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钢筋混凝土框架近断层速度脉冲地震响应分析
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摘要
"

采用有限元方法对近断层速度脉冲型地震动引起的钢筋混凝土框架结构的响应行为进行了初步研究'利

用
DED2

软件建立了
#

个不同层数的钢筋混凝土框架模型'使用
FGD$"""

有限元软件并采用塑性铰模型"对框

架结构在近断层地震动下的响应进行了数值模拟"并对比分析了有!无速度脉冲情况下的动力响应行为'同时"探

究了近断层速度脉冲型地震动引起结构破坏的主要因素'研究结果表明#结构损伤或倒塌破坏的程度与速度脉冲

型地震动的高频成分和峰值加速度有关(高频成分丰富的速度脉冲型地震动对结构的破坏更为明显(当框架结构

进入塑性状态后"含有速度脉冲的地震动会引起结构更大的楼层位移和层间位移角'

关键词
"

近断层(速度脉冲(框架结构(地震响应(高频

中图分类号
"

HI#B<

引
"

言

地震是一种普遍存在的自然灾害"对生命安全

造成极大的威胁'我国是世界上破坏性地震次数最

多!地震危害最严重的国家之一'研究表明"在近断

层强震%断层距不超过
$"?5

&下"结构易遭受到严

重破坏)

;

*

'

$""A

年汶川地震中"极重灾区的房屋结

构基本严重毁坏)

$

*

"震中映秀镇的钢筋混凝土结构

中
!"J

完全倒毁"

!"J

部分倒塌)

#

*

'

强震作用下结构的倒塌不仅和结构自身特性有

关"而且地震引起的地面特性运动也是决定结构破

坏甚至倒塌的最关键因素'由于早期工程技术的限

制"很难获取近断层地震波数据"因此结构抗震设计

中选用的基本都是非近断层地震波"然而非近断层

地震波特性与近断层地震波特性有着明显的差

别)

!

*

'其中"强烈的速度脉冲是近断层强震的显著

特征之一"且往往会严重影响结构的地震响应行

为)

<@%

*

'

;CB;

年的
F+*K3)*+*L'

地震中发现了第
;

条对结构具有破坏性的速度脉冲)

B

*

"此后"具有速度

脉冲的强震记录数量不断增加"为近断层结构地震

响应行为的研究提供了大量资料)

A@C

*

'

笔者建立了
#

个不同层数的钢筋混凝土框架结

构模型"分别考察其在含有速度脉冲和不含速度脉

冲强震下的响应行为"探讨了近断层速度脉冲对框

架结构的地震响应影响以及速度脉冲型地震动的破

坏特征'

$

"

框架结构模型

为了能较全面地考察速度脉冲对钢筋混凝土框

架结构的影响"分别建立
#

层!

C

层和
;<

层
#

个钢

筋混凝土框架模型"其场地条件!平面布局及荷载状

况等参数均来自于某一实际的办公楼工程'为方便

分析"对其平面及立面布置进行了简化"使其布局规

整'按照我国
$";%

年版+建筑抗震设计规范,选取

相关设计参数"

MM

类场地"抗震设防丙类"

A

度设防

烈度'楼面恒载
"9A?:

$

5

$

%不包括楼板自重&"楼

面活载
$?:

$

5

$

(屋面恒载
;9$?:

$

5

$

%不包括屋

面板自重&"屋面活载
"9<?:

$

5

$

'运用
DED2

软

件建立框架模型"得到框架的梁柱配筋结果'设计

结果符合规范要求"其模型参数如表
;

所示'

表
$

"

框架结构模型参数

%&'($

"

)&*&+,-,*./00*&+,+/1,2.

框架模型 层数 层高$
5

建筑高度$
5

楼板厚度$
55

梁截面尺寸$
55

柱截面尺寸$
55

柱截面配筋 混凝土等级

模型
; # # C ;<" <""N$<" !""N!"" A

#

$$ O#"

模型
$ C # $B ;<" %""N#"" <""N<"" ;$

#

$$ O#"

模型
# ;< # !< ;<" %""N#"" %""N%"" ;$

#

$< O#"

!

