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［摘 要］ 目前，用于钢管混凝土框架结构动力时程分析的计算理论模型主要有:纤维模型和三维有限元模型，三维有限元

模型计算量大，且数值计算收敛困难，在钢管混凝土结构动力时程分析中的应用受到一定限制。为了研究钢管混凝土框架结

构在地震作用下的抗震性能，本文在构件层次上运用 OpenSees 计算平台中的非线性纤维梁-柱单元对钢管混凝土框架结构进

行模拟计算，通过对其他研究者完成的某模拟地震振动台试验钢管混凝土框架模型进行数值模拟，输入不同工况的地震波对

该模型进行了动力时程分析，总体上数值模拟结果和试验结果吻合较好，表明基于 OpenSees 平台的非线性纤维模型方法能够

较好地模拟钢管混凝土框架结构的动力特性。
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Abstract:There are two main kinds of approach to simulate the dynamic behavior of the concrete filled steel tubular (CFST) frame

structures，i. e.，three dimension finite element method and fiber model based on nonlinear fiber beam-column. The three dimension

finite element method is limited to be used because of it's computational efficiency and convergence. In order to study the seismic

performance of the CFST frame structures，the nonlinear fiber beam-column element based on the OpenSees platform is used in this

paper. A typical frame structure model with circular CFST columns which is performed shaking table test by the other researcher is used

to verify and simulate under different earthquake waves. The numerical results are match well with the tested results in general. It

shows that the nonlinear fiber beam-column model can simulate the dynamic behavior of the CFST frame rationally and logically.
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1 前言
钢管混凝土结构由于具有良好的力学性能，在

现代建筑中的应用越来越多
［1］，而钢管混凝土框架

结构是其重要的结构形式之一。目前，对钢管混凝
土框架结构的地震反应分析研究相对较少，对钢管

混凝土框架结构抗震性能的研究大多集中在拟静力

试验方面，文献［1］中已有较全面的归纳，本文不再
赘述。对钢管混凝土结构的拟动力试验和振动台试
验研究相对更少，拟动力试验主要有:宗周红等

［2］

对一榀由钢管混凝土柱和组合楼盖经由半刚性连接

构成的组合框架 1 /3 比例模型的拟动力试验研究;
周栋梁等

［3］
人的 2 层 2 跨的环梁连接钢筋混凝土
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梁-钢管混凝土柱框架的拟动力试验研究; Tsai
等
［4，5］
人的 3 层 3 跨足尺钢管混凝土框架的拟动力

试验;以及 Herrera 等［6］对一榀 4 层 4 跨钢管混凝土
柱-钢梁抗弯框架进行的分析与相似比为 0. 6 的拟
动力试验。振动台试验目前也不多，有黄襄云等［7］

对两层单跨钢管混凝土组合框架结构进行的振动台

试验研究;童菊仙等
［8］
对某五层方钢管混凝土框架

结构进行的无支撑和有支撑模型地震模拟振动台试

验;许成祥等
［9］
对某 8 层圆钢管混凝土框架模型进

行的地震模振动台试验;以及 Han 等［10］分别进行的
两个 30 层的圆形及方形钢管混凝土框架-钢筋混凝
土核心筒结构模型的模拟地震振动台试验研究。试
验研究结果表明，钢管混凝土框架结构具有良好的

抗震性能。
对钢管混凝土框架力学性能的理论研究也较

少，主要有:丁阳等
［11］
和王铁成等

［12］
用 ANSYS 对

钢管混凝土框架试验进行的非线性有限元模拟;聂

建国等
［13］、刘晶波等［14］分别对某 10 层和 15 层方

钢管混凝土框架结构进行的静力推覆分析;王文达

等
［15］
在考虑材料非线性和几何非线性的基础上进

行的钢管混凝土柱-钢梁平面框架结构力学性能的
非线性有限元分析;王文达等

［16］
建议的单层钢管混

凝土框架的荷载-位移恢复力模型;王文达等［17］进
行的钢管混凝土框架的简化二阶弹塑性分析并建议

了其荷载-位移曲线的简化计算方法;王文达等［18］

对钢管混凝土框架结构基于性能的抗震设计理论若

干关键问题的探讨。
本文运用 OpenSees 计算平台来模拟钢管混凝

土框架结构的动力时程反应。国内外已有大量研究
者运用了 OpenSees 计算平台来进行了模拟计算，如
韩小雷等

［19］
采用 OpenSees 进行了足尺 4 层钢框架

结构的静力及动力弹塑性分析。王文达等［20］基于
OpenSees 计算平台对钢管混凝土单层框架进行了
滞回性能的数值分析。本文拟采用 OpenSees 软件
中的非线性纤维梁柱单元，通过对截面的纤维划分，

