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薄柔钢框架抗震性能试验
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摘　 要: 为实现钢结构住宅轻量化,采用大宽厚比钢构件组成的薄柔钢框架体系,通过合理的截面组配,实现体系的承载力与

延性的平衡。 为了研究薄柔钢框架体系的抗震性能,制作两个足尺薄柔钢框架,包括 S1 级、S3 级和 S4 级截面宽厚比的构件,
进行拟静力试验分析其破坏机制、滞回曲线、承载能力、延性和能量耗散能力等。 结果表明:两个试件均以梁端和柱底区域局

部屈曲变形为主要破坏模式,首次局部集中破坏出现在梁端,导致试件达到极限承载状态;在框架结构中关键位置屈曲变形

的发生顺序和发展程度对框架的抗震性能有显著影响;薄柔钢框架结构在搭配不同截面宽厚比的构件下,可以在实现轻量化

的同时仍有较高的延性和塑性耗能能力。 最后,基于试验结果采用 ABAQUS 软件建立试件的有限元模型并进行参数分析,得
到了在不同截面组配下模型的破坏机制及对应屈曲截面的内力变化。
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Experimental study on seismic performance of slender steel frames
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Abstract: A slender steel frame system composed of steel members with a high width-to-thickness ratio was adopted
to achieve lightweight steel residential structures. By carefully selecting the section configuration the system
achieves a balance between load-carrying capacity and ductility. To study the seismic performance of the slender
steel frame system, two full-scale frames are constructed. These frames include members with S1, S3 and S4
configurations, varying in their cross-section width-to-thickness ratios. The frames are subjected to cyclic tests to
analyze their failure mechanisms, hysteresis curves, load-carrying capacity, ductility, and energy dissipation
capacity. The test results indicate that both specimens were mainly damaged by local buckling deformation at the
beam end and column bottom region, with the initial concentrated damage occurring at the beam ends, leading to
the specimens reaching their ultimate bearing capacity state. In addition, the sequence and degree of buckling
deformation significantly influence the seismic performance of the frames. The slender steel frame structure, when
combined with components of different width-to-thickness ratios, can achieve lightweight design while maintaining
satisfactory ductility and plastic energy dissipation capacity. Finally, based on the experimental results, finite
element models of the specimens were established using ABAQUS. Parametric analysis was conducted to determine
the failure mechanisms and corresponding internal force variations of the buckling sections under different section
configurations.
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　 　 通过增大 H 形构件的板件宽厚比,使其在相同

的单位长度下拥有更大的回转半径、抗弯刚度、抗扭

刚度和屈服弯矩等,是实现轻量化钢结构体系的一

个重要路径[1 - 4]。 这类大宽厚比板件(即不满足截

面分类准则中塑性截面要求的板件[5 - 6] )组成的构

件称为薄柔截面构件[7],本文将部分或全部构件

(梁或柱)为薄柔构件的钢框架称为薄柔钢框架。
在实际工程中薄柔钢框架主要应用在低多层,其设

计思想与性能化抗震设计[8] 中多延性目标下的抗

震思想契合,可以通过设计合理的构件分布实现结

构承载力和延性的平衡,从而提高结构的抗震性能。
目前,国内外对薄柔钢框架体系在设计方法、整



体结构抗震性能与破坏模式等方面已有不少研究。
Avery 等[9]及 Kim 等[10 - 11] 对薄柔钢框架进行单调

加载试验,结果显示,局部屈曲将显著削弱结构承载

力和结构刚度,是试件发生破坏的主要因素。 贾连

光等[12]对 2 榀腹板超限的薄柔钢框架进行滞回试

验,结果表明,柱翼缘宽厚比较小时,可保证柱腹板

的屈曲后强度,进而保证框架具有较好的抗震性能。
Hu 等[13 - 14]针对不同强度的高强钢和不同宽厚比组

配下的钢框架进行了滞回试验,研究了框架塑性铰

的发展和各部位能量耗散的顺序。 陈以一等[15 - 16]

