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混凝土与木混合结构中木楼盖计算模型
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摘要#采用有限元软件
3K
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建立了
%

种不同的混凝土与

木混合结构模型'即完全木楼盖模型和简化木楼盖模型%采

用这
%

种模型对于
#

个单层混合结构抗侧力试验进行了数

值模拟%采用简化木楼盖模型和刚性楼盖模型分别建立了
@

层混合结构模型'对模型进行了抗震分析'并将
%

种楼盖模

型的计算结果进行了对比
8

结果表明#完全木楼盖模型与简

化木楼盖模型都能够较好地模拟单层混合结构试验模型的

水平抗侧力性能'简化木楼盖模型可以替代完全木楼盖模型

应用于混合结构的受力分析%采用简化木楼盖模型对
@

层混

合结构进行抗震分析所得到的中部框架受到的水平力略大

于边框架'简化木楼盖模型与刚性楼盖模型进行时程分析所

得到的顶点时程位移曲线较为接近
8

关键词#混合结构%混凝土框架%轻型木楼盖%数值模拟
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轻型木结构在我国主要应用于低密度住宅(

#

)

'

不适合我国人多地少的国情'不宜推广
8

笔者尝试将

轻型木结构的楼盖体系与常见的混凝土框架组合起

来'发挥各自优势和特色'应用于多层建筑中
8

在我

国现行建筑抗震设计规范(

%

)中'木楼盖的平面内刚

度是被忽略的
8

但实际上'按照北美轻型木结构构造

方法建造的楼盖具有一定的平面内刚度
8

由于这种

刚度作用'结构所受到的水平力会在各榀抗侧刚度

不同的混凝土框架上进行分配
8

目前对于混凝土与木混合结构还缺乏相应研究

资料'但是可以借鉴前人已完成的对于轻型木结构

房屋数值模拟的研究成果
85MQMKT

(

!

)首次进行了线

性木结构住宅模型的抗震分析
8/N

Z

N:K

(

>

)等建立了

轻型木框架房屋的线弹性模型'楼盖和屋盖采用刚

性单元'剪力墙单元参数由剪力墙往复试验确定
8

SKEK7

(

;

)等利用有限元软件
+*343

对
#

层木框架房

屋进行了非线性的静力分析
8

在此模型中'楼盖和屋

盖被简化为刚性单元'剪力墙简化为由刚性杆和斜

向弹簧组成的桁架模型
85Q996:D

(

@

)采用
!A

有限元模

型对多层房屋进行了地震分析'该模型采用框架半

刚性节点来模拟木结构的滞回效应
8-67L

和

-D7DK:UKN7:

(

=

)采用非线性弹簧和刚性隔板的组合来模

拟轻型木结构'用非线性弹簧代表剪力墙'其参数由

试验得到'然后利用该模型对
5()22

项目中的木结
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构房屋振动台试验进行了模拟'并将计算结果与试

验结果进行了对比
8

在借鉴前人研究的基础上'采用有限元软件

3K

Z

%$$$

建立了
%

种不同的楼盖模型#包含所有楼盖

构件的完全木楼盖模型和将木楼盖简化为线性对角

弹簧的简化木楼盖模型'然后采用这
%

种模型对单

层混凝土框架木楼盖混合结构抗侧力试验进行数值

模拟'最后对
@

层混合结构模型分别采用简化木楼

盖模型和刚性楼盖模型进行了抗震分析'并将两者

的结果进行了对比分析
8

!

!

混合结构有限元模型

!!!

!

