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高层钢框架结构变形控制设计方法研究

金　 路ꎬ朱永伟ꎬ张鸣一

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 改进现阶段基于承载能力极限状态分析法应用在高层钢结构设计中的

不足. 方法 选取二阶效应参数 ｃ、结构高宽比 Ｈ / Ｌ、框架柱长细比 λ 和梁柱总线刚度

比 ＫＺ 等参数对单跨 １２ 层钢框架结构 １Ｂ１２Ｆ 及双跨 ３２ 层钢框架支撑结构 ２Ｂ３２Ｆ 进

行工况设计与参数分析. 结果 由滞回曲线结果看出ꎬ对于不同参数的钢框架结构ꎬ其
一层柱顶的滞回曲线均为饱满的梭形. 对于 １Ｂ１２Ｆ 钢框架结构及 ２Ｂ３２Ｆ 钢框架支撑

结构ꎬ在荷载达到一级加载制度的峰值时ꎬ结构柱顶水平侧移与层间相对侧移均已经

超过了规范的位移容许值. 结论 对于钢框架结构以及弱支撑的钢框架支撑结构ꎬ在
低周往复荷载作用下刚度退化迅速ꎬ由于其侧向刚度较低ꎬ框架的侧移超过了正常使

用极限状态的位移容许值ꎬ其抗震设计应由位移作为控制标准.
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　 　 钢结构高等分析的概念最早由澳大利亚

规范首次提出ꎬ随后 Ｃｈｅｎ Ｗ Ｆ[１ － ３]做了大量

研究ꎬ高等分析方法目的是对结构进行一次

全过程分析ꎬ替代传统设计方法的两阶段设

计. 该方法充分考虑影响结构的非线性因素ꎬ
直接描述结构的强度和稳定性ꎬ摒弃了构件

计算长度和相关方程的概念ꎬ特别是对于多

高层结构分析其优越性十分明显[４] . Ｋｉｍ
等[５ － ６]对影响空间半刚性框架的非线性因素

进行分析ꎬ半刚性框架的非线性通过弹簧结

构来模拟ꎬ用广义位移方法考虑非线性平衡

方程增量迭代的问题ꎬ得到的荷载位移曲线

与先前的研究结果有很好的吻合ꎬ减少了结

构体系的自由度ꎬ并很好地预测了空间钢框

架的非线性影响.
钢结构的直接分析与设计方法考虑了结

构的几何非线性、材料非线性、构件本身的残

余应力和初始几何缺陷等因素的影响[７ － ８] .
其最大的优点在于可直接分析结构的整体承

载力和变形性能ꎬ不需要对各个构件进行单

独的强度和稳定性验算. 目前国内外对于钢

结构设计方法的研究普遍集中在基于承载力

极限状态考虑多种非线性因素的影响ꎬ但有

研究表明ꎬ对于高柔钢结构ꎬ在极限荷载状态

下的结构位移往往已经超出规范限值的要

求ꎬ结构最终容许承载力应由变形限值作为

控制依据[９] . 基于此ꎬ笔者采用有限元数值

模拟的方法ꎬ对高层钢框架和框架 － 支撑结

构在低周往复荷载作用下的滞回性能进行研

究ꎬ提出低周往复荷载作用下高层钢结构变

形控制设计方法ꎬ通过算例验证了以位移作

为控制依据的直接分析设计方法的适用性.

１　 特征值屈曲分析

特征值屈曲分析属于线性分析ꎬ可以预

测理想弹性结构的理论屈曲荷载ꎬ也可以作

为非线性屈曲分析的初步评估ꎬ其屈曲模态

的形状也可以作为非线性屈曲分析的初始几

何缺陷[１０] .
特征值屈曲分析的过程包括:创建有限

元模型ꎬ得到静力解、特征值屈曲解以及查看

结果. 在进行特征值分析时ꎬ应注意以下

几点:
(１)特征值屈曲分析仅考虑线性行为.

