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含错层节点钢管混凝土柱‑钢梁框架结构
抗整体性倒塌能力分析∗

许成祥 1，2，3， 孙少雨 1， 刘晓强 1

（1. 武汉科技大学城市建设学院，湖北  武汉  430065； 2. 城市更新湖北省工程研究中心，湖北  武汉  430065； 
3. 武汉科技大学高性能工程结构研究院，湖北  武汉  430065）

摘要: 为了研究含错层节点钢管混凝土柱⁃钢梁框架结构抗整体性倒塌能力，基于已有试验，采用 OpenSees 分别建

立了不同错层高度钢管混凝土柱 ⁃钢梁框架结构数值分析模型。对模型进行 20 条地震动记录下的增量动力分析

（IDA），得到结构倒塌阶段的易损性曲线，并利用结构抗倒塌安全储备系数评估结构的抗整体性倒塌能力。结果表

明：地震动强度较低时，错层高度对结构的承载力和变形影响不大，增量动力分析曲线差异较小，地震动强度较高

时，不同错层框架与普通框架的增量动力分析曲线差异十分显著，第三类错层框架和第一、二类错层框架以及普通

框架相比，变形增长更快，后期退化程度更大；普通框架（KJ⁃1）、第一类错层框架（SKJ⁃1）、第二类错层框架（SKJ⁃2）
和第三类错层框架（SKJ⁃3）的抗倒塌安全储备系数分别为 3.53、2.75、2.2 和 1.8，SKJ⁃1、 SKJ⁃2 和 SKJ⁃3 相比 KJ⁃1 抗

倒塌安全储备系数分别降低了 22.1%、 37.7% 和 49.0%，说明含错层节点框架结构抗整体性倒塌能力明显低于普

通节点框架结构，且随着结构错层高度的增加其性能降低显著。
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Abstract: To investigate the progressive collapse resistance of concrete-filled steel tubular (CFST) col⁃
umn-steel beam frame structures with staggered joints, numerical models with varying staggered floor 
heights were developed in OpenSees based on existing experimental data. Incremental dynamic analy⁃
sis (IDA) was conducted using 20 ground motion records to derive collapse fragility curves, and the 
structural global collapse resistance was evaluated using the safety reserve factor against collapse. Re⁃
sults indicated that at low ground motion intensities, the staggered joint height had minimal impact on 
structural bearing capacity and deformation, with slight differences in IDA curves. However, at high 
intensities, significant differences emerged between staggered frames and ordinary frames. The third 
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type of staggered frame exhibited faster deformation growth and greater late-stage degradation com ⁃
pared to the first and second types as well as the ordinary frame. Collapse Margin Ratio (CMR) values 
for ordinary (KJ-1), first-type staggered (SKJ-1), second-type staggered (SKJ-2), and third-type stag⁃
gered (SKJ-3) frames were 3.53, 2.75, 2.2, and 1.8, respectively. SKJ-1, SKJ-2, and SKJ-3 showed 
22.1%, 37.7%, and 49.0% reductions in CMR compared to KJ-1. These findings demonstrate that 
staggered joint frames have significantly lower global collapse resistance than ordinary frames, with 
performance decreasing as staggered joint height increases.
Keywords: CFST column-steel beam frame; staggered joints; incremental dynamic analysis; Collapse 

