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摘　 要: 为了研究加固后门式刚架的抗震性能, 运用 Midas
 

Gen 建立结有限元模型, 通过特征值分析获得其

主要动力特性; 对处于多遇地震下的刚架进行反应谱分析, 研究不同地震工况下加固门式刚架的位移响应; 采

用动力时程分析法, 在不同地震波作用下对比分析加固前后结构时程响应。 结果表明: 加固后结构的自振周期

均呈减小趋势; 采用改变结构体系加固法加固刚架后, 其抗侧刚度和抗扭刚度显著增强; 采用增大截面法加

固的结构在弹性阶段抗震表现最优; 观察到相较于其他加固方法, 改变结构体系加固法和增大截面法对各种

抗震设防烈度下原结构的柱顶位移加固作用显著。 该研究成果可为针对门刚的抗震情况择优加固提供借鉴与

参考。
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Abstract: In

 

order
 

to
 

study
 

the
 

seismic
 

performance
 

of
 

reinforced
 

front
 

and
 

rear
 

rigid
 

frames,
 

Midas
 

Gen
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

finite
 

element
 

model,
 

and
 

the
 

main
 

dynamic
 

characteristics
 

were
 

obtaned
 

by
 

eigenvalue
 

analysis. The
 

response
 

spectrum
 

analysis
 

of
 

rigid
 

frames
 

under
 

frequent
 

earthquakes
 

is
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

difference
 

of
 

displacement
 

response
 

of
 

reinforced
 

front
 

and
 

rear
 

rigid
 

frames
 

under
 

different
 

seismic
 

conditions
 

is
 

studied. Using
 

dynamic
 

time
 

history
 

analysis
 

method,
 

the
 

time
 

history
 

response
 

of
 

the
 

structure
 

before
 

and
 

after
 

reinforcement
 

is
 

compared
 

and
 

analyzed
 

under
 

different
 

seismic
 

waves. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

natural
 

vibration
 

period
 

of
 

the
 

structure
 

is
 

decreasing. After
 

the
 

frame
 

was
 

strengthened
 

by
 

the
 

method
 

of
 

changing
 

the
 

structural
 

system,
 

its
 

lateral
 

stiffness
 

and
 

torsional
 

stiffness
 

were
 

significantly
 

enhanced. The
 

structure
 

reinforced
 

by
 

the
 

expanded
 

section
 

method
 

has
 

the
 

best
 

seismic
 

performance
 

in
 

the
 

elastic
 

stage. It
 

is
 

observed
 

that,
 

compared
 

with
 

other
 

reinforcement
 

methods,
 

the
 

structural
 

system
 

modification
 

reinforcement
 

method
 

and
 

the
 

section
 

enlargement
 

method
 

have
 

a
 

significant
 

reinforcing
 

effect
 

on
 

the
 

column
 

top
 

displacement
 

of
 

the
 

original
 

structure
 

under
 

various
 

seismic
 

fortification
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intensities. This
 

