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摘!要# 对一个单层单跨装配式偏心支撑钢框架进行拟静力循环加载试验!并利用 R@Rh%> 软件对试

验结果进行非线性数值模拟" 在模拟结果正确的基础上建立了 - 个有限元模型!从承载能力’刚度退

化’耗能能力等方面分析耗能梁段腹板开孔率对装配式偏心支撑钢框架力学性能的影响" 结果表明#在

单调荷载作用下!耗能梁段腹板开孔率对装配式偏心支撑钢框架承载力影响较大!随着耗能梁段腹板开

孔率的增加!模型的屈服承载力和极限承载力逐渐降低$在循环荷载作用下!模型的初始刚度随着耗能

梁段腹板开孔率的增加逐渐降低$模型的耗能能力受开孔率的影响不大!除了 @R>?模型以外!其余模

型耗能系数均在 "_-- 左右$适当的开孔率可以提高模型的延性系数!但是过大的开孔率会使构件过早

破坏从而导致延性系数降低"

关键词# 可替换耗能梁$ 偏心支撑$ 有限元$ 开孔率$ 滞回性能

中图分类号# 6%)+"!!!文献标志码# R!!!QCP#"1_")$1-dU]DHH:]"0$"‘04))_,1,"]1,_1""

$!引言

偏心支撑钢框架既具备中心支撑框架的刚
度!又具备纯框架的延性!是一种性能优良的抗震
结构体系* 在强震作用下!通过耗能梁段的非弹
性变形进行耗能!从而保护其他非耗能构件!因
此!耗能梁段的构造对框架整体的抗震性能影响
较大 + "‘/, *

孙山川等 + -,对 ) 个不同长度的耗能梁段的偏
心支撑进行试验!发现随着耗能梁段长度的增加!
偏心支撑钢框架的屈服承载力.极限承载力和耗
能能力均降低%苏明周等 + 0,对 - 个不同厚度的耗
能梁腹板的偏心支撑进行有限元分析!研究表明!
随着耗能梁段腹板厚度的增加!结构的承载力及
耗能性能逐渐增大%殷占忠等 + $, .王立功 + 4, .张晓
博 + +,通过有限元软件对耗能梁段端板连接和腹
板连接偏心支撑钢框架进行分析!发现 , 种连接
形式均有较好的承载力和延性!可以实现震后快
速修复%段留省等 + "1,对不同钢材组合的偏心支撑
钢框架进行了数值分析!研究表明!非耗能构件采
用高强钢可以在不影响其抗震性能的情况下节省

用钢量*
本文对一个单层单跨的装配式偏心支撑钢框

架进行拟静力循环加载试验!在试验的基础上利
用 R@Rh%> 建立了 - 个有限元模型!分析耗能梁
段腹板开孔率偏心支撑框架抗震性能的影响!对
发挥耗能梁段的耗能能力和改善装配式偏心支撑
钢框架的力学性能具有重要意义*

%!试验

以剪切屈服型耗能梁段的 "d, 缩尺单层单跨
#型偏心支撑钢框架为试件!其层高为 " 411
CC!跨度为 ) 011 CC!耗能梁段长度为 011 CC*
框架梁.框架柱.支撑采用 h)/-(钢材!耗能梁段
采用 h,)-(钢材* 各构件截面尺寸见表 "!钢材
材性参数 + ""‘"),见表 ,*

表 %!构件截面尺寸
,F.DM%!AMTIPCOSP0MC_[M[.MG CC

框架梁 框架柱 支撑 耗能梁段

&,-1g",-g

0g+

&,11g,11g

4g",

&",-g",-g

0_-g+

&,-1g",-g

0g+
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表 #!钢材材性参数
,F.DM#!EFIMGPFDbGCbMGIW IMSIQFIF

钢材
型号

厚度d
CC

屈服强度d
2’3

极限强度d
2’3

弹性模量d
[’3

伸长率d
j

h,)-( 0_- ,$)_-1 //4_- ,)1_11 )$_11
h,)-( +_1 ,-$_11 /0-_1 ,))_11 )1_$1
h)/-( 0_- )01_,$ -)$_$ ,,"_)$ ,+_4)
h)/-( +_1 ),$_-1 -)1_0 ,,/_)1 ))_4)

