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钢结构建筑钢板外部震动下承载力有限元分析

徐松芝
(东北石油大学土木建筑工程学院,黑龙江 大庆163318)

摘要:传统钢结构建筑钢板外部震动下承载力分析方法,是基于总体钢板结构以及受力特征,获取

载荷同振动频率间的关系,实现承载力的分析,并未对钢板同混凝土间的应力-应变关系进行分

析,导致分析结果存在较高的偏差。提出新的钢结构建筑钢板外部震动下承载力有限元分析方法,
将钢结构建筑钢板横截面简化成混凝土的矩形截面和波纹钢板的工字形梁截面,采用ANSYS有

限元软件中的CONTACI2接触单元仿真分析钢板同混凝土两者的影响,分析混凝土及钢板的应

力-应变关系、界面模块的应力-滑移关系,采用力平衡迭代法获取外部震动下钢板荷载增量;在上

述基础工作上采用有限元软件,对外部震动下钢结构建筑钢板实施有限元接触单元建模及承载力

分析。实验结果表明,该方法能够实现钢结构建筑钢板外部震动下承载力有限元分析,并且分析结

果具有准确性高和效率高的优点。
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Abstract:Thetraditionalmethodfortheanalysisofthebearingcapacityofsteelplatesinsteel
structuresunderexternalvibrationanalyzestheoverallsteelplatestructureandstresscharacter-
isticstoobtaintherelationshipbetweenloadandvibrationfrequency.Thisapproach,however,

providesresultswithhighdeviationbecauseitignoresthestress-strainrelationshipbetweenthe
steelplateandtheconcrete.Anovelfiniteelementanalysismethodfortheanalysisofthebearing
capacityofsteelstructureplatesunderexternalvibrationisproposed.Thecross-sectionofthe
steelstructureplateissimplifiedtotherectangularsectionoftheconcreteandtheI-sectionofthe
corrugatedsteelplate.Theinteractionbetweenthesteelplateandtheconcreteissimulatedand
analyzedwiththeCONTACI2contactelementinANSYSfiniteelementsoftware.Thestress-
strainrelationshipofthesoilandsteelplateandthestress-sliprelationshipoftheinterfacemod-



uleareanalyzed.Theloadincrementofthesteelplateunderexternalvibrationisobtained
throughtheforcebalanceiterativemethod.Then,thefiniteelementmethodisusedtoanalyze
thebearingcapacityofthesteelstructureplateunderexternalvibration.Experimentalresults
showthattheproposedmethodcanaccuratelyandefficientlyrealizethefiniteelementanalysisof
thebearingcapacityofsteelstructureplatesunderexternalvibration.
Keywords:steelstructurebuilding;steelplate;externalvibration;bearingcapacity;finite

