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摘　要：　为促进建筑工业化和住宅产业化，提高框架-支撑结构体系的抗震性能，提出了部分包覆钢-混凝土组合

（partially encased composite， PEC）支撑。对 3 个采用 PEC 支撑的 PEC 框架试件和 1 个采用钢支撑的 PEC 框

架试件进行了低周往复加载试验，研究了各试件的破坏模式、初始刚度、极限承载力、耗能能力等指标。结果

表明：PEC 框架与 PEC 支撑之间协同工作性能良好；相较于纯钢支撑，PEC 支撑更具优势，初始刚度提升了

24%~41%、极限承载力提升了 29%~36%，耗能能力提升了 7%~17%。基于试验结果，采用 ABAQUS 软

件进行非线性有限元分析，还原了试件的局部屈曲和整体失稳等几何非线性行为，有限元模拟与试验得到的

屈服荷载和峰值荷载的误差均小于 10%，表明该模型可以较准确地模拟试件的承载特性。有限元分析结果

表明：PEC 支撑会先于框架梁和柱进入塑性阶段，符合预期的结构破坏顺序；在钢支撑节点腹板两侧浇筑混

凝土或增设钢板加劲肋均能有效抑制此处发生应力集中和钢板局部屈曲。
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Abstract：　To promote construction industrialization and improve the seismic performance of moment resisting frames with 
concentrically brace， a new type of partially encased composite （PEC） brace is proposed. Low-cyclic reversed loading 
tests were carried out on three PEC braces and one steel brace. Failure modes， hysteretic curves， initial stiffness， 
bearing capacity， ductility and energy dissipation capacity were studied. The results show that the PEC frame and the 
PEC brace cooperate well as the two structural seismic lines. And compared to the steel brace， three PEC braces are 
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improved in initial stiffness by 24%-41%， bearing capacity by 29%-36% and energy dissipation capacity by 7%
-17%， indicating that PEC braces have excellent seismic performance. Based on the results of the experiment， the 
nonlinear finite element analysis was carried out by ABAQUS software. The geometric nonlinear behaviors such as 
local buckling and global buckling are observed in finite element models， and the results such as peak load and yield 
load are in good agreement with the experimental results （the error is within 10%）. The finite element analysis shows 
PEC braces yield earlier than the PEC frame， which is the expected failure sequence. Additionally， the stress 
concentration and local buckling of joint of brace can be effectively inhibited by setting concrete or stiffeners on the 
web.

Keywords：　partially encased composite concentrically brace； concentrically braced frame； seismic behaviour； low-cyclic reversed 
loading test； finite element analysis

部分包覆钢-混凝土组合（partially encased composite，
PEC）构件是指在 H 型钢的翼缘之间固定箍筋笼或焊接

横向拉结连杆，并在腹板两侧浇筑混凝土。相较于纯钢

构件，PEC 构件的耐火性和耐腐蚀性得到了很大提升，有

效延缓了 H 型钢的局部屈曲，使得构件的稳定性、强度和

刚度得到了显著提升，具有良好的经济效益和环境

效益［1］。

目前国内外对 PEC 柱轴向性能的研究已相对成熟。

早 在 20 世 纪 90 年 代 ，以 ELGHAZOULI 等［2］ 、

ELNASHAI 等［3-5］为代表的欧洲学者和以 CHICOINE
等［6-8］、TREMBLAY 等［9］为代表的加拿大学者就对 PEC
柱进行了试验、理论和有限元研究，验证了混凝土部分对

