增量动力分析法在高层混合结构性能评估中的应用
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摘要：增量动力分析法即对于一条特定的地震动输入，设定一系列单调递增的地震动强度；在每个地震动强度下进行结构的弹塑性时程分析，得到不同地震动强度与结构性能参数之间的关系；通过统计分析不同地震动下的结构性能参数与地震动强度之间的关系，来实现对结构性能的评估。增量动力分析法也可以看成是一种动力推覆分析法。本文详细介绍了增量动力分析法的计算内容和分析步骤，并将该方法运用于评估某高层混合结构的抗震性能。评估结果既可为高层混合结构基于性能抗震设计提供参考，也为增量动力分析在复杂高层结构中的应用提供基础。
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Abstract: In the Incremental dynamic analysis (IDA), the intensity of one single ground motion is increasingly set according to a series of intensity measure (IM). The elasto-plastic dynamic analysis of the structure under different IM is then carried out to obtain the relationship between the structural damage measure (DM) and ground motion IM. When considering a set of ground motions, the analysis of DM-IM curves can be applied to evaluate the structural performance. IDA is thus seen as so-called “dynamic pushover analysis”. In this paper, the method of IDA was introduced and applied in a hybrid structure. The analytical process and results are helpful for the performance-based seismic design of hybrid structures as well as for the wide application of IDA in complex structures.
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增量动力分析法(Incremental dynamic analysis, IDA)是近年来出现的一种用于评价结构抗震性能的分析方法，它的基本做法是将一条地震动记录分别乘上一系列因子，从而“调幅”为一系列地震动记录；然后计算在这组“调幅”地震动作用下结构的动力响应，绘制“动力响应―调幅地震动参数”曲线(即IDA曲线)；变换地震动记录，得到多条IDA曲线；对其进行统计分析，从而评价在不同地震水准下的结构性能，如可继续使用点(Immediate occupancy, IO)、不倒塌极限状态点(Collapse prevention, CP)、整体失稳点(Global instability, GI)等。从结构评估角度看，增量动力分析法可以看作是一种动力推覆分析法[1]。从另一个角度来看，在我国目前进行的建筑结构模型的振动台试验研究中，通常将选定的强震记录和人工波，按设防多遇地震、基本烈度地震、罕遇地震三个阶段进行调幅后，输入到模型结构中，考察模型结构的抗震性能[2]，因而增量动力分析法的基本思想与我国模拟地震振动台动力试验思想如出一辙。
增量动力分析法的基本概念最早于1977年由Bertero[3]提出，近年来被越来越多的学者以不同形式引入到结构基于性能的抗震评估中[4-7]。美国FEMA350，FEMA351[8-9]中已采用增量动力分析法作为评估结构整体抗倒塌能力的一种方法。国内曹炳政等[10]运用增量动力分析法对某炼油厂的钢框架进行了8度罕遇地震下的性能评估；马千里等[11]采用增量动力分析法分析比较了6层和10层钢筋混凝土框架结构Pushover方法中不同侧力模式对计算结果的影响；彭成明[12]研究了增量动力分析法中桥墩的恢复力模型等。以上国内外研究分析中，多集中于将增量动力分析法运用于钢框架结构、多层钢筋混凝土结构中，本文首先介绍增量动力分析法的详细实施步骤，然后将增量动力分析法应用于某高层混合结构中；通过IDA曲线分析，评价高层混合结构的抗震性能。本文评估结果既可为高层混合结构基于性能抗震设计提供参考，也为增量动力分析法在复杂高层结构中的应用提供基础。
1 增量动力分析法
1.1 几个概念

