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　　摘　要 : 采用有限元程序 ANSYS和 SAP ,对异型柱框架结构和异型柱加斜支撑结构进行了空间受力分析。单个结构

单元的非线性分析说明 ,在异型柱框架中添加了人字形支撑后 ,结构的抗扭刚度和抗扭承载力有显著提高 ,延性也有所提

高。通过对异型柱框架结构和矩形柱结构进行地震作用下的对比分析 ,说明异型柱框架的抗扭性能要远低于等惯性矩的矩

形框架结构 ,而添加斜支撑对提高异型柱框架抗震性能有显著作用。并建议在刚心与质心不一致的异型柱框架结构中 ,应

适当使用斜支撑结构以提高结构抗扭性能。
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Abstract : Spatial analysis on special shape column frames and special shape column frames with inclined supports is carried out here using

finite element software , Ansys and SAP. The non2linear analysis of a simply spatial frame shows that the torsion stiffness and strength are

improved obviously after inclined supports are added. The ductility of the frame is improved , too. Comparing to that of rectangle column

frames , the torsion ability of special shape column frames is much lower under seismic load. However , the inclined supports can improve it
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　　异型柱框架住宅结构采用柱肢宽与填充墙基本同厚的

“T”、“L”和“+”形等异型截面柱 ,避免了传统框架住宅结构

中因采用矩形柱造成的柱楞突出 ,容易满足建筑及使用功

能 ,扩大了使用面积 ,近年来得到大量应用。但是 ,由于异型

柱采用的截面形式 ,其截面抗扭惯性矩一般较等刚矩形截面

要小 ,仅为后者的 1/ 2～1/ 4[1 ]。因此 ,当异型柱框架结构出

现扭转作用时 ,将会对结构产生很不利的影响。但是由于近

年来框架复合墙体结构大量出现 ,使得在框架中设置人字斜

支撑变得较为容易 ,因此启发我们在异型柱框架的某些部位

适当添加支撑结构 ,从而达到以较少材料提高结构刚度和安

全性的目的。

1　单个结构单元的非线性有限元分析

由于现代计算机技术的高速发展和力学研究的不断深

入 ,现代的有限元软件的功能日益强大 ,可以部分或全部代

替模型实验。因此 ,在本文中 ,我们使用通用有限元分析程

序 ANSYS和 SAP分别进行结构的非线性和线性分析。

先取单个结构单元如图 1所示 ,上下楼板为刚性楼板 ,

下楼板固定 ,上楼板施加扭矩。四角柱为 L型柱。斜支撑配

筋分别取为 4<10 ,4<14和 4<20 ,设混凝土为 C30 ,钢筋均为二

级钢 ,屈服强度 f y = 310 MPa。代入非线性有限元程序 AN2

图 1　结构单元及其配筋情况

1 - L型柱 ;2 - 人字支撑 ;3 - 刚性楼板
　

SYS ,混凝土单元使用 ANSYS提供的混凝土 8节点块体单元 ,

混凝土的单轴受压应力 - 应变关系采用过镇海建议公式 ,并

取轴心抗压强度 (即峰值应力)为 f c = 22 MPa ,初始弹性模量

Ec = 30 GPa ,泊松比为 012 ,上升段参数 ¦Á= 210 ,下降段参数
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¦Á= 018 ,峰值应变¦Å0 = 01002。钢筋单元采用ANSYS的Link 8

