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层规则钢筋混凝土平面框架为例!对框架输入
;

种不同加速度幅值的地

震动!并将各框架在七条地震波作用下的非线性动力反应统计结果作为对比基准点!以层间侧移和

梁&柱端部转角为考察对象!研究了
#

种常规
9-4)(V@*

及
'(Q:.9-4)(V@*

的分析结果的误差变化

规律'研究表明!随框架层数增加!

'(Q:.9-4)(V@*

的层间侧移误差基本不变!常规
9-4)(V@*

的模

拟误差明显增大!表明
'(Q:.9-4)(V@*

能更合理地模拟高振型的影响'随非线性程度加深!

'(Q:.

9-4)(V@*

&常规
9-4)(V@*

分析的层间侧移误差均相应增大'

'(Q:.9-4)(V@*

对上部楼层梁端转角

和多数柱端转角的模拟误差明显比常规
9-4)(V@*

更小'
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静力弹塑性分析#

9-4)(V@*

$是一种评估结构抗 震性能的简化实用方法!已在我国逐渐推广并在一
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些实际工程中得到不同程度的应用!对
!"#$%&'(

分析结果影响最明显的两个因素是侧向力分布形式

和目标位移"其中目标位移的确定并不随
!"#$%&'(

方法的不同而受到影响"因此"侧向力分布形式成为

区分各种
!"#$%&'(

方法的主要依据!目前较为常

用的主要包括均匀分布#倒三角分布#弹性反应谱多

振型组合分布等固定水平荷载的侧向力分布模式"

以及适应性的侧向力分布方式等"且研究表明不同

侧向力分布会导致明显不同的分析结果$

)*+

%

!上述

各种常规
!"#$%&'(

分析方法最大的不足是缺乏完

整的理论基础"为突破常规
!"#$%&'(

分析方法的局

限性"

,$%

-

(.

$

/

%在结构动力学理论的基础上"将弹性

模态的概念推广到
!"#$%&'(

分析中"采用振型分

解#地震作用分解的思想在
!"#$%&'(

分析方法中考

虑了高振型的影响"提出了具有较强理论依据的

0%1'2!"#$%&'(

分析&即模态
!"#$%&'(

"以下简称

0!3

'方法!

为验证
0!3

的优势"本文以三个规则框架为

例"将几种有代表性的常规
!"#$%&'(

与
0!3

的分

析结果进行比较"并以多波输入下的非线性动力反

应统计结果为评价标准"研究了层数不同&反映高振

型的影响'#地震动强度变化&非线性程度不同'对

0!3

及常规
!"#$%&'(

的影响规律!

!

!

框架基本信息及非线性分析方法

按我 国 规 范
45677)7

(

877)

和
45677))

(

877)

设计的设防烈度为七度&设计基本地震加速度

79)

:

"

!

类场地"设计地震分组为第一组'的
;

层#

)7

层#

);

层钢筋混凝土平面框架
<=)

#

<=8

和
<=>

&抗震等级
<=)

为三级"

<=8

和
<=>

均为二级"基本

周期分别为
)9;)#

#

897?#

和
>97?#

'如图
)

所示

&限于篇幅"未给出配筋'!三框架层高除底层为
?9

6@

外其它均为
>9>@

"柱距均为
;97@

!各框架的

柱截面尺寸见图
)

"梁截面尺寸均为
>77@@A677

@@

!梁#柱混凝土强度等级均为
,>7

"板厚为
)77

@@

"梁#柱纵筋为
BC5>>6

"横向钢筋及板筋采用

B!58>6

!柱均按对称配筋"平面外纵筋由构造要求

及最小配筋率控制!

图
!

!

框架
"#!

!

"#$

和
"#%

的计算简图

&注)图中标注的柱截面尺寸皆为柱高度
&

柱宽度"单位
''

'

!!

按*建筑抗震设计规范+&

45677))

(

877)

'和王

亚勇等的成果$

D

%建议的方法对三框架各选出了
+

条

&共
8)

条'地震波"其加速度反应谱见图
8

!各地震

波除按
+

度罕遇水准的峰值加速度
7988

:

进行调

幅外"还按照最大非线性程度对应的峰值加速度&以

形成层侧移机构或非线性数值分析发散为依据"

<=)

#

<=8

和
<=>

分别取
79?/

:

#

7966

:

和
79?+

:

'

以及非线性程度较低的
79)

:

进行调幅!图
8

中所

示均为按照
7E88

:

的峰值加速度进行调幅之后所

得的加速度反应谱曲线!
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图
$

!

框架
"#!

!

"#$

和
"#%

所采用的

实际地面加速度记录的反应谱

!!

该文所有非线性分析均在
F
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:

OG''(OG
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HO@"2.JO%G

'平

台上完成$

)7

%

!分析时"材料对象采用了基于
<'GJ*

HP%JJ*!.(N

$

))

%的 单 轴 混 凝 土 模 型 &

,%GP('J'78

0.J'(O.2

'和 基 于
0'G'

:

%JJ%*!OGJ%

的 钢 筋 模 型

&

HJ''2780.J'(O.2

'"截面对象采用纤维模型&

QOR'(

H'PJO%G

',单元对象采用基于柔度法的非线性梁柱单

元$

)8*)>

%

&

Q%(P' 5.#'1 S%G2OG'.( 5'.@ ,%2"@G

L2'@'GJ

'!

$

!

