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基于Revit平台设计建筑模型的钢网架结构
抗震性能数值模拟

祝　叶１,罗　凡２

(１．武汉职业技术学院,湖北 武汉４３００７４;２．华中科技大学,湖北 武汉４３００７４)

摘要:研究基于 Revit平台设计建筑模型的钢网架结构抗震性能数值模拟方法,对于提高钢网架结

构抗震性能以及安全性具有重要应用价值.该方法依据标高和轴网的定位信息设计钢网架建筑构

件及结构构件后,通过 Revit软件平台确定实例钢网架结构建筑模型大体框架;采用绑定约束以及

接触约束方法,分别实现建筑模型杆件Ｇ梁以及混凝土Ｇ型钢间的约束,并采用位移控制加载方法在

得到的建筑模型杆顶以及梁与轴线方向加载轴向荷载和往复荷载.采用 TurnTool虚拟仿真软

件,进行钢网架结构抗震性数值模拟.结果显示:在低周往复荷载作用下钢网架结构荷载与位移的

变化较为稳定;在低周往复荷载作用下的塑性阶段时,结构的纵向系杆对混凝土存在约束效果,构

件间距越小该结构的延性就越好,纵向系杆能够提高实例钢网架结构的受力性;不同地震波作用下

钢网架结构楼层节点位移随着楼层的增高而加大,证明了所设计模型的抗震模拟结果准确性较高.
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Abstract:Researchintonumericalsimulationmethodsoftheseismicperformanceofsteelgrid
structuresbasedonaRevitplatformdesignbuildingmodelhasimportantapplicativevaluefor
improvingtheseismicperformanceandsafetyofsteelgridstructures．BasedonthelocationofelＧ
evationandaxlenet,thismethoddesignsthesteelgridstructurecomponents,thendetermines
thegeneralframeworkofthebuildingmodelofanactualsteelgridstructurethroughtheRevit
softwareplatform．Itrealizestheconstraintbetweenthemembersandthebeamsofthebuilding
modelthroughbindingrestraint,andtheconstraintbetweenconcreteandsteelsectionthrough
contactrestraint．ItadoptsthedisplacementＧcontrolledloadingmethodtocarryouttheaxialand



reciprocatingloadsonthepoletopofthebuildingmodelandalongthebeamandaxisdirections,

andusesTurnToolvirtualsimulationsoftwaretosimulatetheseismicbehaviorofthesteelgrid
structure．ResultsofanapplicationofthismethodshowedthatthechangeofloadanddisplaceＧ
mentofthesteelgridstructureunderlowcyclicreciprocatingloadwasrelativelystable．Inthe
plasticstage,underlowcyclicreciprocatingload,thelongitudinaltiebarofthestructurehada
restrainingeffectontheconcrete．Thesmallerthespacingwasbetweenmembers,thebetterwas
theductilityofthestructure．Thelongitudinaltiebarimprovedtheforcebehaviorofthesample
steelgridstructure．Theseismicsimulationresultsofthedesignedmodelwerehighlyaccurate．
Keywords:buildingmodel;gridstructure;numericalsimulation;seismicperformance;load

０　引言

近年来地震在我国境内频繁发生,地震过后建

筑物都存在不同程度的损坏,甚至人员伤亡严重,因
此建筑物抗震性能的好坏直接影响地震所带来的危

害程度,而钢网架结构作为主要的建筑结构得到了

广泛的应用[１].钢网架结构形式的不同,使得其抗

震性也不同.传统的混凝土建筑结构建造的房屋虽

然受压能力好,但是抗震效果并不理想,地震循环负

荷下房屋容易发生坍塌.而钢网架结构因为具有良

好的延展性,且该延展性可以将地震产生的地震波

消除[２],从而降低了地震反应.由于其具有较高的

抗震性能,因此广泛应用在不同领域中.
为了检测钢网架结构的抗震性能,本文提出钢

网架结构抗震性能数值模拟方法,利用 Revit平台

设计建筑模型,模拟钢网架结构在地震作用下的抗

震性能,以期为抗震性能检测研究提供重要依据[３].

