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ANSYS对钢框架结构地震谱响应的计算分析

王羡农，周晓慧，张付彬
(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：本文采用ANSYS有限元分析法，进行框架结构地震作用按照地震谱响应计算的分析，以

某十层钢框架结构为例，进行模态求解，谱响应分析，模态扩展，模态合并以及时程分析的模拟。

结果表明，模态分析得到钢框架的固有频率和振型，可以在设计阶段使结构的自振周期远离主

振周期；谱响应分析得到地震谱响应曲线和响应振型，将两者结合考虑可发现发生共振情况的

振型和频率，从而测试结构在地震时抗共振的能力，避免钢框架结构在发生地震时由于共振而

产生的破坏。
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Computational analysis of steel frame structures earthquake

spectrum action by using ANSYS

WANG Xian—nong，ZHOU Xiao—hui，ZHANG Fu—bin

(College of Civil Engineering，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：This article uses the ANSYS finite element analysis．The frame structures under earthquake

action in accordance with the seismic spectral response are analyzed．With a 1 0 layer of steel frame

structure as an example the modal solving spectral response analysis，modal expansion，modal mergers

and schedule analysis of the simulation．The results show that the modal analysis to obtain the natural

frequencies and mode shapes of the steel frame．The vibration period of the structure is away from

main vibration cycle at the design stage and earthquake spectral response curve and response modal

special response analysis．Consider the combination of the two can found that the vibration and reso—

nance frequency．All above can avoid the steel frame structure during an earthquake due to damage as

a result of the resonance．
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对于钢结构地震作用的计算分析通常采用有

限元法，在众多的有限元分析软件中ANSYS有建

模简单、方便、快速的特点，是结构计算的有效工

具。用有限元法来计算钢结构的地震作用通常有

四种方法：①把地震作用看作外荷载来处理；②把

地震作用看作惯性力来处理；③把地震作用看作

瞬态动力响应来处理；④把地震作用看作地震谱

响应来处理。一般来说，对于普通钢框架结构进

行抗震设计，采用①②两种方案即可；对于重要结

构进行抗震设计或对于带有研究性质的抗震设

计，采用③④两种方案较优⋯。

谱分析是一种把模态分析的结果和一个已知

谱联系起来，计算结构模型响应(包括位移及反应

力等)的分析方法。主要用来确定结构对于随机

荷载或随时间变化荷载(地震、风载等)的动力响

应。谱即为谱值与频率两者的关系曲线。谱分析

适用于任何承受地震作用或其它不规则荷载的结

构或构件，如建筑框架结构、桥梁、飞机部件、太空

船部件¨J。本文用有限元软件ANSYS对某钢框

架的地震作用进行了谱响应分析，从而为钢框架

的设计提供了优化方法。
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1工程结构计算模型

1．1基本假设和依据

建筑结构进行地震响应的分析要基于4条假

设：1)假设地域为完全刚性。即结构由地震所引

起的速度和加速度各处均相同。2)假设运动一

致。即地震发生时，结构自身运动特性和所在地

域运动特性一致。3)假设为单质点体系，即用

ANSYS对结构进行分析时，结构上各个节点在各

时刻运动特性相同。4)假设移动分量为线性叠

加，即结构所受到的响应可由三个移动分量(转动

分量忽略)单独叠加计算得到”J。

水平地震谱值可以由《建筑抗震设计规范》

GB50011—2010中水平地震影响系数仅曲线Ho得

到，如图1所示。垂直地震影响系数Ot。(r)与图1

所示水平地震影响系数的趋势大体上相同，一般

取a，，=(1／2～3／2)a。

'12aⅢ

O．45‰

0 0．1
Tg

sr 6．0

图1水平地震影响系数曲线

Fig．1 The curve of horizontal seismic effect

coefficient

图中：oL一地震影响系数；a～一地震影响系数

最大值；叩。一直线下降段的下降斜率调整系数；y

一衰减指数；叼：一阻尼调整系数；咒一特征周期；T

一结构自振周期。

由图l得水平地震谱值简化公式为

0c=(5．5r+0．45)d。。。(0<r≤0．1 S)

