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隅撑支撑钢框架结构抗震性能分析

史三元，刘春生，马裕超，韩亚强
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摘要：采用pushover方法对单角隅撑支撑钢框架在三种罕遇地震烈度下的抗震性能进行分析，

得出该结构在不同罕遇地震作用下的破坏模式及抗震性能点，并对其抗震性能进行评定；该结

构在地震作用下塑性铰依次出现在隅撑、斜支撑及框架梁上，从而可以消耗大量的地震能量。同

时避免了框架柱遭受破坏，符合“强柱弱梁”的设计要求。
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Analysis on anti—earthquake performances of knee bracing’steel frame

SHI San-yuan，LIU Chun—sheng，MA Yu—chao，HAN Ya—qiang

(Conege of Civil E晒n∞Iing，Hebei University 0f E嚼r脱她，He蹦HaMan 056038，China)

Abstract：The pushover method Wilts applied to analyze the anti—-earthquake performances of the knee

bracing steel frame under three kind r峨earthquake intensities．The failure mode and plasticity hinge de—

veloping processing under the n啪earthquake function of the crI)ss tnlss system were obtained．and the

structure has been assessed the anti—earthquake performances under the different earthquakes．Under the

earthquake plasticity hinges appear from knee brace tO ordinary brace the last is on the beam，it can con—

slime earthquake energy to protect the column being destroyed at the same time．The result indicates the

knee bracing steel frame adjust tO the requirement of strong column and weak beam．

Key words：single knee brace；steel frame；anti—-eaahquake performances；performance point

隅撑支撑钢框架结构(KBF)是由Aristizabal

Oehoa在1986年提出的一种新型的支撑框架结

构u J，该结构具有良好抗震性能和较大抗侧刚度

的新型耗能抗侧力结构体系，隅撑为一端连在梁

上而另一端连在柱上的耗能构件【2】。本文采用

PuSh over方法对单角隅撑支撑结构在三种罕遇地

震烈度下的抗震性能进行分析，得出该体系在不

同罕遇地震作用下的破坏模式及抗震性能点，并

对其抗震性能进行评定。

1 Push over分析方法

1．1 Push over原理

建筑抗震评估和修复》(ATE一40)，另一本是由美

国联邦紧急管理厅出版的《房屋抗震加固指南》

(FEMA273／274)。Push over方法包括基于ATC一

40的承载力谱法和基于FEMA273的目标位移法，

两种方法都是以弹性反应谱为基础，将结构简化

成等效单自由度体系。本文采用承载力谱法，其

基本思想是建立两条相同基准的谱线，一条是由

结构的基底剪力一顶点位移曲线转化得来的承载

力谱线，反应结构本身的承载能力；另一条是由反

应谱曲线转化得到的需求谱线，将两条曲线按一

定的转化方法放在同一个图上，其交点即为结构

抗震性能点，以此进行结构抗震性能评价【3’4J。

静力非线性Push 0ver方法主要基于两本手
1·2分析步骤

册，一本是由美国应用技术委员会编制的《混凝土 1)建立空间杆系分析模型。
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图l结构平面及隅撑布置示意图

Fig．1 Structure and knee bracing diagram

2)定义push over工况。定义push over工况

前应先定义竖向重力荷载工况以反应结构在侧向

荷载作用下真实的内力和变形。

3)定义并指定塑性铰。ETABS程序中提供了

弯矩(肘)、剪力(y)、轴力(P)、轴力和弯矩相关

(PMM)四种塑性铰，每种塑性铰分为三个能力水

平，分别对应于直接使用(B—IO)、生命安全(Io—

ts)及防止倒塌(LS—CP)三种状态。

4)数据准备。根据我国现行抗震规范的地震

反应谱与ATC一40反应谱的对比，可以确定系数

G与c，，其中cA=口一／O．25，Cy=瓦口一；由此可
确定下列对应关系

7度罕遇地震cA=0．125，C，=0．20。

8度罕遇地震cA=0．224，C。=0．36。

9度罕遇地震CA=0．350，C，=0．56。

2 E-TABS模型的建立

2．1工程概况

该隅撑支撑钢框架结构所有构件均采用H型

钢，截面尺寸由ETABSL43软件根据AISC—LRFD99

进行优化后取值，柱子型号采用H500×300×11×

18；梁采用H250×150 X 6×8；支撑采用H190×90

×5×8；隅撑采用H190×90×5×8；柱距为6m，层

高为3m，共6层；钢材屈服强度为235N／r玎矗，设计

地震分组为第一组，场地类别为Ⅱ类，抗震等级为

3级。

2．2 ETABS模型的建立

在用ETABS有限元软件建立模型时使隅撑构

件与框架梁和框架柱的连接设置为刚接，而把斜

支撑与柱脚、隅撑的连接设置为铰接，取隅撑与框

1／卞／侧／。
1／寸／侧／

／ ]|／寸 ／州．
／二，，1『夕刊二／州。
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图2塑性铰分布图

