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犢形偏心支撑高强钢框架结构抗震性能

连鸣，苏明周
（西安建筑科技大学 土木工程学院，西安７１００５５）

摘　要：在Ｙ形偏心支撑高强钢框架结构抗震性振动台试验的基础上，建立了试验试件的有限元模

型，并验证了分析的正确性。设计了一个９层的Ｙ形偏心支撑高强钢框架结构，以耗能梁段长度、

耗能梁段腹板高厚比、高跨比为参数，对９层结构进行了非线性动力时程分析，研究了以上参数对

结构抗震性能的影响。研究结果表明，改变耗能梁段长度、高跨比对结构层间侧移、耗能梁段性能、

框架柱弯矩、耗能能力均有不同程度的影响，对框架柱轴力、基底剪力无显著影响；改变耗能梁段腹

板高厚比对结构耗能能力有影响，对结构层间侧移、耗能梁段性能、框架柱受力、基底剪力无显著影

响，并给出了相关设计建议。
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　　偏心支撑框架结构很好地结合了中心支撑框架

结构的刚度和框架结构的延性，是一种优良的抗震

结构体系［１６］。近几年，新的生产工艺使钢材的强度

和加工性能显著提升，且相应的焊接材料和焊接工

艺已逐渐成熟，使高强度钢材已大量用于桥梁结

构［７８］，并逐渐在建筑结构领域得到应用［９］。

Ｙ形偏心支撑高强钢框架结构的耗能梁段耗能

梁段和支撑采用屈服点较低且延性较好的钢材（如

Ｑ２３５钢、Ｑ３４５钢），其余构件采用高强钢（如 Ｑ４６０

钢、Ｑ６９０钢），在地震作用下，耗能梁段能够充分发展

塑性进行耗能，框架梁、柱由于采用高强钢，仍保持弹

性或部分进入塑性，从而保证结构达到抗震设防的目

标，并且采用高强度钢材可有效减小构件截面尺寸，

节约钢材，降低造价。目前，课题组已完成了单层单

跨Ｋ形和Ｙ形偏心支撑高强钢框架结构抗震性能拟

静力试验研究［１０１１］及滞回性能数值分析［１２１４］；对３层

Ｋ形偏心支撑高强钢框架结构抗震性能进行了拟静

力试验研究［１５］；对３层Ｙ形偏心支撑高强钢框架结

构的抗震性能进行了振动台试验研究［１６］。

本文在Ｙ形偏心支撑高强钢框架结构抗震性能

振动台试验的基础上，采用ＡＢＡＱＵＳ建立试验试件

有限元模型，然后设计了一个９层Ｙ形偏心支撑高强

钢框架结构，以耗能梁段长度、耗能梁段腹板高厚比、

高跨比为参数，对９层结构有限元模型进行了非线性

时程分析，研究了不同参数对结构抗震性能的影响，

并给出相关设计建议，为工程设计提供参考。

１　试验概况及有限元模型

１．１　试验试件

由于文献［１６］模型试件试验效果一般，因此，重

新设计耗能梁段，并在原试件的基础上替换原耗能

梁段。新设计的耗能梁段长度为３５０ｍｍ，选取

Ｑ２３５钢，钢材的力学性能参数见表１，截面尺寸见

表２。将原耗能梁段替换后的试验模型试件见图１，

除耗能梁段不同外，其余均与文献［１６］模型试件

相同。

表１　犙２３５钢性能参数

犜犪犫犾犲１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋犲犲犾

钢材
厚度

狋／ｍｍ

屈服强度

犳ｙ／ＭＰａ

抗拉强度

犳ｕ／ＭＰａ

弹性模量犈／

１０５ＭＰａ

伸长率

δ／％

Ｑ２３５ ３ ２８３．１ ３９７．１ ２．１４ ３１．５７

Ｑ２３５ ４ ２７１．９ ４０２．１ ２．１７ ３１．８３

Ｑ２３５ ８ ２７６．７ ４２１．１ ２．１８ ３２．１８

表２　耗能梁段截面尺寸

犜犪犫犾犲２　犛犻狕犲狅犳犾犻狀犽狊

楼层 耗能梁段截面

１ Ｈ１２５×７０×４×８

２ Ｈ１００×７０×４×８

３ Ｈ８０×７０×３×８

图１　耗能梁段替换后的模型试件

犉犻犵．１　犜犺犲狋犲狊狋犿狅犱犲犾狑犻狋犺狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犾犻狀犽狊

　

１．２　试验加载及工况

加速度和位移传感器布置、试验工况及地震波

输入顺序同文献［１６］。为得到模型各构件的动应变

反应，对应变片布置进行了修改，如图２所示。

图２　应变布置

犉犻犵．２　犔犪狔狅狌狋狅犳狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲狊

　