PEC 柱的刚度、承载力和抗震性能的有益作用，并提出了

连杆间距、板件宽厚比等截面参数的构造要求以及 PEC
柱的承载力计算公式。2007 年，杨婧等［1］进行了 6 根大

宽厚比 PEC 柱的压弯滞回试验，验证了加拿大规范［10］和

欧洲规范［11］中构造要求的合理性。2017 年，CHEN 等［12］

在对 9 根 PEC 梁的滞回性能研究中提出了 2 种新型连杆

形式，分别为 C 形和 X 形，结果表明这 2 种形式的连杆对

翼缘局部屈曲的抑制效果显著，可进一步提高 PEC 梁的

抗震性能。2008—2019 年，文献［13-16］对一系列 PEC
柱进行了轴压试验和滞回试验，考察了轴压比、连杆间

距、翼缘宽厚比等参数对 PEC 柱承载力和抗震性能的影

响。2019 年，林德慧等［17］在国内外 PEC 柱试验结果的基

础上，结合数值分析，引入 PEC 柱的相对长细比，提出了

考虑试件长度的 PEC 轴压构件的稳定承载力设计公式。

目前 PEC 构件尚未被作为支撑构件考虑。在纯钢

支撑的基础上经过简单预制加工后形成的 PEC 支撑，可

大幅提高试件的刚度和承载力，且不增加占地面积，是一

类成本低、性能好的支撑构件。在静力设计中，PEC 支撑

可以采用与 PEC 柱相同的稳定承载力计算公式和构造

措施，但支撑与柱在地震作用下的受力情况有显著区别，

柱主要承受往复的侧向地震力，而支撑主要承受轴向的

地震力，二者的抗震性能存在较大差异。因此有必要对

PEC 支撑的抗震性能进行研究，以填补相关领域的空白，

为今后 PEC 支撑的深入研究及推广提供理论基础。

1　试件设计

1.1　试验目的

相较于传统的框架 -钢支撑结构体系，PEC 框架

-PEC 支撑体系可以有效减小底层柱的轴压比和截面尺

寸，达到室内柱和支撑不外露的目的；在提供相同刚度的

情况下，PEC 支撑可采用更小的截面，相比于钢支撑，可

节省约 30% 的用钢量；对于长租公寓、酒店、办公楼等一

些房型相对固定、对抗侧力和承载力要求高且要求室内

不凸柱的多高层建筑，使用该体系具有较高的性价比。

为探究 PEC 中心支撑的抗震性能，同时观察 PEC 支

撑与 PEC 框架在水平荷载下的协同作用，以及“人”字形

支撑对 PEC 梁跨中的影响，对 PEC 框架-PEC 支撑试件

开展了拟静力试验研究。

1.2　PEC框架设计

首先对 PEC 框架和 PEC 支撑进行合理设计，以满足

实际工程需求。以一个长租公寓为原型进行结构设计，

采用 PEC 框架-PEC 中心支撑体系，利用盈建科软件进

行结构选型和结构验算。该算例地上共 20 层，层高为

3 m，建筑高度为 60 m，楼面采用 120 mm 厚钢筋桁架楼承

板。该结构 5 层以下柱采用 C50 混凝土，5 层以上柱采用

C40 混凝土。底层角柱和边柱的截面尺寸为 H600 mm×
400 mm×12 mm×18 mm，其余柱截面尺寸为 H600 mm×
350 mm×12 mm×18 mm，柱截面尺寸随层数增高而逐

渐减小。算例整体模型如图 1 所示，结构平面布置如图 2
所示，构件尺寸如表 1 所示，荷载作用参数如表 2 所示。

图 1　算例整体模型

Fig. 1　Overall simulation model
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试件的跨长、层高和框架柱、框架梁的截面尺寸均按

