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型钢混凝土一钢筋混凝土混合结构的静力弹塑性分析

魏翠玲，刘会欣，韩亚强，沈古成

(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：静力弹塑性分析(Push—over)是逐渐得到广泛应用的一种评估结构抗震性能的简化方法。

型钢混凝土一钢筋混凝土混合结构(SRC—RC)由于其承载能力高、刚度大、延性好及耗能少等

优点，在地震区得到了广泛的应用。本文以SRC—RC结构为例，对遭遇罕见地震后可能出现的

破坏状况进行了较为精确的Push—over分析，结果显示结构的最大层间弹塑性位移角为1／407，

满足在罕遇地震下对薄弱层弹塑性变形的要求。
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Push--over analysis of shaped·-steel reinforced concrete·--reinforced

concrete mixed structure

WEI Cui—ling，LIU Hui—xin，HAN Ya—qiang，SHEN Gu—cheng

(College of Civil Engi蹴ri．s，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：The push—over analysis is a simplified method to evaluating structural anti—earthquake function

which is gradually used widely．While the shaped—steel reinforced concrete—reinforced concrete(SRC—

RC)structure is often used in the earthquake—stricken areas for its virtues，including high bearing capac-

ity，strong stiffness，excellent ductility and less energy consumption．With mathod of the push—over anal-

ysis，this research concisely analyzed the damage to the SRC—RC structure that might occur after the

strong earthquake．The results show that the maximunl elastic—plastic story—drift—angle of the SRC—

RC structure is 1／407，which meets the requirement for elastic—plastic defonmtion of the weak storey all—

der a r：lDe earthquake．
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我国在20世纪50年代的一些工业建筑中就

应用了钢骨混凝土结构形式，如包头钢厂主厂房、

鞍山钢铁公司的混铁炉基础、郑州铝厂的蒸发车

间等。型钢混凝土一钢筋混凝土混合结构(SRC—

RC)出现在钢骨混凝土结构之后，是指在结构的关

键部位采用型钢混凝土，而其它的结构构件仍采

用普通的钢筋混凝土的结构形式，具有刚度大、延

性好、抗震能力强、防火、防腐性能好的特点，因而

具有广阔的应用前景。

20世纪90年代初美国科学家和工程师提出

了基于性能⋯(Performance—based)及基于位移[21

(Displacement—based)的设计方法后，由此衍生的

静力弹塑性分析(push—over)逐渐引起越来越多的

学者和设计人员的兴趣b’4】。目前，国内外研究人

员对钢筋混凝土结构或钢结构进行静力非线性分

析的研究较多【5’6】，但对型钢混凝土一钢筋混凝土

组合结构进行push—over分析还不多见。本文以

一个SRC—RC结构为例进行了全过程的Push—

over分析，并在这方面进行了初步的探讨。

1基本原理

Push—over从本质上说是一种静力弹塑性计

算方法，与传统的抗震静力计算方法不同之处在
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于它将设计反应谱引入了计算过程和计算成果的

