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摘　要：结构安全性是结构可靠性最主要的要求，对现役框架结构及时地做出安全性评定，在安全的前提下延长其使

用寿命，具有一定的社会意义和经济效益。结合改扩建工程实际情况，运用理论知识分析了现役框架结构的安全性，

利用有限元ＳＡＰ２０００对原有结构和改建结构进行模态分析，通过对影响结构安全性的指标进行对比得出改建后的

框架结构比原框架结构的安全性有一定提高。

关键词：现役框架结构；安全性分析；改扩建工程

中图分类号：ＴＵ３７５．４　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１６７４４７６４（２０１２）Ｓ２０１２３０３

犈狓犻狊狋犻狀犵犉狉犪犿犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪狀犱犈狓狋犲狀狊犻狅狀

犘狉狅犼犲犮狋犻狀犛犲犮狌狉犻狋狔犃狀犪犾狔狊犻狊

犔犐犡犻犪狅犳犲狀犵，犔犐犉犪狀犵，犢犐犖犣犺犪狅狔犪狀
（Ｌｉａｏｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｃｏｌｌｅｇｅｏｆｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ，ｆｕｘｉｎ１２３０００，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｃｕｒｉｔｙｉｓｔｈｅｍｏｓｔｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ａｔｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔｏｆａｃｔｉｖｅｓｅｒｖｉｃｅｉｎｔｉｍｅｔｏｍａｋｅａｆｒａｍｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓｅｃｕｒｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ｉｎｓａｆｅｐｒｅｍｉｓｅｔｏｐｒｏｌｏｎｇｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅ，ａｎｄｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｓｏｃｉａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓ．

Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｓａｆｅｔｙ，ｔｈｅｆｉ

ｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔＳＡＰ２０００ｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｂｕｉｌｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｄｅｘ

ｔｈａｔｃｏｎｔｒａｓｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｈａｎｔｈｅｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｉｔｃａｎｉｍｐｒｏｖｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｔｈｅａｃｔｉｖｅｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓ；ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　　现役框架结构被广泛应用于住宅、公共建筑、多层工业

厂房和一些特殊用途的建筑物。由于设计、施工、材料、环境

影响等多方面的原因，难免有质量缺陷，构成安全隐患。框

架结构由于荷载的长期作用、疲劳破坏以及所处的环境可能

存在腐蚀作用，结构建成十几年后其抗力会随时间而不断降

低等等，可靠性有所降低［１２］。安全性是现役框架结构最根

本和最主要的目标，尤其是在改扩建工程中，因此，对现役框

架结构在改扩建工程中的安全性进行分析是极为重要的。

１　工程概况

本文采用的模型为某六层的化工车间，建筑总高约为３０

ｍ，底层层高为４．２ｍ，其它楼层层高均为３．９ｍ，Ⅱ类场地，

抗震设防烈度为７度，设计使用年限为５０年。原化工车间所

用钢材为 ＨＲＢ４００，混凝土楼板强度等级为Ｃ３０，楼板厚度

１５０ｍｍ，墙身为粘土空心砖，用 Ｍ７．５混合砂浆砌筑，外墙

为３７０ｍｍ厚，内墙为２４０ｍｍ厚。内粉刷为混合砂浆底，灰

面厚２０ｍｍ。柱截面尺寸值均为５５０ｍｍ×５５０ｍｍ。梁截面

尺寸（ｍｍ）及各层混凝土强度等级见表１：

表１　梁截面尺寸及混凝土强度等级

层次 混凝土强度等级 主梁（ｂ×ｈ） 连系梁（ｂ×ｈ）

１～２ Ｃ３５ ３００×６００ ２５０×６００

３～６ Ｃ３０ ３００×６００ ２５０×６００

原结构建筑平面布置如图１所示：

图１　改建前的建筑平面图

由于原化工车间已使用近２０年，钢筋混凝土结构腐蚀

比较严重，其中混凝土的碳化、酥松、剥落及钢筋的锈蚀，使

截面有效承载力大大减小。为了使现有结构更加安全可靠，

需将原有车间进行改建。将原结构的５轴与Ｂ轴相交处加

５５０５５０的钢筋混凝土框架柱，将原结构４～５轴与Ｂ轴及

５～６轴与Ｂ轴相交处加３００６００的钢筋混凝土框架梁，将

原结构Ａ～Ｂ轴与５轴以及Ｂ～Ｃ轴与５轴相交处加２５０

６００的钢筋混凝土框架梁，并添加混凝土楼板，楼板的混凝土
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强度等级为 Ｃ３０，厚度取１５０ｍｍ。墙身为粘土空心砖，用

