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摘要:大多数建筑结构由梁、柱、支撑、剪力墙、地基和楼板等主要结构组成。一般而言,楼板对建筑

结构的抗震性能可以忽略不计,所以进行建筑结构分析的模型是无楼板的。因此,楼板被刚性隔板

代替,以提高分析效率。本文提出的建筑结构抗震分析解析模型考虑了楼板抗弯刚度,该模型采用

超级单元、刚性隔板和子结构技术来减少自由度。通过实例分析,验证了该模型在多层建筑结构抗

震分析中的有效性和准确性。且此模型能够显著减少计算量,提高分析效率,振动周期和响应时间

等分析结果的精度与精化模型的结果非常接近,说明该模型的提出是合理的。
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Abstract:Mostbuildingstructuresconsistofmainstructuressuchasbeams,columns,braces,

shearwalls,foundation,andfloors.Generally,theseismicperformanceofthefloorslabtothe
buildingstructureisnegligible;therefore,analysismodelsofbuildingstructuresdonotconsider
floors,andthefloorslabisreplacedbyarigidbaffletoincreasetheanalysisefficiency.Theseis-
micanalysismodelofbuildingstructuresproposedinthispaperconsidersthebendingstiffnessof
thefloor.Themodelusessuperelement,rigidbaffle,andsubstructuretechniquetoreducethe
degreeoffreedom.Throughanexampleanalysis,thevalidityandaccuracyofthemodelinthe
seismicanalysisofmulti-storybuildingstructureareverified.Theproposedmodelcansignificant-
lyreducecomputationalcomplexityandimproveanalysisefficiency.Moreover,theaccuracyof
theanalysisresults,suchasthevibrationcycleandresponsetime,isveryclosetotheresultof
therefinedmodel,whichsubstantiatestheefficiencyoftheproposedmodel.
Keywords:floorslab;T-shapebeameffect;superelement;rigidbaffle;stickmodel



0 引言

近年来,世界各国地震灾害频发,人们越来越关

注建筑结构的抗震性能,重视建筑工程的安全问

题[1]。所以本文对建筑结构中抗震分析模型进行了

进一步的优化研究。刚性隔膜假设经常被应用于建

筑结构的分析过程中,在这种情况下,楼板的弯曲刚

度通常被忽略。此外,建筑结构中梁位于楼板下方,
假设梁和楼板的轴线位于同一平面内,建立分析模

型。在动态分析中,不考虑楼板抗弯刚度和T梁效

应会产生实质性的误差。何政[2]等将地震对不同截

面损伤模型导致结构失效的影响进行了统计分析,结
果表明:截面损伤模型对结构失效模式的影响有限,
不同截面损伤模型得到的失效模式大体相近。Gupta
和Ma[3]对考虑T形梁效应所引起的分析误差进行

了研究,并建议将梁单元分成几个元素以最小化误

差。在梁单元的两个节点之间,Miller[4]引入了光束

长度方向平移自由度,以减少使用刚性连接元件导致

的分析误差。刘坚等[5]提出了考虑楼板刚度影响的

十参数梁柱节点外伸端板半刚性连接智能模型。研

究结果表明:楼板的存在增大了梁柱节点刚度,减少

了节点相对转动,在实际工程中会产生很大的误差。
本文在考虑楼板的抗弯刚度[6]和T梁效应的

前提下提出了高效建模技术。研究了梁和楼板单元

网格尺寸的最小数目以便于建立模型。对网格尺寸

进行了大量研究后,为了减少计算分析时间,提出了

应用子结构技术构建的分析模型[7-8]和基于刚性隔

膜假设的每层3自由度构建的棒模型。对固有频

率、模态形状和示例建筑结构的动态响应的计算时

间进行比较,来判断本文提出的建模技术的有效性

和合理性。

1 地板和梁的分析建模

1.1 计算模型

多自由度体系在地面运动üg(t)激励下的动力

响应控制方程为[9]:

m̈u+ċu+ku=-ml̈ug(t) (1)
式中:u为位移响应向量;m、k和c分别为质量、阻尼

和刚度矩阵;l为影响向量。
对于建筑结构的非线性地震响应分析,振型分析

已经不再适合,所以采用时程分析,根据达朗贝原理建

立平衡方程,结构的非线性地震运动方程可表示为[10]:

