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摘　 要： 为研究铰接中心支撑框架结构体系的抗震性能和支撑体系的破坏模式，获得梁、柱中附加弯矩的变化规律，以 ８ 度抗

震设防的某 ３ 层中心支撑框架结构为原型，按 １ ∶ ４ 的缩尺比例设计制作试验模型，并对其进行了 ２４ 种地震动工况的模拟振

动台试验．发现在 ３ 种地震波（Ｃｏａｌｉｎｇａ⁃０３、Ｋｏｂｅ、Ｋｏｃａｅｌｉ）的多遇烈度以及人工地震波的罕遇烈度下，结构模型的层间位移角

都满足中国现行规范要求．结构能够实现大震不倒，甚至在多次罕遇地震作用后仍然具有一定的安全储备，表明该体系在高烈

度区也具有良好的抗震性能．支撑节点板的存在，导致梁柱上存在附加弯矩，特别是支撑失稳后附加弯矩的影响尤为明显．经
历了多次罕遇地震动的检验，支撑及其连接的设计完全实现了强节点、弱构件的抗震原则．
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　 　 特殊中心支撑钢框架体系相对于框架支撑双重

体系而言，节点设计、加工和安装更加简单方便．特
殊中心支撑由于杆件长细比适当放宽、并严格限制

板件宽厚比，相对于普通中心支撑而言，其滞回环的

饱满性和累积耗能能力都有所提高［１］，只要设计合

理，该体系在高烈度区也具有良好的抗震性能［２］ ．但
中国的钢结构设计规范［３］ 和抗震规范［４］ 中都没有

特殊中心支撑框架结构的设计条款．《建筑工程抗震

性态设计通则》 ［５］仅给出了特殊中心支撑框架结构

在不同抗震设计类别时的最大适用高度．国内对这

种结构的抗震性能尚没有系统、深入的研究，没有形



成统一的认识．
支撑与梁、柱采用节点板连接，不但传力明确，构

造简单，而且更加接近于两端铰接、以受轴力为主的

情况［６－８］ ．但随层间变形的增加，支撑与梁柱连接的节

点板仍会为梁端提供一定的转动约束．且节点板尺寸

越大，梁端的转动刚度越大，在梁柱节点处产生的附

加弯矩也越大．尤其是当支撑受压发生较严重的平面

外失稳破坏、楼层蜕变为纯框架之后，梁柱上附加弯

矩的效果更为明显［９］ ．另外，已有研究结果［１］ 指出节

点板上的支撑端部净距、支撑长细比和支撑翼缘宽厚

比是影响支撑系统破坏模式的关键因素，并依据节点

与支撑的先后破坏顺序，给出了支撑节点板的抗震设

计方法，但仍有待在结构体系的实际地震响应中检

验．为得到结构体系的地震反应特性并检验构件、节
点等构造措施的合理性，研究节点板附近梁、柱上附

加弯矩的变化规律，验证支撑伸入节点板的净距对支

撑与节点板破坏顺序的影响，十分有必要对其进行模

拟地震作用的振动台试验研究．

１　 试验模型设计

按照中国现行抗震规范［４］ 的振型分解反应谱

法确定结构的地震作用，设计了两榀三层单跨具有

拉链柱的人字形中心支撑框架结构，见图 １、２．依据

美国的 ＡＩＳＣ［１０］中有关中心支撑框架的设计方法对

梁、柱、支撑等重要构件进行设计．建筑所在场地的

抗震设防烈度为 ８ 度，设计基本加速度为 ０．２ ｇ，水
平地震影响系数最大值为 ０．１６，ＩＩＩ 类场地土，设计

地震分组为第二组．梁腹板与柱翼缘通过抗剪板形

成近似铰接连接；支撑与框架采用节点板连接，支撑

