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摘要:通过对SCFST柱框架-支撑结构进行拟静力性能研究发现,支撑、梁、柱依次发生破坏,
结构破坏机制合理,滞回曲线呈梭形,无捏拢现象,耗能能力良好,骨架曲线的下降过程较为平缓,
延性较好,结构在整体上表现出较好的抗震性能,有限元数值模拟与试验结果符合程度较高,验证

了有限元模型的正确性。主要研究支撑两边柱的轴压比、单肢柱不同组合截面形式和框架-支撑结

构中支撑钢管的刚度等因素,基于大量的有限元数值模型对其进行分析,得到了SCFST柱框架-支

撑抗侧力结构的恢复力模型。运用回归分析方法建立结构的三折线骨架模型,明确了SCFST柱框

架-支撑结构的滞回和退化规律,建立了此体系框架-支撑结构简化的滞回模型,并与试验结果进行

对比分析,二者骨架曲线基本一致,滞回环形状均呈近似的平行四边形,吻合度较高。
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Abstract:Special-shapedcolumncomposedofconcrete-filledsquaresteeltubes(theSCFSTcolumn)braced
framehasbroadprospectsofapplicationsinhigh-risesteelstructureresidenceforthereasonthatit
representsconsiderablelateralstiffness,goodseismicperformanceandoutstandingarchitectureeffect.
Quasi-statictestswereconductedtoexploretheseismicbehaviormechanism,andbeamsandcolumnswere
destroyedinturn.Thehystereticcurvesofthestructurewerediamond-shapedwithnopinchphenomenon,

whichillustratedthatthestructureperformedwellinenergydissipation.Thestructurehadgoodductility
andseismicbehaviorinthattheskeletoncurvedeclinedslowly.Thefiniteelement(FE)numerical
simulationagreedwellwiththeexperimentalresult,verifyingthecorrectnessoftheFE model.The
restoringforcemodeloftheSCFSTcolumn-steelbeambracedframetookaxialcompressionratio,the
sectionofthecolumnandthestiffnessofthebraceasmainresearchfactors.Bylinearregressionanalysis,

thetrilinearskeletonmodelwasestablishedwhichshowedthehystereticbehaviorandstiffnessdegradation
oftheSCFSTcolumnbracedframe.Asseenbyfromthecomparisonoftheresultsofthemodelwiththose
oftheexperiment,theskeletoncurvesofthemodelandtheexperimentwerenearlythesame,bothofthe
hystereticcurveswereintheshapeofaparallelogram,andtheanastomosisdegreewashigh.Inconclusions
therestoringforcemodelisaneffectivewaytosimulatethebehavioroftheframeanditcanpresentthe



loaddisplacementcurveoftheSCFSTcolumnbracedframeunderlowreversedcyclicloading.
Keywords:special-shapedcolumncomposedofconcrete-filledsquaresteeltubes;bracedframesystem;force
restoringmodel;anti-seismic

