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竹组合框架结构地震

反应分析

李玉顺!何佳伟!张家亮!许科科!杜永飞
!宁波大学 建筑工程与环境学院#浙江 宁波

!

!%"#%%

"

摘要!为研究钢
A

竹组合框架中连接钢
A

竹组合柱和钢
A

竹组合梁的节点性能!通过拟静力试验得到不

同参数下半刚性节点的弯矩与转角的多项式拟合关系!在此基础上建立了
&

榀
#

层钢
A

竹组合框架

的数值模型!进行了地震作用下的有限元分析!探讨了节点对钢
A

竹组合结构抗震性能的影响$为

充分考虑节点的半刚性特性!采用
7)EU3,!'

非线性弹簧单元模拟节点!研究了
&

榀框架在不同情

况下的最大水平位移与最大基底剪力'水平位移与基底剪力时程曲线和滞回曲线等指标$结果表

明&钢
A

竹组合框架滞回曲线饱满!抗震性能突出!提高节点处螺拴的强度和设置加劲肋对提高钢
A

竹组合框架的抗震性能有明显效果!节点的构建因素对框架的抗震性能有显著影响$

关键词!钢
A

竹组合梁柱节点%钢
A

竹组合框架%有限元模型%地震波%抗震性能

中图分类号!
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!!!

文献标志码!

0

!/15-1)?/5

@

&'5/8'*+

%

515&2A*-3&&S5"//+N&-

@

&51"/>(*-/!"(#)"#(/

A*5/$&'Y/(2&(-*')/&2A/*-S)&+#-'Z&1'"5

LMO*AP2*,

#

D9(3-AN53

#

D̀0=b(3-A.3-,

:

#

fKY5AW5

#

FKO),

:

A/53

!

>12)).)/7383.9,

:

3,55+3,

:

-,69,83+),E5,4

#

=3,

:

U)K,385+P34

Q

#

=3,

:

U)!%"#%%

#

2̀5

V

3-,

:

#

723,-

"

835"(*)"

%

M,)+65+4)P4*6

Q

425

?

5+/)+E-,15)/U-EU))AP455.1)E

?

)P345/+-E5

V

)3,4N23121),,51456

U-EU))AP455.1)E

?

)P3451).*E,-,6U-EU))AP455.1)E

?

)P345U5-E

#

E)E5,4-,6-,

:

.5

?

).

Q

,)E3-.

/3443,

:

+5.-43),P23

?

)/P5E3A+3

:

36

V

)3,4P*,65+63//5+5,4

?

-+-E545+PN5+5)U4-3,56U

QS

*-P3AP4-431

45P4<_-P56),423P

#

425,*E5+31-.E)65.P)/P3X

?

3515P)/4N)A.-

Q

5+U-EU))AP455.1)E

?

)P345/+-E5

N5+5U*3.4

#

425/3,3455.5E5,4-,-.

Q

P3P*,65+P53PE31-143),N5+51-++356)*4

#

-,64253,/.*5,15)/

V

)3,4P),425P53PE31

?

5+/)+E-,15)/U-EU))AP455.P4+*14*+5N5+563P1*PP56<M,)+65+4)/*..

Q

1),P365+42512-+-145+3P431P)/P5E3A+3

:

36

V

)3,4P

#

7)EU3,!',),.3,5-+P

?

+3,

:

5.5E5,4N-P*P564)

P3E*.-45

V

)3,4

#

425E-X3E*E63P

?

.-15E5,4-,6U-P5P25-+/)+151*+85P

#

63P

?

.-15E5,4-,6U-P5

P25-+43E523P4)+

Q

1*+85P-,62

Q

P45+5P3P1*+85P)/P3X/+-E5P*,65+63//5+5,4P34*-43),PN5+5

P4*6356<J25+5P*.4PP2)N42-44252

Q

P45+5P3P1*+85P)/U-EU))AP455.1)E

?

)P345/+-E53P

?

.*E

?

#

425P53PE31

?