伸入节点板的净距由支撑的长细比和宽厚比确

定［１］ ．根据试验场地条件限制和相似原则，当尺寸相

似比取 １ ∶ ４，质量相似比取 １ ∶ ４３．０４ 时的效果较

好．各主要物理量的相似关系见表 １．
振动台试验模型的设计、制作及加载严格按照

相似理论进行．楼面配重采用 １０ ｍｍ 厚的钢板，每层

重 ２ ３５５ ｋｇ．试验模型的所有钢材均采用 Ｑ２３５Ｂ，钢
材材性试验结果见表 ２．梁、柱分别采用 Ｈ７８×７８×

３．７５×３．７５、Ｈ７８×６５×３．７５×３．７５ 焊接工字形截面．根
据各层支撑的长细比和截面宽厚比，设计了两种支

撑端部伸入节点板的净距（２ｔ、０ｔ），节点板与支撑构

件的尺寸见表 ３、４．其中 １、２ 层支撑端部净距为 ２ｔ，
第 ３ 层支撑为 ０ｔ（ ｔ 为节点板厚度）．所有的支撑节点

均保证连接的极限承载力大于连接件的全截面屈服

承载力与钢材连接系数（１．２５）的乘积．在施加配重

板后，再将拉链柱现场焊接，确保其不承担竖向荷

载．使用两榀完全相同的支撑框架结构作为试验对

象，两榀之间设置侧向柱间支撑和铰接次梁，使其能

够相互支撑，维持平面外的刚度和稳定性，形成完整

的空间结构．次梁承担楼面配重，截面为 Ｈ７８×７０×
６×６．使用高强螺栓将柱脚底板与底梁铰接．

表 １　 模型相似关系

物理性能 物理量 相似关系 备注

几何特性 长度 １ ／ ４ 控制尺寸

材料特性

剪应变 １ ／ １

弹性模量 １ ／ １

泊松比 １ ／ １

质量密度 １．４９ ／ １

控制材料

荷载
地震作用 １ ／ １６

剪力 １ ／ １６

动力特性

质量 １ ／ ４３．０４

固有周期 １ ／ ３．２８

刚度 １ ／ １７２．１６

自振频率 １ ／ ２

时间 １ ／ ３．２８

加速度 ２．６９ ／ １

控制试验

表 ２　 所用板件材性试验结果

理论厚

度 ／ ｍｍ
实际厚

度 ／ ｍｍ

弹性模量 ／

１０５ＭＰａ

屈服强

度 ／ ＭＰａ
极限强

度 ／ ＭＰａ
强屈比

伸长率 ／
％

３．００ ３．００ １．９０ ２９６ ３９７ １．３４ ３４．６

３．７５ ３．７４ １．９５ ２９４ ４４５ １．５１ ３６．８

６．００ ５．７３ ２．０５ ２９２ ４２６ １．４６ ３０．９

８．００ ７．４０ ２．１４ ２８８ ４４８ １．５６ ３２．５

表 ３　 支撑与梁柱连接节点板参数和支撑参数

支撑 宽厚比（长细比）
节点板尺寸 ／ ｍｍ

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｔ 净距 ｆ
支撑截面 ／ ｍｍ 支撑节点板参数图例

Ｚ１ ５．８（１１１） １０１．０ １０１．０ ６０．０ ６０．０ ５８ ６ １２（２ｔ） Ｈ３８×３８×３×３

Ｚ２ ５．３（１２０） １０１．０ １０１．０ ６０．０ ６０．０ ５８ ６ １２（２ｔ） Ｈ３５×３５×３×３

Ｚ３ ７．８（７０．６） １１４．５ １１４．５ ５６．６ ５６．６ ８２ ８ ０（０ｔ） Ｈ６２×６２×３．７５×３．７５

注：Ｚ１（２、３）依次为 １、２、３ 层支撑．
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表 ４　 支撑与横梁连接节点板参数和支撑参数