方钢管混凝土组合异形柱(SCFST柱),集合钢管混凝土与异形柱[1-2]的优点,各单肢方钢管混凝土组合

柱通过竖向的细长钢板进行连接,为防止竖向连接钢板局部屈曲,在钢板上间隔固定的距离焊接横向加劲肋

图1 无孔钢板连接式SCFT柱示意图

Fig.1 SCFSTcolumndiagram

肋板,形成格构式整体性良好的空间结构,如图1所

示,进一步提高了异形柱的抗侧力能力,具有较好的

承载能力。SCFST柱框架-支撑结构作为一种新型

结构形式,组合异形柱的柱肢可放置于墙体的内部,
从而增大房屋建筑的室内使用面积,使传统建筑中墙

柱体系引起的室内凸角问题得到改善,提高土地的使

用率。该结构抗震性能优良、产业化程度高、绿色环

保,体现出较好的综合性能,适用于高层钢结构住宅,
具有广阔的应用前景。目前,已完成了SCFST柱的

轴压、偏压以及抗震等力学性能的试验研究及理论分

析[3-5],并完成了体系中相关节点、纯框架以及带支撑

框架的抗震性能试验研究[6-9],但是,对于SCFST柱

框架-支撑结构的恢复力特性尚无研究。
在滞回荷载作用卸载后,结构(或构件)具有恢复初始状态的能力称为结构(或构件)的恢复力[10]。恢复

力模型可以体现结构在弹塑性地震作用中的抗震性能,这种模型是将恢复力与变形的关系曲线进行简化而

得的数学模型,需要进行大量试验或有限元数值模型分析。恢复力模型曲线包含荷载位移滞回曲线和骨架

曲线。文中对SCFST柱框架-支撑结构的拟静力性能进行了试验研究和有限元数值模拟,结合结构的恢

复力特性,借鉴已有的研究成果[11-13],建立恢复力模型,为结构进行弹塑性时程分析奠定理论基础。

1 拟静力试验概况

1.1 试验设计

设计了三榀SCFST柱框架-支撑结构进行低周反复荷载作用下的拟静力试验,框架梁为H型钢梁,支撑

形式为人字形中心支撑。其中,带支撑框架结构跨数为单跨,层数为2层,每层高度1450mm。带支撑框架

的两侧边缘构件变换SCFST柱的截面形式,试件1、2两侧均为L形截面异形柱,试件3两侧分别为T字形

异形柱和十字形异形柱。SCFST柱采用冷成型钢管,柱内填自密实混凝土,各单肢柱中方钢管规格为ϕ75×
4,竖向连接钢板高度与柱身同高,宽度和厚度采取与钢管壁一致,分别为75mm和4mm,横向加劲肋肋板

尺寸为75×33×4。3个试件的柱轴压比分别设置为0.25、0.45和0.45。钢梁采用高频焊 H型钢梁,规格为

H150×75×4×5,跨度为2475mm。支撑选用方形钢管,规格为ϕ60×4,由工厂预制完成。框架支撑结构

中的梁柱节点采用对此体系适用性较好的外肋环板节点,如图2所示;人字形中心支撑的支撑节点,如图3
所示。试验设计的具体方案详见相关研究[9]。

试验用竖向千斤顶对框架支撑结构的边缘组合异形柱施加轴压荷载,2个千斤顶施加的竖向轴力保持恒

定。竖向千斤顶与加载反力梁之间设置水平滑动支座,使结构在加载过程中水平向移动自由。通过计算和

有限元模拟可知,一层水平荷载远小于二层的水平荷载,因此,可以忽略在一层水平方向的加载[14]。给结构

施加的侧向水平拉压往复力,由作用在加载梁上水平向放置的千斤顶提供。用地锚螺栓将试件固接在基础

上,其加载装置详情,如图4所示。
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图2 外肋环板节点

Fig.2 Beam-to-columnconnections

图3 支撑节点

Fig.3 Braceconnections

注:1.SOPST柱;2.钢梁;3.支撑;4.加载墙;5.基础;6.加载梁;7.千斤顶;8.滑动支座;9.压梁

图4 加载装置图

Fig.4 Testsetup
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1.2 加载制度

试验加载依据为《建筑抗震试验方法规程》(JGJ101—2015),在正式加载前先进行2次预加载,检测仪器

和测量装置是否可正常使用、能否顺利完成试验。在试件未达到屈服荷载时,采用力控制进行水平加载,在
试验前进行有限元数值模拟得到初步结果,将控制荷载分为0.2倍Fo、0.4倍Fo、0.6倍Fo、0.8倍Fo、1.0倍