空间一维链杆单元 ,其应力 - 应变关系取为二折线弹性强化

模型 ,初始弹性模量 Es = 210 GPa ,屈服后弹性模量 E′s = 10

GPa ,计算得到该结构单元的荷载 - 位移曲线和钢筋单元应

力随变形发展如图 2 ,图 3所示。不同支撑情况对结构的极

限强度、初始刚度、峰值割线刚度的影响如图 4所示。

从计算结果的对比中可以看出 ,在添加了斜支撑后 ,框

架的抗扭刚度 ,抗扭承载力有较大提高 ,破坏时的延性也有

所提高。通过对比钢筋应力分布图可以看出 ,各项指标提高

的关键原因在于添加斜支撑后 ,结构的传力方式发生了变

化 ,从框架结构变为框架加桁架筒体结构 ,从而大大提高了结

图 2　荷载 - 位移曲线

1 - 4<20 ;2 - 4<14 ;3 - 4<10 ;4 - 无支撑

图 3　钢筋应力 - 位移关系

(a) - 无支撑 ; (b) - 斜支撑配筋 4<10mm ; (c) - 斜支撑配筋 4<14mm ; (d) - 斜支撑配筋 4<20mm

1 - 异型柱受拉纵向钢筋应力 ;2 - 异型柱受压纵向钢筋应力 ;3 - 支撑内部钢筋应力
　

构的抗扭刚度和承载力。特别是当荷载到达极值点时 ,柱顶

和柱脚出现了塑性铰 ,框架体系的承载力将迅速丧失 ,从而

导致无支撑结构延性较差。而加了斜支撑的结构在此时则

由框架加桁架结构变为桁架筒体结构 ,仍然具有较好的承载

力 ,从而使结构破坏后仍具有较好的延性 ,这对于抗震是十

分有利的。

图 4　支撑的影响情况

1 - 最大荷载比 ;2 - 初始刚度 ;3 - 峰值割线刚度
　

此外 ,由钢筋的应力变化还可以看出 ,在 3种支撑配筋

情况下 ,支撑钢筋均先于异型柱受拉钢筋屈服 ,这种多道防

线的设计 ,可以吸收更多的能量输入 ,提高结构在地震作用

下的可靠度。

综合分析以上结果可以看出 ,在异型柱结构中适当增加

支撑结构 ,所增加的材料用量仅约 10 %～15 %。但是可以使

结构抗扭的承载力提高 50 %～100 % ,而且具有多方面的综

合效应。因此 ,在异型柱框架中适当使用支撑结构是一个具

有较好的综合效益的方案。

2　斜支撑对结构整体的影响

某 10层异型柱框架结构平面布置如图 5所示 ,由于结

构平面布置不对称 ,使结构的重心和刚心偏离 ,在地震作用

下 ,其势必产生一个对结构非常不利的扭矩作用。因此 ,在

图示位置对其添加人字形支撑以提高其抗扭能力。另外 ,为

了便于比较 ,又取其等惯性矩矩形柱结构进行对比分析。计

算得 4种方案的自振周期如表 1所示 ,其中第 1、2阶振形为

结构平动振形 ,第 3振形为扭转振形。

由表 1可以看出 ,在没有支撑的情况下 ,等惯性矩矩形
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图 5　异型柱框架平面布置

1 - 拟添加支撑的位置 ;2 - 角点 1 ;3 - 角点 2
　

柱结构的平动周期与异型柱基本相同 ,但是转动周期双方差

别较大。说明通常采用的等惯性矩设计方法虽然可以解决

结构抗弯问题 ,但是结构的抗扭问题没有得到解决。

现对该结构沿 Y方向输入 EL Centro地震波和唐山地震

波 ,得到各结构方案顶点位移时程关系。以 EL Centro地震波

反应为例 ,如图 6所示。可以清楚看出 ,尽管异型柱无支撑框

架和等惯性矩矩形柱框架的顶点位移平均值差不多 ,但异型

柱无支撑框架存在严重的扭转问题 ,而等惯性矩的矩形柱框

架其扭转问题就要好得多。也就是说 ,当结构的刚心和重心

不一致时 ,对异型柱结构的影响要比对矩形柱的影响大得多。

表 1　结构自振周期

自振周期
异型柱框架

无支撑

异型柱

支撑方案

等惯性矩

矩形柱

等惯性矩矩形

柱支撑方案

1阶 01986 3 01706 4 11026 8 01564 0

2阶 01981 7 01633 4 01949 6 01516 3

3阶 01770 1 01517 1 01646 8 01378 2

然而 ,当增加了支撑结构后 ,结构在地震作用下的位移

明显减小 ,且结构扭转情况得到明显好转 ,具体比较见表 2。

由以上比较可以看出 ,由于矩形柱框架结构自身具有较

好的抗扭转性能 ,扭转相对而言不是主要矛盾 ,只要结构的

抗水平位移满足要求 ,就没有必要添加支撑结构。但是 ,在

异型框架中 ,当结构不对称时 ,扭转往往是主要矛盾 ,因此 ,

添加支撑结构对异型柱体系有着更加重要的作用。适当添

加斜支撑后 ,异型柱框架结构的抗扭性能可以达到矩形柱结

构的水平。

表 2　地震反应

结构方案

EL Centro地震波 ( Amax = 31417 mPs2) 唐山地震波 ( Amax = 2100mPs2)

顶点最大位移 顶点位移差 顶点最大位移 顶点位移差

数值/ mm 支撑效率 3 数值/ mm 支撑效率 数值/ mm 支撑效率 数值/ mm 支撑效率

异型柱框架无支撑 3415 — 2719 — 4130 — 2115 —

异型柱支撑方案 1212 01354 3 01108 0189 01206 0130 01140

等惯性矩矩形柱 1717 — 217 — 2197 — 0122 —

等惯性矩矩形柱支撑方案 1017 01605 116 01593 1105 01354 0121 01955

　　3支撑效率 = (支撑方案结果) / (无支撑方案结果)。

图 6　EL Centro地震波下结构反应

(a) - 异型框架无支撑 ; (b) - 异型框架加支撑 ;

