

式中：SABC、SCDA、SOBE、SODF 如图 11 所示． 
各模型等效粘滞阻尼系数见表 6．K1~K6 的等效粘滞阻尼系数在 0.460 

0~0.512 9 之间，说明高强钢组合 K 型偏心支撑框架具有良好的耗能能力，
且各模型的等效粘滞阻尼系数随着耗能梁段的增长大致呈增大趋势，与
K1 相比，K6 最后阶段的等效粘滞阻尼系数提高了约 11.5%．各模型其各
加载阶段的等效粘滞阻尼系数大致先增长后减小，K1 提高幅度最小，为
58.6%，而 K4 提高了约 1.8 倍，说明结构后期的耗能能力随着耗能梁段长
度的增加而增强，但达到一定长度后，耗能能力有所降低．因此从结构等
效粘滞阻尼系数看，耗能梁段在一定范围内，结构的耗能能力较好． 

P/kN
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Py

Δ/mmΔy

图 10  通用屈服弯矩法 
Fig.10  General yield moment method 
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B

D

AF
O C E Δ/mm

图 11  耗能指标的确定 
Fig.11  Determination for energy

dissipated coefficient 
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表 6  等效粘滞阻尼系数 he 

Tab.6  Energy dissipated coefficients 

位移/mm K1 K2 K3 K4 K5 K6 

1Δy 0.290 0 0.297 4 0.272 1 0.173 2 0.184 3 0.254 0 

2Δy 0.403 4 0.417 1 0.392 7 0.380 2 0.333 5 0.350 1 

3Δy 0.465 9 0.450 7 0.435 2 0.426 1 0.417 0 0.397 8 

4Δy 0.456 7 0.446 8 0.457 5 0.456 3 0.449 5 0.462 8 

5Δy 0.460 0 0.464 5 0.453 1 0.483 5 0.478 7 0.485 7 

6Δy    0.460 6 0.483 8 0.512 9 

各模型总耗能如图 12 所示．除模型 K3 外，K1~K6 所耗散的大致
呈先递增后递减趋势，说明耗能梁段越长，结构耗散的能量越多，但耗
能梁段达到一定长度后，耗散的能量逐渐减少．因此从耗散能量方面看，
耗能梁段长度在一定范围内，结构耗散的能量较多． 

3  设计建议 
总结以上分析可以看出，耗能梁段长度不同，结构的抗震性能有较

大区别．表 7 列出了以上分析的 6 个剪切屈服型模型的抗震性能指标．不
难发现，剪切屈服型高强钢组合 K 型偏心支撑框架的各项参数随着耗能
梁段长度增加呈现出不同的变化趋势：极限承载力逐渐减小，屈服荷载下的抗侧刚度逐渐增大，延性系数
呈增大趋势，等效粘滞阻尼系数不断增大，耗散的能量先增大后减小．模型 K5 与 K1 相比，极限承载力
虽然下降了 15.4%，但其屈服荷载下的刚度、延性系数、等效粘滞阻尼系数和总耗散能分别提高了 10.4%、
19.5%、5.2%和 35.7%，显然这对结构抵抗强震作用的能力是十分有利的．因此合理的耗能梁段长度对高
强钢组合 K 型偏心支撑框架抗震性能的充分发挥显得格外重要．本文 6 个剪切屈服型高强钢组合 K 型偏
心支撑框架有限元模型中，模型 K4 和 K5 性能最好．由表 7 可知，耗能梁段长度在（1.18~1.37）Mp/Vp 范
围内时，最有利于协调高强钢组合 K 型偏心支撑框架的承载力、强度、刚度、延性和耗能能力，以充分发
挥其良好的抗震性能． 

表 7  抗震性能指标 

Tab.7  Seismic performance indicators 

模型 ρ 承载力 
/kN 

屈服荷载下的刚度
/ kN·mm-1 

延性系数 等效粘滞阻尼系数 耗散能量/J 

K1 0.59 5 721 120.52 4.86 0.460 0 7 685 447 
K2 0.78 5 683 109.48 4.39 0.464 5 8 451 386 
K3 0.98 5 511 131.16 5.14 0.453 1 7 083 727 
K4 1.18 5 164 132.43 5.63 0.460 6 8 567 367 
K5 1.37 4 838 133.08 5.81 0.483 8 10 425 673 
K6 1.57 4 500 139.40 6.67 0.512 9 7 382 687 

注：ρ=e/(Mp/Vp)，Mp=Wpfy，Vp=0.58fyh0tw；e 为耗能梁段长度，Mp 和 Vp 分别为耗能梁段的塑性抗弯承载力和塑性抗剪承载力；h0 和 tw

分别为梁腹板计算高度和厚度；Wp 为耗能梁段塑性截面模量． 

4  结论 

本文通过对 6 个耗能梁段长度不同的剪切屈服型高强钢组合 K 型偏心支撑框架有限元模型滞回性能非
线性数值分析，得到如下结论： 

（1）高强钢组合 K 型偏心支撑框架承载力随着耗能梁段的增长而显著下降． 
（2）耗能梁段长度对高强钢组合 K 型偏心支撑框架同级荷载强度退化程度影响不大，但耗能梁段不能

过长． 
（3）耗能梁段越长，高强钢组合 K 型偏心支撑框架屈服荷载下的抗侧刚度越大，抗侧刚度退化幅度也

越大． 
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图 12  耗散能量 
Fig.12  Energy dissipation 
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（4）耗能梁段越短，高强钢组合 K 型偏心支撑框架屈服荷载下的框架侧移角越大，承载力富余越多，
耗能梁段越长，结构的延性系数越大，延性越好． 

（5）高强钢组合 K 型偏心支撑框架的等效粘滞阻尼系数岁耗能梁段的增长呈增大趋势，结构耗散的总
能量则先递增后递减． 

（6）综合框架承载力、强度、刚度、延性及耗能能力，设计剪切屈服型高强钢组合 K 型偏心支撑框架
时，耗能梁段长度的取值在（1.18~1.37）Mp/Vp 时，对高强钢组合 K 型偏心支撑框架抗震性能的充分发挥
最为有效． 
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Study on the performance of link beam of high strength steel  
K-type eccentrically braced frame 

LIAN Ming1, SU Mingzhou1,2, GUO Yan1 

(1. School of Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China; 
2. State Key Laboratory of Architecture Science and Technology in West China (XAUAT), Xi'an 710055, China) 

Abstract: Finite element models of high strength steel K-eccentrically braced frame (EBF) with different link in length is established, 
and nonlinear numerical analysis of their hysteretic performance is made. The influence between different link in length and bearing 
capacity, strength degradation, stiffness degradation, ductility and energy dissipation capacity of high strength steel K-EBF is also 
studied. Results show that: the seismic performance of high strength steel K-EBF differed much with link in different length. Finally, 
some design recommendations are given to combine with the capacity, strength, stiffness, ductility and energy dissipation capacity of 
the high strength steel K-EBF to provide reference for engineering design. 
Key words: high-strength steel; eccentrically brace; link; finite element (FE); hysteretic behavior  
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