
第
!!

卷
!

第
"

期

#$%"

年
"

月

湖 南 大 学 学 报 !自 然 科 学 版 "

&'()*+,'-.(*+*/*012)304

5

!

6+4()+,7802*823

"

9',:!!

#

6':"

&(,;#$%"

文章编号!

%<"!=#>"!

!

#$%"

"

$"=$$J<=%% ?@A

#

%$:%<BB>

$

C

:8*D0:EFGHIDH:#$%":$":$%%

考虑人行激励影响的钢筋混凝土框架

教学楼动力性能研究"

刘泽龙%

%汪梦甫%!

%廖飞#

!

%;

湖南大学 土木工程学院#湖南 长沙
!

!%$$J#

$

#"

基准方中建筑设计院#四川 成都
!

<%$$#B

"

!!

摘
!

要!对钢筋混凝土框架教学楼结构进行人行激励实测试验
:

考虑楼梯对主结构的作

用%建立不考虑填充墙影响和考虑填充墙影响的两种有限元模型%通过计算自振周期与实测

自振周期进行对比%修正两种有限元模型
:

通过不同的活载取值分别考虑静止人群荷载&空

载和人行激励荷载
B

种工况%采用
A?M

分析方法进行动力计算%对比分析上述两种模型在
B

种工况下的地震动力响应%研究填充墙对结构有限元模型动力性能的影响
:

计算结果表明%

对于考虑人行激励影响的钢筋混凝土框架教学楼结构进行
A?M

分析时需要考虑填充墙的

影响'结构在空载工况下最为有利%静止人群荷载工况次之%人行激励荷载工况下最为不利
:

关键词!人行激励'钢筋混凝土'框架教学楼'填充墙'增量动力分析

中图分类号!

L/B"K;!

!!!!!!!!!!!!!!

文献标志码!

M

N232+)8E'*?

5

*+P08R2)-')P+*82'-N20*-')82FQ'*8)242_)+P2L2+8E0*

O

(̂0,F0*

O

Q'*30F2)0*

O

4E2A*-,(2*823'-R2F234)0+*A*82*4012b'+F

bA/Y2,'*

O

%

"

WM6XS2*

O

-(

%V

"

bAM@_20

#

#

%;Q',,2

O

2'-Q010,T*

O

0*22)0*

O

"

.(*+*/*012)304

5

"

QE+*

O

3E+

!

!%$$J#

"

QE0*+

$

#:QE2*

O

F(&Y_YM)8E04284()+,?230

O

*Q'b4F

"

QE2*

O

F(

!

<%$$#B

"

QE0*+

%

!!

#$%&'()&

%

LE03

\

+

\

2)

\

2)-')P2F+P2+3()2P2*42G

\

2)0P2*4'-

\

2F234)0+*0*82*4012-')+)20*-')82F8'*=

8)242-)+P242+8E0*

O

H(0,F0*

O

:L]'-0*0422,2P2*4P'F2,3]2)2234+H,03E2F

#

]E2)2'*28'*30F2)34E2

0*-,(2*82'-0*-0,,2F]+,,+*F'4E2)]04E'(48'*30F2)0*

O

4E+40*-,(2*82

#

]E0,24E22--284'-34+0)3030*8,(F2F:

L]'-0*0422,2P2*4P'F2,3]2)2-0G2FH

5

8'P

\

+)0*

O

4E28+,8(,+42F*+4()+,10H)+40'*

\

2)0'F]04E4E2P2+3=

()2F*+4()+,10H)+40'*

\

2)0'F:LE)22]')D0*

O

8'*F040'*3

#

34+408,'+F

#

*','+F+*F

\

2F234)0+*0*82*4012,'+F

#

]2)28'*30F2)2FH

5

8E''30*

O

F0--2)2*4,012,'+F:M*A?M8+,8(,+40'*+*+,

5

303]+38'*F(842F0*')F2)4'34(F

5

4E23203P08F

5

*+P08)23

\

'*32'-4E24]'P'F2,3(*F2)4E)22F0--2)2*4]')D0*

O

8'*F040'*3+3]2,,+34E20*=

-,(2*82'-4E20*-0,,2F]+,,'*-0*0422,2P2*4P'F2,-')34)(84()2F

5

*+P08

\

2)-')P+*82:LE2)23(,433E']

4E+44E20*-0,,2F]+,,3E'(,FH28'*30F2)2F0*4E2A?M+*+,

5

303-')4E2)20*-')82F8'*8)242-)+P242+8E0*

O

H(0,F0*

O

8'*30F2)0*

O

4E20*-,(2*82'-

\

2F234)0+*0*82*4012,'+F

#

4E234)(84()+,

\

2)-')P+*82034E2H234]E2*

*','+F03+

\\

,02F+*F4E234+408,'+F4+D234E2328'*F

\

,+82

#

+*F4E2]')3403-')4E234)(84()2(*F2)

\

2F23=

4)0+*0*82*4012,'+F8'*F040'*:

*+

,

-.'/%

%

\

2F234)0+*0*82*4012

$

)20*-')82F8'*8)242

$

-)+P242+8E0*

O

H(0,F0*

O

3

$

0*-0,,2F ]+,,

$

0*8)2P2*4+,F

5

*+P08+*+,

5

303

!

A?M

"

"

收稿日期!

