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摘 要 ： 为研究不 同 结构参数对低层轻钢房屋抗震性能的影响 ，

以 已有试验结果为基础 ，

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立轻钢房屋的有限元模型 ， 计算得到 的房屋 自振频 率 、 加速度反应及位

移反应等均 与试验结果吻合较好
，
验证 了有限元模型 的正确性． 在此基础上

，
对验证后的房屋

模型在 ９ 度 多遇及 ９ 度罕遇地震作用 下进行 了 变参数分析 ． 研究 结果表明 ： 采用增加覆面板

数量、增设柱间斜撑的墙体构造形式可提高房屋的 自振频率 、 加速度及位移响应 ；但改变覆面

板材料对整体结构的动力特性及地震响应影响较小 ； 墙体开洞 率对房屋在地震作 用 下的 结构

响应影响 明显 ， 因 此墙体开洞率不应 大于 ２９ ．０９％
；
轻钢房屋长 宽 比减 小

，
平面布置更规则

，
结

构 自振频率增大 ，
加速度及位移响应降低．
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向多层发展 ．

目前
，
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受弯性能进行了全面研究《＇并进一步对低多层轻

钢房晨的抗震性能开展了振动 台试验研究 ． 李元齐
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防要求． 黄智光等？研究表明 ，轻钢房眞体系的抗震

性能与墙面板的蒙皮效应及抗拔件的抗倾覆能力密

切相关 ，３ 层轻钢房屋体系在 ９ 度地震作用下 ， 满足
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系可形成整体系统 ，协同作Ｍ ， Ｈｕｔｃｈ ｉｎｓｏｎ尋＊对 ６
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ｌ ． ｉ 试验概况

单戾轻钢房屋模型埤高度为 ３ ．６２ｍ
，纵向长度为

２ ．９ｍ ，横向长度为 １ ．９ｍ
，
结构骨架采用冷弯薄壁型

钢构件 ，
钢材等级为 Ｑ３

４５ ． 墙体立柱之间布置横撑

及斜撑 墙体内外覆面板均采用 ９ ． ５ｍｍ＿
０ＳＢ 板 ，

麓集覆面板米用 １２ｍｍ ．屢 ０ＳＢ 板． 试件与振动 台之

间通过型钢梁进行连接 ，连接方式为螺栓连接． 墙体

及屋架具体构造 、加载工况 、测点布置见文献 ［
１ １

］
．

１
．
２ 有限元模型的建立

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立轻钢房屋模型 ，采用梁

单元 Ｂ ３ １ 模拟屋架上下弦 、腹杆 、墙体龙骨柱 、上下

导轨等冷弯薄壁型钢骨架构件 ， 采用壳单元 Ｓ４Ｒ 模

拟墙面板和屋面板． 自攻螺钉连接采用 Ｔｉｅ 约束进

行模拟 ，
即约束 ２ 个连接节点的 ６个 自 由度 ． 模型底

部边界条件为固接 ，
即约束模型底部全部 自 由度． 在

ｙ方向定夂瀵力加連度为 ９ ． ８ｍ／ｓ
２

以考虑房＿肩重 ．

冷弯薄壁型钢采用 ＶｃｍＭ ｉ ｓｅｓ 屈服准则 ，其本构模型

为双折线 ， 钢材屈服强度／ｙ 为 ３４５ＭＰａ ， 抗拉强度 ／；

为 ４５０ＭＰａ
，
弹性模量为 ２ ．０６ｘ １０

ｓ

ＭＰａ
，
泊松比为

０ ．３ ．０ＳＢ 板材料为各向异性 ， 平行Ｔ纵向的屈服强

度为 １ ９ ． ６ＭＰａ
， 弹性模量为 ３７ ９０ＭＰａ ， 泊松比 为

０ ．３
；感ｉｆｆ纵向的屈服強度为 １ ３ ．２ＭＰａ

，
弹：性模＿

为 ７ ７０ ＭＰａ
，泊松比为 ０ ． １ １ ． 有限元模型姐图 １ 所示 ．

Ｕ ）冷弯藤壁型钢骨架 （ｂ ）有限元樓塑

图 １ 肴限元模塑＿
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第 １ 期 周绪 结构参数对低屋轻钢房撼 簡性能厚响分析 ３

