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要!通过试验和有限元理论对比研究了钢支撑束柱的抗震性能和破坏特性%试验模型采用
)

层钢支撑束柱构件!其中钢支撑为长肢相并的双角钢支撑%试验共分为
!

组!

#

组为单调加载试验!

另外
)

组为滞回性能试验%另对钢支撑束柱的抗震性能进行了有限元理论分析!经试验结果验证!

得到了钢支撑束柱试件的抗侧承载力'刚度及滞回性能%研究表明!钢支撑束柱的承载力'刚度主

要来自钢支撑!而束柱外框架部分的贡献很小%钢支撑束柱的破坏只发生在钢支撑中!外框架部分

没有任何损坏%

关键词!钢支撑束柱#抗震性能#模型试验#有限元理论
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钢结构束柱体系是一种新型结构体系)

#

*

'其基

本思想是将传统的单柱分成
)

根柱构成束柱以解决

钢框架结构平面布置中梁柱错位搭接的问题#图

#

%(通过在束柱中间设置传统的抗侧力构件'如钢

支撑等'就形成了新型组合束柱构件!钢支撑束柱(

钢支撑束柱可以在工厂预制'不但可以承受来自楼

面的竖向荷载'更能抵抗风$地震等水平荷载'成为

结构的水平抗侧力构件(而且'由于组合束柱构件

本身具有较大的承载力和刚度'可以吸收大部分水

平荷载'钢框架其他现场梁柱连接节点可设计为铰

接或者半刚接'这样'钢结构束柱结构体系具有易于

预制装配化的特点#图
#

%(
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图
A

!

易装配的钢结构束柱体系%

A

&

!!

钢支撑性能的研究已经很成熟'工程设计中可

供选择的支撑形式也相当丰富(首先'支撑的截面

形式多种多样'如
Y

型钢$角钢以及钢管等(

5D80/97F5D&

等)

)F!

*系统地研究了角钢组成的支撑杆

的抗震性能'包括平面内屈曲的短肢合并双角钢支

撑)

)

*和平面外屈曲的长肢合并的双角钢支撑)

!

*

'以

及等肢角钢组成的
K

形及箱形截面支撑)

+

*

(其次'

支撑的布置方式根据不同的建筑结构或使用要求'

有中心支撑和偏心支撑'其中'中心支撑又分为
e

型$

$

型$

"

型和单斜杆型等(

J%9&

等)

B

*试验研究

了
e

型单角钢和双角钢支撑的滞回性能(再次'根

据支撑的抗侧性能不同'还可分为普通支撑和屈曲

约束支撑#或称防屈曲耗能支撑%

)

"

*

(对于框架 钢

支撑体系的抗震研究也较为深入(

,03/

等)

E

*和

[V9@0

等)

A

*分别提出了钢框架支撑结构的复杂滞回

性能模型'

K.9<?&0

N

等)

GF#*

*分析了钢框架支撑结构

的地震响应'

R079.3

等)

##

*介绍并研究钢支撑在混凝

土结构中的应用及抗震性能'

M3<

等)

#)

*给出了屈曲

约束支撑框架结构的抗震设计方法'张耀春等)

#!

*则对

比了普通钢支撑框架与防屈曲支撑框架的抗震性能(

研究表明钢支撑束柱构件有别于单榀钢支撑框架结

构'主要差别为!单榀支撑框架结构一般柱距较大'故

支撑布置形式一般为单斜式$交叉式或人字形#图
)

#

0

%%'而钢支撑束柱的间距较小'孙建运等)

#+

*对比研

究了不同布置方式的钢支撑束柱'认为
M

形钢支撑束

柱相对具有较好的抗侧能力和经济性#图
)

#

?

%%(

!!

为确保钢支撑束柱有较好的抗震性能'其设计

准则为!束柱中钢支撑应先于束柱中的梁柱屈服而

屈曲(通过
!

组相同尺寸的
)

层单跨钢支撑束柱试

件'测试试验模型的受载变形全过程及其整体承载

性能'并研究!

#

%钢支撑束柱在单调水平荷载作用下

的极限承载力$刚度和稳定性&

)

%钢支撑束柱在水平

往复荷载作用下的滞回性能&

!

%钢支撑对束柱强度$

刚度的影响(

图
B

!

单榀框架支撑结构与钢支撑束柱的区别

A

!

试验概况

AGA

!

试件设计

钢支撑束柱试件为
#a)

缩尺比例模型'各组成

部件柱$梁和钢支撑截面形状及尺寸如表
#

所示'

梁$柱钢材为
_!+BT

'支撑的钢材为
_)!BT

(相同

的试件有
!

