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摘要:传统方法一般依据静力检测数据测试居民建筑钢结构的极限承载力,对构件数量的要求较

高,无法量测隐蔽构件,测试结果精度低。因此提出基于振动参数以及动力模型修正的地震区居民

建筑钢结构极限承载力预测与分析方法,分析建筑钢结构振动参数与极限承载能力的关系,塑造地

震区居民建筑钢结构简化以及振动方程,获取其极限载荷与振动参数间的关系。采用基于动力模

型修正的极限承载力评估方法,基于动力模型修正理论,采用线性屈曲法、几何非线性法以及双重

非线性分析法,对地震区居民建筑钢结构极限承载力进行检测。实验结果说明,所提方法能对居民

建筑钢结构立柱轴向性和大钩荷载关系以及荷载-扰度曲线,且实施数值运算效果好,预测获取的

极限承载力值精度高,建筑的钢结构状态比较稳定。
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Abstract:Traditionalmethodsusedtotesttheultimatebearingcapacityofresidentialbuilding
steelstructuresaregenerallybasedonstatictestdataandhavehighrequirementsforseveralof
theircomponents.However,thesemethodscannotmeasurehiddencomponents,thusproviding
low-accuracytestresults.Therefore,amethodbasedonvibrationparametersanddynamicmodel
updatingisproposedtopredictandanalyzetheultimatebearingcapacityofresidentialbuilding
steelstructuresinaseismicareainthisstudy.Therelationshipbetweenvibrationparametersand
theultimatebearingcapacityofbuildingsteelstructureswasanalyzed,andthesimplifiedvibra-
tionequationwasderivedtodeterminetherelationshipbetweenvibrationparametersandlimit
load.Basedonthedynamicmodelupdatingtheory,thelinearbucklingmethod,geometricnon-
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linearmethod,anddoublenonlinearanalysismethodwereadoptedtodetecttheultimatebearing
capacityofresidentialbuildingsteelstructuresinanearthquakearea.Theexperimentalresults
showthattheproposedmethodiseffectiveinanalyzingthehookloadandload-deflectionrelation
curveofresidentialbuildingsteelstructures.Furthermore,theeffectofnumericalcalculationis
good,andtheprecisionofpredictedultimatebearingcapacityishigh.
Keywords:seismicarea;residentialbuildingsteelstructure;ultimatebearingcapacity;test;vi-

brationparameters;dynamicmodelupdating

0 引言

当前我国处于地震多发期,对地震区居民建筑钢

结构的抗震性能分析逐渐成为相关人员研究的热点

方向[1]。近年来受到规划以及施工误差、材料性能降

低、超重以及自然灾害等因素的干扰,导致地震区居

民建筑钢结构出现损伤,其承载力以及稳定性大大降

低。因此寻求有效的方法对地震区建筑钢结构的极

限承载力实施有效预测,对于确保人们群众的生命和

财产安全具有重要意义[2]。传统方法一般依据静力

检测数据实现居民建筑钢结构极限承载力的预测,但
该方法受到构件数量的制约,不能对隐蔽构件进行准

确量测,具有受应用条件约束以及预测结果精度低的

弊端。面向该种情况,本文提出基于振动参数以及动

力模型修正的地震区居民建筑钢结构极限承载力预

测与分析方法,其不受建筑钢结构规模以及隐蔽构件

的约束,可实现结构极限承载力的准确测试。

1 地震区居民建筑钢结构极限承载力预测

与分析方法

1.1 振动参数与极限承载能力的关系

1.1.1 地震区居民建筑钢结构简化以及振动方程

形成地震区居民建筑钢结构主体能折算成两端

铰支简支梁的原因是,在轴向载荷影响下导致地震

区居民建筑钢结构顶部侧移偏小。依照稳定等效原

理和折算长度LZ 观点,将变刚度、铰支座和空腹组

合杆的地震区居民建筑钢结构折算成一根延伸度上

质量分布均衡且刚度恒定的简支梁[3]。
若地震区居民建筑钢结构简支梁在两端轴向力

p 作用情况下进行弯曲自由振动,使得微段dx中承

受的力是剪切力Q(x,t)、弯矩M(x,t)以及轴向力

P(图1),则获取微段在Y 方向振动微分方程如下:
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设式(1)解的形式为:

y(x,t)=y(x)sin(ωnt+φ) (2)
依据简支梁边界条件:

x=0,y(0)=0,y″(0)=0
x=LZ,y(LZ)=0,y″(LZ)=0{ } (3)