１．３　有限元模型

为保证弹塑性分析的正确性，采用 ＡＢＡＱＵＳ

建立试验试件的有限元模型进行验证分析。耗能梁

段采用壳单元，支撑、框架梁、柱采用梁单元，通过

ＭＰＣ约束使梁单元与壳单元建立连接；对几何模型
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进行结构化网格划分，塑性变形较大的耗能梁段处

的网格进行加密；约束模型柱脚所有自由度以模拟

试件柱脚和底座的刚接；钢材的力学性能参数采用

单向拉伸试验实测值，材料本构选择考虑包辛格效

应的双线性随动强化应力 应变关系。试件有限元

模型及耗能梁段网格划分如图３所示。

图３　有限元模型及网格划分

犉犻犵．３　犜犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾

１．４　试验结果与有限元计算结果

表３和表４分别给出了试验试件在８度和９度

罕遇地震水准各地震波下的加速度和位移试验实测

值与有限元计算值的比较。对比可知，除个别工况

的误差大于２０％以外，绝大多数工况的有限元计算

结果与试验结果比较接近。

图４为试件在 Ｔａｆｔ波作用下各测点应变化规

律（相对应变是指实测应变与屈服应变的比值），由

图可知，罕遇地震作用下耗能梁段进入塑性，而支

撑、框架梁、柱仍处于弹性。图５为８度罕遇 Ｔａｆｔ

波下耗能梁段应力云图，图中耗能梁段腹板均已超

过屈服应力，各层耗能梁段腹板和翼缘应力云图所

反映出的耗能梁段受力状态与试验比较接近。

总体上讲，有限元计算结果与试验结果比较接

近，可用来进行本文的弹塑性有限元分析。

表３　有限元计算最大加速度与试验结果比较

犜犪犫犾犲３　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

地震波 工况
２层加速度

分析／犵 实测／犵 分析／实测

３层加速度

分析／犵 实测／犵 分析／实测

屋面加速度

分析／犵 实测／犵 分析／实测

ＥｌＣｅｎｔｒｏ波

Ｔａｆｔ波

兰州波

８度罕遇 ０．７１ ０．６８ １．０４ ０．８１ ０．７９ １．０２ １．２７ １．３５ ０．９４

９度罕遇 ０．８７ ０．９２ ０．９５ ０．９７ ０．９８ ０．９９ １．３２ １．８４ ０．７２

８度罕遇 ０．７９ ０．８６ ０．９２ ０．８５ ０．９３ ０．９１ １．３４ １．５７ ０．８６

９度罕遇 １．１８ １．１５ １．０２ １．３３ １．１７ １．１３ １．６９ ２．２０ ０．７７

８度罕遇 ０．７３ ０．８０ ０．９２ ０．８１ ０．９０ ０．９０ ０．９５ ０．９９ ０．９６

９度罕遇 ０．８５ １．０４ ０．８２ ０．９６ １．１３ ０．８５ １．１８ １．４８ ０．８０

表４　有限元计算最大相对位移与试验结果比较

犜犪犫犾犲４　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

地震波 工况
２层相对位移

分析／ｍｍ 实测／ｍｍ 分析／实测

３层相对位移

分析／ｍｍ 实测／ｍｍ 分析／实测

屋面相对位移

分析／ｍｍ 实测／ｍｍ 分析／实测

ＥｌＣｅｎｔｒｏ波

Ｔａｆｔ波

兰州波

８度罕遇 ４．９１ ５．０４ ０．９７ ７．０５ ７．４６ ０．９５ １０．７４ １１．９０ ０．９０

９度罕遇 ６．７４ ７．９７ ０．８５ ９．７３ １０．７９ ０．９０ １３．９６ １８．７７ ０．７４

８度罕遇 ５．３６ ５．８２ ０．９２ ８．８７ ９．４９ ０．９３ １５．０７ １７．３４ ０．８７

９度罕遇 ６．９１ ７．２５ ０．９５ １０．７８ １１．８２ ０．９１ １７．５６ ２４．２７ ０．７２

８度罕遇 ４．０１ ４．２７ ０．９４ ５．２６ ５．７２ ０．９２ ８．８３ ９．３０ ０．９５

９度罕遇 ４．９３ ５．８２ ０．８５ ６．６９ ７．９５ ０．８４ １０．８６ １４．５０ ０．７５

图４　试件在犜犪犳狋波作用下的应变规律

犉犻犵．４　犛狋狉犪犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳狋犲狊狋犿狅犱犲犾犱狌狉犻狀犵犜犪犳狋狑犪狏犲
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图５　８度罕遇地震作用下耗能梁段应力云图

犉犻犵．５　犛狋狉犲狊狊狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犾犻狀犽狊犱狌狉犻狀犵犾犲狏犲犾犲犻犵犺狋

狉犪狉犲犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊

　

