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框剪结构动力时程分析的精细积分法

胡启平,王 颖
(河北工程大学 土木工程学院, 河北 邯郸 056038)

摘要:从框剪结构的总势能出发, 根据结构的并联铁摩辛柯梁模型求得框剪结构协同分析的哈

密顿对偶体系, 由两端边值问题精细积分法中的区段混合能矩阵推导出结构的层单元刚度矩

阵,然后利用有限元刚度集成法形成总刚矩阵, 利用初值问题的精细积分法对框剪结构进行动

力时程分析,并以Matlab编制相应程序。以某 19层框剪结构为例,进行多遇地震作用下的动力

时程分析,结果表明该结构的最大层间位移角为 1P1 329, 且结构没有出现明显的薄弱层, 说明

整个结构是处在弹性工作的状态,从而验证了该方法的可行性与可靠性。
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Precise integration method of dynamic time history analysis

of frame- shear wall structures

HU Q-i ping, WANG Ying

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

Abstract: Proceeding from the total potential energy of frame- shear wall structure, the Hamiltonian dual

system of coordinat ion analysis is established according to the parallel Timoshenko beam beam model. The

layer element stiffness matrix is deduced according to interval mixed energy matrix which is based on the

precise integration method of the double end boundary value problems, and then the global st iffness matrix

of structure can be set up by according to the f inite element stiffness integration method. The dynamic time

history analysis is eventually processed on the frame- shear wall structures based on the precise integration

method of initial value problems, and the relevant program is programmed with the Matlab software. The

reliability and feasibility of this method is tested by a 19- floor frame- shear building, and the result

shows that the most story drift angle of the building is 1P1 329 under frequent earthquake action, which in-

dicates the whole building is in the elastic working state.

Key words: frame- shear wall structure; dynamic time history analysis; precise integration method; Ham-
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  近年来,随着建筑的高度不断增加, 建筑结构

在地震作用下的变形越来越大。目前, 国内外许

多学者普遍采用动力时程分析法对高层建筑结构

的地震响应进行研究
[ 1- 3]

,然而在求解过程中,一

方面采用有限单元法计算单元刚度矩阵时, 通常

会产生较大的累计误差; 另外在求解结构的动力

方程时,采用只具有一阶或二阶精度的传统 New-

mark- B和Wilson-H法, 往往导致计算结果精度较

低,尤其是在高频阶段。对此, 钟万勰等
[4- 6]
提出

了哈密顿对偶体系及求解动力方程的精细积分

法,并得到地震反应下的高精度数值解。在此基

础上, 本文采用哈密顿体系中的区段混合能矩阵

推导结构的层单元刚度矩阵, 利用有限元刚度集

成法形成总刚矩阵, 并采用初值问题的精细积分

法求解结构地震作用下的动力方程, 以进一步提

高得到的地震响应数值解的计算精度。
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1基本假定

框剪结构是以框架和剪力墙两种类型的抗侧

力单元组成的结构体系, 在高层建筑结构中应用

非常广泛。框剪结构一般看作是平面结构, 将同

一方向布置的所有框架合并成综合框架, 所有剪

力墙合并成综合剪力墙。框剪结构中的综合框架

和综合剪力墙通过楼板协同工作, 共同抵抗水平

力。假定框剪结构由综合框架和综合剪力墙两个

抗侧力单元构成, 每个抗侧力单元都具有弯曲和

剪切变形, 可看成竖放的铁摩辛柯梁,楼板是刚性

的,楼板的作用沿高度连续化
[ 7- 8]
。

计算模型如图 1所示, 共有综合框架和综合

剪力墙 2个抗侧力单元,其抗弯刚度分别为 D 1=

E1 I1 和 D 2= E2I 2 , 抗推刚度为 C1 和 C 2 ,综合框

架和综合剪力墙的截面转角为 H1 和 H2 ,侧移为 v 1

和 v 2 ,由于刚性楼板的作用,综合框架和综合剪力

墙协同工作, v 1= v 2 = v。抗侧力结构上作用的总

的水平外载集度为 q= q1+ q 2。

2框剪结构协同分析的哈密顿体系

框剪结构协同分析
[ 6]
时的拉格朗日函数为
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通过引入 q 的对偶变量 p= K 22¤q+ K 21 q ,可导

出哈密顿函数
[9- 10]

:
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其中, A= - K
- 1
22 K 21 , B= K 11- K 12K

- 1
22 K 21 , D = -

K
- 1
22 , hq = 0, hp = - g。

3框剪结构的刚度矩阵

框剪结构被看作顶部自由, 底部固定的并联

悬臂铁摩辛柯梁模型
[ 8]

, 结构的单元刚度矩阵利

用两端边值问题精细积分法中区段混合能矩阵

F , G, Q 来表示
[ 6]
。

将结构沿高度按楼层分为若干单元(区段) ,

通过精细积分法中区段混合能矩阵与哈密顿常数

矩阵 A , B, D 的关系,得到第 j 个单元(区段)的混

合能矩阵 Fj , Gj , Qj。

qj = Fj qj - 1+ G jpj

pj - 1= Qj qj - 1 - F
T
j p j

( i= 1, 2, 3, , ,, N ) ( 3)

式中, qj = [ vj , H1j , H2j ]
T
, pj = [ Vj , M 1j , M 2j ]

