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摘要：本文中提出了考虑支撑框架中柱的弯曲变形和支撑对抗弯刚度影响的计算方法，推导了其刚度矩阵，并结合D值法对支撑框架的刚度矩阵进行修正。分析了不同高宽比、梁柱线刚度比等参数的影响。分析得出：当支撑框架总高度较低时，不能忽略柱的弯曲变形及支撑对结构位移的影响，而当支撑框架总高度较高时，支撑框架中柱的弯曲变形及支撑对结构的水平位移影响很小，可以忽略不计；在支撑钢管混凝土框架中，可不考虑梁柱线刚度比的变化对支撑框架部分水平位移的影响。
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Abstract: In this paper, the rigidity matrix of the braced steel frame was deduced by considering the flexural deformation of the pillar and the bending rigidity of the brace. It was applied into the bracing concrete-filled rectangular steel tubular frame by revising it through amendatory contraflexure point method. Analysis has been made for the influence of such parameters as width-length ratio and ratio of beam rigidity. Calculation results show that when the total height of the braced frame is low, can not ignore the influence of column’s bending deformation and brace’s stiffness on the structural displacement, while the higher total height of the braced frame, influence is very small, can be neglected. In the concrete filled steel tube braced frame, it can take no account of the influence of change of beam-column linear stiffness ratio on the horizontal displacement of braced frame.
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0 引言
带支撑的钢框架结构能够提供较大的侧向刚度以及其较好的受力性能，被越来越多的应用到各地的高层建筑中。在水平荷载作用下，其变形特点与框架-剪力墙结构类似，框架部分以剪切变形为主，而带支撑部分框架以弯曲变形为主，框架和支撑框架相互作用，共同承担水平力。然而实际的框架-支撑结构受力情况非常复杂，完全按照实际情况进行力学分析几乎是不可能的，为了便于计算，在保证足够的计算精度前提下，对原有结构作某些适当的简化，抓住结构的主要工作特性，用简化模型来模拟实际结构，这样可以节省大量的工作，尤其在结构初步设计中，对结构进行简化分析，可使设计人员从整体上对结构有个定性的把握，可大致预估构件的截面尺寸等。
1 考虑柱的弯曲变形和支撑的简化计算模型
在《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99-98 [1]的简化方法中，合并后总支撑框架的等效惯性矩只考虑了柱的轴向变形，忽略了总支撑框架中柱的弯曲变形，且未考虑支撑杆对抗弯刚度的影响，因而本文中提出了考虑支撑框架中柱的弯曲变形和支撑对抗弯刚度影响的计算方法，并推导了其刚度矩阵。对支撑框架的分析采用平面计算模式[2]，假定受力前后支撑框架横梁为刚性[3-6]。本文的推导是基于小变形假设，并且忽略了二阶微量的影响。如图1(a)所示，支撑框架部分的基本参数为E、G、Ac、Ic、Ad、Id、b、h、θ。其中：E、G分别为支撑及框架杆件的弹性模量、剪切模量，且G=E/2(1+μ)，μ为泊松比；Ac、Ic、Ad、Id、b、h、θ分别为支撑框架中柱的横截面面积、惯性矩、支撑的横截面面积、惯性矩、支撑框架的宽度、高度以及支撑与水平梁的夹角。 
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图1 支撑框架计算简图

Fig.1 The calculation sketch of braced frame

刚度矩阵的推导，图1(a)的刚度矩阵的上三角阵形成如下：

1）当节点i仅发生水平单位位移，即
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时，如图1(b)，由结构力学知识，求得上下节点处的反力：
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2）当节点i发生竖向的单位位移，即
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时，如图1(c)，各杆单元只产生轴力（刚性横梁除外）。
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3）节点i发生单位转角位移，即
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时，如图1(d)。
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；                                               
同理，对j节点可做上述处理。

