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摘 要 ：对 原 钢 筋 混 凝 土 结 构 进 行 钢 结 构 加 层 后 就 组 合 成 了 由 2 种 不 同 阻 尼 比 的材 料 组 成 的 混 合 结 构 ， 构 成 了 非 比 例

阻 尼 的 结 构体 系 。 文 中采 用 平 面 弹 塑 性 时 程 分 析 软 件 N D A S 2 D ， 对 钢 筋 混 凝 土 框 架 顶 ~ 13／J o 2 层 钢 框 架 的 结 构

进 行 考 虑 非 比 例 阻 尼 特 性 的 弹 性 时 程 直 接 动 力 分 析 ， 并 在 此 基 础 上 讨 论 了 不 同 阻 尼 比 和 不 同 刚 度 对 整 体 框 架

抗 震 性 能 的 影 响 。 计 算表 明 ，

“

鞭 梢 效 应
”

是 由于 钢 框 架 刚 度 和 阻 尼 突 然 减 小 2 个 原 因 引 起 的 ， 忽 略 其 中任 何

一 个都 不 能 ；隹确 计 算结 构 的 位 移 和 内力 ，从 而 给 设 计 带 来 安 全 隐 患 。

关 键 词 ：钢 结 构 加 层 ；阻 尼 比 ；弹 性 时 程 分 析 ；抗 震 性 能 ；刚 度 ：鞭 梢 效 应

近 年 来 由于 城 市 建 设 用 地 日 趋 紧张 ，许 多原 有 建筑 物 已 经

不 能 满 足 新 的 需 求 ， 需 要 进 一 步 扩 大 使 用 面 积 。 在 这 种 情 况 下

建筑 加 层 就 成 了 扩 大 房 屋 面 积 的 一 个 很 好 手 段 ， 钢 结 构 加 层 是

目前 采 用 较 多 的 一 种 房 屋 加 固 与 改 造 形 式 。 由于 下 部 原 结 构

多 为 砌体 结 构 或 钢 筋 混 凝 土 框 架 结 构 ， 因 此 加 层 后 的 结 构 属 于

混 合 结 构 。 这 种 混 合 结 构 是 由具 有 不 同 阻 尼 比 的 2 种 材 料 组

成 ，构成 了 非 比例 阻 尼 的 结 构 体 系 。

加 层 是 一 个 看 似 简 单 ， 实 际 却 很 复 杂 的 问题 ， 因 为 不 合 理

的加 层 往 往 会 带 来 一 系 列 的 问题 ：房屋 出现 裂 缝 、 不 均 匀 沉 降 、

建筑 的 整 体 抗 震 性 降低 、 部 分 构 件 因 承 载 力过 大 而 产 生 弯折 等

等 。 所 以对 于 加 层 结 构 ， 不 仅 要 进 行 加 层 部 分 的 设 计 ，而 且 应 进

行 结 构 的 整 体 分 析 。

简 介

采 用 平 面 弹塑 性 时程 分 析软 件 N D A S 2 D ，对 钢 筋 混 凝 土 框

架 顶 ~ rJ J]n 2 层 钢 框 架 的 结 构 进行 考 虑 非 比例 阻 尼 特性 的 弹 。I'~ a ,

-

J

程 直 接动 力 分 析 。 在 N D A S 2 D 中 ，将结 构理 想 化 为平 面 离散 单

元 装配 而 成 ，把 节 点 位 移 作 为 未知 量 ，按 直 接 刚 度 法 分 析 。 软件

使 用 向量 迭 代 法 来 求 结 构 的 自振 频 率和 振 型 ， 这 也 是 确 定 结 构

瑞 雷 阻 尼 系 数 的基 础 ；然 后 ， 根据 给 定 结 构 的 第 一

、 二 阶振 型 阻

尼 比 ，计 算 出瑞 雷 阻尼 系 数 。 软件 采 用 常加 速 度 法逐 步 积 分 计 算

非线性地 震 响应 ， 算 法 稳 定 、 没 有超 越 现 象 ， 满 足 工 程 精 度 的 要

求 ， 能够计 算 由 2 种 不 同 阻 尼 特性材 料建造 的 混合 结构 。

算例 分 析

算 例 简 况

混凝 土 框 架 项 钢 结 构 加 层 结 构 如 图 1 。
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图 1 混 凝 土 框 架 顶 钢 结构 加 层 结构