  M {̈u(t)}+C{̇u(t)}+FS{u(t)}=
-M{I}̈ug(t) (2)

式中:M 为结构的集中质量矩阵;C为结构的黏滞阻

尼矩阵;{̈u(t)}、{̇u(t)},{u(t)}为结构的加速度、
速度、位移向量;{I}为等效地震载荷的空间分布;

üg(t)为水平地震加速度;FS{u(t)}为结构的恢复

力,非线性结构体系的恢复力与结构变形之间为非

线性关系。
采用 Newmark-β 积分方法求解,在非线性体

系中,建筑结构的刚度矩阵是反应量的函数,因此运

动方程改写为增量的形式,表达式为:

  M{Δ̈u}+g{Δ̇u}+K{Δu}=-M{Δ̈ug} (3)

1.2 采用刚性隔膜假设与矩阵构建模型

在建筑结构中,楼板的弯曲刚度与楼板的平面

内刚度相比可以忽略不计。当刚性隔膜假设应用于

楼板时,采用“侧刚计算法”,即每个楼层所有节点处

的位移由两个水平方向平移自由度和一个垂直轴自

由度的旋转自由度表示。图1显示出了应用刚性隔

膜假设和矩阵技术减少的自由度。

图1 通过刚性隔膜假设和矩阵减少的自由度

Fig.1 ReductionofDOFbyrigiddiaphragmassumptionandmatrix
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  如图1(a)所示的一般分析模型采用刚性隔膜

假设时图1(b)所示结构每个层面的两个平面内有

平移自由度和一个旋转自由度。此外,当矩阵凝结

技术[11]应用于平面外的自由度时,能够建立每层具

有3个自由度的棒模型,如图1(c)所示。一般的分

析模型、刚性隔膜假设模型和棒模型的每层自由度

数分别为54、30和3。因此,通过刚性隔膜假设和

基体凝结技术建模可以提高大型建筑结构的计算分

析效率。

1.3 建模方法造成的结构响应

为了研究采用三种不同方法组建的建筑结构模

型对梁和楼板的抗震性能的影响,选择图2所示的

示例结构并对其进行特征值分析。对于模型 A
和模型C,使用张赤超的平面应力单元[12]和史文海

图2 梁板模型

Fig.2 Modelsofbeamandfloorslab

的矩形单元[13]对楼板进行建模。Petyt元素[14]适

用于模型A中的T型梁。示例结构的柱子大小分

别为60cm×60cm和45cm×45cm,为1~2层和

3~4层。其中梁的尺寸均为60cm×40cm,楼板

的厚度均为20cm。模型A考虑了楼板的弯曲刚度

和T梁效应。模型C只考虑了楼板的弯曲刚度,假
设梁和楼板的轴线位于一个平面内。为了更准确地

研究模型A和模型C中楼板和梁的影响,所有被梁

包围的楼板被分成4×4个单元。模型B是最普遍

适用的模型。在这个模型中,只考虑了框架,并且为

了提高分析效率,地板也被刚性地板隔膜替代。在

上述三种分析模型中,模型 A得到的分析结果最

准确。
表1显示了三种分析模型的固有频率。模型B

和模型C的频率相对低于模型A的频率。原因是

模型B没有考虑楼板的弯曲刚度和T梁效应,模型

C没有考虑T梁效应。所以模型B和模型C的横

向刚度相对较低。此外,比较每个分析模型的固有

频率,可以观察到,相对于地板的弯曲刚度来说,T
梁效应对结构的动态行为影响更大。

表1 固有频率比较(单位:Hz)

