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采用开孔式双钢管约束屈曲支撑的

网壳结构减震分析与实验研究
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要!开孔式双钢管约束屈曲支撑是一种性能良好的耗能减震构件#且适用于网壳结构
/

利用
29=K=

有限

元分析软件对开孔式双钢管约束屈曲支撑进行了拉压循环荷载作用下的滞回性能的模拟分析
/

为了验证这

种新型约束屈曲支撑替换网壳结构部分杆件后的减震效果#设计制作了球面网壳结构模型#进行了开孔式双

钢管约束屈曲支撑替换网壳杆件的振动台试验
/

在替换杆件不多的情况下#主要测点的动力响应有所减小#说

明新型约束屈曲支撑在网壳结构中的减震策略有效'可行
/

关键词!约束屈曲支撑$开孔$网壳结构$减震控制$振动台实验

中图分类号!
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文献标志码!
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文章编号%
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"
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"

结构控制研究越来越成为研究热点#以往的研究多集中在多'高层或高耸建筑结构#针对大跨度空

间结构的控制研究还不多见(

%

)

/

文献(

#FC

)设置了粘滞阻尼器构件对网壳结构进行了结构控制研究#文

献(

!

)在网壳上设置了多个
7P\

装置#文献(

"

)在网壳上设置了
>e

,

Pe

杆件对网壳进行了半主动控

制
/

文献(

E

)对双层柱面网壳采用粘滞阻尼器的减震参数进行了研究#文献(

B

)对设置了阻尼杆件的双层

球面网壳结构施行减振控制研究
/

在屋架'网架或网壳中的局部受力不利位置引入约束屈曲支撑#将会改善结构的受力状况#起到提

高结构承载力的作用
/#$$#

年日本专利特开
#$$#F##B!"#

提出约束屈曲支撑也可以用于屋架及网架'

网壳等空间结构中(

D

)

/

文献(

D

)对这种支撑改善网格结构的的极限承载力和网壳结构的稳定性进行了研

究
/

本文根据大跨度网壳的特点#提出用开孔式双钢管约束屈曲支撑替换网壳部分杆件#建立了新型的

网壳减震体系
/

对开孔式双钢管约束屈曲支撑的滞回性能进行了研究#并对一
%l%$

用开孔式双钢管约

束屈曲支撑替换部分杆件的
IE

型球面网壳在同济大学土木工程防灾国家重点实验室进行了振动台试

验
/

理论分析和试验研究表明%开孔式双钢管约束屈曲支撑替换原有部分杆件能有效地减小网壳结构的

动力反应#有较好的减震效果
/

%

!

开孔双钢管约束屈曲支撑性能

文献(

G

)对双钢管约束屈曲支撑的构造及稳定性做了研究#为其在网壳结构中的应用提供了理论依

据
/

但普通双钢管约束屈曲支撑的核心单元一般是由普通钢和低屈服点钢材焊接而成#需要进行端部加

强#加工复杂#而且目前也缺乏制作约束屈曲支撑所需的低屈服点钢#不利于推广
/

开孔式双钢管约束屈

曲支撑是对双钢管约束屈曲支撑的改进#其构造如图
%

所示#由内核心钢管'外约束钢管和间隙组成
/

内

核只承受轴向荷载#外核只对内核提供抗侧支撑#内核长度略大于外核长度
/
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图
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开孔双钢管约束屈曲支撑构造示意图
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图
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!

内核心钢管有限元模型
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图
C

!

开孔双钢管约束屈曲支撑有限元模型
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有限元模型

本模型内核支撑以及外包钢管的钢材均选用
h#C"a

钢#内核构件在做滞回分析时采用经典双线

性随动强化材料模型#钢材的弹性模量取
4R#'$EJ%$

"

PQ+

#泊松比
/

R$'C

#切线模量
4

U

R$'$C4

#

钢材采用
@0,P)X8X

屈服准则
/

内核心管的外径为
E$HH

#厚度为
C'"HH

#长度为
%B$$HH

#外约束管

的外径为
B!HH

#厚度为
"HH

#长度为
%!$$HH/

内核心管与外核心管的空隙为
#HH

#两孔间距为

"$$HH

#开孔半径
ZR#HH/

内核钢支撑及外包钢管均采用
=AL[\!"

