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基于多尺度模型的钢框架抗震性能分析 
石永久，*王  萌，王元清 

(清华大学土木工程系，土木工程安全与耐久教育部重点实验室，北京 100084) 

摘  要：为了在保证一定计算效率的条件下，尽可能的提高钢框架抗震性能有限元分析的精度，该文采用通用有

限元软件 ABAQUS 建立非线性有限元模型，深入探讨了利用多尺度模型的方法解决钢框架抗震计算问题。建立

钢框架梁柱节点的板壳、杆系以及多尺度模型，并与国内外典型节点试验进行对比分析，验证有限元微观模型与

宏观模型界面连接方法的可行性，有效实现不同尺度模型间的变形协调；进行在典型地震波下不同高度钢框架的

弹塑性时程计算，并比较几种模型的地震响应以及计算效率。结果表明：多尺度有限元模型在保证一定计算效率

的同时可更为逼真的模拟复杂受力构件的边界状况及其在整体结构响应中的性能；随着框架层数以及地震波持续

时间的增加，其优势越来越明显，证明利用多尺度模型方法是在精度和计算代价之间的一个均衡解决途径，为今

后的工程抗震分析提供有力的工具。 
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SEISMIC BEHAVIOR ANALYSIS OF STEEL FRAME BY MULTI-SCALE 
CALCULATION METHOD  

SHI Yong-jiu , *WANG Meng , WANG Yuan-qing 
(Key Laboratory of Structural Engineering and Vibration of China Education Ministry,  

Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract:  In order to ensure the computational efficiency and to improve the accuracy of finite element seismic 
analysis of steel frames, nonlinear finite element model is established using general finite element software 
ABAQUS. The application of multi-scale model in solving seismic behaviour of steel frames is discussed. The 
steel beam-column connections, members and multi-scale models are established, and then are proved to be valid 
through comparisons with typical connection tests. Elastic-plastic time-history analysis is performed to the steel 
frame with different height under typical seismic waves, and the computation efficiency is compared between 
several models. The results show that: multi-scale finite element model, with good computational efficiency, can 
simulate the boundary conditions of components under complex loads; with more layers involved and longer 
earthquake duration, the advantage becomes more evident, proving the use of multi-scale model is a balanced 
solution between accuracy and computation cost.  
Key words:  steel frame; seismic behavior; multi-scale calculation; interface connection; finite element analysis 

(FEA); elastic-plastic time-history analysis 
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近年来，高层建筑结构在我国各地大量兴建，