Fig．2 Plastic hinge diagram

架的一对角连线平行偏心距0．3，斜支撑连接于隅

撑的中点以达到斜支撑延长线通过框架梁与柱交

点的合理设计要求[5圳；塑性铰分别设置于各构件

上，距构件杆端的相对距离分别为0，05和0．95。

结构平面及隅撑布置图如图1所示。隅撑支撑布

置在图1中的l、3、5轴线框架上，沿X方向施加

水平推力。

3分析结果

3．1破坏过程和出铰机制

Push over分析推覆至第二步时，第二层中间

跨隅撑构件上开始出现塑性铰，说明该隅撑构件

刚刚进入屈服阶段，随着荷载步的增大塑性铰又

依次出现在斜支撑和框架梁上，说明随着推覆力

的逐渐增加斜支撑和框架粱也相继进入屈服阶

段，直到推覆至第十步时第一个出现在隅撑构件

上的塑性铰变为红色，说明结构开始失去承载能

力已破坏。如图2所示为结构破坏时塑性铰分布

图，由图可知破坏时结构上共出现了63个塑性

铰，其中处于直接使用状态(B—Io)的有11个，

处于生命安全状态(IO—LS)的有37个，处于防

止倒塌状态(LS—CP)的有9个，处于塑性铰破坏

状态的有6个。

出铰机制：在不同的罕遇地震作用下，塑性铰

依次出现在隅撑构件、斜支撑构件及框架梁上，而

框架柱上没有出现塑性铰，这是因为结构中的剪

力主要由隅撑构件承担，随着侧向位移的增大楼

层剪力也越来越大，导致隅撑及斜支撑杆件的轴

力不断增大，当超过其屈服强度时产生塑性铰，从

而导致结构内力重分布，同时吸收大量地震能量

保证了结构主要构件推迟或免受破环，提供了多
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道抗震防线，实现了“大震不倒”的抗震设防目标。

3．2性能分析

经过Push over计算可得到三种罕遇地震作用

下x向推覆分析时荷载步一楼层位移(图3)和荷

载步一层间位移角曲线(图4)及性能点处的基底

剪力和对应顶点位移(表1)。

由图3和图4可知在推覆过程的前半段，结

构的楼层位移和层间位移角随着推覆荷载步的增

加逐渐增大，当推覆至荷载步4时楼层位移及层

间位移角均达到最大值，并且在之后的推覆过程

中不再增大，这是由于推覆到第四步时结构出现

的塑性铰消耗了大量地震能量，从而避免了结构

的进一步破环；同时由表1可知随着荷载步和地

震烈度的增大，结构的顶点位移和基底剪力也

逐渐增大，这符合Pushover推覆过程结构的变形

特点。
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Fig．3 Load step-story displacement culwe
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Fig．4 Load step—story drifts curve

表I性能点处基底剪力及顶点位移

Tab．1 Base shear and top m印b娌删
for perfornm髓point

根据表1所示性能点处的顶点位移，采用插

值法可求得性能点处结构楼层位移曲线和层间位

移角曲线(图5)。由图5可知结构呈剪切型变形．

薄弱层为第二和第三层，这是因为在罕遇地震下，

塑性铰首先集中出现在结构下部的隅撑及斜支撑

构件上，塑性铰的出现造成结构下部刚度降低导

致内力重分布使得层间位移角增大。此外还可以

看出薄弱层的层间位移角较大，而从薄弱层开始

向上和向下楼层的层间位移角在逐渐变小，因此

加强结构薄弱层的刚度和耗能能力，可以有效的

降低结构的地震反应。

嗵
稻

O O．002 0．004

层间位移角／rad

+7度罕遇+8度罕遇+9度罕遇
图5结构性能点处的位移曲线和层间位移角曲线

Fig．5 Story displacement and drifts curve for performance point
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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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