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支座沉降对大跨度钢结构连廊地震
受力性能影响分析

崔　莉１,吴海英２

(１．长治职业技术学院,山西 长治０４６０００;２．山西大学,山西 太原０３００１３)

摘要:在大跨度钢结构连廊的地震冲击影响分析中支座沉降都被忽略,而分析其受力情况对抗震

性影响至关重要.研究支座沉降对大跨度钢结构连廊在地震中的受力性能变化,建立连廊结构

在地震中的受力模型.做法为模型设定一个沉降量,计算支座沉降时,在地震冲击下连廊(包括

钢框架和钢桁架)附加内力,再利用结构力学方法得到连廊附加弯矩图,得出沉降量对连廊钢框

架地震冲击表达式,利用SAP２０００软件分析不同沉降量下连廊钢桁架结构内力变化情况,得到

连廊上、下弦杆在地震作用下的最大弯矩和最大轴拉力.实验结果表明,计算得到支座沉降后,
连廊上弦杆和腹杆内动力系数最大值分别为０．１７、０．１５,比传统的时程分析法更接近相关规定值

０．１６,结果准确.
关键词:支座沉降;大跨度;钢结构连廊;地震受力;附加内力;计算模型

中图分类号:TU２１１　　　　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００－０８４４(２０１９)０２－０３１９－０７
DOI:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０１９．０２．３１９

InfluenceofSupportSettlementontheSeismicBehavior
ofLargeＧspanSteelStructureCorridors

CUILi１,WU Haiying２

(１．ChangzhiVocationalandTechnicalCollege,Changzhi０４６０００,Shanxi,China;

２．ShanxiUniversity,Taiyuan０３００１３,Shanxi,China)

Abstract:TheinfluenceofsupportsettlementontheseismicimpactanalysisoflongＧspansteel
structurecorridorsisoftenoverlooked,butisveryimportant．Inthispaper,suchaninfluence
wasstudied,andastressmodelofthelongＧspansteelstructureinearthquakeswasestablished．
Incorporatingsettlementamountintothemodel,theadditionalinternalforceofthecorridor(inＧ
cludingsteelframeandsteeltruss)underearthquakeimpactwascalculated．TheadditionalbenＧ
dingmomentdiagramofthecorridorwasthendrawnusingstructuralmechanics,andtheseismic
impactexpressionofthesettlementonthesteelframeoftheconnectingcorridorwasobtained．
Theinternalforcechangeofthesteeltrussstructureconnectedwiththecorridorunderdifferent



settlementlevelswasanalyzedwithSAP２０００software．ThemaximumbendingmomentandmaxＧ
imumaxialtensionoftheupperandbottomchordsonthecorridorwerethencalculatedunder
earthquakeconditions．Theexperimentalresultsshowedthataftersupportsettlement,themaxiＧ
mumdynamiccoefficientsoftheupperchordandwebmemberwere０．１７and０．１５,respectively,

whichwasclosertotherelativecodevalue(０．１６)thantheresultsachievedthroughthetraditionＧ
altimeＧhistoryanalysismethod．
Keywords:supportsettlement;largespan;steelstructurecorridor;seismicbehavior;additional