可求得简支梁的各阶固有频率为:

ωnr =
r2π2

L2
Z

EI
ρA

1-
PL2

Z

r2π2EI
,(r=1,2,3,…)

(4)

图1 简支梁微段受力简图

Fig.1 Forcediagramofmicro-segmentedfreebeam

1.1.2 极限载荷与振动参数间的关系

由于地震区居民建筑钢结构一阶固有频率具有

辨识容易、检测精度高的优势,则将一阶固有频率作

为分析目标,辨别地震区居民建筑钢结构影响载荷

及振动参数间的联系[4]。
根据式(4)得出地震区居民建筑钢结构一阶固

有频率及载荷联系为:

P=
π2EI
L2

Z
-

L2
ZρA
π2

ω2
n1 (5)

依据式(5)总结出:地震区居民建筑钢结构影

响轴向载荷及固有频率平方成线性关系,轴向力P
=0时为空载时地震区居民建筑钢结构固有频率,且

有ω0=
π2

L2
Z

EI
ρA
;如果轴向力P 扩大、频率降低且趋

于零,则轴向力P 同临界值基本一致。
为了获取地震区居民建筑钢结构极限承载力检

测措施,应全面分析载荷同频率平方的线性联系[5]。
检测地震区居民建筑钢结构在两个各异载荷影响下

一固有频率可得,其同载荷对一阶频率作用大抵一

致,按照随意两载荷-频 率平方点,可获取如下方程:
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式中:第i(j)种载荷工况是Pi(Pj);ωi(ωj)为在载

荷Pi(Pj)影响下地震区居民建筑钢结构—阶固有

圆频率,ωi(j)=2πfi(j),fi(j)为地震区居民建筑钢结

构一阶固有频率。
当ω→0,获取地震区居民建筑钢架结构极限

载荷及振动参数关联式为:

PE=
f2

iPj

f2
i -f2

j
-

f2
jPi

f2
i -f2

j

,(i,j=1,2,3,…,i≠j)

(7)
式中:PE 为地震区居民建筑钢结构临界载荷。

有一种载荷工况是零,能推出地震区居民建筑

钢结构临界载荷:

PE=
f2
0

f2
0-f2

i
Pi (8)

式中:Pi 表示地震区居民建筑钢结构影响载荷;f0

和fi 分别表示无载荷影响下以及载荷影响下的基

本频率。

1.2 基于动力模型修正的极限承载力评估

1.2.1 动力模型修正过程

参照结构动力模型修正理论和基于动力的居民

建筑钢结构承载力评估法,依照地震区居民建筑钢

结构实验以及有限元研究结果[6],获取基于动力模

型修正的极限承载力预测方法,其详细过程为:
(1)为了得到地震区居民建筑钢结构的动力特

性,应塑造地震区居民建筑钢结构原始有限元模型,
并进行自由振动剖析[7],该过程可依据初始设计图

纸以及相关材料实施;
(2)地震区居民建筑钢结构真实振动测试参数

可通过其振动实验获取;
(3)依据振动测试信息修正建筑钢结构有限元

模型的动力,获取精准有限元模型,对建筑钢结构运

行状态进行准确描述;
(4)基于修正后的有限元模型,通过极限承载

力预测方法完成模型极限承载力的准确分析[8]。

1.2.2 动力模型修正理论

通过1.1小节获取的地震区居民建筑钢结构振

动测试参数,在有限元模型实施修正过程中应运算

不同阶频率同实测频率是否相同,同时检测振型同

计算振型的匹配情况。用f·
i 及fi(其对应特征值为

λ·i 及λi)描述有限元模型及振动测试测出前m 阶固

有频率,有限元模型的状态变量以及目标函数分别

是其前p 阶固有频率和相对误差平方和,有限元模

型的几何尺寸、刚度以及边界条件等不确定参数是

设计变量,那么可将居民建筑钢结构固有频率修正

过程看成是非线性最小二乘过程[9],用式(9)描述:

F(η)=min∑
p

i=1

[λi-λ·i(η)]2=minf(η)Tf(η)

