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变截面门式刚架的动力特性
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摘要 : � 考虑材料非线性, 采用 ANSYS 程序建立变截面门式刚架动力特性的数值模拟分析模型� 通过对不

同跨度和柱长细比的变截面门式刚架的动力特性分析表明, 变截面门式刚架结构的滞回曲线比较饱满, 呈梭

形,具有良好的塑性变形能力和滞回耗能能力. 变截面门式刚架在低周反复循环荷载作用下发生了刚度与强

度的退化,且程度不断加大. 门式刚架结构的延性随着跨度或柱长细比的增大而降低; 当跨度大于 42 m 和柱

长细比大于 90 后, 门式刚架的刚度和强度退化速率加快, 结构的延性迅速降低. 变截面门式刚架的正负向荷

载及相应的位移并不完全对称,表现出鲍辛格效应.
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近年来,轻型门式刚架结构体系
[ 1�2]
已经成为单层工业厂房、仓储库房和大跨轻钢结构的主要形式

之一.然而,在国内外频繁出现的地震灾害中,仍然出现不少钢结构建筑倒塌、钢柱的脆性断裂, 以及支

撑屈曲和数量较多的梁柱节点破坏等工程事故[ 3] . 大跨度变截面门式刚架由于采用了变截面的梁柱形

式,充分利用了截面,强度储备有限,地震作用下的耗能也有所减弱. 国内外对此类结构的地震反应和动

力特性研究进行得不多
[ 4�9]

. 我国的�CECS 102: 2003 门式刚架轻型房屋钢结构技术规程 (以下简称
!门刚规程∀) [ 10]和国家标准�GB 50011- 2001 建筑抗震设计规范 中, 对在地震作用下轻型门式刚架的

计算要点、抗震构造措施等都无规定,对较大跨度门式刚架结构设计的抗震要求和柱的长细比等都未作

说明.本文考虑材料的非线性, 利用 ANSYS 软件对不同跨度和柱长细比的变截面门式刚架的固有频

率、振型和滞回曲线等动力特性进行数值模拟分析.

图 1� 变截面门式刚架计算简图

F ig . 1 � Simplified sketch fo r

tapered po rtal frame

1 � 动力模态分析

1. 1 � 动力模态分析模型
为与实际工程一致,依据!门刚规程∀要求,模拟实际工程作

用工况,对图 1所示变截面门式刚架采用 PKPM 程序, 设计出 11

榀不同跨度和高度的铰接柱脚刚架类型, 其几何尺寸和截面如表

1所示. 表 1中, l 为跨度, h为柱高.采用子空间迭代法,对这些刚

架结构模型进行了动力模态分析. 其工况:恒载 0. 4 kPa, 活载 0. 5 kPa, 风载 0. 3 kPa. 在房屋两端的第

一开间设置横向水平支撑,并在相应开间内设置柱间支撑. 另外,在动力分析中,屋面板和维护结构的自

重分别考虑在梁、柱的密度当中.

1. 2 � 自振频率和振型分析

对表 1的变截面门式刚架的振动特性进行计算,得到不同跨度、柱高和构件截面尺寸下的自振频率

和振型.图 2为12~ 72 m不同跨度变截面门式刚架前10阶自振频率图(M 为阶数) ,图 3为变截面门式
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表 1 � 变截面门式刚架计算模型的几何参数(单位: mm)

T ab. 1� Geometric par amet er s of tapered po rtal frames( unit: mm)