增量动力分析法首先需要将地震动记录分别乘上一系列因子，从而“调幅”为一系列地震动记录，计算在一系列地震动作用下的结构动力响应。其中，被调幅参数称为“地震动强度”(Ground motion intensity measure, IM)，调幅因子称为“比例系数”(Scale factor, SF)，结构响应参数称为“结构性能参数”(Damage measure, DM) [1]。
常用的地震动强度参数有地面峰值加速度(Peak ground acceleration, PGA)、地面峰值速度(Peak ground velocity, PGV)、阻尼比5%的结构基本周期对应的加速度谱值Sa(T1, 5%)、结构屈服强度系数
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等，其中T1为结构基本周期，Sa表示加速度谱值。常用的结构性能参数有结构顶点位移、层间位移、破坏指数、最大层间位移角、最大基底剪力等。因最大层间位移角
[image: image2.wmf]max

q

与层间倒塌能力、构件破坏程度、节点转动等直接相关，通常选用
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作为结构性能参数。由比例系数
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定义，经调幅后的地震动记录为
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，其中
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为未调幅地震动记录，
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为调幅后的地震动记录。
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可根据需要选取，但应使
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覆盖结构从弹性阶段、弹塑性阶段直至倒塌各个阶段可能遭受到的地震动。
1.2 基本步骤

增量动力分析法的基本步骤为：
(1) 建立可用于结构弹性分析和弹塑性分析的计算模型。
(2) 选择代表结构所处场地的地震动记录，选择地震动强度IM。文献[6]研究表明，对于中高层建筑10~20条地震记录能产生足够的精度评估结构抗震能力。所选地震动应符合我国现行规范标准[13-14]的要求。
(3) 对某一条地震动记录进行单调调幅，得到调幅后的一系列地震动记录。
(4) 单条DM―IM曲线分析。选择结构性能参数DM，计算小调幅地震动记录下结构的动力反应，得到第1个DM―IM点；将原点与第1个DM―IM点之间连线的弹性斜率记做
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；继续计算下一调幅地震动记录下结构的动力反应，得到第2个DM―IM点，如该点与前一个DM―IM点之间的斜率大于0.2
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，继续计算下一调幅地震动下的DM―IM点，否则认为结构将发生倒塌。
(5) 变换原始地震动记录，重复步骤(3)~(4)，得到多条DM―IM曲线。
(6) 多条DM―IM曲线数据处理。一种方法是假定每条DM―IM曲线均服从指数分布，回归多条DM―IM曲线得到指数模型参数，从而得到一条DM―IM曲线，按下一步骤对结构进行评估。另一种方法是假定每条DM―IM曲线均服从对数分布，在某一DM值下，得到不同IM值的均值
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和不同IM对数值的标准差
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，继而得到(DM,
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))三条曲线，分别为50%，84%，16%比例曲线[15]，通过这三条曲线既可以考察结果的离散度，也可以按下一步骤对结构进行评估。如按IM进行分析，方法亦然。
(7) 用增量动力分析结果评估结构的抗震性能。根据FEMA273的规定[16]，将曲线斜率开始发生较大变化的点定义为结构IO点，将曲线斜率小于0.2
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点定义为结构CP点，将曲线开始出现平缓直线时的点定义为结构GI点。
2 高层混合建筑结构概况
某15层钢框架―混凝土核心筒混合结构结构层高4m，结构总高度60m，平面尺寸为24.3m×22.8m，标准层平面图如图1所示。结构混凝土强度等级为C40，外钢框架钢材强度等级为Q345。楼面恒载6.0kN•m-2，屋面恒载7.5kN•m-2，楼面和屋面活载2.0kN•m-2，梁间恒载按玻璃幕墙1.5kN•m-1考虑。场地土类型为III类，第二组。
钢框架构件截面尺寸为：钢柱为箱型400mm×400mm×16mm；钢梁L―A为工字型400mm×250mm×10mm×16mm；钢梁L―B为工字型350mm×230mm×10mm×14mm；钢梁L―C及次梁为工字型350mm×200mm×10mm×12mm。混凝土连梁高度沿结构X方向为400mm，沿结构Y方向为650mm。剪力墙除WX―1在1―3层为220mm，其余均为200mm。结构阻尼比取0.04，配筋由中国建筑科学研究院PKPM工程计算软件完成。
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图1 高层混合结构平面图 (单位：mm)
Fig.1 Plan layout of a hybrid structure (Unit: mm)
3 CANNY有限元模型