!!试验加载装置见图 "* 根据规范 + "/,要求!垂
直方向的荷载采用力控制!水平方向的荷载采用
力*位移混合控制方法* 试验初期!首先在柱顶施
加竖向荷载!加至 ,11 P<时停止!待框架整体应
变稳定后!开始施加水平往复荷载!力控制阶段从
)1 P<开始施加!直到耗能梁段应变片达到屈服
应变!此时的位移为 +B* 然后将水平荷载施加方
式切换为位移控制!以 +B的整数倍数施加循环荷
载!每级荷载循环 ) 次* 当荷载下降到最大承载
力的 4-j或试件破坏时终止试验*

图 %!试验加载装置
:PUKGM%!,MSIDCFQPOU QMNPTM

在试验加载初期!框架整体没有明显变化!随
着加载等级的增加!框架柱脚表面喷漆开始脱落!
耗能梁段腹板和翼缘屈曲现象逐渐加重* 在第 4
级位移加载的第 " 圈时!左边区格腹板从左下角
撕裂至腹板中间!右边区格下翼缘发生严重屈曲!
耗能梁段基本退出工作!试验结束* 试件破坏形
态如图 , 所示*

图 #!试件破坏形态
:PUKGM#!:FPDKGM_CG[ C_SbMTP[MO

#!有限元模型的建立

#4%!模型设计和单元选取
为研究耗能梁段腹板开孔率对偏心支撑钢框

架抗震性能的影响!设计了 - 个有限元模型!试件
编号和参数见表 )* 为便于对比!各模型除了开
孔数量和直径不同以外!其他条件完全一致*

表 &!各试件模型参数

,F.DM&!ECQMDbFGF[MIMGC_MFT1SbMTP[MO

试件编号 开孔数量 开孔直径dCC 开孔率dj
@R>? 1 1 1
?@W*/1*" ) /1 ,_-"
?@W*/1*, 0 /1 -_1,
?@W*01*" ) 01 -_0-
?@W*41*" ) 41 "1_1-

!!为保证有限元计算结果的准确性!有限元模
型的几何尺寸和材料设置与试件完全一致!螺栓.
耗能梁段.框架梁.框架柱均采用 4 结点实体单元
"().4F#!斜撑弯角处采用 0 结点母性三棱柱单
元"().0#!所有节点部位均加密网格*
#4#!模型材料本构关系

钢材采用多线性随动强化 "#5<&#本构模
型!钢材和螺栓的弹性模量 /均为 ,_10 g"1-

2’3!泊松比为 1_)* 根据 2DHGH屈服准则!选择
合适的循环加载的组合硬化法则!采用 6DG约束
对梁柱接触部位进行绑定!忽略焊缝残余应力及
构件初始缺陷对试件的影响*

本文规定了 ) 种破坏模式)"模型的承载力
达到最大承载力的 4-j%#耗能梁段应变达到极
限应变或非耗能构件应变达到屈服应变%$层架
位移角达到规范规定的 ,j* 出现任意一种!即
认为模型破坏*
#4&!加载制度

为了消除不同的加载制度对试件抗震性能的
影响 + "-, !有限元模型统一采用位移控制方式进行
加载* 循环加载方式按照 +B!,+B!)+B!$!&+B的
方式进行!其中+B为屈服位移!如图 ) 所示!每级
位移循环一次*
#4"!有限元可靠性验证

试验试件与有限元 @R>?模型的对比结果如
图 / 所示!骨架曲线如图 - 所示!模拟数据如表 /
所示* 从图 / 和图 - 可以看出!有限元模拟的滞
回曲线与试验结果基本吻合!前者的滞回曲线略
为饱满!而试验的滞回曲线有捏缩现象* 从表 /
可以看出!有限元模拟的数据结果与试验结果吻
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图 &!加载制度
:PUKGM&!9CFQPOU SWSIM[

合较好* 有限元模拟与试验结果存在差异的原因
有以下几个方面)"有限元模型中材料属性均匀
一致!而试验构件不能保证材料的均匀性%#有限
元分析中试件底部采用理想固结!而实际试件在
加载过程中柱底存在一定的滑移现象%$有限元
分析中可以完全限制框架的平面外侧移!而试验
中并不能完全消除平面外侧移现象的发生%&有
限元中没有考虑螺栓滑移的影响*