完全木楼盖模型

完全木楼盖模型包含了混合结构中的每根构

件
8

假定木搁栅与覆面板材料为线弹性'用
>

节点的

四边形壳单元来模拟覆面板'单元划分大小近似为

#;$JJg#;$JJ

'用
-UKJQ

单元来模拟混凝土框

架和木搁栅
8

采用有
%

个自由度的多线性连接单元

模拟覆面板和搁栅间的钉连接'连接单元的荷载位

移曲线由钉子试验(

B

)获得
8

木搁栅之间的金属挂钩

件连接性能与铰接相似'可定义为铰接
8

木楼盖与混

凝土梁侧面的锚栓连接模拟为能承受轴向力拉力以

及竖向剪力的连接单元
8

混合结构有限元模型参数

见表
#8

表
@

!

模型构件参数
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构件 有限元模型 材料参数

混凝土框架梁*框架柱
VUKJQ

混凝土
H

#

"为
%B$$$[aK

'

钢筋
H

为
%$!$$$[aK

楼盖搁栅
VUKJQ H_B;$$[aK

定向结构刨花板
EMQ77

H

#
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"
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'

H

%
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覆面板和搁栅的钉连接
7DF]

J

#

;

"为
UD

P

DR

'

J

%

'

J

!

@

"

钉连接曲线由试

验(

"

)得到'见图
#

搁栅之间的连接件
Z

DF<

C

6DF:

采用铰接

搁栅与混凝土梁的
锚栓连接 7DF]

J

#

;

"为
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P

DR

'

J

%

为
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P
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'

J

!
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注#

#

"

H

为沿杆件长度方向的弹性模量%

%

"

H

#

为覆面板沿较强

方向的弹性模量%

!

"

H

%

为沿较弱方向的弹性模量%

>

"

+

#%

为

覆面板剪切模量%

;

"

UD

P

DR

表示连接单元在该方向上的刚度

为无穷大%

@

"

J

#

'

J

%

'

J

!

分别为局部坐标系中沿方向
#

'

%

'

!

的弹簧刚度'其中'

#

为连接件长度方向'

%

'

!

为垂直杆件长

度方向
8

图
@

!

钉连接荷载位移曲线
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简化木楼盖模型

对于多层混合结构的分析设计'完全木楼盖模

型过于繁琐'不便使用'可将木楼盖按照平面内弹性

刚度等效的方法简化为线性对角弹簧'见图
%8

简化

步骤是首先推导出木楼盖平面刚度的简化计算公

式'然后根据计算所得到的木楼盖抗侧刚度来计算

等效线性对角弹簧的刚度
8

图
D

!

木楼盖简化
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$
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!
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木楼盖刚度计算公式

从受力特征来说'木楼盖是0简支梁1'根据结构

对称原理'可以把木楼盖简化为
%

个对称的0悬臂

梁1'而每个0悬臂梁1的受力机制与木剪力墙是相同

的'所以对木楼盖抗侧刚度的计算可以简化为对与

#

$

%

个木楼盖构造相同的木剪力墙抗侧刚度的计算
8

木剪力墙水平侧移计算简图见图
!8

图中'

)

为

木剪力墙在水平荷载下的总位移%

)

#

'

)

%

'

)

!

分别

为面板钉连接沿
)

轴方向变形引起水平位移*面板

钉连接沿
K

轴方向变形引起水平位移以及覆面板剪

切变形引起的水平位移%

D

为木剪力墙顶部受到的

水平力%

"

为剪力墙的总高度
8

在水平荷载的作用

下'木剪力墙的变形以剪切变形为主'忽略其弯曲变

形
8

同时'假定骨柱是刚性构件'忽略其弯曲变形的

影响%面板钉连接为线性弹簧'且垂直于钉连接
%

个

方向上抗侧刚度相同%只考虑覆面板边缘钉连接的

作用'忽略内部钉连接的作用
8

基于以上假定'推导得到木剪力墙水平侧移计

算公式为

)0)

#

1)

%

1)
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式中#

.

为剪力墙的总长度%

2

为钉连接的弹性抗

侧刚度%

L

为覆面板沿剪力墙长度方向的长度%

M

为

覆面板边缘钉间距%

A

为覆面板沿剪力墙高度方向

的宽度%

+

为覆面板剪切刚度%

C

为覆面板的厚度
8

图
F

!