#$%<=$B=%K

基金项目!教育部博士点基金资助项目!

#$%#$%<%%%$$##

"#

RE:?R)'

O

)+P3_'(*F+40'*'-4E2S0*034)

5

'-TF(8+40'*'-QE0*+

!

#$%#$%<%%%$$##

"

作者简介!刘泽龙!

%>J>

("#男#湖南长沙人#湖南大学博士研究生

V

通讯联系人#

T=P+0,

%

]+*

O

P2*

O

-(

!

%#<:8'P



第
"

期 刘泽龙等%考虑人行激励影响的钢筋混凝土框架教学楼动力性能研究

!!

教学楼建筑的抗震性能优劣程度与广大青少

年的生命安全息息相关#并且为广大普通民众提供

了很好的灾后避难所#在社会生活中具有重要的意

义
:

教学楼建筑具有大空间)大跨度)墙体大开洞等

特点#一般分为外廊式和内廊式
:

美国.国际建筑规

范/

&

%

'规定在综合考虑各州州情和经济条件许可的

情况下#要尽可能地避免公立学校的坍塌#减少因

此带来的人员伤亡$我国.建筑工程抗震设防分类

标准/

&

#

'规定教育建筑抗震设防类别不应低于重点

设防类$王亚勇&

B

'建议注重教学楼建筑的概念设计#

建立多道抗震防线$郭樟根等&

!

'建议在中小学建筑

中采用抗震性能好的钢筋混凝土框架结构体系#尽

量不采用单跨加悬挑外廊形式
:

长期以来#人与结构之间相互作用的研究相对

较少
:

国内外一些学者进行的试验表明#人对于结构

而言不仅仅表现为惰性质量#而应该视为一个同时

有质量和阻尼的单自由度弹簧系统
:YE2*

O

等

人&

Ka<

'通过一系列试验#认为当人在楼盖上时#人的

存在将消耗楼盖振动的能量#增加楼板的阻尼$陈

建英等&

"

'研究单人在梁不同位置时对梁的频率和阻

尼影响#试验结果表明人的存在降低了梁的一阶频

率$何浩祥等&

J

'进行理论分析表明#随着人数的增

加#结构的减震效果越来越明显#楼板的阻尼同时

不断增大
:

实际工程中框架结构的柱间普遍嵌砌填充

墙&

>

'

#填充墙与框架结构之间的相互作用一直是学

术界研究的热点
:.',P23

&

%$

'对填充墙钢框架进行试

验研究#认为填充墙对整体结构存在刚度效应$童

岳生等&

%%

'通过大量试验研究了填充墙
NQ

框架结

构强度)刚度以及不同破坏特征与层间位移角的关

系#并推导出层间抗侧刚度的计算方法$李英民

等&

%#

'通过有限元分析提出一种弹性设计中考虑填

充墙不利影响的方法
:

楼梯作为目前各种建筑的主要垂直交通设施

之一#具有重要的行人通行和疏散功能
:

在现行通用

的结构设计方法中#一般将楼梯简化处理#计算时

仅将楼梯处楼板开洞并考虑楼梯处的荷载
:

张望喜

等&

%B

'对汶川地震灾区典型教学楼框架中框架与楼

梯的共同工作性能进行相关分析#结果表明楼梯对

框架抗侧刚度)动力特性和地震作用下构件内力等

影响较大$王威等&

%!

'认为楼梯参与主体结构抗震#

在整体结构中起斜撑作用#目前不考虑楼梯参与主

体结构抗震#只将其作为荷载加在主体结构上的计

算假定与其分析结果完全不同
:

所以本文认为楼梯

对结构分析影响很大
:

为了了解教学楼框架在人与结构相互作用下

的动力性能#本文以钢筋混凝土框架教学楼结构为

研究对象#通过现场实测得到教学楼框架的动力特

性#采用增量动力分析!

A*8)2P2*4+,?

5

*+P08M*+,=

5

303

#简称
A?M

"方法#分不考虑结构填充墙只考虑

楼梯影响和同时考虑结构填充墙和楼梯影响两种

情况#研究静止人荷载)空载)人行激励荷载
B

种活

载工况下教学楼框架的动力响应#并分析填充墙因

素对其动力分析的影响程度
:

0

!

增量动力分析#

PD#

%理论

增量动力分析方法的基本原理为将一组或多

组不同强度的地震动作用于结构#对其进行弹塑性

动力时程分析
:

通过对每一条地震动记录乘以一系

列比例系数进行调幅#使之成为一组具有多重强

度水平的地震动#从而得到不同的时程分析结

果#然后选择相应的地震动强度参数!

A*42*304

5

S2+34()2

#

AS

"和结构性能参数!

?+P+

O

2S2+3()2

#

?S

"绘制其关系曲线#即
A?M

曲线
:A?M

曲线能够

反映结构性能随地震动强度的不断增大而产生的

变化#如峰值反应的变化)强度和刚度发生退化的

全过程等
:

地震动强度参数用来表示地震动强度#常用的

可取地震峰值加速度!

RXM

")地震峰值速度!

