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摘要:高强钢组合偏心支撑钢框架是一种新型的抗震结构体系,为分析其抗震性能,利用 ABAQUS
有限元软件建立了简化分析模型.在验证该简化模型合理有效的基础上,建立了某十层算例的整

体模型,施加竖向荷载的同时施加水平倒三角形循环荷载作用,进而分析了该算例的滞回性能.研

究表明:本文提出的简化分析模型不仅可以较准确的模拟该结构体系的延性和抗侧刚度,还可以有

效预测结构的变形分布和非线性性能.
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Abstract:AhighＧstrengthsteelcompositeeccentricallybracedframe(HSSＧEBF)isanewtypeof
seismicstructuresystem．A simplified HSSＧEBF analysis modelwasestablished usingthe
ABAQUSsoftwaretoanalyzeitsseismicperformance．Theoverallmodelofa１０ＧstoryHSSＧEBF
examplewasdevelopedafterthevalidityofthesimplifiedanalysismodelwasverified．SubseＧ
quently,thehystereticbehaviorofthisexamplewasanalyzedbysimultaneouslyapplyingvertical
loadandhorizontalinvertedtriangularcyclicload．TheresultsdenotedthatthesimplifiedHSSＧ
EBFanalysismodelcanaccuratelysimulatetheductilityandlateralstiffnessaswellasdffectively
predictthedeformationandnonlinearperformanceoftheHSSＧEBFstructure．
Keywords:eccentricallybracedsteelframe;highＧstrengthsteel;simplifiedmodel;seismicperＧ
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０　引言

高强度钢材具有强度高、节约材料等优点,且在

较多的桥梁、电力塔架等结构中广泛应用[１].我国

的设计规范将钢结构抗侧力系的钢材强度限制在

３４５MPa范围内,限制了高强钢的应用,如我国«建
筑抗震设计规范»(GB５００１１Ｇ２０１０)[２]中对钢材屈强

比和伸长率做出了严格规定,极大的限制了高强度

钢材在建筑领域的应用.上述规范的规定是为了保

证抗震设防地区的建筑具有足够的安全储备而制

定,也无可厚非,但可通过合理的结构形式解决,例
如偏心支撑钢框架结构(EBF)[３].将高强度钢材引

入偏心支撑框架体系,形成了高强钢组合偏心支撑

框架结构(HSSＧEBFs)这一新型抗震结构体系,其
中耗能连梁采用屈服点较低的普通钢材(如 Q３４５),
而框架梁和框架柱等构件采用高强钢(如 Q４６０),结
构设计时要求框架梁和框架柱在大震作用下处于弹

性状态或部分进入塑性状态,而普通钢材的耗能连

梁全部处于弹塑性状态耗散地震能量,这样该结构

设计就可满足抗震设防的目标,无需对框架梁和框

架柱等构件的钢材提出较高的塑性要求,针对此类

高强度钢材和普通钢材组合的结构体系,国内学者

已开展了部分研究[４Ｇ５].
目前关于高强钢组合偏心支撑框架结构体系的

研究主要集中在单榀及多层结构的理论及试验研

究[６Ｇ９],对高层整体结构的受力研究较少.本文采用

ABAQUS有限元软件建立了高强钢组合偏心支撑

钢框架简化分析模型,支撑体系采用倒 Y 形布置,
并对某十层高强钢组合偏心支撑钢框架整体模型的

滞回性能进行了分析计算.

１　简化分析模型

１．１　模型建立

本文的简化分析模型通过 ABAQUS有限元软

件建立,并对文献[７]中试验试件进行模型验证,其
中楼板和耗能连梁采用四节点减缩积分壳单元

(S４R)模拟,而框架柱、框架梁以及支撑等构件采用

Timoshenko剪切梁单元(B３１)进行模拟.材料模

型选用考虑了包辛格效应的随动强化模型和 Mises
屈服准则.Y形偏心支撑结构变形时对楼板影响较

小,且试件楼板基本只有弹性变形,故此简化模型只

考虑了楼板的弹性性能.分析模型将耗能连梁外的

构件建立一个部件,通过定义纵梁设置框架梁的截

面,耗能连梁与框架梁(楼板)以及耗能连梁与支撑

均采用运动耦合连接.采用自由网格划分技术划分

模型网格,并且为获取较为精确的分析结果,将耗能

连梁边缘网格布置较为规则、密集;约束柱脚６个方

向的自由度,以实现固端约束.通过对楼板施加压

强模拟试件竖向堆载,并采用移约束方程[１０]模拟试

验施加的倒三角形水平荷载.

