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摘
!

要!为研究高强钢组合偏心支撑框架的抗震性能#采用
3E3F.>

有限元软件对
"

种不同耗能梁腹板厚

度的高强组合钢偏心支撑钢框架!耗能梁段为
F&!"

钢#梁柱及支撑为
F!D$

钢"进行了有限元模拟分析
0

研究

表明%在适当的范围内耗能梁段腹板厚度增大可提高结构的承载力&刚度及耗能能力#但过厚会因框架梁柱节

点等处的破坏导致及耗能能力的降低#并根据有限元分析结果对耗能梁段的厚度给出了相关建议
0

关键词!高强钢组合
R

型偏心支撑$耗能梁梁段$滞回性能$有限元模型

中图分类号!

8.&G#0"

!!!!

文献标志码!

3

!!!!

文章编号%

%$$DHCG&$

!

#$%&

"

$"H$D##H$"

! 0

"

偏心支撑框架充分利用支撑与柱&或支撑与支撑之间的梁段形成耗能梁段#目的是在罕遇地震时#

通过耗能梁段的非弹性变形进行耗能#使耗能梁段的剪切屈服在先!同跨的其余梁段未屈服"#保护支撑

斜杆不屈曲或屈曲于后#从而有效地保持并相应地延长结构抗震能力和抗震持续时间
0

郭秉山&庄晓勇'

%

(等对不同加劲肋间距和厚度的
R

型偏心支撑钢框架的滞回性能与耗能梁段的破

坏模式进行了非线性有限元分析$胡成&杜云&叶烨'

#

(用有限元软件
>3O#$$$

对三种不同高宽比偏心支

撑钢框架分别在
C

度和
L

度地震荷载作用下的内力进行了分析$于安林&赵宝成等'

&

(进行了
%

)

&

缩尺的

R

形和
]

形偏心支撑钢框架的低周反复荷载试验#分析了
R

形和
]

形偏心支撑钢框架在循环荷载作

用下的破坏机理&滞回性能&延性&刚度退化规律以及耗能能力$施刚&石永久&王元清'

!

(详细介绍了超高

强度钢材的品种&力学性能和化学成分#分析了超高强度钢材钢结构构件的截面残余应力和几何初始缺

陷及其对受压整体稳定特性的影响$

M<Y*-,

和
>;4,;,-

'

"

(等进行了
!

个耗能梁段螺栓连接的单层单跨

组合高强钢
R

形偏心支撑框架试件的拟静力试验研究
0

迄今为止#对耗能梁段采用强度较低的
F#&"

或

F&!"

#其他构件!梁&柱及支撑"均采用高强钢!

F!#$

或
F!D$

"的组合偏心支撑框架性能的研究较少
0

因

此#对这种结构体系进行数值分析#对高强钢在我国建筑领域的应用具有重要的参考价值
0

%

!

有限元模型

为分析高强钢组合
R

形偏心支撑钢框架的受力性能#按照现行,高层民用建筑钢结构技术规程-

'

D

(

和,建筑抗震设计规范-

'

C

(对层高#柱网跨度#梁柱截面的要求设计了一榀单层单跨试件
J>>?ETH#

#梁&

柱和支撑截面尺寸分别为
J!"$K#"$K%$K#$

&

J&$$K&$$K%$K#$

和
J#"$K#!$K%$K%L

#跨度

C(#I

#层高
&0DI

#柱竖向荷载为
#$$$N:0

采用有限元软件
3E3F.>

对不同耗能梁腹板厚度的高强钢

组合
R

型偏心支撑钢框架建立有限元模型并进行计算分析#根据,建筑抗震设计规范-第
L0"0%

节规定

计算耗能梁腹板的宽厚比限值为
"!

#表中所取耗能梁腹板厚度均满足规范要求#见表
%0

!0"

!

单元类型及网格划分

试件中所有构件采用实体单元#即
U&MLg

八节点六面体线性减缩积分单元#网格划分采用结构化
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表
!

!

模型耗能梁段腹板厚度"
II

8,Y0%

!

X*-NZ9Y;6*5N-9VV12;69I1@9=

)

II

名称
J>>?ETH%J>>?ETH#J>>?ETH&J>>?ETH!J>>?ETH"

耗能梁腹板厚度)
II L %$ %# %D #$

网格和扫掠网格划分技术#考

虑到耗能梁段在受力过程中会

产生较大塑性变形#对其网格

进行局部加密
0

!0#

!

