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不同跨宽的外置 Ｋ 形支撑钢框架
抗震性能分析

李帼昌ꎬ徐　 丽ꎬ杨志坚ꎬ聂金乾

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究外置 Ｋ 形支撑在钢结构中的应用ꎬ分析外置 Ｋ 形支撑的外置跨宽

度对结构体系的抗震性能的影响. 方法 基于位移的抗震设计方法ꎬ建立外置 Ｋ 形支

撑钢框架结构模型ꎬ并进行模态分析、静力弹塑性分析以及动力时程分析ꎬ研究不同

跨宽的外置 Ｋ 形支撑钢框架抗震性能. 结果 在小震作用ꎬ外置 Ｋ 形支撑处于弹性状

态ꎬ外置跨宽度越大的结构ꎬ可以为结构提供更大的侧向刚度ꎬ减小结构层位移ꎻ在大

震作用下ꎬ外置支撑先于框架结构构件破坏ꎬ消耗地震能量ꎬ且破坏处位于主体结构

之外ꎬ易更换支撑. 结论 当外置 Ｋ 形支撑跨宽度在 １ ~ １􀆰 ５ ｍ 内ꎬ结构的承载力、刚度

和抗震性能随着外置跨宽度的增加而提高.
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ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｓ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙꎬａｎｄ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｉｓ
ｌｏｃａｔｅｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌ Ｋ￣ｂｒａｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｐａｎ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １ － １􀆰 ５ ｍꎬ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｐａｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｘｔｅｒｎａｌ Ｋ￣ｂｒａｃｅꎻ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻ ｐｕｓｈｏｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ￣ｐｌａｓｔｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 ２０１５ 年以来ꎬ我国全面加大了对装配式

建筑的推广ꎬ钢结构占装配式建筑的比例在

１０％ ~ ２０％ ꎬ全国已有 ３０ 多个省市出台装配

式建筑的政策ꎬ并且政府推动相关配套举措ꎬ
培育钢结构建筑龙头企业和建材供应企业.
因此ꎬ对钢结构相关设计理论开展深入研究ꎬ
更具有价值且具有发展前景.

目前国内钢结构建筑大多为中心支撑 －
钢框架结构ꎬ然而ꎬ在地震作用下ꎬ中心支撑

易产生疲劳累计损伤ꎬ支撑破坏会导致结构

内部框架主体的支撑连接部分发生损伤ꎬ更
换支撑构件施工工艺复杂. 另外ꎬ结构内置中

心支撑ꎬ也限制内部空间灵活布置. 因此ꎬ
李帼昌等[１]提出了一种外置支撑 － 钢框架

结构体系ꎬ将支撑布置在结构外部ꎬ在保证结

构内部正常使用和使用空间的同时ꎬ增加结

构的侧向刚度和扭转刚度. 另外ꎬ可将支撑的

外置空间便于建筑外部美观设计ꎬ增加居住

面积.
近几年ꎬ国内外学者对中心支撑框架进

行了深入研究. Ｄ􀆰 Ｓ􀆰 Ａｎｄｒｅｗ 等[２] 对中心支

撑框 架 进 行 非 线 性 实 验ꎬ 杨 兰 伟 等[３]、
Ｊ􀆰 Ｇｏｇｇｉｎｓ 等[４]、 Ｋ􀆰 Ａ􀆰 Ｓｉｎａ 等[５]、 Ｉ􀆰 Ａｍｉｎ
等[６]研究中心支撑框架在循环荷载动态作

