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摘要:钢管混凝土结构已经广泛应用于我国高层和超高层建筑中,为研究该类结构的抗震性能,分

别采用分离模量法和统一模量法对某13层钢管混凝土框架结构进行抗震性能分析,研究不同地震

波作用下组合框架的模态和多遇地震下的弹性动力时程,对比组合框架顶点位移反应、加速度反

应、层间侧移及动力放大系数等。研究结果表明,分离模量法和统一模量法建模方法在分析钢管混

凝土框架抗震动力特性上总体相差不大,但前者可以考虑材料弹塑性,从而对结构弹塑性进行分

析,而后者在弹塑性阶段需要用全曲线表达式,尚需进一步的研究。
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Abstract:Duetotheirexcellentmechanicalperformance,suchasseismicperformanceandfirere-
sistanceperformance,concrete-filledsteeltubestructureshavebeenwidelyusedinhighandsu-

per-highbuildingstructures.Inordertoinvestigatetheseismicperformanceofconcrete-filled
steeltubestructuresundertheeffectofearthquake,thispaperdevelopedafiniteelementmodel
ofcompositeframeswithconcrete-filledsteeltubularcolumnsandsteelbeamswithRCslabsby
theseparate modulusapproachanduniform modulusapproach,respectively.Byusingthe
ABAQUSsoftware,thetwovalidatedcalculationmodelsoftheseparatemodulusapproachand
uniformmodulusapproachwereusedinordertoperformfiniteelementanalysisandelasticdy-
namictime-historyanalysisofa13-storycompositeframestructurewithconcrete-filledsteeltu-
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bularcolumnsandsteelbeamswithRCslabsunderthreedifferentfrequentearthquakewaves.
Thetopstorydisplacementversustimecurves,accelerationtime-historyresponses,storylateral
displacement,andthedynamicmagnificationfactorsoftheframe,werecontrastedbasedonthe
twomodels.Theresultsshowthattheseparatemodulusapproachanduniformmodulusapproach
didnotvarymuchforthedynamicperformanceanalysisofcompositeframewithconcrete-filled
steeltubularcolumnsandsteelbeamswithRCslabsunderfrequentearthquake.However,the
separatemodulusapproachcanbeusedinelastic-plasticanalysis,whiletheuniformmodulusap-

proachneedstheexpressionofthestress-straincurveinelastic-plasticanalysis,whichrequires
furtherstudy.
Keywords:concrete-filledsteeltube(CFST);compositeframe;nonlinearfiberbeam-column

element;dynamicperformance;numericalsimulation

0 引言

钢管混凝土结构由于自身良好的受力及抗震性

能,已经广泛应用于高层和超高层建筑中。该类结

构在地震作用下的弹性及弹塑性时程分析方法中,
主要采用纤维梁单元进行建模计算[1-2]。钟善桐[3]

提出将钢管混凝土视为由钢材和混凝土组合而成的

一种材料,称为“统一模量法”。丁阳等[4]采用此方

法对钢管混凝土框架模型进行了拟静力分析。另一

种方法是将钢管混凝土的钢管和核心混凝土分别赋

予各自的材料属性,核心混凝土考虑钢管对其的约

束性能,称为“分离模量法”。不同学者采用此方法

进行了钢管混凝土构件或框架的静力及动力性能分

析,取得了良好的计算效果[5-7]。为进一步对比两种

分析方法在进行钢管混凝土组合框架动力性能分析

中的差异,为有关研究者提供模拟方法选择依据,本
文拟分别采用此两种方法对钢管混凝土框架体系的

动力特性进行数值模拟,并进行多遇地震作用下结

构的弹性动力时程分析,对比两种方法的计算结果。

1 有限元模型

1.1 分离式建模方法

采用分离模量法进行钢管混凝土框架抗震性能

分析时,主要基于纤维梁模型实现,即将构件截面细

分成若干纤维单元,如图1所示。通过对截面不同

积分点赋予不同的材料本构模型,并对截面上材料

积分点进行内力计算,得到整个控制点截面的属

性[2]。
钢材和混凝土的本构模型分别选取作者自定义

开发的单轴本构模型,其中混凝土考虑钢管的约束

效应,骨架曲线采用韩林海[1]提出的单轴本构关系;