２ 有限元与试验结果对比及分析

２
． １ 房屋 自振频率对比

表 １ 为轻钢房屋模型前 ２ 阶自振频率结果与试

验结果对比 ，误差小宁 １０％ ，表明有限元模型可较好

地模拟轻钢房屬的动力特性． 模型前 ３ 阶振型圈如

图 ２ 所示 ， 房屋 １ 阶振型为 Ｚ 向平动
，
２ 阶振型为 ；Ｔ

向平动 ，
３ 阶振型为整体扭转 有限元变参数分析

中 ，模型 ＞２

■

向 （横墙方向 ）与试验模型 Ｚ 向
一致 ，模型

Ｉ 向 （纵墙方向 ：）与试验模型 Ｙ 向一致 ．

表 １ 房屋结构前 ２ 阶频率对 比

Ｔａｂ ．ｌＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓＨｚ

振型 有限元模型方向 试验 有限元模型 试验／模型

１ 阶 拜动 ：

１０．９ １ ２．０ ０．９１

２ 阶 ｆ乎动 １６ ．４ １ ７ ．３ ０．９５

（ｃ ）３阶

图 ２ 有限元模型 （模型 ３ ）振型 图
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ｇ

．２Ｖｉｂ ｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ ｏｆ 
ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅｅ

ｌ
ｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ（

ｍｏｄｅｌ３ ）

２ ．２ 加速度及位移对比分析

图 ３ 及图 ４ 所示分别为单层房屋模型在不同尤

况下的试验地震加速度反应曲线和最大相对位移变

化曲线与有限元结果对比 ． 由國可知 ５有限元计算结

果与试验结果吻合较好 ＊ 相对误差原因为在振动台

试验１

ｆ
１

，
地震波的输人与输出存隹

一

ｓｓｓ義 振动 台

台面地震波输出峰值比输人峰值大 ，
而在 ＡＢＡ

Ｑ
ＵＳ

有限元分析中地震波的输人和输 出相同 ． 综上 ，有限

元模塑可 以较为准确地模拟轻钢廉屋在地震作用下

的受力行为 ，
表明有限元建模方法基正确可靠的 ．

加速度放大系数加速度放大系数

（ａ ）７ 度设防 （Ｚ 向 ） （ｂ ）７ 度设防 （ ７ 向 ）

图 ３ 各工 况试验与有限元加速度放大 系数曲线对比
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．３Ｃ ｏｍ

ｐ
ａｒｉ ｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｍ

ｐ
ｌ
ｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

（ＡＡＦ ）ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｆｉｎｉ ｔｅｅｌｅｍｅｎ ｔｍｏｄｅｌ

最大相对位移／ｍｍ最大相对位移／ｍｍ

（ａ ）７ 度设防 （Ｚ 向 ） （ｂ ）７ 度设防（ ｒ 向 ）

图 ４ 各工况试验与有限元最大相对位移曲 线对比
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．４Ｃｏｍｐ
ａｒｉ ｓｏｎ ｏｆ 

ｍａｘ ｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｄｉ ｓ
ｐ

ｌａｃｅｍｅｎ ｔ

ｃｕｒｖｅｓ（ ＭＲＤ ）ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄｆｉｎ ｉｔｅｅｌｅｍｅｎ ｔ ｍｏｄｅｌ

