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框架 －横梁未充分加强型人字撑架的抗侧性能

童根树，罗桂发，张　磊
（浙江大学 建筑工程学院，３１００５８杭州）

摘　要：为了充分了解框架－人字撑架（横梁未充分加强型）的抗侧性能，对５０个算例进行静力推覆分析，
其中框架分别承担基底总剪力的２５％和５０％．研究表明：框架分担基底剪力的比例大小和支撑架横梁的强
弱是影响这种双重抗侧力体系抗侧性能的最关键因素；框架抗侧承载力占基底剪力的比例越大，支撑架横梁

越强，结构体系超强系数就越大．推导了框架－支撑体系中关键点受压支撑屈曲、支撑架横梁和框架形成塑
性铰时对应的层侧移角公式．分析表明在这些点中，受压支撑屈曲总是最先发生，此时框架的抗侧承载力发
挥很小．此外，由于支撑架横梁没有充分加强，受拉支撑的轴力无法达到其屈服承载力．为了获得较好的抗侧
性能，提出了人字撑架横梁需要承担的最小不平衡力．
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　　人字形支撑结构，适合框架跨度与层高之比
为２左右的多高层钢结构建筑，并具有允许在支

撑跨的墙面开比较大的洞口等优点，在实际工程

中应用广泛．但是，人字形支撑架（特指设置人字
撑的框架）的抗震设计要求其横梁需承受拉压支

撑间不平衡力的作用［１－４］，这可能造成支撑架横

梁截面过大，如果同时考虑规范支撑构件的内力

设计值需放大１５倍的规定［３］，支撑架横梁的截



面将更为巨大，给实际设计造成困难．
美国规范将人字撑分为两类［１－２］：对普通人

字撑（地震力取得较大），不要求横梁承担不平衡

力；对特殊人字撑（地震力取得较小），才要求横

梁承担不平衡力．强烈地震作用下，普通人字撑的
横梁将受到不平衡力的作用并在跨中形成塑性

铰，这会导致人字撑架的抗侧承载力和刚度大幅

度退化，形成薄弱层破坏模式［５－６］，但是现有研

究［５－６］的分析模型忽略了柱子的竖向连续和梁柱

的刚接连接（或半刚接）所带来的作用．
将支撑架与刚接框架组成框架－支撑结构体

系，共同抵抗侧向荷载的作用，形成双重抗侧力体

系，是人字撑结构实际应用的重要方式．在这种结
构体系中，支撑架和框架两者取长补短，可以取得

更好的抗侧性能．Ｆｕｋｕｔａ等［７］对单跨设置中等长

细比人字撑的两跨钢框架进行了试验研究，其中

支撑架横梁没有考虑支撑竖向不平衡力的作用．
结果显示，这种体系拥有饱满的滞回曲线和良好

的耗能能力．Ｄｏｍｉｎｇｕｅｚ和 Ｃｏｌｕｎｇａ［８］分析了钢筋
混凝土框架－人字形钢支撑的抗侧性能，其中框
架的承载力分别按承担总剪力的 ２５％、５０％和
７５％三种情况设计，横梁的设计并不考虑竖向不
平衡力的作用．结果表明，为了保证足够的延性，
框架至少应能够承担总剪力的５０％，这与墨西哥
规范ＭＦＤＣ－０４［９］中的规定一致．

