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摘 要：采用剪切型 串联 多质点振动模型分析底部两层框剪砖房的地震反应，编制 了相应的弹塑 

性分析程序。在此基础上，主要研究了结构频率特性，影响房屋抗震性能的主要 因素、相邻层 间侧移 刚 

度比的合理取值及 8层底部两层框剪砖房在 7度区和 8度区是否有足够的抗震性能。 

美饕词：璺妻苎墨坚蔓堕生 
中圈分类号：TU 362 

抗震一I'i能：侧移刚度比 

—— 丽 

随着城市建设和商业发展，在沿街道两侧建造底 

部两层为商店、上边为居住或办公的底部两层框剪砖 

房，是旧城改造和避免商业过分集中的较好结构形式。 

与多层钢筋砼框架房屋相比，它具有造价低和便于施 

工等优点，而与底层框剪砖房相比可增加一层大空间 

房屋面积 在使用上更加灵活。近年来，底部两层框剪 

砖房在我国大中城市得到了广泛应用。在我国《建筑 

抗震设计规范~GBJ11—89，只对底层框剪砖房结构做了 

明确规定，而对底部两层框剪砖房则无涉及内容，这类 

房屋的抗震性能还有待于进一步研究。 

1 结构的频率特性 

通过对典型两层框剪砖房频率特性的大量计算， 

得出各自的基本自振周期和对应的第一自振频率，列 

于表 1． 

衰 1 结构的频率特性 

从表 1可以看出．底部两层框剪砖房的基本自振 

同期约为0．加一0 40 s之间，对应的第一自振频率为 

3—5 结构的第一频率及其对应的第一振型对结构 

的地震反应影响最大，因此对结构进行动力分析时，选 

用的地震波必须使其共振频率范围能够包含结椅的第 

一 自振频率。否则，被分析的结椅有可能一直处于弹 

性工作阶段，难以了解其弹塑性工作阶段的性能。因 

此选择地震渡时，就必须分析其频谱特性，尽可能使时 

程分析结果反映出结构可能出现的薄弱部位。 

根据以上分析，选用E1一Centro波，Taft波作为Ⅱ娄 

场地的输入地震波，并选用天津波作为吸类场地的输 

入地震渡，为了使计算具有可比性，还需将3条地震记 

录调整到相当于《规范》中7度．8度，9度时的情况。 

2 影响底部两层框剪砖房抗震性能的主要因 

素 

影响底部两层框剪砖房抗震性能的主要因素包括 

下部三层的抗侧刚度比K ：K：：K 和屈服强度系数 

比 }，：} ：} ，房屋层数 和下部抗震墙的类型。 

对上述各种影响因素按 7度罕遇地震计算的层间 

位移角变化情况如图 l所示， 为层数。 

从图1 a，b，c中可以看出，(1)房屋的底部出现了 

明显的变形集中，且变形集中的程度随丘 ：丘的增加 

而加强(3种剐度比中K2：K 基本一致)；(2)下部三 

层屈服强度系数之比 }．：} ：岛对房屋的抗震性能也 

有重要影响，当} ：}．较大时(毛：} 基本一致) 房屋 

下部两层变形集中较显著；(3)随 丘 ：丘 的增加，下 

部两层变形集中程度加强，但上部砖砌体结构的反应 

却减弱。 
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图 1 各因素对房屋层间位移角分布的影响 

对图 la，d．e进行比较可发现，房屋层数越多．其 

下部两层变形的集中程度越明显，层数越少，其下部两 

层的变形程度也越轻 ，这主要是因为房屋的层数越少 ． 

则地震力越小。 

图 1，是下部采用牯土砖抗震墙房屋的情况．与图 

l。比较可看出采用砖抗震墙的房屋较采用钢筋砼抗 

震墙的抗震效果要差得多。 

3 底部两层框剪砖房的动力分析 

本节主要研究相邻层间侧移刚度比的合理取值及 

8层底部框剪砖房在7度和8度区是否有足够的抗震 

性能。所分析的典型底部两层框剪砖房的刚度比 ： 

K2：K，： 0．693：0．826：1．0，K3： = 1．21，K2：K】 

： 1 19，基本周期为0．286 s．平面布置见图2，称该种 

剐度比的房屋为典型房屋，主要是为了叙述方便。为了 

寻找一种合理的层问侧移刚度比．以该典型房屋为基 

础．通过减小剪力墙厚度、数量或材料标号的方法，还 

计算了另外5种剐度比情况下的动力 陛能，刚度比 丘 

： 分别为1．42，1 93，2．19，2．56，3．96．其它层的质量 

和刚度不变，采用多种层间侧移刚度比以及多种层数 

进行了弹塑性动力分析。 

3．1 运动微分方程 

10一 ／rad 

(c) 

l0一’0／~'a6 

(f) 

