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【提要】近年来
,

采用道接输入地震波
,

以逐步积分法计算多层建筑的弹塑性地震

反应
,

获得了很大的进展
。

解决了一些重大工程的抗震设计验算及震害分析问题
,

进一

步发展了建筑物抗震设计的理论
。

有些国家在抗震设计规范中
,

对这一方法的使用还做

了明确的规定
。

以往发表的多层建筑弹塑性地震反应计算方法 〔 `卜 〔“ 」 · 〔 “
卜 L ` 〕 ,

多只着眼 于单

摄平面结构
,

对于刚度或质量分配不对称的多层结构考虑空间扭转振动的问题
,

须研究

新的计算方法
。

本文从多层剪扭型结构出发
,

以二维水平地震波为输入
,

采用较常见而符合实际的

退化二折线及退化三折线恢复力特性曲线
,

提出了多层结构扭转的弹塑性地震反应计算

方法
,

并编制了相应的计算程序G A N U
。

本文成果可用以计算刚度及质量不对称多层结构的弹塑性地震反应
,

当有必要考虑

地震波运动的扭转效应时
,

本法也可适用
。

前 言

在海城及唐山地震的震害调查中
,

发现有不少建筑物由于扭转振动而破坏
,

有的进入了

弹塑性变形阶段
,

甚至局部倒塌
。

我国最新颁布的工业与民用建筑抗震设计规范
,

关于建筑

的扭转振动尚无明确的规定
。

近年来
,

有关抗震计算方法的研究
,

大多集中在平面框架的弹塑性地震反应上
〔 ` ’

·

〔 “ 」
、

[ “卜 〔 ` ’ ,

对于地震时可能产生扭转的结构
,

也只限于弹性阶段 的 分 析
〔 7 ’ ,

因而对多层建

筑扭转的弹塑性地震反应计算方法的研究是十分必要的
。

本文采用多层剪扭型结构
,

考虑二维水平地震波作为输入
,

取退化二折线及三折线恢复

力特性曲线
,

提出了一个多层建筑扭转弹塑性地震反应的计算方法
,

编制了相应的计算机程

序 G A N U * 。

文内并附一个三层建筑的算例
,

表明考虑多层建筑扭转的不利影响是必要的
。

基本假定与说明

图 1示一多层剪扭型建筑
,

由楼层的刚性横肠及层间结构组成
。

结构质量集中于各楼层
,

各层的质心和刚度中心不一定都在同一竖轴上
,

可选取适当的

竖轴作为转动轴
,

即转动中心
。

在输入地震波作用下
,

任意楼层 j 转动中心处将产生沿
x 、

夕方向的水平位移反应及绕

转动中心的扭转角反应
。

. G A N U

— 多层建筑剪扭计算程序中文简称代号
。
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( a ) 剖面示意图 ( b ) 平面示意图

图 1 多层剪扭型建筑示意图

组成层间结构的抗剪构件可为框架
、

填充框架或墙体等
,

亦可为不同抗剪构件的组合
。

二
、

层间结构刚度矩阵

令 U , ,

V , ,

功
,及 U 了一 1 ,

V , 一 : ,

功
,一 ;

分别表示 j楼层和 j 一 1楼层沿
x , 夕向的水平位 移 反

应和扭转角反应 (以顺时针向为正 )
,

参照附录 工层间结构刚度公式
,

可得层间结构内力矩

阵表达式
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〔K
了〕— j 层间结构的刚度矩阵

。

在以上公式中
,

Q曰
一 1 , , ,

Q “ 一 : , , ,

M
, 一 : , ,

与Q
二 , , , 一 , ,

Q
, , , 了一 ; ,

M
, , , 一 ;

分别为 j层间结构

在 j端及 j 一 1端沿 x , 夕向的剪力及扭矩
,

其他代号定义均见附录 I
。

三
、

结构运动微分方程

如图 2 所示
,

以 u , , u , ,

功
,
表示相对于地面沿 x

、

y方向的位移及扭转角
,
列出下 列运
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动微分方程
。

框架或墙体

一

修

框架或墙体
、 ,

图 Z j楼层位移示意图

以 j 层为例
,

得

M
, ( U , + 功

, a 。 , ) + F
刀 二 , + F

二 , 尸
二 , 十 z = 一 M

s U
。
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式中 M
,

— j 楼层的总质量
;

a , ,

— j 楼层质量中心在 g 方向至转动中心的距离
;

b
二 ,

— j 楼层质量中心在 x 方向至转动中心的距离 ;

M乡— j 楼层质量绕转动中心的转动惯量 ,

U
。

( )t
,

犷
。
〔t) — 沿 x

、 ·

y 方向地面运动加速度
;

F 。 , ,

尸 。 , ,

F
D , ,

— 沿 x 、
夕方向的阻尼力和阻尼力引起的阻尼扭矩 ;