国家自然科学基金资助项目%

<;!BA$$$

&

收稿日期#

$";A@"!@"<

(修回日期#

$";C@"C@$B



""

运用软件
FGD$"""

建立的
#

层框架有限元模

型如图
;

所示'将钢筋混凝土的梁和柱等效为均质

的梁单元"并考虑梁单元的剪切变形和弯曲变形"以

及柱单元的轴向变形!剪切变形和弯曲变形'楼板

则等效为均质的壳单元"并假设其在自身平面内绝

对刚性'结构底部固结"其余边界自由'除了施加

梁!板!柱的自重外"考虑结构正常使用下的楼面

荷载'

图
;

"

#

层框架有限元模型

K/

8

9;

"

HP3-)+53-/*/133,353*15'L3,'-1P)33-,'')4

由于塑性铰模型能够较直观地反映出杆件进入

塑性阶段的发展变化"因此有限元模型中选用集中

塑性铰本构模型"在梁!柱单元的两端均设置塑性铰

并考虑材料的非线性'塑性铰本构关系采用标准的

四折线骨架曲线模型'当梁柱截面内的受拉钢筋屈

服时"截面开始形成塑性铰"而塑性铰的转角达到最

大允许值时截面完全破坏'按照
7Q7$";%

标准"

将塑性铰转角的最大允许值作为构件破坏的

指标)

;"

*

'

#

个模型的前
#

阶自振周期见表
$

'所有模型

的第
;

阶和第
$

阶振型均主要为剪切变形"第
#

阶

振型均为扭转变形'

表
3

"

结构前
4

阶自振周期

%&'(3

"

5&-6*&2

7

,*8/1/0-9,.-*6:-6*,

模型编号
;

阶周期$
4 $

阶周期$
4 #

阶周期$
4

模型
; "9%<! "9%!C "9%;;

模型
$ ;9#%C ;9#!# ;9$%;

模型
# $9"#! ;9CB< ;9A<%

3

"

地震动输入

汶川地震中收集到的近断层水平强震记录共

;"

条"其中
#

条含有明显的速度脉冲%绵竹清平

RS

!绵竹清平
:F

和江油含增
:F

&'选取这
#

条速

度脉冲型地震记录以及另外
$

条非速度脉冲型记录

%汶川卧龙
RS

和江油含增
RS

&作为结构的输入地

震动"记录参数如表
#

所示"其部分加速度和速度时

程见图
$

'上述地震加速度记录均来自中国国家强

震动台网中心数据库'

表
4

"

近断层强震记录参数

%&'(4

"

)&*&+,-,*./0;,&*<0&62-,&*-9

=

6&>,*,:/*1.

记录名称
断层距$

?5

速度

脉冲

脉冲幅值$

%

>5

-

4

T;

&

脉冲周期$

4

绵竹清平
RS #9;

含
BA9$$; ;$9$<

绵竹清平
:F #9;

含
<#9B!$ A9%$

汶川卧龙
RS %9"

不含 . .

江油含增
RS ;A9A

不含 . .

江油含增
:F ;A9A

含
#"9;!$ C9!A

图
$

"

部分近断层地震动时程

K/

8

9$

"

D+)1/+,1/53P/41')/34'-*3+)

@

-+(,13+)1P

U

(+?3

8

)'(*L5'1/'*4

4

"

速度脉冲对结构地震响应影响

根据+建筑抗震设计规范,%

VW<"";;

.

$";"

&表

<9;9$@$

"考虑
A

度多遇地震影响"将
<

条地震波加

速度峰值统一调整为
B"

!

"对上述
#

个框架结构分

别进行非线性动力响应分析'通过对模型的楼层加

速度!楼层速度!楼层位移及层间位移等参数的计

算"比较结构在含速度脉冲和不含速度脉冲的近断

层地震动下的响应差异'

图
#

为
#

个框架结构在不同地震动作用下的楼

$;%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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图
#

"

楼层加速度响应

K/

8

9#

"

F1')3

X

+>>3,3)+1/'*)34

Y

'*43

层加速度响应"其中#实心图为脉冲波(空心图为非

脉冲波'可以看出"在所有模型中"不含速度脉冲的

汶川卧龙
RS

波下的楼层加速度值均明显大于其

他地震动'无论有!无速度脉冲"楼层加速度在各层

间的变化都比较杂乱"且对于不同层高模型其变化

趋势均不同"无明显规律可寻'

图
!

