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建筑在强震下横拉承压力钢筋负荷测量
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(河南建筑职业技术学院土木工程系,河南 郑州450064)

摘要:在强震状态下,建筑物的横拉承压受力较为复杂,另外由于建筑物形状及在地震中受力面积

大小不同,在强震下造成碰撞大小影响不一导致其横拉承压力的随机复杂性十分突出。传统的建

筑承压负荷检测方法中钢筋负荷受力测量能力不足,检测结果易出现误差。将建筑钢筋的机械性

能设为理想弹塑性,利用建筑物横拉承压力钢筋负荷测量方法,对不同结构、不同工况的建筑钢筋

载荷的变化规律进行测试分析,结合建筑局部承压特点和整体结构聚力方式,设计横拉承压力钢筋

负荷检测方法,并进行仿真实验,结果表明该方法模型所得数据更加精准,有良好的适用性。
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Abstract:Instrongearthquakeenvironments,buildingsaresubjectedtocomplicatedlateralpres-
sureforce.Inaddition,giventhedifferentshapesofbuildingsanddifferentsizesofforce-bearing
areasunderearthquakeconditions,strongearthquakescausedifferentimpactsizes.Thisdiffer-
enceresultsinthestochasticcomplexityoflateralpressure.Thetraditionalmethodforthedetec-
tionofbuildingpressureloadhasinsufficientmeasurementabilityforsteel-barloadforceand
providesdetectionresultsthatarepronetoerror.Amethodforthemeasurementofloadonbuild-
ingsteelbarsunderlateralpressureisproposed.Theloadvariationcharacteristicsofsteelbars
withdifferentstructuresaretestedandanalyzedundertheidealelastic-plasticconditionofthe
mechanicalpropertiesofthesteelbarsanddifferentloadconditions.Combinedwiththelocal
pressurecharacteristicsofthebuilding,themethodforthemeasurementofloadonbuildingsteel
barsunderlateralpressureisdesignedandsubjectedtosimulations.Resultsprovethatthepro-
posedmethodprovidesdatawithimprovedaccuracyandhasimprovedapplicability.
Keywords:buildingpressure;pressureload;lateralpressure;steelbarload;strongearthquake



0 引言

在强震情况下,建筑物中钢筋非正常承压的大

小会影响建筑物承重能力,严重影响生命和财产安

全。因此要对建筑钢筋的承压能力进行正确测量,
以便采取有效方法消除潜在的安全隐患[1]。建筑物

中钢筋承压有非线性及离散性的特性,传统的横拉

承压力钢筋负荷算法在测量过程中,收敛速度较慢,
得到的建筑承压结果不够精准。并且该方法忽视建

筑物的样式、受力面积等因素影响,具有较大的误差

以及测量随机性。钢筋不同区域受力检测能力不

足,检测结果容易出现偏差,因此,提出一种新的建

筑钢筋横向承压负荷算法,提高计算精度,以保障建

筑在强震情况下的安全性[2]。

1 建筑横向承压载荷计算方法存在的问题分析

常见的钢筋横向承压力负荷计算方法有模态叠

加方法和弧长方法,其迭代公式为:

[AR
λ]Δβ

→
λ =Kn -Kcn

λ  (1)
其中:

β
→
λ+1=βλ +β

→
λ (2)

式中:Kcn
λ 是恢复载荷量;[AR

λ]是雅可比矩阵;λ 为

平衡迭代步。求解前首先通过非平衡载荷线性对

[AR
λ]进行估算,并检查收敛性,若计算结果不满足

收敛准则重新估算直到问题收敛[3]。模态叠加方法

与弧长方法计算结果如图1,2所示。
根据模态叠加法,每层的位移、速度和加速度可

以由下式计算:

βλ =∑
λ
aλzuλ (3)

图1 模态叠加方法

Fig.1 Modesuperpositionmethod

图2 弧长方法

Fig.2 Arclengthmethod

式中:建筑第z层的对应值是aλz,uλ 为广义模态坐

标及一阶导数[4]。
假设 建 筑 结 构 是 由 匀 质 悬 臂 杆 剪 切 变 形

Wn(f)和弯曲变形En(f)的非线性叠加而成[5],则
有:

