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摘要 :为准确预测强震下结构弹塑性响应 ,实现基于性能的抗震设计方法 ,有必要研究结构屈服后刚度对结构弹塑性地震

响应离散程度的影响。根据单自由度体系和多自由度体系的大量的弹塑性时程动力分析 ,研究了屈服后刚度对结构弹塑

性地震响应的影响规律。分析研究结果表明 :对于单自由度体系 ,在中长周期范围 ,最大弹塑性位移响应及其离散性随屈

服后刚度的增大变化不大 ;在短周期范围 ,最大弹塑性位移响应及其离散性随屈服后刚度的增大显著减小。对于多自由度

体系 ,随屈服后刚度增大 ,延性需求和累积滞回耗能分布趋于均匀 ,最大弹塑性层间位移响应的离散性显著减小。最后讨

论了提高结构屈服后刚度的措施 ,并通过典型算例说明了在结构系统层次上实现强化型结构的方法。
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Abstract: The accurate p rediction of elasto2p lastic structural response is necessary for establishing the performance

based seism ic design method of building structures. The influence of post2yield stiffness of structures on the dispersion

of elasto2p lastic structural response is studied based on a large number of elasto2p lastic time2history analysis of single2
degree2of2freedom ( SDOF) and multi2degree2of2freedom (MDOF) system s. The analytical results show that: for

SDOF system s with moderate or long vibration periods, the maximal elasto2p lastic disp lacements and the corresponding

dispersions will not obviously change with larger post2yield structural stiffness. On the contrary, the maximal elasto2
p lastic disp lacements and the corresponding dispersions will obviously be reduced by larger post2yield stiffness for

SDOF system s with short vibration periods. And forMDOF system s with larger post2yield stillness, the ductility factors

and energy dissipations tend to be evenly distributed, together with obvious smaller dispersions of maximal elasto2
p lastic inter2story drift. The paper also discusses measures to increase the structural post2yield stiffness and three

typ ical examp les are p resented to illustrate the methods of building up a hardening2type structure from the structural

systematic level consideration.

Keywords: seism ic response; inelastic system; post2yielding stiffness; dispersiveness; performance based design

基金项目 :国家自然科学基金重大研究计划重点项目资助 (90815025)。
作者简介 :叶列平 (1960—　) ,男 ,浙江温州人 ,教授。E2mail: ylp@ tsinghua1edu1cn
收稿日期 : 2008年 4月

71



0　引言

准确预测强震作用下结构的弹塑性响应 ,是实

现性能化抗震设计的主要工作和目前所面临的主要

困难 [ 122 ]。结构弹塑性地震响应预测的准确性 ,不仅

取决于准确的结构分析模型和分析方法 ,更重要的

是应设法使结构弹塑性地震响应的离散性不能太

大。结构弹塑性地震响应的离散性来自两方面 ,一

方面是地震输入的随机性 ,另一方面是结构自身的

弹塑性特征 [ 325 ]。地震输入的随机性只能通过对地

震动特性的统计予以考虑 ,而结构自身的弹塑性特

性则受结构形式、结构布置方案、承载力分布等诸多

因素的影响。对于整体结构弹塑性响应特征来说 ,

结构屈服后刚度是影响其弹塑性地震响应离散性程

度的最主要因素之一 ,并对结构的承载力需求和震

后残余位移有重要影响 [ 627 ]。文献 [ 8 ]的研究表明 ,

如果结构屈服后刚度较小 ,即使承载力和初始刚度

沿高度均匀分布 ,也会出现变形集中层 ,使结构地震

响应的离散性显著增大。由于结构自身不良弹塑性

特征所导致的弹塑性地震响应的离散性 ,有时甚至

会超过地震输入的随机性 ,这不仅使得结构在强震

下的性态难以准确预测 ,并可能成为发展基于性能

抗震设计的困难。

本文分别以单自由度 ( SDOF)系统和多自由度

(MDOF)系统为研究对象 ,基于弹塑性时程动力分

析 ,研究了在强震作用下屈服后刚度对结构弹塑性

地震响应规律及其离散性的影响 ,讨论了提高整体

结构屈服后刚度的措施 ,并通过算例分析给予说明。

1　SDOF系统

111　计算模型和输入地震动

目前 ,对 SDOF系统地震响应的研究 ,主要集中

在最大弹塑性位移反应谱和承载力降低系数 R
[ 9215 ]