[M]{；}+[c]{ }+[K]{ }= 

一 [．】lf]i 。(f)} (1) 

式中．[Ⅳ]为质量矩阵，采用层间剪切模型，不考 

虑各质点间惯性力的相互耦联作用，形式如下： 

[Ⅳ]： 

m】 0 

m 2 

(2) 

[ ]为刚度矩阵，对于本文的层间剪切模型，[ ] 

为三对角阵，形式如下 ： 

[ ]= 

X Ll Kl2 0 

2】 ≈ 琏3 

0 u1l 

其中 K．．=置 十五+． 

置．⋯ =一置+ ，(i=l，2，⋯， —1) 

．．． = 一  ，(i：2，3，⋯， )，E = 

式中，置一 房屋第 层抗侧刚度。 

对于底部两层．有： 

x．：xf+x Lt：1．2) 

式中 一 框架抗侧刚度； 

(3) 
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一 剪力墙抗倒刚度。 

[c]为阻尼矩阵，采用瑞利阻尼的形式，其表达式 

为： [c]：a[ ]+口[K] (4) 

上式中常数 。，口可由结构体系 ，J振型的阻尼比 

}．， ．和自振圆频率 ， 求得： 

。：2w 叫 ( 叫．一} 叫．)／( 一叫 ) 

p=2( 一 ．)／( ；一 ) 

3．2 力学摸型及恢复力特性曲线的确定 

3 2．1 力 学模型 

文献[1]的实验表明：底部多层框剪砖房的上部 

砌体结构的受力变形特点仍为剪切型；底部的框剪层 

虽然已表现出协同工作的特征，但困其抗震墙的高宽 

比均在 1～3之间，属于中等高度的剪力墙，其作用仅 

限于底部 2层或3层，且有框架柱的影响，所以底部的 

框剪结构仍然可以认为是以剪切变形为主的。此类上、 

下混合承重结构的总体变形呈现出剪切变形的主要特 

点。因此，这类结构的地震反应分析可采用层问剪切型 

串联多自由度振动模型。 

3．2．2 恢复力特性曲线 

根据结构材料性能、构件类型和受力状态，笔者选 

择退化三线型恢复力模型。三线型模型需由骨架曲线 

上开裂、屈服及屈服后各折线段的刚度 ，， ， 及 

开裂、屈服点的位移△ ，AY 5个参数确定 

1)砖砌体骨架曲线 

底部多层框剪砖房上部采用砖砌体承重结构。砖 

砌体水平低周反复荷载实验所取得的墙体剪力与侧移 

之间的滞回曲线显示出，在砌体开裂之前，滞回环面积 

很小，近于弹性状态；开裂到极限状态之间 ，滞 回环基 

本上呈梭形，出现了明显的刚度退化；达到极限荷载之 

后，裂缝不能闭台，残余变形很大，此时滞回环虽然基 

本上呈梭形，但反映了墙体的摩擦滑移特性。各类砌体 

在超过极限承载力之后，其恢复力骨架曲线都有一定 

长度的下降段。 

P 

Pu 

Pc 

／ 
： ． 

图2 砖砌体恢复力骨架曲线 

笔者采用三折线恢复力模型，其骨架曲线用三折 

线表示，滞回特性则是刚度退化型。三折线模型骨架曲 

线上两个折点分别代表墙体的开裂点和极限点。极限 

剪力 P 按各类砌体材料的有关公式计算，开裂剪力 

一 般取P ．的80％ ～90％ 墙体的初始弹性刚度 

K =aEt／[(H／B)’+3(H／B)] (6) 

式中：E是砌体材料弹性模量；I是墙体厚度；H／B代 

表墙体的高宽比；̂ 是垂直压应力系数。 

^：0 7(0．99+2．7550" ) (7) 

计算 ^时， (垂直压应力)不计量纲，当 <0． 

343 blPa时， 用 =1和 =0．343之间插值。三折线 

模型骨架线第二刚度 K =0．08 ，负刚度 K，一 0 

02K．，卸载刚度取 

= (△／△ ) K (8) 

