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基于有限元分析的装配式
钢结构抗震性能研究
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摘　要　本研究运用 ABAQUS有限元软件对装配式钢结构进行数值模拟分析，构建了精细化三维实体模型。研究结

果表明：构件在水平往复荷载作用下表现出良好的抗震性能，滞回曲线饱满稳定，等效阻尼比达 0.419；承载力

发展呈现弹性与弹塑性以及强化三个阶段，极限承载力为 210 kN，延性系数达 4.8；能量耗散机制包括钢筋密网

变形与螺栓滑移及混凝土压溃，累积耗能量达 12.56 kN·m。有限元分析结果揭示了装配式钢结构构件的抗震性

能提升机理，旨在为相关设计规范的制定与工程应用提供理论依据。
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0　引言

装配式钢结构以其标准化程度高与施工速度快等

优势，在建筑工业化进程中发挥重要作用。构件抗震

性能的评价是确保结构安全的关键环节，而有限元分

析方法为深入研究构件受力机理提供了有效工具。通

过建立精细化有限元模型，可以准确模拟构件在地震

作用下的力学行为，获取应力分布与变形发展以及能

量耗散等关键指标，从而评价其抗震性能。基于有限

元分析结果，可深入理解构件的抗震性能提升机理，

为优化设计方案提供依据。

1　装配式钢结构研究概述

装配式钢结构在抗震设计中的关键问题是抗侧

力构件的力学性能与变形能力。通过有限元分析方法

可以深入研究装配式钢结构在地震作用下的受力机理

与变形特征及破坏模式。目前，有限元分析主要采用

ABAQUS 与 ANSYS 等通用软件，建立三维实体模型模拟

构件性能。在模型中需要考虑材料非线性与几何非线

性及接触非线性等因素，并采用合理的单元类型以及

网格划分方案 [1]。

通过对装配式钢结构进行参数化建模以及数值模

拟，可以获得构件的应力分布与位移发展与滞回性能、

刚度退化与能量耗散等重要力学指标，从而评价其抗

震性能，为装配式钢结构的设计优化与工程应用提供

理论支撑。

2　有限元模型建立

2.1　构件几何建模

装配式钢结构的有限元几何模型基于实际工程尺

寸构建。如图 1所示，采用三维实体建模技术，横梁

选用 H型钢（300×150×8×12 mm），柱肢采用方钢管

（100×100×6 mm）。抗侧力构件由 20个规则八边形缀

件环焊接形成钢筋密网，钢筋直径 18 mm。节点区域采

用 12.9 级 M20 高强螺栓连接，配以 250×150×20 mm

的连接板。应力集中区域如节点连接处与钢筋交叉点

等位置进行网格加密处理。构件之间采用“绑定”接

触以及“摩擦”接触两种方式，细化建模时还充分考

虑了节点区域的局部受力特征，对螺栓连接处与高应

力集中区等关键部位采用了更密的网格划分方案。这

种分区域网格划分策略既保证了计算精度，又提高了

分析效率。高强螺栓连接处施加 300 kN 预紧力。模型

的几何尺寸以及连接构造均按工程设计要求确定，确

保分析结果具有实际指导意义。

2.2　材料本构特性

装配式钢结构的材料本构采用弹塑性模型。主体结

构采用 Q345B 钢材，弹性模量 2.06×105 MPa，屈服强

度 345 MPa，极限强度 470 MPa，泊松比 0.3。钢筋选用

HRB400级，弹性模量2.0×105 MPa，屈服强度400 MPa，

极限强度540 MPa。高强螺栓采用双折线模型，弹性模量

2.1×105 MPa，屈服强度 900 MPa，极限强度1 000 MPa。
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材料均考虑应变强化效应，为更准确地描述材料在复杂