1∶2 的比例缩小，而根据《部分包覆钢-混凝土组合结构技

术规程》（T/CECS 719—2020）［18］的要求，PEC 构件的主

钢件宽不宜小于 100 mm，以保证 PEC 构件对内填混凝

土的有效约束作用，并为混凝土保护层预留 30 mm 的厚

度，因此支撑的截面尺寸按 1∶1.5 的比例缩小。为了防止

板件局部屈曲导致结构提前失效，梁、柱和支撑均采用厚

实型截面（外伸翼缘宽厚比不大于 14εk，其中 εk为钢号修

正系数）。

基于上述考虑，试件的 PEC 柱主钢件的尺寸为 HN 

200 mm×200 mm×8 mm×12 mm，PEC 梁主钢件尺寸

为 HN300 mm×150 mm×6 mm×8 mm，支撑主钢件尺

寸为 H150 mm×120 mm×6 mm×6 mm。所有 PEC 构

件均布置 4 根直径为 8 mm 的纵向分布筋；连杆为直径为

6 mm 的 C 形连杆，间距为 150 mm，纵向分布筋和连杆的

布设均满足规范 T/CECS 719—2020［18］中的配筋率及间

距要求。主钢件采用 Q235B 钢，混凝土强度等级为 C30，
纵筋和箍筋均采用 HRB400钢筋。试件柱高为 1.5 m，柱距

为 2.4 m，如图 3 所示。

1.3　支撑参数设置

相较于纯钢支撑，PEC 支撑能在不增大截面尺寸的

情况下大幅提高刚度和承载力，通过设置 PEC 支撑与纯

钢支撑的对照试验，探究内填混凝土后 PEC 支撑抗震性

能的变化。

PEC 支撑内填混凝土后，其主体部分刚度会提高，因

此需要特殊的构造形式来对支撑节点进行加强。本文提

出 2 种 PEC 支撑的节点形式，分别为节点浇筑型和节点

加劲型。节点浇筑型即在节点区域设置纵筋和连杆，并

浇筑混凝土；节点加劲型即在节点区域设置 2 道纵向加

劲肋和 2 道横向加劲肋，不浇筑混凝土，以提高节点的刚

度和强度。

在 PEC 构件的腹板上开洞可以使混凝土一次浇筑

表 1　构件尺寸

Table 1　Dimensions of components

构件

PEC 柱

PEC 梁（主梁）

热轧 H 型钢梁
（次梁）

PEC 支撑

构件规格/mm
H500×200×10×12

H500×250×10×14

H600×300×12×18

H600×350×12×18

H600×400×12×18

H400×180×6×9

H450×180×6×9

HN300×150

HN350×175

H300×150×6×9

钢材牌号

Q355

Q 355

Q 355

Q 355

混凝土等级

C40、C50

C30

—

C30

表 2　荷载作用参数

Table 2　Parameters of loading

参数

抗震设防烈度

地震基本加速度

地震分组

取值

7 度

0.15g

第三组

参数

场地类别

地面粗糙度

基本风压/（kN∙m-2）

取值

Ⅲ类

B 类

0.7

图 3　试件示意（单位：mm）

Fig. 3　Diagram of specimens （unit：mm）

图 2　结构平面布置（单位：mm）

Fig. 2　Plan layout of structure （unit：mm）
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成型，减少加工时间，但腹板开洞后会造成截面的削弱。

本文提出 1 种腹板开洞的 PEC 支撑，在支撑主体段的腹

板处开 3 个直径为 75 mm、间距为 200 mm 的圆孔，节点

形式采用浇筑型，以探究腹板开洞对 PEC 中心支撑抗震

性能的影响。

根据上述支撑设置原则，共设计了 4 个不同类型的

支撑，分别为节点浇筑型支撑 ZC1、节点加劲型支撑

ZC2、腹板开洞型支撑 ZC3 和纯钢支撑 ZC4，其构造详图

如图 4 所示，基本参数如表 3 所示。

2　试验概况
对 3 个 PEC 框架-PEC 支撑试件和 1 个 PEC 框架-钢

支撑试件进行低周往复加载试验，以研究 PEC 中心支撑

的抗震性能以及 2 种节点形式和腹板开洞对其抗震性能

的影响。

2.1　材料性能

试件中，主钢件采用 Q235B 钢，混凝土采用 C30 混凝

土，钢筋牌号为 HRB400。本试验预留的混凝土材性根

据《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 50081—
2019）［19］确定，预留的钢材和钢筋材性根据《金属材料  拉
伸 试 验  第 1 部 分 ：室 温 试 验 方 法》（GB/T 228.1—
2021）［20］确定，如表 4~5 所示。