综合以上各式，可得其刚度矩阵：
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式中   
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2 修正的刚度矩阵
本文结合D值法对支撑框架的刚度矩阵进行了修正，即对柱的抗侧刚度乘以降低系数
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，而形式保持不变。如图2所示，支撑框架部分的基本参数为E1、E2、E3、A1、I1、A2、I2、A3、I3、b、h、θ。其中：E1、E2、E3分别为梁、柱、支撑杆的弹性模量；A1、I1、A2、I2、A3、I3分别为支撑框架中梁、柱、支撑杆的横截面面积与惯性矩；b、h、θ分别为支撑框架的宽度、高度以及支撑与梁的夹角。 

其中，
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分别为柱与组合梁中钢、混凝土的弹性模量；
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分别为柱与组合梁中钢、混凝土部分的惯性矩。

综合以上各式，并考虑梁端的转角，可得经过修正后的刚度矩阵：
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式中  
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3 算例分析
为了得出考虑支撑的刚度后对支撑框架的刚度及内力的影响，并验证用D值法对支撑框架的刚度矩阵进行修正的合理性，得出刚度修正后结构的内力和位移，本文用FORTRAN编程分别分析了10层、15层、20层带支撑的一榀钢管混凝土框架结构（如图3，注：各模型总高度以实际为准，单位为mm，层高均为3m，上图中仅画出10层模型图。）承受水平均布荷载与顶部集中荷载作用时的水平位移，并与ETABS分析结果和用《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99-98计算结果作比较。支撑与框架按铰接连接考虑，计算时忽略结构的自重，只计算结构在水平荷载作用下的响应。支撑框架的基本参数和荷载分布如下：
基本参数：钢管混凝土柱采用钢Q235，E=2.06×105MPa，µ=0.3，钢管截面采用Φ400×15，内填C40混凝土，为与实际情况相符，梁采用钢-混凝土组合梁，中间用剪力钉连接，钢梁截面工500×250×14×20，上铺100mm厚C40混凝土板，钢支撑截面H294×302×12×12。
荷载分布：1）承受15kN/m水平均布荷载；2）承受150kN水平顶部集中荷载。
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图2 支撑框架简图               图3 一榀支撑框架计算简图及截面详图
Fig.2 The sketch of braced frame    Fig.3 Calculation sketch and section details of a braced frame
4 结果对比与分析

1）不同跨度支撑框架在水平荷载作用下的位移比较

图4(a)~图4(c)为10层钢管混凝土框架支撑结构跨度分别为4m、6m、8m时，在水平均布荷载作用下，用规范算法和ETABS及本文算法按平面结构计算的水平位移结果进行比较。
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 (a) 4m跨                      (b) 6m跨                        (c) 8m跨
图4 不同跨度10层支撑框架的水平位移计算

Fig.4 The calculated horizontal displacement of 10-storey braced frame with different span
    图5(a)~图5(c)为15层的钢管混凝土框架支撑结构跨度分别为4m、6m、8m时，在水平均布荷载作用下，用规范算法和ETABS及本文算法按平面结构计算的水平位移结果比较。
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 (a) 4m跨                       (b) 6m跨                      (c) 8m跨
图5 不同跨度15层支撑框架的水平位移计算

Fig.5 The calculated horizontal displacement of 15-storey braced frame with different span
图6(a)~图6(c)为20层的钢管混凝土框架支撑结构跨度分别为4m、6m、8m时，在水平均布荷载作用下，用规范算法和ETABS及本文算法按平面结构计算的水平位移结果比较。
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 (a) 4m跨                      (b) 6m跨                       (c) 8m跨
图6 不同跨度20层支撑框架的水平位移计算

Fig.6 The calculated horizontal displacement of 20-storey braced frame with different span
图7(a)~图7(c)为10层的钢管混凝土框架支撑结构跨度分别为4m、6m、8m时，在顶部集中荷载作用下，用规范算法和ETABS及本文算法按平面结构计算的水平位移结果比较。
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 (a) 4m跨                      (b) 6m跨                      (c) 8m跨
图7 不同跨度10层支撑框架的水平位移计算