本文对单层框架－横梁未充分加强型人字撑
进行了系统研究．计算模型中（图１），支撑架与框
架分别作为单独结构，两者的柱顶用刚性链杆连

接．这种计算模型有利于独立考察框架分担总剪
力的比例大小以及横梁强弱程度对整个结构体系

抗侧性能的影响．
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（ｂ）残余应力模式

图１　几何模型

１　分析模型
采用的计算模型的几何尺寸见图１（ａ），其中

Ｌ１ ＝Ｌ２ ＝８ｍ，Ｈ＝４ｍ．
１）支撑截面设计：支撑的长度由支撑架的几

何尺寸确定（５６５６ｍｍ），保持不变，支撑的平面
外长细比 λ变化范围为３０～１５０．截面采用工字
形，取其宽度与高度等，翼缘宽厚比和腹板高厚比

分别为１３和２０．部分算例支撑截面高度见表１．
２）人字支撑架横梁与柱子截面：对横梁承受

的不平衡力Ｆｕｎｂ，ＧＢ的取值，我国规范
［３－４］和美国

规范［２］均建议为

Ｆｕｎｂ，ＧＢ ＝（Ａｚｃｆｙ－０３Ａｚｃｆｙ）ｓｉｎα． （１）

式中：Ａｚｃ为支撑的截面面积，为受压支撑的稳
定系数，α为支撑与水平面的夹角．根据本文研究
目的，支撑架横梁设计分别考虑能够承受 ０３、
０５和 ０８倍竖向不平衡力的作用，分别记为
“０３Ｆｕｎｂ，ＧＢ”、“０５Ｆｕｎｂ，ＧＢ”和“０８Ｆｕｎｂ，ＧＢ”．但是，
考虑到篇幅限值，在下文中重点对０３Ｆｕｎｂ，ＧＢ模型
的结果进行分析，其他两种情况由于结论相似，仅

作简单介绍．
横梁截面为工字形，截面宽度等于高度的一

半，且取翼缘宽厚比和腹板高厚比分别为９和４０．
部分算例的横梁截面高度见表１．支撑架柱子截面
尺寸取为横梁的１５倍（各尺寸等比例扩大），这有
利于保证“强柱弱梁”，使柱子不发生屈曲．
３）框架梁与框架柱：按照框架的抗侧承载力

（框架梁屈服时）与受压支撑屈曲时人字撑架的

抗侧承载力之比为１和１／３来确定框架梁的截面
尺寸，分别称为算例 ＣＶ３和 ＣＶ４．框架柱的截面
尺寸确定则根据强柱弱梁原则．框架梁与柱的截
面均采用工字形，取截面宽度等于高度的一半，且

翼缘宽厚比和腹板高厚比分别等于９和４０．部分
算例的框架梁与柱的截面高度见表１．
　　分析采用通用有限元程序 ＡＮＳＹＳ１２０，其中
框架和支撑架的梁柱均采用非线性梁单元

ＢＥＡＭ１８９，支撑构件则采用非线性壳体单元
ＳＨＥＬＬ１８１单元，这一混合模型兼顾分析精确性
和模型简单性．钢材材料模型采用理想弹塑性，取
弹性模量 Ｅ为 ２０６ｋＮ／ｍｍ２，屈服强度 ｆｙ为
２３５ＭＰａ，泊松比０３．支撑截面考虑三角形分布
的残余应力（图１（ｂ）），其中取 σｒ＝０３ｆｙ，同时
考虑跨中值为ｌｚｃ／１０００的平面外半正弦初始弯曲
（ｌｚｃ为支撑长度）．在正式算例分析之前，首先采
用ＡＮＳＹＳ对受压支撑进行了弹塑性大变形分析，
分析结果与利用钢结构规范ｂ类柱子稳定系数曲
线的结果进行了对比，最大误差为３％，从而验证
了计算方法的可靠性．
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表１　支撑、横梁、框架梁和框架柱截面高度 ｍｍ

组别 λ １５０ １２０ １００ ８０ ６０ ４０

ＣＶ３／ＣＶ４
支撑 １６７６ ２０９６ ２５１５ ３１４３ ４１９１ ６２８６

支撑架横梁 ４１６ ４７４ ５２６ ５９９ ７１３ ９２６

ＣＶ３
框架梁 ５４４ ７１６ ８８１ １１０２ １４０５ １８９０

框架柱 ６４８ ８５１ １０４８ １３１０ １６７０ ２２４５

ＣＶ４
框架梁 ３８６ ５０６ ６２２ ７７９ ９９３ １３３６

框架柱 ４４２ ５７９ ７１３ ８９２ １１３７ １５２８

　　　注：算例组ＣＶ３和ＣＶ４的横梁按０３Ｆｕｎｂ，ＧＢ设计

２　计算结果及分析
２１　框架－人字撑架的整体抗侧性能

计算中，在结构的柱顶施加向右的水平荷载．
图２为各算例的水平荷载 －层侧移角关系，由图
２可见随着荷载的增大，结构先后发生了受压支
撑屈曲、框架梁端截面边缘屈服及形成塑性铰、支

撑架横梁跨中屈服及形成塑性铰等几个重要过

程．根据荷载－位移曲线，框架－支撑架的抗侧性
能可大致分４个阶段．
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（ｂ）算例组ＣＶ４

