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装配式槽钢腹板开孔耗能支撑滞回性能试验研究

徐 奔，赵宝成*，顾晨姣
（苏州科技大学  土木工程学院，江苏  苏州　215011）

摘　要：　装配式槽钢腹板开孔耗能支撑由中心支撑斜杆两端设置的腹板开孔槽钢构成，开孔槽钢与 H 型钢支撑之间

采用螺栓连接，可避免中心支撑斜杆受压失稳。为研究该支撑的滞回性能，设计了 3 根开孔形式不同的装配

式槽钢腹板开孔耗能支撑试件，对试件开展了低周往复加载试验，并进行了有限元模拟分析。研究结果表

明：在轴力作用下，装配式槽钢开孔耗能支撑主要依靠端部槽钢开孔腹板的孔间板件屈服耗能，整个加载过

程中支撑主体 H 型钢未发生失稳；加载过程中螺栓出现了滑移，滞回曲线有不同程度的捏拢；试验中腹板开

椭圆孔的试件耗能能力最强，腹板开菱形孔的试件承载能力最强；减小开孔槽钢腹板孔间板件高宽比可以显

著提高试件的承载能力和加载后期的耗能能力；减小开孔槽钢腹板孔间板件高厚比对试件的耗能能力影响

不明显；在保证开孔率相同的前提下，槽钢腹板开椭圆孔耗能支撑的承载能力较开长圆孔和菱形孔支撑的承

载能力更强。
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Experimental Study on Hysteretic Performance of Assembled 
Energy Dissipation Brace with Perforated Channel Steel
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Abstract：　A novel type of energy dissipation brace is composed of channel steel with holes on the webs installed at both ends of 
the central brace. The perforated channel steel and the H-shaped steel brace are bolted to avoid the pressure buckling 
of the central brace. To study the hysteretic performance of the brace， three braces with different shapes of holes were 
designed， and the specimens were subjected to low cycle reversed loading test and finite element simulation analysis. 
The results show that under the action of axial force， the energy dissipation of the brace is mainly dependent on the 
plastic deformation of the plates between the web holes. During the loading process， the bolt appeared to slip and the 
hysteresis curve exhibited pinching phenomenon in different degrees. The energy dissipation capacity of the specimens 
with elliptical holes is the best， and the load-bearing capacity of the specimens with diamond-shaped holes is the 
highest. Reducing the aspect ratio of the plate between the holes of the web can significantly improve the bearing 
capacity and energy dissipation capacity of the specimen during later stages of loading. The impact on energy 
dissipation capacity of the specimen by reducing the height-to-thickness ratio of the plate between holes is not 
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significant. Furthermore， under the same opening ratio， it has been observed that the energy dissipation capacity of 
the specimens with elliptical holes provide higher load-bearing capacity compared to those with slotted circular and 
diamond-shaped holes.

Keywords：　assembled energy dissipation brace； hole shape； low cycle reversed loading test； hysteretic performance； finite 
element analysis；opening ratio