木剪力墙水平侧移组成

A#

$

BF

!

()C

9

)+#&#)*+)3?))'+%"-,?-44

'

+4-&",-4'#+

9
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参照规范
+3.[ 2%#%@$B

(

B

)中对于木剪力墙

抗侧性能参数定义方法来定义面板钉的弹性抗侧刚

度#取荷载位移曲线上的原点与
$8>?

JKG

!

?

JKG

为木

剪力墙的极限抗侧承载力"的割线刚度为钉连接的

弹性抗侧刚度'然后取钉连接
%

个受力方向弹性刚

度的平均值作为计算所用的弹性抗侧刚度
8

!!#!#

!

对角线性弹簧刚度计算

简化木楼盖模型中
%

根对角弹簧受力情况相

同'取一根弹簧进行计算'见图
>8

图中'

D

E

为弹簧受

到的轴力'

D

%

为木楼盖所受到水平力的
#

$

%

'

M

L

为

木楼盖的水平侧移'

M

E

为弹簧伸长量'

2

E

为弹簧的

轴向刚度'

$

为弹簧与楼盖长度方向的夹角'

9

为木

楼盖跨度的
#

$

%

'

F

为木楼盖平行荷载方向的宽度
8

D

%
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EDF
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图
G

!

弹簧刚度计算
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混合结构试验简介

#!!

!

试验试件

试验试件为单层双开间混凝土框架与木楼盖组

成的混合结构模型'长
>8$J

'宽
!8$J

'高
%8#J8

两

侧边柱柱顶有梁相连'构成框架'中柱与边柱有连梁

相连'

%

根中柱之间无联系'试件平面图见图
;8

图中

Se#

'

Se%

为混凝土框架柱'

S,#

'

S,%

为混凝土框架

梁
8

混凝土框架采用
5!$

混凝土'梁*柱和基础的受

力纵筋为
*

#>

'箍筋为
+

#%

'梁*柱的箍筋加密区长

度均取
$8;J

'梁柱配筋见表
%8

试验室地槽间距
#

J

'基础梁与地槽用直径
>$JJ

的锚栓连接
8

木搁栅

材质为
3a-

(

9

级规格材'断面尺寸
!"JJg#>$

JJ

'间距
>$$JJ

%覆面板采用
#%JJ

厚定向结构

刨花板!

'3I

板"

8

覆面板与搁栅之间的连接钉长

@!8$JJ

'直径
!8!JJ

'覆面板的边缘钉间距为

#;$8$JJ

'内部钉间距为
!$$8$JJ8

木搁栅与封边

搁栅之间采用金属搁栅吊连接'连接钉长
"%8$JJ

'

直径
!8"JJ8

木楼盖与混凝土梁侧预埋的
+

#%

锚栓

连接'连接构造见图
@8

图
I

!

混合结构试件平面图#单位$
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%

A#

$
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!

E4-*87#"?',-?#*
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9
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混凝土框架梁(柱配筋
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构件名称 截面尺寸$!

JJgJJ

" 主筋 箍筋
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+

@

!

@$

$

#%$
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硕'等#混凝土与木混合结构中木楼盖计算模型
!!

图
Q

!

木楼盖与混凝土梁连接构造

A#

$

BQ

!

()**"5&#)*<"&?""*?))''#-

9

%,-

$

C

-*'5)*5,"&"<"-C

#!#

!

试验方案

混凝土框架一侧
!

根柱的柱顶为加载点'任意

时刻的
!

个加载力是相同的
8

在混凝土框架周围布

置了
#>

个位移计'其中位移计
"%)*+

用于测量楼盖

平面内各点的水平位移'位移计
)*,%)*-

用来监测加

载过程中基础梁是否有滑移'位移计
)*.

用来监测加

载过程中结构是否发生扭转
8

加载位置及位移计布

置见图
=8

图中'

?

