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摘　要：通过１个纯钢框架和２个内填组合深梁的拟静力试验，研究组合深梁对纯钢框架结构的承

载能力、延性、滞回特性和耗能能力的影响。试验显示：加载初期，滞回曲线为直线，刚度保持不变；

卸载时没有残余变形；屈服后 ，试件的滞回曲线饱满；骨架曲线有明显的塑性流动阶段，呈现三折

线形；填充深梁试件破坏时的层间位移角分别为１／２５和１／２２；试验表明组合深梁提高了钢框架的

初始刚度、屈服荷载和极限承载能力；钢框架的延性和耗能能力都得到了提高。因此，内填深梁钢

框架结构抗震性能良好，可将组合深梁作为结构抗震设防的第一道防线。
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　　抗震设计中，水平抗侧力构件是设计重点内容。

钢框架侧向刚度小，易引起非结构构件的破坏［１］，可

采用剪力墙提高钢框架结构的刚度。但剪力墙［２３］

刚度大且震后不易修复。为采用合适刚度，Ｋａｈｎ和

Ｈａｎｓｏｎ
［４］提出将钢筋混凝土板内填于钢筋混凝土

框架；Ｋｅｓｎｅｒ
［５６］将纤维混凝土板应用于钢框架。但

混凝土构件与钢框架的连接节点难于处理。目前，

未见采用钢板和混凝土组合的深梁作为抗侧力构

件。为实现结构抗侧刚度可在两个极值之间变化，

实现一定范围内刚度渐变调幅［７１２］，可把深梁作为

一种抗侧力构件［１３１５］内填于钢框架中。组合深梁采

用高强度螺栓与框架连接，连接可靠且拆装方便。

该文以拟静力低周反复荷载试验，研究组合深梁填

充钢框架的破坏过程和抗震性能。
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１　试验概况

１．１　试件制作

１．１．１　试件命名和框架的制作　试件分为２大类：

纯钢框架和２个深梁填充钢框架结构，试件编号如

表１所示。

３个试件的钢框架尺寸和构造均相同。框架

柱、梁均为 ＨＷ２００×２００×８×１２型钢，柱轴线距离

为１８００ｍｍ。梁柱节点处设置加劲肋，刚性连接，

节点的加劲肋连接为全熔透的对接焊缝（图１）。柱

脚为刚性连接，设置４个１５０×２５０×１２加劲肋，采

用６个 Ｍ２４高强度摩擦型螺栓与基座梁连接（图

２）。钢材均为Ｑ２３５Ｂ，材性试验结果如表２。

表１　试件编号

名称 试件编号 填充构件
分项编号

钢板 混凝土板 框架

纯框架 ＰＦ 无 ——— ——— ＰＦ

组合深梁填充钢框架Ａ ＣＤＢＦＡ 填充组合深梁 ＣＤＢＦＡＳ ＣＤＢＦＡＲ ＣＤＢＦＡＦ

组合深梁填充钢框架Ｂ ＣＤＢＦＢ 填充组合深梁 ＣＤＢＦＢＳ ＣＤＢＦＢＲ ＣＤＢＦＢＦ

图１　梁柱节点构造 图２　柱脚构造

表２　试件的材性 犕犘犪

钢框架腹板

屈服强度 极限强度 弹性模量

钢框架翼缘

屈服强度 极限强度 弹性模量

ＣＤＢＦＢＳ和ＣＤＢＦＡＳ

屈服强度 极限强度 弹性模量

φ８钢筋

屈服强度

混凝土

抗压强度

２７６．０５ ４５０．３５ ２０９．７７ ２７７．８１ ４６０．１３ ２０８．７２ ３２１．６７ ４７２．６８ ２０５．８２ ２３６．９９ ４５．３０

１．１．２　组合深梁的制作　组合深梁是在钢板与混

凝土板上分别预留孔洞，再用 Ｍ２０的摩擦型高强度

螺栓将两者连接而成。混凝土板（厚６０ｍｍ）与钢板

（厚４ｍｍ）详细构造如图３。与框架的连接方法为

在钢板上下端、钢框架梁下翼缘和基座梁上翼绦留

有螺栓孔，用角钢的一肢将钢板夹紧并用螺栓固定；

角钢的另一肢分别与框架梁下翼缘和基座梁上翼绦

通过螺栓固定（图４）。连接螺栓采用摩擦型高强螺

栓 Ｍ２０，ＣＤＢＦＡ共１８个，ＣＤＢＦＢ共３６个，连接

角钢为不等边角钢∠１００×８０×８。

１．２　试验加载和测试方案

试验加载装置有作动器和基座梁等组成，如图

４所示。水平加载设备为从美国进口的 ＭＴＳ电液

伺服程控结构试验机系统。最大行程为±２５０ｍｍ，

最大水平推力为１４６０ｋＮ。竖向加载设备采用采用

带有低摩擦球铰的２个１００ｋＮ的同步油压千斤顶，

通过荷载稳压装置可转化为更大的竖向荷载。加载

