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竖向及水平地震作用下PSRC空腹桁架转换结构
抗震性能分析
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摘 要:在“强转换”设计原则的基础上,提出预应力型钢混凝土(简称PSRC)空腹桁架转换层框架

结构多道防线的划分和内力调整的具体方法:空腹桁架下弦梁和转换柱为最后一道防线;其次是转

换层桁架中腹杆、上弦梁以及与其相连的上层框架柱;首道防线是转换层其他上抬框架梁柱。采用

OpenSEES软件建立多榀有限元算例模型,进行水平与竖向地震共同作用下的弹塑性时程分析,研

究其抗震性能以及竖向水平分量变化(V/H=0、0.65、1.2)产生的影响。研究结果表明:在罕遇及

极罕遇地震水准下(V/H=0.65),结构可以避免整体和局部破坏,结构形成以上抬框架梁为主的混

合耗能机制,总体实现了多道防线设防的设计思想。随着地震动竖向分量的增加,其影响主要表现

在桁架下弦挠度显著增加,当竖向地震动较大时,其对上抬构件内力的附加影响应予以考虑。
关键词:预应力型钢混凝土;空腹桁架转换层;竖向地震动;抗震性能;时程分析

中图分类号:TU378.6  文献标志码:A  文章编号:2096-6717(2020)03-0064-09

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2019-09-27
基金项目:国家自然科学基金(51878100)
作者简介:陈勇(1980-),男,高级工程师,主要从事混凝土结构和组合结构研究,E-mail:1169407645@qq.com。

简斌(通信作者),男,教授,博士,E-mail:jianbin0215@163.com。

Received:2019-09-27
Foundationitem:NationalNaturalScienceFoundationofChina(No.51878100)

Authorbrief:Chen Yong (1980- ),seniorengineer,mainresearchinterests:concretestructuresandcomposite
structures,E-mail:1169407645@qq.com.
JianBin(correspondingauthor),professor,PhD,E-mail:jianbin0215@163.comm.

SeismicperformanceanalysisofframewithPSRCvierendeeltruss
transferstoryunderverticalandhorizontalgroundmotion

ChenYong1,JianBin2,GongChunyu2
(1.DongguanDayeConstructionDrawingsReviewCo.,Ltd.,Dongguan523000,Guangdong,P.R.China;2.KeyLaboratoryof

NewTechnologyforConstructionofCitiesinMountainAreaofMinistryofEducation;SchoolofCivilEngineering,

ChongqingUniversity,Chongqing400045,P.R.China)

Abstract:Basedonthedesignprincipleof “strongtransformation”,a multi-linesdefenseseismic
fortificationmethodhasbeenproposedfortheframeswithprestressedsteelreinforcedconcrete(PSRC)

vierendeeltrusstransferstory.Inthismethod,thetransferscolumnsandlowerchordoftransfertrussare
designedasthelastdefenseline.Thesecondlineincludestheframecolumnsjoinedwithtransferstory,the
upperchordandthemiddlewebmembersofthetransfertruss.Finally,theothercolumnsandbeamsupon
transferstoryarethefirstline.Inthisstudy,firstly,theOpenSEESsoftwarewasusedtosetupaseries



finiteelementmodels.Thentheelastic-plastictimehistoryanalysiswasfinishedunderthehorizontaland
verticalearthquakestostudythebasicseismicperformanceandtheinfluenceofthedifferencevertical
motion(V/H=0,0.65,1.2).Resultsshowthatthestructurecanavoidtheoverallandpartialdamage
underrareandveryrareearthquakelevel(V/H=0.65).Anda“beam-columnmixedhingemechanism”

canbeformedtodissipateenergymainlyrelyingonthebeamsupontransferstory.Thetargetofmulti-lines
defenseseismicfortificationhasbeenrealized.Ontheotherhand,withtheincreaseofthevertical
componentofthegroundmotion,itsinfluenceisfocusontheincreaseofthelowerchorddeflection.
Keywords:prestressedsteelreinforcedconcrete;vierendeeltrusstransferstory;verticalgroundmotion;