３ 有限元变参数分析

基于上述建模方法 ， 对轻钢结构房屋进行变参

数分析 ． 变参数模型构造参数见表 ２ 及图 １
．其中 ：

Ｌ

为长度 ，
识 为宽度 ， 指髙度 ，

ＳＯ 为单面覆 ９ ．５ｍｍ

厚 ＯＳＢ 板 ，
ＤＯ 为双面覆 ９ ． ５ｍｍ

，厚■

０ＳＢ 板 ，

ＤＳ表示

双面覆 ０ ．

７６ｍｒａ厚钢板 ， 开洞率为模型墙体总开洞

面积与墙体总面积的 比值 ， 变参数模型时程分析选

取人工波 ＲＧ １（ 如图 ５ 所示 ） ，地■．烈度选取 ９ 度多

遇和 ９ 度罕遇． 模型 １ 、 ３ 、 ７ 及模型 ９
￣

１３ 的有限元模

型及其振１１见图 ２ 、 圈 ６
￣图 １０ ． 变参数模型的 自振

频率结臬及＊９ 度多遇和 ９ 度罕遇地震作用下的最

大层间位移角见表 ２
．

０ ． ０６

０ ． ０４

０ ．０２

０ ． ００

裒
－

０ ． ０２

－

０ ． ０４

－

０ ． ０６

０
１０２ ０３０４０５０６０

时间 ／ｓ

图 ５ 人工波ＲＧ１
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Ｘ
广

１

工

Ｕ，


Ｍ ａ

ｇ
ｎ

ｉ ｔ
ｕ
ｄ
ｅ

＝
ｒ
＋
９ ．９８２

ｅ－ ０１

■
－

＋９ ．１５０
ｅ－ ０１

— ？

＋ ５ ：８２３？ ８ｌ

Ｉ
■

 ＋ １ ．６６４ｅ－ ０１

＾＾ＨＩＨＢＩＢＢＨＨｉＨｌｆｆ ｉ ｉｉ■ － ＋ ８ ．３ｉ８ｅ － 〇２

（ ａ ）模型 ９

Ｚ
ｒ＾

Ｘ

（ｂ ）模型 １０

图 ８ 模型 ９
？

１ １
一阶振型 图
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．８Ｆｉ ｒｓｔｖｉｂｒａｔ ｉｏｎ ｍｏｄｅ ｓｏｆｍｏ ｄｅｌ ９ｔｏｌ ｌ

（
ｃ ）模型 １ １

Ｕ ， Ｍ ａ
ｇ
ｎ ｉｔ ｕｄ ｅ

聖 １

：

｜｜

１

 ！

〇 ｏｏ ｏ
ｌ

ｉ ｃ

ｉ

ｉ

ｉ飄

ＺＸ
ｚ
ｒ ＂

ｘ

（ａ ）平面布置图 （ ｂ ） ｌ阶（ ｃ ） ２阶

图 ９ 模型 １２ 平面布置及振型 图
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（ ｄ ）３阶

Ａ
ｚｘ

（ａ ） ｌ 阶

Ｉ ．

ｚＸ

（ｂ ）２阶

图 ７ 模型 ７ 振型 图
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（ｃ ） ３阶
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＋
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０ １
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＋
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丄

（ｂ ）２阶

图 ６ 模型 １ 振型图
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第 １ 期 周绪红等 ：结构参数对低层轻钢房屋抗震性能影响分析 ５

１２３４５６

Ｚ 向加速度放大系数

（ａ ）Ｚ 向 （９ 度多遇 ）

Ｚ 向加速度放大系数

（ｃ ）ｚ 向 （９ 度罕遇 ）

１２３４５６

Ｚ 向加速度放大系数

（ ｂ）Ｚ 向 （ ９度多遇 ）

Ｍ ２

榧

１２３４５６

Ｘ 向加速度放大系数

（ ｄ）Ｚ 向 （９ 度罕遇 ）

图 １ １ 覆面板数量对加速度放大 系数的影 响

Ｆｉ

ｇ
．

１ １Ｉｎｆ ｌｕｅｎｃｅｏｆ ｓ ｈｅａｔｈ ｉｎ
ｇ
ｎｕｍｂｅｒｏｎＡＡＦｃｕｒｖｅｓ

３ ． １ 覆面板数量的影响

与双面覆 ＯＳＢ 面板模型的 自振频率对 比可知 ，

无覆面板模型及单面覆 ＯＳＢ 面板模型的 自振频率

分别降低 ８ ．７３％ 、
４

． ７６％ ． 说明增加覆面板数暈可增

大墙体抗侧刚度进而提裔结构 自振频率 ．

如图 １ １ 所示 ，
在 ９ 度多遇地霧作用下 ，与无覆

面板房屋模型对比可知 ， 单面覆 ＯＳＢ 面板模型 、双

面覆 ＯＳＢ 面板模型的 Ｚ 向加速度放犬系数峰值分

别 降低 ９ ．３ １％ 、２３ ．３９％ ，Ｚ 向 分 别 降低 １７ ．９４％ 、

２２ ．４３％
；在 ９ 度罕遇地震作用下 ，

各模型 Ｚ 向加速度

放大系数峰值分别降低 ５ ．０ １％ 、
２６ ． ８０１ ，

１ 向分别降

低 Ｊ ２ ．７０％ 、２９ ． ８４％． 以上分析表明 ：随覆面板数量增

加
，
结构加速度放大系数峰值逐渐减小．

（ａ ）平面布置图 （ｂ ） ｌ 阶 （ｃ ）２阶

图 １０ 模型 １ ３ 平面布置及振型 图
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＜ ｉ ｍ ． －？ｉ

