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要!基于逐步增量弹塑性时程方法#选择了
%$

条地震波对火电厂主厂房框排架结构进行非线性时程分

析#得到了相关指标的
TA2

曲线簇#并进行统计分析#最终得到了以概率为基础的框排架各层以及整体
TA2

曲线#以此对抗震性能进行评价
/

主厂房框排架结构抗震能力具有较大的富余度#但煤斗大梁处是结构的薄弱

环节#设计时应注意加强
/

关键词!框排架&逐步增量时程分析&层间位移角&性能分析
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"

在电力$冶金$矿山等钢筋混凝土工业结构中#由于生产工艺的需要#主厂房形成了多层框架$单层

排架相互连成一体的钢筋混凝土框排架结构体系
/

这种纵$横向框排架结构很不规则#整体布置复杂#空

间整体性能差#刚度质量分布不均匀#传力路径不明确
/

弹塑性时程分析方法#可通过运动方程求出任意

时刻的结构动力响应#相对于
Z;J50.83

方法#其准确度更高
/

因此要了解这种不规则的结构在强震下的

弹塑性变形能力#最可靠的分析方法就是采用弹塑性时程分析方法
/

%

!

框排架结构体系及模型的建立

!/!

!

体系特点

主厂房结构采用钢筋混凝土框架结构#具体布置形式如图
%

所示
/

图
%

!

火电厂框排架结构图
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如图
%

所示#火电厂主厂房结构体系横向属于框排架结构#其中包含有错层#短柱#楼层缩进#且质

量刚度分布不均匀
/

尤其是横向框排架中#其煤斗大梁#相对于相连框架柱过于粗大#形成-强梁弱柱.#

对抗震十分不利
/

由于存在错层#楼板不连续#框排架结构不能像普通规则结构进行层的划分
/

错层的形式会导致长

短柱共用一层楼板#短柱的刚度大#在相同楼层位移下产生较大的层间位移角#容易破坏#是错层中的薄
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弱环节
/

楼板不连续#导致相同高度的两个楼板所受地震作用力无法直接联系#形成两个相对独立的同

高楼层
/

排架部分顶层屋盖由于形式不定#因此无法准确模拟该处的地震作用#故暂不考虑该层的相关

指标
/

鉴于上述分析#做出如图
%

!

+

"所示的楼层划分
/

!/"

!

模型的建立

本文中混凝土和钢筋采用弹塑性本构模型#构件的非线性采用在构件两端添加塑性铰来模拟#梁两端

添加弯矩铰#柱两端添加轴力
E

弯矩铰#塑性铰具体信息需结合构件截面形式确定
/

对框排架结构建立横向

平面模型#采用一般梁单元模拟梁柱构件#用商用有限元程序进行建模及计算#期间主要考虑内容如

下(

%E#

)

'!

%

"将屋架部分简化为一轴力杆件#并认为屋架与排架理想铰结#不考虑屋架在地震作用下的失

效问题&!

#

"汽机房的运转层选用大平台布置方式#平台梁与柱在有限元模拟时采用刚接&!

D

"由于该结

构质量分布不均匀#尤其是煤斗大梁处的荷载非常大#很小的侧移也会产生不可忽略的附加弯矩#因此#

在几何方程中引入二次项#来考虑结构的
\3

*

效应&

!/#

!

动力特性分析

对模型进行模态分析#将前三阶振型列于图
#

中
/

框排架结构的基本周期为
#'%GJ

#基本振型为整

体水平振动
/

二阶周期为
$'F%J

#二阶振型为上部
5

#

)

层#煤斗处
N

层与下部平台处附近位置
Y

#

4

#

8

层反

向振动
/

三阶周期为
$'"BJ

#三阶振型为
5

#

)

层与底部平台附近位置
Y

#

4

#

8

层同向振动#与煤斗处
N

层相

反
/

可见第二$三阶振型的振动形式可用剪切模型来表述
/

前三阶振型的质量参与系数分别为
$'FF

#

$'$B

#

$'%%

#结构第一振型对整个结构变形的贡献最大
/

图
#

!

框排架结构前三阶振型图
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逐步增量弹塑性时程分析方法

借鉴静力推覆分析方法的多次$逐步施加静力增量的思路#通过将地震动逐级$多次调幅#分别输入结

构获取其时程分析的最大响应#将这些单个时程分析结果连结$扩展为动力响应增量
/#$$$

年#

R>\2

正式

将这种方法命名为增量动力分析!

),438O8,:+<?