支撑 宽厚比（长细比）
节点板尺寸 ／ ｍｍ

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｔ 净距 ｆ
支撑截面 ／ ｍｍ 支撑节点板参数图例

Ｚ１ ５．８（１１１） ３０８．０ ７４．０ ３８ １０ ２２６．０ ６ ６０（１０ｔ） Ｈ３８×３８×３×３

Ｚ２ ５．３（１２０） ３０８．０ ７４．０ ３５ １０ ２２６．０ ６ ６０（１０ｔ） Ｈ３５×３５×３×３

Ｚ３ ７．８（７０．６） ２６８．３ ３７．２ ６２ １０ １５２．４ ８ １６（２ｔ） Ｈ６２×６２×３．７５×３．７５

注：Ｚ１（２、３）依次为 １、２、３ 层支撑．

２　 实验方案

２．１　 传感器布置

本试验采用 ８ 个 ＬＶＤＴ 高精度位移计测量各层

及底梁的水平位移，对称布置、每榀 ４ 个．使用 ７ 个拉

线式位移计测量支撑及拉链柱的轴向变形，以观察

支撑的失稳情况．加速度传感器 ７ 个，１ 个布置在振

动台台面上，其余 ６ 个对称布置在各层标高处．在支

撑端部的节点板上、节点板与梁柱连接处、支撑靠近

端部 ４ 分点处、以及底层柱等关键部位上布置了 １２４
个应变测点．试验模型就位后见图 １，传感器及应变

测点的布置见图 ２、３．
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人字形支撑

拉链柱

柱

图 １　 试验模型就位图
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图 ２　 一榀支撑框架及其传感器布置（ｍｍ）
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图 ３　 应变片测点布置

２．２　 加载步骤

根据地震动的频谱特性、有效峰值、地震动持时

这三要素选择了 ８ 度多遇地震波 ４ 种，其中有 ３ 条天

然波 Ｃｏａｌｉｎｇａ⁃０３（Ｃｏａ）、Ｋｏｂｅ（Ｋｏ）、Ｋｏｃａｅｌｉ（Ｋｔ）以及

一条人工波（Ｓｙ），４ 种波的时程曲线见图 ４ 所示．而 ８
度基本和 ９ 度罕遇地震波由人工波（Ｓｙ）调幅得到．本
试验按照 ８ 度多遇、８ 度基本、９ 度罕遇、强震多波连续

作用的顺序进行加载．试验中，加速度幅值和记录的时

间间隔根据相似关系进行调整，其加速度和位移反应

谱见图 ５、６．各加载阶段结束后，均对模型结构进行白

噪声扫频，测量模型在不同试验阶段动力特性的变化．
由于振动台存在系统误差，导致再现值与期望值存在

一定差别，因此在 ８ 度多遇烈度 （理论输入峰值

１８８．３ ｇａｌ）和 ８ 度基本烈度（理论输入峰值 ５３８．０ ｇａｌ）
的试验过程中需要对输入的加速度幅值进行调整，每
条地震波输入两次．在进行 ８ 度多遇烈度振动台试验

时，台面依次输入地震波 Ｃｏａ、Ｋｏ、Ｋｔ、Ｓｙ（对应工况

Ｃｏａ－１、Ｃｏａ－２、Ｋｏ－１、Ｋｏ－２、Ｋｔ－１、Ｋｔ－１、Ｓｙ－１、Ｓｙ－２）．８
度基本烈度对应工况 Ｓｙ－３、Ｓｙ－４．９ 度罕遇地震波（理
论输入峰值１ ６６８．０ ｇａｌ）对应工况 Ｓｙ－５．强震多波连续

加载分 ４ 次进行，第 １、２ 次为 ３ 个波连续加载，理论输

入峰值为 １．３３×１ ６６８．０ ｇａｌ，对应工况 Ｓｙ－６、Ｓｙ－７；第 ３
次为 ３ 个波连续加载，理论输入峰值为 １． ４１ ×
１ ６６８．０ ｇａｌ，对应工况 Ｓｙ－８；第 ４ 次为 ５ 个波连续加载，
理论输入峰值为 １．４１×１ ６６８．０ ｇａｌ，对应工况 Ｓｙ－９．本次

振动台试验共进行包括白噪声扫频在内的 ２４ 个工况．
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图 ４　 所选加速度时程曲线
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３　 试验现象

