














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
Lp 与􀭵
Lmax的对比

Fig.8 Comparisonbetween
Lpand􀭵
Lmax
 

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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