(9)
其中:限制规范是η1 ≤η≤ηn,设计变量以及目标

函数分别是η以及F(η),同设计变量关联的状态变

量用λ·i(η)描述,设计变量函数为f(η)。通过一阶

搜索优化形式实现动力模型的修正[10]。采用模态

保证规范对运算振型以及实测振型进行运算。

1.2.3 极限承载力分析方法

基于地震区居民建筑钢结构的有限元模型实行

线性屈曲、几何非线性及双重非线性研究,评价其极

限承载力。线性屈曲是一种特征值求解过程,通常

采用逆矢量迭代法以及子空间迭代法对其进行处

理[11]。
线性屈曲法是承载钢结构极限承载力检测的通

用方法。如果结构及材料都是线性,运用解答特征

值的形式获取结构失效因子λ,得到建筑钢结构的

极限承载力;几何非线性分析法将材料看成是线性

的,针对结构梁柱效应和大位移效应,运用增量及迭

代手段处理结构极限承载力;几何及材料非线性研

究法的结构和资料具有非线性属性,采用增量及迭

代措施形式获取建筑钢结构的极限承载力[12]。
(1)线性屈曲法

在临界荷载影响下地震区居民建筑钢结构线性

平衡方程是:
(K0+λKσ)·{Δu}=0 (10)

式中:K0 表示建筑钢结构的弹性刚度矩阵;Kσ 表示

参照荷载F0 情况下的几何刚度矩阵;{Δu}、λ 分别

表示节点位移增量以及荷载稳定系数。通过逆矢量

迭代法、子空间迭代法来处理式(10)呈现出的特征

值问题[13]。结构临界载荷显示为F=λmin·F0。
(2)几何非线性法

地震区居民建筑钢结构几何非线性增量平衡方

程式为:
(K0+Kσ)·{Δu}=ΔF (11)

式中:ΔF 为外荷载增量。
通过增量NewtonRaphson迭代法解答式(11)

中非线性增量平衡方程。
(3)双重非线性分析法

考虑几何非线性及材料非线性增量平衡方程

是:
(Kep+Kσ)·{Δu}=ΔF (12)

式中:Kep 为结构的弹塑性刚度矩阵。 通过增量
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NewtonRaphson迭代以及弧长法对式(12)的非线

性增量平衡方程进行求解。

2 实验分析

2.1 钢结构的顶部节点竖向位移变化与大钩荷载

关系

为分析本文方法对地震区居民建筑钢结构极限

承载力的应用效果,采用其对某地震区一居民建筑

钢结构的最大承载力进行分析,并与上文提到的线

性屈曲法和几何非线性法的钢结构最大承载力结果

进行实验对比。三种方法下钢结构的顶部节点竖向

位移变化与最大承载力关系如图2所示。从图中分

析得出,线性屈曲法和几何非线性法的极限承载力

分别为7842.7kN和6233.6kN,双重非线性方法

分析得到的该居民建筑钢结构的极限承载力为

6611.2kN。分析图2还可以得出,几何非线性以

及材料非线性协同作用形成实验所用某地震区一居

民建筑钢结构极限承载力,双重非线性分析的载荷

位移曲线在屈服点前,载荷位移曲线具有较强的线

性关系,载荷值高于临界点后,位移值逐渐提升,同
时载荷降低,说明建筑钢结构失稳。综合分析可以

看出,本文方法实现了对地震区居民建筑钢结构极

限承载力的有效预测。

  实验分析该居民建筑中下段某立体柱的轴向应

图2 三种方法钢结构的顶部节点竖向位移变化

与大钩荷载关系

Fig.2 Relationshipbetweentheverticaldisplacementof
topnodesandthehookloadofsteelstructure
usingthreemethods

力与最大承载力的关系,建筑现场实地勘测得到的

轴向应力与最大承载力采用本文方法预测的实验地

震区居民建筑钢结构中下段②号立柱,逐级载荷实

验的应力同实际测试获取的轴向应力同大钩荷载关

系如图3所示。分析该图得出,本文方法预测的应

力值同逐级加载实验应力值误差低于5%,说明本

文方法可对民居建筑钢结构的力学行为实施真实描

述;同时得出,民居建筑钢结构未达到极限承载临界

点情况下,大钩荷载同轴向应力具有线性关系,如果

载荷值达到临界点,则轴向应力呈大幅度下降趋势。

图3 中下段②号立柱轴向应力和钩载荷关系

Fig.3 Relationshipbetweentheaxialstressandhookload
ofcolumn②ofthemiddle-lowersection