１　基于建筑信息软件构建模型

１．１　工程概况

以某高层建筑作为研究对象,其为１２层钢框架结

构建筑,包括地上１１层,地下１层.该建筑的结构长宽

比为３．９,结构高宽比为４．２,檐口标高３５．７m,而对应的

标准规范值分别为３、６及７０m,其基本符合规范要求.

１．２　建筑模型的构建

在建筑工程项目数据的条件下,通过使用数字

信息仿真得到真实信息,并利用该真实信息构建的

三维建筑模型称为建筑模型[４Ｇ５].本文中主要利用

Revit平台构建建筑模型.
使用Revit软件构建钢网架建筑模型时,标高

和轴网可以作为模型内各构件的空间定位关系,钢
网架建筑结构与构件间三维协同设计工作以该定位

关系为基础,在 Revit软件平台上构建钢网架建筑

模型.依据标高和轴网的定位信息对钢网架建筑构

件及结构构件进行设计,是 Revit软件的常用设计

方式,建筑构件包含主体钢架、连接点、连杆等部分,
而结构构件包含钢柱、梁、板等部分.

在标高和轴网都设置好的前提下,连杆基本单

元就要按照轴线位置和参照平面进行设置[６Ｇ７],在连

杆基本建筑单元上安装连接点和框架等次要单元,
这些次要单元的设置可以通过软件直接载入实现,
也可以通过对材质、尺寸、颜色等因素进行自主设置

实现[８].当初步的平面效果图完成后,在封闭的空

间中的相应位置添加所需的其他建筑构件,形成整

体的钢网架结构平面图.
由此将结构单元和立面剖面视图载入到 Revit

软件平台内,需要提前对梁、杆、板等部分进行属性

设置,并对平面图进行属性编辑,连杆相同的无需再

次编辑,可以使用复制功能对梁、杆、板属性进行复

制[９Ｇ１０].最终得到实例的钢网架结构建筑模型大体

框架.图１为实例中部分建筑构件;图２为实例中

部分结构构件;其建筑立面图３所示.

图１　建筑构件

Fig．１　Buildingcomponents
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图２　结构构件

Fig．２　Structuralcomponents

图３　建筑立面图

Fig．３　Buildingelevation

所设计的部分楼层内部细节图以及整体建筑模

型如图４、图５所示.

１．３　材料性能指标及其本构关系

构建钢网架结构信息模型前,需要确定钢材和

本构关系[１１],首先对钢材性能指标及其本构关系进

行分析:假设型钢使用 Q２３５钢,其弹性模量为２．０８
×１０１１Pa,泊松比为０．３,屈服强度为２．５９×１０８Pa,
且系杆钢筋使用 HPB３００钢,其弹性模量为２．１５×
１０１１Pa,泊松比为０．３,屈服强度为３．１２×１０８Pa.

图４　部分楼层内部细节图

Fig．４　Detailsofsomefloors

图５　建筑模型

Fig．５　Buildingmodel

１．４　模型约束关系及施加荷载

杆件和梁间的约束通常使用绑定约束方法,将
系杆同梁连接,而梁和型钢间的约束一般使用接触

约束方法[１２].钢网架结构建筑模型边界条件对影

响收敛有重要作用,建筑模型在杆底设置固定约束,
这样能够使模拟结果接近于实际结果[１３].

在钢网架结构建筑模型杆顶以及梁与轴线方向

分别增加轴向荷载和往复荷载.单相往复荷载包含

位移控制加载、力控制加载、力Ｇ位移混合控制加载

三部分[１４],加载前需要确定构件屈服点.本文采用

位移控制加载方法,位移控制加载包括变幅加载、等
幅加载以及变幅和等幅混合加载[１５].本文通过位

移控制变幅加载法确定钢网架结构建筑模型的恢复

力特性和建立恢复力模型,加载结构的位移曲线图

用图６描述.
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图６　位移加载曲线

Fig．６　Displacementloadingcurve

２　数值模拟结果分析

采用 TurnTool虚拟仿真软件,依据上述构建

的钢网架结构建筑模型以及相关模型约束关系及施

加荷载条件下,进行钢网架结构抗震性数值模拟,详
细结果如下:

２．１　滞回曲线

实例钢网架结构在低周往复荷载作用下产生的

曲线叫做的荷载Ｇ位移滞回曲线,如图７所示.该曲

线形状为饱满梭形,由于梭形的形状并不稳定,具有

变化性较强、耗能能力强的特征.抗震设计的原则

图７　不同轴压比的滞回曲线

Fig．７　Hystereticcurveswithdifferentaxialcompressionratios

通常为“强杆弱梁”,则实例钢网架结构内的构建刚

好符合该抗震设计原则.
由图７可看出,当轴压比取值分别为０．１５、０．

２５、０．３５时,实例钢网架结构滞回曲线没有变化,滞
回曲线不随轴压比的变化而改变,说明实例钢网架

结构在低周往复荷载作用下的荷载Ｇ位移稳定性高.

