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摘　要：　文中提出了一种钢网格支撑钢框架结构，分析了该结构在单调荷载与循环荷载作用下的力学性能。结果表

明：单调荷载作用下，钢网格支撑钢框架的承载力较人字形支撑钢框架的承载力提升约 50%，初始刚度显著

提高；循环荷载作用下，该结构滞回曲线更饱满，耗能系数更高。结构层间位移角小于 1/50 时，钢梁与支撑连

接处的竖向位移较小，最大值为 11.35 mm，支撑未发生平面外失稳；层间位移角大于 1/50 时，钢梁与支撑连

接处的竖向位移快速增大。参数分析表明：圆筒节点的肋板高度与厚度对钢网格支撑钢框架的单调加载承

载力、滞回承载力、承载力退化水平及耗能系数影响显著，而内、外圆筒厚度的影响相对较小。
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Abstract：　In this paper， a steel grid braced steel frame is proposed， and its performance is analyzed under monotonic and cyclic 
loading. The results show that compared with the chevron-braced steel frame， the bearing capacity of the steel grid 
braced steel frame is increased by about 50%， and the initial stiffness is significantly increased under monotonic 
loading. The hysteretic curve of the steel grid braced steel frame is fuller， and the energy dissipation coefficient is 
higher than that of chevron-braced frame under cyclic loading. When the inter-story drift ratio of the structure is less 
than 1/50， the vertical displacement at the connection between the steel beam and the brace is relatively small， with a 
maximum value of 11.35 mm， and the brace has not experienced out-of-plane instability. When the inter-story drift 
ratio of the structure is greater than 1/50， the vertical displacement at the connection between the steel beam and the 
brace increases rapidly. The height and thickness of the rib plate at the circular steel tube joints significantly influence 
the monotonic bearing capacity， hysteretic strength， strength degradation， and energy dissipation coefficient， but the 
thicknesses of the inner and outer circular steel tubes have little influence.
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支撑钢框架结构的支撑形式多样，各类支撑钢框架