(c) - 矩形柱无支撑 ; (d) - 矩形柱加支撑

———角点 1 ;⋯⋯角点 2　

3　结　论

(1)异型柱结构在空间受力上 ,存在抗扭转性能较差的

问题。但是 ,通过添加人字型斜支撑结构 ,在增加材料用量

不多的情况下 ,可以显著提高其在扭转作用下的刚度和承载

力 ,对结构延性也有一定提高。

(2)通过对一个 10层框架结构在地震作用下的时程分

析对比可以看出 ,当结构刚心与质心不重合 ,在地震作用下

可能发生扭转时 ,异型框架结构的扭转要比等惯性矩的矩形

柱严重 ,而用常用的等惯性矩法设计不能有效解决结构的扭

转问题。

(3)通过添加支撑结构 ,可以有效减小框架结构在地震

作用下的反应。而对于异型柱结构 ,支撑对抗扭转性能的提

高远较矩形柱结构显著。因此 ,斜支撑对提高异型框架的抗

扭承载力有着更强的实际意义。

(4)在异型框架结构设计中 ,如果结构在地震作用下可

能有较严重的扭转作用 ,建议应在合适的位置适当布置斜支

撑 ,形成支撑筒体 ,这样可有效提高异型框架的抗震能力。

(5)本文的分析数据都是利用有限元程序计算得到的 ,

其中有一些问题 ,如理想锚固 ,刚性楼板等都与实际有一定

差距 ,还需要试验数据进行细致分析。

(下转第 67页)
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对于纵向排架 ,将所有联系梁的刚度增大 2倍。同时在框架

中添加支撑构件。所有荷载按照程序生成的数据取值。

(3)对更改后的平面计算文件进行分析计算。计算结果

中 ,钢柱及支撑体系的内力、最大应力、稳定性等结果直接采

用 ,用以分析钢柱截面是否适当 ;对于框架梁和联系梁 ,只取

内力计算的结果 ,然后利用自行开发的组合梁计算程序对组

合梁截面强度、刚度进行验算。通过这种分析方法 ,可以基

本保证整体计算中梁、柱相对刚度的准确性 ,从而保证内力

计算的准确性。

(4)次梁的计算采用手算内力 ,然后利用程序验算截面。

节点、柱脚的设计参照 STS的计算结果 ,同时 ,利用步骤 (3)

中的平面内力计算结果 ,进行手算校核。基础设计利用步骤

(3)中的柱底内力计算结果。

213　构造措施

为保证结构体系的实际受力情况与计算模型相符合 ,需

要有合适的构造措施来保证。在组合梁与工字形截面柱的

刚接点处 ,钢梁部分与柱的连接采用通常做法 ,混凝土板中

的负弯矩钢筋在组合梁的翼缘有效宽度范围内 ,遇到钢柱的

部分 ,焊接在钢柱翼缘上 ,这样保证组合梁对负弯矩的抵抗

能力。在铰接节点处 ,与组合梁的翼缘有效宽度范围内的板

中钢筋同样处理 ,避免因梁端转角过大引起混凝土表面开

裂。节点的构造如图 3所示。

图 3　节点构造

(a) - 梁柱刚接节点 ; (b) - 梁柱铰接节点

1 - 焊接
　

在组合梁的翼缘有效宽度范围内 ,板内钢筋通过组合梁

的计算确定 ,不同于其它位置楼板配筋。组合梁的翼缘有效

宽度可以根据规范《钢 - 混凝土组合结构设计规程》确定 ,本

工程中 ,为明确起见 ,每种梁均规定了翼缘有效宽度 ,如图 4

所示 ,其具体对应数值列于表 1。

214　主要经济技术指标

由于本工程用于档案资料贮存 ,所以设计中的一个特点

是楼面荷载远大于普通民用结构 ,楼面的活荷载达到

12 kNPm2 ,这也是本工程采用钢结构的原因之一。楼面梁采

　　

用钢 - 混凝土组合梁 ,可以降低截面高度 ,增大刚度 ,节省钢

材用量。本工程中主要梁构件跨高比如表 2所示。

表 1　翼缘有效宽度 mm

梁翼缘宽 b0 b1

400 750
300 600 600
250 600 600
200 600

图 4　翼缘有效宽度

(a) - 中间梁 ; (b) - 边梁
　

表 2　主要梁构件跨高比

构件位置 构件类型 跨高比

档案存贮区

办公区

框架梁 1115

次梁 1318

框架梁 1516

次梁 1713

　　整个工程平均用钢量为 56 kgPm2 ,其中右侧办公区用钢

量仅为 27 kgPm2 ,与普通民用钢结构相比 ,采用组合结构之

后 ,用钢量明显节省。整个工程具有很好的经济技术效益。

3　结　语

(1)对于荷载较大的特殊多层民用结构 ,采用钢结构以

及钢 - 混凝土组合结构是一个很合理的选择。要根据实际

情况选择一个合理的结构体系 ,使传力途径明确合理。

(2)选择合理的计算方法 ,同时采取相应的构造措施保

证计算模型与实际情况符合。

(3)采用钢 - 混凝土组合楼盖可以降低截面高度 ,增加

刚度 ,减少用钢量 ,具有很好的经济技术效益。
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