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'汶川地震的震害调查!考察了现浇钢筋混凝土框架结构产生%强梁弱柱'破坏

形式的原因!重点分析了现浇楼板对框架梁抗弯承载力的增强作用!研究表明影响现浇楼板对框架

梁抗弯承载力增强程度的主要因素为节点类型(横向梁刚度和侧向位移)为详细研究这些主要因

素的影响方式!采用非线性有限元软件
4K4LMN

对侧向荷载控制下的现浇钢筋混凝土框架结构进

行了模拟!分析了不同侧向位移对应的楼板内钢筋应力变化情况!并得出了梁端位置的现浇楼板有

效翼缘宽度建议取值方法)

关键词!钢筋混凝土框架结构#现浇楼板#横向梁#侧向位移#楼板有效翼缘宽度
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为了保证现浇钢筋混凝土结构在地震作用下具

有良好的耗能能力$针对'大震不倒(的设防目标$我

国现行规范采用了'强柱弱梁(的设计准则)

"C(

*

#该

设计思想与世界各国主流规范一致$如新西兰规范+

美国
41[

规范+加拿大
1N4

规范以及欧共体
:1B

规范#

然而$现行规范针对'强柱弱梁(设计准则提出

的设计方法只能在一定程度上减缓柱端的屈服$并

欢迎访问重庆大学期刊网  http://qks.cqu.edu.cn



不能真正达到'强柱弱梁(+从而完全保证'大震不

倒(的设防目标#国外的抗震规范也多以设计承载

力衡量或将钢筋抗拉强度乘以超强系数来进行'柱

端受弯承载力大于梁端受弯承载力(的概念设计#

针对'

?

,

"(

(汶川地震中现浇钢筋混凝土框架

结构的破坏形态展开研究发现&此类框架在震害中$

出现的破坏形式多为与'强柱弱梁(设计准则相悖的

'强梁弱柱(#结合国内外的研究)

!C""

*及震害分析可

知$造成这种破坏形式的一个主要原因在于结构设

计中忽略了框架梁端附近现浇楼板对其抗弯承载力

所起的增强作用#尽管早在
()

世纪七八十年代国

内外学者就已经发现楼板对框架梁的抗弯能力具有

不可忽视的增强作用$但是该认识始终只停留在定

性的层面上$至今为止都未有人能够提出一个全面

考虑现浇楼板对框架梁的量化影响形式#

针对现浇楼板对框架梁抗弯承载力的增强作

用$重点分析了影响现浇楼板对框架梁抗弯承载力

增强程度的主要因素&节点类型+横向梁刚度和侧向

位移情况$并采用具有强大非线性功能的有限元软

件
4K4LMN

对不同侧向位移下的现浇钢筋混凝土

框架结构中楼板钢筋应力变化情况进行了模拟分

析#得出现浇楼板内参与框架梁抗弯作用的钢筋量

随着侧向位移的变化而变化$提出了经过简化和折

算后用于计算现浇楼板内参与框架梁抗弯作用钢筋

数量的有效翼缘宽度计算建议$以供工程实际应用

参考#

<

!

$强梁弱柱%破坏形态原因分析

())B

年
?

月
"(

日$我国四川省发生了里氏
B&)

级地震$主要结构形式---钢筋混凝土框架结构在

本次地震中有着不同程度的破坏#通过对调查工作

者提供的震害报告分析后发现$因柱端形成塑性铰

或剪切破坏而造成房屋破坏的现象较为普遍$而结

构工程师希望出现的+能够进行延性耗能的梁端塑

性铰却极少出现#

现行抗震规范)

"

*中$针对'强柱弱梁(的设计准

则$采用的措施是控制梁柱的线刚度比+对柱截面的

组合弯矩乘以增大系数以及一些构造上的要求#期

望借此来保证在地震发生时$塑性铰能够首先出现

在梁端+达到梁先屈服的目的$并通过梁端塑性铰的

转动来消耗地震能量#

由此可见$大震下的实际破坏形式与预期目标

之间存在着很大的差别&在实际震害中$框架结构中

塑性铰难以在梁端形成+破坏形式基本为与'强柱弱

梁(相悖的'强梁弱柱(形式#造成这一矛盾的原因

主要有&

"

"现浇楼板对框架梁的增强作用
!