式中：△ 代表墙单元开裂位移，△ 代表历史上达到的 

最大位移， 是剐度退化系数，一般取0．5—0．6 

2)框架的骨架曲线 

钢筋砼框架柱在反复荷载下的荷载位移性能，国 

内外实验研究较多，笔者参考莸国建筑科学研究院等 

单位提出的经验公式，计算柱的开裂、屈服荷载 ． 

P ；柱开裂前的弹性抗侧移剐度 按 D值法计算；弹 

塑性阶段的侧移刚度 通过屈服时刚度降低系数 。 

推算，并求出相应的位移△ ，△ ，骨架曲线如图3所示。 

△ 作为大震验算时的抗倒塌限制，按抗震规范取值 

框架第 1层柱的层问总侧移刚度置=>：K ， 为层 

间柱的总根数。 

尸 

尸、 

Z 

P． 

△ 。 △， 

△ 

图 3 框架骨架曲线 

3)剪力墙的刚度及骨架曲线 

在房屋底部所设剪力墙，主要承受层间剪力，以剪 

切变形为主。由于剪力墙的高宽比、配躺率、轴压比、开 

洞不开洞、洞口率大小不同以及有无边框等等各异，剪 

力墙的刚度的确定是比较复杂的问题，且墙的刚度随 

变形的增长迅速下降，特别是在墙开裂以后，对于在房 

屋底部增设的剪力墙，层模型分析中其刚度的取值，目 
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前尚无令人满意的定论 ，笔者取用如图 4所示的钢筋 

砼低矮剪力墙在低周反复加载下的骨架曲线，该骨架 

曲线所示的开裂及屈服阶段的层问弹塑性位移角分别 

为 1／2000及 1／555．与国内外实验结论基本一致。 

O．o．51．8 3 4 5 6 6-6 

． h ／‰  

图 4 剪力墙骨架曲线 

4)滞回曲线 

考虑到实用方便并能基本反映底部框剪结构在反 

复荷载下的性能，取图5所示退化三线翌恢复力模型。 

按照侧移变形协调，层间剐度取框墙抗侧刚度之和，第 

层层间侧移刚度： 

K = 三 +C (9) 