进行了足尺薄柔钢框架和门式刚架的滞回试验,结
果表明,薄柔钢框架最终的破坏模式为构件的屈曲

破坏,屈曲破坏导致薄柔钢框架的延性和耗能能力

低于普通钢框架,并给出了薄柔钢框架的抗震设计

建议。
已有研究表明,薄柔钢框架具有自重轻、用材省

等诸多优点。 部分学者对其在滞回荷载作用下破坏

模式进行了探索,然而目前对其抗震性能的研究还

存在诸多不足,如薄柔钢框架在滞回荷载作用下结

构破坏模式的发展规律模糊,局部屈曲的发展时序

如何影响结构响应以及如何实现最优化的截面和构

件配置以实现最优的耗能等,这些不足严重阻碍了

薄柔钢框架的应用和推广。 因此,对两个薄柔钢框

架进行拟静力试验,从破坏机制、承载能力、滞回性

能等 方 面 对 试 件 抗 震 性 能 进 行 研 究, 并 使 用

ABAQUS 建立精细化有限元模型进行分析,以期为

该体系的推广应用提供参考。

1　 试　 验

1. 1　 试件设计

试件为全尺寸单层单跨单榀薄柔钢框架,原型

从一个 5 层建筑中提取,结合实际工程情况以及实

验室的设备条件,取跨度 4 m,层高 3. 1 m,如图 1 所

示,在框架柱顶端试件恒定轴压力 FN,水平方向施

加滞回荷载 FS。 两试件的梁截面相同,柱截面不

同,具体尺寸如表 1 所示,表中几何尺寸见图 2。 试

件 KJ-Ⅰ由薄柔梁和薄柔柱组成,旨在研究此类结

构在滞回荷载作用下的力学性能和抗震性能。
KJ-Ⅱ采用薄柔梁和厚实柱的结构配置,以揭示梁柱

截面等级存在显著差异结构的力学特性。
图 2 为试件的立面图。 试件由梁、柱、节点、柱

脚和 3 个加载接头构成。 为了使试件的破坏集中在

梁和柱,文献[17 - 18]将梁柱节点设计为刚性节

点,在节点域内使用加厚板和斜向加劲肋,节点域外

部在梁和柱上均设加劲肋以隔断节点域,具体构造

如图 2 ( a ) 所 示。 柱 脚 节 点 设 计 为 刚 性 节 点

(图 2(b)),柱脚设置多道加劲肋,并通过高强螺栓

连接到刚性底座上。 加载接头主要采用加厚钢板,
在试验中与作动器固定连接。 在整个试件组装过程

中,为避免现场焊接,所有构件连接均采用 10. 9 级

高强螺栓连接。

图 1　 受力简图

Fig. 1　 Loading diagram

表 1　 试件主要参数

Tab. 1　 Major parameters of specimens

试件

编号

截面

等级
h × b × tw × tf bf / tf hw / tw

KJ-Ⅰ
柱(S3) 330 mm ×200 mm ×6 mm ×10 mm 9. 7 51. 7

梁(S4) 300 mm ×180 mm ×4 mm ×8 mm 11. 0 71. 0

KJ-Ⅱ
柱(S1) 330 mm ×200 mm ×8 mm ×14 mm 6. 9 37. 8

梁(S4) 300 mm ×180 mm ×4 mm ×8 mm 11. 0 71. 0

图 2　 试件尺寸及构造

Fig. 2　 Specimen size and structure

表 2 列出了两个试件梁和柱所采用钢板的测试

结果,对应厚度的钢板为同批次产品,每个厚度进行

3 个相同试件的拉伸试验。

·321·第 2 期 程欣, 等: 薄柔钢框架抗震性能试验



表 2　 钢材材性试验结果

Tab. 2　 Results of material property test

名义厚度 /
mm

实测厚度 /
mm

E /
MPa

fy /

MPa

fu /