,

考虑的影响因素主要是初始周期、延性系数、阻尼比

及滞回模型等 ,与屈服后刚度相关的研究主要是针

对震后残余位移的影响 ,部分涉及对最大弹塑性位

移和承载力降低系数的影响 [ 16220 ]。

以图 1所示的双线型滞回模型 [ 21 ]的 SDOF系统

为对象 ,分析屈服后刚度 ky =γk0对 SDOF体系的弹

塑性地震响应影响 , k0为 SDOF系统初始弹性刚度 ,

γ = ky / k0为屈服后强化系数 ,γ = 0为理想弹塑性模

型 ,γ > 0为强化型模型 ,γ < 0为倒塌型模型。为简

化起见 ,图 1滞回模型的卸载及再加载刚度均取初

始刚度 k0 ,即取刚度退化指数α = 0。

分别选取初始周期为 T = 015 s和 T = 210 s的两

图 1　双线性滞回模型

Fig. 1　B ilinear hysteresis model

个理想弹塑性 SDOF系统 (γ = 0)作为基本体系 ,阻

尼比ξ = 0102,屈服强度 Fy = 012G ( G为结构自重 )。

弹塑性时程分析采用 SDF程序 [ 22 ]
,使用 Newmark2β

方法 ,计算步长为 0102 s。地震动输入选取一组来自

美国洛杉矶地区的 20条地震波 (Ⅰ类场地 ) [ 23 ]
,其

50年超越概率为 2%。计算得到的弹性位移反应谱

和加速度反应谱见图 2,图中的三条粗实线是我国规

范地震反应谱 ,由下至上分别对应于设防烈度为 7

度、8度及 9度的罕遇地震水平 [ 24 ]
,场地类别都为Ⅰ

类场地 ,设计分组为第一组。可见 ,所选取地震波的

反应谱大部分位于我国规范 9度罕遇地震之上。

( a) 位移反应谱

( b) 加速度反应谱

图 2　弹性位移反应谱和加速度反应谱

Fig. 2　Elastic disp lacement and

acceleration response spectrum s
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112　计算结果分析