RX9

"

以及与结构基本周期对应的
Kd

阻尼比加速度反应

谱值
N

+

等#结构性能参数用来表示地震作用下结构

的动力响应#常用的可取结构顶层位移)楼层最大

层间位移角)最大基底剪力)楼层最大延性等
:

由于

最大层间位移角
"

P+G

与层间倒塌能力)构件破坏程

度)节点转动等直接相关#本文中
AS

参数选用地震

峰值加速度
RXM

#

?S

参数选用楼层最大层间位移

角
"

P+G

:

A?M

方法的基本步骤为%

%

"建立结构的弹塑性分析有限元模型#根据场

地类型)震中距以及震级选取一组地震动记录
:

#

"选取地震动强度参数
AS

#对某一条地震动记

录进行单调调幅#先确定一个用于初始弹性分析的

地震动强度值#再按一定的增量依次提高地震动强

度值#调幅的大小可采用等步长法和变步长法
:

B

"选取结构性能参数
?S

#进行小条幅地震动

记录下结构的弹性时程分析计算#得到第一个
?S=

AS

点#将原点与该点之间连线的斜率定义为
V

2

:

"J
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"计算下一调幅地震动记录下的结构动力反

应#得到第
#

个
?S=AS

点#连线该点和前一个
?S=

AS

点#若连线的斜率大于
$;#V

2

#则继续计算下一

调幅地震动记录下的
?S=AS

点#否则认为结构发

生倒塌#停止计算
:

K

"变换原始地震动记录#重复步骤
#

"(

!

"#得

到多条
A?M

曲线
:

<

"对
A?M

数据进行后处理分析#依据其结果分

析结构的动力性能
:

1

!

人行激励试验实测

1G0

!

工程概况

某
K

层教学楼框架结构#总高度为
#"P

#第
%

层层高
!;#P

#第
#

至
K

层层高
!;JP

#屋顶层层高

B;<P

#结构平面尺寸为
KK;!Pc!";%P

#结构平

面布置如图
%

所示#结构立面见图
#:

!

+

"第
%

#

B

#

K

层

!

H

"第
#

#

!

层

图
%

!

结构平面布置图

_0

O

;%

!

b+

5

'(4'-34)(84()2

图
#

!

结构立面图

_0

O

;#

!

T,21+40'*'-34)(84()2

1G1

!

测试目的

本试验目的为测试该结构在
B

种活载工况下的

结构动力特性#即自振频率和阻尼比
:B

种活载工况

分别为%

%

"学生在教学楼内上课#称为工况
%

!静止

人群荷载工况"$

#

"教学楼内没有学生#称为工况
#

!空载工况"$

B

"学生下课时离开教学楼#称为工况
B

!人行激励荷载工况"

:

1G2

!

测试方法

本试验采用脉动法对结构进行测试
:

由于环境

激励的随机性和其频率成分的丰富性#建筑物在脉

动响应下能较为明显地反映出其动力特性#运用高

灵敏度的传感器记录建筑物在微小地震作用)来往

车辆作用)风荷载作用下产生的微小而不规律的振

动#由此得出建筑物的固有频率和自振特性的方

法#称之为脉动法&

%K

'

:

采用
7L?

!

7

\

+)2 L0P2

?'P+0*

"时域模态参数识别法进行阻尼比的识别
:

1G3

!

测试设备与测试过程

本次测试使用的主要设备有%

%

"

bS7J

通道信

号采集仪
%

台$

#

"高灵敏度低频加速度传感器
J

只

!

?̀%#$$$b

型"$

B

"笔记本电脑
%

台#通过
bS7

采

集仪记录信号
:

本次测试采样频率为
!$>;<.I

#每次采样时长

为
%$P0*:

传感器布置于
%aK

层#以第
B

层为参照

层#在整个测试中不改变其传感器的布置#整个测

试过程一共进行
>

次测试%

%

"测试
%

为实测工况
%

下第
%

#

#

#

B

层的平动响应$

#

"测试
#

为实测工况
#

下第
%

#

#

#

B

层的平动响应$

B

"测试
B

为实测工况
B

下第
%

#

#

#

B

层的平动响应$

!

"测试
!

为实测工况
%

下第
B

#

!

#

K

层的平动响应$

K

"测试
K

为实测工况
#

下第
B

#

!

#

K

层的平动响应$

<

"测试
<

为实测工况
B

下第
B

#

!

#

K

层的平动响应$

"

"测试
"

为实测工况
%

下第
B

#

K

层的扭转响应$

J

"测试
J

为实测工况
#

下

第
B

#

K

层的扭转响应$

>

"测试
>

为实测工况
B

下第

JJ
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图
B

!

试验测点布置图

_0

O

;B

!

L234

\

'0*4+))+*

O

2P2*4

B

#

K

层的扭转响应
;

测点布置如图
B

所示
:

测点
M

主要为测试
C

#

D

方向平动的频率和振型#测点
^

#

Q

主要为识别结构的扭转频率#同时对结构
C

#

D

向平

动频率和振型测试有一定的对照作用
:

1GI

!

测试结果

对于采集的数据#利用
S+4,+H

程序进行信号的

预处理和时域与频域分析
:

由于测试时采用的采样

频率过大#采取
!$;><.I

对数据进行重采样
:

将每

组数据分为
K

段进行处理#根据数据长度进行加权

平均统计#分析得到结构的动力特性#结构的各阶

频率及阻尼比如表
%

所示
:

由于数据量巨大#限于篇

幅#以测试
%

中第
#

层
M

测点
C

向传感器为例说明

实测结果
:

将第
#

层
C

向数据分为
K

段#前
!