用下的性能及动态屈曲现象. Ｚｕｏｌｅｉ 等[７]、李
玉荣等[８]、Ｒ􀆰 Ｓ􀆰 Ｄｉｐｔｉ 等[９] 改进中心支撑的

初始缺陷、长细比、非弹性屈曲等参数的优化

设计. 刘美子等[１０]、熊二刚等[１１] 提出了预先

选定中心支撑框架的目标侧移和功能屈服机

制的设计方法ꎬＧ􀆰 Ｓ􀆰 Ｊｏｓｈｕａ 等[１２]、Ｈ􀆰 Ｓｅｏｎｇ
等[１３]、董志骞等[１４] 先后研究了特殊结构不

同形式内的中心支撑框架抗震性能. 专家学

者也研究了中心支撑与框架的新型连接形

式ꎬ刘霞等[１５]优化了装配式结构中支撑的连

接形式ꎬＪ􀆰 Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ 等[１６] 采用 Ｕ 形钢板连

接支撑与相邻柱ꎬ董龙光等[１７]研究可替换剪

切连接件与框架梁分离的设计. 陈希杰[１８] 对

Ｋ 型偏心支撑钢框架结构地震倒塌性能评

估ꎬ研究远场、近场地震作用的结构地震

响应.
目前国内外研究学者对外置支撑 －钢框

架结构体系的研究较少. 基于此ꎬ笔者对不同

外置跨宽的外置 Ｋ 形支撑钢框架进行静力

弹塑性分析和动力时程分析ꎬ经计算结果对

比ꎬ钢结构采用外置跨宽度为 １􀆰 ５ ｍ 的支撑ꎬ
可以减小地震对结构的影响ꎬ外置支撑可以

发挥最大作用.

１　 模型概况及模态分析

在结构设计 有 限 元 分 析 软 件 Ｍｉｄａｓ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ 中ꎬ模拟外置跨宽度为 １ ｍ(ＷＺ￣１)、
１􀆰 ２ ｍ (ＷＺ￣１􀆰 ２ )、 １􀆰 ５ ｍ ( ＷＺ￣１􀆰 ５ )、 ２ ｍ
(ＷＺ￣２)的外置 Ｋ 形支撑钢框架结构ꎬ梁柱

截面尺寸满足抗震设计规范要求ꎬ布置在不

同外置跨宽度的支撑杆件ꎬ均满足长细比限

值规定. 笔者研究的结构体系ꎬ仅改变外置跨

宽度ꎬ其他构件的截面尺寸不变ꎬ构件参数见

表 １. 外置支撑跨宽度为 １ ｍ 的结构平面图

如图 １ 所示ꎬ在外置支撑钢框架层数 ８ 层保

持不变的同时ꎬ改变外置跨宽度进行模拟分

析 ４ 种结构的支撑承担比例平均值ꎬ如表 ２
所示ꎬ随着外置跨宽度的增加ꎬ支撑与水平面

之间的夹角越小ꎬ支撑提供更大的侧向刚度ꎬ
因此支撑承担的楼层剪力比例越大.
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表 １　 结构构件截面参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｅｍｂｅｒｓ ｍｍ

楼层 外柱长 × 宽 × 壁厚 内柱长 × 宽 × 壁厚

外梁截面高度 ×
上下翼缘宽度 ×

腹板厚度 ×
翼缘板厚度

内梁截面高度 ×
上下翼缘宽度
× 腹板厚度 ×
翼缘板厚度

支撑截面高度 ×
上下翼缘宽度 ×

腹板厚度 ×
翼缘板厚度

１ ３８０ × ３８０ × ８ ２２０ × ２２０ × ６ Ｈ３００ × ３００ × １０ × １５ Ｈ３００ × ２００ × ６ × ９ Ｈ１５０ × １５０ × ６ × ８

２ ~ ４ ３５０ × ３５０ × ８ ２２０ × ２２０ × ６ Ｈ３００ × ２００ × ４􀆰 ５ × １０ Ｈ２５０ × １５０ × ４􀆰 ５ × ９ Ｈ１２０ × １２０ × ４􀆰 ５ × ６

５ ~ ７ ３００ × ３００ × ６ ２００ × ２００ × ６ Ｈ３００ × ２００ × ４􀆰 ５ × １０ Ｈ２５０ × １５０ × ４􀆰 ５ × ９ Ｈ１２０ × １２０ × ４􀆰 ５ × ６

８ ２２０ × ２２０ × ６ １８０ × １８０ × ５ Ｈ２５０ × １５０ × ４􀆰 ５ × ９ Ｈ２５０ × １２５ × ４􀆰 ５ × ６ Ｈ１２０ × １２０ × ４􀆰 ５ × ６

图 １　 外置 １ ｍ 建筑结构平面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎ ｏｕｔｓｉｄｅ １ ｍｅｔｅｒｓ