Ｍ７．５混合砂浆砌筑，外墙为３７０ｍｍ厚，内墙为２４０ｍｍ厚。

改建后的结构建筑平面布置如图２所示：

图２　改建后的建筑平面图

２　数值模拟

根据工程具体概况，利用有限元ＳＡＰ２０００对原有结构和

改建结构建立数值模拟分析模型，如图：

图３　改建前结构有限元模型

图４　改建后结构有限元模型

３　结构模态分析

利用有限元ＳＡＰ２０００对原建筑与改建后的建筑分别进

行模态分析，振动模态是弹性结构固有的、整体的特性。通

过模态分析可以得到结构物在某易受影响的频率范围内的

各阶主要模态的特性，进而可以研究结构在此频段内在外部

或内部各种振源作用下产生的实际振动响应。因此，模态分

析是结构动态设计的基础。

３．１　自振周期

在计算地震力时，振型个数的选取应遵循《建筑抗震设

计规范ＧＢ５００１—２００１》，规定“振型个数一般可以取振型参

与质量达到总质量的９０％所需要的振型数”
［３］。本文的振型

数取３。

表２　两结构前三阶自振周期

原结构 现结构

犜１ 犜２ 犜３ 犜１ 犜２ 犜３

０．８７９６０．７７６８０．７１９２０．５２６４０．４８０７０．４５８４

自振周期是用来衡量结构稳定性的重要指标，结构的自

振周期越小，其结构的稳定性就越好。由以上数据可知，结

构改建后的自振周期略小于结构改建前的自振周期，说明改

建后结构的稳定性有一定的提高，同时也改变了结构自振周

期长，整体性差，抗震能力低的不利状况。

３．２　振型分析

振型是结构的一个重要动力特性，通过振型分解可以将

多自由度体系的振动转化为单自由度体系振动的组合问题。

利用振型分解原理对多自由度结构体系进行分析时，振型的

数量和各阶振型对结构总体反应的贡献直接影响到结构地

震反应的计算结果。

改建前后前三阶振型图如下：

图５　改建前前三阶振型图

从振型图上可以明显看出：第一阶振型以犢 方向振动为

主，第二阶振型以犡方向振动为主，第三阶振型以扭转为主。

４　振动荷载作用下结构安全性分析

通过输入地震波来分析结构的安全性，在选择地震波

时，一般优先选取与建筑物所在场地的地质环境相似的场地

上获得的实际地震记录。此外，地震波的性质还与建筑物场
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图６　改建后前三阶振型图

地所应考虑的远震、近震情况相符合。远震场地相比于近震

场地而言长周期成分要多一些。本文根据工程建设地的场

地类别，选择ＥＬＣｅｎｔｒｏ波，该波为１９４０年美国ＩＭＰＥＲＩＡＬ

山谷地震记录，记录长度为５３．７３ｓ，最大加速度：ＮＳ方向

３４１．７ｍ／ｓ２，ＥＷ方向２１０．ｌｍ／ｓ２，ＵＤ方向２０６．３ｍ／ｓ２，场

地土类别属ｎ—ｍ 类，震级６．７级，震中距１１．５ｋｍ，属于

近震。

通过地震波的输入，得到层间位移角如下表：

表３　两结构层间位移角

地震 结构 层１ 层２ 层３ 层４ 层５ 层６

横向
现结构 １／６６８ １／５５７ １／５９６ １／５５８ １／５６９ １／６２３

原结构 １／５７６ １／４６１ １／４６６ １／５１６ １／６４０ １／５８０

纵向
现结构 １／６８０ １／５７２ １／５９８ １／７１８ １／７１０ １／６９８

原结构 １／６５６ １／６７４ １／６５７ １／６９３ １／７６８ １／７２３

通过表中的数据，得到改建前后的层间位移角如下图：

图７　输入犈犔犆犲狀狋狉狅波作用下改建前和

改建后的层间位移角图（犡方向）

图８　输入犈犔犆犲狀狋狉狅波作用下改建前和

改建后的层间位移角图（犢方向）

　　综上可知，在同一地震波作用下，结构改建后的层间位

移角小于结构改建前的层间位移角，说明改建后的结构稳定

性、抗震能力、整体性能等有一定提高，结构安全性能有所

完善。

５　结论

本文通过对现役框架结构在改扩建工程中的安全性分

析，利用有限元ＳＡＰ２０００对原有结构和改建结构进行模态分

析，通过现役框架结构在改扩建工程中的周期、层间位移的

对比，可以得到如下结论：

１）通过对原结构与改建后的结构分别进行模态分析可

得，改建后的结构周期变短，稳定性提高，安全性比改建前的

结构有所提高。

２）从结构振动的模态分析可知，改建后的结构振动主要

以前三阶为主，且扭转效应远远小于平动效应对结构的影

响，设计合理。
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