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建筑物的抗震验算
,

一般是按照规范公式作静力

学分析
,

或采用动力学分析法
。

房屋 自振周期是动力

学特性的一个主要 因素
。

这个 因素不仅控制着结构的

抗震反应性能
,

而且影响到房屋结构的造价
。

按照规范的验算方法
,

用一般的近似公式求得基

本 自振周期后
,

即可确定地震的基底剪切力和剪切力

分布
。

这种静力学的验算方法 比较简单易行
,

但也难

免疏漏
。

实际上计算出来的基底剪切力比真正地震时

产生的基底剪切力低得多
,

而且差异的程度不一
,

视

结构刚度不 同和场地地基不同的反应而定
。

然而
,

根

据震害观察的结果
,

按照规范设计 出来的房屋一般均

具有相当程度的抗震能力
。

动力学分析验算法比较复杂
,

但也 比较科学
。

若

数学模型的假设和场地的动力学特性测定均比较接近

实际
,

则所得 自振周期也会比较准确
。

不过数学模型

的假设还是带有主观成分的
。

此外
,

根据弹性理
一

沦计

算出来的层间剪切 力和所得的构件内力和变形都很大
,

超注了合理设计的经济范围
,

所以需要利用延性系数
〔2 3〔456547 89 : 4; < = 进 一 步作 主观的调整

。

尽管如此
,

动力学分析法的应用确有其一定的价值
,

尤其对于规

范道围以外的建筑物
,

无可否认是一种十分有效的方

法

抗震强度验算法至今还没有发展到一般科学的严

谨阶段
,

它仍然是一种因人而异的
“

艺术
” 。

如果一幢

房屋 由儿位工程师设计
,

就会出现不同 的结果
。

在这

种情况下
,

对一些 已建成的房屋比较其固有周期和所

用钢材的数量是有参考价值的
。

这些数据如表 工所示
。

表中列 出两种周期
,

一种是设计计算而得
,

另一种是

在房屋建成后用仪器测出
。

后者是建筑物在微振状态

下的周期
,

>

一般比计算 出来的略小
?

因为计算时没有

考虑到非结构构件所产生影响的 因素
。

测试房屋的工

作实际上相当费力和费时
,

美 国有些地方 已成立正式

组织着手进行此工作
。

但 目前已经过测试并已将其数

据进行过整理的房屋仍很少
。

对动力学分析的程序
,

一般规范都没有明文规定
。

例如
,

在美 国一般所用的 ≅Α Β Α年统一建筑规范 Χ∗ Δ5
>

8; < Ε 0 Φ 562 5Δ Γ � ; 2 :
,

简称 ∗ 0 � = 中
,

也 仅提出简

略的规定
。

如第Η Ι ≅ Η Χ 5 = 代用方法的条文中
,

仅提

及可用动力学分析的方法来确定水平方 向的地震负荷

及其分布
ϑ

在应用这种分析方法时
,

必须考虑结构的

动力学特性
,

如此而已
。

在只有概念而没有细节规定

的情况下
,

工程师就只能依靠 白己的经验和判断了
。

美国加州是常发生大地震的地区
,

而学校和医院

都属于重要的建筑物
,

所以刘
‘

抗震 的要求比普通房屋

严格
。

目的是要保护儿童
、

青年和病者
、

以及在地震

发生后保证医院设备的完整
。

因此加州政 府专为学校

和医院的建筑订立 了两种规范
。

该规范 部 分 地 引 用

∗ 0 � 中可 资遵 循者
,

另 一部分作 了修改和补充
,

制

订了设计和施工标准较严格的规范
。

有关学校建筑的

条文列为 ) 546 : Η ≅
,

有关医院的列为 ) 546 :
ΗΗ

。

加州政府现行的和经草拟后即将公布的规范中
,

对动 力学分析验算方法有以下儿项重要规定
3

Χ ≅ = 必 须 考虑 下列两种不同强度的地震
3

第一

种是
“

最大可能的地震
” ΧΕ 9 Κ 5Ε ΦΕ

Λ < ; Μ 9 Μ 6: : 9 <
>

4Ν Ο Φ 9 Π :=
。

即建筑物在一百年内可能遭遇到的最强烈

地震
。

在这样强震作用下
,

设计出来的房屋主要结构不

能有严重的损坏
ϑ

第二种地震是
“

最 大可 信 的地 震
”