中心支撑钢框架结构的抗侧刚度大，应用比较广泛，

但在设防地震作用下，中心支撑斜杆容易发生受压失稳，

为了避免此种情况的发生，提出了防屈曲支撑（buckling-
restrained brace，BRB）［1-2］。但 BRB 的屈服芯板与端部

放大段构造较复杂，外伸屈服段两端需设置加强段，且端

部芯板外伸部分容易发生局部失稳破坏。此外，芯板与

约束套筒间的缝隙控制及填充材料构造要求严格，制作

复杂。

受到 BRB［3-11］与金属阻尼器［12-17］的启发，为改进

BRB 的构造缺点，提出了装配式槽钢腹板开孔耗能支撑

（图 1），该支撑由工字形中心支撑斜杆两端设腹板开孔槽

钢构成，开孔槽钢与工字形支撑之间采用螺栓连接。开

孔后的槽钢腹板为相对薄弱的部分，在轴力作用下，腹板

开孔之间的孔间板件进入塑性耗能阶段，可避免中心支

撑斜杆受压失稳。腹板开孔耗能槽钢与中间支撑之间采

用螺栓连接，耗能槽钢外露，在设防地震作用下，耗能槽

钢的破坏程度易于检测。耗能槽钢破坏后修复便捷，可

显著节省修复时间和成本，且替换后的支撑性能可恢复

至震前水平。

为了研究装配式槽钢腹板开孔耗能支撑的滞回性

能，本文设计了 3 根不同开孔形状的装配式槽钢腹板开

孔耗能支撑试件，并对试件开展了低周往复加载试验，

揭示了耗能支撑在循环荷载作用下的破坏机理。通过

观测试件的破坏模式，得到了试件的滞回曲线、骨架曲

线、刚度退化曲线和等效粘滞阻尼系数曲线，并分析了

试件的承载能力、耗能能力、刚度退化规律以及应变。

采用有限元软件 ABAQUS 建立了装配式槽钢腹板开孔

耗能支撑的有限元分析模型，并对支撑试件进行了数值

模拟分析，研究了开孔槽钢孔间板件的高宽比、高厚比

及槽钢开孔形状对装配式槽钢腹板开孔耗能支撑滞回

性能的影响。

1　试验概况

1.1　试件设计

试验试件编号分别为 BCDW-1、BCDW-2、BCDW-3，
耗能支撑槽钢腹板分别开设长圆孔、椭圆孔和菱形孔。试

件设计［18］的原则是确保槽钢腹板孔间板件首先发生屈服

耗能，但传力支撑的 H 型钢不发生屈服和失稳。试件

BCDW-1 和 BCDW-2 的开孔率基本相同，试件 BCDW-2
和 BCDW-3 开孔的外轮廓及关键尺寸保持一致。采用

ABAQUS 软件对试件进行模拟分析，确定试件的设计承

载力。

试 件 长 度 为 1 800 mm，耗 能 段 长 度 为 250 mm，

钢材采用 Q235B；支撑主体 H 型钢截面尺寸为 240 mm×
175 mm×8 mm×12 mm，长 1 635 mm；耗能槽钢采用

［20a，截面尺寸为 200 mm×73 mm×7 mm，长 260 mm，

端板厚 20 mm。耗能槽钢与传力 H 型钢通过 10 个 10.9
级 M16 高强螺栓连接，端板与耗能槽钢采用焊接连接，

与作动器则采用螺栓连接。具体构造如图 2 所示。

1.2　材料性能

根据国家标准《钢及钢产品  力学性能试验取样位置

及试样制备》（GB/T 2975—2018）［19］和《金属材料  拉伸试

验  第 1部分：室温试验方法》（GB/T 228.1—2021）［20］的有

关规定对 H 型钢和槽钢的翼缘及腹板取样，并进行材性试

验。所有试样均采用同一批钢材并同时加工，钢材材性试

验结果如表 1 所示，表 1 中 t 为 H 型钢以及槽钢的腹板厚

度；fy 为钢材屈服强度；fu 为钢材抗拉屈服强度。

1.3　试验装置及加载方案

试件两端焊有厚 20 mm 的端板，其中一端端板通过

螺栓与地梁上的支座连接，另一端端板与液压伺服作动

器连接，作动器沿试件中心线对试件施加水平荷载，作动

器加载最大值为±500 kN，最大加载位移为±250 mm，

试验装置如图 3 所示。试验采用位移控制模式对试件进

行低周往复加载。

耗能支撑连同两端构造在框架梁柱节点形心连线方

向的长度为 2 700 mm。试验仅对耗能支撑进行低周往

复加载，故需要将原本施加于支撑框架结构的轴向位移

图 1　装配式槽钢腹板开孔耗能支撑示意

Fig. 1　Diagram of the assembled energy dissipation 
brace with perforated channel steel
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经过换算后施加在耗能支撑上。支撑的轴向变形与层间