图２　框架－人字撑架的水平荷载－层侧移角曲线

　　１）弹性阶段：加载开始至受压支撑屈曲．此
阶段结构体系拥有很高的抗侧刚度和承载力，受

压支撑屈曲时，整体抗侧承载力达到第一个极值．

２）退化阶段：从受压支撑屈曲至整体抗侧力
第一个谷底．受压支撑屈曲后，除支撑长细比很小
（λ≤４０）之外，结构的整体抗侧力都出现不同程
度的退化．对于算例组ＣＶ３，抗侧承载力下降的最
大幅度为２６％（λ＝１００～１２０时）；对于算例组
ＣＶ４，下降幅度达４４％（λ＝８０～１２０）．这是因为
算例组ＣＶ３中的框架抗侧承载力比算例组 ＣＶ４
大，由此可知框架可以缓解整体抗侧承载力的退

化，框架越强，作用越大．
　　３）强化阶段：整体抗侧力在退化阶段下降到
阶段性最低值后，重新回升，这一过程持续到框架

梁端形成塑性铰，此时承载能力达到第二极值点．
但是这个新的极值点是否超过第一个极值，主要

取决于框架抗侧能力的相对大小以及支撑架横梁

的强弱这两个因素．
４）稳定阶段：框架梁端形成塑性铰之后．此

时，结构整体抗侧力在出现第二极值后，随着侧移

的增加，开始缓慢减小，这主要是由于受压支撑承

载力的缓慢退化导致的．
２２　人字撑架与框架各自的抗侧性能

为了更好地解释图２所示的整体抗侧力性能，
下面对各构件的内力随着侧移增加而发生的变化

进行分析．图３给出了ＣＶ３中各算例的受拉支撑
（左支撑）和受压支撑（右支撑）轴力的水平分力及

两者之和、框架左右柱水平剪力及两者之和随层侧

移角的变化情况．图３中，各构件由两个字母表示，
前一字母表示左右：Ｌ－左，Ｒ－右，Ｔ－总；后一字
母表示构件种类：Ｂ－支撑，Ｆ－框架柱．比如，ＬＢ表
示左支撑轴力水平分力，而ＴＢ表示两支撑轴力水
平分量之和（代表支撑架承担的水平力），ＴＦ为框
架左右柱剪力之和（代表框架承担的水平力）．

从图３结果可得下面几点：
１）在受压支撑发生屈曲前，两支撑的轴力几

乎相等，两者的抗侧贡献相同．
２）受压支撑在发生屈曲后，其承载力快速减

小，这一过程主要发生在层侧移角约０２％～０４％
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范围内．随后，承载能力下降减缓，当侧移角达到２％
时，其剩余承载力约为屈曲荷载的１３％～２０％．
３）受压支撑屈曲后的一个阶段，受拉支撑的

抗侧能力随侧移增加同样下降．之后，随着侧移的
进一步增加，长细比小的支撑，其抗侧承载力继续

下降，而长细比大的支撑，则能够少量回升，直到

横梁形成塑性铰．受拉支撑的最大拉力低于其屈
服承载力．

!"

#"

$"

!%

#%

$%

&''

(''

)''

*+'

'

',& +,- .,/ .,0 /,+

!"#$12

%
&

'
(

)
*

+
"

,
-

.
/

1
3
4

（ａ）λ＝１５０

!"

#"

$"

!%

#%

$%

& &'( &') *'+ *', +'&

!"#$-.

* ,&&

* +&&

)&&

(&&

%
&
'

(
)
*
+
"

,
-
.

/
-
/
0

（ｂ）λ＝１００

!"

#"

$"

!%

#%

$%

& &'( &') *'+ *', +'&

!"#$-.