若模型中定义了非线性单元将按线性单元

处理.
(２)必须定义材料的弹性模量 ＥＸ 或某

种指定形式的刚度. 非线性的性质会自动

忽略.
(３)特征值屈曲分析结果得到的屈曲荷

载系数受单元网格密度的影响很大. 越高阶

的屈曲模态ꎬ由网格密度划分影响而产生的

误差越大ꎬ其原因与形成的单元应力刚度矩

阵有关.
(４)必须激活预应力选项. 静力计算中

必须将 ＰＳＴＲＥＳ 选项设为 ＯＮ.
(５)屈曲分析所得到的屈曲荷载系数即

为结构的特征值ꎬ所施加的荷载乘以屈曲荷

载系数等于屈曲荷载. 所有荷载都应按照特

征值进行相应的缩放ꎬ当一个结构中同时存

在有恒载和活载时ꎬ必须保证恒载的应力刚

度在特征值求解时不被缩放. 通常求解方案:
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屈曲荷载 ＝屈曲荷载系数 × (恒载 ＋ 活载) .
通过不断的迭代、调整ꎬ直到最后特征值系数

变为 １􀆰 ０.
以 ３Ｂ３２Ｆ 钢框架支撑结构为例ꎬ提取其

特征值屈曲分析的第一阶屈曲模态见图 １.

图 １　 第一阶屈曲模态

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｍｏｄｅ

该模型的基本荷载包括恒载、活载和风

载ꎬ结构自重由程序自动计算ꎬ通过几次调

整ꎬ当活荷载设为基本荷载的 １３ 倍时ꎬ特征

值屈曲解得第一模态的屈曲荷载系数为

１􀆰 ０８２ꎬ接近于 １ꎬ因此该结构的临界荷载为

基本荷载的 １３ 倍ꎬ将此时结构的几何变形作

为该结构的初始几何缺陷.

２　 参数组合与工况编号

分别选取 １２ 层和 ２０ 层纯钢框架以及

３２ 层和 ４０ 层的带支撑框架ꎬ主要分析单跨、
双跨、三跨及四跨的钢框架结构. 不同跨度表

示为 １Ｂ ~ ４Ｂꎬ不同层数表示为 １２Ｆ ~ ４０Ｆꎬ根
据研究的具体情况ꎬ将框架编号为 １Ｂ１２Ｆ、
２Ｂ１２Ｆ、 ２Ｂ２０Ｆ、 ３Ｂ２０Ｆ、 ２Ｂ３２Ｆ、 ３Ｂ３２Ｆ 和

４Ｂ４０Ｆ(其中 Ｂ 表示跨度ꎬＦ 表示层数) . 对以

上钢框架及框架支撑结构选取结构高宽比

Ｈ / Ｌ、二阶效应参数 ｃ、框架柱长细比 λ 以及

梁柱总线刚度比 ＫＺ 这 ４ 个参数展开分析ꎬ每
个参数在不同范围内取值ꎬ组成若干组工况ꎬ
最终需要计算 ３６ 种工况. 钢框架结构工况编

号说明如图 ２(ａ)所示ꎬ钢框架支撑结构工况

编号说明如图 ２(ｂ)所示.

图 ２　 工况编号

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｗｏｒｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ
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３　 钢结构滞回性能分析

３. １　 滞回曲线

以 １ 跨 １２ 层钢框架结构 １Ｂ１２Ｆ 及 ２ 跨

３２ 层钢框架支撑结构 ２Ｂ３２Ｆ 为例ꎬ工况设计

编号见表 １.
　 　 一层中柱柱顶位置在低周往复荷载作用

下ꎬ１Ｂ１２Ｆ 滞回曲线见图 ３ꎬ图中竖线为根据

«钢结构设计规范» (ＧＢ５００１７—２００３)规定

计算的构柱顶水平位移容许值 ｘ ＝ Ｈ / ４００ ＝
９ ｍｍ. ２Ｂ３２Ｆ 滞回曲线见图 ４ꎬ图中竖线为

根据«钢结构设计规范» (ＧＢ５００１７—２００３)

规定计算的构柱顶水平位移容许值 ｘ ＝
Ｈ / ４００ ＝ １０􀆰 ５ ｍｍ.