单元模拟#两者之间设有接触

对#采用面面接触来模拟内核与套管之间的接触#用
7+3

V

8%B$

单元定义目标面#

T0,:+%BC

单元定义接

触面
/

一般地#处于接触状态的表面具有不互相穿透'能够传递法向压力和切向摩擦力'不传递法向拉力

的特点#因此接触表面可以自由地分开并相互远离
/

在
29=K=

中#面面之间的摩擦采用库仑摩擦模型#

即摩擦因数在求解过程中为常数
/

库仑摩擦模型定义了一个等效剪应力#一旦剪应力超过此值后#两个

表面之间将会产生相互滑动
/

对于摩擦问题#

29=K=

采用对称求解器来求解
/

划分网格时#开孔部位对

整个分析较为关键#加载时最大应力和最大变形均发生在该区域#因此在靠近开孔部位的地方采用四面

体自由网格划分#在离开孔较远的区域使用六面体扫掠网格划分
/

图
#

和图
C

是支撑的有限元模型图
/

"/!

!

计算结果分析

分析时对支撑一端采用固接约束#另外一端约束住径向轴向加载#加载制度采用美国*钢结构建筑

抗震设计规定+所建议的加载历程#采用位移控制(

%$

)

/

图
!

和图
"

分别为不开孔和开孔的支撑的荷载
Z

位移滞回曲线#可以看出#在多次循环加载之后#

没有发生刚度和强度的退化#滞回性能稳定
/

试件极限压力
Z*

H+d

和极限拉力
k*

H+d

均大于屈服荷载

*

<

/

根据我国*建筑抗震试验方法规程+对于耗能系数的定义#不开孔支撑的耗能系数为
#'C"

#开孔支撑

的耗能能系数为
#'B%

#略高于不开孔的支撑
/

图
E

和图
B

是支撑的拉压轴向变形与轴力的骨架曲线
/

该曲线可以分为两阶段#第一阶段为弹性阶

段#第二阶段为塑性阶段#支撑的恢复力模型可用双线性模型!如图
D

"来描述
/
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内核心管开孔后使支撑提前屈服#开孔支撑受压至
%%"O9

左右时就开始发生屈服#而不开孔支

撑受压达到
%#EO9

左右才开始发生屈服
/

对比两个支撑的承载力#开孔后并没有降低#说明内核心管与外约束管留有间隙的支撑其内核心管

合理开孔后并不会降低支撑的承载力
/

从以上分析可以看出#开孔双钢管约束屈曲支撑具有稳定的耗能能力#开孔后支撑的承载力没有降

低#构造简单#可解决双钢管约束屈曲支撑的缺点#适用于网壳结构
/

图
!

!

双钢管支撑"
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$滞回曲线
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图
"

!

开孔双钢管支撑"
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图
E

!

双钢管支撑荷载位移骨架曲线
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V
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a+4OFW0,84;3.801?0;W<8FX:88<:;W8aea

图
B

!

开孔双钢管支撑荷载位移骨架曲线
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图
D

!

双线性模型

U)

V

/Da)<),8+3H0?8<

图
G

!

约束屈曲支撑布置方式

U)

V

/G

!
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V
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#

!

网壳结构振动台试验

!/"

!

试验模型

试验原型为一个跨度为
C$H

'矢高为
GH

的
IE

型落地球面网壳#按照
%l%$

的比例进行缩尺
/
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考虑振动台台面尺寸以及原型结构尺寸等综合因素#长度相似常数
X

S

取
%

,

%$

$在本模型中#考虑

用现行规格的钢管模拟原型结构的杆件#也即弹性模量及材料密度与原型结构相同#弹性模量相似常数

X

4

R%

$由于振动台实际参数限制#台面输入加速度相似常数
X

-

取
#'"/

模型结构按照相似比设计进行缩尺#跨度为
CH

#球壳矢径为
#H

#矢跨比为
$'C

#网壳分割频数为
!