段数据

的自功率谱如图
!

所示#第
K

段数据由于测量时人

群情况接近人行激励工况#忽略不计其结果
:

由表
%

可知#

B

种工况下结构的自振频率变化

不大#结构在静止人群荷载工况下自振频率稍低于

其他两种工况#人行激励工况下自振频率最大
:

结构

的阻尼比由于人的存在有一定的提高#人行激励工

况下#结构阻尼比高于空载工况#但是低于静止人

群荷载工况下的阻尼比
:

表
0

!

2

种工况下结构前
2

阶自振频率及其阻尼比

4($G0

!

N+(%<'+6+9&9(&<'(=E8$'(&8.9

7

+'8./%(9//(6

7

89

?

'(&8..:&;+%&'<)&<'+89:8'%&&;'++.'/+'

工况
%

阶频率*
.I

第
%

周期*
3

阻尼比*
d #

阶频率*
.I

第
#

周期*
3

阻尼比*
d B

阶频率*
.I

第
B

周期*
3

阻尼比*
d

工况
% #;!B!" $;!%$" !;$#B #;!!#$ $;!$>K !;%$" #;J"BK $;B!J$ !;%""

工况
# #;!<<$ $;!$KK #;>#J #;!"%" $;!$!K B;$>! #;JJ"$ $;B!<! B;#%#

工况
B #;!"%" $;!$!< B;<>! #;!""" $;!$B< B;<"K #;J>B" $;B!K< B;"<B

图
!

!

第
#

层
C

向采样自功率谱图

_0

O

;!

!

LE2CF0)2840'*'-,+

5

2)#

*

33+P

\

,0*

O

+(4'

\

']2)3

\

284)(PF0+

O

)+P

>J
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!

有限元分析模型

增量动力分析法中#每次调整地震动强度参

数#都需要对结构重新进行一次弹塑性动力时程分

析#计算量十分庞大
:

本文采用
RTN_@NS=B?

有限

元软件进行结构的弹塑性分析
:

2G0

!

框架分析模型建立

该结构主要由梁)柱)楼板和填充墙组成#框架

柱的混凝土强度为
QBK

#框架梁和楼板的混凝土强

度为
QB$

#钢筋为
.N̂!$$

#该结构的抗震设防烈度

为
<

度#设计地震分组第
%

组#

3

类场地#场地特征

周期为
$;BK3:

梁单元采用塑性铰模型#柱单元采用

纤维模型
:

混凝土本构关系采用约束混凝土单轴受

压应力应变关系(((

S+*F2)

应力 应变关系模

型&

%<

'

#钢筋采用二折线模型
:

2G1

!

填充墙模型建立

普通烧结砖应用广泛#本文选取该材料作为研

究对象
:

针对填充墙的计算分析#目前已经有多种填

充墙的计算模型#本文采用等效斜撑模型&

%"

'模拟填

充墙的受力性能
:

填充墙厚度为
#!$PP

#砌体抗压

强度取值
%;KSR+

#弹性模量取值
#;!c%$

B

SR+

#

密度取值
%;>c%$

B

D

O

*

P

#

#泊松比取值
$;%K:

文献

&

%"

'得出等效斜撑宽度的计算公式%

1

&

!

!

0

#

2

3

#

"

B

*

#

J03

!

%

"

式中%

!

为不同楼层填充墙的刚度折减系数$

0

为

填充墙高度$

3

为填充墙水平方向长度$

1

为等效

斜撑宽度
:

结构处于正常使用状态时#由于填充墙没有损

伤#填充墙刚度折减系数均取
%

$结构处于罕遇地震

状态时#考虑填充墙破坏对刚度的折减#底层填充

墙刚度折减系数取
$

#顶层填充墙刚度折减系数取

初始刚度折减系数的
$;K

倍#其他楼层线性插值
:

由

于在地震作用下#填充墙刚度是不断变化的#本文

分析考虑结构层间位移角达到
%

*

K$

时#填充墙仍能

继续承载&

%"

'

:

根据各楼层墙体的高度和水平方向长

度#代入式!

%

"计算可得各填充墙的等效斜撑宽度#

如表
#

所示
:

表
1

!

各层等效斜撑换算宽度

4($G1

!

4;+=(

,

+'%.:+

V

<8E(=+9&/8(

?

.9(=

'

%).9E+'%8.9-8/&; 66

!

填充墙长度*
P

正常使用状态 罕遇地震状态

%

层
#

层
B

层
!

层
K

层 屋顶层
%

层
#

层
B

层
!

层
K

层 屋顶层

%B;# K>>B K!<" K!<" K!<" K!<" <"B" $ K!" %$>B %<!$ #%J" BB<>

%$;K !$>> BJ%" BJ%" BJ%" BJ%" !K#B $ BJ# "<B %%!K %K#" ##<%

>;> B"B> BK$B BK$B BK$B BK$B !%$$ $ BK$ "$% %$K% %!$% #$K$

>;$ B#!$ B$"% B$"% B$"% B$"% BK%! $ B$" <%! >#% %##J %"K"

J;$ #"!! #<!B #<!B #<!B #<!B #>B$ $ #<! K#> ">B %$K" %!<K

";K #K#$ #!K# #!K# #!K# #!K# #<<< $ #!K !>$ "BK >J% %BBB

<;B #$K% #$K! #$K! #$K! #$K! #%$< $ #$K !%% <%< J#% %$KB

!;K %K!B %<!J %<!J %<!J %<!J %!"" $ %<K BB$ !>! <K> "BJ

#;< %BJ$ %<#> %<#> %<#> %<#> %%<> $ %<B B#< !J> <K# KJK

2G2

!