research
 

outcome
 

can
 

provide
 

reference
 

and
 

guidance
 

for
 

the
 

optimal
 

reinforcement
 

of
 

portal
 

frames
 

in
 

terms
 

of
 

their
 

seismic
 

resistance.
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0　 引言

地震动极其复杂, 且随机性很强[1] , 即使在同

一地点, 每一次地震也不相同。 我国地处环太平洋

地震带与欧亚地震带之间, 地震活动频繁, 地震灾

害风险长期存在。 唐山、 汶川等多次大地震的惨痛

数据, 直接印证了做好建筑抗震重要性, 而轻质钢

强度高、 延性好, 地震中可通过变形消耗能量, 避

免脆性破坏。 基于此, 对轻钢结构的抗震设防研究

迫在眉睫。
Karamanos 等

 [2] 研究了在强震作用下 20
 

m 单跨

和 24
 

m 两跨的轻钢厂房的抗震性能, 并与 Eurocode
 

8 (欧洲规范) 作对比; Loss 等[3] 提出了一种用于

评估铰结点木门式框架结构在正常使用和极限状态

下的地震位移能力的分析模型, 不仅可用于预测位

移, 还能构造基于性能的地震工程的脆性曲线;
Mojtabaei 等[4] 采用静力试验和有限元方法, 研究一

种新型冷弯型钢 ( CFS) 抗弯矩门式刚架的抗震性

能, 通过增加柱的宽厚比, 该结构的延性比和耗能

能力显著提高; 冉红东等[5] 运用 ABAQUS 对五个门

式刚架进行动力时程分析研究其在纵向地震影响下

的受力情况, 大震作用下刚架侧移不满足要求且存

在支撑塑性破坏等问题; 林全峰等[6] 根据特殊设施

门刚实例, 进行常见抗震分析方法对轻钢厂房在 2 倍

大震下的抗倒塌性能及部分构件的抗跌落性能的研

究, 主肋骨的强度储备及其与刚架横梁的结合强度,
发现直接影响到屋盖的抗震能力和抗滑移能力; 周

宇等[7] 采用功率谱法基于有限元模型分析门式刚架

的地震易损性, 附着黏滞阻尼器门刚结构相比原结

构展现出更好的抗震性能, 抗震能力提高 30%;
Kawaguchi 等[8] 对门式刚架试件进行了恒定垂直荷

载和交替重复水平荷载的试验。 发现 CFT 刚架的抗

震性能优于同类型刚架; Trapani 等[9] 基于意大利和

南欧的轻钢厂房进行地震反应研究, 在 OpenSees 中

开发了门刚参数化模型, 导出了可用于具有固定节

点或摩擦节点的门刚需求评估的谱解析表达式;

Ghabussi 等[10] 采用了 5 个长度和厚度相同, 但角度

和偏心率不同的钢质弯曲阻尼器加固门式刚架, 发

现减小阻尼器角度可以提高结构的强度, 其中 30°和
60°的 SCD 对提高刚架强度和耗能最明显; 高轩能

等[11] 总结了目前国内外变截面门式刚架地震反应的

最新发展状况, 给予我国当前规范关于变截面门式

刚架抗震设计等不足方面的建议与分析; 徐勇等[12]

对变截面铰接柱脚门式刚架进行滞回加载有限元分

析与试验, 发现该刚架具有优异的抗震表现; 蔡世

勋等
 [13] 通过圆形孔蜂窝梁门刚结构的耗能能力、 延

性等指标, 利用 ABAQUS 软件研究梁端孔位置对结

构抗震性能的影响, 梁端开孔净距越大, 其极限荷

载越大, 耗能越大; 陈明等[14] 对双肢冷弯 C 形钢门

式刚架进行有限元分析和拟静力试验, 提出了一种

适合于门式钢柱在地震作用下顶部破坏变形的计算

方法, 并对其抗震性能进行了分析; 魏超凡等[15] 采

用建模对比研究中欧雪荷载规范对门式刚架结构的

影响, 结果表明 GB
 

51022—2015 《门式刚架轻型房

屋钢结构技术规范》 [16] 雪荷载计算方法较为简单,
且在不均匀分布上呈现更大保守性。

综上, 由于目前对使用不同方法加固门式刚架

抗震性能研究不足, 无法为类似建筑减少震后损

失, 故针对处于抗震设防烈度 7 度 ( 0. 15g) ) 的

门式刚架, 运用特征值分析、 反应谱分析法和动力

时程分析法等, 利用有限元软件建立空间整体模

型, 研究不同参数改变对关键部位的动力与位移的

影响, 探讨采用不同方案加固后门式刚架的抗震性

能, 为同类型的工程提供理论参考, 进一步降低地

震风险。

1　 工程概况

厂房位于乌兰察布市丰镇市氟化工高科技园东

区。 东料棚于 2007 年竣工, 现已投入使用。 该建筑

物总建筑面积 3
 

327. 75
 

m2, 建筑总高度 9. 3
 

m, 单

层门式刚架结构, 基础形式为柱下独立基础, 屋面

板为单层压型钢板。
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钢梁与钢梁、 钢梁与钢柱均采用螺栓连接, 屋

面檩条与屋面板采用铆钉连接, 屋面檩条与钢梁采

用螺栓连接。 钢柱尺寸为 H (400 ~ 960) ×240×10×
14, H 型钢梁尺寸分别 (450 ~ 1

 