２　结构设计与有限元模型

２．１　结构设计

设计了一个９层 Ｙ形偏心支撑高强钢框架结

构，层高均为３．６ｍ，犡方向３跨，犢 方向３跨，支撑

跨跨度为５．６５ｍ，非支撑跨跨度为７．２ｍ，结构平

面、立面布置如图６所示。设计条件：抗震设防烈度

为８度（０．２犵），设计地震分组为第１组，Ⅱ类场地。

结构的耗能梁段和支撑采用 Ｑ３４５钢，其余构件采

用Ｑ４６０钢。构件均为焊接 Ｈ型钢，耗能梁段均为

剪切屈服型，长度为７００ｍｍ，选用Ｃ３０现浇楼板，

厚１６０ｍｍ，墙体采用普通砖墙。楼面恒荷载取

５ｋＮ／ｍ２（含楼板自重），活荷载取２ｋＮ／ｍ２，屋面恒

荷载取５．６２５ｋＮ／ｍ２（含屋面板自重），上人屋面活

荷载取２ｋＮ／ｍ２，雪荷载取０．３２５ｋＮ／ｍ２。结构构

件截面尺寸见表５。

图６　结构布置图

犉犻犵．６　犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

表５　算例构件截面尺寸

犜犪犫犾犲５　犛犻狕犲狊狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犿犲犿犫犲狉狊

楼层 边跨柱截面 中间跨柱截面 边跨梁截面 中间跨梁截面 耗能梁段截面 支撑截面

１～３ Ｈ４２０×４２０×２０×２５ Ｈ５００×５００×２５×３０ Ｈ４００×２００×１６×２０ Ｈ４００×２００×１６×２０ Ｈ３６０×２００×１２×２０ Ｈ２５０×２００×１２×２０

４～６ Ｈ３５０×３５０×１６×２０ Ｈ４００×４００×２５×３０ Ｈ３４０×２００×１６×２０ Ｈ３４０×２００×１６×２０ Ｈ３６０×２００×１２×２０ Ｈ２２０×２００×１２×２０

７～９ Ｈ２７０×２７０×１６×２０ Ｈ２９０×２９０×１６×２０ Ｈ２８０×２００×１６×２０ Ｈ２８０×２００×１６×２０ Ｈ３６０×２００×１２×２０ Ｈ２００×２００×１２×１６

２．２　有限元模型

选取９层结构中带有 Ｙ形偏心支撑的一榀框

架（如图６（ａ）所示）并建立其 ＡＢＡＱＵＳ有限元模

型，该有限元模型的建立方式与上文试验试件有限

元模型相同，除此之外，需约束框架梁平面外自由度

以考虑楼板和次梁的约束。钢材屈服强度使用名义

值，材料本构关系同上文试验试件有限元模型，切线

模量犈ｔ＝０．０１犈。钢材的弹性模量犈＝２．０６×１０
５

ＭＰａ，泊松比ν＝０．３。

３　影响参数与地震波选取

３．１　影响参数选取

为研究不同参数对 Ｙ形偏心支撑高强钢框架

结构抗震性能的影响，选取耗能梁段长度（ＹＡ系列

模型）、耗能梁段腹板高厚比（ＹＢ系列模型）、高跨比

（ＹＣ系列模型）作为参数，并对结构进行非线性动

力时程分析。

３．１．１　ＹＡ系列模型　ＹＡ系列模型除变化耗能梁

段长度外，其余参数均保持不变。由于剪切屈服型

耗能梁段的受力性能优于弯曲屈服型，因此，ＹＡ系

列模型的耗能梁段均为剪切屈服型，模型编号及相

应耗能梁段长度见表６，其中犲、犞ｐ 和犕ｐ 分别为耗

能梁段长度、塑性抗剪承载力和塑性受弯承载力。

表６　犢犃系列模型

犜犪犫犾犲６　犇犲狋犪犻犾狊狅犳犢犃犿狅犱犲犾狊

模型编号 犲／ｍｍ 犲犞ｐ／犕ｐ

ＹＡ１ ５００ ０．７６

ＹＡ２ ６００ ０．９１

ＹＡ３（Ｂａｓｅ） ７００ １．０６

ＹＡ４ ８００ １．２１

ＹＡ５ ９００ １．３７

ＹＡ６ １０００ １．５２
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３．１．２　ＹＢ系列模型　ＹＢ系列模型在保持耗能梁