为加载力
8

图
R

!

试验布置

A#

$

BR

!

.-

>

)1&)3&%"&"+&

!!

加载分为
%

个阶段#水平单向加载和低周往复

加载
8

水平单向加载的最大荷载为
#$]*

'分
#$

级'

由于
!]*

以下荷载太小'千斤顶不易控制加载'故

从
!]*

开始加载
8

低周往复加载阶段采用力与位移

混合控制加载#力控制阶段'水平荷载为
%>]*

'循环

%

次%位移控制阶段'取荷载
%>]*

对应的中柱柱顶

位移
N_!8;JJ

为控制位移'按
N

的倍数控制中柱

柱顶位移进行加载'每级位移循环
%

次'直至结构承

载力下降到峰值荷载的
";!8

#!$

!

试验结果

#!$!!

!

水平单向加载

水平单向加载过程中混凝土结构无裂缝出现'

木楼盖没有明显变形'整个加载过程中基础无滑移'

结构无扭转
8

#!$!#

!

水平往复加载

在往复荷载作用下'当中柱柱顶位移达到
;N

即

#=8;JJ

时'开始出现细微的响声'边柱柱底出现水

平裂缝'框架梁两端出现裂缝'中柱柱底出现裂缝
8

当位移加至
#%N

即
>%8$JJ

时'混凝土框架柱底和

梁端裂缝发展较大'可以观察到木楼盖平面内的剪

切变形'但是面板钉连接无破坏现象
8

整个加载过程

中基础无滑移'结构无扭转
8

水平单向加载和水平往复加载的中柱柱顶荷载

位移曲线见图
"8

图
S

!

中柱柱顶荷载位移曲线

A#

$

BS

!

.)-'8'#+

9

4-5"C"*&51,7")3&%"&)

9

)3C#'85)41C*

$

!

有限元计算结果与试验结果对比

采用
%

种含有不同楼盖的混合结构模型对试验

进行数值模拟'混合结构有限元模型见图
B

'其中简

化木楼盖模型中的对角线性弹簧的刚度采用前文所

述的方法进行计算得到'

2

E

_%8@@]*

,

JJ

H#

8

图
V

!

D

种混合结构有限元模型

A#

$

BV

!

J?)3#*#&""4"C"*&C)'"4+

$!!

!

水平单向加载阶段

在弹性加载阶段'取有限元模型计算和试验所

得到的中柱与边柱柱顶的荷载位移曲线进行对比'

见图
#$8

加载的初始阶段'有限元计算曲线与试验曲

线偏差较大'但随着荷载的增加'偏差减小'当荷载

=#>#



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

达到
#$]*

时'

%

个模型的计算结果与试验值吻合较

好'误差在
;!

以内
8

$!$

!

水平往复加载阶段

水平往复加载阶段通过控制中柱柱顶位移进行

加载'且
!

个柱顶所受到的水平力相等'这种加载方

式难以用软件进行模拟
8

但是可以通过对混合结构

有限元模型进行推覆分析'将得到的荷载位移曲线

与试验得到的骨架曲线进行对比'来校验有限元模

型的准确性
8

图
##

表示了混凝土框架中所有可能出

现塑性铰的位置'塑性铰属性由
3K

Z

%$$$

程序按照

-2[+!;@

规范计算
8

图
@O

!

柱顶荷载位移曲线

A#

$

B@O

!

.)-'8'#+

9

4-5"C"*&51,7")3&%"&)

9

)35)41C*+

图
@@

!

模型可能出现塑性铰的位置

A#

$

B@@

!

.-

>

)1&)3

9

4-+&#5%#*

$

"+

!!

经过计算所得到的
%

个模型的中柱柱顶荷载位

移曲线与试验骨架曲线对比见图
#%8

可以看出'完全

木楼盖模型和简化木楼盖模型的极限承载力相同'

且与试验所得到的结构极限承载力非常接近'误差

在
;!