楼梯模型建立

本模型考虑楼梯对结构的作用#按楼梯的实际

布置情况建立楼梯模型#楼梯的梯梁和梯柱分别采

用梁)柱单元模拟#混凝土强度采用
QB$

#钢筋采

用
.N̂!$$:

2G3

!

有限元数值模型验证

本文分析采用两种模型#模型
%

不考虑填充墙

只考虑楼梯的影响#模型
#

同时考虑填充墙和楼梯

的影响
:

两个有限元模型如图
K

所示
:

!

+

"模型
%

!!!!!!! !

!

H

"模型
#

图
K

!

有限元模型

_0

O

;K

!

_0*0422,2P2*4P'F2,

$>
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!!

为验证本结构有限元数值模型的正确性与合

理性#计算模型自振周期#与结构实测数据进行对

比#如图
<

及表
B

所示
:

由表
B

可知#结构实测周期

略小于模型
#

的计算周期#其原因为该实际结构第

%

层局部低于地平面#周边覆土使结构整体刚度加

大#且另一侧有一空中连廊与旁边房屋相连#也增

大了结构整体刚度
:

当模型
%

的计算周期取折减系

数
$;BK

#

$;!K

时#所得周期与模型
#

计算周期相

当#我国.高层建筑混凝土结构技术规程/

&

%J

'规定框

架结构考虑填充墙及构造影响后周期折减系数可

取
$;<

#

$;"

#由于隔音要求#教学楼内墙设置有隔

音板#内隔墙较普通框架结构的填充墙刚度大很

多#外墙考虑隔音和保温效果#墙体及窗户等构造

的刚度也比普通框架结构大#故折减系数取值较为

合理
:

综上所述#结构计算周期与实测周期吻合较

好#本文建立的有限元数值模型能较好地模拟该结

构的实际性能#可用于进行非线性动力时程分析
:

!

+

"

%

阶
C

向平动振型!模型
%

"

!

!

H

"

#

阶
D

向平动振型!模型
%

"

!!

!

8

"

B

阶扭转振型!模型
%

"

!

F

"

%

阶
C

向平动振型!模型
#

"

!

!

2

"

#

阶
D

向平动振型!模型
#

"

!!

!

-

"

B

阶扭转振型!模型
#

"

图
<

!

模型
%

和模型
#

自振振型

_0

O

;<

!

6+4()+,10H)+40'*P'F23'-P'F2,%+*FP'F2,#

3

!

教学楼框架的
PD#

分析

3G0

!

地震动选择

结构的增量动力分析需要采用大量地震动输

入进行计算#以反映地震动的随机特性影响&

%>

'

#美

国
MLQ

(

<B

&

#$

'报告中建议了
##

条远场地震动记

录来考虑地震波离散性的影响#本文采用其中的
%$

条地震动记录进行结构分析#如表
!

所示
:

考虑双向

地震作用#结构主轴
C

方向与
D

方向地震动分量的

RXM

比值为
%e$;JK:

表
2

!

结构前
2

阶计算自振周期与实测周期对比

4($G2

!

5.6

7

('8%.9$+&-++9)(=)<=(&89

?

(9/6+(%<'+6+9&

9(&<'(=E8$'(&8.9

7

+'8./%.:&;+%&'<)&<'+89:8'%&&;'++.'/+'

第
%

周期*
3

第
#

周期*
3

第
B

周期*
3

实测数据
$;!%$" $;!$>K $;B!J$

模型
%

数据
%;#>J %;%%" %;$BK

模型
#

数据
$;K$"< $;!>#" $;!#"J

%>
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表
3

!

地震动输入

4($G3

!

B+8%68)89

7

<&

编号 震级 发生年份 名称 地震台 分量

% <;" %>>! 6')4E)0F

O

2 Q+*

5

'*Q'(*4)

5

=WbQ b@7#"$

*

b@7$$$

# ";% %>>> ?(I82

#

L()D2

5

'̂,( @̂b$>$

*

@̂b$$$

B ";% %>>> .284')S0*2 .284') .TQ$>$

*

.TQ$$$

! <;K %>"> AP

\

2)0+,9+,,2

5

?2,4+ .=?bLBK#

*

.=?bL#<#

K <;> %>>K '̀H2

#

&+

\

+* 7E0*=@3+D+ 7.A$>$

*

7.A$$$

< <;K %>J" 7(

\

2)34040'*.0,,3 R'2N'+F

!

42P

\

"

=̂R@T#"$

*

=̂R@TB<$

" <;K %>"> AP

\

2)0+,9+,,2

5

T,Q2*4)'M))+

54

%% .=T%%#B$

*

.=T%%%!$

J <;> %>>K '̀H2

#

&+

\

+* 603E0=MD+3E0 6A7$$$

*

6A7$>$

> ";K %>>> '̀8+2,0

#

L()D2

5

M)82,0D MNQ$$$

*

MNQ$>$

%$ ";B %>># b+*F2)3 Q'',]+42) QbW=LN

*

QbW=b6

3G1

!