截面
位置

l( h) =
12( 5. 4) m

l( h) =
18( 6. 9) m

l( h) =
24( 6. 9) m

l( h)=
30( 8. 4) m

l( h)=
36( 8. 4) m

l( h) =
42( 9. 0) m

A 200# 150 # 4. 5# 6 350 # 170# 5 # 8 350 # 200# 6 # 8 400# 200 # 6# 10 400# 220 # 8# 10 400 # 220# 8 # 10

B1 400# 150 # 4. 5# 6 475 # 170# 5 # 8 670 # 200# 6 # 8 850# 200 # 6# 10 950# 220 # 8# 10 1 000 # 220# 8 # 10

B2 400# 150 # 4. 5# 6 475 # 170# 6 # 6 670 # 200# 6 # 8 850 # 200 # 6# 8 950# 220 # 8# 10 1 000 # 220# 8 # 10

C 200 # 4. 5 # 6 300 # 170# 6 # 6 400 # 200# 6 # 8 600 # 200 # 6# 8 600# 220 # 8# 10 600 # 220# 8 # 10

D 200 # 4. 5 # 6 300 # 170# 6 # 6 400 # 200# 6 # 8 600 # 200 # 6# 8 600# 220 # 8# 10 600 # 220# 8 # 10

截面
位置

l( h)=
48( 9. 0) m

l( h) =
54( 9. 0) m

l( h) =
60( 9. 0) m

l( h)=
66( 9. 0) m

l( h)=
72( 9. 0) m

A 400# 220 # 8# 10 400 # 250# 8 # 10 400 # 250 # 10 # 12 400# 300 # 10 # 12 400# 300 # 10 # 12

B1 1 050 # 220# 8 # 10 1 150 # 250# 8 # 10 1 200# 250 # 10 # 12 1 200 # 300# 10# 12 1 250 # 300# 10# 12

B2 1 050 # 220# 8 # 10 1 150 # 250# 8 # 10 1 200# 250 # 10 # 12 1 200 # 300# 10# 12 1 250 # 300# 10# 12

C 600# 220 # 8# 10 650 # 250# 8 # 10 650 # 250 # 10 # 12 650# 300 # 10 # 12 650# 300 # 10 # 12

D 600# 220 # 8# 10 650 # 250# 8 # 10 650 # 250 # 10 # 12 650# 300 # 10 # 12 650# 300 # 10 # 12

刚架各阶自振频率随跨度变化图, 而图 4( a) , ( b) , ( c)分别为 12, 42, 72 m 跨变截面门式刚架的振型图.

� 图 2 � 前 10 阶自振频率图 图 3� 各阶自振频率随跨度变化图

� � � Fig. 2 � 10�P revious natural � � � � � � � � Fig. 3� Var iation o f Natur al v ibration �

vibr ation fr equencies � � � � � � � � � � � � � fr equencies with spans

比较图 2, 3的结果可知, 跨度变化对变截面门式刚架自振频率的影响较大,自振频率随跨度的增加

而减小� 对于同一阶自振频率,跨度越大,自振频率越小,柱高变化对自振频率的影响不明显.从图 3可

以看出,同一跨度门式刚架的前 10阶自振频率的频谱很分散,各阶频率相差较大,阶数越高数值相差越

大.不论跨度大小,门式刚架的自振频率曲线从低阶到高阶呈现出明显的差异.

总体来说, 低阶自振频率受跨度的影响较小, 而高阶自振频率受跨度的影响较大. 前 3阶低阶自振

频率随跨度的变化较缓, 4阶以后的高阶频率变化特征与前 3阶明显不同� 随着跨度的增加,各阶自振

( a) 12 m

( b) 42 m
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( c) 72 m

图 4 � 不同跨度变截面门式刚架前 10 阶振型

F ig. 4� 10�P revious vibrat ion modes o f tapered por tal f rames with differ ent spans

频率从相差很大趋向变化较缓.从图 2和图 3均可看出,跨度对变截面门式刚架自振频率的影响可以以

42 m 为界线� 对于跨度大于等于 42 m 的变截面门式刚架,各阶频率变化的数值随跨度的增加而减小,

同一阶自振频率随跨度的增加而变化不大, 频谱分布较为密集. 由此可见,一般情况下,大于 42 m 的变

截面门式刚架不利于抗震.与大跨度空间钢结构, 如网架和网壳等结构相比, 较大跨度变截面门式刚架

的自振频率较小(自振周期较大) , 表明其结构刚度相对较小.

从图 4可以看出,刚架结构的 1阶振型主要作横向水平振动,柱的侧向水平振动位移较大,左、右半

跨横梁分别呈现 1个半波竖向振动. 2阶振型主要为竖向振动,柱顶几乎无水平位移, 全跨横梁呈现一

个半波竖向振动. 3阶振型主要表现为横向水平振动和竖向振动的叠加而以竖向振动为主; 4阶以上的

高阶振型同样表现为横向与竖向振动的叠加而以竖向振动为主,振型呈对称或反对称形态.与横向振幅

相比,跨度越大,前几阶主要振型的竖向振幅越大,竖向振动越显著.

