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Abstract 
Based on the six-story buildings, we designed this model for researching its seismic resistance, 
which means ductility characters. Depending on the practical calculation and results of the finite 
element model, we got the relationship between the special-shaped column frame and the clad-
ding steel thickness, the batten distance and the axial compression ratio. And then, we built a good 
foundation for the further research. 
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摘  要 

本文以某地区一座6层加固后的建筑为原型，通过建立模型来模拟地震力对建筑物的作用，以此来研究

建筑物的抗破坏性能即延性性能，并通过实际计算和有限元软件模拟，得出加固后的异型柱延性特征和

延性与外包钢厚度、缀板间距、轴压比的关系，进而为更好的研究异性框架柱打下良好的基础。 
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1. 前言 

2008 年 5 月汶川地震、2013 年 5 月庐山地震，给我们留下了深刻的印象，通过研究现场情况发现，

威胁人们生命财产安全的首要因素就是建筑物倒塌，也就是建筑物的延性性能。同时给我们的设计者和

科研人员提出了一个严峻的考验，如何保证建筑物的延性特征，如何更好的认识和了解建筑物的破坏形

式，如何最大程度的避免此类事件的发生。 
本文在试验的基础上提出了影响框架柱延性性能的几个特征，并得出了相应的结论，给我们的科研

和设计人员提供了很好参考依据。 

2. 试验方法及有线元模型的建立 

2.1. 试验参数及模型的选取 

本模型的北京市某住宅为设计原型，采用按比例调整，模型尺寸如下：取 6 m × 6 m 柱网横向为两跨

的异型柱框架结构，并以轴压比较大的一榀框架为对象，底部 3 层，按 1/3 缩尺，并在第 1 层和第 2 层

底部采用了带暗柱的异型柱。混凝土为 C30 细石混凝土，异型柱配筋采用：按照构造配筋，外包钢加固

方法及试验模型如图 1、图 2 所示。 
试验加载情况：采用拟静力试验加载制度，在异形柱框架结构在边柱顶部与顶层梁交汇节点处施加

低周反复水平荷载；在框架柱的顶部采用垂直千斤顶施加竖向轴力，垂直千斤顶与固定于静力台座的反

力梁之间设置滚轴装置，可以保证柱顶端产生自由水平位移。试验开始时，首先在三根柱的顶部通过垂

直千斤顶施加竖向轴力，其轴力为：中柱 300 kN；边柱 150 kN，竖向轴力一次加至指定值，试验过程中

保持不变。横向力加在三层楼板位置，通过固定于反力墙上的水平拉压千斤顶对框架施加单向低周反复

荷载，采用作用力和位移的混合控制加载。加载制度如图 3 所示。弹性阶段采用荷载控制，10 kN 为一

级，每级循环一次，直至达到屈服位移；弹塑性阶段采用位移控制，试件屈服后，以屈服时的水平位移

Δy 控制，每一级位移增加一倍 Δy，每一级循环三次，直至水平荷载降至极限荷载的 80%为止。 

2.2. 有限元模型的建立 

通过有限元分析软件 ANSYS 建立异性框架的有限元模型如下图 4，图 5 所示。 

3. 外包钢异性框架试验结果分析 

3.1. 异性框架有限元分析[1] 

计算完成后，进入 ANSYS 的后处理界面，利用 APDL 参数化设计语言编制的命令流提取位移加载 
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Figure 1. The schematic diagram of cladding 
steel reinforces special-shaped column 
图 1. 外包钢加固异形柱示意图 

 

 
Figure 2. Effect chart reinforcement 
图 2. 加固效果图 

 

 
Figure 3. Loading mode of the test 
图 3. 加载方式图 
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Figure 4. The mechanical model of the special-shaped column frame 
图 4. 异形柱框架的力学模型 

 

 
Figure 5. The node of the finite element model 
图 5. 异形柱框架二层中柱节点的有限元模型 

 
点的反力及柱顶位移值，即可得框架的滞回曲线。计算得到的框架滞回曲线及其骨架曲线和试验结果如

图 6~8 所示。 
在低周反复加载试验所获得的荷载—变形滞回曲线中，取所有每一级荷载第一次循环的峰值点(卸载

点)所连接的包络线称作骨架曲线，它是每次循环的荷载—变形曲线到达最大峰点的轨迹。骨架曲线的形

状大体上和单次加载曲线相似，但极限荷载略有降低。 
由图 6、图 7 可以发现，试验所得滞回曲线开始呈 S 行，而后和理论计算值比较接近，主要是由于，

起始阶段外包钢和异型柱之间不能很好协调工作所造成的。由图 8 可以发现试验与理论所得 P-△曲线比

较接近，充分证明了计算模型选取的正确性。 
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Figure 6. The measured hysteresis curves at top-column in 
RC frame 
图 6. 框架实测的顶层 P-△滞回曲线 

 

 
Figure 7. The theoretical hysteresis curves at top-column in 
RC frame 
图 7. 框架理论计算的顶层 P-△滞回曲线 

 