采用不同材料的单轴受力本构模型来模拟输入地震

波作用下钢管混凝土框架结构的地震反应。
2 分析模型概况
选取了许成祥等

［9］
设计制作的钢管混凝土框

架结构模拟地震振动台试验模型为研究对象，为单

跨两开间的 8 层圆钢管混凝土柱-钢梁框架结构，按
1 /10 缩尺比例设计制作。

模型的主要参数如下:

(1)试验模型几何参数为层高 0. 35m，两开间
均为 0. 60m，进深 0. 60m，模型立面、平面及工字钢
梁断面分别如图 1( a)、图 1(b)、图 1( c)所示。
(2)试验模型固定在振动台上，结构采用外加

强环式节点和加劲肋板式柱脚。用附加配重的方法
模拟重力相似关系考虑了填充墙、隔墙等恒荷载及
楼面活载的作用，将这些荷载用楼面附加质量来模

拟，试验模型每层附加质量 56kg，模型总质量
760kg。钢管选用 Ф68mm × 3mm 无缝钢管，钢梁为
H40mm × 45mm × 2. 5mm × 3mm 焊接钢梁。楼板为
20mm 厚现浇混凝土板。楼板混凝土的立方体抗压
强度为 23. 28MPa，钢管内混凝土的立方体抗压强度
为 38. 65MPa，钢管的屈服强度为 286. 55MPa，钢梁
屈服强度为 285. 36MPa，加强环板的屈服强度为
288. 48MPa。

图 1 模型参数示意
Fig. 1 Parameters of the model

3 数值分析模型
本文模拟的是一个 1 /10 的缩尺比例振动台试

验，基本参数采用文献［9］中提供的几何尺寸和材
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料参数确定。因原文献中缺少个别参数，本文根据
模型特点暂取了相应数值，最后得到与试验测得的

自振频率相近的模型作为最后的计算模型。采用
OpenSees 程序中提供的非线性纤维梁柱单元
(Nonlinear Beam Column Element)来模拟钢管混凝
土框架中的钢梁及钢管混凝土柱，不考虑楼板对梁

柱刚度的影响，只考虑节点刚性区域对梁柱单元长

度的影响，对梁和柱的计算长度进行了一定的调整。
本文采用的纤维模型需要在钢管混凝土柱截面和钢

梁截面上进行纤维划分，钢梁、圆钢管混凝土柱截面
纤维划分如图 2( a)、图 2( b)所示。计算时模型阻
尼比 ξ 取为 0. 05。

图 2 钢梁及钢管混凝土柱截面纤维划分
Fig. 2 Fiber sections of steel beam and

concrete-filled steel tubular column

3. 1 基本假定
本文计算中采用了以下假定:

(1) 钢管与混凝土粘结良好，无相对滑移，协调
变形。
(2) 构件变形满足平截面假定。
(3) 不考虑剪切变形。

3. 2 材料本构模型
混凝土材料模型采用 OpenSees 软件中提供的

混凝土材料模型，其单轴应力-应变关系表达式采用
Kent-Scott-Park 混凝土模型，采用考虑线性软化的
Concrete02 模型模拟钢管混凝土柱核心混凝土。需
要输入的参数为:受压时的混凝土峰值强度 σ0 及应

变 ε0，破坏强度 σ cu及应变 ε cu，混凝土抗拉强度 σ t

及关系曲线中线性下降段的斜率 E ts，见图 3 所示。

参数确定方法与王文达等
［20］
相同。

钢材采用 OpenSees 平台中的 Steel02 模型进行
模拟，如图 4 所示，为双线性随动强化模型，强化段
的模量取为 0. 01E s，E s 为钢材的弹性模量，加卸载

刚度采用初始弹性模量 E s，通过材料参数设置改变

双线性模型中弹塑性段分支点附近的弧度变化，从

而考虑一定范围内材料的包辛格效应。用 Steel02

图 3 混凝土模型
Fig. 3 Stress-strain relationship of concrete

图 4 钢材模型
Fig. 4 Stress-strain relationship of steel

模型模拟框架中的钢管和钢梁，参数取值也和王文

达等
［20］
相同。

3. 3 输入地震波
本文所选输入地震波为模型试验中输入的 El-

centro 波(1940，N-S) 和天津波( N-S)，分别如图 5
( a)、图 5(b)所示。输入地震波方向沿 AB 向输入。
试验加载工况如表 1 所示。

表 1 各工况下输入的地面峰值加速度值(g)

Table 1 The input peak ground acceleration(PGA)(g)