100) ×240×10×14、

450×240×10×14, 檩条尺寸 C160×60×20×2. 2, 屋面

支撑尺寸为单角钢 80×6, 柱间支撑尺寸 H250×125×
6×8, 系杆的尺寸 D120×3. 5。 所有构件钢材型号均

为 Q235, 该建筑立面图如图 1 所示。

图 1　 刚架立面图
Fig. 1　 Rigid

 

frame
 

elevation

　 　 该建筑物所处地区地震设防烈度为 7 度 (0. 15g),
地震分组为第二组, 基本风压为 0. 6

 

kN / m2, 基本雪

压为 0. 4
 

kN / m2。 屋面恒载标准值取 0. 30
 

kN / m2

(其中光伏设备荷载取值为 0. 15
 

kN / m2, 檩条自重荷

载取值为 0. 04
 

kN / m2, 屋面做法荷载计算标准值为

0. 08
 

kN/ m2), 不上人屋面活荷载标准值取 0. 5
 

kN/ m2,
檩条计算时活荷载标准值取 0. 5

 

kN / m2。 经承载力验

算校核, 该建筑物承载力在现有状态下不满足增设

光伏设备要求。

2　 门式刚架加固措施

根据工况和相关规范[16-18] , 提出 4 种钢结构加

固方案:
(1) 增大截面加固法 (方案一)
左柱 1 底部加焊 (0 ~ 350) ×340×10×14T 型钢;

右柱 2 底部加焊 (0 ~ 350) ×240×10×14T 型钢, 上

翼缘两侧分别加焊 50×14 钢板; 各段钢梁沿梁段全

长底部加焊 250×240×10×14T 型钢。
(2) 粘贴钢板加固法 (方案二)
左柱 1 上翼缘顶粘贴 240×5 钢板, 上翼缘底两

侧分别粘贴 115×5 钢板, 下翼缘底粘贴 300×5 钢板,
下翼缘顶两侧分别粘贴 145×5

 

钢板,
腹板粘贴 5

 

mm 厚钢板, 下翼缘两侧分别加焊

30×14 钢板; 右柱 2 上翼缘顶粘贴 300×5 钢板, 上翼

缘底两侧分别粘贴 145×5 钢板, 下翼缘底粘贴 240×5
钢板, 下翼缘顶两侧分别粘贴 115×5 钢板, 腹板粘

贴 5
 

mm 厚钢板, 上翼缘两侧分别加焊 30×14 钢板;

左梁 1、 3 与右梁 4、 6 上翼缘顶粘贴 240×5 钢板, 上

翼缘底两侧分别粘贴 115 × 5 钢板, 下翼缘底粘贴

240×5 钢板,, 下翼缘顶两侧分别粘贴 115 × 5 钢板,
腹板粘贴 5

 

mm 厚钢板; 左梁 2 和右梁 5 上翼缘顶粘

贴 240×5 钢板, 上翼缘底两侧分别粘贴 115×5 钢板,
下翼缘底粘贴 240×5 钢板, 下翼缘顶两侧分别粘贴

115×5 钢板, 腹板粘贴 8
 

mm 厚钢板。
(3) 改变结构体系加固法 (方案三)
左柱 1 距柱顶 2. 3

 

m 处与距左梁 1 左端 2. 647
 

m
处设置 D145× 10 斜撑, 底部加焊 (0 ~ 150) × 240 ×
10×14

 

T 型钢; 右柱 2 距柱顶 2. 3
 

m 处与距右梁 6 右

端 2. 647
 

m 处设置 D145 × 10 斜撑, 底部加焊 (0 ~
150) ×240×10×14T 型钢; 左梁 1、 3 及右梁 4、 6 底

部加焊 150×240×10×14T 型钢; 左梁 2 与右梁 5 底部

加焊 150×240×10×14T 型钢, 上翼缘底两侧分别粘贴

115×3 钢板。
(4) 预应力加固法 (方案四)
经有限元计算分析, 钢梁和钢柱无需加固。 将

梁柱端部轴线交点处作为锚固端, 通过张拉 2 根钢绞

线拉索来施加预应力, 拉索初拉力拟采用 360
 

kN。
在拉索中部布设 1 根撑杆与钢梁连接, 形成弦支

刚架。

3　 有限元模型建立

为使结果更真实体现刚架在地震作用下的受力

情况, 刚架的抗震反应宜采用空间整体结构模型。
其中, 刚架柱脚与地基采用铰接连接, 即约束水平
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和竖向位移, 允许绕约束方向转动。 钢梁与钢梁、
钢柱与钢梁之间均采用刚性连接, 斜撑两端利用高

