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摘 要

本文针对由斜交构件组成的多层结构
,

考虑任意角度输入二维水平地运动
,

采用多种不同的

恢复力特性曲线模型
,

提供了弹性与弹塑性地震反应的计算方法
,

并据此编制了相应的计算机程

序
,

文内通过一座十层建筑结构的算例
,

分析了一维与二维地震波输入以及不同的地震波输入角

度对各构件地震反应的影响
,

并讨论了弹性与弹塑性地震反应的差异
,

提出了一些有参考价值的

结论
.

前 言

由于建筑物功能需要
,

有时需采用由斜交构件组成的多层建筑
,

驰名全球的有日本东京

的新大谷饭店
、

罗马尼亚布加勒斯特的洲际旅馆等
,

法 国巴黎也建造有类似的建筑
.

我国正

在设计的北京国际饭店也采用此类结构
.

在地震作用下
,

对于这类结构仅考虑一维水平地运动的作用是不够的
,

在强震作用下
,

它不仅产生两向的水平运动
,

还将产主空间扭转
,

其地震反应的计算须探索新的方法
.

本文考虑二维水平地运动同时输入
,

并考虑地震波输入角的任意变化
,

导出了结构的运

动方程
,

并采用不同的恢复力特性曲线来表示构件的力一位移关系
,

在此基 础 上 提 供了此

类结构的弹性与弹塑性地震反应的计算方法
,

为实现其运 算
,

编 制 了 计 算 机 程 序 IE R 7

和 IE R S
.

一
、

基本假定和说明

图 1 示一斜交构件多层结构
.

各层间结构包括该层内所有抗剪构件
,

各楼层假设为刚性

横隔
,

结构质量集中于各楼层
,

每层的质量中心可不在同一竖轴上
,

每层的刚度中心也可以

不在同一竖轴上
,

公式推导与计算时
,

可选取适当位置的竖轴为转动轴
,

穿过楼层处即为该

层的转动中心

叶开沉推荐
.
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在输入水平地

震作用 下; J 楼 层

转动中心处将产生
二 方 向的水平位移

U ,
(t)

,

夕方 向 的

水平位 移 厂
,

(t) 及

扭转角反应 必, (t)
.

各斜构件可为

框架
、

带墙框架或

其他墙体
a )立面示意

图 1 斜交构件多层结构
.

二
、

层间结构的刚度矩阵

如图 2 所示
,

令 U
, 、

犷卜 内及 U , 一 : 、 厂
, 一 ; 、

必
, 一 ,

分别表示 第 j
、

j一 1层 沿 x 轴及冲轴

方向的水平位移以 及扭转角位移反应 (以 顺 时针方向为正 )
,

可得层间结构上下两端内力的

矩阵表达式为
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其中
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构件抗剪刚度

构件距转动中心距离

构件与 x 方向夹角

三
、

结构运动微分方程及弹性地震反应计算

考虑输入二维水平地运动 U
。

(t )及 F 。(t )
,

输入波方向与结构坐标轴成 0 夹角
,

见图3
.

护
。(t)

U
。(t)

司结构平面 句输入水平地震波与x
.

y 方向夹角

图 3
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可列出结构的运动微分方程为
:
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其中
: f7 ,

= 久I
/‘

,

(j== l , 2 ,

⋯ n )

当确定输入地震波 U
。

(t ) 及护
。

(t )
,

求出结构的质量
、

刚度及阻尼矩阵后
,

采用数值积

分法求解方程 (3
.

1)
,

即可求出结构的弹性地震反应并作出其时程曲线
.

为 了 实 现 以上计

算
,

编制了计算程序 IE R 7
.

四
、

结构的弹塑性地震反应

任一构件的恢复力特性曲线采用多段折线形式
,

可取为图 4 中三种之一
:

a) 不退化双线

型 b) 退化双线型 c) 退化三线型
.

击少辛,刃

洲 名): 化双线型 ”二化三
粗

图 4 几种恢复力特性曲线
.
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采用半增量形式的运动微分方程
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,

取 △t 步长逐步依序计算
,

并随时判断
,

当发现任一构件进入塑

性时即修改该构件刚度
,

从而形成新的刚度矩阵及阻尼矩阵
,

逐步计算至地面运动完毕
.

为

了实现上述运算
,

编制了计算程序 IE R S
.

五
、

算 例

图 5 示某十层的斜交墙结构平面
,

结构基本计算参数 列 于 表 1
, f
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二维
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以卜月

图 5 十层算例平面及

构件序号示意
.

水平地震波 (N
一

S 分量加速

度峰值为Zo o g a l)
.

采用本文介绍的计算方

法和计算程序IE R 7 、 IE R S

计算以下各项
:

a) 一维及二

维地震波分别作用下结构弹

性反应
,

b) 地震波输入角度

变化对地震反应的影响
,

c)

弹性地震反应与弹塑性地震

反应的比较
.

计算结构弹塑

性地震反应时采 用 图 4c 所

示恢复力特性曲线
.

转动中心取在结构平面

几何中心
,

每层由质量偏心

引起的转动惯量列于表 1
,

计算结果 示于图 6 、图 10
.

图 6 为分别输入一维及

二维地震波时各楼层的各构

件最大剪力反应的比较
.

图 7 为不同角度输入地

震波 (二维) 时各层构件最

大剪力反应比较
.

这里仅给

出 e ~ 0
.

及 口= 4 5
。

时的 结

果
.

后后后寻次1 0 ZU 3 0
’

通o (t :::

TTTTT

认
“
“

‘

’000

lllll{
.

! FFF

}}}}}}}
人人人人
!!!!!!!
lllllll

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

。。

.....

二维水平地震作用下斜交构件多层结构的地震反应

1 0 2 0 30 麟
止
(T )

图 6 一维与二维地震波输入时各构件最大剪力比较
.

3 0

维
至佳

图 8 为顶层及第二层转心处的二向位移以及扭转角位移的反应 时程曲线
.

图 9
、

图 10 分别为各层构件剪力与层间位移弹性与弹塑性地震反应比较
.
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六
、

结 论

根据上述计算方法与算例结果
,

可简要作出以下结论
:

1
.

对于斜交构件多层结构
,

考虑二维水平地震波输入是必要的
.

只输入一维水平地震

波
,

将使某些斜向构件得出偏小而不安全的地震反应
.

2
.

当水平地震波输入角 0 变化时
,

各构件地震反应有明显的变化
,

计算时须考虑不同

的可能输入角度
,

以求出不同构件的最不利地震反应
.

计算机程序应将这一因素考虑 在 内
.

3
.

在强震作用下进行结构的弹塑性地震反应分析是必要的
,

否则可能忽略结构的薄弱

部位
.

弹塑性分析结果表明
,

某些屈服楼层的构件可能出现较大的层间变形
,

这是结构设计

人员在设计时必须充分注意的一个问题
.
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