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考虑部分楼板变形时框一剪结构的协同分析
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摘要：建立了考虑部分楼板变形的框架剪力墙结构协同分析的计算模型，将弹性楼板结构平面

分成若干个区域，每个区域内的抗侧力结构可看做一个框剪单元，弹性楼板的作用看做框剪单

元的弹性支座。在哈密顿力学的框架下导出了协同分析的对偶求解体系，进而利用精细积分法

求出结构位移和内力的数值解。算例说明计算结果精度较高。
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Cooperative analysis of frame·--shear wall structure with partial

floor deformations considered

HU Qi—ping'，LIU PengI，LV Min营
(1．College 0f Civil Engineering，He酗University 0f岫ring，Hebei HaMan 056038，China；
2．He妇Petrochemical Design Institute Co．Ltd。Shijiazhuang 050061，China)

Abstract：The calculation model for the collaborative analysis of frame——shear wall structure was estab·-

lished by considering partial floor deformation．the flat structttre of flexible floor is divided into several re—

gions，each of lateral force—resisting members can be 9咖as a frame—wall modules，and flexible floor
role can be seen as a elastic support unit．ne derived solving dual system for analysis of synergies was de—

rived by using Hamiltonian mechanics；the structure of displacement and internal force of the numerical flO—

lution were derived by using precise integration method．Example calculation results indicate that the meth—

od is high precision．

Key words：partial floor deformatiom；fl"am(!—·shear wall structure；hamihonian mechanics；dual system—

atic methodology；precise integration method

由于建筑功能的要求，框一剪结构中常常有

个别抗侧力单元间的距离较大，或楼板局部有较

大开洞等。对这样的结构，在协同分析时若采用

刚性楼板假定，不考虑部分楼板变形的较大影响，

计算结果将有明显偏差【1】。考虑楼板变形时建筑

结构简化计算方法很多，如包世华等提出的微分

方程求解器法，李丛林等提出的超元法等【2。】。本

文在铁摩辛柯梁理论的基础上建立了考虑部分楼

板变形的框架一剪力墙结构协同分析的计算模

型，在哈密顿力学的框架下导出了对偶求解体

系H。61，结合精细积分法提出了一种协同分析的新

方法m 9|。

1基本假定

通常框架一剪力墙结构可按平面结构计算。

框架和剪力墙等抗侧力构件通过楼板联系在一

起，形成一个共同工作体系，通过空间协同工作共

同抵抗外荷载的作用。在进行结构协同分析时．

考虑部分楼板的变形影响，将楼板分成若干个刚

性区域，每个刚性区域内的框架和剪力墙分别合

并为一个综合框架和一个综合剪力墙，它们之间

由刚性连杆连接成一个框一剪单元，综合框架和

综合剪力墙均考虑其弯曲和剪切变形，可看作是
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竖放的铁摩辛柯梁。各个刚性区域间通过弹簧连

接，形成空间协同工作体系，如图l所示。假定弹

性楼板的变形仅由剪切变形引起，并且与剪力成

正比，连梁和框架梁对综合剪力墙的约束弯矩与

综合剪力墙的截面转角成正比。另外，为简化计

算，将楼板、连梁和框架梁对框架的剪力墙的作用

看作弹性支座的约束。

2计算模型

假设结构共有，个框一剪单元(i=I，2，⋯，

r)，n个楼层(_『=l，2，⋯n)，第i个框一剪单元上

综合框架的抗弯和抗剪刚度分别用玩和G表示，

综合剪力墙抗弯和抗剪刚度分别用巩和气表

示，弹性楼板刚度用C6{『表示，其中％=0。连梁
和框架梁约束刚度用c蹦表示。标高：处每个框

一剪单元的侧移和综合剪力墙、综合框架的截面

转角分别用耽(z)、钆(：)和以(名)表示，结构的总

剪力、综合剪力墙和综合框架的弯矩分别用K

(：)、虬(z)和慨(：)表示，每个框一剪单元上作
用水平荷载为q；。

根据上述规定，考虑部分楼板变形时框一剪

结构计算模型如图l所示。

一稚)H

g
l 2 ⋯ r

图1计算模型

Fig．1 Computing model

3协同分析的哈密顿体系

本文采用哈密顿力学方法对框剪结构进行协

同分析。哈密顿力学方法是指在拉格朗日函数B了

基础上，通过勒让德变换引入对偶变量，导出哈密

顿正则方程，即一组对偶的一阶微分方程。根据

哈密顿力学的基本方法，协同分析的拉格朗日函

数就是结构单位高度的应变能，于是

￡=奎(吉玑(警)2+互I c～．(dv：i吨)2+
{喀(誓)2+{G(警一啄)2一掣。) (-)

