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单层单跨门式刚架结构纵向抗震性能时程分析
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要!为研究门式刚架结构纵向支撑体系的抗震性能#采用有限元软件
4;?F?

对+门式刚架轻型房屋钢结

构,!

%$?V"&DE&

"中的
V(&DE&S

(

V($!E&S

(

V(#%E&S

(

V(#'E&S

四个门式刚架在不同工况纵向地震作用下的性能

进行了动力弹塑性时程分析
1

分析结果表明%门式刚架结构的纵向地震作用较小#即使在罕遇地震阶段#纵向

地震作用引起的结构内力仍较小#柱顶侧移也远小于规程要求#表明按现行规程设计的门式刚架完全能满足

结构纵向变形要求#具有优良的纵向抗震性能
1
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近年来具有造型美观(造价低(布置灵活(施工速度快等优点的轻型门式刚架结构被广泛用于单层

工业厂房(超市(展览馆(库房以及各类仓储式建筑
1

国内外学者通过算例分析&

&E#

'

#分别讨论了地震作用

组合工况对不同形式门式刚架轻型房屋钢结构的影响#探讨了门式刚架设计过程中地震作用的计算和

抗震措施等问题#但上述研究仅限于门式刚架受横向地震作用的情况
1

因此#本文对轻型门式刚架纵向

抗震性能进行研究
1

本文采用
4;?F?

对+门式刚架轻型房屋钢结构标准图集,

&

!

'

!

%$?V"&DE&

"中的
&DH

(

$!H

(

#%H

(

#'H

跨的单跨门式刚架进行动力时程分析#得出其在纵向地震作用下的抗震性能#分析结果表明%按

+门式刚架轻型房屋钢结构技术规程,

&

"

'设计的门式刚架完全满足结构纵向变形要求
1

&

!

有限元模型的建立!以
&DH

跨为例"

!1!

!

模型材料%尺寸以及单元的确定

表
!

!

门式刚架试件梁柱截面尺寸
!

#
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!!

门式刚架
V(&DE&S

的钢材采用
e$#"N

#屈

服强度
F

_

Z$#" QR-

#钢材密度
#

ZCD"%

`

J

)

H

#

#泊松比
$

Z%)#

#弹性模量
!

&

Z$)%'h

&%

&&

;

)

H

$

#重力加速度
:

ZG)D&"HH

)

L

$

1

主要

截面尺寸见表
&

和表
$1

纵向长度
#'H

#柱距
'

H

#共有
C

榀门架
1

为简化计算#计算模型中保

留与支撑相连的两榀刚架及相应的支撑系统#

表
"

!

门式刚架试件支撑截面尺寸
!

#

HH

9-P1$
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K

25<->35-H:

柱间支撑 水平支撑 刚性系杆

$\"%h"

+

$%

+

&$%h"

把其余
"

榀门架等效为一榀等效刚架
1

为保证体系承受的纵向

地震作用不变#该刚架施加其余
"

榀刚架的全部质量
1

为避免等

效刚架破坏#将该刚架的材料弹性模量增大
&%

倍
1

因刚架柱脚

为铰接#这种等效不会对体系纵向抗侧刚度产生影响
1

梁(柱选

用
N:-H&DG

单元#柱间支撑(水平支撑选用
>+.̀&%

单元#刚性系

杆选用
>+.̀D

单元
1
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图
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&DH

跨刚架模型
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荷载和抗震设防条件

结构承受的荷载标准值和抗震设防条件见表
#1

表
#

!

结构荷载表

9-P1#
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H
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屋面

恒荷载

墙面

恒荷载

活

荷载

雪

荷载

风

荷载
抗震设防目标

%)$" %)$ %)" %)! %)!"

D

度!

%)$

J
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#

类场地土#地震分

组第一组

$

!

设计模型计算条件与试验验证

!以
&DH

跨为例"

"1!

!

设计计算条件

本结构为+门式刚架轻型房屋钢结构,标

准图集!

%$?V"&DE&

"中
V(&DE&S

刚架
1

结构抗震设防烈度为
D

度#

#

类场地土#设计地震分组为
,

组&

C

'

1

结构柱距为
'H

#檐口高度为
')GH

#斜梁坡度为
&l&"

#柱脚铰接#钢材为
e$#"N

级钢
1

"1"

!

试验验证

本文所用有限元模型先加横向地震波#所得檐口最大位移计算值与门式刚架结构抗震性能研究的

振动台试验所得的试验结果&

'

'对比见表
!1

表
$

!

檐口最大位移计算值和实测值的比较

9-P1!

!

S2H

K

-5+L2.236->6=>-<:A0->=:[+<7H:-L=5:A0->=:23:-0:H-b+H=HA+L

K

>-6:H:.<

烈度 加速度峰值 计算最大位移
5

&

)

HH

侧移角 实测最大位移
5

$

)

HH

侧移角
5

$

5

&

)

W

C

度多遇
#"% !)%!$% %)%%&C"C $)&GDD %)%%%G"' "!

D

度多遇
C%% D)&!"$ %)%%#"!& !)"'"! %)%%&GD" "'

C

度基本
&%%% &#)&!#" %)%%"C&& D)!$DG %)%%#''" '!

G

度多遇
&!%% &')"!$G %)%%C&G# &$)&$!C %)%%"$C$ C#

D

度基本
$%%% $#)DC$! %)%&%#CG &D)G#!" %)%%D$#$ CG

C

度罕遇
$$%% $')'!$D %)%&&"D! $&)D"!' %)%%G"%$ D$

D

度罕遇
!%%% !D)'"C$ %)%$&&"" "&)D!&G %)%$$"!% &%C

G

度罕遇
'$%% C#)'$#D %)%#$%&% '")G&D' %)%$D''% G%

由表
!