应力状态下的力学行为，模型还考虑了循环荷载作用下

的应变硬化效应。通过 Von Mises屈服准则以及随动强

化准则的合理设置，可以较好地反映材料的非线性特

性。钢材采用多线性强化模型描述应力—应变关系。混

凝土采用损伤塑性模型，压缩强度等级 C30，弹性模量

3.0×104 MPa，抗压强度 30 MPa，抗拉强度 2.0 MPa，

泊松比 0.2，并考虑循环荷载下的损伤演化 [2]。

H=3 000 mm

图 1　装配式钢结构有限元几何模型

2.3　计算参数设定

有限元分析采用分步加载策略，边界条件以及加

载方案基于实际工程情况设定。构件底部采用固定约

束，顶部施加 50 kN 竖向荷载模拟重力作用。水平往

复位移加载通过以下公式控制：

               u=θh×γ×α               （1）

式中：u为顶部水平位移；θ为层间位移角，取值
范围 1/800 ～ 1/50；h 为构件高度；γ为修正系数，取
1.15；α为动力放大系数，取 1.2。网格划分采用 20 节

点六面体单元（C3D20）以及10节点四面体单元（C3D10），

节点区域网格尺寸取 8 mm，其他区域取 20 mm。接触面

采用面—面接触，摩擦系数取 0.35。求解采用 Newton-

Raphson 迭代法，计算步长自动控制。在迭代过程中，

通过动态调整加载步长以及收敛控制参数，确保了复

杂非线性问题的计算稳定性。对于节点区域的接触分

析，采用面—面接触单元，并通过合理设置接触参数

提高了计算效率。

3　有限元分析结果

3.1　应力分布特征

装配式钢结构在水平往复荷载作用下呈现出明

显的应力集中现象。如图 2所示，在层间位移角达到

1/50 时，钢筋密网区域 Von Mises 应力达到 405 MPa，

超过材料屈服强度。应力云图显示，构件变形主要集

中在钢筋密网与横杆连接处，最大应力集中点出现在

钢筋交叉节点。柱肢与横梁连接区域应力值相对较小，

约为 250 MPa，表明节点区域强度储备充足。高强螺栓

连接处产生局部应力集中，但未超过螺栓材料强度极

限。格构柱的应力分布呈现明显的梯度变化，应力由

中心向两端逐渐减小 [3]。改性聚苯颗粒混凝土区域承

担了部分剪力，使整体应力分布更加均匀，有效改善

了构件的受力状态。通过精细化有限元分析还发现，

节点区域的应力传递呈现明显的径向分布特征，这种

应力流向有利于构件发挥整体受力性能。

3.2　变形发展规律

装配式钢结构在循环荷载作用下的变形发展呈现

显著的非线性特征。构件顶部位移 u与层间位移角θ

之间满足非线性关系：

              u=θh(1+kθ2)                （2）

式中：k为非线性修正系数，取值 2.5；h 为构件

高度。随着加载位移的增大，构件刚度逐渐降低，变

形主要集中在钢筋密网区域。在位移角 1/250 时，构

件基本保持弹性变形；当位移角达到 1/100 时，构件

进入弹塑性阶段，钢筋网格发生明显的塑性变形；位

移角达到 1/50 时，塑性变形进一步发展，但构件整体

稳定性良好。层间位移角与侧向力之间呈现出典型的

非线性关系，变形发展过程中未出现突变现象。构件

在大变形阶段表现出良好的变形协调性，各部件之间

的相对位移发展平稳，有效避免了局部突变破坏。

3.3　破坏模式判定

装配式钢结构的破坏模式判定基于以下准则：当

构件抗侧力 F降至峰值的 85%时，视为达到破坏状态。

荷载—位移关系可用以下公式表征：

              F=F0[1-(
θ
θu)

n]              （3）

式中：F0为峰值荷载；θu为极限位移角，取 1/40；

n 为损伤演化指数，取 2.5。在破坏过程中，钢筋网格
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首先达到屈服，随后发生局部屈曲。高强螺栓连接处