写成矩阵形式为

￡=吉寸如口+吉口恐。g+吾水。。g—grq(2)
式中q=(t，l，．一，q，Ow。，⋯，艮，％，⋯，够)7，g=

(ql，⋯，q，，0，⋯，O，0，⋯，0)’，且

如=diag(Ql+岛，⋯，Q+0，仇l，⋯
以，％，⋯，％) (3

K。-=凼曙(o，⋯，0，Ql’．一，o，白，⋯，G)
(4

I o—c“I
岛．=1 0 0 0 I (5)

L0 0 0J

其中c=讹g(Gl，．．．，c盯)，并且K。2=霸。由勒

让德变换p=丽aL=如口+砭·q引入对偶变量p=

(VI，⋯，K，帆。，⋯，帆，％，⋯，咏)7，导出哈密
顿函数

日=日(p，g)=p7耋一￡(g，翌)=i1 p7印+p‰一

丁l gT却+^》+h；q (6)

式中A=一如1坞l，B=Kll—K12磁1岛l，D=

磁1，h。：0，hp=一g。这里A，B，D代表单元的
截面特性，它们是已知量。由哈密顿力学得到哈

密顿正则方程

黔匕“D旧+【：：：】 ㈣

上述方程结合边界条件就可以求出问题的具

体解答。

4数值计算

考虑到建筑结构的边界条件为两端边值条

件，故本文采用两端边值的精细积分法求解。为

此利用结构混合能，引入结构混合能矩阵的概念，

然后通过混合能矩阵与结构位移和力的关系就可

得到位移和力的数值解。

f l 2—I—I[二====工=====]
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图2区段示意图

Fig．2 Section diagram

将结构沿高度等分为若干区段(一般把楼层

标高处做为一个分点)，并在楼层标高处增加一长

度为零的“区段”，用以表示楼板、连梁和框架梁对
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框一剪单元的作用。

设第i区段两端坐标为Za，Z。(如图2(a))，第

i区段混合能为

K(q。，P6)=p：Glp6／2+Jp驴ig。一qrQ。q。／2+

p6I“+g：L (7)

其中Gi，Fi，Q；为第i区段的混合能矩阵，ra=正

+FZ，rb=G正，工和以是第i区段两端的等效集

中力。它们与对偶变量q和P关系为

f96 2只”cIp6+“ f81

【p。=一Q。q。+F：p6+r口

对首尾相连的区段l和区段2(如图2(b))，有

如下关系

q沪(，+G2Q2)-1(Fl q。+Gl F三7-p。+r铲’+rP’)

P6=(，+Q2 G1)-1(一Q：F，q。+FI仇一Q2 rP’+r：2’)
(9)

