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SRC柱一钢梁组合框架“强柱弱梁”破坏机制研究
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摘 要：结合SRC框架振动台试验和Pushover分析结果，针对实际SRC柱一钢粱组合框架不易出现

“强柱弱粱”破坏机制的问题进行了研究．从抗震规范对于钢筋混凝土框架和钢框架“强柱弱梁”机制控

制的不协调和钢梁与SRC柱在抗震特性本身的差异两方面，论证了组合框架“强柱弱梁”破坏机制的实

现在规范方面存在基础上的缺陷以及内力调整方面存在的不足，提出了钢梁一SRC柱组合框架“强柱弱

粱”的实现宜按照极限承载力进行调整并以钢筋混凝土一级框架相应的内力调整系数进行设计的建议，

指出了对SRC构件进行有限元模拟时需注意的问题．
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O 引言

框架结构的变形能力与其破坏机制有密切的

关系．梁先屈服可使整个框架有较大的内力重分

布和能量消耗能力，极限层间位移角增大，抗震性

能好⋯，即所谓的“强柱弱梁”．高层混合结构中

型钢混凝土(SRC)框架有两种形式：由SRC梁、

柱组成或者由SRC柱和钢梁组成，其中应用后者

居多．目前所见SRC框架一钢筋混凝土筒体混合

结构的试验研究心1以及理论分析凹“1多采用这种

组合形式．结构模型破坏时均为柱和混凝土剪力

墙出现塑性铰，并没有出现按设计预期的“梁铰”

破坏形式．

笔者结合SRC框架振动台试验和对组合框

架有限元模拟的分析结果，对SRC柱一钢梁这种

“强柱弱梁”组合框架形式的破坏机制进行研究，

并对该结构形式有限元模拟存在的问题进行

探讨．

1 组合框架有限元模拟

笔者采用静力非线性方法(Pushover)对组合

框架进行分析，钢梁采用FEMA和ATC一40的默

认铰．SRC柱采用自定义的PMM塑性铰。41．为验

证该方法模拟的适用性，算例采用文献[5]中两

跨三层SRC框架振动台试验模型，模型缩尺比为

1：8，所加配重为设计值的64％．由于模型中钢筋

(钢丝)尺寸太小，在SAP2000程序中不易确定，

故将模型换算成原尺寸模型．原型框架柱距6 m，

底部层高4．2 m，二、三层高3．6 m，混凝土为

C35，原试验模型中钢板的屈服强度取273 N／

mm2．表1给出了模型中SRC构件的几何尺寸．

表1 算例SRC框架各构件几何尺寸

Tab．1 Member geometry size of SRC frame

1．1 SRC框架模型荷载一位移曲线

由于计算模型为三层框架结构，故采用倒三

角分布的加载模式．根据动力相似关系将Push-

over分析结果进行转化，动力相似关系取：S，=S。

·S；=64％×(1／8)2=1／100．图1为转化后的

Pushover分析结果和试验值的比较．

从图1可以看出，试验曲线走势比较平缓，屈

服点位置并不十分明显，而Pushover分析曲线则

存在明显的屈服阶段．有两方面的原因：其一，振
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图1 SRC框架荷载一位移曲线