材料参数

根据单调拉伸试验#

F#&"

&

F&!"

及
F!D$

的材料参数见表
#0

表
"

!

材料参数

8,Y0#

!

,̂;94*,=

W

,4,I9;94V

)

II

钢材型号 厚度)
II

!

b

)

Ô,

"

b

!

<

"

<

"

V;

!

)

%$

"

Ô,

(

F#&" D &$&0#" $0$$%"&! !!G0"$ $0$#D$$ $0%"&! %0GCDL $0&$

F#&" %$ #&G0!$ $0$$%#$G &CC0C$ $0$#%$$ $0%#$G %0GCC! $0&$

F&!" D !#C0!$ $0$$#%#& ""&0GC $0$CC## $0&#L$ #0$%&$ $0#C

F&!" %$ &L&0&& $0$$%G%C "&D0CG $0$G##D $0!$%# #0$$$$ $0#C

F!D$ D !GD0G$ $0$$#"G$ D!&0$& $0$C%## $0#GDL #0$L$$ $0&$

F!D$ %$ !DL0CC $0$$#&#! D#!0!D $0$G&C$ $0&&D$ #0$%C$ $0&$

表中
!

b

为钢材屈服强度#

"

b

为屈服应变#

!

<

为钢材极限强度#

"

<

为极限应变#

"

V;

为破坏应变#

!

为弹性

模量#

(

为泊松比
0F#&"

钢材的材性试验数据来源于武汉理工大学材性试验'

L

(

#

F&!"

及
F!D$

钢材的材

性数据来自于西安建筑科技大学理学院试验室进行的拉伸试验
0

表中数据均为名义应力和名义应变#在

3E3F.>

软件中#需要将名义应力和名义应变转换为真实应力和真实塑性应变'

G

(

0

!0$

!

加载制度与破坏准则

有限元模型中钢材的单轴应力
H

应变关系曲线根据试验结果取各指标的平均值#采用
3E3F.>

中

考虑包辛格效应的线性随动强化本构模型及
/1- *̂V9V

屈服准则'

L

(

0

试验采用位移控制加载制度#先根

据单调荷载作用下的荷载位移曲线#采用通用弯矩法确定结构的塑性位移
$

b

#循环加载按
$

b

)

#

#

$

b

#

#

$

b

#

&

$

b

#

!

$

b

#

"

$

b

1的方式进行#每级循环一次#直至破坏'

%$

(

0

本文中的试件均未考虑焊接残余应力和

初始几何缺陷的影响
0

有限元边界条件为假定柱脚完全固结即理想刚接#约束所有自由度#在耗能梁两

侧约束平面外自由度以考虑平面外梁对框架的侧向支撑作用
0

此外在柱顶施加
$0&C

b

!

C

b

为柱截面屈

图
%

!

有限元模型及网格划分

T*

P

0%

!

8692*-*;99=9I9-;I1@9=,-@I9V6

!

服时能承受的最大压力"#打开几何非

线性开关!

:XS?B^

#

B:

"

'

G

(

#考虑二

阶效应和大变形对结构的影响
0

框架

有限元模型及其网格划分见图
%

#耗能

梁段网格加密
0

为了验证有限元模拟方案的有效

性#采用
3E3F.>

有限元模型对文

'

L

(中的
R

型偏心支撑钢框架试验进

行模拟计算#文献'

L

(的试验试件为
#

层框架#按
%

%

#

比例设计#框架梁&柱

和支撑分别采用
J#$$K%$$KDKL

&

J%"$K%"$KCK%$

和
J%$$K%$$KDKL

型钢#跨度
#0!I

#层高
%0!I

#如图
#

所示
0

试验时按照轴压比的要求#在柱顶端施加
L$N:

的竖向荷载#且在每层层高
%

)

#

处对框架柱的两个

侧面设置滚动轴承#以约束框架柱平面外变形#试件梁柱和地梁均采用
F#&"

热轧
J

型钢#所有螺栓均

采用
%$0G

级摩擦型高强螺栓#焊缝采用
?!&%%

焊条'

L

(

0

加载制度同文'

L

(所述
0

采用
3E3F.>

软件建立

有限元模型!见图
&

"进行有限元模拟#并与试验结果进行了对比分析!见图
!

"

0

经过对比可知%由于模拟时

未考虑初始弯曲&残余应力等初始缺陷#以及有限元模拟时焊缝的理想化等因素#正向位移
%#(#CII

时#

模拟极限承载力为
&"#0%GN:

#试验为
&!!0D%N:

#极限承载力的模拟值比试验值略高
#0#\

$在有限元模

&#D
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图
#

!