在实际工程中应用广泛，国内外学者对多种支撑钢框架

结构开展了大量研究。ROEDER 等［1，5］、ASADA 等［2］、

SEN 等［3］、D'ANIELLO 等［4］通过试验研究了人字形支撑

钢框架中，支撑作用下框架梁屈曲对结构的影响，试验与

数值分析结果表明，梁屈曲可增大支撑断裂前的非弹性

变形能力，钢框架梁屈曲能提升人字形支撑的抗震性能。

COSTANZO 等［6-8］、SILVA 等［9］指出人字形支撑钢框架

延性偏低，为提高其延性与耗能能力，研究了框架梁柱节

点约束效应对结构延性的影响，结果显示刚接梁柱节点

可提供充足的强度、刚度与延性储备。闫翔宇等［10］提出

了装配式钢网格剪力墙结构，研究表明在单调荷载或低

周往复荷载作用下，试验结果与有限元分析结果吻合度

较高，试件均具备良好的抗侧刚度、延性和耗能能力，其

破坏过程为中间位置的 T 型钢构件率先全截面屈服。

ZHENG 等［11-13］研究了配置弧形耗能结构的人字形支撑

钢框架结构，结果表明该结构的抗震性能优良，结构变形

主要集中于弧形耗能构件，加载全过程支撑未发生平面

外失稳。于海丰等［14-15］、LIU 等［16］、XIANG 等［17］对拉链

柱支撑钢框架结构开展了抗震性能试验研究，结果显示，

低周反复荷载作用下该结构支撑出现平面外失稳变形；

对应 8 度多遇及设防烈度地震的水平侧移工况下，结构

基本处于弹性工作状态，构件无明显失稳；对应 8 度罕遇

地震的水平侧移工况下，支撑失稳导致结构抗侧刚度明

显降低，但承载力无显著下降。LI等［18-19］、DUAN 等［20］、

ZHANG 等［21］研究了 Y 形偏心高强钢支撑钢框架结构的

抗震性能，试验结果表明该结构延性好、耗能能力强，耗

能梁段腹板高厚比的改变对其强度、刚度及耗能能力影

响较大。ROEDER 等［22-23］对 3 个足尺 SCBF 试件进行了

抗震性能试验，结果均表明跨中节点连接对支撑钢框架

结构的抗震性能影响显著，并提出了一种平衡连接设计

方法，以提高结构的非弹性变形能力。

钢网格支撑钢框架采用双并列 X 形支撑的新型布置

形式，如图 1b）所示。为避免支撑提前失稳，在支撑交叉

点处设置圆筒节点，通过圆筒结构调整支撑的承载力，保

证圆筒节点先屈曲变形、支撑后达承载力，延缓支撑平面

外失稳并提升结构抗侧刚度。为明确钢网格支撑钢框架

的抗震性能，本文对其开展低周反复荷载作用下的抗震

性能研究，并与人字形支撑钢框架的抗震性能进行对比。

1　模型设计

1.1　模型概况

钢网格支撑钢框架基于文献［1］中人字形支撑钢框架

试验模型设计，如图 1a）所示。人字形支撑钢框架的梁采

用 H358 mm×173 mm×8 mm×13 mm，钢梁跨度为 6 
170 mm；柱采用 H310 mm×205 mm×10 mm×16 mm，

钢柱高度为 3 400 mm；支撑采用箱形截面，截面尺寸为

□102 mm×102 mm×8 mm，节点板厚度为 12 mm。

钢网格支撑钢框架的钢梁、钢柱截面与人字形支撑

钢框架一致，支撑采用方钢管，截面尺寸为□ 80 mm×
80 mm×6 mm。支撑交叉节点处设置圆筒节点，圆筒高

度为 80 mm，外圆最大直径为 200 mm；内圆钢管、外圆钢

管与肋板间采用焊接连接，圆筒节点构造如图 1c）所示，

其余参数见表 1。圆筒节点与支撑间采用焊接连接，钢网

格支撑钢框架如图 1b）所示。

网格支撑钢框架圆筒参数包括：肋板高度与壁厚、

内、外圆钢管壁厚，肋板高度改变时内、外圆弧半径同步

改变。本文将文献［1］中人字形支撑钢框架模型编号为

ZC，钢网格支撑钢框架模型编号为 WG，WG 为网格支撑

钢框架前两个字的首字母大写，1~9 为模型编号，具体参

数见表 1。

1.2　模型设计方法

为计算圆筒节点的承载力，需将其简化为力学模型，

即沿形心线、半径为 R 的圆。其中半径 R 依据圆筒节点

的横截面（1-1）对 A-A 轴的面积矩计算，A-A 轴为圆筒节

点的纵轴，圆筒节点的横截面如图 4 所示，计算公式

见式（1）：

图 1　支撑钢框架

Fig. 1　Braced steel frame
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R =
( )r1 t1 + r2 t2 h + ∑