Fig．1 Load—displacement curve of SRC frame

动台试验采用逐渐增加峰值加速度的加载方式，

所得数据仅有对应于峰值加速度n为0．16 g、

0．31 g、0．53 g和0．61 g地震波的(EL Centro)4

组，有可能掩盖曲线上较明显的屈服点信息；其

二，实际结构从加载开始便发生轻微刚度退化，而

Pushover分析中假设构件所有的塑性变形都发生

在铰内，而且在塑性铰屈服点(面)被触动之前构

件变形均为弹性变形．除此之外，试验曲线与

Pushover曲线在总体上吻合较好，试验曲线进入

屈服阶段之后剪力最大偏差为6．2％．

1．2 SRC框架模型破坏形态

图2显示了算例SRC框架塑性铰发展示意

图，与图1中Pushover曲线上与试验各阶段相对

应的状态进行比较．

胃禺禺
．黥罱离
图2 SRC框架塑性铰发展示意图

Fig．2 The plastic hinge development of SRC frame

说明：各图号后的数字表示对应试验阶段的输入加速度峰值

试验中输人峰值加速度为0．16 g时，底层边

柱、二层柱、一层梁等处出现裂缝；对应Pushover

(图2(b))分析中，一层和二层梁端出现了塑性

铰，柱的塑性铰出现在中柱，这可能是由于加速度

较小时，地震的水平作用较小，对构件PMM铰产

生影响较大的内力侧重于轴压力．分析模型中柱

的轴压力较大，而试验模型配重比不够(64％)，

因此存在一定的区别．随着荷载增加，边柱很快也

出现了塑性铰(图2(c))，Pushover分析中的柱铰

与试验模型经历0．31 g地震波后边柱出现裂缝现

象开始一致，且此后底层柱塑性铰的发展水平始终

同步．峰值加速度达到0．53 g时，试验模型的底层

中柱和二层柱裂缝逐渐明显．峰值加速度增为

0．61 g时，试验模型底层柱混凝土剥落，一层边节

点梁端混凝土破碎，裂缝发展为明显的塑性铰，最

终破坏时，所有柱根及一层两端都出现了塑性铰，

这与图2(f)中Pushover分析最后铰分布的情况也

是一致的．

综上表明，Pushover分析很好地模拟了算例

SRC框架的能力曲线以及构件屈服情况，对于准

确模拟构件实际受力性能具有很好的适用性．

1．3 SRC柱一钢梁组合框架模拟

为便于与SRC框架比较，组合框架取表1中

的SRC柱不变，把SRC梁替换为“等刚度”工字

钢梁，截面尺寸为：570 mm×280 mlTl×15 mm×

20 mm，其他条件同SRC框架．图3为该框架推覆

结束时的塑性铰发展以及荷载一位移曲线．

(a)塑性铰分布
顶点位移／mm

(b)荷载一位移曲线

图3组合框架塑性铰分布和荷载一位移曲线

Fig．3 Plastic hinge and Load·displacement

curve of composite frame

从图3(a)中可以看出，框架最后破坏是因为

第二层的SRC柱上、下端均出现塑性铰从而形成

机构导致的，并未出现梁铰．图3(b)中组合框架

达到最大承载力之前的荷载一位移曲线段几乎没

有表现出塑性性质(接近直线)，组合框架最大承

载力和极限位移也比原SRC框架小的多，这表明

采用等刚度的钢梁替换SRC梁后，由于组合框架

未能实施“强柱弱梁”的破坏机制，框架的抗震能

力有很大的削弱．

2组合框架强柱弱梁机制存在的问题

2．1 抗震规范对于两种框架“强柱弱梁”的控制

不协调

在强震作用下结构构件不存在强度储备，强
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柱弱梁指的是⋯：节点处梁端实际受弯承载力

M：，和柱端实际受弯承载力M：，满足下列不等式：

∑M：，>∑M：， (1)

具体到钢框架构件应符合如下要求：

∑形，。(‘。一N／A。)≥叼∑形，一。 (2)

式中：Irdpc、形pb为钢柱和梁的塑性截面模量；Ⅳ为

轴向压力设计值；A。为柱截面面积沆。正。表示柱

和梁钢材的屈服强度；rl为强柱系数．

而对钢筋混凝土框架要求：

∑M。=rl。∑g。

∑g。=1．2∑g‰

(3)

(4)

式(4)用于一级框架和9度抗震，其中

∑，肘。、∑M。分别为节点上下柱端截面、左右梁

端截面组合弯矩设计值之和，可按弹性分析分配；

∑膨。。为左右梁端截面抗震受弯承载力的弯矩

值之和；田。为柱段弯矩增大系数．

可以看出，规范对于钢框架是以实际的受弯

承载力为对象来进行“强柱弱梁”控制．钢筋混凝

土框架采用了增大柱端弯矩设计值的方法，但对

于SRC框架，规范没有规定，这使得钢梁一SRC

柱组合框架形式在设计时很难有统一的标准，使

“强柱弱梁”的实现缺乏依据．

2．2钢梁与SRC柱在抗震特性上存在一定差异

对于StlC柱和SRC粱组成的框架，由于构件

4

N=372

327r 520．68 1

62(550，720) 298(550，7213

l

N=538

434(622，81 2

(a)出铰前(SRC)