2.2　加载方式和测点布置

试验加载装置实景图和示意图分别如图 5、图 6 所

示，200 t 水平作动器通过连接头与试件一端的加载段牛

腿相连，以提供水平侧向力，作动器连接头部分为球铰，

具有一定转动能力，可以释放弯矩。牛腿采用 Q355B
钢，截面尺寸为 H300 mm×150 mm×20 mm×20 mm，

牛腿与柱端采用全熔透焊接连接且做了加强处理，以确

保试验时加载段牛腿不先于梁柱节点发生破坏，能够稳

定传递拉力和推力，减轻受拉时边柱的局部破坏。在平

面外布置两个带滚轴的支撑以约束梁的平面外变形。

本试验旨在探究不同支撑构造形式对 PEC 框架-中

心支撑结构的抗震性能的影响。研究重点一方面为支撑

构件，另一方面为简化试验条件，试验中不在框架柱的柱

顶施加轴向力。

加载制度采用荷载-位移混合控制，如图 7 所示。屈

服前采用荷载加载控制，以 100 kN 为级差分级加载，每

级往复加载 1 次；屈服后采用位移加载控制，以屈服前最

大位移的倍数为级差进行加载，每级往复加载 2 次。其

中，每级往复加载 2 次的原因是在实际加载过程中，各加

图 4　支撑构造（单位：mm）

Fig. 4　Details of braces （unit：mm）

表 3　支撑基本参数

Table 3　Parameters of braces

试件编号

ZC1

ZC2

ZC3

ZC4

节点形式

节点浇筑

节点加劲

节点浇筑

—

腹板是否开洞

否

否

是

否

支撑类型

PEC

PEC

PEC

纯钢

表 4　混凝土实测强度

Table 4　Measured strengths of concrete

等级

C30

序号

1

2

3

fcu/MPa

34.6

35.1

34.5

均值/MPa

34.6

fcu/fk

1.15

注：fcu为混凝土立方体抗压强度；fk为混凝土立方体抗压强度标准

值。

表 5　钢材实测力学性能

Table 5　Measured mechanical properties of steel

牌号

Q235

HRB400

厚度或
直径/mm

6

8

6

8

fy/MPa

326.26

300.55

451.87

457.60

fu/MPa

508.37

478.73

686.53

694.32

Ea/MPa

212 641

200 369

206 655

214 562

注：fy、fu 和 Ea 分别为钢材的屈服强度、极限强度和弹性模量，且

均为平均值。
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载级在循环至第 2 圈时并没有出现新的明显的破坏现

象，与其他每级循环加载 3 次的试验相比，这可能导致高

估试件的承载力。当试件承载力下降至极限荷载的 85%
以下时，判定试件破坏，试验结束。

试件的应变片和位移计布置如图 8~10 所示。本文

中的侧向位移值为柱顶水平位移（WYJ1 所测数据）与柱

脚水平位移（WYJ3 所测数据）之差。

3　试验现象和破坏特征

3.1　节点浇筑型 PEC支撑 ZC1
试件 ZC1 在水平荷载达到 300 kN 时，支撑主体段的

混凝土出现受拉裂缝。随着荷载逐渐增加，支撑上混凝土

的受拉裂缝迅速增多，梁和柱上的混凝土也出现少量裂

缝。当水平荷载达到 700 kN 时，支撑节点及主体段多处

钢骨的应变超过 2.5×10−3，判定试件屈服，转变为位移加

载控制，此时屈服位移 Δy=3 mm。支撑屈服后，混凝土裂

缝明显增多增宽，并出现受压裂缝。当加载位移达到 3Δy

时，裂缝宽度超过正常使用极限状态的限值，支撑节点区

混凝土表面开始起皮。当加载位移达到 5Δy时，支撑的上

节点区混凝土被完全压溃，钢筋裸露甚至断裂，下节点区

混凝土剥落，承载力达到最大值。当加载位移达到 8Δy

时，上节点区大部分钢筋断裂，下节点区混凝土也被完全

图 6　加载装置示意（单位：mm）

Fig. 6　Diagram of loading setup （unit：mm）

图 7　加载制度

Fig. 7　Loading system

图 8　钢材应变片布置（单位：mm）

Fig. 8　Arrangement of strain gauges on steel （unit：mm）

图 9　混凝土应变片布置（单位：mm）

Fig. 9　Arrangement of strain gauges on concrete （unit：mm）

图 5　加载装置

Fig. 5　Loading setup

图 10　位移计布置

Fig. 10　Arrangement of displacement meters
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压溃，梁柱节点出现明显的 X 形裂缝，荷载转移至框架上

