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摘要!由于现有的钢框筒结构 !

<O6<

"存在延性和耗能差的问题而导致该结构抗震性能不足% 并且该结构还存在震后修复

困难的问题% 提出了带可更换耗能梁段的钢框筒结构 !

<O6<A<P

"% 耗能梁段采用双槽钢腹板螺栓连接的形式
G

在
<O6<A<P

中% 双槽钢截面可更换耗能梁段布置于裙梁的跨中% 在地震作用下以通过耗能梁段的剪切变形耗散地震能量
G

本文设计了

<O6<

和
<O6<A<P

结构算例% 并从中选取了三个子结构建立了有限元模型% 通过非线性数值分析研究其抗震性能
G

结果显

示% 与
<O6<

相比%

<O6<A<P

在弹性抗侧刚度方面表现相似% 但具有更好的延性和耗能能力&

<O6<A<P

极限承载力略低于

<O6<

&

<O6<A<P

能够将塑性变形集中于可更换的耗能梁段% 而其余构件基本处于弹性状态% 有利于震后结构功能的快速

恢复
G

关键词!钢框筒& 可更换耗能梁段& 子结构& 抗震性能& 数值分析
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在现代设计规范中'

DA%

(

% 允许建筑结构中的结

构构件产生塑性变形% 以吸收地震能量% 例如%

抗弯钢框架 !

<977;[/H7,9O2+H7

%

[ZO

"作为一

种可靠的抗侧力体系% 在地震作用下% 通过梁端

的塑性变形来吸收地震能量% 具有较高的延性和

耗能能力
G

为确保
[ZO

中梁端塑性铰的充分发

展% 通常需要满足梁截面最小跨高比大于
!

的

要求'

!

(

G
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在各种高层结构体系中% 传 统 钢 框 筒 结 构

!

<977;O2+H7>A6:X7<92:39:27

%

<O6<

"具备多种优

点% 例如建筑布置灵活) 结构空间受力性能好)

抗侧刚度大和 经 济 指 标 优 良
G

然 而% 根 据 我 国

U]!$$DD

$

#$D$

*建筑抗震设计规范+

'

D

(

!下文简称

抗规"和
&U&BB

$

#$D!

*高层民用建筑钢结构技术规

程+

'

"

(

!下 文 简 称 高 钢 规 " 的 设 计 要 求 而 设 计 的

<O6<

% 虽然在保障生命安全方面表现良好% 但也

存在一些问题# !

D

"外围框架柱距较小% 裙梁截面

高度较大% 裙梁跨高比约为
#'$

#

%'%

% 小于
18A

<M

,

1M<RI!EAD"

'

!

( 对梁截面最小跨高比的要求&

!

#

"裙梁跨高比偏小导致梁端弯矩梯度增大!图
D

"%

从而制约了裙梁端部塑性铰的发展% 并且存在由

于楼板组合作用的影响% 因而难以实现梁柱节点

-强柱弱梁.模式'

C

(

% 导致结构延性和耗能能力较

差& !

I

"梁端采用塑性铰外移的构造形式% 加工要

求较高'

E

(

& !

%

"结构承载力与刚度设计耦合% 增大

构件尺寸来满足侧移要求可能导致内力增加% 使

得结构造价偏高
G

此外%

<O6<

结构为单重抗侧力

结构体系'

B

(

% 与抗规中要求的高烈度区宜有多道抗

震防线的要求不符
G

因此% 改善钢框筒结构的抗震

性能和提升其震后功能的可恢复性具有重要的理

论意义和工程价值
G

图
:

!

;<=;

在不同裙梁跨高比下的内力需求分布

<&

5

>:

!

?2+$%2()/.%'$,$#(2,*/.%@(%&."*4$(#

*

1
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在偏心支撑框架!
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W

]2+37>O2+H7

%

=]O

"中% 剪切型耗能梁段不仅构造简单% 并且具

备优良的弹塑性变形能力以耗散地震能量'

D$AD%

(

G

K:X),+

等'

D!

