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基于 OpenSees 的中心支撑钢框架有限元模拟 

马多成 

华南理工大学土木与交通学院  广东广州  510641 

摘  要：中心支撑钢框架结构作为钢结构中常见的结构设计体系，其抗震性能优异，在地震作用下支撑构件可通过受拉屈服与受压屈曲的

行为实现结构在地震作用下的耗能。本文基于 OpenSees 有限元软件建立数值模型，利用零长单元模拟支撑两端节点板连接的半刚性特性，

利用疲劳单轴材料预测支撑构件的延性，以模拟支撑反复拉压过程中的疲劳断裂特性，并通过对一层一跨、三层一跨、两层两跨中心支撑

钢框架实验进行建模分析，验证了本文所提出的 OpenSees 数值模型的准确性。 
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中心支撑-钢框架结构体系为多高层钢结构中常用的结构形

式，其中支撑部分是结构在受力过程中易发生破坏的部分，支撑的

屈曲以及断裂将会造成结构的承载力以及刚度下降，现有结构计算

模型往往不能反映支撑真实受力时的屈曲以及破坏特性。节点板作

为支撑与框架连接的关键节点，其表现为半刚性特性，但以往的结

构计算模型中不考虑节点板的影响，将其简化为纯刚接或铰接。以

上因素均会对结构计算结果造成较大影响，应当在结构受力分析时

给予其充分考虑。 

Hsiao 等[1]对以往的特殊中心支撑框架实验进行总结，提出了中

心支撑框架结构的简化数值模型，在该模型中将支撑节点板简化为

半刚性节点进行计算，以更为准确地捕捉结构中的强非线性响应。

张薇[2]对支撑节点板连接处的复杂受力性能进行了研究，在 Hsiao

的数值模型基础上进行改进，提出了能反映节点板处受力特性的中

心支撑钢结构简化数值模型。Fell 等[3]对 18 组单个支撑进行了拉压

往复实验，分析了支撑的截面形状、长细比等因素对支撑屈曲断裂

特性的影响。张文元等[4]利用欧拉公式反推支撑两端节点板对支撑

的约束程度，通过大量支撑受压情况下的有限元参数分析，给出了

将支撑两端节点板连接简化为半刚性连接时半刚性节点的转动刚

度计算公式。崔瑶等[5]考虑节点板与支撑断裂的中心支撑钢结构进

行抗倒塌研究，结果表明，不考虑支撑断裂时，结构的抗倒塌指标

偏大，因此在中心支撑钢结构设计与分析时考虑节点板与支撑断裂

的影响可更准确地评估结构抗震性能。 

从以往研究中可以看出，节点板以及支撑的屈曲断裂特性将会

对结构分析结果的准确性产生较大影响，有必要对支撑以及连接节

点板进行合理处理，在结构分析时建立与实际工程更为贴合的精细

化结构分析模型。因此，本文基于 OpenSees 软件建立起考虑支撑

断裂以及节点板作用的强非线性数值分析模型，并利用国内外典型

实验原型建立有限元模型，对比两者计算结果，验证本文所提出的

中心支撑钢结构数值模型的准确性，为进一步进行结构的抗震性能

分析以及结构的优化研究奠定基础。 

1 OpenSees 有限元模型建立 

1.1 梁柱的建模 

梁柱构件采用 OpenSees 中的基于力的梁柱单元（forceBeamCol

umn）进行建模，由于梁柱不是结构中产生几何非线性的主要构件，

故只采用一个基于力的梁柱单元来进行模拟，采用纤维截面模拟 H

型梁柱截面，钢材本构使用 Steel02 材料，材料强化系数设置为 0.0

1。 

1.2 支撑的建模 

由于支撑在受力过程中会产生受压屈曲特性，为模拟该特性，

在支撑杆件中部设置千分之一的初始缺陷[6]。本文采用 6 个基于位

移的梁柱单元（dispBeamColumn）对支撑进行建模，如图 1 所示，

每个杆件端部节点按计算进行空间上的偏移，使支撑中点偏移量满

足支撑长度千分之一的要求。 

 

图 1  支撑单元示意图 
使用 OpenSees 中的疲劳单轴材料（Fatigue Material）来模拟支

撑纤维达到应变极限后的断裂。为提高结构的收敛性，在支撑处设
置刚度极小的 corotTruss 单元。现有研究通过对中心支撑实验进行
统计分析，开发出多种计算支撑纤维极限应变的数学模型，本文所
用支撑极限应变计算模型为 Lignos 模型[7]。 