设计规范除

了在对框架梁跨中位置以
Q

形梁或
E

形梁形式来

考虑楼板对框架梁抗弯刚度带来的影响之外$在其

他位置都忽略了楼板对梁刚度和强度上的提高$从

而大大低估了框架梁的实际抗弯能力$造成了框架

梁的'超强(现象#在框架梁端负弯矩作用处$一定

宽度范围内的现浇楼板钢筋参与了框架梁端对负弯

矩的抵抗作用$而设计规范给出的诸多措施中$都没

有考虑到现浇楼板对其框架梁抗弯能力所起这一不

可忽略的增强作用$只是在抗震规范的条文说明中

点出)

"

*

&当计算梁端抗震承载力时$若计入楼板内的

钢筋$且材料强度标准值考虑一定的超强系数$则可

提高框架结构'强柱弱梁(的程度#

(

"采用的柱轴压比限值过大
!

为了满足建筑美

观和节省材料等方面的要求$设计人员通过放大轴

压比来尽量缩小柱截面尺寸#框架柱截面尺寸偏

小$会造成一直处于高压状态的框架柱在罕遇地震

作用时$无法抵抗进一步增大的轴力#此外$过小的

柱截面也会造成梁柱刚度比偏小$使得'强柱弱梁(

的屈服机制不易实现#

!

"刚性连接的填充墙等围护结构影响
!

在目前

的设计方法中$仅考虑了与结构进行刚性连接的填

充墙等围护结构对重力荷载的增加作用$而没有在

内力计算中考虑填充墙等围护结构对结构带来的影

响$即认为全部的竖向荷载和水平荷载都由钢筋混

凝土框架来承担#对于填充墙在结构抗侧刚度的增

强$现行设计方法一般通过基本周期折减系数法来

进行考虑$即按纯框架刚度计算的基本周期+视结构

具体情况乘以
)&@

"

)&B

的折减系数#这种考虑方

法较为粗略$填充墙等围护构件的存在会影响结构

的内力分布$如开洞后的填充墙会导致框架柱的有

效长度减短而出现短柱现象$使得框架柱的变形能

力和延性大大降低+造成在弯曲强度得到发挥之前

先发生剪切破坏#另外$填充墙等围护结构的在结

构竖向不连续分布$如底层大空间或错层结构$会造

成结构楼层侧向刚度差异显著#

此外$一些设计习惯也会造成框架梁的'超强($

如考虑到施工过程中可能会出现偷工减料现象$因

此设计人员在原有配筋的基础上再加大配筋量#

在上述的诸多原因中$对框架梁发生'超强(现

象+从而出现'强梁弱柱(震害现象起主要作用的是

现浇楼板对框架梁抗弯承载力的参与作用#因此$

要实现梁端塑性铰先于柱端产生+达到延性耗能的

目的$应合理考虑现浇楼板对其框架梁实际抗弯承

F@

第
"

期 王素裹!等*现浇楼板对
U1

框架结构破坏形式的影响分析
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载力所起的有利作用+完善'强柱弱梁(的设计方法#

=

!

影响现浇楼板参与程度的主要因素

=&<

!

节点类型和横向梁刚度

由于楼板参与了框架梁的抗弯作用$在靠近框

架梁支座一定宽度范围内$楼板钢筋应力表现为与

框架梁内纵筋应力同号的拉应力#拉应力在横向梁

内形成在楼板平面内并垂直于横向梁纵轴的拉力$

在此拉力作用下$横向梁会在其截面内产生绕着横

向梁中心轴发生扭转的扭矩和绕着横向梁弱轴方向

的弯矩#扭矩大小为
!

"

#$

!

#

为参与纵向梁受弯

作用的楼板钢筋产生的拉力%

$

为
#

离横向梁中心

轴的距离"#楼板钢筋在横向梁处产生的拉力由横

向梁本身和横向梁另一侧楼板参与抗弯时产生的拉

力来平衡#

(&"&"

!

内节点
!

在内节点处$由于横向梁两侧都存

在现浇楼板$两侧楼板各自产生的拉力能够得到部

分抵消$抵消不掉的拉力才以横向梁内扭矩和弱轴

弯矩形式由横向梁来承受#因此$在内节点的横向

梁上产生的扭矩和弱轴弯矩较小+横向梁发生扭转

的程度和在板平面内弯曲变形的程度较轻+楼板内

钢筋参与纵向梁的受力程度较大#

(&"&(

!

外节点
!

外节点处的横向梁$由于只有一侧

存在现浇楼板$参与作用的楼板钢筋在横向梁处产

生的拉力只能全部依靠横向梁自身来抵抗$产生的

扭矩和弱轴弯矩较内节点处的横向梁大$使得横向

梁较易发生扭转和弯曲变形$从而降低了板筋参与

纵向梁抗弯的程度#

=-8.56

对
()

个试验数据进行统计总结后得

出)

!