段腹板截面面积不变的前提下，除腹板截面变化外，

其余参数保持不变，模型编号及相应耗能梁段腹板

高厚比见表７，其中犺０ 和狋ｗ 分别为耗能梁段腹板高

度和厚度。

表７　犢犅系列模型

犜犪犫犾犲７　犇犲狋犪犻犾狊狅犳犢犅犿狅犱犲犾狊

模型编号 犺０／ｍｍ 狋ｗ／ｍｍ 犺０／狋ｗ

ＹＢ１ ４２７ ９ ４７．４

ＹＢ２ ３８４ １０ ３８．４

ＹＢ３ ３４９ １１ ３１．７

ＹＢ４（Ｂａｓｅ） ３２０ １２ ２６．７

ＹＢ５ ２９５ １３ ２２．７

ＹＢ６ ２７４ １４ １９．６

３．１．３　ＹＣ系列模型　ＹＣ系列模型除变化支撑跨

（中间跨）的高跨比外，其余参数均保持不变，模型编

号及相应高跨比见表８，其中犎＝３６００ｍｍ，犔为支

撑跨的跨度。

表８　犢犆系列模型

犜犪犫犾犲８　犇犲狋犪犻犾狊狅犳犢犆犿狅犱犲犾狊

模型编号 犔／ｍｍ 犎／犔

ＹＣ１ ７０００ ０．５１

ＹＣ２ ６５００ ０．５５

ＹＣ３ ６０００ ０．６０

ＹＣ４（Ｂａｓｅ） ５６５０ ０．６５

ＹＣ５ ５０００ ０．７２

ＹＣ６ ４５００ ０．８０

３．２　地震波选取

为了研究不同参数对 Ｙ形偏心支撑高强钢框

架结构抗震性能的影响，对各模型进行８度罕遇和

９度罕遇地震水准的非线性动力时程分析。根据中

国《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）
［１７］对时

程分析选取地震波的要求，以及模型地震分组和场

地类型条件，选取了１０条不同频谱特性的天然地震

波，如表９所示。

表９　地震波

犜犪犫犾犲９　犌狉狅狌狀犱犿狅狋犻狅狀狉犲犮狅狉犱狊

地震事件 地震记录 震级 震源深度／ｋｍ ＰＧＡ／犵 ＰＧＶ／（ｃｍ·ｓ－１）

ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ １１７ＥｌＣｅｎｔｒｏＡｒｒａｙ＃９，ＩＭＰＶＡＬＬ／ＩＥＬＣ１８０ ７ ８．３ ０．３１３ ２９．８

ＫｅｒｎＣｏｕｎｔｙ １０９５ＴａｆｔＬｉｎｃｏｌｎＳｃｈｏｏｌ，ＫＥＲＮ／ＴＡＦ０２１ ７．４ ４１ ０．１５６ １５．３

ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ ＴＣＵ０９５，ＣｈｉＣｈｉ／ＴＣＵ０９５Ｗ ７．６ ４３．４ ０．３７９ ６２

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ ２４２７８ＣａｓｔａｉｃＯｌｄＲｉｄｇｅＲｏｕｔｅ，ＮＯＲＴＨＲ／ＯＲＲ０９０ ６．７ ２０．１ ０．５６８ ５２．１

Ｆｒｉｕｌｉ，Ｉｔａｌｙ ８０１２Ｔｏｌｍｅｚｚｏ，ＦＲＩＵＬＩ／ＡＴＭＺ２７０ ６．５ １５．５ ０．３１５ ３０．８

ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ ４７００６ＧｉｌｒｏｙＧａｖｉｌａｎＣｏｌｌ，ＬＯＭＡＰ／ＧＩＬ０６７ ６．９ １０ ０．３５７ ２８．６