5+/)+E-,153P)*4P4-,63,

:

#

3E

?

+)85E5,4P)/425U).4P4+5,

:

423,425

V

)3,4-,6425

P43//5,5+PP542-85)U83)*P3,/.*5,15P),3E

?

+)85E5,4)/425P53PE31

?

5+/)+E-,15)/U-EU))AP455.

/+-E5

#

425U*3.6/-14)+P)/

V

)3,4P2-8563P43,145//514P),P53PE31

?

5+/)+E-,15)//+-E5<

9/

%

:&($5

%

U-EU))AP455.1)E

?

)P345U5-E1).*E,

V

)3,4

$

U-EU))AP455.1)E

?

)P345/+-E5

$

/3,3455.5A

E5,4E)65.

$

P53PE31N-85

$

P53PE31

?

5+/)+E-,15



;

引
!

言

竹材是一种重要的丰产林业资源#具有绿色环

保)生长周期短)力学性能优良等特点#经现代技术

可将原始竹材加工成各种规格的人造竹材板#扩大

了竹材的应用范围'

%A#

(

&冷弯薄壁型钢作为一种轻

质)高效)经济的新型型材#在各国工程界的应用日

趋广泛'

!

(

&在实践中#使用人造竹材板难以制造具

有复杂截面的结构构件#而薄壁型钢容易发生局部

屈曲和整体失稳#导致
#

种材料应用范围受限&宁

波大学课题组提出了一种全新的钢
A

竹组合结构体

系'

B

(

#通过合理的设计和特殊的结合方式#使
#

种材

料共同工作#既发挥了各自的优势#又拓宽了两者的

应用前景&近年来#宁波大学课题组致力于钢
A

竹组

合结构构件的研究#对组合柱'

"A@

(

)组合梁'

CA%$

(

)组合

楼板'

%%A%!

(

)组合墙体'

%BA%&

(等主要结构构件进行了研

发试验#对钢
A

竹界面粘结
A

滑移进行了研究'

%@A%C

(

&研

究表明%钢
A

竹组合构件具有良好的组合效应和较高

的承载能力#可作为主要受力构件应用于实际工程&

目前#宁波大学课题组已对梁柱边节点进行了

相关研究#在此基础上#本文对
&

榀框架数值模型进

行了地震波作用下的有限元数值分析#探讨了节点

对钢
A

竹组合结构抗震性能的影响#对最大水平位移

与最大基底剪力)水平位移与基底剪力时程曲线和

滞回曲线等指标进行了研究&考虑到钢
A

竹组合节

点的连接属于半刚性连接'

%'A#$

(

#本文采用非线性弹

簧单元进行模拟&

<

节点拟静力试验

<=<

试件制作

节点拟静力试验包含
&

个钢
A

竹组合梁柱边节

点试件#编号为
(A%

"

(A&

&组合柱为箱形截面#高

%<CE

#截面尺寸为
#$$EE]#$$EE

$组合梁为工

字形截面#长
%<"E

#截面尺寸为
%&$EE]#$$

EE

#如图
%

所示&组合梁与组合柱通过节点相连#

该节点由螺栓和
J

型钢连接件!

H#!"

钢"构成#连

接件截面尺寸分为
#

种#分别为
J%&&]%"$

与

J#$&]%"$

&

J

型钢连接件腹板与钢
A

竹组合梁通过

B

根或
&

根螺栓相连#翼缘与组合柱则通过
B

根螺

栓连接&考虑到钢
A

竹组合柱节点核心处的剪力均

由节点处组合柱的结构胶承受#为了提高梁柱节点

的抗震性能和极限承载力#在组合柱节点处围焊
B

块钢板形成钢筒#并使其与
J

型钢连接件翼缘进行

连接'

#%

(

#如图
#

所示&

图
<

组合构件横截面"单位!

--

#

>1

.

=< N(&55S5/)"1&'5&2N&-

@

&51"/

N&-

@

&'/'"5

"

C'1"

!

