
第
!"

卷
!

第
#

期

$%#&

年
$

月

西 安 建 筑 科 技 大 学 学 报!自然科学版"

'()*+,-.-*/012345607 89560

!

:,;<4,=>5*9-59?@*;*1-

"

A1=0!"

!

:10#

B9C0$%#&

倒
A

形钢支撑加固
aX

框架的
R.>_ À?a
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摘
!

要!为揭示倒
A

形钢支撑加固
aX

框架在罕遇地震作用下的性能#建立了
!

层
aX

框架结构及在
aX

框架

结构上后加钢支撑的结构模型#并对模型进行了
R.>_ À?a

分析
0

从基底剪力
G

顶点位移曲线&楼层位移曲

线及出铰顺序等方面对结构在罕遇地震作用下的抗震性能进行了评估
0

结果表明#在罕遇地震作用下#后加倒

A

形钢支撑的
aX

框架结构达到性能点时的基底剪力较原
aX

框架结构大#顶点位移较原
aX

框架结构小$钢

支撑作为第一道抗震防线能吸收大部分的地震能量#对梁&柱构件能起有效的保护作用$此外#钢支撑对抗连

接倒塌也有较大的现实意义
0

关键词!倒
A

形支撑$

aX

框架结构$

R.>_ À?a

分析$抗震性能

中图分类号!
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文章编号%

#%%HGDI&%

!

$%#&

"

%#G%%%"G%"

! 0

"

图
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结构平面布置图#
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!

采用钢支撑加固
aX

框架结构是一种经济&高效的抗震加

固方法(

#G"

)

0

近年来#国内外学者对钢支撑加固
aX

框架结构的

研究主要集中在刚度影响&延性性能及常遇地震作用下的抗震

性能等方面#

_0T6,22,4b,@96

等人对内嵌钢支撑的
aX

框架的

侧向刚度&抗侧力及延性性能等方面作了研究(

HGI

)

#

30E,FF<J*

和
30308,F-*J*

研究了内嵌交叉支撑与
aX

框架的不同连接

方式对加固性能的影响(

#%

)

#

A*FV,-,;6P0T

等人利用有限元程

序对内嵌支撑加固
aX

框架结构进行了抗震性能分析(

##

)

#穆建

春等人研究了交叉钢支撑对
aX

框架结构的影响(

#$

)

0

迄今钢支

撑加固
aX

框架在罕遇地震作用下的抗震性能研究甚少#基于

此#本文在一
!

层
aX

框架的基础上增设倒
A

形钢支撑#运用

>3R$%%%

对结构进行
R.>_ À?a

分析#探讨了钢支撑加固

aX

框架结构在罕遇地震作用下的抗震性能
0

图
$

!

带支撑结构透视图

B*

S

0$

!
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!

#

!

结构模型及分析工况

!0!

!

结构模型

#0#0#

!

原结构

原结构为
!

层
aX

框架结构#其结构平面布置见图
#

示#层高均

为
&J

#

X&%

砼#

#

"

!

层梁&板&柱截面尺寸见表
#

所示
0

各层楼面恒

载均为
$("Q:

*

J

$

#活载均为
$(%Q:

*

J

$

#各梁均布恒载
HQ:

*

J0

#0#0$

!

带钢支撑结构

在原结构的
\

向两边榀后加倒
A

形钢支撑即得带支撑结构
0

钢支撑与原结构铰接#截面为
_Y#D"c#D"cD("c##

#

L$&"

钢
0

增

设钢支撑后的结构模型透视图见图
$

所示
0
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表
!

!

构件截面尺寸表"
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构件
梁

C

向
D

向
柱 板厚

截面
%($"c%(" %($"c%(H %(&"c%(! %(#$

运用大型有限元软件
>3R$%%%

建立结构模型#以杆单元

模拟梁&柱及支撑#壳单元模拟板#并于所有梁端设置程

序默认的弯矩铰#所有柱端设置程序默认的轴力
G

弯矩

铰#所有钢支撑中部设置程序默认的轴力铰
0

!0)

!

分析工况

假设结构位于抗震设防烈度为
D

度#地震加速度为

%(#

S

#地震分组为第一组的地区
0

首先对结构进行重力荷载及常遇地震作用的内力分析及配筋设计#然

后定义-重力非线性
dR.>_ À?ae)

.&-重力非线性
dR.>_ À?ae\

.分析工况对结构进行双向

R.>_ À?a

分析#

R.>_ À?a

工况的侧向力加载采用加速度荷载模式
0

图
&

!

基底剪力
e

顶点位移曲线图

B*

S

0&

!

869C,F9F69,421459G;1

Z

@*F

Z

=,59J9-;5<4/9F

!

$

!