Margin Ratios; global collapse resistance

0 引　言

由于钢管混凝土组合结构兼具混凝土较高的

结构强度和钢结构的便捷施工，在其具有出色抗震

性能的前提下，近些年来被广泛应用于现代建筑结

构中［1⁃4］。随着结构形式的多样化发展以及空间使

用功能需求的增加，异形节点的连接方式越来越

多，其中错层节点常用于工业厂房和高层民用建筑

等结构中，以满足特定功能需求和空间要求［5］。近

年来学者对错层节点做了许多研究，刘玉姣［6］结合

试验和非线性结果对钢筋混凝土框架结构不同错

层高度节点进行了受力机理分析，提出了三类错层

节点的受力模型。许成祥等［7］利用 OpenSees 开放

平台对钢管混凝土柱 ⁃钢梁错层节点进行抗震性能

分 析 ，提 出 了 三 类 错 层 节 点 的 剪 力 计 算 公 式 。

T. Kamimura 等［8］进行了 0.5 倍梁高和 2.5 倍梁高的

钢筋混凝土错层节点的拟静力试验，结果表明错层

节点后期性能下降更为显著且 2.5 倍梁高错层节点

受力机理与边节点较为相似。

地震易损性分析作为结构抗震性能分析的常

用方法，可以在建筑物震前灾害评估和震后损伤评

估等方面提供科学依据。白国良等［9］选取不同周期

地震动记录对结构进行增量动力分析得到不同周

期地震动作用下的结构易损性；林天成等［10］使用

Abaqus 对六层 RC 框架结构进行不同主余震作用下

易损性分析；M. Ahmadi 等［11］使用 OpenSees 评估了

方钢管混凝土柱⁃钢梁框架结构的抗震性能；张淑云

等［12］ 以地震动峰值加速度（PGA）作为地震动强度

参数，研究了方钢管混凝土框架 ⁃钢板剪力墙（SP⁃
SW）核心筒结构在不同强度地震下破坏概率。近

年来钢管混凝土组合结构在现代建筑中的广泛应

用，对于钢管混凝土组合结构的抗震性能研究具有

重要意义，且针对钢管混凝土组合结构的易损性分

析研究较少，因此有必要对含错层节点的方钢管混

凝土柱⁃钢梁结构进行抗整体性倒塌易损性分析。

本文基于方钢管混凝土柱 ⁃钢梁含错层节点框

架的抗震试验［13］，通过 OpenSees 有限元软件分别建

立含无错层节点和 0.5 倍梁高错层节点的方钢管混

凝土框架精细化模型，对比试验结果验证了数值模

型的准确性。在此基础上采用文献［6］中的分类，

通过修改框架错层高度，分别建立含 1 倍梁高错层

节点以及含 3 倍梁高错层节点的方钢管混凝土柱 ⁃
钢梁框架结构有限元模型。

依据规范选取 20 条地震动记录，使用增量动力

分析方法对数值模型进行倒塌易损性分析，得到不

同结构在不同地震动强度下的倒塌概率，引用抗倒

塌安全储备系数评估结构的抗整体性倒塌能力。

1 试验概况

如图 1 所示，试验模型为 2 榀两跨三层方钢管

混凝土柱 ⁃钢梁框架。第一榀框架为无错层节点的

普通框架，第二榀框架为含 0.5 倍梁高错层节点的

不完全错层框架。环板式梁柱节点连接依据国家

标准［14］设计，具体细节如图 2（a）~（d）所示；试件方

钢管采用 Q235 级钢材，混凝土采用 C40，钢梁采用

H180×94×6×10.7 型钢。混凝土实测立方体抗压

强度为 38.8 MPa，钢材的力学性能实测值见表 1。
如图 3 所示，试验采用拟静力试验方法，在框架

中柱顶和边柱顶分别施加 500、300 kN 的竖向荷载，

在柱端通过位移控制施加水平荷载，采用变幅等幅

混合方式逐级加载 ，每级加载最大值按侧移率

Δ/H=0.1% 增加，直至试件破坏停止加载。
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2 有限元建模

2.1 材料本构

混凝土选用 OpenSees 中基于 Kent ⁃ Park［15］的

Concrete 02 本构模型，该本构模型计算方式简单易

收敛有较高的精度模拟滞回，且能够体现混凝土往

复受力下捏缩的同时考虑横向约束对核心混凝土

图 1　框架详图

Fig.1　Diagrams of frame details

图 2　框架节点详图

Fig.2　Diagrams of frame joint details

表 1 钢材实测值

Table 1 Measured values of steel

厚度

t/mm
4
6

10

屈服强度

fy/MPa
358.5
385.4
357.4

极限强度

fu/MPa
401.7
458.8
437.2

弹性模量

Es/MPa
2.03×105

1.86×105

2.01×105

图 3　试验加载

Fig.3　Test loading setup diagrams
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抗压强度的提高作用［16］，适用于方钢管混凝土柱组