seismicperformance;time-historyanalysis

  梁式转换结构形式简单、传力明确,是实际工程

应用中最常用的转换结构方案。但随着跨度增大,

转换梁截面尺寸也急剧增大,导致建筑空间和使用

功能受到极大影响,抗震设计中也将面临“刚度突

变”、“强梁弱柱”等突出问题[1-2]。预应力型钢混凝

土(简称PSRC)空腹桁架转换层结构,是现代预应

力、型钢混凝土组合结构与空腹桁架转换层的优化

组合,具有转换跨度大,转换层构件截面尺寸远小于

梁式转换的优点,可很好地满足建筑使用功能需求。

空腹桁架转换层结构属于典型的竖向不规则形

式,其抗震设计是其结构设计的关键[3-4]。傅传国

等[5]、戴国亮等[6]完成了PSRC空腹桁架转换结构

拟动力地震反应试验研究,结果表明,该类结构更容

易实现多道防线设防的抗震设计。张誉等[7]完成了

梁式和空腹桁架式转换层结构竖向荷载和水平低周

反复荷载试验研究,结果表明,后者具有更理想的破

坏形态及抗震性能。简斌等[8]依据“强化转换层及

下层、相对弱化上部结构”的基本原则,完成了一榀

1/4缩尺PSRC空腹桁架转换层结构低周反复荷载

试验,实现了预设的延性破坏模式。但该类结构研

究目前存在一些不足:试验研究难度大,其子结构模

型边界条件、地震作用与实际差异大,实验构件转换

层为单跨结构等;大多已有研究未明确说明其试验

模型设计的具体原则方法,导致设计依据不明确,对

工程设计的指导意义降低;缺少精细化的有限元弹

塑性时程分析,且对于大跨度结构,模拟分析未考虑

竖向地震作用的影响。

笔者针对8度(0.2g)设防地区,在OpenSEES软

件平台上建立PSRC空腹桁架转换层结构精细化有

限元模型,考虑竖向及水平地震动共同作用,在罕遇、

极罕遇水准下完成弹塑性时程分析,对大震下的破坏

模式、抗倒塌性能和竖向地震作用的影响进行研究。

1 算例设计

1.1 设计基本原则

依据现行相关规范[2]和研究成果,确定PSRC
空腹桁架转换层框架结构设计的基本原则:

1)“强转换”原则。即“对转换层及其下部结构

进行强化,而相对弱化转换层的上抬框架”。

2)多道防线抗震设防原则。首道防线为转换层

上抬框架梁柱(不包括与桁架上弦梁紧邻的上层

柱),其次为空腹桁架中腹杆、上弦梁和与其紧邻的

上层框架柱,而桁架下弦梁和转换柱则作为最后一

道防线。

3)上抬框架部分应满足现行规范有关普通RC
框架“强柱弱梁”的设计原则。

1.2 算例基本信息

以两跨PSRC空腹桁架转换层平面框架结构为

研究对象,算例基本信息见表1,KJ1和KJ3为转换

跨度不同的基本算例,研究该类结构的基本抗震性

能;算例KJ2、KJ3及KJ4竖向地震作用强度不同,

研究竖向地震下的结构反应。

表1 算例基本信息

Table1 Informationofexamples

算例编号 设防烈度 结构高度/m 转换跨度/m 抗震等级 H/V

KJ1 8度0.2g 33.6 18 一级 0.65

KJ2 8度0.2g 33.6 24 一级 0.00

KJ3 8度0.2g 33.6 24 一级 0.65

KJ4 8度0.2g 33.6 24 一级 1.20

注:H/V 为竖向与水平向地震作用加速度峰值比。

除表1所列基本信息外,各算例均为9层,底层

层高6m、2层(转换层)层高4.5m、3~9层层高

3.3m。上抬框架跨度:KJ1为6m,KJ2~KJ4为

8m。板厚:屋面板厚120mm,转换桁架上下层楼
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板厚180mm,其他楼面板厚100mm。转换桁架沿