表 １　 设计工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｏｒｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 １Ｂ１２Ｆ ２Ｂ３２Ｆ

１ ＨＬ５０Ｃ１３Ｚ１５Ｋ００６ ＨＬ４５Ｃ２１Ｚ２０Ｋ０５０

２ ＨＬ６０Ｃ１３Ｚ１５Ｋ００６ ＨＬ５５Ｃ２１Ｚ２０Ｋ０５０

３ ＨＬ６０Ｃ１６Ｚ１５Ｋ００６ ＨＬ５５Ｃ２３Ｚ２０Ｋ０５０

４ ＨＬ５０Ｃ１３Ｚ２５Ｋ００６ ＨＬ４５Ｃ２１Ｚ２５Ｋ０５０

５ ＨＬ６０Ｃ１３Ｚ２５Ｋ００６ ＨＬ５５Ｃ２１Ｚ２５Ｋ０５０

６ ＨＬ６０Ｃ１６Ｚ２５Ｋ００６ ＨＬ５５Ｃ２３Ｚ２５Ｋ０５０

图 ３　 １Ｂ１２Ｆ 的滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ １Ｂ１２Ｆ
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图 ４　 ２Ｂ３２Ｆ 的滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ２Ｂ３２Ｆ

　 　 由滞回曲线可以看出ꎬ对于不同参数的

钢框架结构ꎬ其一层柱顶的滞回曲线都为梭

形ꎬ且都较为饱满ꎬ说明钢框架结构的塑性变

形能力很强ꎬ具有很好的抗震性能和耗能能

力. 根据 «钢结构设计规范» (ＧＢ５００１７—
２００３)中规定的结构柱顶水平位移容许值ꎬ
计算 １Ｂ１２Ｆ 框 架 的 柱 顶 侧 移 限 值 ｘ ＝
Ｈ / ４００ ＝ ９ ｍｍꎬ ２Ｂ３２Ｆ 结 构 ｘ ＝ Ｈ / ４００ ＝

１０􀆰 ５ ｍｍꎬ对 １Ｂ１２Ｆ 钢框架结构及 ２Ｂ３２Ｆ 钢

框架支撑结构ꎬ在荷载达到一级加载制度的

峰值分别为 １２ ｍｍ 和 １４ ｍｍꎬ结构柱顶水平

侧移已经超过了规范的位移容许值ꎬ不满足

规范的要求ꎬ需要重新调整构件截面以同时

满足承载力和侧移两方面的要求. 笔者研究

的其他工况均出现此现象ꎬ即结构真实承载

力水平应该以结构柱顶侧移作为控制依据.
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３. ２　 骨架曲线

依次连接滞回曲线中每个加载制度第一

轮的峰值点得到各个框架节点处的骨架曲

线ꎬ１Ｂ１２Ｆ 的骨架曲线见图 ５(ａ)ꎬ２Ｂ３２Ｆ 的

骨架曲线见图 ５(ｂ) .

图 ５　 骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 对比每类框架 ６ 种不同工况的骨架曲线

可以看出ꎬ在弹性阶段ꎬ高宽比和二阶效应参

数对于框架的变形性能基本无影响ꎻ在塑性阶

段ꎬ高宽比越大ꎬ二阶效应参数越小ꎬ钢框架的

塑性越好. 而框架柱长细比对结构的塑性影响

很大ꎬ柱长细比越大ꎬ结构整体的塑性越好.
３. ３　 刚度退化

当结构进入塑性阶段ꎬ结构的刚度会随

着加载的反复次数而逐渐减少[１１ － １２]ꎬ因此刚

度退化是结构抗震性能分析中的一项重要指

标. １Ｂ１２Ｆ 的刚度退化曲线见图 ６ ( ａ )ꎬ
２Ｂ３２ Ｆ的刚度退化曲线见图 ６(ｂ) . 从图中可

以看出ꎬ钢框架结构及钢框架支撑结构的高

宽比越大ꎬ其割线刚度越大ꎬ二阶效应参数越

大ꎬ割线刚度退化越快.

图 ６　 刚度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ

３. ４　 延　 性

钢框架结构及钢框架支撑结构在各种工

况下的延性系数见表 ２. 表中 Δｕ 表示塑性极

限位移ꎬΔｙ 表示弹性极限位移ꎬμｓ 表示位移

延性系数. 由表可以看出ꎬ１Ｂ１２Ｆ 的延性系数

大于 ４ꎬ说明该钢框架结构具有较好的抗震

性能. 高宽比与二阶效应系数对钢框架结构

及钢框架结构的延性影响均不大.
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表 ２　 各工况下延性系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ
ｗｏｒｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