2

种工况

本次分析与实测试验对应#考虑静止人群荷

载)空载)人行激励荷载
B

种活载工况#并且忽略人

对结构刚度的影响#只考虑人对结构阻尼的影响#

阻尼采用模态阻尼#采用瑞利阻尼!

(

V

阻尼"考虑

阻尼对结构高阶振型的影响#

(

f

$;$$!%B$Kd :

采

用试验实测数据#

B

种工况下活载输入与阻尼输入

见表
K:

表
I

!

2

种工况下活载与阻尼的输入

4($GI

!

P9

7

<&.:=8E+=.(/(9//(6

7

89

?

<9/+'&;'++).9/8&8.9%

工况 活载输入
模态阻尼 瑞利阻尼

周期*
3

阻尼比*
d

J

M

*

J

%

阻尼比*
d

工况
% %:$c

活载

$:!%$" !:$#B $:$K $:#

$:!$>K !:%$" $ $

$:B!J$ !:%""

工况
# $c

活载

$:!$KK #:>#J $:$K $:#

$:!$!K B:$>! $ $

$:B!<! B:#%#

工况
B #;$c

活载

$:!$!< B:<>! $:$K $:#

$:!$B< B:<"K $ $

$:B!K< B:"<B

!!

注%

J

%

表示结构第
%

振型对应的周期$

J

M

表示结构高阶振型对

应的周期
:

3G2

!

PD#

分析计算

对所选地震动记录逐一进行调幅#调幅后的

RXM

分别为%

$;$BK

O

#

$;%

#

%;%

O

!间隔
$;%

O

"

;

根

据结构响应判断继续调幅或者终止分析
:

选择结构

C

方向#分析结构各层最大层间位移角的变化#以

所有楼层的最大层间位移角
"

P+G

为
?S

参数#以

RXM

为
AS

参数#绘制
A?M

曲线
:

3G3

!

PD#

曲线分析结果

图
"

和图
J

分别给出
B

种工况中
%$

条地震波

作用下#模型
%

和模型
#

的
A?M

曲线#图中以数字

+

%

#

%$

,表示
%$

条地震波#以+

2

,#+

3

,和+

'

,分

别表示工况
%

#工况
#

和工况
B:

由图
"

和图
J

可知#在不同地震动作用下#

RXM

相等时#模型
%

和模型
#A?M

曲线前段部分的

结构最大层间位移角值均相差不大#

A?M

曲线中后

段的结构最大层间位移角值基本上均为工况
#

最

小#工况
%

次之#工况
B

最大#以
K=

2#

K=

'

为例#模

型
%

中当地震动峰值加速度为
$;K

O

时#

K=

2

#

K=

3

和
K=

'

下结构的最大层间位移角分别为
%

*

K!

#

%

*

<%

和
%

*

!!

#

K=

'

和
K=

2

比
K=

3

分别增大
BJ;<d

#

%B;$d

$模型
#

中当地震动峰值加速度为
$;!

O

时#

K=

2

#

K=

3

和
K=

'

下结构的最大层间位移角分别为

%

*

!#

#

%

*

!K

和
%

*

!%

#

K=

'

和
K=

2

比
K=

3

分别增大

>;Jd

#

";%d;

限于篇幅#在此不一一列举所有工

况#经对比发现#不同地震动作用下#模型
%

和模型

#

均为空载工况结构最为有利#静止人群荷载工况

次之#人行激励荷载工况下最为不利
:

#>
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图
"

!

模型
%

在
B

种工况下各地震波
A?M

曲线对比

_0

O

;"

!

Q'P

\

+)03'*'-P'F2,'*2

*

33203P08]+12A?M8()12(*F2)4E)228'*F040'*3

图
J

!

模型
#

在
B

种工况下各地震波
A?M

曲线对比

_0

O

;J

!

Q'P

\

+)03'*0*P'F2,4]'

*

33203P08]+12A?M8()12(*F2)4E)228'*F040'*3

3GI

!

各层最大层间位移角的变化

图
>

所示为
B

种工况下#模型
%

和模型
#

在不

同峰值加速度!

$;$BK

O

#

$;B

O

#

$;!

O

#

$;<

O

#

$;J

O

"

的
%$

条地震动作用时#结构各楼层最大层间位移角

的均值曲线
:

由图
>

可知#当地震动强度较小时!

$;$BK

O

"#

B

种工况下模型
%

和模型
#

的各楼层最大层间位移角

均值曲线上的最大值相差很小#均出现在结构的第

#

层$随着地震动强度的增大#模型
%

最大层间位移

角均值曲线成抛物线形#在第
#

#

B

#

!