表 "!有限元结果与试验结果对比
,F.DM"!’C[bFGPSCO.MÎMMO_POPIMMDM[MOI[MI1CQ

FOQMYbMGP[MOI

方法
屈服荷载d

P<
屈服位移d

CC
极限荷载d

P<
极限位移d

CC

有限元 ,+0_4/ 0_"1 0$,_-1 )-_4"

试验 ,/0_// -_4+ 0$"_,- )0_11

图 "!滞回曲线对比
:PUKGM"!’C[bFGPSCOC_1WSIMGMSPSTKGNMS

&!有限元分析

&4%!荷载a位移曲线和承载力
- 个试件在单调荷载下的荷载*位移曲线见

图 0* 由图 0 可知!在加载初期!荷载*位移曲线
呈直线!说明试件处于弹性阶段!随着位移的增
加!曲线斜率逐渐降低!说明试件开始进入塑性
阶段*

图 c!各试件骨架曲线对比
:PUKGMc!’C[bFGPSCOC_SLMDMICOTKGNMC_MFT1SbMTP[MO

图 d!荷载a位移曲线
:PUKGMd!9CFQaQPSbDFTM[MOITKGNM

由表 - 可知!随着开孔率增加!试件的极限荷
载均有不同程度的下降* @R>?模型的屈服荷载
比 ?@W*41*" 高 "4_"j!极限荷载比 ?@W*41*"
高 ",_"j*

表 c!各模型承载力
,F.DMc!VMFGPOU TFbFTPIW C_MFT1[CQMD

试件编号 屈服荷载dP< 极限荷载dP<
@R>? ,+0_4/ 0$,_-1

?@W*/1*" ,4/_/0 0-)_,"
?@W*/1*, ,$)_1/ 0)0_44
?@W*01*" ,$1_)0 0)"_"-
?@W*41*" ,-"_)$ -++_04

&4#!滞回曲线和骨架曲线
- 个试件的滞回曲线见图 $* 由图 $ 可知!所

有试件的滞回曲线都非常饱满!呈梭形* 在屈服
之前滞回曲线基本为直线!残余变形很小!试件处
于弹性阶段* 随着水平位移的进一步增加!上升
段的曲线斜率逐渐变小!滞回曲线开始向位移轴
倾斜!卸载后的残余变形越来越大!滞回环包围的
面积也逐渐增大!构件开始耗能* 各模型滞回曲
线形状相似!均表现出良好的耗能能力!但耗能梁
段开孔率对模型的滞回性能有一定影响!框架极
限侧移随着开孔率的增大而减小*
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图 e!各试件滞回曲线
:PUKGMe!<WSIMGMSPSTKGNMC_MFT1SbMTP[MO

骨架曲线对比如图 4 所示* 由图 4 可知!模
型屈服后仍具有较大的承载力!说明耗能梁段屈

服后其他非耗能构件并未产生严重破坏!试件整
体仍有较大的刚度!震后更换耗能梁段仍然可以
继续使用*

图 -!各试件骨架曲线
:PUKGM-!ALMDMICOTKGNMC_MFT1SbMTP[MO

&4&!延性系数
延性系数是指结构或构件屈服后的后期变形

能力!它是衡量结构变形能力的重要指标!表达
式为)

)#+O.+B* ""#
式中)+O.+B分别为结构或者构件的极限位移和
屈服位移!CC*

- 个模型的屈服位移由等效弹塑性屈服方法
取得!有限元计算结果见表 0* 由表 0 可知!试件
的延性系数均在 0 左右!表现出良好的变形能力!
其中 ?@W*/1*" 和 ?@W*01*" 的延性系数分别比
@R>?模型高 4_)"j和 ,_-/j!说明耗能梁段开
孔有助于框架整体的塑性变形%?@W*/1*,.?@W*
41*" 试件延性系数与 @R>?几乎没有差别!均低
于 ?@W*/1*"和 ?@W*01*"!说明过大的开孔率会导
致试件提前达到极限状态!从而使其塑性变形能
力下降* 由此可见!适当的开孔率可以提高偏心
支撑框架的变形能力*