特别是在高烈度地震区，高层钢框架结构的抗震已

成为结构工程界重点研究和关注的问题[1]。目前进

行高层钢框架结构在强震作用下的弹塑性时程分

析或倒塌分析时[2―3]，主要采用下列结构计算模型

和方法：杆系模型，实体模型，多尺度模型(多维混
合模型)。其中：杆系模型难以追踪构件和节点的局
部塑性失稳和承载力退化的破坏机制；实体模型的

计算量巨大，对计算软硬件条件要求高，目前还难

以解决计算规模和存储空间的要求。基于以上的原

因, 多尺度模拟和计算是一个正在迅速发展的热
点，已经在多个领域得到广泛应用，它是在精度和

计算代价之间的一个均衡解决途径[4]。在结构有限

元分析领域，国内外的研究人员对多尺度计算进行

了初步的研究探索和实践[5―9]，其核心理念为：对

所关心的局部或对结构抗震性能有主要影响的部

分建立精细模型，其他部分利用宏观模型，通过适

当的连接方式，使得宏观模型与微观模型协同计

算，更好把握结构的整体受力特征和微观破坏过

程，为工程实际提供更为准确的参考依据[4]。 

多尺度模型

板壳模型

杆系模型

界面处理

 
图 1  典型钢框架多尺度模型以及界面连接方式 

Fig.1  Typical steel frame multi-scale models and interface 
connection methods 

本文采用通用有限元软件 ABAQUS，分别建立
钢框架节点、整体框架的壳单元模型、梁单元模型

以及梁单元壳单元混合多尺度模型(图 1)，并结合国
内外典型节点试验，来验证多尺度模型中精细与宏

观模型界面连接方式的可靠性，从而进行在典型地

震波下不同层数钢框架的弹塑性时程分析计算，对

比几种模型的地震响应以及计算，进而说明多尺度

模型的优越性和可操作性，为今后的工程应用提供

有力的工具。 

1  多尺度模型界面连接验证 

精细模型与宏观模型界面的有效连接是保证

多尺度计算实现的前提。通过不同尺度单元间的协

同，实现框架复杂节点微观模型和整体框架模型的

多尺度组合。 
界面处的连接是在不损失宏观模型自由度的

同时，尽可能不增加微观模型的额外约束[4]。梁单

元模型-实体单元模型连接、梁单元模型-壳体单元
模型连接和壳单元模型-实体单元模型连接的原理
基本相同。在钢框架结构中，虽然壳单元可以较为

准确的模拟实际情况，但由于计算效率的限制，工

程常使用梁单元进行模拟计算。所以为了更好的和

工程实际相联系，本文以梁单元模型-壳体单元模型
连接为例，说明界面连接技术。由于壳体单元存在

平面外的转角自由度，而梁单元结点存在 3个空间
转动自由度，不同尺度模型间转动自由度的传递按

照平截面原则。 
在钢框架结构中，杆系模型不能够考虑细节的

构造和节点的剪切域变形，所以利用壳单元与杆系

单元相结合的形式，一方面可以弥补杆系模型计算

上的缺陷，另一方面提高框架的计算效率。 
在 ABAQUS中利用 Interaction的 Couple功能

让壳单元与梁单元连接，共同受力。其中 coupling
命令的物理意义保证连接截面与节点之间转动以

及梁横向位移协调。 
为证明此种连接的可靠性，下面利用国内外的

节点试验[10,11]进行验证。 
1.1  陈宏等人试验 

陈宏[12]等人的试验选取常规多层钢框架结构

在侧向荷载作用下梁柱反弯点之间典型单元，试件

采用足尺模型。梁翼缘与柱翼缘焊接，梁腹板与柱

翼缘上耳板通过高强度螺栓连接。梁柱均为焊接 H
型钢，梁柱截面尺寸根据文献[12]的要求确定(图
2(a))。采用 Q235B钢材，实测屈服强度的平均值为
270N/mm2，根据实测曲线作为输入有限元模型中的

钢材本构。试件加载装置如图 2(a)所示。试验中在
梁端施加循环往复荷载，加载分为 2个阶段，试件
屈服前采用荷载增量控制，分 3级，每级循环 1次；
在节点出现塑性屈服后采用位移增量控制，位移步

长为 10mm一级，每级循环 2次，直至构件破坏。 
本文选取其中标准节点以及“狗骨头”型节    

点[13]分别建立板壳模型、杆系模型、多尺度模型并

精 
细 
模 
型 
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与试验结果进行对比。以往的杆系模型节点域近似

刚接，考虑不了节点的剪切域变形，由于此试验翼

缘宽厚比较小，梁局部屈曲现象并不明显，所以多

尺度模型只在剪切域的部分建立壳单元，其他部分

为梁单元。对于在梁端部有削弱进而改变塑性铰出

现位置的节点，也可建立包含梁端部的多尺度模

型。“狗骨头”型多尺度模型，对杆系单元赋予不

同的截面，进而模拟对梁的削弱(图 2(b))。 

 
(a) 节点细部尺寸图 

 
(b) “狗骨头”型节点 

图 2  陈宏等人试验节点构造示意图  /mm 
Fig.2  Test connection details of Chen Hong et al 

板壳模型、杆系模型、多尺度模型与试验对比

结果如图 3所示，可以看出杆系模型强度和刚度明
显比其他 3种曲线低，而多尺度模型无论在刚度和
承载力方面与壳体模型以及试验十分接近。 

 
图 3  标准节点不同模型计算对比分析 

Fig.3  The comparative analysis with different models of 
standard connection 

从图 4中可以看出，利用多尺度模型也可以对
局部削弱的情况进行较好的模拟。在实际工程中，

可以根据需要，分析宏观模型的缺陷以及与精细模

型的区别，把工程关心以及重要的部分使用精细模

型，而次要的部分采用宏观模型。 

反
力

P
/k

N

 
图 4  “狗骨头”型节点多尺度模型与试验计算对比分析 

Fig.4  The comparative analysis with different models of 
‘bone’ connection 

1.2  Carlo A等人试验 
为了验证对于节点域有明显剪切变形的情况

(图 5(a))，采用 Carlo A[11]等人的试验。柱相对截面

较弱，梁柱均为焊接 H型钢，梁柱截面尺寸根据文
献[14―15]要求确定，如图 5(b)所示。钢材实测强
度如表 1所示，钢材本构根据实际曲线输入。试件
加载装置如图 5(b)所示。试验中在梁端施加循环往
复荷载，均采用位移增量控制。分为两种加载制度：

