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圆柱形支撑大跨度建筑结构强震冲击分析模型仿真①
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摘要:圆柱形支撑大跨度建筑稳定性较差,不能在强震冲击下保持稳定的结构状态。为解决此问

题,设计圆柱形支撑大跨度建筑结构强震下冲击分析仿真模型,通过圆柱分析法则的确定、有限元

支撑模拟分析与监测、圆柱形支撑体系承载能力分析以完成模型的仿真分析与监测。基于此对大

跨度建筑结构强震冲击进行静力分析,调整强震冲击下模型的结构,完成模型的搭建。模拟强震冲

击环境,设计对比实验结果表明,应用圆柱形支撑大跨度建筑结构强震下冲击分析仿真模型,可明

确圆柱形支撑大跨度建筑薄弱点,发现稳定性较差建筑结构单元,达到提升圆柱形支撑大跨度建筑

在强震冲击下稳定性的目的。
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Abstract:Long-spanbuildingswithcylindricalsupporthavepoorstabilityandcannotmaintaina
stablestructuralstateunderstrongshock.Tosolvethisproblem,thisstudydesignsasimulation
modelforshockanalysisoflong-spancylindricalsupportbuildingstructuresunderstrongearth-
quakeexcitation.Throughdeterminingcylindricalanalysisrules,analyzingsimulations,monito-
ringfiniteelementsupport,andperformingabearingcapacityanalysisofthecylindricalsupport
system,thesimulationanalysisandmonitoringofthemodelarecompleted.Consequently,the
staticanalysisofthestrongearthquakeimpactonthelong-spanbuildingstructureisperformed,

andthestructureofthemodelofabuildingeffectedbyastrongearthquakeisadjusted.Simula-
tionofthestrongearthquakeimpactenvironmentandtheexperimentalresultsshowthattheap-
plicationofanalysisandsimulationmodelforlarge-spancylindricalsupportbuildingstructures
effectedbyastrongearthquakecanfindtheweakpointsandstructuralunitswithpoorstabilityof
thelong-spancylindricalsupportstructure,thusimprovingthestabilityofthiskindofbuildings
effectedbyofstrongearthquakes.
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0 引言

为满足建筑使用功能上的需要,体育场馆、大型

会展中心、商场、影剧院、车间厂房等建筑一般采用

圆柱形支撑大跨度结构。但此类建筑大都以圆柱形

支承体系中的大体积钢筋混凝土柱作为主要承力结

构。大体积钢筋混凝土柱的主要受力荷载来自大跨

度结构建筑的顶端受力,在强震冲击的情况下钢筋

混凝土柱受力急剧增加,易造成下部支承体系变形,
进而导致建筑不能保持原有的结构稳定性,从而发

生倒塌或变形现象[1-2]。为提升圆柱形支撑大跨度

建筑结构的抗震稳定性,在此引入有限元理论。在

原有圆柱分析法则满足有限元模拟分析理论的基础

上,完成圆柱形支撑体系的负载能力分析[3]。以负

载能力分析为基础,完善强震冲击的静力分析过程,
调整原有分析模型结构,实现新型仿真模型的建立;
并模拟强震冲击环境,进行设计对比实验,以此来验

证新型仿真模型的实用可行性。

1 圆柱形支撑体系的仿真分析与监测

圆柱形支撑体系的仿真分析与监测是大跨度建

筑结构强震冲击分析仿真模型的建立基础。具体分

析与监测过程遵循如下步骤。

1.1 圆柱分析法则的确定

根据给定圆柱支撑大跨度建筑结构的剖面图,
确定剖面圆中心,令圆曲线与圆中心、固定点A 间

连线的交点作为兴趣点a。任选一点B 作为圆柱分

析法则的辅助源,连接辅助源与圆中心,确定虚拟辅

助源b位置,连接兴趣点a 与虚拟辅助源b。则圆

中心、兴趣点a、虚拟辅助源b三者间组成一个普通

三角形[4-5](图1)。
图1中设兴趣点a到虚拟辅助源b的距离为d,

且d⊥ob,圆中心o到兴趣点a间的距离为r,oa与

ob间夹角为α,则d 可表示为:

sinα=
d
r
;

d=rsinα;α∈ 0,π2
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è
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é
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根据式(1)可知,兴趣点a到虚拟辅助源b间的