N=143

400(420．5：

13(990，11 30) 395(990，11：

N=190

438(540，707

特性相近，“强柱弱梁”可采用钢筋混凝土框架的

控制方法实现．若梁和柱的抗震特性相差较大，内

力调整将无法反映构件承载力的相对强弱．结合

组合框架算例从构件内力和承载力两方面来进行

说明．

钢梁的屈服弯矩M。=990 kN·m和极限弯

矩M。=1 130 kN·m分别由下式求得¨0|：

M，=吼 (5)

M，=形Z (6)

SRC梁的屈服弯矩藏和极限弯矩g～p由式

(7)和(8)得到，分别为(取公式中相应的配、N’y

=o)：藏=550 kN·m，藏=720 kN，1TI；SRC柱
的屈服弯矩和极限弯矩与构件轴力水平有关，需

结合计算得到的内力确定H’101：

肘，=一0．433 668Ⅳy 2+0．367 817 2Ⅳy+0．76C

(7)

M，=一0．365 194Ⅳ：+0．387 176Np+C (8)

式中，

C=一0．056+0．341 1觚／1．珑 (9)

公式中其他相关符号参见文献[4]说明．

图4给出了框架一层中节点1(图3(a)所

示)周围梁柱构件随着塑性铰出现到结构达到最

大承载力过程中的内力(轴力和弯矩)变化情况．

N=374

348(520，68

533(550，720) 390f 550．72(

1

N=530

675(616，81(

5

(b)刚出现塑性铰(SRC)

N=143

525(420，55

Y4(990，11 30) 526(990，70。

N=1 90

575(540，11 3

N=389

540(527，69

578(550，720) 640(550，72

N-538

778(622，81：

S

(C)结构最大承载力时(SRC)

N=144

429(420，55

；0(990，11 30) 482(990，1 1 1

N=222
58 3(547，71f

(d)出铰前(组合) (e)刚出现塑性铰(组合) (f)结构最大承载力时(组合)

图4节点1周围梁柱构件随塑性铰发展的内力变化情况

Fig．4 Inner force variation of steel frame ot joint 1

说明：图中构件的计算轴力N的单位为kN，弯矩单位为kN·m，括号前的数字为计算弯矩，括号内的数字分别为构件相应于构件轴

力水平的屈服弯矩和极限弯矩．
。
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尽管组合框架中钢梁与原SRC梁刚度相同，

但钢梁的屈服弯矩(990 kN·m)远远大于柱端屈

服弯矩(540 kN·m)，直到结构破坏，梁仍然处于

弹性阶段．由于结构的变形和耗能主要依靠SRC

柱，结构整体的抗震性能比“强柱弱梁”构件差的

多．下面对组合框架按照以弹性阶段内力控制的

方法进行构件调整，不妨取组合框架刚出现塑性

铰时的内力计算．

梁端弯矩之和∑M。=574 kN·m+526 kN·

m=1 100 kN·m，取一级框架的柱端弯矩调整系

数⋯rt，为1．4，则∑M。=1．4∑Mb=1 540 kN·

m．调整后的柱端计算弯矩仍远小于梁端屈服弯

矩之和990 kN·m×2=1 980 kN·m．这表明，如

果按照一般框架的内力调整方式，仍不能保证组

合框架出现“强柱弱梁”的破坏机制．由于目前规

范没有对组合框架调整的专门规定，偏于安全，笔

者建议，钢梁一SRC柱的组合框架对“强柱弱梁”

的调整应以极限承载力为依据，目前可采取与钢

混凝土一级框架相同的柱端弯矩调整系数来实

现．另外，由于SRC构件铰属性确定方面的原因，

SRC构件在进行弹塑性分析时经常按“刚度等

效”原则采用混凝土构件或钢构件(采用默认铰)