ＣａｐｅＭｅｎｄｏｃｉｎｏ ８９３２４ＲｉｏＤｅｌｌＯｖｅｒｐａｓｓＦＦ，ＣＡＰＥＭＥＮＤ／ＲＩＯ３６０ ７ １４．３ ０．５４９ ４２．１

Ｌａｎｄｅｒｓ ２２１７０ＪｏｓｈｕａＴｒｅｅ，ＬＡＮＤＥＲＳ／ＪＯＳ０００ ７．３ １１ ０．２７４ ２７．５

ＫｏｂｅＪａｐａｎ ０ＫＪＭＡ，ＫＯＢＥ／ＫＪＭ０９０ ６．９ １ ０．５９９ ７４．３

ＳｕｐｅｒｓｔｉｔｎＨｉｌｌｓ ０１３３５ＥｌＣｅｎｔｒｏＩｍｐ．Ｃｏ．Ｃｅｎｔ，ＳＵＰＥＲＳＴ／ＢＳＵＰ１３５ ６．５ ５．６ ０．８９４ ４２．２

４　有限元计算结果与分析

在８度罕遇地震作用下，模型耗能梁段不同程

度地进入塑性，而其余构件仍处于弹性。在９度罕

遇地震作用下，除耗能梁段进入塑性外，部分模型的

个别框架梁端进入塑性，框架柱仍处于弹性，结构无

倒塌危险。

４．１　结构周期

表１０～１２给出了ＹＡ、ＹＢ、ＹＣ系列模型的前

３阶自振周期。由表可知：ＹＡ系列模型自振周期

随耗能梁段长度的增加逐渐变大，说明耗能梁段越

长，结构弹性刚度越小；ＹＢ系列模型自振周期随

耗能梁段腹板高厚比的减小而增大，但相差不大，

说明改变耗能梁段腹板高厚比对结构弹性刚度影

响较小；ＹＣ系列模型自振周期随支撑跨高跨比的

增加逐渐变小，说明支撑跨高跨比越大，结构弹性

刚度越大。
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表１０　模型自振周期犜

犜犪犫犾犲１０　犖犪狋狌狉犪犾狆犲狉犻狅犱狊狅犳犿狅犱犲犾狊 ｓ

模型编号 犜１ 犜２ 犜３

ＹＡ１ ０．６３５ ０．５８３ ０．５０９

ＹＡ２ ０．６５ ０．６０１ ０．５５１

ＹＡ３ ０．６６ ０．６１８ ０．５６６

ＹＡ４ ０．６８９ ０．６４１ ０．５９１

ＹＡ５ ０．７１４ ０．６４１ ０．６０３

ＹＡ６ ０．７４ ０．６８ ０．６３６

ＹＢ１ ０．６５５ ０．６１４ ０．５６１

ＹＢ２ ０．６５７ ０．６１５ ０．５６３

ＹＢ３ ０．６５８ ０．６１６ ０．５６４

ＹＢ４ ０．６６ ０．６１６ ０．５６４

ＹＢ５ ０．６６２ ０．６１９ ０．５６７

ＹＢ６ ０．６６４ ０．６２１ ０．５６９

ＹＣ１ ０．７１２ ０．６７ ０．６１９

ＹＣ２ ０．６９１ ０．６４９ ０．６０７

ＹＣ３ ０．６７６ ０．６２８ ０．５８５

ＹＣ４ ０．６５３ ０．６０４ ０．５６１

ＹＣ５ ０．６２７ ０．５６８ ０．５３９

ＹＣ６ ０．６０４ ０．５３９ ０．５１

４．２　结构层间位移

图７为各系列模型在８度罕遇地震下最大层间

侧移角平均值对比。由图可知：各系列模型层间侧

移角均满足抗震规范中弹塑性层间侧移角限值１／５０

的规定；随着耗能梁段长度的增加，ＹＡ系列模型的

最大层间侧移角随着耗能梁段长度的增加而逐渐增

大，说明耗能梁段长度越长，结构层间变形越大；模

型ＹＢ１～ＹＢ６在罕遇作用下的层间侧移角变化曲

线大致重合，说明改变耗能梁段腹板高厚比对结构

层间变形的影响较小；ＹＣ系列各模型下部几层的

层间侧移角大致随支撑跨高跨比的增大而变大，上

部几层的层间侧移角随支撑跨高跨比的增大而减

小，说明支撑跨高跨比过大或过小时，会导致结构在

罕遇地震作用下的层间侧移较大，不利于结构抗震。

模型在９度罕遇地震作用下的层间侧移角变化规律

与８度罕遇地震下的变化规律一致。

４．３　耗能梁段变形及腹板应力

表１１为各模型８度罕遇地震下的耗能梁段最

大转角平均值，耗能梁段转角由其上下两端的位移

差值与其长度的比值得到。由表可知：随着耗能梁

段长度的增加，ＹＡ系列各模型耗能梁段最大转角

逐渐减小，说明耗能梁段的变形随其长度的增加而

图７　８度罕遇地震下模型最大层间侧移角平均值

犉犻犵．７　犕犲犪狀犿犪狓犻犿狌犿犻狀狋犲狉狊狋狅狉狔犱狉犻犳狋狊狅犳犿狅犱犲犾狊犱狌狉犻狀犵

犾犲狏犲犾犲犻犵犺狋狉犪狉犲犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊

　

变小；ＹＢ系列各模型耗能梁段最大转角比较接近，

说明改变耗能梁段腹板高厚比对耗能梁段的变形无

显著影响；随着支撑跨高跨比的增大，ＹＣ系列各模

型耗能梁段最大转角逐渐增大，说明耗能梁段的变

形随支撑跨高跨比的增大而变大。

表１１　模型耗能梁段转角

犜犪犫犾犲１１　犚狅狋犪狋犻狅狀犱狉犻犳狋狊狅犳犾犻狀犽狊

模型编号 θ／ｒａｄ

ＹＡ１ ０．０５１３

ＹＡ２ ０．０４３９

ＹＡ３ ０．０３８９

ＹＡ４ ０．０３４９

ＹＡ５ ０．０３１５

ＹＡ６ ０．０２８６

ＹＢ１ ０．０３８９

ＹＢ２ ０．０３８７

ＹＢ３ ０．０３８７

ＹＢ４ ０．０３９０

ＹＢ５ ０．０３９３

ＹＢ６ ０．０３９５

ＹＣ１ ０．０３８１

ＹＣ２ ０．０４２２

ＹＣ３ ０．０３８９

ＹＣ４ ０．０３９２

ＹＣ５ ０．０４０１

ＹＣ６ ０．０４０９
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　　各系列模型耗能梁段的腹板应力均在ＣｈｉＣｈｉ

