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摘 要 采用空间力学模型
,

建立可 模拟双 向弯矩
、

轴力相互作用的多弹妥梁柱构件杆单元和

可 考虑中性轴移动的修正多垂直杆单元的剪力琦模型
,

用计葬机对复杂形式的钢筋混凝土框

架— 剪力墙结构进行了昨线性时程分析
。

空间的力学模型可考虑局部楼板的变形 影响
,

并可

沿任意角度输入相互垂直的两个水平地衰分圣
。

介绍 了该法相应程序的葬例
。

关镇词 结构 昨线性分析 刚性楼板

分类号 T U s 7

引 言

近十年来
,

结构的非线性地震反应时程分析方法在结构与构件的力学模型
、

恢复力模型及

数值分析方法研究等方面取得了很大的进展
。

但由于钢筋混凝土构件在动力载荷作用下的非

线性特性相当复杂
,

使平面非线性分析不能反映结构的空间扭转振动
,

并且无法体现空间结构

各构件的协同工作
,

无法考虑地震动多分量同时输入的影响
。

现有的空间分析多采用平面子结

构空间协同分析力学模型
,

各平面子结构中同一节点的竖向变形不协调 l[]
。

从解决问题的角度

出发
,

本文在下述基本假设的基础上建立了结构分析模型
:

( l) 每层楼板按实际刚度大小受力

特点
,

分区假设为刚性楼板
。

( 2) 结构的质量和转动惯量按就近原则堆聚在楼板处
。

( 3) 结构底

部与基础完全固接
,

不考虑上部结构和基础的共同作用
。

( 4) 几何非线性仅考虑整体结构 P 一

。 效应的影响
。

( 5) 地震动输入考虑两个相互垂直的水平分量沿任意方向输入
。

1 结构分析模型和方法

1
.

1 结构分析模型

根据楼板刚度和形式的变化
,

分层分区采用刚性楼板假定
,

并用多垂直杆单元和四弹簧杆

单元来模拟楼板的弹性或非弹性变形
,

将刚性楼板连接起来
,

如图 1所示
。

图 1 中
,

两块刚性楼板分别考虑各自的水平位移
,

竖向位移和转动位移
,

其差异就是计算

单元所模拟的局部楼板的变形 ; 在刚性楼板假定的基础上
,

采用
“

串并联刚片系
”

振动模型简化

各种体型的多高层建筑结构
。

( l) 较规则的结构
,

采用串联刚片系
,

刚片总数即为建筑总层数
。

(2 )立面复杂结构
,

则简化为串并联刚片系
。
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刚刚性楼板板板板 刚性楼板板

((( l ))) !!! ( 2 )))

四弹赞杆单元

图 l 局部楼板变形

( 3) 平面布置较复杂
,

需考虑局部楼板变形的结构
,

则用多垂直杆单元及四弹簧单元将串

并联刚片系再次并联
。

1
.

2 结构空间振动的运动微分方程

结构空间振动的运动微分方程可表达为
:

〔M ] {D } + [ C 〕{D } + [ K 〕{D } = 一 〔M〕《D
,

} ( z )

式 中
:

[ M〕为整体结构质量矩阵 ; 「K 〕为整体结构 的动力刚度矩 阵 ;
[ C〕为结构 的阻尼矩 阵 ;

{D }
、

{力 }( U }分别为结构各刚性楼板质心相对于地面的位移
、

速度
、

加速度向量
。

现对运动微分方程中主要参数矩阵的建立说明如下
:

( l) 考虑相互垂直的两个水平地震分量 U
, 、

V
;

沿任意角度输入
,

设 U
,

与 x 轴夹角为

月
,

见图 2
。

(衫
`

}表达如下
:

{D
;

} 一 {力邪
,

D。
,

o
,

几
,

D 。
,

o
,

…
,

D二
,

..D
,

o } T ( 2 )

其中
:

万二 = U
二 e o s夕一 V

; s i n
月

衫 ,. 一 U
; s i n月一 V

: e o s夕 尸- 一
川

一一 ,
.

一 - - - ,

(2 )文中采用堆聚质量矩 阵使运动方程中加

速度反应项不产生藕联
,

因而数值求解较为方便
。

( 3) 阻尼矩 阵用初始动力刚度矩 阵与质量矩

阵合成
,

因此
,

阻尼矩阵在整个分析过程中保持不

变
。

(4 )采用前述力学模型
,

从单元分析中可得到

各单元的刚度矩阵
,

按一定的规则组装成结构总

刚度矩阵〔K
.

〕
。

在 G u
ya

n
静力凝聚法的基础上

,

本文采用下述方法将总刚度矩阵聚缩成动力总刚

图 2 坐标及震动输入方向

〔K 」川
: a

.

将结构按获得最小带宽的原则进行结点编号
,

按有限元法中通常采用的
“

对号入座
”

方法组装结构弹塑性刚度矩阵〔K
’

]
,

并将其作三角分解
。

总刚 〔K
.

」中的元素排列不区分主副

自由度
,

以获得最小带宽
。

b
.

在第 i 片刚性楼板质心 C 处分别施加单位水平力 尸* ~ 1
,

p , ~ 1

及单位力偶嶙一 1
,

利用分解后的总刚度矩阵【K
.

