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钢筋混凝土框架振动台试验模型的数值模拟研究

李荣华，邸庆霜，杨树标，胡光园

(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：采用OpenSoe8有限元系统作为分析工具，本文针对一个钢筋混凝土框架结构的振动台模

型试验，选取了几种典型工况进行了数值模拟研究。数值模拟研究包括结构动力特性的分析、

弹性及弹塑性时程分析，并给出了结构塑性发展历程。模型实测与理论计算响应结果对比分析

表明：振动台模型试验实测结果与理论计算值吻合较好，说明文中所采用的分析模型及方法是

可行的，可以作为振动台结构模型试验的分析工具。
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Numerical simulation of a RC flame shaking table test model

LI Rong-hua，DI Qing-shuang，YANG Shu—biao，HU Guang-yuan

(College 0f CiCd Erlgi帕eriIIg，Hebei University 0f En痴嘁，II吕IIld锄056038，China)
Abstract：Numerical simulation of a 4 story RC frame shaking table test model WaS carried out using of

q髓lSe鹤finite element analysis system in this paper．Numerical simulation results include elasto—plastic

time history analysis and plastic hinge evolution．It WaS concluded from conlpatison8 between experimental

results and numerical simulation results that numerical simulation results are consistent with experimental

results．
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我国现行建筑抗震设计规范(GB50011—

2001)对结构罕遇地震下的弹塑性变形验算进行

了规定。对于一些特殊复杂结构通常采用振动台

模型试验来进行结构抗震性能的研究【1】。数值模

拟技术是研究结构抗震性能的另一种重要手段，

对于三维空间结构弹塑性地震反应分析问题来说

尤为如此[2j】。目前弹塑性时程分析主要集中在

复杂特殊结构的工程应用上【4】，常用结构软件包

括ANSYS、SAP2000、ETABS、Midas等口J。本文

以openSees有限元系统为分析工具，针对某4层

钢筋混凝土框架结构的振动台试验模型进行了数

值模拟研究，给出了试验模型弹塑性时程分析结

果及结构塑性发展历程，并进行了试验实测与理

论计算响应结果的对比分析，得到了一些有意义

的结论。

1振动台试验模型概况

1．1原型结构概况

本振动台试验模型所对应的原型结构为一4

层钢筋混凝土框架结构，总高17m，首层层高5m，

其余各层层高4m；柱网尺寸为8m×8m。原型结

构属丙类建筑，工程抗震设防烈度为7度，设计地

震分组为第一组，设计基本地震加速度为0．19，场

地类别为Ⅱ类场地，框架抗震等级为三级，设计活

荷载为4．0kN／m2。混凝土强度等级为C25，钢筋

等级为HPB235和HRB335级。

1．2完全质量相似模型

根据结构模型相似理论，并考虑振动台台面

尺寸及承载能力等条件的限制，确定模型的几何
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尺寸比例为s1．=1／8，弹性模量相似常数为se=

