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小高层钢结构住宅抗震性能研究
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摘要：从研究钢结构小高层结构体系的抗震性能出发，分别建立了钢框架、钢框架支撑2种三维

空间有限元模型。利用有限元软件分别对2种模型进行了7度和8度抗震设防烈度下的动力

特性分析和动力时程分析，并对两种模型动力时程分析结果中的顶点位移和层间位移进行了对

比，提出了设置钢支撑对实际工程中小高层钢结构住宅抗震性能的影响。
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Seismic pertormance on medium high——rise steel structure residence

SHI San-yuanl，HOU Gui．xinx，su)【iao．1iall乎

(1．College ofCivil En由ee她，He崩University ofEn咖eeriIlg，Hebei Handan，056038，China；

2．QirI酎∞Xinhuayou Construction Co．，l_td．，Shandong Qingaao 266101，China)

Abstract：The three—-dimensional space model of the steel frame and the braced steel frame were estab—

fished for 8mdyir培the lateral resistant performance of small—tall steel structure residence．The two mode—

ls’dyn甜nic analysis and time—history analysis on the 7 and 8 degree eardlquake intensity were studied by

using finite elements software．The two models’the relation of the coping displacement and relative stoma

displacement were comr，ared，and the seismic performance of setting steel—brace on the practical朗百·

neerillg was proposed．
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与其它结构相比，钢结构在使用功能、设计、

施工以及综合经济方面都具有优势。杜关记【l3等

人以典型的钢结构住宅为例，研究和探索了多高

层钢结构住宅结构体系的选择；米旭峰[2】进行了

非线性弹塑性时程响应分析，总结了钢支撑设计

方法对多层框架抗震性能的影响。文献[3—9]则

对不同的钢结构体系的多高层住宅，进行了设计

参数、技术经济指标等方面的研究。本文从研究

钢结构小高层结构体系的抗震性能出发，分别建

立了钢框架、钢框架支撑2种三维空问有限元模

型，试图分析不同的抗震烈度区下抗震性能的变

化规律。

1建立模型

本文建立了钢框架和钢框架支撑两种结构体

系的三维空间有限元模型，并利用SAP2000有限

元分析软件对模型进行了动力分析。

1)模型的建立：一幢1l层的住宅楼，层高3m，

建筑面积3 872W，平面为矩形，局部凹进去4m；轴

线长32m，宽12m；无地下室。钢框架结构、钢框架

支撑模型见图1和图2。

2)模型分析条件：进行7度区和8度区地震作

用下的动力特性分析和动力响应分析。

3)框架体系主要构件见表l。
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图1钢框架有限元模型

Fig．1 The finite element model of steel frame 图2钢框架支撑有限元模型

Fig．2 The finite element model of steel

braced frame

表1结构体系主要构件表

Tab．1 Themain compon舶ts of the f№system (into)

2计算原理

小高层建筑结构可以简化为一个多质点体

系，其运动微分方程可以表示为

[M]{髫(t)}+[c]{露(t)}[K]{戈(t)}={疋

(t)} (1)

在△t时刻，其运动微分方程表示为

[M]{茗(t+△t)}+[C]{露(t+△t)}[K]{石

(t+△t)}-{E(t+△f)} (2)

[M]一结构的质量矩阵；[C]一结构的阻尼矩

阵；[K]一结构的刚度矩阵；{菇(￡)}一结构各质点

在t时刻的位移；{露(t)}、{牙(t+At)}一结构各

质点在t、t+△t时刻的速度；{茗(t)}、{戈(t+

△f)}一结构各质点在t、t 4-At时刻的加速度；

{巴(f)}、{疋(t+△t)}一结构在t、t 4-△t时刻

的动荷载。

数值积分法的计算过型引：假设t=0时刻的
状态向量(位移、速度、加速度)已的，将时问求解

域O≤ts T进行离散得t=0+At时刻的状态向

量，进而计算t=t 4-At时刻的状态向量，直至t

=T时刻终止，得到动力响应的全过程。

3结构动力分析

进行7度区和8度区地震作用下的动力特性

分析和动力响应分析，得到结构的自振频率，通过

动力响应分析得到结构的顶点位移、层间位移分

析结果，，进而进行2种结构体系的抗震性能分

析。

3．1结构动力特性分析

通过模态分析得到了2种模型的前10阶振型

对应的自振频率(表2)。
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表2结构的自振频率

Tab．2啦natural lh郑嘲l留of file smleture (m)