( 最先提出了将
=]O

中的耗能梁段设计

为易于更换的构件% 其中非耗能构件采用高强钢%

而耗能梁段和非耗能梁段则采用平齐的端板螺栓

连接
G[+,S/:2

等'

D"

( 提出在
=]O

中设置双槽钢腹

板螺栓连接的可更换耗能梁段% 以提高结构的可

修复能力
G

试验结果表明# 耗能梁段呈现出良好的

塑性变形能力% 并且螺栓滑移的贡献使腹板螺栓

连接表现出极强的变形能力
G[/7S9/

@

/

等'

DC

( 对

=]O

中耗能梁段与非耗能梁段通过螺栓连接和焊

接连接两种不同形式的单层子结构进行了拟静力

试验研究% 结果显示螺栓连接框架的耗能能力和

初始刚度略低于焊接连接% 但螺栓连接框架可以

在损伤后及时更换% 而更换后的框架性能基本接

近初始状态
G

为克服震后修复困难% 耗能梁段的连

接方式应具备可拆卸的特点
G<47,

等'

DE

( 对框架梁

端采用端板螺栓连接和双槽钢腹板螺栓连接的耗

能梁端滞回性能) 破坏模式和可替换性进行了研

究% 结果表明残余变形是影响连接可更换性的主要

因素
G

因此% 为了解决传统钢框筒结构抗震性能较

差且震后修复困难的问题% 郭艳等'

DB

( 提出了一种

带端板螺栓连接耗能梁段的钢框筒结构% 并通过

非线性静力和动力分析了比较了该结构与传统钢

框筒结构的整体抗震性能
G

本研究中主要考虑将同

样具有可更换特性的双槽钢截面耗能梁段的塑性

变形能力与钢框筒结构较大的抗侧刚度相结合%

提出了一种带双槽钢腹板螺栓连接可更换耗能梁

段的 钢 框 筒 结 构 !

<977;O2+H7A6:X7<92:39:27S

\)94<47+2P),Y

%

<O6<A<P

% 见图
#

"% 即在传统钢

框筒结构的裙梁跨中设置易于更换的双槽钢截面

剪切型耗能梁段% 使得结构在地震作用下依靠耗

能梁段的优良塑性变形和耗能能力来耗散地震能

量% 从而使结构损伤破坏集中于耗能梁段处% 而

框筒柱) 裙梁等构件保持弹性或发展部分塑性%

有效提高钢框筒的延性和耗能能力
GK/;+9S4+4)

等'

#$A#D

( 研究了带有可更换剪切型耗能梁段的小跨

高比梁中的单跨子结构% 进行了试验研究和数值

模拟% 并提出了混合耗能体系% 其中包括小跨高

比梁中部含耗能梁段加梁端部
Z]<

构造
G

然而%

目前对跨高比小于
!

的钢框筒结构的滞回性能研究

较少% 且缺乏对
<O6<A<P

与
<O6<

抗震性能的

比较
G

为了 解 决 上 述 问 题% 本 文 设 计 了
I$

层 的

<O6<

和
<O6<A<P

结构算例% 并从两个算例中各

选取三个子结构% 通过
1]1F-<

建立其有限元模

型% 对比分析了它们在水平循环载荷作用下的抗

震性能% 包括承载力) 刚度) 延性) 耗能能力和

破坏模式
G

#$#
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图
A

!

;<=;3;B

示意图

<&

5

>A

!

;'0$#(+&'./;<=;3;B

:

!

<O6<

和
<O6<A<P

算例设计

:>:

!

设计理念

<O6<

主要通过梁端的弯曲塑性铰耗能
G

如图

D

所示% 裙梁截面的塑性抗剪强度
4

@

X

与梁端的塑

性抗弯强度
+

@

X

之间可由公式!

D

"计算
G

4

@

X

"

#+

@

X

)

(

!

D

"

式中#

)

(

是裙梁净跨度
G

从图
D

和公式!

D

"可以看出% 裙梁的剪力随着

裙梁跨高比的减小而增加
G

在
<O6<

中% 由于外围

框架的柱距较小% 导致梁端剪力需求比钢框架更

大
G

为了满足较高的剪力需求% 可增加
<O6<

中裙

梁的高度或腹板的厚度% 但这样做会增大裙梁端

部的抗弯承载力% 从而增加其他结构件的设计承

载力% 导致
<O6<

的设计过于保守
G

而在
<O6<A<P

中% 通过在裙梁的跨中位置布置可更换形式的剪

切型耗能梁段% 可以提供足够的抗剪承载力和耗

能能力% 从而降低对裙梁抗剪能力的要求
G

此外%

由于水平荷载引起的裙梁跨中位置弯矩理论值为

零% 所以在此处设置可更换形式的剪切耗能梁段

不会对结构的抗侧刚度造成显著影响
G

另外% 由于

钢框筒抗侧刚度较大% 地震作用下留存的残余变

形相对较小
G

因此% 可以通过损伤评估% 在震后拆

除受损严重的耗能梁段% 并借助一定的施工技术

手段安装新的耗能梁段% 以使结构原有的功能尽

快恢复
G

:>A

!

