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摘要:为了提高带钢避难建筑的抗震性能,对高强度地震下带钢避难建筑实施抗震设计。设置高强

度地震下带钢避难所的抗震设防要求,给出不同地震情况下地震避难所设防加速度值以及地震避

难所地震影响系数最高值,通过SAP2000分析软件对带钢地震避难建筑结构实施动力弹塑性时程

研究,选择合理的塑性铰参数值,通过在建筑周围设置钢支撑的策略对带钢避难建筑实施设计,分

析高强度地震下的带钢避难建筑的抗震性能。实验结果说明,采用所提设计方法下的带钢避难建

筑在大震情况下的反应优,延性较强,在不同地震波作用下的水平方向位移角满足抗震设防规范。
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Abstract:Theseismicperformanceofsteel-striprefugebuildingsunderhigh-intensityearth-

quakesisimprovedthroughseismicdesign.Theseismicfortificationrequirementsofsteel-strip
refugebuildingsunderhigh-intensityearthquakeareset,andtheaccelerationvalueandmaximum
earthquakeaffectingcoefficientofthesteel-stripshelterunderdifferentearthquakescenariosare

given.SAP2000isusedtoanalyzetheelastic-plasticdynamicsofthesteel-stripshelter,andrea-
sonableparametersforplastichingesareselected.Thesteelsupportissetaroundabuildingto
analyzetheseismicperformanceofthesteel-stripshelter.Experimentalresultsshowthatthe
steel-striprefugebuildingdesignedthroughtheproposedmethodhasgoodresponseandductility
underintenseearthquakes.Moreover,thehorizontaldisplacementangleofthebuildingunderthe
actionofdifferentseismicwavessatisfiestheseismicfortificationcriterion.
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0 引言

我国是一个地震灾害发生频率较高的国家,地
震灾害会产生大量的人员伤亡和财产损失。为了降

低灾后形成的不同次生灾害,避免灾害延伸和加剧,
需要设计合理数量的避难场所。以往对城市防灾工

程的关注度较低,我国城市总体防灾减灾落后于城

市发展,为了确保人民群众生命和财产安全,应提高

我国城市综合防灾减灾能力。建造地震避难所过程

中,大跨度钢结构符合避难所属性以及性能需求,带
钢网架结构是多向受力的空间结构,具有跨度高、空
间性能高的优势[1],可提高避难所的稳定性。在高

强度地震下带钢避障建筑的最高节点位移随着地震

波加速度的提高而提高,存在失稳破坏问题。因此,
本文对高强度地震下带钢避难建筑进行抗震设计,
提高建筑的抗震性能。通过对本文设计的带钢避难

建筑在不同地震波作用下的弹塑性时程分析,得到

该结构的综合抗震性能符合地震避难所的需求。

1 高强度地震下带钢避难建筑抗震设计

1.1 高强度地震下带钢避难所的抗震设防要求

基于我国《建筑工程抗震设防分类标准》将建筑

工程划分成特殊设防类、重点设防类、标准设防类以

及适度设防类。我国地震避难所结构的抗震性能和

需求,将其设防需求提升,确保在高强度地震情况下

带钢避难建筑可顺利运行[2]。设置的带钢地震避难

所加速度以及地震影响系数最高值用表1和表2
描述。

表1 地震避难所设防加速度值

Table1 Accelerationvaluesforfortificationofseismicrefuges

设防烈度
设防加速度值/gal

设防地震 罕遇地震 灾难地震

6 48 122 398
7 98 218 538
7.5 148 308 665
8 198 398 805
8.5 298 508 945
9 398 618 1075

表2 地震避难所地震影响系数最高值

Table2 Maximumseismicimpactcoefficientofseismicrefuges

烈度
地震影响系数最高值

设防地震 罕遇地震 灾难地震

6 0.11 0.25 0.85
7 0.22 0.48 1.16
7.5 0.32 0.67 1.53
8 0.45 0.88 1.87
8.5 0.62 1.18 2.24
9 0.94 1.36 2.37