Wn(f)=sinnπf/2p (4)
式中:p 为悬臂杆的长度;f 为原点,取正向坐标。

En(f)表达式为:

En(f)=cosαnf-cosαnp-
(cosαnp+cosαnp)
(sinαnp+sinvαnp)

(sinαnf-sinvαnp)

(5)
其中:

αn =
(2n-1)π
2p

 (6)

假设弯曲变形和剪切变形振型差为:
{WE}n ={Wn}-{En} (7)

根据上述公式可计算出建筑各层钢筋恢复力,
将钢筋恢复力和相对位移进行拟合,可得建筑钢筋

横向承压载荷值[6]。从以上计算可以得出,模态叠

加方法和弧长方法都没有考虑受力面积和碰撞区域

等问题,导致计算结果失真严重。

2 钢筋横向拉伸承压负荷测试方法设计

在建筑钢筋的机械性能取为理想弹塑性情况

下,对不同结构、不同工况的建筑钢筋载荷的变化规

律进行测试分析,得到材料的应力-应变关系如图3
所示。

基于图3,连接封头与筒体对建筑模型进行模

拟测试,当结构受内压时,根据模型结构和承重的对

称性对实体模型取二分之一对称截面进行分析[7],
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连接结构如图4所示。
对3种不同尺寸的钢筋结构进行几何非线性效

应的弹塑性分析,根据前文计算方法计算其极限负

荷,并根据计算结果将上述模型简化为统一理想正

交相贯的模型[8],简化结构如图5所示。
根据负荷值和建筑结构对称性原则,在建立测

试模型时,只取四分之一部分进行研究[9,10],其结构

如图6所示。
在较低载荷作用下模型结构没有失效仍可承受

载荷,周围区域仍处于弹性状态[11,12]。随横拉压力

的增大,塑性区不断扩大,当压力达到极限值时,塑
性区几乎扩展到钢筋的整个范围,建筑结构丧失承

载能力[13]。不同压力情况下钢筋弯曲程度信息如

表1所列。
图3材料应力-应变关系

Fig.3 Stress-strainrelationofmaterials

图4 封头与筒体连接

Fig.4 Jointofhemisphericalheadandcylinder

图5 钢筋建筑结构示意图

Fig.5 Jointofellipticalheadandcylinder

根据以上分析可知,随横拉承压力的增加,同一

纵向截面上钢筋弯曲度逐渐增高,极易发生失效现

象[14]。本文通过以上方法完成负荷测试。

3 仿真实验结果分析

为了验证钢筋负荷模型的计算精度和测试结果

图6 钢筋结构示意图

Fig.6 Schematicdiagramofthesteelbarstructure

的准确性,分3种情况进行仿真试验,试验结果见表2。
根据以上测量结果对横拉压力钢筋负荷值进行

计算推导出钢筋负荷信息如表3所列。
为了验证以上参数识别结果的正确性,以计算

出的参数建立强震横拉承压力结构分析模型,并对

比计算结果和记录数据如图7所示。

496                     地 震 工 程 学 报                 2018年



表1 不同压力下钢筋极限弯矩

Table1 Ultimatebendingmomentofsteelbarunderdifferentpressures

编号 K
r/D

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
1~5 0.09 0.38549 0.38465 0.40155 0.40811 0.41021
6~10 1.00 0.51241 0.52354 0.54784 0.59541 0.54715
11~15 1.06 0.61254 0.64582 0.64451 0.65128 0.64852
16~20 1.12 0.77425 0.74521 0.62541 0.72157 0.74219
21~25 1.30 0.84573 0.84726 0.84724 0.86481 0.84528
26030 1.51 0.89135 0.84573 0.87514 0.89541 0.88452

