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摘 要

本文研究了单层偏心广房的平动
一

扭转藕联地震反应
.

建立了考虑屋盖整体空间工作时的地震

反应运动方程
,

并进行了分析
,

讨论
.

指出在包含有地震动转动分量作用时
,

地震动各运动分量

独立作用的迭加原理和动力反应分析的振型分解法已不再适用
.

本文在不计地震转动分量的前提下
,

对单层偏心广房的平扭藕联地震反应进行了大量的计算

及对比分析
,

结论是
:

考虑屋盖变形后的计算结果能更好地解释地震破坏现象
,

并指出了不考虑

屋盖变形的适用范围
.

一
、

前
- 含确

,

一
.

门 ‘. . 舀

翻习

单层厂房是由横向排架单元和纵向联系体系组成的空间整体结构
,

这种结构的地震反应

非常复杂
.

文献〔1〕根据大量震害现象和实测资料提出建立的等效剪切梁屋盖的理论很 完 满

地解
.

说 明了单层厂房地震时的破环现象
,

并且文献〔1 〕也给出了质心和刚心互相重合情况

下的具体计算方法和有关图表
,

当质心和刚心不相重合时
,

结构的地震反应将出现平动与扭

转相藕联的振动 (简称平扭棍联振动) 致使结构地震反应的分析变得更加复杂
.

对于这类偏

心结构 的平扭藕联反应的研究
,

国内外学者做了大量的工作
,

但基本上都是忽略屋盖变形
,

取弹性支承上的刚性盘体的计算模型
,

并且不考虑地震动转动分量的影响
,

如此的简化模型

适用于什么样 的条件
,

屋盖变形的影响怎样
,

如果考虑屋盖的整体空间工作和地震动转动分

量的影响
,

其地震反应应如何分析等问题显然都是值得进一步研究和探讨的
。

本文采用弹性支承剪切梁屋盖的计算模型 (当屋盖剪切刚度趋于无穷大时
、

本文模型就

退化成屋盖为刚体的计算模型
,

所以后者 是本文计算模型的一个特例 )
,

从地震时地面上所

有的建筑物都处于非惯性系统中运动的观点出发
,

来分析研究单层偏心厂房的地震反应
,

建

立了单层偏心厂房在地震水平分量和转动分量作用下的一般性地震反应的运动方程 , 并进行

了分析和讨论
.

指出在包含有地震动转动分量作用时
,

地震动各运动分量独立作用的迭加原

理和常规的动力反应分析中的振动分解法 已不再适用
。

本文在不计地震动转动分量的前提下
,

对单层偏心厂房的平扭藕联地震反应根据反应谱
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解析法进行了分析研究
.

通过对数值结果的对比分析
,

既回答了
_

_

卜面提出的各种问题
,

也告

诉我 们本文采用的计算模型能更好地反映单层偏心厂房地震反应 的实际情况
.

同时
,

木文还

指出了不考虑屋盖变形的适用范围
.

二
、

计算模型和运动方程

本文根据单层偏心厂房的结构特点和地震反应的实际情况特做以下几点假设
:

1
.

各排架柱质量的二分之一 (若是墙体
,

则取其质量的三分之一) 加上按块划分 的屋

盖的质量集中在相应的柱头
_

匕

2
.

各排架柱本身的扭转变形忽略不计
;

3
.

屋盖横向为剪切变形
,

纵 向刚度无穷大
,

扭转振动时
,

各方向排架的扭转角相同
.

根据上述假设可得如图 1 所示结构简化模型

。 , = 兄 。 , , m , 二兄 。、,

= 习凡 “ K , , 二 习 K 一 ,
名

.

JK断

其中
:

K
二 ‘, :

第 f 排第 j列处质点的质量

第 ij质点处戈方向的侧向刚度

K , ‘, :

第i]’质点处夕方向的侧向刚度

我们知道
:

地震时
,

地面上的所有建筑物都是处于非惯性系统中运动
.

为了描述这种运

动中的各质点的运动状态
,

本文建立如下坐标系
:
O劣9 2 为 定 坐标系

.

通过基础中心的坐标

系O
产、 ‘, ‘ z /

为动坐标系
,

详见图 2 ,

这里并假设结构的质心与基础中心在同一铅垂线上
.

设 〔u , , v ,
.

们
, 为质点的相对位移向 量

,

其 中

u , v ,

口(u = [ u
; , u Z , , 二 , u 。

〕全 )分别为二
,

梦
,

甲方向相

对位移分量
,

这里的位移“‘

不包括屋盖扭转在 x 方

向上引起的附加位移
。

则任一质点 。 ‘,
在 时 刻 t位

卜
户

于动坐标系O
声% 尸, 产z 尹

里的坐标为
:

。

矛
心切扫

户户梦六守梦
二二二二二目

~
口. . . .

