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摘要:偏心对建筑物的抗震效果有很大的影响。在对三种常见建筑物框架结构在偏心扭矩作用下

的受震反应进行数值模拟时,采用6层建筑物模型,通过三维非线性模拟偏心结构对建筑物抗震性

能影响的分析,采用最大层间位移作为衡量标准,绘制易损曲线来进行结果分析。结果显示:若忽

略意外扭矩的影响,可能会高估钢结构体系的抗震性能,而影响安全评估结果;如果采用全层5%
质量偏心来考虑意外偏心扭矩的话,会低估钢结构建筑物的抗震性能。
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Abstract:Eccentricityhasaconsiderableinfluenceontheseismiceffectofbuildings.Inthis
study,theseismicresponsesofthreecommonframestructuresundertheactionofeccentric
torquewerenumericallysimulated.Theinfluenceofeccentricstructuresontheseismicperform-
anceofbuildingswasanalyzedthroughthree-dimensionalnonlinearsimulationofasix-story
buildingmodel.Maximuminter-storydisplacementwasusedasthemeasurementstandard,and
fragilitycurvesweredrawntoanalyzetheresults.Theresultsshowthatiftheinfluenceofacci-
dentaleccentrictorqueisignored,thentheseismicperformanceofthesteel-structuresystemwill
beoverestimated,thusaffectingthesafetyassessmentresults.Conversely,iftheinfluenceofac-
cidentaleccentrictorqueisconsideredusing5% masseccentricityoftheentirefloor,thenthe
seismicperformanceofthesteel-structuresystemwillbeunderestimated.
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0 引言

近年来世界各地地震频发,造成建筑物、桥梁及

其他设施损坏,甚至倒塌[1]。为提高建筑物的抗震

性能,可在传统框架结构中增设斜撑来提高结构的

刚度。斜撑虽然可以对框架结构进行加固,提高原

有结构的可靠度和梁柱节点的受力能力,但同时对

部分构件也会产生不利影响,因此使用时应考虑所

有构件的受力情况。目前常用的钢结构建筑系统包

含抗弯矩框架、偏心斜撑框架与挫屈束制斜撑框架

系统。为研究这三种结构系统在偏心扭矩作用下的

受震反应,本文以周中哲等[2]的模型为基础构建建

筑物模型,并参考建筑物抗震规定,来研究意外偏心

对三种结构系统抗震性能的影响。
本文采用6层的建筑物模型,建筑物的平面位

置为东西向(长向)五跨,南北向(短向)三跨,其跨度

皆为9m,1楼采用挑高设计,高度为4.5m,其他楼

层高度均为4m(图1)。

图1 建筑物结构平面图

Fig.1 Structureplanofthebuilding

1 模型建立

6层楼结构分别为韧性抗弯矩框架(MRF)、偏
心斜撑框架(EBF)与挫屈束制支撑框架(BRBF)系
统,结构如图2所示,系统尺寸与材料分别如表1、
表2、表3和表4所列。韧性抗弯矩框架拥有完整

立体构件来承受垂直载重,而所有的地震力则由抗

图2 三种结构模型

Fig.2 Threestructuralmodels

表1 MRF系统的构件尺寸与材料[2]

Table1 ComponentsizeandmaterialforMRFSystem[2]

模型 柱(A572) 梁X(A36) 梁Z(A36)

6F~5F Box500×500×19 H480×300×11×18 H380×299×9×14
4F~3F Box500×500×22 H490×302×13×21 H500×304×15×24
2F~1F Box500×500×25 H580×300×12×20 H580×300×12×17
注:Box表示箱型梁,以下表中Box皆相同。梁X,梁Z 分别表示沿X 方向和Z 方向的梁,以下表中梁X,梁Z 皆相同

表2 EBF系统的构件尺寸与材料[2]

Table2 ComponentsizeandmaterialforEBFSystem[2]

模型 柱(A572) 梁X(A36) 梁Z(A36)

6F~5F Box400×400×25 H580×300×12×17 H580×300×12×17
4F~3F Box400×400×22 H480×300×11×18 H480×300×11×15
2F~1F Box400×400×19 H480×300×11×18 H480×300×11×15

模型 支撑X(A572) 支撑Z(A572)