式中：K 为第 1层层间框架柱的侧移剐度；K 为第 

1层层间墙的侧移刚度；c 为墙的刚度降低系数。根 

据此时刻层位移角参考文献[3]取用。 

r  

P- 

I／ 1 

P 

／ 

P 

P- 

图 5 退化三线型恢复力模 型 

滞回曲线上的加荷段刚度，开裂前取 ．，开裂后 

取加荷段指向同一方向骨架曲线上曾经到达过的最远 

点，如加荷方向以前的位移尚未超过开裂点，则取相反 

方向最远点相对称的点作为指向点；卸荷刚度，屈服前 

取 ：K。，屈服后取 =3K ／[2+(△，／A )。 ]．式 

中△，为骨架曲线上卸载点所对应的位移。 

3、3 计算结果及分析 

动力时程分析法输人的地震波为 El—centro记 

录。底部两层框剪砖房的特点是由两种承重和抗侧力 

体系构成的。对于 ： 的合理取值，实质上是既控 

制底部两层的钢筋砼抗震墙不宜过少也要控制其不宜 

过多。底部两层的钢筋砼墙过少，则 K 比 K 小得多， 

底部两层中的一层为该房屋的薄弱楼层。反之，则这类 

房屋的薄弱楼层会出现在上部砖房部分。因此必须控 

制好 ： 的值。在 7度 ，8度和9度罕遇地震作用下， 

各种类型的房屋底层、2层、3层层间最大位移角的计 

算结果列于表 3至表5． 

图 6 框剪层平面图 

表 2 底部两层框剪砖房的 丘／ 类型 

娄型 1 2 3 4 5 6 

K ／K2 1．21 l 42 1．93 2．19 2 56 3 94 

由计算结果可见，在'度罕遇地震作用下，当房屋为7 

层且 ： =3．94时，底部两层的位移角还未超过 

1／70(规范中对底层框剪砖房的限制)，但 8层的房屋 

却接近极限值，当 ，： =2 56时，不论是7层还是 

口珥； 疆．=～ t +-。．．_{m 

丁丰：一 

一 

一 

一 

～ 

幌 琨 

7 屡 
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表 5 9度罕遇地震作用下最大层间位移角 

8层房屋，底部两层的位移角都远小于这个极限。 

出于安全起见，在 7度 区，对于底部两层框剪砖房建议 

不宜超过8层，丘 ：K2不应超过2．5．在8度罕遇地震 

作用下，房屋为7层，当 ： =2．19时，底层的位移 

角已达到1／74左右。房屋为 8层时，已超过限值 1／70， 

而当 ：K =1．93时，7层房屋能满足弹塑性变形的 

要求，而8层房屋则刚刚满足；对于8层房屋，当 丘 ： 

x =1．42时，房屋较安全，但从这个严格的限值也可 

看出，在8度区，底部两层框剪砖房不宜超过7层，K ： 

K 不应超过 1．9．在9度罕遇地震作用下，剐度比K ： 

K，：1．21时，7层的房屋刚满足弹塑性变形的要求，6 

层的房屋此时较安全 ；刚度比 K ： =1．42时，6层 

的房屋仍未超过限值，但比较接近。因此，在9度区，此 

类房屋不宜超过6层，K ：K 不应超过1．4．从上述计 

算结果可看出，当K3：K2>1．0时，对于各种层数的房 

屋 ，在7度、8度和9度抗震区，上部砖砌体层层间位移 

角相当小，仅在 9度区 K ：K =1．21时，层间位移角 

为1／451，这个值也仍未超过砖砌体层的弹塑性变形限 

值。因此可规定 K ：K 不应小于等于 1．0． 

图7 第 1层层间位移时程曲线(0．22 g) 

通过对8层典型底部两层框剪砖房输人0．22 g峰值和 

0．40 g峰值加速度的 El—Centro波作用后．经地震反 

应分析可知，当加速度峰值为 0．22 g时，房屋各层的 

层闯位移相差较小；当输入加速度峰值为0．40 g时， 

框剪层的层间位移，尤其是底层的层间位移较大，说明 

框剪层开裂较严重’网 度已大幅度降低，现只给出第一 

层的计算结果(图7，8)． 

图 8 第 1层层间位移时程曲线(O．40 g) 

表6列出了用时程分析法计算得到的7度、8度罕遇 

地震作用下典型房屋底层的弹塑性位移角，它们尽管 

较大，但远小于规范给出的限值。 

表 6 典型房魇底层最大 

弹塑性层间位移角及发生时间 

4 结论 

1)底部两层框剪砖房的第一自撮周期在 0．2～0 

4 s之问，对应的自振频率为2．5～5 Hz； 

2)影响房屋的抗震性能的主要 因素包括下部 3 

层的抗侧刚度比 K ：K ：K 和屈服强度系数比 ： ： 

，房屋层数 n及下部抗震墙的类型； 

3)对应 7度区，墨 ：K：≤2．5， ≤8；对应 8度区， 

K3：K2≤1．9，n≤7；对应 9度区， 3：K2≤1 4，n≤6； 

4)8层底部两层框剪砖房具有较大的抗震能力， 

可应用于 8度设防区。 
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Seismic Behaviour of Multi—Story Brick Building 

with Frame—Shear、̂ l in the Two Botton Floors 
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(1．College of Architectural Engineering，Chongqing Universi~，Chongqing 4OOO44，China 
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ABSTRACT：A shear vibrationa1．model applied assemblage of multiple particles is proposed for the seismic response 

analysis of masonrf building with R／C frame—wall in the two bottom floors．On the basis of analyso-s，some problems are dis· 

cussed，these mainly are：dynamic properties，main factors that have influence on seismic behavior，earthquake resistant reli— 

ability of this building under strong eaithquake and the ratiorral ratios of lateral rigidity． 

KEYW ORDS：masonry with R／C frame·wall in the two bottom noors：seismic behavior；ratios of lateral rigidity 
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Research to Algorithms of the Regulators in Digital Control System 

SUN Yue，SU Yu-gang 

(College of Automation．Chongqing University，Chongqing 400044．China) 

ABSTRACT：The R·S·T algorithms structures of usual digital regulator are researched and the rebaits are ven
． It has 

solved the problem of relationship between the digitd regulator and dynamfoal characterization of system．It is a direct and 

quick algorithm of the digital regulator based on the ch~ teristic equation of control system．This algorithm is especially suit． 

able for numerical simulation of control system which contains digital regulator
．  

KEYWORDS：comml system；regulator；algorithm；sim~ation 
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