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要!应用非线性有限元软件
4M4cID

对带有
MOM

和带有普通支撑这
'

种高层钢框架梁柱节点进行了数值模

拟!分析比较了
'

种支撑对框架梁柱节点的抗震影响!针对带有
MOM

的梁柱节点!对其进行支撑内芯的屈服强度!节

点板的大小%厚度以及节点板上面外加劲肋长度的参数分析&结果表明'

MOM

在外包钢管和混凝土的约束下具有很

好的耗能性能!并且随着支撑内芯屈服强度的降低!节点板尺寸和厚度的增大以及面外加劲肋长度的增加!梁柱节点

的滞回曲线更加饱满!拥有更好的抗震性能&
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!!

中心支撑框架系统和偏心支撑框架系统在传统的减震

设计方法中减震性能有一定的可靠性)

)

*

%但是在强震作用下

结构中的耗能机制会产生屈曲现象%在框架中加入防屈曲耗

能支撑)

'CA

*

%即
T,5U%2.

<

C-8@7-/2.8=T-/58

%简称
MOM

%可以克服

传统支撑受压屈曲破坏的缺点&高层钢框架中的梁柱节点

作为结构的关键部位%起着传递结构构件内力和协调结构变

形的作用&目前对于带支撑的框架梁柱节点的研究已有很

多)

>CE

*

%在此基础上对带
MOM

的高层钢框架梁柱节点的研究

是很有必要的&

文章运用
4M4cID

有限元软件%对比分析带
MOM

的框

架梁柱节点和带普通支撑的框架梁柱节点的抗震性能&针

对带
MOM

的框架梁柱节点%通过变换支撑内芯的屈服强度%

节点板的大小(厚度以及节点板上面外加劲肋的长度来观察

这些参数对节点抗震性能的影响规律&

;

!

节点有限元模型

;<;

!

算例设计

以一榀
!

跨
)(

层的钢支撑框架结构为例%跨度为
>;

%

层高为
!&E;

%框架柱底部与基础嵌固%框架平面图(立面图

和三维立体图如图
)

所示&建筑所在场地的抗震设防烈度

为
>

度%设计基本地震加速度为
(&'

:

%水平地震影响系数最

大值为
(&)*

%

'

类场地土%设计地震分组为第一组&楼面恒

荷载和活荷载标准值分别为
*&(U[

"

;

' 和
!&(U[

"

;

'

&框

架梁采用焊接
\

型钢梁%柱子为箱形截面柱%梁柱之间采用

刚性连接%支撑焊接在节点板上%

MOM

采用内芯为十字型钢

板外包钢管混凝土&框架梁和柱的屈服强度为
!B"XN/

%支

撑内芯的屈服强度为
'!"XN/

&

;<=

!

数值模型

取框架
'

层中间跨梁(柱和支撑节点单独进行有限元分
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图
;

!

算例示意图

析&节点板与梁(柱翼缘均采用坡口对接焊缝连接%梁腹板

与柱翼缘也采用焊缝连接&钢材是理想的弹塑性材料%对钢

材的计算模型采用
#$.X2@8@

屈服准则和双线段随动强化

准则%材料的弹性模量为
'(*]N/

%泊松比为
(&!

&混凝土采

用
#$.X2@8@

屈服准则和多线段随动强化准则)

)(

*

%单轴峰值

压应力为
!(XN/

%峰值压应变为
(&(('

%弹性模量为
!((((

XN/

%泊松比为
(&'

&整个模型采用
1!J>P

#八节点六面体线

性非协调模式$单元&

箱型柱截面尺寸!

**( ;;Y**( ;;Y!' ;;

'柱高

A>((;;

&

\

型梁截面尺寸!

*((;;Y!((;;Y)(;;Y'(;;

'

梁长
B(((;;

&

节点板尺寸!

B((;;YB((;;

'厚度为
'(;;

&

MOM

截面尺寸!十字型内芯高度
Y

厚度
_>( ;;Y

)(;;

%宽厚比
T

"

7_>

%总长
!">A;;

%外观尺寸为
'A(;;

Y'A(;;

%钢管长
!!>A;;

%厚度为
";;

%内芯与混凝土之

间预留
';;

的间隙&

;<?

!