１．２　模型结果验证

本文的有限元分析模型较为理想化没有考虑试

件的初偏心和材料缺陷,得到的滞回曲线与试验结

果相比更加饱满;且有限元分析时无法模拟试件的

平面外位移及撕裂破坏,其荷载位移曲线呈上升趋

势没有出现下降段,故取模型最大层间位移达到

５％时的结果与试验结果进行对比分析.本文简化

分析模型经过滞回分析得到的屈服机制与文献[７]
中试件破坏形式基本一致.首先达到屈服状态并产

生较大弹塑性变形的是结构一层的耗能连梁;其次

是二层耗能连梁达到屈服状态;模型最终的破坏模

式为一层耗能连梁腹板全部屈服,二层的耗能连梁

腹板大部分达到屈服状态,其他构件基本处于弹性

状态,与试验破坏形式基本吻合.试验试件①轴框

架一层是试件最终的破坏位置,最能表征结构受力,
有限元模型与试验试件在该层框架的滞回曲线、骨
架曲线对比如图１所示.

简化分析模型及试件①轴框架一层滞回分析结

果如表１所示,由于有限元模型的破坏荷载和峰值

荷载相同,表中分析结果只给出了屈服点及破坏点

的荷载位移值.结构屈服荷载的确定方法采用等效

刚度法[１１],抗侧刚度K０ 为荷载位移曲线直线段的

斜率;而延性系数μ＝Δu/Δ′y(其中,Δu 为破坏位移;

Δ′y为屈服位移,单位为 mm),屈服荷载Fy、破坏荷

载Fu 单位为kN,后续表格取值均相同.对比有限

元分析结果及试验数据,发现有限元模型的抗侧刚

度K０ 比试验平均值偏大７．６％,原因在于有限元建

模较为理想化,忽略了试件制作时产生初始缺陷和

残余应力,分析得到的抗侧刚度K０ 值偏大.
总体而言,该有限元简化模型不仅可以较准确

的模拟该结构体系的延性和抗侧刚度,还可以有效

预测结构的变形分布和非线性性能.该简化模型对

承载力的计算有所偏差,但与试验结果吻合良好,误
差在２０％以内,故该简化模型可用于分析后续的整

体结构模型.
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图１　试验及有限元滞回分析曲线对比

Fig．１　ComparisonbetweenhystereticcurvesfromtestandFEManalysis

表１　试验及有限元滞回分析结果对比

Table１　ComparisonbetweenhystereticresultsfromtestandFEManalysis

性能指标
屈服点

Δ′y/mm Fy/kN

破坏点

Δu/mm Fu/kN
抗侧刚度K０

/(kNmm－１)
延性μ

试验 １７．９ ９６４ ４３．８ ９９４ ６４．６ ２．４
有限元 １５．９ ８５５ ３８．９ １１２２ ６９．５ ２．６
误差/％ －１１．２ －１２．３ －１１．１ １２．８ ７．６ ８．３
注:误差＝(有限元－试验)/试验×１００％

２　十层结构抗震性能简化分析

２．１　算例设计资料

设计结构为十层高强钢组合 Y 形偏心支撑钢

框架,图２给出了结构的平面布置图.整体模型沿

X 轴、Y 轴方向的跨度分别６m、７．２m,且沿①轴、②
轴、⑤轴、⑥轴的中跨以及B轴、C轴框架的第二跨

和第四跨,从底层到顶层连续布置 Y 形偏心支撑.
模型的层高均设置为３．３m,所有耗能连梁长度均

为６５０mm.模型中所有支撑、耗能连梁为 Q３４５
钢,其余梁、柱构件采用 Q４６０钢,

图２　算例平面布置图(单位:mm)
Fig．２　Floorplanoftheexample(Unit:mm)

各构件的截面尺寸如表２所示.
十层结构算例设计条件:抗震设防烈度Ⅷ度

(０．２g);设计地震分组为第一组,Ⅱ类场地.根据荷

载规范,算例楼面的恒载、活载分别为５．０kN/m２

和２．０kN/m２,屋面恒载和屋面雪荷载分别为６．０
kN/m２ 和０．３５kN/m２.

２．２　算例分析结果

采用上述建模过程建立了该算例有限元分析模

型,钢材采用两折线应力Ｇ应变曲线,屈服后材料切

线模量取为０．０２倍弹性模量,弹性模量E＝２．０６×
１０５ MPa,泊松比取０．３;模型底层到顶层水平荷载

按照倒三角比例通过定义位移约束方程施加.如图

２所示,算例模型为对称结构,且施加的荷载对称,
故后续只给出了①轴、②轴、③轴三榀框架的计算结

果.便于表述分析结果,将结构整体、①轴、②轴、③
轴框架分别命名为 Y１０ＧT、Y１０ＧTＧ１、Y１０ＧTＧ２、Y１０Ｇ
TＧ３(其中,“Y”代表Y形偏心支撑,“１０”代表结构层

数,“T”代表算例整体,“１、２、３”分别代表①轴、②
轴、③轴框架).