]
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]

J)J

#简称
TA2

"#也称作动力推覆分析法
/

该方法可以计算出在同一波形不同强度的地震动输入下的结构弹塑性变形时程#从中可以提取出

时程分析中所关心反应的最大反应数据#形成按地震动放大顺序的描点连线#实际上是将单一的非线性

时程分析结果由-点.连成-线#成为一条
TA2

曲线
/

采用多条不同的地震动输入进行
TA2

分析#得到

TA2

曲线簇#并对所得结果进行统计分析#获得一条具有统计意义的
TA2

曲线#以此为依据#则使得结

构抗震性能评估的可靠性得到较大提升(

D

)

/

"/!

!

参数的选取

TA2

分析结束后#需要对所生成数据进行处理形成
TA2

曲线#即分别以
T\

#

A\

为纵横坐标轴的

描点连线
/

这就涉及到
T\

!

T,:8,J):

]

\8+J;38

"#

A\

!

A+O+

N

8\8+J;38

"两类参数的选择
/

T\

表征为描述地震动强度大小的参数#常用的有地面峰值加速度!

S

8+g

N

30;,?+448<83+:)0,

#

ZK2

"$阻尼比
Bf

的结构基本周期对应的加速度谱值
X

:

!

,

%

#

Bf

"等
/

使用
X

:

!

,

%

#

Bf

"时
TA2

曲线的

$$C !!!!!!

西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

!!!!!!!!

第
!!

卷



发散程度较低#但是否适合于不规则的#受高阶振型影响的结构还未有定论#需进一步研究(

!

)

/

框排架结

构刚度#受力不均匀#竖向突变#传力复杂#属于严重不规则结构#因此#本文选择
ZK2

作为
T\

参数
/

A\

为描述结构性能的参数#如顶点位移#基底剪力#层间位移#层间位移角#最大层间位移角等
/

最

大层间位移角
'

O+b

与构件破坏程度$节点扭转位移#结构倒塌极限等直接相关#因此#通常选用
'

O+b

作为

A\

参数
/

图
D

!

地震波动力放大系数谱
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N
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地震波的选取及调幅

本文所涉及的框排架结构处于
)

类场地#因此进行

TA2

分析时所需的地震记录应与该场地类型对应
/

从太

平洋地震工程研究中心的强震数据库中#挑选与我国二

类场地相类似的
=#

场地上的强震记录
%$

条#并且所选

择的地震动均为峰值加速度超过
$'!

N

的强震记录
/

具

体地震动信息见表
%/

将所选地震波转化为相应的动力

放大系数谱#列于图
D/

在进行
TA2

分析时#需将每一条地震动记录的

ZK2

值分别进行调整#从而形成一系列峰值由小到大排

列的地震波
/

按照规范设计的框排架结构#由于诸多保

守规定而-超强.#使之在设计地震动下很难发生较大的

塑性破坏#为了了解结构塑性阶段的变形能力#一般对

于按照
C

度设防的结构#都采用调整后最大
ZK2

值为

%

2

#即
G'CO

#

%

J/

本文的框排架结构为
F

度设防#综合考虑后#最大的
ZK2

定为
$'C

2

/

随着
ZK2

的增

大#地震作用下框排架由初始的弹性状态进入塑性阶段#因此
TA2

曲线初始阶段为直线#步长可适当放

宽&中后段为了捕捉曲线摆动#从而获得结构逼近倒塌的极限状态#步长需加密(

B

)

/

综上考量#本文进行

TA2

分析时#所采用的地震波加速度峰值调整为
$'%

2

#

$'#

2

#

$'D

2

#

$'!

2

#

$'B

2

#

$'BB

2

#

$'"

2

#

$'"B

2

#

$'F

2

#

$'FB

2

#

$'C

2

!

2

为重力加速度"

/

模型中采用的阻尼为
P+

]

<8)

N

5

经典阻尼#取值为
$'$B/

表
!

!

太平洋地震工程研究中心地震库中所选择的相应于二类场地的地震动记录
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S

0,?),

N

:0#J):8130OZ>>P
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]
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'
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%$

%
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'
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\03
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$!
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'
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!
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"
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S

3),

N
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%

$F

%

$C$G

'
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S

3),

N

J $'BG! FD'D %%'!"

903:53)?

N

8%GG!

%

$%

%

%F%#

'

D% #!#FCI+J:+)4E[<?P)?

N

8P0;:8 $'B"C B#'% !'#%

M5)::)839+330VJ%GCF

%

%$

%
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'
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N
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!