为
#

个框架结构在不同地震动作用下的楼

层速度响应"其中#实心图为脉冲波(空心图为非脉冲

波'模型
;

中"绵竹清平
:F

%速度脉冲&波下的楼层

速度最大(模型
$

中"汶川卧龙
RS

%非速度脉冲&波

下的楼层速度最大(模型
#

中"虽然汶川
RS

波下的

楼层速度在
#

!

;#

层中最大"但顶层速度却小于绵竹

RS

%速度脉冲&波下的响应'可见楼层速度虽然在各

层间的变化趋势比较明显"但含与不含速度脉冲的地

震动对楼层速度响应的差别不明显"因此不建议作为

考察速度脉冲对结构动力响应影响的参数'

图
!

"

楼层速度响应

K/

8

9!

"

F1')3

X

Z3,'>/1

X

)34

Y

'*43

""

图
<

为
#

个框架结构在不同地震动作用下的楼

层位移响应"其中#实心图为脉冲波(空心图为非脉

冲波'图中比较发现#

;

&在所有模型中"楼层位移的变化均比较规

律"结构底层到顶层的楼层位移均随着层数的增大

而增大"其最大值均出现在顶层(

$

&模型
;

中"除了江油含增
:F

%速度脉冲&波

下的楼层位移小于汶川
RS

%非速度脉冲&波下的楼

层位移"其余
$

条速度脉冲波下的位移值均大于非

速度脉冲波(在模型
$

和模型
#

中"

#

条速度脉冲波

下的楼层位移均明显大于非速度脉冲波的情况(

#

&不同模型中"非速度脉冲波下的底层位移变

化不大"而速度脉冲波下的底层位移则变化很大"尤

其绵竹
RS

波的情况"模型
;

中绵竹
RS

波下的底

层位移为
<9A;55

"模型
$

中的为
%9#C55

"模型
#

中的为
$!9<A55

(

!

&虽然在楼层加速度和楼层速度中"汶川
RS

%非速度脉冲&波下的响应值多数大于其他地震动"

但在楼层位移中"其值却基本小于速度脉冲波下的

响应值"且在层数越高的模型中表现得越明显'

#;%"

第
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图
<

"

楼层位移响应

K/

8

9<

"

F1')3

X

L/4

Y

,+>353*1)34

Y

'*43

""

由此可见#在结构各楼层分布上"加速度无明显

的分布规律(速度虽有增大趋势"但各地震动之间会

交织在一起(楼层位移随层高逐渐增大"规律明显(层

间位移!层间位移角的最大值基本出现在结构底层(

楼层加速度和速度参数不能很好地反映出速度脉冲

的作用"而楼层位移则可以较好地反映出该影响'

表
!

为模型
;

在含与不含速度脉冲的地震动作

用下的结构响应"通过对层间位移进行计算得到地

震作用下结构的层间位移角'在含有速度脉冲的
#

条地震动中"有
$

条引起的最大层间位移角超过了

我国+建筑抗震设计规范,中要求的限值
;

$

<<"

"说

明结构进入塑性"发生损伤'不含速度脉冲的地震

动中"汶川
RS

引起的最大层间位移值也超过规范

限值"发生损伤'

表
<

为模型
$

在含与不含速度脉冲的地震动作

用下的结构响应'含有速度脉冲的
#

条地震动均引

起了最大层间位移角均超过限值"结构损伤(而不含

速度脉冲的
$

条地震动对结构的动力响应仍在弹性

阶段'

表
%

为模型
#

在含与不含速度脉冲的地震动作

用下的结构响应'可以看出"模型
#

和模型
$

的结果

相同"但是模型
#

中速度脉冲型地震动引起的层间位

移角远大于非速度脉冲型地震动'弹性阶段"含有速

度脉冲和不含速度脉冲的地震动对结构的响应无明

显的区别(当结构进入塑性阶段后"含有速度脉冲的

地震动会引起结构更大的楼层位移和层间位移角'

此外"近断层地震动中含有速度脉冲和不含速度

脉冲对于低楼层房屋结构的响应影响差别不大"甚至

非速度脉冲引起的结构响应会更大'但对于高楼层

房屋而言"其之间的差别十分明显"速度脉冲引起结

构的响应更大"更容易发生破坏'因此"有必要对速

度脉冲地震动中引起结构的破坏因素进行分析'

表
?

