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要!针对多层混凝土结构底层柱抗震能力较差的问题!本文采取提高结构的抗震设防烈度方法!计算分析七度$

八度设防下框架梁$柱的轴力$剪力和弯矩%数值结果表明(提高结构的设防烈度!梁$柱的弯矩$剪力$轴力均增大!

在底层"第一层#变化最为突出%地震作用下!结构的破坏形式主要表现为底层柱的破坏!因而增大建筑设计中的设

防烈度可从根本上解决这一问题%
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近年#由于地震导致的人员伤亡触目惊心#经济损失无

法估量#而随着经济的发展#结构物内的装修'非结构构件'

信息技术装备等费用往往大大超过结构物的费用#建筑物的

抗震设防问题#是处于地震设防区域城市建设发展中所面临

的一个重要课题(

地震发生时纵波先达横波后至#而后者是造成灾害的主

要原因#它随结构承载力和刚度的增大而加大#在高烈度区#

单靠结构的承载力和刚度已不是经济有效的抗震手段)

)

*

(

目前#提高结构抗震能力的方法主要有$隔震和减震(基础

隔震主要有软垫式隔震'滑移式隔震'摆动式隔震'悬吊式隔

震#而层间隔震是一种结构隔震与抗震结合的方法#上部减

震效果在
)(O

"

"(O

之间#隔震效果不及基础隔震(减震主

要采用提高结构的阻尼比'采用高延性构件'附设耗能装置

等措施)

'>H

*

(尽管国内外抗震技术已取得了长足的发展#但

这些抗震措施使结构的固有周期延长#在软弱场地和下部结

构变形较大的情况下不宜应用#尤其是基础隔震造价偏高(

由于地震的不确定性#实际地震力有时超出设计地震力

较多#从而使地震设计失效)

*

*

(以+小震不坏'中震可修'大

震不倒,作为设防水准#按此以保障生命安全为基本的抗震

设计理论所设计的既有建筑#在地震中基本保障了生命安

全#却在地震中导致结构正常使用功能丧失#从而造成巨大

的经济损失)

=

*

(在这些建筑抗震设计中#对抗震烈度设计偏

低是造成多层建筑损害严重的主要原因)

B>?

*

#因此#提高抗震

烈度将成为提高结构抗震能力有效的方法(

本文采取提高结构的抗震设防烈度的方法#对比分析了

七度'八度设防烈度下框架梁'柱的轴力'剪力和弯矩等#表

明增大设防烈度对建筑结构抗震能力有较大提高(

:

!

多层混凝土框架结构的震害分析

根据3

'((B

年汶川地震建筑灾害图片集4

)

)(>))

*

#统计分析

表明!见表
)

"$框架柱破坏占
*=O

#主要表现为底层柱头压

碎'主筋压弯'主节点破坏'柱子倾斜'柱脚混凝土脱落等&节

点破坏占
?O

#主要表现为底层框架梁节点剪切斜裂缝'柱节

点剪切破坏&框架梁破坏占
)'O

#主要表现为梁变形严重或梁

端轻微裂缝#柱子略有倾斜#未倒塌&顶部突出物破坏占
)'O

#

主要表现为出屋面水箱间'小楼倒塌严重#柱节点破坏(
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表
)

!

框架结构的震害统计

层数 破坏情况 破坏类型 百分比

'

"

=

层框架 梁变形严重或梁端轻微裂缝#柱子略有倾斜(未倒塌 框架梁破坏
)'O

!

"

B

层框架
底层柱头压碎#主筋压弯#主节点破坏#柱子倾斜#柱脚

混凝土脱落等
框架柱破坏

*=O

!

"

*

层框架 底层框架梁节点剪切斜裂缝'柱节点剪切破坏 节点破坏
?O

!

"

H

层框架 出屋面水箱间'小楼倒塌严重#柱节点破坏 顶部突出物破坏
)'O

!!

分析可知#对于多层框架结构#导致建筑物倒塌的主要

原因为底层框架柱破坏和柱节点破坏#这也是在抗震设计中

要求+强柱弱梁#强剪弱弯#强节点强锚固,

)

)'>)!

*的原因(加

强底层柱的承载力及节点强度是提高结构抗震能力的关键(

<

!

算例及分析

<;:

!

算例简介

本工程为焦作商专办公楼的设计#采用钢筋混凝土框架

结构#主体
B

层#建筑物平面为矩形#建筑面为
)"=B!&';

'

#

建筑 高 度
'*&B ;

!室 外 地 坪 算 起"(基 本 雪 压
P

(

i

(&" K̀

%

;

'

#抗震烈度
=

度#设计地震分组为第一组#

+

类场

地土#建筑工程等级为二级#建筑类别为二类#耐火等级为二

级#抗震等级为二级#设计使用年限
H(

年(基本风压
i(&"

#

由于层高不大于
";

'总高度不大于
'B;

#风荷载对结构影

响较小#故不予考虑(梁'柱统一采用混凝土强度等级为

1!(

#纵 筋 采 用
MG_"((

#箍 筋 采 用
MG_!!H

#板 筋 采 用

MG_!!H

级钢筋(

<;<

!