表 d!各模型有限元计算结果
,F.DMd!:POPIMMDM[MOIGMSKDISC_MFT1[CQMD

试件
编号

屈服
位移d
CC

屈服
荷载d
P<

极限
位移d
CC

极限
荷载d
P<

延性
系数

@R>? 0_"1 ,+$_4/) )0_1 0$"_+-- -_+1

?@W*/1*" -_0) ,$/_))4 )0_1 0-"_)/" 0_)+

?@W*/1*, -_0- ,0)_--$ ),_4 0"/_+40 -_41

?@W*01*" -_0, ,01_1"$ )/_1 0"0_"4$ 0_1-

?@W*41*" -_4- ,/-_$0- )/_/ -44_14/ -_44

&4"!初始刚度和刚度退化
- 个试件的初始刚度和刚度退化数据见表 $!

试件的刚度用割线刚度来表示!割线刚度 G%为)
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G%#
"3% " $3%
"H% " $H%

* ",#

式中)i3%.‘3%为第 %次正.反向峰值点的荷载值!
P<%iH%.‘H%为第 %次正.反向峰值点的位移
值!CC*

由表 $ 可以看出!随着开孔率的增大!初始刚
度依次降低!?@W*41*" 最低仅为 /"_00 P<dCC!
比 @R>?模型低 "-_"/j%随着开孔率的增大!试
件的剩余刚度比依次增加!其中开孔率最大的
?@W*41*" 试 件 的 剩 余 刚 度 比 比 @R>?试 件
大 $_$/j*

表 e!各模型刚度对比
,F.DMe!AIP__OMSSTC[bFGPSCOC_MFT1[CQMD

试件
初始刚度d
"P<-CC‘"#

破坏刚度d
"P<-CC‘"#

剩余刚
度比dj

@R>? /+_1+ "4_-4 )$_4-

?@W*/1*" /$_,1 "4_1- )4_,/

?@W*/1*, /-_,$ "4_") /1_1/

?@W*01*" //_4, "$_$0 )+_0)

?@W*41*" /"_00 "0_++ /1_$4

!!- 个试件的刚度退化曲线如图 + 所示* 由图
+ 可知!试件的刚度退化规律基本相同!刚度退化
曲线衰减比较均匀!没有出现明显的突变!直至破
坏时仍具有一定的刚度!表明试件都具有良好的
抗震性能* 开孔率较大的试件刚度退化曲线始终
处于开孔率较小的试件下方!但是随着开孔率的
增加刚度退化曲线逐渐趋于平缓!后期差距逐渐
减小*

图 *!各试件刚度退化曲线
:PUKGM*!AIP__OMSSQMUGFQFIPCOTKGNMC_MFT1SbMTP[MO

&4c!耗能能力
试件的耗能能力用滞回曲线所包围的面积来

衡量* 耗能系数见表 4* 由表 4 可知!各个模型
的耗能能力差别较小*

表 -!各试件耗能系数

,F.DM-!=OMGUW TCOSK[bIPCOC_MFT1SbMTP[MO

试件编号 耗能系数
@R>? "_0"

?@W*/1*" "_-0
?@W*/1*, "_-/
?@W*01*" "_-/
?@W*41*" "_--

"!结论

对 " 个单层单跨的装配式偏心支撑钢框架进
行拟静力循环加载试验!并建立 - 个偏心支撑钢
框架有限元模型进行非线性数值分析!通过分析
耗能梁段腹板开孔率对偏心支撑钢框架力学性能
的影响得到以下结论)

""#有限元计算结果与试验结果相似度较
高!说明采用有限元模型可以有效模拟装配式偏
心支撑钢框架的拟静力试验结果!为后续研究提
供依据*

",#在同等设计条件下!耗能梁段腹板开孔
率是影响试件抗震性能的重要因素* 随着开孔率
的增加!框架极限承载力.初始刚度和耗能能力均
呈下降趋势*

")#在同等设计条件下!耗能梁段腹板开孔
率对试件的耗能能力和破坏刚度的影响不大!所
有试件的耗能系数均在 "_-- 左右!破坏刚度均在
"$ P<dCC左右*

"/#适当增加腹板开孔率可以提高试件的延
性系数!开孔率过大会使构件过早破坏!导致延性
系数降低* 随着腹板开孔率的增大!试件的剩余
刚度比均有不同程度的增加*
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