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摘要：通过15层钢筋混凝土异型柱斜撑框架结构模型的模拟地震振动台试验．研究了斜撑框架站椅

的自振特性、地震反应时程及频谱特征．并采用空间结构有限元分析程序进行了建模研究和理论计算

计算模型采用空间粱单元与空间板单元，材料特性取实测值通过模态计算得到鲒构各阶白振特性值，

利用直接积分法计算结构的动力反应由数值的分析可知，理论计算与试验结果一致
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0引言

． 剪力墙是钢筋混凝土框架——剪力墙结构的

干要抗侧力构件，根据剪力墙承受水平荷载的受

力破坏机理可知．在反复水平荷载作Iffj下，墙体出

现与主应力方向垂直的主要斜裂缝而发生剪切破

坏1在剪力墙的实际受力部分，考虑采用两根斜

撑分别沿主压、主拉应力方向布置取代剪力墙，以

期达到相同的抗剪效果，由此形成钢筋混凝土斜

撑框架结构体系考虑到高层建筑常因结构自重

较大而导致下部几层柱断面尺寸一般很大，房间

角部易暴露柱角而影响使用和美观，在模型结构

设计中采用了异型柱

为深入研究该结构体系的动力性能及地震反

应特性，郑州工业大学与邮电部设计院、上海同济

大学合作，进行了缩尺比为l：7的15层钢筋混凝

土异型柱斜撑框架结构模型的模拟地震振动台试

验，考察用斜撑代替抗震墙之后的结构抗震性能．

1试验模型及试验方案

试验模型以上海市中国农业银行杨浦支行投

资建设的一幢15层写字楼为原型结构，取其典型

结构单元，严格按照相似理论进行设计．与原型结

构几何尺寸相似比为l：7．结构平面为双跨双开

间，柱网尺寸见图1．模型总高6．25 nl，层高均为

0 4 m，底粱高0 25 m．两轴框架BC跨各层均设

置八字形支撑，柱采用异型柱，断面为一字型、十

字型、I．型、T型4种形式，粱、撑均为矩形截面．
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试验模型在各层中柱附近均布置』Y，，向加

速度传感器，同时在9层和顶层楼板上各设1只

z向加速度传感器．振动台台面上安放1只位移

计，位移计的另一端固定在地面上，其测试记录为

结构的绝对位移反应．为校准测试仪器，试验时还

在模型的第3层设置了1只位移计，其另一端与

固定在台面上的铁架相连，测得第3层楼面的相

对位移，以与实测加速度积分所得位移值做对比．

针对原型结构建设在上海市这一原因，试验

时，选用频率特性与上海地区场地相适应的上海
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波，以及相当于Ⅱ，Ⅲ类场地的1940年EI—Centro

地震波作为输入地震动．试验共进行了名义加速

度峰值为0．078 g，0．225 g．1．2 g的y向、三向El

—Centro波和y向上海渡等6个工况，以及4个

余震试验工况测试试验前后分别进行～次白噪

声扫描，H得到结构破坏前后的动力特性

2试验结果与理论分析

理论计算采用空问结构有限元分析程序，依

据试验模型实际结构尺寸建立结构的计算模型，

梁、柱、斜撑均采用具有6个自由度的空间梁单

元，楼板采用空间板单元，每节点具有5个自由

度．计算模型中共有375个梁单元和300个板单

元试验模型设计中考虑了材料配比的随机扰动

影响，计算模型中材料特性根据试验实测结果输

入，共有15种材性．考虑了构件的双向受弯、扭转

作用以及剪切变形的影响试验模型上为满足相

似比设计而增设配重铁块，计算时将其质量折算

到楼板中，通过提高板单元的材料密度加以考虑．

根据实测自振频率得到相应于各阶频率的瑞利阻

尼系数按单向和多向地震作用计算模型结构．采

用直接积分法进行结构动力反应的计算．

2 l模态分析

通过利用线性传递函数处理试验前后白噪声

16

14

12

10

叫8

掣6

4

2

0 2

振幅

999妊

激励的信号记录【“，可以得到试验各阶段模型的

自振特性．

2．1 1频率

从试验实测的前4阶自振频率变化图(图2)