在 ８ 度多遇、基本烈度地震动作用下，模型中

的梁、柱、支撑等主要构件均没有观察到失稳或者

其他不可恢复性的破坏，测得柱中最大轴压比为

０．１２．表明试验模型在 ８ 度基本地震动作用时，结
构基本没有进入塑性．在 ９ 度罕遇地震动作用时，
模型的反应明显比前两个阶段要剧烈，也能观察

到在地震过程中支撑产生了很大的面外失稳变

形，但地震结束后支撑大部分的面外变形得以恢

复，结构整体的残余塑性变形不明显，表明结构仍

有一定的抗倒塌能力和剩余的安全储备，可以进

行更大荷载的试验．
多波连续强烈地震动作用下，模型的反应非

常剧烈．地震动输入结束后检查发现，模型产生了

较大的不可恢复性的塑性变形．第 １、２ 层支撑发生

了很大的平面外失稳，节点板出现了平面外的转

动，底层支撑最大平面外残余变形达到 ３４．３ ｍｍ，
第 ２ 层支撑最大平面外残余变形为 ７．９６ ｍｍ．但是

梁、柱均没有明显变形，按拉链柱顶层桁架设计的

第 ３ 层支撑均未发生面外失稳，满足设计初衷．测
得柱最大轴压比为 ０．２２．满足 ２ｔ 净距的 １、２ 层节

点板在强震下绕着塑性铰线转动，没有发生开裂

破坏现象．从整体上看，结构仍然可以承受一定的

荷载作用和具有一定的安全储备，结构仍能维持

“大震不倒” ．支撑平面外失稳和节点板平面外弯

曲破坏现象见图 ７．

·０２· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　



(a)底层支撑发生平面外失稳 (b)支撑与横梁节点板的面外弯曲 (c)支撑与柱节点板的面外弯曲

图 ７　 试验结束后试件照片

４　 试验结果

对白噪声扫频得到的加速度响应和位移响应进

行频谱分析，可以判断各试验阶段前后模型动力特

性的变化，进而了解模型的工作状态．在 ８ 度多遇、
基本烈度地震动前后，模型的第一、二阶自振频率没

有变化，第一阶为 ８．１６ Ｈｚ，第二阶为 １９．１８ Ｈｚ；第一

阶阻尼比为 ０．０１２，第二阶为 ０．０２９，说明模型在这些

工况作用下依然处于弹性状态．在 ９ 度罕遇地震作

用后，试验模型的第一阶自振频降为 ７．８９ Ｈｚ，第二

阶自振频率减小为 １８． ９８ Ｈｚ；第一阶阻尼比为

０．０２８，第二阶为 ０．０３９，说明有部分抗侧力杆件发生

了塑性变形、产生损伤所致．而连续多次强震输入

后，白 噪 声 扫 频 的 第 一 阶 自 振 频 率 已 经 降 为

６．９７ Ｈｚ，第二阶自振频率减小到 １６．４８ Ｈｚ；第一阶

阻尼比为 ０．０４８，第二阶为 ０．０５５，说明试验模型的大

部分抗侧力杆件已经产生了塑性变形，发生了很大

的不可恢复性损伤．
４．１　 加速度响应

通过对各层加速度数据的处理可以得到各工况

下楼层的加速度放大系数 Ｋ，即该楼层加速度峰值

与台面加速度峰值的比值．如果结构某一楼层发生

了塑性变形，则该楼层的加速度放大系数相对于弹

性阶段会有明显的减小．图 ８ 为不同工况下的每层

加速度放大系数，括号内为台面输出加速度幅值，单