elementanalysis;strainrelation;sliprelationship

0 引言

国家、地区的经济实力可以通过钢结构建筑的

量值体现出来。在铁结构领域内,很早以前我国就

有较突出的建树,之后由于钢产量的限制一直停滞

在铁制建筑物的程度。直至20世纪初期,我国经

济实力迅速发展,钢工业技术的逐渐成熟使我国在

全球范围内成为钢产量大国,脱离了钢使用束缚,
我国从以铁制建筑物为主逐渐向钢结构建筑发

展[1]。在2001年中国申奥成功后,基于积极、合理

的用钢理念,北京市开始了奥运会建筑标志“水立

方、鸟巢”的建设,开启了钢结构建筑的热潮,从此,
在经济较为发达的城市钢结构建筑逐渐增加[2]。
由于钢结构存在强度高、自重轻、变形能力强等特

点[3],所以在大型场馆、超高层建筑等领域内一直

被广泛地应用。因此,寻求有效方法对钢结构建筑

钢板外部震动下承载力进行有限元分析,对于确保

钢结构建筑稳定性以及人民群众的生命和财产安

全具有重要作用。
以往研究人员给出的钢结构建筑钢板外部震动

下承载力有限元分析方法存在较多的问题,如张靖

等提出轻钢框架-支撑结构振动台试验研究及有限

元分析[4],通过数值模拟对钢结构建筑支撑结构的

承载力进行有限元分析,但只能分析轻型钢框架,使
用范围受到限制,并且承载力分析较差;兰涛等提出

箱板式钢结构住宅模块单元受力机理的有限元分

析[5],基于船舶上层建筑的设计理念,针对水平单调

荷载作用下两层箱板式钢结构的承载力进行研究,
缺乏整体荷载作用的研究;王静峰等提出钢管混凝

土柱与组合梁端板连接的非线性有限元分析[6],分
析了钢管混凝上组合框架梁柱半刚性连接的承载力

性能,但是其承载力分析结果精度较差;武晓东等提

出双钢板-混凝土组合剪力墙变形特性的有限元分

析[7],通过精细化有限元模型对双钢板混凝上组合

剪力墙的承载力进行分析,但是其分析过程复杂度

较高,实用性能较差。
针对以上问题,本文提出新的钢结构建筑钢板

外部震动下承载力有限元分析,实现对钢结构建筑

钢板外部震动下承载力快速、准确地分析。

1 钢结构建筑钢板外部震动下承载力有限

元分析

本文采用ANSYS有限元分析软件实现钢结构

建筑钢板外部震动下承载力的有限元分析,在分析

前需要完成基础分析工作。

1.1 钢结构建筑钢板横截面的简化

通过钢板同混凝土的结合形成了建筑钢板的横

截面。在 模 型 内,通 过 能 够 旋 转 及 应 变 产 生 的

Beam23单元对钢板及混凝土板进行仿真[8],AN-
SYS有限元软件中的Beam23单元为2节点的梁单

元,其不仅能够实现铁摩辛柯梁理论,还能够进行横

向剪切变形[9]。
将钢结构建筑钢板横截面分别简化为混凝土的

矩形截面和波纹钢板的工字形梁截面,使二者截面

面积同原截面面积一致,并确保工字梁各个区域同

原截面对应区域位置一致,即:原截面的高低平行区

域面积、中部区域面积分别聚积在梁的高低翼缘和

腹板上。由于钢板同混凝土的接触存在垂直方向影

响的同时还存在水平方向的影响,因此选择 AN-
SYS有限元软件中的CONTACI2接触单元,其强

大的功能不仅能够对法向的弹性接触进行仿真,而
且能够对纵向抗剪强度及预应力等进行仿真。本文

利用一对节点间生成的CONTACI2接触单元,对
钢板同混凝土两者的影响进行仿真。

1.2 材料的构成法则

1.2.1 混凝土及钢板的应力-应变关系

将钢结构建筑钢板横截面划分成混凝土截面和

钢板截面后,可获取混凝土与钢板的应力-应变关

系。ANSYS有限元软件对单纯的混凝土进行非弹

性的材料建模,通过单轴受压环境下混凝土应力-应
变关系对程序的输入数据进行运算。在对钢板的输
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入数据进行运算的过程中,模型允许钢板满足 Mi-
ser屈服法则的同时也满足各向同性强化原则[10],
选择通过实测得到的钢板应力-应变关系获取的钢