以内
8%

个有限元模型的破坏模式与试验模型

相同'都是中柱*边柱柱底以及边柱梁端依次出现塑

性铰'最后结构丧失承载力'木楼盖具备足够的平面

内承载能力'在整体结构达到极限承载能力前不会

发生破坏
8

完全木楼盖模型与简化木楼盖模型的荷

载曲线基本吻合'说明在混凝土框架进入塑性时'木

楼盖的受力仍在弹性阶段'简化木楼盖模型可以替

代完全木楼盖模型
8

图
@D

!

中柱柱顶测点荷载位移曲线

A#

$

B@D

!

.)-'8'#+

9

4-5"C"*&51,7")3&%"

&)

9

)3C#'85)41C*

%

!

'

层混合结构算例

%!!

!

工程概况

该算例为
@

层建筑'层高均为
!J

'采用混凝土

框架 木楼盖混合结构'结构平面布置如图
#!8

图中'

S,

为框架梁'

Se

为框架柱'

"%/

为结构横向轴

线'

0%1

为结构纵向轴线
8

设计地震分组为第
%

组'设防烈度为
=

度'设计基本地震加速度为
$8#

-

'

场地类别为
2

类'抗震等级为
!

级'场地特征周期为

$8>$E

'最大地震影响系数为
$8$"8

梁柱混凝土强度

等级均为
5%;

'梁柱截面配筋见图
#>8

所有梁柱截面

受力主筋选用
X)I>$$

'抗剪钢筋为
XaI%!;8

楼面恒载标准值为
#8$]*

,

J

H%

'活载标准值

为
%8$]*

,

J

H%

8

经计算'在
;8$Jg@8$J

的开间'

木搁栅尺寸为
!"8$JJg%!;8$JJ

'间距为
!$$8$

JJ

%在
%8;Jg@8$J

的开间'搁栅尺寸为
!"8$JJg

#B$8$ JJ

'间距为
!$$8$ JJ8

搁栅材质选用

3a-

(

9

'搁栅之间在覆面板的拼缝处设置横撑'以保

证搁栅的稳定
8

覆面板采用
#;8;JJ

厚
'3I

板
8

面

板与搁栅的连接采用长
;#8$JJ

*直径为
%8BJJ

的钉连接'边缘钉间距为
#;$8$JJ

'内部钉间距为

!$$8$JJ8

根据本算例中所使用的结构构件的尺寸

和材质计算简化木楼盖模型中弹性对角弹簧的刚

度'其中面板钉连接的弹性侧移刚度取为
#]*

,

JJ

H#

'计算得到
;8$Jg@8$J

开间木楼盖的等效

弹性对角弹簧的刚度为
%8!=]*

,

JJ

H#

'

%8;Jg

@8$J

开间木楼盖的等效弹性对角弹簧的刚度为
%8B#

]*

,

JJ

H#

8

参照
/I;$$$;

&

%$$!

3木结构设计规范4

的附录
a

中所给出的计算方法来计算木楼盖的平面

内承载力设计值'并将其转换为弹簧的承载力值得到

;8$Jg@8$J

开间木楼盖的承载力为
#$8!#]*

'

%8;

"#>#
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Jg@8$J

开间木楼盖的承载力为
=8B!]*8

为了与简化木楼盖模型进行对比'同时对采用

刚性楼盖假定的结构模型进行抗震分析
8

只需将简

化木楼盖模型中的对角弹簧刚度设为刚性'即可得

到刚性楼盖模型
8

本算例目的是考察木楼盖平面内刚度对结构地

震响应的影响'当水平地震荷载的方向为结构短边

方向时'木楼盖的影响较为显著'故以下分析中地震

荷载方向均为沿结构短边方向
8

图
@F

!

结构平面图#单位$

CC

%

A#

$

B@F

!