结果分析

将表
%

所列地震波按照
#'#

节中的参数的进行设置#每一条波都会形成一组的峰值由小变大的地

震记录#共
%$

组
/

将每一组地震波输入框排架结构弹塑性模型#进行动力时程分析#并将所得数据进行

处理#形成以
ZK2E

最大位移角#顶点位移#基底剪力曲线及基底剪力
E

顶点位移等曲线#对结构的抗震性

能进行分析
/

#/!

!

ZK2E

最大层间位移角曲线

以往的研究表明#结构各层的
TA2

曲线大体趋势相同#在
ZK2

值较小的初始阶段#曲线随着地震

%$C

第
"

期
!!!!!!

牛
!

帅等'基于
TA2

方法的框排架结构抗震性能分析



动峰值增大而呈线性增长#并且随着结构非线性程度的增加#曲线出现了上下#左右摆动的现象
/

在不同

信号特征的地震动输入下#各层的
TA2

曲线之间也会有一定差异
/

图
!

!

地震动加速度幅值
E

层间位移角的
TA2

曲线

R)

N

/!

!

ZK2E\+b)O;OJ:03

]

?3)1:TA24;3.8J

!

对于
TA2

曲线簇#其各条曲线间的差异代表着所输入的地震动之间的差异(

"EF

)

/

从图
!

可以看出#

Y

#

4

#

8

#

1

层的
TA2

曲线比较规则#随着地震加速度幅值的增大而增大#总体上呈线性发展
/+

#

?

#

N

#

5

#

)

层

的
TA2

曲线形式较不规则#离散程度高
/

由图
%

!

+

"所示#层
+

#

?

处于排架处#结构外缘#侧向刚度较小#

在强震作用下抵抗能力较弱
/

而
Y

#

4

#

8

#

1

处于框架部分#具有较强的侧向刚度#在地震作用下的反应趋

势相对稳定
/

N

层的曲线是发散性最强的#且在
$'%

2

附近有较大突变#趋势不同的
TA2

曲线意味着该

层可能有较多的破坏模式
/

第
5

#

)

层由于形体缩进#相对于其它层体型较小#所发生的鞭梢效应使得这

两层的层间位移角
TA2

曲线离散性较大
/

对
TA2

分析进行数据处理时#将按照加载顺序将响应连线#可以反映
TA2

曲线的前后摆动现

象(

C

)

/

此种摆动很可能是体系由于动力失稳而逼近倒塌的极限状态#此后再有更高的
T\

对应的
A\

值#也是毫无意义的
/

图
!

!

N

"中可以看出#第
N

层的
TA2

曲线相对其它层有较为明显的摆动
/

由于此层

是煤斗层#所承载的重量大#且-梁强柱弱.#因此在地震作用下易于产生过大的层间位移角而破坏
/

结合

该层曲线摆动的现象#可以认为该层容易发生破坏#属于薄弱层#设计时应该加强
/
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#/"

!

基于概率的
TA2

分析曲线

由图
!

可以看到#由于地震动输入的差异#导致各层的反应差别较大#为了有效使用这些数据#统计

方法是必要的
/

基于卜一(

G

)给出的
TA2

分析步骤#对框排架结构进行分析
/

其中假设
A\ET\

曲线符合

正态分布#在同一
ZK2

值下#对相应的层间位移角进行统计分析#分别得到
*

i%"f

$

B$f

$

C!f

的分位

值#并绘于图
B

#由于篇幅所限#仅列出
+

#

?

#

N

层概率曲线
/

图
B

!

+

!

?

!

N

的
TA2

分析曲线

R)

N

/B

!

TA2+,+<

]

J)J4;3.8J01+

#

?

#

N

J:03

]

!

从图
B

可已很明显看出#图中各层的层间最大位移角的离散程度随着地震动幅值大体成正比#即地

震动越强#离散程度越大#其他各层也有此规律#图
B

与图
!

对应层的信息量基本一致
/

从图
B

了解所示

各层的层间位移角在某一峰值地震动作用下以多大的保证率处于某一数值范围内
/

篇幅所限#表
#

仅列

出
N

层的相关统计指标的值
/

表
"

!N

层最大层间位移角的统计特征值
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如表
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所示#
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层的标准差
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在
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时最小#意味着该层在
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时层间位移角的离散性最小#且

有
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的保证率大于
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结
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论

对框排架结构的各层
TA2

曲线进行了分析#初步了解了该结构的变形能力随地震强度增加的变化

趋势#并发现该结构第
N

层为薄弱层
/

对
TA2

曲线进行统计分析#所得相关的数据可在统计意义上保证

计算结果的可靠性
/
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