1.3 梁柱节点及支撑节点板的建模 
通过对梁柱连接处的自由度进行设置来模拟刚接与铰接形式

的梁柱节点，对于梁柱半刚性连接，可将该节点等效为面内转动弹
簧，通过设置零长单元（zeroLength）来进行模拟，材料采用 Steel02
本构模型。半刚接节点的转动刚度及承载力可由经验公式、组件法
计算或其它有限元模拟方式得到[8]。 

支撑两端的节点板作为连接支撑与框架结构的关键部分，在支
撑发生平面外屈曲变形时节点板会出现平面外变形，因此可将其等
效为面外转动弹簧，采用零长单元进行模拟，材料采用 Steel02 本
构模型，面外转动弹簧的计算刚度以及屈服弯矩参考 Yoo 等[9]研究
所得出的计算公式，见式 1.1。为考虑节点板对梁柱节点处刚度的
增强，参考 Hsiao 等[1]对节点板处梁柱节点进行处理。 
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式中 E 为钢材的弹性模量，ܹݓ为节点板的有效宽度，t 为节

点板的厚度， aveܮ 为节点板有效长度， ,ݕܨ g 为节点板的屈服强度。 

2 基于实验的有限元模拟验证 
2.1 一层一跨中心支撑钢框架 
张薇等[2]为研究支撑节点板连接处复杂受力性能，进行了四组

一层一跨中心支撑实验，本文选取其中两组实验互为对照组，两组
实验变化的参数为梁柱节点连接方式，一组采用全焊接方式，本文
将其简化为刚接处理，编号为 HS；另一组采用剪切板连接，本文
将其简化为铰接进行处理，编号为 HP，实验构件图见图 2（a）。有
限元模型如图 2（b）所示。 

  

（a）一层一跨中心支撑试件  （b）一层一跨中心支撑有限元模型 

图 2  一层一跨中心支撑实验及有限元模型示意图 
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有限元结果与实验结果对比见图 3，从图中可以看出，无论梁

柱节点处是刚接还是铰接，有限元与实验进行较好的拟合，本文所

提出有限元模型可较为准确地预测整体结构的受拉、受压承载力。 

  

（a）HS 模型计算结构对比          （b）HP 模型计算结构对比 

图 3  一层一跨中心支撑实验与有限元结果对比 

2.2 三层一跨中心支撑钢框架 

Lumpkin 等[10]为研究特殊中心支撑框架的抗震性能，进行了三

层一跨跨层 X 型中心支撑结构实验，实验构件如图 4（a）所示，

有限元模型如图 4（b）所示。 

  

（a）三层一跨中心支撑试件  （b）三层一跨中心支撑有限元模型 

图 4  三层一跨中心支撑实验及有限元模型示意图 

有限元结果与实验结果对比见图 5，由于结构为跨层 X 型中心

支撑结构，结构受压承载力与受拉承载力趋于一致，实验与有限元

模拟结果可较好拟合。 

 

图 5  三层一跨中心支撑实验与有限元结果对比 

2.3 两层两跨中心支撑钢框架 

杨融谦[11]等为研究中心支撑与半刚性钢框架的协同工作性能，

进行了三组两层两跨中心支撑实验，该中心支撑框架左跨为人字形

中心支撑框架，右跨为半刚性框架，实验变化参数为右侧半刚性节

点类型，本文选取其中一组外伸端板连接的实验进行模拟，实验装

置如图 6（a）所示。各实验参数见参考文献：[11]，有限元模型如图

6（b）所示。 

  

（a）两层两跨中心支撑试件  （b）两层两跨中心支撑有限元模型 

图 6  两层两跨中心支撑实验及有限元模型示意图 

有限元结果与实验结果对比见图 2-6，层间位移角较小时，

OpenSees 有限元模拟结果略小于实验值，这是由于实验时底层柱下

地梁的存在使底层柱的实际长度小于 1.5m，但有限元分析时底层柱

按 1.5m 进行建模，实验刚度大于有限元模型刚度。 

 

图 7  两层两跨中心支撑实验与有限元结果对比 

3 结论 

本文详细介绍了考虑节点板以及支撑延性时中心支撑钢框架

在 OpenSees 软件中的建模方法，并基于三组中心支撑钢结构低周

往复加载实验与 OpenSees 有限元模拟结果对比，得出如下结论： 

（1）本文有限元计算所得结构承载力与实验结果误差皆在可

接受范围内，相对于实验滞回曲线，有限元滞回曲线更为饱满，这

是由于有限元分析计算中不考虑材料的初始缺陷以及实验中其它

偶然误差所造成的。 

（2）本文所提出的有限元建模方法可以准确地预测处中心支

撑钢结构的受拉、受压承载力，反映中心支撑钢结构在低周往复加

载下支撑疲劳断裂所造成的承载力和刚度的降低，可将本文所提出

中心支撑结构 OpenSees 有限元模型用于结构抗震性能评估及结构

优化中。 
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