环#所有杆件
-

EJ%'$

规格无缝圆钢管
/

约束屈曲支撑布置方式经过大量有限元分析为最佳布置方案#如图
%$

所示
/

整个
aea

管分为内外两管#外管约束内管屈曲#内管在中间核心段有规律削弱后#整个内管的屈服

强度降低#在地震作用下的拉压往复运动中消耗能量#以达到消能减震效果
/aea

杆件采用双钢管型支

撑#核心管采用与其他杆件一样的
-

EJ%'$

无缝圆钢管#核心管内开孔以削弱#外套管采用
-

%#J%'"

的铝合金管做为约束#如图
%%

所示
/

模型底座为全钢结构#由
#!

段
%$$HHJ%$$HHJCHH

方钢管拼接而成#并在落地球壳最外环

!第
!

环"的
#!

个节点下方通过钢管焊接为一体
/

模型结构拟采用球节点模拟集中质量#球采用直径为

%"4H

的实心钢球模拟#节点质量
%!O

V

/

同时在底座相应位置设置连接件用以连接底底座与振动台台面#并开孔设置吊钩以满足模型转运

吊装需求
/

振动台现场试验如图
%$

#

图
%$

!

网壳模型在振动台上

U)

V

/%$

!

e8:)4;<+:8?X58<<H0?8<0,:58X5+O),

V

:+W<8

!!

图
%%

!

开孔双钢管约束屈曲支撑

U)

V

/%%

!

Q83103+:8??0;W<8FX:88<:;W8aea

!/!

!

测点布置

实验主要测试模型结构的动力特性#所需要的测点数据为%加速度响应'位移响应以及杆件轴向应

力响应
/

由于振动台实验通道数量限制以及台面安装环境限制#位移测点如图
%#

所示
/

图
%#

!

位移测点位置

U)

V

/%#

!

L04+:)0,X01?)X

N

<+48H8,:H8+X;3),

VN

0),:X

图
%C

!

加速度测点位置

U)

V

/%C

!
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加速度传感器布置在网壳主肋杆件上#

K

'

M

'

\

三方向要分别设置一个加速度传感器#以监测该处

在各种工况下的加速度变化情况
/

加速度传感器测点位置如图
%C

所示%

图
%!

!

应变片测点位置

U)

V

/%!

!

L04+:)0,X01X:3+),H8+X;3),

VN

0),:X

!

应变片在模型上布置
%D

个!

=%

!

=%D

"#应变片布置在选取的

杆件中部#具体点位布置见图
%!

#以监测该杆件在各种工况下的

应力变化情况
/

!/<

!

减震控制试验

实验选用
><FT8,:30

波'

7+1:

波和
Q+X+?8,+

波作为振动台台

面激励#并根据不同设防要求#输入地震波加速度幅值由小到大依

次增大
/

该网壳结构进行了全跨荷载的
#%

种工况和半跨荷载的几

种工况#详细工况由于篇幅不再列出
/

在实验加载工况中#每个工况前会对模型结构进行白噪声扫

频#以此得到此刻模型结构的自振频率
/

以模拟多遇到罕遇多种不

同水准地震作用
/

结构原型输人地震波持时为
%"X

#但按相似条

件#对模型结构的输人地震波时间历程压缩
C'%E#

倍
/

三向输入

地震动加速度幅值之比取%

%'$$

!水平
K

向"

l$'D"

!水平
M

向"%

$'E"

!竖向
c

"

/

输入的地震波的加速度幅值分别为
$'#"

V

'

$'"$

V

'

%'$

V

'

%'"

V

#每对应一个加速度幅

值#依次双向输入
><FT8,:30

波'三向
><FT8,:30

波'三向
7+1:

波和三向
Q+X+?8,+

波
/

表
"

!

实验与有限元模型自振频率对比%
_g

7+W/%

!

