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基于位移的钢筋混凝土框架结构
整体等效阻尼比模型

闫路路,冯治斌,贡金鑫
(大连理工大学 土木工程学院;海岸和近海工程国家重点实验室,辽宁 大连116024)

摘 要:现有针对钢筋混凝土框架结构的等效阻尼比公式大多使用简化的单自由度滞回模型等效

推导得出,难以充分反映结构的整体非线性滞回特征。按现行抗震规范设计了66个不同层数和跨

度的规则钢筋混凝土框架结构,并对其进行单向推覆分析,选出其中主要通过梁铰变形耗能的51
个结构进行往复推覆分析,基于等能量耗散原则建立了适用的整体等效阻尼比模型,分析表明,基

于该等效阻尼比的结构位移需求预测值总体偏低。为此,进一步通过动力时程分析对其进行修正,
采用修正后的整体等效阻尼比模型进行拟静力非线性分析,所得结果与时程分析得到的平均最大

位移基本一致,说明该模型具有较好的适用性,可以更好地反映结构整体耗能特性。
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Developmentofequivalentdampingratiomodelofreinforcedconcrete
framedstructuresfordisplacementbasedseismicdesign
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(SchoolofCivilEngineering;StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityof

Technology,Dalian116024,Liaoning,P.R.China)

Abstract:Mostequivalentdampingratio(EDR)modelsavailabletodateforRCframedsystemaregenerally
difficulttodescribethestructuralhystereticcharacteristiceffectivelysincetheyarederivedonthebasesof
equivalentsingledegreeoffreedomsystem.Inthispaper,66RCframedstructureswithvariousparameters
andconfigurationsareestablishedbasedonthecurrentseismicdesigncodeand monotonicpushover
analysesareimplemented.Then,51structuresthathaveductilitydeformationmechanismareselectedto
performcyclicpushoveranalysesforestablishingaglobalEDRmodelbasedontheprincipleofequating
energydissipation.ConsideringthatthisEDR modelmayunderestimatethedisplacementsdemand,

nonlineardynamicanalyses(NDA)areimplementedandthisEDRmodelismodified.Itisfoundthatthe
resultsobtainedbynonlinearstaticanalysisusingtheproposedmodifiedEDRareconsistentwiththose
obtainedbyNDA.TheproposedEDR modelisofwideapplicabilityandcanreflecttheglobalenergy



dissipationcharacteristicsofRCframedstructures.
Keywords:reinforced concrete;framed structure;seismic design;pushover analysis;equivalent
dampingratio