强度螺栓连接, 边界设为铰接形式。 在有限元软件

中对预应力加固门刚结构建模时, 柱和斜梁采用梁

单元模拟, 撑杆使用桁架单元模拟, 钢绞线拉索利

用只受拉单元-索单元模拟建模。 拉索锚固端须固接

在梁柱轴线交点处, 撑杆与拉索、 刚架的连接方式

视作刚接。
 

采用桁架单元模拟屋面檩条、 墙檩、 屋面

支撑及柱间支撑。 为方便布荷, 运用梁单元模拟屋

面刚性系杆, 释放 X 方向平动的梁端约束, 达到承

受压力的效果。 按照原设计要求, 抗风柱两端均设

置为铰接连接。

4　 有限元结果对比分析

4. 1　 自振周期对比分析

在结构分析设计软件中建立刚架加固前后模型,
设置计算 12 阶振型进行特征值分析, 结果如图 2
所示。

图 2　 加固前后刚架周期对比
Fig. 2　 Period

 

comparison
 

of
 

rigid
 

frame
 

before
 

and
 

after
 

reinforcement

与原结构周期相比, 方案一、 二、 三加固后前

三阶振型周期均减小, 其中方案一周期分别降低了

24. 72%、 32. 01%及 29. 37%, 在四种方案中降幅显

著。 后面的模态在前两种加固方案中自振周期基本

呈现上升趋势, 说明采用扩截面法和粘钢法加固后,
结构在初期的抗侧刚度增大, 中期及后期的抵抗变

形能力减弱。 方案三中刚架周期的差值相对为正值,
在所有方案中抗震能力最强。 方案四中弦支刚架在

起始阶段与原结构的周期不相上下, 但在中、 高阶

振型中周期差值总体上是负值, 表明弦支刚架后期

的整体抗侧刚度减小, 抗震表现较差。
4. 2　 层间位移及位移角对比分析

定义 X、 Y 方向地震作用力, 对刚架进行反应谱

分析。 仅考虑 RX (RS) 和 RY (RS) 两种反应谱荷

载工况, 得到结构的位移响应结果, 见表 1。

表 1　 加固前后地震力影响下位移对比
Table

 

1　 Displacement
 

comparison
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

seismic
 

forces
 

before
 

and
 

after
 

reinforcement

方案名称

X 向地震 Y 向地震

最大层间
位移 / mm

最大层间
位移角

最大层间
位移 / mm

最大层间
位移角

原结构 12. 732
 

9 1 / 471 2. 186
 

8 1 / 274
 

4

方案一 8. 104
 

1 1 / 740 1. 445
 

3 1 / 415
 

1

方案二 10. 577
 

5 1 / 567 1. 726
 

8 1 / 347
 

5

方案三 9. 044
 

2 1 / 663 1. 603
 

8 1 / 374
 

1

方案四 12. 855
 

9 1 / 467 1. 983
 

4 1 / 302
 

5

在地震作用下, 方案一 X 向最大层间位移为

8. 104
 

1
 

mm, 较原结构降低 36. 31%; Y 向最大层间

位移为 1. 445
 

3
 

mm, 同比降幅 33. 91%, 说明 X 向比

Y 向加固后效果要好, 且增大截面法显著提高了原结

构的抗侧刚度, 抗震性能优异。 而方案四比原结构

在 X 向略增 0. 123
 

mm, 原因应是预应力加固时在梁

柱轴线交点处设置了锚固端, 破坏相应钢构件, 降

低了原节点域的作用, 导致侧向刚度较原结构稍弱,
故其最大层间位移角在所有加固方案中最大。
4. 3　 柱顶位移及加速度对比分析

按照要求从美国加州大学伯克利分校提供的太

平洋地震工程研究中心地震动数据库筛选 2 条天然地

震波, 并依据规范中设计反应谱合成一条人工波,
如图 3 所示。 由于中国和美国的规范对于土层剪切波

速定义不同, 需进行换算。 工程位于Ⅱ类场地, 经

转换 260
 

m / s<VS30 <510
 

m / s, 有效持时为 15 ~ 25
 

s。
建立刚架模型, 定义双向组合地震与 X、 Y 单向

地震作用时程荷载工况, 以特征值分析为基础对结

构做动力时程分析。 单向地震时程分析比例系数取

为 10
 

m / s2; 双向地震 YX 时程分析 Y 向比例系数是

重力加速度 10
 

m / s2, X 向系数取为 0. 85 倍重力加速

度的 17 / 20。 同理可知, 双向地震 XY 时程分析 X 向

比例系数是重力加速度 10
 

m / s2, Y 向系数取为 0. 85
倍重力加速度的 17 / 20。 根据规定分别调整地震峰值

加速度, 并分别沿对应方向, 对刚架施加地震力。
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(a) Managua-Nicaragua-02 地震波