单 位 m m

图 1 中 ， 9 、 1 0 层 构 件 旁 注 的 是 该 构 件 的 型 钢 号 ， 其 余 每 层

的 混 凝 土 梁 截 面 尺 寸 6 x h 相 同 。 框 架 边 柱 、 中柱 均 为 方 形 截

面 ， 截 面 边 长 见 图 1 中柱 旁 的 数 字 。 混 凝 土 弹 性模 量 E = 3 ． 0 x

1 0
n M P a ， 加 层 钢 结 构 弹 性模 量 E = 2 ． 0 7 x 1 0 。 M P a 。 各 层 质 量

~u j] n 层 型 钢 刚 度 分 别见 表 1 和 表 2 。
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表 1 各 层 质 量

质兽 4 1 ． 8 5 4 0 6 3 4 0 3 0 4 0 0 0 3 9 7 0 3 9 4 0 3 9 1 5 3 8 8 8 2 0 1 3 3
，n ／ L

表 2 型 钢 刚 度

W 1 4 — 2 6

W 1 8 - 3 5

W 2 1 - 4 4

W 1 4 - 4 3

W 1 4 — 6 1

1 7 5 8 2

4 4 1 6 1

6 0 7 2 9

3 6 9 4 2

5 5 1 8 6

我 国 设 计规范规 定 混凝 土 框架采 用 O 0 5 阻尼 比 ， 钢 框 架采

用 0 ． 0 2 阻 尼 比 。 以 下 对 整 个 系 统 分 别 采 用 混 凝 土 阻 尼 模 型

( O． 0 5 ) 、 折 算阻尼模 型 ( 0 0 4 7 6 )和 精确 阻尼 模 型 ( 0 ． 0 5 ～ 0 ． 0 2 )

进行 弹性时程 分 析 。 这 里 折 算阻尼 比 0 ． 0 4 7 6 是 具 有不 同 阻尼 比

构件 的刚度 为权重 算 出的整体 结 构 的折算阻尼 比 。

抗 震 设 防 烈 度 为 8 度 ， 设 计 基 本 加 速 度 为 0 ． 2 0 g 时 ， 弹 性

时 程 分 析 时 输 入 地 震 加 速 度 的 最 大 值 为 7 0 c m ／s
z

。 采 用 的

E L C e n t r o ( 1 9 4 0 年 ， 南 北 向 ) 地 震 波 记 录 步 长 为 0 0 2 S ， 记 录

长 度 为 3 7 s 。

结 果 分 析

加 层 部 分 的 刚 度和 质 量 的 突 变使 结 构 的位 移 、 加 速 度 和 内

力都 发 生 了 很 大 的 变化 。 其 中位 移 和 加 速 度 的 比较 分 别 见 表 4

和 表 5 ， 结 构 层 间 侧移 h 的 比 较 见 图 2 和 表 6 ， 结构 层 间位 移 角

0 的 比较 见 图 3 和 表 7 。

表 3 混 凝 土 框 架 顶 层 与钢 框 架 底 层 构 件 刚度 比较

E

(
c

k

I

N
c

．

／
m

。 )
1 3 2 7 1 0 4 4 1 9 4 3 0 ． 4 6 2 2 3 3 9 ． 2 6 2 2 3 3 9 2

骶 !m
： )

3 6 9 4 2 ． 1 5 5 1 8 5 ． 7 4 4 1 6 0 ． 9 6 0 7 2 9 ． 0

E c l c } E s I s 3 ． 6 7 ． 6 1 4 ． 1 1 0 ． 2

注 ：

鲁
，c 和 风 ，5 分 别是 混凝 土 框架 顶 层 刚度和 钢 框 架底 层 刚

表 4 3 种 阻 尼 模型 下 钢框 架顶 层 和 混 凝 土 框 架 顶 层 位 移 差 比较

D s l }m 0 ． 0 5 0 4 0 ． 0 4 9 3 0 ． 0 4 8 3

，J S 2 ／m 0 ． 0 2 6 4 0 ． 0 2 7 0 O ． 0 2 6 5

D S l 与 ，】S 2 的差 ／m O ． 0 2 4 0 O ． 0 2 2 3 O 0 2 1 8

注 ：D S ， 和 D S ， 分 别表 示 钢 框架 顶 层 位 移和 混凝 土 框架顶 层 位
移
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由表 4 可 以看 出 3 种 阻 尼 情 况 下 D S ， 与 D S ， 的差都 很 大 ，

