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摘要 :本文分别采用纤维单元模型和塑性铰单元模型对一个四层足尺钢框架振动台试验进行模拟分

析, 在三维空间非线性分析程序 Perform - 3D中进行动力非线性分析, 比较分析结果, 并与试验结果

对比 ,以研究两种模型应用于钢框架整体结构非线性分析的计算精度。文中并讨论了纤维单元模型

截面纤维的划分、塑性区长度的取值等问题。最后对采用组合梁的整体结构模型进行了动力非线性

分析。结果表明, 纤维模型的建模速度比塑性铰模型快, 但塑性铰模型能模拟结构的倒塌时间。 Per�

form - 3D程序的纤维单元模型和塑性铰单元模型用于计算我国规范规定的 7度和 8度地震作用的

多层钢框架结构,其结果是真实可靠的, 而且计算结果偏于安全。
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Abstract: In order to study the accuracy of non linear analysis of two macromode ls, th is paper presents the dynam ic

non linear ana lysisw ith fibermode ls and p lastic h ingemode ls by a 3�dimensiona lnon linear analysis so ftw are, named

Perform�3D. Bothmode ls are based on the fu ll�scale stee lmom ent resisting frame shaking tab le tes,t w hich is car�
ried out on E�De fense in Japan. Analysis results are compared w ith that of shak ing tab le tes.t The number o f fibers

in e lem ent sections, the leng th of p last ic zones and the energy dissipation are discussed. F ina lly, the dynam ic non�
linear an lysis of structuralmode lsw ith composite beam components are carried ou.t It is shown that the fibermodels

can be bu ilt easier than plastic hingemodels, but p lastic hingemodels can simu late co llapse tim e o f the structure,

and bothmode ls in Perform�3D can be app lied to inelastic analysis formu lti�story steel frame structures under earth�
quake actions w ith intensities 7 and 8. The ca lculating resu lts fo r the tw omode ls are reliab le and safe.

Key words: fibermode;l p last ic h ingemode;l composite beam; shak ing tab le tes;t parameter analysis

1� 预测性比赛与试验介绍

2007年度预测性分析比赛
[ 1]
于 2007年 9月 27日在日本举行,并在 E�Defense地震振动台进行了足尺



钢框架振动台试验。该比赛要求对一足尺钢框架结构进行振动台试验预测性分析,提交分析结果 (包括结

构各种地震响应及倒塌时间 )并与振动台试验结果进行对比,以结果的准确性作为评判的标准。

E�Defense全称为 �实体三维振动破坏实验振动台  , 是由日本防灾科学技术研究所 ( N ational Research

Institu te for Earth Science and D isaster Prevent ion, 以下简称 N IED )建成的目前世界上最大的模拟地震振动

台
[ 2]
。足尺钢框架振动台试验的试件为一个四层钢框架 + 压型钢板组合楼板的结构体系。试件如图 1所

示。试验选用阪神地震时在 Takatori记录站的实测记录,地震记录持时 41 s, 南北方向最大加速度为 0. 606

g,东西方向最大加速度为 0. 657 g,竖直方向最大加速度为 0. 279 g。其中南北方向作为 Y方向输入,东西方

向作为 X 方向输入, 竖直方向作为 Z方向输入。本文着重论述基于该振动台试验进行的纤维模型和塑性铰

模型的分析对比以及模型参数的选取。

( a)平面图 ( b) A轴立面图 ( c)试验前整体结构图

图 1� 试件平面及立面图

F ig. 1� P lan and e leva tion o f the specim en

2� 结构弹塑性模型介绍

图 2� Perform - 3D钢框架模型

F ig. 2� Stee l fram e model in Perform - 3D

采用三维空间非线性分析程序 Perfo rm�3D
[ 3]

对钢框架结构进行静力与动力弹塑性分析。分别

建立纤维模型
[ 4, 5]
和塑性铰模型

[ 6, 7]
的整体结构模

型,指定结构底层节点为固接, 采用刚性楼板假

定
[ 8]
。如图 2所示, 所有柱在每层内均沿高度方

向划分为 3个单元, 以考虑 P - �效应, 每层柱的

底部和顶部均为一个 150mm长的塑性区; 所有梁

单元均由两端的塑性区和中间的弹塑性或弹性杆

组成, 梁单元的塑性区长度取为 0. 5h, h为梁截面

高度。在纤维模型中,塑性区由纤维截面构成; 在

塑性铰模型中, 塑性区由塑性铰单元构成。柱构

件均考虑 P - �效应。

3� 构件试验分析

在足尺钢框架振动台试验前,对钢框架中的钢柱和钢梁所使用的钢材进行了拉伸试验。考虑钢材屈服

后的强化强度,根据拉伸试验得到的应力 -应变曲线在程序中定义三折线钢材本构的骨架曲线,如图 3( a)