（ｄ ）３ 阶

表 ２ 变参数模型构造参数

Ｔａｂ ．２Ｃｏｎｓ ｔｒｕｃｔｉｏｎ
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ｐａｒａｍｅ ｔｅｒｍｏｄｅｌ ｓ

１型编号 Ｌ／ｍ Ｗｌｍ． Ｈ／ｍ 覆面板 柱间斜撑 开洞率 ／％ 层数 跨度 开间 长宽比

最大层间位移角
亞频

９ ．度麵 ９ 度罕遇

１ ２．９ １ ．９ ３ ．６２ 无 是 ２ １ ． ８ １ １ １ １ １ ．５ １ １ ． ５ １ ／２６４ １ ／ １ ２２
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３ ２．９ １ ．９ ３ ．６２ ＤＯ 是 ２ １ ． ８ １ １ １ １ １ ．５ １２．６ １ ／３４０ １ ／ １４６

４ ２．９ １ ．９ ３ ．６２ ＤＳ 是 ２ １ ． ８ １ １ １ １ １ ．５ １３ ．０ １ ／３９０ １ ／ １ ７２

５ ２．９ １ ．９ ３ ．６２ ＤＯ 否 ２ １ ． ８ １ １ １ １ １ ．５ １０．２ １ ／３ １０ １ ／ １ ３０
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８ ２．９ １ ．９ ６ ． １ ２ ＤＯ 否 ２ １ ． ８ １ ２ １ １ １ ．５ ７ ．０ １ ／２７０ １ ／ １ １ ２

９ ８．７ １ ．９ ６ ． １ ２ ＤＯ 是 ２ １ ． ８ １ １ ３ １ ４ ．６ １ １ ．２ １ ／３ １ １ １ ／ １ ３５
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１ １ ８．７ ５ ．７ ６ ． １ ２ ＤＯ 是 ２ １ ． ８ １ １ ３ ３ １ ．５ １３ ． ５ １ ／４８ １ １ ／２３８
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＇

宇

覆面板数量对结构最大相对位移的影响如ｆｆｌ ｌ２

所示 ． 与无覆面板模型对比可知 ，在． ９ 度多遇地震作

用下 ｓ单面覆 ＯＳＢ 面板模型 、双面覆 ＯＳＢ
＇

面板模型

的 Ｚ 向最大相对位移依次降低 ２９ ． １ ８％ 、 ３６ ． ３０％ ，
Ｚ

向依次降低 ３ ０． １０％ 、 ３
１ 

．〇７％
； 在 ９ 度罕遇地震作用

下
３ ，单面覆 ＯＳＢ 面板模型 、双面覆 ＯＳＢ 面板模型的

Ｚ 向最大相对位移依次降低 １ ６ ．４４％ 、２３ ．２９％
，

Ｚ 向依

次降低１ ３ ． ０９％ 、 １２ ．７ １％
，

厚 ＯＳＢ面板模型 ，其自振频率仅增大 ３ ． １７％．

如图 １ ３ 所录 ， 随覆面板材料由 ９ ． ５ｍｍ 厚 ＯＳＢ

板变为 ０． ７６ｍｍ 厚钢板 ｓ 在 ９度多遇 、 ９ 度竿遇地震

作用下 ，
双面覆钢板模型较双面覆 ＯＳＢ 板模型 Ｚ 向

加速度放大系数峰值分别减小 ５ ．３ ０％和 ７．
１ ４％． 如 图

１４ 所示 ，与双面滇 ＯＳＢ 面板模型对比 ，在 ９ 度多遇 、

９ 度罕遇地鐘作用下 ，
双面覆钢板模型的 Ｚ 向最大

相对位移分剎减小 １３ ． ９７％和 ２ １ ．４３１

４
［



４

图 １ ２ 覆面板数量对最大相对位移的影 响

Ｆｉ
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．
１ ２Ｉｎｆｌｕｅ ｎｃｅｏｆｓｈｅａｔｈ ｉｎ

