
书书书

第２９卷　第１期 石家庄铁道大学学报（自然科学版） Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．１

２０１６年３月 ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＳＨＩＪＩＡＺＨＵＡＮＧ　ＴＩＥＤＡＯ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ　ＳＣＩＥＮＣＥ） Ｍａｒ．２０１６


钢框架－桁架新型结构体系抗震性能分析
郑　宏，　马江萍，　潘天久，　邱亚波

（西安培华学院 建筑工程学院，陕西 西安　７１０１２５）

　　摘要：为改善钢框架－支撑结构体系中支撑易屈服问题，简化钢框架－钢板剪力墙结构体系中

剪力墙的受力，结合钢框架－钢板剪力墙结构体系中钢板剪力墙“拉力带”受力特性和两侧开缝钢

板剪力墙简化模型，提出了一种新型结构体系———钢框架－桁架结构体系。对钢框架－桁架新型

结构体系进行了介绍，通过ＳＡＰ２０００建立了钢框架－桁架结构体系模型，对这一新型结构体系进

行了模态分析、反应谱分析和线性时程分析并与钢框架－钢板深梁结构体系和纯钢框架结构体系

进行了对比。分析结果表明钢框架－桁架结构体系有较高结构抗侧刚度；在地震作用下，钢框架－
桁架结构体系与钢框架－钢板深梁结构体系具有相似的动力特性，在一定条件下利用钢框架－桁
架结构体系简化和等效钢框架－钢板深梁结构体系是合理的。
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０　引言

钢结构建筑具有质量轻、强度高、韧性好能够重复利用等特点［１］，因此发达国家如美国、日本、英国等

在高层建筑中普遍应用。钢框架的抗侧刚度较小，地震和风荷载作用下容易产生较大的侧向变形。为了

提高钢框架的抗侧刚度，各国研究者提出了钢框架－支撑体系及钢框架－内填墙体系等多种结构形式。对

于常见的钢框架－中心支撑结构体系，在地震作用下，支撑斜杆受压屈服后，承载力急剧下降，在罕遇地震

下对结构极为不利，因此限制了钢框架－中心支撑结构体系只能用于抗风结构和设防烈度较低的结构抗

震［２］。国内外学者对钢板剪力墙进行了大量研究，在水平荷载作用下钢板剪力墙中产生拉力带，Ｋｕａｌｋ［３］

提出了条带模型（Ｓｔｒｉｐ　Ｍｏｄｅｌ）和等效层斜撑模型（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　Ｓｔｏｒｙ　Ｂｒａｃｅ　Ｍｏｄｅｌ）。郑宏等［４－７］提出了钢

板深梁和钢－混凝土组合深梁的概念，总结了钢板剪力墙的发展规律。缪友武［８］、徐嫚等［９－１０］对两边连接

钢板剪力墙进行了研究。孙飞飞等［１１］建立了开缝钢板剪力墙的等效交叉模型。

图１　钢框架－桁架结构体系

本文结合两边连接钢板剪力墙的简化模型和钢框架－
支撑结构体系理论提出了钢框架－桁架新型结构体系。这

一结构体系由 两 边 连 接 钢 板 剪 力 墙 简 化 演 变 而 来，使 结

构体系的受力更加明确。文中分析了这一结构体系的动

力性能，并与钢框架－钢板深梁结构和纯钢框架结构 体 系

进行了对比分析。

１　钢框架－桁架结构体系特点

钢框架－桁架结构体系是在钢框架中内填平行弦桁架

组成，如图１所 示。平 行 弦 桁 架 中 弦 杆 和 腹 杆 均 为 两 个
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等肢角钢相并形成Ｔ型截面，腹杆和弦杆通过节点板连接，可视为铰接；弦杆直接焊接于上下层框架梁，
可视为两端固结。