  带钢避难建筑需要采用多道抗震防线的结构体

系,建筑形体应规则,抗侧力构件需要在平面中呈现

规则部署状态,结构侧向刚度设置竖直方向呈现均

衡波动。当抗震设防烈度是Ⅴ~Ⅶ度时,带钢避难

建筑需要基于比该地区抗震设防烈度高1度的规范

实施合理的抗震手段[3];当抗震设防烈度是Ⅷ度时,
带钢避难建筑需要采用大于Ⅸ度的规范实施有效的

抗震方案。避难建筑楼梯间应该采用强化的抗震方

案。带钢避难建筑非结构以及建筑附属机电部件应

同主体结构相连,同主体结构加强连接或柔性连接

方法[4],实现同避难建筑一致的抗震设防目标。
如果受到低于设定抗震设防规范的地震灾害,

带钢避难所需要符合应急以及避难生活需求,避难

建筑以及Ⅰ~Ⅲ级应急保障设置的主体结构不会对

避难功能产生干扰,结构以及非结构构件未遭到严

重破坏,应急功能顺利运行并且能够迅速恢复正常

运行。应急辅助设施未产生严重破坏同时可快速正

常运行。如果受到比设置抗灾设防规范的灾害干扰

级别高的高强度地震干扰时,避难建筑不受到严重

灾害以及次生灾害的干扰,可实现人员的避难,不会

形成倒塌。

1.3 动力弹塑性研究方法

基于强度以及变形的角度,对带钢避难建筑结构

安全以及抗震稳定性实施设计。要想全面分析高强

度地震下,避难建筑结构破坏过程,获取防倒塌破坏

措施,对结构实施动力弹塑性时程研究。该方法可对

不同时段地震波进行数值化处理,采用结构的振动微

分方法以及逐步积分对结构实施弹塑性动力响应研

究[5]。本文通过SAP2000软件对带钢地震避难建筑

结构实施动力弹塑性时程研究,采用 Hilbcrt-Huang
变换(HHT)数值运算方法。采用的方程参数α设置

为-0.05,地震波时长是18s,高于结构自振周期的10
倍,符合时程研究对地震波时间的需求,设置时间间

隔是0.02s,走948步。

1.3.1 动力失稳破坏规范及地震波选择

本文采用的动力失稳破坏分析准则是B-R准

则,这是一种运动方程法,设置的稳定界限荷载是微

小增量的荷载幅值形成结构大幅度提升的特征响应

时的荷载,说明结构会形成动力失稳问题[6]。该准

则完全适用于带钢避难建筑非线性动力响应研究,
明确P(荷载参数)-Y(结构动力响应特征参数)曲线

的情况。采用使用与Ⅲ类场地的 EICentro波、

Taft波以及RGITG035人工波对结构实施动力时

程研究。

976第40卷 第4期            靳晓燕:高强度地震下带钢避难建筑抗震设计             



1.3.2 塑性铰定义及参数

塑性铰是避难建筑构件在受力情况下产生某点

相对面的纤维屈服,却没有形成破坏,则说明该点是

塑性铰,一个构件由两个构件和一个塑性铰构成,塑
性铰两端构件都可实施微转动,使得限制减少一个。
如果带钢避难建筑截面弯矩为极限弯矩,则该截面是

塑性铰。本文对高强度地震下带钢避难建筑实施动

态弹塑性时程分析使用的阻尼比是0.05,场地类型是

III类,场地特征周期值Tg=0.43s,地震波重点分析

水平方向X 向、Y 向以及竖直方向Z 向,输入地震波

时基于1.0水平地震(X)+0.83水平地震(Y)+0.62
竖向地震(Z)方向。动力时程研究的原始条件是恒

载以及雪荷载情况下的结构内力以及变形。
实施动力弹塑性时程研究过程中,SAP2000有

限元程序采用塑性铰完成结构的材料非线性,描述

构件弹塑性性能时采用集中塑性铰杆模型,其广义

力(轴力或弯矩)—广义位移(轴向变形或转角)的无

量纲关系用图1描述,将弹性刚度的2.8%当成屈服

后强化过程的刚度,塑性铰的广义力以及广义屈服

强度用图中的Q 以及Qy 描述,塑性铰广义位移以

及广义屈服位移是Δ以及Δy。原点、屈服点以及极

限承载力点分别是A、B 以及C,地震破坏后塑性铰

的残余强度以及失效点分别是D 和E。塑性铰在

最高强度以及失效状态下的塑性变形以及屈服变形

比值是a 以及b,塑性铰的残余强度同屈服强度

的比值是c。B同C间 线 段 可 划 分 成IO、LS、CP

三部分,带钢避难建筑构件存在轻微损伤是IO,构
件损伤修复后可正常运行是LS,构件严重损伤无

法修复使用[7],仍然可以承受重力荷载防止建筑倒

塌是CP。IO、LS、CP 性能指标是带钢避难建筑抗

震设计的定量评估规范,对结构在高强度地震情况

下的状态实施准确分析[8]。

图1 塑性铰广义力-广义位移关系曲线

Fig.1 Generalizedforce-generalizeddisplacementrelation
curveofplastichinge

要想增强高强度地震下带钢避难建筑的抗震

性,在建筑结构的上弦杆、下弦杆、腹杆、系杆以及柱

间支撑等杆件的中部部署轴力铰[9],设置3470个

轴力铰(P铰)。柱子共设置150个弯矩铰(PMM
铰),则共计3470+150=3620个塑性铰,其参数用

表3描述。

表3 塑性铰参数值

