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钢框架结构新体系受力性能分析
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摘
!

要!提出一种新型的钢框架结构体系#即内摇摆柱
G

钢框架结构体系
.

为了研究这种新体系的受力性能#并

与普通钢框架体系性能相比较#本文建立了六层的新型结构体系和传统普通钢框架体系的三维非线性有限

元模型#分析了在不同类型的侧向荷载作用下结构的变形特征&承载力以及塑性铰分布等受力性能#结果显示

本文提出的内摇摆柱
G

钢框架结构体系具有良好的受力性能#并且新型结构体系构造简单施工方便#采用该体

系建筑结构可以获得较好的经济效益
.

关键词!钢结构$框架结构$摇摆柱$铰接梁$承载力

中图分类号!
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钢框架结构由于施工速度快&基础造价低&绿色环保等诸多优点在低层&多层及小高层建筑中得到

广泛应用
.

钢框架结构体系一般分为三种%钢柱
G

支撑体系&钢框架
G

支撑体系和纯钢框架体系'

"

(

#其中前

两种结构体系刚度大&用钢量少经济效益较好#但存在支撑#平面布置不灵活等缺点#这限制了这两种结

构体系的应用范围
.

纯钢框架体系由于没有支撑系统#使用空间较大#空间布置灵活#但它需依靠刚接梁

柱节点的抗弯来提供结构抗侧移刚度#故其节点构造较复杂#施工难度大#用工量和用钢量较多#造价较

高
.

造价高是制约钢结构建筑发展的主要障碍#如何能在保证结构可靠度的同时降低其建筑和建造成本

是设计&施工和建设单位所关心的首要问题
.

框架的梁柱连接节点设计是框架设计中的重要组成部分#目前我国现行规范提供的梁柱连接方式

主要有两种'

#

(

%刚接连接和铰接连接#纯框架结构的所有梁柱节点都采用刚接节点#这种节点构造复杂

施工难度大#其综合造价较高
.

理论上在采用框架体系时#只要结构的侧向刚度够大#并不一定要把所有

的梁都和柱设为刚性连接#可以只利用一部分柱参与抗侧力工作#这样就可以将部分梁柱节点设为铰接

节点#就像多跨门式钢框架的中柱做成摇摆柱一样'

E

(

#体现材料集中使用的集约化原则并使构造简化#

施工难度降低#从而节约钢材&简化施工#势必将会取得巨大的经济和社会效益
.8*>72

&丁洁民等学

者'

!GH

(用试验和理论的方法研究了柔性节点和半刚性节点连接的钢框架的受力性能#得出即使柔性和半

刚性节点连接的框架仍然具有较好的受力性能的结论
.

基于上述文献结果#本文提出一种新型钢框架结

构体系即内摇摆柱
G

钢框架结构体系!

W@V\V

"#在这种框架结构体系中内部部分柱为摇摆柱#与摇摆柱

相连接的梁均为两端铰接的简支梁!图
"G

图
E

"#由于结构体系中摇摆柱和铰接梁不能提供结构抗侧移

刚度#结构上的横向作用!风荷载&地震作用等"需由外围和部分内部刚接框架来承担#所以这种体系中

刚接框架部分的梁柱构件截面要比纯钢框架结构!

W@

"的大#用钢量多#但更易满足抗震规范对这部分

结构构件的特殊要求$并且#这种新体系中摇摆柱和铰接梁的截面又比纯钢框架结构的该部分柱的截面

和相应的梁的截面小#用钢量减少少#这些摇摆柱和铰接梁不提供抗侧移刚度无需满足抗震规范对此部

分结构构件的特殊要求#因此#总体上结构的梁柱构件部分总用钢量在满足结构抗侧移刚度的前提下经

过精心设计完全可以做到并不比纯钢框架体系用钢量多
.

此外#内摇摆柱
G

钢框架结构体系中存在大量的铰接梁柱节点#而铰接节点构造简单&用钢量少#施

工方便&工程量少&施工速度快#可较大的缩短工期#从而降低了结构梁柱节点部分的工程造价和总体结
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构工程造价
.

若铰接节点采用螺栓连接更可以进一步提高节点施工速度#并且螺栓连接现场施工受环境

影响小#节点可靠度高
.

总体上这种结构体系的造价比纯钢框架体系低#因此具有良好的经济效益#如果

能得到很好的研究和推广应用将会进一步促进钢结构建筑在我国的应用和发展#从而产生较大的社会

效益
.
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分析模型

为了研究内摇摆柱
G

钢框架结构体系受力性能

和用钢量情况#并使之与纯钢框架体系相比较#本文

建立了两个六层建筑结构模型#分别为本文提出的

内摇摆柱
G

钢框架结构体系和纯钢框架体系
.

纯钢框

架结构模型所有框架均为刚接#内摇摆柱
G

钢框架结

构模型中外围周边纵横向框架和中部横向
!

轴框架

为刚接框架#非钢框架上的梁均为铰接简支梁#非钢

框架上的柱全部为摇摆柱!图
"

#图
#

#粗线表示刚接

框架#其他为摇摆梁柱体系"

.

结构纵横向框架跨度

均为
C."J

#底层层高
!.CJ

#其他层层高均为
E.E

J.

结构平面轴网尺寸和构件编号见图
"

#立面层高及构件编号见图
#

#结构整体模型示意见图
E.