波作用下最大。在ＣｈｉＣｈｉ波作用下：耗能梁段腹板

应力高于翼缘应力，说明耗能梁段在地震作用下主

要为剪切变形；随着耗能梁段长度的增加，ＹＡ系列

模型耗能梁段腹板应力大致呈先减小后增大趋势，

说明耗能梁段过长或过短时，会使耗能梁段腹板应

力过大；ＹＢ系列模型耗能梁段腹板应力相差不大，

说明改变耗能梁段腹板高厚比对耗能梁段腹板应

力影响不大；ＹＣ系列模型耗能梁段腹板应力随支

撑跨高跨比的增大呈下降趋势，说明支撑跨高跨比

越大，耗能梁段腹板应力越小。由于篇幅有限，本

文仅给出ＹＡ系列模型耗能梁段应力云图，如图８

所示。

图８　犢犃系列模型耗能梁段应力云图

犉犻犵．８　犛狋狉犲狊狊狀犲狆犺狅犵狉犪犿狊狅犳犾犻狀犽狊犻狀犢犃犿狅犱犲犾狊

　

４．４　框架柱轴力

图９为各系列模型８度罕遇地震作用下支撑跨

框架柱（中柱）轴力最大值的平均值对比。从图中可

以看出，所有模型边柱和中柱轴力变化趋势相同，不

同模型的边柱和中柱轴力变化曲线几乎重合，说明

改变耗能梁段长度对结构框架柱轴力影响较小。各

系列模型在９度罕遇地震作用下框架柱轴力响应与

以上规律相同。

图９　８度罕遇地震下模型中柱最大轴力平均值

犉犻犵．９　犕犲犪狀犿犪狓犻犿狌犿犮狅犾狌犿狀犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲狅犳犿狅犱犲犾狊

犱狌狉犻狀犵犾犲狏犲犾犲犻犵犺狋狉犪狉犲犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊

　

４．５　框架柱弯矩

图１０为各系列模型８度罕遇地震下中柱弯矩

最大值的平均值对比。由图可知：ＹＡ系列模型底

部几层的中柱最大弯相差不大，其余楼层的中柱最

大弯矩随耗能梁段长度的增加而增大，说明耗能梁

段长度越长，框架柱弯矩越大；ＹＢ系列模型的中柱

弯矩变化曲线几乎重合，说明变化耗能梁段腹板高

厚比对结构框架柱弯矩影响不显著；ＹＣ系列各模

型底层和顶层中柱弯矩较为接近，其余楼层的中柱

弯矩随支撑跨高跨比的增加而减小，说明支撑跨高

跨比过小时，会导致结构中柱弯矩较大，对结构抗震

不利。另外，各系列模型在９度罕遇地震作用下中

柱弯矩的影响与以上规律大致相同。

４．６　基底剪力

表１２为各系列模型在８度罕遇和９度罕遇地

震作用下基底剪力的对比。由表可知，在罕遇地震

作用下，同系列模型的基底剪力虽然出现了不同程

度的增大或减小，但总体上波动不大，说明变化耗能

梁段长度、耗能梁段腹板高厚比和支撑跨高跨比对

结构基底剪力无显著影响。
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图１０　８度罕遇地震下模型中柱最大弯矩平均值

犉犻犵．１０犕犲犪狀犿犪狓犻犿狌犿犮狅犾狌犿狀犿狅犿犲狀狋狅犳犿狅犱犲犾狊

犱狌狉犻狀犵犾犲狏犲犾犲犻犵犺狋狉犪狉犲犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊

　