一种以 75mm恒位移加载，直至结构破坏；一种逐 

剪切域有严重
变形的节点

多尺度模型
剪切变形

  
(a) 剪切域变形节点 (b) 节点尺寸图 

图 5  Carlo A等人试验节点构造示意图  /mm 
Fig.5  Connection details of Carlo A et al 

表 1  试件材料参数 
Table 1  Material Parameters of Specimens 

 
母材厚度/ 

mm 

屈服强度 fy/ 

MPa 

抗拉强度 fu/ 

MPa 

极限应变 ε/ 
(%) 

梁翼缘 10.7 275 405 36 
梁腹板 7.1 306 413 33 
柱翼缘 13 323 460 28 
柱腹板 8 396 490 22 

 
 

位移δ /mm 

反
力

P/
kN

 

位移δ /mm 

反
力

P/
kN
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步加载，位移步长为 10mm一级，每级循环 2次，
直至构件破坏。本文分别建立节点的板壳模型、杆

系模型、多尺度模型并与试验结果进行对比。 
板壳模型、杆系模型、多尺度模型与试验对比

结果如图 6 所示，可以看出杆系模型明显与其他 3
种曲线不同，而多尺度模型在刚度和承载力方面与

板壳模型以及试验十分接近，在弯折的部分稍高于

板壳单元。板壳单元和多尺度模型应力分布相差

5%以内，所以无论宏观还是微观层面多尺度模型均
有较好的表现。从图 6、图 7 中可以看出，不同加
载制度下利用多尺度模型均可以对实际情况进行

较好的模拟。 
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壳单元模型
多尺度模型
试验曲线
杆系模型
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δ/mm

 
图 6  恒位移加载对比分析 

Fig.6  Comparative analysis of constant  
displacement loading 

 

图 7  逐级位移增加加载对比分析 
Fig.7  Comparative analysis of gradual  

displacement loading 

为了探索带有局部屈曲现象的多尺度模型，根

据 Carlo A[11]等人的试验试件尺寸建立如图 8(a)所
示的带梁端多尺度模型。施加 75mm恒位移加载，
直至结构破坏。从图 8(a)中可以看出有限元可以较
好的模拟局部屈曲现象，试验、板壳以及多尺度模

型的变形和荷载位移曲线的对比分析如图 8所示。 

试验模型 板壳模型 多尺度模型  
(a) 可以计算局部屈曲的多尺度模型 
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(b) 恒位移加载对比分析 

图 8  局部屈曲现象对比分析 
Fig.8  Comparison of the phenomenon of local buckling 

1.3  试验有限元对比分析 
1) 无论剪切变形明显与否，宏观荷载位移曲线

还是微观应力-应变，多尺度模型均有较好的表现。
说明壳单元与杆系单元的连接符合平截面假定，能

够变形协调。多尺度模型在刚度和承载力方面与板

壳模型以及试验十分接近，而杆系模型与其他 3种
均有较大出入。 

2) 多尺度模型比杆系单元可以更加准确的模
拟节点的实际受力情况，从而可以证明宏观与精细

模型界面连接的可靠性。 
3) 利用多尺度模型可以对局部削弱的情况、局

部屈曲现象进行较好的模拟。在不同加载制度下利

用多尺度模型均可以对实际情况进行较好的模拟。

实际工程中，可以根据需要把工程关心以及重要的

部分使用精细模型，而次要的部分采用宏观模型。 

2  钢框架多尺度模型抗震性能分析 

为研究多尺度模型在抗震中的应用，采用陈    
宏[10]等人的试验节点所在的足尺模型，建立两层框

架以及四层框架模型(图 9)，利用 ABAQUS有限元
软件建立板壳、杆系以及多尺度模型，输入多种典

型地震波进行地震响应以及计算效率的对比分析。 

位移δ /mm 

反
力

 
P/

kN
 

位移δ /mm 

反
力
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位移δ /mm 

反
力
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试验模型 板壳模型 多尺度模型 
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在钢框架结构中，杆系模型与壳体模型在模拟

实际情况的区别就在于是否能考虑剪切域变形，所

以多尺度模型在剪切域的部分采用壳单元模型，其

他部分采用杆系模型，既可以弥补杆系模型计算上

的缺陷，又能够提高框架的计算效率。 
从第 1部分的对比分析中可以看出壳单元与试

验吻合较好，认为壳单元可以较为真实的模拟实际

情况，所以以下的计算分析认为多尺度模型与壳单

元模型的对比即为多尺度模型与实际情况的对比

分析。 
45

0

16
16

四层框架模型 两层框架模型

 
图 9  框架模型详细尺寸 

Fig.9  Detailed dimensions of frame models  

2.1  两层框架计算 
采用 Koyna地震波，峰值加速度 0.5g。顶层和

首层地震响应如图 10所示。 

 
(a) 顶层位移响应 
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(b) 一层位移响应 

图 10  Koyna地震波下两层框架位移响应 
Fig.10  Seismic displacement response of a two-story frame 