i = 1

n

t3，i l0 ( )r1 + l0

2

t1 h + t2 h + ∑
i = 1

n

t3，i l0

（1）

式中：r1和 r2分别为内、外圆钢管的半径；t1和 t2分别为内、

外圆钢管的壁厚；t3，i为肋板的厚度；h 为双圆钢管耗能构

件横截面的高度；l0为肋板的高度；i 为肋板的数量 1~n。
圆筒节点力学简化模型如图 2 所示。

圆筒节点力学模型分析采用以下假定：（1） 交叉支

撑所受拉力与压力相等，因支撑与水平线夹角约 45°，为
简化计算假定支撑的拉力和压力相等；（2） 圆筒节点处

于弹性小变形阶段，便于开展力学分析。通过有限元分

析得到结构弯矩图与轴力图，如图 3 所示。

由图 3 可知，圆筒节点的弯矩与轴力在轴力 N 的作

用点处达到最大值，因此将轴力作用点处圆筒节点横截

面作为承载力计算截面，即图 2 中的 1-1 截面。

根据《钢结构设计标准》（GB 50017—2017），截面强

度计算公式见式（2）：

N
A n

+ M x

γxW nx
+

M y

γyW ny
≤ f （2）

式中：N 为圆筒节点横截面受到的轴力；An为圆筒节点横

截面的净面积；Mx和 My分别为圆筒节点横截面处对 x 轴

和 y 轴的弯矩设计值；γx 和 γy 分别为圆筒节点横截面塑

性发展系数；Wnx 和 Wny 分别圆筒节点横截面净截面模

量；f为钢材的强度设计值。

根据图 3 中受力分析可知，承载力计算截面受轴力 N
和弯矩 Mx的共同作用，强度计算公式见式（3）、（4）：

N
A n

+ M x

γxW nx
≤ f （3）

M x = NR
π （4）

2　单元和材料的有效性

2.1　有限元模型

上述两类支撑钢框架构件厚度方向尺寸远小于其他

方向尺寸，ABAQUS 中的 S4R 壳单元可精准模拟此类构

表 1　钢网格支撑钢框架模型参数

Table 1　Parameters of the steel grid braced 
steel frame mm

模型编号

WG1

WG2

WG3

WG4

WG5

WG6

WG7

WG8

WG9

肋板高度

50

30

50

50

50

40

50

50

50

肋板厚度

8

8

6

8

8

8

10

8

8

内圆钢管壁厚

8

8

8

8

6

8

8

8

10

外圆钢管壁厚

8

8

8

6

8

8

8

10

8

图 2　圆筒节点力学简化模型

Fig. 2　Simplified mechanical model of circular 
steel tube joint

图 3　弯矩图和轴力图

Fig. 3　Bending moment and axial force diagram

图 4　圆筒节点横截面

Fig. 4　Cross section of circular steel tube joint
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件。S4R 壳单元为 4节点单元，每个节点含 3个自由度，壳

单元在厚度方向共设 5个积分点，在分析计算时可计算厚

度方向各积分点的应力、应变与刚度，且适配非线性材料

模型。钢材采用循环本构模型［24］定义，该模型可较为准

确模拟钢材滞回性能，具体参数见表 2、3。其中 σ0为屈服

应力，Q∞为屈服面最大变化值，b 为屈服面随着塑性应变

的增加而变化的比率，γ1~γ4、C 1~C 4 为 ABAQUS 中的本

构参数。

钢材屈服采用 von Mises 屈服准则，有限元计算中引

入钢材韧性损伤方法（DDM）［25-26］模拟钢材损伤。有限

元分析前首先进行结构的屈曲模态分析，提取屈曲模态

并导入模型的 inp 文件中，以考虑初始缺陷和屈曲模态的

影响。有限元分析中网格尺寸会影响计算精度，为避免

网格尺寸对计算结果的影响，在数值模拟分析前，本文

对 25 mm、50 mm、100 mm 三种网格尺寸进行敏感性分

析，结果显示三者对结构的承载力与变形影响较小，最

终采用 50 mm 网格尺寸。钢柱底部采用固端约束，为防

止钢框架平面外失稳，在钢框架平面外施加约束；同时

在钢梁顶面跨中设置参考点，钢柱顶面所有自由度通过

Coupling 命令耦合至参考点，并在参考点施加低周循环

荷载。

有限元模型中钢梁、钢柱、支撑和圆筒节点的钢材弹

性模量、泊松比及屈服强度见表 4，其中圆筒节点采用

Q235B 钢材，钢梁、钢柱与支撑采用 Q355B 钢材。

2.2　模型参数验证

采用文献［1］中的试验数据验证有限元模型的单元

与材料模型有效性，人字形支撑结构的加载试验装置与

模型简图如图 5 所示。

有限元模型中人字形支撑结构的钢材参数和加载制

度均采用文献［1］中数据，通过有限元分析得到人字形支

撑结构的滞回曲线与破坏模式和试验结果对比如图 6、7
所示。

表 2　Q355B循环本构模型参数

Table 2　Parameters of the Q355B cyclic constitutive model

参数

数值

σ0/MPa

355

Q∞/MPa

21

b

1.2

C1/MPa

7 993

γ1

175

C2/MPa

6 773

γ2

116

C3/MPa

2 854

γ3

34

C4/MPa

1 450

γ4

29

表 3　Q235B循环本构模型参数

Table 3　Parameters of the Q235B cyclic constitutive model

参数

数值

σ0/MPa

235

Q∞/MPa

118

b

6

C1/MPa

18 667

γ1

1 133

C2/MPa

1 267

γ2

233

C3/MPa

2 730

γ3

127

C4/MPa

50

γ4

9

表 4　钢材力学性能

Table 4　Mechanical properties of steel

类别

钢柱

钢梁

支撑

圆筒
节点

屈服强度/
MPa

355

355

355

235

抗拉强度/
MPa

470

470

470

370

弹性模量/
MPa

2.06×105

泊松比

0.3

图 5　人字形支撑结构

Fig. 5　Chevron-braced frame structure

图 6　滞回曲线对比

Fig. 6　Comparison of hysteretic curves
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由图 6 可知，试验与数值模拟的滞回曲线基本吻合，