并降至极限承载力的 85% 以下，试验结束。试件 ZC1 的

破坏模式如图 11a）所示。

3.2　节点加劲型 PEC支撑 ZC2
试件 ZC2 在水平荷载达到 300 kN 时出现开裂，支撑

主体和梁柱上的混凝土均出现若干等间距的受拉裂缝。

当水平荷载达到 600 kN 时，受拉裂缝开始变宽，支撑腹板

应变超过 2.5×10−3，转变为位移加载控制，此时屈服位移

Δy=4 mm。屈服后混凝土裂缝明显增多增宽，并出现受

压裂缝。当加载位移达到 2Δy时，混凝土裂缝增宽，部分裂

缝宽度超过正常使用极限状态的宽度限值，支撑角部的混

凝土开始剥落。当加载位移达到 4Δy时，支撑钢翼缘出现

轻微局部屈曲，梁上混凝土出现大量裂缝。当加载位移达

到 5Δy时，支撑角部混凝土被压溃，导致该处钢翼缘局部屈

曲加剧，柱裂缝增宽。当加载位移达到 7Δy时，支撑角部混

凝土被完全压溃，钢筋裸露，两根支撑均出现整体失稳，荷

载转移至框架上，梁上出现大量斜裂缝，梁柱节点上混凝

土裂缝增宽，承载力达到最大值。当加载位移达到 9Δy时，

支撑的整体失稳进一步加剧，钢筋断裂，梁柱节点出现明

显 X 形裂缝，荷载降至极限承载力的 85% 以下，试验结

束。试件 ZC2的破坏模式如图 11b）所示。

3.3　腹板开洞型 PEC支撑 ZC3
试件 ZC3 在水平荷载达到 300 kN 时，支撑腹板混凝

土处出现大量受拉裂缝。当水平荷载达到 700 kN 时，支

撑节点及主体段多处钢骨应变超过 2.5×10−3，判定试件

屈服，转变为位移加载控制，此时屈服位移 Δy=3 mm。

屈服后混凝土裂缝明显增多增宽，并出现压裂缝。当加

载位移达到 2Δy时，裂缝宽度超过正常使用极限状态的宽

度限值，梁和柱上的混凝土出现大量新裂缝。当加载位

移达到 4Δy时，支撑上混凝土裂缝进一步增宽，支撑节点

处混凝土起皮，开洞处主钢件翼缘发生轻微局部屈曲。

当加载位移达到 6Δy时，支撑的上节点区混凝土被压溃，

钢筋裸露，腹板开洞处局部屈曲加剧，承载力达到最大

值。当加载位移达到 9Δy 时，支撑上节点区多数钢筋断

裂，腹板开洞处局部屈曲严重，梁柱节点处出现明显 X 形

裂缝，荷载降至极限承载力的 85% 以下，试验结束。试

件 ZC3 的破坏模式如图 11c）所示。

3.4　纯钢支撑 ZC4
试件 ZC4 在水平荷载达到 300 kN 时，梁上混凝土出

现少量裂缝，支撑未填充混凝土故无明显现象，随着荷载

的增加，梁和柱的混凝土裂缝并未增加。当水平荷载达

到 600 kN 时，混凝土受拉裂缝开始增宽，支撑腹板应变

超过 2.5×10−3，转变为位移加载控制，此时屈服 Δy=4 

mm。当加载位移达到 2Δy 时，梁柱节点出现斜裂缝，支

撑上节点区的钢腹板出现局部屈曲。当加载位移达到

4Δy 时，支撑节点区翼缘出现轻微局部屈曲，梁上混凝土

出现大量裂缝。当加载位移达到 3Δy时，梁和柱上的混凝

土裂缝明显增多增宽，达到正常使用极限状态的宽度限

值。当加载位移达到 5Δy时，支撑节点区的钢腹板局部屈

曲加剧，梁和柱上混凝土裂缝进一步增宽，柱上还出现了

长斜裂缝，承载力达到最大值。当加载位移达到 7Δy时，

支撑节点区钢腹板严重鼓曲，节点剪切变形严重，但破坏

仍集中在支撑上。当加载位移达到 9Δy时，梁靠近柱端混

凝土被压溃剥落，梁柱节点出现明显 X 形裂缝，破坏转移

至框架上，试件承载力降至最大承载力的 85% 以下，试

验结束。试件 ZC4 的破坏模式如图 11d）所示。

本试验中试件的破坏模式分为：支撑节点处混凝土

大面积剥落且伴随钢腹板屈曲、支撑整体失稳、支撑节点

处钢腹板屈曲后伴随焊缝开裂。总而言之，PEC 支撑作

为抗侧耗能构件，首先发生了破坏，而框架梁和柱还未达

到破坏状态，这正符合该结构的设计预期。

4　试验结果及分析

4.1　滞回曲线

水平往复荷载作用下试件滞回曲线的形状可以从宏

观上反映结构的抗震工作机理。各试件的滞回曲线如图

12所示，其中横轴位移为构件侧向变形对应的水平位移。

由图 12 可以看出，各试件滞回曲线饱满，在加载位

移达到±8Δy 之前，滞回曲线均呈梭形，表明试件延性及

耗能能力较好。从加载位移达到±9Δy开始，4 个试件因

结构破坏而导致滞回曲线出现了不同程度的“捏缩”现

象，试件 ZC1 和 ZC3 的破坏模式为支撑节点混凝土大面

积剥落且伴随钢腹板鼓曲，试件 ZC2 的破坏模式为支撑

图 11　试件破坏模式

Fig. 11　Failure mode of specimens
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整体失稳，试件 ZC4 的破坏模式为支撑节点处钢腹板屈