3．2结构动力响应分析

对2种模型进行地震作用下位移响应进行分

析、比较，了解2种模型各自的抗震性能。地震动力

响应计算采用E1Centro地震波，时间间隔为0．02s，

持续时间为30s，使用于Ⅱ类场地，南北方向，波的

峰值加速度为341．7m／s。如图3所示。
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图3 ELCentro南北波曲线

Fig．3 Record of ELCentro earthquake

I)结构的顶点位移：通过程序计算得出两种

结构体系在在地震烈度为7度、8度下的顶点位移

时程曲线(Y向)。如图(4—7)。

通过以上位移时程有限元分析，可以得到3

种结构体系Y向的顶点最大位移值(表3)。
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Fig．4 Vertex displacement of seven degree 0．Ig
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Fig．5 Vertex di splacement of seven degree 0．159
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图6 8度0．29时的顶点位移时程曲线

Fig．6 Vertex displacement of eight degree 0．29

300

200

逞100
登 。

瑶一100
臀一200

—300
O lO 20 30

时间／s

E玉至三至基口
图7 8度0．39时的顶点位移时程曲线

Fig．7 Vertex displacement of eight degree 0．39
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表3顶点最大位移值

Tab．3'me Max劬mn of vertex di刚粼卿枷

结构体系了砭百1i亓}挈警}妻耋詈丽

由以上数据可得出如下结论：2种结构体系在

Y向地震波作用下，随着地震加速度的增加，各结构

体系的顶点最大位移也在增大；并且结构体系的顶

点最大位移随结构体系的Y向抗侧刚度的增大而

减小；因此加上支撑的结构体系的顶点最大位移明

显低于纯钢框架结构体的顶点最大位移。

2)结构的层间位移：2种结构体系的最大层层

间位移曲线见图8、图9。
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图8框架体系最大层间位移曲线

Fig．8 The maximum story displacement curve l

of steel frame
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图9框架支撑体系最大层间位移曲线

Fig．9 The maximum story di splacement curve 1

of steel braced frame

由以上层间位移曲线可以看出：3种结构体系

的相对层问位移随着地震加速度的增大而增大；

纯钢框架的层问位移比加设支撑的层间位移的最

值明显大很多，说明增加结构的抗侧刚度的同时

能够减小结构的层间位移；Y向地震波作用下，纯

钢框架的层间位移最大值出现的位置为第2层、

钢支撑结构为第8层，充分证明了钢框架结构体

系的变形为剪切型结构，而加设支撑体系的钢框

架结构的变形为弯剪型结构。

4结论

1)在小高层钢框架结构体系中，随着地震烈

度的增大，钢框架结构的侧移增大非常明显，所以

在地震烈度比较大的地区，对小高层结构体系不

宜建造钢框架结构体系。

2)钢框架一中心支撑体系的侧向刚度比钢框

架结构体系的侧向刚度大，所以钢框架一中心支

撑体系的侧向位移比钢框架结构体系的侧向位移

明显减小很多，同时由于侧向刚度的增大，其自振

频率也有所增大。

3)地震波经过不同场地过滤与选择性放大之

后，作用于上部主体结构的地震波的周期成份有所

变化，钢框架一支撑结构的自振周期比钢框架结构

的自振周期小，为了防止结构在使用过程中因其自

振周期与场地卓越周期相近而造成的共振，应根据

不同的场地选择与其相适应的结构体系。
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