表 ２　 支撑承担楼层剪力比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｈｅａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｆｌｏｏｒ ％

结构
顶层支撑

承担比例

首层支撑

承担比例

承担比例

平均值

ＷＺ￣１ ５０􀆰 １ ５０􀆰 ７ ４９􀆰 ２

ＷＺ￣１􀆰 ２ ５３􀆰 ６ ６０􀆰 ４ ６１􀆰 ９

ＷＺ￣１􀆰 ５ ６２􀆰 ７ ６４􀆰 ８ ６３􀆰 １

ＷＺ￣２ ６５􀆰 ５ ７０􀆰 ２ ６６􀆰 ６

　 　 本算例的抗震设防类别为乙类ꎬ抗震设

防烈度为 ７ 度ꎬ设计基本加速度为 ０􀆰 ２０ ｇꎬ特
征周期为 ０􀆰 ３５ ｓꎬ设计地震分组为第一组ꎬ场
地类别为Ⅱ类ꎬ基本风压为 ０􀆰 ３５ ｋＰａꎬ地面粗

糙度 Ｂ 类. 钢材均采用二折线的本构模型ꎬ
柱采用轴力弯矩耦合铰(Ｐ￣Ｍ￣Ｍ)ꎬ梁采用弯

矩铰(Ｍ 铰)ꎬ支撑采用轴力铰(Ｐ 铰) .
钢材选用 Ｑ３４５ 级钢材ꎬ柱子选用箱型柱ꎬ

梁为工字型梁ꎬ首层层高为 ４ ｍꎬ标准层层高为

３ ｍ.楼面恒荷载取 ５􀆰 ０ ｋＰａꎬ活荷载取 ２􀆰 ０ ｋＰａꎬ
屋面恒荷载取 ５􀆰 ０ ｋＰａꎬ活荷载取０􀆰 ５ ｋＰａ. 外墙

荷载取 ４􀆰 ５ ｋＰａꎬ内墙荷载取３ ｋＰａ.
图 ２ 为自振周期对比图. 经计算 ８ 层

外置支撑钢框架ꎬ分别计算得出 ４ 种结构的

周期比ꎬＷＺ￣２ 为 ０􀆰 ６５２ꎬＷＺ￣１􀆰 ５ 为 ０􀆰 ６８６ꎬ
ＷＺ￣１􀆰 ２为 ０􀆰 ７２４ꎬＷＺ￣１ 为 ０􀆰 ７４７. 外置跨宽

度的增加ꎬ使周期比减小ꎬ扭转效应减小ꎬ结
构整体刚度越大. 但是 ＷＺ￣２ 结构ꎬ以扭转为

主的第三振型ꎬ出现的时间较早ꎬ不利于结构

的整体抗震.

图 ２　 自振周期对比图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

２　 静力弹塑性分析

２. １　 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析结果

用振型侧向力分布侧力模式ꎬ对不同外

置跨宽度的外置 Ｋ 形支撑 － 钢框架进行

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 模拟分析ꎬ能力曲线及性能点如图

３ 所示. 相同的顶点位移ꎬ外置跨宽度越大ꎬ
基底剪力越小ꎬ说明支撑跨的增加ꎬ使结构的

整体抗震性能提高ꎬ减小结构对地震作用的

响应.
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图 ３　 能力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 ８ 层外置跨宽度不同的层剪力对比情况

如图 ４ 所示. Ｘ 方向布置支撑数量多ꎬ且框架

柱间距比 Ｙ 方向柱间距小ꎬ对比 Ｙ 方向的首

层层剪力可知ꎬ外置跨宽度的增加会使结构

的层剪力减小ꎬ使支撑提供的结构侧向刚度

更大ꎬ更能充分发挥支撑作用.