一
l弓l』性丰「
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x 六(t )“ 刃J + u ‘(t)一歹。8 (t )

夕石(t )“犷
‘+ v (t) + 厉, 0(t)

刁, (t) 二 h= 常数
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} (2
.

1 )

式(2
.

1) 及本文后面的各公式都略去二阶以上小量的影响
.

于是质点m ‘,
在定坐标 系 山夕z 中

的坐标为
:

x ‘, (t) = u , (t ) + %二, (t)
e o s o , (t)一 g 二

, (t)s in o , (t )+ a

, ‘, (t )= 刀,

(t ) + 戈左, (t)s in o
g
(t) + 夕了, (t)e o so

,
(t )+ b

z . j(t)== H = R + h
} (2

.

2 )

式中
, , ,

歹‘
,

h
:

为质点断
, 初静止时在动坐标系的坐标

a ,

b
,

R
:

为动坐标系原点O
产

初静止时在定坐标系的坐标
u , , v , ,

0
, :

分别为地震水平位移分量和转动角位移分量

将 (2
.

1) 式代入 (2
.

2) 式得
:

x ‘, (t)= u , (t) + t工, + u ‘(才)一刃‘口(才)」e o s口, (t )

一〔夕
‘
+ ”(公) + 无, 0(t)〕sin口

,
(t) + a

, ‘, (才)= u ,

(云) + 仁无, + u ‘
(t)一 犷‘8 (t )〕s in o

,
(t )

+ 〔歹‘+ u (t )+ 厉, 0 (t)〕e o ss
,
+ b

z ‘, (t )= R + h

质点m ‘, 相对于 ii 柱基的位移

(2
.

2 )
产

(t )二 u ‘(t)一歹‘0 (t)

(t)= v (t) + 厉, 0(t ) } (2
.

3 )
口
.
.山. ..
.
口.

X戈
SS

式 (2
.

3 )中

S : z艺

S , , 、

:

时刻 t 时质点m ‘,
在 x ‘

方向上相对于 i]’柱基的位移

时刻 t时质点阴
‘j
在 , 产

方向上相对于灯柱基的位移

于是
,

我们可建立如下的单层偏

动方程
:

心结构在非惯性系统中的平动
一

扭转祸联地震 反应 的运

�
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或缩写成如下形式
:

〔M
,

〕{U }+ 〔C」{珍} + [K 〕{U }+ 2 [对
2

] {珍}氏
一〔万

:

〕{U }J丢+ [对
2〕福U }J

,

= 一 [材
。

」{U
,

}一 [万
2

〕{z }百丢 (2
.

4 )

式中
:

r ml 、

l 肠 .
M一

L
’

\
.

」
M = [m ; ,

。2 ,

⋯
,

m 。

〕r

m
”

几 h h ” 几 h

。 = 乙 乙 m ‘, I
。
二 E 兄 , : m

‘, + 乙 E 引m ‘,

公一 l 了一 1 才一 互

歹
,

] r

游一 1 名一 l j 一 1

Y二 [歹; ,

夕
2 , ‘

”

X
。
= 〔勇

c ; ,
厉e *

勇。

」T

, 二乙
夕. 1

, n ‘, 勇,
/ 阴

‘

。一

{
“‘

’ ‘

一 j
,

c‘= 云
c ‘,

了一 1

C 招

几 月 协 几

e , , = e , , = 习 云
e ‘, : , ,

, . 1 ‘. 1

。二艺
‘. 1

兄
c ‘,

夕一 1

c ‘, :

第订处的阻尼系数

几 n 招 几

c , = E E
, 卜

‘, + 兄 E 歹:。

夕一 1 ‘. 1
“ l 夕. 1

, K x ,
_

_

I K
、 ,

I
K ,

一

t
’

\
. _ _

}
一 代

戈 。 ‘

K ,

一乙 K 二‘、

j = 1

K一
.

⋯

K 一K

一K !ZK 一K

一K ZK

一K ZK 一K

一 K K

K
:

屋盖剪切刚度

几 招

K , = 习 K , , ,

K , , = K , , = 乙 乙幻K、
了一 1 沙一几 ‘一 几
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.

习问
+

而 n

K , = 乙 乙 K 。式 E K
二 ,

引
J , 1

” 〔0
,

⋯
,

o〕万
,

l= 〔一
,

⋯
J . 1 名二 1

u , = [公口
, “, ,

⋯⋯
,
”, 〕,

方程 (2
.