MPa

εu /

%
δ

4 3. 64 208. 3 315. 5 466. 8 15. 03 0. 33

6 5. 75 205. 2 430. 2 584. 3 23. 90 0. 28

8 7. 78 214. 5 420. 1 577. 2 22. 40 0. 25

10 9. 62 212. 8 469. 9 621. 9 18. 02 0. 26

14 14. 04 210. 5 442. 7 550. 6 18. 50 0. 24

　 　 注:E 为弹性模量,fy为屈服强度,fu和 εu分别为极限强度和应

变,δ 为断后伸长率。

1. 2　 加载装置

为了实现图 1 所示的加载模式,设计了一个三维

加载框架,包括加载系统、平面外支撑装置和刚性底

座,如图 3 所示。 加载系统包括 3 个 200 t 伺服作动

器,在试验过程中 3 个作动器(A-1 ~ A-3)可进行同

步控制。 其中,A-1 和 A-2 用于施加垂直轴向力 FN,
A-3 用于施加水平滞回荷载(FS)。 A-3 的行程长度

为 ± 300 mm,可满足试件进行 4% 的层间位移角的

加载条件。 竖向作动器一侧与反力架固结,一侧与

试件固结,在试验中试件受到水平位移荷载时会带

动竖向作动器产生水平位移,使竖向作动器在为试

件提供竖向力的同时产生一定的水平分力。 因此,
试件的水平外力由 3 部分组成,A-3 提供的水平力

以及 A-1 和 A-2 在提供竖向力时产生的水平分力。

图 3　 加载装置

Fig. 3　 Test setup

平面外支撑装置主要包括 4 套侧向支撑-柱和

两套侧向支撑-梁,侧向支撑-柱分别位于节点处和

柱子的中间高度处。 侧向支撑-梁分别布置在梁跨

度的三分点处。 刚性底座通过精轧螺纹钢(施加

300 kN 预拉力)固定在地槽上,以确保柱脚完全固接。
1. 3　 测量装置

试件的测量装置布置如图 4 所示,两个试件的

布置完全相同,每个试件使用 72 个应变片和 26 个

位移计。

为了观察梁和柱屈曲的发生和发展程度,应变

片主要分布在预分析确定的可能发生屈曲变形的 6 个

截面(1-1 ~ 6-6)。 在每个截面上,12 个应变片成对

布置在每个截面的翼缘和腹板的 1 / 4 点处,以监测

试件屈曲变形的发展。 在位移计的布置方面,D1 ~
D12 用于监测柱脚的水平和垂直移动,D13 和 D14
安装在节点域处的刚性板两侧,其平均值可用于校

准水平位移,D17 可进一步对水平位移进行交叉校

验。 此外,D15 和 D16 用于监测试件北侧的水平位

移,D18 和 D19 记录试件的垂直位移。 D20 ~ D24
监测试件关键位置的平面外位移,D25 和 D26 记录

竖向作动器的水平位移,以便校核试件的水平外力。

图 4　 应变片和位移计布置

Fig. 4　 Strain gauges and displacement transducers layout

1. 4　 加载制度

在试件的两个柱子顶部施加 0. 2 名义轴压比的

恒定荷载,具体来说,对 KJ-Ⅰ和 KJ-Ⅱ分别施加

420、560 kN 的轴压力。
根据加载方案施加周期性水平荷载,如图 5 所

示,主要由水平位移 Δ 或层间位移角(θ = Δ / H)控
制。 加载方案主要根据 AISC 341-16[19] 确定,同时,
考虑到本试验的加载持续时间和试件的破坏特征,
增加了 0. 25% 、0. 75% 、1. 25% 、1. 75% 和 2. 5% 的