时，首先在两柱顶施加压力３００ｋＮ。试验过程中保

持不变；然后施加水平往复荷载，采用位移控制加载

方式。屈服前，每级位移循环加载１次；屈服后，每

级位移循环加载３次。加载到以下情况停止试验：

１）水平荷载下降至最大荷载的８５％；２）结构无法再

继续承受荷载；３）加载荷载超过试验机的量程。

为了两侧试件受力和变形情况，在框架梁、框架

柱上都布置百分表和应变片；在钢板和钢筋上布置

应变花和单向应变片。使用３６０通道７Ｄ６０２数据

采集仪器自动采集试验数据。
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图３　组合深梁的构造

注：１框架梁；２高强螺栓；３角钢；４组合深梁；５底梁上

钢板；６底梁腹板；７底梁底板；９钢筋混凝土板

图４　组合深梁的连接

２　试验过程

２．１　犘犉的破坏过程

荷载较小时，结构无明显变化。当水平位移加

载至２５ｍｍ（ＭＴＳ）时，框架柱脚开始出现屈服，柱

表面油漆开始剥落。随着荷载的增大，柱脚屈服越

明显，柱翼缘局部屈曲。３７ｍｍ时，框架右侧节点区

注：１框架梁；２框架柱；３深梁；４地梁；５角钢；６加劲肋；

７摩擦型高强螺栓；８竖向加载；９作动器；１０反力墙；１１锚

固件；１２端板

图５　加载装置示意图

内油漆开始剥落，且上盖板焊缝开始出现裂缝。

４１ｍｍ时，右侧梁柱节点上盖板焊缝完全断开，且节

点区腹板裂缝开展贯通，框架破坏，试验结束。框架

梁在整个实验过程中无明显变化，框架的最后破坏

形态见图６。

２．２　犆犇犅犉系列的加载过程

在加载初期，组合深梁的钢板与混凝土板接触

的上下边缘处形成微小缝隙，当水平荷载由最大卸

载至零时，缝隙基本消失。当荷载接近屈服点时，组

合深梁开始向有混凝土板的一侧屈曲，钢板开始有

残余变形；在深梁的４个角部部位，钢板和混凝土板

５２第５期 郑　宏，等：组合深梁填充钢框架滞回性能试验
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图６　框架的破坏模式

开始出现分离，深梁下部分离的距离最大，上部的分

离距离也较大（如图７、８）；随着水平荷载方向的变

化，钢板和混凝土板呈现规律性的“开”与“合”。随

着整个结构进入破坏阶段，组合深梁屈曲的距离逐

渐增大，最大达７１ｍｍ。除因与连接角钢挤压损坏

角部外，混凝土板自始至终都没有出现裂缝或其他

部位破坏。整个过程中框架的破坏形态与纯框架结

构破坏相同。

图７　犆犇犅犉犃深梁破坏模式

图８　犆犇犅犉犅深梁破坏模式

３　试验结果分析

３．１　荷载－位移滞回曲线

荷载作用下，各试件的荷载－位移滞回曲线，如

图９。加载初期，滞回曲线基本为直线，刚度保持不

变；卸载时没有残余变形。说明结构处于弹性阶段，

结构没有发挥耗能能力。随着荷载的增大，滞回曲

线呈现梭形，试件的刚度不断退化，卸载时存在残余

变形。说明结构进入塑性阶段，耗能能力良好。但

进入塑性阶段后期，ＰＦ试件滞回环不出现“捏拢”现

象，但ＣＤＢＦ试件滞回曲线出现有“捏拢”现象，并逐

渐向反“Ｓ”形发展，ＣＤＢＦＢ表现尤为明显。

图９　试件荷载－位移滞回曲线

３．２　承载能力和延性分析

从图１０的骨架曲线中看出：初始刚度ＣＤＢＦＢ

＞ＣＤＢＦＡ＞ＰＦ；ＣＤＢＦ试件骨架曲线均高于纯框

架。从表３和表４中可得，填充深梁试件的位移延

性系数显著增大，但最大位移值并没有明显变化，导

致屈服位移显著减小，说明结构受力后期主要由框

架控制最大位移，深梁提高了试件初始刚度，减小了

屈服位移；ＣＤＢＦＡ在屈服前对框架承载能力提高

有限，但屈服后最大承载能力比钢框架增加了

１２．６％，说明内填的钢板在屈服后产生的屈曲后强

度也能提高结构的承载能力。当组合深梁逐渐散失

弹性承载能力后可以利用其屈曲后强度，对结构第

６２ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３２卷
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二阶段抗震设计是有利的。