承载力差值约为 6%；由图 7 可知，数值模拟得到的支撑

钢框架整体与局部变形和试验结果一致，验证了本文采

用的单元和材料模型的有效性。

3　加载制度
结合钢网格支撑钢框架层间位移角与层间位移的关

系，参考美国钢结构试验规范［27］推荐的位移角水平加载

制度，确定循环位移加载制度。根据钢柱承载力，在钢柱

顶部施加 0.3N 的竖向荷载（N 为钢柱承载力）。

依据《建筑抗震设计标准》（GB 50011—2010）［28］，钢

框架支撑结构弹性层间位移角限值［θe］不大于 1/250，对
应最大弹性层间位移为 13.6 mm；弹塑性层间位移角限

制［θp］不大于 1/50，对应最大弹塑性层间位移为 68 mm。

据此确定结构的加载制度，如图 8 所示，循环加载与单调

推覆加载的最大加载位移为 102 mm。

4　结果分析

4.1　单调加载曲线

采用 ABAQUS 有限元软件分析单调荷载作用下人

字形支撑钢框架（ZC）与不同参数钢网格支撑钢框架的

力学性能，绘制单调加载曲线如图 9 所示。

由图 9 可知，人字形支撑钢框架的单调加载曲线不

光滑，在单调加载过程中承载力出现突变，原因是单调加

载过程时受压支撑发生平面外失稳。支撑失稳前，结构

的侧向承载力由拉、压支撑的轴向刚度决定；支撑失稳

后，侧向承载力由受拉支撑轴向刚度与受压支撑抗弯刚

度决定，二者刚度差异导致承载力突变。

钢网格支撑钢框架单调加载曲线无突变，承载力随

加载位移增加逐渐提升。原因是钢网格圆筒节点的承载

力小于支撑的承载力，加载过程中圆筒节点在支撑拉、压

力作用下先屈曲变形，避免受压支撑发生平面外失稳，支

撑的承载力无突变。

从图 9 可知，除模型 WG2 外，钢网格支撑钢框架的

承载力与初始刚度均高于人字形支撑钢框架的相应值。

人字形支撑钢框架受压支撑发生平面外失稳后，支撑抗

侧作用无法有效发挥，承载力偏低；钢网格支撑钢框架设

置了两道受拉、受压支撑，加载过程中支撑未失稳，抗侧

作用充分发挥。因此，钢网格支撑钢框架的抗侧承载力

高于人字形支撑钢框架的抗侧承载力，其最大承载力较

人字形支撑钢框架最大承载力提高约 50%。

为分析钢网格支撑钢框架中圆筒节点参数（肋板高

度、厚度，内、外圆钢管壁厚）对承载力和初始刚度的影

响，将不同参数钢网格支撑钢框架的承载力和初始刚度

列于表 5。其中，P0i为层间位移角为 1/250 时的承载力；

Pji为层间位移角为 1/50 时的承载力；Ki为初始刚度，i 为
编号。

由图 9 和表 5 可知，相较模型 WG1，模型 WG2 的

圆筒节点肋板高度由 50 mm 降至 30 mm，层间位移角为

1/250 时承载力、极限承载力（1/50）与初始刚度分别降低

了 34%、32%、68%。模型 WG2 的抗侧承载力和初始刚

度远低于模型 WG1 的对应值，说明肋板高度对钢网格支

撑钢框架结构的抗侧承载力和初始刚度影响显著。

与模型 WG1 相比，模型 WG3 的圆筒节点节点肋板

厚度由 8 mm 降至 6 mm，层间位移角为 1/250 时承载力、

极限承载力（1/50）和初始刚度分别降低了 15%、11%、

6%。说明肋板厚度对承载力影响较大，对初始刚度影响

较小。

图 7　变形对比应力云图（单位：MPa）
Fig. 7　Comparison of deformation stress contours 

（unit：MPa）

图 8　加载制度

Fig. 8　Loading system

图 9　单调加载曲线

Fig. 9　Monotonic loading curves
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相较于模型 WG1，模型 WG4 的圆筒节点外圆钢管