层间位移角。 在 0. 75%之前,每个加载阶段的幅值

以 0. 125%的增量递增。 从 0. 75% 到 2% ,每个加

载阶段的幅值以 0. 25% 递增。 之后,加载协议按照

2. 5% 、3% 和 4% 的加载阶段进行。 每个加载阶段

重复两个循环。 如果出现以下情况,试验将终止:
1) 层间位移角达到 4% ;2) 出现整体失稳;3) 承载

力下降到极限承载力的 85%以下。
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图 5　 加载制度

Fig. 5　 Loading protocol

2　 试验现象

2. 1　 试件 KJ-Ⅰ
图 6 描述了 KJ-Ⅰ的典型破坏状态,包括发生

在梁两侧端部和柱底部的屈曲变形。

图 6　 试件 KJ-Ⅰ破坏图

Fig. 6　 Failure diagram of specimen KJ-Ⅰ

由图 6 可以看出,在 θ = 0. 75%前,试件整体保

持弹性。 θ = 1% 时,梁北侧端部翼缘和北侧柱底部

翼缘已进入塑性阶段。 在 θ = 1. 5% 的加载阶段,梁
南侧上翼缘和北侧下翼缘分别出现局部屈曲,并在

荷载作用下,带动腹板发生变形。 在 θ = 1. 75% 级

循环加载中,南北两柱的底部区域都出现了屈曲变

形。 如图 6(a)所示,随着加载位移的增大,在梁端

和柱子底部的屈曲变形逐渐加大。 图 6(b)为 θ =

2. 5%时,梁端和柱底部屈曲变形的试验现象,可以

看出,此时屈曲变形很严重。 第一次加载到 4% 的

峰值时,南北两侧柱底部变形过大,且在轴压力的作

用下南柱底部瞬时轴向挤压发生显著的垂直缩短,
南柱底部腹板和翼缘之间的焊缝出现了明显的裂

缝,试验结束,最终的破坏现象如图 6(c)所示。 整

个试验过程中试件节点域没有出现明显变形,且所

有梁柱连接均未出现裂缝或断裂。
试件 KJ-Ⅰ的竖向变形如图 7(a)所示。 可以看

出,在柱子屈曲之前,大部分竖向变形是可恢复的。
在柱底部屈曲后( θ = 1. 75% ),框架表现出明显不

可逆转的竖向变形。

图 7　 竖向位移

Fig. 7　 Vertical displacement

2. 2　 试件 KJ-Ⅱ
图 8 展示了试件 KJ-Ⅱ的典型破坏。 可以看

出,试件 KJ-Ⅱ的破坏过程与 KJ-Ⅰ相似,都是在梁

端首先发生局部屈曲变形,然后柱底部的局部屈曲

才开始发展。
在 θ = 0. 75% 加载阶段之前,试件保持弹性。

θ = 1. 5%时,梁南侧上翼缘和梁北侧下翼缘出现局

部屈曲,如图 8( a)所示。 随着水平位移荷载的增

加,梁两端的屈曲变形逐渐发展。 在 θ = 2. 0% 时,
南柱底部的腹板发生了局部屈曲。 当达到 θ = 2. 5%
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时,梁和柱的局部屈曲变形很大,如图 8( b)所示。
θ = 4%时,柱底部屈曲变形严重,承载力明显下降,
试验结束,如图 8(c)所示。 需要关注的是,在加载