层突出得越来

越明显#模型
#

最大层间位移角均值曲线在第
%

层

突出得越来越明显#且
B

种工况下的曲线开始分离$

当地震峰值加速度达到
$;<

O

时#模型
%

在工况
B

下的最大层间位移角均值的最大值达到
%

*

!#

#工况

#

为
%

*

<K

#工况
%

为
%

*

KJ

#均出现于第
%

层#工况
B

和工况
%

分别比工况
#

增大
K!;Jd

和
%#;%d

#工况

B

下第
%

层处的最大层间位移角均值为
%

*

!#

#比第

#

层的最大层间位移角均值
%

*

>>

大
%BK;"d

$当地

震峰值加速度达到
$;J

O

时#模型
#

在工况
B

下的

最大层间位移角均值的最大值达到
%

*

B"

#工况
#

为

%

*

!B

#工况
%

为
%

*

B>

#均出现于第
%

层#工况
B

和工

况
%

分别比工况
#

增大
%<;#d

和
>;Bd

#工况
B

下

B>
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第
%

层处的最大层间位移角均值为
%

*

B"

#比第
#

层

的最大层间位移角均值
%

*

>#

大
%!J;<d:

!!!

!

+

"模型
%

!!!!!!!!!

!

H

"模型
#

图
>

!

各层最大层间位移角均值曲线

_0

O

;>

!

M12)+

O

2P+G0P(P0*42),+

5

2)F03

\

,+82P2*4

+*

O

,28()12'-4E2-,'')3

由此可见#随着地震动强度的增大#模型
%

和模

型
#

均为空载工况下结构变形最小#静止人群荷载

工况次之#人行激励荷载工况结构变形最大#并且

底层会成为钢筋混凝土框架教学楼结构的薄弱

楼层
:

3GU

!

采用
PD#

研究钢筋混凝土框架教学楼结构的

动力性能

对于结构的
A?M

数据进行整理统计#得到模型

%

和模型
#

在
B

种工况下结构
%<d

#

K$d

#

J!d

分位

的
A?M

曲线如图
%$

所示
:

由图
%$

可知#模型
%

和模

型
#

的所有曲线在前端部分#

RXM

偏小时#

B

种工

况下
A?M

曲线均基本重合$随着
RXM

的增大#曲线

逐渐开始分离#工况
#

曲线位于最上面#工况
%

曲线

居中#工况
B

曲线位于最下面
:

!

+

"模型
%

!

H

"模型
#

图
%$

!

B

种工况下经统计的三分位
A?M

曲线对比

_0

O

;%$

!

Q'P

\

+)03'*0*34+4034083'-4E)22

[

(+*40,2

A?M8()12(*F2)4E)228'*F040'*3

为验证该趋势#统计模型
%

和模型
#

在
B

种工

况下不同分位
A?M

曲线到达.建筑抗震设计规

范/

&

#%

'中框架结构的弹性和弹塑性层间位移角限值

!

%

*

KK$

和
%

*

K$

"时的地面峰值加速度
RXM

#统计结

果见表
<:

表
U

!

1

个模型不同分位
PD#

曲线到达规范层间位移角限值时的
QS#

4($GU

!

4;+QS#.:&-.6./+=%-;+9&;'++

V

<(9&8=+PD#)<'E+'+();+%&;+%

7

+)8:8)(&8.989&+'=(

,

+'/8%

7

=()+6+9&#9

?

=+=868&(&8.9

模型 位移角
%<d

分位
RXM

*

O

K$d

分位
RXM

*

O

J!d

分位
RXM

*

O

工况
%

工况
#

工况
B

工况
%

工况
#

工况
B

工况
%

工况
#

工况
B

模型
%

"

P+G

f%

*

KK$ $;$>#$ $;$J<> $;$>%J $;$>K> $;$>$< $;$>K" $;%$$% $;$>!! $;$>>>

"

P+G

f%

*

K$ $;K>K# $;<$"B $;K<$< $;"%JB $;"!%# $;<""J $;J<<" $;>$!K $;J%>K

模型
#

"

P+G

f%

*

KK$ $;%%%< $;%$"< $;%%$K $;%%>> $;%%K% $;%%J" $;%#J> $;%#B$ $;%#"!

"

P+G

f%

*

K$ $;!K"" $;!<B$ $;!K$> $;KK$! $;KK"> $;K!$" $;<<%J $;<"#K $;<!JB

!!

由表
<

可知#以
K$d

分位的
A?M

曲线为例%模

型
%

中#当
"

P+G

f%

*

KK$

时#工况
%

)工况
#

)工况
B

下

RXM

分别为
$;$>K>

#

$;$>$<

#

$;$>K"

#相差不大$

当
"

P+G

f%

*

K$

时#工况
%

)工况
#

)工况
B

下
RXM

分

别为
$;"%JB

#

$;"!%#

#

$;<""J

$工况
B

和工况
%

分

别比工况
#

减小
J;<d

和
B;%d:

模型
#

中#当
"

P+G

f

%

*

KK$

时#工况
%

)工况
#

)工况
B

下
RXM

分别为

$;%%>>

#

$;%%K%

#

$;%%J"

#相差不大$当
"

P+G

f%

*

K$

时#工况
%

)工况
#

)工况
B

下
RXM

分别为
$;KK$!

#

$;KK">

#

$;K!$"

#工况
B

和工况
%

分别比工况
#

减

小
B;%d

和
%;Bd

#其他分位
A?M

曲线趋势相同
:

由此得出#随着地震动强度增加#模型
%

和模型

#

的安全状况均为空载工况大于静止人群荷载工

况#静止人群荷载工况大于人行激励荷载工况
:

故比

较模型
%

和模型
#

可得#计算分析时考虑填充墙因

素和不考虑填充墙因素#结构均为在空载工况下最

!>



第
"

期 刘泽龙等%考虑人行激励影响的钢筋混凝土框架教学楼动力性能研究

为有利#静止人群荷载工况次之#人行激励荷载工

况下最为不利
:

3GJ

!