钢框架－桁架结构体系中平行弦桁架是在框架结构施工完成之后进行安装，可假定平行弦桁架不受竖

向力。在水平荷载作用下，腹杆为轴向受力构件承受轴向压力或拉力，整个桁架作为内填抗侧力构件能

有效提高结构体系的横向刚度，减小侧移。桁架节间数目，取决于层高和跨度。为制作方便和受力合理，
应使斜腹杆的倾角保持在４５°～６０°［１２］。

桁架作为抗侧力构件受力更合理，且具有质量轻、安装或更换方便等特点。改变桁架的参数可以大

范围调节结构的刚度、承载力和耗能能力，使结构满足不同抗震要求。这一新型结构体系可以广泛应用

于有不同抗震性能要求的钢框架结构设计、已建钢框架结构加固和改造。

２　计算模型的建立

为分析钢框架－桁架结构体系的抗震性能，设计了两组钢框架－桁架结构模型，利用ＳＡＰ２０００有限元

分析软件进行动力性能的分析。同时建立一组纯钢框架结构模型、钢框架－钢板深梁结构模型作为对比。
四组模型均为１６层，层高３．６　ｍ，建筑总高度为５７．６　ｍ。楼面活荷载取为２．０ｋＮ／ｍ２，屋面活荷载为０．７
ｋＮ／ｍ２。

梁、柱为Ｑ２３５焊接 Ｈ 型钢，边柱为 Ｈ５５０×５００×２０×２５，１～８层中柱截 面 Ｈ５５０×５００×２６×３６，

９～１６层中柱截面 Ｈ５５０×５００×２０×３２，梁截面为 Ｈ４００×２００×８×１３，桁架腹杆为两根∟６３×８相并，桁
架弦杆为两根∟１００×１０相并。楼板采用１２０　ｍｍ厚压型钢板组合楼板，压型钢板厚１　ｍｍ，混凝土强度

等级为Ｃ３０。模型中外墙采用轻质混凝土砌块，内墙均为轻质隔墙。各组模型的三维立体图如图２所示。
其中钢框架－桁架结构体系Ｉ为钢框架内填单斜杆桁架，钢框架－桁架结构体系ＩＩ为钢框架内填Ｘ型腹杆

桁架；两者仅在腹杆形式上有差异。
四组模型所处场地条件均为８度抗震设防地区，设计地震分组为第一组，ＩＩ类场地，基本风压为０．４５

ｋＮ／ｍ２。本文模型中梁、柱、桁架均为杆单元，钢板深梁和楼板为壳单元。

（c）钢框架-钢板深梁体系（a）钢框架-桁架体系 I （d）纯钢框架体系（b）钢框架-桁架体系 II

图２　模型三维立体图

３　动力分析

３．１　模态分析

通过ＳＡＰ２０００对结构进行模态分析，可以求出结构自振周期和频率等性能参数。自振周期反应了结

构的刚度情况，四组模型的自振周期对比情况如图３所示。
由图３可知：纯钢框架结构体系自振周期最大，钢框架－桁架结构体系自振周期次之，钢框架－钢板深

梁结构体系自振周期最小。因此，通过在纯钢框架结构体系中内填桁架、钢板深梁的方式可以显著提高

结构的刚度。其中以钢框架－钢板深梁结构体系在刚度上的提高最为明显。
结构刚度过大，在地震作用下的受力情况也会发生变化，同时会造成材料的浪费，因此需要将结构的

刚度控制在一定范围内。钢框架－桁架结构体系的刚度介于纯钢框架结构体系和钢框架－钢板深梁体系之
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间，可以避免结构“过刚”或“过柔”。同时，可以通过调整桁架在框架结构中的宽度来实现结构体系刚度

在一定范围内连续变化。

３．２　反应谱分析

反应谱分析方法输出的结果为结构每一层最大位移以及层间位移角等数据。根据四组模型的烈度、
场地条件、设计地震动分组等信息得出各模型设计反应谱地震影响系数如图４所示。
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图３　各模型自振周期对比
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图４　地震影响系数曲线