其 中按 实 际 阻 尼 比 ( 0 ． 0 5 ～ O． 0 2 ) 计 算 时 ，D S ， 与 D S ， 的差 最

大 ，按 实 际 阻 尼 比计 算 出 的 D S ， 与 D S ： 的 差 是 按 混 凝 土 阻 尼 比

计 算 的 位 移 差 的 1 1 0 倍 ， 是 按 折 算 阻 尼 比 计 算 的 位 移 差 的

1 ． 0 8 倍 ；而 且 按 实 际 阻 尼 比 计 算 时 顶 点 位移 最 大 ， 其 中按 混 凝

土 阻 尼 比 ( O ． 0 5 ) 计 算 的 顶 点 位 移 比按 实 际 阻 尼 比 ( O ． 0 5 ～

O 0 2 ) 计 算 的 小 4 1 7 ％ ， 按 折 算 阻 尼 比 ( 0 ． 0 4 7 6 ) 计 算 的 顶 点

位移 比 按 实 际 阻 尼 比 ( O ． 0 5 ～ O ． 0 2 )计 算 的 小 2 ． 1 8 ％ 。 也 就 是

说 ， 按 实 际 阻 尼 比 计 算鞭 梢 效 应 更 大 ， 如 果 按 混 凝 土 阻 尼 比 或

按 折 算 阻 尼 比计 算就 会 明 显 低 估 结 构 的最 大 动 力 响应 ， 从 而 给

设 计 带来 安 全 隐患 。

表 5 3 种 阻 尼 模 型 下 钢 框 架 顶 点 和 混 凝 土 框 架 顶 点

加 速 度 差 比较

0 ， 3 ． 7 8 8 3 ． 6 0 1 3 ． 5 4 8

啦 ! 5 8 1 1 ． 6 0 5 1 5 8 7

嘶 与 啦 的 差 2 ． 2 0 7 1 9 9 6 1 9 6 1

注 ：锄 和 Ⅱ2 分 别表 示 钢 框架 顶 点 加 速度 和 混凝 土 框架 顶 点加
速度最 大值

由表 5 可 以看 出 ，按 实际 阻 尼 比计 算 出 的 Ⅱ．与 ∞ 的差 是 按

照 混凝 土 阻尼 比计算 出 的 加速 度 差 的 1 ． 1 3 倍 ，是 按 照 折 算 阻 尼

比 计 算 出 的加 速 度 差 的 1 1 1 倍 。 按 混凝 土 阻 尼 比 ( 0 ． 0 5 )计 算

的顶 点 加 速 度 比 按 实 际 阻尼 比 ( 0 ． 0 5 ～ 0 ． 0 2 )计 算 的 小 6 ． 3 4 ％ ，

按 折 算 阻尼 比 ( 0 ． 0 4 7 6 ) 计 算 的 顶 点 加 速 度 比 按 实 际 阻 尼 比

( O． 0 5 ～ 0 0 2 )计 算 的小 4 9 6 ％ 。 也 就 是 说 ， 不 论 是 按 照 混凝 土

阻尼 比计 算还 是 按 照 折 算 阻 尼 比计 算 ， 得 到 的地 震 力都偏低 ，所

以对 这 类结 构 的动 力响应计算应 采 用 结 构 的 实际 阻尼 比 。

辎
嵝

0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 O 0 1 4

5 ／m

图 2 结构 层 间侧 移 包 络 曲线对 比



表 6 3 种 阻 尼 模 型 下 钢 框 架 底 层 和 混 凝 土 框 架 顶 层
层 间侧 移 突 变值 比较

CD S l ／m 0 ． 0 1 0 9 0 0 0 1 0 4 0 0 ． 0 1 0 2 0

C D S 2 ／m 0 ． 0 0 2 2 5 0 ． 0 0 2 5 3 0 ． 0 0 2 4 7

C

m

D s l 与 c D 5 2 的 差 ／
0 ． 0 0 8 6 5 O 0 0 7 8 7 O ． 0 0 7 7 3

注 ：C D S ， 和 c o s ： 分 别表 示 钢 框 架 底 层 层 间侧移 和 混凝 土

框 架 顶 层 层 间 侧移

案矗
Ⅱ【j1

0 0 0 0 b 0 0 0 l U U U0 1 b 0 0 0 2 0 0 0 0 2 5 0 0 0 3 0 0 0 0 3 5

8 | r a d

图 3 结构 层 间 位 移 角 包 络 曲线 对 比

由 表 6 可 以 看 出 ， 按 折 算 阻 尼 比 、 混 凝 土 阻 尼 比 计 算 出 的