6F~5F H440×300×11×18 H440×300×11×18
4F~3F H300×300×10×15 H300×300×10×15
2F~1F H300×300×10×15 H300×300×10×15
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表3 EBF系统连杆梁尺寸与材料

Table3 SizeandmaterialofconnectingbarinEBFSystem
模型 梁X(A36) 长/m 梁Z(A36) 长/m
6F~5F H580×300×12×17 1.40 H580×300×12×18 1.35
4F~3F H480×300×11×19 1.40 H480×300×11×16 1.35
2F~1F H480×300×11×18 1.35 H480×300×11×15 1.35

表4 BRBF系统的构件尺寸与材料[2]

Table4 ComponentsizeandmaterialforBRBFSystem[2]

模型 柱(A572) BRBX(A36) BRBZ(A36) 梁X(A36) 梁Z(A36)

6F Box400×400×19 Ac=25cm2 Ac=35cm2 H480×300×11×18 H380×299×9×14 H380×299×9×14
5F Box400×400×19 Ac=25cm2 Ac=35cm2 H480×300×11×18 H380×299×9×14 H380×299×9×14
4F Box400×400×22 Ac=50cm2 Ac=55cm2 H480×300×11×18 H390×300×10×16 H440×300×11×18
3F Box400×400×22 Ac=50cm2 Ac=55cm2 H480×300×11×18 H390×300×10×16 H440×300×11×18
2F Box400×400×25 Ac=50cm2 Ac=55cm2 H580×300×12×17 H390×300×10×16 H440×300×11×18
1F Box400×400×25 Ac=60cm2 Ac=70cm2 H580×300×12×17 H390×300×10×16 H590×302×14×23

弯矩构件承担;偏心斜撑框架主要通过连杆梁发生

的大量塑性变形来消耗地震能量,并提高结构韧性;
挫屈束制支撑框架是在同心斜撑框架系统中加设斜

撑元件。挫屈束制对地震能量的消耗主要是由核心

单元、围束单元与滑动单元组合而成的一种斜撑构

件来完成。柱采用箱型设计,梁及斜撑为 H 型钢。
柱、斜撑构材采用 A572Grade50钢材,而梁、连杆

梁构件则采用A36钢材。
如图3所示,采用塑铰模型考量非线性效应的

梁、柱及EBF斜撑元件,并考虑柱的轴力与弯矩影

响。在结构分析时,对梁、柱以及斜撑结构均采用双

线性模型(bilinearmaterial)来模拟,并采用两面塑

性理论[3]的应变硬化材料(hardeningmaterial)模拟

剪力连杆。

图3 塑铰模型

Fig.3 Plastichingemodel

1.1 意外偏心

实际上建筑物的活载重分布具有随机不规则

性的特点。本文先对未偏心结构进行建模分析,而
后根据法规将全层质心偏移5%,用随机方式模拟

结构物实际的活载分布,以了解意外偏心扭矩效应

对结构抗震性能的影响(为了说明方便,以后通称

为随机意外偏心)。也就是将楼层质心左右偏移

5%及任意楼层有无偏心的条件作排列组合,来模

拟实际建筑物因活载分布不均匀造成的意外偏心

状态。本文采用拉丁超立方取样[4]进行均匀乱数

取样,来模拟任意数层有意外偏心的情况。若结构

的抵抗力刚度中心与质量中心不一致,则这个偏心

将导致结构承受额外的扭矩而扭转,示意如图4
所示。

图4 偏心扭矩示意图

Fig.4 Mapofeccentrictorque

1.2 地震资料

本文采用8组不同时间地点的地震加速度历时

记录[5]进行结构非线性动力时程分析。地震纪录如

表5所列。首先将各地地震历时除以其最大地表加

速度(PeakGroundAcceleration,PGA)加以正规

化[5],再将PGA 调整成0.1g,0.2g,…,3.0g 等,以
进行后续的易损性分析。

1.3 衡量标准

本文采用层间位移角作为损害指标[7]。层间位

移角即楼层间的位移差(Δ)除以该楼层高度(h)所
得的转角值(θ)。

θ=Δ/h (1)
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将地震历时反应输入建筑物模型进行动力分

析,可得各楼层的层间位移角。根据求得的最大层

间位移角,采用基于易损性曲线的地震损伤评估方

法来进行结构的抗震性能分析。

表5 地震记录资料[6]