纵向布置,横向每隔2m设置一道次梁。此外,地震

分组为第一组、Ⅱ类场地。

1.3 算例设计

算例均为大跨度转换,故在空腹桁架下弦采用

PSRC梁,转换柱(1~2层柱)采用型钢混凝土柱,其
他构件均为普通钢筋混凝土。

由于下弦PSRC梁为主要转换构件,其截面尺

寸相对较大,为避免出现 “肥梁瘦柱”和方便施工,

设计时给出转换柱截面宽度不小于下弦梁宽度等限

制。经多次试设计后,各算例构件截面尺寸如图1
所示,轴压比和层间位移角等均满足相关限值要求。

表2给出了转换层等效剪切刚度比和最大轴压

比,计算结果表明,空腹桁架转换层刚度明显大于上

下相邻楼层。在实际工程中,此项指标可以通过增

设型钢构件、提高型钢含钢量或调整上下弦梁等构

件的相对刚度进行改善。之所以仍允许较大刚度变

化,是为了研究在规范限值范围内,较大刚度变化可

能的不利影响。

图1 构件截面尺寸

Fig.1 Dimensionofcomponentsection
 

表2 算例结构基本参数

Table2 Basicparametersofframe

算例
等效剪切刚度比

1层/2层 2层/3层
转换柱轴压比

KJ1 0.55 1.63 0.36

KJ2(KJ3、KJ4) 0.57 2.34 0.33

算例设计过程中,荷载按现行规范要求取值,竖
向地震采用重力荷载代表值的10%,不考虑风荷载

作用。根据中国现行规范[2,9]、多道防线抗震设防思

想以及前期初步研究结果[10],对构件的内力标准值

进行了调整,相关调整系数见表3。其中,考虑到桁

架下弦采用PSRC构件,其配筋多为抗裂、预应力度

或型钢配置等构造要求控制,使其实际抗弯承载力

远高于抗震计算需求。若按下弦实际配筋调整,将
导致与下弦相连的转换柱端配筋量大增而难以实

现。因此,在考虑“强柱弱梁”时,对1~2层转换柱

上下端及3层框架柱底均按内力组合值进行调整,
并根据前期研究结果初步取1.7的弯矩放大系数进

行研究。同时,为了使空腹转换桁架上、下弦跨中节

点不早于腹杆发生破坏,腹杆仅考虑“强剪弱弯”,不
考虑“强柱弱梁”[8],地震下腹杆可以出铰,但不

破坏。
各算例构件纵向钢筋配筋结果如图2所示,其

中,桁架下弦PSRC梁参考现行规范[11]进行配筋计

算。梁上部纵筋截断位置为1/3处,图中不再标出;
柱对称配筋,图中仅显示单侧值;转换桁架下弦

PSRC梁和转换柱中型钢为实腹 H型钢,含钢率约

为5%,居中布置,其截面尺寸见图2。桁架下弦

PSRC梁每跨预应力线型采用4段抛物线,材料选

用1860级钢绞线,张拉控制应力为0.75fptk,预应

力损失取25%。

表3 转换层各构件及首层柱内力调整系数

Table3 Regulationfactorfortheinternalforceoftransferstory

构件名称
地震内力

标准值

末道防线

放大系数

水平转换构

件放大系数

转换柱

放大系数

1F转换柱

Mk 1.25

Nk 1.25

Vk 1.25

1.5

2F转换柱

Mk 1.25

Nk 1.25

Vk 1.25

1.5

2F中腹杆

(竖向不连续)

Mk 1.6

Nk 1.6

Vk 1.6

转换层下弦

Mk 1.25 1.6

Nk 1.25 1.6

Vk 1.25 1.6

转换层上弦

Mk 1.6

Nk 1.6

Vk 1.6
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图2 结构配筋图

Fig.2 ReinforcementofKJ1andKJ2(KJ3、KJ4)
 

因受剪破坏不是研究重点,故当构件截面尺寸

满足规范剪压比要求,且在按规范考虑“强剪弱弯”