所示。而混凝土材料的本构关系采用 Mander约束混凝土
[ 9]
本构模型,如图 3( b)所示。

试验中构件受力以抗弯为主,截面的 M -  关系是影响结构非线性分析结果的主要因素。在纤维模型

中,截面的M -  关系、P- !关系、P -M 关系 (钢梁 )和 P -M 2 -M 3关系 (钢柱 )将自动考虑。截面的纤维

划分如图 4所示,钢柱截面划分为 40个纤维,纯钢梁截面划分为 10个纤维,而组合梁中钢梁分为 10个, 混

凝土分为 2个。
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图 3� 钢材和混凝土的应力 -应变关系

F ig. 3� Stress�stra in re lationship o f stee l and concrete

图 4� 构件截面的纤维划分

F ig. 4� D iscretization of m em be rs section into fibers

� � 在塑性铰模型中,塑性铰单元采用曲

率型塑性区模型,需定义由塑性理论确定的 F

- D关系。利用美国 Imbsem Softw are Systems

公司开发的构件弹塑性分析程序 XTRACT

V3. 0. 1
[ 10]
进行构件弹塑性分析, 计算截面承

载力,确定塑性铰截面的参数。根据得到的 M

-  关系、P- !关系、P -M 或 P -M 2 -M 3关

系 (如图 5所示 ), 考虑强度退化和刚度退化,

在 Perform- 3D中定义构件屈服面的形状。柱

塑性铰单元的属性如图 6所示。钢梁单向受

弯,且忽略轴力,只需考虑 M -  关系。纯钢

梁截面的极限抗弯承载力 Fu = 1. 3F y, 残余承载力为 F r= 0. 4F y。组合梁截面中, 混凝土受拉时,塑性铰属性

与纯钢梁的属性相同,混凝土受压时,不考虑强度退化, 截面的极限抗弯承载力 F u = 2. 0Fy, 为考虑混凝土楼

板对钢梁的刚度贡献,将梁截面高度方向的弯曲惯性矩放大 1. 5倍。

图 5� 柱截面的 F�D曲线关系

F ig. 5� F�D re lationship o f column section

图 6� Perform - 3D程序中柱塑性铰单元属性的输入

F ig. 6� Input inte rface o f co lum n p lastic h inge properties in Perform - 3D procedure

N IED还对钢框架的主要结构构件 (箱形截面钢柱、组合梁与钢梁构件 )进行了低周往复荷载试验并提

供试验结果。对梁柱构件进行低周往复试验模拟分析, 钢柱的模拟结果如图 7所示,图中实线为试验结果,
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虚线为程序分析结果。