Table5 Seismicrecordinformation[6]

地震地点/时间/国家 现场条件 震级/M 深度/km 加速度/g
Chi-ChiCHY010-E,1999年,台湾 硬场地 7.6 25.39 0.227

帝王谷中心,1979年,美国 冲积层 6.5 8.3 0.349
S神户,1995年,日本 浅(硬)土 6.9 0.6 0.821

兰德斯,约书亚树,1992年,美国 深狭土 7.3 11.6 0.274
Llolleo010,1985年,智利 砂岩、火山岩 7.9 34.1 0.712
洛马普列塔,1989年,美国 深狭土 6.9 31.6 0.134

北岭,1994年,美国 广深土 6.7 16.3 0.187
圣费尔南多帕萨迪纳,1971年,美国 广深土 6.6 31.7 0.088

  对三维结构系统在不同外力作用下的特征性进

行数值模拟。根据以往的研究资料,可以通过震灾

调查统计方法、非线性静力分析方法与非线性动力

分析方法来得到易损曲线。本文所考虑的结构易损

性为结构物受震后损害程度。根据Shen等[8]和Li
等[9]的方式,用非线性动力分析来建立钢结构建筑

物的易损曲线。非线性动力分析法即为时程分析

法,采用此方法获得易损曲线前必须先建立损害指

标,位移、层间位移角或者能量消散函数都可以作为

损害指标。

2 分析与讨论

对 MRF、EBF和BRBF钢结构系统进行无偏

心、全层5%质量偏心与随机意外偏心的情况模拟,

来分析其抗震性能。

2.1 无偏心

图5(a)为针对层间位移角θ≥0.7%所绘三种

钢结构易损曲线。由图可知,EBF和BRBF系统易

损曲线走势非常相似,且其二者的损害机率均小于

MRF系统。PGA 大于0.2g 后,EBF与BRBF的

损害机率才开始增加。而PGA 超过0.1g 后 MRF
的损害机率即开始增加。

图5(b)为针对层间位移角θ≥2.5%所绘三种钢

结构易损曲线。由图5两图的比较结果可知,在较大

的侧移限度下,MRF的易损曲线与EBF与BRBF相

比开始有明显的差异。具体而言,MRF的易损曲线

自PGA=0.5g 时开始爬升,而EBF及BRBF系统的

易损曲线则在PGA=1g 时才开始爬升。

图5 无偏心三种钢结构易损曲线

Fig.5 Fragilecurvesofthreetypesofsteelstructureswithouteccentricity

2.2 全层5%质量偏心

图6(a)为针对层间位移角θ≥0.7%与考虑规

范规定的意外偏心所绘的易损曲线。由图可知,

MRF的易损曲线自PGA=0.15g 时开始爬升,而

EBF及BRBF系统的易损曲线则在PGA=0.2g 时

才开始爬升,且两者的易损曲线相当靠近,即两者的
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损害机率均低于 MRF系统。图6(b)为针对层间位

移角θ≥2.5%所绘的易损曲线。由图可知,MRF的

易损曲线自 PGA=0.5g 时开始爬升,而 EBF及

BRBF系统的易损曲线则在PGA=0.9g时才开始

爬升,两者的易损曲线相近,即两者的损害机率均低

于 MRF系统。

图6 全层质量偏心5%时三种钢结构易损曲线

Fig.6 Fragilecurvesofthreetypesofsteelstructureswith5% masseccentricityofthewholefloor