２．２　骨架曲线

骨架曲线是对低周反复荷载实验中实例钢网架

结构构件各项性能特征的一种反馈.其性能主要包

括:耗能能力、延性、强度、刚性等,这些性能也是钢

网架结构抗震性能数值模拟分析的凭证.阶段的不

同会影响建筑模型构件所能承受的力度和所发生的

形状差异,图８为不同轴压比的实例钢网架结构骨

架曲线.从中可看出,实例钢网架结构在低周往复

荷载作用下,构件延性随着轴压比的增大而降低.
图９为实例钢网架结构不同系杆间距骨架曲

线.由该图可知,整体骨架曲线有两个阶段,当实例

钢网架结构在低周往复荷载作用下的弹性阶段时,
抗震性能不随系杆间距的改变而变化;当实例钢网

架结构在低周往复荷载作用下的塑性阶段时,结构

的纵向系杆对混凝土存在约束效果,构件间距越小

该结构的延性就越好,因此纵向系杆能够提高实例

钢网架结构的受力性.

２．３　地震作用下弹性时程分析

完全动力就是对地震作用下时间过程的分析,
它包含两种方法:一种是阵型分解法,另外一种是逐

步积分法.当发生弹性地震时,需要采用阵型分解

图８　不同轴压比的骨架曲线

Fig．８　Skeletoncurveswithdifferentaxialcompressionratios
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图９　不同系杆间距的骨架曲线

Fig．９　Skeletoncurveswithdifferenttiespacing

法进行分析,逐步积分法可以同时对弹性地震和非

弹性地震进行分析.地震波和结构恢复力特性曲线

都可被提前指定,逐步积分法通过这两项指定的信

息对动力方程式进行积分计算,获取实例钢网架结

构在地震各个时刻的位移、速度、加速度的变化情

况,有利于分析地震作用下钢网架结构内力变化和

破坏过程.逐步积分法优势体现在提供的信息量大

且精准度高,经常作为一种补偿方法应用于复杂高

层建筑抗震设计中.
采用SAP２０００软件获取地震作用下反应谱结

果如表１、表２所列.
表１　地震作用下反应谱分析结果

Table１　Analysisresultsofresponsespectrumunder
earthquakeaction

楼层
纵向

楼层节点位移/mm 层间位移角/rad
１ ８．１ １/６１０
２ １７．１ １/３９８
３ ２５．８ １/３７０
４ ３４．４ １/３７４
５ ４２．５ １/３９７
６ ４９．９ １/４３４
７ ５６．６ １/４７９
８ ６２．４ １/５５４
９ ６７．１ １/６８３
１０ ７０．４ １/９６９

表２　反应谱分析结果

Table２　Analysisresultsofresponsespectrum

方向 顶点位移Δ/mm Δ/H 最大δ/h 出现位置

纵向 ７５．７ １/４８９ １/３７０ 第３层

为了提高钢网架结构地震作用评估的准确性,
要求地震波特征周期与场地特征周期相接近,地震

波持续时间为钢网结构基本周期的５~１０倍,在中

震作用下(地震峰值加速度为０．３g),使用 ElＧCenＧ
tro波和 Taft波作为地震记录波,Lanzhou波作为

人工波,地震记录波时间间隔为０．０２s,持续时间只

对前１３s进行截取.
对实例钢网结构进行地震波发送,表３和表４

为采用SAP２０００软件分析获取的实例钢网结构时

程分析数据.
表３　时程分析下楼层节点位移/mm

Table３　DisplacementtimeＧhistoryanalysisoffloorjoints/mm

楼层
纵向/mm

ElＧContro波 Taft波 Lanzhou波

１ ６．３０ ７．４０ ８．００
２ １３．４０ １３．２０ １５．１０
３ ２０．４０ １８．５６ ２２．１０
４ ２７．２０ ２３．２６ ２６．６０
５ ３３．７０ ２７．８６ ３０．７０
６ ３９．８０ ３２．２４ ３４．４６
７ ４６．５０ ３６．０３ ３７．７６
８ ５０．８０ ３９．６３ ４０．７６
９ ５５．００ ４２．９５ ４３．２０
１０ ５８．１０ ４５．８５ ４４．５７