0c=0[。。 (0．1<71≤t)

理=(0／丁)0．9 a一 (t<r≤3 s)

式中：d一地震影响系数；a。。一地震影响系数最大

值；T。一特征周期；T一结构自振周期。

1．2结构有限元模型

钢框架结构模型一共10层，总高度为5．26

m，宽13 m，各层层高相等均为5．26 m，材料数据

为弹性模量E=2．1E5，泊松比or=0．3，材料质量

密度P=7．85E一9。杆件规格如下表l所示。

表1杆件规格

Tab．1 The specification of the rods

进行有限元建模时，各层的立柱以及所有的

横撑和竖撑均采用空间梁单元BEAM 188来进行

模拟，所有拉杆均采用杆单元LINK 8来进行模

拟。BEAM 188梁单元截面特性的数据由程序自

动计算可得，ANSYS程序可根据所输入截面特性

的数据显示出真实截面形状"J。结构的有限元模

型如图2所示。

图2框架结构有限元模型

Fig．2 The model of frame structure finite

element

2模型有限元分析

2．1模态分析

有限元进行模态分析本质是求矩阵特征值问

题，模态的阶数与对应固有频率的阶数相同M J。

对结构进行模态分析，识别出系统模态的参数，为

结构动力特性的设计与优化提供依据【_7|。对钢框

架与地连接处各个节点施加位移全约束。采用李

兹法旧1提取前12阶模态，通过分析得到各阶频率

计算结果(表2)。

表2频率计算结果

Tab．2 The results of frequency calculation
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2．2谱响应分析

地震特征周期t和地震影响系数仪一是进行
地震反应谱设计时所需要的两个重要参数例。框

架抗震设防烈度8度，处于I类场地，第二设计地

震分组，根据相关规范要求可取t=o．3，a。。=
0．25。由水平地震影响系数d曲线或简化计算公

‘．：5 e．75 11．：5 la．75

7．5 10 12．5

时间／s

(a)底层正立面中间节点处

式(1)可求出水平地震谱数据。进行谱响应分析

时需要将振动频率和相应的水平地震谱数值根据

要求按步骤输入。模态扩展与合并后，进行时程

后处理，得到钢框架的地震谱响应曲线。分别选

取底层、第3层、第8层、顶层的正立面中间节点

的地震谱响应曲线对此钢框架进行地震谱响应分

析，如图3所示。

时间／s

(b)第3层正立面中问节点处

1-‘j _·，j 口I， 口·，3 ⋯‘j ⋯，a 1．25 a'5 ∈．2S 日，S 11．2S la．75

=5 5 ，．5 tO 12一S ：5 5 '．5 20 i2 S

时间／s 时间／s

(C)第8层正立面中间节点处 (d)顶层正立面中间节点处

图3钢框架地震谱响应曲线

Fig．3 The curve of Steel frame earthquake response spectrum

由图3可以看出，此钢框架的谱响应最大的

有第2阶、第3阶、第6阶、第9阶、第11阶，对应

频率分别为2．423 7 Hz、3．613 1 Hz、8．093 0 Hz、

11．050 Hz、13．583 Hz，对应振型位移分别为

0j 098 8mm?0．105 5mm、0j 088 8mm、0．101 4mm、．

0．082 5mm，以上各阶振型图如图4所示。通过图

4可以看出第2阶、第11阶振型处结构的变形很

小，地震发生时结构不会发生很大破坏，而第3

阶、第6阶和第9阶振型处结构的变形很大，地震

发生时结构会产生重大破坏。结合谱响应曲线和

振型图可以发现第3阶、第6阶和第9阶振型处易

产生共振，设计时应尽量避开这三阶振型。

3结论

钢框架模态分析得到的固有频率均比较低，

自振周期比较大，容易发生共振，主要表现在前9

阶模态。结合地震谱响应曲线和响应振型进行分

析，可以使结构在设计阶段的自振周期远离主振

周期，避开共振的振型和频率。
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图4各阶振型

Fig．4 The vibration mode of the order
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