边界条件及加载方式

为了更真实地模拟梁柱节点的受力变化%有限元模型采

用实体单元建模%在划分网格时采用结构化#

@7-,57,-8

$网格

划分技术&由于在实体单元中
)

(

*

(

+

三个方向的转动是无

效的%所以对柱子的上下端以及梁的悬臂端均约束
)

(

*

(

+

三个方向的平移&屈曲约束支撑外包的混凝土和钢管两端

也进行三个方向上的平移约束&

在分析中对模型施加往复位移荷载%位移大小进行变幅

图
=

!

梁柱节点有限元模型

控制%加载位置均在支撑的悬臂端&

=

!

节点有限元分析结果

=<;

!

对比分析

对带
MOM

的梁柱节点和带普通支撑#去掉外面包裹的钢

管和混凝土$的梁柱节点进行循环荷载下的抗震性能对比分

析%位移加载方式如图
!

所示&

!!

从图
!

中可看出带
MOM

节点的滞回曲线比带普通支撑

节点的滞回曲线明显要饱满许多%而且曲线更稳定%说明

MOM

具有良好的耗能能力%能够提高节点的抗震性能%继而

对整个结构的承载力和稳定性都有所提高&而带普通支撑

的节点%支撑在受压时出现了明显的强度和刚度退化现象%

且在荷载加载过程中支撑发生了屈曲变形%相对带
MOM

的节

点%抗震性能显然不如前者好%所以在支撑外面设置钢管和

混凝土可对限制支撑变形起到一定的作用&

=<=

!

参数分析

针对带
MOM

的框架梁柱节点%通过变换支撑内芯的屈服

强度以及节点板的大小(厚度和节点板上面外加劲肋的长度

来观察这些参数对节点抗震性能的影响&

'&'&)

!

内芯屈服强度的影响
!

选取屈曲约束支撑内芯分别

为
Qe)((

(

Qe)*(

(

Qe)E(

(

Qe''"

四种低屈服点钢)

))

*进行节

点滞回性能的对比%分析结果如图
B

所示&

!!

从图
B

中可看出%#

/

$(#

T

$(#

5

$(#

=

$

B

幅图的滞回曲线都

很稳定(饱满%均表现出良好的耗能能力%都没有出现强度和

刚度退化的现象&图#

/

$中滞回环由小变大比较分明%且在
B

种滞回环中饱满程度最大%根据能量耗散系数计算公式)

)'

*可

算出内芯为
Qe)((

时耗散系数最大%且相比
Qe''"

时耗能

能力要提高
AV

&说明内芯为
Qe)((

时节点耗能性能最好%

Qe)((

在
B

种低屈服点钢中屈服强度最低%当有荷载作用时

>)
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图
?

!

节点滞回曲线

支撑内芯能够较早地屈服来吸收地震荷载所带来的能量%从图

#

/

$第一个环就可看出在承载力相对较小时曲线即发生拐弯&

'&'&'

!

节点板大小的影响
!

选取节点板尺寸分别为

!((;;Y!((;;

%

B((;;YB((;;

%

"((;;Y"((;;

和

*((;;Y*((;;

的节点模型进行循环荷载下的抗震性能

对比分析%分析结果如图
"

所示&

!!

从图
"

中可看出#

/

$(#

T

$(#

5

$(#

=

$

B

幅图的滞回曲线均

稳定饱满%没有出现强度和刚度退化的现象%说明都有一定

的耗能能力%随着节点板尺寸的增大%滞回环的面积有所增

大&节点板为
"((;;Y"((;;

时计算出节点耗散系数在

四者中最大%比节点板为
!((;;Y!((;;

时节点耗能性能

要提高
)&!V

%但当节点板尺寸变为
*((;;Y*((;;

时耗

散系数反而没有增加%不成线性比例增长%说明增大节点板

的尺寸能够提高
MOM

的耗能能力%进而提高节点的抗震性

能%但是过大的节点板可能导致节点板自身先会发生面外失

稳)

)!C)B

*

%从而影响支撑的耗能能力&

'&'&!

!

节点板厚度的影响
!

选取节点板的厚度分别为
)'

(

)*

(

'(

和
'B;;

的节点模型进行抗震性能的对比分析%分析

结果如图
*

所示&

!!

从图
*

中可看出%#

/

$(#

T

$(#

5

$(#

=

$

B

幅图的滞回曲线都

很稳定饱满%没有出现强度和刚度退化的现象%随着节点板

厚度的增加滞回环的面积逐渐增大%耗散系数也随之增大%

节点板厚度从
)'

(

)*

(

'(

到
'B;;

%相应的节点耗能性能依

次增长
)&!V

%

(&"V

和
(&>V

&说明节点板厚度的增加也能

图
@

!