Fo5级,每级循环1圈加至屈服荷载Fo。屈服后以位移控制加载,每级位移荷载循环2次。所加荷载降低至

0.85倍峰值荷载,试验结束。试验所用水平方向往复荷载的加载制度详情,如图5所示。

图5 加载制度

Fig.5 Lateraldisplacementhistory

1.3 材性试验

取支撑框架试件的柱子钢管、支撑钢管、钢梁以及肋板处材性试样进行材性试验。依据GB/T228—2002《金属

材料室温拉伸试验方法》对上述各处材性试样进行实验。所取各部试样的材性试验结果详情,如表1所示。

表1 钢材力学性能指标

Table1 Materialpropertiesofsteel

部位 平均屈服应力/MPa 极限应力/MPa 弹性模量/(×105N/mm2)

柱子钢管 354.6 421.6 1.85

支撑钢管 356.6 421.8 1.86

梁翼缘 295.1 447.3 1.82

梁腹板 317.1 454.2 1.93

单肢柱间竖向连接板 465.4 565.5 1.94

支撑节点板 298.0 447.2 1.94

用C40混凝土作为试件钢管柱内浇灌混凝土,混凝土进行材性试验时,设计了6块尺寸为150mm×
150mm×300mm的棱柱体试样,材性试样和钢管柱柱内浇灌混凝土同时制造,同条件养护。标准养护后,
按照规范要求对棱柱体混凝土试样进行材性试验,得到其抗压强度平均值为39.29MPa。

2 试验及有限元数值模拟

在SCFST柱框架-H型钢梁-人字形中心支撑结构抗震特性试验研究基础上,采用ANSYS软件建立有

限元模型,有限元模型参数和试验试件相同。选取SHELL181单元模拟方钢管、钢梁、支撑钢管以及各处连

接肋板。经过尝试,选用SOLID65单元模拟方钢管柱内的混凝土。选用CONTAL173单元模拟方钢管柱
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和柱内混凝土之间的切向和法向接触。文中划分结构网格时,采用映射网格划分法,网格划分尽可能细密,
同时考虑有限元计算的成本,其尺寸设置为18.75mm,即将方形钢管柱横截面沿边长方向设置为4个网格。
材料物理力学性能采用实验值。

2.1 破坏机制

图6 整体SCFST柱

框架-支撑结构应力水平

Fig.6 Stresspatternoftheframe

如图6所示,在低周往复荷载作用下,带支撑框架的二层变形大于

支撑框架一层的变形;结构整体首先在支撑处发生破坏,而边柱、钢梁和

支撑之间的连接节点板未发生屈曲破坏,符合设计规范所要求的“强节

点弱构件”条件;此后,钢梁在两端翼缘部位发生局部屈曲破坏,塑性铰

产生,此部位发生一定程度的局部扭转;由于有限元模拟中端部约束不

足,在达到结束加载条件时,框架支撑结构边缘柱的加载和约束部位应

力较大,整个加载过程中柱子未出现明显破坏,SCFST柱框架-支撑结构

破坏机制合理。有限元数值模拟所得应力分布情况、构件的破坏过程、
试件的承载能力与试验结果一致[9],说明文中有限元建模方式符合模拟

试件的实际受力过程。

2.2 滞回与骨架曲线

由图7~图9可知,3个试件的滞回曲线均为梭形,无捏拢现象,耗
能能力良好;骨架曲线的下降过程较为平缓,延性较好。结构整体体现出较好的抗震性能。有限元模拟与试

验结果整体上一致,可很好地模拟文中研究结构的破坏和拟静力性能。

图7 试件1数值分析与试验结果对比

Fig.7 ComparisonofFEanalysisresultsandexperimentalresultsofspecimen1

图8 试件2数值分析与试验结果对比

Fig.8 ComparisonofFEanalysisresultsandexperimentalresultsofspecimen2
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图9 试件3数值分析与试验结果对比