武汉理工大学
R

型偏心支撑钢框架试验后照片与尺寸

T*

P

0#

!

RV6,

W

99559-;4*5,==

b

Y4,59@V;99=24,I9,2;94;9V;

W

61;1V,-@V*h9

#

241I c<6,-.-*/94V*;

b

128956-1=1

Pb

图
&

!

有限元模型及网格

T*

P

0&

!

8692*-*;99=9I9-;

I1@9=,-@I9V6

图
!

!

试验曲线有限

元模拟曲线对比

T*

P

0!

!

86951-;4,V;12;9V;5<4/9

,-@2*-*;99=9I9-;5<4/9

!

拟中#焊缝理想化#实际焊缝的承载力偏小#以及试验破坏模式的差

异等#会造成模拟结果结构延性偏大#从而造成位移偏大
0

总体上

3E3F.>

有限元法分析
R

型偏心支撑钢框架吻合较好#具有较高

精度
0

"0!

!

强度和刚度

试件在单调荷载作用下的荷载位移曲线以及在循环荷载作用

下的滞回曲线如图
"

所示
0

从图
"

!

,

"中可以看出#各个试件的承载力区别明显#说明耗能

梁段腹板厚度对偏心支撑框架的受力性能具有较大的影响#随着耗

能梁段厚度的增大#结构的极限承载力也呈现增长趋势#但延性却

随厚度的增加而降低
0

由图
"

!

,

"图可以看出#曲线自下而上#耗能梁

腹板厚度逐渐增加#其结构耗能梁段进入塑性的时间越来越晚#腹

板厚度越厚#偏心支撑框架进入塑性时所需的水平荷载越大
0

由图
"

!

Y

"

!

!

2

"观察得#

J>>?ET

系列试件在循环荷载作用下的滞回曲线呈现良好的耗能性能和延性特征#但

也存在一定差异
0

在
J>>?ET

系列试件中#除
J>>?ETH"

因腹板较厚仅完成了
!

$

b

位移循环外#其余试

图
"

!

模型的荷载
H

位移曲线和滞回曲线

T*

P

0"

!

869=1,@H@*V

W

=,59I9-;5<4/9,-@6

b

V;949;*55<4/912;69I1@9=

!
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件均能完成
"

$

b

与
D

$

b

的位移循环
0

结构承载力也随着耗能梁腹板厚度增加而增大#从
"

!

2

"可以看出#耗

能梁腹板厚度并不是越厚愈好#而是需要设定在合理范围之内#仅增加腹板厚度不能显著提高结构承载

力反而会导致延性下降
0

图
D

为
J>>?ET

系列试件在循环荷载作用下的骨架曲线
0

由图可以看出#随着耗能梁段腹板厚度的增

加#试件的极限承载力也在逐渐增大
0

试件
J>>?ETH%

的极限承载力仅为
&%G#0%"N:

#

J>>?ETH#

为

&!$G0!DN:

#

J>>?ETH&

为
&!!&0%%N:

#

J>>?ETH!

为
&DD&0DLN:

#而试件
J>>?ETH"

的最大承载力则

达到了
!%%#0%GN:

#比
J>>?ETH%

提高了
#L0L\0

且腹板厚度较薄时#框架极限承载力的增幅较小#当厚

度增加到一定程度后#极限承载力的增幅开始逐渐变大#但能完成的循环圈数越少#其对比见图
C

所示
0

图
D

!

骨架曲线

T*

P

0D

!

869VN9=9;1-5<4/9

!

图
C

!

J>>?ET

系列试件极限承载力

T*

P

0C

!

869<=;*I,;9Y9,4*-

P

5,

W

,5*;

b

12J>>?ETV94*9VV

W

95*I9-

图
L

!

刚度退化曲线

T*

P

0L

!

8696

b

V;949;*55<4/9

!

图
L

为
J>>?ET

系列试件在循环荷载作用下的刚度

退化曲线
0

由图中可以看出#耗能梁段腹板较薄时#结构的

弹性刚度较小#试件
J>>?ETH%

的初始刚度为
"$0D#N:

)

II

#随着耗能梁腹板厚度的增大结构刚度随之提高#

J>>?ETH#

的初始刚度为
D"0%GN:

)

II

#

J>>?ETH&

试

件为
L!0&$N:

)

II

#

J>>?ETH%

试件为
G!0!CN:

)

II

#

J>>?ETH"

试件为
GD0&&N:

)

II

#与
J>>?ETH%

试件相

比增幅达到了
!C0"\0

从图
D

!