图 ４　 层剪力对比图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｈｅａｒ ｃｈａｒｔ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍｓ

　 　 在常遇地震作用下ꎬ４ 种结构的层间位

移角均满足抗震设计规范规定的多、高层钢

结构弹性层间位移角 １ / ２５０ 的限值要求[１９] .

层间位移角对比如图 ５ 所示ꎬ４ 种结构在 Ｘ
方向和 Ｙ 方向ꎬ结构底部变形大于上部结构

的变形且沿高度变化均匀. 在 Ｘ 方向ꎬ４ 种结

构的层间位移角差别不大ꎬ在 Ｙ 方向ꎬＷＺ￣１
的刚度较小ꎬ层间位移角较大ꎬ布置在外置跨

的支撑未能提供较大侧向支撑作用.

图 ５　 层间位移角对比图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍｓ

２. ２　 性能点处结果分析

４ 种 不 同 外 置 跨 宽 度 结 构 的 性 能

点处ꎬ基底剪力、顶点位移及最大层间位移角

的对比结果见表 ３. ４ 种结构的最大层间位移

角满足规范要求的基础上ꎬ结构刚度随着支

撑跨宽度增加而增加ꎬ使结构的顶点位移

减小.
图 ６ 为性能点处的层剪力对比. 从

图中可以看出ꎬ外置支撑跨度宽度增加ꎬ使支

撑 更 好 的 发 挥 耗 能 作 用ꎬ 增 大 建 筑

结构的抗侧刚度ꎬ但外置跨宽度为 １􀆰 ５ ｍ 的

层剪力减小量更大ꎬ相比较外置跨宽度为

２ ｍ的钢框架结构ꎬ更能够使外置支撑发挥

更好作用.
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表 ３　 性能点处结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ

结构
基底剪力 / ｋＮ

Ｘ 方向 Ｙ 方向

顶点位移 / ｍ

Ｘ 方向 Ｙ 方向

最大层间位移角

Ｘ 方向 Ｙ 方向

ＷＺ￣１ ４２６􀆰 ３４ ４０６􀆰 ５７ ０􀆰 ０４４ ５４ ０􀆰 ０４６ ９６ １ / １２６ １ / １１２

ＷＺ￣１􀆰 ２ ４３６􀆰 ６７ ４１４􀆰 ６１ ０􀆰 ０４０ ８ ０􀆰 ０４９ ８８ １ / １２０ １ / １０５

ＷＺ￣１􀆰 ５ ３７７􀆰 ６１ ３６２􀆰 １８ ０􀆰 ０３６ ０３ ０􀆰 ０３３ ７８ １ / １３２ １ / １２４

ＷＺ￣２ ３６１􀆰 ３３ ３５２􀆰 ６７ ０􀆰 ０３３ ９７ ０􀆰 ０３５ ３５ １ / １１７ １ / １０３

图 ６　 性能点处层剪力对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 不同性能点处层间位移角变化如图 ７ 所

示. 从图中可以看出ꎬ在罕遇地震作用下ꎬ外置

跨宽度不同的 ４ 种结构均满足建筑抗震设计

规范[２０]中规定的多、高层钢结构弹塑性层间

位移角 １ / ５０ 的限值要求. ４ 种方案在性能点

处层间位移角对比表明ꎬ结构外置跨宽度越

大ꎬ支撑作用越大ꎬ结构的整体稳定性越好.