位移角的关系如图 4 所示，由此可以得到轴向位移与层

间位移之间的关系。

换算公式如下：

δ = Δ cos α （1）
Δ = Hθ （2）

H = L sin α （3）
δ = Lθ sin α cos α （4）

式中：δ 为支撑变形长度；Δ 为框架层间侧移长度；α 为变

形后支撑与水平线夹角；H 为层高；θ 为层间位移角；L

为斜支撑与节点总长。当 α=45°时，sinαcosα 取最大值

0.5，则 式（4）变 为 δ =Lθ/2。 加 载 制 度 参 照 SAC［21］，

加载级幅值依次取 0.003 75H、0.005 00H、0.007 50H、

0.010 00H、0.015 00H、0.020 00H。前三级荷载循环 6
次，第四级荷载循环 4 次，之后荷载循环 2 次。经过计算

后加载制度如下：±6.750 mm 循环 6 圈，±10.125 mm 循

环 6 圈，±13.500 mm 循环 4 圈，±20.250 mm 循环 2 圈，

±27.000 mm 循环 2 圈，以此类推，直至试件破坏。

1.4　测点布置

1.4.1　应变片及应变花的布置

为研究试验加载中试件特殊部位处应变的变化规

律，在试件指定位置布置应变片与应变花用以测量其应

变的分布与变化规律。在耗能槽钢的开孔腹板正面共布

置 5 个应变花，翼缘处共布置 4 个应变片；在槽钢背面腹

板布置 2 个应变花，并在其翼缘处布置 2 个应变片；在支

撑主体 H 型钢中部的腹板和翼缘处共布置 4 个应变片。

图中 LF、LW 分别表示布置在试件左侧即与作动器相连

一端的槽钢翼缘上的应变片及其腹板上的应变花；RF、

RW 分别表示布置在试件右侧即与支座相连一端的槽钢

翼缘上的应变片及腹板上的应变花；MF、MW 分别表示

布置在 H 型钢中部翼缘及腹板上的应变片。3 个试验试

件的应变片、应变花的布置位置相同，图 5 为 BCDW-1 试

件应变花、应变片的布置。

1.4.2　位移计的布置

为保证在试验过程中得到试件较为精准的轴向变形

数据，在试件的不同位置一共布置了 6 个位移计。在试

图 4　支撑轴向变形与层间位移角的关系

Fig. 4　Relationship between axial deformation of the 
brace and inter-story drift ratio

图 2　试件几何尺寸（单位：mm）

Fig. 2　Geometric dimensions of specimens（unit：mm）

表 1　钢材材料性能

Table 1　Material properties of steel

钢材

H 型钢腹板

H 型钢翼缘

槽钢翼缘

槽钢腹板

t/mm

8.0

12.0

10.7

7.0

fy/ MPa

284.51

282.38

268.54

295.87

fu/MPa

433.05

448.43

448.18

438.24

E/
（N·mm-2）

1.90×105

1.99×105

1.96×105

1.97×105

断后伸长
率/%
26.3

32.7

28.7

26.0

图 3　试验装置

Fig. 3　Test setup
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件上部按加载方向设有两个高精度的水平位移计（D-1
与 D-2），从而可得到两端的耗能槽钢与支撑主体 H 型钢