, &&&

/ &&&

( &&&

0 &&&

+ &&&

* &&&

%
&
'
(
)
*
+
"
,
-
.
/
-
1
2

（ｃ）λ＝６０

“●”：受压支撑屈曲，“◎”：横梁跨中屈服，

“☆”：横梁跨中塑性铰，“▲”：框架梁端屈服，

“■”：框架梁端塑性铰

图３　算例组ＣＶ３中的部分算例各构件内力及合力

与层侧移角的关系

　　由于横梁得到了部分加强，横梁抵抗的支撑
间不平衡力的能力由其抗弯能力决定，当横梁跨

中形成塑性铰时，受拉支撑的拉力Ｎｔ为

Ｎｔ＝Ｎｒ＋
４ＭＢ，ｐ
Ｌ２ｓｉｎα

． （２）

式中：Ｌ２为横梁的跨度（图１（ａ）），ＭＢ，ｐ为横梁截
面的塑性弯矩，Ｎｒ为横梁形成塑性铰时受压支撑
的内力．
４）框架形成塑性机构的层侧移角（即框架达

到极限承载力的层侧移角）远大于受压支撑屈曲

时的层侧移角（即人字撑架达到极限承载力的层

侧移角）．

３　各控制状态的层侧移角公式推导
受压支撑屈曲、框架梁端截面边缘纤维屈服、

框架梁端截面形成塑性铰、支撑架横梁跨中截面

边缘纤维屈服以及形成塑性铰是影响本文研究的

钢框架－横梁未充分加强型人字撑架抗侧性能的
控制状态．为了更好地理解支撑架和框架的抗侧
协调性，下面对各控制状态的层侧移角进行推导．
３１　受压支撑屈曲时的层侧移角

在受压支撑屈曲之前，拉压支撑的交汇处不

会产生竖向不平衡力，因此横梁不会发生下挠变

形．由几何关系可简单地得到受压支撑屈曲时的
层侧移Δｚｃ，ｂｕｃｋｌｉｎｇ为

Δｚｃ，ｂｕｃｋｌｉｎｇｃｏｓα＝εｃｌｚｃ． （３）
式中：εｃ为受压支撑屈曲时截面的平均压应变，
其大小为（考虑图１（ｂ）残余应力模型）

εｃ＝

ｆｙ
Ｅ，≤１－

σｒ
ｆｙ
；

ｆｙ
Ｅ＋

σｒ
Ｅ－

２
Ｅ σｒｆｙ（１－槡 ），＞１－

σｒ
ｆｙ

{ ．

（４）
因此受压支撑屈曲时的层侧移角为

Δ( )Ｈ ｚｃ，ｂｕｃｋｌｉｎｇ
＝
２εｃ
ｓｉｎ２α

＋１２ｄ
２
０ｌｚｃ
π２

ｌ２ｚｃ

Ｐｃ ＰＥ－
１
２Ｐ( )ｃ

（ＰＥ－Ｐｃ）
２ ．

（５）
式中第２项［１０］是由于受压支撑初始弯曲所

引起的侧移角增加量，ＰＥ和 Ｐｃ分别为压杆的弹
性欧拉荷载和弹塑性屈曲荷载，ｄ０ ＝ｌｚｃ／１０００为
支撑中点的初始挠度．
３２　框架梁端边缘屈服及形成塑性铰时的层侧移角

忽略轴力的影响，框架的侧移Δ为

Δ＝∑∫（珚Ｍκ＋珚Ｑγ０）ｄｓ． （６）

　　框架梁柱均采用工字型截面，其形状系数为
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１１０～１１７，同时满足强柱弱梁的要求，所以当框
架梁端形成塑性铰时，柱子可能还处于弹性，或者

仅小部分截面进入塑性．为了简化推导，假设框架
柱始终处于弹性．根据式（６）可得框架梁端边缘
屈服和形成塑性铰时的侧移角分别为

Δ( )Ｈ Ｆ，ｙｉｅｌｄｉｎｇ
＝
Ｍｂ，ｙＨ
３ＥＩｃ

＋
２Ｍｂ，ｙ
ＧＡｃｗＨ

＋
Ｍｂ，ｙＬ１
６ＥＩｂ

＋
２Ｍｂ，ｙ
ＧＡｂｗＬ１

，

（７）

Δ( )Ｈ Ｆ，ｍｅｃｈａｎｓｉｍ
＝
Ｍｂ，ｐＨ
３ＥＩｃ

＋
Ｍ３ｂ，ｙＬ１
６Ｍ２ｂ，ｐＥＩｂ

＋
Ｌ１ｂ

２ｈ３ｆ３ｙ
１８Ｍ２ｂ，ｐＥ

αｔｆ＋

Ｌ１ｈｃｔｗｆ
２
ｙ

１２ＥＭ２ｂ，ｐ
Ｍｂ，ｐ－

ｔｗｈ
２ｃ２ｆｙ( )３６

＋
２Ｍｂ，ｐ
ＧＡｂｗＬ１

＋
２Ｍｂ，ｐ
ＧＡｃｗＨ

．（８）

式中：Ｍｂ，ｙ、Ｍｂ，ｐ分别为框架梁端截面边缘屈服、
全截面进入塑性时的弯矩，Ｉｃ为框架柱截面惯性
矩，Ｉｂ为框架梁截面惯性矩，Ａｂｗ为框架梁腹板面
积，Ａｃｗ为框架柱腹板面积，Ｌ１和Ｈ分别为框架的
跨度和高度（图１（ａ），Ｇ为材料的剪切模量．