曲后伴随焊缝开裂，且由于主钢件焊缝严重开裂，试件

ZC4 的滞回曲线出现了最为明显的“捏缩”现象。

4.2　骨架曲线及延性

滞回曲线的包络线被称为骨架曲线，其能够更直

观地反映试件在各个不同阶段的受力和变形特性，同

时通过骨架曲线还能计算得到试件的初始刚度、峰值

荷载等主要特征参数。 4 个试件的骨架曲线如图 13
所示。

为避免结构发生无明显预兆的脆性破坏，在进行结

构设计时需保证其具有足够的延性，通常采用延性系数 μ

来描述构件的延性，其计算公式为：

μ=Δu/Δy                                    （1）
式中：Δy为屈服位移；Δu为极限位移。

本文采用等能量法来计算试件的屈服点，如图 14 所

示，过原点作一条割线使其与过峰值点的水平线、骨架曲

线所围成的 2 个区域面积相等，即 S1=S2。该割线与过峰

值点的水平线交于点 H，过 H 点作垂线交骨架曲线于 J

点，J 点即为等能量法假定的等效屈服位移点。Δu取水平

承载力下降至极限承载力的 85% 时对应的水平位移。

试件的初始刚度定义为 0.5 倍的屈服荷载值在骨架曲线

上对应点的割线斜率。各试件的骨架曲线特征值和延性

系数如表 6 所示。

从图 13 和表 6 中可以看出：试件 ZC1、ZC3 在节点和

支撑主体部位均浇筑了混凝土，其初始刚度相较于纯钢

支撑的初始刚度提高了 24%~41%；试件 ZC1、ZC3 的极

限承载力相较于试件 ZC4 的极限承载力提高了 29%~
36%，试件 ZC2 的极限承载力相较于试件 ZC4 的极限承

图 14　等能量法

Fig. 14　Equivalent energy method

图 13　试件骨架曲线

Fig. 13　Skeleton curves of specimens

图 12　试件滞回曲线

Fig. 12　Hysteretic curves of specimens
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载力提高了 25%~31%，表明混凝土和加劲肋的设置均