  基于位移的抗震设计方法是近年来结构抗震设

计发展的一个重要方向,相比于传统基于力的抗震

设计方法,基于位移的抗震设计方法[1-3]不仅考虑了

结构在正常使用条件下的承载能力,还考虑了强震

下结构屈服后的能力,从而可从多方面对结构抗震

性能进行有效控制。等效线性化方法作为一种基于

静力非线性分析确定结构位移需求的简化方法,已
广泛应用于结构性能分析与位移设计中。该方法的

核心是通过构造一个与非线性结构等效的线性体

系,计算结构的最大位移,等效周期和等效阻尼比作

为其中的关键参数,其取值的合理性将直接影响结

构抗震分析和设计的可靠性。
学者们很早就开展了等效周期和等效阻尼比的

相关研究[4-14],研究方法可分为3类:解析方法、经
验方法和试验分析方法。在解析方法中[4-7],等效周

期 早 期 采 用 结 构 的 初 始 周 期,后 来 采 用

Rosenbluenth等[4]建议的按最大位移处割线刚度计

算的周期,等效阻尼比采用Jacobsen[5]提出的等能

量耗散原则,根据结构的滞回耗能进行确定;经验方

法[8-11]主要基于动力时程分析结果与等效线性化分

析结果的误差最小化原则,通过拟合分析获取结构

的等效周期和等效阻尼比;试验方法[12]主要通过分

析结构或构件振动台试验结果,并依据能量平衡原

则计算等效参数,但由于实验所用的结构或构件样

本数量较少,其计算结果的适用性依然有待进一步

明确。
对于钢筋混凝土框架结构,当前已有的等效阻

尼比模型大多通过将结构等效为单自由度体系并利

用Takeda滞回模型或与之类似的滞回模型推导得

出[1]。然而,Takeda滞回模型是通过钢筋混凝土柱

的拟静力实验发展而来的[15],对于单个构件或桥梁

等类型的结构适用性较好,而在框架结构中,由于各

构件在轴压比、配筋率等方面存在差异,不同构件适

用的滞回参数并不相同。同时,抗震规范从能力保

护的角度要求实现强柱弱梁,即塑性铰尽可能出现

在梁端和底层柱底。由此可见,地震作用下框架结

构的整体滞回耗能行为通常较为复杂,使用由构件

滞回模型推导得到的等效阻尼比近似反映实际结构

的整体滞回特性并不十分合理,故有必要直接从多

自由度钢筋混凝土框架结构本身出发并考虑其变形

机制,确定结构的整体等效阻尼比模型。
首先,采用PKPM 软件,按现行抗震设计规范

设计了66个不同层数、跨度和设防烈度的规则钢筋

混凝土框架结构;然后,采用Opensees软件对结构

进行单向推覆(Pushover)分析,挑选出其中符合性

能设计所要求的塑性铰分布结构(即主要通过梁端

和底层柱脚处的塑性铰进行滞回耗能的结构,分析

表明,按现行规范设计的框架,塑性铰并不一定只出

现在梁端和底层柱脚),再对这些结构进行不同位移

幅值下的往复推覆分析,根据结构滞回环的面积,采
用Jacobsen方法确定结构整体等效阻尼比;最后,
以弹塑性动力时程分析结果为基准对该等效阻尼比

进行修正,使拟静力非线性分析结果与弹塑性时程

分析结果的均值保持一致,并与已有的等效阻尼比

模型进行了对比。

1 分析采用的钢筋混凝土框架结构

1.1 结构模型

为了确定多自由度钢筋混凝土框架结构的等效

阻尼比模型,综合考虑结构布置和设计参数对结构

整体滞回特征的影响,设计了66个符合《建筑抗震

设计规范》(GB500011—2010)[16]的规则钢筋混凝

土框架结构,表1给出了这些结构的基本信息。所

有结构的横向(X)和纵向(Y)均为三跨,底层层高均

为4.5m,其他楼层层高均为4m。按照平面尺寸将

结构分为两组,每组33个结构,如表1所示。第1
组结构(编号1~33)的横向(X)和纵向(Y)跨度均

为6m;第2组结构(编号34~66)的横向(X)跨度

为9m,纵向(Y)跨度为6m。每组结构考虑4个不

同的设防烈度(7度(0.1g)、7度(0.15g)、8度

(0.2g)、8度(0.3g)),每个设防烈度下均包含若干

不同层数的结构,其中,最低层数为3,最高层数依

据《高 层 建 筑 混 凝 土 结 构 技 术 规 程》(JGJ3—

2010)[17]确定。所研究模型的跨度参考《建筑模数

协调标准》(GB50002—2013)确定,此外,模型的平

立面布置方式及跨数参考文献[18]确定。根据该文

献可知,表1所列模型能够包含典型规则钢筋混凝

土框架结构体系的主要结构构件并考虑其基本受力

特征。所有结构的场地类别均按Ⅱ类考虑,设计地

震分组为第1组,柱混凝土强度等级为C35,梁和板

38第5期     闫路路,等:基于位移的钢筋混凝土框架结构整体等效阻尼比模型