壁厚度由 8 mm 降至 6 mm 时，承载力（1/250）、极限承载

力（1/50）和初始刚度分别降低了 3%、2%、1%；模型

WG5 的圆筒节点内圆钢管壁厚度由 8 mm 降至 6 mm
时，承载力（1/250）、极限承载力（1/50）和初始刚度分别

降低了 3%、3%、2%。说明内、外圆钢管的厚度对结构

承载力（1/250）、极限承载力（1/50）与初始刚度影响

较小。

综上，节点设计合理的钢网格支撑钢框架承载力整

体高于人字形支撑钢框架承载力；圆筒节点参数对结构

性能的影响程度为：肋板高度>肋板厚度>内、外圆钢管

壁厚。

4.2　滞回曲线

对人字形支撑钢框架与不同参数钢网格支撑钢框架

开展低周循环荷载有限元模拟，得到人字形支撑钢框架

和不同参数钢网格支撑钢框架的滞回曲线，如图 10
所示。

由图 10a）可知，层间位移角接近 1/250 时，人字形

支撑钢框架滞回曲线的承载力骤降，后续承载力随位移

的增加增长缓慢，原因是加载过程中受压支撑发生平面

外失稳，严重影响了人字形支撑钢框架（ZC）的刚度。

钢网格支撑钢框架的承载力随位移增大持续提升，

小位移阶段增长较快，大位移阶段增速放缓，加载至最

后一圈时承载力骤降。主要原因是加载过程中圆筒节

点先屈服变形，变形主要集中在支撑节点处，延缓支撑

平面外失稳；加载到最后一圈时支撑发生平面外失稳，

导致承载力骤降。与人字形支撑钢框架相比，钢网格支

撑钢框架结构的承载力更高、滞回曲线更饱满、耗能效

果更优。

由图 10b）可知，相较于模型 WG1，模型 WG2 肋板高

度减小后，结构承载力显著降低，滞回曲线出现轻微捏

缩，结构的耗能能力显著降低，说明肋板高度对结构承载

力和耗能能力影响显著。

由图 10c）可知，相较于模型 WG1，模型 WG3 的肋板

厚度减小后，结构的承载力略有降低，滞回曲线较饱满，

结构的耗能能力降幅较小，说明肋板厚度对结构的承载

力和耗能能力影响较小。

由图 10d）、e）可知，相较于模型 WG1，模型 WG4、
WG5 的外圆钢管和内圆钢管厚度减小时，二者的承载

力、滞回曲线饱满度与耗能能力基本无变化，说明外圆钢

管和内圆钢管厚度对结构的承载力和耗能能力基本无明

显影响。

由图 10b）~e）可知，模型 WG1 加载至最后一圈时承

载力下降，其余模型无此现象。原因是模型 WG1 的圆筒

节点承载力与支撑承载力接近，加载到最后一圈时节点

承载力高于支撑承载力，引发支撑面外失稳；其余模型节

点承载力低于支撑承载力，支撑不会发生平面外失稳，因

此承载力不会降低。

综上，圆筒节点肋板高度对结构承载力与耗能能力

影响最显著，肋板厚度次之，内、外圆钢管壁厚基本无

影响。

4.3　应力分布和变形模式

提取层间位移角为 1/250 与 1/50 时，两类支撑钢框

架的应力分布与变形形态如图 11 和 12 所示。

表 5　钢网格支撑钢框架的承载力和初始刚度

Table 5　Bearing capacity and initial stiffness of steel 
grid braced steel frame

模型
编号

WG1

WG2

WG3

WG4

WG5

P0i/
（×106kN）

1.62

1.07

1.37

1.58

1.55

Pji/
（×106kN）

3.38

2.30

2.99

3.35

3.23

Ki（×105 
N·mm-1）

2.50

1.04

2.35

2.48

2.46

P0i/P01

—

0.66

0.85

0.97

0.97

Pji/Pj1

—

0.68

0.89

0.98

0.97

Ki/K1

—

0.42

0.94

0.99

0.98
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从图 11 可以看出，层间位移角为 1/250 时，人字形支

