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要!运用波动方法研究二维框架结构的地震响应
0

对二维框架结构进行空间离散构造出被研究块体#建立

被研究块体的动力学方程#推导空间离散段的段间内力与端部位移关系式$在时间域上交替运用被研究块体

动力学平衡方程和段间内力与端部位移关系式进行递推计算#给出结构地震响应分析的波动方法
0

该方法易

于求解考虑行波效应的结构地震响应问题
0

分别针对水平和竖向地震作用情况#分析了二维框架结构柱的剪

力和梁端弯矩的行波效应
0

结果表明&考虑行波效应时#柱的剪力和梁端弯矩存在增大现象#一些柱的剪力或

梁端弯矩甚至出现竖向地震作用比水平地震作用大的现象
0

框架结构的地震响应应该考虑竖向和水平地震

的行波效应
0

关键词!框架结构$波动方法$行波效应$竖向地震
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震害调查表明&竖向地震对工程结构具有破坏作用
0%DLC

年四川自贡地震时#震中区的震害现象主

要特征是房屋砖墙水平横缝#钢筋混凝土柱头出现明显的挤压破坏!混凝土压碎%钢筋压曲"#竖向地震

力对结构的破坏作用明显'

%

(

0%DDC

年日本神户地震时#许多房屋中间层产生挤压破坏#高架桥桥墩中部

膨胀并出现压屈破坏#这些均是竖向地震力作用下巨大的竖向惯性力冲击造成的'

#

(

0

结构抗震设计规范

越来越重视竖向地震作用
0

地震作用时#各支承点的地震激励在空间和时间上存在差异'

"

(

#其中行波效应是引起差异的原因之

一
0

目前#针对大跨度桥梁%空间结构的行波效应问题#开展了许多研究工作'

!E&

(

$针对框架结构的竖向地

震问题#也进行了许多研究工作'
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(研究水平多点激励作用下平面框架结构的地震响应#

结果表明短跨度结构也应该考虑行波效应问题
0

本文针对水平和竖向地震作用下框架结构的动力响应问题#给出了波动分析方法#该方法易于处理

多点激励的地震波输入
0

首先构造被研究块体'

%#

(

#建立被研究块体的动力学方程#推导空间离散段的段

间内力与端部位移关系式$再利用动力学方程和段间内力与端部位移关系式#在时间域上进行递推运

算#完成算法的实现过程
0

分别在竖向和水平地震作用下#利用提出的波动方法#分析了考虑行波效应

时#二维框架结构的地震响应#对比了柱的剪力和梁端弯矩的计算结果#并同时给出了它们的竖向地震

作用占水平地震作用的比例
0

%

!

波动分析的控制方程

为模拟二维框架结构中弯曲波的传播过程#首先介绍了被研究块体的概念#并对被研究块体建立动

力学平衡方程
0

其次由端部力与端部位移的关系式推导出段间内力!轴力%剪力和弯矩"与端部位移之间

的关系式
0
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被研究块体的动力平衡方程

图
%

中的阴影部分给出梁柱节点处和梁段!或柱段"两种形式的被研究块体示意图
0

图!

,

"表示梁柱

节点处的被研究块体#由相邻上下空间离散的半个柱段和左右空间离散的半个梁段!含楼板"及斜梁离
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散的半个梁段构成
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图!
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"表示柱段或梁段构成的被研究块体#由沿构件轴向方向相邻各半段组成
0

柱

段可以是整个柱子也可以是对整个柱子进行空间离散所给出的柱段$梁段可以是一个梁也可以是对一

个梁进行空间离散所给出的梁段
0

第
.

个被研究块体由与第
.

节点相关联的
/

个梁段或柱段的一半组成
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个被研究块体的受力图
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分别为空间离散的第
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段中部截

面处的段间轴力%剪力和弯矩
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中受力图中力的分配方式#可以列出第
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个被研究块体瑞雷阻尼形式的动力学方程组为
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个被研究块体的质量$
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段的轴向
#S

与轴
#

的夹角$

"

+

.

%

"

M

.

分别为第
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个被研究块体沿
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轴的角加速度$
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个被研究块体沿
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轴的速度$
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轴的角速度$
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为质量阻尼系数
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段间轴力&剪力和弯矩与端部位移的关系式
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由端部力与端部位移的关系式推导出空间

离散段的段间轴力%剪力和弯矩与端部位移关

系式
0

第
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段端部力和段间内力如图
"

所示
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端轴力%剪力%弯

矩$
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为第
K

段
P

端轴力%剪力%弯

矩
0

段间内力以左半段的中间截面处坐标轴正

向为正方向
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根据梁理论#第
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段端部力与端部位移的关系如下
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端的轴向位移%横向侧移和转角
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由左半段的平动和转动平衡方程#可得第
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段的段间轴力
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端的轴向速度%横向速度和角速度$
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是刚度阻尼系数
0