工程解释。它在结构分析模型上施加按某种方式

模拟地震水平惯性力的侧向力，并逐级单调加大，

构件一旦开裂或屈服，修改其刚度，直到结构达到

预定的状态(成为机构、位移超限或达到目标位

移)。其大致步骤[21是：根据建筑物的具体情况在

建筑物上施加某种分布的水平力，逐渐增加水平

力使结构各构件依次进入塑性。因为某些构件进

入塑性后，整个结构的特性会发生改变，因此又可

以反过来调整水平力的大小和分布。这样交替进

行下去，直到结构达到预定的破坏(成为机构或位

移超限)。这种方法的优点在于：水平力的大小是

根据结构在不同工作阶段的周期，由设计反应谱

求得，而分布则根据具体结构的振型变化求得。

较底部剪力法和振型分解反应谱法，它考虑了结

构的弹塑性特征；较时程分析法，其输入数据简

单，工作量较小。

2实施步骤

1)建立结构的计算模型，构件的物理常数和

恢复力模型，计算结构在重力荷载作用下的内力。

2)确定水平荷载分布形式，常用的有倒三角

形分布、均布荷载等，对结构施加单调递增的水平

荷载，得到结构的基底剪力一顶点位移关系曲线。

3)将结构的基底剪力一位移曲线转换为等效

单自由度体系的谱加速度一谱位移曲线，即结构

的能力谱曲线。然后将加速度反应谱曲线转换为

谱加速度一谱位移的形式，即得到结构的弹性需

求曲线。结构产生非线性变形后，将引起结构阻

尼增加，考虑等效阻尼比对初始的弹性需求谱进

行折减，得到弹塑性需求谱。

4)将结构的能力谱随线和需求谱画在同一坐

标系中，如果能力谱曲线能够通过需求谱曲线的

外包络线，则结构在地震作用下是安全的，两者的

交点成为性能点。若两曲线没有交点，说明抗震

性能不足，必须重新设计。

结构的性能点所对应的目标位移为等效单自

由度体系的位移，需通过单、多自由度体系的转换

关系，将目标位移转换为结构的顶点位移，根据该

位移在原结构基底剪力一顶点位移曲线的位置，

可求得对应于该顶点位移时结构各层的位移、层

间位移角、各构件端部的变形、塑性铰分布以及结

构的薄弱部位等。

3案例分析

本例中的计算模型为9层型钢混凝土一钢筋

混凝土混合结构框架，首层层高3．6m，其它层层高

3m，总高度是27．6m，场地类别为Ⅲ类，场地土特

征周期为0．45s，抗震设防烈度为8度，抗震等级

为1级。采用全框架结构体系，框架等级为2级。

楼面采用150rran混凝土板，板采用壳单元模拟，框

架梁的尺寸为500ram×250mm，框架柱的尺寸及柱

中型钢尺寸如表I所示，梁、柱采用HRB335级钢

筋，柱混凝土强度等级C30，梁的混凝土强度等级

C20，楼面恒载取4．0kN／m2，活荷取2．0kN／m2；屋面

恒荷4．5kN／m2，活载取O．5kN／m2‘7-8J。

表1型钢尺寸表

Tab．1 S@c五on steel stze枷a咖

1)对该混合结构进行X方向Push—over分

析，得到结构底部剪力V和控制位移D的关系曲

线，即能力谱曲线，如图1所示。
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图1 x)Y扁]Push-over分析能力

Fig．1 Horizontal Push-over analysis capability curve

2)结构在性能点处的层间位移如图2所示。

嘤
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图2 x方向性能点处的层问位移图

Fig．2 Horizontal engineering properties point

Storey-drift-angle displacement diagram
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3)结构在x方向性能点处的层间位移角以及

层问剪力如图3、图4所示。

0．00 0．00 0．00 0．0l 0．0l O．0l O．Ol
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层同位移角／tad

图3 X方向性能点处的层间位移角图

Fig3 Horizontal engineering properties point

Storey-1drift-angle
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剪力／kN

图4 x方向性能点处层问剪力

Fib4 Horizontal engineering properties point

Storey-drift shear

算例中绝大多数的塑性铰先出现在梁上，开

始无论是普通的混凝土柱还是型钢混凝土柱都没

有出现塑性铰，说明该结构符合“强柱弱梁”的

设计要求。同时从塑性铰的出现情况可以看出

SRC—RC结构的性能较好，即使发生7级罕遇地

震，仍能保证人身安全。进行X向Push—over分

析时，最大层间弹塑性位移角为1／407，见表2，

小于《建筑抗震设计规范》GBS001 l一2001规定

的混凝土框剪结构弹塑性层间位移角的限值l／

50，满足规范在罕遇地震下对薄弱层弹塑性变形

的要求。

表2 X、Y向Push—over分析时各步的层问位移及位移角

Tab．2 Storey-drlft伍sp妇咖删and storey-drifl-sngle

如the horizontal and the vertical Push-over姐吼Iysis

楼层

|是

X向 Y向

侧移 层间位移角

／nun ／rad

侧移 层间位移角

／n蚰 ／tad

4结论

Push—over分析可以对SRC—RC结构在遭受

罕遇地震后可能出现的破坏状况进行较为精确的

分析，结果显示SRC—RC结构的性能较好，能够满

足规范对罕遇地震下薄弱层弹塑性变形的要求。
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