后箍筋配置合理时,即认为满足抗剪要求。

2 模型建立及地震波选取

2.1 模型建立

基于OpenSEES有限元分析平台,对竖向、水平

地震共同作用下的平面模型进行弹塑性时程分析。

模型建立中,梁、柱采用了纤维杆系模型,考虑楼板

翼缘 作 用 和 柱 脚 钢 筋 粘 结 滑 移。混 凝 土 采 用

concrete02本构模型,滞回关系采用Berkeley两折

线模型;非预应力钢筋及型钢采用steel02本构模

型,预应力筋采用Hysteretic本构模型;采用Bond_

SP01滑移模型考虑柱脚位置处钢筋与混凝土间的

粘结滑移[12-13]。

在模拟分析中,预应力筋采用“两阶段工作原

理”考虑[14-15]:第1阶段为张拉施工阶段,预应力作

用相当于“荷载”,即预应力筋的有效预应力σpe提供

等效荷载;第2阶段为张拉灌浆后的使用阶段,预应

力筋相当于普通钢筋,只是其抗拉强度设计值取

fpy-σpe。因而,预应力混凝土结构构件就可以视为

一个承担外荷载和预应力等效荷载的“普通钢筋混

凝 土 结 构 构 件”,其 中,预 应 力 筋 材 料 强 度

为fpy-σpe。

2.2 地震波选取

弹塑性时程分析地震波选自PEER地震波数据

库,同时,考虑水平及竖向地震作用,对各算例分别

选取7对实际地震波记录。

首先,对PEER数据库水平分量地震波进行初

筛,然后采用双频段控制选波,双频区段为[0.1s,

Tg]及[T1-0.15s,T1+0.15s],控制其加速度与

规范反应谱值的误差不超过15%。在选取水平分

量地震波的同时,取对应的竖向地震波记录。在对

竖向地震波进行加速度峰值调幅时,分别取竖向与

水平地震加速度峰值比V/H=0、0.65、1.2,如表4
所示。

表4 选用地震波信息

Table4 Informationofselectedseismicwaves

编

号

KJ1

记录名称 震级 V/H

1 HWA025E 6.20 0.57

2 CHY006N 6.20 0.57

3 Z07360 6.00 0.58

4 AND250 7.00 0.63

5 3914C145 6.46 0.37

6 NSD090 6.46 0.69

7 BLD090 6.69 0.38

编

号

KJ2~KJ4

记录名称 震级 V/H

08 CVK090 6.06 0.92

09 NIGH11NS 6.63 0.69

10 MYG010EW 6.90 0.50

11
CACSN

50W
7.00 0.54

12 AND340 6.93 0.65

13 3914C145 6.46 0.37

14 NSD090 6.46 0.69

3 结果分析

3.1 破坏准则

3.1.1 整体失效的判定

1)在结构的任何一层中,所有竖向构件上下端

均出现塑性铰,即所谓的层侧移机制,且层间位移角

大于2%。

2)任何一层的层间位移角超过3%。

3.1.2 局部失效的判定 构件塑性铰转动需求大

于其转动能力,具体表现为塑性铰截面混凝土最大

压应变小于极限压应变。

3.2 KJ1和KJ3罕遇地震分析

算例KJ1、KJ3为跨度不同的基本算例,H/V
均为0.65,旨在研究PSRC空腹桁架转换层框架结

构的基本抗震性能和结构响应特征。对算例 KJ1、

KJ3进行8度罕遇地震下的弹塑性时程分析,KJ1
输入地震波w1~w7、KJ3输入地震波w8~w14。

3.2.1 侧向位移 图3和图4分别列出了算例

KJ1、KJ3在各自7对地震波下层侧向位移的最大值

和最大值的平均值(简称平均值,下同)。

由图3、图4可见,算例KJ1、KJ3侧向位移曲线

整体均未呈现出普通框架的剪切型,而是在转换层

处出现明显改变。与剪切型侧移曲线相比,KJ1、

KJ3的转换层及其下部楼层侧向位移明显减小,这
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源于设计时对结构转换层及下部楼层的抗侧刚度的