距离d 可表示为半径r与夹角α正弦的乘积。通过

d 的具体数值,可完成圆柱分析法则的确定。

图1 圆柱分析法则示意图

Fig.1 Schematicdiagramofcylindricalanalysisrule

1.2 有限元支撑模拟分析与监测

圆柱有限元支撑体系在建筑施工过程中并不是

一直保持均匀受力的情况。在建筑施工的不同阶

段,各主析架拱上的荷载受力不同,导致有限元支撑

体系的受力存在差异[6]。有限元支撑模拟分析与监

测,从整个建筑结构层面来看是以刚性基础作为建

筑依据,且不将基础变形考虑在内。圆柱有限元支

撑建筑结构的平面截取位置根据梁板跨度的不同而

具有多种截取方法。若以圆柱内侧距框架柱最近处

作为截取点,则其具体平面截取结构如图2所示。

图2 有限元支撑模拟分析与监测截取结构平面图

Fig.2 Planoftheinterceptionstructureforfiniteele-
mentsupportsimulationanalysisandmonitoring

1.3 圆柱形支撑体系承载能力分析

圆柱形支撑体系承载能力分析是在有限元支撑

模拟分析与监测的基础上,截取10、11、12三个支撑

柱进行荷载方向和荷载支撑能力分析。具体分析结

果如表1所列。
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表1 圆柱形支撑体系承载能力分析表

Table1 Bearingcapacityofcylindricalsupportsystem

柱号
初始状态

Fx Fy Fz

自重荷载

Fx Fy Fz

支撑能力

Fx Fy Fz

1 247 286 269
2 245 289 268

10 0 0 0 +q +q +q 3 248 288 266
4 242 284 265
5 241 286 267
1 -247 -286 -269
2 -245 -289 -268

11 0 0 0 -q -q -q 3 -248 -288 -266
4 -242 -284 -265
5 -241 -286 -267
1 247 -286 269
2 245 -289 268

12 0 0 0 +q -q +q 3 248 -288 266
4 242 -284 265
5 241 -286 267

  表中荷载方向Fx、Fy、Fz 分别代表沿x、y、z
三个方向的荷载分量。规定10、11及12三个支撑

柱上所有荷载初始状态均为0,q代表圆柱形支撑体

系基础支撑能力荷载,“+”、“-”代表支撑体系基础

支撑能力荷载的方向。支撑能力大小仅凭数值判

断,“+”、“-”仅代表方向[7]。

2 大跨度建筑结构强震冲击分析仿真模型

的建立

基于上述圆柱形支撑体系的仿真与监测,通过

大跨度建筑结构强震冲击静力分析、模型结构的调

整来完成圆柱形支撑大跨度建筑结构强震冲击分析

仿真模型的搭建。

2.1 大跨度建筑结构强震冲击静力分析

通过3D3S软件完成对大跨度建筑结构强震冲

击的静力分析。为了方便分析过程的开展,强震下

大跨度建筑结构的下部支承体系采用 H 型钢柱的

四周支承结构[8-9]。整体网架结构在通过3D3S软

件的优化后可以利用 ANSYS分析模块,在有限元

模型的基础上,通过调整强震冲击下大跨度建筑结

构属性来完成静力分析[10]。具体静力分析过程如

图3。

2.2 强震冲击下模型结构的调整

原有强震冲击下的模型结构是采用正放四角锥

网架结构。这种结构容易凸显网架结构的薄弱部

位,在强震冲击下薄弱部位需要承受巨大的压力,导
致杆件损坏加剧,使位于断裂带上的长跨方向上弦

单元发生断裂,从而造成圆柱形支撑大跨度建筑倒

塌[11]。为提升建筑结构抗震性,采用面积为原有截

面积1.25倍 的 钢 管 杆 件 来 加 大 薄 弱 面 受 力 面

积[12]。调整后模型结构与原有结构产生较大区别,
可通过图4所示立体图和俯视图来体现。

2.3 仿真模型的建立及实现

通过大跨度建筑结构强震冲击静力分析、强震

冲击下模型结构的调整来完成圆柱形支撑大跨度建

筑结构强震冲击分析仿真模型的建立。为保证已建

立模型的正常工作,设μ代表模型结构调整系数,

μ=
M
T
(其中M代表强震冲击强度,T代表静力分

图3 大跨度建筑结构强震冲击静力分析过程

Fig.3 Staticanalysisprocessofstrongearthquake
impactonlarge-spanstructure
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图4 调整后强震冲击下模型结构立体图及俯视图

Fig.4 Stereogramandoverlookmapofmodelstructure
understrongshockafteradjustment

析系数)。若式(2)成立,则代表所建立仿真模型可

正常使用。

φ=
1

1+μ-2μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

d

 (2)

其中:φ 代表模型稳定常量,通常情况下取φ =
0.37。 若式(2)计算结果与0.37间误差不超过0.1,

则认为模型误差在可接受范围内,模型可正常运行;