算例设计

按照抗规) 高钢规和
18<M

,

1M<RI!EAD"

的相

关设计要求% 设计了
I$

层的
<O6<

和
<O6<A<P

结

构算例
G

抗震设防烈度
E

度!

$'#

T

"%

MM

类场地% 设

计地震分组第二组% 特征周期为
$'%SG

平面图和

立面 图 如 图
I

所 示% 两 算 例 的 每 层 层 高 均 为

I'IH

% 跨度均为
I'$HG

图
C

!

算例结构布置图

<&

5

>C

!

;+%"'+"%())(

-

."+*./+0$4"&),&2

5

*

I$#
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考虑到
<O6<

中存在的剪力滞后效应% 仅在

<O6<A<P

的第三跨和第七跨裙梁跨中处布置剪切

型耗能梁段
G

两算例的屋面和楼面恒载采用
%'E

Y8

,

H

#

% 楼面和屋面活荷载分别采用
#'$Y8

,

H

#

和
$'!Y8

,

H

#

% 雪荷载采用
$'#!Y8

,

H

#

G<O6<A

<P

中的耗能梁段长度为
C$$HH

% 长度比
5

,!

+

6

,

4

6

"在
D'$#

#

D'D#

之间% 其中
5

为耗能梁段长

度%

+

6

和
4

6

分别为耗能梁段的塑性抗弯承载力

和塑性抗剪承载力
G

两个算例结构的各构件钢材

均采用
FI!!

钢% 且两算例结构具有相同的梁)

柱截面% 其中内柱和角柱采用箱型截面% 裙梁)

内梁以及其余钢柱采用焊接工字型截面
G

表
D

和

表
#

分别给出了
<O6<

和
<O6<A<P

算例结构的构

件截面尺寸
G

表
:

!

;<=;

算例结构的构件截面尺寸 #

##

$

=(4>:

!

D%.***$'+&.2*./+0$*+%"'+"%()'.#

1

.2$2+*&2;<=;4"&),&2

5

%

##

楼层 裙梁 中柱 角柱 内梁 内柱

D̂ ! _E!$̀ I!$̀ #$̀ I$ _!$$̀ %$$̀ #$̀ #! ]L(B$$̀ B$$̀ %$ _C$$̀ I$$̀ #!̀ I$ ]L(E$$̀ E$$̀ %$

"̂ D$ _E#$̀ I$$̀ #$̀ I$ _%E$̀ IE$̀ #$̀ #! ]L(E!$̀ E!$̀ %$ _C$$̀ I$$̀ #!̀ I$ ]L(C!$̀ C!$̀ I!

DD̂ D! _E$$̀ I$$̀ #$̀ I$ _%C$̀ I"$̀ #$̀ #! ]L(E$$̀ E$$̀ %$ _C$$̀ I$$̀ #!̀ I$ ]L(C$$̀ C$$̀ I!

D"̂ #$ _C!$̀ I$$̀ #$̀ #! _%!$̀ I!$̀ #$̀ #! ]L(C!$̀ C!$̀ I! _C$$̀ I$$̀ #!̀ I$ ]L("!$̀ "!$̀ I$

#D̂ #! _C#$̀ I$$̀ #$̀ #! _%#$̀ I#$̀ #$̀ #! ]L(C$$̀ C$$̀ I! _C$$̀ I$$̀ #!̀ I$ ]L("$$̀ "$$̀ I$

#"̂ I$ _"!$̀ I$$̀ #$̀ #! _%$$̀ I$$̀ #$̀ #! ]L("!$̀ "!$̀ I$ _C$$̀ I$$̀ #!̀ I$ ]L(!!$̀ !!$̀ I$

表
A

!

;<=;3;B

算例结构的构件截面尺寸 #

##

$

=(4>A

!