框架 工况 Δｕ Δｙ μｓ

ＨＬ５０Ｃ１３Ｚ１５Ｋ００６ ９４􀆰 ２１ １８􀆰 ６２ ５􀆰 ０６

ＨＬ６０Ｃ１３Ｚ１５Ｋ００６ ９４􀆰 ２４ １８􀆰 ６４ ５􀆰 ０５

１Ｂ１２Ｆ
ＨＬ６０Ｃ１６Ｚ１５Ｋ００６ ９４􀆰 ２５ １８􀆰 ６４ ５􀆰 ０６

ＨＬ５０Ｃ１３Ｚ２５Ｋ００６ ９４􀆰 １３ １８􀆰 ６６ ５􀆰 ０５

ＨＬ６０Ｃ１３Ｚ２５Ｋ００６ ９４􀆰 １５ １８􀆰 ７０ ５􀆰 ０４

ＨＬ６０Ｃ１６Ｚ２５Ｋ００６ ９４􀆰 １６ １８􀆰 ６９ ５􀆰 ０４

ＨＬ４５Ｃ２１Ｚ２０Ｋ０５０ ２７􀆰 １５ ８􀆰 ８９３ ３􀆰 ０５

ＨＬ５５Ｃ２１Ｚ２０Ｋ０５０ ２７􀆰 １３ ８􀆰 ９２５ ３􀆰 ０４

２Ｂ３２Ｆ
ＨＬ５５Ｃ２３Ｚ２０Ｋ０５０ ２７􀆰 ３７ ８􀆰 ９２５ ３􀆰 ０７

ＨＬ４５Ｃ２１Ｚ２５Ｋ０５０ ２７􀆰 ７６ ８􀆰 ９９７ ３􀆰 ０９

ＨＬ５５Ｃ２１Ｚ２５Ｋ０５０ ２７􀆰 ６１ ９􀆰 ０３３ ３􀆰 ０６

ＨＬ５５Ｃ２３Ｚ２５Ｋ０５０ ２７􀆰 ９４ ９􀆰 ０３４ ３􀆰 ０９

３. ５　 耗　 能

各框架峰值滞回环的等效黏滞阻尼系数

ｈｅ 和能量耗散系数 Ｅ 见表 ３. 对比能量耗散

系数可知ꎬ框架的高宽比及二阶效应系数都

能稍微地提高钢框架结构的耗能能力ꎬ提高

幅度约为 ０􀆰 ０７％ ~ ６􀆰 ５％ ꎬ但影响不大ꎻ对于

钢框架支撑结构ꎬ高宽比从 ４􀆰 ５ 增加到 ５􀆰 ５ꎬ
钢框架支撑结构的耗能降低 ３􀆰 １％ ~ ７􀆰 ６％ ꎬ
而二阶效应系数从 ０􀆰 ２１ 增加 ０􀆰 ２３ꎬ其耗能

增加 １１􀆰 ３％ ~ １７􀆰 １％ .
表 ３　 各试件峰值荷载能量耗散系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