均为C30,纵筋使用 HRB400钢筋。楼面活荷载为

2.0kN/m2,附加恒荷载为2.5kN/m2,梁上恒荷载

为5kN/m;屋面活荷载为0.5kN/m2,附加恒荷载

为4.0kN/m2。楼板厚均为150mm,各结构梁柱截

面尺寸根据结构跨度、层高等几何条件以及规范中

的轴压比限值要求、配筋率要求、变形要求等设计条

件综合确定,构件配筋借助PKPM结构设计软件确

定,表2以15号结构为例,给出了其截面尺寸及配

筋信息。

表1 结构模型

Table1 Characteristicofstudiedstructures

第1组结构

设防烈度 楼层数 结构编号

第2组结构

设防烈度 楼层数 结构编号

7度(0.1g) 3~12 1~10 7度(0.1g) 3~12 34~43

7度(0.15g) 3~12 11~20 7度(0.15g) 3~12 44~53

8度(0.2g) 3~9 21~27 8度(0.2g) 3~9 54~60

8度(0.3g) 3~8 28~33 8度(0.3g) 3~8 61~66

表2 15号结构的截面及配筋信息

Table2 InformationofcrosssectionandreinforcementforthestructurewithNo.15

楼层数
柱

截面尺寸 配筋

梁

截面尺寸 配筋

1~4 550mm×550mm 16 20 600mm×300mm 4 22(顶部)+3 22(底部)

5~7 500mm×500mm 12 20 600mm×300mm 4 22(顶部)+3 22(底部)

  采用有限元软件OpenSees对表1中的结构进

行非线性分析。由于所选结构的平面、立面布置较

为规则,为简化分析,仅从结构的 X 方向取中间一

榀进行计算。结构模型的建立过程主要考虑主梁、
柱等抗侧力构件,且不考虑楼板对梁的影响;对于填

充墙等非结构构件及次梁等非抗侧构件,则仅考虑

其对结构自重的影响,而不考虑对结构整体滞回特

性的影响。梁柱构件均使用纤维单元模拟,其中,混
凝土纤维使用Concrete02材料模型,钢筋纤维使用

Steel02材料模型。此外,采用Zhao等[19]建议的方

法,在梁端附加零长度单元,以模拟梁端纵筋粘结滑

移的影响,使用Pinching4本构模型模拟其滞回行

为[20-21],相关模型参数依据文献[22]确定。

1.2 结构变形模式

对表1中的框架结构进行单向推覆分析。考虑

到地震作用下结构的位移反应主要由第一振型控

制,使用式(1)的侧向荷载分布模式进行推覆。

Fi = miφ1,i

∑
n

j=1
mjφ1,j

V (1)

式中:mi 和mj 分别为第i层和第j层的质量;φ1,i和

φ1,j分别为结构第一振型向量在第i层和第j层的分

量;n为结构的总层数;V 为结构的基底剪力。
依据推覆分析得到的结构塑性铰分布情况,可

将结构变形模式分为梁铰变形模式、柱铰变形模式

和混合铰变形模式。对于框架结构,通常难以完全
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避免柱端塑性铰的出现,但当柱铰的数量较少且塑

性发展程度较弱时,其对整体结构失效机制的影响

较小,结构依然以梁铰变形耗散地震能量为主,从而

具有较好的延性变形能力和滞回耗能能力[23]。
表3统计了最大层间位移角为0.02时各结构

的塑性铰机制,其中,0.02对应于中国抗震规范规

定的大震下框架结构层间位移角限值。图1分别以

17、34、15、54号结构为例给出了塑性铰分布图,其
中,塑性铰的性能状态参考文献[24]的方法确定,可
以看出,图1(a)结构为梁铰模式,图1(b)结构为柱

铰模式,图1(c)、(d)结构均为混合铰模式,其中,图

1(c)中的柱铰(除柱底外)均处于立即使用状态,塑
性变形程度较轻。对混合铰结构进行进一步区分,
将柱端塑性变形不超过“立即使用”性能水平、出现

塑性变形的柱不超过其所在楼层柱总数量50%的

结构(如图1(c)所示)判定为柱端塑性程度较轻的混

合铰结构。在后面确定结构整体等效阻尼比时,仅
选取其中出现梁铰变形机制的结构和柱端塑性变形

程度较轻的混合铰变形机制的结构进行分析,所选

结构具备性能化抗震所要求的耗能机制,从而可使

所提出的等效阻尼比模型满足性能化设计需求,共
选取51个结构。

表3 66个结构的破坏机制

Table3 Deformationmechanismsofthe66framestructures

结构层数
第1组

7度(0.1g) 7度(0.15g) 8度(0.2g) 8度(0.3g)

