结构时程分析中地震波输入的若干问题探讨
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摘要：时程分析作为结构抗震设计中的一种重要计算方法，在工程界已得到了广泛的认可与应用。地震波的合理输入是保证结构时程分析结果可靠的重要因素。然而，工程技术人员往往只注重求解方法与计算模型的研究，而忽视了输入地震波时存在的一些问题。本文以某复杂商业综合体及某超高层建筑为研究背景，以结构层间位移角、层剪力、结构构件的塑性铰发展程度等为主要指标，分析了不同地震波输入方案的效果，供结构设计人员参考。
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Abstract: As an important calculating method for seismic design, time-history analysis has been widely accepted and applied in engineering. Reasonable input of seismic waves is the key factor for the reliability of the results in time-history analysis. However, while the study of calculation method and analysis models is emphasized in time-history analysis, some problems in seismic input are often ignored. Taking a complicated commercial structure and a super high-rise building as the study background, the effects of different seismic inputs are analyzed in this paper, with inter-story drift angle, story shear and the development of plastic hinge as parameters, thus to provide reference for engineers.
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1.引言
随着经济发展，高层乃至超高层建筑物不断出现，同时由于建筑效果以及使用功能上的要求，体型不规则结构的数量也逐步攀升，仅采用振型分解反应谱法或底部剪力法对上述结构进行计算分析已不能满足抗震设计要求。《高层建筑混凝土结构技术规程》(JGJ 3-2010)规定，对于特别不规则的建筑、甲类建筑以及高度在指定范围内的高层建筑等，应采用时程分析法进行补充计算[1]。

时程分析法能够考虑结构的弹塑性特性，进而找出结构的薄弱部位，有助于控制结构在地震作用下的弹塑性反应。时程分析法的求解路线是对建筑结构的基本运动方程，输入对应于建筑场地的若干条地震加速度记录或人工加速度波形（时程曲线），通过积分运算求得在地面加速度作用下结构的内力以及形变的发展过程，并以此进行结构构件截面抗震承载力验算和变形验算。

任一多层结构在地震作用下的运动方程是：
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为地震地面运动加速度波。
由运动方程可看出，时程分析法分析结果的可靠性，不仅取决于求解方法与计算模型，更与输入的地震动有直接联系。同一建筑结构，输入的地震波不同，时程分析所得的地震响应可能相差甚远，计算出的弹塑性位移和内力相差可达几倍甚至几十倍之多[2]。在求解方法与本构模型得到较大发展的现阶段，合理输入地震波对结构的抗震设计就显得尤为重要。

2.地震波输入的基本要求及存在的问题

地震作用区别于其他荷载的主要特征为地震的离散性与不可预知性。地震作用的时刻、方位、烈度乃至地震的作用过程都带有很大的不确定性，设计地震动现阶段一般采用概率方法处理，建筑结构在使用期内遭遇的地震作用是否与设计地震动相当是无法准确预知的。正确考察并合理设计结构与构件在不同烈度地震作用下的动力响应特性与弹塑性发展状态已成为结构工程界公认的准则，不同的抗震设防水准本质上就是运用概率理论预估给定重现期内的地震动强度进而设计结构在该荷载效应下的动力行为。

为了确保所采用地震波的有效性，《建筑抗震设计规范》(GB 50011-2010)对地震波的选用提出了明确要求。时程分析时所采用地震波的平均地震影响系数曲线与振型分解反应谱法所采用的地震影响系数曲线相比，在结构的主要周期点上相差不大于20%。地震波的有效峰值加速度(EPA)应达到相应值，有效持续时间不宜小于建筑结构基本自振周期的5倍和15s，一般应为结构基本周期的5~10倍，即结构可按基本周期往复5~10次[3]。现阶段结构超限计算中时程分析所采用的地震波通常由安评单位提供，大多数能够满足规范的相关要求，在一定程度上保证了时程分析结果的可信度。然而，对于地震波的输入，仍有一些值得注意的问题。

    时程分析时，首先要指定地震波的输入方向。显然，地震波沿不同方向输入时，结构的地震响应是有差异的，只有在特定的方向上输入地震波，结构物内某点或某截面的应力或内力才达到最大值[4]。对复杂结构而言，不同部位之间的抗震性能差异是客观存在的。但迄今为止，面对众多日新月异的复杂结构，仍然没有一种快速的最不利方位求解方法，能够放之四海而皆准。对各个具体结构或构件做复杂精确的力学模型分析，将耗费大量的时间与精力。《建筑抗震设计规范》(GB 50011-2010)规定：一般情况下，应至少在建筑结构的两个主轴方向分别计算水平地震作用。该规定从一定程度上保证了结构抗震设计的工程精度，同时又精简了结构抗震设计所需的时间。

安评单位所提交的地震波数据通常为单向记录波形。如果事先提出要求，并且甲方同意支付额外的费用，安评单位也可以提交三向实际记录波“NO_X、NO_Y、NO_Z”，分别对应地震波三个不同方向XYZ上的分量。然而，同一波形在结构的不同方向上输入所引起的响应是不同的，地震波的X、Y分量分别在结构的X、Y轴输入，与地震波的X、Y分量分别在结构的Y、X轴输入，两者差异究竟有多大？按单向记录波形进行结构分析是否会存在安全隐患？这些都值得做进一步研究探讨。