过程中,KJ-Ⅰ和 KJ-Ⅱ的梁两侧端部以及两柱底部

均出现了局部屈曲变形。 在这 4 个屈曲段中,与梁

屈曲变形相比,柱底部的局部屈曲对框架性能的影

响更大,同时,柱屈曲产生了不可逆的垂直位移。 与

KJ-Ⅰ相比,KJ-Ⅱ的柱屈曲变形发展更晚,其变形能

力明显高于 KJ-Ⅰ。
试件 KJ-Ⅱ的竖向变形如图 7(b)所示。 在 θ =2%

之前,竖向变形很轻微,主要是由横梁屈曲引起的。
在 θ = 2%之后,由于支柱底部发生了不可逆的屈曲

变形,竖向变形逐渐增大。

图 8　 试件 KJ-Ⅱ破坏图

Fig. 8　 Failure diagram of specimen KJ-Ⅱ

3　 试验结果分析

3. 1　 滞回曲线

图 9 为试件的滞回曲线,其中,试件 KJ-Ⅰ的滞

回曲线呈现对称的形状。 在 KJ-Ⅰ梁发生屈曲之

前,每个加载阶段的承载力都在持续增加。 梁屈曲

后达到试件极限承载力,随后柱底部发生屈曲变形,
试件的承载力迅速退化。 与 KJ-Ⅰ相比,试件 KJ-Ⅱ
的滞回曲线更加饱满,在承载力退化段,曲线下降趋

势更为缓慢。 在 KJ-Ⅱ中,当梁发生屈曲变形时,试
件达到极限承载力,随着梁屈曲变形的发展,承载力

缓慢下降;当柱底部发生屈曲变形时,其承载力快速

退化。 柱采用厚实截面时,试件具有较高的屈曲后

强度。

图 9　 滞回曲线

Fig. 9　 Hysteresis curves

从两个试件的曲线可以看出,对于单层单跨框

架,梁发生局部屈曲会导致框架达到极限承载力,并
使框架的内力重新分布,而柱的破坏变形会进一步

加剧承载力的退化。
3. 2　 骨架曲线

通过提取试件滞回曲线的各加载级第 1 次循环

的峰值点得到试件的骨架曲线,如图 10 所示。 试件

的骨架曲线形状基本相同,先后经历了弹性段、塑性

段、屈曲下降段。 其中,在 θ = 0. 75% 以前,试件处

于弹性阶段时,曲线比较稳定,初始刚度可达到理论

刚度的 90%以上。 弹性段以后,由于试件的构件截

面组配不同,曲线表现出不同特征。
试件 KJ-Ⅰ在 θ = 0. 75%以后,梁和柱逐渐进入

塑性,刚度开始下降,但承载力仍然增加。 在 θ =1. 5%
时,梁端翼缘出现局部屈曲,承载力达到峰值;在
θ = 1. 75%时,柱底部也发生局部屈曲,试件承载力

迅速退化。 在 1. 75% 、2% 、2. 5% 和 3% 加载阶段,
承载力分别下降了 7% 、19% 、33%和 55%左右。 试

件 KJ-Ⅱ在 θ = 0. 75%以后,梁和柱的端部陆续进入

塑性,刚度退化较为缓慢。 在 θ = 1. 5% 时梁端出现

局部屈曲,承载力达到峰值;到 θ = 2. 0%后,柱底部
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的局部屈曲变形得到发展,试件的承载力明显降低。
在 2% 、2. 5% 、3%和 4%加载阶段,承载力分别下降

了 7% 、10% 、20%和 40%左右。

图 10　 骨架曲线

Fig. 10　 Skeleton curves

在试件中梁截面的退化会有效限制结构的极限

承载力,试件进入屈曲下降段后,在柱底部的塑性变

形发展能有效降低结构的承载能力。
3. 3　 刚度退化曲线

图 11 显示了两个试件的抗侧刚度退化曲线,并
标注了发生局部屈曲的时刻。 刚度退化因子 K 通

过式(1)计算得出:

K i =
|F i | + | - F i |
|Δ i | + | - Δ i |

(1)

式中:F i和 - F i分别代表第 i 个加载阶段正方向和

负方向的峰值荷载值,Δ i和 - Δ i分别对应第 i 个加

载阶段正方向和负方向峰值点的位移值。
试件的抗侧刚度退化曲线表现出相似的趋势,

在 θ = 0. 75%之前的弹性阶段,刚度略有下降,这主

要是由试件和侧向支撑之间存在摩擦力造成的。
θ = 0. 75%以后,由于试件的梁端和柱底部都陆续进

入塑性,试件刚度发生退化。 当局部屈曲变形发生

时,试件的刚度迅速退化,曲线变得陡峭,通过此规

律可以进一步确定试件发生局部屈曲的时序。

图 11　 抗侧刚度退化曲线

Fig. 11　 Lateral stiffness degradation curves

3. 4　 延性

表 3 列出了试件的承载能力和延性。 KJ-Ⅰ和

KJ-Ⅱ的极限承载力(Fu)分别为 320. 8、380. 2 kN。
对于 Fu / Fy,两试件相差不多,分别为1. 58和 1. 46。
KJ-Ⅰ和 KJ-Ⅱ的延性系数 μ 分别为 2. 4 和 3. 3,表
明 KJ-Ⅰ的延性明显低于 KJ-Ⅱ。 原因为 KJ-Ⅰ的柱