  由图5(a)和图6(a)比较可知,考虑全层5%质

量偏心后,曲线开始上升时的PGA 值有稍许地降

低。而比较图5(b)和图6(b)会发现,当层间位移角

界限值由0.7%提高至2.5%时,上述偏心扭矩效应

对易损曲线的影响也大致不变。

2.3 随机意外偏心

图7(a)为针对层间位移角θ≥0.7%界限与考

虑实际楼层活载分布所绘的三种钢结构物易损曲

线。由图可知,EBF及BRBF系统的易损曲线极为

相近,均在PGA=0.2g 时开始爬升,而 MRF系统

的易损曲线在PGA=0.15g 时即开始爬升。图7
(b)为针对层间位移角θ≥2.5%界限所绘的三种钢

结构物易损曲线。由图可知,EBF及BRBF系统的

易损曲线极为相近,均在PGA=1.0g 时开始爬升,
而 MRF系统的易损曲线则在PGA=0.5g时即开

始爬升。

图7 意外偏心时三种钢结构易损曲线

Fig.7 Fragilecurvesofthreetypesofsteelstructureswithaccidentaleccentricity

  比较图5(a)、图6(a)和图7(a)的层间位移角θ
≥0.7%界线的易损曲线可知,随机意外偏心与全层

5%质量偏心的易损曲线非常相近。比较曲线开始

上升时的PGA 值会发现,随机意外偏心曲线较无

偏心略低,而高于全层5%质量偏心。由此可知,若
不考虑意外偏心扭矩效应会高估低层楼结构的抗震

性能,从而导致不安全的评估结果。而依规范建议

考虑全层5%质量偏心则可能会低估结构的抗震性

656                     地 震 工 程 学 报                 2018年



能,得到的评估结果相对较保守。由此可知,EBF
及BRBF系统可以提升低层楼钢结构建筑物的抗

震性能。
比较图5(b)、图6(b)和图7(b)的易损曲线可

知,当层间位移角界限值由0.7%提高至2.5%时,意
外偏心扭矩对易损曲线也有相似的影响。若不考虑

意外偏心扭矩效应,可能会低估损害机率,得到不安

全的评估结果。若考虑全层5%质量偏心则所得的

抗震性能略为保守。因此对低楼层的钢结构建筑物

而言,EBF与BRBF系统都会降低其生命安全界限

损害机率,且后者的抗震性能较前者好。

2.4 偏心影响

比较了建筑物在无偏心、全层5%质量偏心及

随机意外偏心下的受震损害程度后,以随机意外偏

心结构系统为基准,将无偏心及全层5%质量偏心

结构系统的PGA 值除以随机意外偏心结构系统的

PGA 值进行标准化,以方便比较质量偏心扭矩效应

的影响。
由表6可知,若不考虑偏心扭矩效应[10],将会高

估6层楼建筑物抗震性能,从而导致不安全的评估结

果。如 分 析 的6层 楼 BRBF 系 统,其 非 结 构 性

损 害(θ≥0.7%)与生命安全损害(θ≥2.5%)两种极

表6 偏心结构对三种钢结构系统的影响

Table6 Influenceofeccentricstructureonthreesystems
钢结构 无偏心 5%偏心 随机意外偏心

θ≥0.7% PGA/g 0.170 0.140 0.156

MRF Pf=10% 标准化 1.090 0.967 1.000
θ≥2.5% PGA/g 0.624 0.586 0.622
Pf=50% 标准化 1.008 0.943 1.000
θ≥0.7% PGA/g 0.264 0.216 0.238

BRBF Pf=10% 标准化 1.100 0.913 1.000
θ≥2.5% PGA/g 1.220 1.068 1.184
PGA/g 标准化 1.030 0.902 1.000
θ≥0.7% PGA/g 0.268 0.225 0.249

BRBF Pf=10% 标准化 1.075 0.910 1.000
θ≥2.5% PGA/g 1.326 1.164 1.268
Pf=50% 标准化 1.047 0.915 1.000

限状态机率所对应的PGA 值就分别被高估了7.7%
与4.6%。

3 结论

本文以一6层钢结构办公大楼为模型,研究偏心

结构对其抗震性能的影响。分析中以层间位移角θ
≥0.7%与θ≥2.5%做为非结构性损害和生命安全损

害的界限,来建立各构架系统的易损性曲线。考虑到

这两种极限状态机率(limit-stateprobability)对评估

建筑物结构损害状况有重要意义,而需进一步比较其

对应的PGA 值来进行分析与讨论。
根据上述的分析结果,得出如下主要结论:
(1)忽略意外偏心扭矩效应影响可能会高估钢

结构系统的抗震性能,导致不安全的评估结果。如分

析的6层楼BRBF系统,其非结构性损害(θ≥0.7%)
与生命安全损害(θ≥2.5%)两种极限状态机率所对

应的PGA 值分别被高估了7.7%与4.6%。
(2)根据规范,如果采用全层5%质量偏心来考

虑意外偏心扭矩会低估钢结构建筑物抗震性能。
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