--

#

图
B

钢
S

竹组合梁柱边节点

>1

.

=B A*-3&&S5"//+N&-

@

&51"/A/*-S)&+#-'

FT"/(1&(Z&1'"

试件
(A%

#

(A!

#

(A"

的
J

型钢连接件截面尺寸为

J%&&]%"$

#腹板螺拴数目为
B

#螺栓强度等级依次

增加$试件
(A#

#

(AB

#

(A&

的
J

型钢连接件截面尺寸为

J#$&]%"$

#腹板螺拴数目为
&

#螺栓强度等级同样

依次递增&除试件
(A%

#

(A#

外#其余试件均设置节点

加劲肋#节点拟静力试件参数如表
%

所示&

表
<

试件参数

X*3=< Y*(*-/"/(5&2!

@

/)1-/'5

试件

编号

J

型钢连接件截

面尺寸

螺栓强度

等级

节点腹板螺栓数

目!

#

排"+根

加劲肋

设置

(A% J%&&]%"$ B<C B

无

(A# J#$&]%"$ B<C &

无

(A! J%&&]%"$ C<C B

有

(AB J#$&]%"$ C<C &

有

(A" J%&&]%"$ %$<' B

有

(A& J#$&]%"$ %$<' &

有

<=B

试验加载

节点拟静力试验在宁波大学建筑工程与环境学

院土木工程实验室进行&为研究钢
A

竹组合梁柱边

节点在反复荷载作用下的抗震性能及组合柱节点核

心区的各项力学性能#忽略地震作用时楼层位置发

生的水平位移&试验时将组合柱两端固定#上端与

!#
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反力梁相连#下端则使用定制夹具固定&在组合梁

端部#通过
GJ>

电液伺服程控结构试验系统施加

低周反复荷载模拟地震作用力&同时#为模拟组合

柱真实工况#通过千斤顶在组合柱上端施加
!$W=

的竖向荷载#荷载大小通过反力梁与千斤顶之间的

传感器进行控制&

<=D

试验结果分析

节点拟静力试验结果显示#由螺栓)

J

型钢连接

件及围合钢筒构成的节点整体工作性能优良#具有

良好的刚度)强度)延性与耗能能力&通过对试验结

果的分析可获得各个试件的节点弯矩
:

与转角
'

的关系曲线#对每一条曲线进行拟合可以得到
:0

'

的多项式#如表
#

所示&

:0

'

关系曲线对梁柱节点

性能研究有重要的意义#不仅能够反映节点连接半

刚性的特性#而且能够体现节点的抗震特性&

表
B $#

"

多项式

X*3=B $#

"

Y&+

%

'&-1*+

试件编号
:0

'

关系曲线拟合多项式

(A% :Z B̂<$CB

'

#

["$#<BB

'

[$<#%B%

(A# :Z Ĉ@%%<C

'

!

[%$%@<'

'

#

[%&"<@"

'

[$<'&%'

(A!

:Z#!#C'

'

!

!̂%$%'

'

#

[%!C"<%

'

[%<$"@

(AB :Z#$"##"

'

!

#̂&"'C$

'

#

[%%C"<C

'

[$<&"C'

(A" :Z #̂]%$

@

'

B

[#]%$

&

'

!

['!&CB

'

#

[%''!<#

'

[$<BC

(A& :Z B̂<$CB

'

#

["$#<BB

'

[$<#%B%

B 8H!]!

有限元模型

B=<

材料模型的定义

在有限元模型定义中#采用
GM>c

!双线性等向

强化模型"模拟冷弯薄壁型钢#而竹胶板使用
_M>c

!多线性随动强化模型"进行模拟$型钢的材料弹性

模量取
#<$&]%$

"

GI-

#竹材为
"<@&]%$

!

GI-

$型

钢轴向拉伸试验的屈服强度和极限强度分别取

#@%<!]%$

"

GI-

和
!B%<@]%$

"

GI-

#竹材则用多

段折线简化表示试验的应力
A

应变关系#按照多线性

随动强化模型输入相应关键点的应力)应变值$两者

的泊松比均取为
$<!