位是 ｇａｌ．显然，模型在 ８ 度多遇地震以及基本地震

作用时，各楼层的加速度放大系数随着楼层的增加

基本呈线性增大，说明在 ８ 度多遇和 ８ 度基本地震

动作用下，各层刚度没有降低，模型没有发生明显的

损伤，依然处于弹性状态．而在 ９ 度罕遇地震作用

后，各层的加速度放大系数发生了明显的变化，模型

上部的加速度放大系数接近或小于 １．０，说明模型已

经产生一定程度的损伤，刚度有所下降，有抗侧力构

件进入塑性，对地震波放大作用减缓．
４．２　 位移响应

图 ９ 为试验模型各层层间位移包络值曲线以及

各层间位移角包络图，括号内为台面输出加速度幅

值，单位是 ｇａｌ．可以看出，层间位移最大值发生在底

层，为结构的最薄弱部位．在多波连续强震作用时，
底层位移出现急剧增大的趋势，说明底层支撑已经

发生了很大的平面外失稳破坏．８ 度多遇地震动作

用时模型底层最大层间位移角为 １ ／ １ １４２，第 ２ 层最

大层间位移角为 １ ／ １ １９４，顶层最大层间位移角为

１ ／ １ ８５２，均满足现行抗震规范 １ ／ ３００ 的要求．９ 度罕

遇地震动作用时试验模型底层位移角为 １ ／ ２８４，满
足现行抗震规范 １ ／ ５０ 的要求．即便是多波连续强烈

地震作用时，底层层间位移角最大也仅为 １ ／ ９０．５．通
过与数值计算得到的弹性层间位移角 １ ／ ６２８．３ 相对

比，可以发现在强震下此支撑框架具有较大的弹塑

性变形能力．
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图 ８　 各楼层加速度放大系数

４．３　 梁柱附加弯矩

在模型设计时，梁柱节点按铰接构造，但是由于

节点板的存在，使得梁柱的连接方式不再是理想铰

接，而是呈现出半刚接特性．因此地震作用使楼层产
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生一定层间变形时，节点板与梁柱之间会产生相互作

用力，使梁柱端部产生附加弯矩，附加弯矩最大部位

通常位于节点板最外边缘处的梁柱截面上［ ９ ］ ．可以通

过分析此处梁柱翼缘、腹板的应变数据，算出弯曲应

力，再根据截面特性转换成附加弯矩．本文给出人工

地震波 ９ 度罕遇地震动时，底层柱和梁的附加弯矩时

程曲线，以及最大附加弯矩与层间位移的关系．见
图 １０．纵坐标为无量纲化的附加弯矩 β＝Ｍ／ Ｍｐ的包络

值，其中 Ｍ 为梁柱中的附加弯矩，Ｍｐ为梁柱的塑性铰

弯矩．梁、柱上各种工况下的附加弯矩见表 ５．
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图 ９　 层间正向位移及层间位移角包络图
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图 １０　 梁柱附加弯矩
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表 ５　 梁、柱上无量纲化的附加弯矩 ％　