Fig.9 ComparisonofFEanalysisresultsandexperimentalresultsofspecimen3

3 SCFST柱框架-支撑结构恢复力模型

在拟静力性能试验研究和有限元数值分析的基础上,进行有限元模型参数化分析,进而研究框架-支撑

结构的恢复力模型。支撑两边缘柱子的轴压比、单肢柱不同组合截面形式、组合异形柱框架-支撑结构中支

撑钢管的刚度、支撑与边缘梁柱所成角度、以及梁柱与支撑钢管连接节点刚度等因素都会对该结构的恢复力

特性产生影响。文中框架支撑结构恢复力模型选取支撑两边缘柱子的轴压比、柱子截面形式、支撑钢管刚度

作为主要研究因素,其他参数(支撑角度、连接节点刚度)及节点设置参照实际工程应用设计。SCFST柱各

单肢方钢管规格为ϕ75×75×4,钢梁规格为H150×75×4×5,各模型编号及其参数设置如表2所示。

表2 各有限元模型主要参数

Table2 ParametersofFEmodels

模型编号 柱截面形式 轴压比 支撑规格/mm

SJ-1 0.25 □60×4

SJ-2 0.45 □60×4

SJ-3 0.65 □60×4

SJ-4 0.85 □60×4

SJ-5 0.9 □60×4

SJ-6 0.45 □60×4

SJ-7 0.45 □60×4
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续表2

模型编号 柱截面形式 轴压比 支撑规格/mm

SJ-8 0.45 □60×4

SJ-9 0.45 □60×3

SJ-10 0.45 □60×5

SJ-11 0.45 □60×6

3.1 骨架曲线模型

为得到骨架曲线模型,需要先确定骨架曲线的基准点,再对11个框架支撑结构的有限元数值分析结果

进行无量纲化处理。选取达到峰值时的位移荷载点为基准点。图10为无量纲化处理过后的11个有限元数

值模型的骨架曲线,可以看出,各个曲线的变化趋势一致,总体上吻合度较高。改变框架支撑结构边缘组合

柱的截面形式和支撑钢管刚度对结构的初始刚度会造成一定影响,文中结构在破坏阶段的延性随着支撑钢

管刚度的增大而降低。

图10 经无量纲化处理的骨架曲线

Fig.10 Dimensionlesskeletoncurves

对上文无量纲化处理后的有限元模型骨架曲线,选用三折线形式对其进行表达。3个主要的特征点为屈

服点荷载位移、峰值点荷载位移和有效破坏点(承载力降至峰值荷载的85%)荷载位移。依次连接图形中折

线各特征点,如图11所示,荷载位移骨架曲线由弹性阶段、屈服阶段和破坏阶段组成,其中,OA(OA')为弹

性阶段,AB(A'B')为屈服阶段,BC(B'C')为破坏阶段。
对所得特征点的荷载位移数值进行回归分析,可得A(0.71,0.89),B(1.0,1.0),C(△u/△m,0.85),反向

屈服点A'(-0.68,-0.90),反向峰值点B'(-1.0,-1.0),反向有效破坏点C'(-△u/△m,-0.85)6个坐标

点。其中,A 为正向加载时的屈服点;B 正向加载时荷载达到最大为正向峰值点;C 为正向加载时结构失去

承载能力的有效破坏点;A'为反向加载的屈服点;B'负向加载时荷载达到最大为反向峰值点;C'为反向加载

时结构失去承载能力的有效破坏点。由图11可知,由于支撑过早的面外屈曲,所研究框架支撑结构屈服阶
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段较短,屈服后快速达到峰值荷载。若将本结构中的普通钢管换为防屈曲支撑,结构破坏情况可得到延缓,
耗能能力将有效提高。