合结构的模拟。钢材选用基于 Giuffre⁃Menegotto⁃
Pinto［17］的 Steel 02 本构模型，该模型同样表达方式

简洁，可利用过渡曲线曲率参数使曲线在反向应变

时减小刚度来考虑包辛格效应，且模拟结果符合试

验试验结果，适用于含有钢材结构的模拟。其中

Steel 02 本构模型过渡参数根据文献［18］取为 R0=
17，cR1=0.925，cR2=0.15。材料本构模型如图 4
所示。

2.2 截面与单元选取

梁柱截面采用纤维截面划分，如图 5 所示，将钢

管混凝土柱截面划分为外层钢管纤维和核心区混

凝土纤维两部分，并分别定义各自本构关系，有利

于提高模型的准确性。梁柱单元选取基于柔度法

的非线性梁柱单元，该单元无需细化分区，通过设

置合理的积分点就能更为精确地模拟梁柱单元受

力机理，适用于方钢管混凝土柱。依据试验中梁铰

发展破坏机制，在钢梁单元中加入塑性铰纤维单

元，塑性铰单元的长度及物理参数根据栓焊连接部

位和高强螺栓安装规范确定，中间弹性部分物理参

数由钢梁截面计算确定。

2.3 有限元模拟与试验结果对比分析

对建立的有限元模型施加低周往复荷载得到

有限元模拟的滞回曲线和骨架曲线，将试验数据和

模拟数据对比得到图 6。由图 6 可知，模拟曲线和试

验曲线随着水平位移的增大，结构刚度在屈服前后

整体趋势相同，结构极限承载力和破坏荷载误差较

小，证明该有限元模型合理考虑了材料的本构模

型、参数设置和纤维截面划分。但模拟滞回曲线相

较于试验曲线更为饱满，主要是由于建模过程中忽

略了钢管与混凝土之间的滑移作用。

普通框架 KJ⁃1 不完全错层框架 SKJ⁃1 正向模

拟和试验结果吻合度较高，但负向强度均低于试验

结果，主要是由于试验过程中人工浇筑混凝土和试

验夹具的安装误差以及加载过程中拉杆受力变形

产生的误差，而有限元软件可以在更为理想状态下

进行模拟分析，所以得出数据曲线相对实验结果更

为对称。

综上所述，该模型能够较为准确地模拟试验过

程和结果，验证了模型的准确性。

2.4 错层高度变化模拟

结构在地震作用下通常产生过大的层间侧移，

图 6　试验与模拟结果对比

Fig.6　Comparison between test and simulation results

图 5　梁柱单元纤维截面划分

Fig.5　Fiber section division of beam-column element

图 4　材料本构模型

Fig.4　Material constitutive  model
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导致结构水平抗侧力构件的刚度、强度逐渐退化，

引起更大的侧向位移，最终导致结构侧向失稳整体

性倒塌［19］，本文选用与框架结构层间侧移有直接联

系的错层高度为变量研究其抗整体性倒塌能力。

由于常规节点与错层节点受力机理有较大差异，本

文依据文献［6］将框架模型按照错层高度分为三类

研究：第一类为错层高度小于 1 倍梁高（H）的不完

全错层框架；第二类为错层高度等于 1 倍梁高的完

全错层框架；第三类为错层高度大于 1 倍梁高的完

全错层框架。为研究不同错层类型对含错层节点

方钢管混凝土柱 ⁃H 型钢梁框架抗整体性倒塌能力

影响，基于有限元模拟结果，继续对错层高度为 1H
（SKJ⁃2）框架和 3H（SKJ⁃3）框架进行有限元模拟，

骨架曲线对比如图 7 所示。

结果表明，在弹性阶段不同错层高度结构刚度

几乎没有变化，骨架曲线无明显不同，但在强化阶

段结构的极限承载力随着错层高度的增大有所下

降 ，相对应破坏阶段的破坏荷载也有相同程度

降低。

3 抗整体性倒塌能力分析

3.1 地震波选取

依据《建筑抗震设计规范》［20］，设定模型规范反

应谱，在美国太平洋地震研究中心的强震数据库依

照规范反应谱筛选出 20 条震中距小于 30 km，震级

为 6.5~8 级，剪切波速 V30 在 260~550 m/s 之间的

地震波，见表 2。

图 7　错层高度骨架曲线对比

Fig.7　Comparison of skeleton curves for different staggered 
floor heights

表 2 选取 20条地震动记录

Table 2 20 selected ground motion records

编号

GM1
GM2
GM3
GM4
GM5
GM6
GM7
GM8
GM9

GM10
GM11
GM12
GM13
GM14
GM15
GM16
GM17
GM18
GM19
GM20

地震波名称

Chi⁃Chi_Taiwan
Chi⁃Chi_Taiwan

Imperial Valley⁃06
Imperial Valley⁃06

Landers
Chuetsu⁃oki_Japan
Chuetsu⁃oki_Japan

Iwate_Japan
Iwate_Japan
Iwate_Japan
Iwate_Japan

El Mayor⁃Cucapah_Mexico
San Fernando

Darfield_New Zealand
Darfield_New Zealand

Spitak_Armenia
Loma Prieta

Landers
Landers
Landers

站台名称

CHY046
TCU060

Cerro Prieto
Parachute Test Site

North Palm Springs Fire Sta #36
Nagaoka Kouiti Town

NIGH11
IWT011

Kami_Miyagi Miyazaki City
Semine Kurihara City

Yokote Masuda Tamati Masu
El Centro⁃Meadows Union School

LA⁃Hollywood Stor FF
RKAC
SBRC

Gukasian
Coyote Lake Dam (Downst)