从表３中可看出,在３种波的作用下钢网架结

构楼层节点位移随着楼层的增高而加大.
表４　时程分析下楼层纵向层间位移角包络位移/mm

Table４　EnvelopedisplacementtimeＧhistoryanalysisofstory
driftratiointhelongitudinaldirection/mm

楼层
纵向

ElＧContro波 Taft波 Lanzhou波

１ １/７７６ １/６５８ １/６１０
２ １/５０９ １/６２６ １/５１０
３ １/４５９ １/５９６ １/４５８
４ １/４７３ １/６８２ １/７１３
５ １/４９４ １/６９８ １/７８２
６ １/５２７ １/７３３ １/８５２
７ １/５５４ １/８４６ １/９７１
８ １/６１７ １/８８９ １/１０６８
９ １/７６４ １/９６７ １/１３３５
１０ １/１０３４ １/１１０５ １/２３４４

从表４中可看出,在３种波的作用下钢网架结

构楼层纵向层间位移角包络位移以第三层为中间

点,在一层和二层时随着楼层的增高而降低,但从第

四层开始随着楼层的增高而加大.
时程分析下实例钢网架结构各楼层节点位移以

及楼层纵向层间位移角包络位移的包络图分别用图

１０和图１１描述.
从图１０、图１１中可看出,在３条地震波作用下

钢网架结构的节点位移趋势较为相似,且与表１显

示的基于SAP２０００软件获取的反应谱分析趋势基
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本 一致.分析表５可得,本文方法模拟获取的实例

钢网架结构在顶点位移小于表２显示的反应谱分析

下的数值;在层间位移角方面,时程分析下层间位移

角符合«建筑抗震设计规范»的不大于１/２５０要求,
表明钢网架结构具有很好的抗震性能,且最大层间

位移角出现位置同反应谱分析下的位移角出现位置

都是第三层.虽然３种波作用下的层间位移角在细

图１０　时程分析下楼层纵向节点位移包络图

Fig．１０　Envelopediagramoflongitudinalnodedisplacement
basedontimehistoryanalysis

图１１　时程分析下楼层纵向层间位移角包络图

Fig．１１　EnvelopediagramoflongitudinalinterＧstory
driftrationbasedontimehistoryanalysis

表５　本文方法时程分析结果

Table５　Timehistoryanalysisresultsoftheproposedmethod

参数
顶点位移

Δ/mm
Δ/H 最大δ/h 出现位置

ElＧContro波 ６２．７０ １/５８８ １/４５９ 第三层

纵向 Taft波 ４８．５０ １/７６０ １/５９６ 第三层

Lanzhou波 ４６．４７ １/７９３ １/４５８ 第三层

微处存在差异,但因为钢网架结构在３种波的作用

下存在不同反应,所以整体趋势表现一致.

３　结论

本文提出基于建筑模型的钢网架结构抗震性能

数值模拟方法,模拟得出实例钢网架结构滞回曲线

没有变化,滞回曲线不随轴压比的变化而改变,实例

钢网架结构在低周往复荷载作用下的荷载Ｇ位移稳

定性高;结构在低周往复荷载作用下的弹性阶段时,
抗震性能不随系杆间距的改变而变化,纵向系杆能

够增强结构受力性;不同地震波作用下钢网架结构

楼层节点位移随着楼层的增高而加大,楼层纵向层

间位移角包络位移以第三层为中间点,在一层和二

层时随着楼层的增高而降低,从第四层开始随着楼

层的增高而加大,表明钢网架结构具有很好的抗震

性能.这些模拟结果能为提高钢网架结构抗震性能

提供可靠的研究依据.
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