表１２　犢犃系列模型基底剪力

犜犪犫犾犲１２　犅犪狊犲狊犺犲犪狉犳狅狉犮犲狅犳犢犃犿狅犱犲犾狊

模型 ８度罕遇 ９度罕遇

ＹＡ１ １４７８ ２１１０

ＹＡ２ １５０８ ２１３４

ＹＡ３ １５２０ ２１５７

ＹＡ４ １５１５ ２１７６

ＹＡ５ １５１３ ２１８９

ＹＡ６ １５２３ ２２００

ＹＢ１ １５０３ ２１６８

ＹＢ２ １５１５ ２１４０

ＹＢ３ １５１７ ２１５９

ＹＢ４ １５１７ ２１６０

ＹＢ５ １５１５ ２１６１

ＹＢ６ １５１２ ２１６１

ＹＣ１ １５１１ ２１５８

ＹＢＣ２ １５１７ ２１５７

ＹＣ３ １５１８ ２１５９

ＹＣ４ １５１６ ２２０３

ＹＣ５ １５１０ ２１６６

ＹＣ６ １５０４ ２１７０

４．７　地震耗能

通过 ＡＢＡＱＵＳ可以直接得到结构的塑性耗

能，由于ＹＡ、ＹＢ系列模型在８度罕遇地震下结构

耗能的变化规律与其在９度罕遇地震下相应的变化

规律相同，ＹＣ系列模型在８度和９度罕遇地震下结

构耗能的变化规律不同，因此，图１１仅给出ＹＡ、ＹＢ

系列模型在８度罕遇地震下结构耗能的变化，给出

ＹＣ系列模型在８度和９度罕遇地震下结构耗能的

对比。由图可知：随着耗能梁段长度的增加，ＹＡ系

列模型耗散的能量呈先增大后减小的趋势，说明结

构的耗能能力随耗能梁段长度的增加先增大后减

小；随着耗能梁段腹板高厚比的减小，ＹＢ系列模型

耗散的能量大致呈先增大后减小的趋势，且模型ＹＢ

－４、ＹＢ－５和ＹＢ－６的耗能总体上较为接近，说明

结构的耗能能力总体上随耗能梁段腹板高厚比的减

小先增大后减小，当高厚比减小到一定程度之后，结

构耗能能力相差不大；在８度罕遇地震下，ＹＣ系列

耗散的能量随支撑跨高跨比的增加而变大，在９度

罕遇地震下，模型的耗能随支撑跨高跨比的增加先

增大后减小，但支撑跨高跨比过小时，结构的耗能相

对较差，说明结构的耗能能力随支撑跨高跨比的增

大大致呈先变大后变小的趋势，但支撑跨高跨比过

小时，结构的耗能能力相对较差。

图１１　罕遇地震下各模型耗散能量对比

犉犻犵．１１　犈狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳犿狅犱犲犾狊犱狌狉犻狀犵

犾犲狏犲犾犲犻犵犺狋狉犪狉犲犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊

　

综上，考虑到不同参数对结构刚度、层间变形、

耗能梁段性能、框架柱弯矩和耗能能力的影响，得出

如下设计建议：

１）在９层结构的基础上，建议耗能梁段长度取

（０．９１～１．２１）犕ｐ／犞ｐ。

２）在９层结构的基础上，建议耗能梁段腹板高

厚比取２２．７～３８．４。
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３）在９层结构的基础上，建议支撑跨高跨比

犎／犔取０．５５～０．７２。

５　结　论

设计了一个９层 Ｙ形偏心支撑高强钢框架结

构，以耗能梁段长度、耗能梁段腹板高厚比、高跨比

为参数，对结构有限元模型进行了非线性动力时程

分析，研究了以上参数对结构抗震性能的影响。通

过分析，得出结论如下：

１）改变耗能梁段长度和支撑跨高跨比对结构框

架柱轴力和基底剪力无显著影响。

２）改变耗能梁段长度对结构刚度、层间变形、框

架柱弯矩、耗能梁段变形及其腹板应力、结构耗能能

力影响显著。建议耗能梁段长度取（０．９１～１．２１）

犕ｐ／犞ｐ。

３）改变耗能梁段腹板高厚比对结构刚度、层间

变形、耗能梁段变形及腹板应力、框架柱受力、基底

剪力无显著影响，对结构耗能能力有影响。建议耗

能梁段腹板高厚比取２２．７～３８．４。

４）改变支撑跨高跨比对结构刚度、层间侧移、耗

能梁段变形及其腹板应力、框架柱弯矩影响显著。

建议支撑跨高跨比犎／犔取０．５５～０．７２。

参考文献：

［１］ＲＯＥＤＥＲＣＷ，ＰＯＰＯＶＥＰ．Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙｂｒａｃｅｄｓｔｅｅｌ

ｆｒａｍｅｓｆｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｄｉｖｉｓｉｏｎ，１９７８，１０４（３）：３９１４１２．

［２］ＦＯＵＴＣＨＤＡ．Ｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙｂｒａｃｅｄ

ｓｔｅｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８９，１１５（８）：１８５７１８７６．

［３］ＬＩＮＫＣ，ＬＩＮＣＣ，ＣＨＥＮＪＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｓｔｅｅｌｆｒａｍｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳａｆｅｔｙ，２０１０，３２

（３）：１７４１８２．

［４］于安林，赵宝成，李仁达，等．Ｋ形和Ｙ形偏心支撑钢框

架滞回性能试验研究［Ｊ］．建筑结构，２０１０，４０（４）：９１２．

ＹＵＡＬ，ＺＨＡＯＢＣ，ＬＩＲＤ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＫａｎｄＹｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙｂｒａｃｅｄ

ｓｔｅｅｌｆｒａｍｅｓ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０１０，４０（４）：９１２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］石永久，熊俊，王元清，等．多层钢框架偏心支撑的抗震

性能试验研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０１０，３２（２）：２９３４．

ＳＨＩＹＪ，ＸＩＯＮＧＪ，ＷＡＮＧＹ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉ２ｓｔｏｒｅｙｓｔｅｅｌ