4) 就是考虑屋盖整体空间工作时的单层偏心厂房在非惯性系统中的一般性 地 震

反应运动方程
.

方程 (2
.

4 )中的2 〔M
:

了{泞沁
,

项称之为科氏惯性祸合项
.

由此可知
:

处于非惯

性系统中的偏心给构将同时受到多种惯性力的作用
,

而这些惯性力又是彼此影响
,

互相藕联

的
,

因此
,

地震动各分量独立作用的叠加原理和动力反应分析中的常规的振型分解法已不再

适用
。

现在我们来分析讨论几种特殊情况
:

1
.

当地震转动分 量 0
,
(t )很小时

,

则可认为
e o so

g
(t)、 i , sin o , 、 0 , (t)、 o ,

这时地震

的运动方程变为
:

〔M
; J{U }+ [C〕{泞} + 〔K 〕{“ } + 2 [M

: 」{珍}J
,

一 [材
、

」{g }夕丢+ [叮
:

〕{“ }J
,

二 一 [刃
3

〕互U , }一 [对
2〕{了}夕孟 (2

.

5 )

其中
:

、

!
.

J
Y阶010

一g

口门
M川oM

一丽
, 0 ,

一 丫尸M

护...L

一一万

在这种情况下
,

地震动各运动分量独立作用的叠加原理和动力分析中的振型分解法仍然不适

用
。

2
.

当地震转动分量0
,

(t )和礼很小时
,

则0番(t) 、 o
,

若忽略由于牵连运动产生的科氏惯

性藕合项和其它非线性项 (与其项比较
,

这些项是高一阶小量)
,

则上述运动方程可写成
:

〔M
, 〕魂U }+ 〔C」{亡} + 〔K 〕{U }= 一〔M

,

〕{U
, } (2

.

6 )

3
.

当地面无转动分量时
,

亦即 百
,
(约= J

,
(t) 二 0 , (t )二 o

,

此时运动方程呈如下形 式
:

仁盯
土〕王亡}+ 仁e 3{亡}+ 〔兀〕{u 卜 一仁万

,

〕{疗
, } (2

.

7 )

式中
:

{万, }二〔以。
, 衫, , o〕T

如果我们假设方程 (2
.

6 )
,

(2
.

7) 的阻尼阵厂C」为正交阻尼阵
,

那么不难证明
:

在这种情况下

振型分解法是完全适用的
.

当地震转动分量0
,

很小时
,

面给出了方程(2
.

6 )即
:

、

计 算 结 果 和 分 析

并且不考虑科氏惯性藕合项和其它非线性藕合项的影响
,

上

[M
,

」{U 卜 〔C」谧右} + 〔K 〕{U }二 一〔M
: J{U

,

} (2
.

6 )

这时若假设
:

1
.

结构的阻尼为正交粘滞阻尼 ;

佗
.

地面运动的二个水平分量等量
,

在计算时双向同时输入地震反应谱
,

则我们可 以推

导出如下各基本公式
:

第 j振型
二 ,

g
,

甲方向分量的参与系数
:
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刀, .

” 乙 m ‘X , (i)/ S
,

f 一 1

刀, , 二 m y ,
/ S

,

叮, , = 〔I
。
少 , 一兄 。 ‘梦‘X , (i)」/ S

,

(3
.

1 )

其中

S , = 乙 。‘X 幸(‘) + 。Y {+ I沪卜 2 云 m ‘夕‘X , (i冲
,

X j ,
Y , ,

巾 , :

第 j振型U , 的戈 , 夕
,

切方向的分量

{U }, = [ {X , }
,

Y力 巾 , ] ,

第 j振型的最大地震位移

。 , m : 二
一。

丫而{;
~

扁元两{硫
一

不 (3
.

Za )

式中

刀 , :

第 j振型地震水平分量位移反应谱
.

J , , :

第j振型地震转动分量角位移反应谱值
.

若采用地震影响系数
,

则
:

‘“ , , 二

一
’

‘
U}, 磷

一

了(冲j
:

+ 刀, , )“a卜 刀, , a奉
, (3

.

2 b )

式中
一

:

a , 一刁 , ‘{/ g 哪 , ~ J 们功
2

/ g

由 第 j振 型 的最大地震位移不难求得该振型的各柱头位移
,

然将其乘以各排架的刚度

(即
:

K
: ‘、 K , ‘)就可以求得各排架第j振型柱头剪力F , ,

最终各排架的柱头剪力 可由下式求

得

(3
.