11211　屈服强度系数对最大变形的影响

图 3a、3b给出了 SDOF系统 (γ = 0,ξ= 0102)最

大变形 dm ax随屈服强度系数αy (αy = Fy /G)的变化 ,

图中粗实线为 dm ax的平均值 ,纵向细实线为 dm ax的标

准差。对于 T = 015 s的短周期结构 (图 3a) , dm ax随

屈服强度的增大逐渐减小 ,其变化规律并不完全符

合等能量准则 [ 9 ]
;当αy > 113时 , dmax已趋于定值 ,即

αy对 dm ax基本没有影响 ,但结构仍然发生屈服。由图

3a还可知 ,随着屈服强度的增大 , dm ax的标准差减

小。对于 T = 210 s的中长周期结构 (图 3b) , dm ax随

屈服强度的变化规律基本符合等位移准则 [ 9 ]
,且屈

服强度对 dm ax的标准差影响不大。

图 3c、3d给出了在不同屈服后刚度系数γ下 ,最

大变形 dm ax平均值随屈服强度系数的变化情况。由

图可见 ,在屈服强度系数αy较小时 ,尤其是短周期结

构情况 ,γ < 0会导致 dmax急剧增大 ,此时必须使屈

服强度系数αy足够大才能使得 dm ax与γ = 0的理想

弹塑性 SDOF系统的 dm ax相近 ;而对于γ > 0的强化

型情况 , dmax均小于γ = 0的理想弹塑性 SDOF系统

的 dm ax。因此 ,γ > 0的强化型结构 ,有利于减小最

大弹塑性变形。

图 3　屈服强度系数αy对最大变形 dmax的影响

Fig. 3　 Influence of yielding strength on maximum deformation

11212　屈服后刚度系数对最大变形的影响

图 4给出了最大变形 dm ax随屈服后刚度系数γ

变化的情况。对于 T = 015 s的短周期结构 (图 4a,ξ=

0102,αy = 012) ,对γ > 0的强化型结构 , dm ax随γ的

增大而逐渐减小 ,基本符合等能量准则 ;而对于γ < 0

的倒塌型结构 , dm ax随γ的减小迅速增大 ,当γ =

- 0101时 , dmax已趋于无穷大 ,即结构倒塌。对于 T =

210 s的中长周期结构 (图 4b,ξ = 0102,αy = 012) ,

对γ > 0的强化型结构 , dmax基本符合等位移准则 ,

但对γ < 0的倒塌型结构 , dm ax也同样随γ的减小而

迅速增大。此外 ,由图 4a还可见 ,对于 T = 015 s的短

周期结构 (图 4a) ,随着屈服后刚度系数γ的增大 ,最

大变形的离散程度有所减小 ;但对于 T = 210 s的长

周期结构 (图 4b) ,屈服后刚度系数γ的增大对最大

变形的离散程度影响不大。图 4c、4d给出了不同屈

服强度系数αy下 dm ax平均值随屈服后刚度系数γ的

变化情况。可见 ,对于 T = 015 s的短周期结构 (图

4c) ,γ > 0有利于减小 dm ax ;而对于 T = 210 s的中长

周期结构 (图 4d) ,当γ > 0,对 dm ax影响不大 ,基本符

合等位移准则。

11213　屈服后刚度系数对残余变形的影响

图 5给出了屈服后刚度系数γ对残余变形的影

响。对于 T = 015 s的短周期结构 (图 5a) ,对屈服后

刚度系数γ > 0的强化型结构 ,随着系数γ的增大 ,

残余变形 dr, max迅速减小 ,离散性亦随之减小。对γ=

0的理想弹塑性结构 , dr,m ax = 253mm;当γ = 011时 ,
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图 4　屈服后刚度系数γ对最大变形 dmax的影响

Fig. 4　 Influence of post2yielding stiffness on maximum deformation

图 5　屈服后刚度系数对残余变形的影响

Fig. 5　 Influence of post2yielding stiffness on residual deformation

dr, max已减小到 4187mm;当γ = 012时 , dr, max已趋于

零。但是 ,对屈服后刚度系数γ < 0的倒塌型结构 ,

dr, max随系数γ的减小迅速增大 ,当γ = - 0101时 ,已

趋于无穷大。对于 T = 210 s的中长周期结构 (图

5b) ,残余变形 dr,m ax的随着屈服后刚度系数γ的变化

规律与 T = 015 s时的情况相似 ,区别在于变化相对

缓慢 ,γ = 015时 dr,max趋近于零。因此 ,屈服后刚度

系数γ越大 ,残余变形越小 ,这是因为屈服后刚度系

数γ越大 ,结构弹性程度越大 ,结构恢复能力越强。

113　对 SDO F系统分析研究的结论

由以上分析可知 ,对于短周期 SDOF系统 ,屈服

后刚度系数的增大有利于减小最大变形 ,基本符合

等能量准则 ;而对中长周期结构 ,屈服后刚度系数的

增大会使最大变形略有增大 ,但增大程度不显著 ,基

本符合等位移准则。屈服后刚度的增大特别有利于

减小结构的残余变形。对于屈服后为负刚度的倒塌

型结构 ,屈服后刚度越小 ,最大变形及残余变形会急

剧增大。

2　MDOF系统

211　分析模型及输入地震动

分析对象原型为 10层钢框架结构 ,层高 3m,重

量和刚度沿高度均匀分布 ,每层重量为 500 t,层间弹
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性剪切刚度为 1 ×10
9
N /m,一阶自振周期约为 019 s,