　　本文反应谱分析中，振型组合采用ＣＱＣ法，即完全平方根组合法。分析得到四组模型的楼层位移曲

线和层间位移曲线如图５所示。
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图５　各模型侧向位移

由图５（ａ）中各模型楼层位移曲线可知：纯钢框架结构体系的变形曲线呈现剪切型，钢框架－桁架结构

体系和钢框架－钢板深梁结构体系变形曲线在形式上与纯框架结构体系类似，也为剪切型。相较于通常情

况下剪力墙结构的弯曲型变形特性，钢框架－桁架结构体系表现出“柔性”结构的特点。模型的变形曲线

中，在结构中部均出现变形曲线“内缩”现象，结合图５（ｂ）中层间位移角曲线，“内缩”现象发生在第５层

处，发生这一现象的原因是由于模型中柱子在第８层处发生一次变截面，８层以上柱子截面减小从而使得

结构刚度存在突变。
钢框架－桁架结构体系和钢框架－钢板深梁结构体系的变形曲线形式基本一样，只是钢板深梁的刚度

更大，使钢框架－钢板深梁结构体系的变形小于钢框架－桁架结构体系。但是相差很小，钢框架－桁架结构

体系中的体系ＩＩ与钢框架－钢板深梁体系相比，两者除在首层处相差２５％以外，其它各楼层的变化均小于

１０％。由此可知，在特定条件下可用钢框架－桁架结构体系替换钢板深梁结构体系。
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３．３　线性时程分析

选择两条适用于二类场地的地震波：Ｅｌｃｅｎｔｒｏ波和唐山波（南北向），其中唐山波选用较有研究意义的

２０～４０　ｓ时间段内的波形图。在进行时程分析时，需依据《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）表５．１．２－２
中规定的时程分析所用地震加速度时程的最大值对输入地震波的加速度峰值进行调整。其中，Ｅｌｃｅｎｔｒｏ
波调整系数为０．００２，唐山波调整系数为０．０１３。选取模型中５７．６　ｍ高度处（即屋面层）４轴和Ｆ轴交点

２１号节点Ｘ向水平位移作为研究对象，各组模型在不同地震波作用下的位移时程曲线如图６所示。
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图６　各模型时程位移曲线

由图６可知，在相同地震波作用下，纯钢框架结构体系在地震作用下的位移时程响应最为激烈。钢

框架－桁架结构体系和钢框架－钢板深梁结构体系由于桁架、钢板深梁等内填构件对结构刚度增加的贡献

使得这两种体系的节点位移有大幅度减小。输入相同地震波时，四组模型节点位移随时间的变化关系表

现出相似的规律；但钢框架－桁架结构体系、钢框架－钢板深梁结构体系波形比纯钢框架结构体系波形更紧

密，表明刚度增大，周期变小。
在相同地震波作用下，钢框架－桁架结构体系Ｉ、钢框架－桁架结构体系ＩＩ、钢框架－钢板深梁结构体系

的位移时程曲线在前１０　ｓ基本重合；在１０　ｓ后波形曲线表现出差异，但差异不明显。这说明在地震作用

开始一段时间内，钢框架－桁架结构体系和钢框架－钢板深梁结构体系具有基本相同的地震响应；地震作用

一段时间后，由于两种结构的耗能能力方面的不同造成地震响应的差异。钢框架－桁架结构体系是由钢框

架－钢板深梁结构体系演变简化而来，而在地震作用下两种结构体系具有相近的地震响应，由此说明这种

演变和简化是合理的，在一般条件下钢框架－桁架结构体系与钢框架－钢板深梁结构体系具有相当的抗震

性能，且抗震性能明显优于纯钢框架结构体系。

４　结论

（１）通过在纯钢框架结构体系中内填桁架、钢板深梁的方式可以显著提高结构的刚度。钢框架－桁架

结构体系的刚度介于纯钢框架结构体系和钢框架－钢板深梁体系之间，可以避免结构“过刚”或“过柔”。同

时，可以通过调整桁架在框架结构中的宽度来实现结构体系的刚度在一定范围内的连续变化。钢框架－桁
架结构体系在地震作用下与钢框架－钢板深梁结构体系具有类似的动力特性和地震响应。

（２）钢框架－桁架结构体系和钢框架－钢板深梁结构体系变形曲线在形式上与纯框架结构体系类似，也
为剪切型。相较于通常情况下剪力墙结构的弯曲型变形特性，钢框架－桁架结构体系表现出“柔性”结构的

特点。钢框架－桁架结构体系和钢框架－钢板深梁结构体系的变形曲线形式基本一样，在特定条件下可用

钢框架－桁架结构体系替换钢板深梁结构体系。
（３）在地震作用开始一段时间内，钢框架－桁架结构体系和钢框架－钢板深梁结构体系具有基本相同的

地震响应；地震作用一段时间后，由于两种结构的耗能能力方面的不同造成地震响应的差异。在一般条

件下钢框架－桁架结构体系与钢框架－钢板深梁结构体系具有相当的抗震性能，且抗震性能明显优于纯钢

框架结构体系。
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