αｔｆ＝
１－ｃ３
６ １＋ａ

２ｃ６

ｄ( )３ ＋１４ａｃ３ ｌｎｄ＋３２ １－１ｃ( )[ ]２ ＋

　　
ｔ２ｆ
ｈ２ ３－２

ｔｆ( )ｈ，
式中ａ＝１－

ｔｗ
ｂ，ｃ＝１－

２ｔｆ
ｈ．

３３　支撑架横梁跨中边缘纤维屈服及形成塑性
铰时的层侧移角

假设支撑架横梁跨中边缘屈服时，受压支撑

的轴力是 ηθ１Ａｚｃｆｙ，根据式（２）可得受拉支撑的
拉力，从而导出受拉支撑的伸长量δｔ，ｙ为

δｔ，ｙ＝ηθ１εｙｌｚｃ＋
４ＭＢ，ｙ

ＥＡｚｃｓｉｎ２α
． （９）

式中：ＭＢ，ｙ为横梁跨中截面边缘屈服时的弯矩，
εｙ＝ｆｙ／Ｅ，ηθ１为此时受压支撑的剩余承载力与屈
曲承载力的比值，可按式（１０）计算［１１］．

ηθ＝
０６３
（１００θ）０１

＋１－ ０６３
（１００θ）( )０１ ｔａｎｈ ２４５

（１００θ）０５５
－７珔( )λ．
（１０）

式中：θ为人字撑架的层侧移角，即 Δ／Ｈ，θ１为横
梁跨中边缘屈服时的层侧移角．

横梁跨中边缘屈服时，其跨中挠度Δｖ，ｙ为

Δｖ，ｙ＝
ＭＢ，ｙＬ

２
２

１２ＥＩＢ
＋
ＭＢ，ｙ
ＧＡＢｗ

． （１１）

式中：ＩＢ、ＡＢｗ分别为横梁截面的惯性矩和腹板面
积．由变形协调条件，可得横梁跨中边缘屈服的侧
移ΔＢ，ｙｉｅｌｄｉｎｇ为

ΔＢ，ｙｉｅｌｄｉｎｇ＝δｔ，ｙ／ｃｏｓα＋Δｖ，ｙｔａｎα． （１２）
　　把式（９）和式（１１）代入式（１２）并化简可得，

支撑架横梁跨中边缘纤维屈服时的层侧移角为

Δ( )Ｈ Ｂ，ｙｉｅｌｄｉｎｇ
＝

８ＭＢ，ｙ
ＥＡｚｃＬ２ｓｉｎ２αｓｉｎα

＋

　　　　
ＭＢ，ｙＬ２
６ＥＩＢ

＋
２ＭＢ，ｙ
ＧＡＢｗＬ２

＋
２ηθ１εｙ
ｓｉｎ（２α）

． （１３）

式中：θ１ ＝（Δ／Ｈ）Ｂ，ｙｉｅｌｄｉｎｇ，因此该式是需要迭代
的，可首先令θ１＝０５％或１％．经笔者计算，一般
迭代一至二次就能得到满意的结果．

假设横梁跨中形成塑性铰时，受压支撑的轴

力为ηθ２Ａｚｃｆｙ．同样的原理可得横梁跨中形成塑
性铰时的层侧移角为

Δ( )Ｈ Ｂ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
＝
２ηθ２ｆｙ
Ｅｓｉｎ（２α）

＋
４ＭＢ，ｐ

ＥＡｚｃＬ２ｓｉｎ
２αｃｏｓα

＋

　　
Ｍ３Ｂ，ｙＬ２
６Ｍ２Ｂ，ｐＥＩＢ

＋
ｆ３ｙＬ２ｂ

２ｈ３

１８ＥＭ２Ｂ，ｐ
αｔｆ＋

　　
Ｌ２ｈｃｔｗｆ

２
ｙ

６ＥＭ２Ｂ，ｐ
ＭＢ，ｐ－

ｔｗｃ
２ｈ２ｆｙ( )３６

＋
２ＭＢ，ｐ
ＧＡＢｗＬ２

． （１４）

式中：ηθ２为横梁跨中形成塑性铰时受压支撑的
剩余承载力与屈曲承载力的比值，ηθ２的求法同
ηθ１．
３４　结果讨论

图４对算例组 ＣＶ３中各算例的控制状态所