第一振型阻尼比 211%。计算模型采用图 6所示剪

切型层模型 ,结构层间剪力 2变形恢复力关系仍采用
图 1所示的双线型滞回模型 [ 21 ]。

图 6　剪切型层模型

Fig. 6　Lumped mass shear story model

从美国加州大学地震动数据库 [ 25 ]中不同场地土

共选取了 40条峰值加速度在 011g ～ 210g之间的强

震记录作为地震动输入 ,选择时尽量避开同次地震

记录。各地震记录按我国现行抗震规范 8度设防的

多遇地震峰值加速度 70cm / s
2调整峰值后所得的加

速度反应谱见图 7。计算分析研究的影响参数包括 :

(1)地震波峰值加速度 ( PGA )分别从 011g ～ 110g,

间隔 011 g; ( 2 )结构层间屈服位移角 θy 分别取

1 /1500、1 /500、1 /250和无穷大 (弹性 ) ; (3)层间屈服

后刚度系数γ分别取 0100、0105、0110、0115、0120、

0140、0160、0180、1100 (弹性结构 )。

图 7　地震动加速度谱汇总图

Fig. 7　Absolute acceleration spectrum s of ground motions

212　计算结果分析

21211　含理想弹塑性结构的分析结果
对不同θy值和γ值的结构 ,分别以 40条相同

PGA地震输入下的最大层间位移角平均值 �θm ax及其

变异系数δθmax
作为地震响应代表值进行比较分析 ,结

果见图 8。由图可见 ,对于理想弹塑性结构 ,当给定

的层间屈服位移角θy ,对于最大层间位移角平均值

�θmax及其变异系数δθmax
有以下特点 :

(1) �θm ax随 PGA的增大而增大 ,特别是在 PGA >

016 g的强震输入下 ,不同θy结构的 �θm ax都会迅速超

越 1 /50,超过中国规范罕遇地震下层间位移角的限

值要求。

(2) �θmax随 PGA增大而增长的趋势基本呈二折

线形 ,在 PGA较小时 , �θm ax随 PGA增大而增长较慢 ,

当 PGA超过一定值后 , �θm ax随 PGA的增大基本呈线

性快速增加。
(3) 在相同 PGA情况下 ,随着θy的增大 (即结

构屈服承载力增加 ) ,理想弹塑性结构的 �θm ax会有所

减小 ,即结构屈服强度的增加会减小结构的层间弹

塑性位移地震响应。

(4) 当给定的层间屈服位移角θy , PGA较小时 ,

理想弹塑性结构的δθmax
相对较小 ,但随着 PGA增大 ,

δθmax
逐渐增大且增长速度很快 ,当 PGA很大时 (超过

0165 g ) ,δθmax
要比小震情况下大 4～6倍 ,且基本维

持在一恒定的较大值。这说明理想弹塑性结构发生

层屈服后 ,其弹塑性地震响应的离散性很大 ,而当θy

增大 (即结构屈服承载力增大 )时 ,δθmax
随 PGA增大

而增大的情况也会越晚出现 ,但δθmax
最大值的变化却

不大 ,这说明理想弹塑性结构一旦出现层屈服 ,其弹

塑性地震响应都表现出极大的离散性。

21212　不含理想弹塑性结构的分析结果

相对于理想弹塑性结构 ,屈服后刚度系数γ > 0

的强化型弹塑性结构 (简称“强化型结构”) ,其最大

层间位移角平均值 �θm ax和最大层间位移角变异系数

δθmax
比理想弹塑性结构小很多 ,在图 8中已无法体现

不同屈服后刚度系数γ的差别。为此 ,将理想弹塑

性结构从图 8中剔除 ,结果见图 9。由图 9可见 ,对

于给定的层间屈服位移角θy ,强化型结构的最大层

间位移角平均值 �θmax及其变异系数δθmax
有以下特点 :