加强。

图3 KJ1层侧向位移最大值

Fig.3 MaximumlateraldisplacementofKJ1
 

图4 KJ3层侧向位移最大值

Fig.4 MaximumlateraldisplacementofKJ3
 

3.2.2 层间位移角 图5和图6分别列出了算例

KJ1、KJ3在各自7对地震波下层间位移角的最大值

和最大值的平均值。

计算结果表明,KJ1与KJ3的层间位移角最大值

分别为1/79和1/71,平均值分别为1/87和1/98,未
见整体失效,且有较大富余。由图5、图6可见,转

换层及其下部楼层的层间位移角远小于上抬框架各

层,且未出现明显的塑性变形,这与层侧向位移的变

化是一致的。此外,两算例层间位移角最大值的平

均值均出现在第7层,这与第7层柱截面尺寸减小

相关。

图5 KJ1层间位移角最大值

Fig.5 MaximumstorydriftofKJ1
 

图6 KJ3层间位移角最大值

Fig.6 MaximumstorydriftofKJ3
 

3.2.3 转换层竖向位移 PSRC空腹桁架转换层

结构转换跨度大,对竖向地震作用更为敏感。如果

桁架转换层出现较大竖向位移,将对转换层及其上

部构件受力产生影响。在预应力、竖向荷载以及水
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平与竖向地震共同作用下,算例KJ1、KJ3转换层下

弦梁跨中竖向位移最大值计算结果见表5。转换层

下弦梁如图7所示,位移向下为正。

表5 桁架下弦梁跨中挠度

Table5 Deflectionofthelowerchordoftransfertruss mm

算例
梁跨中挠度最大值

AD 梁 DG梁

挠度最大值均值

AD 梁 DG梁

最大值均值/跨度

AD 梁 DG梁

KJ1 20.88 20.71 18.43 18.11 1/977 1/994

KJ3 36.28 36.49 33.09 33.07 1/725 1/726

图7 桁架下弦梁节点号

Fig.7 Nodenumberofthelowerchordoftransfertruss
 

参照《组合结构规范》(JGJ138—2016)[16],在正

常使用极限状态,转换梁下弦挠度与计算跨度之比

限值为l0/300(KJ1、KJ3对应为60、80mm),且不宜

超过l0/400(KJ1、KJ3对应为45、60mm)。由表4
可见,梁跨 AD 与DG 的数值基本相等,且与规范

JGJ138—2016的要求相比有明显富余。

3.2.4 塑性铰分布 考虑算例KJ3与KJ1计算结

果类似,故仅给出算例KJ1在7对地震波下的塑性

铰分布图,见图8,空心圆代表截面上下部单向出

铰,实心圆代表双向出铰。
根据计算分析结果,总结KJ1和KJ3塑性铰分

布特点为:

1)转换柱。转换层及其下部楼层的转换柱多在

转换桁架下弦梁相连的边节点处首先出铰,转换柱

虽难以避免出现塑性铰,且少数地震波下出铰数较

多,但塑性铰转动需求远小于上抬框架梁。

2)桁架上、下弦梁和腹杆。下弦梁未见出铰、上
弦梁仅个别出铰,中腹杆部分出铰,塑性铰转动需求

远小于上抬框架梁。

3)上抬框架柱。与转换层上弦梁相连的3层柱

底有部分出铰,塑性铰转动需求远小于上抬框架梁;
其他上抬框架柱部分出铰,转动需求明显小于上抬

框架梁。

4)上抬框架梁。上抬框架梁出铰明显最多,且

转动需求明显最大。除顶层外其他各层普遍出铰,

4~7层塑性铰转动需求明显更大。上述特点表明,

上抬框架符合“强柱弱梁”设计原则,实现了以梁铰

为主的混合出铰耗能机制。

图8 KJ1塑性铰分布

Fig.8 PlastichingedistributionofKJ1
 

综上所述,转换柱、空腹桁架下弦梁是作为最后

一道防线的关键构件,虽然不能避免转换柱出铰,但

塑性铰转动需求小,得到较好地保护;桁架上弦及其

相连的上抬框架柱,以及桁架的中腹杆作为中间过

渡防线虽有部分出铰,但转动需求小,未见明显损

伤;结构塑性铰主要集中在上抬框架梁,并以此耗散

地震能量。由此可见,两算例均可以满足“强转换”、

“多道防线抗震设防”和上抬框架“强柱弱梁”等设计

基本原则,具有较好抗震性能。

3.2.5 关键杆件塑性铰转动需求 表6列出了算

例KJ1、KJ3(H/V=0.65)各类构件塑性铰的转角

延性需求,其延性需求均在合理范围内;同时,计算

结果表明罕遇地震下各出铰截面混凝土受压应变均

未达到极限压应变值,即不出现局部破坏。
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表6 构件最大转角延性需求