支撑内芯在不同屈服强度下节点的滞回曲线

提高
MOM

的耗能性能%进而提高节点的抗震能力&因节点板

与梁和柱均焊接%故可把节点板对框架梁柱节点的作用看作

是对梁柱节点区域的加掖%随着节点板厚度的增加%这种加

掖作用就在增强&

'&'&B

!

面外加劲肋长度的影响
!

选取面外加劲肋长度分别

为
)"(

(

'((

(

'"(

(

!((;;

的节点模型进行抗震性能的对比分

析%分析结果如图
A

所示&

!!

从图
A

中可看出%#

/

$(#

T

$(#

5

$(#

=

$

B

幅图的滞回曲线都

很稳定饱满%说明加劲肋在四种不同长度的情况下
MOM

均有

一定的耗能能力%随着节点板上面外加劲肋的增长%滞回环

面积明显增大%且面外加劲肋为
!((;;

时节点的耗散系数

最大%节点的耗能能力依次增长了
)V

(

(&"V

和
)V

%表明加

劲肋的长度对支撑的耗能性能有一定的影响%且加劲肋越长

支撑的耗能能力越强&究其原因%加劲肋的增长可增强节点

板的稳定承载力)

)"

*

%减小节点板发生面外失稳的可能性%继

而提高整个节点的抗震性能&

E)

第
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图
A

!

不同节点板大小下节点的滞回曲线

?

!

结
!

论

利用
4M4cID

软件分别对带有
MOM

的钢框架梁柱节

点和带普通支撑的框架梁柱节点进行了非线性有限元分析%

对比两种支撑加入框架中对节点抗震性能的不同影响%以及

针对带有
MOM

的钢框架梁柱节点进行参数分析%讨论参数变

换对节点抗震性能的影响规律%得出以下结论!

)

$

MOM

在外包钢管和混凝土的约束下耗能能力明显比没

有约束作用下的普通支撑耗能能力强%相对应的带有
MOM

的钢

框架梁柱节点要比带普通支撑的梁柱节点的抗震性能好&

'

$

MOM

的耗能性能随着支撑内芯屈服强度的降低而提

高%内芯屈服强度越低%支撑的耗能性能就越好%且内芯为

Qe)((

比
Qe''"

时节点耗能能力要提高
AV

&在实际工程

中可根据荷载情况优先考虑内芯屈服强度低的屈曲约束支

撑%对于
Qe''"

这种具有一定强度的低屈服点钢材在承受大

的地震作用时可能更有优势&

!

$节点板的大小对
MOM

的耗能能力有一定的影响%随着

图
B

!

不同节点板厚度下节点的滞回曲线

节点板的增大支撑的耗能性能有所提高%节点板为
"((;;Y

"((;;

时计算出节点的耗散系数在四者中最大%比节点板

为
!((;;Y!((;;

时节点耗能性能要提高
)&!V

%但节点

板尺寸变为
*((;;Y*((;;

时耗散系数反而没有增加%不

成线性增长%因为节点板尺寸过大%梁柱对其直角嵌固边的

约束力降低%会导致自身先发生面外失稳%进而影响整个节

点的抗震性能&

B

$节点板的厚度也会影响
MOM

的耗能能力%随着节点板

厚度的逐渐增大支撑的耗能性能有很明显的提高%节点板厚

度从
)'

(

)*

(

'(

到
'B;;

%节点的耗能性能依次增长
)&!V

(

(&"V

和
(&>V

&此时节点板相当于是对节点起到加掖的作

用%加掖作用越强%节点承载力及抗震性能越高&

"

$节点板面外加劲肋的长度对
MOM

的耗能性能也有影

响%随着加劲肋的增长%支撑的耗能性能也会有明显的提高%

且面外加劲肋为
!((;;

时节点的耗散系数最大%节点的耗

能能力依次增长了
)V

(

(&"V

和
)V

%因为加劲肋对节点板来

('

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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图
J

!

不同面外加劲肋长度下节点的滞回曲线

说起到提高节点板稳定性的作用%当节点板较薄时%其平面

外抗弯刚度较小%而加劲肋板的设置大大增加了节点板整体

的平面外刚度&与此同时%加劲肋越长节点板的稳定承载力

就越高%进而整个节点的抗震性能也会提高&
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