*

$内节点处的纵向梁只考虑腹板所计算出的强

度比实测强度降低
(?\

$而外节点处的纵向梁只考

虑腹板所计算出的强度比实测强度降低
"F\

#由

此可见$楼板的贡献在边节点处比在内节点处要小#

另外$该文献还指出如果横向梁发生破坏$那么板对

梁的贡献还要进一步减小#

综上所述$相比于内节点$外节点处横向梁对现

浇楼板内板筋在纵向梁抗弯中的参与程度有着更大

的影响#发生扭转和楼板平面内弯曲后的横向梁会

导致楼板钢筋参与程度减小$因此$要使外节点处的

楼板钢筋具有与内节点处楼板钢筋相同的参与程

度$外节点处的横向梁需要提供比内节点处横向梁

更高的刚度和强度来抵抗扭矩和弱轴弯矩#

=&=

!

侧向位移

楼板钢筋在框架梁抗弯承载力中的参与程度随

着结构侧移的增大而增大$在结构侧移值很大时$甚

至有可能全部板宽范围内的钢筋都成为梁的有效受

拉钢筋#本文采用具有强大非线性分析功能的大型

有限元软件
4K4LMN

)

"(C"A

*

$对侧向荷载控制下的钢

筋混凝土框架结构进行了模拟分析$重点研究楼板

钢筋在不同侧向位移下的应力变化情况#

(&(&"

!

模型说明
!

本算例采用的模型为单层单跨

的钢筋混凝土空间框架结构$板厚为
"));;

+梁跨

长为
A)));;

+层高为
!)));;

$梁的截面尺寸为

());;]A));;

+柱截面尺寸为
!));;]!));;

#

作用在结构上的荷载按荷载规范)

"?

*的建议取

值&在基本荷载效应组合下$考虑了楼面均布永久荷

载和均布活荷载后得到的板面荷载为
F&)Y'

.

;

(

$

直接作用在梁上的墙载为
!&@Y'

.

;

$柱上施加轴力

为
"()!&!Y'

#在
4K4LMN

中的荷载施加情况如

图
"

所示$侧向位移沿着图
"

中的
%

轴方向从右向

左施加$即
%

轴方向上的梁为纵向梁+

&

轴方向上的

梁为横向梁#

图
<

!

模型荷载分布图

根据荷载施加情况得出各个构件配筋情况如

下&板底配筋为双向
B

!

"?)

+板面配
B

!

())

钢筋

!长为
'

.

A^";

"%梁内底部+顶部纵筋分别采用
(

"A

$箍筋为
#

B

!

())

%柱内配筋为
A"@

$箍筋为
#

B

!

())

#其中$梁柱加密区内的箍筋为
#

B

!

"))

$长度

按照抗震规范)

"

*中的要求选取#

混凝土本构关系采用损伤塑性模型$该模型能

够模拟混凝土在各种荷载类型下的拉伸开裂和压缩

破碎形态并且可以考虑拉压损伤$在这方面损伤塑

性模型优于弥散裂缝模型#模型中的混凝土弹性模

量取
!&(?]")

A

WT/

$泊松比取为
)&"@F

$单轴抗压

强度取
(@&BWT/

$单轴抗拉强度取
(&!*WT/

#在

弹塑性分析中$为了防止体积自锁$单元类型采用八

节点减缩积分实体单元
1!_BU

#

梁+板+柱钢筋采用描述弹塑性的双斜线数学模

型$材料力学性能参数见表
"

#单元类型采用三维

桁架线性单元
E!_(

#

B@
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表
<

!

钢筋力学性能指标

弹性模量.
WT/

泊松比 屈服强度.
WT/

屈服应变 极限强度.
WT/

极限强度对应的应变

受力筋
(&)]")

?

)&! !!? )&))( A)) )&)"

箍筋
(&)]")

?

)&! (!? )&))( !)) )&)"

(&(&(

!

计算结果分析
!

模型结束分析时达到的侧

向位移值为
*!&)(;;

$对应的层间位移角为
"

.

!(

$

模型在加载结束后的最终侧向位移值及变形情况如

图
(

所示#

图
=

!

模型最终变形图

图
!