D%.***$'+&.2*./+0$*+%"'+"%()'.#

1

.2$2+*&2;<=;3;B4"&),&2

5

%

##

楼层 耗能梁段 裙梁 中柱 角柱 内框梁 内柱

D _%!$̀ D#!̀ È #$

# _%%$̀ D#!̀ È #$

I _%I$̀ D#!̀ È #$

% _%#$̀ D#!̀ È #$

! _%D$̀ D#!̀ È #$

_E!$̀ I!$̀

#$̀ I$

!

D

#

!

层"

_!$$̀ %$$̀

#$̀ #!

!

D

#

!

层"

]L(B$$̀

B$$̀ %$

!

D

#

!

层"

_C$$̀ I$$̀

#!̀ I$

!

D

#

!

层"

]L(E$$̀

E$$̀ %$

!

D

#

!

层"

" _%I$̀ D#!̀ È #$

C _%#$̀ D#!̀ È #$

E _%#$̀ DD$̀ È ##

B _%D$̀ DD$̀ È ##

D$ _%$$̀ DD$̀ È ##

_E#$̀ I$$̀

#$̀ I$

!

"

#

D$

层"

_%E$̀ IE$̀

#$̀ #!

!

"

#

D$

层"

]L(E!$̀

E!$̀ %$

!

"

#

D$

层"

_C$$̀ I$$̀

#!̀ I$

!

"

#

D$

层"

]L(C!$̀

C!$̀ I!

!

"

#

D$

层"

DD _IB$̀ DD$̀ È ##

D# _IE$̀ DD$̀ È ##

DI _%D$̀ D$$̀ C̀ ##

D% _%$$̀ D$$̀ C̀ ##

D! _IB$̀ D$$̀ C̀ ##

_E$$̀ I$$̀

#$̀ I$

!

DD

#

D!

层"

_%C$̀ I"$̀

#$̀ #!

!

DD

#

D!

层"

]L(E$$̀

E$$̀ %$

!

DD

#

D!

层"

_C$$̀ I$$̀

#!̀ I$

!

DD

#

D!

层"

]L(C$$̀

C$$̀ I!

!

DD

#

D!

层"

D" _IE$̀ D$$̀ C̀ ##

DC _IC$̀ D$$̀ C̀ ##

DE _%$$̀ D$$̀ "̀ #$

DB _IB$̀ D$$̀ "̀ #$

#$ _IE$̀ D$$̀ "̀ #$

_C!$̀ I$$̀

#$̀ #!

!

D"

#

#$

层"

_%!$̀ I!$̀

#$̀ #!

!

D"

#

#$

层"

]L(C!$̀

C!$̀ I!

!

D"

#

#$

层"

_C$$̀ I$$̀

#!̀ I$

!

D"

#

#$

层"

]L("!$̀

"!$̀ I$

!

D"

#

#$

层"

#D _IC$̀ D$$̀ "̀ #$

## _I"$̀ D$$̀ "̀ #$

#I _I!$̀ D$$̀ "̀ #$

#% _IB$̀ D$$̀ !̀ D"

#! _IC$̀ D$$̀ !̀ D"

_C#$̀ I$$̀

#$̀ #!

!

#D

#

#!

层"

_%#$̀ I#$̀

#$̀ #!

!

#D

#

#!

层"

]L(C$$̀

C$$̀ I!

!

#D

#

#!

层"

_C$$̀ I$$̀

#!̀ I$

!

#D

#

#!

层"

]L("$$̀

"$$̀ I$

!

#D

#

#!

层"

#" _II$̀ D$$̀ !̀ D"

#C _I#$̀ D$$̀ !̀ D"

#E _I%$̀ D$$̀ %̀ D%

#B _II$̀ D$$̀ %̀ D%

I$ _I#$̀ D$$̀ %̀ D%

_"!$̀ I$$̀

#$̀ #!

!

#"

#

I$

层"

_%$$̀ I$$̀

#$̀ #!

!

#"

#

I$

层"

]L("!$̀

"!$̀ I$

!

#"

#

I$

层"

_C$$̀ I$$̀

#!̀ I$

!

#"

#

I$

层"

]L(!!$̀

!!$̀ I$

!

#"

#

I$

层"

A

!

有限元模型建立与验证

#'D

!

有限元模型建立

为了研究跨高比小于
!

的
<O6<

和
<O6<A<P

子结构抗震性能% 在两个算例的第
#

)

D"

)

#"

层中

选取子结构% 具体位置如图
I

!

3

"所示
G

图
%

展示了

所选的
<O6<

和
<O6<A<P

子结构的示意图% 其中

)

(

是净跨%

7

8

是裙梁高度%

.