反之,则认为模型误差超过可接受范围,该仿真模型

不具备可应用条件。

3 实验结果与分析

上述过程完成强震冲击下圆柱形支撑大跨度建

筑结构分析仿真模型的建立。为验证该模型的实用

性价值,模拟强震冲击环境,进行设计对比实验。以

两台配置、运行速度等都相同的电脑作为实验对象。

令其中搭载圆柱形支撑大跨度建筑结构分析仿真模

型的一台计算机作为实验组;另一台不搭载任何分

析模型的电脑作为对照组。实验开始前,规定相关

实验指标,设置具体参数。

3.1 实验参数设定

表2为五级强震冲击下各项参数的具体数值;

表3为六级强震冲击下各项参数的具体数值。在这

两个表中,参数名称栏依次代表强震冲击等级、圆柱

支撑稳定系数、大跨度稳定系数、预计抗压极限、横
向抗压极限、纵向抗压极限。

表2 试验参数设定表(五级强震冲击)

Table2 Settingoftestparameters(Undertheimpact
ofM=5.0earthquake)

参数名称 实验组 对照组

ISE/级 Ⅴ Ⅴ
SCS 0.97 0.97
LSC 0.85 0.85
PCL/N 3.46×108 3.46×108

TCL/N 1.99×108 1.99×108

LCL/N 1.82×108 1.82×108

表3 试验参数设定表(六级强震冲击)

Table3 Settingoftestparameters(Undertheimpact
ofM=6.0earthquake)

参数名称 实验组 对照组

ISE/级 Ⅵ Ⅵ
SCS 0.97 0.97
LSC 0.85 0.85
PCL/N 3.84×108 3.84×108

TCL/N 1.97×108 1.97×108

LCL/N 1.86×108 1.86×108

3.2 强震冲击下确定稳定性薄弱建筑单元速度对比

(1)五级强震冲击

五级强震冲击下,确定稳定性薄弱建筑单元需

要从横、纵两方向进行。横向确定稳定性薄弱建筑

单元速度依靠TVC 曲线完成,曲线变化幅度越大

代表确定速度越快;纵向确定稳定性薄弱建筑单元

速度依靠LVC 曲线完成,曲线变化幅度越大代表

确定速度越快。打开强震模拟仪,模拟五级震动幅

度,令实验组、对照组计算机同时开始横、纵向检测

稳定性薄弱建筑单元,记录两组各自的检测速度,结
果如图5所示。

分析图5(a)可知,在五级强震冲击下,横向对

照组TVC 曲线最小值为0,最大值为0.36,二者间

差值为0.36;横向实验组TVC 曲线最小值为0,最
大值为0.89,二者间差值为0.89;实验组TVC 曲线

变化幅度,明显大于对照组。分析图5(b)可知,在
五级强震冲击下,纵向对照组LVC 曲线最小值0,
最大值为0.52,二者间差值为0.52;纵向实验组

LVC 曲线最小值为0,最大值为0.97,二者间差值

为0.97;实验组LVC 曲线变化幅度明显大于对照

组。因此可证明在五级强震冲击下,应用圆柱形支

撑大跨度建筑结构分析仿真模型可加快确定稳定性

薄弱建筑单元的速度。
(2)六级强震冲击

分析图6(a)可知,在六级强震冲击下,横向对
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图5 确定稳定性薄弱建筑单元速度图(五级

强震冲击)
Fig.5 Velocitymapfordeterminingtheweakbuildingunit

(UndertheimpactofM=5.0earthquake)

照组TVC 曲线最小值为0,最大值为0.31,二者间

差 值为0.31;横向实验组TVC曲线最小值为0,最
大值为0.94,二者间差值为0.94;实验组TVC 曲线

变化幅度明显大于对照组。分析图6(b)可知,在六

级强震冲击下,纵向对照组LVC 曲线最小值0,最
大值为0.33,二者间差值为0.33;纵向实验组LVC
曲线最小值为0,最大值为0.88,二者间差值为0.88;
实验组LVC 曲线变化幅度明显大于对照组。所以

可证明在六级强震冲击下,应用圆柱形支撑大跨度

建筑结构分析仿真模型可加快确定稳定性薄弱建筑

单元的速度。

4 结语

上述研究完成了圆柱形支撑大跨度建筑结构强

震冲击分析仿真模型的建立,并分别模拟五级、六级

强震冲击,完成设计对比实验,证明应用仿真模型其

图6 确定稳定性薄弱建筑单元速度图(六级

强震冲击)
Fig.6 Velocitymapfordeterminingtheweakbuildingunit

(UndertheimpactofM=6.0earthquake)

稳定性较差,建筑结构单元速度明显加快,便于明确

圆柱形支撑大跨度建筑的薄弱点,为提升圆柱形支

撑大跨度建筑在强震下的稳定性做出贡献。
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