 
Figure 8. The comparison figure of the skeleton curves 
图 8. 钢筋混凝土异形柱框架实测和理论计算所得的P-△骨架曲线

对比 
 
3.2. 异性框架延性性能影响因素的有限元分析 

3.2.1. 钢板厚度对延性性能的影响 
采用所建立的有限元模型，变换框架柱的外包钢板厚度(分别采用 3 mm，4 mm，5 mm，6 mm，7 mm，

8 mm)，对模型进行了分析如图 9 所示，由通用屈服弯矩法[2]，算出位移延性系数，求出框架在相应钢

板厚度的条件下的位移延性系数，其与钢板厚度之间的关系如图 10 所示。 
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Figure 9. The plastic-hinge location (when the plate thickness is 3 mm) 
图 9. 塑性铰区发生位置图(钢板厚度为 3 mm) 

 

 
Figure 10. The relationship between displacement 
ductility ratio of frame and plate thickness 
图 10. 框架位移延性系数与钢板厚度之间的关

系 
 
3.2.2. 缀板间距对延性性能的影响 

有限元模型，变换框架柱的缀板间距(间距分别取 60 mm，120 mm，180 mm，240 mm，360 mm)，
对模型进行有限元分析如图 12，由通用屈服弯矩法，算出位移延性系数，可以求出框架在相应缀板间距

下的位移延性系数，其与缀板间距之间的关系[3]如图 11 所示。 
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Figure 11. The relationship between displacement ductility 
ratio of frame and spacing of batten plates 
图 11. 框架位移延性系数与缀板间距之间的关系 

 

 
Figure 12. The plastic-hinge location (when the spacing of batten plates is 360 mm) 
图 12. 塑性铰区发生位置图(缀板间距为 360 mm) 

 
3.2.3. 轴压比对延性性能的影响 

变换轴压比(轴压比分别为 1) 边柱：0.1，中柱：0.2；2) 边柱：0.15，中柱：0.3；3) 边柱：0.2，中

柱：0.4；4) 边柱：0.25，中柱：0.5；5) 边柱：0.3，中柱：0.6；6) 边柱：0.35，中柱：0.7；7) 边柱：

0.4，中柱：0.8。对模型进行有限元分析如图 14，由通用屈服弯矩法，算出位移延性系数，框架在相应

轴压比(横坐标为边柱的轴压比，中柱轴压比为上述相应组合，以下同)下的位移延性系数[4]如图 13所示。 

4. 结论 

1) 由图 9、图 10 可知，框架的延性随着框架柱的外包钢板厚度的增加而增大。当钢板厚度为 3 mm
时，框架的正向最大位移，塑性铰发生区域如图 10 所示，表明在本文所采用的加固方案下，模型仍能够 
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Figure 13. The relationship between displacement ductility ratio of frame 
and axial compression ratio 
图 13. 框架位移延性系数与轴压比之间的关系 

 

 
Figure 14. The plastic-hinge location (when the axial compression ratio is 0.8) 
图 14. 塑性铰区发生位置图(轴压比为 0.8) 

 
较好的实现梁铰延性框架机制，可以实现塑性铰向跨中转移； 

通过线性回归可以发现：异性框架延性性能与加固板厚度的关系大概成线性增长，其线性关系为：
2Y 0.0312x 0.1866x 3.5232= − + 。 

2) 由图 11 可知，框架的延性随着框架柱的缀板间距的增大而减小。塑性铰发生区域如图 12 所示，

表明在本文所采用的加固方案下，模型仍热能够较好的实现梁铰延性框架机制，加固后的框架仍然为“强

柱弱梁”的延性结构，可以实现塑性铰向跨中转移的设计思想；并且延性性能与缀板间距关系为：
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2Y 2e 05x 0.0124x 5.0637= − − + 。 
3) 由图 13 可知，框架的延性随着框架轴压比的增大而减小。塑性铰发生区域如图 14 所示，表明在

本文所采用的加固方案下，模型仍能够较好的实现梁铰延性机制；并且其延性性能与轴压比关系大致呈：
2Y 1.869x 3.1226x 4.5221= − + 。 

与普通矩形柱相比，异形柱构件的抗震性能较差，主要表现在其沿同一直线正反两个方向的承载力、

延性差异较大，因此对轴压比更加敏感。而严格控制轴压比，将有助于减小这种延性差异，并保证异形

柱构件具有较高的最低延性。异形柱框架结构的薄弱层基本出现在结构的底部一至二层。因此，应注意

提高底部楼层的延性，提高其中的异形柱的延性尤为关键[5]。 
由图 13 可知：轴压比对截面延性有着决定性的影响。随轴压比增大，柱截面受压高度增加，极限曲

率就会减小，从而截面延性下降，相应的框架延性显著下降。因此，为保证压弯构件有必要的延性，应

尽量降低轴压比，如果轴压比较大，应采取一定的措施，有效的约束混凝土，配置足够的缀板以提高混

凝土的极限压应变值，增加延性。因此，当被加固框架结构轴压比较小时，使用外包钢和粘钢复合加固

可以保证在承载力提高的情况下，延性不会有太大降低，使之满足延性框架的要求。 
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