的相对位移；在试件前后地梁处各布置 1 个高精度水平

位移计（D-3 与 D-4），用以测量耗能槽钢相对于地梁的轴

向变形；在试件两侧端板边缘焊板上各架设 1 个位移计

（D-5 与 D-6），用于监测支撑的轴向变形。3 个试验的位

移 计 布 置 位 置 相 同 ，图 6 为 试 件 BCDW-1 位 移 计 的

布置。

2　试验过程及现象

2.1　试件 BCDW-1
试 件 BCDW-1 的 耗 能 槽 钢 腹 板 开 长 圆 孔 ，试 件

的加载装置如图 7a）所示，加载至层间位移角 0.75%
（10.125 mm）之前，开孔槽钢的孔间板件无明显变形，加

载过程中螺栓连接部位无显著滑移。

当位移加载至层间位移角 0.75%正向第 3圈（+10.125 
mm）时，孔间板件的端部出现了细小裂纹，并且可以用肉

眼观测到孔间板件出现小幅度倾斜（图 7b））。

位移加载至层间位移角 1.00% 正向第 1 圈（+13.500 
mm）时，孔间板件倾斜严重，其端部形成许多较大的裂口

（图 7c）），试件的承载力明显降低；负向加载时大部分孔间

板件端部发生断裂，试件破坏严重，从而失去承载能力，试

验加载结束（图 7d））。

2.2　试件 BCDW-2
试件 BCDW-2 的耗能槽钢腹板开椭圆孔，试件的加

载装置如图 8a）所示。加载至层间位移角 0.75%（10.125 
mm）之前，试件的孔间板件无明显变形，加载过程中螺栓

连接部位存在滑移。当试验位移加载至层间位移角

0.75%（10.125 mm）时，孔间板件开始出现轻微的倾斜，

且其间有细小的铁粉掉落（图 8b））。

当位移加载至层间位移角 1.00% 正向第 4圈（+13.500 
mm）时，孔间板件表现出肉眼可见的倾斜，并且在其端部

显现出一些细微的裂纹。当位移加载至层间位移角 1.50%

（20.250 mm）时，孔间板件的倾斜较为显著，端部裂纹的数

量明显增多，支撑主体 H 型钢腹板的螺栓孔周围锈斑开始

掉落（图 8c））。

当位移加载至层间位移角 2.00% 负向第 1圈（-27.000 
mm）时，孔间板件在端部的裂纹开始扩展并形成了数量较

多且较大的裂口，试件的承载力开始降低（图 8d））；正向第

2 圈加载时部分孔间板件端部发生断裂，试件的承载力明

显降低；负向加载时，孔间板件靠近螺栓孔附近的端部被

拉断，且其余部分端部几乎全部断裂，试件发生破坏从而

失去承载能力，试验加载结束（图 8e））。将耗能槽钢拆下

后可发现支撑主体 H 型钢的螺栓孔孔壁有轻微挤压变形

（图 8f））。

2.3　试件 BCDW-3
试件 BCDW-3 的耗能槽钢腹板开菱形孔，试件加载

装置如图 9a）所示。加载至层间位移角 0.75%（10.125 
mm）之前，试件的孔间板件无明显变形，加载过程中螺栓

连接部位发生了滑移。试验位移加载至层间位移角

0.75% 时，H型钢腹板的螺栓孔周围表面铁锈开始剥落。

图 5　应变片、应变花布置

Fig. 5　Arrangement of strain gauge and strain rosette
图 6　位移计布置

Fig. 6　Arrangement of displacement meter

图 7　试件 BCDW-1试验现象

Fig. 7　Test phenomenon of specimen BCDW-1
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当试验位移加载至层间位移角 1.50%（20.250 mm）