Table1 Comparisonbetweennaturalfrequencies(Unit:Hz)
序号 模型A 模型B 模型C
1 1.920 1.404 1.507
2 1.952 1.461 1.552
3 2.290 1.794 1.866
4 4.979 4.035 4.229
5 5.025 4.142 4.313

在地震分析中,结构的固有频率影响结构响

应。对于地震的准确性,分析模型的 T梁效应可

以使误差降低。但是,从表2可以看出,由于细化

单元网格,模型 A和模型C所需的计算分析时间

比模型B的计算分析时间要长。这些用于大型结

构的细化单元网格需要更长的计算时间和更大的

计算机内存容量。为了计算时间减少和计算机内

存容量降低不对分析结果造成影响,需要一种更有

效的分析模型。
表2 计算时间比较(单位:s)

Table2 Comparisonbetweencalculationtime(Unit:s)

模型A
(3,510自由度)

模型B
(15自由度)

模型C
(3,510自由度)

刚度和质量 62.22 1.63 61.41
特征值 20038.69 0.02 20037.48

历史时间 77.09 0.12 77.24
总计 20178.00 1.77 20176.13
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2 地震分析模型

2.1 采用子结构技术和超级单元进行结构建模

用于建筑物结构分析的模型 A具有精确的有

限元网格,有较多的自由度,在实际工程中可以应

用。因此,提出的高效抗震分析模型考虑了楼板的

抗弯刚度,如图3所示的模型采用超级单元,利用刚

性隔膜和底层结构技术使分析中使用的自由度数

最小。

图3 梁和楼板的模型

Fig.3 Modelsofbeamandfloorslab

如图3(a)所示的示例结构可以分为如图3(c)
所示的每个楼层的柱子、子结构1、子结构2和子结

构3[15]。如图3(b)所示,被梁包围的楼板也可以分

成几个超级单元。超级单元是指楼板在数值分析时

处于相同条件下的大量网格作为1个超级单元。为

了满足超级单元边界的相容条件,每节点有6个自

由度作为主自由度,其余节点作为从自由度。图4
(a)表示主自由度和从自由度。当矩阵技术应用于

主节点时,可以建立凝聚刚度和质量矩阵。图4(b)
显示了由相同超级单元组成的子结构。对于相容性

条件,子结构和柱子满足的节点被选为主自由度。

图4 每个结构自由度的选择

Fig.4 SelectionofDOFforeachstructure

将矩阵技术应用于剩余节点,得到凝聚刚度和

质量矩阵。图4(c)显示了由子结构组成的分析模

型。每个结构由子结构和柱子组成。因此,每一个

子结构都可以独立发展,柱子的刚度矩阵需要叠加

到子结构上,从而形成整个建筑结构矩阵。开发的

分析模型被称为优化模型A-1,是由模型图2(a)的
子结构技术和超级单元组成。利用超级单元和子结

构技术,逐步减少自由度的数目,从而有效地减少矩

阵的压缩时间。子结构技术可以有效地应用在建筑

结构上,如果每个建筑结构含有很多柱子,则自由度

的数目也将增加。在这项研究中,刚性隔膜假设适

用于图4(c)的主自由度。所以,分析模型被改变为

棒模型,如图4(d)所示。棒模型考虑了楼板和梁的

抗弯刚度影响,得到相对准确的结构性能,图1(c)
中所示的假设只适用于刚性隔膜的棒模型。提出的

分析模型被称为优化模型A-2,由优化模型A-1采

用刚性楼板假设生成。

2.2 分析模型的动态特性比较

为了检验子结构和超级单元自由度的分析效率

和准确性,利用 El19405分量地震仪对示例结构

(A)进行地震分析。所有分析模型都考虑了楼板的

弯曲刚度和T形梁效应。如图5(a)所示,被梁包围的
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图5 分析模型

Fig.5 Analysismodel

楼板分成4×4个单元,每个单元的剖面尺寸总结在

表3中。对于模型A,考虑到了所有的自由度。对

于优化模型A-1,选择6个自由度作为楼板和柱子

相交的节点的主自由度。优化模型 A-2是从优化

模型A-1转换的棒模型,如图5(b)、图5(c)和图5
(d)所示。

表3 结构构件尺寸(单位:cm)