(1) 屈服后刚度系数γ相同的强化型结构 ,其最

大层间位移角平均值 �θmax随 PGA的增大基本呈线性

增加。

(2) 随屈服后刚度系数γ的增大 ,强化型结构的

最大层间位移角平均值 �θm ax逐渐减小 ,并越来越趋近

于弹性结构的 �θmax ,但随屈服后刚度系数γ的增大 ,

�θmax减小速度不断减慢。当γ > 014后 ,强化型结构

的 �θm ax已基本接近弹性结构的 �θmax。
(3) 在 PGA和θy给定的情况下 ,结构屈服后刚

度系数γ较小时 ,强化型结构最大层间位移角变异

系数δθmax
较大 ;随着系数γ的增大 ,δθmax

总体上呈现出

大幅减小的趋势 ,但当γ > 014后 ,δθmax
值趋于稳定。

此外 ,随θy增大 ,即结构屈服强度增大 ,δθmax
也相应减

小。

(4) 对于给定的θy的情况 (除θy = 1 /1500) ,δθmax

12



( a)θy = 1 /1500

( b)θy = 1 /500

( c)θy = 1 /250

图 8　理想弹塑性结构与强化型结构的最大层间位移角平均值及变异系数对比

Fig. 8　Mean value of maximum story2drifts and variation coefficient (with ideal elastop lastic model)

随 PGA的增大基本呈现先减小后略有增加的趋势 ,

甚至会略小于弹性结构 ,这是因为结构进入一定程

度弹塑性后 ,结构滞回耗能的增加会使结构的地震

响应离散性减小 ;而当 PGA进一步增大 ,结构塑性变

形过大 ,形成塑性变形集中的可能性增大 ,因此虽然

结构滞回耗能增大 ,也无法减小结构地震响应 ,因此

变异系数又重新上升。

以上分析表明 ,对于理想弹塑性结构 ,在相同

PGA地震输入下 ,不仅最大层间位移角显著大于强

化型结构 ,而且其离散性也显著大于强化型结构。

因此具有合理屈服后刚度的强化型结构 ,其结构抗

震性态能够得到较好的控制。

213　对延性需求和累积滞回耗能分布的影响

同样以图 6所示剪切型层模型为对象 ,分别计

算 5、10、20、30个自由度的 MDOF系统 ,屈服后刚度

系数γ分别为 0105、0110、0120、0130、0150、0175,阻
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( a)θy = 1 /1500

( b)θy = 1 /500

( c)θy = 1 /250

图 9　强化型结构的最大层间位移平均值及变异系数变化图

Fig. 9　Mean value of maximum story2drifts and variation coefficient (without ideal elastop lastic model)

尼比ξ分别为 0102、0110、0120、0130,承载力降低系

数 R分别为 1、2、4、6、8,在 El Centro NS地震波输入

下各层的延性需求和累积滞回耗能分布 ,研究屈服

后刚度系数γ对结构延性需求和各层累积滞回耗能

EH分布 (结构 i层累积滞回耗能占总耗能的比为

EH i / EH )的影响 ,部分结果见图 10。可以看出 ,当屈

服后刚度系数较小时 (γ < 015) ,延性需求μ和累积

滞回耗能的分布无明显规律可循 ,有明显的位移和

能量集中层。随着自由度数的增加 ,位移和能量的

集中现象更加明显。当屈服后刚度系数γ≥015时 ,

结构延性需求μ趋于均匀 ,且近似满足等位移准则 ,

即结构延性需求μ在数值上近似与承载力降低系数

R相等 [ 9 ]
,累积滞回耗能也未出现集中现象。因此屈

服后刚度系数γ决定了结构屈服后的结构延性需求

和累积滞回耗能的调整能力 ,屈服后刚度系数γ越

大 ,调整能力越强 ,结构弹塑性变形和损伤可以均匀
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( a) 5自由度系统ξ = 0102, R = 2

( b) 10自由度系统ξ = 0110, R = 4

( c) 20自由度系统ξ = 0110, R = 6

( d) 30自由度系统ξ = 0102, R = 8

图 10　延性需求和累积滞回耗能分布

Fig. 10　D istribution of structural ductility demand and accumulated hysteritic energy
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地分布于所有结构楼层 ,因而最大层间变形也显著