Y

"的刚度退化曲线可以看

出%在不同的受力阶段#腹板厚度较厚的试件刚度退化曲

线总位于较薄试件的上方且刚度变化相对较平缓#即腹板

厚度大的试件结构刚度总比腹板厚度薄的大
0

"0"

!

延性系数

耗能梁段腹板厚度变化试件在不同的受力阶段的延

表
#

!

试件延性系数

8,Y0&

!

M<5;*=*;

b

51922*5*9-;12;69V

W

95*I9-V

试件
结构屈服点 极限荷载点

3

b

)

N:

$

b

)

II 3

<

)

N:

$

<

)

II

'

<

J>>?ETH%

J>>?ETH#

J>>?ETH&

J>>?ETH!

J>>?ETH"

%DC#0#L

%CC&0&C

#%LD0%L

##&D0C&

#&"!0DC

"G0L!

!G0%#

&L0$%

!$0$#

!$0CL

&%G#0%"

&!$G0!D

&!!&0%%

&DD&0DL

!%%#0%G

#C$0DL

#G&0G#

#D&0"!

#&#0"C

%!D0L$

!0"#

"0LL

D0G&

"0L%

&0D$

性系数见表
&0

从表
&

中框架转角的变化趋势可以看

出#

J>>?ET

系列试件在结构的屈服点的屈服位移出

J>>?ETH%

试件略大外#其余试件相差不大#结构达

到极限承载力后
J>>?ETH&

试件的延性系数最大#

其值为
D0G&

#

J>>?ETH"

的延性系数最小#其值为

&(D$

#因此说明在合理的范围内适当增大耗能梁腹板

厚度可以显著提高框架的延性系数#但若腹板厚度过

大则会使结构的变形能力变差
0

"0#

!

结构耗能性能

图为
G

为
J>>?ET

试件在循环荷载作用下所耗散的能量
0

从图中可以看出五个时间的耗能性能有
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型偏心支撑钢框架受力性能的影响



图
G

!

J>>?ET

系列试件耗能能力

T*

P

0G

!

8699-94

Pb

@*VV*

W

,;*1-5,

W

,5*;

b

J>>?ETV94*9VV

W

95*I9-

!

较大差异#其中耗能最多的为
J>>?ETH&

#其耗散的

能量达到
&(!!C&&K%$

D

'

#而试件
J>>?ETH%

则仅为

#(#$"!&K%$

D

'

#

J>>?ETH#

为
#("$#D$K%$

D

'

#

J>>?ETH&

为
&(!&! L# K %$

D

'

#

J>>?ETH%

比

J>>?ETH&

减少
#%(&C\0

随着腹板厚度的增加#

J>>?ETH!

耗散的能量为
&($&C"K%$

D

'

#

J>>?ETH"

试件为
#(#%C"%K%$

D

'

#试件
J>>?ETH"

与耗能性能

最好的
J>>?ETH&

相比急剧下降了
&"("D\0

由此可

知#适当增加耗能梁段的腹板厚度可以显著提高试件

的耗能性能#若腹板厚度过大#如耗能梁腹板厚度为

#$II

时#因梁柱节点及柱脚与支撑节点先于耗能梁

达到极限屈服强度而破坏#反而使得结构延性变差#

削弱了结构的耗能特性
0

&

!

结
!

语

耗能梁段腹板厚度变化对高强钢
R

型偏心支撑钢框架的滞回性能有很大影响#采用适当的耗能梁

段厚度对结构耗能能力和承载力的提高效果显著#得出以下结论%!

%

"强度方面%随着耗能梁腹板厚度的

增加#结构的极限承载力及耗能性能逐渐增大#但厚度增大到一定程度#耗能能力急剧下降
0

!

#

"刚度方

面%在满足规范要求的前提下#结构的初始刚度随着耗能梁段腹板厚度的增加呈递增趋势#但刚度的提

高是以牺牲结构的延性为代价
0

!

&

"耗能能力%适当增加耗能梁段的腹板厚度可以显著提高试件的耗能

性能#过厚则会适得其反削弱其延性
0

本文在对有限元结果进行分析总结后认为耗能梁段腹板的厚度在

%$

!

%DII

范围内
R

型偏心支撑钢框架的承载力&刚度和耗能性能较好
0
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