F
二 ,

— j 层间结构沿 x 方向的恢复力
,

包括
x 方向层间位移和层间扭转角引

起的力 ;

F
, 了

— j 层间结构沿 y 方向的恢复力
,

包括 y 方向层间位移和层间扭转角引

起的力 ;

F , ,

— j 层间结构的恢复力扭矩
,

包括 x
、
夕方向层间位移和层间扭转角引

起的扭矩
。

根据恢复力定义
,

可得

F
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代入方程 ( 5 ) 一 ( 7 ) 并整理后
,

可得下述以矩阵形式表示的微分方程组
产、 二
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} ( 14 )
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阻尼力矩阵 { F }D 采用下述近似公式表示

{ F 。
} = 〔C〕 { U } ( 2 0 )

式中 〔C 〕为阻尼矩阵
,

其形式〔 2 〕取与总刚度矩阵〔K 〕相同
,

各 元素一一 对 应
,

公 式 如

下
:

c
二 ,

: : : 艺材不不了二厂

c
。 ,一 : : 艺材

~

不万了石

e : ,一 2 : 艺侧下硕丁贾二了
x 。 ` 了

e :
, 一 2 : 艺侧

一

不石不贾不
x 。 二 ,

e , , 一 2:

(艺
丫不不不万

X 。 : , +

艺杯
.

丽二蕊不灭二
X 。、 ,

( 2 1 )

( 2 2 )

( 2 3 )

( 2 4 )

( 2 5 )

式中
, m

二 ` ,
为第 j楼层质量分配给该层 x方向第 f个抗剪构件的质量

; 。 , K ,
为第 j楼层质量分配

给 y 方向第 K 个抗剪构件的质量 ; 互为阻尼比
。

四
、

微分方程的求解

将构件恢复力特性曲线表示为多段直线
,

点任意时刻所在的直线段
。

采用图 3 退化二折线恢复力特性曲线时
,

采用图 4 退化三折线恢复力特性曲线时
,

则每段直线的K 为常数
,

.

问题在于正确判断质

判别框图〔 2 〕如图

判别框图〔 2 〕如图

( a )
、

( a )
、

( b )
。

( b )
。
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图 3 退化二折线恢复力特性曲线 图 4 退化三折线恢复力特性曲线

图 5 ( a ) 退化二折线恢复力特性曲线判别同号框图

图 5 ( 6 ) 退化二拆线恢复力特性曲线判别异号框图
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图 6 ( 6 ) 退化三折线恢复力特性曲线判别异号框图
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采用半增量形式微分方程组进行求解
,

方程形式为
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十 `

{万 x }二
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。
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上式可化为拟静力方程
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{万
x
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十 ’ 二 {才 P * } {
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采用中点加速度法
,

相应公式为

( 2 6 )

( 2 7 a )

( 2 7 b )
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)

( 2 9 )

+ 2〔 C〕:
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`
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由式 ( 2 9 ) 解出 {刀
x

} :
十 ’
后

,

由下式计算 t
、 十 ;

时刻的加速度
、

速度与位移反应
` ; `

!
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责
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` 、 , = -冬 {刀
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’
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、 + , = {

x
}

`
+ {刀

x } :
十 `

( 3 1 )

式中 刀 t

— 时间步长
,

刀 t = t
` 十 ; 一 t

` 。

五
、

算 例

图 7 示某三层三跨厂房框架
,

因设备布置在 x 方向造成明显的质量偏心
,

需考虑扭转振

动的影响
,

现采用本文方法及计算机程序 G A N U 计算结构的弹塑性地震反应
,

并与忽 略 此

项质量偏心影响时计算结果进行比较
。

层间构件恢复力特性曲线采用退化三折线
,

已知计算

数据列于表 1
。
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鉴子结构在 夕方向的刚度与质量均对称
,

只需输入一维水平地震波
,

采 用 E L 一 C
。 。

t
r 。

(N一 S ) 南北向水平地震记录
,

计算持续时 间

8 秒
,

峰值2 0 0伽
。

求得各楼层转动中心处位移及扭转角反应

时程曲线如图 s a ~ f所示
,

图中实线为相应 弹

性反应
。

为了观察扭转可能对框架造成 的 不 利 影

响
,

本文还计算了不计质量偏心影响
,

即假设质

... ___ 卜卜卜卜

二二二二二二二二二二二二 二二二二 ...