internalforce;calculationmodel

０　引言

大跨度钢结构连廊一般是指两栋楼或多栋高楼

间架空的连体结构,此种结构能够满足人们对建筑

造型的使用需求[１].连廊跨度一般从几米到几十米

不等,大跨度结构一般采用钢结构[２].连廊一方面

要调整上端结构的形态突变,需要在荷载下抵抗内

应力[３],另一方面考虑连廊的跨度,还需承受地震、
两侧结构支座沉降和温度的影响,所以大跨度钢结

构连廊受力较为复杂[４].此外,连廊设计的重点是

和两侧支座的结合,若处理不当会严重影响大跨度

钢结构的安全性[５].其中,支座的不均匀沉降是一

种常见的建筑工程安全事故,地震作用下、地基土的

差异分布、地下空间开发或地下水位下沉都可能导

致连廊支座沉降,造成周围土体位移,导致大跨度钢

结构连廊变形和产生附加内力,改变了结构的固有

动力特性,影响连廊结构的抗震性.研究支座沉降

对大跨度钢结构连廊结构的受力性能,对结构抗震

分析具有较强的实际意义.
为确保大跨度钢结构的稳定性,需利用有效方

法削弱支座沉降程度[６].但在不可避免的地震作用

下,支座沉降对钢结构连廊的受力性能带来干扰,因
此对大跨度钢结构连廊地震受力性能分析尤为重

要.以往相关研究中,文献[７]研究支座沉降与单层

球面铝合金网壳结构性能的关联性时,未建立计算

模型,对地震受力性能影响分析不全面.文献[８]对
某大跨度悬挑钢连廊卸载进行多尺度有限元模拟及

分析时,未考虑连廊钢框架附加内力,计算结果与实

际不符.因此,提出新的支座沉降对大跨度钢结构

连廊地震受力性能影响分析方法,为相关研究提供

可靠数据.

１　支座沉降对大跨度钢结构连廊地震受力

性能影响分析

１．１　某双塔连廊结构示意

为研究支座沉降与大跨度钢结构连廊地震受力

性能间的影响关系,以某双塔楼连廊实际结构为例,
分析连廊结构[９].该双塔楼为２０层,层高为４m,
总高度６２m.柱网７m,抗震设防烈度为９度,场
地土类别为II类,设计地震区域为第１组[１０].混凝

土强度为 C３５,连廊跨度２５m,安置在塔楼第１０
层,双塔连廊结构立面图如图１所示,双塔连廊结构

平面图如图２所示.

图１　双塔连廊计算模型立面图

Fig．１　ElevationofthedoubleＧtowercorridorstructure

图２　双塔连廊结构平面图

Fig．２　PlanofthedoubleＧtowercorridorstructure

１．２　支座沉降对大跨度钢结构地震受力模型设计

根据双塔连廊结构可知,当连廊侧面出现沉降,
同时钢结构和主体结构属于硬连接时,支座沉降将

导致连廊地震附加内力随之增大.连廊由钢框架和

钢桁架构成[１１],研究支座沉降作用下连廊钢框架和
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钢桁架的内力,能够反映出支座沉降对连廊地震受

力性能的影响[１２].
在连廊结构受到地震冲击作用下易发生支座沉

降,此时整体大跨度钢结构受力性能发生变化,沉降

过程中,连廊结构在地震中的受力模型为:

D＝
δ１

δ２
＋χjE

qδ２
　 (１)

式中:δ１ 和δ２ 分别为连廊钢结构的最大变形和极限

变形;q为钢结构的屈服强度;E 为耗能因子,可反

映地震引起的沉降过程中的损伤程度;j 为连廊钢

框架杆最大负弯矩;χ 代表沉降量.
构建支座沉降引起连廊钢框架的地震附加弯矩

图,如图３所示.利用图３(a)所示的连廊钢框架分

析,假设 D 点支座的沉降为Δ,根据结构力学方

法[１３],可得支座沉降情况下连廊钢框架的地震附加

弯矩图,如图３(b)所示.由该图可知连廊框架的地

震附加内力表达式:

NA ＝NB ＝
jc

jc ＋jb
N０　 (２)

NC ＝ND ＝
１
２

jc

jc ＋jb
N０　 (３)

N０＝
６jbΔ
K 　 (４)

式中:Ni 为连廊i处钢框架杆的地震附加内力;K
为连廊钢框架杆跨度.由图３(b)可知,支座沉降导

致连廊结构地震附加内力增加[１４].

图３　支座沉降引起连廊钢框架地震附加弯矩

Fig．３　Additionalseismicbendingmomentofsteelframecausedbybearingsettlement

１．３　不同沉降量下模型的应用

在上节中分析了连廊框架的地震附加内力后,

可确定沉降量对连廊结构在地震作用下的损伤程

度.考虑地震冲击下连廊钢结构所产生的滞回耗

能,确定不同沉降量下大跨度钢结构连廊框架的损

伤模型为[１５]:

F＝χ NA

NC
＋D

æ

è
ç

ö

ø
÷－

lnM
β

　 (５)

式中:M 为地震作用下钢结构框架的最大损伤系

数;β为结构需求参数.