#并忽略温度对它们的影响&

B=B

单元类型的选择

本文在对钢
A

竹组合框架进行整体抗震性能模

拟时#忽略两者间的界面滑移和框架的局部破坏&

本文使用
_5-E%C'

'

##

(单元建立梁)柱模型$考虑到

连接梁和柱的节点具 有半刚性的 特 点#选 用

7)EU3,!'

单元来建立节点模型#因为这种具有转

动刚度的单元可以用于研究半刚性连接对组合框架

力学性能的影响&

B=D

有限元模型尺寸的选择

本文模拟的钢
A

竹组合梁)柱截面尺寸均与节点

拟静力试验相同#截面尺寸如图
%

所示&钢
A

竹组合

框架的层高为
%<"E

#跨度为
!<$E

#如图
!

所示&

图
D

钢
S

竹组合框架尺寸"单位!

--

#

>1

.

=D ,1-/'51&'&2A*-3&&S5"//+

N&-

@

&51"/>(*-/

"

C'1"

!

--

#

B=E

有限元模型的建立

本文进行的是地震波作用下钢
A

竹组合框架的

数值模拟&地震波作用下的模型需要在梁柱节点处

创建
G-PP#%

单元#以便在动力分析时形成质量矩

阵来模拟结构的惯性作用&本文一共建立了
&

个框

架模型#编号为
Y(A%

"

Y(A&

#分别与
&

个节点的
:0

'

多项式相对应#其中框架模型
Y(A"

采用的节点形式

与表
%

中试件
(A"

对应&建立钢
A

竹组合框架模型的

具体步骤如下%

!

%

"选择所需要的单元类型#如
_5-E%C'

单元#

同时对各单元的关键选项进行设置&

!

#

"定义所选单元的实常量#

7)EU3,!'

单元的

实常量为
&

个节点模型所对应的
:0

'

多项式&

G-PP#%

单元的实常量为
#$$$W

:

$

_5-E%C'

单元的

实常量不需要定义&

!

!

"建立点线模型并划分网格#为便于研究#在

节点处定义
#

个关键点#划分网格后分别在柱上和

梁上产生
#

个节点#梁柱网格的划分仍然使用

_5-E%C'

单元&

!

B

"建立弹簧单元#网格划分后在
B

个节点处建

立弹簧单元&

!

"

"施加所需约束#在框架的底端施加固端约

束#约束其底部全部节点的所有自由度$本文结构模

型采用层间剪切型#故框架结构的各楼层在振动过

程中始终保持水平#其变形为层间错动#各层的层间

位移互不影响#具有相对独立性&对于以剪切变形

为主的结构#通常可采用该类模型&本文耦合了每

B#

建筑科学与工程学报
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层全部节点
2

方向和
;

方向的位移$由于本文模拟

的结构属于平面框架结构#因此对全部节点均施加

了
2

方向和
;

方向的转角约束以及
<

方向的位移

约束&

!

&

"选择加载方案#本文采用地震波进行加载#

动力分析选择的地震波为
9.75,4+)

波#如图
B

所

示&该波持续时间为
!$P

#时间步长为
$<$#P

#加速

度峰值为
!<%#E

/

P

^#

#采用命令流输入#地震波作

用下的有限元模型如图
"

所示&

图
E F+N/'"(&

波加速度曲线

>1

.

=E 8))/+/(*"1&'N#(R/&2F+N/'"(&J*R/

图
G

地震波作用下的有限元模型

>1

.

=G >1'1"/F+/-/'"6&$/+C'$/(F*("7

\

#*W/J*R/

D

有限元分析结果

D=<

最大水平位移和最大基底剪力

图
&

与图
@

分别为各钢
A

竹组合框架的最大水

平位移和最大基底剪力&从图
&

可见#

Y(A%

和
Y(A#

的各层最大位移值比较接近#

Y(A!