计算简图

本文取
B

轴线作为计算模型#平面布置图如图
)

(梁截

面
!H(;;[=((;;

柱截面
=((;;[=((;;

(

图
:

!

平面布置图

<;=

!

基本方程

梁端'柱端弯矩采用弯矩二次分配法计算#首先计算固

端弯矩
1

_1

!左端"

1

_1

'*

)

)'

=)

X

'

*

)

)'

='

X

'

)

*

'

R

X

)

! "

X

'

$

X

)

! "

X

) *

!

!

)

"

其中#

=)

为横梁自重为均布荷载形式#

='

为房间和走道板传

给横梁的梯形荷载和三角形荷载#

X

表示梁的跨度#

X

)

为三角

形荷载的长度(

在框架结构中#现浇楼面可以作为梁的有效翼缘#增大

梁的有效刚度#减少框架侧移(考虑到这一有利作用#在计

算梁的截面惯性矩时#对现浇楼面的边框架梁取
>i)<H>

(

!

>

(

为梁的截面惯性矩"&对中框架梁取
>i'<(>

(

#横向框架

柱侧移刚度
F

(

F

'

)'

$

(

%

K

'

!

'

"

其中#

(

为相对线刚度#

K

为梁高#

(

G

为梁的刚度#

(

L

为主的刚

度#

(

'

*

(

G

%

'(

L

!一般层"#

(

'

*

(

G

%

(

L

!底层"&

$

是考虑

柱上下端节点弹性约束的修正系数
$

i(

%!

'N(

"!一般层"#

$

i

!

(<HN(

"%!

'N(

"!底层"(

顶点位移法是求结构基本频率的一种近似方法#将结构

按质量分布情况简化成无限质点的悬臂直杆#导出以直杆顶

点位移表示的基本频率公式#可按下式求得结构的基本周

期
-

)

(

-

)

'

)<=

$

(

&槡-

!

!

"

其中#

$

(

为基本周期调整系数#考虑填充墙使框架自振周期

减小的影响#取
(<=

&

&

-

为框架的定点侧移(

水平地震作用下框架结构的层间总位移
&

6

&

6

'

*

t

)

N

6

!

"

"

其中#

N

6

'

*

4

6

@

6

为层间相对位移#

4

6

为第
6

层楼面的重力

荷载代表值#

@

6

为第
6

层横向框架柱侧移刚度(

水平地震作用下横向框架柱端剪力和弯矩可分别按下

列公式计算$

P

6

7

'

@

6

7

*

;

7'

6

@

6

7

P

6

!

H/

"

1

G

6

7

'

P

6

7

-

&

K

!

HW

"

1

"

6

7

'

P

6

7

!

)

*

&

"

K

!

H5

"

&

'

&:

$

&)

$

&'

$

&!

!

HQ

"
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其中#

P

6

7

为第
6

层第
7

柱所分配的剪力#

F

6

7

为第
6

层第
7

柱的

抗侧刚度
F

值#

P

6

为外荷载在框架第
7

层所产生的总剪力#

1

"

6

7

'

1

G

6

7

分别为第
6

层第
7

柱上下柱的弯矩&

K

为梁的高度#

&

为反弯点高度修正系数#

&:

为规则框架承受水平力作用时标

准反弯点的高度比#

&)

'

&'

'

&!

为上下层横梁线刚度比对
&:

的修正值(

梁端弯矩'剪力和柱轴力计算公式分别为$

1

X

G

'

(

X

G

(

X

G

$

(

[

G

!

1

G

6

$

)

#

7

$

1

"

6

#

7

" !

*/

"

1

[

G

'

(

[

G

(

X

G

$

(

[

G

!

1

G

6

$

)

#

7

$

1

"

6

#

7

" !

*W

"

P

G

'

1

X

G

$

1

[

G

X

!

*5

"

9

6

'

>

:

(

'

6

!

P

X

G

*

P

[

G

" !

*Q

"

其中#

1

X

G

'

1

[

G

分别为节点左'右的梁端弯矩#

1

G

6N)

#

7

'

1

"

6

#

7

分别

为节点上'下的柱端弯矩#

(

X

G

#

(

[

G

分别为节点左'右的梁的线

刚度#

P

G

为梁的剪力#

9

6

为第
6

层柱的轴力#

X

为梁的跨度#

P

G

为节点左端的剪力#

P

X

为节点右端的剪力(

考虑了三种内力组合#取各组合中内力的最大值(

弯矩
1

'-

O?

)

)<'

!

N

42

$

(<HN

_2

"

$

)<!N

?2

* !

=/

"

1

'

)<!HN

42

$

N

_2

!

=W

"

1

'

)<'N

42

$

)<"N

_2

!

=5

"

剪力
P

'-

O?

)

/

%G

!

1

X

G

$

1

[

G

"%

X

:

$

P

4G

* !