填充墙对结构
PD#

分析下动力性能的影响

为了考虑填充墙对结构在
A?M

分析下动力性

能的影响#对比表
<

中模型
%

和模型
#

的地面峰值

加速度
RXM:

以
K$d

分位的
A?M

曲线为例%当
"

P+G

f%

*

KK$

时#工况
%

下#模型
%

和模型
#

的
RXM

分别为

$;$>K>

和
$;%%>>

#模型
%

比模型
#

小
#$;$d

$工

况
#

下#模型
%

和模型
#

的
RXM

分别为
$;$>$<

和

$;%%K%

#模型
%

比模型
#

小
#%;Bd

$工况
B

下#模型

%

和模型
#

的
RXM

分别为
$;$>K"

和
$;%%J"

#模型

%

比模型
#

小
%>;!d;

当
"

P+G

f%

*

K$

时#工况
%

下#

模型
%

和模型
#

的
RXM

分别为
$;"%JB

和

$;KK$!

#模型
%

比模型
#

大
B$;Kd

$工况
#

下#模型

%

和模型
#

的
RXM

分别为
$;"!%#

和
$;KK">

#模型

%

比模型
#

大
B#;>d

$工况
B

下#模型
%

和模型
#

的

RXM

分别为
$;<""J

和
$;K!$"

#模型
%

比模型
#

大

#K;!d

$其他分位
A?M

曲线趋势相同
:

由此得出#当结构达到弹性层间位移角限值

时#

RXM

均较小#模型
#

与模型
%

比较#由于填充墙

的作用#结构刚度增大#模型
#A?M

曲线的
RXM

比

模型
%

的
RXM

大$当结构达到弹塑性层间位移角

限值时#模型
#

与模型
%

比较#由于填充墙在结构平

面内刚度分布不均匀#并且填充墙在
RXM

较高时

发生破坏#刚度减小#造成结构竖向刚度分布不均

匀#下部刚度小#上部刚度大#模型
#A?M

曲线的

RXM

比模型
%

的
RXM

小
:

因此计算分析时#建议考

虑填充墙的影响
:

I

!

结
!

论

本文对钢筋混凝土框架教学楼结构进行了结

构动力特性实测试验#并在选取数值模型的正确性

得到验证的基础上#针对静止人群荷载)空载)人行

激励荷载
B

种工况#采用两种有限元模型#不考虑填

充墙只考虑楼梯影响和考虑填充墙与楼梯影响#分

别对钢筋混凝土框架教学楼结构进行增量动力分

析#研究两种模型在不同工况下结构的动力性能#

本文主要结论如下%

%

"由试验实测可得#

B

种工况下结构自振频率

总体变化不大#人行激励荷载工况下!

#;!"%".I

"

最大#空载工况!

#;!<<$.I

"次之#静止人群荷载工

况!

#;!B!".I

"最小$人的存在增大了结构的阻尼

比#结构阻尼比在静止人群荷载工况下!

!;$#Bd

"

最大#人行激励工况!

B;<>!d

"次之#空载工况

!

#;>#Jd

"最小
:

#

"随着地震动强度的增加#不考虑填充墙模型

和考虑填充墙模型的曲线最大值均向底层转移#并

越来越突出
:

人行激励荷载工况下#当地震峰值加速

度达到
$;<

O

时#不考虑填充墙模型底层处的最大

层间位移角均值大于第
#

层的最大层间位移角均值

达
%BK;"d

#当地震峰值加速度达到
$;J

O

时#考虑

填充墙模型底层处的最大层间位移角均值大于第
#

层的最大层间位移角均值达
%!J;<d

#底层成为钢

筋混凝土框架教学楼结构的薄弱层
:

B

"对比考虑填充墙和不考虑填充墙的钢筋混

凝土框架教学楼结构可知#考虑填充墙进行结构的

A?M

分析时#随着地震动强度的增加#填充墙的存

在引起了结构的平面内刚度分布不均匀和竖向刚

度分布不均匀#导致考虑填充墙模型的
A?M

曲线

RXM

比不考虑填充墙模型的
RXM

小
:

故计算分析

时建议考虑填充墙的影响
:

!

"统计考虑填充墙模型各层层间位移角的变

化#

RXM

为
$;J

O

时模型在人行激励荷载工况和静

止人群荷载工况下的最大层间位移角均值的最大

值分别比空载工况增大
%<;#d

和
>;Bd

#并且统计

考虑填充墙模型在
B

种工况下不同分位
A?M

曲线

到达框架结构的弹性和弹塑性层间位移角限值时

的地面峰值加速度
RXM

#

"

P+G

f%

*

K$

时#模型在

K$d

分位
A?M

曲线中人行激励荷载工况和静止人

群荷载工况分别比空载工况减小
B;%d

和
%;Bd

#故

由此得出#随着地震动强度增加#结构在空载工况

下最为有利#静止人群荷载工况次之#人行激励荷

载工况最为不利
:

因此#建议对钢筋混凝土框架教学

楼结构进行
A?M

分析时考虑人行激励因素的影响
:
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