工况 El-centro 波 天津波

1 0. 267

2 0. 287

3 0. 500

4 0. 501

5 0. 712

6 0. 719

7 0. 960

8 0. 960

模型中加载工况主要为试验中输入的 El-centro
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图 5 输入的两种地震波
Fig. 5 The two earthquake waves

波和天津波的加载工况，共 8 组工况，每组工况中输
入不同峰值加速度的地震动。
4 数值模型计算结果
数值模型计算的结构前 5 阶自振频率与试验模

型测出的结构前五阶自振频率对比如表 2 所示。
在输入地震动峰值加速度为 0. 96g 时，天津波

和 El-centro 波作用下的结构顶点位移时程曲线分
别如图 6( a)、( b)所示。由图可见，不同地震波输
入下结构的反应不同，El-centro 波作用下结构顶层
最大位移值达到 6. 12mm，发生在 2s 左右，而天津波
为 3. 59mm，发生在 2. 5s 左右。

表 2 数值计算与试验得到的结构自振频率对比
Table 2 Comparison of natural vibration

frequency between numerical and test

第一阶

(Hz)
第二阶

(Hz)
第三阶

(Hz)
第四阶

(Hz)
第五阶

(Hz)

数值计算 9. 51 10. 91 17. 75 37. 10 38. 26

试验值 9. 61 10. 94 18. 34 31. 88 35. 53

数值模拟所得各工况下楼层最大位移反应如图

7 所示，从图中可以看出，楼层的最大位移都发生在
顶层，随着楼层的增加位移值增大，并且，随着峰值

图 6 不同地震波作用下结构的顶点位移

时程曲线(PGA = 0. 96g)

Fig. 6 Peak displacement time history

under different waves(PGA = 0. 96g)

加速度的增加，各层位移响应增大。
图 8 所示为 PGA 等于 0. 96g 时试验与数值计

算所得各层最大位移值对比。可以看出，天津波作
用下，数值计算与试验结果得出的各层最大位移吻

合较好，而 El-centro 波作用下模拟较差。数值计算
时，El-centro 波作用下最大位移为 6. 12mm，天津波
作用下为 3. 59mm。而试验中，El-centro 波作用时结
构顶层最大位移为 2. 31mm，天津波作用时最大为
3. 84mm。另外，从图中还可以看出，试验时结构位
移反应值呈倒三角形，结构变形呈弯剪型，计算模拟

时结构位移反应也是呈倒三角型，但主要表现为剪

切型变形。
数值模拟的两种不同地震波作用下结构各层层

间位移如图 9 所示。从图中可以看出，数值模拟中
结构最大层间位移发生在结构层第 3 层，这与试验
中结构层最大位移发生在第 3 层的结论相符。数值
计算得出的最大层间位移为 El-centro 波作用时的
1. 01mm，这与试验得出的最大层间位移为天津波作
用时的 1. 1mm 相近。说明数值模拟分析得出的结
构受力形式与试验结果基本吻合。
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图 7 不同地震波作用下结构楼层最大位移包络图
Fig. 7 Maximum story drift envelop curves

under different PGA and waves

图 8 楼层最大位移的试验值与理论值对比
(PGA = 0. 96g)

Fig. 8 Comparison of maximum peak

story displacement between numerical

and test(PGA = 0. 96g)

本文模拟的结果与试验结果在天津波作用下效

果较好，El-centro 波作用下效果较差，可能原因有以
下几点:

(1)参数的取值不准确，由于只运用到文献中
提供的一些参数，有些参数只能通过调试得出，这难

免带来一定的误差。

图 9 不同地震波下楼层层间位移对比(PGA = 0. 96g)

Fig. 9 Comparison of maximum story drift

under different waves(PGA = 0. 96g)

(2)为了简化计算模型，数值模型中采用了一
些基本假定:不考虑楼板的刚度影响;不考虑纤维梁

柱单元的剪切变形。这些都会对计算结果的精确度
带来一定的影响。
(3)试验本身难免存在误差。这也会导致试验

结果与计算结果不相符。
5 结语
基于本文的研究，有以下结论:

(1)基于 OpenSees 求解平台，通过选择合理的
材料模型参数，用非线性纤维梁-柱单元可以实现对
钢管混凝土框架结构的动力时程分析，且总体上理

论模拟效果较好。纤维模型的计算方法能够考虑钢
管混凝土中核心混凝土的约束效应，使得这种基于

材料的建模方法适用性更广。
(2)纤维模型法比有限元法在计算时间上有了

很大的改进，提高了计算效率，在分析一些大型框架

结构时将会有很大的优势。
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