通常基于检测数据研究原始损伤缺陷后,应采

用合理的方法对民居建筑钢结构的极限承载力实施

研究。总体初弯曲以及载荷偏心较高、总体稳定性

起关键作用的民居建筑钢结构应通过线性屈曲法对

顶部位移进行研究。本文采用双重非线性法对实验

地震区民居建筑钢结构局部杆件存在的严重损伤缺

陷进行处理。

2.2 不同方法下钢结构荷载-扰度曲线对比

残余应力是干扰地震区民居建筑压弯构件稳

定、破坏极限承载力的关键原始弊端。实验通过对

实测残余应力结构同不同材料模型实施有限元法运

算,检测采用本文方法以及传统理想弹塑性模型有

限元方法获取的残余应力分析结果同真实数值间的

区别。不同方法获取的B-8-80-X-1以及B-12-55-X-
2荷载-扰度曲线情况如图4所示。从图4中能够得

出采用本文方法预测的钢结构荷载-扰度同真实值

的匹配度较高,二者间的差值低于2%,符合工程运

算需求。这说明采用本文方法实施数值运算是有效

的,而采用传统理想弹塑性模型有限元法运算结果

比真实值略高,存在一定的偏差。
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图4 不同方法的载荷-挠度曲线比较

Fig.4 Comparisonbetweenload-deflectioncurvesby
usingdifferentmethods

2.3 极限承载力预测

采用本文方法将实验地震区民居建筑钢结构不

同杆件转换成梁单元实施有限元离散分析,共127
个节点以及246个单元。塑造的民居建筑钢结构有

限元模型精度同模型结构误差、模型阶次误差及模

型参数误差相关[14]。如果模型参数误差是关键影

响因素,其是由粗糙材料、几何参数和联结以及边界

规范预测所导致。本文方法在修正有限元模型参数

过程中设置材料参数是精确的,联接部位都进行焊

接,若是刚性联接,则对有限元模型实施研究过程

中,未对部署的钢结构砥柱的起升导轨以及钢结构

顶端固定设备进行分析[15]。因此实验民居建筑钢

结构主要承载杆件的截面参数是设计变量。通过振

动检测获取的前二阶固有频率,对有限元模型实施

调整,调整后的有限元模型第三阶固有频率同模态

实验检测获取的第三阶固有频率实施对比,进而对

本文方法修正过程的有效性实施检测。原始频率以

及调整结果如表1所列。能够看出通过本文方法调

整后的有限元模型准确描述了实验民居建筑钢结构

的模态参数,还反演了目标函数外的参数,具有较强

的预测性能。
表1 初始频率和修正结果

Table1 Initialfrequenciesandupdatingresults

固有
频率

初始频率
/Hz

目标频率
/Hz

修正频率
/Hz

修正前
频率误差
/%

修正后
频率误差
/%

f1 0.795 0.614 0.597 27.85 2.62
f2 1.005 0.749 0.737 47.42 0.26
f3 1.599 1.327 1.446 10.23 1.21

采用本文方法修正后的有限元模型分析实验民

居建筑钢结构的受力性能,设置大钩荷载是458
kN,钢结构关键杆件的测试轴向应力、运算应力和

二者间相对误差情况如表2所列。分析该表可得,
本文方法修正的有限元模型应力预测值同检测获取

的轴向应力误差低于6%,说明本文方法可以准确

描述地震区民居建筑钢结构的真实承载性能,预测

表2 测试应力值与预测应力值比较

Table2 Comparisonbetweentestedandpredictedstresses

轴向应力
二层台立柱编号

① ② ③ ④

中下段立柱编号

① ② ③ ④
测试值/MPa -11.82 -12.86 -10.97 -8.69 -10.44 -11.38 -10.51 -9.91
预测值/MPa -11.91 -12.83 -10.23 -8.84 -10.11 -10.83 -10.95 -8.39
相对误差/% -0.076 0.19 2.24 2.46 2.75 4.39 3.85 5.98

得到的极限承载力精度较高。

3 结论

本文提出基于振动参数以及动力模型修正的地

震区居民建筑钢结构极限承载力预测与分析方法,
基于地震区居民建筑钢结构振动参数,通过基于动

力模型修正的极限承载力评估方法,实现建筑钢结

构极限承载力的准确预测。
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