有效抑制了钢支撑节点处腹板和翼缘的局部屈曲。此外

各试件的延性系数均不小于 2.50，表明 PEC 框架-PEC
支撑体系具有良好的延性。

4.3　耗能能力

耗能能力能够反映构件在循环加载过程中吸收能量

的能力，是衡量结构抗震能力强弱的一个重要指标。1 个

滞回环包围的面积即为 1 个加载循环过程中结构耗散的

能量，将所有滞回环耗散的能量相加即为构件在往复加

载过程中的累积耗能。如图 15 所示，加载时试件每个加

载圈的滞回环面积为 E，可以看出每个加载级加载完第 1
圈后试件会发生塑性损伤，因此加载第 2 圈时试件耗能

会略有下降。各试件的累积耗能∑E 如图 16 所示。

试件 ZC2 的破坏模式为支撑整体失稳，由于节点区

未出现混凝土开裂及压碎现象，因此其拥有较高的承载

力和耗能能力，但延性相对较低。试件 ZC2 发生整体失

稳的原因与支撑节点刚度有关，由于在其支撑节点区设

置了加劲肋，因此刚度与浇筑混凝土支撑的刚度相比偏

小，而节点刚度小使得其长细比更大，更易发生整体失

稳。此外只在支撑主体段浇筑混凝土导致此处存在刚度

突变，这也是导致支撑发生整体失稳的原因。

在钢材强化之前，试件 ZC1、ZC3 和 ZC4 的耗能能力

相当；而从位移加载至 2Δy开始，试件 ZC4 就发生了局部

屈曲，试件 ZC1、ZC3 由于混凝土的约束作用，钢材强化

水平逐渐提高，承载力也逐渐增加，耗能能力高于试件

ZC4 的耗能能力。

在试件破坏时，试件 ZC1、ZC2 和 ZC3 与试件 ZC4 的

累积耗能相比，分别增加了 17.7%、52.2% 和 6.9%。

5　有限元模拟及分析

5.1　模型建立

利用 ABAQUS有限元软件进行分析。试验过程中，4

表 6　骨架曲线特征点及延性系数

Table 6　Skeleton curve characteristic points and ductility factor

试件编号

ZC1

ZC2

ZC3

ZC4

加载方向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

k0/（kN⋅mm−1）

187.5

237.6

129.0

143.8

195.0

214.4

138.5

173.1

kcompare/%

135

137

94

83

141

124

100

100

fp/ kN

1 553

1 445

1 535

1 366

1 516

1 489

1 172

1 097

fcompare/%

133

132

131

125

129

136

100

100

fy/kN

1 387

1 209

1 367

1 186

1 303

1 275

1 009

929

Δy/mm

9.60

8.20

13.94

11.82

10.16

9.29

11.56

9.11

Δu/mm

26.69

22.65

35.68

31.97

25.33

23.28

33.07

29.48

μ

2.78

2.76

2.56

2.70

2.50

2.51

2.86

3.24

注：k0 为初始刚度； kcompare 为其他试件与试件 ZC4 对应刚度 k0 的比值； fp 为峰值荷载； fcompare 为其他试件与试件 ZC4 对应承载力 fp 的

比值； fy为屈服荷载。

图 16　试件累积耗能

Fig. 16　Accumulative energy dissipation of specimens

图 15　各加载级试件的滞回环面积

Fig. 15　Hysteretic loop areas of specimens at 
all loading stages
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个试件的支撑均出现了不同程度的局部屈曲或整体失稳，

为更好地模拟这种复杂的几何非线性行为，支撑主钢件和

加劲肋采用 4节点减缩积分壳单元 S4R 模拟，厚度方向设

5 个积分节点。钢筋采用桁架单元 T3D2 模拟，其余部件

采用实体单元 C3D8R模拟。网格划分如图 17所示。

试验过程中，PEC 构件的主钢件腹板与混凝土之间

基本不发生分离，故采用绑定连接。翼缘与混凝土之间

会出现脱开裂缝或局部屈曲现象，故采用面对面接触，法

向定义为硬接触，有效避免钢翼缘侵入混凝土内部，并允

许其向外自由变形；切向采用库伦摩擦，摩擦系数为

0.6［21］。本文中的混凝土材性使用基于《混凝土结构设计

规范》（GB 50010—2010）［22］的塑性损伤模型，考虑到试

验过程中支撑节点区域的混凝土存在大面积压溃与剥落

现象，故将混凝土的压缩复原系数（压缩刚度恢复因子）

设置为 0.1。PEC 构件在加工、运输和安装过程中不可避

免地会出现初始弯曲，故将 2 根支撑出现整体失稳的 2 个

模态作为初始弯曲分布形态来设置初始几何缺陷，最大

值取 l/1 000［23］，其中 l为构件长度。柱底采用固接。

5.2　有限元分析结果校验

4 个试件的试验与有限元分析滞回曲线和骨架曲线

对比如图 18~19 所示，骨架曲线特征点对比如表 7 所示。

可以看出试验与有限元模型计算得到的滞回曲线形状基

本一致，吻合较好。试验与有限元模型计算得到的屈服荷

载和峰值荷载的误差绝大部分小于 10%，表明有限元模

型可以较好地模拟试件的承载特性。

节点浇筑型支撑 ZC1 和腹板开洞型支撑 ZC3 屈服荷

载和峰值荷载的有限元值均与试验值十分接近，峰值位

移和极限位移的有限元值均稍大于试验值，但总体上能

够较好地模拟试验情况。

节点加劲型支撑 ZC2 的试验破坏模式为支撑整体失

稳，有限元模型成功地捕捉到了这一破坏特征。但有限

元模型的 PEC 支撑在屈曲后承载力退化比试验结果更

为显著，导致骨架曲线在达到峰值后下降明显，试件 ZC2

的破坏模式对比如图 20 所示。

纯钢支撑 ZC4前期的骨架曲线与试验结果基本一致，

有限元模型也很好地模拟了支撑节点钢腹板局部屈曲后

的刚度退化，破坏模式对比如图 21所示。但在加载中后期

钢支撑腹板处焊缝出现了开裂，导致试件的承载力下降，

相比于有限元结果，在加载后期试件的承载力明显较低。

5.3　应力分析

传统试验因受制于测试设备和试验条件的局限，往

图 18　试验与有限元分析滞回曲线对比

Fig. 18　Comparison of hysteretic curves between 
test and FEA

图 17　网格划分

Fig. 17　Mesh generation
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往难以获取完整的应力分布数据，而有限元模型则可以