是层高%

5

是耗能

梁段长度 !两端螺栓连接内排螺栓中心线间的距

离"

G

在水平荷载作用下% 柱的反弯点位于柱高度

%$#
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的
D

,

#

处% 因此子结构取上下各半层柱高% 柱的上

下两端设置为铰接以考虑反弯点
G

为研究不同裙梁

跨高比!

)

(

,

7

8

"对结抗震性能的影响% 分别考虑了

裙梁跨高比为
I'$

)

I'!

和
%'$G

图
E

!

子结构示意图

<&

5

>E

!

F&(

5

%(#./+0$*"43*+%"'+"%$*

采用
1]1F-<

建立子结构的精细化有限元模

型% 模型编号如表
I

所示
G

为了保证模型具有足够

的精度% 并且保持较高的计算分析效率'

##

(

% 采用

壳单元
<%Z

对耗能梁段) 柱) 裙梁和加劲肋进行

建模% 而螺栓则采用
RIKEZ

实体单元进行模拟
G

有限元模型的结构示意如图
!

所示
G

表
C

!

有限元模型名称

=(4>C

!

F$*&

5

2(+&.2*./+0$<GH*

结构类型
有限元模型

#

层
D"

层
#"

层

<O6< <O6<AD <O6<A# <O6<AI

<O6<A<P <O6<A<PAD <O6<A<PA# <O6<A<PAI

图
I

!

有限元模型

<&

5

>I

!

=0$/&2&+$$)$#$2+#.,$)

#

<GH

$

!!

模型中的钢材采用
?/,[)S7S

屈服准则% 并

采用双线性随动强化模型
G

其中% 弹性模量
9a

#'$"̀ D$

!

[b+

% 泊松比
$

a$'IG

螺栓屈服强度

和抗拉 强 度 分 别 为
:

W

aB$$ [b+

和
::

aD$$$

[b+G

对于
FI!!

钢% 采用名义屈服强度% 即
:

W

aI!![b+

% 切线模量
9

9

a$'$D9G

耗能梁段腹

板) 裙梁和螺栓之间的接触采用面面接触% 库伦

摩擦系数取
$'%!

% 螺栓预紧力为
I!!Y8

'

#I

(

G

模

型考虑了
;A

!

效应的影响% 但忽略初始缺陷) 残

余应力和金属断裂
G

如图
"

所示% 将有限元模型的柱底面耦合

到一个参考点% 约束参考点面内的平动自由度

以模拟铰接
G

约束裙梁和柱的平面外自由度以考

虑楼板的侧向约束
G

在两柱顶面施加竖向荷载和

水平往复位移荷载!加载制度见图
C

%

!

和
!

<

分

别为模型的水平位移和屈服位移"% 位移达到
!

<

之前% 循环位移采用
$'#!

!

<

%

$'!$

!

<

%

$'C!

!

<

的加载 级% 各 加 载 级 循 环
D

圈& 位 移 达 到
!

<

后% 采用
!

<

的 整 数 倍 进 行 加 载% 每 级 循 环
I

圈% 直至模型发生破坏或侧移角达到
!c

'

#%

(

G

图
J

!

有限元模型边界条件

<&

5

>J

!

K."2,(%

-

'.2,&+&.2*./+0$<GH

!$#



西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版" 第
!"

卷

图
L

!

加载制度

<&

5

>L

!

B.(,&2

5

0&*+.%

-

A>A

!

有限元验证

采用有限元建模方法对螺栓连接
A

双槽钢截面

耗能梁段试验试件!文献'

D"

( 试件
-6AD]

和文献'

#!

(

试件
R]I

"进行有限元模拟和分析以验证本文有限

元建模方法的正确性
G

图
E

展示了试验试件和相应

的有限元模型
G

模型中的螺栓预紧力) 钢材材性)

边界条件) 加载制度均与试验保持一致
G

图
M

!

试验试件与有限元模型

<&

5

>M

!