3.不同地震波输入方案对某复杂商业综合体的影响分析

本文首先以某复杂商业综合体为例，采用5条实际记录天然波，将天然波的X、Y向分量交替在结构的X、Y轴输入，并提取出各个工况的层间位移角与层剪力，进行对比分析。此外，鉴于所分析的结构平面较不规则，本文做了进一步的探讨，将同一波形的X以及Y向分量在结构的XYZ方向按比例输入，进一步考察结构对不同波形的敏感性差异。

工程主体建筑面积130371m2，效果图如图1所示。地下一层层高7.2m，地上部分五层，除三层层高为5.5m外，其余各层层高均为6.0m。结构柱网尺寸8.4m×8.4～25.2m。为重点设防类(乙类)，按6度设防进行地震作用计算，按7度采取抗震措施，设计采用框架结构，框架抗震等级二级。项目存在下述超限问题：结构扭转不规则、凹凸不规则（四层、五层在冰场上空平面凹进的尺寸大于相应投影方向总尺寸的30%）、楼板不连续（四层扶梯及中庭连续开洞导致楼板有效宽度小于该方向楼板总宽度的50%）、尺寸突变（三层冰场及四层影院外挑大于4m，并有部分斜柱）、构件间断（一层沿建筑外边线及室内环形走道两侧、影院内部走道两侧，上下柱网不对齐，大量设置转换梁）。
为了比较不同波形引起的结构响应差异，选定结构的X轴为地震波输入的主方向，X、Y、Z方向输入的加速度最大值比值为1:0.85:0.65。使用MIDAS BUILDING软件对结构进行时程分析，并提取结构在X轴方向上的最大层间位移角与层剪力，进行比对分析。计算模型如图2所示。所采用天然波由安评单位提供，经检验均满足规范要求。
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                                  图1 某复杂商业综合体效果图
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图2 结构计算模型图
    每条天然波设定4种工况进行输入。工况1：在结构的三个主方向XYZ按比例分别施加天然波的X、Y、X向分量（用X:Y:X表示）；工况2：在结构的三个主方向按比例分别施加天然波的Y、X、X向分量（用Y:X:X表示）；工况3：在结构的三个主方向均按比例施加天然波的X向分量（用X:X:X表示）；工况4：在结构的三个主方向均按比例施加天然波的Y向分量（用Y:Y:Y表示）。各工况作用下的结构响应比值见表1~表2。由表1可看出，对于本文所研究的结构及选用的5条地震波，工况1与工况2所引起的结构响应存在差异。并且对于不同的地震波，工况1与工况2所引起结构响应的大小关系不是恒定的，二者差异性的大小也没有明显规律，视
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表1  工况2与工况1作用下结构响应的比值

	  项目
	  层号
	NO1
	NO2
	NO3
	NO4
	NO5
	平均值

	层间

位移角
比值(
[image: image5.wmf]Y:X:X

X:Y:X

)
	2
	0.867
	0.971
	1.354
	1.133
	0.919
	1.049

	
	3
	0.937
	0.995
	1.324
	1.116
	0.925
	1.059

	
	4
	1.082
	0.960
	1.311
	1.031
	0.935
	1.064

	
	5
	1.082
	0.906
	1.258
	1.093
	0.872
	1.042

	
	6
	1.007
	0.895
	1.287
	1.161
	0.993
	1.069

	层剪力
比值(
[image: image6.wmf]Y:X:X

X:Y:X

)
	2
	0.844
	0.952
	1.310
	1.099
	0.935
	1.028

	
	3
	0.885
	0.980
	1.249
	1.092
	0.941
	1.029

	
	4
	1.001
	0.942
	1.239
	1.013
	0.915
	1.022

	
	5
	0.989
	0.929
	1.196
	1.094
	0.958
	1.033

	
	6
	0.973
	0.829
	1.252
	1.172
	1.025
	1.050


具体地震波而定。其中NO3波的差别甚至超过了35%。虽然本案例中两工况的平均差值小于10%，但为了保证工程结构的抗震性能，有必要在结构的两个主方向上按工况1与工况2分别进行时程分析，并取较不利的结果指导结构的抗震设计。为了避免选波的偶然性影响结构设计的经济与安全，在条件许可的情况下，应适当增加地震波的数量。相对于选用3条地震波取包络值，选用7条地震波并取其平均值进行设计的方案更合理。
表2 
[image: image7.wmf]MAX(X:X:X,Y:Y:Y)MAX(X:Y:X,Y:X:X)