以连廊框架的损伤作为加权系数,假设整体结

构中,损伤越严重的结构点对大跨度钢结构连廊框

架损伤的影响越大,不同沉降量对连廊钢框架地震

冲击表达式为[１６]:

λ＝
χFi

∑Fi
－Pσ　 (６)

式中:λ 为不同沉降量对连廊钢框架地震冲击能量

加权因子;P 代表钢结构实际响应的随机变量;Fi

代表连廊钢结构不同受力点的损伤因子;σ 为地震

动强度指标的随机变量.

２　实验分析

２．１　实验环境设计

依照规范要求,发生支座沉降时,结构不复杂的

建筑平均沉降量是２００mm,所以这里令两侧沉降

差Δ＝１００mm.利用SAP２０００软件分析连廊钢桁

架结构当支座沉降Δ＝１００mm 时的结构在地震冲

击下内力参数变化.图４为支座沉降情况下连廊钢

桁架结构的弯矩、轴力图.
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图４　支座沉降作用下连廊钢桁架结构的地震内力

Fig．４　Seismicinternalforceofsteeltrussstructureunderbearingsettlement

　　由图４可知,支座沉降发生时,连廊钢桁架腹杆

主要为轴力,地震内力在连廊钢桁架第二节,上弦杆

最大弯矩为N上弦
max ＝１０２９．３５kN􀅰m,最大轴拉力为

N上弦
max ＝８００６．３９kN;下 弦 杆 最 大 弯 矩 为 N下弦

max ＝
１０３８．２７kN􀅰m,最大轴拉力为 N下弦

max ＝４１０５．７２
kN􀅰m.

２．２　竖向地震作用下竖向位移和竖向加速度参数

变化情况分析

实验采用三种分析方法对大跨度钢结构连廊节

点在竖向地震作用下,支座沉降引起的竖向位移和

竖向加速度对比分析.三种分析方法分别为反应谱

法、时程分析法和本文的方法.表１为三种分析方

法的连廊节点竖向位移对比值,表２为三种分析方

法的连廊节点竖向加速度对比值.给出 SAP２０００
软件中,将实验环境真实的竖向位移和横向加速度

值设为实际值.
由表１和表２可以看出,三种分析方法的连廊

节点竖向位移值随着距跨中距离变远而增加,当距

跨中距离为－４２．２m 时,本文方法的连廊节点竖向

位移为０．５６８m,加速度为０．３７４２５m/s２,另外两种

方法的竖向位移分别为０．３３６m和０．３７１m,加速度

表１　三种分析方法的连廊节点竖向位移对比值

Table１　Comparisonbetweenverticaldisplacementsof
corridornodeswiththreeanalysismethods

距跨中的
距离/m

反应谱法
/m

时程分析法
/m

本文方法
/m

实际值
/m

－４２．２ ０．３３６ ０．３７１ ０．５６８ ０．５５８
－３５．６ ２．７２９ ２．８１４ ４．２２７ ４．２０８
－２９．８ ５．０３４ ５．３３６ ８．１４６ ８．０９７
－２３．４ ６．９７７ ７．５４８ １１．５３２ １１．４８６
－１７．３ ８．５５２ ９．４１２ １４．３７１ １４．３２７
－１１．５ ９．７２６ １０．８２１ １６．５１４ １６．４９８
－５．７ １０．４４３ １１．６ １７．８５３ １７．７６５
０ １０．６８５ １２．００５ １８．３２４ １７．９８６

表２　三种分析方法的连廊节点竖向加速度对比值

Table２　Comparisonbetweenverticalaccelerationsofcorridor
nodeswiththreeanalysismethods

距跨中的
距离/m

本文方法
/(m􀅰s－２)

时程分析法
/(m􀅰s－２)

反应谱法
/(m􀅰s－２)

实际值
/(m􀅰s－２)