C D S ， 与 C D S ： 的 差 分 别 是 按 照 实 际 阻 尼 比 计 算 出 的 层 间 侧 移

差 的 O ． 9 1 、 0 ． 8 9 倍 。

表 7 3 种 阻 尼 模 型 下 钢 框 架 底 层 和 混 凝 土 框 架 顶 层
层 间 位 移 角 突 变 值 比较

A D S ， ／r a d 1 ／3 3 6 ． 7 1 ，3 5 2 1 1 ／3 5 8 4

A D S 2 ／r a d 1 门 6 2 6 ． 0 1门 4 4 5 ． 1 1 ／14 8 1 ． 5

等 ，
- ~ A D S 2 的 。

o 0 0 2 3 6 0 ． 0 0 2 1 5 0 ． 0 0 2 1 2

注 ：A D s ， 和 A D s ： 分 别表 示 钢 框架 底层 层 问位 移 角和 混 凝
土 框架 顶 层 层 问位 移 角

由 表 7 可 以 看 出 ， 按 折 算 阻 尼 比 、 混 凝 土 阻 尼 比 计 算 出 的

A D S ， 与 A D S ： 的 差 分 别 是 按 照 实 际 阻 尼 比 计 算 出 的 层 间 位 移

角 差 的 0 ． 9 1 、 0 9 0 倍 。

由 图 2 、 图 3 和 表 6 、 表 7 可 以 看 出 ， 在 加 层 钢 框 架 与 原 结

构 顶 层 连 接 处 层 问 侧 移 s 、 层 问 位 移 角 口都 有 较 大 的 突 变 ， 按

实际 阻 尼 比 ( 0 ． 0 5 ～ 0 0 2 ) 计 算 时 的 突 变值 最 大 。 特 别 是 位 移

响 应 ， 用 折 算 阻 尼 比 模 型 计 算 结 果 比 用 实 际 阻 尼 比 模 型 计 算 结

果 小 1 0 ％ 左 右 ， 设 计 中应 加 以 重 视 。

结 论

( 1 ) 通 过 对 3 种 阻 尼 模 型 的 计 算 分 析 比 较 可 知 ， 混 凝 土 阻

尼 模 型 的加 速 度 、 位移 和 内 力最 小 ，说 明 阻 尼 比越 大 ， 地 震 反 应

越 小 。 但 无 论 是 混凝 土 阻 尼 模 型 的值 还 是 折 算 阻尼 模 型 的值 都

与 实 际 阻 尼 模 型 的值 有 一 定 差 距 。 说 明 无 论 是 采 用 混 凝 土 结 构

阻 尼 比 ， 还 是 采 用 折 算 阻 尼 比 进 行 计 算 ， 都 没 有 考 虑 钢 框 架 部

分 的 阻 尼 比 突 然减 小 的 因 素 ， 因 此 都 不 能 ；隹确 地 反 映 结 构 的 动

力特性 ， 如 用 于 设 计 计 算将 带来 不 安 全 的 结 果 。 因 此 对 非 比 例

阻 尼 结 构 采 用 按 照 结 构 的 各 个 部 分 的 实 际 阻 尼 比 进 行 计 算 比

较精 确 。

( 2 ) 从 层 间 侧 移 、 层 间 位 移 角 包 络 曲 线 可 看 出 ， 在 加 层 钢

框 架 与 原 结 构 顶 层 连 接 处 有 较 大 突 变 ， 这 是 由于 在 连 接 处 刚

度 、 阻 尼 比 有较 大 突 变 ， 形 成 了 结 构 薄 弱 层 。 因 此 ， 由于 加 层 钢

框 架 部 分 刚 度 、 质 量 和 阻 尼 比都 比 原 结 构 钢 筋 混凝 土 框 架 部 分

小 ， 两 者 在 地 震 过 程 中动 力特 性 不 一 致 ， 易 产 生 震 害 ， 故 应 在 设

计 时 加 强 新 旧 结 构 的 整 体 性 连 接 。

( 3 ) 通 过 对 阻 尼 比 改 变和 刚 度 改 变 的 结 果 分 析 比 较 ，表 明

混 凝 土 框 架 顶 钢 框 架 有较 大 的
“

鞭 梢 效 应
”

是 由于 钢 框 架 刚 度

和 阻 尼 突 然 减 小 2 个 原 因 引 起 的 ， 忽 略 其 中任 何 一 个都 不 能 准

确计 算结 构 的位 移 和 内力 ， 从 而 给 设 计 带来 安 全 隐患 。
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