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基于Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析的钢混凝土组合框架抗震性能研究
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摘要　通过建立ｐｕｓｈ－ｏｖｅｒ分析方法中的等效单自由度体系，分析得到钢－混凝土组合框架结构的等延性

需求谱．利用有限元软件对组合框架进行非线性静力推覆分析，基于位移模式把多自由度体系转换为等效

单自由度体系，建立其等效加速度与等效位移曲线．按现行抗震规范建立组合框架结构谱加速度与谱位移

曲线，从而对该类结构进行抗震评估．用非线性动力时程分析方法对本文提出方法进行了比较，验证了该方

法的可靠性．

关键词　静力弹塑性分析，　非线性动力时程分析，　钢－混组合框架

引 言

结构的抗震分析方法分为静力分析法和动力

分析法．静力弹塑性分析方法是目前在国外普遍使
用的结构抗震能力的评估方法，在我国逐步得到推

广应用．动力分析法主要是非线性动力时程分析，
它能够计算地震反应全过程中各个时刻结构的内

力和变形状态，给出结构开裂和屈服的顺序，发现

应力变形和塑性集中的部位，从而判明结构的屈服

机制，薄弱环节以及可能的破坏类型，但它计算量

大，结果的准确性很大程度上依赖于输入的地面运

动情况［１］．以水平力分布模式进行的静力弹塑性分
析的结果的精确性在很大程度上依赖于水平力模

式的选取［２］．该方法的几种水平力加载模式都存在
与实际地震作用不相符合［３］的缺陷．另外，在确定
地震位移需求响应时，通常是根据静力弹塑性分析

得到基底剪力—顶点位移关系曲线结果，再等效为

单自由度体系后进行的．但按水平力模式的分析，
这一等效缺乏严密的理论基础．究其原因，在强地
震作用下，水平力模式是随着结构的弹塑性程度不

断发展而不断发生变化．这就使得基于水平力模式
的静力弹塑性分析方法的前提条件不能成立．这是
基于水平力分布模式来研究静力弹塑性分析方法

一直未很好解决的理论问题．水平力分布模式保持
不变的静力弹塑性分析方法与实际地震作用下水

平地震作用分布模式不断变化之间的差距，已成为

静力弹塑性分析方法研究的一个重点问题．针对
ｐｕｓｈ－ｏｖｅｒ方法中的加载模式，本文在弹性阶段采
用弹性时程分析下得到的位移加载模式，塑性阶段

采用塑性时程分析下得到的塑性位移加载模式，并

采用基于位移模式等效成单自由度体系，基于抗震

规范中的弹性反应谱建立谱加速度与谱位移曲线，

利用弹塑性时程分析验证该方法的准确性．

１　组合框架的弹塑性静力推覆分析

本文等效单自由度体系的推导过程基于位移

模式即位移形状向量｛ｕ｝进行［４］，多自由度体系在

地震作用下的动力方程为

［Ｍ］｛̈ｙ｝＋［Ｃ］｛ｙ｝＋｛Ｆ（ｙ）｝＝－Ｍ｛１｝̈ｙ０
（１）

设｛ｙ｝由结构顶点位移 ｙｔ和位移形状向量｛ｕ｝表
示，即｛ｙ｝＝｛ｕ｝ｙｔ，式（１）可写成

［Ｍ］｛ｕ｝̈ｙｔ＋［Ｃ］｛ｕ｝ｙｔ＋｛Ｆ（ｙ）｝＝
　－［Ｍ］｛１｝̈ｙ０ （２）

上式两边乘｛ｕ｝Ｔ可得
｛ｕ｝Ｔ［Ｍ］｛ｕ｝̈ｙｔ＋｛ｕ｝