对应的层侧移角的各公式的计算值与有限元值结

果进行了比较，可以看出两者吻合良好．图４同时
表明：
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图４　算例组ＣＶ３中各算例控制状态的层侧移角

　　１）受压支撑屈曲总是首先发生，且支撑长细
比越大，其受压屈曲时对应的层侧移角越小．这是
由于长细比越大的支撑，其稳定系数越小，因而屈

曲时轴向压应变值越小，对应的层侧移角也就

越小．
２）框架形成塑性机构时的层侧移角随支撑

长细比的减小而减小．这是由于本文算例中，框架
与支撑架抗侧承载力成一定比例，因此支撑长细

比越小，框架梁柱的截面越大，框架的抗侧刚度就

越大，因而形成塑性铰时的层侧移角就越小．
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３）人字撑架和框架的抗侧力峰值并不是同
时出现，而是分别发生在受压支撑屈曲和框架梁

形成塑性铰时（图３）．从图４可发现，受压支撑屈
曲时的层侧移角很小，只有 ００８％ ～０２８％；框
架梁形成塑性铰时的层侧移角为 ０５３％ ～
１１２％．因为人字撑架中的支撑承受自重压力的
比例很小，因此００８％ ～０２８％作为支撑屈曲时
的层侧移角具有普遍意义（承受自重压力的比例

较大时，例如交叉支撑，屈曲发生时的层侧移角更

小），新抗震规范 ＧＢ５００１１—２０１０取钢结构层侧
移角为０４％，远大于００８％～０２８％，对低层结
构（因而整体弯曲位移可以忽略）的支撑架而言，

这意味着承载力控制着支撑杆的设计，而非侧移

控制．
４）支撑架横梁跨中边缘纤维屈服和形成塑

性铰对应的层侧移角比受压支撑屈曲时的要大得

多．这说明，在受压支撑屈曲之后，受拉支撑轴力
的减小主要是由于横梁向下的弹性变形引起的．

４　框架－支撑架的峰值承载力及其
超强

　　设计工作中，框架 －支撑架的抗侧承载力极
限状态是“受压支撑屈曲”这一特定状态，此时，

框架－支撑架整体抗侧力为第一个极值（图２），
根据上面已经导出的变形公式，可得出此刻的抗

侧承载力Ｖｂ为

Ｖｂ ＝２Ａｚｃｆｙｃｏｓα＋２
Ｍｂ，ｙ
Ｈ
Δｚｃ，ｂｕｃｋｌｉｎｇ
ΔＦ，ｙｉｅｌｄｉｎｇ

．（１５）

式中Δｚｃ，ｂｕｃｋｌｉｎｇ，ΔＦ，ｙｉｅｌｄｉｎｇ分别为受压支撑屈曲时和
框架梁端边缘屈服时柱顶的侧移．

框架 －支撑架的第二个抗侧力极值发生在
框架梁端形成塑性铰时，此时的抗侧承载力Ｖｕ为

Ｖｕ ＝ ２ηθＡｚｃｆｙ＋
４ＭＢ，ｐ
Ｌ２ｓｉｎ

( )αｃｏｓα＋２
Ｍｂ，ｐ
Ｈ．

（１６）
　　框架 －支撑架的最大抗侧承载力Ｖｍａｘ为

Ｖｍａｘ＝ｍａｘ（Ｖｂ，Ｖｕ）． （１７）
　　超强系数被定义为Ｖｍａｘ／Ｖｂ，图２所示曲线的
最大值即是超强系数．不考虑材料超强的情况下，
决定超强系数的因素如下：