Desert Hot Springs
Mission Creek Fault
North Palm Springs

年份

1999
1999
1979
1979
1992
2007
2007
2008
2008
2008
2008
2010
1971
2010
2010
1988
1989
1992
1992
1992

MW

7.62
7.62
6.53
6.53
7.28
6.8
6.8
6.9
6.9
6.9
6.9
7.2
6.61

7
7

6.77
6.93
7.28
7.28
7.28

PGA/g
0.145 24
0.200 77
0.168 29
0.112 67
0.138 91
0.162 02
0.131 77
0.219 4
0.155 77
0.141 66
0.133 11
0.198 43
0.224 76
0.166 71
0.148 88
0.200 26
0.160 43
0.171 23
0.126 2
0.136 01
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3.2 增量动力分析

增量动力分析（IDA）是一种用于评估结构抗震

性能的参数分析方法，以弹塑性时程分析为基础，

指定地震动强度指标并对每条地震波作归一化调

幅，记录在各个强度级别地震波作用下结构的响应

数据，对结果进行数据分析能够准确评估地震作用

下结构的整体强度和变形能力。本文基于表 2 中的

20 条地震动记录对结构进行增量动力分析［21］。本

文数值模型均为一榀两跨三层框架，计算得出自振

周期小于 1 s，属于短周期结构，依据文献［22］可选

用与该结构地震响应参数相关性较高的地面峰值

加速度（PGA）为地震动强度指标，最大层间位移角

θmax 为工程需求参数，采用等步长调幅，调幅步长取

0.1g，调幅范围为 0~2.0g。得到结构 IDA 曲线如图

8 所示。

如图 8 所示，（1）地震动强度小于 0.25g 时，四种

模型分析得到的 IDA 曲线基本呈线性增长，在相同

地震动强度下，随着错层高度的增高，结构的层间

位移角增大，但增大的程度不明显。表明地震动强

度较小时，错层高度的增加会减弱结构的抗震性

能，但抗震性能减弱的幅度不大；（2）地震动强度大

于 0.25g时，相同的地震动强度下随着错层高度的

增加结构层间位移角明显增大。表明地震动强度

较大时，错层高度的增加使得结构抗震性能明显降

低；（3）模型层间位移角 θmax 达到 0.1，即认为结构倒

塌时，框架错层高度从低到高对应的最大 PGA从

2.0g逐渐降低至 1.6g，表明错层框架后期退化程度

随着错层节点高度增高而增大。

综上所述，在低强度地震动作用下，错层高度

对框架结构的抗震性能影响较弱；在高强度地震动

作用下第三类错层框架相比第一、二类错层框架以

及普通框架变形增长更快，且后期退化程度更大。

3.3 抗整体性倒塌易损性分析

结构易损性是指不同地震动强度下，结构达到

图 8　结构 IDA 曲线

Fig.8　Structural IDA curves
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或者超过某一指定性能状态的可能性。本文指定

结构性能为整体倒塌时的状态，选用地面峰值加速

度（PGA）作为地震动强度指标（Intensity Measure，
IM）以及最大层间位移角（θmax）作为结构损伤指标

（Damage Measure，DM）。假定地震动强度指标服

从对数正态分布，IM和DM关系式为（1），分别对不

同的 IM和 DM取自然对数得到关系式（2），按照式

（3）进行线性回归拟合，得到结构的地震概率需求

模型。

DM= α ( IM β ) (1)
ln ( DM ) = a+ b ln ( IM ) (2)

式中，α、β、a、b均为回归系数。

pf = ϕ
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ln ( )DM/IM

β 2
C + β 2

D

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

(3)