表2 全站仪压力观测实验结果

Table2 Experimentalresultsofpressureobservationusingtotalstationinstrument

序号

W=40m
全站仪
测量值

游标卡尺 差值

W=80m
全站仪
测量值

游标卡尺 差值

W=120m
全站仪
测量值

游标卡尺 差值

1 -12.1 -12.1 0.0 -6.4 -6.2 -0.2 -7.9 -7.5 -0.4
2 -24.8 -25.2 -0.4 -7.2 -7.9 -0.7 -10.5 -10.0 -0.5
3 -16.5 -16.8 0.3 -31.5 -31.2 -0.3 -4.6 -3.9 -0.7
4 -12.0 -11.5 -0.5 -7.0 -7.3 0.3 -0.5 -0.8 0.3

表3 横拉承压力钢筋负荷识别表

Table3 Loadofsteelbarunderlateralpressure
刚度 0~3s 3~6s 6~9s 9~12s 12~15s15~18s
1 73.2 68.5 48.9 47.2 48.5 56.2
2 75.2 70.9 72.1 70.5 72.5 72.4
3 51.5 45.9 3.08 33.5 33.7 42.4
4 58.1 52.2 33.1 36.1 34.5 40.6
5 58.1 59.3 53.5 52.9 53.1 51.9
6 53.1 60.4 58.9 59.1 61.1 62.3
7 59.6 50.4 48.3 51.2 53.2 51.2
8 55.1 54.5 53.8 54.5 53.9 54.3
9 51.6 52.6 43.8 40.9 42.3 48.1
10 52.8 53.4 42.6 34.2 46.1 45.1
11 59.6 51.2 48.3 43.5 44.8 54.1
12 58.1 55.6 57.1 57.6 57.3 57.1
13 52.6 59.4 58.6 55.3 55.9 58.1
14 53.2 56.4 58.3 48.5 46.1 50.1
15 54.8 51.6 59.1 39.4 46.9 45.1
16 55.6 59.4 43.5 43.7 50.6 51.4
17 56.2 54.3 46.8 59.4 48.6 48.2
18 53.4 59.2 53.1 56.4 51.9 58.1
19 50.8 56.1 48.6 52.4 41.2 47.6
0 35.1 34.5 33.4 32.5 32.7 32.5

将图7中的地震仿真实验过程划分为若干时

段,对不同时段的钢筋抗压度、恢复力以及扭转位移

进行拟合得到该时间段的压力负荷值。负荷值随时

间变化的曲线以若干水平折线代替。时间段越小,
对钢筋变化趋势的把握就越精确。对钢筋抗压度、
恢复力以及扭转位移的测量结果如图8所示。

由图8可以看出,计算出的数据和强震记录基

本一致。从识别出的各层的抗扭刚度的对比可以看

出,对不同的钢筋扭曲度进行识别结果如图9所示。

由图9可见,虽然钢筋在强震情况下扭转反应

较为剧烈,但扭曲度随震动时间的变化逐渐趋于平

稳,同时也说明了本文采用的计算方法是一种较为

有效的建筑压力负荷算法。

图7 强震记录前三阶振形

Fig.7 Thefirstthreemodesofstrongearthquakerecords

4 结论

由于强震状态下的建筑物横拉承压力复杂度

高,且传统建筑承压负荷检测方法的检测误差较大,
因此提出建筑在强震下横拉承压力钢筋负荷测量方

法研究。在研究前需先将建筑钢筋的机械性能设定

为理想弹塑性,根据不同的建筑钢筋结构对钢筋载
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图8 强震下钢筋负荷数值对比图

Fig.8 Numericalcomparisonofsteelbarloadunder
strongearthquake

图9 强震下钢筋扭曲度识别结果

Fig.9 Theidentificationresultofsteelbartorsionunder
strongearthquake

荷的变化规律进行测试,依据测试结果整合建筑钢

筋局部的承压特点,结合钢筋整体结构聚力,对强震

状态下的建筑横拉承压力钢筋负荷进行检测。经过

实验证明,该方法能够得到更精准的检测数据,且适

用性更优。但该方法在检测速率上尚且不足,未来

将针对检测速率进行深入研究,致力于为建筑钢筋

横拉承压力负荷检测方面的技术发展提供有价值的

依据。
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