减小。

3　结构屈服后刚度的取值建议

由前述分析可知 ,具有一定屈服后刚度的强化

型结构 ,其最大弹塑性层间位移响应 ,特别是弹塑性

地震响应的离散性可明显减小 ,并可使延性需求和

累积滞回耗能在结构中的分布更为均匀 ,避免出现

局部损伤集中和形成局部破坏机制 ,且震后具有较

小的残余变形 ,有利于震后结构修复 ,因而更有利于

实现性能化抗震设计。从结构抗震设计控制角度来

说 ,具有一定屈服后刚度也是实现性能化抗震设计

的必要条件 ,不仅可更准确预测结构的弹塑性地震

响应 ,也更有利于整个结构抗震性能的控制。

Nakashima等 [ 26 ]针对含滞回型阻尼器的框架结

构 ,根据层模型的分析计算结果 ,提出屈服后刚度系

数γ≥0175。Connor等 [ 27 ]针对杆系结构模型 ,指出
γ≥ 0133即可 ;经杰 [ 4 ]基于层模型的弹塑性分析研

究 ,表明γ≥015时 ,层间变形和能量不出现集中。上

述屈服后刚度系数γ的取值建议主要针对层模型结

构和杆系结构 ,而实际结构的屈服后刚度与结构形

式、构件布置方式、构件的力学性能和材料属性等多

方面因素相关。由于屈服后刚度系数对结构的抗震

性能意义和作用是近年来提出的 ,且不同结构的屈

服后刚度差别很大 ,因此屈服后刚度系数的合理取

值有待今后进一步研究。目前在实际结构设计中 ,

可在同样经济条件下尽量采用合理的结构形式和措

施来提高结构的屈服后刚度 ,以获得更好的结构抗

震性能。下文通过三个典型算例给予进一步说明。

4　提高结构屈服后刚度的方法及
典型算例分析

411　提高结构屈服后刚度的方法

众所周知 ,由钢或混凝土构成的各类结构构件 ,

其屈服后刚度通常只有初始刚度的 10%左右 ,因此

单一结构体系通常难以实现强化型结构。 Pettinga

等 [ 28 ]总结了提高结构屈服后刚度的主要方法 : ( 1 )

采用具有较大强化性能的结构材料 ; (2)改进主结构

构件的截面和力学特性设计 ; (3)在主结构中加入次

结构。

注意到整体结构是由许多不同受力特性的结构

构件组成的系统 ,因此以不同结构构件屈服的先后

顺序来实现具有足够屈服后刚度的结构体系。各国

学者相继提出了刚柔结构、损伤控制结构和主 2次结
构的概念 [ 26, 29 ]。同时 ,合理的结构体系和结构方案

也会使得一些次要构件先于主体结构构件产生损伤

进入塑性 ,是在结构系统层次上实现强化型结构的

更为有效的方法。为此 ,叶列平 [ 30 ]提出了体系能力

设计法。

由于地震作用是以惯性力形式分布作用于整个

结构 ,因此本文所指的“强化型结构”是指整体结构

在地震作用下所表现出的力 2变形关系具有强化型特
征的结构。这一般可用 pushover分析得到基底剪力 2
顶点位移关系来体现 ,尽管 pushover分析在预测结构