3 )F

+一卜�.
月、名‘‘

l11|月

一一Q

为了研究屋盖变形对柱头剪力的影响
,

并给出具有各种不同刚度分布时的单层偏心厂房

考虑屋盖整体空间工作时的分析和计算方法
,

本文对不同的屋盖剪切刚度进行了计算和对比

分析
,

每一种剪切刚度均考虑了下列三种条件 (本文下面只讨论单向偏心情况 )

1
.

无山墙和纵墙
,

横向刚度不对称
;

2
.

仅一端有山墙 ;

3
.

两端有刚度不相等的山墙
.

计算时采用我国抗震设计规范 T J ll 一78 给 出的地震影响系数
,

如图 3 所示
,

由于目前

尚无合理可用的转动地震影响系数
,

因此计算时没有考虑地面转动分量的作用
.

设 计 烈 度 ! : } 8 { 9

_

““ ax
_ 二

{
: :

0.2 ”
二

} ”.45
_

! 呷
”

由所编制的程序计算了二十多个厂房长度由三十米至七十八米 (排架间距为米 ) 的一 百
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·

六十余种组合情况
.

表 1
、

表2给出了部分厂房的基本数据
,

其单位为
:

质量
:

吨
·

秒/米
“ ,

长

度
:

米
,

刚度
:

10 千牛 /米
.

表 1

’

}
、一 ” 一

万一万
-

- -

一一

— i薪—下歹一一幕一一

——
房 序 号

编 号 3 4 1 5 6 7 8 9 1 D

.

6 0 3
.

60 3
.

60 3

.

6 0 3
.

6 0 3
·

6 0 1 3

.

5 0 4
·

5 0 一4
.

5 0 } 4

4 3
.

2 0

4 7
.

4 0

5 8
。

ZD

nUCU工U�

勺口nOO甘nJ才
月
麦

⋯刁.二,UJ怪�“nU九11

勺‘no确0.aJ.工

⋯旧劝闷曰队.n“nU�11

J.l介O几匕叹U
J.工

⋯内O确010CllnUQ�

6D6DSD01DI
,

8D6D60500101�80
nJ3J性33

-

2.60.60;.01⋯01
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.
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质点质量

9一
a 40 2

.

8 0 4 0 2 2
.

4 0

表 2

厂 房

编 号

质 点 序

1 3

纵向刚度

(每列 )

引�||川州|引|引

八Unll�nJ乙八,�暇U

1 3一a

, 3一含
1 3一

c

1 1一
a

1 1一b

9一
a

2 7 5

( 12 2 75 )
1 2 6 7 5

1 2 6 7 5

2 7 5

( 27 5 )
3 7 5

3 7 5

;;;::::
222 0 55555 2 0555

6 8 5

(6 7 5 )
9 6 7 5

73 5
.

5

( 73 5
.

5 )
1 4 73 5

.

5

1 4 7 35
.

5

2 0 5

1 0 2 05

2 0 5

2 0 5

2 0 5 2 0 5

2227 555 3 7 555

4447 00000

8884 00000

4 5 1
.

5

5 5 0
.

7 5

4 3 7
.

5

横向刚度

下面具体地分析屋盖剪切刚度变化对柱头剪力的影响 (文中的柱头剪力均指横向剪力
,

单位
:

10 千牛)

1
.

无山墙和纵墙

在这种条件下不同屋盖剪切刚度对应的柱头剪力的计算结果如图4所示
,

图中横坐标
n 为

横向排架的序号
,

纵坐标Q
,

为相应排架的柱头剪力
.

从图 4 可以看出
:

在这种条件下考虑屋盖的整体空间工作 与否对柱头剪力的计算结果影

响并不明显
,

此时柱头剪力的分布规律均为两

端大中间小
,

Q
: 一 n 曲 线 呈 凹形

.

这种柱头剪

力的变化规律是符合地震时无外墙体的单层偏

称 屋盖剪切刚度

户刀加
门

一 _ - 一 Z X }l) 4

一
·

一
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a m 4 盆
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0
.

2a . 峨

沐\~ ~ :少

秒〕

0 1一一
2 4 6 吕

图 3 图 4



一

定
一�焕

一
�一

王一一�

华

一
曲

一一

心厂房四角处柱子破环较重的震害现象的
.

上述计算结果表明
:

由于排架柱的刚度远小于屋盖的剪切刚度
,

以致地震时屋盖发生的

变形极小
,

所 以
,

在进行无外墙体或外墙体已破环的单层偏心厂房地震反应分析时
,

将屋盖

近似地视做刚性盘体是可行的
,

而且分析和计算也是简便的
.