〕
,

从静力方程〔K
’

〕{占}= {p }中回代求出

在单位荷载作用下的结点位移矢量协 } , ,

从 {古} f 中取出与主 自由度相对应的位移
,

构成柔度矩
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阵〔F 」中的 3t’ 一2
,

i3 一 1
,

i3 列元素
。

依次在刚心楼板质心施加单位力
,

单位力偶
,

从而获得动

力方程中刚度矩阵〔K 〕对应的柔度矩阵「F 〕
。

在此过程中
,

只需对总刚度矩阵〔K
’

〕分解一次
,

以后每次施加单位力时只需回代
。 :

.

对柔度矩阵〔F j求逆
,

可求得动力刚度矩阵〔K 」~ 〔F 〕
一 ’ 。

由于 〔F 〕的阶数远远小于副自由度的阶数
,

所以用这种方法获得〔K 〕比一般静力凝聚方法计算

工作量小得多
。

( 5) 考虑几何非线性 尸一△ 效应
,

应从动力总刚度矩阵 [ K 」中减去几何刚度矩阵〔K 。 〕
,

得

到反映非线性特征的动力刚度矩阵〔厂 ] s[]
:

仁K
`

」~ [ K 〕一 [ K
`

〕 ( 3 )

采用与轴力产生倾覆力矩等效的层间剪力来考虑重力与水平位移相互作用引起的 P 一乙

效应
,

几何刚度矩阵〔K
。

〕可表达为

万N
,

.

万N
Z

一二一一
.

十 - 几 - 目一

刀 1 刀 2

工丝
兰

h 2

名N
,

.

艺N
Z

一下厂
一

洲卜
叫

一了一一
刀 1 刀 2

0 0

[ K
。

] =

互丝i

h`

名N
,

h
,

式 ( 4) 的形式由刚片的串并联关系
,

具体写出
,

其中
:
万N

、
l(’ 一 1

,

…
,

n) 为第 i 片刚性楼板

下各竖向构件轴力之和
; h ,

(,’ 一 1
,

…
,

n) 为第 i 片刚性楼板下的层高
。

( 6) 结构动力微分方程采用 W il so n 一 0法求解
;
并利用主 自由度位移增量求副自由度位移

增量 〔 4 ]
。

计算中采用折线型力— 变形滞回曲线
,

其拐点处理原则是
:

当构件刚度在 t
`

~ it 十
,

的 山

时间内发生变化
,

使其偏离力— 变形滞回曲线
,

这时不必求出其改变刚度的准确时间
,

而将

该偏离点按具体情况用作垂线的方法拉回滞回曲线上
。

1
.

3 空间非线性时程分析程序总框图 (见图 3) 尹

2 算例

现以 1 幢试验用 (已设计待试 )三层非对称双塔建筑结构分析为例
,

说明程序对复杂结构

分析的适用性
,

结构各层平面如图 4 ;
构件截面设计见图 5

。

各层层高均为 3
.

Om
。

钢筋为 I 级
,

混凝土为 c
2 5 。

其结构分析模型见图 6
。

各刚性楼板的

质量和绕质心的转动惯量见表 1
。

表 1 算例的楼板质 t 和转动惯童表

} 第 1 刚性楼板 } 第 2 刚性楼板 }第
3

、
4 刚性楼板

质量 ( k g )

转动惯量 ( h g
·

m
, )

3 7
.

3 6火 1 0 2

6
.

2 3 X 1 0 5

1 9
.

1 5 X 10 2

3
.

1 8 X I OS

8
.

3 8 X 1 0 3

2
.

3 6 X 1 0
`

沿 X 方向和 Y 方向同时输入 E L
·

ce nt or 地震波
,

二方向的最大峰值均为 3 4 o ga l
,

持时

1 0 5 。

由于该结构在两个方向均不对称
,

在地震动过程中发生了明显的扭转振动
。
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开始 甚
求单刚

、

形成总刚〔K * 〕

输入总体信息
、

几何
、

材料信息

加单位力求动力总刚〔幻

输入截面详细信息
、

计算各有关参数

形成动力微分方程

求初始弹性单刚
、

形成总刚〔K * 〕

取 l胡法解动力方程
,

得主自由度位移
、

速度
、

加速度增 t

加单位力求动力总刚〔幻

求副自由度位移增量

输入质量矩阵〔明
,

阻尼 比
,

求阻尼矩阵〔司

求单元内力
、

变形增盘
,

作拐点处理

输入地面加速度时程记录

输出结果到相关文件

图 3
结束
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`

一
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图 4 三层双塔结构平面布置 图 5 构件截面设计

经计算机计算
,

其分析结果绘于图 7~ n 中
。

为验证程序的正确性
,

使用该程序对
“

美 日联合试验七层足尺结构
”

进行了计算分析
,

分析

结果和试验情况吻合较好 sj[
。

3 结语

在地震水平荷载作用下
,

非对称结构将产生显著的扭转反应
,

加速了远离刚心的角部构件

的破坏
,

因而可能进一步加剧结构的偏心程度
。

因此采用较精确的空间分析模型对非对称结构

进行非线性地震反应计算分析是十分必要的
。
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图 6 算例结构三维空间振动模型
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图 7 各刚性楼板扭转反应时程曲线
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图 8 第 1 刚性楼板质心
、

角点 G 位移 ( Y 向 )反应时程曲线比较

在楼板分层刚性化假设的基础上
,

根据楼板的刚度和形式将楼板分区
,

然后
,

利用弹簧单

元和杆单元将刚性板块串并联
,

可以实现复杂结构的空间非线性分析
。
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