板弹性模量及屈服强度作为输入数据。

1.2.2 界面模块的应力-滑移关系

通过ANSYS有限元软件中的CONTACI2接

触单元对钢板同混凝土两者的相互影响进行仿真。
通过以往文献可以知道普通钢板纵向界面间的摩擦

系数是0.6~0.8[11],本文选择0.6为模型钢板纵向

界面摩擦系数。由于垂直方向的应力-滑移数据的

不足,在有限元分析中,设20×108N/m为垂直方

向刚度。
在有限元模型内,界面模块处在钢板的顶面,混

凝土模块处在原混凝土截面的中性轴上,钢板模块

处在原钢板截面的中性轴上。在确定梁单元同界面

模块的关系时,考虑到界面模块的变形,不同的节点

分别按照混凝土梁单元和钢板梁单元变形。梁单元

同界面模块间的自由度耦合是利用不同节点产生约

束方程实现的。

1.2.3 外部震动下钢板荷载增量检测

采用力平衡迭代法对钢结构建筑钢板施加外部

震动下的荷载。以表面荷载描述钢结构建筑钢板本

身的重量,其平均散布于混凝土单元中。以加载于

距离支座处节点上的一个点荷载替代加载于钢结构

建筑钢板上的真实外荷载,其加载过程为:对钢结构

建筑钢板本身重量的加载以及钢板外部震动的点荷

载。为了获取更加准确的解,在加载过程时,需要根

据ANSYS软件命令的子步逐步进行,通过收敛公

差计算子步的数值,即荷载提升的数值。为了应对

加载过程中存在较大非线性的情况,采用牛顿—拉

普森平衡迭代方法,这种方法主要用于非线性分析

内迭代修正的收敛,运用此方法能够得到非线性静

力平衡解。本文在获取荷载提升数值时,采用了

ANSYS软件内波前解算器,是由于其自动时间步

长的作用能够根据条件对荷载步长进行安排,以实

现计算精度同运算时间两者的均衡[12],并通过L2
范数收敛准则进行求解。

1.3 有限元接触单元建模及承载力分析

完成上述基础工作后,采用有限元软件开始进

行外部震动下钢结构建筑钢板接触有限元单元建模

并对承载力参量进行计算分析,分别使用Shell单元

S4R和可以考虑水平垂直方向弹簧的CONN3D2对

钢板及CONTACI2接触单元进行仿真,在计算过

程中假定在钢板同混凝土板之间不存在上下分散

问题[13]。依 照 力 平 衡 法 对 纵 向 剪 切 强 度 进 行

计算:

Fi=Ti=

pi

2
(Ls -Mri)

zi
 (1)

式中:pi、Ls、zi 分别表示总荷载、剪跨和弯矩距

离。利用试验结果能够估算弯矩距离zi,其结果受

组合中和轴位置的影响。

Mri=
δ1+δ2

Ls(L-2Ls)
EsIs (2)

式中:δ1+δ2、Es、Is 分别表示加载点1及加载点2
的测定值、压型钢板的弹性模量和惯性矩。

通过以上步骤最终实现外部震动下钢结构建筑

钢板承载力的有限元分析。

2 实验分析

为了验证本文提出的新钢结构建筑钢板外部震

动 下 承 载 力 有 限 元 分 析 方 法 的 有 效 性,利 用

SAP2000软件进行模态分析,以某省某钢结构建筑

为试验点(图1、表1),使用本文方法,分别获取钢结

构建筑不同楼层梁的SDIR(轴向应力)、SBY(Y 方

向梁弯曲应力最大值)和SBZ(Z 方向梁弯曲应力最

大值)[14],对钢结构建筑钢板外部震动下承载力实

施有限元分析。

图1 各层梁最大应力图

Fig.1 Maximumstressofbeamateachlayer

通过对图1和表1的分析可以看出:采用本文

方法分析得出钢结构建筑的不同楼层梁在外部震动

影响下,SDIR值、SBY值以及SBZ值都较小,均未

达到钢结构建筑钢板承载力的极限;钢结构建筑层

数较低的SDIR值较大,最大值出现在3层位置,随
着楼层的增高,SDIR值逐渐减小;SBY值小于SBZ
值,并且SBY值波动较大,有3个峰值,分别出现在
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表1 梁SDIR、SBY、SBZ最大值表

Table1 MaximumvaluesofSDIR,SBY,andSBZofbeam
楼层 SDIR最大值/MPa SBY最大值/MPa SBZ最大值/MPa
1 9.6 5.45 17.1
2 16.7 7.95 24.5
3 30.7 16.8 31.6
4 18.7 10.3 27.8
5 17.9 12.6 29.8
6 17.8 14.7 32.7
7 23.5 21.2 37.7
8 17.8 14.5 40.1
9 17.2 15.6 39.5
10 16.0 13.9 37.3
11 14.3 5.6 35.0
12 13.5 10.7 31.6
13 12.4 13.9 27.3
14 10.0 12.7 23.8
15 9.65 19.8 19.9
16 7.65 9.0 15.3
17 7.4 5.61 12.0
18 5.45 4.08 9.4