撑钢框架应力主要集中在支撑、连接板件及钢梁与支撑

的连接处，支撑未发生平面外失稳，但承载力已经接近稳

定承载力的最大值；钢网格支撑钢框架的应力与变形主

要集中于圆筒节点，支撑未发生平面外失稳，且梁、柱、支

撑及连接板件的应力低于人字形支撑钢框架的相应值。

从图 12 可以看出，层间位移角为 1/50 时，人字形支

撑钢框架的应力与变形主要集中在支撑、连接板件、柱顶

柱底及钢梁和支撑连接处，支撑发生平面外失稳；钢网格

支撑钢框架支撑未发生平面外失稳，结构的最大应力和

变形主要集中在圆筒节点，其次为柱顶柱底，除节点外其

余部位应力均低于人字形支撑钢框架的相应值。

层间位移角为 1/250 和 1/50 时，圆筒节点的变形如

图 13 所示。低周循环荷载作用下，圆筒节点受拉、压力

交替作用。加载初期节点变形较小；层间位移角达到

1/250 时，节点基本无变形，肋板应力最大并达到屈服强

度，支撑连接处肋板受约束应力较小，内、外圆钢管应力

小于肋板应力，如图 13a）所示。

图 10　各模型滞回曲线

Fig. 10　Hysteretic curves of models

图 11　层间位移角为 1/250时两类支撑的

应力与变形分布（单位：MPa）
Fig. 11　Stress and deformation distribution of two types 
of braces under inter-story drift ratio 1/250 （unit：MPa）

图 12　层间位移角为 1/50时两类支撑的

应力与变形分布（单位：MPa）
Fig. 12　Stress and deformation distribution of two types 
of braces under inter-story drift ratio 1/50 （unit：MPa）
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随层间位移角增大，圆筒节点由圆形逐渐变为椭圆

形；层间位移角达到 1/50 时，圆筒节点呈椭圆形，肋板全

部屈曲屈服，内、外圆钢管亦达到屈服，外圆钢管与支撑

连接处受约束应力较小，如图 13b）所示。

PEEQ 反映结构的应变积累程度，应变积累越大越

容易断裂。由图 14 可知，钢网格支撑钢框架的应变积累

主要集中于圆筒节点，其中肋板的应变积累最大，内圆钢

管次之，外圆钢管最小，因此肋板最易发生断裂。

4.4　支撑点处竖向位移

支撑失稳会在钢梁和支撑交叉点产生较大不平衡

力，引发显著竖向位移。为了解竖向位移随水平加载位

移的变化，通过 ABAQUS 分析得到低周循环荷载作用

下，人字形支撑钢框架和钢网格支撑钢框架的竖向位移

曲线，如图 15 所示。

图 15　各模型竖向位移曲线

Fig. 15　Vertical displacement curves of models

图 14　PEEQ 分布

Fig14　PEEQ distribution

图 13　圆筒节点变形应力云图（单位：MPa）
Fig. 13　Deformation stress contours of circular steel 

tube joint （unit：MPa）
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由图 15 可知，在低周循环荷载作用下，人字形支撑