框架 工况 ｈｅ Ｅ

ＨＬ５０Ｃ１３Ｚ１５Ｋ００６ ０􀆰 ２２９ １􀆰 ４３５

ＨＬ６０Ｃ１３Ｚ１５Ｋ００６ ０􀆰 ２２９ １􀆰 ４３６

１Ｂ１２Ｆ
ＨＬ６０Ｃ１６Ｚ１５Ｋ００６ ０􀆰 ２２９ １􀆰 ４３５

ＨＬ５０Ｃ１３Ｚ２５Ｋ００６ ０􀆰 ２００ １􀆰 ２５５

ＨＬ６０Ｃ１３Ｚ２５Ｋ００６ ０􀆰 ２０４ １􀆰 ２７８

ＨＬ６０Ｃ１６Ｚ２５Ｋ００６ ０􀆰 ２０４ １􀆰 ２７９

ＨＬ４５Ｃ２１Ｚ２０Ｋ０５０ ０􀆰 １７１ １􀆰 ０７７

ＨＬ５５Ｃ２１Ｚ２０Ｋ０５０ ０􀆰 １５９ １􀆰 ００１

２Ｂ３２Ｆ
ＨＬ５５Ｃ２３Ｚ２０Ｋ０５０ ０􀆰 １７７ １􀆰 １１５

ＨＬ４５Ｃ２１Ｚ２５Ｋ０５０ ０􀆰 １６９ １􀆰 ０６４

ＨＬ５５Ｃ２１Ｚ２５Ｋ０５０ ０􀆰 １６３ １􀆰 ０２２

ＨＬ５５Ｃ２３Ｚ２５Ｋ０５０ ０􀆰 １８７ １􀆰 １７５

４ 　 钢框架结构变形控制设计

方法
　 　 通过前文对钢框架结构及钢框架支撑结

构进行直接分析研究表明ꎬ在极限荷载因子

加载的荷载效应标准组合作用下ꎬ框架的变

形验算往往超过规范规定的限值[１３ － １４]ꎬ这时

结构不满足正常使用极限状态的要求. 由此

提出对于高柔的钢结构体系ꎬ其结构设计应

由变形作为控制依据ꎬ并给出设计方案的流

程图.
目前国内外规范中对于直接分析设计方

法的规定ꎬ在全过程直接分析时都是基于承

载力极限状态进行设计的[１５ － １６] . 图 ７ 表示结

构在低周往复加载下的荷载位移曲线. 当基

准荷载因子 Ｓ０ ＝ １􀆰 ０(Ｐ０ ＝ １􀆰 ０)时ꎬ结构刚进

入塑性或仍处于弹性阶段ꎬ验算此时结构的

层间侧移与柱顶位移往往都满足规范的变形

要求ꎻ而当荷载因子增加到承载力极限状态

下的极限荷载因子 Ｓｕ(Ｐｕ)时ꎬ此时的柱顶侧

移已经超过了我国规范规定的容许值ꎬ需要

重新设计结构构件的截面尺寸ꎬ最终结构的

容许荷载由 Ｓｘ(Ｐｘ)荷载水平控制. 由此提出

低周往复荷载下钢结构以水平位移为控制依

据的直接分析设计方法.

图 ７　 直接分析法柱顶的荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｒｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｌａｒｓ
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现阶段的直接分析与设计方法多数以极

限承载力为控制依据来实现的ꎬ但对于高柔

钢框架结构ꎬ其变形验算通常不满足规范要

求ꎬ需要增大构件截面重新求解极限承载力

和变形的验算[１７ － １８] . 采用以变形性能为控制

的基于正常使用极限状态的直接分析设计

法ꎬ可以避免因结构变形而重选截面:首先根

据研究对象初步确定结构构件尺寸ꎬ并初步

判别是否适宜采用基于变形性能的直接设计

方法ꎻ在荷载效应标准组合下对结构进行直

接分析ꎬ研究结构的变形性能ꎻ当所有结构和

构件的变形性能均满足规范限值要求时ꎬ确
定此时结构的容许荷载因子ꎻ在容许荷载因

子下将荷载效应基本组合施加在结构上ꎬ若
此时结构承载力满足要求ꎬ则结构最终的容

许承载力就是此时荷载因子的基本组合ꎬ具
体流程图见图 ８.

图 ８　 流程图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

通过对大量多高层钢结构的研究表

明[１９]ꎬ大部分的钢结构均适合采用基于变形

性能的直接设计方法ꎬ对于高柔钢结构ꎬ建议

采用基于变形性能的实用直接设计方法来提

高设计效率[２０] .

通过对 １Ｂ１２Ｆ、２Ｂ３２Ｆ 钢结构体系进行

大量的参数设计与低周往复荷载作用下的滞

回性能研究ꎬ分析比较框架的高宽比、二阶效

应系数对框架变形的影响ꎬ发现对于钢框架

结构以及弱支撑的钢框架支撑结构ꎬ在低周

往复荷载作用下刚度退化迅速ꎬ由于其侧向

刚度较低ꎬ框架的侧移超过了正常使用极限

状态的容许位移ꎬ因此对于高柔的钢框架结

构以及具有弱支撑的钢框架支撑结构ꎬ其抗

震设计应该由位移作为控制标准.

５　 结　 论

(１)特征值屈曲分析可以预测理想弹性

结构的理论屈曲荷载ꎬ也可以作为非线性屈

曲分析的初步评估ꎬ其屈曲模态的形状可以

作为非线性屈曲分析的初始几何缺陷的添加

方式.
(２)钢框架结构具有较好的塑性ꎬ在地

震荷载中可以大量的消耗地震能量ꎬ但由于

其侧向刚度较低ꎬ框架的侧移超过了正常使

用极限状态的容许位移ꎬ因此此类钢结构的

真实荷载水平由柱顶侧移作为控制标准.
(３)钢框架的高宽比与二阶效应系数对

钢框架的耗能性能影响不大ꎬ但二阶效应系

数对钢框架支撑结构的耗能有较大的影响.
(４)对于高柔的钢框架结构及钢框架支

撑结构ꎬ变形控制设计方法可以简化设计过

程ꎬ提高设计效率.
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