3.1 CANNY有限元计算软件

本文采用CANNY有限元分析软件[17]对高层混合结构进行建模和弹塑性时程分析。该结构主要由梁、柱和剪力墙单元构成。

3.1.1 梁柱单元模型

梁单元采用单弹簧模型模拟集中塑性铰。柱单元采用多轴弹簧模型模拟，该模型由两个多轴弹簧构件(简称MS构件)和一个弹性构件组成，如图2所示，其中
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，Θ分别表示弯矩、剪力和扭矩，其下标为节点编号及方向。MS构件具有与纤维模型类似的计算原理，它的弹簧相当于纤维模型中的纤维，只是对构件截面的划分没有纤维模型那么细。MS构件分别位于弹性构件的两侧以模拟实际构件两端的塑性变形。
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图2 多弹簧模型

Fig.2 Multi-spring model
3.1.2 剪力墙单元模型

用纤维模型模拟剪力墙单元，如图3所示。剪力墙两端截面为纤维截面，求解两端纤维截面可得其弯曲柔度和轴向柔度，中间部分的柔度按两端截面的线性插值求解，然后积分求出构件的柔度矩阵，柔度矩阵求逆可得构件的刚度矩阵。为了考虑墙单元的抗剪在纤维模型的基础上增加抗剪弹簧以模拟构件的剪切变形。
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图3 剪力墙单元纤维模型

Fig.3 Fiber model for shear wall element

3.1.3 材料本构模型

图4a为钢材的本构模型，其骨架曲线采用没有考虑钢管壁局部屈曲影响的两折线模型，卸载时可以考虑应变较大时的刚度退化，但本文中卸载刚度一律按照初始弹性模量
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进行。钢模型中的主要待定参数是决定包辛格效应起始点应力的参数
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和屈服后钢材的强化模量
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分别为受拉屈服应力，受拉屈服应变，受压屈服应力，受压屈服应变。
图4b为混凝土材料的本构模型，考虑箍筋的约束作用，将核心约束混凝土和表层非约束混凝土区别对待，主要体现在受压骨架曲线（2―3―4）上的具体取值有所不同。压应变区应力－应变曲线采用Hoshikuma等的研究成果[18]，由三部分组成：指数曲线上升段2、直线下降段3和残余应力水平段4。由三段直线近似表示混凝土的受拉骨架曲线：弹性段1、直线下降段10和水平段7。图中
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分别为受压峰值应力，受压峰值应变，受压极限应变，受拉峰值应力，受拉峰值应变。
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a 钢材本构模型
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b 混凝土材料本构模型

图4 钢和混凝土材料的本构模型
Fig.4 Material models of steel and concrete

3.2 CANNY有限元计算模型

[image: image45.emf]根据PKPM配筋结果，建立CANNY有限元计算模型如图5所示。模型共计576个节点，720个梁单元，300个柱单元，180个墙单元。
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图5 CANNY有限元计算模型
Fig.5 CANNY 3D analytical model

4 高层混合结构的增量动力分析
4.1 地震动选取
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选取符合场地条件的10条强震记录对该结构进行弹塑性时程分析，强震记录来自同济大学土木工程防灾国家重点实验室数据库中的强震记录。这10条地震动记录对应的弹性反应谱如图6所示。
图6 弹性反应谱
Fig.6 Elastic response spectra
4.2 IM参数和DM参数选取

文献[1]研究表明IM选择是一个关键问题，不同IM参数得到结果的离散度会有一定的不同。文中比较了IM分别为PGA和Sa(T1, 5%)下的计算结果，虽然Sa(T1, 5%)下的离散度会小些，但对于具有高阶振型影响的结构，选用阻尼比5%弹性加速度谱值Sa(T1, 5%)作为地震水平强度指标的合理性有待进一步研究。因而，对于本文的高层混合结构，选用PGA作为IM参数。在进行弹塑性时程分析时，强震记录峰值加速度分别调幅为0.07g，0.11g，0.20g，0.30g，0.40g，0.51g，0.60g，0.70g，0.80g，0.85g，并沿结构X向输入。选取常用的结构最大层间位移角
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作为DM参数。
4.3 IDA曲线