0．22。试验模型采用了完全质量相似模型，等效

密度相似比为昂=1．74。根据一致相似律b1计算

的主要相似常数如下：St=112√2，Sm=11290．9，sF

=11290．9，S。=l。试验模型以微粒混凝土和镀锌

铁丝制造【6】。模型总质量为5．332t，其中模型及附

加质量重为2．125t，刚性底座重为3．21t。

2模型结构弹塑性时程分析

以op伽s嘟有限元系统为工具‘引，对试验模
型结构弹性及弹塑性进行了时程分析，并与振动

台试验结果进行了对比。

Taft波和兰州人工波【8’9】。试验工况总数为21个。

本文的数值模拟分析中之选择了对应于7度基本

烈度和9度罕遇烈度的EI—Contro波及兰州人工

波的四组试验工况，代号为GK6，GK8，GKl8，

GK20。限于篇幅，后续的对比分析只给出了9度

罕遇烈度EI—Centm波(GKl8)的分析结果。

2．3有限元分析模型的建立

在进行试验模型的有限元分析之前，首先对

实际试验模型结构进行系统测量，各层梁、柱构件

平均尺寸误差在2％以内。模型制造过程中将每

层楼盖结构中的次梁忽略，同时将楼板厚度增大，

由相似条件下的15nun增加为40mm，增加的楼板

厚度按附加质量来考虑。

2·1材料及单元分析模型
3结果对比分析

混凝土和钢筋的本构模型分别选用修正后的

Kent&Park应力一应变关系和忽略包辛格效应的

双线性弹塑性模型来模拟。openSe鹤中对应的材

料模型分别为Concrete 02模型和st耐01模型，
如图l。对于钢筋混凝土梁柱等构件采用带塑性

区的非线性梁柱单元(Nonlinear Beam Column Ele．

merit)进行的模拟。由于在振动台试验过程中未

观测到模型结构楼板产生明显破坏现象，因此在

混凝土楼板的模拟中采用四节点四边形单元

(Quad Element)来对楼板进行模拟，并且只考虑

板的弹性效应。opeIlSees中带有“equalDOF”多

点约束命令(Multi—Pb缸Comtmints)，可以将不

同自由度的梁柱单元与板单元进行连结，从而模

拟梁板结构体系。

l c

弼c

lc

0．2’圈c

0．2fc

3．1模型动力特性对比

试验模型实测结果与理论计算结果的对比列

于表l，实测值与理论计算值基本吻合。
表l试验模型实测频率与理论计算对比

Tab．1 Frequency and periodic of test model

3．2模型弹塑性时程响应对比

试验模型楼层加速度、楼层位移时程响应列

于表2。除实测值外，表中数据为弹性时程分析结

果，圆括号内数据为弹塑性时程分析结果。误差

计算时，以实测结果为基准，理论值采用弹塑性时

程分析结果。图2a为9度罕遇烈度地震作用下模

型顶层加速度理论与实测值时程对比。图2b为9

度罕遇烈度地震作用下模型顶层位移理论与实测

值时程对比。除个别测点存在一定差异外，整体

结果吻合较好。

图1 Kent＆park混凝土应力应变曲线 3．3模型弹塑性发展历程
Fig．1 Concrete model of kent＆park

模型结构在地震波激励输入的过程中，构件

2．2地震波及分析工况的选取 主雷掌恶．篱蓁焉毳篡兰詈釜笑盏鬈
振动台试验过程中选择了三条地震波作为模 值。0．735 0s时，模型结构第一次出现塑性铰，位

拟地震振动台台面输入波，分别是：EI—Contro波、 置在1层柱底。0．774 2s结构顶层达到负的最大
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表2 9度罕遇烈度下楼层加速度与楼层位移响应对比

Tab．2 om驴确舯n 0f m觚floor acceleration and出叩b嘲艘m inlikI*辩m咖劬晒lsily IX

注：圆括号内为加速度加载弹塑性分析结果
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图2 9度罕遇烈度EI波试验模型理论与实测响应对比

Fig．2 Comparison of model response between mputation and test
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图3 9度罕遇EI波试验模型结构塑性发展历程

Fig．3 Plastic evolution of scaled down structure under GKl8

侧移值。之后随着时间增长，结构中塑性铰数量

不断增加。4．533s之后结构顶层侧移趋于平稳，

结构塑性铰数量不再剧烈变化。分析终止的10．633s

时，模型l、2层大部分构件都已产生塑性铰，此时

的结构已接近破坏状态，与振动台试验结束时模

型状态基本吻合。

^％1口v瑙域曩
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4结论

1)振动台试验结束后，模型结构已接近可变

体系的机构，但是仍能保持整体性而不倒塌，说明

结构满足规范规定的“大震不倒”抗震设防目标。

2)数值模拟结果与试验实测结果吻合较好，

说明文中所采用的op抵有限元分析模型及方
法是可行的，同时也说明可以采用Op,,nS麟作为
结构弹塑性分析工具是可行的，可以作为振动台

试验结果的辅助检验工具。
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