"

模型
$

在含与不含速度脉冲的地震动作用下的结构响应

%&'(?

"

@-*6:-6*&2*,.

7

/;.,./0+/1,2$6;1,*+/-8/;*,:/*1.A8-9

!

A8-9/6-B,2/:8-

C7

62.,

地震记录 速度脉冲 顶层位移$
55

最大层间位移$
55

最大层间位移角$
J

破坏状态

绵竹清平
RS

含
B9%! <9A; "9;C!

损伤

绵竹清平
:F

含
C9"% B9!# "9$!A

损伤

江油含增
:F

含
<9AB #9AA "9;$C

弹性

江油含增
RS

不含
!9A! #9"C "9;"#

弹性

汶川卧龙
RS

不含
B9#! <9!< "9;A;

损伤

表
D

"

模型
3

在含与不含速度脉冲的地震动作用下的结构响应

%&'(D

"

@-*6:-6*&2*,.

7

/;.,./0+/1,236;1,*+/-8/;*,:/*1.A8-9

!

A8-9/6-B,2/:8-

C7

62.,

地震记录 速度脉冲 顶层位移$
55

最大层间位移$
55

最大层间位移角$
J

破坏状态

绵竹清平
RS

含
;#9;< %9#C "9$;#

损伤

绵竹清平
:F

含
;;9<! <9;< "9;A$

损伤

江油含增
:F

含
;%9;< C9$B "9#"C

损伤

江油含增
RS

不含
C9"B #9"< "9;"$

弹性

汶川卧龙
RS

不含
;;9AA !9BA "9;<C

弹性

!;%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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表
E

"

模型
4

在含与不含速度脉冲的地震动作用下的结构响应

%&'(E

"

@-*6:-6*&2*,.

7

/;.,./0+/1,246;1,*+/-8/;*,:/*1.A8-9

!

A8-9/6-B,2/:8-

C7

62.,

地震记录 速度脉冲 顶层位移$
55

最大层间位移$
55

最大层间位移角$
J

破坏状态

绵竹清平
RS

含
#%9B< $!9<A "9A;C

损伤

绵竹清平
:F

含
$<9$% ;#9;B "9!#C

损伤

江油含增
:F

含
$<9CC ;;9"! "9#%A

损伤

江油含增
RS

不含
;#9%; $9B" "9"C"

弹性

汶川卧龙
RS

不含
;<9#< #9C< "9;#;

弹性

?

"

速度脉冲型地震动破坏因素分析

?($

"

高频成分

""

为分析速度脉冲型地震动中的高频成分的影

响"选用绵竹清平
RS

向地震记录'根据+建筑抗

震设计规范,%

VW<"";;

.

$";"

&表
#9$9$

"考虑
A

度

设防标准"将加速度峰值调整为
"9$

!

"滤掉频谱中

的高频成分"得到不含高频成分的速度脉冲时程"如

图
%

所示'同时"保证该条不含高频成分的地震动

的速度脉冲峰值和脉冲周期与原地震动%含高频成

分&相同'

图
%

"

速度时程曲线

K/

8

9%

"

H/53P/41')/34'-Z3,'>/1

X

图
B

为
$

条地震动的傅里叶谱'通过对高频部

分的比较发现#当频率低于
<[\

时"含与不含高频

成分的地震动加速度傅里叶谱完全相同(当频率高

于
<[\

时"两者的傅里叶谱差别较大'

图
A

分别为
$

条地震动的加速度!速度和位移

反应谱'在加速度反应谱中"当周期约小于
"9<4

时"含有高频成分的脉冲型地震动的谱值明显高于

不含高频成分的谱值"最大相差
A%J

(当周期约超

过
"9<4

时"二者基本相同'在速度响应谱中"当周

期小于约
"9<4

时"含有高频成分的脉冲型地震动

的谱值明显较高"最大相差
C;J

(当周期超过
"9<4

图
B

"

傅里叶谱

K/

8

9B

"