１）框架和支撑架的抗侧极限承载力的比值．
算例组ＣＶ３（图２（ａ）），超强系数从１１（支撑长
细比为４０时）变化至１５５（长细比为１５０时）；而
算例组ＣＶ４（图２（ｂ）），超强系数等于１０，即不
存在超强．
２）横梁的强弱．受压支撑屈曲后，横梁对受

拉支撑提供锚固作用．

５　框架和支撑架的抗侧协同性
上面分析结果表明，框架 －人字撑架双重抗

侧力体系存在两个重要的定性规律：

１）框架达到极限状态的侧移要比支撑架的大，
Δ( )Ｈ ｚｃ，ｂｕｃｋｌｉｎｇ

＜ Δ( )Ｈ Ｆ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
． （１８）

　　２）框架与支撑架的抗侧刚度比值远小于两
者的抗侧承载力比值，即

ＳＦ
Ｓｚｃ
＜

ＶＦ，ｙ
Ｖｚｃ，ｂｕｃｋｌｉｎｇ

． （１９）

　　上述两规律对于实际工程设计具有一定的参
考意义：

实际框架－支撑结构的实际工程设计首先根
据线性分析得到框架和支撑的内力，这一步中侧

向荷载根据两者的抗侧刚度分配得到，利用这些

内力分别验算框架和支撑各构件的承载能力，满

足各自的控制方程．这种方法实际上隐含着这样
一个假定，即支撑架和框架两者的抗侧承载力也

可以线性相加．但是，本文上面的分析表明，两者
的最大抗侧承载力对应的层侧移角并不相同，因

此两者不能简单线性相加，并且结构体系最大的

抗侧承载能力小于支撑架和框架设计承载力之

和．这样一来，现行线性组合的方法似乎是偏于不
安全的．

另一方面，因为目前设计软件采用先设定截

面，然后进行内力分析和组合，最后进行杆件的强

度和稳定性验算．这种方法和过程，保证了支撑架
达到承载力极限状态时，框架达到它应该承担的剪

力，因此能够保证结构的安全．但是由于式（１９）的
缘故，框架的承载力肯定有较多的富余度．

６　横梁承受的最小不平衡力
图５显示了框架承载力／支撑承载力为１∶１、

横梁按０５Ｆｕｎｂ，ＧＢ设计的双重抗侧力体系的侧力
－侧移曲线．它与满足规范要求（即框架承载力／
支撑承载力为１∶３、横梁按Ｆｕｎｂ，ＧＢ设计）的双重抗
侧力体系的侧力－侧移曲线［１１］基本一致，因此可

以认为两者的抗侧性能相当．所以，如果框架抗侧
力占总抗侧力的比例增大，横梁未充分加强型人

字撑也可能有良好的抗侧性能．
　　以图５所示算例和满足规范要求的算例为标
准线性插值，建立框架抗侧承载力 ＶＦ，Ｐ与横梁加
强程度ｘＦｕｎｂ，ＧＢ的关系，则可得到

ＶＦ，Ｐ
Ｖｚｃ，ｂｕｃｋｌｉｎｇ

≥５－４ｘ３ ，　０３≤ｘ≤１． （２０）
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式中 Ｖｚｃ，ｂｕｃｋｌｉｎｇ为受压支撑屈曲时人字撑的抗侧
力．在ｘ＝０５和１０时，框架与支撑架的抗侧承
载力比值分别是１和１／３，与前述两算例一致．
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图５　框架－人字撑架的抗侧力－侧移曲线

７　结　论
１）受压支撑屈曲总是首先发生，其对应的侧

移角为００８％ ～０２８％．长细比越大，屈曲时侧
移角越小．
２）横梁未充分加强时，受拉支撑屈服承载力

不能得到发挥．
３）框架形成塑性机构的层侧移角远大于受

压支撑屈曲的．受压支撑屈曲时，框架承载力的发
挥很小，这说明支撑架和框架的承载力不能线性

相加，意味着目前采用的荷载效应线性组合，只有

采用“假定截面 －分析 －验算”的设计程序才能
保证安全．
４）这种体系的超强系数，决定于框架与支撑

架承载力比值和横梁加强的程度．框架与支撑架
的承载力比值越大，横梁加强程度越充分，结构的

超强系数就越大．
５）为保证框架－横梁未充分加强型人字撑架

拥有良好抗震性能，本文得到了横梁加强程度与框

架和支撑架抗侧承载力比值应该满足的关系式．
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