Table3 Sizeofstructuremembers(Unit:cm)
序号 楼板(B×H) 梁(B×H) 板的厚度

1~2 75×75 40×60 20
3~5 60×60 40×60 20
6~8 45×45 40×60 20

在配有Pentium Ⅲ550MHzCPU和256MB
RAM的个人计算机上进行分析。表4显示了每个

分析模型的自由度总数和分析所需的计算时间。
基于表4的分析研究,观察到进行特征值分析

所消耗的计算时间最多。还发现,当应用子结构技

术、超级单元和刚性隔膜假设时,计算时间大幅度减

少,组织刚度矩阵和结构质量矩阵所需的时间也会

减少。每个分析模型的固有频率如表5所列。在这

个表中,假设模型A的频率为准确频率。
由表5可知:对于仅考虑框架并且楼板被刚性

地板隔膜替换的模型B,相对固有频率较低并且误

差严重。但是,优化模型 A-1的固有频率误差很

小。优化模型A-2的固有频率的误差比优化模型

A-1稍大,但与模型B产生的误差相比仍较小。所以

表4 计算时间比较(单位:s)

Table4 Comparisonbetweencomputationtime(Unit:s)
模型A

(6,588自由度)
优化模型A-1
(648自由度)

优化模型A-2
(24自由度)

模型B
(24自由度)

刚度和质量 102.24 7.62 8.46 0.87
特征值 25740.15 77.22 0.02 0.02

历史时间 140.43 18.62 1.83 1.81
总计 25982.82 103.46 10.31 2.70

表5 固有频率比较(单位:Hz)

Table5 Comparisonbetweennaturalfrequencies(Unit:Hz)

模型序号
模型A
频率

优化模型A-1
频率 误差/%

优化模型A-2
频率 误差/%

模型B
频率 误差/%

1 1.400 1.400 0.00 1.426 1.86 1.008 -28.00
2 1.596 1.596 0.00 1.630 2.13 1.182 -25.94
3 2.260 2.261 0.04 2.356 4.24 1.758 -22.21
4 3.171 3.172 0.03 3.224 1.67 2.347 -25.99
5 3.296 3.297 0.03 3.357 1.85 2.490 -24.45
6 3.589 3.590 0.03 3.686 2.70 2.810 -21.71
7 6.107 6.114 0.11 6.241 2.19 4.902 -19.73
8 6.186 6.194 0.13 6.296 1.78 4.850 -21.60
9 7.356 7.366 0.13 7.716 4.89 6.280 -14.63
10 8.204 8.223 0.23 8.316 1.37 6.670 -18.70
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刚性隔膜假设和对称结构可以减少误差。图6显示

了顶层结构的y 方向加速度和位移时间曲线。
与模型A相比,优化模型A-1和优化模型A-2

的响应非常相似,因为模型 A、优化模型 A-1和优

化模型A-2的低频模式形状相似,而模型B的响应

与预期的不一样。因此,优化模型A-1能够进行相

对精确的地震分析。在分析时间和计算机存储容量

方面,优化模型A-2是一种有效的地震分析模型。

图6 顶层时间曲线的比较

Fig.6 Acceleration-timeanddisplacement-timecurvesatthetopofthestructure

3 结论

本文提出了使用子结构技术和超级单元的高效

地震分析模型,模型中包括了楼板和T形梁的抗弯

刚度影响。通过对实例结构的分析,验证了所提出

分析模型的效率和准确性。并在上述基础上研究了

其抗弯刚度对结构动态行为的影响。得出如下

结论:
(1)所提出的优化模型A-1能够进行准确的地

震分析,提高了分析的效率和准确性。
(2)优化模型A-2能够有效节省计算时间并减

小对计算机存储器容量的要求。
(3)为了在分析过程中包含建筑结构的动态特

性,构建模型时需要包含楼板和T形梁的抗弯刚度。
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