K'()/3)4

Y

3>1)(5

时"二者基本相同'在位移响应谱中"当周期小于约

"9<4

时"由于二者谱值均较低"幅值上相差不大(当

周期超过
"9<4

后"二者基本相同'可以发现"短周

期的单自由度体系会因为近断层速度脉冲型地震动

的高频成分而产生更强烈的加速度!速度和位移响

应'但当周期超出该范围后"受到高频成分的影响

会很小'根据百分比数据可见"含有与不含高频成

分的地震动速度反应谱之间的差别最大"其次是加

速度反应谱"而位移反应谱的差别最小"说明高频成

分对单自由度体系速度反应的影响更大'

将上述
$

条地震动作为输入对上文中的
#

个模

型进行动力响应分析"来比较速度脉冲型地震动中

的高频成分对结构的影响'计算的楼层加速度!速

度和位移分别如图
C

!

;;

所示'表
B

为含与不含高

频成分的速度脉冲地震动作用下的结构响应'

<;%"
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图
A

"

地震动反应谱

K/

8

9A

"

]34

Y

'*434

Y

3>1)(5'-3+)1P

U

(+?3

8

)'(*L5'1/'*4

图
C

"

含与不含高频成分的速度脉冲地震下的楼层加速度响应

K/

8

9C

"

F1)(>1()+,+>>3,3)+1/'*)34

Y

'*434(*L3)Z3,'>/1

XY

(,43

8

)'(*L5'1/'*4 /̂1P

$

/̂1P'(1P/

8

P-)3

U

(3*>

X
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图
;"

"

含与不含高频成分的速度脉冲地震下的楼层速度响应

K/

8

9;"

"

F1)(>1()+,Z3,'>/1

X

)34

Y

'*434(*L3)Z3,'>/1

XY

(,43

8

)'(*L5'1/'*4 /̂1P

$

/̂1P'(1P/

8

P-)3

U

(3*>

X

>'*13*1

图
;;

"

含与不含高频成分的速度脉冲地震下的楼层位移响应

K/

8

9;;

"

F1)(>1()+,L/4

Y

,+>353*1)34

Y

'*434(*L3)Z3,'>/1

XY

(,43

8

)'(*L5'1/'*4 /̂1P

$

/̂1P'(1P/

8

P-)3
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表
F

"

含与不含高频成分的速度脉冲地震下的结构位移响应

%&'(F

"

@-*6:-6*&2*,.

7

/;.,.6;1,*B,2/:8-

C7

62.,

G

*/6;1+/-8/;.A8-9

!

A8-9/6-98

G

90*,

=

6,;:

C

:/;-,;-

结构 高频成分 顶层位移$
55

最大层间位移$
55

最大层间位移角$
J

破坏状态

模型
;

含
B9BA <9A< "9;C<

轻微损伤

不含
B9%! <9A; "9;C#

轻微损伤

模型
$

含
;#9;< %9#C "9$;#

轻微损伤

不含
;$9AC %9$< "9$"A

轻微损伤

模型
#

含
#%9A" $!9<A "9A;C

中度损伤

不含
#%9B< $!9<$ "9A;B

中度损伤

""

可以看出"含有高频和不含高频的速度脉冲地

震动的楼层加速度响应的差别最大"所有结构中含

有高频成分的地震动引起的楼层加速度均明显高于

不含高频的"最大相差
%#9BJ

%模型
;

&"平均相差约

#<9!J

(引起的楼层速度!楼层位移!顶层位移及层

间位移角均略高于不含高频成分的速度脉冲地震

动"楼层速度最大相差
<J

%模型
#

&"平均相差约

$9;J

(楼层位移最大相差
$9!J

%模型
;

&"平均相差

约
;J

(顶层位移最大相差
;9CJ

%模型
;

&(层间位

移角最大相差
$9#J

%模型
;

&'

通过比较发现"速度脉冲地震动的高频成分会

使结构响应增大"但对于不同的结构其影响也不同'

模型
;

受高频影响的响应最为明显'这是因为模型

;

的第
;

自振周期比较接近或位于受高频影响明显

的区域段内"而模型
$

和模型
#

的第
;

自振周期均

不在该区域段内'由此可见"高频成分对结构响应

增大的影响程度与结构的第
;

周期有很大关系"且

高频成分丰富的速度脉冲型地震动对结构的破坏更

明显'

?(3

"

峰值加速度

为分析近断层速度脉冲型强震动的峰值地面加

速度%

Y

3+?