－４２．２ ０．３７４２５ ０．０３６６５ ０．０４１８１ ０．３６０１５
－３５．６ ０．２８６５１ ０．２７６７９ ０．３１０５２ ０．２７６５２
－２９．８ ０．５３４４９ ０．５２４５ ０．５８７７９ ０．５２３３７
－２３．４ ０．７６２８３ ０．７４２６３ ０．８３１２５ ０．７５１０６
－１７．３ ０．９４６１７ ０．９２５４ １．０３４５８ ０．９３５２６
－１１．５ １．０９３４５ １．０６３４５ １．１８７０２ １．０８２６５
－５．７ １．１８９２７ １．１４９８３ １．２８１３３ １．１６２５６
０ １．２６ １．１７ １．３１２５１ １．２５

分别为０．０３６６５m/s２ 和０．０４１８１m/s２,本文方法获

取的连廊节点竖向位移值更加接近软件中预先设定

的实际值;本文方法的最大竖向位移值为１８．３２４m,
另外两种方法的最大竖向位移值分别为１０．６８５m和

１２．００５m,本文方法获取的最大竖向位移值同实际

值更加匹配,其计算结果较另外两种方法更准确,更
符合实际给出的数据,说明本文方法能更真实反映

出大跨度钢结构连廊在竖向地震影响下的变化情

况,从而验证了本文方法的可靠性.

２．３　支座沉降作用下连廊杆件内力对比分析

图５和图６分别是利用上述三种分析方法在支

座沉降作用下,对连廊上弦杆和腹杆的内动力系数分

析对比图.此二图能够反映出支座沉降对大跨度钢

结构连廊的地震受力性能影响.设定最大内动力系

数为０．１６(内动力系数＝所受冲击力/理论承受冲击

力).跨度比反映支座的沉降程度(支座的沉降程度

＝沉降高度/实际高度).要求沉降不能超过５０％.
由图５和图６内动力系数的分布可以看出,不论

弦杆的内动力系数还是不论弦杆的内动力系数还是

腹杆的内动力系数,反应谱法的折线均处于最下方,
且内动力系数值均接近０．０８.时程分析法和本文方
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法对杆件内动力系数的分布规律一致,即上弦杆内动

力系数分布处于上升趋势,腹杆内动力系数分布先下

降后上升,且上弦杆的数值要比腹杆的数值大.
本文方法的上弦杆和腹杆内动力系数最大值分

别为０．１７、０．１５,时程分析法的分别为０．１４、０．１１,反
应谱法的分别为０．１０、０．０９.由于分析方法的不同,
导致内动力系数的不同,而本文方法的最大系数均

出现在跨中,即跨度比为０．２５处,因此本文方法与

另外两种方法相比,实际计算的内动力系数更接近

规范中竖向地震内动力系数的相关规定０．１６,验证

了本文方法的有效性.

图５　三种分析方法下上弦杆的内动力系数

Fig．５　Internalforcecoefficientsoftheupperchordwith
threeanalysismethods

图６　三种分析方法下腹杆的内动力系数

Fig．６　Internalforcecoefficientsofthewebmemberwith
threeanalysismethods

２．４　支座沉降作用下大跨度钢结构连廊轴力对比

分析

在支座沉降作用下,将时程分析法与本文方法

所得到的大跨度钢结构连廊轴力进行对比,如图７
所示.

图７　连廊轴力随连廊位置的变化情况

Fig．７　Changeoftheaxialforcealongthecorridor＇sposition

两种方法都反映出:
(１)当连廊位于１１层左右时,连廊的轴力达到

最大.
(２)连廊位于１５~２０层时,连廊轴力骤减,达

到接近最小值,而后又有所回升,连廊在２５层左右

时又开始下降.
两种方法又有不同之处:
(１)本文方法的轴力变化幅度较大,而时程分

析法轴力变化的幅度相对略缓.
(２)由图７计算可知,时程分析法轴力变化的

最大幅度为８．０３％,本文方法轴力变化的最大幅度

为１４．４％.
(３)两种方法轴力相差最大之时,本文方法的

轴力为时程分析法轴力的１．０７倍.
经过以上对比可知,时程分析法和本文方法计

算结果所反映出的轴力变化趋势基本一致,但本文

方法的轴力随着连廊位置变化的幅度要比时程分析

法的变化幅度大,说明本文方法能够最大限度地计

算出连廊轴力的受力情况,因此能更细微地反映出

支座沉降对大跨度钢结构连廊地震受力性能的

影响.