Table6 Maximalrotationalductilityrequirementofelements

框架

编号
位置

最大转角

延性需求
最大出铰位置

KJ1

上部框架梁 3.77 5层CD 梁

上部框架柱 1.74 8层F柱

3层柱底 1.28 3层B柱

2层转换柱 1.93 2层G柱

腹杆 1.24 2层B柱

转换柱 1.24 1层A 柱

KJ3

上部框架梁 5.62 5层CD 梁

上部框架柱 1.30 7层D 柱

3层柱底 1.51 3层F柱

2层转换柱 1.89 2层A 柱

腹杆 1.25 2层F柱

转换柱 1.37 1层G柱

3.3 KJ3极罕遇地震分析

结构有可能遭遇超越罕遇地震水准的地震作

用,在此种情况下,若PSRC空腹桁架转换结构在最

后一道防线出现破坏,其结果将是灾难性的,危害程

度远大于普通框架结构。为确保该类结构在超越罕

遇地震水准后的安全储备,以及为进一步研究可能

出现的破坏模式,现以算例KJ3为对象,进行8度极

罕遇地震水准下的弹塑性时程分析。
按照《中国地震动参数区划图》(GB18306—

2015)的定义,极罕遇地震相应于年超越概率为

10-4的地震动,其PGA取基本地震动时的2.7~3.2
倍。8度设防基本地震动峰值加速度为200cm/s2,
对应的极罕遇地震动水准下则为640cm/s2。故算

例KJ3在极罕遇地震下的弹塑性时程分析时,需将

w8~w14地震动水平分量峰值加速度调整到极罕

遇地震动水准,竖向分量仍按V/H=0.65的比例

确定。

3.3.1 层间位移角 计算结果表明,KJ3最大层间

位移角值在1/76~1/40之间,最大层间位移角值平

均值为1/54,位于上抬框架上部的6~8层。其中,
在地震波w11下层间位移角在上抬框架中达到最

大值1/40,对应的底层和转换层层间位移角分别为

1/298和1/333,数值明显较小。
综上所述,在极罕遇地震下,最大层间位移角虽

然接近3%的限值,但没有形成层侧移破坏机制,未
出现整体破坏,且转换层及其下部楼层层间位移角

小,得到了较好的保护。

3.3.2 塑性铰分布 算例KJ3在w11作用下层间

位移角反应最为显著,在图9中给出其塑性铰分布,
通过与 罕 遇 水 准 下 塑 性 铰 分 布 图 的 对 比,总 结

PSRC空腹桁架转换层框架结构在极罕遇地震作用

下的塑性铰分布的特点。

1)转换柱。边转换柱的底端新增出铰,所有塑

性铰转角需求仍较小。

2)上弦梁、下弦梁和中腹杆。上弦梁端和中腹

杆底端出铰更为普遍,但转动需求小;下弦梁不

出铰。

3)上抬框架柱。上抬框架柱塑性铰数量增加,
塑性铰转动需求增大趋势也较为明显。其中,转换

桁架上弦梁紧邻的3层柱下端普遍出铰,且部分塑

性铰转动需求相对较大。

4)上抬框架梁。除顶层外,上抬框架梁端截面

几乎全部出铰,且转动需求明显大于其他构件。
综上所述,KJ3在极罕遇地震作用下临近破坏

时,转换层及其下部楼层塑性铰转动仍较小,后续防

线得到较好保护。上抬框架混合出铰明显,地震能

量的耗散仍主要依靠上抬框架梁进行,多道防线抗

震设防的设计思想得以实现。需说明的是,为解决

个别地震波下转换柱出铰数略多的问题,必要时可

适当提高转换柱的承载能力。

图9 塑性铰分布(w11)

Fig.9 Plastichingedistribution(w11)
 

4 地震动竖向分量影响分析

4.1 侧向位移

算例KJ2、KJ3和 KJ4水平与竖向地震动加速

度峰值比V/H 分别为0、0.65和1.2,其在各自7
对地震波作用下侧向位移最大值的平均值分布如图

10所示。由图10可见,不同V/H 水平下,侧向位

移曲线几乎重合,这说明地震动竖向分量的改变几

乎未对该类结构的侧向位移产生影响。
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图10 结构侧向位移曲线