第2组

7度(0.1g) 7度(0.15g) 8度(0.2g) 8度(0.3g)

3 柱铰 柱铰 混合 混合 柱铰 柱铰 混合 混合

4 混合 混合 混合 混合 柱铰 柱铰 混合 混合

5 柱铰 混合 混合 梁铰 柱铰 柱铰 混合 梁铰

6 混合 混合 梁铰 梁铰 柱铰 柱铰 混合 梁铰

7 混合 混合 梁铰 梁铰 混合 混合 梁铰 梁铰

8 梁铰 混合 梁铰 梁铰 混合 混合 梁铰 梁铰

9 梁铰 梁铰 梁铰 梁铰 梁铰 梁铰

10 梁铰 梁铰 梁铰 梁铰

11 梁铰 梁铰 梁铰 梁铰

12 梁铰 梁铰 梁铰 梁铰

选取的结构

数量(共51个)
8 9 6 5 6 6 6 5

图1 结构的塑性铰模式

Fig.1 Theplastichingemechanismofstructures
 

2 结构整体等效阻尼比

2.1 基于等能量原则的等效阻尼比

对表3中选取的51个符合抗震耗能要求的结

构进行往复推覆分析,分析时使用变幅加载方式,即
位移循环的幅值逐级增加,且每级荷载往复1次,最
终可得到不同位移幅值下的结构基底剪力 顶点位

移滞回环。图2(a)所示为结构在一个位移循环下
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的典型滞回环,参考文献[12]可知,根据Jacobsen
所提出的等能量耗散原则,结构在一个位移循环下

的滞回耗能应等于相应位移循环下等效线性结构的

粘滞阻尼耗能(如图2(b)所示),此时,结构的等效

阻尼比为

ζeff=ζvis+ζhys (2)

式中:ζvis为结构的弹性粘滞阻尼比,钢筋混凝土结

构一般取0.05;ζhys为结构的等效滞回阻尼比,可按

式(3)确定。

ζhys= Ehys

4πEso
(3)

式中:Ehys为图2(a)中ABCD 面积,代表结构的滞回

耗能;Eso为等效线性体系的弹性变形能,等于图2
(b)中三角形OAE 的面积,按式(4)计算。

Eso = 12V1u1 (4)

图2 非线性结构基于Jacobsen方法[12]的等效线性化

Fig.2 Equivalentlinearization
 

  后文分析中需确定不同位移幅值对应的延性系

数,而结构Pushover曲线通常是一条光滑的曲线,
为此,使用Park方法[25]确定结构的屈服点,如图

2(a)所示,图中uy 代表屈服位移。
图3(a)~(d)以编号为7、23、42和58的结构为

例,给出了结构在往复推覆下的基底剪力 顶点位移

滞回曲线。可以看出,各结构的滞回环形状是相似

的,且均近似关于原点反对称。
计算表3中选取的51个结构在不同位移幅值

下的滞回环所包围面积,得到对应的结构整体滞回

耗能Ehys,进一步计算弹性变形能Eso,即可由式(2)
得到不同延性系数μ对应的等效阻尼比,其中,延性

系数根据位移幅值使用式μ=u/uy 进行计算。表4

图3 钢筋混凝土框架结构的滞回曲线

Fig.3 CyclicpushovercurvesofRCframestructures
 

给出编号为7和43结构在不同位移幅值下对应的

滞回耗能Ehys、弹性变形能Eso、等效阻尼比ζeff和延

性系数μ的计算结果。

图4给出了表3所选51个结构等效阻尼比ζeff
与延性系数μ的关系散点图,对图4中的数据进行

回归分析,得到钢筋混凝土框架结构基于等能量原

则的整体等效阻尼比公式。

ζeff=0.05+0.124(μ-1)0.5 (5)