Fig.7 The calculated horizontal displacement of 10-storey braced frame with different span
图8(a)~图8(c)为15层的钢管混凝土框架支撑结构跨度分别为4m、6m、8m时，在顶部集中荷载作用下，用规范算法和ETABS及本文算法按平面结构计算的水平位移结果比较。
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(a) 4m跨                        (b) 6m跨                       (c) 8m跨
图8 不同跨度15层支撑框架的水平位移计算

Fig.8 The calculated horizontal displacement of 15-storey braced frame with different span
图9(a)~图9(c)为20层的钢管混凝土框架支撑结构跨度分别为4m、6m、8m时，在顶部集中荷载作用下，用规范算法和ETABS及本文算法按平面结构计算的水平位移结果比较。
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(a) 4m跨                       (b) 6m跨                      (c) 8m跨
图9 不同跨度20层支撑框架的水平位移计算

Fig.9 The calculated horizontal displacement of 20-storey braced frame with different span
从图4~图9可以看出，支撑框架在水平均布荷载和顶部集中荷载作用下所表现出的规律大体相同：ETABS算法与本文算法的计算结果相当接近，而二者与规范算法相比，当支撑框架总高度较低，高宽比较小时（10层），其水平位移则有一定增长，最大达30%，随着高度的增加以及高宽比增大时，水平位移的增长幅度越来越小，到20层时，三种方法的计算结果已非常接近。这主要是由于规范算法中忽略了支撑框架的弯曲变形及未考虑支撑刚度对结构位移的影响，当支撑框架总高度较低时，这种弯曲变形对结构的水平位移影响较大，而当支撑框架总高度较高时，其主要以弯曲变形为主，弯曲变形对结构位移影响很小，可以忽略不计。

2）不同梁柱线刚度比对支撑框架水平位移的影响

图10为15层钢管混凝土框架支撑结构在水平均布荷载作用下，跨度为6m时，不同梁柱线刚度比的情况下，用本文算法按平面结构计算的水平位移结果比较。同时还应考虑支撑刚度变化的影响，由于支撑为铰接，其刚度只与横截面面积有关，此时各支撑可分别取为Ad（支撑横截面面积）、0.5Ad、和无支撑情况。
从图10中可以看出，在纯钢管混凝土框架中，改变梁、柱线刚度比对框架结构在水平荷载作用下的位移有一定的影响，当梁、柱线刚度比为10:1时较3:1时水平位移减小了7.5%；在支撑框架中，改变梁、柱线刚度比对支撑框架在水平荷载作用下的位移影响很小，不到1%。因而在实际的框架等效计算中应考虑梁、柱线刚度比变化的影响，而带支撑的框架等效计算中可以不考虑这种影响。
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 (a) 无支撑时                   (b) 0.5倍支撑                   (c) 1.0倍支撑
图10 各支撑下不同梁柱线刚度比的水平位移计算

Fig.10 The calculated horizontal displacement of braced frame with different braced area

and beam-column linear stiffness ratio
5 结论

本文提出了考虑支撑钢框架柱的弯曲变形和支撑的简化模型，推导了其刚度矩阵。将提出的简化模型应用于支撑钢管混凝土框架中，并考虑梁柱线刚度比变化对结构侧移的影响。用实例分析了支撑钢管混凝土框架在水平均布和顶部集中荷载作用下不同总高度和跨度下水平位移的对比分析。分析得出当支撑框架总高度较低时，不能忽略柱的弯曲变形及支撑对结构位移的影响，而当支撑框架总高度较高时，由于柱的轴向变形较大，使得结构主要以弯曲变形为主，支撑框架中柱的弯曲变形及支撑对结构的水平位移影响很小，可以忽略不计；在支撑钢管混凝土框架中，可不考虑梁、柱线刚度比的变化对支撑框架部分水平位移的影响。
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