2
.

仅一端有山墙

图 5 ,

图 6 给 出
一

了一端有山墙时的计算结果
.

其中图 5 是无纵墙情况
,

图 6 是有纵墙情

况
。

图中的结果清楚地表明
:

虽然屋盖剪切刚度各不相同
,

但柱头剪力都是无山墙端的排架

为最大 ( 山墙除外 )
。

这种柱头剪力的变化规律与此类偏心结构在地震时山墙和它端排架破

坏较重的震害现象相一致
.
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此外
,

对比所得的计算结果还可以看出
:

由于考虑了屋盖的整体空间工作
,

山墙分配到

的地震剪力大大降低
,

而无山墙端排架的剪力却相差不太大
.

因此
,

若主要是验算最不利排

架的强度
,

则对于厂房较短
,

整体性较好 (如大型屋面板等屋盖体系 ) 的单层偏心厂房取刚

性盘体屋盖模型进行分析和计算是即安全简便又能近似地符合实际情况
.

但也必须指出
:

对

于那些整体性较差
,

厂房较长的情况来说 (如挂瓦板等屋盖体系 ) ,

虽然取刚性盘体模型进

行分析计算既安全又简便
.

可是与实际出入较大
.

因此
,

这时应该考虑屋盖整体空间工作的

影响
。

3
.

两端有刚度不相同的山墙

这种类型厂房考虑屋盖整体空间时柱头剪力的计算结果如 图 7 ,

图 8 所示
.

图 7 是无纵

墙情况
,

图 8 是有纵墙情况
.
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考虑屋盖整体空间工作时的单层偏心厂房的平扭藕联地震反应分析

图中的曲线清楚地告诉我们
:

当屋盖剪切刚度不同时计算出的柱头剪力彼此差别 很 大
.

对于屋盖为刚性盘体的情况来说
,

各排架所分配的地震剪力很小
,

约90 肠以上的剪力由山墙

承担了
。

当考虑屋盖的整体空间工作时
,

各排架的柱头剪力显著增大
,

尤其是远离山墙的中

间排架柱头剪力比刚性屋盖的柱头剪力大数倍
,

西且柱头剪力随屋盖剪切刚度的减弱而明显

增大
.

所以
,

对于这种偏心厂房的地震反应分析必须考虑屋盖的整体空间工作
。

这种单层偏心厂房考虑屋盖整体空间工作时的柱头剪力变化规律是与震害现象相吻合的

它们在地震时都是两端山墙和中部排架破环严重
,

而靠近山墙处的排架比较完好或破坏程度

较轻
。

四
、

结 语

本文对考虑屋盖整体空问工作时的单层偏心厂房在非惯性系统中的地震反应进行了研究

和探讨
,

推导出一般情况下的运动方程
。

在不考虑地震动转动分量的前提下对比分析了屋盖

整体空间工作对平扭藕联地震反应的影响
,

根据本文所做的工作
,

可得出如下结论
:

1
.

考虑屋盖整体空间工作时的单层偏心厂房在非惯性系统中的地震反应十分复杂
.

地

震反应运动方程中既包含有与振型非正交的项
,

又包含有地震动各运动分量相祸联的项
,

因

此
,

常规的动力分析的振型分解法和地震动各运动分量的独立作用的叠加原理已不再适用
。

2
.

单层偏心厂房在地震水平分量作用下的平扭藕联反应
,

采用考虑屋盖整体空间工作

的计算模型和分析方法所得结果与实际震害现象是一致的
。

所以在分析研究此类结构的平扭

藕联地震反应时应考虑屋盖整体空间工作的影响
。

对工程设计来说
,

以下几种情况可以采用

简化的方法来分析计算
。

( a ) 若厂房四周无外墙或者研究两端山墙破坏后的地震反应
,

这时可将屋盖视做刚性

盘体
,

采用
“

刚性屋盖
”

的模型来分析研究
。

( b ) 对于一 端有山墙的情况
,

如果厂房较短
,

整体性较好 (如大型屋面板等一类屋盖)

的结构
,

在地震反应分析时
,

若主要是验算最不利排架的强度
,

则可取屋盖为刚性盘体的模

型进行分析计算
,

这样既简便安全又能较好地符合实际情况
,

否则在进行地震反应分析时应

考虑屋盖整体空间工作 的影响
。

( 。 ) 当厂房两端有山墙时
,

必须考虑屋盖整体空间工作的影响
。

对王光远教授和刘季教授给予的指教深表感谢
。
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