由图 7可见: 纤维模型可以较好地模拟构件的弹塑性行为和刚度退化,但不能模拟构件因局部屈曲而导

致的承载力下降;塑性铰模型可以较好地模拟构件的非线性行为, 包括刚度退化和强度退化。

由于纤维模型不能模拟柱的屈曲行为,可以预期在结构整体弹塑性时程分析时, 当结构底部的柱端发生

屈曲以后,结构的位移响应将比实测结果小。从振动台试验结果可知柱端屈曲是在 1. 0倍 Takatori地震动

激励下发生的,在此之前纤维模型用于模拟整体结构非线性反应其精度仍是可以得到保证的。而塑性铰模

型可以考虑塑性铰强度的退化,因此可以较好地模拟构件的强度退化。

可以验证,以上所定义的构件纤维单元和塑性铰单元模型参数基本合理。

图 7� 柱构件试验结果与模拟结果对比

F ig. 7� Com paration between test and sim ulation results of co lum n

4� 塑性铰模型及纤维模型对比

4. 1� 弹性分析结果

分别采用 ETABS和 Perform - 3D对结构进行模态分析和 0. 1倍 Takato ri地震动激励下的弹性时程分

析
[ 11]
。三种模型的模态分析计算结果如表 1所示。从表 1的对比可以看出,三者前四周期基本一致。0. 1

倍 Takatori地震动下结构的弹性时程响应结果如图 8所示。由图 8可见,三者在 0. 1倍 Takatori地震动激励

下,顶点位移响应基本吻合。

由以上弹性分析结果的对比可以说明所建立的 Perform- 3D纤维模型和塑性铰几何模型是可靠和合理的。

表 1� ETABS模型和 Perform - 3D模型前四周期对比

Tab le 1� Natura l per iods com parison betw een ETABS

m odel and Perform - 3D m ode l

振型
周期 / s

纤维模型 塑性铰模型 ETABS模型

1 0. 935 9 0. 938 3 0. 940 0

2 0. 847 6 0. 851 3 0. 868 8

3 0. 801 6 0. 804 2 0. 816 0

4 0. 299 9 0. 300 4 0. 306 4
图 8� 顶点位移时程响应对比图

F ig. 8� Top d isplacem ents of linea r tim e�h istory anlysis

4. 2� 非线性动力分析结果

试验分三阶段输入地震动:第一阶段, 输入 0. 4倍 Takatori波; 第二阶段, 进行非倒塌阶段的试验, 输入

0. 6倍 Takato ri波;第三阶段, 进行倒塌阶段的试验,输入 1. 0倍 Takatori波。地震波总时长为 122. 88 s,计算

时间步长为 0. 02 s。结构阻尼采用 Ray le igh阻尼,第一振型及第四振型的阻尼比为 2%。时程分析采用逐步

积分方法计算,数值计算方法为 N ewmark- ∀法。

在 0. 6倍 Takatori地震动作用下, Y方向楼层最大层间位移角和绝对加速度如图 9所示。由图 9可见:

纤维模型和塑性铰模型的非线性响应非常接近; 与振动台试验结果对比, 纤维模型和塑性铰模型的 Y方向
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楼层最大相对位移和最大层间位移角均与试验结果非常接近,最大误差为 9%;两种模型的绝对加速度响应

在 Y方向比试验结果小,最大误差为塑性铰模型首层绝对加速度,误差值 25%。

以结构某层层间位移角达到 0. 13rad时即达到倒塌为测量准则, 振动台试验测得结构的倒塌时间为

6. 24 s。模型在 1. 0倍 Taka tori地震动作用下首层层间位移角的时程曲线如图 10所示。由图 10可见,塑性

铰模型准确地模拟了结构的倒塌时间。由于柱构件进入强非线性时发生屈曲,纤维模型的平截面假定不再

满足, 不能模拟构件的强度退化,构件的滞回耗能能力比实际构件偏大,因此不能模拟结构由柱构件局部屈

曲导致的倒塌行为。

图 9� 楼层最大层间位移角和绝对加速度对比

F ig. 9� Compar ison o f the m ax im um story drifts and the

m ax imum abso lute story accelerations

图 10� 1. 0倍 Takato ri地震波作用下 Y方向首层层间

位移角时程曲线对比图

F ig. 10� T im e histo ries o f dr ift angles o f the 1st story of m ode l

in Y d irection unde r 100% - Takator i earthquake

5� 参数及能量分析

图 11� 楼层最大层间位移角和绝对加速度对比图

F ig. 11� Comparison of the m ax im um story dr ifts

and the max im um abso lu te sto ry acce lerations

以前述的纤维模型和塑性铰模型为初始

模型,分别改变几种模型参数以探讨其对非线

性分析结果的影响。

5. 1� 截面纤维划分的影响

纤维模型的初始模型将柱截面划分为 40

个纤维。现分别将柱截面划分为 20个纤维和

8个纤维,输入 0. 6倍 Takatori地震动进行非

线性动力分析,计算结果如图 11所示。

由图 11可见: 柱截面划分为 20个纤维

时,计算结果与初始模型结果完全一致; 柱截

面划分为 8个纤维时,计算的首层层间位移角

比初始模型结果略大, 与试验结果的误差为

73%;楼层最大绝对加速度与初始模型结果基本一致。截面纤维的划分精细程度影响了动力非线性分析与

位移相关的结果,对力相关的结果影响较小。

因此,构件的纤维数量越多,但计算结果的精度却不是随纤维数量线性增长。本文的钢框架纤维模型柱

划分为 20个纤维时,可以花费较少的计算时间而达到高精度的结果。

5. 2� 塑性区长度的影响

塑性区长度是进行结构延性计算和塑性设计的一个重要参数
[ 12 ]
。从 20世纪 50年代开始,各国学者做

了大量试验,提出了不同的塑性铰长度经验公式。其中, 适用于柱或压弯构件的经验公式与试验数据对比

后,塑性区长度取 0. 5h左右或 1. 0h左右
[ 13 ]

, h为构件截面高度。本文初始模型所取塑性区长度为 0. 5h, 即

150mm, 现将塑性区长度取为 1. 0h, 即 300 mm,考察塑性区长度取值对整体结构非线性分析结果的影响。

5. 2. 1� 纤维模型

将纤维模型的柱塑性区长度改为 300mm,其余参数不变,输入 0. 6倍 Takatori地震动进行非线性动力分

析,计算结果如图 12所示。
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由图 12可见,纤维模型对柱塑性区长度的取值不敏感。程序中纤维单元只通过监视柱端中间截面的内