钢材采用双线性随动强化本构模型,骨架曲线由两

部分组成,即弹性段和强化段,强化段的弹性模型取

值为0.01Es(Es 为钢材的弹性模量),加卸载刚度

采用初始弹性模量,不考虑软化的作用。

图1 纤维梁单元示意图

Fig.1 Thefiberbeamelementmodel

为了验证本文所选钢材和混凝土材料本构模型

在大变形和往复荷载作用下结构的计算精度,对韩

林海[1]进行的钢管混凝土构件在往复荷载作用下的

滞回性能进行了计算(图2),其具体尺寸信息等参

见文献[1]。可以看出,计算曲线与试验曲线基本上

吻合良好。

1.2 统一式建模方法

统一模量法是将组成钢管混凝土的外包钢管和

核心混凝土视为单一的组合材料构件,在梁截面每

一个积分点上赋予一种组合材料的属性,分析时采

用组合材料的性能指标。本文暂不讨论弹塑性分

析,仅进行多遇地震下弹性分析及动力特性计算,因
此在弹性工作阶段各种截面形式的组合轴压弹性模

量Esc的计算式可表达为[3]:

Esc=fp
sc/εpsc (1)

式中平均比例极限fp
sc和应变εpsc分别为:

fp
sc=(0.192·fy/235+0.488)·fy

sc (2)

εpsc=0.67·fy/Es (3)
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图2 有限元与试验P-D滞回曲线比较

Fig.2 ComparisonbetweenP-ΔhystereticcurvesofFEcalculationandtests

其中:组合抗压强度标准值fy
sc为:

fy
sc=(1.212+b·ξ+c·ξ2)·fck (4)

式中:约束效应系数ξ=α·fy/fck,fy和fck分别为

钢管和核心混凝土强度,含钢率α=As/Ac,As 和

Ac 分别为钢管和核心混凝土的面积;系数b和c对

于不同的截面取值不同,对于圆形截面:

b=0.1759·fy/235+0.974 (5a)

c=0.1038·fck/20+0.0309 (5b)
对于方形和矩形截面:

b=0.131·fy/235+0.724 (6a)

c=-0.07·fck/20+0.0262 (6b)