计算结果

经
R.>_ À?a

分析的结构基底剪力
G

顶点

位移曲线&楼层位移及位移角曲线&塑性铰出铰

机制如下
0

)0!

!

基底剪力
G

顶点位移

原结构及带支撑结构的基底剪力
G

顶点位移

曲线如图
&

所示
0

结构达到性能点时的基底剪力

及顶点位移见表
$

所示
0

由图
&

!

,

"及表
$

可知#在结构
C

方向#多遇

地震作用下达到性能点时#原结构及带支撑结构的基底剪力仅相差
%(&&f

#位移相等#两结构均处于弹

性工作阶段
0

罕遇地震作用下达到性能点时#两结构的基底剪力及顶点位移基本相等#基底剪力仅相差

$(I!f

#顶点位移仅相差
$(NHf

#说明在结构
D

向增设钢支撑对
C

向的抗震性能无影响
0

表
)

!

性能点的基底剪力及顶点位移

8,C0$

!

869C,F9F69,421459,-@;1

Z

@*F

Z

=,59J9-;12

Z

94214J,-59

Z

1*-;F

地震 结构
基底剪力*

Q:

顶点位移*
J

C D C D

多遇 原结构
H$$(DH "H%(&& %(%%D %(%%D

多遇 带支撑结构
H$!(N%#&$N(I% %(%%D %(%%"

罕遇 原结构
$#"#(D##N&D(H& %(%&" %(%&I

罕遇 带支撑结构
$$#!(IHH%I!(IN %(%&H %(%#D

由图
&

!

C

"及表
$

可知#在结构
D

方向#多遇地震

作用下达到性能点时#带支撑结构的基底剪力较原结

构增大
#&D(DHf

#位移减少
$N("Df0

罕遇地震作用

下达到性能点时#原结构与带支撑结构的基底剪力及

顶点位移相差更大#带支撑结构基底剪力较原结构增

大
$&#(HNf

#顶点位移减少
"H(!#f0

)0)

!

楼层绝对位移及位移角

原结构及带支撑结构达到性能点时的楼层绝对

位移曲线如图
!

所示#楼层位移角曲线如图
"

所示
0

图
!

!

楼层绝对位移
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S
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Z
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U

!

由图
!

!

,

"可知#结构
C

方向的变形曲线呈切剪形#

在同一地震水准下#两结构
C

方向的楼层位移基

本相等#最大位移均出现在顶层
0

罕遇地震的顶点

位移较多遇地震顶点位移增大
!%%f0

由图
!

!

C

"可知#两结构
D

向变形曲线均呈切

剪形#最大位移均出现在结构顶层
0

结构的顶点位

移#多遇地震作用下带支撑结构较原结构减少

&&f

#罕遇地震作用下减少
"&(HHf0

由图
"

!

,

"可知#在结构的
C

方向#多遇地震作

用下达到性能点时#两结构的各层位移角相等#且

均是第
$

层的位移角最大#但满足规范(

#&

)关于多遇地震位移角限值的要求
0

罕遇地震作用下达到性能

点时#虽然带支撑结构第
#

&

$

&

&

层的位移角较原结构增大#最大增幅
#H(D"f

#但位移角满足规范(

#&

)关

于位移角限值要求
0
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图
"

!

楼层位移角
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!

由图
"

!

C

"可知#在结构的
D

向#多遇地震作

用下达到性能点时#结构楼层位移角均满足规

范(

#&

)限值要求#带支撑结构的楼层位移角较原结

构有所降低#降幅最大为第
$

&

&

层#达
&D("f0

罕

遇地震作用下#结构楼层位移角均满足规范(

#&

)限

值要求#但带支撑结构的楼层位移角较原结构大

幅降低#最大降幅为第
$

层#达
H!($!f0

)0*

出铰机制

$0&0#

!

多遇地震作用下

!

#

"

C

向出铰机制
!

多遇地震作用下结构
C

向达到性能点时#原结构及带支撑均是
R.>_ À?a

第
&

步#查阅
>3R$%%%

结构模型知#原结构及带支

撑结构均未出现塑性铰
0

图
H

!

多遇地震下结构
#

轴出铰机制

B*

S

0H

!
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]
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<,Q9

!

!

$

"

D

向出铰机制
!

多遇地震作用下结构
D

向达到性能

点时#原结构为
R.>_ À?a

第
&

步#带支撑结构为第
$

步
0

因结构
D

向增设钢支撑#故取带钢支撑的
#

轴及不带钢支撑

的
&

轴框架作为研究对象#其出铰机制如图
"

&图
H

所示!图中

数字表示出铰顺序#下同"

0

由图
"

!

,

"可知#多遇地震作用达性

能点时#原结构的部分框架梁端开始屈服#出现塑性铰#铰状

态处于-

K

!屈服".与-

[̀

!直接使用".