工况
第 １ 层（Ｍａｘ） 第 ２ 层（Ｍａｘ） 第 ３ 层（Ｍａｘ）

柱 梁 柱 梁 柱

Ｃｏａ－１ １．０４ ０．７５ ０．２３ — —

Ｃｏａ－２ １．４２ １．１３ ０．３２ — —

Ｋｏ－１ １．４３ １．０７ ０．２１ — —

Ｋｏ－２ １．９９ １．４３ ０．３２ — —

Ｋｔ－１ １．０６ ０．８５ ０．１８ — —

Ｋｔ－２ １．６１ １．３５ ０．３０ — —

Ｓｙ－１ ０．７６ ０．６３ ０．１６ — —

Ｓｙ－２ ２．３０ １．８９ ０．４７ — —

Ｓｙ－３ ３．２９ ２．７８ ０．６７ １．５６ ２．２６

Ｓｙ－４ ７．００ ５．７４ １．４２ ３．０５ ７．９３

Ｓｙ－５ ９．４８ ７．４６ ２．４１ ４．２０ ９．７７

Ｓｙ－６ １２．２４ ９．５４ ３．１７ ５．１４ １２．５６

Ｓｙ－７ １５．４０ １１．１０ ５．３８ ５．９３ １５．５３

Ｓｙ－８ ２２．４８ １６．５５ ６．５４ ５．２８ １７．６９

Ｓｙ－９ ３９．９０ ２０．４５ １２．９３ ５．１２ １６．３３

　 注：表中“—”表示由于采集设备的原因，没有采集到数据．

　 　 从图 １０（ｃ）、（ｄ）可明显看出，在支撑没有发生

明显的平面外失稳前，梁、柱上附加弯矩随着层间位

移角的增大而增大，两者基本呈线性关系；但是当增

大到一定程度后，附加弯矩不再增大，底层梁、柱上

附加弯矩都维持在 １０％左右；而当支撑发生平面外

失稳以后，梁、柱上的附加弯矩急剧增大，不再是线

性关系．当底层的层间位移角达到 １ ／ ９０．５ 时，底层

柱上附加弯矩已经达到了 ３９．９％，底层梁的附加弯

矩达到 ２０．５％．第 ３ 层作为拉链柱的传力桁架，设计

时对支撑截面进行了加强，不允许其发生失稳，因此

第 ２ 层梁、第 ３ 层柱上的附加弯矩没有发生急剧增

加现象，最后柱上附加弯矩维持在 １５％，梁上附加

弯矩维持在 ５％左右．
４．４　 节点板应力和梁柱在节点板处的局部应力

保证节点板不先于支撑发生破坏，满足强节

点、弱构件的抗震设防要求是本试验研究的目的

之一．判断这一目的是否实现，除了节点板及连接

不先于支撑发生破坏，还需要保证在支撑发生平

面外失稳之前，节点板依然处于弹性状态．将图 ３
所示的节点板上每一组应变花的三向应变通过第

四强度理论换算成等效主应变，给出其包络值与

输入加速度的关系，见图 １１、１２．提取节点区附近

梁柱翼缘和腹板上采集到的应变值，分析该区域

梁柱上局部应力的分布情况，见图 １３，其中梁、柱
翼缘和腹板的应力结果为图 ３ 所示受力较大处应

变片测量结果的包络值．
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图 １１　 底层节点板应变包络值－加速度曲线
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图 １２　 第 ２ 层节点板应变包络值－加速度曲线

可以看出，节点板上的应变在支撑发生平面外

失稳之前基本呈平缓的线性增长，并没有达到钢材

的屈服应变．当支撑达到平面外失稳点后，曲线变

陡，应变值增大，特别是随着支撑失稳变形越严重，
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节点板上应变增长越快，很快就超过了钢材的屈服

应变．比较节点板正、负向应变值发现，支撑失稳后

负应变数值的增长量明显大于正应变，原因是节点

板面外弯曲后凹面处的弯曲应变与轴压应变叠加，
而凸面处则处于相抵消的状态，见图 ７（ｂ）、（ｃ）．梁
柱上局部应力与节点板上应变的变化规律相似，在
支撑失稳之前基本呈线性、且增长缓慢，支撑失稳后

变化加剧．翼缘和腹板上的应力值相差不大，多次罕

遇地震动作用下都没有达到钢材的屈服强度．
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图 １３　 梁柱局部应力包络值－加速度曲线

５　 结　 论

１）中心支撑及其节点，在试验中表现出较好的

承载力、延性和耗能能力，板式连接节点发挥了预想

的屈服和变形机制，不但 ９ 度罕遇地震中未发生倒

塌，甚至在多波连续强震作用时仍然具有一定的安

全储备．
２）各层相对位移在多遇地震作用时基本呈线

性关系，结构弹性地震响应基本以一阶振型为主，但
强震下底层层间位移角明显比 ２、３ 层有较大幅度的

增加，表明底层为最不利位置．
３）在多遇地震动作用时，附加弯矩普遍不大，

一般不超过 ３％；在支撑没有明显失稳前，随着层间

位移角的增大而增大，并趋于某一固定值（底层梁、
柱 １０％，２ 层梁 ５％、３ 层柱 １５％）；当支撑发生失稳

以后，附加弯矩急剧增大，底层柱上附加弯矩可达

４０％，梁上可达 ２０．５％．

　 　 ４）在支撑发生面外失稳之前，节点板上应变及

梁柱局部应力在弹性范围内呈缓慢的线性增加；支
撑失稳后，节点板上的应变加剧并很快就超过了屈

服应变；而节点区域梁柱基本没有进入塑性．
５）在多次强震作用下，虽然支撑反复多次失稳

并进入塑性，但节点板仅沿着净距上的塑性铰线发

生了平面外转动，节点处并未发生任何开裂，证明了

节点连接抗震设计方法是可行性．
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