Ｔ［Ｃ］｛ｕ｝ｙｔ＋

　｛ｕ｝Ｔ｛Ｆ（ｙ）｝＝－｛ｕ｝Ｔ［Ｍ］｛１｝̈ｙ０ （３）
令

ｙｔ＝
｛ｕ｝Ｔ［Ｍ］｛１｝
｛ｕ｝Ｔ［Ｍ］｛ｕ｝

ｙｅ （４）

式（３）化为
｛ｕ｝Ｔ［Ｍ］｛１｝̈ｙｅ＋｛ｕ｝

Ｔ［Ｃ］｛ｕ｝×
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　｛ｕ｝
Ｔ［Ｍ］｛１｝

｛ｕ｝Ｔ［Ｍ］｛ｕ｝
ｙｅ＋｛ｕ｝

Ｔ｛Ｆ（ｙ）｝＝

　－｛ｕ｝Ｔ［Ｍ］｛１｝̈ｙ０ （５）
将上式写成以下等效单自由度体系的动力方程为

Ｍｅ̈ｙｅ＋Ｃｅｙｅ＋Ｆｅ＝－Ｍｅ̈ｙ０ （６）
其中

等效质量

Ｍｅ＝｛ｕ｝
Ｔ［Ｍ］｛１｝

等效阻尼

Ｃｅ＝｛ｕ｝
Ｔ［Ｃ］｛ｕ｝｛ｕ｝

Ｔ［Ｍ］｛１｝
｛ｕ｝Ｔ［Ｍ］｛ｕ｝

等效恢复力

Ｆｅ＝｛ｕ｝
Ｔ｛Ｆ（ｙ）｝

等效位移

ｙｅ＝
｛ｕ｝Ｔ［Ｍ］｛ｕ｝
｛ｕ｝Ｔ［Ｍ］｛１｝

ｙｔ

假定多自由度体系与等效单自由体系的基底剪力

相等，则有

Ｖｂ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ＝［∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉｃｉ］ａｅｆｆ＝Ｍｅｆｆａｅｆｆ （７）

根据动力学原理，等效单自由度体系的等效刚度和

相应的基底剪力分别表示为

Ｋｅｆｆ＝
２π
Ｔ[ ]
ｅｆｆ

２

Ｍｅｆｆ （８）

Ｖｂ＝Ｋｅｆｆ·ｕｅｆｆ （９）
由式（８）可得

Ｔｅｆｆ＝２π
Ｍｅｆｆ
Ｋ槡ｅｆｆ

（１０）

２　组合框架的等延性需求谱

由力的折减系数的物理意义可得

ｍＳａ＝ｍＳａｅ／Ｒ （１１ａ）
Ｓａ＝Ｓａｅ／Ｒ＝ξｙＳａｅ （１１ｂ）

α＝ｋβ＝
Ｓａｅ
ｇ＝
Ｒ·Ｓａ
ｇ ＝

Ｓａ
ξｙ·ｇ

（１２）

由规范弹性反应谱表达式和式（１１）、（１２）可得

Ｓｄｐ＝
ｕＳａ（Ｓａ０．４５ξｙｇαｍａｘ）

２

１２１π２ｇ２χ２ｍａｘξ
２
ｙ

０＜Ｔ≤０．１ｓ（１３ａ）

Ｓｄｐ＝
ｕＳａＴ

２

４π２
０．１ｓ＜Ｔ≤Ｔｇ （１３ｂ）

Ｓｄｐ＝
ｕξｙＴ

２
ｇ

４π２
（
Ｓａ
ξｙ
）１

２
ｒ（αｍａｘｇ）

２
ｒＴｇ＜Ｔ≤５Ｔｇ（１３ｃ）

Ｓｄｐ＝
ｕＳａ
４π２
（
０．２ｒ

η
－

Ｓａ
ξｙｇαｍａｘη

＋

　５Ｔｇ）
２５Ｔｇ＜Ｔ≤６ｓ （１３ｄ）

上式（１３－ａ）至（１３－ｄ）结合Ｖｉｎｄｉｃ的第四种 Ｒ—
Ｕ—Ｔ模型可得出 Ａ—Ｄ格式等延性需求谱，进行
推覆分析后得到的基底剪力—顶点位移曲线等效

成单自由度的 Ｖｂ—Ｓｄ曲线，再转换成 Ｓａ—Ｓｄ能力
谱曲线，如果需求谱曲线与能力谱曲线有交点，则

满足抗震要求．

３　基于 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析的组合框架抗震性
能评估

某３层钢－混凝土组合框架，由钢管混凝土柱
和钢－混凝土组合梁组成，双跨（２×３９００ｍｍ）、单
开间（３０００ｍｍ），第 １至第 ３层的层高依次为
４０００ｍｍ，３３００ｍｍ，３３００ｍｍ，钢管混凝土柱采用