=$*+*

1

$'&#$2*(2,<GH*

图
B

显示了试验与有限元分析的荷载
A

转角曲

线以及破坏模式对比
G

在正负加载方向上% 有限

元计算得到的曲线与试验结果存在一些差异
G

这

是因为试验试件
-6AD]

在大水平位移载荷下% 耗

能梁段腹板发生了撕裂% 导致承载力下降
G

由于

在有限元模型中未能模拟钢材断裂% 因此% 有限

元模型中的耗能梁段腹板未发生断裂% 使得有限

元模型的最大承载力高于试验结果
G

对于
-6AD]

和
R]I

试件的最大承载力% 有限元分析结果分别

比试验结果高
C'%c

和
#'EcG

此外% 在循环荷载

作用下% 耗能梁段腹板经历了对角方向的反复拉

压过程% 在试验试件中均出现了耗能梁段的腹板

的屈曲
G

有限元模型很好地模拟了耗能梁段腹板

的屈曲
G

总的来说% 有限元分析结果与试验结果

较为接近% 表明本文提出的建模方法可用于后续

的有限元分析
G

图
N

!

滞回曲线及变形图对比

<&

5

>N

!

O

-

*+$%$+&''"%@$*(2,,$/.%#(+&.2'.#

1

(%&*.2

C

!

有限元计算结果与分析

C>:

!

荷载
A

转角曲线

图
D$

显示了各有限元模型的承载力
A

转角曲

线
G

从图中可以看出%

<O6<A<P

系列模型的最大

层间侧移角均可达到
!c

% 表现出良好的变形能

力
G

由于耗能梁段的双槽钢腹板与裙梁腹板的螺栓

连接处发生了螺栓滑移% 从而使
<O6<A<P

系列模

型的滞回曲线出现了一定的滑移% 但滞回曲线总

体是饱满的% 显示了
<O6<A<P

的良好耗能能力
G

<O6<

模型的最大层间侧移角远小于
!c

% 这是由

于靠近梁柱节点处的柱翼缘以及裙梁端部腹板和

翼缘处发生了明显的局部屈曲% 导致了
<O6<

模型

变形能力下降
G

C>A

!

骨架曲线

图
DD

展示了各模型的骨架曲线
G<O6<

各模型

与相应的
<O6<A<P

模型的骨架曲线趋势一致% 大

部分模型在达到最大变形前承载力均随着变形的

增大而提高% 仅模型
<O6<AI

出现了明显的承载力

退化% 说明减小裙梁的跨高比会使
<O6<

更接近框

架结构的受力模式
G<O6<

各模型与相应
<O6<A<P

模型的骨架曲线弹性阶段基本重合% 说明在裙梁

跨中布置双槽钢截面的耗能梁段对钢框筒结构弹

性抗侧刚度的影响较小
G

模型屈服后%

<O6<

各模

型的骨架曲线明显高于
<O6<A<P

各模型的而曲线%

"$#
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说明
<O6<

各模型的承载力更高% 但随着裙梁跨高 比的减小% 这种承载力的差距逐渐减小
G

图
:P

!

模型承载力
3

层间侧移角曲线

<&

5

>:P

!

O

-

*+$%$*&*%$*

1

.2*$./$('0<GH

图
::

!

有限元模型骨架曲线

<&

5

>::

!

K('64.2$'"%@$*./+0$<GH*

C>C

!

承载力与刚度

根据骨架曲线得到的结果% 各有限元模型的屈

服承载力
;

<

和最大承载力
;

H+Q

见表
%G<6O<

系列模

型的
;

<

明显高于相应的
<O6<A<P

模型% 原因在于

<O6<A<P

模型中的剪切型耗能梁段的抗剪承载力在

设计时需要低于相邻裙梁截面的抗剪承载力% 从而

使
<O6<A<P

各模型的
;

<

相较于
<6O<

模型较低
G

当

各模型达到最大水平位移时%

<O6<A<P

模型的
;

H+Q

值仅比相应的
<O6<

降低
DD'$cG

此外%

<O6<

系列

模型的
;

H+Q

,

;

<

比值在
D'$"

#

D'D$

之间% 而
<O6<A

<P

系列模型的
;

H+Q

,

;

<

在
D'"C

#

D'BB

% 表明
<O6<A

<P

具有更好的承载力安全储备
G

表
E

!

有限元模型承载力

=(4>E

!

B.(,3'(%%

-

&2

5

'(

1

('&+

-

./$('0<GH

加载方向 承载力
<O6<

模型
<O6<A<P

模型

<O6<AD <O6<A# <O6<AI <O6<AZ<PAD <O6<AZ<PA# <O6<AZ<PAI

正向

;

<

,

Y8

#IEC'I# D"##'"D D#D#'#D D#I$'EE C!#'CD "%#'!!