未出现显著滑移，节点区域保持完好。混凝土区域出

现局部压溃，但未影响整体稳定性。破坏模式符合“强

节点弱构件”的抗震设计理念，除了基于承载力与变

形的宏观破坏判据外，还通过监测节点区域应力应变

发展规律评估局部损伤状态。这种多层次的破坏判定

方法可以更全面地揭示构件的失效机理。

4　抗震性能评价

4.1　滞回性能分析

装配式钢结构在水平往复荷载作用下呈现出优良

的滞回性能。如表 1 所示，在不同层间位移角下的滞

回曲线均呈现饱满的梭形特征。当位移角达到1/250时，

构件承载力为 92.13 kN，位移为 12 mm；位移角达到

1/50 时，承载力增至 203.15 kN，位移为 60 mm。滞回

曲线平滑无突变，显示构件具有稳定的耗能性能。刚

度退化曲线近似呈线性变化，在位移角 1/100 以后退

化速率趋于平缓 [4]。在正负向加载过程中，构件表现

出对称的力学性能，滞回环面积随位移增大而增加，

表明能量耗散能力逐渐提高。滞回环形状饱满程度与

传统构件相当，等效粘滞阻尼系数在 0.318 ～ 0.419

之间，表明构件具有良好的耗能性能。位移角 1/50 时

的残余变形仅为峰值变形的 4.2%，说明构件自复位能

力良好。

表 1　装配式钢结构滞回性能参数

层间位

移角

位移

/mm

承载力

/kN

等效阻

尼比

刚度 /

kN·mm-1

残余变形

率 /%

1/1 000 3 25.46 0.215 9.82 1.2

1/250 12 92.13 0.318 8.45 2.5

1/100 30 156.42 0.361 6.73 3.8

1/50 60 203.15 0.419 4.25 4.2

4.2　承载力特征研究

装配式钢结构的承载力发展呈现明显的三阶段特

征。弹性阶段承载力与位移呈线性关系，弹性极限承

载力为 125 kN，对应的层间位移角为 1/300。进入弹

塑性阶段后，承载力增长速率减缓，但构件整体刚度

保持稳定。当位移角超过 1/75 时，构件进入强化阶段，

极限承载力达到 210 kN。骨架曲线表现出良好的包络

特性，说明构件具有充足的承载力储备。构件在循环

荷载作用下未出现强度突降现象，承载力衰减平稳，

表现出良好的延性特征。在极限状态下，构件的延性

系数达到 4.8，位移角达到 1/45，表明变形能力满足

抗震设防要求。承载力衰减曲线表明，构件在大变形

状态下仍保持了较高的承载能力，其极限承载力是屈

服承载力的 1.68 倍。

4.3　能量耗散机制

装配式钢结构的能量耗散主要通过构件的塑性变

形实现。累积耗能量随加载循环次数增加而稳步提升，

在最终加载状态下达到 12.56 kN·m。钢筋密网变形提

供了主要的耗能贡献，约占总耗能量的 65%。节点区域

螺栓滑移产生了约 20% 的能量耗散，改性聚苯颗粒混

凝土的压溃以及剪切变形贡献了剩余 15% 的耗能量。

构件表现出多重耗能机制的协同作用，确保了稳定的

耗能性能 [5]。在整个加载过程中，能量耗散曲线呈现

连续上升趋势，未出现突变。单循环耗能量从初始的

0.25 kN·m 逐渐增加至峰值 3.42 kN·m，显示出良好

的耗能能力。构件的累积塑性变形角达到 0.186 rad，

表明塑性铰的形成以及发展为能量耗散提供了有效途

径。在反复荷载作用下，构件的耗能性能保持稳定，

未出现明显的强度以及刚度退化。

5　结束语

有限元分析结果揭示了装配式钢结构的抗震性能

特征。构件通过材料强化与几何非线性以及接触滑移

等多重机制实现能量耗散，表现出优良的承载力以及

变形能力。滞回性能分析表明构件具有稳定的耗能能

力，等效阻尼比最高达 0.419，残余变形率仅为 4.2%。

承载力特征研究显示极限承载力达 210 kN，是屈服承

载力的 1.68 倍，延性系数达 4.8。能量耗散分析表明

钢筋密网变形与螺栓滑移以及混凝土压溃共同参与耗

能，累积耗能量达 12.56 kN·m。该结果为装配式钢结

构的抗震设计优化提供了理论依据。
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