和图
A

分别给出了楼板离纵向梁端不同宽

度处+与梁平行的板面和板底钢筋在不同侧向位移

值下的应力变化图#图中的横坐标
(

为板宽方向上

板筋离纵向梁端的距离+图例为模型对应的不同侧

移值#

通过对图
!

+图
A

中楼板板面和板底钢筋在不

同侧向位移下的应力分布情况进行分析可知&在负

弯矩作用下$除了纵向框架梁矩形截面内的纵筋之

外$与纵向框架梁平行!即
%

轴"的板面和板底钢筋

也参与了纵向框架梁的抗弯作用#并且$在框架结

构分别达到现行抗震规范)

"

*给出的弹性层间位移角

限值
"

.

??)

!即侧向位移为
?&?;;

"和弹塑性层间

位移角限值
"

.

?)

!即侧向位移为
@);;

"时所对应

的楼板钢筋参与范围有着很大的不同&

弹性范围内$即对应层间位移角限值
"

.

??)

时$

结构发生的侧移值较小$因而在楼板板面+板底中只

有少部分靠近纵向框架梁端位置的钢筋参与了抗弯

作用$如图
!

+图
A

中对应侧移值为
@&@A;;

钢筋应

力曲线#

当结构进入到弹塑性阶段后$参与纵向梁端抗

弯作用的板内钢筋数量随着侧向位移值的增大而增

加$楼板内钢筋应力值也随着侧向位移的增大而增

长#从图
!

+图
A

中的楼板钢筋应力分布情况可以

看出$侧向位移值为
?*&F;;

之前的参与作用楼板

钢筋数量随着侧移值增长迅速%当侧向位移增加到

层间位移角限值
"

.

?)

!

?*&F;;

"后$参与作用的楼

板钢筋数量增加速度开始减缓$并逐渐趋于一个固

定值#另外$对板宽范围内同一位置的板筋应力进

行比较后可得$板筋应力在达到
"

.

?)

的层间位移角

限值后$增大的幅度也开始变缓+并趋于固定值#

图
>

!

板面钢筋沿板宽方向应力分布图

图
?

!

板底钢筋沿板宽方向应力分布图

由图
!

可知$当达到规范规定的弹塑性层间位

移角限值
"

.

?)

时$几乎全部板面钢筋都参与了纵向

梁的抗弯作用#另外$从图
!

还可看出$距离梁端越

近的板筋参与程度越大%当与纵向梁端的距离大于

*));;

时$板面钢筋在不同侧向位移下的应力变化

趋于平缓#

由图
A

可知$板底钢筋对纵向梁的抗弯作用的

影响方式与板面钢筋类似$但其参与程度较板面钢

筋有所减缓$当离纵向梁端的距离超过
??);;

时$

可以认为板底钢筋对纵向梁的抗弯能力没有影响#

根据非线性有限元分析结果可以证明&结构的

侧移值在很大程度上影响了板内钢筋的参与效果$

并且楼板的参与程度随着侧移值的增大而增大#由

此可见$板筋对纵向梁抗弯能力的参与程度还应结

合结构的层间位移角来进行量化计算#

>

!

楼板有效翼缘宽度

从图
!

+图
A

沿板宽方向的应力分布图可知$板

*@

第
"
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U1

框架结构破坏形式的影响分析

欢迎访问重庆大学期刊网  http://qks.cqu.edu.cn



内钢筋应力分布沿着横向梁方向并非均匀分布$而

是曲线分布的$且离纵向梁越远的楼板钢筋参与框

架梁抗弯作用程度就越小#文献
!

调查研究显示&

尽管在较大宽度范围内有板筋参与纵向梁的抗弯$

但是大部分的板筋都没能达到屈服强度$只有在离

纵向梁较小宽度范围内的板筋能达到屈服强度#

为了方便结构设计$可考虑采用楼板有效翼缘

宽度来作为对楼板提供的抗弯能力进行折算和简

化#假定在有效翼缘宽度范围内的板筋全部参与纵

向梁的抗弯$并且应变在该有效翼缘宽度范围内为

均匀分布$如图
?

所示#论文所提出的'有效翼缘宽

度(是基于抗弯强度得到$该宽度的取值依据主要是

楼板内参与框架梁抵抗负弯矩作用的钢筋数量$与

现行规范中基于刚度给出的'翼缘的计算宽度
)

0

`

(

不同#

图
@

!

有效翼缘内的应变分布图

由单层单跨钢筋混凝土框架结构在
4K4LMN

中的模拟分析$简化后得出的楼板有效翼缘宽度可

采用如下取值方法&

"

"弹性阶段
!