;

H+Q

,

Y8

#!#B'CC DCB#'B% D#BI'"! #$"C'EC D%B"'%% DD#B'!

;

H+Q

,

;

<

D'$" D'D$ D'$C D'"E D'BB D'CB

负向

;

<

,

Y8

#IBB'#" D"II'"B D##%'%I D#I#'"C C!#'CD "#"'$!

;

H+Q

,

Y8

#!IB'IB DCBI'DB D#B!'C$ #$!%'$% D%BE'%B DDI$'$%

;

H+Q

,

;

<

D'$" D'D$ D'$" D'"C D'BB D'ED

C$#
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!!

各有限元模型的弹性抗侧刚度
V7

如表
!

所

示
G<O6<A<P

模型的弹性抗侧刚度略低于相应的

<O6<

模型% 但最大仅相差
I'"c

% 说明在裙梁跨

中位置布置双槽钢截面形式的剪切型耗能梁段对

结构的弹性抗侧刚度基本没影响% 原因在于水平

荷载产生的裙梁跨中处弯矩理论值为零% 因此对

结构的侧向刚度影响很小
G

表
I

!

有限元模型弹性刚度 #

6!

%

##

$

=(4>I

!

G)(*+&')(+$+()*+&//2$**./$('0<GH

#

6!

%

##

$

=

7

<O6<

模型
<O6<A<P

模型

<O6<AD<O6<A#<O6<AI<O6<A<PAD <O6<A<PA# <O6<A<PAI

正向
E%'! !" IC'% ED'! !#'C I%'#

负向
E%'! !" IC'% ED'E !#'B I%'#

C>E

!

延性

各模型的延性由延性系数
"

!

"

a

#

H+Q

,

#

W

"进行

评估%

#

W

和
#

H+Q

分别为各有限元模型的屈服侧移

角和最大侧移角
G

表
"

显示了所有模型的延性系

数
G

由表可知%

<O6<

系列模型的延性系数随着裙

梁跨高比的增大而增大% 表明较小的裙梁跨高比

会显著降低
<O6<

的延性% 而
<O6<

裙梁跨高比

越大% 其越接近钢框架结构
G<O6<A<P

系列模型

的 明显高于相应的
<O6<

模型% 其中模型
<O6<A

<PAD

的延性系数约为模型
<O6<AD

的两倍% 表明

在裙梁跨中设置剪切型耗能梁段可提高结构的

延性
G

表
J

!

有限元模型延性系数

=(4>J

!

F"'+&)&+

-

/('+.%./$('0<GH

"

<O6<

模型
<O6<A<P

模型

<O6<AD<O6<A#<O6<AI<O6<A<PAD <O6<A<PA# <O6<A<PAI

正向
I'$ I'$ %'$ "'$ !'! !'$

负向
I'$ I'$ %'$ "'$ !'! !'$

C>I

!

耗能能力

图
D#

显示了各有限元模型在各位移级别下

耗散的能量以及总耗能
G

从图
D#

!

+

"可以看出%

在相同位移加载级别下%

<O6<

各模型的耗散能

量高于相应的
<O6<A<P

模型
G

这是因为在相同的

位移水平下%

<O6<

模型的承载能力高于
<O6<A

<P

模型% 使得
<O6<

模型的滞回环包络面积更

大
G

从图
D#

!

X

"可以看出% 由于
<O6<A<P

各模型

具有更好的延性% 使得其累计耗散的总能量高于

相应的
<O6<

模型
G

因此%

<O6<A<P

的耗能能力

优于
<O6<G

图
:A

!

耗能能力比较

<&

5

>:A

!

D.#

1

(%&*.2./$2$%

5-

,&**&

1

(+&.2'(

1

('&+

-

C>J

!

失效模式

图
DI

和
D%

分别给出了
<O6<

和
<O6<AZ<P

各

模型在屈服和极限状态下的变形模式和相应的等

效塑性应变
b==F

分布
G

由图
DI

可知%

<O6<

各

模型的塑性区主要分布在裙梁梁端) 柱端和梁柱

节点域
G

与屈服状态下的
b==F

相比% 极限状态下

的
<O6<

系列模型梁端塑性未完全发展% 但梁柱节

点域的
b==F

有较大发展
G

对于
<O6<AD

和
<O6<A

#

% 柱端翼缘出现局部屈曲% 而
<O6<AI

中未发生

这种情况
G

这是因为裙梁的跨高比较小限制了循环

荷载下梁端塑性铰的发展% 导致结构主要通过梁

柱节点域的塑性变形耗能
G

随着变形程度的增加%

<O6<AD

和
<O6<A#

的柱翼缘首先发生局部屈曲%

但随着裙梁跨高比的增加%

<O6<AI

裙梁端部的塑

性转动能力提高% 使得其塑性变形更加充分% 梁

翼缘出现局部屈曲
G

因此% 较小的跨高比限制了裙

梁端部塑性铰的发展% 从而降低了
<O6<

的变形和

耗能能力
G

E$#
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图
:C

!