ｇ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｎＭＲＤ ｃｕ ｒｖｅ ｓ

由表 ，２ 可知 ，随覆面板数量增加 ，结构最大层间

位移角逐渐减小 ． 无覆面板模型在 ９ 度多遇地震作

用卞 《最大戾间位移角为 １ ／２６４
，未满足《低层冷弯薄

壁型钢房犀建筑技术规程 ＞ （ ＪＧＪ ２２７
—

２ ０ １ １ ）
Ｍ 中多

遇地震怍用下层向位移角 限值 １ ／３００ 的规定 ｔ 而单

面憲 ０ＳＢ 面板及双菌覆 ０ＳＢ 面板的最太層 丨

１
Ｊ位移

角均满足低层冷弯规范 １
１２

］规定 ，原因 为组合墙体是

轻钢房屋的生要抗侧构件 
＜
其抗侧性能主要取决乎

覆面板的蒙皮作用 ． 以上结果表明覆面板数量对轻

钢结构房屋的层间位移爲有显著作用 ，

且覆面板房

屋在 ９ 度多遇地震作用下处于弹性阶段 ．

综上 ， 增加覆面板数量可有效提翕－钢房屋结

构 的 ｇ 振频率 ， 降低结构的加速度及位移响应 ． 因

此
， 为保证冷弯房屋在 ９ 度地震作用下具有良好的

动力特性及结构响应：
，
建议采用双面覆面板组合墙

体 ， ０§Ｂ板厚度本／
Ｊ
Ｎ于 ９ ．５ｍｍ．

３ ．２ 覆面板材料的影响

双面Ｍ０ ．７６ｍｍ 厚钢板模通较双面糧 ９ ．５ｍｍ

０

由表 ２ 可知
，

在 ９ 度多遇地震作用Ｔ ，
双面覆钢

板模型的最太层间位移角较双面滇 ０ＳＢ 面板模 ．型

分别减 小 １ ２ ．８２％ 、 １
５ ． １ １％

，

二者最大层间位移角

均满足抗震＊范 规定的 钢结构弹性层间位移角

１ ／２５０ 及低层冷弯规范Ｍ中多遇地魅作用下眉拥位

移角 限值 １ ／ ３００ 的要求 ． 在 ９ 度罕遇地震作用下 、双

面覆 ０ＳＢ 面板及双面覆钢板模型的最大层间 位移

角分别为 Ｕ １４６ 、 １Ａ ７２
，
均远小于抗震规范Ｍ规定的

钢结构弹塑性层间位移角 １ ／５０ 的要求 ．

综上 ，钢板较 ０ＳＢ 板的强度及承载力大 ，可提

裔墙体在水平荷载作用下的抗剪承载力 、刚度 ， 因而

降低墙体的水平位移 ， 因此钢板较 ０ＳＢ 板可增强轻

钢庚屋结构在地震荷载作用下的抗震承载力 ， 减小

其水平位移及加速度 ，但其影响幅度均在 ２０％以内 ，

说明通过改变覆面板材料来提高覆面板强度对结构

动力特性 、加速度及位移响应的影响较小 ．

Ｚ 向最大相对位移／ｍｍ

（ ｃ ）Ｚ 向 （ ９ 度罕遇 ）

＋ 双面０ ＳＢ覆面板
（
Ｚ

）

＋双面钢板覆面板（Ｚ ）

双面０ ＳＢ覆面板⑶
ｒ￣ 双面钢板覆面板（幻

０

１２３４５６１２３４５６

加速度放大系数加速度放大系数
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图 １ ３ 覆面板材料对加速度放大 系数的影 响
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３ ．３ 柱间斜撑的影响

无覆面板并增设柱间斜撑的轻钢房崖骨架模型

的 自振频率为 １ １ ．５ＨＺ
，与低层冷弯规范Ｍ计算结果

相符 ，说明设置柱间斜撑的房屋骨架 自身刚度较大 ．

加柱间斜撑单层及 ２
层模型分别与无柱间斜撑模型

对比 ，其 自振频率分别提高 ２３ ．５ ３％及 ８ ． ５７％
，说明柱

间斜撑增强了墙体的抗侧性能及整体性．

在 ９ 度多遇和 ９度竿遇地震作用下 ， 在单层房
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分别降低 ２０ ． １５％和 ２３ ． ９８％向分别减小 １８ ．

１ １％ 、

２４．４６％ ； 在二具房蛋墙体内设置柱间斜撑使模型 Ｚ

向加速度放大系数峰值分别减小 ６ ． １ ８％和 ３ ． １５Ｍ

向分别减小 ６ ．８９％ 、 ３ ．２７％ ． 鼻犀在地翼荷载作用下的

加速度响应因设置柱间剝撑而减小 ，如图 １ ５所示．
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图 １ ６ 柱间斜撑对最大相对位移的影响
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综上 ｓ 墙体内设董柱间斜撑可显著提高整体结