进行Pushover分析．算例中组合框架若将SRC柱

采用等刚度的方式以钢柱代替进行分析，分析结

果中将出现图5所示形式的塑性铰分布．

图5钢框架塑性铰

Fig．5 Plastic hinge of steel frame

从图5可以看到，将SRC柱替换为钢柱后，

其最终的破坏模式同单纯SRC框架塑性铰分布

相似，其破坏过程仍可以描述为“强柱弱梁”式，

从而造成分析结果与实际震害现象不一致．同样

将SRC构件转化为混凝土构件进行分析时也存

在相同问题H⋯．因此，在对含有SRC构件的结构

进行模拟分析时，需要对这种“刚度等效”注意，

这种方法仅能保证结构弹性阶段的受力相同，而

无法反映构件塑性阶段的变形和承载特性，不仅

可能对结构承载力产生误判，也可能掩盖结构真

实的破坏机制．因此，进行弹塑性分析时采用可靠

构件塑性铰形成方法是必要的．

3 结论

(1)由抗震特性相差较大构件组成的框架采

用弹性内力作为控制“强柱弱梁”的依据不足以真

正实现这种破坏机制．因此，对于组合框架“强柱弱

梁”的实现，应从极限承载力人手进行调整．偏于保

守，建议按照抗震规范对钢筋混凝土一级框架相应

的内力调整系数对组合框架承载力进行调整．

(2)在对含有SRC构件的结构进行模拟分析

时，若将SRC框架按“刚度等效”原则确定为RC

框架和钢框架，有可能得到错误的结构破坏机制，

从而造成分析结果与实际震害现象的不一致，进

行弹塑性分析时采用可靠构件塑性铰形成方法是

必要的．
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水平正方向的位移，能够增强隧道掌子面的稳定

性，防止塌方事故的发生，有利于隧道施工的

安全．

(3)超前小导管的环向分布范围的扩大能够

减少掌子面承担的隧道开挖释放荷载，增强掌子

面的稳定性．

(4)超前小导管的管径对于掌子面的受力影

响较小，但增大管径有利于浆液扩散，同样能够增

强掌子面的稳定性．
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Analysis of Tunnel Leading Conduit Affecting the Stability of Tunnel Face

ZHANG Bei，WANG Jian—peng，WANG Fu—ming，DONG Xin—ping

(School of Water Conservancy and Environment Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 45000 1，China)

Abstract：Taking the project of Wangkeng tunnel of Jishao expressway in Henan province as the background，

3 D finite element models of the tunnel are established and the tunnel leading conduit effeet of tunnel face sta—

bility by simulation of tunnel excavation is analyzed．From the calculated results，in the condition of leading

conduit，the tunnel faee§vertical nodalload．vertical nodal stress and horizontal displacement have been re．

duced；changing the distribution range and pipe diameter of leading conduit can affect the support effect，SO it

can
improve the force condition of the tunnel face．The results show that：the leading conduit improves the sta—

bility of tunnel face and makes the tunnel excavation process safer．

Key words：tunnel；leading conduit；tunnel excavation simulation；tunnel face stability
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Study on“Strong Column—Weak Beam’’Failure Mode of Composite Frame

Composed of SRC Columns and Steel Beams

CHU Liu—shen91，GAO Dan—yin92，ZHAO Geng—qil

(1．School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；School of Environment and Water Conservan—

cy Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：Based on the result of shaking table test and Pushover analysis of SRC frame，the problem that

strong column—weak beam failure mechanism is difficult to realize in practical composite flame is studied from

two aspects：the regulations incoordination on strong column—weak beam between reinforced concrete flame

and steel frame and the seismic properties difference between steel beam and SRC column，basic defect and

deficiency of norm provision on internal force adjustment is demonstrated．Suggestions about internal force ad—

justment coefficient for strong column-weak beam realization of composite flame and the imulation of SRC

members are proposed．

Key words：composite flame composed of steel beams and SRC columns；strong column—weak beam；failure

mechanism
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