钢框架的竖向位移随加载位移增大持续增加，达到最大

位移后部分回弹但无反向回弹；当层间位移角达到 1/50
时，竖向位移达到 40.13 mm。钢网格支撑钢框架的竖向

位移随加载位移增大缓慢增加，且存在反向回弹，最大反

向回弹为 4.32 mm；钢梁与支撑交叉点处的竖向位移介

于 7~11.35 mm 之 间 ，模 型 WG2 的 最 大 竖 向 位 移 为

11.35 mm。

层间位移角超过 1/50 时，钢网格支撑钢框架的竖向

位移快速增大，这主要因为：（1） 圆筒节点在拉力和压力

作用下变为椭圆形，变形后圆钢管对受压支撑的约束作

用减弱，支撑受压承载力比受拉承载力低，交叉点不平衡

力提升；（2） 模型 WG1 受压支撑发生平面外失稳，进一

步增大竖向不平衡力，从而导致竖向位移增加。二者共

同作用导致竖向位移增加较快。

4.5　耗能系数

为了分析不同位移条件下不同参数钢网格支撑钢框

架结构的耗能系数 Ep的变化趋势，绘制各模型的耗能系

数 Ep如图 16 所示。

由图 16 可知，钢网格支撑钢框架耗能系数均高于人

字形支撑钢框架耗能系数，即钢网格支撑钢框架耗能能力

更优。原因是人字形支撑钢框架在加载初期支撑发生平

面外失稳，承载力大幅下降，耗能能力降低；钢网格支撑钢

框架结构在层间位移角达到 1/50 前，支撑因节点变形未

失稳，承载力稳定，且滞回曲线更饱满，因此钢网格支撑钢

框架的耗能系数高于人字形支撑钢框架的耗能系数。

位移为 6.8 mm 时，人字形支撑钢框架的耗能系数为

0.08，因小位移下支撑未失稳，支撑在轴向荷载作用下轴

向变形极小，因此人字形支撑钢框架的耗能系数很小。

当位移达到 13.6 mm 时，人字形支撑钢框架支撑发生平

面外失稳，支撑在压力作用下发生较大弯曲变形，且随位

移增大而加剧，耗能系数逐步上升。

钢网格支撑钢框架耗能系数随位移增大持续上升，

位移为 6.8 mm 时，因加载初期圆筒节点便开始变形耗

能，钢网格支撑钢框架的耗能系数高于人字形支撑钢框

架的耗能系数。

4.6　承载力退化水平

承载力退化水平指相同位移下，低周反复荷载承载

力较单调荷载承载力的降低程度，定义为 ΔN/Nmi（ΔN 为

滞回承载力与单调承载力差值，Nmi为单调承载力）。将

各模型承载力退化水平曲线按奇数圈（虚线）、偶数圈（实

线）绘制，如图 17 所示。

由图 17a）可知，人字形支撑钢框架承载力退化水平

随位移增大持续加剧，最大值达 16.5%，原因是低周反复

荷载作用下支撑发生平面外失稳，失稳后的支撑在交替

拉、压作用下导致承载力大幅降低。

由图 17b）~f）可知，层间位移角小于 1/50（位移小于

68 mm）时，钢网格支撑钢框架的承载力退化水平曲线波

动较小，最大值小于 5.2%；层间位移角大于 1/50（位移大

于 68 mm）时，退化程度快速增大，最大值约 20.2%。原

因是层间位移角小于 1/50 时，支撑未发生平面外失稳，

退化仅由圆筒节点肋板与内、外圆钢管逐渐屈曲引起；层

间位移角大于 1/50 时，节点肋板和内、外圆钢管全部屈

曲，从而导致退化程度显著提升。

综上，层间位移角小于 1/50 时，钢网格支撑钢框架

的承载力退化水平小于人字形支撑钢框架的承载力退化

水平；层间位移角大于 1/50 时，钢网格支撑钢框架的承

载力退化速率加快，最大值接近人字形支撑钢框架的承

载力退化最大值。

图 16　各模型的耗能系数

Fig. 16　Energy dissipation coefficient of models
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5　结论
本文通过 ABAQUS 对比分析人字形支撑钢框架与

不同参数钢网格支撑钢框架的抗震性能，得出以下

结论：

（1） 单调荷载作用下，人字形支撑钢框架因支撑平

面外失稳，荷载-位移曲线出现突变；钢网格支撑钢框架

支撑无平面外失稳，曲线无突变，承载力较人字形支撑钢

框架最大提升约 50%。

（2） 相对人字形支撑钢框架，低周循环荷载作用下

钢网格支撑钢框架滞回曲线更饱满，耗能系数更高；圆筒

节点肋板高度对结构承载力与耗能能力影响最显著，肋

板厚度次之，内、外圆钢管壁厚基本无影响。

（3） 层间位移小于 1/50 时，钢网格支撑钢框架承载

力退化程度较低，钢梁与支撑连接处竖向位移小；当层间

位移角大于 1/50 时，承载力退化程度、钢梁与支撑连接

处竖向位移快速增加。

（4） 层间位移角达 1/50 时，人字形支撑钢框架的变

形主要集中于支撑、连接板件、柱顶柱底及钢梁与支撑

连接处；钢网格支撑钢框架变形主要集中于支撑交叉节

点、柱底柱顶，相同位移条件下钢网格支撑钢框架除支

撑交叉点外，其余部位应力均低于人字形支撑钢框架

应力。

（5） 圆筒节点肋板高度与厚度对单调加载曲线、滞

回曲线、承载力退化水平及耗能系数影响显著，内、外圆

筒壁厚影响较小。

（6） 设计时应确保圆筒节点承载力低于支撑承载

力，避免支撑发生失稳。
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