可以看出，结构在完全弹性状态到弹塑性破坏状

态的过程中(图中3个阶段分别对应于弹性、塑性

破坏及余震状态)，频率下降率随着自振频率阶数

的增加而减小，以第1自振频率下降幅度为最大

说明结构非弹性变形的发展对于低阶频率的影响

要大于对高阶频率的影响，而基频对于结构动力

反应的影响最为显著前4阶自振频率的试验值

与理论计算值列于表1中．

表1前4阶自振频率值 Hz

自振频率 试验值 汁算值

，l 3 83 3 798

，2 14 361 12 147

^ 26．425 23 224

^41 552 38 078

2 1 2振型

模型结构破坏前后的实测振型反应图(图3)

显示出模型结构的振型基本上呈弯剪型由于结

构的严重开裂与非弹性变形的发展，造成了结构

刚度下降，反映在振型图上表现为各阶振型在破

坏较为严重的中部楼层有不同程度的外鼓现象，

振型幅值的零点位置也均有所下降

2．1．3阻尼

通过白噪声激震实测得到结构在破坏前后的

阻尼比列于表2中．

表2前4阶阻尼比实测值

从表中数据可以看出，第l阶阻尼比始终大

于第2阶阻尼比，振型阶数越高，阻尼比值越小；

振型阶数越低，阻尼比增长越大随着输入地震波

峰值的增大，结构上裂缝不断开展，弹塑性变形逐

渐增加，结构的阻尼比也随之提高．

2．2地震反应的时程分析

图4是输入名义加速度峰值为0．078 g三向

Ⅱ一Centro波时，模型顶层和用有限元分析程序

计算相同层的位移反应时程曲线，可以看出计算

值与实测值符合较好．
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加速度反应具有绝对影响，其影响占整个夏应的

95％．而三向El—Centro波作用下，结构的绝对加

速度反应主要受前3阶振划的影响，高振型在模
。
型结构上部几层的影响明显加大

3结论与建议

图4】页层位移反应时程

2．3地震反应的频谱分析

通过采用含有传递函数和相关函数的功率谱

程亭进行谱分析，得到结构各层绝对加速度功率

谱，底层功率谱如图5所示

O 0008

0 0006

O 0004

0 lO 20 30 40 50

圆频丰／(rad／s)

a)三向口一Centm波作用
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(b)单向口一Centro波作用

图5绝对加速度功率谱圈

结构遭受单向E1一Centro波时，第l振型对

(1)振动台试验结果表明．在强震作用下．异

型柱斜撑框架结构的破坏主要集中在斜撑及框架

粱上，柱端基本完好，呈现典型的粱铰破坏机制．

具有良好的抗震性能说明以斜撑作为抗侧力构

件，能够取得与剪力墙相同的抗震效果．

(2)理论分析中采用空间梁单元(梁、柱、斜

撑)与空间板单元组成的结构计算模型，无论足模

态分析，还是时程分析，所得结果均与试验值吻台

较好

(3)在试验结果处理及理论计算分析巾，均

反映出输入加速度峰值相同的单向与二同地震波

时，结构的地震反应不同三向地震波使结构振动

产生空间耦合影响，计葬中不宜采用楼板半面内

刚度无限大的假定，宜采用结构空间工作原婵．
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Abstract：In this paper．by mealls of shaking table test study on 15一floom reinforced concrete frame model with

hereto—columns and diagonal braces，the natural vibmtion property，history．process and frequency—spectrum lea—

ture of earthquake action ale analysed．A reasonable eaculation model of this stracmre is built and theoretical cacu—

lation is accomphshed through a spatial finite clement program A conclusion that the cacu|ated results are consistent

Ⅵt11 the experimental result is reached

Key words：reinforced concrete frame；hetem—column；diagonal brace；shaking table test；earthquake action
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