3、7、15层;相较于SDIR值和SDY值,SBZ值最大,

SBZ值最大的楼层为8、9、10层。实验结果表明,使
用本文方法能够有效实现钢结构建筑钢板外部震动

下承载力有限元分析。
为了验证本文方法的稳定性,分别对编号为

A1、A2、B1、B2、C1、C2的6块材质相同厚度不一致

的钢结构建筑钢板进行纵向剪切强度试验,结果如

图2所示。
通过对图2的分析能够得到,使用本文方法可

以有效的对6块厚度不同的钢板试件进行试验,获
取的试验结果均能够体现出剪跨比与最大纵向剪切

强度成反比,即随着剪跨比的提升,最大纵向剪切强

度降低。实验结果说明,使用本文方法对钢板外部

震动下承载力进行分析时,稳定性较高。
为了验证本文方法的准确性,对上海人造波情

况 下编号为A1、A2的两块钢结构建筑钢板试件分

图2 使用本文方法获取的纵向剪切强度的结果

Fig.2 Resultoflongitudinalshearstrengthobtainedbytheproposedmethod

别采用本文方法(A方法)、箱板式钢结构住宅模块

单元受力机理的有限元分析方法(B方法)和真实试

验方法(C方法)进行极限承载力实验。选用4m×
4m地震模拟震动台系统,根据《建筑抗震设计规

范》及《上海市建筑抗震设计规程》的场地划分方法,

上海地区位于IV类场地上,尽管按地震危险性划

分为第一组,但多遇地震及设防地震(水平向)特征

周期为0.9s,罕遇地震特征周期为1.1s,人造波表

达式如式(3)所示,选取一条人造波(WD波)进行

实验:

β(T,0.05)=

1+12.5T, 0≤T ≤0.1s
2.25,0.1s≤T ≤Tx

2.25
Tx

T
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.9

, Tx≤T ≤5Tx

2.25[0.20.9-0.02(T-5Tx)], 5T ≤T ≤10s

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

 (3)

式中:T 为结构周期;Tx 为反应谱特征周期。实验

对3种方法从荷载挠度以及滑移两方面进行对

比[15],得到的结果如图3所示,并对结果进行整理,
如表2所示。
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图3 3种方法在荷载挠度以及滑移中的极限承载力对比图

Fig.3 Comparisonbetweenultimatebearingcapacitybyusingthethreemethods

表2 3种方法在荷载挠度以及滑移方面的最大荷载值

Table2 Maximumloadvaluesbyusingthethreemethods

跨中挠度
/mm

A1钢结构建筑钢板

A方法
分析结果

B方法
分析结果

C方法
分析结果

A2钢结构建筑钢板

A方法
分析结果

B方法
分析结果

C方法
分析结果

10 115 92 116 109 122 105
20 126 145 122 120 117 120

挠度曲线(荷载/kN) 30 118 121 117 132 144 129
40 123 112 125 131 153 133
50 129 143 126 158 143 152
60 131 125 130 167 151 165
1 109 90 107 78 84 78
2 112 138 115 142 169 147

滑移曲线(荷载/kN) 3 137 116 130 132 135 130
4 135 126 132 160 161 159
5 129 143 125 154 163 154

  通过对图3和表3的分析能够得到:采用本文

方法获取的纵向荷载挠度以及滑移两方面的有限元

分析极限承载力曲线与真实实验承载力曲线波动相

同,数值上差异较小,而采用箱板式钢结构住宅模块

单元受力机理的有限元分析承载力曲线波动较大,
且数值与真实实验承载力曲线相差很大,由此可见,

相较于箱板式钢结构住宅模块单元受力机理的有限

元分析结果,本文方法可对钢结构建筑钢板在上海

人工波震动下的荷载挠度以及滑移进行准确地有限

元分析。
为了验证本文方法的效率,分别采用本文方法、

箱板式钢结构住宅模块单元受力机理的有限元分析
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方法和双钢板-混凝土组合剪力墙变形特性的有限