图 ７　 性能点处层间位移角对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ａｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐｏｉｎｔｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ

３　 动力时程分析

３. １　 地震波选取

根据建筑抗震规范要求ꎬ将本算例的基

本信息输入到太平洋地震工程研究中心

(ＰＥＥＲ)的地面运动数据库中ꎬ选取 ４ 条地

震波ꎬ地震波基本信息见表 ４. 图 ８ 为设计反

应谱及笔者选取地震动的反应谱对比ꎬ地震

动的有效持续时间为 ３５ ｓ.

图 ８　 地震反应谱结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｓｕｌｔｓ

３. ２　 结构整体层次分析

根据 ＧＭ１ ( Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ￣０２) 的地震

动ꎬ计算层剪力对比结果如图 ９ 所示. 从图中

可以看出ꎬ外置支撑跨宽度为 ２ ｍ 的结构在

１ 层至 ３ 层层剪力较大ꎬ在动力时程分析时ꎬ
外置跨过大会导致结构中下部的支撑抗侧刚

度效果不佳. 因此在地震动力时程作用时ꎬ外
置跨宽度在 １ ~ １􀆰 ５ ｍ 内增大ꎬ可有效减小结

构的层剪力.
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表 ４　 地震波信息

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

地震波 年份 名称 地震台 震级 断层源距 Ｒｊｂ / ｋｍ

ＧＭ１ １９４０ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ￣０２ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ Ａｒｒａｙ ＃９ ６􀆰 ９５ ６􀆰 ０９

ＧＭ２ １９５２ Ｋｅｒｎ Ｃｏｕｎｔｙ ＬＡ￣Ｈｏｌｌｙｗｏｏｄ Ｓｔｏｒ ＦＦ ７􀆰 ３６ １１４􀆰 ６２

ＧＭ３ １９５２ Ｋｅｒｎ Ｃｏｕｎｔｙ Ｐａｓａｄｅｎａ￣ＣＩＴ Ａｔｈｅｎａｅｕｍ ７􀆰 ３６ １２２􀆰 ６５

ＧＭ４ １９５２ Ｋｅｒｎ Ｃｏｕｎｔｙ Ｓａｎｔａ Ｂａｒｂａｒａ Ｃｏｕｒｔｈｏｕｓｅ ７􀆰 ３６ ８１􀆰 ３

图 ９　 层剪力对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 图 １０ 为楼面加速度对比结果ꎬ可以看

出ꎬ４ 种结构在顶层的楼面加速度较大ꎬ表 ５
为顶层楼面加速度和底层楼面加速度的对

比. 外置跨宽度的增加ꎬ支撑提供的侧向刚度

也会增大.

图 １０　 楼面加速度对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｌｏｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 结构位移对比结果见图 １１. 由图可知ꎬ
结构整体的位移主要呈弯曲型变形ꎬ自下而

上位移增加. 对比 ４ 种不同外置跨宽度的结

构ꎬ随着外置跨宽度的增大ꎬ顶层正向层位移

有所减小ꎬ说明外置跨宽度增加ꎬ可增大结构

的抗侧刚度ꎬ减小顶层位移ꎬ防止结构产生过

大变形而影响结构的正常使用.
表 ５　 楼面加速度对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｍ / ｓ２

结构 顶层楼面加速度 底层楼面加速度

ＷＺ￣１ ２􀆰 １７９ １ １􀆰 ２５５ １

ＷＺ￣１􀆰 ２ ２􀆰 ３６３ ９ １􀆰 ２９８ ９

ＷＺ￣１􀆰 ５ ２􀆰 ０２２ ９ １􀆰 ２９８ ８

ＷＺ￣２ ２􀆰 ２０２ １ １􀆰 ２５６ ０

图 １１　 层位移对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ

３. ３　 结构时程分析

在 ＧＭ１ 地震波作用下ꎬ４ 种结构的最大

基底剪力对比、最大顶点位移、顶层加速度对

比结果见表 ６. 基底剪力时程曲线如图 １２ 所

示ꎬ可以看出最大基底剪力出现在 ６ｓ 左右.
对比不同外置跨宽度结果可以看出ꎬ随着外

置跨宽度的增加ꎬ最大基底剪力也增加ꎬ结构

刚度变大.
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表 ６　 动力时程结果对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