	  项目
	层号
	NO1
	NO2
	NO3
	NO4
	NO5
	平均值

	层间

位移角

比值
	2
	0.984
	1.075
	1.010
	1.071
	1.021
	1.032

	
	3
	0.989
	1.109
	1.028
	1.122
	1.038
	1.057

	
	4
	1.035
	1.063
	1.027
	1.213
	1.026
	1.073

	
	5
	1.007
	1.036
	1.030
	1.265
	0.986
	1.065

	
	6
	1.016
	1.066
	1.031
	1.236
	1.116
	1.093

	层剪力

比值
	2
	0.976
	0.957
	0.975
	1.006
	0.962
	0.975

	
	3
	0.971
	1.014
	0.977
	1.003
	0.990
	0.991

	
	4
	1.011
	0.977
	0.984
	1.089
	0.972
	1.007

	
	5
	1.005
	0.968
	0.987
	1.100
	0.969
	1.006

	
	6
	1.021
	1.008
	0.996
	1.084
	1.081
	1.038


注：1.
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表示工况3与工况4所引起的结构响应的较大值;

2.
[image: image9.wmf]MAX(X:Y:X,Y:X:X)

表示工况1与工况2所引起的结构响应的较大值。

由表2可看出，对于本文所研究的结构及选用的5条地震波，将单向分量作为独立地震波分别计算，实际上计算了10条地震波。对于抗震性能化设计的主要控制指标层间位移角而言，单向分量波组合计算值与真实双向波组合计算值的比值均接近1，其平均值均大于1，最大负差小于3%。这说明采用单向记录地震波，对X、Y、Z方向加速度按1:0.85:0.65比例输入，在统计意义上能够保证结构安全，不必强求安评单位提交实际记录的多向地震波。对于安评单位提交的实际记录多向地震波，拆成独立方向的地震波进行计算分析，更容易发现结构的薄弱环节。本文对结构构件的出铰状态及延性系数等也进行了分析，规律与层间位移角的分析结果基本一致，限于篇幅不做详细介绍。

上述现象可解释如下：对于双向记录地震波，通常都有一个分量波的频谱特性与结构的动力特性较为“接近”，起到类似“共振”的作用，结构对该单波的激励更为敏感，即该单波组合工况对结构更为不利。另外，从地震动输入能量的角度分析，单波组合的XYZ方向均在同一时刻到达能量峰值，这一点是实际记录双向地震波难以碰到的。

对于层剪力而言，单向分量波组合计算值与真实双向波组合计算值的比值均稍小于层间位移角的计算结果。虽然单波组合的XYZ方向均在同一时刻到达能量峰值，输入能量比双向波大，但计算剪力平均值都接近甚至小于1。这是由于在大震作用下，部分构件进入屈服耗能状态，而单向波激励对结构的影响更大，结构整体刚度降低更多。结构Y向的分析结论与X向分析结论基本一致。限于篇幅，不再赘述。

4.不同地震波输入方案对某超高层建筑的影响分析

为了考察不同地震波输入方案对长周期结构的影响，本文采用Perform 3D软件对某超高层建筑进行了分析。该建筑高294.7m，采用框架-核心筒结构，在中部利用公共交通区域布置剪力墙核心筒，在结构周边布置框架柱，34层及34层以下框架柱采用钢骨混凝土柱与钢管混凝土叠合柱，34层以上的框架柱采用钢筋混凝土柱，效果图如图3所示，计算模型如图4所示。项目存在下述超限问题：属于超B级高度高层建筑、部分楼层楼板不连续、2层设有局部夹层、59层角柱高位转换、顶部部分框架柱为斜柱。
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图3 某超高层效果图                            图4结构计算模型图
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                图5 层间位移角比值                   图6 层剪力比值
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              图7 层间位移角比值                   图8 层剪力比值

对该超高层仍然采用前述4种工况进行比较分析。分析结论与前文所得结论基本一致，限于篇幅，仅以图线形式给出各工况作用下结构响应的比值，详见图5~图8，各工况表示方法与前文一致。

5.结论与展望 

通过以上分析可以得出下述结论：

（1）对于安评单位提交的实际记录双向地震波，波形的X分量不一定与结构计算假定的X向一致，为了保证工程结构的抗震性能，应在结构的两个计算方向上分别将地震波XY分量作为主方向进行时程分析，避免漏掉不利的结果。

（2）将单向记录地震波在结构三个方向X、Y、Z按加速度1:0.85:0.65比例输入，能够揭示结构的薄弱部位，为了节省费用，不必强求安评单位提交实际记录的多向地震波。

（3）将实际记录的双向地震波两个方向分量分别拆解成独立的地震波，并将X、Y、Z方向加速度按1:0.85:0.65比例输入，虽然与实际记录天然波不一致，但在统计意义上能够保证结构安全，且更容易发现结构的薄弱环节。

（4）相对于选用3条地震波取包络值，选用7条地震波并取其平均值进行设计的方案更合理。
地震波具有极大的离散性和不可预知性，现阶段的技术仍然无法预测地震将在何时何方位发生。地震波输入是结构时程分析中的关键因素，若输入不合理，即使求解模型与计算方法再精确，也难以得到正确的结果。探究地震对建筑物的作用是一个长期的过程，本文所做的研究仅是一个初步探讨，希望能为结构的抗震设计提供一定参考价值。
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