Fig.10 maximumlateraldisplacementofKJ2-KJ4
 

4.2 中腹杆下端节点位移

在算例各自7对地震波下,空腹桁架下弦各控

制点(图7)竖向位移最大值见表7。由表7可见,随
着地震动竖向分量的增加,转换桁架下弦各控制点

(B、C、E、F 点)竖向位移最大值也随之增大,其中,
靠近边转换柱的B、F 节点竖向位移增大尤为显著。
以C 节点处竖向位移最大值平均值为例,KJ4与

KJ3相 比,增 大25.6%;KJ4与 KJ2相 比,增 大

60.4%。KJ4在个别地震波作用下C节点竖向位移

已达到44.9mm。随着V/H 的增加,各控制节点

的竖向位移不均匀性加大,导致类似支座不均匀沉

降效应,这将对上部构件造成相应的影响,如内力重

分布更为显著、构件提前开裂等问题,应予以重视。

表7 转换层下弦梁竖向位移

Table7 Verticaldisplacementofthelowerchordoftransfertruss

mm

框架
节点竖向位移最大值

B C E F
竖向位移最大值均值

B C E F
KJ2 25.3 22.0 23.1 26.4 24.0 21.3 21.7 24.5
KJ3 32.8 29.9 29.8 32.6 29.7 27.2 27.0 29.8
KJ4 44.5 40.6 40.6 44.8 37.5 34.2 33.9 37.6

4.3 塑性铰分布

算例KJ2~KJ4在w8地震波下塑性铰分布具

有代表性,见图11。总结塑性铰分布随竖向地震动

增大的发展规律如下:

1)转换柱。随着V/H 数值的增大,转换柱塑性

铰数量增多,由边转换柱与空腹桁架下弦梁相交节

点处下柱端出铰,逐步向边转换柱与空腹桁架下弦

梁相交节点处上下柱端出铰、底层边转换柱下端出

铰扩展;同时,塑性铰转动需求呈现增大趋势,但转

动需求仍很小。

2)上弦梁、下弦梁及中腹杆。随V/H 的增大,
空腹桁架下弦仍未出铰;上弦梁出铰数量增多,且呈

现由梁端向中部发展的趋势,当V/H=1.2时,上弦

梁出铰数量已较为普遍。

3)上抬框架塑性铰。转换桁架上抬框架梁充分

出铰,随着竖向分量占比增加,部分梁塑性铰由单向

铰变化为双向铰,且转动需求也有一定增加。而上

部框架柱受竖向分量影响相对较小。

图11 KJ2~KJ4塑性铰分布(w8)

Fig.11 PlastichingedistributionofKJ2~KJ4
 

5 结论

1)在“强转换”设计原则基础上,提出了多道防

线划分和内力调整的具体方法。多道防线包括:首
道防线为转换层上抬框架梁柱(不包括与桁架上弦

梁紧邻的上层框架柱);其次为空腹桁架中腹杆、上
弦梁和与其紧邻的上层框架柱;桁架下弦梁和转换

柱则作为最后一道防线。

2)罕遇地震水准下,考虑竖向与水平地震共同

作用,按多道防线设防思想设计的PSRC空腹桁架

转换层框架结构不出现整体和局部破坏,形成以首

道防线上抬框架梁铰为主的混合出铰耗能机制,结
构多道防线设防思想总体得以实现。

3)极罕遇地震水准下结构层间位移角明显增

大,但不出现整体破坏,仍形成以上抬框架梁铰为主

的混合出铰耗能机制,表现出较好的抗震性能。

4)随着竖向地震动的增大,其影响主要表现在

桁架下弦挠度显著增加,当竖向地震动较大时,其对

上抬构件内力的附加影响应予以考虑。
需要说明的是,底部增设落地剪力墙将明显改

善PSRC空腹桁架转换框架结构底部的抗侧刚度比

和大震下的抗震能力,提高该类结构的可靠性。本

文采用平面模型进行抗震性能研究,后续将进一步

补充空间模型的研究,包括增设剪力墙的影响。
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