从以上分析可知,变截面门式刚架结构的振动主要是竖向振动和横向水平振动,或者是竖向与水平

振动的叠加.同阶振型的变形形状与跨度大小无关,不论是 12 m 刚架,还是 72 m 刚架, 同阶振形都相

同,不受跨度变化的影响.振型可分为水平振型和竖向振型,第 1阶振型一般为水平振型,前 2阶振型的

变形形状单一, 而 3阶以后的振型则相当复杂.当竖向振动为主时, 柱顶水平振幅较小且以正对称振动

为主.当横向振动为主时,不仅柱顶水平振幅较大而且横梁的振幅也较大, 并以反对称振动为主.当竖向

和水平振动叠加时, 横梁往往振幅较大而柱顶的水平振动分量很小,但柱中部振幅较大,表明变截面门

式刚架结构的抗震验算需考虑多个振型的影响.

2 � 恢复力特性曲线分析

2. 1 � 模型的建立

在采用 ANSYA S进行数值模拟计算时,采用 Beam 188单元进行有限元计算.该单元基于铁木辛

哥梁结构理论, 考虑了剪切变形的影响,是三维线性有限应变梁单元.每个节点有 6个或者 7个自由度,

非常适合线性、大角度转动和非线性大应变问题. 数值模拟计算结果与文[ 11]的试验结果符合很好.

2. 2 � 跨度对滞回性能的影响

为了分析低周反复水平荷载作用下,跨度变化对变截面门式刚架的延性、强度与刚度的退化等性能

的影响,采用前述模型对 12~ 72 m 跨度的变截面门式刚架在反复荷载作用下的滞回曲线进行了数值

模拟计算.计算时,在柱顶 B1 点施加往复水平位移, 位移值分别为柱高的 1% , 3%, 5% , 8%, 数值模拟

计算结果如图 5( a)所示.从图 5( a)的 P��滞回曲线可知, 总体上,刚架结构整体的滞回曲线基本呈梭

形,可直观地反映出变截面门式刚架具有良好的塑性变形能力和滞回耗能能力.滞回曲线具有很好的饱

满度, !捏缩效应∀不明显� 说明该结构体系滞回曲线的捏拢程度比较低,避免了钢筋混凝土结构中由于

开裂后造成的整个结构刚度的突变,很适合抗震.

在进入弹塑性之前, 水平位移为 1%时,结构的总体变形很小, 加载曲线斜率变化小, 卸载后的残余

应变也极小,正向和反向加卸载 1次,刚度的突变不明显.所形成的 P��曲线重合,滞回环不明显. 在水

平位移超过 1%以后,加载曲线斜率开始变小,但 P��关系仍然为一直线.表明材料已经进入弹塑性,整

体结构未产生刚度退化. 之后,随着往复荷载的逐级增大,其变形速度随之加快.当刚架变形进一步加大

到 5%, 甚至达到 8%时, P��关系开始出现曲线,形成的滞回环也愈加丰满. 比较同级位移下的 3次反
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复循环,每次循环承载能力均有所下降.曲线曲率也逐渐变小,表明刚度在相应退化,而且随着位移的增

大,下降及退化的程度亦增大,具有非稳态的现象.每次加载的曲线斜率随着荷载的增大而减小,而且减

小的速度加快. 比较各次同向加载曲线,后一次的曲线斜率比前一次的曲线斜率明显减小,说明刚架刚

度在不断退化. 刚开始卸载时,曲线较陡,恢复变形很小,卸载刚度几乎与初始刚度相同.达到最大荷载

以后,曲线趋向平缓,恢复变形逐渐加快,特别是反方向加载,曲线斜率随着反复加卸载次数的增多而减

小,说明刚架的卸载刚度在退化.全部卸载后,刚架存在残余变形,并随着位移幅值的增大和循环次数的

增多而不断积累加大.