图11 三折线无量纲化骨架曲线

Fig.11 Trilinearskeletoncurve

骨架曲线模型回归表达式,如表3所示。

表3 骨架曲线模型回归表达式

Table3 Regressionequationsofskeletoncurves

线段 回归方程

C'B'段(破坏阶段) P
Pm
=-0.116

Δ
Δm
-1.116

B'A'段(屈服阶段) P
Pm
=0.313

Δ
Δm
-0.687

A'O 段(弹性阶段) P
Pm
=1.324

Δ
Δm

OA 段(弹性阶段) P
Pm
=1.254

Δ
Δm

AB 段(屈服阶段) P
Pm
=0.379

Δ
Δm
+0.621

BC 段(破坏阶段) P
Pm
=-0.098

Δ
Δm
+1.098

通过非线性数值模拟结构的峰值点荷载位移数值,以荷载的峰值荷载位移为基准,把峰值点荷载位移数

值带入恢复力模型,得到简化的三折线骨架曲线模型,如图12所示。恢复力模型与有限元模拟骨架曲线吻

合程度较高,可以有效地反映在低周往复荷载作用下SCFST柱框架-支撑结构的荷载-位移变化规律。
为验证恢复力模型的准确性,将模型计算结果与滞回试验结果进行分析。由图13可知,由于试验结构

曲线复杂,两骨架曲线总体一致,在破坏阶段出现细微不重合现象。两者的变化趋势在整体上保持基本一

致,再次验证了恢复力模型的正确性。该模型具有一定的普适性,可满足工程的一般应用要求。
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图12 恢复力模型与有限元模型骨架曲线对比

Fig.12 ComparisonofskeletoncurvesofrestoringforcemodelandFEanalysis

3.2 滞回规律

文中进行了大量的有限元数值模拟,并对模拟结果进行分析,在此基础上,提出了适用于框架支撑结构

的拟静力曲线模型,如图14所示,A 点、A'点分别为正向和负向屈服点荷载位移;B 点、B'点分别为正向和

负向峰值点荷载位移;C 点、C'点分别为正向和负向有效破坏点荷载位移。O-A 段为弹性阶段,卸载基本不

产生残余变形,O-A 段卸载刚度与加载刚度K0 近乎一致,A'OA 为荷载位移曲线的发展路径。结构屈服

后,其刚度和强度退化随着持续加载逐渐严重。1-2线段为正向卸载荷载位移曲线,正向卸载刚度K1,点2
荷载为点1的0.2倍[11-12];2-3线段为1-2段卸载结束后的反向加载曲线,反向加载刚度K2;加载至点3后,
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图13 恢复力模型与滞回试验骨架曲线对比