!0#
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局部坐标系与整体坐标系位移之间的关系

被研究块体动力平衡方程是在整体坐标系中建立的#针对所求出的加速度进行积分#可以给出整体

坐标系中的位移#而计算段间内力时需要用局部坐标系下的位移#这就需要两种坐标系下位移之间的相

互转换关系
0
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个被研究块体的轴向%横向位移和转角在局部和整体坐标系中的关系式为
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算法实现

交替运用给出的被研究块体动力学平衡方程和段间内力与端部位移的关系式在时间域上进行递推

运算#实现二维框架结构动力响应的波动分析
0

由水平和竖向加速度时间积分可以给出各离散时间步的

水平和竖向位移#将位移时程施加到结构基础加载点上
0

如果在所有基础施加相同的位移时程#则为一

致激励#如果在各基础加载点上输入不同的位移时程#就意味着进行多点激励输入
0

上述操作表明#本文

方法不需要传统的多点激励控制方程#多点激励问题易于实现和求解#具体实现过程如下&
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进行递推计算#可给出各个时刻的各被研究块体的平动和转动位移%各段段间轴

力%剪力和弯矩#上述过程实现了二维框架结构动力响应波动分析的数值计算
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向地震波峰值加速度调整为
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"分别表示各基础点的地震波

位移输入时程
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当各基础点为相同的位移时程时#为一致输入
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当各基础点位移时程有时间延迟时#即可

用于研究行波效应
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本文中地震波沿
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研究对象为三跨三层钢筋混凝土二维框架结构#首层层高
C($H

#其他层层高
!(CH0

梁%柱混凝土

强度等级均为
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#钢筋强度等级为
W[\""C0

首层柱截面为
!C$HHY!C$HH
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各层梁截面尺寸均为
#C$HHY&$$HH0

板厚
%$$HH

#有效宽度为
#("H0

实际计算时#

结构阻尼比取为
$($C

#每根柱离散成均匀的
#

段#梁离散成均匀的
"

段#时间步长取
$(#CHI0

图
!

中标

明柱端截面和梁端截面的编号#编号
%V&

表示左侧边柱三根柱的柱端截面#

BV%#

表示左侧中柱的柱

端截面#

%"V%L

表示右侧中柱的柱端截面#

%DV#!

表示右侧边柱的柱端截面#编号
#CV"$

表示一层由

左到右的梁端截面#

"%V"&

表示二层梁端截面#

"BV!#

表示三层梁端截面
0

图
!

!

二维框架示意图

F*

G

0!

!

>K9;5612;69

S

=,-924,H9I;4<5;<49

!!

图
C

!

柱端
&

号截面剪力时程对比曲线

F*

G

0C

!

Z1H

S

,4*I1-12I69,421459I12:10&541III95;*1-

#0"

!

方法有效性验证

图
C

是水平一致地震激励
RH

S

94*,=A,==9

T

波作用下#本文方法和有限元方法计算给出的
&

号截面

剪力时程曲线的对比图
0

图中线
%

表示用本文方法的计算结果#线
#

表示有限元方法!

b*=I1-E

)

法"的计

算结果
0

图中可看出两条弯矩的时程曲线吻合很好#从计算结果的数据看#两者之间存在细小的差别#但

对比图中反映不出细小的数值差别
0

图中只画
#

&

%$I

的时程对比曲线#其他时间段两条曲线吻合也很

好
0

事实上#其它截面柱的剪力和梁端弯矩时程对比曲线吻合也很好#由于篇幅关系未给出它们的对比

图
0

结果表明&本文提出的波动方法是一种有效的结构动力响应分析方法
0

#0#

!

计算结果分析

!

%

"柱的剪力最大值比较曲线

图
&

表示只考虑竖向地震输入时#不同波速情况下#柱的剪力最大值的比较曲线
0

所谓柱的剪力最

大值是指选取柱的剪力时程记录中的最大值
0

图中
.-*214H

表示不考虑行波效应的一致激励问题#

%L$

H

,

I

和
%B$H

,

I

表示中软土的两个地震波#

%$$H

,

I

和
L$H

,

I

表示软弱土的两个地震波
0

竖向一致激

励时#中柱各层剪力值均比边柱小$考虑行波效应时#随波速减小而柱的剪力值增大
0

图
B

表示只考虑水

平地震作用时#柱的剪力最大值的对比曲线
0

水平一致激励时#中柱各层剪力值均比边柱大$考虑行波效

应时#

RH

S

94*,=A,==9

T

波作用下#一层左边柱的剪力值随波速减小而增大$

:14;64*@

G

9

波作用下#一层左

边柱和右边柱的剪力值随波速减小而增大
0

其它柱的剪力值均随波速减小而减小
0

无论是水平地震还是竖向地震作用#一致激励时#柱的剪力均具有对称性
0

图
L

表示柱的剪力最大值的比值
0

图中
Y

,

:

表示竖向地震作用产生的柱剪力最大值与水平地震

作用产生的柱剪力最大值的比值
0

由图可见&同一波速中#竖向地震作用的柱的剪力值所占比例值顶层

大于底层$三种不同波速情况下#波速越小竖向地震作用产生的柱剪力所占的比例值越大#考虑行波效
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图
&

!