T0H

N

+3)X0,01,+:;3+<138

Y

;8,4

]

W8:̂88,:8X:H0?8<+,?1),):88<8H8,:H0?8<

,

_g

阶数 实验结果 计算结果 误差,
S

% C'E%E C'DG$ B'"BB

# C'EE" C'DG$ E'%CG

C C'G"D !'"#" %!'C#"

! !'$$B !'"#" %#'G#B

" !'$$B !'"CG %C'#BB

E !'#"% !'E$G D'!##

B !'"GC !'EC! $'DGC

D !'E!# !'EC! Z$'%B#

G !'GD! !'E!G ZE'B##

%$ !'GD! !'E!G ZE'B##

C

!

理论分析与实验结果对比

</"

!

自振特性对比

前
%$

阶自振频率计算和实测值的对比如表
%/

由表
%

可见#网壳加工模型与实际计算模型的基频非常接

近#第
%

阶至第
#

阶自振频率差别较小#说明网壳模型基本上

与计算模型相符
/

</!

!

位移峰值对比

从图
%"

!

图
%B

中可看出%随着地震动加速度幅值从
$'#"

增加到
%'"

V

#顶点的位移峰值不断增大#实验结果中#当地震

动加速度幅值到达
%'$

V

时#三个方向的位移峰值的增加幅值

明显大于计算结果#这是由于计算模型在进行多工况逐级加载

图
%"

!

>[FT8,:30

波作用下

!!!

顶点
K

向最大位移

U)

V

/%"

!

P+d)H;H?)X

N

<+48H8,:01

<+::)48.83:8d;,?83><T8,:30 +̂.8

!

K

"

!

时#并未考虑结构损伤积累#同时也没有考虑残余应力'支座偏

移等初始缺陷#使得有限元模型较为理想
/

最后#两个模型中的

测点处的位移峰值响应基本趋同变化#符合预期变化规律#也

证明了振动台模型结构在动力响应相似上较为理想
/

</<

!

加速度峰值对比

引入有约束屈曲支撑的节点加速度峰值

!实验结果"和无约束屈曲支撑的节点加速度峰值之比
.

来表示获得的减震效果#称为减震系数#见表
%

#表中
2(

'

2K

'

2c

表示加速度响应峰值
/

表
#

给出了
><T8,:30

波下网壳结构顶点的加速度峰值减

震系数#可以看出%随着地震动加速度幅值从
$'#"

V

到
%'"

V

#

顶点的加速度峰值不断增大#替换支撑后的网壳结构顶点的加

速度峰值明显减小#当地震动加速度幅值较小时#减小的效果

并不明显#

M

向加速度峰值还有增大#当地震动加速度幅值达

到
%'"

V

时#减震效果非常明显#说明约束屈曲支撑只有在大震
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"

及强震作用下才能发挥作用#支撑率先进入耗能状态#耗散地震输入的大部分能量#迅速衰减结构的动

力反应!位移'速度'加速度等"

/

此外#

\

向的减震效果明显好于
K

向的减震效果#说明此种支撑布置的

方式对
\

向的加速度峰值有较好的减震效果
/

表
!

!

><T8,:30

波作用下顶点的加速度峰值减震系数

7+W/#
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Q8+O+448<83+:)0,?+H
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V
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峰值加速度
2(

,

HX

Z#

计算结果 实验结果 0

,

S

2K

,

HX

Z#

计算结果 实验结果 0

,

S

2c

,

HX

Z#

计算结果 实验结果 0

,

S
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结
!

论

通过以上分析#可以得到以下结论%

!

%

"开孔双钢管约束屈曲支撑#具有良好的耗能性能#具有质量轻'连接方便'刚度高等优点#适用于

网壳结构
/

!

#

"采用开孔式双钢管约束屈曲支撑统对网壳结构有一定的减震效果
/

在替换杆件不多的情况下#

减震效果即可达
#$S

!

G$S/

这意味着将约束屈曲支撑用在网壳结构上#会有显著地经济效应
/

!

C

"网壳在同一地震波不同加速度峰值下的减震控制效果有显著不同
/

加速度峰值越大#减震效果

越好
/

因为在较大的地震加速度峰值下约束屈曲支撑更能充分耗能#发挥减震作用
/

!

!

"约束屈曲支撑在大跨度空间结构特别是网壳结构中的应用通过实验模拟证明是能够起到一定

减震耗能效果的
/
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