实际地震响应方面可能不太准确 ,但在反映整体结

构抗震受力特征的优劣方面仍然具有参考价值。以

下用 pushover曲线来说明几种提高结构屈服后刚度

的方法。

412　典型算例分析

41211　框架结构

图 11为 6层框架柱中配置高强钢筋的 RC框架

结构与普通配筋框架结构的比较 ,框架梁柱尺寸、配

筋信息和材料参数分别参见表 1和表 2。对于普通

配筋框架结构 (OF框架 ) ,尽管采用了强柱弱梁的设

计 ,在框架柱底出现塑性铰之前 ,由于框架梁屈服的

先后次序 ,可以获得一定的屈服后刚度 ,但当柱底出

现塑性铰后 ,整体结构形成屈服机制 ,此后的结构刚

度基本接近零 ,见图 11中 OF框架。如果强柱弱梁

系数不足 ,则容易导致形成楼层屈服机制 ,屈服后的

强化段会更小。叶列平等 [ 31232 ]提出在框架柱中采用

高强钢筋 (抗拉强度为 1860MPa)来实现强化型框架

结构 ( PF框架 ) ,此时由于柱底屈服显著推迟 ,因而

在框架梁屈服后 ,整体结构直到很大变形后才会形

成屈服机制 ,因此随着变形的发展 ,框架柱中纵筋的

应力水平不断增加 ,整体结构的承载力也不断增加 ,

获得了足够的屈服后强化 (见图 11中 PF框架 ) ,且

其弹塑性地震响应离散性及其震后残余变形均显著

小于 OF框架结构 [ 33 ]。

表 1　框架梁柱尺寸和纵筋配筋率

Ta b le 1　Geom e tric de ta ils a nd lo ng itud ina l

re info rcem e n t ra tio s u se d in RC fram e

楼层
柱 梁

截面尺寸 /mm ρa 截面尺寸 /mm ρb

1～2
C1 (400 ×450)

C2 (400 ×500)

110%

112%
B1 (250 ×450) 111%

3～5
C1 (400 ×400)

C2 (400 ×450)

110%

112%
B1 (250 ×450) 110%

6
C1 (400 ×400)

C2 (400 ×450)

110%

112%
B1 (250 ×450) 019%

注 :ρa为柱钢筋总面积 /截面毛面积 ;ρb为梁受拉钢筋面积 /有效

截面面积。

41212　钢框架结构

图 12为钢支撑框架结构 , 8度抗震设防 , II类场
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图 11　PF框架与 OF框架分析结果的比较