"

Y(A&

的各层最

大位移值比较接近#且
Y(A%

和
Y(A#

的各层最大位

移值要大于
Y(A!

"

Y(A&

的各层最大位移值&由图

@

可见#

Y(A!

"

Y(A&

的最大基底剪力大于
Y(A%

和

Y(A#

#这是由于
Y(A%

和
Y(A#

在节点处未设置加劲

肋且未使用高强螺栓#导致框架整体刚度相对于

Y(A!

"

Y(A&

较小#故侧移相对较大#承载力相对较

小&图
&

#

@

的最大水平位移和最大基底剪力正)反

#

个方向的值比较对称#这表明钢
A

竹组合框架结构

图
I

框架最大水平位移

>1

.

=I 6*T1-#-U&(1V&'"*+,15

@

+*)/-/'"5&2>(*-/5

图
L

框架最大基底剪力

>1

.

=L 6*T1-#-A*5/!7/*(>&()/5&2>(*-/5

良好的恢复力特性和抗震性能&

D=B

水平位移和基底剪力时程曲线

图
C

和图
'

分别为钢
A

竹组合框架的水平位移

时程曲线和基底剪力时程曲线#反映了各框架水平

位移和基底剪力随时间的具体变化规律&

从图
C

可以看出#

Y(A%

和
Y(A#

的位移变化趋

势一致#

Y(A!

"

Y(A&

的位移变化趋势也一致#此外#

各框架顶层和底层的位移反应趋势基本相同#位移

达到最大值的时刻基本相同#这正是地震作用最强

烈的时刻'

#!

(

&

从图
'

可以看出#各个框架的基底剪力时程曲

线和其相应的位移时程曲线具有相同的变化趋势#

同样是在地震作用最强烈的时刻基底剪力达到最大

值&由于
Y(A%

和
Y(A#

与
Y(A!

"

Y(A&

的节点构造

形式不同#

Y(A%

和
Y(A#

的基底剪力具有相同的变

化趋势#

Y(A!

"

Y(A&

的基底剪力也具有相同的变化

趋势&

D=D

滞回性能

图
%$

为钢
A

竹组合框架在地震波作用下的基底

剪力
A

顶层水平位移滞回曲线&从图
%$

可以看出#

各框架的滞回曲线大体上一致#但
Y(A%

和
Y(A#

的

滞回曲线明显没有
Y(A!

"

Y(A&

的饱满#其最大值比

Y(A!

"

Y(A&

要小#这是由于
Y(A%

和
Y(A#

没有设置

加劲肋且没有使用高强螺拴&从前面的分析还可

知#滞回曲线大体上一致是由于各框架的侧移刚度

"#
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图
M

框架的水平位移时程曲线

>1

.
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@
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图
O

基底剪力时程曲线

>1

.

=O X1-/U15"&(

%

N#(R/5&2A*5/!7/*(>&()/5&2>(*-/5

差别较小#这种差别在水平位移和基底剪力的变化

中比较容易体现出来#而在由这
#

个变量构成的滞

回曲线上体现的不是特别明显&从图
%$

还可以看

出#框架结构在初期保持弹性状态#当地震波达到峰

值的时候#开始出现滞回环#并出现某些交叉#结构

出现了非线性的变形&滞回环的形状都比较饱满#

这反映了钢
A

竹组合框架结构良好的抗震性能&

E

结 语

!

%

"钢
A

竹组合框架结构的抗震性能优良#钢
A

竹

组合框架节点的构造因素对其抗震性能有着重要的

影响&

!

#

"节点连接时使用高强螺栓并设置加劲肋不

仅可以保证框架结构在地震作用下具有良好的延

性#而且具有较高的承载力#使其符合半刚性节点的

要求&

!

!

"地震反应分析结果表明#钢
A

竹组合框架结

构的水平位移较大#节点刚度偏低#应对节点构造进

行改进#以提高节点刚度#控制框架侧移#并确保组

合框架的承载能力&
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