2 有限元模型

参照某工程实例,设计了一幢13层的方钢管

混凝土柱-钢梁框架结构,底层层高4.2m,标准层

层高为3.3m。具体参数为:抗震设防烈度为Ⅶ
度,设计基本地震加速度0.15g,建筑场地类别为

Ⅱ类,结构中钢材选用 Q235B,钢管内混凝土强度

等级为C40,屋、楼面板混凝土强度等级为C30,楼
屋面板结构层厚度为120mm,框架模型的结构布

置图如图3所示,框架模型各主要构件的具体尺寸

如表1所列。

图3 框架结构布置及有限元模型

Fig.3 Framestuctureandfiniteelementmodel

表1 组合框架模型构件尺寸

Table1 Componentsizeofthecompositeframemodel
层数(n) 构件截面尺寸/mm 柱含钢率

1~3
柱 □-500×16 0.141

主(次)梁 500×200×11×17

4~8
柱 □-450×14 0.137

主(次)梁 450×200×9×14

9~13
柱 □-400×12 0.132

主(次)梁 400×200×9×14

3 地震波的选择

综合考虑场地条件、地震波的频谱特性、地震波

的幅值特性以及地震波持时等因素,选择3条常用

地震波作为输入地震动,分别是Taft波(W-E)、El-
Centro波(N-S)和唐山波(W-E)(图4)。输入的地

震波方向与结构短边方向平行(结构弱方向),每条

波的持续时间为15s。按照《建筑抗震设计规范》
(GB50011-2010)[8]的规定:“Ⅶ度(0.15g)时进行多

遇地震下的弹性时程分析所采用的最大峰值加速度

为55gal”,对实际地震波进行调幅处理。分析时的

最大时间增量步长取为各种地震波加速度时程曲线

上的时间间隔:El-Centro波(N-S)和Taft波(W-E)
为0.02s,唐山波(W-E)为0.01s。

4 分析结果

4.1 结构位移反应分析

结构顶层顶点位移时程曲线如图5所示。同一

条地震波,采用分离式和统一式建模方式计算出的

顶层的位移时程曲线形状总体上差别不大。
图6为最大层间位移包络图。唐山波作用下结

构最大层间位移发生在第10层且为负方向,采用统

一模量理论计算时,最大层间位移为5.96mm,层间

位移角为1/554;采用分离模量计算时二者分别为
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图4 分析中输入的地震加速度时程曲线

Fig.4 Theinputseismicaccelerationtimehistorycurves

图5 三种地震波激励下结构顶层位移时程曲线

Fig.5 Displacementtimehistorycurvesoftopfloorundertheexcitationofthreeseismicwaves

4.31mm及1/766。El-Centro波(N-S)作用下结构的

最大层间位移发生在第9层且为正方向,采用统一模

量计算时,最大层间位移为5.63mm,层间位移角为

1/586;采用分离模量计算时二者分别为4.52mm及

1/730。Taft波(N-S)作用下结构的最大层间位移发

生在第11层,采用统一模量计算时最大层间位移发

生在正向,为4.33mm,层间位移角为1/762;采用分

离模量计算时最大层间位移发生在负向,为4.58
mm,层间位移角为1/721。不同地震波作用下结构

的弹性层间位移角均小于1/400的规范规定[9]。

图6 三种地震波激励下结构层间位移

Fig.6 Structuralstory-driftsundertheexcitationofthreeseismicwaves

4.2 加速度反应

图7为顶点加速度时程曲线。El-Centro波作

用下结构顶点加速度峰值出现最早,出现在2.69s;

Taft波次之,出现在8.22s;唐山波作用下最晚,出
现在9.67s。El-Centro波和唐山波激励下采用分

离模和统一模量计算出的顶点加速度最大值出现时

刻相同;Taft波激励下采用两种理论计算出的顶点

加速度最大值出现的时刻并不相同,分离模量出现

在8.22s,统一模量出现在7.25s。
图8为各楼层动力放大系数(加速度放大系数)

包络图。不同地震波作用下楼层动力放大系数包络

图形状不同,但大致呈现C+S型,即:6层以下呈现
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图7 结构顶层相对加速度时程曲线

Fig.7 Relativeaccelerationtimehistorycurvesoftopfloor

图8 结构动力放大系数包络图

Fig.8 Envelopediagramofthedynamicmagnificationfactor

C型,6层以上呈现S型。动力放大系数随结构楼

层高度的变化相对缓慢,表明结构抗侧刚度沿竖向

分布比较均匀。与楼层层间位移表现出的规律相

似,三种地震波作用下,两种模量理论计算出的楼

层最大动力放大系数曲线形状大致相同。框架的

最大动力放大系数出现在结构的顶层,Taft波激励

下结构动力放大系数最大,唐山波次之,El-Centro
激励下最小;在钢管混凝土结构的顶层,鞭梢效应

明显。

5 结论

(1)采用统一模量计算的位移反应略大于分离

模量的计算结果,两种建模方式计算得到的结构弹

性层间位移角均可满足相关规范的规定。
(2)采用两种不同建模方式进行计算时,结构

加速度反应比较接近。不同地震波作用下楼层动力

放大系数包络图形状不同,但大致呈现C+S型。
(3)分离模量法可以考虑材料弹塑性而应用于

结构弹塑性分析,而统一模量法在弹塑性阶段需要

用全曲线表达式,尚需进行必要的研究。
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