Fig. 11　Comparison of analysis results between PF frame and OF frame

表 2　RC框架的材料参数

Tab le 2　M a te ria l p rop e rtie s u se d in a na lys is

o f RC fram e s

框架

类型

混凝土 钢筋
fc /MPa σu /MPa

梁 柱 梁 柱
ε0 εu

fy /MPa

梁 柱
εy

OF框架 25 30 15 20 01002 01004 400 400 010020

PF框架 25 30 15 20 01002 01004 400 1860 010093

注 : fc为混凝土抗压强度 ;σu为混凝土极限强度 ;ε0和εu分别为

混凝土峰值应变和极限应变 ; fy和εy分别为纵筋屈服强度和

屈服应变。

图 12　钢支撑框架结构计算结果

Fig. 12　Analysis result of steel braced frame structure

地第二组。结构为 15层 ,除首层层高为 5m外 ,其余

各层均为 4m。楼面荷载各层相同 ,恒荷载为 6

kN /m
2
,活荷载为 2kN /m

2。框架柱为箱型截面 ,框架

梁为工型截面 ,支撑采用BRB支撑 ,结构布置如图 12

所示 ,构件截面参见表 3。所选用的钢材为 :框架柱

Q420、框架梁 Q345B、支撑 Q235B。在水平地震作用

下 , BRB支撑屈服强度最低 ,且由于 BRB支撑的布置

形式 ,使得其受力最大 ,故首先屈服。由于 BRB支撑

存在外部约束 ,可在维持其屈服承载力的情况下持

续变形 ,框架部分的受力不断增加 ,使得整个结构的

承载力不断增加 ,然后框架梁逐渐屈服 ,最后框架柱

表 3　钢支撑框架结构构件截面

Tab le 3　M em be r d im en s io n s in s te e l

b race d fram e s truc tu re

层数 框架柱 /mm 框架梁 /mm 支撑 /mm2

1～5 □500 ×500 ×20 ×20 I 500 ×300 ×12 ×20 24464

6～10 □400 ×400 ×20 ×20 I 500 ×300 ×12 ×20 18400

11～15 □350 ×350 ×20 ×20 I 500 ×300 ×12 ×20 13216

屈服 ,整体结构形成具有二阶段强化型的受力特征。

41213　框架 2剪力墙结构
图 13为 18层钢筋混凝土框架 2剪力墙结构 ,底

层层高 415m,上部各层层高均为 316m,总高 6517m。

结构构件尺寸及配筋面积参见表 4。对于无连梁的

框架 2剪力墙结构 ,从剪力墙底部开裂到剪力墙底部

屈服的过程中 ,一方面剪力墙承载力不断增加 ,另一

方面框架梁逐渐屈服 ,形成第一阶段的强化刚度。

剪力墙底部进入屈服后 ,由于剪力墙中的竖向配筋 ,

其承载力还将有所提高 ,同时陆续还有一些框架梁

逐渐进入屈服 ,又形成一个刚度较小的第二阶段的

强化刚度。而对于有连梁的框架 2剪力墙结构 ,由于

连梁的刚度较大 ,使两个阶段的强化刚度比无连梁

框架 2剪力墙结构有显著提高。由此可见 ,结构体系
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表 4　框架 2剪力墙结构模型构件尺寸及配筋面积表
Tab le 4　M em be r d im en s io n s and re info rcem en t a re a s in RC fram e 2shea r w a llm o de l

层号

剪力墙 框架柱 框架梁 连梁

厚度

mm

混凝土

等级

端部纵

筋面积

mm2

截面

尺寸

mm

混凝土

等级

配筋面积

中柱

mm2

边柱

mm2

截面

尺寸

mm

混凝土

等级

配筋面积

上部

mm2

下部

mm2

截面

面积

mm

混凝土

等级

配筋面积

上部

mm2

下部

mm2

1

2

3

4～7

8～9

400 C40

2880

2880

2880

1600

1600

700 ×700 C40

940

804

804

804

804

940

804

804

804

804

300 ×700 C30

940

940

940

940

940

940

940

940

940

940

400 ×900 C30

1500

1800

2100

2300

2100

1500

1800

2100

2300

2100

10

11

12

13

14～18

400 C35

1600

1600

1600

1600

1600

700 ×700 C35

804

804

804

804

804

804

804

804

804

804

300 ×700 C30

940

940

940

940

940

940

940

940

940

940

400 ×900 C30

2000

1900

1700

1600

1500

2000

1900

1700

1600

1500

图 13　框架 2剪力墙结构分析结果
Fig. 13　Analysis result of frame2shear wall structure

的多层次性 ,能更好的实现整体结构的强化型抗震

特征。

因此 ,在实际工程结构设计中 ,应充分利用结构

系统中不同结构构件的层次性和布置形式 ,使不同

构件能有序渐进式的逐渐屈服 ,可使得结构的整体

刚度逐渐降低 ,从而有效提高结构屈服后的刚度 ,减

小结构在弹塑性阶段的地震响应离散性 ,更好地实

现对结构弹塑性地震响应的控制。

5　结语

从控制结构弹塑性地震响应离散性的角度 ,说

明了提高结构屈服后刚度对实现基于位移 /性能抗

震设计的意义。通过对 SDOF系统和 MDOF系统的

弹塑性地震响应时程分析 ,研究了屈服后刚度对结

构地震响应的影响 ,结果表明 :

(1)对于 SDOF系统 ,屈服后刚度系数γ > 0的

强化型结构 ,其最大弹塑性地震位移响应一般均小

于γ = 0的理想弹塑性结构 ,对短周期结构减小效果

尤为显著 ,且离散性也明显减小 ,同时震后的残余位

移响应也明显减小。

(2)对于 MDOF系统 ,屈服后刚度系数γ > 015

强化型结构 ,层延性需求和累积滞回耗能的分布趋

于均匀 ,可避免变形集中问题 ,从而使得结构地震响

应的离散性显著减小。

(3)具有一定屈服后刚度的强化型结构是实现

性能化抗震设计的必要条件 ,且更有利于整个结构

的抗震性能控制。

(4)合理的结构体系和结构方案设计是实现强

化型结构的最重要方法 ,可使结构构件的屈服先后

具有有序性 ,在结构系统层次上实现强化型结构。

(5)整体结构的强化型特征可采用 pushover方

法分析获得。
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