结构 最大基底剪力 / ｋＮ 时间 / ｓ 最大顶点位移 / ｍ 时间 / ｓ 顶层加速度 / (ｍ􀅰ｓ － ２) 时间 / ｓ

ＷＺ￣１ １４７􀆰 ３５６ ５􀆰 ４８ ０􀆰 ２０８ ５􀆰 ６８ １􀆰 １１ ７􀆰 ０２

ＷＺ￣１􀆰 ２ １５２􀆰 ３９ ６􀆰 ０４ ０􀆰 １８６ ５􀆰 ７６ １􀆰 ２１ ７􀆰 ０８

ＷＺ￣１􀆰 ５ １６３􀆰 ９２ ５􀆰 ５４ ０􀆰 １５４ ７􀆰 ７４ １􀆰 ２９ ６􀆰 ９８

ＷＺ￣２ １７２􀆰 ９６ ６􀆰 ２８ ０􀆰 １２９ ９􀆰 ２２ １􀆰 ３５ ７􀆰 ９８

图 １２　 基底剪力时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 顶点位移时程曲线如图 １３ 所示ꎬ从图中

可以看出ꎬ在地震波作用下ꎬＷＺ￣１ 顶点位移

最大ꎬ随着外置跨宽度的增加ꎬ支撑提供的抗

侧刚度大ꎬ结构刚度较好.

图 １３　 顶点位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｖｅｒｔｅｘ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 顶层加速度时程曲线如图 １４ 所示ꎬＫ
形支撑安装在不同外置跨宽度内ꎬ支撑发

挥的作用效果不同ꎬ外置跨宽度增加ꎬ可
增加结构侧向刚度ꎻ外置跨宽度在 １ ~ ２ ｍ
内增加ꎬ可增大结构顶点加速度 . 在设计

外置跨宽度时ꎬ满足结构刚度、保证结构

延性的同时ꎬ使支撑作用最大化ꎬ因此外

置 Ｋ 形支撑钢框架结构ꎬ外置跨宽度建议

选取 １􀆰 ５ ｍ.

图 １４　 顶层加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｏｐ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ

４　 结　 论

(１)笔者研究的外置 Ｋ 形支撑 － 钢框架

结构体系ꎬ在小震作用ꎬ外置 Ｋ 形支撑处于

弹性 状 态ꎬ 外 置 跨 宽 度 为 较 大 的 结 构

(ＷＺ￣１􀆰 ５、ＷＺ￣２)ꎬ其抗震性能优于外置跨宽

度较小的结构(ＷＺ￣１、ＷＺ￣１􀆰 ２)ꎻ在大震作用

下ꎬ外置支撑先于框架结构构件破坏ꎬ消耗地

震能量.
(２)通过动力时程分析ꎬ从结构整体层

次分析和结构时程分析的结果可知ꎬ外置支

撑跨宽度为 ２ ｍ 的结构虽结构刚度增大ꎬ但
在地震动作用下ꎬ外置支撑钢框架体系地震

响应大ꎬ不利于结构整体抗震. 外置跨宽度为

１􀆰 ５ ｍ 的结构与其他不同外置跨宽度结构比

较ꎬ对地震响应明显改善ꎬ可以减小地震对结

构的影响.
(３)改变外置 Ｋ 形支撑钢框架体系的外

置跨宽度ꎬ通过综合对比静力弹塑性分析和

动力时程分析结果表明ꎬ 外置跨宽度在
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１ ~ １􀆰 ５ ｍ内增加ꎬ可以增加结构整体抗震性

能ꎬ并可以充分发挥 Ｋ 形支撑的作用.
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