2.2 等效阻尼比的修正

已有对单自由度体系 等 效 阻 尼 比 的 相 关 研

究[26-27]表明,采用基于Jacobsen等能量原则提出的

等效阻尼比进行拟静力非线性分析时,得到的结构

最大位移与动力时程分析得到的结果通常有一定差

别。例如,Dwairi等[26]对4种不同单自由度滞回模
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表4 结构7和43在不同位移幅值下对应的Ehys、Eso、ζeff和μ
Table4 TheresultsofEhys,Eso,ζeffandμcorrespondingtodifferentdisplacementforStructureNo.7and43

结构7

Ehys/mm2 Eso/mm2 ζeff μ

结构43

Ehys/mm2 Eso/mm2 ζeff μ

008644.0 14639.4 0.097 1.174 030288.7 042300.4 0.107 1.167

018077.5 18896.4 0.126 1.468 051796.9 053012.7 0.128 1.401

029150.4 22640.0 0.153 1.761 099718.9 072518.5 0.159 1.868

041266.1 26313.4 0.175 2.055 125415.7 081371.3 0.173 2.101

054129.9 29863.7 0.194 2.349 180162.8 099094.0 0.195 2.568

066941.4 33266.7 0.210 2.642 208834.6 107611.9 0.204 2.801

080148.5 36522.0 0.225 2.936 238275.2 115811.4 0.214 3.035

094158.0 39561.4 0.239 3.229 299170.5 131591.1 0.231 3.502

108110.9 42381.4 0.253 3.523 329898.6 139130.3 0.238 3.735

122516.0 44855.5 0.267 3.816 360590.2 146459.9 0.246 3.969

图4 等效阻尼比ζeff与延性系数μ的关系

Fig.4 Relationshipbetweenζeffandμ
 

型的分析表明:在中长周期范围内,与弹塑性动力时

程分析得到的最大位移相比,采用基于等能量原则

的等效阻尼比进行拟静力非线性分析得到的位移偏

低,即等效阻尼比偏大;在周期较短时,采用基于等

能量原则的等效阻尼比计算得到的位移偏高,即等

效阻尼比偏小。因此,Priestley等[12]建议应使用动

力时程分析结果对基于能量相等原则提出的等效阻

尼比进行修正,以提高其准确性。
为研究采用式(5)进行拟静力非线性分析得到

的结构最大位移与弹塑性时程分析结果的偏差,使
用程玲[28]从美国太平洋地震工程研究中心(PEER)
强震数据库里选取250条地震记录。地震波的选

取不考虑近场地,以地面峰值加速度ag 作为强度指

标,将所选地震波分别调幅至0.3g~0.8g,间隔为

0.1g,并对表3中选出的51个结构进行弹塑性动力

时程分析,得到其最大顶点位移,随后采用拟静力非

线性分析常用的能力谱法,根据式(5)所得等效阻尼

比,计算不同地震强度下结构的目标位移,并将两种

方法计算结果进行对比。需要说明的是,拟静力非

线性分析与弹塑性动力时程分析结果的比较应以相

同的地震作用为前提,为此,基于所选250条地震记

录的平均反应谱,确定拟静力分析所需的需求谱,图

5所示为不同阻尼比下的平均伪加速度反应谱,式
(6)为其拟合表达式[28]。

图5 不同阻尼比下的加速度反应谱

Fig.5 Responsespectrawithdifferentdampingratios
 

Sa(T)=

(2.05η-1.0)T
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式中:η 为阻尼比修正系数,其计算表达式为η=

0.3661ζ-0.336,其中ζ代表阻尼比。

图6给出了弹塑性动力时程分析所得结构顶点

位移均值(􀭵umax)和采用式(5)等效阻尼比进行拟静力

非线性分析所得顶点位移(up1)的对比。从图中可

以看出,拟静力非线性分析所得位移总体偏低,计算

结果偏于不安全,因此,有必要对式(5)进行修正。

图6 基于式(5)等效阻尼比所得位移up1与动力

时程分析结果􀭵umax的对比

Fig.6 Comparisonbetweenup1obtainedbyEq.(5)

equivalentdampingratioand􀭵umax
 

以弹塑性动力时程分析得到的平均最大位移为

基准,为使拟静力非线性分析得到的位移与弹塑性

动力时程分析的平均最大位移一致,将式(5)修正为

ζeff=ζvis+κζhys=0.05+κ×0.124×(μ-1)0.5

(7)