图
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结构立面图和构件编号
!
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图
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结构整体模型示意
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图
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代表柱#其中
V"

&

VE

用于下三层#

V#

&

V!

用于上三层#

R"

&

R#

代表梁
.

各框架详

细尺寸见于表
"

&

#.

表
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钢框架梁柱构件尺寸
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ÈL$MEL$M"#M"L
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内摇摆柱
G

钢框架梁柱构件尺寸
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模型采用
ZNZW

和
=61R<

等软件进行设计#构件钢材采用
h#EC

#楼面恒载
!.$X8

*

J

#

#活载

#&$X8

*

J

#

#内摇摆柱
G

钢框架结构体系和纯钢框架结构体系的梁柱构件部分总用钢量!不含节点构造

部分用钢量"分别为
"F$9

和
"CB9.

"C

第
"

期
!!!!!!

刘少文等%内摇摆柱
G

钢框架结构新体系受力性能分析



#

!

受力性能有限元分析

本文采用三维非线性有限元方法对两个模型进行受力性能分析
.

!B"

!

计算假定

有限元分析基于以下设定'

HG"$

(

%!

"

"材料模型具有弹塑性性能$!

#

"模拟梁柱的单元具有大变形&大

转动&小应变效应$!

E

"结构的塑性效应采用塑性铰模拟$!

!

"楼板平面内刚性假定$!

C

"考虑结构的
9̂

%

和
9̂

+

效应
.
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!

模型上的作用

两种结构体系同样的受以下三种类型的外力作用#类型
"

%结构
"

轴上所有梁柱节点受相同大小的

外力#方向沿结构的纵向#即水平荷载平面上对称分布#立面上均匀分布$类型
#

%结构
"

轴上所有梁柱

节点承受大小沿高度增加的三角形分布外力#方向沿结构的纵向#即水平荷载平面上对称分布#立面上

三角形线性比例分布$类型
E

%结构
"

轴上部分梁柱节点承受大小相等外力#方向沿结构的纵向#即水平

荷载平面上非对称分布#立面上均匀分布#详见图
!.

图
!

!

模型上的荷载类型和方向
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结构变形特征
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分析结果

经三维非线性有限元法静力分析#得到了以上两种结构体系承受三种

形式的外力作用的受力性能
.

#.E."

!

结构受力变形模式分析

两种结构在类型
"

形式的外力作用下的各层柱顶侧移变形与高度的

关系见于图
C

#图示横轴表示各楼层梁柱节点处的位移#纵轴表示各楼层梁

柱节点高度
.

可以看出内摇摆柱
G

钢框架结构体系和钢框架结构体系结构受

水平力变形模式基本相同#可见内摇摆柱
G

钢框架结构体系与框架结构体系

一样也具有典型的剪切型变形特征'

""

(

.

图
F

!

三种形式荷载作用下结构顶点位移与基底剪力关系
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结构极限承载力分析

为了分析内摇摆柱
G

钢框架结构体系的在水平荷载作用下的极限承载力性能#并与纯钢框架结构体

系相比较#对两个模型进行了
P

:O4/-72

分析#结构在三种类型的荷载作用下的顶点位移与基底剪力关

系见于图
F

所示#分析计算可见#两个结构模型#内摇摆柱
G

钢框架结构体系在受平面对称荷载作用下

!荷载类型
"

和荷载类型
#

"的承载能力要稍大于框架结构体系#结构的初始抗侧移刚度两种体系基本

相同
.

但结构在受平面非对称荷载!荷载类型
E

"作用下#内摇摆柱
G

钢框架结构体系的结构延性稍不如

框架结构好#这可能是因为这种体系的抗扭转性能稍差#这一点还需要进一步的分析研究
.
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!

塑性铰分布

图
B

所示为两种结构体系在平面对称分布&竖向三角形分布的水平荷载!荷载类型
#

"作用下结构

达到接近承载力时纵向外围框架上的塑性铰分布情况#从中可见纯框架结构的塑性铰多集中在底层分

布#这对结构是不利的#易使结构底层出现倒塌$而内摇摆柱
G

钢框架结构塑性铰分布比较分散#这使内

摇摆柱
G

钢框架结构中的刚框架部分可能较多的耗散地震能量
.

图
B

!

结构上塑性铰分布
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结
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论

新型钢框架结构体系#即内摇摆柱
G

钢框架结构体系#

与纯钢框架结构体系对比分析得出了以下结论%

!

"

"内摇摆柱
G

钢框架结构体系中的铰节点构造简

单&施工方便&节点部分用钢量少#因此可以较大的节省

用工量和建设工期#因此比纯钢框架体系经济效益好$

!

#

"在侧向荷载作用下内摇摆柱
G

钢框架结构体系与

钢框架结构体系一样具有典型的剪切型变形特征$

!

E

"在总用钢量不增加的情况下#内摇摆柱
G

钢框架结构体系侧向承载力可不低于普通的钢框架体

系$

!

!

"在平面非对称侧向荷载作用下#内摇摆柱
G

钢框架结构体系的抗扭转性能可能不如钢框架结构

体系#这需要进一步的研究$

!

C

"内摇摆柱
G

钢框架结构体系的塑性铰分布较分散#可能对耗散地震能量有利
.
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