Table3 Parametersofplastichinge

塑性铰种类
参数

a b c IO LS CP
拉  10 13 0.7 0.24 6 8

P型铰
d/t≤1500/fy -8 -0.3 -3 -5

压 -0.4 -0.24
d/t≥6000/fy -2.8 -0.18 -1 -2

注:1500/fy≤d/t≤600/fy情况下,不同参数线性差值

1.4 带钢避难建筑抗震性能研究

通过在建筑周围设置钢支撑策略对带钢避难建

筑实施设计。分析不同建筑截面的钢支撑情况[10],
明确设置钢支撑情况下采用 HW340×340×11×
18型钢。利用EPDA软件以及SAP2000软件实施

高强度震动下带钢避难建筑抗震性能的研究[11]。
因为采用钢支撑的截面较高,故建筑自振周期较高。
结构自振周期为:

T=0.41+0.10×10-2
H2

d  (1)

计算所得建筑结构自振周期如表4所示,两种

软件的计算结果较为一致。
表4 结构自振周期运算结果

Table4 Operationresultofnaturalperiodofthestructure
模型 EPDA SAP2000
1 0.4625 0.4264
2 0.4433 0.4408
3 0.4032 0.4018

分析高强度地震下带钢避难建筑结构,楼层最

高位移以及评价位移比[12],SAP2000在钢支撑工况

中的X、Y 方向位移比情况,用图2描述。

086                     地 震 工 程 学 报                 2018年



图2 SAP2000在钢支撑工况中的位移比曲线

Fig.2 DisplacementratiocurvesinthecaseofsteelbracebyusingSAP2000

2 实验分析

2.1 静力弹塑性研究

用Push-over方法来评估结构抗震性能,这是一

种静力非线性方法。绘制差异结构自振周期以及地

震干扰系数时程曲线,将场地的不同反应谱曲线融合

在一起。若带钢避难所结构可抵抗反应谱对应的地

震烈度,则说明其在高强度地震下具有较强的抗震性

能[13]。通过EPDA软件以及SAP2000软件,研究采

用本文设计方法下的某带钢避难所结构的Push-over

静力弹塑性以及动力时程,该避难建筑在高强度地震

下的弹塑性位移角限值的规范值是(1/55)。实验获

取基底剪力以及最高层间位移角情况用表5描述。
从表中能够看出,结果符合规范中弹塑性位移角限值

的规范(1/55),EPDA运算的基底剪力值较高,两种

软件 通 过 不 同 运 算 模 型(EPDA 纤 维 束 模 型、

SAP2000塑性铰模型)导致塑性铰模型刚度退化快使

得性能点基底剪力值降低。设置速度型粘滞阻尼器

的阻尼系数是400,阻尼指数是1,通过钢支撑方案的

结构在大震情况下的反应比阻尼器的结构优。

表5 Push-overX 向运算结果

Table5 OperationresultinXdirectionwithpush-overmethod
性能指标 利用钢支撑EPDA 利用钢支撑SAP2000 利用阻尼器EPDA 利用阻尼器SAP2000

性能点底部剪力/kN 25443.6 21265.1 31874.7 24671.4
性能点最高层间位移角/(°) 1/148 1/152 1/116 1/128

2.2 动力弹塑性时程研究

实验采用的地震波是EICentro波、Taft波以

及RGITG035人工波,设防烈度Ⅷ度(0.2g),时程

研究采用的地震加速时程曲线的最高值,多遇地震

以及高强度地震情况下分别是101cm/s2 和528
cm/s2。通过SAP2000软件对采用本文设计方法

下的实验带钢避难建筑实施动力弹塑性时程研

究[14],运行获取的某带钢避难建筑基底剪力以及

最高层间位移角用表6描述。分析该表可得,结果

都符合弹塑性位移角限值1/55的规范,获取的结

果同静力弹塑性研究结果相差低于7%,人工波情

况下的层间位移角同Push-over研究结果中利用

钢支撑EPDA以及利用钢支撑SAP2000的最高层

间位移角一致。

表6 大震弹塑性层间位移角以及底部剪力(钢支撑)

Table6 Theelastic-plasticstorydriftandthebottomshearforceunderlargeearthquake(steelbrace)
性能指标

方向
EICentro波

X Y
Taft波

X Y
人工波

X Y
均值

X Y
底部剪力/kN 35172 33082 27218 26053 25082 24763 29986 28354

最高弹塑性层间位移角/(°) 1/98 1/102 1/118 1/136 1/148 1/152 1/117 1/126
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2.3 实例研究

