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钢框架结构地震响应分析研究
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摘要：以二阶弹性分析方法理论为基础，建立了非线性二阶微分方程，按照输入不同地震波维数

和阻尼比两种情况分析了钢框架结构的地震响应。利用MIDAS软件对结构进行多遇地震作用

下的弹性时程分析和罕遇地震作用下的弹塑性时程分析，表明地震波输入维数(单向地震波和

双向地震波)、阻尼比对结构的抗震性能有较大影响，并根据分析结果提出了相应的建议。
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Research on seismic response analysis of steel frames
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Ahsctrtld：The nonlinear second order differential equations a陀written about the second—order elastic

analysis method theory，and the factors On seismic response of the steel frame a弛舢lalyzed丽tll the differ-

ent dimensions of瑚Inh‘吣waves and dmpi,19．The result by MIDAS software shows that the influence

of dimensions of earthquake wave including unidirectional earthquake wave and bidirectional俄毗h(I瑚b
waves and damping ratio could be affected greatly when analyzing the elastic time history for the frequent

eaahqmke，and when舡m慨the elastic—plastic time history for the unusual earthquake．Detailed

suggestions for chooge these influencing factom aIe provided．

Key words：steel frame；unidirectional earthquake grave；bidirectional earthquake waves；damping ratio；

time history analysis

近年来，动力时程分析方法已成为计算结构

非线性地震响应的一个研究热点，与此同时，考虑

选取的地震波和阻尼比成为结构设计至关重要的

—个环节，国内外大量文献也对此展开了研究。

文献[1]明确了时程分析中地震波选取的指标，但

它只考虑了单向地震波对框架剪力墙结构抗震性

能的影响。文献[23考虑了多向地震波输入，但没

有考虑结构滞回耗能和延性的作用。文献[3]以

实例说明了阻尼对时程分析的影响是十分明显

的，但没有给出具体结果使之量化出来。文献[4]

使结构的造价和抗震安全度的优越性得到了充分

体现，但由于等效阻尼比取值和一般结构的阻尼

比相差很大，故改变结构的设置方法不太可取。

本文从结构非线性地震响应出发，通过输人不同

地震波维数和阻尼比两种情况分析了钢框架结构

抗震性能的关系，较好解决了上述存在的问题。

1二阶弹性分析方法理论

《钢结构设计规范》【5】中，首次引入了二阶弹性

分析方法，它同时考虑了结构的P一△效应和P一

占效应，它采用—层柱—个单元、甚至采用多次线性

分析的方法，钢框架宜采用二阶弹性分析。二阶非

线性分析方法【6】是精确的二阶弹性分析，它把结构

的柱划分为2m4个单元，严格按照稳定理论或非线

性理论来进行内力和侧移的分析方法。二阶弹塑

性分析方法是在二阶弹性分析基础上发展起来的，

它既要考虑结构的变形又要考虑截面上的塑性铰

形成并继续能承担结构应力的方法。
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2非线性二阶微分方程的建立

一般多自由体系相对地面运动的非线性二阶

微分方程为

[』If]{五}“c]{五}“K]{H}=“M]{，慨
(I)

式中[肘]、[c]、[K]分别为体系的质量矩阵、阻尼

和弹性刚度，{五}、{五}、{u}分别表示结构体系的

加速度、速度、位移，五。为地面运动水平加速度，它

是复杂的随机函数，{，}为单位向量。式(1)中，

[K]{H}实际上是结构变形为{Ⅱ}时的弹性恢复

力向量{．厂(Ⅱ)}。

在地震作用下，当结构进入弹塑性变形状态

后，结构的恢复力不再与[K]{u}对应，而与结构

运动的时间历程{“(￡)}有关。因此，结构的弹塑

性运动微分方程可以表示为

[肘]{五(t)}+[C]{五(￡)}+{／-(u(t))}=

一[M]{，}五。(t) (2)

