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摘 要 本文综合应m结构动力学和钢筋混凝土非线性分析知识，采甩杆系模 

型对钢筋混凝土框架结构进行弹塑性直接动 力分析 ，对恢复力模型骨架曲线的选取 

提 出7改进的方法，编制 7适m于微机 的平面杆 系结构弹塑性直接动力 分 析 程 序 

PFEPDA 。 
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引 言 

杆系模型是目前建筑结构弹塑性地震反虚分析中所采用的较精确的模型。本文在对平面 

杆系结构进行弹塑性直接动力分析时，不采用传统的用杆件截面 EI值作为弹性剐度和用 某 
～ 固定常数 p作为屈服后强化系数的方法，而是直接根据钢筋和混凝土材料的非线性本构关 

系求出杆件截面的 N—M一 曲线，依此确定分段直线恢复力模型骨架曲线的特征参数， 比过 

去作法更好地反应了构件的刚度和滞回曲线包络，同时又有刊于杆件延性系数的求得和剐度 

退化的处理。 

我们根据本文提出的骨架曲线确定方法，采用 Nielsen遢化型式的Clough双分量模型， 

考虑P～△效应，用FORTRAN语言编制了平面杆系结构弹塑性直接动力分析程序PFEPDA。 

程序还具有将结构信息和反应时程转化为Auto CAD绘图软件包DXF图形交换文件的功能， 

与Auto CAD连用生成图形。使用该程序对唐山地震中七十多个单层厂房震害实例进行了计 

算，结果表明，程序性能可靠，具有计算速度快，使用方便的特点。该程序与本文作者编制 

的人工地震波生成程序连用，构成一完整的结构随机地震反应数字模拟体系，可进行结构地 

震反应的Monte Carlo模拟分析。 

1 杆件的恢复力模型 

杆件的恢复力特性曲线由骨架曲线和刚度退化型式决定。研究表明，构件在交变荷载作 

用下的骨架曲线与其一次加载曲线接近，可以较好地用三折线或双折线近似，构件的剐度退 
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化与最近一次所经历的最大变形有关，现已提出的刚度退化型式 主 要 有 Clough退 化 型、 

Nielsen退化型~Masinq型等几种型式 。 

本文采用Nielsen退化型式的双线型恢复力模型。 

1．’ 骨架益线的确定 

如图 1所示，双线型骨架曲线完全由表征其特性的屈服弯矩 M 和相应的曲率 以及极 

限弯矩M 和相应 的曲率 所确定。 

初始刚度 

强化刚度 

通 常将≈2表示为kl的倍数 kz=P· (1b) 

“ 

其中 p称之为强化系数 p= L (1e) 
1 

由于混凝土材料的非线性本构关系，对给定的轴力N，弯矩M与曲率 之间为高次非线性 

关系，一般不能表示为一个简单的解析式，只能选代求出。结构地震反应弹塑性动力分析中 

过去的作法是，用近似公式求出M 由于 无法确定，不能由式 (1a)确定初始刚度≈ ，于 

是近似地取杆件截面的EI值来代替，而将强化系数p取某一固定值，如 取 P：0．02．这种作 

法主要有以下几点不足： 

(1)小偏压构件没有屈服段 (图 2)，不能用这种方法处理} 

目 l 双线型骨架曲线 目 2 小偏压构件的M-4．关系 

(2)杆件截面的EI值比非线性分析得到的截面开裂前刚度大，且不能反应轴力N对抗弯 

刚度的影响’ 

(3)强化段的p值随构件不同和轴力不同而变化，不宜用一固定值来表示’ 

(4)由于无法求出 值，只能采用内力屈服比M曩口 ／̂f，来衡量构件进入塑性的程度，不 

利于构件延性的计算，也不利于进行剐度退化处理 。 

我们直接从钢筋和混凝土材料的非线性应力一应变关系出发，选代求出构件的N—M一 曲 

线。从计算结果和有关的试验结果可以看到，不考虑下降段，大偏压构件的N—M一 曲线可以 

很好地用三折线来拟台。若采用三线型恢复力模型，可直接利用由N—M一 曲线的开裂、屈服 

一一 
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和最大弯矩三个特征点所确定的三折线作为骨架曲线j若采用双线型恢复力模型，我们根据 

耗能等效的原则，按以下方法进行简化； 

(1)简化前后NN-弯矩M，和极限弯矩M 不变J 

<2)简化曲发下 的面积与 N—M一 曲线下的面积相等 (图 3)， 

(3)对小偏压构件，视曲率为号 处所对应的弯矩为名义屈服弯矩，然后按<1)、(2) 