时，菱形孔形状的开口开始发生比较明显地变化，且孔内

有细小的铁粉掉落（图 9b））。位移加载至层间位移角

2.00% 正向第 1 圈（+27.000 mm）时，可清晰看见孔间板

件发生倾斜，并且在其端部显现出一些细微的裂纹，槽钢

腹板端部螺栓孔处发生开裂（图 9c））；加载至第 2 圈时裂

纹进一步加深。

当位移加载至层间位移角 2.50% 正向第 1圈（+33.750 
mm）时，孔间板件的倾斜较为显著，裂纹的数量明显增多，

H 型钢腹板螺栓孔周围表面锈斑大量剥落（图 9d））；负向

加载时，大多数孔间板件端部发生断裂，槽钢端部螺栓孔

周围腹板被拉断，试件破坏从而失去承载能力，试验加载

结束（图 9e））。将耗能槽钢拆下后可发现传力 H 型钢的

螺栓孔孔壁的挤压变形比较严重（图 9f））。

2.4　破坏过程分析

试验过程表明：在水平荷载作用下，试件的开孔槽钢

腹板孔间板件首先发生变形并进入塑性屈服耗能阶段，

腹板表面铁锈剥落；加载后期孔间板件端部出现断裂，导

致试件破坏，且支撑主体 H 型钢除螺栓孔处其余无明显

变形，说明耗能槽钢对支撑起到了良好的保护作用，在给

定层间位移角及相应位移的情况下，试件表现出良好的

耗能能力。

试件 BCDW-1 破坏过早的主要原因是：在腹板开长

圆孔的试件中，孔间板件两端圆弧过渡处的应力集中现

象最为显著，该部位最早出现裂纹。三种不同开孔形式

的耗能试件的承载能力不同，其中菱形孔对截面的削弱

程度最小，对应承载力最大，导致传力 H 型钢的螺栓孔挤

压最为严重；长圆孔对截面的削弱程度最大，对应承载力

最小，传力机制基本以摩擦传力为主。在实际工程设计

时，耗能部分的承载力要与螺栓的承载力相匹配，螺栓的

承载力应大于耗能部分的承载力。

3　试验结果分析

3.1　滞回曲线

将每个试验所测的荷载和位移进行均值处理并绘

制滞回曲线如图 10 所示。由滞回曲线可知，在试加载初

期，3 根试件的曲线均呈线性上升并且都经过原点，同一

图 9　试件 BCDW-3试验现象

Fig. 9　Test phenomenon of specimen BCDW-3

图 8　试件 BCDW-2试验现象

Fig. 8　Test phenomenon of specimen BCDW-2

35



第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

加载级下的曲线基本可以重合，此时试验试件仍处于弹

性阶段。到加载的中后期，曲线的上升较为平缓，槽钢

开孔腹板进入塑性阶段并耗散能量。试件 BCDW-1 在

层间位移角为 1.0% 时就发生了破坏，该试件的承载力

和变形能力相对较弱，且螺栓滑移现象少于后两根试件

的螺栓滑移现象。试件 BCDW-2 加载到层间位移角为

2.0% 时发生破坏，滞回曲线较为饱满，试件 BCDW-2 的

承载力高于试件 BCDW-1 的承载力。试件 BCDW-3 加

载到层间位移角为 2.5% 时发生破坏，由于作动器推力

有限，最后一圈正向加载时采用层间位移角 2.0% 的位

移进行加载。与前两根试件相比，试件 BCDW-3 的承载

力更高一些，但是曲线不够饱满。后两根试件的滞回曲

线都存在一定捏拢现象，原因是在试验过程中出现了螺

栓滑移现象。

3.2　骨架曲线

将试验中所测的荷载和位移进行均值处理，绘制不

同开孔形式试件的骨架曲线对比如图 11 所示。3 根不同

开孔形式试件的骨架曲线都表现出了双折线的特点，从

骨架曲线可以看出：加载前期，3 根试件的曲线均呈线性，

且斜率差异较小，表明试件处于弹性状态。当到加载到

后期时，由于槽钢腹板孔间板件的破坏，骨架曲线的斜率

趋于平缓，开孔槽钢处于塑性耗能状态，试件刚度降低。

由于试件破坏均出现在最后一级加载的负向加载阶段，

因此试件的承载力降低幅度较为显著。

试件 BCDW-1 加载至层间位移角 0.75%（+10.125 
mm）时其承载力最大，正向最大承载力为 221.580 kN，负

向最大承载力为 215.100 kN；试件 BCDW-2 加载至层间

位移角为 1.50%（+20.250 mm）时承载力达到最大，正向

最大承载力为 360.073 kN，负向最大承载力为 320.507 
kN；试件 BCDW-3 加载至层间位移角为 1.50% 时承载力

达到最大，正向最大承载力为 414.405 kN，负向最大承载

力为 353.522 kN。

3.3　刚度退化曲线

刚度退化系数反映了在低周往复荷载作用下结构刚

度退化的过程，在一定程度上反映了试件耗能和承载力

下降情况。由于材料的离散性和加载条件等因素，试件

正、负方向刚度存在差异，因此将割线刚度定义为：同次

加载过程中骨架曲线上推、拉两方向荷载绝对值之和与

位移绝对值之和的比值，割线刚度 Ki计算公式如下：

Ki =
||+Fi + ||-Fi

||+Δi + ||-Δi
（5）

式中：Fi为第 i级加载的峰值荷载；∆i为第 i级加载的峰值

位移，计算得到各试件的割线刚度并进行均值处理，绘制

试件的刚度退化曲线如图 12所示。可以看到试件在加载

初期的刚度退化幅度较大，在加载中后期当试件进入弹塑

性状态时，刚度退化速度会逐渐趋于缓慢。试件 BCDW-1
的初始刚度为 108.12 kN·mm-1，而当试件发生破坏时（位

移为 10.125 mm），正向荷载为 123.48 kN，负向荷载为

25.00 kN，试件最终刚度为 6.53 kN·mm-1，下降了 94%；

试件 BCDW-2 初始刚度为 68.02 kN·mm-1，最终刚度为

5.67 kN·mm-1，下降了 92%；试件 BCDW-3 的初始刚度

图 10　试件滞回曲线

Fig. 10　Hysteretic curves of specimens

图 11　试件骨架曲线

Fig. 11　Skeleton curves of specimens
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为 67.69 kN·mm-1，最终刚度为 8.47 kN·mm-1，下降了