组'其中'

#

组试件为单调加载'另外
)

组为往复加载(组成的钢支撑束柱层高
#!EB<<

'

跨度为
G**<<

(根据钢结构设计规范)

#B

*的要求'双

角钢支撑中间等距设
!

块填板(梁柱对接焊$钢支撑

与节点板角焊缝连接'柱脚与
+*<<

厚底板焊接(

表
A

!

钢支撑束柱组成部件的截面尺寸
44

柱 梁 钢支撑

#

#**̂ #**̂ " Yg#**̂ #**̂ "̂ A )OB*̂ !)̂ +

_!+BT _!+BT _)!BT

AGB

!

试验装置

钢支撑束柱柱脚用
#*'G

级
R)+

摩擦型高强螺

栓与底座固接'底座通过
R"B

锚栓固定在地槽上'

约束其竖向变形'同时设置
)

组水平向圆孔'并利用

)

根
R"B

水平螺杆约束其水平向位移(为保证束柱

试件在水平加载过程中不会发生面外的变形和位移'

束柱构件的
)

根柱面外各设置两榀约束框架#图
!

%(

试验加载设备采用数控液压作动器'可提供拉

力
)***V(

$压力
)***V(

'行程
B**<<

'作动器

底端与水平反力架相连'顶端与束柱试件连接'底座

的水平拉杆与反力架螺栓固接在一起'保证底座与

##

第
#
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反力架形成自平衡系统(图
+

描述了水平反力架$

液压作动器与束柱试件之间的相互位置关系(

图
C

!

侧向约束框架

图
D

!

水平反力架'液压作动器与钢支撑束柱

构件的相互位置关系

AGC

!

加载制度

预加载采用力控制'

i)*

$

i+*V(

各
)

次'过

程中查看各测点是否正常'确认无误后再开始正式

加载(

正式加载时'单调加载'屈服前力控制&屈服后

位移控制(往复加载'屈服前力控制&屈服后位移控

制'往复加载的具体加载方式如表
)

所示(

表
B

!

钢支撑束柱往复加载制度

加载级数 循环次数"次 加载值 层间位移角

# ! i "*'*V( #

"

!+*

) ! i#)*'*V( #

"

#"#

! ! i )E'B<< #

"

#**

+ ! i BB'*<< #

"

B*

B ! i "A'A<< #

"

+*

AGD

!

材性试验

材性试验从柱$梁$内夹钢板和钢支撑中选取材

性试件'按照中国标准+金属材料室温拉伸试验方

法,#

JT

"

K))Ac)**)

%

)

#B

*进行取样及加工(材性试

验由国家金属材料质量监督检验中心$上海材料研

究所检测中心检测并出具相关性能参数#表
!

%(

表
C

!

材性试验结果

式样用途 式样描述
环境温度"

j

屈服强度"

RI0

抗拉强度"

RI0

断后伸长率"

`

柱
_!+BT )B B+A ""B )*'*

梁
_!+BT )B !A! B+! )A'B

钢支撑
_)!BT )B !EA B)* !)'B

B

!

试验结果

BGA

!

单调加载

试验得到的钢支撑束柱顶层和一层的荷载位移

曲线见图
B

#

0

%和
B

#

?

%(试验曲线开始非常平稳'加

载力和位移均匀上升'直至加载到
#")V(

时#层间

位移角
*'G̀

%'首层受压支撑局部屈曲#图
"

#

0

%%'

并很快发展为整体侧向失稳#图
"

#

?

%%'束柱承载力

突降'但下降至
#+AV(

后'束柱承载力又缓慢上升'

达到
#"BV(

时#层间位移角
)̀

%'顶层受压支撑局

部屈曲'承载力再一次下降至
#"#V(

时该支撑整体

失稳#图
"

#

6

%%'束柱承载力急剧降低'但降至

#+GV(

后'束柱承载力再一次上升'但此时
)

层的受

压支撑均已严重破坏#图
"

#

@

%%'受拉支撑也已屈

服'并进入强化段'顶层位移加载至
E"<<

时试验

停止(柱脚始终牢固可靠'无任何破坏迹象(

图
E

!

钢支撑束柱荷载位移曲线

!!

结合加载破坏过程可知'虽然钢支撑束柱第
#

次到达极限承载力后首层支撑屈曲'曲线有一个明

显的下降段'但它并没有完全退出工作'而且首层受

拉支撑仍能够参与受力'随后的曲线也有一个平稳

)#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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图
F

!