展示出整个试件在不同荷载下的应力分布情况。

加载结束时 4 个试件钢材的 Mises 应力云图如图 22
所示。可以看出试件 ZC1 和 ZC2 由于分别通过混凝土和

钢板对钢支撑的节点进行了加强，因此受力均匀，未出现

明显的应力集中现象。相较于其他试件，试件 ZC3 的钢

支撑腹板开洞处则出现了明显的应力集中。试件 ZC4 的

支撑节点处由于缺少混凝土或钢板加劲，出现了明显的

应力集中。

提取各支撑跨中钢腹板的 Mises 应力变化曲线，其

中提取点的位置及其结果分别如图 23~24 所示。可以看

出，相较于试件 ZC1 和 ZC2，试件 ZC3 由于对钢支撑进行

了腹板开洞处理，因此支撑跨中腹板处的应力明显大于

试件 ZC1 和 ZC2 的相应值；而试件 ZC4 由于支撑节点处

缺少混凝土或钢板加劲，导致其应力集中在节点处，而钢

支撑跨中的应力明显小于试件 ZC1 和 ZC2 的相应值。

总体来说，除框架柱上位移加载处局部出现塑性变

图 21　试件 ZC4破坏模式对比

Fig. 21　Failure mode comparison of specimen ZC4

图 19　试验与有限元分析骨架曲线对比

Fig. 19　Comparison of skeleton curves between 
test and FEA

图 20　试件 ZC2破坏模式对比

Fig. 20　Failure mode comparison of specimen ZC2

表 7　骨架曲线特征值

Table 7　Characteristic values of skeleton curves

试件
编号

ZC1

ZC2

ZC3

ZC4

加载
方向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

峰值荷载

试验
值/kN

1 553

1 445

1 535

1 366

1 516

1 489

1 172

1 097

有限元
值/kN

1 516

1 375

1 406

1 257

1 464

1 358

1 183

1 125

误
差/%

2.3

4.8

8.4

8.0

3.5

8.8

0.9

2.5

屈服荷载

试验
值/kN

1 387

1 209

1 367

1 186

1 303

1 275

1 009

929

有限元
值/kN

1 368

1 241

1 285

1 145

1 314

1 226

1 088

1 033

误
差/%

1.4

2.6

6.0

3.5

0.8

3.9

7.8

11.2
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形外，框架梁和柱上的应力水平明显低于支撑构件的应

力水平。由此表明在地震作用下，支撑会先于框架梁柱

发生破坏，这正符合该结构的设计预期。

6　结论
本文通过对 3 个采用 PEC 支撑的 PEC 框架试件和 1

个采用纯钢支撑的 PEC 框架试件进行低周往复荷载试

验及非线性有限元分析，得出以下主要结论：

（1） PEC 框架与 PEC 支撑之间协同工作性能良好，

PEC 支撑作为抗侧耗能的主要构件，在水平荷载作用下

首先发生破坏，符合该结构的设计预期。

（2） 相较于纯钢支撑试件，PEC 支撑试件的初始刚

度提高了 24%~41%，承载力提高了 29%~36%，总耗能

能力提高了 7%~17%，表明 PEC 支撑的刚度、承载力和

耗能能力均得到了有效提升，具有良好的抗震性能。

（3） 节点加劲型支撑形式能有效避免支撑节点处的

应力集中以及过早发生局部屈曲，相较于纯钢支撑，其承

载力和耗能能力大幅提高。

（4） 腹板开洞对达到峰值荷载前 PEC 支撑的性能无

显著影响，腹板开洞试件的破坏模式、初始刚度、屈服荷

载、屈服位移、极限承载力等均与未开洞试件基本类似。

达到峰值荷载后，腹板开洞试件的节点和开洞处混凝土

剥落更迅速，破坏更严重，承载力下降速度也更快，因此

其延性比未开洞试件的延性稍差一些。

（5） 有限元应力分析结果表明，支撑会先于框架梁

和柱进入塑性阶段，符合预期的破坏顺序；在钢支撑节点

处的腹板两侧浇筑混凝土或增设钢板加劲肋均能有效防

止支撑节点处出现应力集中和钢板局部屈曲，提高了支

撑的抗震性能。
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