‘Ε 9 Θ 5Ε Φ Ε : < : 2 5Μ 6: : 9 < 4Ν Ο Φ 9 Π : =
,

即 任 何 时 期 内

相信在该场地上会发生的最强烈地震
。

为 了抗御这种

最大可信的地震房屋结构应该有足够的延性
,

在该种
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地震的作用下要保证结构不致倒塌
。

在美国
,

一般假定房屋的可用寿命不超过百年
。

实际经济寿命比此更短
。

在假设百年最大地震时
,

应

以其可能发生的百分率 计算
。

同一地质断层上
,

最大

可信地震 的计算 期限 和地 震 强 度 比最 大 可能地震

大
,

但房屋常常建在不止一个断层的附近
,

而与 各断

层的距离又不相同
,

所以要分别考虑每一个断层对该

房屋的影响后
,

方可决定用哪种地震强度计算为宜
。

Χ Η = 规定 了两 种动力学分析方法
。

一种是按照

时程 Χ45Ε : 一 Ν 5Σ 4; < 5: Σ = ϑ 另一 种是按照响应谱 Χ< :
>

Σ Λ ; Δ Σ : Σ Λ : Τ 4< 9 =
。

如 果 采 用 加 速响应震谱
,

则在将

算出的载荷用以计算构件 内力时
,

可先用适当的延性

系数予以折减
。

在这条规定中
,

主要的问题是怎样选用所谓适当

的延性系数
。

柱子与梁的延性系数是不相同的
,

弯矩

和剪切力的延性系数也有差别
。

有些工程师用单一的

延性系数来修正响应谱上的曲线
,

然后取降低了的加

速度值 Χ9 : : : 6: < 9 45; Δ Υ 9 6Φ: = 进 行 设 计
,

结果构件

的安全系数参差不齐
,

既不符合经济的要求
,

也不一

定能保证抗震安全
。

Χ Ι = 规定应考虑所有超过 ς
?

ςΩ 秒周期的振动模

式 ΧΕ ; 2 : ; 8 Υ5 Μ < 9 45; Δ =
。

此周期ς
?

ςΩ 秒的下限是从分析高层结构的经验中

得来 的
。

但对一些中低层房屋结构是否需作如此考虑
,

尚不敢肯定
,

因为对中低层房屋
,

现在还很少应用动

力学方法进行分析
。

Χ Ξ = 规定 由动 力学分析计算出来的基底剪切力

不能小于按照规范准静态分析法 Χ: ; 2 : Σ 49 45: 8; < : :

9 Δ 9 67 Σ 5Σ = 公式计算结果的Ω ςΨ
。

准静态分析法公式是一种综合的经验公式
,

可以

保证一定 的合理范围
,

故所得结果不致脱离实 际太远
。

动力学分析法中利用计算机计算 出来的结果
,

常常会

出现一种不正常的现象
。

这种现象当然与输入的数学

模型的精确度有关
。

此外
,

响应谱上的曲线并不平滑
,

到处是峭峰深谷
,

很容易将高峰调整到深谷里
,

结果

可能会调整出一个较弱的结构
。

其次
,

这一规定隐含

地说明计算的程序是先用准静态公式计算
,

再用动力

学分析的方法检验
,

而并非采用动力学分析方法的计

算结果直接进行构件截面设计
。

此外
,

这一条规定没

有明文指出层剪切 力也应符合Ζς Ψ的要求
。

Χ Ω = 规定 指 出 用动力学分析法验算时
,

在最大

可能地震时构件强度应有下 列安全系数
3

≅
?

Η . + [ ς
?

& + + [ 百∴

或 ς
?

& . + [ 五∴

君∴代表地震载荷 Χ: 9 < 4Ν Ο Φ 9 Π : 6; 9 2 =

刃咙代表恒载荷 Χ2 : 9 2 6; 9 2 =

+ + 代表横向载荷 Χ69 4: < 9 6 6; 9 2 =

Χ Ρ = 规定 指 出在最大可信地震时
,

延性抗弯框

架 Χ2 ΦΤ 456: Ε ; Ε : Δ 4 8< 9 Ε : = 的设 计 必 须符合下列

方程的要求
3

∃Κ 一 = Ο

∃Κ 为在 Κ 层造成倒塌机制 ΧΤ ;8 69 ΛΡ : 城
王Τ
Ν9 汤

Σ Ε = 的剪切力
ϑ

月为在 5层的垂直载荷
ϑ

刁
‘

为从 Χ5一 ≅= 层到 5层的水平位移
ϑ

]Κ 为 Κ 层的高度 ϑ

∴Κ 为 Κ 层在最大可信地震时产生的剪切力
。

此条规定保证在最大可信地震时所产生的水平位

移与承受垂直载荷时节点转动所产生的水平位移叠加

在一起时
,

结构仍然有足够的刚度以 防 ∀ 一刁效应导

致房屋倒塌
。

按照美国加里福尼亚州政府规范验算高层学校和

医院的建筑物的情况并不多
。

大城市里的高层建筑设

计者一般是各 自为政的
。

不过设计的过程大体上需符

合以上规范的要求
。

下面试看表 ⊥ 中第 Δ 幢房屋验算

的过程
。

这幢地面上ΞΞ 层的房屋 Χ彩图 = 基本上按照 ≅ΑΡ Ω

年 ∗ 0 � 的规 范先作了静力学的分析
,

不过将顶层的

剪切力分配由规定的 ≅ς Ψ 增至 ≅Ω Ψ
。

基底剪切力汁算

所得值约等于建筑物总重的Η Ψ
。

在计算倾覆弯矩时
,

并未按照规范进行折减
。

、

此外
,

在计算建筑物的扭转

反应时
,

在实际计算的偏心距上又加上了房屋相应边

长 Ω Ψ 的扭转值
。

风载荷按照规范的规定计算
,

在底

层是 ≅ Β
?