可以看出#计算值和实测值大部分误差在
#%W

以内
1

该结构在
C

度多遇#

D

度多遇和
C

度基

本的小震作用时计算值和实测值吻合较差
1

分析原因应是实际结构中柱脚转动刚度的影响
1

在加速度峰

值较小时#实际结构柱脚接近于刚接#而有限元模型则为完全铰接#由此产生误差
1

再者实际结构比有限

元模型结构刚度大#因此得出的放大系数也较有限元模型大#而位移较模型小
1

在
D

度罕遇!

G

度多遇"(

G

度罕遇大震作用下计算值和实测值的误差在
$%W

以内#最小误差为
#W

#吻合较好
1

上述研究表明有限元计算结果基本与试验结果吻合#在此基础上进一步研究门式刚架结构在纵向

地震波作用下的地震反应
1

#

!

&DH

#

$!H

#

#%H

#

#'H

跨刚架结构动力时程分析

利用
4;?F?

瞬态求解器求解刚架在
@>ES:.<52

波(

9-3<

波和人工波三种地震波#

C

度多遇(基本#

D

度多遇(基本(罕遇#

G

度基本(罕遇
C

种工况下的反应#详细分析了该结构的纵向地震作用
1
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#1!

!

@>ES:.<52

波作用下结构动力时程分析"以
!EH

为例$

!

&

"门式刚架在
@>ES:.<52

波多遇工况下柱顶纵向位移时程曲线如图
$

所示
1

由图
#

可以看出#刚架在
D

度罕遇时#最大

应力发生在节点域外侧梁的下翼缘上#未达到屈

服强度
1

由图
!

可以看出刚架在
G

度罕遇时#最

大应力也未达到屈服强度#可见刚架结构在纵向

地震波作用下的变形和应力都很小#可以保证结

构的安全性
1

由上图可以看出#在
@>ES:.<52

波作用下#结

构柱顶最大位移在各工况下都是出现在第
!)$'

L

左右#并且随着输入加速度峰值的增大#结构位

移曲线峰值也逐渐增大
1

图
$

!

柱顶位移时程曲线

I+

J
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6=50:L23<7:A+L

K

>-6:H:.<-<62>=.H<2

K

!

!

$

"结构应力与受力分析
1

结构应力图如下所示%

图
#

!

D

度罕遇时
B2.EH+L:L

应力图
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J

1#

!

B2.EH+L:LL<5:LL+.DA:

J

5::5-5::-5<7

c

=-̀:

!

图
!

!

G

度罕遇时
B2.EH+L:L

应力图
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J

1!

!
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J

5::5-5::-5<7

c

=-̀:
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!

不同跨度门式刚架结构在三种不同纵向地震波作用下柱顶位移及侧移角

各跨度门式刚架在纵向地震波作用下的柱顶位移及侧移角见表
"

和图
"1

由表
"

可以看出%

&DH

(

$!H

(

#%H

(

#'H

跨度的门式刚架结构在各地震波各种工况的纵向地震波作用下#柱顶位移都很小#满

足+门式刚架轻型房屋钢结构技术规程,!

S@S?&%$

%

$%%$

"的要求!

&

)

'%

"

1

由图
"

可以看出#无论是
@>ES:.<52

波(

9-3<

波还是人工波
#'H

跨的柱顶侧移都是最大
#%H

跨次
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&DH

(

$!H

跨较上面两跨来说相对较小#可见随着跨度的增大柱顶侧移随着增大
1

表
%

!

柱顶位移#
HH

及柱顶侧移角
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K
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跨度 地震波
C

度多遇
D

度多遇
C

度基本
G

度多遇
D

度基本
D

度罕遇
G

度罕遇

&D
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波

9-3<

波

人工波

柱顶最大位移)
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波
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波

人工波

柱顶最大位移)
HH #)!C& #)!"C #)!!" #)!$G #)!%C #)#!G #)$"!

柱顶侧移角度
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波

人工波
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)
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柱顶最大位移)
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柱顶侧移角度
&

)
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)

$%#! &

)
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)
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)
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)

$%$" &

)
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柱顶最大位移)
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柱顶侧移角度
&
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)
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)

$%!$ &

)

$%#& &

)

$%&G &

)
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图
"

!

三种波作用下结构柱顶侧移
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_

=.A:5<75:: +̀.AL23[-0:-6<+2.

!

!

!

结
!

论

通过对+门式刚架轻型房屋钢结构标准图集,!

%$?V"&DE&

"中
V(&DE&S

(

V($!E&S

(

V(#%E&S

(

V(#'E&S

的单层单跨门式刚架的纵向地震作用分析#可以得到以下主要结论%

!

&

"+门式刚架轻型房屋钢结构标准图集,!

%$?V"&DE&

"中
V(&DE&S

(

V($!E&S

(

V(#%E&S

(

V(#'E&S

刚

架在
@>ES:.<52

波(

9-3<

波和人工波的分别作用下#从
C

度多遇到
D

度罕遇#从其应力云图可以看出#结

构并未发生破坏#而在
G

度罕遇时#结构局部应力达到了钢材的屈服强度#在柱间支撑的支撑上节点域
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发生了局部屈曲#结构的刚度逐渐降低#结构发生破坏
1

!

$

"轻型门式刚架结构纵向地震作用下位移较小#即使在罕遇地震阶段#柱顶侧移仍远小于规程要

求#表明按现行规程设计的门式刚架完全能满足结构纵向变形要求
1
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