比较图 5( a)中 12~ 72 m 不同跨度刚架的滞回曲线可以看出, 随着跨度的增加, 产生同样位移的往

复荷载也增加, 即结构承受循环荷载的能力有所增强. 但是跨度越小, P��曲线的滞回环越饱满, 跨度越

大,滞回环越扁,越呈梭形.说明小跨度变截面门式刚架的延性比大跨度好,更适合抗震. 另外,从骨架曲

线中还可看出, 刚架所承受的正、负向的荷载及相应的位移并不完全对称, 这是结构受鲍辛格效应

( Bauschinger Effect )影响的结果.

2. 3 � 长细比对滞回性能的影响
为了了解柱长细比变化对变截面门式刚架抗震性能的影响,分别对柱高为 6, 9, 15, 18 m, 跨度为48

m 的变截面门式刚架在低周反复荷载作用下的力学性能及其变化规律进行了模拟计算,结果如图 5( b)

所示.刚架按!门刚规程∀要求进行截面选择以符合工程实际,柱长细比与柱高不成线性关系, 柱截面如

( a) 不同跨度

( b) 不同柱高

图 5 � 截面门式刚架前 10 阶振型

F ig . 5 � 10� Prev ious vibr ation modes of tapered po rtal frames

表 2所示.由图 5( b)可知, 柱长细比( �)变化对变截面门式刚架的滞回曲线有一定影响, 但不如跨度显

表 2� 不同柱高的变截面门式刚架截面 (单位: mm)

Tab. 2 � Sections o f taper ed por tal f rames with differ ent heights( unit: mm)

截面位置 h= 6 m h= 9 m h= 15 m h= 18 m

A 400 # 220# 8 # 10 400 # 220# 8 # 10 400# 220 # 8# 10 400# 220 # 8# 10

B1 950 # 220# 8 # 10 1 050 # 220# 8 # 10 1 150 # 220# 8 # 10 1 250# 220 # 8# 10

B2 950 # 220# 8 # 10 1 050 # 220# 8 # 10 1 150 # 220# 8 # 10 1 250# 220 # 8# 10

C 600 # 220# 8 # 10 600 # 220# 8 # 10 600# 220 # 8# 10 650# 220 # 8# 10

D 600 # 220# 8 # 10 600 # 220# 8 # 10 600# 220 # 8# 10 650# 220 # 8# 10

� 51. 05 80. 84 90. 68 113. 28
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著� 滞回曲线总体来说较为饱满, 表明其具有较好的延性和抗震性能.虽然刚架结构的设计指标均满足

!门刚规程∀要求,但随着长细比的增大,相同的极限位移下,峰值荷载却逐级降低,滞回曲线的形状也越

来越扁� 表明, 随着门刚柱长细比的增加,结构的整体延性明显降低,对抗震不利.

3 � 结束语

本文建立的变截面门式刚架的动力特性非线性有限元分析模型,计算结果较为精确,可应用于变截

面门式刚架的动力特性模拟分析. 模型数值模拟计算的滞回曲线,无论是形态还是幅值,均和已知的试

验结果相吻合. 总体来说,门式刚架结构具有良好的塑性变形能力和滞回耗能能力.
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Dynamic Behavior of Portal Frame Structures with Tapered Members

WANG Chuan�qi, GAO Xuan�neng, LI Kun

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anzhou 362021, Chin a)

Abstract: � A dynamic numer ical simulation model of a taper ed port al frames considering t he nonlinearity of the mater ials,

established by ANSYS prog ram. Dynamic modes analy sis of tapered por tal frames w ith different spans and slenderness ra�

t io show s: the taper ed por tal st eel fr ames ow n shuttle�shaped plum p hysteretic cur ves w ith good ener gy dissipation and

good plastic deformat ion. The r igidity and strength of the tapered por tal steel fr ame deg rade increasingly under the low

cyclic loading. The ductility of the taper ed por tal steel fr ames r educes ev idently w ith incr easing spans or co lumn slender�

ness ratio s; w hen the span is lar ger than 42 m and the slenderness ratio is g reater than 90, the degr adation o f the stiffness

and strength o f the por tal f rame accelerates, and ductilit y o f the structure decreases rapidly . Under the fo rw ard and re�

verse lo ading on the frames, the cor responding displacements are no t entir ely symmetr ical, appearing the Bauschinger's

effects.

Keywords: � po rtal frames; tapered members; dynamic behavior; numerical simulation ana lysis; hy ster etic cur ve; ductili�

ty
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