２．５　支座沉降对结构抗震静力性能的影响分析

由于实际情况中支座沉降一般发生在多个相连

支座中,因此假设沉降的支座有 A、B、C、D、E、F６
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个.根据规范要求,沉降量允许值为２５mm,把６
个相连支座的沉降量排列组合,得到状态如下:

状态１:无支座沉降;
状态２:C与D支座沉降值是１０mm,B与E支

座沉降值是５mm;
状态３:C与D支座沉降值是１５mm,B与E支

座沉降值是１０mm,A与F支座沉降值是５mm;
状态４:C与D支座沉降值是２０mm,B与E支

座沉降值是１５mm,A与F支座沉降值是１０mm;
状态５:C与D支座沉降值是２５mm,B与E支

座沉降值是２０mm,A与F支座沉降值是１５mm.
对某大跨度钢结构连廊分别加以恒荷载、活荷

载以及支座沉降荷载,利用本文方法实施静力运算.

５种状态下连廊的最大变形、最大轴力和最大应力

用表３来描述.
表３　各状态下连廊结构的最大变形和内力

Table３　Maximumdeformationandinternalforceofthe

corridorstructureunderdifferentconditions

工况
最大变形/mm

X 方向 Y 方向 Z 方向

最大轴力
/kN

最大应力
/MPa

１ ３．４１ ３．９４ １５．１３ ４９．０５ ２５．９７
２ ４．５７ ４．１３ １６．９１ １３７．４６ ６７．６６
３ ５．４６ ４．２９ ２０．０７ １４４．２５ ７３．５２
４ ６．７９ ４．４９ ２６．９２ ２２０．３１ １０６．１１
５ ８．１２ ５．３８ ３３．７６ ２９６．３４ １３８．７１

由表３可以看出,支座沉降对连廊的变形和内

力作用较大.从变形状态可知,B 与 C 支座出现

５mm 沉降时(状态２),连廊变形程度发生显著变

化,变形向支座沉降的方向偏移,当支座沉降量不断

加大,连廊的变形程度随之增大,状态５的变形点从

连廊上端转移到发生沉降的中间点.从连廊结构的

受力情况可以知道,连廊轴力和应力最大处在沉降

和未沉降的两支座中间,在状态５沉降情况下,杆件

轴力峰值为２９６．３４kN,应力峰值为１３８．７１MPa,其
数值是未沉降支座(状态１)的５倍.

由以上分析可知,通过本文方法的计算,支座沉

降对连廊的结构静力有明显作用,支座沉降使连廊

结构变形并且内力产生显著变化,同时令连廊部分

内力重分配.

３　结论

本文提出新的支座沉降对大跨度钢结构连廊地

震受力性能影响分析方法,建立连廊结构受力模型,
根据该模型分析支座沉降作用下大跨度钢结构连廊

的钢框架附加内力和钢桁架结构内力,进而分析大

跨度钢结构连廊的地震受力性能.实验结果表明:
(１)连廊节点竖向位移值随着距跨中距离变远

而增加.本文方法获取的最大竖向位移值同实际值

更加匹配,更符合实际环境给出的数据,说明本文方

法可真实反映大跨度钢结构连廊在竖向地震影响下

的位移变化情况.
(２)本文方法计算得到连廊上弦杆和腹杆内动

力系数最大值分别为０．１７、０．１５,比时程分析法计算

得到的上弦杆和腹杆内动力系数最大值０．１４、０．１１
更接近规范中竖向地震内动力系数的相关规定值

０．１６,验证了所提方法的有效性.
(３)本文方法的轴力随着连廊位置变化的幅度

大,说明本文方法能够最大限度地计算出连廊轴力

的受力情况,因此能更细微地反映出支座沉降对大

跨度钢结构连廊地震受力性能的影响.
(４)综合分析实验数据发现,支座沉降对连廊

的结构静力有明显作用,支座沉降使连廊结构变形

并且内力产生显著变化,同时令连廊部分内力重

分配.
鉴于论文篇幅所限,有关详细的技术环节在此

恕不做详述,有待今后发表文章.作者水平有限,文
中错误难免,望阅者给予指正.
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