φ１６８ｍｍ×６ｍｍ的Ｑ２３５钢管，内填Ｃ３０混凝土．钢
梁采用工字钢梁Ｉ２０ａ（１６Ｍｎ钢）．采用Ａｎｓｙｓ进行
分析，钢－混凝土组合框架的组合柱采用 ｂｅａｍ１８８
单元，截面形式采用复合截面，组合梁也采用

ｂｅａｍ１８８单元．其中钢采用ＢＩＳＯ材料模型，混凝土
采用ＭＩＳＯ材料模型，并加ＣＯＮＣＲ破坏准则，分阶
段加载，弹性阶段采用弹塑性性时程分析弹性阶段

得到的楼层位移模式加载，塑性阶段采用塑性阶段

分析得到的楼层位移模式加载，得到多自由度体系

基底剪力Ｖｂ—顶点位移Ｓｄ曲线如图１所示．

图１　基底剪力—顶点位移曲线

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｅｓｈｅａｒ－ｔｏｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

考虑楼板荷载，恒载，活载下的楼层等效质量

为４８２５５Ｋｇ，可按式（６）和 （７）建立等效单自由度
体系的等效加速度—等效位移曲线．根据图１将曲
线双折线化得出等效屈服位移为０．１１８ｍ，此时对
应的基底剪力为１２６６８０Ｎ，由（９），（１０）得结构等
效周期为１．３４３ｓ，考虑 Ｉ类场地，设计分组二下的
Ｔｇ为０．３ｓ．

０７１
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根据（１３－ａ）—（１３－ｄ）和 Ｖｉｎｄｉｃ的第四种
Ｒ—Ｕ—Ｔ模型建立八度罕遇地震下 Ｉ类场地结构
阻尼比为０．０５的等延性需求谱如图２所示．

图２　需求谱曲线与等效加速度—等效位移曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅａｎｄ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ－ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

上图的钢—混凝土结构框架延性需求曲线跟

同一等跨、等柱距和等层的钢筋混凝土框架（柱０．
５×０．５，０．２×０．３）相比，在同一延性系数条件下，
钢筋混凝土框架的需求曲线偏低，因此对于同一能

力谱曲线，钢筋混凝土框架的交点要比结构框架的

要早，即钢筋混凝土结构的目标位移要小．从得出
的钢—混凝土结构能力曲线来看，结构的等效屈服

位移取０．１１８ｍ，若结构的延性系数为ｕ＝１．５，则结
构的最大位移为０．１７７ｍ，从图中ｕ＝１．５的需求曲
线与能力曲线交点来看，交点位移为０．１６４ｍ，两者
数值接近，则此交点的位移为结构的目标位移．

４　组合框架的动力时程分析

对该组合框架在水平方向输入８度 ＥＬ—Ｃｅｎ
ｔｒｏｌ波，历时８秒，时间间隔０．０２秒，共４００个点，
地震波曲线如图３所示，组合框架的楼层位移时程
和基底剪力时程曲线如图４和图５所示．

图３　ＥＬ—Ｃｅｎｔｒｏｌ地震波

Ｆｉｇ．３　ＥＬ－Ｃｅｎｔｒｏ

图４　楼层位移

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图５　基底剪力时程结果

Ｆｉｇ．５　Ｂａｓｅｓｈｅａｒｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｒｅｓｕｌｔ

在同一８度罕遇地震作用下，非线性静力分析
得到的目标位移为０．１６４ｍ，此时对应的基底剪力
为１３２８９０Ｎ，而动力时程分析得到的最大位移为０．
１４９５ｍ，最大基底剪力为１３１７４５Ｎ，静力分析结果偏
大，位移相对误差９％，基底剪力相对误差０．９％，
因此，验证了非线性静力分析过程是合理可靠的．

５　结论

本文利用基于位移模式的等效单自由度体系

与钢－混凝土组合框架结构等延性需求谱的有效

结合，改进了能力谱计算方法，并在组合框架结构

进行推覆分析时采用了分阶段加载，更好地模拟了

组合框架结构在地震作用下受力过程的变化，建立

了组合框架结构等效加速度与等效位移曲线，并按

现行抗震规范建立了其谱加速度与谱位移曲线，分

析结果与同一８度罕遇地震下的非线性动力时程
分析比较表明，该改进的ｐｕｓｈ—ｏｖｅｒ方法具有较好
的可靠性．
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