竖向地震作用下的柱端剪力最大值分布曲线

F*

G

0&

!

O*I;4*Q<;*1-I12H,e*H<HI69,421459I,;51=<H-9-@II<Q

a

95;9@;1/94;*5,=I9*IH*5=1,@

!

图
B

!

水平地震作用下的柱端剪力最大值分布曲线

F*

G

0B

!

O*I;4*Q<;*1-I12H,e*H<HI69,421459I,;51=<H-9-@II<Q

a

95;9@;1614*f1-;,=I9*IH*5=1,@

!

图
L

!

竖向与水平地震的柱的剪力值的比值

F*

G

0L

!

[,;*1I1251=<H-I69,421459IQ9;U99-/94;*5,=,-@614*f1-;,=I9*IH*59e5*;,;*1-I

!

应时#竖向地震作用不应忽略
0

地震波的传播速度较低时#由竖向地震作用所产生的一些柱端剪力甚至

超过了由水平地震作用所产生的柱端剪力#例如#

:14;64*@

G

9

波作用时#竖向地震作用下顶层边柱的柱

端剪力值大于水平地震产生的剪力值
0

!

#

"梁端弯矩最大值比较曲线

图
D

表示只考虑竖向地震输入时#不同波速情况下#梁端弯矩最大值的比较曲线
0

所谓梁端弯矩最大

值是指选取梁端弯矩时程记录中的最大值
0

竖向一致激励时#边跨梁截面!图
!

中编号为
#C

%

"$

%

"%

%

"&

%

"B

%

!#

的截面"的梁端弯矩值小于同层的其它梁端弯矩值$地震波传播速度较低时#各梁梁端弯矩值增大
0

图
%$

表示只考虑水平地震输入时#梁端弯矩最大值的比较曲线
0

考虑行波效应时#各梁端弯矩最

大值随波速减小而减小
0

边跨梁截面的梁端弯矩值大于同层的其他截面梁端弯矩
0

无论是水平地震还是竖向地震作用#一致激励时#各层梁的梁端弯矩具有对称性
0

图
%%

表示梁端弯矩最大值的比值
0

图中
Y

,

:

表示竖向地震作用产生的梁端弯矩最大值与水平地
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图
D

!

竖向地震作用下的梁端弯矩最大值分布曲线

F*

G

0D

!

O*I;4*Q<;*1-I12;69H,e*H<HQ9-@*-

G

H1H9-;I,;Q9,H9-@II<Q

a

95;9@;1/94;*5,=I9*IH*5=1,@

!

图
%$

!

水平地震作用下的梁端弯矩最大值分布曲线

F*

G

0%$

!

O*I;4*Q<;*1-I12;69H,e*H<HQ9-@*-

G

H1H9-;I,;Q9,H9-@II<Q

a

95;9@;1614*f1-;,=I9*IH*5=1,@

!

图
%%

!

竖向与水平地震的梁端弯矩值的比值

F*

G

0%%

!

[,;*1I12Q9,HV9-@Q9-@*-

G

H1H9-;IQ9;U99-/94;*5,=,-@614*f1-;,=I9*IH*59e5*;,;*1-I

!

震作用产生的梁端弯矩最大值的比值
0

由图可见&地震波的传播速度较低时#由竖向地震作用所产生的

一些梁端弯矩甚至超过了由水平地震作用所产生的梁端弯矩#例如#

RH

S

94*,=A,==9

T

波作用时#竖向地

震作用下顶层中部的梁端弯矩值大于水平地震产生的弯矩值$

:14;64*@

G

9

波作用时#波速
L$H

,

I

时#各

层均出现竖向地震作用下梁端弯矩值大于水平作用所产生的梁端弯矩
0

!

!

结
!

论

笔者提出了一种二维框架结构地震响应的波动分析方法
0

该方法物理意义明确#易于考虑多点地震

输入问题#无需使用经典的多点激励动力方程
0

对于二维框架结构#无论是水平还是竖向地震#一致激励时#柱的剪力和梁端弯矩均出现对称性
0

水

平地震作用下#一致激励时#各层边柱的剪力最大值均小于中柱的剪力最大值#临近边柱的梁端弯矩最

大值大于同层内其它截面处梁端弯矩最大值$而考虑行波效应时#底层边柱的剪力最大值出现增大现
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象#而各梁端处的弯矩最大值出现减小现象
0

竖向地震作用下考虑行波效应时#柱的剪力最大值和梁端

弯矩最大值存在增大现象
0

当地震波的传播速度较低时#竖向地震产生的柱端剪力和梁端弯矩出现超过

水平地震产生的柱端剪力和梁端弯矩的现象
0

对于框架结构的地震响应#应该考虑竖向和水平的行波效应问题
0
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