各种
!"#$%&'(

分析的基本原理

该文进行常规
!"#$%&'(

分析时共采用了下面

四种有代表性的侧向力分布形式)

)

'模式
3

)该模式假定水平荷载与楼层的质量

成正比"故第
!

层的侧向力增量
!

"

!

为)

!

"

!

#

$

!

"
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)
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'
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'

式中"

$

!

为框架第
!

楼层的重力荷载代表值"

!

'

(

为底部剪力增量"

%

为框架总层数!

8

'模式
5

)该模式为
QL038+>

$

)?

%采用的侧向

力分布形式"沿框架高度呈倒三角分布"即)

!

"

!

#

$

!

)

!

"

%

&

#

)

$

&

)

&

!

'
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式中"

$

!

#

!

"

!

#

!

'

(

#

%

等同式
)

"

)

!

为第
!

楼层距地

面的高度!

>

'模式
,

)该模式为考虑高度影响的等效分布"

通过引入高度影响因子
*

以考虑加速度沿框架高度

的变化"第
!

层的侧向力增量
!

"

!

为$

>

%

)
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式中
*

按下述方法取值&与结构第一振型的弹

性周期
+

)

相关')

+

)

#
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时"
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+

)

$
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时"
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算例框架
<=)

#

<=8

和
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的
*

值分别为
)968

#

)9+/

和
897

!

?

'模式
T

)该自适应模式可根据结构振型&或侧

移'的变化调整侧向力分布"定义如下$

>

%

)
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'

(
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/01

!

&

?

'

式中"

"

!

*

为第
*

阶振型在第
!

层的值"

#

*

为第
*

阶

振型的振型参与系数"

'

(

为底部剪力"

"

/01

!

为结构

第
!

层在上一步加载时的侧向力!

0!3

方法采用如下基本分析步骤$

/

%

)

)

'计算框架的模态参数&振型#自振周期'"按质

量参与系数大于
D6U

的条件选取足够振型数,

8

'计算框架在竖向荷载作用下的反应
2

3

,

>

'对第
%

个振型"按
4

&

%

#

5

"

%

的侧向力模式对

框架进行推覆"得到顶点为目标位移时的反应
2

%

-

3

,

?

'按照第一步所选定的参与组合的振型数目重

复第三个步骤,

6

'通过
HCHH

法&本文均为规则框架'组合各个

8;

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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振型的反应!

需说明的是"各常规
!"#$%&'(

分析时"其目标

位移直接取所选定的各地震峰值加速度水准下算例

框架顶点水平侧移的动力分析平均值&皆为
+

条波

的平均',

0!3

分析则按如下步骤确定各振型推覆

的目标位移)

)

'对所选输入地震波"计算所选地震水准下框

架各楼层的水平侧移向量时程!

8

'对每一地震波"按下式求得第
%

振型的
0!3

目标位移$

)6

%

!

6

!

%

#

@.V

&

6

!

%

&

7

'' &

6

'

6

!

%

&

7

'

#

"

+

%

56

&

7

'

"

!

%

-

"

+

%

5

"

%

&

;

'

式中"

6

!

%

为第
%

振型的第
W

层目标位移"

6

!

%

&

7

'为第

!

层
7

时刻水平位移在第
%

振型上的分量"

"

!

%

为第
%

振型在第
!

层的分量"

5

为质量矩阵"

6

&

7

'为
7

时刻

的框架水平位移向量!

>

'将各地震波下的顶点位移在各个振型上的分

量求均值"该均值定义为框架在该振型推覆下的目

标位移!

%

!

框架层数对分析结果的影响

以下各图中".

SXCB3

/为
+

条地震波作用下

框架非线性反应的平均值,.模式
3

#

5

#

,

#

T

/和

.

0!3

/分别代表前述各常规
!"#$%&'(

分析和模态

!"#$%&'(

的分析结果"三框架在
0!3

分析中分别

考虑了前二&

<=)

'#前三&

<=)

'#前四&

<=8

'阶振型的

贡献进行组合"其原因在于计算表明"更高阶的振型

参与组合并不能明显减小误差&限于篇幅"未列出具

体过程'!

图
>Y

图
6

是在
7988

:

加速度幅值下
<=)

#

<=8

和
<=>

的各种
!"#$%&'(

的层间侧移与非线性时程

反应的统计平均值的相对误差对比"图中横坐标

.

L((%(

/按
L((%(Z

&

2

8

.

2

SXCB3

'-

2

SXCB3

&式中
2

8

为

各种
!"#$%&'(

分析的分析结果"

2

SXCB3

为非线性动

力反应的层间侧移'进行计算!

图
%

!

峰值加速度
()$$

*

下
"#!

层间侧移误差

图
+

!

峰值加速度
()$$

*

下
"#$

层间侧移误差

图
,

!

峰值加速度
()$$

*

下
"#%

层间侧移误差

三框架的对比表明"不论框架层数多少"

0!3

的误差一般皆比其它常规
!"#$%&'(

相对更小&主要

是上部楼层较为明显"下部楼层区别不大'!此外"

0!3

在
<=)

中与其它常规
!"#$%&'(

的差异即使在

上部楼层差异也不非常明显&下部楼层甚至误差稍

大'"随着层数增加"

<=8

和
<=>

的
0!3

结果误差

明显减小!特别是
<=>

"无论上部#下部楼层
0!3

的误差均偏很小"而其它常规
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