Ω Χ仍8=
,

顶层是Ξ ς ΧΛ Σ 8=
。

按照规范的准静态公式计算设计 出来的结构是初

步作为动力学分析所用的模型
。

经过动力学分析验算

后
,

发现这幢建筑物结构的刚度太差
。

主要的原 因是

在估算结构刚度时
,

没有考虑混凝土楼板隔墙和梁柱

节点所增加的刚度
。

所以第一振 动 模式 的 周 _沈大至

Β
?

Ζ Ξ秒
。

即使是第六振动模式
,

周期仍有 ς
?

ΖΙ 秒之多
。

后来将一些构件的截面增大
,

并经过调整重新估算结

构刚度后
,

结构的地震响应大为改善
。

最后
,

由动力学分析计算所得的地震剪切力比按

规范计算出来的剪切力大了好几倍
。 ·

由此所得的构件

内力当然很大
,

远远超过了材料的屈服极限而出现范

性链
。

因此
,

对各类构件都需要考虑其延性 系数
。

由

动力学分析验算所得的梁的最高延性系数要求为Ρ
?

Α,

柱为 Η
?

Ι ϑ
最后分析验算梁的延性系数要求减至Ξ

?

Α,

柱则减至 ≅
?

≅
。

表 ⊥ 的数据 中
,

有一些取 自作者所设 计的房屋
,

有一些取 自同行所设计的房屋
。

这些房屋有些已经建

成十几年
,

其中一些数据 已不易获取
,

不得 已只好任

其空着
。

表中所列房屋一般属于延性钢框架结构
ϑ 层

数是包括地面上和地面下的总和
。

一般地面上第一层

的高度比其他各层大
。

框架外墙一般是金属或混凝土

预制挂板
,

镶上玻璃窗
ϑ 金属挂板重量较轻

。

这里介

绍几幢建筑物的主要特点并简单说明如下
3

ΡΞ 咐孩于拓
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均加幻赶+∗翻

第 : 幢和第 ∗ 幢房屋设止十所用的墓底剪切 力系数
7为1

!

1∗ ,和 1
!

1 + &
,

这是规范规定的最小值
。

第 + 幢房屋采用 纯框架
。

按照规范的规定
,

基底

剪切力系数最 小 值为 1
!

1+ ,
。

后来加上了剪切力墙
!

敬将设计的基底剪切力系数实际 增至 1
!

1 ∗ ,1

第 , 幢房屋是一所公寓
。

垂直载荷比较小
,

钢材

用量特别 少
,

主要原因 是采用 了钢管结构
!

钢管结钩在

高层建筑的抗震用钢虽方面一般比 其他类型结构少

第 & 幢房屋系建造在强烈 的地 震 地 区新 西兰
。

当地规范的最低地震 系数规定得特别大
。

第(1 幢房屋是电话 公司的一幢仪器设 务楼
。

从立

面肴
,

地面以上有(6 层
,

但里面实际是 ; 层
,

即两层

框架组成一层楼
,

这是因 为在地震时仪器设 备位移不

能太大
,

所以每层楼多加一根梁
,

同时又可以减小住

高
,

这样就增加了框架的刚 度 9见彩色图 0 。

第(+ 幢和第 (( 幢是同一组高层建筑物
,

外表相似
,

但是建成的时间相隔十多年
。

第 (+ 幢的结构在横向采

用了最近发明的偏心支撑体系 9 Ο
ΣΣ
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Κ

ΒΟ ς 0Ρ 偏心支撑的中心线有意设在梁和柱的中心线相

交点之外的梁上
。

这种偏心支撑框架的延性比一般支

撑框架 9 � Ρ Ες Μ : Τ Ε Μ Ο Ο Ω ΦΕ Μ � :Ο 0 大得多
!

、、=
‘

与延性

框架媲美
,

但前者位移却 比后者小得多
,

这是一种相

当理想的抗震结构体系
。

第(∗ 幢是一个旅馆
。

地面以上为 ( 层
,

地下为 ∗

层
。

里面有很大的空间
,

在此空间内由地面至楼高巧

层都役有楼板
。

建筑的平面近似三角形
。

一边的外墙

从第  层倾斜而上至屋顶
. 其他两边从第 + 层起为一

般支撑框架的结构
,

沿两边均有楼板
。

这两边框架的

最 高两层组成 了一个一边倾斜
、

不对称的大拱形衍架

这是一个比较特别的建筑物 9 见彩色图 0
。

第+1 幢房屋从立面来看是一个三角形
。

设 计所用

的基底 剪切力采用 动力学分析的结果
,

比规范规定的

数位 大 9 见彩色图 ,
。

第 + (
、

+ ∗
、

+ ∋这三幢房屋的获底剪切力系 数是规

范规定的最小值
。

设 计工程师研究了动 力学分析数据

后
,

将基底剪切力系数略微增加才开始设汁构件
〕

尽管以上的房屋面积 和材料不 同
,

设计的程序不

一
,

但是如果我们将设计出来的纯框架楼高与周期加

以 比较
,

即可看出一定的关系 9 如图 0 。
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