βz = β 2
C + β 2

D (4)
式中，Φ［ ］为标准正态分布函数；βz为标准平均差，

依据文献［23］取 0.5。
依据文献［24］，当结构刚度退化至初始刚度的

20% 或最大层间位移角超过 10% 时，认为钢框架结

构发生倒塌。即以 20% 初始斜率对应的 PGA和最

大层间位移角 θmax=0.1 构成的 IM ⁃DM混合准则作

为结构抗整体性倒塌的判定准则，通过式（3）计算

出不同 PGA下方钢管混凝土柱⁃钢梁含错层节点框

架结构的倒塌概率 Pf。以地面峰值加速度（PGA）

为横坐标，Pf 为纵坐标建立坐标系，得到结构破坏

阶段的倒塌易损性曲线，如图 9 所示。

如图 9 所示，（1）地震波峰值加速度小于 0.4g时
曲线近似为一条水平线，结构倒塌概率几乎为 0，表
明结构处于安全状态；（2）当地震波峰值加速度大

于 0.4g时曲线斜率明显增大，结构的倒塌概率随着

地震波峰值加速度的增加而增大，表明结构的安全

性随着地震波峰值加速度的增大出现显著下降；

（3）当地震波峰值加速度继续增大达到某一较大值

如图 9（c）中的 1.5g或图 9（d）中的 1.2g时，曲线斜率

急剧降低至接近水平，结构倒塌概率接近 1，表明结

构处于危险状态，几乎完全倒塌。

通过对比可知，KJ⁃1 和 SKJ⁃1 在 PGA为 2.0 时

倒塌概率分别为 0.85 和 0.98，而 SKJ⁃2 和 SKJ⁃3 分

别在 PGA为 1.7g和 1.3g时倒塌概率已经达到 1.0。
由此可知，随着错层高度的增加，结构在地震作用

下的倒塌概率逐渐增大，即第三类错层框架的抗整

体性倒塌能力明显低于普通框架以及第一、第二类

错层框架。

3.4 抗倒塌安全储备系数

依据 ACT⁃63 报告［25］建议，本文使用抗倒塌安

全储备系数（Collapse Margin Ratios，CMR）作为结

构抗整体性倒塌能力指标。抗倒塌安全储备系数

（CMR）定义为 50% 结构倒塌概率对应的地震动强

度指标与结构设防大震对应的地震动强度指标之

比，具体计算公式如下：

CMR= IM 50%倒塌 /IM设防大震 (5)
式中，IM50% 倒塌为 50% 倒塌概率对应的地震动强度

指标，见表 3；IM 设防大震为设防大震对应的地震动强

度指标，依照规范［20］，8 度设防地震对应的地震动强

度指标取 0.4g；CMR计算结果见表 3。

由表 3 可知，随着错层高度的增加，框架结构的

CMR值显著降低，其中，SKJ⁃1 相比 KJ⁃1 降低了

22.1%，SKJ⁃2 和 SKJ⁃3 相比 KJ⁃1 分别降低了 37.7%
和 49.0%。结构为第一类错层框架时，由于不完全

错层节点核心区产生了较大的应力值和明显剪切

变形［13］，错层节点成为结构薄弱环节；当结构为第

二、三类错层框架时，完全错层节点的上下梁间形

表 3 抗倒塌安全储备系数

Table 3 Collapse Margin Ratios

结构编号

IM50% 倒塌

CMR

KJ⁃1
1.41
3.53

SKJ⁃1
1.1
2.75

SKJ⁃2
0.88
2.2

SKJ⁃3
0.72
1.8

图 9　结构倒塌易损性曲线

Fig.9　Structural collapse fragility curves
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成短柱［26］，其延性较差、应力集中和易造成剪切破

坏等特性将会进一步削弱结构的抗震性能。

综上所述，框架结构的抗整体性倒塌能力随着

错层高度的增大显著下降，普通无错层方钢管混凝

土柱 ⁃钢梁框架结构抗整体性倒塌能力明显优于含

错层节点的方钢管混凝土柱⁃钢梁框架结构。

4 结　论

利用 OpenSees 有限元软件，以试验结果为依据

对方钢管混凝土柱 ⁃钢梁含错层节点框架结构进行

了数值模拟，并以此模型为基础建立了不同错层类

型的框架结构模型。基于 IDA 方法分析了结构的

倒塌易损性，并依据 ACT⁃63 报告引入抗倒塌安全

储备系数评估了结构的抗整体性倒塌能力。主要

结论如下：

（1） 地震动强度小于 0.25g时，结构变形小，错

层高度对结构的承载力和变形影响不大，IDA 曲线

差异较小；地震动强度大于 0.25g时，结构变形增

大，第三类错层框架和第一、二类错层框架以及普

通框架相比，IDA 曲线差异显著，结构变形增长更

快，且后期退化程度更大。

（2） 以抗倒塌安全储备系数（CMR）作为结构

抗整体性倒塌能力指标，第一类错层框架、第二类

错层框架和第三类错层框架相比于普通框架抗整

体性倒塌能力分别下降 22.1%、37.7% 和 49.0%。

表明结构错层越高，其抗整体性倒能力越弱，且随

着结构错层高度的增加性能降低显著。
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