8

)'(*L+>>3,3)+1/'*

"简称
DVG

&对反应

谱和结构响应的影响"将含有速度脉冲的绵竹清平

RS

向的强震记录的
DVG

分别调整为
B">5

$

4

$

%

A

度多遇地震&!

;!">5

$

4

$

%

C

度多遇地震&!

$$">5

$

4

$

%

B

度罕遇地震&和
!"">5

$

4

$

%

A

度罕遇地震&"而脉

冲速度峰值均为
!">5

$

4

"且脉冲周期相同"峰值段

速度时程曲线如图
;$

所示'

图
;#

为该
!

条不同
DVG

的地震动加速度!速

度和位移反应谱'可以看出"峰值加速度越高"加速

度!速度和位移反应谱的谱值越高'在加速度响应

谱中"短周期段%约小于
"9<4

&内不同
DVG

的地震

动的谱值差别非常明显"最大相差
B$J

左右(在速

度响应谱中"最大相差
$AJ

左右"对应周期约为

图
;$

"

不同
DVG

的速度时程曲线

K/

8

9;$

"

H/53P/41')/34'-Z3,'>/1

X

/̂1PL/--3)3*1DVG

%4

(在位移响应谱中"最大相差
$<J

左右"对应周期

约为
%9<4

'

""

将上述
!

条地震动作为输入对
#

个模型进行动

力响应分析'计算的楼层加速度!速度和位移响应

分别如图
;!

!

;%

所示'限于篇幅"仅列出模型
;

和

模型
#

的响应图'

可以看出"模型
;

中"除了峰值加速度为

;!">5

$

4

$的脉冲地震动引起的顶层加速度大于峰

值为
$$">5

$

4

$ 的地震动"其余模型中的地震动峰

值加速度越大"引起的楼层加速度也越大'

#

个模

型的楼层位移均随着
DVG

的增大而增大"在模型
#

中由于
DVG_!"">5

$

4

$ 的地震动引起结构倒塌"

楼层位移和速度过大"因此图中没有绘出'可以看

出"近断层速度脉冲型地震动引起的结构楼层速度

和楼层位移在
DVG

大于
"9;<

!

时"会产生极大的

B;%"
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图
;#

"

不同
DVG

的地震动反应谱
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图
;!

"

不同
DVG

速度脉冲地震下的楼层加速度响应

K/

8

9;!

"

F1)(>1()+,+>>3,3)+1/'*)34

Y

'*434(*L3)Z3,'>/1

X

Y

(,43

8

)'(*L5'1/'*4 /̂1PL/--3)3*1DVG

地震响应'因此"该参数可以作为速度脉冲地震动

引起结构破坏的重要因素之一'

D

"

结
"

论

;

&框架结构总层间位移和层间位移角的最大

值基本出现在结构底部'弹性阶段"含有速度脉冲

和不含速度脉冲的地震动对结构的响应无明显的区

图
;<

"

不同
DVG

速度脉冲地震下的楼层速度响应

K/

8

9;<

"

F1)(>1()+,Z3,'>/1

X

)34

Y

'*434(*L3)Z3,'>/1

X

Y

(,43

8

)'(*L5'1/'*4 /̂1PL/--3)3*1DVG

别(当结构进入塑性阶段后"含有速度脉冲的地震动

会引起结构更大的楼层位移和层间位移角'

$

&楼层加速度和速度参数不能很好地反映出

速度脉冲的作用"而楼层位移和层间位移角则可以

较好地反映出该影响'

#

&速度脉冲地震动的高频成分和峰值加速度

是对钢筋混凝土框架结构产生损伤破坏的两个重要

因素'
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图
;%

"

不同
DVG

速度脉冲地震下的楼层位移响应

K/

8

9;%

"

F1)(>1()+,L/4

Y

,+>353*1)34

Y

'*434(*L3)Z3,'>/

@

1

XY

(,43

8

)'(*L5'1/'*4 /̂1PL/--3)3*1DVG

!

&高频成分对结构响应增大的影响程度与结

构的第
;

周期有很大关系"且高频成分丰富的速度

脉冲型地震动对结构的破坏更明显'
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