由图
!

+图
A

可知$板内钢筋参与

的程度很小$对应
"

.

??)

的层间位移角限值时$板面

和板底离梁端最近钢筋应力分别为
(A&? WT/

和

"@&BWT/

#说明单独由翼缘承担的弯矩很小$此时

取楼板有效翼缘宽度为每侧
"

倍板厚#

(

"弹塑性阶段
!

可根据实际应力分布曲线和坐

标轴之间的面积与简化为矩形分布后的面积相等的

原则求得对应的不同侧移下对应的有效翼缘宽度#

设对应某侧移值的板面钢筋实际应力分布曲线

表达式为
*"

!

%

"+板底钢筋实际应力分布曲线表达

式为
*(

!

%

"+梁端矩形截面内受拉钢筋应力为
!

H

#

则简化后的楼板每侧有效翼缘宽度
)

0

可按下式求

得&

)

0

"

"

*"

!

%

"

J%

+

"

*(

!

%

"

J%

!

H

!

"

"

根据得出的有效翼缘宽度建议取值方法$在小震

作用下$采用弹性阶段的有效翼缘宽度值来进行框架

梁端截面配筋%在中震+大震作用下$采用弹塑性阶段

的有效翼缘宽度值来计算框架梁端截面承载力$验证

框架结构是否能满足'强柱弱梁(的设计要求#

?

!

结
!

论

根据现浇钢筋混凝土框架结构震害情况和侧向

荷载控制下的钢筋混凝土空间框架结构的数值模

拟$可得以下主要结论#

"

"按照现行抗震规范设计的框架结构$在大震

中破坏形式多为与预期的'强柱弱梁(相悖的'强梁

弱柱($主要原因有现浇楼板对框架梁的增强作用+

采用的柱轴压比限值过大+与框架进行刚性连接的

填充墙等围护结构影响及设计人员设计习惯等#

(

"影响现浇楼板在框架梁增强作用中参与程度

主要因素有节点类型+横向梁刚度以及侧向位移值#

!

"外节点处横向梁的刚度和强度对现浇楼板内

板筋在纵向梁抗弯承载力的参与作用的影响大于内

节点处横向梁对板筋参与作用的影响#

A

"现浇楼板内板筋的参与程度直接受到侧向位

移大小的影响&侧向位移越大+结构的非线性变形越

大$参与作用的板内钢筋就越多#并且$板面和板底

钢筋在不同侧移下的应力变化有所不同$板面钢筋

参与程度较板底钢筋大#

?

"经过简化后得出的有效翼缘宽度建议取值方

法可用于小震作用下的梁端截面配筋计算和中震+

大震作用下的框架梁端截面承载力验算是否能满足

'强柱弱梁(的设计要求#

参考文献!

)

"

*中华人民共和国行业标准
&RK?))""C())"

建筑抗震设

计规范)

N

*

&

北京&中国建筑工业出版社$

())"&

)

(

*中华人民共和国行业标准
&RK?))")C())(

混凝土结构

设计规范)

N

*

&

北京&中国建筑工业出版社$

())(&

)

!

*

=U:'1a1Z&:00857$0=%$$-H%/>$.>86/32$-$0H%/>C

>8/;C5$%,;.5$..8572$.H

)

1

*..

41[NTC"(!

$

_8H2

<

.$0

K8/;C1$%,;.+$2.7H0$-N82H;25U8H2H7/.58

$

"**"&

)

A

*

QbZ:NQ'

$

4QEbb'E4Na4&W$J8%2.

<

-82.0$-58JC

5$.5-878>8/;C5$%,;.

V

$2.7HH,>

V

8578J7$5

P

5%25%$/J2.

<

)

+

*

&+$,-./%$0N7-,57,-/%:.

<

2.88-2.

<

$

4N1:

$

())!

$

"(*

!

"(

"&

"@B@C"@*F&

)

?

*

W[EU4 '

$

QbZ:NQ '&:3/%,/72$.5/%2>-/72$./.J

38-2025/72$.$0/-82.0$-58J5$.5-878>8/;

!

5$%,;.

V

$2.7 ;$J8%

)

+

*

&+$,-./%$0N7-,57,-/% :.

<

2.88-2.

<

$

4N1:

$

())F

$

"!!

!

"

"&

")?C"()&

)

@

*

T4'E4cbTbMQbM N +

$

=U:'1a 1 Z&N%/>

O

/-7252

O

/72$.2.