87%。到了加载后期，试件 BCDW-1 破坏较早，刚度退化

速度较快，而试件 BCDW-2和 BCDW-3的退化规律相似，

试件 BCDW-3的刚度总体略大于试件 BCDW-2的刚度。

3.4　耗能能力

耗能能力是指试件在反复荷载作用下发生塑性变

形，消耗地震能量的能力。

等效黏滞阻尼系数 ξeq 常被用于衡量结构和构件的

抗震耗能能力，等效黏滞阻尼系数越大代表滞回曲线越

饱满，结构的耗能能力也越强。如图 13 所示为 3 根耗能

支撑试件的等效黏滞阻尼系数变化曲线的对比，由此可

知当试件 BCDW-1 的层间位移角越大时，等效黏滞阻尼

系数 ξeq 持续增大，表明滞回曲线的形状越饱满，耗能能

力相应提升。试件 BCDW-2 和 BCDW-3 的等效黏滞阻

尼系数在层间位移角加至 1% 时有所下降而之后又呈上

升，原因是试件在层间位移角加至 1% 时螺栓发生滑移，

且孔间板件出现裂口，与前几个加载级的滞回曲线相比，

该加载级的滞回曲线饱满度较弱，且耗能能力略有下降。

累积滞回耗能也可以用来评价试件的抗震性能，滞回

环的面积越大，即试件耗散的能量越多。如图 14所示，在

加载前期试件累积耗能明显增加，其中试件 BCDW-1 的

耗能最多且提前发生破坏。加载至中后期时，试件

BCDW-2 的累积滞回耗能始终高于试件 BCDW-3 的积

累滞回耗能，试件 BCDW-2 在加载过程中的累积耗能能

力最强。

3.5　强度退化曲线

试验过程中用强度退化系数 λi来描述结构承载力的

退化规律。图 15 所示为试件 BCDW-1~3 强度退化系数

的变化过程，观察曲线可发现同一加载级内试件的强度

没有明显的退化。

由图 15 可知，由于试件 BCDW-1 在试验过程中层间

位移角加至第三个加载级（层间位移角为 1%）时即将发生

破坏，加载后期试件的强度退化较为明显。试件 BCDW-2
和 BCDW-3 的强度退化曲线在第二、第三加载级中略有

波动，原因是在此期间螺栓发生滑移。在最后一个加载级

中，试件 BCDW-2 耗能槽钢孔间板件几乎全部断裂并退

出工作，且试件强度退化明显，试件 BCDW-2 与 BCDW-3
的 强 度 退 化 规 律 较 为 接 近 。 由 于 试 件 BCDW-1 和

BCDW-3都是在最后一级加载的第 1圈发生破坏，因此最

后一级加载的强度退化情况并未展示。

3.6　应变分析

将每根试件的应变值进行均值处理，并绘制出如图

试件 16BCDW-1、BCDW-2 和 BCDW-3 腹板孔间板件的

端部与中部、翼缘及支撑主体 H 型钢的应变曲线。

其中 LW-1、LW-4、RW-1 位于耗能槽钢腹板上部；

图 13　试件等效黏滞阻尼系数变化曲线

Fig. 13　Equivalent viscous damping coefficient 
variatio curves of specimens

图 12　试件刚度退化曲线

Fig. 12　Stiffness degradation curves of specimens

图 14　试件累积滞回耗能

Fig. 14　Cumulative hysteretic energy dissipation 
of specimens

图 15　试件同级荷载强度退化曲线

Fig. 15　Load strength degradation curves of 
the same level of specimens
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LW-2、LW-3、LW-5、RW-2 位于耗能槽钢腹板下部。

由图 16a）可以看出，在加载至层间位移角为 0.375%
（5.063 mm）时测点 LW-1、LW-2、LW-3、LW-5 和 RW-2
发生屈服。应变花 LW-1、LW-5 及 RW-2 曲线随着位移

的增大应变出现剧增的现象，原因是这 3 个应变花均置

于耗能槽钢腹板靠中部的孔间板件端部，在层间位移角

为 0.750%（10.125 mm）时，试件 BCDW-1 的腹板在中间

位置孔间板件端部发生了最严重的破坏。由图 16b）可

知，试验过程中，槽钢翼缘基本处于弹性状态。从图 16c）
可以看出，支撑主体 H 型钢应变值较小，曲线呈现出双折

线的特点，在加载前期曲线呈线性状态，支撑主体在整个

试验过程中始终处于弹性状态。

由图 16d）可知，试件 BCDW-2 在加载至层间位移角

为 0.375%（5.063 mm）时，在槽钢腹板中部和边端孔间板

件的端部处的测点应变曲线重合度较高，通过试验数据

分析可知此时各测点均已开始屈服；加载级升高，应变呈

现增大的趋势，其中，LW-2、LW-3、LW-4 和 RW-2 的应

变曲线变化幅度较大，其位置大都处于靠近加载端槽钢

腹板的下半侧孔间板件端部，这 4 个测点在加载至层间

位移角为 1.500%（20.250 mm）时应变急剧增大，因为在

实验过程中试件 BCDW-2 的孔间板件出现了较大的倾

斜，对应位置的应变片粘贴部位出现较大的损伤。孔间

板件在加载至层间位移角为 2.000%（27.000 mm）时，多

数孔间板件已发生断裂，此时各测点的应变曲线变化幅

度较大且图形紊乱，故未在图中画出。由图 16e）可知，在

试验过程中，槽钢翼缘大部分处于弹性状态。从图 16f）
可以看出，支撑主体 H 型钢应变状态和试件 BCDW-1 应

变状态基本相同，支撑主体在整个加载过程中始终处于

弹性变形状态，试件主要依靠孔间板件耗能，对主体结构

具有良好的保护作用。试件 BCDW-3 的翼缘、腹板与支

撑主体中部的应变状态与试件 BCDW-2 对应的应变状

态，基本一致。

4　有限元模型的建立与验证

4.1　钢材本构关系

钢材本构关系采用三折线模型，循环加载时采用随

图 16　试件应变曲线

Fig. 16　Strain curves of specimens
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动强化模型和 Mises 屈服准则。在进行有限元模型验证

时采用与试验相同的钢材材性、边界条件及加载方式。

屈服后切线模量 Et为 0.01E，泊松比 μ 为 0.3。

4.2　单元划分及边界条件

有限元模拟的结果与单元类型和网格划分有很大的

关系，本文采用 8 节点六面体一次缩减积分单元 C3D8R
模拟，用于克服体积自锁和过约束的问题。

划分网格时，先将各个部件切割成规则的正六面体，

所有试件均采用结构化网格技术划分。沿槽钢厚度方向

划分 4 层网格，以避免线性缩减积分单元固有的“沙漏”