(

#!

)之间
0

由图
"

!

C

"可

知#带支撑结构在多遇地震作用下并无塑性铰出现
0

由图
H

!

,

"可知#原结构非边榀框架的部分梁端也出现了

塑性铰#但数量较边榀框架少
0

由图
H

!

C

"可知#带支撑结构也

图
D

!

多遇地震下结构
$

轴出铰机制

B*

S

0D

!

869

Z

=,F;*56*-

S

9@*,

S

4,J12&

,g*F<-@94249

]

<9-;9,4;6

]

<,Q9

!

出现了塑性铰#但铰数量较原结构少
0

铰状态亦处于-

K

.与

-

[̀

.之间
0

$0&0$

!

罕遇地震作用下

!

#

"

C

向出铰机制
!

原结构及带支撑结构
C

方向达到性

能点时均为
R.>_ À?a

第
#"

步#取
X

轴框架为研究作为研

究对象#该榀框架达到性能点时出铰机制如图
D

所示
0

由图
D

可知#原结构及带支撑结构
X

轴框架的出铰顺序&出铰部位及

铰数量基本相同#首层柱脚均屈服#其余楼层的梁端基本上都

出现了塑性铰#铰状态处于-

K

.与-

[̀

.之间
0

!

$

"

D

向出铰机制
!

原结构及带支撑结构
D

方向达到性能

图
N

!

罕遇地震下结构
%

轴出铰机制

B*

S

0N

!

869

Z

=,F;*56*-

S

9@*,

S

4,J12X

,g*F<-@944,49155<449-599,4;6

]

<,Q9

!

点分别是
R.>_ À?a

第
#D

&第
N

步#同取带支撑

的
#

轴及不带支撑的
&

轴框架作为研究对象#其达

到性能点时的出铰机制分别如图
N

&图
I

所示
0

由图
N

可知#两结构
#

轴框架的出铰机制不

同#原结构的出铰部位主要集中在各层梁端&首层

柱脚及中柱柱端#塑性铰数量较带支撑结构多
0

带

支撑结构塑性铰主要集中在梁端#虽然首层柱端也

出现塑性铰但数量较少#梁柱端塑性铰状态均处于

-

K

.与-

[̀

.之间
0

在
R.>_ À?a

的第
D

步#首层

钢支撑中部出现塑性铰并且立即达到-

X

.点!屈服并开始失去承载力"

(

#!

)

0

从图
I

可知#虽然两结构的塑性铰状态均处于-

K

.与-

[̀

.之间#原结构
&

轴框架的塑性铰出铰机制

同其
#

轴框架相同#但带支撑结构的出铰机制与原结构不同#带支撑结构塑性铰主要出现在梁端且数量
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分析



图
I

!

罕遇地震下结构
#

轴出铰机制

B*

S

0I

!

869

Z

=,F;*56*-

S

9@*,

S

4,J12#,g*F

<-@944,49155<449-599,4;6

]

<,Q9

!

较少#且柱脚的塑性铰出现时间较延迟
0

&

!

抗震性能评价

综上计算结果可知#在原结构
D

向增设钢支撑后#结构
D

向

刚度增加#罕遇地震作用下结构
D

向抵御地震作用的能力增强
)

由于结构
C

方向没有增设钢支撑#故结构
C

方向刚度不受影响#

C

方向的抗震性能亦基本不变
)

在结构
D

向增设钢支撑后#结构

在罕遇震作用下
D

向的顶点位移&层间位移角大大减小
)

虽然从

顶点位移及层间位移角的角度分析#原结构及带支撑结构均能

满足规范(

#&

)大震不倒的性能要求#但是#从原结构及带支撑结构

图
#%

!

罕遇地震下结构
$

轴出铰机制

B*

S

0#%

!

869

Z

=,F;*56*-

S

9@*,

S

4,J12&,g*F

<-@944,49155<449-599,4;6

]

<,Q9

!

的出铰机制角度显示#增设钢支撑的结构
D

向的出铰部位&出铰

顺序及出铰数量更符合大震不倒的抗震性能要求
0

!

!

结
!

语

通过上述分析#可知在类似本文的设计条件下#倒
A

形钢支

撑可有效地减少
aX

结构在罕遇地震作用下的层间位移角#改变

aX

结构的出铰机制使之更符合抗震理念#较好地提高了
aX

结

构的抗震性能
0

此外#增设倒
A

形钢支撑后#首层柱脚仍然是抗

震薄弱部位#抗震加固时应予以加强#倒
A

形钢支撑可作用为结

构的第一道抗震防线#在罕遇地震作用下率先破坏#消耗了大量

地震能量的同时保护了梁柱构件#且作为多余约束#对防止结构在罕遇地震作用下连续倒塌具有重要意义
0
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