构的 自振频率及结构响应 ， 提升轻钢房屋抽抗侧刚

度 ， 降低结构在地震作用下的加速度响应及位移响

应 ， 建议在 ９度抗震设防地区的轻钢房屋组合墙体

设置柱苘斜撑 ．

３．
４ 开洞率的影响

当墙体开洞率君 ２ １ ． ８ １％增大至 ２９ ．０９％时 ，对应

横墙开桐率增大 ５ ．５３％
，
纵墙开洞率增大 ８ ．５ １％

，模

型的 自振频率相应减小 ４ ．７ ６％ ，表明开洞率变大 ，导

致整体刚度下降 ， 自振频率减小 ．

由圈 １ ７ 和图 １ ８ 、可知 ， 在 ９ 度多遇和 ９＿遍

地震作用下 ，
结构开洞率由 ２ １ ．８ １％増大至 ２９ ． ０９％

，

导致模型 Ｚ 向加 速度放 大系数 峰值分别提高
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；
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用下 ，结构最大属间位移角为 １ ／３０２ ，仍处ｆ弹性阶

段 ，但在 ９ 度竿遇地震作用下，
最大层间位移角增大

为 １ ／ １ ３ ６
，
此时结构进人弹塑性阶段．

综Ｊ： ，農崖开洞率增大 ，加速度响应衮位移响座

加剧 ￥篇间位移角增大 ，结构 由弹性向弹塑性发展 ，

结构 的抗侧移能力降低 ，
因此 ，为提供足够的安全储

备 ，墙体开洞率不应大于 ２９ ．０９％ ．
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图 １ ５ 柱间斜撑对加速度放大 系数的影 响
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如ｆｆｌ１ ６ 及表 ２ 所示 ， 在 ９ 度多遇和 ９ 度罕遇地

霡作用下 ，对于单层房屋 ，增设柱间斜撑模型导致 Ｚ

向最大相对位移分别降低 ３ １ ．４２％和 ２７ ．４６％
，最大层

间位移角分别降低 ８ ．８２％和 ４ ．９ ８％ 向最大相对位 。

移分别降低 ２６ ． ０４％和 ２７ ．６７％ ，最太肩间位移角分别

减小 １０ ．９ ６％和 ２０．
２０％

；对于二集房麗墙设柱间斜撑

模型使Ｚ 向最大相对位移分别降低 ５ ．９５％和 ８ ． １ ３％
，
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相对位移分别降低 ８ ．４２备及 ０ ．３６％
，

最大馬间位移角

分别降低 ６ ．６６％及 １２ ．６９％． 表明设置柱间斜撑同样

降低结构的位移响应及层间位移角 ．
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图 １ ７ 开洞率对加速度放大系数的影响
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图 １ ８ 开洞率对最大相对位移的影响
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３ ．５ 平面长宽比的影响
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２０ ．５ ４％．

由图 １９ 可知 ，在 ９ 度多遇和 ９ 度罕遇地震作用

下
， 当长宽 比 自 １ ． ５ 增大为 ２． ３ 时 ，
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尤 向 分
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４
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图 １ ９ 长宽 比对加速度放大系数的影响
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） ｆ＋长宽 比 １ ．５⑷
°

０５１０ １ ５ ２０ ２５３０３５４０
°
０２０４０６０８０１ ００

最大相对位移／ｍｍ最大相对位移／ｍｍ

（ ａ ）９ 度多遇（ｂ ）９ 度罕遇

图 ２０ 长宽 比对最大相对位移的影响
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ｇ
．２０Ｉｎｆｌｕｅ ｎｃｅｏｆａｓ