截面是薄柔截面,当发生局部屈曲时承载力迅速退

化,降低了结构的延性。

表 3　 试件承载力与延性

Tab. 3　 Load-bearing capacity and ductility of test specimens

试件 Fy / kN Fu / kN Fu / Fy Δy / mm Δu / mm μ

KJ-Ⅰ 202. 9 320. 8 1. 58 21. 4 52. 2 2. 4

KJ-Ⅱ 260. 1 380. 2 1. 46 22. 6 73. 7 3. 3

　 　 注:Δy 表示理论屈服位移;Δu 表示当荷载下降到极限承载力

85%时,正负向位移的平均值;延性系数 μ = Δu / Δy;Fu为试件正负极

限承载力的平均值;Fy为对应 Δy时的承载力。

3. 5　 耗能曲线

为了更好地理解试件的塑性耗能机制,图 12 展

示了试件的黏滞阻尼系数 he,计算如下:

he =
1
2π ×

(AABC + ACDA)
(AΔOBF + AΔODE)

(2)

式中:AABC、ACDA、AΔOBF、AΔODE分别表示图 12 中相关

点所围成的区域。 例如,AABC表示图 12 中 A、B 和 C
点所围成的区域。

从图 12 可以看出,KJ-Ⅰ和 KJ-Ⅱ耗能趋势大致

相同。 局部屈曲变形主要发生在梁端和柱底部。 但

是薄柔柱塑性发展能力不足,KJ-Ⅰ的柱底部较早发

生局部屈曲变形,KJ-Ⅱ采用厚实截面柱,柱子局部

屈曲的发生时间被延后,局部屈曲变形发展缓慢。
因此,KJ-Ⅰ的 he增长较快,KJ-Ⅱ的 he更大。 此外,
侧向支撑与试件之间的摩擦会产生额外的能量耗散。

图 12　 黏滞阻尼系数

Fig. 12　 Viscous damping coefficients
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4　 有限元分析