问题。为保证计算的精确性，将槽钢网格全局尺寸选取

为 10 mm，并在开孔腹板的应力集中区域按边布置 5 个

种子。沿 H 型钢腹板及翼缘厚度方向划分 2 层网格以节

约计算时间。同时考虑二阶效应的影响，打开大变形开

关。图 17 为网格划分结果示例。

槽钢与垫板、垫板与 H 型钢腹板、螺栓杆与螺栓孔壁

的 接 触 及 螺 帽 与 槽 钢 的 接 触 均 采 用 相 互 接 触

（interaction）连接，并且选择有限滑移（finite sliding）。此

类接触法线方向采用“硬接触”（“hard” contact）传递法向

力，切线方向采用罚函数（penalty）传递摩擦力，依据规

范，采用喷丸处理的 Q235B 级钢其钢与钢之间摩擦系数

取为 0.4。
支撑两端截面均耦合至形心点，用于施加位移及设

置边界条件，支撑两端与框架采用刚接连接。支撑两端

的边界条件与试验一致，且支撑两端截面均耦合于形心

点用以施加约束与位移。其中支撑一端的 6 个方向均被

约束；另一端除轴向外其余 5 个方向均被约束。

4.3　螺栓预拉力施加及加载制度

加载前对螺栓施加预拉力，为了保证螺栓与各个接触

面的相互作用形成后不出现刚体滑移，尽量避免不收敛情

况的计算，螺栓连接施加预拉力分为三个步骤：（1） 在螺

杆中间截面施加一个微小的螺栓荷载（bolt load），使得螺

栓与各个接触面相互接触，本文采用 10 N；（2） 施加钢结

构高强螺栓连接技术规程中要求的对应规格的预拉力 P；

（3） 将螺栓固定为当前值（fix at current length），并在后续

分析步中维持该设定。有限元分析的位移幅值与试验的

位移幅值保持一致。

4.4　有限元模拟验证

模拟试件 BCDW-1 破坏前的滞回曲线并进行分析。

试验与有限元模拟的滞回曲线对比如图 18 所示。

模拟所得滞回曲线正负向峰值荷载分别为 213.72 
kN、-216.19 kN，分别与试验值相差 3.60%、0.77%，且

模拟与试验的滞回曲线在弹性阶段、弹塑性阶段的刚度

及刚度退化规律上具有较高吻合度。以上说明本次有限

元模拟计算精度较高，建模方法较为合理，可用于模拟装

配式槽钢腹板开孔耗能支撑的滞回性能。

5　有限元参数分析

5.1　模型设计及参数选取

为研究不同参数对槽钢腹板开孔耗能支撑滞回性能

的影响，共设计 3 组共 11 个模型（图 19），其中槽钢型号、

支撑主体 H 型钢、及螺栓皆与试验相同。以 BCDW-1 为

BASE 模型，A 组为改变孔间板件高宽比的模型，T 组为

改变孔间板件高厚比的模型，O 组为控制开孔率不变的 3
种开孔形式的模型。为保证模拟的通用性，Q235B 钢材

fy取值为 235（235.4） MPa，fu取值为 450（474） MPa（括号

内为 ABAQUS 所要求的真实应力）。在模拟过程中，通

过改变开孔半径 h0及有限元中槽钢腹板厚度 tw来控制孔

间板件的高宽比（l2/hc）和高厚比（l2/tw）。考虑到应变分

图 17　网格划分

Fig. 17　Mesh generation

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
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析显示 BCDW-1 模型腹板进入塑性阶段的时间较早，模