O

-/5725/%8/-76

X

,/Y8J8H2

<

.$0-82.0$-58J

5$.5-8780-/;8

)

+

*

&41[N7-,57,-/%+$,-./%

$

())"

$

*B

!

A

"&

AF*CAB*&

)

F

*

L[ d&E68 >86/32$- $0 / U

.

1 H%/>C>8/;C5$%,;.

H,>/HH8;>%/

<

8,.J8-%/78-/%%$/J-838-H/%H

)

U

*

&1:(**

)F

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!(

卷

欢迎访问重庆大学期刊网  http://qks.cqu.edu.cn



书书书

!"

#

$!%

!

&%!'(%'!)*+,

-

.,""!.,

-

),/&%!'(%'!)*0"(1),.(2

!

3"

#

)!%4",%$56.7.*+,

-

.,""!.,

-

!

8,.7"!2.%

9

$56)*.5$!,.)

)%:"!;"*"

9

!

:"!;"*"

9

!

6)*.5$!,.)

!

<=>?@

"

>

#蒋永生!陈忠范!周绪平!等
@

整浇梁板的框架节点抗震

研究"

A

#

@

建筑结构学报!

<==B

!

<C

$

?

%&

<<D<?@

!!

AEFGHIJGHD&K+GH

!

6K+GLKJGHDMFG

!

LKJ8

N8DOEGH

!

"%)*@F2".24.(!"2")!(1$,P65!)4"

Q

$.,%

$54$,$*.%1.()**

9

()2%"/2*)R

"

A

#

@A$'!,)*$5:'.*/.,

-

&%!'(%'!"2

!

<==B

!

<C

$

?

%&

<<D<?@

"

=

#刘光明!杨红!邹胜斌!等
@

基于新规范的钢筋混凝土框

架抗震性能评价"

A

#

@

重庆建筑大学学报!

STTB

!

S?

$

<

%&

BTDB=@

!!

UE8 H8FGHD0EGH

!

IFGH KJGH

!

LJ8 &K+GHD

:EG

!

"%)*@&".24.()22"224",%$5P65!)4"2%!'(%'!"

R)2"/$,,"V/"2.

-

,($/"2

"

A

#

@A$'!,)*$561$,

-W

.,

-

A.),X1'8,.7"!2.%

9

!

STTB

!

S?

$

<

%&

BTDB=@

"

<T

#唐九如
@

钢筋混凝土框架节点抗震"

0

#

@

南京&东南大

学出版社!

<=>=@

"

<<

#徐飞略
@

竖向荷载作用下现浇钢筋混凝土框架结构弹塑

性分析与试验研究"

3

#

@

广州&华南理工大学!

STTY@

"

<S

#

F:FZ8&

!

E,(@F:FZ8&'2"!4),')*

!

7"!2.$,?@Y

"

0

#

@STTY@

"

<[

#石亦平!周玉容
@F:FZ8&

有限元分析实例详解"

0

#

@

北京&机械工业出版社!

STT?@

"

<B

#庄茁!张帆!由小川!等
@F:FZ8&

非线性有限元分析与

实例"

0

#

@

北京&科学出版社!

STTC@

"

<C

#中华人民共和国行业标准
@H:CTTT=

'

STT<

建筑结构

荷载规范"

&

#

@

北京&中国建筑工业出版社!

STTS@

!编辑
!

王秀玲

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"

!上接第
?C

页"

!!

NEJGH N.),

-

D

9

),

-

!

ZEL1",D1')@\1".,5*'",("$5

*)%"!)**$)/

#

)%%"!,2$,%1"!"2'*%2$52%)%.(O'21$7"!

),)*

9

2.2

"

A

#

@:'.*/.,

-

&(.",("

!

STT<

!

<Y

$

C

%&

>D<[@

"

[

#侯爽!欧进萍
@

结构
O'21$7"!

分析的侧向力分布及高阶振

型影响"

A

#

@

地震工程与工程振动!

STTB

!

SB

$

[

%&

>=D=Y@

!!

KJ8 &K8FGH

!

J8 AEGDOEGH@F 2%'/

9

$5*$)/

#

)%%"!,2"*"(%.$,$5

#

'21$7"!),)*

9

2.2),/.,5*'",("$5

1.

-

1"! 4$/"2

"

A

#

@ +)!%1

W

');" +,

-

.,""!.,

-

),/

+,

-

.,""!.,

-

].R!)%.$,

!

STTB@SB

$

[

%&

>=D=Y@

"

B

#
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