式中五。(I)为输人的地震波。

3算例概况

本文采用的是13层钢框架结构模型，其纵向

(x向)5跨、横向(Y向)3跨，跨度均为6m；结构层

高都为3．9m。主要参数：框架柱为焊接箱型截面

550mm X 550nun，其板厚均为22mm；框架梁

HN500tm×200h-fin X lOmm X 16ram；楼面为刚性楼

板，按均布荷载为4kN／m2考虑；钢构件均取

Q345；结构抗震设防烈度为7度，设计基本地震加

速度为0．159。

地震波为El—Centro 180波、El—Cenuo 270波和

El—Centro Vertical波，采用软件Midas／Gen对结构进

行地震响应下的时程分析。以结构的变形为指标，通
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过单向、双向地震动输入，对结构进行多遇地震作用

下的弹性时程分析；通过改变阻尼比(0．02、0．晒)进行

罕遇地震作用下的弹塑性时程分析。

4地震波输入维数的影响

在结构抗震设计中，竖向地震波对结构的影

响作用力较小，可不考虑。地震作用调整系数与

结构设计地震作用直接相关，由于结构在水平两

个方向分量(x向和Y向)的地震波是随机的，这

里取的是加速度最大值归一后依据抗震规范双向

地震波作用折减幅值比为1：0．85要求，沿结构两

个方向分别输入不同的地震波后调换方向重新计

算，具有较大目标位移的为地震作用最不利方向，

即为地震波的输入方向，按7度多遇地震、阻尼比

取0．02具体结果如下。

工况l：输入单向地震波即结构的Y方向输入

El—Centro 180波，峰值加速度为359al；工况2：输

入双向地震波即结构的x方向、Y方向分别输入

El—Centro 270波、El一‰180波，峰值加速度分
别为359al、29．89al。

由图1中的(a)、(b)图可看出，Y向输人的单

向地震波对结构X向顶层位移几乎为零，且与双

向地震波在结构顶层Y向的位移时程形状非常相

似，不过数值要大一些。由此可见，一个方向的地

震作用对垂直于它的平面影响很小，几乎不存在

平面内的耦合作用。由(C)图可看出，前几秒输入

单向地震波和输入双向地震波位移时程差别不

大，这主要是由初始的竖向位移都是由结构自重

引起的，后几秒单向地震波作用值较大。

图2表示各楼层X-Y向空间组合后的最大侧移

值。在结构各楼层处，单向地震波比双向地震波的

侧移值都大，且最大增幅在结构顶层仅为6．5％。
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图1顶层角柱位移时程曲线

Fig．1 Displacement and time curve of top—exterior column
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图3各楼层角柱最大侧移

Fig．3 Maximum displacement of exterior

colu=n in different layers

可见，单、双向地震波输入对楼层最大位移影响不

大。

5阻尼比的影响

阻尼的大小和建筑物的材料、结构形式、连接

方法以及非结构构件的类型有关，阻尼大小用临

界阻尼百分比表示，即阻尼比。对于钢结构、组合

结构阻尼比发生的变化，结构的阻尼比通常在

0．01到O．1之间变化。本算例，按输入双向地震

波、阻尼比取0．02和0．c15。

从图3中可以看出：

1)阻尼比取0．05与阻尼比取O．02时，x向的

顶层角柱最大侧移分别为115．5m和149．Im，
增大了22．5％；Y向的顶层角柱最大侧移分别为

225．Innn和329．9m，增大了31．8％。
(2)阻尼比的变化对结构各层层问最大侧移

值沿层高分布曲线的形状影响不大，但对曲线的

幅值影响很大，阻尼比取0．02明显大于阻尼比取

0．05对结构的影响。

6结论

1)不太复杂的多层、小高层钢框架结构，可不

考虑地震波的输入，对整体结构也不需按照双向

或三向地震波来进行抗震设计。

2)对钢结构进行罕遇地震下弹塑性时程分析

中，阻尼对结构反应的影响与结构发生塑性变形

的程度有关，结构选取的阻尼比越大，顶层侧移值

越小；阻尼比越小，顶层侧移值越大。

3)作者建议，对于重要建筑或严格控制层间

侧移的结构，阻尼比应取0．02，反之，可取0．05。
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