式中:κ为修正系数,根据表3中所选的51个结构,

按下列步骤确定:

1)从表3中选取一个结构,并依据式(1)的加载

模式进行Pushover分析,得到该结构的基底剪力

顶点位移曲线。

2)利用式(8)分别计算结构的振型参与系数γ1
和等效质量m,将步骤1)所得结构Pushover曲线

(V-u 关系)转换为等效单自由度的力 位移关系

(f-x 关系),并进一步计算屈服位移xy。

γ1 = φT
1Ml

φT
1Mφ1

, m =φT
1Ml, f=V

γ1
, x= u

γ1
(8)

式中:φ1 为结构的第一振型向量;M 为结构的质量

矩阵;l为影响系数向量;f 和x 分别代表等效单自

由度体系的力和位移。

3)选取地面峰值加速度ag(0.3g~0.8g),使用

所选的250条地震动对结构进行弹塑性动力时程分

析,得到平均最大顶点位移􀭵umax,并将其作为拟静力

非线性分析方法的目标位移up(即令up=􀭵umax)。

4)利用式(8)将up 转换为等效单自由度结构的

目标位移xp,并由式(9)计算对应的延性系数μ、等

效刚度keff、等效周期Teff和谱加速度Sa。

μ=xp
xy
,keff=fp

xp
,Teff=2π m

keff
,Sa=fp

m
(9)

式中:fp 为步骤2)所得等效单自由度体系力 位移

曲线上与目标位移xp 对应的荷载值。

5)将步骤4)所得等效周期Teff和谱加速度Sa
代入反应谱公式(6)中,计算修正后的等效阻尼

比ζcor,eff。

6)将延性系数μ代入式(5),计算对应的基于等

能量方法的等效阻尼比ζeff。

7)将ζcor,eff和ζeff均减0.05(固有阻尼比ζvis),得

到对应的等效滞回阻尼比ζcor,hys和ζhys(参考式(2)),

则修正系数κ可通过式(10)计算。

κ=ζcor,hys
ζhys

(10)

  8)改变峰值地面加速度ag,重复步骤3)~7),

得到不同ag 下的阻尼比修正系数κ。

9)从表3中另选结构,重复步骤1)~8),得到

不同结构的阻尼比修正系数κ。

图7给出了表3中所选51个结构的阻尼比修

正系数κ与结构周期T 的关系。通过非线性拟合分

析可得修正系数κ的表达式(式(11))。

κ= (T-1.2)2+0.70 (0.4≤T≤2.0)

(11)

图7 κ与T 的关系

Fig.7 RelationshipbetweenκandT
 

  将式(11)代入式(7),即得到修正后的等效阻比

表达式

ζeff=0.05+0.124×(μ-1)0.5×[(T-1.2)2+0.70]

(0.4≤T≤2.0) (12)

  由式(12)可以看出,修正后的等效阻尼比与结

构基本周期有关。
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为了验证所提出等效阻尼比公式(12)的准确

性,基于式(6)的反应谱,采用拟静力非线性方法计

算表3中所选51个结构在不同地震强度下的目标

顶点位移,并将计算结果与弹塑性动力时程分析所

得平均最大位移进行对比。图8给出了两种方法计

算得到的位移对比结果。将图8与图6进行对比可

以看出,采用式(12)的修正等效阻尼比进行拟静力

非线性分析得到的位移比基于式(5)等效阻尼比进

行分析得到的位移更接近于弹塑性动力时程分析结

果,说明采用修正的等效阻尼比模型能够更准确地

预测结构的最大位移响应。

图8 使用修正后的等效阻尼比计算的up 与􀭵umax的对比

Fig.8 Comparisonbetweenupand􀭵umax
 

2.3 与已有等效阻尼比模型的对比

尽管前述中已经提到,现有的钢筋混凝土结构

等效阻尼比模型是基于单自由度结构得到的,且其

与钢筋混凝土框架结构的耗能机制也不完全相同,

图9将所提出的修正等效阻尼比模型与已有的5个

等效阻尼比模型进行了对比,其中,所提出的模型仅

给出T=0.8s时的情况。

图9中Rosenblueth模型由双线性滞回规则发

展而来,滞回环较为饱满,因而具有较高的等效阻尼

比。ATC-40[29]采用Rosenblueth模型,并根据建筑

物类型及新旧情况对其进行折减,图9中 ATC-40
模型的曲线对应 TypeB建筑物的情况。图中 TT
模型(Takedathin)和TF模型(Takedafat)均基于