ｐ
ｅｃｔ ｒａｔｉｏｓｏｎＭＲＤ ｃｕ ｒｖｅｓ

综上 ｓ当模型长宽比增大 ，即房眞结构平面形状

由规则变为狭长时 ，结构 自振频率降低 ，加速度及位

移响虛增强． 因此建议结构长宽比越小 ，即＆屋平面

布賛越简单 、规则和对称 ，越能增加结构整体刚度 ，

提高结梅 自振频氧
３． ６ 平面布置的影响

当结构布置平面呈 Ｐ 形和 Ｕ 形时 （如图 ９ 、图

１０所示 ） ，模型 自振频率分别为 １ １ ＨＺ 、 １２ ． １Ｈ Ｚ ，与规

范Ｍｉ十算结果相符 ，且 １ 、２ 阶振型均以平动为主 ：

，
３

阶振型为扭转 ，表明 了该磨屋振型规律ｆ

由图 ２ １
、图 ２２ 及表 ２ 可知 ，

在 ９ 度多遇和 ９ 度

罕遇地震作用下 ，
Ｈ 形模型较 Ｕ 形的 Ｚ 向加速度放

大系数峰值分别增大 ７ ． ６４％和 １ １ ．３７％ 向分别增

大 ９ ．６２％和 １４ ５ ３％卬形模型的 Ｚ 同最大相对位移

相比 １１ 形模 ：型小 １３ ．５４％ 、 ９ ．９０％ ，１ 向 降低 ７ ． １９％和

６ ．

４４％
；

＇Ｕ形模型的 Ｚ ［％最大局间位移角相比 Ｈ形模

湛小２ １ ．４３％ 、
１４ ．９ ３％

，
１ ＿降低 １ １ ．９６％和１ ０ ． １８％．Ｕ

形平面结构模型的 Ｚ向位移反应均毫擎Ｘ 向 ， 这与

Ｕ 形房犀的 ；ｆ 向纵墙长度较长且整体性更强有关 ．

综上 ，覆面板数量、柱间斜撑 、开洞率 、平面长宽

比及平面布置均对房屋层间位移角有明显影响 ． 各

房犀模型的最大层间位移角均发生在底层墙体顶

部 ，原因在于底馬墙体在地震荷载作用下 ，
所受总剪

力最大
，由此产生的水平位移及雇间位移角最显著 ．

由表 ２ 可知 ： 覆面板结构模型在 ９ 度罕遇地震作用

下 ，最大层间位移角为 １ ／ １ １ ２
，大于钢结构弹性勘旬

位移角 １ ／２ ５０
？的规定 ，说明结构在 ９ 度罕遇地震怍

用下进入塑性 ，但仍满足弹塑性屋间位移角 １ ／５ ０ 的

规定
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加速度放大系数加速度放大系数

（ ａ ）９ 度多遇（
ｂ

）９ 度罕遇

图 ２ １ 平面布 置对加速度放大 系数的影 响
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最大相对位移／ｍｍ最大相对位移／ｍｍ

（ ａ ）９ 度多遇（ ｂ ）９ 度罕遇

图 ２２ 平面布置对最大相对位移的影响
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ｏｕ ｔ ｏｎＭＲＤ ｃｕ ｒｖｅｓ

４ 结论和建议

１ ）通过单层轻钢房屋模型的 自振频率 、加速度

及位移响应对比 ， 有限元分析结果与试验结果吻含

较好 ，验证了有限元模型的正卿性 ．

２ ）覆面板墙体在 ９ 度多遇及罕遇地震作用下层

间位移角均低于规范限值要求 ； 采用增加覆面板数

黧 ｓ 增设斜撑的墙体构造形式可有敏提高房犀的动

力特性，减小其加速度及位移响应 ：改变覆面板材料

以提高覆面板强度及承载力 ，
对整体结构 的动力特

性 、加速度及位移响应提高较少． 建议采用双面覆面

板ＩＩ合墙体 ， ＯＳＢ板厚度不處小宁 ９ ．５ｍｍ．

３ ）当开洞率为 ２９ ．０９％时 ，
低层轻锏房＿在 ９ 度

竽遇地震作用下的最大层间位移角为 １ ／１ ３ ６ ，大于钢

结构弹性晨闾位移角 １ ／２ ５０ 的规定
，
但仍低于弹塑

性层间位移角 １ ／５０
， ？明此时结构处亍弹塑性阶段．

因此为提供足够的安全储备 ， 墙体开桐率不应大于

２９ ．０９％．

４ ）低层轻钢房屋的 自振频率随结构平面长宽比

的墙太而降低 ，
加速度响应衮位移响盘随长宽比増

大而提高 ，建议采用平面长宽比较小的结构形式 ．

５）Ｕ形平面布置较 Ｈ 形平面布置结构的 自振频

率高 ， 加速度响应及位移响应较小 ， Ｈ此建议采用平

面布置简单 、规则 、对称的布置播式．
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