钢支撑束柱单调加载试验现象

上升段'直到顶层的支撑屈曲破坏'承载力第
)

次达

到极限承载力(曲线的
)

次-波峰.和-波谷.对应的

承载力相差无几'支撑屈曲后束柱承载力的丧失仅

为
A'"̀

和
G'È

'说明即便受压支撑屈曲'受拉支

撑仍可以提供很大的抗侧承载力(

另外'在结构的弹性层间位移角限值
#

"

)B*

时'

钢支撑束柱处于完全弹性工作状态&而在弹塑性层

间位移角限值
#

"

B*

时'钢支撑束柱的承载力约为极

限承载力的
GÀ

'几乎没有下降(

钢支撑受压破坏除整体失稳外#图
"

#

0

%$

"

#

6

%%'

还伴随支撑杆件的局部屈曲#图
"

#

@

%%'支撑肢板宽

厚比为
#)'B

'满足规范要求(

钢支撑的长度为'截面参数!

+

%

"!B'+<<

)

'

.

!

%

#B'G<<

'

.

*

%

#B'B<<

'

由钢结构设计规范)

#"

*

'钢支撑的稳定承载力标

准值
$

6.

为!

$

6.

%%

+

/

/

#

#

%

试验首层支撑屈曲时的应变实测值为
$

k

#BB*

&

#图
E

%'此时支撑中的内力
$

$

6.

为!

$

$

6.

%

0

$

/

+

%

)*)1"V(

#

)

%

图
I

!

首层支撑加载力 应变曲线

!!

由此可见'

$

6.

%

$

$

6.

'说明钢支撑屈曲时的承载

力为整体稳定承载力'钢支撑的局部屈曲主要是由

于板件塑性变形引起的(

BGB

!

往复加载

考虑到滞回性能试验的复杂性'安排了
)

组相

同钢支撑束柱试件的滞回性能试验(

相同
)

组试验构件在相同的试验条件下的结果

并不完全相同(图
A

$

G

所示钢支撑束柱顶层荷载

位移曲线及相应的骨架曲线对比(图
#*

表示钢支

撑束柱刚度的退化情况(

图
J

!

钢支撑束柱顶层滞回曲线对比

图
K

!

钢支撑束柱顶层荷载位移骨架曲线对比

图
AH

!

钢支撑束柱刚度退化曲线

!!

试验主要结果如下!

#

%钢支撑束柱在各部件截面确定后'其弹性承

载力和刚度也即确定(本试验设计的束柱弹性层间

位移#

#E<<

'层间位移角
#

"

#")

%远大于规范)

#E

*要

求限值#

##<<

'层间位移角
#

"

)B*

%(

!#

第
#
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)

%

)

次试验的破坏过程均为!层间位移角
#

"

#**

时'底部支撑屈曲&层间位移角
#

"

B*

时'顶层支撑屈

曲&最终'层间位移角
#

"

+*

时所有支撑全部失效(

!

%

)

次试验在层间位移角
#

"

B*

前
)

圈加载时'

钢支撑束柱的承载力几乎没有明显下降'但是由于

支撑的屈曲'束柱的刚度损失很多(

C

!

有限元分析与对比

为进一步分析试验结果'采用大型通用有限元

程序
5?0

U

-D

"

P80/@0.@

进行理论对比验证(数值分

析的模型尺寸及构造与现场试验一致(

CGA

!

材料属性

钢支撑束柱各部件均采用壳单元
P+W

(其中'

-

P

.为通用壳单元'-

+

.为单元节点数'-

W

.为单元

为减缩积分沙漏控制模式(这种单元为有限应变单

元'允许壳在厚度方向尺寸的改变'因此它适合大应

变分析'也即它允许壳截面泊松比不为
*

(

材料本构关系设置为理想弹塑性模型'屈服强

度取自各试件材性试验结果'其中梁的屈服强度

/

N

k!A!RI0

'柱的屈服强度
/

l

N

kB+ARI0

'钢支撑

的屈服强度
/

2

N

k!EARI0

(

CGB

!

连接接触与约束

梁与柱$梁柱中的加劲肋$钢支撑与节点板以及

柱脚与底板的连接'均采用接触关系
K39

来模拟实

际的焊接'主面与从面相交接触处各节点的平动及

转动自由度均耦合(

底板与基础的螺栓连接则近似地约束底板上螺

栓对应的点的全部自由度来模拟(同时'约束顶层

梁柱节点处的面外变形(

CGC

!

计算结果与对比分析

建立了该钢支撑束柱的有限元模型'为分析钢

支撑对束柱承载力和刚度的贡献'还建立了纯束柱

框架的模型'单调加载作用下模型最终破坏形态如

图
##

所示(

图
AA

!