元分析方法对15块材质相同且厚度也相同的钢结

构建筑钢板试件,在上海人造波(WD波)作用下的

外部震动下承载力进行分析,并对它们所花费的时

间进行比较,结果如图4所示。

图4 不同方法进行承载力分析所用的时间对比

Fig.4 Timecomparisonforbearingcapacityanalysis
bydifferentmethods

通过对图4的分析能够得到,与其他两种方法

相比,使用本文方法对15块钢板试件在上海人造波

作用下的承载力进行有限元分析所使用的时间最

少,平均时间为9.92ms,比箱板式钢结构住宅模块

单元受力机理的有限元分析方法和双钢板-混凝土

组合剪力墙变形特性的有限元分析方法分别少了

18.67ms、20ms;使用本文方法对15块钢板试件在

上海人造波作用下的承载力进行有限元分析所使用

的时间曲线波动较小,而另两种方法的时间曲线波

动较大。实验结果表明,使用本文方法对钢结构建

筑钢板外部震动下承载力进行有限元分析时,可以

节省时间、提高效率。

3 结论

本文采用ANSYS有限元分析软件实现钢结构

建筑钢板外部震动下承载力的有限元分析,通过对

钢结构建筑钢板横截面简化,将钢结构建筑钢板横

截面简化成混凝土的矩形截面和波纹钢板的工字形

梁截面,对钢板及混凝土面积进行划分的同时保证

他们的面积同原截面横截面积一致,利用CONTA-
CI2接触单元对钢板同混凝土两者的影响进行仿

真;对钢结构建筑钢板进行混凝土与钢板划分后,通
过单轴受压以及实测方式分别获取混凝土与钢板的

应力-应变关系;将其输入有限元软件后,通过接触

单元模拟界面模块的应力-滑移关系,即钢板同混凝

土的相互影响;采用力平衡迭代法对钢建筑建筑钢

板本身重量的加载以及钢结构建筑钢板外部震动的

点荷载进行准确求解。最终通过有限元软件对外部

震动下,钢结构建筑钢板进行有限元单元建模及承

载力参数计算,实现外部震动下钢结构建筑钢板承

载力的有限元分析。实验结果表明,本文方法在有

效进行钢结构钢板外部震动下承载力有限元分析的

同时,能够提高分析效率及准确度,为未来钢结构建

筑的发展打下更坚实的基础。

参考文献(References)
[1] 吴锁平,吕健,张大长.输电杆塔用Q420钢管轴压稳定性能试

验研究[J].电力工程技术,2016,35(2):52-55.

WUSuoping,LÜJian,ZHANGDachang.ComputationalTheo-

ryandComparisonAnalysisonAxialCompressionBearingCa-

pacityofQ420 HighStrengthSteelTubeforTransmission

LineTower[J].ElectricPowerEngineeringTechnology,2016,

35(2):52-55.
[2] 张海龙,展猛,王社良.层间滑移隔震结构地震作用有限元分析

[J].地震工程学报,2016,38(4):558-563.

ZHANG Hailong,ZHAN Meng,WANGSheliang.FiniteEle-

mentAnalysisoftheSeismicResponseofanInterlayerSliding

IsolationStructure[J].ChinaEarthquakeEngineeringJournal,

2016,38(4):558-563.
[3] 周乾,闫维明,纪金豹.故宫灵沼轩钢结构抗震性能分析[J].地

震工程学报,2015,37(1):106-113.

ZHOUQian,YANWeiming,JIJinbao.SeismicPerformanceof

SteelStructuresatLingzhaoVerandaintheForbiddenCity[J].

ChinaEarthquakeEngineeringJournal,2015,37(1):106-113.
[4] 崔路苗,郭志宇.地震区居民建筑钢结构极限承载力测试与分

析[J].地震工程学报,2018,40(1):54-59.

CUILumiao,GUOZhiyu.TestandAnalysisoftheUltimate

BearingCapacityofResidentialBuildingSteelStructuresin

SeismicAreas[J].ChinaEarthquakeEngineeringJournal,

2018,40(1):54-59.
[5] 兰涛,宋昭,刘贵,等.箱板式钢结构住宅模块单元受力机理的

有限元分析[J].工业建筑,2017,47(8):131-138.