E4-*)3+&,15&1,"

#

1*#&

$

CC

%

图
@G

!

框架配筋图#单位$

CC

%

A#

$

B@G

!

M-,-,,-*

$

"C"*&',-?#*

$

+

#

1*#&

$

CC

%

%!#

!

多遇地震分析

采用振型分解反应谱法对结构进行多遇地震下

的弹性分析'采用完全平方根组合!

5h5

"方法
8

计算

结果见表
!

%

;8

表
F

!

层位移及层间位移角

J-<BF

!

/&),"

>

'#+

9

4-5"C"*&+-*'',#3&-*

$

4"+

层数

层位移$
JJ

简化木楼盖
模型

刚性楼盖
模型

层间位移角

简化木楼盖
模型

刚性楼盖
模型

# %8@% %8;# #

$

##>; #

$

##B;

% @8B> @8@% #

$

@B> #

$

=!$

! ##8$B #$8@# #

$

=%! #

$

=;%

> #>8;! #!8B# #

$

"=% #

$

B$B

; #=8$$ #@8%= #

$

#%#; #

$

#%=#

@ #"8>! #=8@> #

$

%$B" #

$

%#B$

!!

通过以上结果可以看出#

%

个模型均满足抗震规

范对多遇地震下弹性层间位移角限值
#

$

;;$

的要

求%简化木楼盖模型所受到的总地震剪力略小于刚

性楼盖模型%刚性楼盖模型各榀框架分配到的水平

力相同'简化木楼盖模型中间框架所承担的水平力

较大'边框架相对较小'但总体来说与刚性楼盖模型

差别不大%与力的分配情况相同'简化木楼盖模型中

间框架顶部位移较大'边框架相对较小
8

表
G

!

各榀框架所承受的地震剪力

J-<BG

!

.-&",-4+"#+C#53),5"#*"-5%3,-C" ]*

模型
框架轴线

# % ! >

总水平力

简化木楼盖
B>8#$ #$#8$> #$;8>" #$=8$$ =$"8%>

刚性楼盖
#$%8%% #$%8%% #$%8%% #$%8%% =#;8;>

表
I

!

各榀框架的顶部位移

J-<BI

!

J)

9

'#+

9

4-5"C"*&)3"-5%3,-C" JJ

模型
框架轴线

# % ! >

简化木楼盖
#@8;> #=8;> #"8$% #"8>!

刚性楼盖
#=8@! #=8@! #=8@! #=8@!

%!$

!

罕遇地震分析

采用时程分析方法进行结构在罕遇地震下的弹

塑性分析'选用的地震波为
2,9QF:U6

地震记录'南

北向加速度峰值为
!>#8=9J,E

H%

'东西向峰值为

%#$8#9J,E

H%

8

我国
/I;$$##

&

%$$#

3建筑抗震设

计规范4规定
=

度罕遇地震时程分析所用地震加速

度时程曲线的最大值为
%%$9J,E

H%

8

故
2,9QF:U6

南北方向波的调整系数为
$8@>

'东西方向波的调整

系数为
#8$;8

时程分析时采用
2,9QF:U6

南北方向波

叠加
$8";

倍的
2,9QF:U6

东西方向波的组合
8

结构模型中塑性铰的定义如下#在框架梁的两

端定义绕强轴方向的塑性铰
[!

'在框架柱两端定

义考虑由于轴力和双向弯矩相关作用的轴力弯矩

!

a[[

"铰
8

塑性铰的特性由
3K

Z

%$$$

程序按照

-2[+!;@

规范中默认铰属性计算
8

采用直接积分

法求解结构振动方程'积分方法采用
XDTQUHXN

P

QE

H.K

O

:6U

法'其中系数
$

_$8

计算结果见表
@

%

"8

表
Q

!

层位移及层间位移角

J-<BQ

!