力来计算整个柱端的位移反应,在柱端构件的内力变化量较小,因此塑性区长度的取值对结构整体非线性反

应影响非常小。

5. 2. 2� 塑性铰模型
将塑性铰模型的柱塑性区长度改为 300mm,其余参数不变, 输入 0. 6倍 T akator i地震动进行非线性动力

分析, 计算结果如图 13所示。

由计算结果可见,塑性区长度的取值对塑性铰模型非线性反应结果有一定的影响。塑性区长度取为

1. 0h时,结构首层层间位移角响应比塑性区长度取为 0. 5h时略大。总体来说,塑性区长度取为 1. 0h的分析

结果对结构设计而言是偏保守的。

图 12� 楼层最大层间位移角和绝对加速度对比

F ig. 12� Com par ison o f them ax imum story drifts

and the m ax im um absolute story acce lera tions

图 13� 楼层最大层间位移角和绝对加速度对比

F ig. 13� Com pa rison o f them ax imum sto ry drifts

and them ax imum abso lute story accelerations

5. 3� 考虑组合梁对结构模型的影响

纤维模型和塑性铰模型的初始模型的钢梁均为纯钢梁,本小节将用组合梁代替钢梁,输入 0. 6倍 Taka�
to ri地震动进行非线性动力分析, 分析结果如图 14和图 15所示。

图 14� 楼层最大层间位移角和绝对加速度对比

F ig. 14� Com par ison o f them ax imum story drifts

and the m ax im um absolute story acce lera tions

图 15� Y向首层层间位移角时程曲线对比图

F ig. 15� T im e histo ries o f drift ang les

of the 1st sto ry in Y d irection

由图 14可见:纤维模型和塑性铰模型的非线性响应比较接近;与振动台试验结果对比,纤维模型和塑性

铰模型的楼层最大层间位移角均与试验结果有一定误差,首层层间变形比试验结果大 1. 6~ 2倍, 变形主要

集中在首层,上面几层的变形则小了很多;两种模型计算所得的结构加速度反应均不大于试验结果。

如图 15所示,纤维模型与塑性铰模型在相位上与试验结果一致,但数值比试验结果大,误差明显的比纯

钢梁模型的大。由于采用了组合梁代替纯钢梁, 梁柱刚度比的增加使得结构首层柱底变形增大,并加大了

P - �效应,从而导致层间位移明显增大。尽管采用组合梁的结构模型计算结果并没有纯钢梁模型与试验结

果接近,但 Perform- 3D程序与 OpenSEES程序的纤维单元模型
[ 14]
计算结果非常接近。纤维单元和塑性铰

单元用于模拟组合梁,其结果是偏于安全的。

5. 4� 能量分析
纤维模型和塑性铰模型在 0. 4倍和 0. 6倍 Takatori地震动作用下能量分布图如图 16所示。
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图 16� 0. 4倍和 0. 6倍 Takatori地震动作用下结构的能量分布图

F ig. 16� Energy distribution of the struc ture under

40% and 60% Takator i earthquake

由图 16可见, 0. 4倍 Takatori地震动作用

下,结构的非线性耗能约占结构总能量分布的

45%,此时结构的非线性耗能主要是由柱端进入

弹塑性引起,柱构件非线性耗能约占总非线性耗

能的 85% ; 0. 6倍 Takatori地震动作用下,结构的

非线性耗能约占结构总能量分布的 70% ,此时结

构的非线性耗能仍然主要是柱端的弹塑性耗能,

大部分梁端也屈服,梁弹塑性耗能比例增加,柱构

件非线性耗能约占总非线性耗能的 80%。

6� 结论

( 1) 纤维模型比塑性铰模型的建立更为简单

方便, 但塑性铰模型能模拟结构的倒塌时间。

( 2) 纤维模型和塑性铰模型能较好地模拟结

构在还未进入强非线性阶段的非线性行为。可以认为, 纤维模型和塑性铰模型用于计算小于我国规范规定

的 7度和 8度地震作用的多层钢框架结构,其结果是真实可靠的。

( 3) 通过基于构件试验结果进行构件层次的宏观模型校核与调整,再将调整过的的宏观单元应用于整

体分析,能准确地模拟结构的弹塑性行为。因此,基于构件试验结果进行构件层次的宏观模型校核与调整对

于准确地分析整体结构相当重要。

( 4) 纤维单元截面纤维的划分的精细程度对计算结果的精度和计算时间有影响, 较小的纤维数量得到

有精度保证的结果对纤维模型在大型结构中的应用是很重要的。本文的钢框架纤维模型柱划分为 20个纤

维时, 可以花费较少的计算时间而达到高精度的结果。塑性铰模型与纤维模型相比可以更快速完成计算分析。

( 5) 纤维模型对柱塑性区长度的取值不敏感。塑性铰模型的柱塑性区长度取值对结构的非线性反应结

果有一定的影响,塑性区长度取为 1. 0h时,结构首层层间位移角响应比塑性区长度取为 0. 5h时略大。

( 6) 采用组合梁的结构模型,由于梁柱刚度比的增加使得结构首层柱底变形增大, 并加大了 P- �效应,

从而导致层间位移明显增大。纤维单元和塑性铰单元用于模拟组合梁,其结果是偏于安全的。
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