T
。

通过混合能矩阵与节点位移和力的关系, 可

得到每层楼(结构单元)的刚度矩阵

K j =
Qj + F

T

j G
- 1
j F j - F

T

j G
- 1
j

- G
- 1
j Fj G

- 1
j 6 @ 6

( 4)

利用有限元刚度集成法形成总刚矩阵, 并引

入顶部自由,底部固定的边界条件, 则结构整体刚

度矩阵为 K=
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4质量及阻尼矩阵

建立结构的动力方程, 必须考虑结构的质量

分布及阻尼。

4. 1 质量矩阵

本文采用多质点体系模型, 将结构的质量集

中于楼层处, 其特点是质量矩阵与位移向量相对

应且是对角矩阵,每一层有 3个自由度。则

M= diag ( M1 , M2 , ,, MN ) ( j = 1, 2, 3, ,,,

N ) ( 6)

其中, Mj = diag ( QA jhj , QINjhj , QIfj hj ) ; Q ) 结构材料

密度; N ) 结构总层数。

4. 2 阻尼矩阵

计算中采用瑞雷( Rayleigh)阻尼, 结构阻尼矩

阵的计算公式为

C= a0M + a1K ( 7)

式中, a0=
2( X

2
j XiFi- X

2
iXjFj )

( X
2
j - X

2
i )

, a1=
2( XjFj - XiFi )

( X
2
j - X

2
i )

,

Xi、Xj 分别为第 i、j 振型自振频率, 高层建筑通常

取 i = 1, j= 3; Fi、Fj 为振型的阻尼比,可由试验得

出,一般均取 0. 05; Xi 和 Xj 可由( [ K ] - X
2
[ M ] )

{X } = 0求得,具体算法可参见文献[ 11]。

5数值计算

利用初值问题的精细积分法进行框剪结构的

地震反应分析, 由以上分析可得框剪结构的动力

方程

M&q+ C¤q+ Kq= - MI&X g = F( t ) ( 8)

q ( 0) = q0 ; ¤q ( 0) = ¤q 0

式中, q ) 体系广义的位移向量; ¤q ) 速度向量; &q )
加速度向量; I ) 单位列向量; &X g ) 地震时地面运

动水平加速度向量。

将上式进行降阶处理,转化为

¤v = Hv+ h

v ( t0 ) = v 0
( 9)

其 中, v =
q

p
, p = M¤q + CqP2, H =

- M
- 1

CP2 M
- 1
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- 1

CP4) - CM
- 1P2

, h=
0

F
。

若将荷载作用时间分成时间步长为地震波时

间步长 G的若干时间间隔, 则式 ( 9 ) 的解可表

示为

v ( tk ) = e
HG
v ( t k- 1 ) + Q t

k
k- 1 e

H ( t
k

- S)
h ( S) dS

( 10)

上面具体的降阶转化及式( 10)中指数矩阵和特解

的计算参见文献[ 12- 14] , 将初值 v ( t 0 )代入, 采

用迭代法可依次求出每时刻 tk 对应的未知量。

6算例验证

某一框剪结构平面图如图 2所示: 层高均为

3m,共 19层,总高度为 57m, 1~ 5层柱取 700mm @
700mm, 剪力墙厚度 300mm, 混凝土强度等级为

C35; 6- 12 层柱取 600mm @ 600mm, 剪力墙厚取

250mm, 混凝土强度等级为 C30; 13~ 19 层柱取

500mm @ 500mm, 剪力墙厚 200mm, 混凝土强度等

级为 C25; 梁截面分别为 250mm @ 500mm, 300mm @

600mm, 混凝土强度等级为 C25; 楼层板厚为

120mm, 混凝土强度等级为 C20; 结构的材料密度

取为 2. 5 @ 10
3
kgPm3

。

对上述框剪结构进行动力时程分析。地震波

采用美国加利福尼亚州 EI- Centro地震记录,峰值

为 341. 7cmPs2
,在本例中,地震波沿 x 方向作用于

结构上, 持续时间 0~ 8s, 时间步长为 $t = 0. 02s,

在常遇烈度 7度下, 选定加速度峰值为 35cmPs2
。

利用本文编制的 MATLAB语言程序对上述框

剪结构进行动力时程分析。在多遇地震作用下,

顶层时程位移最大值为 35. 47mm, 发生在 2. 26s,

结构位移在平衡位置附近上下变化(图 3) ; 图 4是

任意选择的两个时刻各楼层的位移时程曲线, 结

构位移变化符合结构的地震动时刻反应情况;图 5

中 a图表明结构的整体位移曲线呈现弯剪型, 符

合框剪结构的变形特点; 而从 b图可得出结构的

层间最大位移角为 1P1 329, 满足现行规范中规定

的高度不大于 150m 的框架- 剪力墙高层建筑结
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构弹性层间位移角限值 ( 1P800)的要求,且结构没

有出现明显的薄弱层, 表明整个结构是处在弹性

工作的状态。

7结论

1)运用两端边值问题精细积分法中的区段混

合能概念推导结构的单元刚度矩阵, 避免了传统

有限单元法中误差积累的现象, 得到的结果更符

合实际。

2)初值问题的精细积分法, 比传统的 Newark-

B, Wilson-H离散积分法得到的结果精度更高。
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