4. 1　 有限元模型建立

通过 ABAQUS 软件建立精细化足尺有限元模

型,如图 13 所示。

图 13　 有限元分析模型

Fig. 13　 Finite element analysis model

模型建立选用 SR4 单元(4 节点四边形有限薄

膜应变线性缩减积分壳单元)壳单元厚度方向采用

5 个积分点的 Simpson 积分。 钢材的材料模型参考

材性试验结果设置,泊松比取 0. 3。 为保证梁柱节

点是刚性节点,采用 Tie 约束建立梁柱构件之间的

连接,同时建立节点域处的斜向加劲肋及加厚板。
边界条件采用底部固接的方法,将两柱底截面共同

耦合在选定的控制点 RP-4 上,并限制其所有自由

度,达到柱底固结的边界条件。 通过约束框架柱翼

缘、节点域和梁翼缘的平面外位移为零的方式模拟

试验中平面外支撑的效果。
荷载部分,将 3 个加载截面分别与控制点 RP-1、

RP-2 和 RP-3 耦合,按照试验加载制度施加荷载。
为保证模型的计算精度以及计算效率,按塑性发展

程度进行网格划分,处于弹性范围内的网格尺寸为

50 mm,塑性发展范围内的网格尺寸为 25 mm。 另

外,根据试件的实际情况,在有限元模型中加入初始

缺陷。
4. 2　 有限元模型验证

通过对比有限元模型和试件的滞回曲线和变形

特征,验证有限元模型的正确性。
图 14(a)为试件和有限元滞回曲线对比,可以

看出,两者的变化规律基本相同,且极限承载力较为

接近。 在承载力退化阶段,模型结果与试验有一定

的偏差。 分析认为:1)模型所采用的钢材的损伤模

型与实际有一定的差异,在加载后期,两者的损伤累

积出现差异,在退化段集中表现出来;2)在试验中,

试件与平面外支撑装置和作动器自身等均有摩檫力

产生。 图 14(b)为有限元模型与试验现象的变形对

比,可以看出,两者的吻合程度较高,表明所建模型

能够应用于薄柔钢框架的参数分析之中。

图 14　 试验和有限元对比

Fig. 14　 Comparison of tests and FE model

4. 3　 参数分析

根据上文构建的有限元模型,对不同板件宽厚

比构件组配下的薄柔钢框架进行初步探索。 建立

12 个有限元模型进行单向加载分析,其中,试件的

高度、跨度、节点形式以及梁柱截面的外包尺寸均不

变,与试验试件一致,只改变梁和柱的截面厚度。 具

体尺寸如表 4 所示,其中,C 表示柱构件,B 表示梁

构件,模型 C1-B1 表示柱为 C1 截面,梁为 B1 截面。

表 4　 有限元模型构件尺寸

Tab. 4　 Finite element model member dimensions

构件编号
腹部厚度 /

mm
翼缘厚度 /

mm

宽厚比

bf / tf

高厚比

hw / tw

C1 8 14 6. 9 37. 8

C2 7 12 9. 7 51. 7

C3 6 10 8. 0 43. 7

B1 7 11 7. 9 39. 7

B2 6 10 8. 7 46. 7

B3 5 9 9. 7 56. 4

B4 4 8 11. 0 71. 0

提取模型梁端和柱底局部屈曲变形发展处的截

面弯矩以及结构承载力进行分析,如图 15 所示。 分
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析得到模型在加载范围内有 5 种破坏类型,分别是

梁破坏、先梁后柱破坏、梁柱交叉破坏,先柱后梁破

坏、柱破坏。 其中,C1-B4 是典型的梁破坏,在梁端

发生局部屈曲后,梁截面弯矩承载力降低,试件整体

的承载力降低;C2-B4 属于先梁后柱破坏,当梁发生

破坏时,模型承载力达到峰值,柱子局部屈曲的发展

加剧了承载力的退化趋势;C2-B3 属于梁柱交叉破

坏,但轴压力产生的二阶效应会加速柱的局部屈曲

发展,从而影响承载力的退化;C3-B3 是先柱后梁破

坏,局部屈曲发生时会明显加剧承载力的退化;模型

C3-B1 和 C3-B2 都是柱破坏类型,需要注意的是,在
C3-B1 中,由于北侧柱上部也出现局部屈曲变形,结
构内力发生变化,使得梁在未发生破坏时,梁北侧端

部截面弯矩下降,柱多处破坏进一步加剧承载力退化。

图 15　 有限元模型截面弯矩和荷载-位移曲线

Fig. 15　 Finite element model cross-section bending moments and load-displacement curves

　 　 模型整体承载力是每个局部破坏的综合表征,
当模型中发生单一构件的破坏时,承载力变化趋势

与该截面弯矩承载力变化基本一致。 但是,当模型

中梁柱构件均发生局部屈曲时,两者之间的内力相

互影响,共同影响承载力的变化,但在加载位移较大

时,承载力退化趋势是由柱截面弯矩承载力主导。
此外,截面宽厚比越大,构件越容易发生局部屈曲。
当截面破坏时,承载力会降低,使结构发生内力重分

布,因此,在设计薄柔钢框架时需要考虑构件的破坏

时序。

5　 结　 论

1)薄柔钢框架体系通过搭配不同截面宽厚比

的构件,可以在实现轻量化的同时,仍有较高的延性

和塑性耗能能力。
2)在框架结构中,当柱子截面宽厚比较大时,

结构的延性显著降低,不宜在高烈度地区设计使用。
3)两个试件的主要破坏模式是发生在梁端和

柱底部的局部屈曲变形,在梁端的局部屈曲是最先

发展的,限制了试件整体极限承载力的发展。
4)在框架结构中,改变构件的宽厚比组配会影

响结构在关键位置屈曲变形的发生顺序和发生程

度,最终对结构的抗震性能产生重大影响。
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