钢支撑束柱与纯束柱单调加载的最终破坏

!!

单调加载的荷载位移曲线有限元计算结果跟试

验结果十分吻合#图
#)

%(有限元分析采用实际钢

材材性试验结果'承载力值非常接近(

图
AB

!

钢支撑束柱顶层荷载位移对比曲线

!!

从分析过程来看'首先'束柱首层的受压支撑屈

曲造成荷载位移曲线的第
#

次小幅突降&随后'顶层

的受压支撑屈曲再一次造成曲线承载力下降(从图

##

可见'钢支撑整体失稳的破坏模式与试验基本

一致(

需要说明的是'有限元分析的材料本构关系均

采用理想弹塑性模型'其分析结果具有很高的精确

度'完全不必采用其他更复杂的弹塑性本构关系(

可见'对纯钢的结构或构件作分析时'选用理想弹塑

性材料本构关系是完全可行的(

现场试验过程中'影响钢支撑束柱构件抗侧刚

度的因素有很多'图
#!

中试验开始阶段刚度变化的

不稳定与作动器在初始状态下输出力的不稳定以及

位移计在微小位移下的精确度不高等问题有关(在

顶层的层间位移角达到
*'B̀

以后'有限元的计算

结果与试验结果趋于相同(

图
AC

!

顶层层抗侧刚度与层间位移角对比曲线

!!

从纯束柱框架的荷载位移曲线对比可知#图

#)

%'无论是抗侧刚度还是承载力'框架部分所占比

例都非常小(其中'钢支撑束柱达到极限承载力时'

纯框架部分只提供
#+̀

&而初始抗侧刚度则只占钢

支撑束柱的
#B̀

(因此'钢支撑束柱绝大部分的承

载力和刚度的提供都源自于内部的支撑系统(

钢支撑束柱往复加载时'现场试验以及有限元

+#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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计算得到的荷载位移骨架曲线与单调加载时的荷载

位移曲线的对比如图
#+

所示(可见'有限元计算得

到的荷载位移骨架曲线跟单调加载时的荷载位移曲

线吻合较好(相比'反复加载试验得到的荷载位移

骨架曲线'除了前
)

级加载
!

种结果吻合的很好之

外'后面几级加载的承载力相比其他
)

种结果明显

降低(这是由于反复加载试验试件存在损伤累积现

象'而且支撑在反复荷载作用下屈曲或断裂之后将

基本退出工作'从而构件的承载力逐渐降低&但在有

限元分析中'钢支撑在某一方向力作用下受压屈曲'

但反方向加载时该支撑仍可以参与承受拉力'从而

承载力并不会明显下降(

图
AD

!

钢支撑束柱顶层荷载位移骨架曲线

D

!

结论

通过试验和有限元的相互验证'综合研究了钢

支撑束柱的抗震性能'得到了这种新型抗侧力构件

的承载力$刚度$滞回性能$破坏模式以及简化设计

方法(同时'为考察钢支撑对束柱构件承载力及刚

度的贡献'还比较了不带钢支撑的纯束柱框架的承

载力和刚度(结果表明!

#

%钢支撑束柱试验达到了设计目标'即在水平

荷载作用下'钢支撑先屈服或屈曲'而梁$柱没有屈

曲(

)

%钢支撑束柱内部的支撑布置为
M

型中心支

撑'在单调荷载作用下'虽有受压支撑的屈曲'但钢

支撑束柱的承载力下降并不大#

#*̀

以内%'能满足

抗侧承载力的需要(因此'钢支撑束柱内的
M

型支

撑布置形式是可行的(

!

%钢支撑束柱中'纯束柱框架部分提供的承载

力和刚度所占比重很小'分别只有约
#+̀

和
#B̀

'

绝大部分水平剪力都被钢支撑吸收(

+

%钢支撑束柱抗侧刚度的退化与内部钢支撑

密切相关'一旦支撑屈曲'钢支撑束柱构件的刚度便

急剧下降&而钢支撑的整体屈曲源于角钢外伸肢的

局部屈曲'外伸肢的宽厚比不应超过规范塑性设计

的限值(

B

%钢支撑束柱的滞回性能和耗能能力同样与

钢支撑紧密相关(在往复荷载作用下'钢支撑局部

屈曲部位易断裂'束柱承载力及刚度退化较快(若

将普通钢支撑束柱用作结构的抗震构件'则需更严

厉地控制钢支撑的宽厚比及填板的焊缝长度(
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