对结构进行弹塑性时程分析，得到10条地震动记录下的IDA曲线如图7所示。可以看出，
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对应的PGA值并不唯一，也就是说对于同一DM值，可以有多个IM值与其相对应。文献[1]指出，选取不同DM和IM参数，均出现此现象。即使是在简单的双线性理想弹塑性体系中，也会出现同样的结构“硬化”现象[19]。因此，依据第1.2节步骤(4)进行斜率判别和样条曲线拟合后，得到的IDA曲线如图8所示。
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图7 10条地震动下的IDA曲线
Fig.7 IDA curves under 10 earthquake motions
[image: image49.emf]0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0 1 2 3 4 5 6

周期/s

加速度

/9.8m.s-2


图8 判别后的IDA曲线
Fig.8 IDA curves after slope calculation
对10条IDA曲线按第1.2节步骤(6)中后一种方法统计分析，分别得到的50%，16%，84%比例曲线如图9所示。从图中可以看出：以PGA做为IM参数，得到的IDA曲线标准差曲线与均值曲线偏差不大，最大偏差在15%。
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图9 IDA分析曲线
Fig.9 IDA analytical curves

4.4 用IDA曲线评价混合结构抗震性能
根据FEMA273的规定[16]，将曲线斜率开始发生较大变化的点定义为结构IO点，将曲线斜率小于0.2
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点定义为结构CP点，将曲线开始出现平缓直线时的点定义为结构GI点。从图9的IDA分析均值曲线可以得到：
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即：该结构在最大层间位移角达1/250(IO点)时，地震后发生的破坏有限，不需修理仍可继续使用；在最大层间位移角达1/100(CP点)时，结构主体不会发生倒塌，对人的生命不会造成较大威胁；在最大层间位移角达1/30(GI点)时，结构即将进入倒塌不稳定状态。
以CP点为例，结构达到CP点时的楼层位移和层间位移角分布如图10所示。
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a CP点的结构位移
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b CP点的结构层间位移角
图10 CP点对应结构位移和层间位移角
Fig.10 Structural displacement and inter-story drift at CP point
5 结论及建议

增量动力分析法通过在一系列单调调幅地震动记录下进行结构的弹塑性时程分析，得到地震动强度参数与结构性能参数之间的关系曲线，从而评估结构的抗震性能。本文详细介绍了增量动力分析法的基本原理和实施步骤，并通过对某15层钢框架―混凝土核心筒混合结构的增量动力分析，得到以下结论：

(1) 从结构评估角度看，增量动力分析法可以看作是一种动力推覆分析方法；从实施过程来看，增量动力分析法与我国模拟地震振动台动力试验研究过程如出一辙。
(2) 通过增量动力分析法对15层混合结构的分析，在结构最大层间位移角达1/250(IO点)时，地震后发生的破坏有限并可继续使用；在最大层间位移角达1/100(CP点)时，结构主体不会发生倒塌；在最大层间位移角达1/30(GI点)时，结构即将进入倒塌不稳定状态。
(3) 如选用“最大层间位移角”做为结构性能参数，增量动力分析法无法体现发生最大层间位移的楼层，但对大多数结构而言，在不同地震作用下的最大层间位移发生楼层基本相同，故以最大层间位移角做为DM参数具有合理性。
(4) 本文仅进行了结构X向单向地震作用下的增量动力分析，对于结构双向地震作用下的增量动力分析，存在不同方向上的地震动强度参数关系、不同方向上的结构性能参数计算结果关系及评价等问题有待进一步研究。
(5) 目前增量动力分析法多用于评价钢框架结构、多高层混凝土结构，在复杂高层结构或超限高层结构性能评估中，开展多地震动下的增量动力分析必然较单条地震波下的弹塑性时程分析更具应用前景。
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