;<=;

系列各模型
QGG

R

分布

<&

5

>:C

!

F&*+%&4"+&.2*./QGG

R

&2$('0;<=;<GH

图
:E

!

;<=;3;B

系列各模型
QGG

R

分布

<&

5

>:E

!

F&*+%&4"+&.2*./QGG

R

&2$('0;<=;3;B<GH

根据图
D%

的结果% 当
<O6<A<P

系列模型屈

服时% 主要的塑性变形发生在耗能梁段的腹板部

分
G

梁) 柱以及梁柱节点域仍处于弹性状态
G

当

这些模型达到极限状态时% 剪切型耗能梁段的腹

板塑性变形进一步扩展% 其他构件则没有出现塑

性变形% 塑性应变主要集中在耗能梁段
G<O6<A

<P

系列模型的
b==F

分布表明% 地震作用下结构

的塑性变形主要集中在双槽钢截面的剪切型耗能

梁段% 其余构件完全保持弹性状态
G

这有利于结

构通过更换受损的耗能梁段来恢复结构的功能%

从而实现震后结构的恢复
G

根据图
D!

中
<O6<A<P

双槽钢截面耗能梁段的

变形情况
G

有限元模型的
b==F

分布显示% 耗能梁

段的腹板发生了屈曲% 而塑性变形集中在耗能梁

段腹板部分
G

从图
D!

!

X

"中可以看出% 模型
<O6<A

<PD

)

<O6<A<P#

和
<O6<A<PI

在最大加载级时的

滞回环显示% 在弹性阶段% 双槽钢耗能梁段和裙

梁端部间的螺栓连接未滑移
G

但随着水平位移的增

加% 螺栓群传递的剪力逐渐增大% 当其克服了螺

栓与钢板间的摩擦力时使螺栓发生滑移% 在此阶

段结构的变形增大但承载力变化很小
G

当螺栓与孔

壁接触后% 结构的承载力会继续提高
G

当结构卸载

和反向加载时% 螺栓又会出现滑移直至螺栓杆与

孔壁接触% 承载力变化趋势与正向加载相同% 其

变形机理如图
D!

!

3

"所示
G

图
:I

!

双槽钢腹板螺栓耗能梁段变形图

<&

5

>:I

!

K.)+$,7$43'.22$'+$,)&26%.+(+&.2*

B$#
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结论

本文提出了一种带双槽钢腹板螺栓连接可更

换耗能梁段的钢框筒结构!

<O6<A<P

"% 旨在提高传

统钢框筒结构!

<O6<

"的延性和耗能能力
G

通过对

两种结构形式典型子结构的抗震性能进行有限元

分析% 对比了
<O6<A<P

和
<O6<

的承载力) 抗侧

刚度) 延性) 耗能能力等抗震性能指标% 以及塑

性发展和分布% 基于本文的数值分析结果得出以

下主要结论#

!

D

"

<O6<A<P

和
<O6<

具有相似的弹性侧向刚

度%

<O6<A<P

的承载力略低于
<O6<

的% 但具有

更好的承载力安全储备&

!

#

"

<O6<

的裙梁跨高比较小% 导致裙梁端部

塑性发展受限% 从而降低了其延性和耗能能力
G

相比之下%

<O6<A<P

通过耗能梁段的剪切变形进

行耗能% 具有良好的延性和耗能能力&

!

I

"根据数值分析结果% 当裙梁跨高比小于

%'$

时% 采用双槽钢腹板螺栓连接可更换剪切耗能

梁段的设计方案可以显著提高
<O6<

的延性和耗能

能力
G

水平地震作用下%

<O6<A<P

的耗能梁段进

入塑性耗散能量% 而裙梁和柱仍处于弹性阶段%

表现出预期的破坏模式
G
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