/&),"

>

'#+

9

4-5"C"*&+-*'',#3&-*

$

4"+

层数

顶点位移$
JJ

简化木楼盖
模型

刚性楼盖
模型

层间位移角

简化木楼盖
模型

刚性楼盖
模型

# @8"# @8=B #

$

>># #

$

>>%

% %#8%; %#8#$ #

$

%$" #

$

%#$

! !@8"B !@8%! #

$

#B% #

$

#B"

> >B8%$ >=8;" #

$

%>> #

$

%@>

; ;@8@# ;>8;$ #

$

>$; #

$

>!>

@ @$8$; ;=8;$ #

$

"=% #

$

#$$$

B#>#



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

表
R

!

各榀框架所承受的最大水平地震剪力

J-<BR

!

.-&",-4+"#+C#53),5"#*"-5%3,-C" ]*

模型
框架轴线

# % ! >

总水平力

简化木楼盖
#>%8;" #;!8#> #;>8B> #;@8;$ #$@#8#"

刚性楼盖
#;!8%$ #;!8%$ #;!8%$ #;!8%$ #$=%8>$

表
S

!

各榀框架的顶部最大位移

J-<BS

!

J)

9

'#+

9

4-5"C"*&)3"-5%3,-C" JJ

模型
框架轴线

# % ! >

简化木楼盖
;=8;" ;"8"" ;B8=B @$8$;

刚性楼盖
;=8>B ;=8>B ;=8>B ;=8>B

通过以上结果可以看出#

%

个模型均满足抗震规

范对罕遇地震下弹性层间位移角限值
#

$

;$

的要求%

简化木楼盖模型所受到的总地震剪力略小于刚性楼

盖模型%简化木楼盖模型中各框架所承担的水平力

及顶部位移变化规律与多遇地震分析结果相同'但

中间框架与边框架差别更小'受力差别为
"8B!

'位

移差别为
>8%!8

图
#;

为
%

个模型中间框架顶部节点
&6DF:B#

的

时程位移曲线图
8

可以看出'

%

个结构的地震位移响

应基本一致
8

图
@I

!

中间框架顶点时称位移曲线

A#

$

B@I

!

N#+

9

4-5"C"*&8&#C"%#+&),

>

51,7"

)3&%"&)

9

)3C#'83,-C"

!!

在时程分析中'受水平力最大的木楼盖位于顶

层的两侧'最大受力为
>8!;]*

'小于抗侧力设计值

#!8%]*8

&

!

结论与展望

提出了一种混凝土与木混合结构形式'对该混

合结构中的木楼盖数值计算模型进行研究'采用有

限元软件
3K

Z

%$$$

建立了
%

种含有不同楼盖模型的

混合结构模型'并用这
%

种模型对于
#

个单层混凝

土与木混合结构抗侧力试验进行了模拟'最后采用

简化木楼盖模型和刚性楼盖模型分别建立了
@

层混

合结构模型'对模型进行了抗震分析'并将
%

种楼盖

模型的计算结果进行了对比'得到了以下结论#

!

#

"完全木楼盖模型与简化木楼盖模型都能够

较好地模拟混合结构模型在试验中弹性受力阶段及

破坏阶段的结构性能
8

!

%

"简化木楼盖模型的计算结果与完全木楼盖

模型吻合较好'可以用来替代完全木楼盖模型对混

合结构进行分析和设计
8

!

!

"对
@

层混合结构的抗震分析表明#简化木楼

盖模型中间框架所承担的水平力较大'水平侧移也

较大'而边框架相对较小'但总体来说与刚性楼盖模

型差别不大%时程分析所得到的简化木楼盖模型和

刚性楼盖模型中间框架的顶点位移响应基本一致%

时程分析中'受水平力最大的木楼盖位于顶层的两

侧'所受到的最大水平力小于其抗侧力设计值
8

以上结论是根据本文中特定的结构模型分析所

得到的'结论的推广还需要对更多参数变化的混合

结构进行分析
8
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