LANTao,SONGZhao,LIUGui,etal.FiniteElementAnalysis

ofStressMechanismofBox-typeSteelStructureResidential

ModularUnit[J].IndustrialConstruction,2017,47(8):131-

138.
[6] 王静峰,王伟,胡益磊,等.钢管混凝土柱与组合梁端板连接的

非线性有限元分析[J].建筑钢结构进展,2015,17(6):51-60.

WANGJingfeng,WANGWei,HUYilei,etal.NonlinearFinite

ElementAnalysisofEndPlateConnectionsbetweenCFST

ColumnsandSteel-ConcreteCompositeBeams[J].Progressin

SteelBuildingStructures,2015,17(6):51-60.

366第40卷 第4期           徐松芝:钢结构建筑钢板外部震动下承载力有限元分析           



[7] 武晓东,童乐为,薛伟辰.双钢板-混凝土组合剪力墙变形特性

的有限元分析[J].建筑钢结构进展,2017,19(1):17-25.

WUXiaodong,TONGLewei,XUEWeichen.NumericalAnaly-

sisofDeformationPerformanceofSteel-Concrete-SteelCom-

positeShearWalls[J].ProgressinSteelBuildingStructures,

2017,19(1):17-25.
[8] 杨忠.超高韧性水泥基复合材料连梁斜截面承载力试验研究

[J].世界地震工程,2017,33(1):257-263.

YANGZhong.ExperimentalStudyonBearingCapacityofOb-

liqueSectionofUltrahighToughnessCementitiousComposite

CouplingBeams[J].WorldEarthquakeEngineering,2017,33
(1):257-263.

[9] 洪敏,李少华,王英达,等.梁柱节点刚度对Y形偏心支撑半刚

接钢框架抗震性能的影响[J].地震研究,2016,39(1):79-84.

HONGMin,LIShaohua,WANGYingda,etal.EffectsofStiff-

nessofBeam-columnConnectionontheSeismicPerformance

ofSemi-rigidSteelFramewithY-shapedEccentricBrace[J].

JournalofSeismologicalResearch,2016,39(1):79-84.
[10] 郑山锁,田进,韩言召,等.考虑锈蚀的钢结构地震易损性分析

[J].地震工程学报,2014,36(1):1-6.

ZHENGShansuo,TIANJin,HAN Yanzhao,etal.Seismic

FragilityAnalysisofSteelStructureConsideringSteelCorro-

sion[J].ChinaEarthquakeEngineeringJournal,2014,36(1):

1-6.

[11] 侯文萃,陈能远,高洁.基坑排桩对建筑抗震性的影响分析

[J].地震工程学报,2018,40(2):252-257.

HOU Wencui,CHENNengyuan,GAOJie.InfluenceofFoun-

dationPitPileRowsontheSeismicPerformanceofBuildings
[J].ChinaEarthquakeEngineeringJournal,2018,40(2):252-

257.
[12] LIY,LIU W,ZHUH.NonlinearFiniteElementBearingCa-

pacityandSeismicAnalysisofSteelTubularRecycledCon-

creteColumn[J].BoletinTecnico/technicalBulletin,2017,55
(8):123-129.

[13] TANGG,YINL,GUOX,etal.FiniteElementAnalysisand

ExperimentalResearchon MechanicalPerformanceofBolt

ConnectionsofCorrugatedSteelPlates[J].InternationalJour-

nalofSteelStructures,2015,15(1):193-204.
[14] 冯宁宁,曹平周,齐永胜,等.压型钢板支撑加固RC框架填充

墙有限元分析[J].钢结构,2017,32(11):37-41.

FENGNingning,CAOPingzhou,QIYongsheng,etal.Finite

ElementAnalysisofInfilledRCFramesReinforcedbyPro-

filedSteelSheetBracing[J].SteelConstruction,2017,32
(11):37-41.

[15] KANGHB,WANGN.NonlinearFiniteElementAnalysisof

BearingCapacityofRecycledConcreteFilledSteelTubular

Columns[J].AgroFoodIndustryHiTech,2017,28(1):866-

870.

466                     地 震 工 程 学 报                 2018年