(b) Managua-Nicaragua-01 地震波

(c) 人工地震波

图 3　 地震波

Fig. 3　 Seimic
 

wave

由表 2 可知, 原结构在 Managua-02 波作用下最

大位移是 - 70. 02
 

mm, 经过方案一加固后位移为

35. 61
 

mm, 降低了 49. 14%; 原结构在 Managua - 01
波影响下峰值位移是-75. 10

 

mm, 经过方案三加固后

位移为-61. 0
 

mm, 降幅达 18. 77%; 原结构在人工波

作用下位移最大值是-99. 91
 

mm, 经过方案一加固后

位移是-56. 26
 

mm, 优化了 43. 69%。 经各种方案加

固后的结构几乎在不同程度上提高了原结构的刚度,
位移幅值变化显著。 其中, 从整体加固效果上来讲,
方案一>方案三>方案四>方案二。 所有最大位移值均

处于双向地震 XY 时程荷载工况 X 方向, 且该钢柱均

靠近边跨刚架, 说明对于加固前后柱顶位移, 双向

XY 组合地震力起着主要控制作用, 且在 X 方向表现

明显, 离边跨刚架愈近作用效果愈明显。 尽管三种

地震波在同种工况下峰值加速度均相同, 但人工波

引起的刚架柱顶位移相对最大, Managua-02 波几乎

最小, Managua-01 波介于两者之间, 可知地震波固

有的频谱特性对刚架位移响应影响较大, 宜合理选

择地震波。
在 Managua - 01 波影响下, 原结构最大加速度

为-6. 168
 

m / s2, 经过方案二加固后改善了 11. 64%;
在人工波作用下, 原结构最大加速度为 5. 827

 

m / s2,
经过方案四加固后降低了

 

9. 92%; 在 Managua-02 波

影响下, 原结构最大加速度为-4. 255
 

m / s2, 经过方

案三加固后优化了 5. 08%。 可知与原结构相比, 加

固后结构的柱顶加速度基本呈现减小趋势, 但差距

并不大, 且在不同地震波及工况下, 各种方案加固

效果不尽相同, 无显著规律性。
表 2　 加固前后结构柱顶位移和加速度

Table
 

2　 Displacement
 

and
 

acceleration
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

structural
 

columns
 

before
 

and
 

after
 

reinforcement

参数
地震波
工况

Managua-02 Managua-01 人工波

多遇
地震

罕遇
地震

多遇
地震

罕遇
地震

多遇
地震

罕遇
地震

位移
/ mm

原结构 -12. 42 -70. 02 -13. 32 -75. 10 -14. 84 -99. 91
方案一 6. 32 35. 61 -11. 81 -66. 54 7. 91 -56. 26
方案二 -13. 37 -75. 34 -13. 35 -75. 27 -13. 12 80. 65
方案三 -8. 69 -48. 98 -10. 82 -61. 00 9. 84 72. 18
方案四 11. 09 62. 49 -11. 84 -66. 76 -15. 10 -96. 93

加速度

/ (m / s2)

原结构 -0. 755 -4. 255 -1. 094 -6. 168 1. 052 5. 827
方案一 -0. 730 -4. 113 -1. 320 -7. 437 0. 924 6. 500
方案二 0. 780 4. 396 0. 967 5. 450 0. 942 5. 612
方案三 0. 717 4. 039 -1. 036 -5. 841 -1. 040 6. 840
方案四 -0. 753 -4. 242 -1. 049 -5. 910 1. 036 5. 249

5　 结论

以 Midas
 

Gen 为载体建立有限元模型, 通过特征

值分析、 反应谱分析、 动力时程分析研究位移等响

应差异, 基于不同加固方法对门式刚架的作用效果

不同, 故对不同工况下加固后门刚的抗震性能影响

大小进行对比分析, 得到以下结论:
(1) 结构经过特征值分析后, 改变结构体系加

固法显著提高了原结构的抗侧刚度与抗扭刚度, 而

弦支刚架后期抗震表现较差, 但抵抗扭转变形能力

极强。
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(2) 对原结构采用反应谱分析, 发现其层间位

移角超过限值 1 / 550, 通过方案一加固后抗震表现优

异, 而弦支刚架不满足弹性阶段抗震要求, 宜加强

横向抵抗变形能力。
(3) 对于结构柱顶位移加固效果, 增大截面加

固法>改变结构体系加固法>预应力加固法>粘贴钢板

加固法。 产生最大柱顶位移及加速度的钢柱均靠近

边跨刚架, 且双向 XY 组合地震力起主要控制作用,
在 X 方向表现尤为显著。

(4) 地震波固有的频谱特性对刚架的位移、 加

速度响应影响较大, 须着重考虑地震波选用的规范

合理性。
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