处理 (见图 4)。 

图 3 大偏压构件的两折线随化 图4 小偏压构件的 两折线简化 

1．2 压弯构件一次加载N-M一毋曲线的求法 

1．2．1 材料韵本构关系 

钢筋采用理想弹塑性应力——应变关系j 

混凝土的应力——应变关系，在受压区，采用Hognest的带线性下降段的二次抛物线， 

在受拉 区，采用二次抛物线。 

1．2．2 截面内力公式 

考虑矩形和工字形两种截面形式。 

根据截面平均应变分布是平截面的假定，采用积分法求出矩形截面的内力表达式，然后 

利用变形协调条件，将工字形截面视为两个不同大小的矩形截面处理，将带翼缘韵截面统～ 

于矩形截面韵计算之中。这些措施有效地简化了程序。 

1．2．8 平衡迭代步骤 

采用二分法进行满足平衡条件的迭代，其步骤如下： 

(1)取定曲率增量△ 对第 步 ，=毋一 十△毋，先假定受压边 缘 应 变 初 值 ŝ=(e 

+ mar)／2，初始时取 ：0， =￡ ，其中 为混凝士极限压应变，根据箍筋配置等约 

束情况取值， 

(2)由截面内力公式计算与 对应的轴力N J 

<3)将N 与外荷载Ⅳ比较，若平衡，剧由内力计算公式求出与 ，对应的截面弯矩M ，然 

后返回(1)，进行第 +1步的计算；若不平衡，则用二分法调整受压边缘应变 8̂后返回②， 

仍进行第 {步韵迭代，直至平衡为止， 

(4)当ê≥P 时，认为边缘淀凝土压碎，对给定韵 Ⅳ一M一 曲线完成。 
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t．3 双线墼Niel sen退化模型 

将骨架曲线与刚度退化型式结合起来，便构成了恢复力模型 。本文所采用的 Nielse“退 

化型如图5所示，它主要反映杆件屈服后的刚度的降低与塑性变形增量有关这一特性，周服 

后卸载和加栽变形途径均按刚度k 计算。 

·( y ㈩ 

式中： 厂一 屈服曲率J 

⋯ — — 最近一次所经历的最大 曲率J 

口——经验系数，本文取口=0．05． 

Nielsen退化型的主要优点是简单又能大致反应钢筋混凝土构件的剐度退化效应。 
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圈 5 Nidsen退化模型 

2 杆件单元刚度矩阵 
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本文采用考虑P一△效应的clou曲双分量模型单元刚度矩阵。 

一 压弯杆件(e)，其杆端力和杆端位移正向如图 6所示 。设杆 (e)的变形曲线为 

rAe r1 

y(x)=EN d(x) ⋯ ⋯  } 
L△“j 

式中tⅣi( ) ( =1，2，3，4)是形函数。 

由能量原理，不难得到该压弯杆的刚度方程为 

f△M．、 r配 

}={I 
L△口，J l k 
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将上式缩写为： {F} )=[jr]c ’{ } 

式 中 (1【] 1=(j【] )一cs] ’ 

k j=I E N 

s j==Nl‘N N d ( =1， 
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(5B) 

(5b) 

2，3，4)(7=1，2，3，4) (5c) 

矩阵ES3反映了轴力效应，称之为几何刚度矩阵。 

设变形曲线为三次式 y( )=d 0+a1 +d2 +a 3 (6) 

将式 (6)代入杆件单元处于两端无铰、i端有铰，端无铰、7端有铰 端无铰和两端皆有铰等 

四种不同的边界条件，求得对应的形函数Ⅳ．，再将形函数代八式 (5)，即可承出与以上四 

种边介条件相对应的单元刖度矩阵如下t 

(1)两端无铰时t 

r 4 6／t 

c =引。 
l一6IZ一12／t 

(2)i端有铰端f无铰时； 

[jr]‘。) 

(3)j端有铰i端无铰 时； 

(4)两端皆有铰时- 
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嚣根据Clough~．分量模型，假想每一根秆由两根平行的杆件所组成，一根为弹性秆，一根 

为理想弹塑性杆，如图 7所示，其中p+q=1． 

M 

y 

O 

M 

国 7 
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由图7和上述不同边界条件的单刚(7a—d)式，不难求得各种弹塑性状态杆件的单元刚度 

矩阵(茁)E” 
r ka k：d 

l k． 

” }对 
-． 。 L 称 

式 (8)中各元素按表 1取值。 

k：b 一 、 

一

引 
。 

袭 ' 单 刚 元 素 表 

(8) 

杆件状态 弹性阶段 i端塑性 j端塑性 两端塑性 

4k-告Ⅳ 4 p 告Ⅳ (3+p)̂一旦； Ⅳ 岫』 N Ja 

‘ 2 音Ⅳ 2 N 2m告Ⅳ 2p̂+ Ⅳ 
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， 
、十 一音w 卫 一 N 早 一百P N 半 一音w 
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5 动力方程 的建立和求解 

不计杆件轴向变形的影响，将结构视为每个结点为两个自由度的体系，然后通过质量缩 

聚，略去结点转动惯性力和其它认为有必要略去的质量很小处的侧向惯性力，建立结构的动 

力方程。 

自由振动的矩阵方程 MO+KU=O (g) 