实验设置地震避难所的设防种类是丙级,太原

抗震设防烈度是Ⅷ度(0.2g),加速度是810gal。结

构大部分杆件程序塑性状态,采用SAP2000软件对

采用本文设计方法下的某地震避难所实施弹塑性情

况的动力时程研究。

2.3.1 地震避难所的塑性情况

实验分析的采用本文设计方法下的某带钢避难

建筑的塑性发展是采用塑性铰呈现,塑性铰的数量

和发展情况描述了结构杆件呈现塑性的程度[15],对
带钢避难建筑物的变形以及破坏状态实施有效分

析。实验检测避难所结构在不同地震波情况中的塑

性铰量用表7描述。
分析表7可得,不同地震波情况下,实验带钢避

难所结构在大约400gal情况下呈现弹塑性边缘情

况,在大约1000gal情况下呈现边缘破坏情况,边

表7 不同地震波情况下杆件塑性铰情况

Table7 Plastichingesofmemberbarunderdifferentseismicwaves

地震波
加速度峰值
/gal

塑性铰数量和比例/%
B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-E

总数量和
比例/%

415 6(0.175) - - - - 6(0.175)
上海人工波 1120 39(1.03) 35(0.978) - - 176(4.8) 250(6.808)

1140 破坏 破坏 破坏 破坏 破坏 破坏

382 4(0.125) - - - - 4(0.125)
好莱坞波 1130 34(0.924) 31(0.842) 8(0.235) - 162(4.24) 235(6.241)

1140 破坏 破坏 破坏 破坏 破坏 破坏

380 5(0.014) - - - - 5(0.014)

EMC波 1080 38(0.985) 36(0.88) 10(0.282) - 166(4.62) 250(6.767)

1095 破坏 破坏 破坏 破坏 破坏 破坏

405 6(0.175) - - - - 6(0.175)

LWD波 1060 42(1.06) 32(0.773) - - 157(4.38) 231(6.213)

1068 破坏 破坏 破坏 破坏 破坏 破坏

缘破坏情况下的地震波峰值高于810gal,说明采用

本文设计方法下的实验带钢避难所符合太原市Ⅷ度

抗震设防规范。

2.3.2 地震避难所位移延性系数

结构位移延性系数是主体结构在失效边缘情况

下的最高位移同弹塑性边缘情况下的最高位移比例

值,用于描述带钢避难所的塑性变形状态,其值越高

说明带钢避难所在强震情况下能够承受的高塑性变

形,并且不会形成破坏倒塌现象,确保地震效益最小

化,一般设置该系数的值应高于3。分析表8能够

看出,在不同地震波情况下,不同方向的延性系数都

高于3,说明本文方法设计下的带钢避难所的延性

表8 不同地震波情况下结构的延性系数

Table8 Ductilitycoefficientofthestructureunderdifferentseismicwaves

地震波
种类

加速度
峰值/gal

水平X 向

绝对位移值
/mm

延性
系数

水平Y 向

绝对位移值
/mm

延性
系数

竖向Z 向

绝对位移值
/mm

延性
系数

上海人工波 415 18.371 7.03 14.06 5.46 56.52 3.85
1120 127.57 83.14 216.46

好莱坞波 382 20.46 6.98 16.28 4.96 49.96 4.32
1130 149.78 86.14 212.17

EMC波 380 22.64 6.58 14.06 5.15 49.26 4.26
1080 147.69 78.67 218.58

LWD波 405 23.48 6.32 18.63 4.52 57.86 3.47
1060 146.57 89.98 205.88

较强,符合需求。

2.3.3 地震避难所弹塑性水平位移角

太原是Ⅷ度设防区域,实验地震避难所灾难地

震情况下的加速度峰值是810gal。实施主体结构

变形检测时,应同时实施失效研究以及位移检测,实

验带钢地震避难所的设防目标是“高强度震动下基

本运行”,则最高水平位移角度应低于1/150。不同

地震波情况下,实验带钢地震避难所的X、Y 向最高

水平位移角用图3描述。
分析图3可得,加速度是810gal情况下,在不
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同地震波作用下实验带钢地震避难所的水平方向

(X、Y)位移角度都不高于1/150,说明采用本文设

计方法下的实验带钢避难所结构符合“高强度震动

下基本功能正常运行的”规范。

图3 高强度地震下结构水平位移角

Fig.3 Horizontaldisplacementangleofstructureunder
highintensityearthquake

3 结论

本文对高强度地震下带钢避难建筑实施抗震设

计,通过SAP2000分析软件对带钢地震避难建筑结

构实施动力弹塑性时程研究,选择合理的塑性铰参

数值,在建筑周围设置钢支撑的策略对带钢避难建

筑实施设计,分析高强度地震下的带钢避难建筑的

抗震性能,实验结果表明,高强度地震下采用本文所

提设计方法,其带钢避难建筑在的反应优,延性较

强,在不同地震波作用下的水平方向位移角满足抗

震设防规范,为该领域的提供了理论基础。
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