图３和表３分别给出了算例整体及其①轴、②
轴、③轴框架通过滞回分析得到的滞回曲线及关键

点数据.如图３所示,整体模型最终完成了４Δy 的

位移循环,滞回性能良好,滞回环呈饱满的梭形,耗

４３３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



表２　十层算例截面设计(单位:mm)

Table２　Membersectionsof１０Ｇstoreystructure(Unit:mm)
层号 柱截面 框架梁截面 耗能连梁截面 支撑截面

１Ｇ４
边柱 □３６０×１４ 边梁 H３６０×１８０×１２×１８
中柱 □３８０×２０ 中梁 H３８０×２００×１２×２０

５Ｇ８
边柱 □３００×１２ 边梁 H３６０×１８０×１２×１８ H３８０×２００×１２×２０ H２００×２００×１２×２０
中柱 □３４０×１４ 中梁 H３６０×２００×１２×２０

９Ｇ１０
边柱 □２６０×１０ 边梁 H３４０×１８０×１２×１６
中柱 □２８０×１０ 中梁 H３４０×２００×１２×１８

图３　算例滞回曲线

Fig．３　Hystereticcurvesofexample

表３　算例滞回分析结果

Table３　Hystereticanalysisresultsofexample

模型
屈服点

Δ′y/mm Fy/kN

破坏点

Δu/mm Fu/kN
K０

/(kNmm－１) μ he

Y１０ＧTＧ１ ２８５ ２５５０ ９５２ ３６２５ １４．０ ３．４ ０．２７
Y１０ＧTＧ２ ２８０ ２８７０ ９５２ ４３２５ １５．６ ３．３ ０．３４
Y１０ＧTＧ３ ６１５ ２４８０ ９５２ ３０７０ ４．２ １．５ ０．２１
Y１０ＧT ３２０ １４４００ ９５２ ２２０４４ ６９．７ ３．０ ０．２５

能较好.①轴和②轴框架设置了偏心支撑,其抗侧

刚度较大,最终也完成了４Δy 的位移循环,耗散能

量较多;未设置支撑的③轴框架,在１Δy 和２Δy 的

位移循环时荷载位移曲线基本呈线性变化,滞回环

包围面积较小,到３Δy 和４Δy 位移循环时才耗散一

部分能量.有无设置支撑导致各榀框架的抗侧刚度
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不同、受力状态不同,加之框架梁的约束,各榀框架

之间会有一定的相互作用,随着加载位移增大,结构

塑性变形增加,相互作用也越加明显,导致①轴、②
轴框架的最后一圈滞回环产生了一定程度的捏缩.

表３数据显示,设置偏心支撑的②轴框架抗侧

刚度最大,其耗能连梁最先达到屈服,并产生较大的

弹塑性变形;同样设置支撑的①轴框架的抗侧刚度

和屈服位移与②轴框架相差不大,继②轴框架屈服

后迅速达到屈服状态,并产生较大弹塑性变形耗散

能量,且两榀框架的延性系数计算值较为接近.设

置支撑且位于结构中部的②轴框架受到的约束多、
承担的荷载多、耗散能量也较多.滞回分析过程中,

②轴和⑤轴框架耗散能量约占结构总耗能的５６％,
而未设置支撑的③轴和④轴框架进入屈服状态较

晚,屈服位移大、承载力低,两榀框架耗能只占整体

结构总耗能的１３％左右.

３　结论

本文建立了高强钢组合偏心支撑钢框架的简化

分析模型,基于简化模型,分析了某十层整体算例的

滞回性能,对比结构整体及各榀框架的受力性能,得
到以下主要结论:

(１)建立的简化分析模型不仅可以较准确的模

拟该结构体系的延性和抗侧刚度,还可以有效预测

结构的非线性性能和变形分布.虽然对结构承载力

的计算有所偏差,但误差相对较小,该简化模型可为

实际工程应用提供参考.
(２)结构中有无设置偏心支撑及支撑设计位置

对框架的抗侧刚度及耗能性能影响较大.支撑跨的

抗侧刚度大,产生弹塑性变形早,承担较多的结构耗

能和水平剪力;未设置支撑的纯框架抗侧刚度小,出
现弹塑性变形较晚,耗散能量较少.
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