式(8)和式(9)即为混合能矩阵与结构位移和内力

的关系表达式。第i区段的混合能矩阵G，疋，Q；

可利用黎卡提微分方程，通过精细积分法求得。

对于楼板标高处长度为零的“区段”，混合能矩阵

通过计算亦可求出，具体方法见文献[6]。

得到每个区段的混合能矩阵后，将这些区段

的混合能矩阵沿结构高度逐个合并，求出整个结

构的混合能矩阵G，F，Q。然后根据结构的边界

条件，利用式(8)可以求得结构的q和P，即结构顶

部位移和底部力，从而获得结构两端的位移和力

的值。最后利用式(9)可求出结构高度上各区段

两端的位移和力的解答。

5算例

某商场如图3所示，楼板中间开洞，结构总高日

=45m，层高h=4．5m，混凝土的弹性模量和剪切模量

分别为E=3．0×酊kPa，G=O．42E；构件尺寸：柱O．7m

×0．7m，梁0．35m×0．7m，墙厚O．25m，楼板厚0．1m，柱

距7．5m，结构上作用沿高度分布的均布风荷载，仅考

虑受风面和被风面的荷载。

-f 2 f 2 f 2。f 2 f 2 f 2 f 2 f ·f

图3标准层平面

Fig．3 Typical floor

根据结构平面特性，考虑1—3,7—9榀为刚性连

接，在模型中考虑为第l、8单元，由于其它各榀楼板

开洞且上下没有相连，则将这几榀上、下部分看成独

立的单元，分别标记为2、3、4、5、6、7单元，均考虑为弹

性连接。建立与图l相同的计算模型(r=8)，荷载大

小恨据下图所示取值。通过MATLAB编程计算得到

了各抗侧力单元的位移和内力。

表l结构位移(Iillll)

Tab．1硝spIaI删of strueture(rrma)

注：由于结构和荷载对称，第④、⑦、⑧单元与第②、⑤、①单元的位移相同，故表1中没有列出。
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为验证该算法的正确性，使用Etabs有限元软

件对该结构分析并取各楼层标高处的位移与本文

计算结果对比，对比数据在表1中列出。

对比算例结果，可以看出本文算法在计算考

虑部分楼板变形的框一剪结构静力分析中，其计

算结果与有限元软件分析的结果相近程度较高，

位移偏差<8％，从而验证了本算法计算结果的正

确性。

算例中，由本文算法得到的楼层标高处的剪

力和弯矩在表2和表3中列出。另外，为满足设

计的要求，表2和表3中还列出了①单元中综合

框架和综合剪力墙的剪力和弯矩；由于楼板和框

架梁的作用，楼层标高处上下截面剪力和弯矩值

不一样，它们具体的值也在表2和表3中列出。

表2结构剪力Q(kN)

Tab．2 Shear force of structure Q(kN)

表3结构弯矩M(kNMJ

Tab．3 m峨mmnent of structure M(kNM)

注：由于结构和荷载对称，第④、⑦、⑧单元与第②、⑤、①单元的剪力和弯矩相同，故表2中没有列出。

(下转第ll页)
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在7馊罕遇地震作用下结构处于弹性变形阶
段，性能点处最大层间位移角为11625；在9度罕遇

地震作用下结构处于弹塑性变形阶段，最大层间

位移角为1／172；可以看出该结构弹性变形和弹塑

性变形均小于《建筑抗震设计规范》的限值，即弹

性层间位移角不得大于[见]=1／300和弹塑性层间

位移角不得大于[见]=1／50。

4结论

隅撑支撑钢框架结构在侧向推覆力作用下产

生的塑性铰，首先出现在隅撑和斜支撑构件上，在

框架梁和框架柱上出现塑性铰之前消耗了大量地

震能量，从而保护了结构主要构件使其推迟或免

受破坏。隅撑支撑钢框架结构在侧向推覆力作用

下，隅撑构件、斜支撑构件及框架梁上出现了塑性

铰，而在这些构件的保护下，框架柱上并没有出现

塑性铰，说明该结构符合“强柱弱梁”的设计要求。

隅撑支撑钢框架结构的层间位移角符合《建筑抗

震设计规范》的要求，所以该结构是一种有效抗震

的框架支撑结构，有着广阔的发展前景。Push over

分析是基于性能评估现有结构和设计新结构的一

种方法，能够确定结构在罕遇地震作用下潜在的

破坏机制，找到最先破坏的薄弱环节，为抗震研究

(上接第7页)

6结论

本文建立的新的计算模型和方法，数据准备

量小，精度较高。在高层框一剪结构的方案选择

和初步设计阶段应用本文的计算方法，避免了用

烦琐的有限元法反复试算，其精度能够满足初步

设计要求，是一种合理适用的简化计算方法。本

方法可方便地用于结构的二阶分析，同时通过适

当的改进，考虑地基的刚度，还可应用于考虑结构

与土体相互作用影响时的协同分析。
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