under Koyna wave 

2.2  四层框架计算 
2.2.1  Koyna地震波 
采用 Koyna地震波，峰值加速度 0.5g。顶层地

震位移响应如图 11所示。 

顶
层
位
移
δ/

m
m

 
图 11  Koyna地震波下四层框架位移响应 

Fig.11  Seismic displacement response of a four-story frame 
under Koyna wave 

2.2.2  El Centro NS地震波 
采用 El Centro NS地震波，峰值加速度 0.4g。

顶层地震响应如图 12所示。 

 
图 12  El Centro NS地震波下四层框架位移响应 

Fig.12  Seismic displacement response of a four-story frame 
under El Centro NS wave 

2.2.3  San Fernando地震波 
采用 San Fernando地震波，峰值加速度 0.35g。

顶层地震响应如图 13所示。 

 
图 13  San Fernando地震波下四层框架位移响应 

Fig.13  Seismic displacement response of a four-story frame 
under San Fernando wave 
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2.2.4  汶川地震波 
采用汶川地震波，取其中包含峰值加速度 0.35g

的 20s进行计算。顶层地震响应如图 14所示。 
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图 14  汶川地震波下四层框架位移响应 
Fig.14  Seismic displacement response of a four-story frame 

under Wenchuan wave 

 

2.3  计算结果分析 
1) 计算准确度分析。 
从图 10、图 11、图 12、图 13和图 14两层框

架、四层框架不同地震波下不同地震反应的对比分

析，可以看出：多尺度模型和壳单元模型地震响应

基本一致，吻合良好，可以较为准确的表现结构的

地震反应；杆系模型表现并不稳定，与其他两种模

型计算结果相差较大，尤其在最大位移反应上，杆

系在很多时候反应小于板壳结构，造成不安全因

素；有时会过高估计结构反应，造成结构上的浪费。 
2) 计算时间对比分析。 
表 2 对比了几种有限元模型计算效率，从表 2 

可以看出，采用多尺度模型在保证精度的同时时间

明显降低，梁单元模型用时最少，但其准确性上不

如其它两种模型好，所以多尺度是在精度和计算代

价之间的一个均衡解决途径，而且随着层数和计算

波长的增加，其优势表现的越来越突出。 

  表 2  三类模型地震响应下结构计算时间对比分析  /min 
Table 2  Computation time of seismic response under  

three types of earthquake 

计算结构 输入地震波 壳单元模型 多尺度模型 梁单元模型 

两层框架 Koyna地震波(10s) 20 8 3 
Koyna地震波(10s) 30 12 5 

El Centro NS地震波(30s) 60 26 13 
San Fernando地震波(30s) 54 25 12 

四层框架 

汶川地震波(20s) 40 20 10 
     

3  结论 

本文采用通用有限元软件 ABAQUS，分别建立

节点、钢框架的壳单元模型、梁单元模型以及梁单

元壳单元混合多尺度模型，并结合国内外不同梁柱

尺寸节点试验以及在典型地震波下不同高度钢框

架的弹塑性时程计算，得到如下结论： 
(1) 基于通用有限元软 ABAQUS，通过与节点

试验的对比分析，验证多尺度模型精细模型和宏观

模型界面连接的合理性和科学性，在今后的计算中

可以按照此连接方法进行。 
(2) 通过建立钢框架抗震杆系、板壳、多尺度

有限元模型，并输入多种地震波进行弹塑性时程计

算，对比不同模型的地震响应及计算效率。多尺度

有限元模型在保证一定计算效率的同时可更为逼

真的模拟复杂受力构件的边界状况及其在整体结

构响应中的性能；而且随着框架层数以及地震波持

续时间的增加，其优势越来越明显。 
(3) 通过“狗骨头”型节点以及局部屈曲形式

的多尺度模型算例计算表明：如果在梁端部有削弱

进而改变塑性铰出现位置或者出现局部屈曲现象，

也可建立包含梁端部的多尺度模型，在保证一定计

算效率的同时大大提高计算准确度。所以多尺度是

在精度和计算代价之间的一个均衡解决途径。 
(4) 通过分析以及总结可得到利用多尺度模型

计算的一般步骤：① 在分析前对分析对象进行初
步判别，多尺度模型中的细化部分模型应能够涵盖

所关心的细节受力行为和对结构整体受力行为影

响较大的部分；② 根据需要分析宏观模型的缺陷
以及与精细模型的区别，抓住主要矛盾，忽略次要

因素；③ 建立宏观模型与精细模型的接触，根据
平截面假定保证变形协调。 
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