Fig.13 ComparisonofskeletoncurvesofrestoringforcemodelandFEanalysis

图14 滞回曲线规律

Fig.14 Hystereticcurve

进行反向卸载,其荷载-位移关系曲线延展至点4,3-4段反

向卸载刚度K3,点4荷载点3的0.2倍;之后沿折线4-1正

向加载,正向加载刚度K4,折线4-1发展结束后,完成1个

循环加载,折线段1-2-3-4呈现近似的平行四边形。荷载大

于峰值(B 点)后,滞回曲线路径为a-b-c-d,发展规律与上述

折线段1-2-3-4相似,但产生更加严重的刚度退化。

3.3 刚度退化规律

结构在拟静力荷载作用下达到屈服后,继续施加荷载,
加载和卸载刚度均会退化。文中进行有限元数值模型,得
到11个分析结果,利用Origin软件对数值模拟结果进行回

归分析,得到了SCFST柱框架-支撑结构的刚度退化规律,
退化规律如图15~图18所示,其中,用K1、K2、K3、K4 分

别表示正向卸载、反向加载、反向卸载和正向加载时的刚

度。散点是依据数值分析结果所得到的具体数据点,实线则是对散点的数据拟合所得曲线。

图15 K1 退化规律

Fig.15 StiffnessdegradationofK1

     
图16 K2 退化规律

Fig.16 StiffnessdegradationofK2

1)正向卸载刚度K1 退化规律

由回归分析可知,K1/K+
0 和Δ+/Δ+

m 关系呈指数分布,K+
0 为正向卸载时的初始刚度,Δ+为和正向卸载

对应的位移,Δ+
m 为和正向峰值位移。由图15可知,相关性系数达到96.2%,拟合效果较好。结构在正向卸

载时的刚度退化方程式为

K1

K+
0
=1.636*e -1.299

Δ+
Δ+m( ) 。 (1)
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图17 K3 退化规律

Fig.17 StiffnessdegradationofK3

     
图18 K4 退化规律

Fig.18 StiffnessdegradationofK1

2)反向加载刚度K2 退化规律

由回归分析可知,K2/K-
0 和Δ+/Δ+

m 关系呈指数分布,K-
0 为反向加载时的初始刚度,Δ+为正向卸载对

应的位移,Δ+
m 为正向峰值位移。由图16可知,相关性系数高达98.3%,拟合效果很好。结构在反向加载时

的刚度退化方程式为

K2

K-
0
=1.611*e -3.011

Δ+
Δ+m( ) 。 (2)

  3)反向卸载刚度K3 退化规律

由回归分析可知,K3/K-
0 和Δ-/Δ-

m 关系呈指数分布,K-
0 为反向卸载时的初始刚度,Δ-为反向卸载对

应的位移,Δ-
m 为反向峰值位移。由图17可知,相关性系数为95.1%,拟合效果良好。结构在反向卸载时的

刚度退化方程式为

K3

K-
0
=1.589*e -1.336

Δ-
Δ-m( ) 。 (3)

  4)正向加载刚度K4 退化规律

由回归分析可知,K4/K+
0 和Δ-/Δ-

m 关系呈指数分布,K+
0 为正向加载时的初始刚度,Δ-为正向卸载对

应的位移,Δ-
m 为正向峰值位移。由图18可知,相关性系数达到96.7%,拟合效果很好。结构在正向加载时

的刚度退化方程式为

K4

K+
0
=1.515*e -2.519

Δ-
Δ-m( ) 。 (4)

3.4 恢复力滞回模型验证

恢复力滞回模型在分析滞回规律和刚度退化结果的基础上建立,如图19所示,试验所得荷载位移关系

曲线与恢复力的简化模型吻合程度较高,近似呈现为平行四边形。经简化后的恢复力模型曲线,虽然没有试

验结果饱满,但都呈平行四边形,在一定程度上可有效反映SCFST柱框架-支撑结构强度和刚度的退化规

律,为其在工程中的应用和推广起到指导作用。
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图19 滞回模型与试验滞回曲线对比

Fig.19 ComparisonofHystereticcurvesofrestoringforcemodelandtheexperiment

4 结 论

文章对SCFST柱框架-支撑结构的拟静力性能进行了研究,基于大量有限元模型数值分析,以框架边缘

柱的轴压比、柱子的截面形式和支撑钢管的刚度为主要研究因素,研究得到SCFST柱框架-支撑结构的恢复

力模型。

1)对SCFST柱框架-支撑结构进行拟静力性能试验,并通过 ANSYS软件进行建模分析,SCFST柱框

架-支撑结构中支撑、梁、柱依次发生破坏,破坏机制合理,结构滞回曲线均为梭形,无捏拢现象,耗能能力良

好,骨架曲线的下降过程较为平缓,延性较好,结构整体表现出较好的抗震性能。有限元模型可较为准确地

模拟试件的破坏现象、承载能力、强度和刚度退化情况以及加载曲线的变化,对结构进行深入参数化分析奠

定了基础。

2)对大量的有限元数值模拟结果进行无量纲处理和回归分析,建立了三折线骨架模型。三折线骨架模

型与试验荷载-位移变化规律的符合程度较高,模型可较为准确地反映所研究框架支撑结构的拟静力性能。

3)明确了SCFST柱框架-支撑结构在拟静力荷载作用下的受力机理和破坏机制,建立了简化的恢复力

模型,并与三榀SCFST柱框架-支撑结构的试验数据进行分析对比,恢复力模型曲线和试验结果具有较高的

吻合程度,两曲线形状都近似呈现为平行四边形,验证了模型的正确性。
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