拟时在试验加载制度中添加 0.001H、0.002H 两个加载

级。模型的具体参数如表 2 所示。

5.2　有限元分析结果

5.2.1　改变孔间板件高宽比的影响（A组）

图 20 为 A 组滞回曲线、骨架曲线、刚度退化曲线和

等效黏滞阻尼系数曲线的对比图。通过观察可以发现，

孔间板件的高宽比变化对耗能支撑的承载力与刚度影响

较大，A-1、A-2 模型相比 BASE 模型其峰值承载力分别

降低了 39.4%、20.7%，初始刚度也分别下降了 36.9%、

12.5%；A-3、A-4 模型相比 BASE 模型其峰值承载力分别

提 高 25.9%、60.7%，初 始 刚 度 也 分 别 提 高 51.0%、

93.9%。由图 20d）可知，随着孔间板件高宽比的减小，试

件的耗能能力在前期有所降低，但在加载后期其耗能能

力明显提升且较为稳定。A-4 模型最后一级的等效黏滞

阻尼系数下降较为明显，原因是 A-4 模型的孔间板件在

加载过程中发生了面外变形导致耗能能力下降（图 21），

因此建议当槽钢腹板开长圆孔时孔间板件高宽比应大

于 2.2。

5.2.2　改变孔间板件高厚比的影响（T组）

图 22为 T 组的滞回曲线、骨架曲线、刚度退化曲线和

等效黏滞阻尼系数曲线的对比图。孔间板件的高厚比变

化同样对试件的承载力与刚度有一定程度的影响，T-1、
T-2 模型相比 BASE 模型其峰值承载力分别降低 27%、

14%，初始刚度也分别下降 15.1%、11.5%；T-3、T-4 模型

相比 BASE 模型峰值承载力分别提高 12.2%、26.0%，初

始刚度也分别提高 27.4%、33.2%。由图 22d）可知，孔间

板件高厚比的变化对试件耗能能力的影响并不明显。

图 19　耗能槽钢几何参数

Fig. 19　Geometric parameters of energy-dissipating 
channel steel

表 2　装配式槽钢腹板开孔耗能支撑模型几何参数

Table 2　Geometric parameter of the assembled energy dissipation brace with channel steel

编号

BASE
A-1
A-2
A-3
A-4
T-1
T-2
T-3
T-4
O-1
O-2

开孔形状

长圆孔

长圆孔

长圆孔

长圆孔

长圆孔

长圆孔

长圆孔

长圆孔

长圆孔

椭圆孔

菱形孔

h0/mm
25.0
30.0
27.5
20.0
15.0
25.0
25.0
25.0
25.0
28.8
35.0

hc/mm
15.0
10.0
12.5
20.0
25.0
15.0
15.0
15.0
15.0
11.2

5.0

l1/mm
25.5
25.5
25.5
25.5
25.5
25.5
25.5
25.5
25.5
25.5
25.5

l2/mm
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55

l3/mm
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5

tw/mm
7
7
7
7
7
5
6
8
9
7
7

高宽比

3.67
5.50
4.40
2.75
2.20
3.67
3.67
3.67
3.67
—

—

高厚比

7.86
7.86
7.86
7.86
7.86

11.00
9.17
6.88
6.11
—

—

注：h0表示开孔宽度；hc表示开孔间距；l1表示开孔高度方向端点处至槽钢边缘的直线距离；l2表示开孔高度，l3表示开孔高度方向端

点处至开螺栓孔形心连接线处的直线距离。
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5.2.3　开孔形状的影响（O组）

图 23 为 O 组滞回曲线、骨架曲线、刚度退化曲线和

等效黏滞阻尼系数曲线的对比图。当保证槽钢开孔率相

同时，不同开孔形状对耗能支撑的力学性能影响较大。

O-1 模型相比 BASE 模型其峰值承载力提高了 18.2%，初

始刚度提高了 33.8%；O-2 模型相比 BASE 模型其峰值承

载力下降了 2.0%，初始刚度下降了 27.8%。由图 23d）可

知，开孔形状的差异对试件的耗能能力影响较大，O-2 模

型的耗能能力在前期表现较好，但在后期加载中耗能能

力下降幅度较大。而 BASE 模型与 O-1 模型的耗能能力

在全过程中较为接近，O-1 模型在加载中后期耗能能力

略高于 BASE 模型耗能能力。综上所述，在保证开孔率

一定的条件下，槽钢腹板开椭圆孔时其模型的耗能支撑

承载力最高，开长圆孔、菱形孔的模型在后期承载能力较

为接近；开长圆孔、椭圆孔的模型在后期耗能能力优于开

菱形孔模型的耗能能力。

图 20　改变孔间板件高宽比后的曲线对比

Fig. 20　Comparison of curves after changing the aspect ratio of the plate between holes

图 22　改变孔间板件高厚比后的曲线对比

Fig. 22　Comparison of curves after changing the height-thickness ratio of the plate between holes

图 21　A-3、A-4模型加载后期同时刻变形及应力状态

对比（单位：MPa）
Fig. 21　Comparison of deformation and stress states at 

the same instant for model A-3 and A-4 during 
the loading period （unit：MPa）
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6　结论
本文通过试验研究了不同开孔形状的装配式槽钢腹

板开孔耗能支撑的滞回性能，并开展了有限元参数分析，

探究不同参数的影响，得到以下结论：

（1） 在轴向力的作用下，装配式槽钢腹板开孔耗能

支撑依靠端部槽钢开孔腹板的孔间板件发生塑性变形耗

能，整个加载过程中支撑主体 H 型钢未发生屈曲，开孔槽

钢对支撑起到了良好的保护作用。

（2） 加载过程中螺栓发生了滑移，滞回曲线有不同

程度的捏拢，说明螺栓滑移对试件的耗能能力有一定的

影响。

（3） 减小孔间板件高宽比可显著提升耗能支撑的承

载能力与中后期的耗能能力，同时建议控制其高宽比大

于 2.2，以防止槽钢腹板发生面外变形。

（4） 在保证开孔率相同的条件下，槽钢腹板开椭圆

孔时其耗能支撑的承载力最大、耗能能力最强。
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