单自由度Takeda滞回模型得到,两者的滞回参数不

同[12],TF模型的滞回环比TT模型的更为饱满,因

此,由TF模型得到的阻尼比较大。Gulkan模型[11]

是通过缩尺钢筋混凝土框架的振动台试验并依据能

量平衡原则得到的等效阻尼比。总体来看,所提修

正等效阻尼比模型的数值介于TF模型、TT模型和

ATC-40模型之间。

图9 不同等效阻尼比的对比

Fig.9 Comparisonoftheequivalentdampingratios
 

3 算例验证

前文在分析时仅考虑了等跨的钢筋混凝土框架

结构,为进一步验证所提等效阻尼比模型的适用性,

设计了一个9层的不等跨钢筋混凝土框架结构,图

10(a)、(b)分别给出了该结构的平立面布置。结构

的抗震设防烈度为8度(0.2g),场地类别为Ⅱ类,使

用PKPM软件对其进行配筋设计,各梁柱截面尺寸

及配筋如图10(c)所示。

图10 框架结构布置图及截面配筋

Fig.10 Plan,elevationandmembercross-sections
 

为简化计算,沿Y 方向选取一榀框架建立有限

元模型,并分别对其进行拟静力非线性分析和动力

时程分析,其中,拟静力分析使用式(1)给出的侧
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向荷载分布模式进行Pushover加载并使用所提修

正等效阻尼比计算结构在不同地震强度下的目标

位移,动力时程分析使用上文所选的250条地震记

录。表5分别给出了地面峰值加速度ag 为0.3g、

0.4g、0.5g和0.6g时,由动力时程分析计算得到

的平均最大顶点位移和拟静力非线性分析计算结

果。可以看出,两者总体上差异较小,在地震强度

为0.3g时误差最小,仅为0.65%。说明所提出的

等效阻尼比可以较为准确地预测此类不等跨钢筋

混凝土框架结构在不同地震强度下的位移响应,具

有较好的适用性。

表5 计算结果对比

Table5 Comparisonofresults

PGA Pushover/mm 动力分析/mm 误差/%

0.3g 109.24 109.96 0.65

0.4g 136.59 146.90 7.02

0.5g 166.95 183.74 9.14

0.6g 198.69 219.60 9.52

4 结论

对符合抗震设计规范的66个钢筋混凝土框架

结构进行单向和往复推覆分析,建立了反映规则钢

筋混凝土框架结构实际变形和耗能特征的结构整体

等效阻尼比模型,并通过弹塑性动力时程分析对等

效阻尼比进行了修正。得出如下主要结论:

1)目前已有的结构等效阻尼比模型多是通过对

单自由度体系进行分析得来,且采用的多是针对构

件的滞回模型,不能反映钢筋混凝土多层框架结构

的耗能特点,即主要通过梁端和柱底塑性铰的塑性

变形耗能。

2)在地震作用下,按现行抗震规范设计的钢筋

混凝土框架结构大部分结构塑性铰主要出现在梁

端,但有少部分结构出现了明显的柱铰变形机制。
在建立结构整体等效阻尼比模型时,去除了其中耗

能能力较差的结构,主要针对能够满足性能化设计

要求的钢筋混凝土框架结构。

3)采用基于等能量原则建立的等效阻尼比模型

进行拟静力非线性分析时,得到的结构最大位移通

常与弹塑性动力时程分析所得平均最大位移有一定

差异,需进一步以动力时程分析结果为基准对其进

行修正,修正后的等效阻尼比可较为准确地预测结

构在不同地震强度下的位移需求。
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