图 7 框架平面图

量为均匀对称时
,

此三层框架的弹塑性地震反应
。

图 9表示考虑与不考虑质量偏心影响时弹

塑性层间位移反应时程曲线的比较
。

图中
,

实线示不计质量偏心影响的结果
,

虚 线 为 考 虑

扭转的最不利框架层间位移反应
。

由图可知
,

多层结构由于扭转引起的不利影响是不容忽视

的
。

( a ) 一层转心位移反应 ( 6 ) 一层转心扭角反应

姗哪淤月月月
八八 八了{

。

剥剥} /// {{{{{{{ [[[

戒勿2

一
欢砍力形

( c
) 二层转心位移反应 d( ) 二层转心扭角反应
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( e) 三层转心位移反应

图 8 楼层位移 及扭角反应时程 曲线

弹性反应 一 一 - 一 弹塑性反应
f( ) 三层转心扭角反应
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结 论

1
.

本文提供的多层结构扭转弹塑性地震反应计算方法
,

考虑了退化三折线恢复力特性

曲线 (图 4 )
,

适用性较强
,

无论层间结构为框架
、

填充框架或墙体
,

均可适用
。

2
.

本文考虑了二维水平地震波输入
,

当需考虑地层运动的扭转分量时
,

可近似认为对

基底造成整体扭转
,

只须在方程 ( 14 ) 中加入相应的右端项
,

将有关公式略作变动后仍可应

用本法
。

3
.

算例计算结果比较表明
,

当结构或质量不对称时
,

考虑扭转引起的不利作用是必要

的
,

当结构刚度或质量在 x
、

y 两个方向均不对称时
,

须输入二维水平地震波以考虑多层结

构扭转的不利影响
。

附录 工 层间结构刚度公式

图 工一 1 示第 j 层层间结构
,

即第 j 一 1 与第 j 层之间所有抗剪构件之总和
。

当第 j

楼层相对于第 j 一 1 楼层在转动中心处产生沿 x 方向之单位水平位移刀
二 , = 1 ,

而无扭 转 及

沿 夕方向之位移时
,

分别作用于转动中心处
,

j 及 j 一 1 端之剪力及扭矩为

Q
二 , , , 一 ,

一 。
二 , _ , , , 一

艺、
二 ` , 一 、

二 ,

( I 一 1 )

Q
, s , , 一 1 = 一 Q

, i 一 , , , = 0 ( I 一 2 )

、 , , , 一 ;

一 、 , 一 : , , 一
艺、

二 ` , 。 ` , 一 、 : ,

( I 一 3 )

式中 K
二 ` ,

— 沿 x 方向第 j 层间第 f 个抗剪构件之抗剪刚度 ;

a ` ,

— 第 i 构件距转动中心之距离
,

K
二 j
称为 x 向层间抗剪刚度

,

K 不,称为 x
向剪扭相干刚度

。

图 I 一 2 示第 j楼层相对于第 j 一 1楼层在转动中心处产生沿 y方向之单位水平位移 刀
, , =

1 ,

而无扭转及沿 x 向之位移时
,

j及 j 一 1端之剪力及扭矩为

l扮

彻
. 1 /

如
. 口

咖 , O

/第 i 构件
舫

, l,如
, 口

仑叩
,

第 i 构件

转动中心 第 j 层间结构

第K构件
·

找为 l 娜沪 ,
,

}如

第 j 层间结构

第K 构件涌万

I 一 1 图 工一 2

Q
二 , , , 一 1 = 一 Q

二 , 一 , , , = 0 ( I 一 4 )

Q
。 , , s 一 工“ 一 Q

, s 一 : , s
_
艺K

, 尤 , 一

iuK ( I 一 5 )

M
, , s 一 1 二 一 M

s _ l , s K
, 、 s ·

b 、 i K 落 ( I 一 6 )
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召4

式中 K
,

iK — 沿 夕向第 j 层第K 个抗剪构件

之抗剪刚度

、

八
/ 、 \

l
、

第 i 构件

b K ,

— 第K 构件距转动中心之距离
。

K
, ,称为 y 向之层间抗剪刚度多 K

, ,
称为

夕 向之剪扭相干刚度
。

图 I 一 3 示第 j 楼层相对于第 j 一 1 楼层

绕转动中心轴旋转单位转角
,

而无 二及 y 方向

之水平位移时
,

j 及 j 一 1端之剪 力 及 扭 矩

为

峨 \
秘

第 了层间结构

, 第K构件
颧

\
、

、
转动中心

、

\ \ z

冲

/

、 /
、 以

T 一 3

倦
图

。
二 , , , 一 1

一 。
二 , _ l , , 一

艺 、
二 ` , x 。

( I 一 7 )心鱿

Q
。 s ,

卜
l 二

一 Q
, , 一 ; , , 一

艺、 , 二 , X 。、 , -
( I一 8 )

K

M
i , s 一 , =

一 、 , _ 工, , 一
艺 尤

二 ` , x 。 : , 、

艺、 , 、 , 又 。 、 ,一兀 , ,

( I 一 9 )

式中
,

K , ,
称为第 j层间结构之抗扭刚度

,

K 石, ,

K 墓
,
定义如前述

。
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