我们把全位移u分解为有惯性力的位移U-和忽略惯性力的位移U。，方程 (9)的相应 

分块为 

[ M2 {： 
略去下面分块方程中的惯性力后，得到 

U 2=一jriiK zlUl 

把式 (11)代入系统的应变能和动能的表达式中，这些量就用U 表示为： 

u {U， u 

专 M。u-j 1● ● l 

以u一为独立坐标使用哈密顿变分原理，得到缩聚自由度后的振动方程 

MI l+ ·u l=0 

式中缩聚的质量矩阵M·和刚度矩阵 ，|分别为 

· |̂。． MlI—MI 2 iijr21一 I 2gl UM2l+Kl 2KittM2 2K；IK 2 

=Kll—Kl 2gi|K2l 

当采用集中质量矩阵时，式 (14)成为： 

MO=M Il 

在地面加速度 作用下，缩聚的结构动力方程为。 

M． +cOI+矸l U =一Mo{1'艺 

(10) 

(11) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

式中阻尼矩阵c，取瑞雷正交阻尼，地面运动加速度x ，’钉由实铡地震记录或人工地震波生 
成程序获得。 

动力方程 (17)的求解，采用wilson．8法，不赘述 

4 程序编制中的几个问题 

4·l 扦件弹塑性状态改变耐翔T 的搜索 

由计算比较可知，大偏压构件屈服后刚度约为初始刚度的0．O001～0
．02倍，因此，必须 
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准确地找出弹塑性状态改变的时刻，适时改变杆件刚度，才能保证计算的可靠性。 

程序采用两分法搜索弹塑性状态改变时刻T ．若计算到时段 (TL，T) 发现有弹塑性状 

态改变，对分该时段，若对分后仍发现有弹塑性状态改变，再对分时段。时段以1／2 的速度 

不断缩小，很快收敛于T ．搜索精度取为EPS=0．0001秒 

对于杆件刚度退化时间T ，由于每次退化前后刚度变化不是太显著，且为满 足 积 分 收 

敛，时段划分 已较小，所以不予搜索，直接按时段划分点确定。 

4．2 总刚的修政 、 

进行动力分析的过程中，任一杆件弹塑性状态的变化或刚度的退化，都将引起结构总刚 

的改变。由于采用了前述对杆件弹塑性状态改变时刻T 的搜索手段，一般情况下，一次只有 

个别杆件弹塑性状态发生改变，所以不必重新形成总刚，只需将发生状态改变单元的单刚改 

变量AK fe)直接迭加进总刚，即实现了总刚的改变。 

4．8 弹量性状态信息和刚度退化信息 

弹塑性状态信息由四位二进制数表示，存贮于数组LP(I，4)中，以变量fP作为开关变量 

IP=8LP(f， 1)十4LP(f， 2)十2LP(I， 3)4-LP(f， 1) 

根据 的不同取值，确定第j根杆件的弹塑性状态，由表 I形成单元刚度矩阵，遵循图5 

所示的随动硬化模型滞回行进。 

变量IP取值的意义见表 2． 

表 2 弹 塑 性 状 态 信 息 裹 

刚度遇化信息由当前时刻 曲率 t是否大于此时刻以前所经历的最大 曲率 ⋯ 和屈服曲率 

确定。 

若 l>％ ，和 l ti>妒，同时成立 √ 

~tJPD(I)=( ／ 1) ⋯ 一 l 

K~-PD(I)·Ki j 

这里没有考虑杆件两端刚度退化不同的情形。 

4．4 本程序可将各质点的时间 一位移历程，时间 一绝对加速度历程数据转换成 A co CAD 

绘图软件包的DxF图形交换文件，其中DXF文件采用实体 P0lylinv形成 困8为幕高鬣跨 

厂房在宁河地震波作用下屋面各时程反＆曲线。 ． ， 
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囤8 某高低跨厂房屋盖时程反应 曲线 

本文提出了直接根据计算机模拟得到的各个杆件的一次加载曲线作为该杆的恢复力模型 

骨架曲线的思想，反映了各个杆件由于轴力、配筋及混凝土约束等不同所产生的对骨架曲线 

的影响，程序同时考虑了P一△效应和隧魔退化因素， 在一定程度上体现了影响秆系模型弹 
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塑性地震反应的几个主要因素。 

但是，该程序目前还只能对压弯破坏构件的～次加载曲线进行模拟，对其它类型的破坏 

形式，如剪压破坏等还不能处理’常见的大偏压钢筋混凝土构件的一次加载曲线具有明显的 

兰折线形式，宜采用 Clough三线型退化模型更为接近实际。这些问题都有待于进～步 的探 

讨 
J  
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THE ELEST0PLASTIC DYNAMIC ANALYSIS 0F 

RC PLANAR FRAMES AND ITS PR0GRAM 
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ABSTRACT ．This paper makes use of a bearn —colunm mod vJ in the elastopl— 

astic dynamic analysis of RC planar frames． For Which an improved  method  is 

presented to estabish the envelopes of moment—curvature relationships by appli- 

cation of RC nonlinear analysis， and a program named PFEPDA suitable to mic— 

rocomputer妇 develop。4． 

KEY WORDS elasteplastic dynamic analysis，moment-curvature relationships， 

proced ure of program 

http://www.cqvip.com