ｆｒａｍｅｗｉｔｈｅｃｃｅｎｔｒｉｃｂｒａｃｅ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，３２（２）：２９３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ＤＡＮＥＳＨＭＡＮＤＡ，ＨＡＳＨＥＭＩＢＨ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｎｄｌｏｎｇｌｉｎｋｓｉｎ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ ｂｒａｃｅｄ

ｆｒａｍｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１２，７０（３）：１６７１７６．

［７］ＭＩＫＩＣ，ＨＯＭＭＡＫ，ＴＯＭＩＮＡＧＡＴ．Ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｅｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｕｓｅｉｎｂｒｉｄｇｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ Ｓｔｅｅｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，５８：３２０．

［８］ＡＺＩＺＩＮＡＭＩＮＩＡ，ＢＡＲＴＨＫ，ＤＥＸＴＥＲＲ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｅｅｌ：ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒｏｎｔ—ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｃｃｏｕｎｔｏｆ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００４，９（３）：２１２２１７．

［９］施刚，石永久，王元清．超高强度钢材钢结构的工程应

用［Ｊ］．建筑钢结构进展，２００８，１０（４）：３２３８．

ＳＨＩＧ，ＳＨＩＹＪ，ＷＡＮＧＹＱ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ＳｔｅｅｌＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００８，１０（４）：３２３８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］段留省，苏明周，郝麒麟，等．高强钢组合Ｋ型偏心支撑

钢框架抗震性能试验研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０１４，３５

（７）：１８２５．

ＤＵＡＮＬＳ，ＳＵ Ｍ Ｚ，ＨＡＯ ＱＬ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｋｔｙｐｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ ｂｒａｃｅｄｆｒａｍｅｓ ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，３５（７）：１８２５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］段留省，苏明周，焦培培，等．高强钢组合Ｙ形偏心支撑

钢框架抗震性能试验研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０１４，３５

（１２）：８９９６．

ＤＵＡＮＧＬＳ，ＳＵ ＭＺ，ＪＩＡＯＰＰ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｙｔｙｐｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ ｂｒａｃｅｄｆｒａｍｅｓ ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１４，３５（１２）：８９９６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］连鸣，苏明周，郭艳．高强钢组合 Ｋ型偏心支撑框架耗

能梁段长度研究［Ｊ］．西安建筑科技大学学报（自然科

学版），２０１４，４６（２）：２１７２２３．

ＬＩＡＮＭ，ＳＵ ＭＺ，ＧＵＯＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｌｉｎｋｂｅａｍｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌＫｔｙｐｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ

ｂｒａｃｅｄｆｒａｍｅ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｘｉ＇ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１４，４６（２）：２１７２２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］连鸣，苏明周，郭艳．高强钢组合 Ｋ型偏心支撑框架抗

震性能数值分析［Ｊ］．建筑结构，２０１４，４４（１７）：７１４．

ＬＩＡＮ Ｍ，ＳＵ Ｍ Ｚ，ＧＵＯ Ｙ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅＫ

ｔｙｐｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ ｂｒａｃｅｄ ｆｒａｍｅｓ ［Ｊ］．Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

４９ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷



Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０１４，４４（１７）：７１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］舒伟伟，苏明周，连鸣．高强钢组合 Ｙ型偏心支撑框架

滞回性能研究［Ｊ］．广西大学学报（自然科学版），２０１４，

３９（４）：７１６７２３．

ＳＨＵ Ｗ Ｗ，ＳＵ ＭＺ，ＬＩＡＮ Ｍ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌＹｔｙｐｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ

ｂｒａｃｅｄｆｒａｍｅ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１４，３９（４）：７１６７２３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］李慎，苏明周，连鸣，等．多层高强钢组合Ｋ形偏心支撑

框架抗震性能研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１５，４８（１０）：

３８４７．

ＬＩＳ，ＳＵＭＺ，ＬＩＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍｕｌｔｉ

ｓｔｏｒｅｙｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｋｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ

ｂｒａｃｅｄｆｒａｍｅ ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，

２０１５，４８（１０）：３８４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］连鸣，苏明周，李慎，等．Ｙ形偏心支撑高强钢框架结构

抗震性能振动台试验研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０１５，３６

（８）：１６２４．

ＬＩＡＮ Ｍ，ＳＵ Ｍ Ｚ，ＬＩＳ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｋｅｔａｂｌｅｔｅｓｔｏｆ

ｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｆｒａｍｅｗｉｔｈ

Ｙｅｃｃｅｎｔｒｉｃｂｒａｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２０１５，３６（８）：１６２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］建筑抗震设计规范：ＧＢ５００１１—２０１０［Ｓ］．北京：中国建

筑工业出版社，２０１０．

Ｃｏｄｅｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ：ＧＢ５００１１—２０１０

［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，

２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　王秀玲）

５９第４期　　　 　　　　　　　　　连鸣，等：Ｙ形偏心支撑高强钢框架结构抗震性能