=Q

"

其中
N

42

'

N

_2

两列中的梁端弯矩
1

为经过调幅后的弯矩!调

幅系数取
(<B

"(

N

42

为永久荷载效应标准值#

N

_2

楼面活荷载

效应标准值#

N

?2

为地震荷载作用标准值#

-

O3

为构件承载力

抗震调整系数#对于受弯梁
-

O3

取
(<=H

#对于受剪柱
-

O3

取
(<

B

)

)"

*

#

X

:

为梁净长#

P

4G

为荷载引起的剪力(

=;>

!

结果及分析

图
'

为
_

柱和
1

柱为
=

'

B

度设防烈度下不同楼层的轴

力(从图
'

可以看出随着楼层增高#柱轴力!受压"逐渐减

小(同一楼层#柱的轴力
B

度设防烈度时比
=

度设防烈度时

大(其中在建筑底层#增大设防烈度时的轴力急剧增大#如

在
B

级设防烈度时#

_

'

1

柱的轴力分别为
*(H&' K̀

和
)!B*

K̀

#分别是
=

级设防烈度时
_

'

1

柱的轴力
)B"&H? K̀

和

!))&?' K̀

的
!&'B

倍和
"&""

倍#而框架柱破坏占
*=O

#主要

表现为底层柱头压碎#主筋压弯#主节点破坏#柱子倾斜#柱

脚混凝土脱落等(

图
<

!

柱轴力对比

图
=

!

_1

梁端弯矩

!!

图
!

和图
"

为
=

'

B

级设防烈度下
_1

梁和
1F

梁左'右端

弯矩(从图
!

和图
"

可以看出#梁端弯矩随着楼层增高#弯矩

逐渐减小(

B

级设防烈度下梁弯矩明显比
=

级设防烈度下的

要大#其中底层变化最为突出#如在
B

级设防烈度时#

_1

梁

左'右端弯矩分别为
"H!&"' K̀

-

;

和
''H&!H K̀

-

;

#分别

是
=

级设防烈度时
_1

梁左'右端弯矩
)?*&B= K̀

-

;

和

?)&!' K̀

-

;

的
'&!

倍和
'&"=

倍&

1F

梁左'右端弯矩分别为

H'H&B' K̀

-

;

和
H'H&B' K̀

-

;

#分别是
=

级设防烈度时

1F

梁左'右端弯矩
'!"&B' K̀

-

;

和
'!"&B' K̀

-

;

的
'&'"

倍和
'&'"

倍(同一楼层#

1F

梁左'右端弯矩相等#这是因为

结构以
1F

梁的中线对称#而框架梁破坏占
)'O

#主要表现

为梁变形严重或梁端轻微裂缝(

B))
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图
>

!

1F

梁端弯矩

图
?

!

梁端剪力

!!

图
H

分别为
=

'

B

级设防烈度下
_1

梁'

1F

梁的剪力(从

图
H

可以看出#

_1

梁和
1F

梁的剪力随着楼层增高#剪力逐

渐减小(在同一楼层#

B

级设防烈度下的梁剪力明显比
=

级

设防烈度下的梁剪力大#尤其在底层!第一层"#不同设防烈

度下的梁剪力变化最大#如
_1

梁剪力在
B

级设防烈度下为

)'!&") K̀

#是
=

级设防烈度下梁剪力
!=&*" K̀

的
!&'B

倍&

1F

梁剪力在
B

级设防烈度下为
"!B&)B K̀

#是
=

级设防烈度

下梁剪力
')!&"= K̀

的
'&(H

倍#节点破坏占
?O

#主要表现

为底层框架梁节点剪切斜裂缝'柱节点剪切破坏(

从图
'̂

图
H

可以看出#在地震作用下#建筑结构中梁'

柱的弯矩'剪力'轴力等发生突变的位置都是在底层!第一

层"#提高结构的设防烈度#梁'柱的弯矩'剪力'轴力均增大#

其中同一层柱轴力增大的幅度最大#并且在底层!第一层"变

化最为突出(由多层混凝土结构灾害分析统计知$地震作用

下#结构的破坏形式主要表现为底层柱的破坏#因而增大建

筑设计中的设防烈度从根本上解决了这一问题(

>

!

结论

本文根据多层混凝土框架结构的震害统计#在工程实例

基础上#采用提高结构的抗震设防烈度的方法#对
B

度和
=

度设防下多层混凝土框架结构中梁柱的内力进行计算#数值

结果表明$提高结构的设防烈度#梁'柱的弯矩'剪力'轴力均

增大#对抗震能力较弱的建筑底层增幅尤为明显#柱的轴力

增大
!

"

H

倍#梁弯矩增大
'

"

!

倍#梁端剪力增大
'

"

!&H

倍(

对比表明提高设防烈度对底层框架梁柱的抗震能力提高明

显#由于导致建筑物倒塌的主要原因是底层框架柱破坏和柱

节点破坏#故以提高设防高烈度的方法来提高多层混凝土结

构的抗震性能是切实可行的(
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