因此，内填组合深梁可提高钢框架初始刚度，屈

服荷载、极限承载力和延性等性能；改变深梁跨高比

可使结构得到合适的承载性能和延性性能。

表３　试验试件屈服荷载（犉狔）、最大荷载（犉狌）

ＮＯ． 犉ｙ／ｋＮ 增幅／％ 犉ｕ／ｋＮ 增幅／％

ＰＦ ５５５．６９３ ——— ６７１．２３７ ———

ＣＤＢＦＡ ５４５．０３３ ０ ７５６．０８３ １２．６

ＣＤＢＦＢ ６２４．２８２ ４５ ８６４．０６４ ２８．７

表４　试验试件屈服位移（Δ狔）、最大位移（Δ犿犪狓）

和延性系数（μ）

ＮＯ． Δｙ／ｍｍ Δｍａｘ／ｍｍ μ 增幅／％

ＰＦ １７．０６１ ４４．０５６ ２．５８２ ———

ＣＤＢＦＡ １２．２５２ ５０．０７８ ４．０８８ ５８．３

ＣＤＢＦＢ ７．９５３ ４４．６８２ ５．６２１ １１７．６

图１０　犆犇犅犉与犘犉骨架曲线对比

３．３　耗能能力和承载能力退化分析

加载过程中犘Δ围成的面积即为结构耗散的

能量。从图１１可以看出：在弹性阶段，结构的耗能

能力为零；进入弹塑性阶段后，ＰＦ、ＣＤＢＦＡ 和

ＣＤＢＦＢ耗散系数随着加载位移的增大均呈增大趋

势；对于相同的加载位移，耗能系数为ＣＤＢＦＡ＞

ＣＤＢＦＢ＞ＰＦ。因此，通过改变深梁跨高比可使结

构得到合适的耗能能力。

承载力退化系数反映同一级加载各次循环承载

力降低的程度。从表５中可得：各级载位移，ＣＤＢＦ

Ａ和ＣＤＢＦＢ的承载力退化系数均接近１，说明随

着组合深梁的逐渐破坏，并没有导致整体结构的承

载能力急速退化。因此，在同级循环荷载作用下组

合深梁填充钢框架承载力稳定性能良好。

ＣＤＢＦＡ和ＣＤＢＦＢ试件破坏时的层间位移角

分别为１／２５和１／２２，说明试件在确保承载能力不

显著降低情况下，结构仍有较强的变形能力，保证结

构不倒塌。

图１１　试件能量耗散系数曲线

表５　犆犇犅犉犃和犆犇犅犉犅承载力退化系数

ＣＤＢＦＡ

位移／ｍｍ λ１ λ２

ＣＤＢＦＢ

位移／ｍｍ λ１ λ２

６ １．０１９ ０．９３５ ６ ０．９９２ ０．９４３

１３ １．０１１ ０．９９８ １３ ０．９８１ ０．９９５

１９ １．００５ ０．９９９ １９ ０．９８９ ０．９９５

２５ １．０００ ０．９９８ ２５ ０．９８９ ０．９９５

３１ １．００１ ０．９９６ ３１ ０．９９１ ０．９９４

４４ ０．９９９ ０．９９８ ４４ ０．９７８ ０．９８７

４９ ０．９９９ １．０００ ４７ ０．９６８ ０．９８７

注：λ犻为第犻次循环结构的承载力退化系数

３．４　 应力分析

从试件屈服点的分布（图１２）可看出：

图１２　试件屈服点的分布

１）弹性阶段，ＣＤＢＦＢＳ的应力较大；屈服后，

ＣＤＢＦＢＳ先于 ＣＤＢＦＢＦ的应力增大到屈服；表

明：屈服前，ＣＤＢＦＢＳ是抵抗外力的主要因素之

一。同时，试验现象显示深梁结构先于框架发生破

坏。因此，选择适当的跨高比可以使深梁作为第一

道抗震防线。

２）组合深梁的最大变形处也是最大应力处，说

明混凝土板有效限制了钢板中部的变形，使钢板的

变形向上下边缘处转移；钢板主要在上下端部形成

塑性铰，产生耗能能力。因此，以钢板上部和下部作

为最不利截面。

３）纯框架的屈服过程与ＣＤＢＦＢＦ和ＣＤＢＦ

ＡＦ一致，说明填充组合深梁后并没有改变钢框架

的破坏顺序。

４）混凝土板的钢筋应力较小，说明混凝土板在

限制钢板平面外变形过程中钢筋受力很小。

７２第５期 郑　宏，等：组合深梁填充钢框架滞回性能试验
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４　结论

１）填充深梁钢框架的承载能力、延性和耗能能

力均优于钢框架结构，且承载能力稳定。通过改变

组合深梁的尺寸可调整结构的抗侧刚度，使结构刚

度能在一定范围内调幅。

２）组合深梁的最大变形处也是最大应力处；主

要在钢板上下端部形成塑性铰，产生耗能能力。因

此，以钢板上部和下部作为最不利截面。混凝土板

在限制钢板平面外变形过程中钢筋受力很小。组合

深梁不会改变钢框架的破坏顺序，可作为结构抗震

设防的第一道防线。

３）内填组合深梁钢框架结构的荷载位移滞回

曲线呈现纺锤形，耗能系数呈增大趋势，说明内填组

合深梁钢框架结构的抗震性能良好。

４）组合深梁作为一种抗震加固构件，采用高强

螺栓与框架连接，安装或拆卸方便，也可工厂预制，

因此可应用于新建的钢框架结构、建筑结构改造、加

固与修复。
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