每部分的内容要求已在批注中详细拆解，请各位作者按照此要求改好再发给编辑！
收稿日期：2020-03-13
基金项目：***（选填）

作者简介：***（出生年—），性别，职称/职务，从事...方面的研究/设计/管理...（同时最好将作者的具体地址、电话及邮箱附上，以便联系）。

通信作者：***（出生年—），性别，职称/职务，从事...方面的研究/设计/管理...。
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摘  要：研究了子模型技术在高层建筑薄弱部位有限元分析中的精确程度，提出用子模型技术实现复杂建筑精细有限元分析，阐述了子模型技术动力分析的原理及计算流程。以某40层带伸臂框-筒结构为例，探讨了伸臂桁架对结构动力响应的影响，对比了子模型在弹性及弹塑性时程分析中的计算精度。计算结果显示：子模型与全局模型动力弹性时程分析结果高度吻合，子模型技术能用于高层建筑地震反应分析；子模型的弹塑性时程分析能满足工程精度要求，采用子模型法能高效地模拟薄弱层（部位）的损伤破坏过程。
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The Application of Sub-Model Technique In The Weak Part of High Rise Building Analysis
He Yuming1,2, Long Yuchuan2

 (1. Sichuan College of Architectural Technology, Chengdu 610399, Sichuan; 2. Key Laboratory of New Technology for Construction of Cities in Mountain Area(Chongqing University), Ministry of Education, Chongqing 400045)
Abstract: The finite element analysis based on Sub-model technique applied in analysis of high-rise buildings was proposed，in order to improve the efficiency and accuracy of analysis. Weak stories or parts concerned will be chosen to build Sub-model，in which mesh size is smaller. A 40-story model of Core wall Structure with Outriggers was simulation calculated to study the influence of Outriggers on mechanical properties of Column and shear wall. In order to investigate the accuracy of Sub-mode technique in dynamic response analysis, elastic and elastoplastic time-history analysis were made for Whole model and Sub-model, respectively. The result shows that the responses calculated by Sub-model and Whole-model are in close agreement, which indicates that Sub-model technique can be used in high-rise buildings time-history analysis.

Key words: story with outriggers; sub-model; dynamic response; weak part; time-history analysis

数值仿真分析是获取建筑结构性能的重要手段，模型的精细程度决定着获取的性能指标可靠性。复杂高层建筑体量大、构件繁多，实现精细有限元分析困难。有限元分析中的子模型技术[1]可实现局部精细分析，分析区域不受限制，可灵活选取。因此，将子模型技术引入高层建筑，可实现高层建筑薄弱部位精细有限元分析。

宋良丰等[2]采用子模型对某拱坝进行分析得出，子模型应力误差不足0.3 MPa,能正确模拟孔口开裂情况，分析时间成本低。徐伟等[3]选取某大跨径斜拉桥的重点梁端建立网格更细的子模型，子模型的外部荷载更符合实际情况，局部分析精度更高。黄志义等[4]采用子模型法分析得到的某梁桥沥青混凝土铺装层的弯沉值和纵向水平剪应力值误差在10%以内，满足工程精度要求。何玉明[5]采用子模型技术研究了带加强层框架-核心筒结构加强层附近应力、应变规律，验证了子模型在静力、动力分析的可靠性，但研究仅限于弹性阶段，子模型技术在弹塑性分析中的精确性尚需探讨。

在框架-核心筒结构中设置水平刚度大的加强层是弥补框架-核心筒结构抗侧刚度不足的有效措施。加强层类似竹节，研究表明[6－7]，恰当设置加强层后框架-核心筒结构的顶点位移能减小10%~30%，然而设置加强层后结构的刚度在加强层处突变，在地震作用下，塑性变形易集中于加强层附近楼层，形成明显的薄弱层[8]。薄弱层的变形验算是结构分析的重要环节，然而复杂高层建筑的精细有限元分析耗时费力，将子模型技术引入薄弱部位验算可提高有限元分析效率，实现薄弱层的精细有限元分析。本文采用子模型技术分析带加强层框架-核心筒薄弱层的变形特征，研究子模型技术在动力弹性及弹塑性时程分析的适应性。

1  子模型技术
1.1  基本原理

1.1.1 三级目录（格式）
子模型技术是一种分步计算方法，为实现局部精细分析，先忽略细部构造，建立全局模型分析，然后选取所关心的部位单独建立精细子模型分析，如图1所示。ABAQUS通过子模型和全局模型的空间位置来判别子模型和全局模型的关系，将全局模型中对应驱动节点处的位移值作为子模型的附加边界条件，对于动力分析，驱动节的位移是时间的函数。
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图1  全局模型与子模型的关系

驱动节点的位移值（驱动变量）根据单元形函数通过单元节点位移插值得到，以四节点二维矩形线性单元为例，说明插值过程，如图2所示。
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图2  驱动变量插值
图2中的四边形线性单元的形函数为
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驱动节点i在任意t时刻的位移为
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式中：
[image: image5.wmf](
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为母单元的j节点在t时刻的位移，单位。

通过母单元（驱动节点在全局模型中所处的单元）节点位移值插值得到驱动节点位移：
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式中：
[image: image8.wmf]j
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为母单元的形函数。
子模型动力增量平衡方程为
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式中：
[image: image10.wmf]¢
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为子模型的质量矩阵，
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为子模型的阻尼矩阵，
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为子模型的刚度矩阵，
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为荷载增量矩阵，
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为加速度增量矩阵，
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为速度增量矩阵，
[image: image16.wmf]()
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为位移增量矩阵。

将式(5)中子模型的质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵及荷载增量矩阵，按内部节点和驱动节点分块可得：
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式中：i、b分别为子模型内部节点和驱动节点的编号。整理式(6)得：
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由式(7)可知，子模型驱动节点的位移，是求解子模型内部节点位移平衡方程的荷载项的一部分。
1.2  分析流程
子模型计算分为两步，全局模型计算和子模型计算，计算分析流程如图3所示。
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图3 计算流程 
2  计算模型介绍
2.1  工程概况

计算模型层高为3 m，共40层，高宽比5.56。加强层为桁架形式（图4），设置于20层和40层。7度设防，基本地震加速度为0.10g（第二组）。Ⅱ类场地，特征周期为0.40 s。
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图4 加强层轴侧图     
mm
采用SATWE进行结构配筋计算，1-10层混凝土采用C50，11-40层混凝土采用C40，主要构件尺寸如表1所示。
表1 构件尺寸     mm

	项目
	柱
	梁
	板
	剪力墙

	标准层
	800×800
	300×600
	120
	300

	加强层

（20/40层）
	800×800
	300×600
	120
	300

	
	弦杆H550×250×28×24
	腹杆H250×255×14×13


2.2  简化计算模型
计算模型为对称结构，扭转效应小，可选取设有伸臂桁架的一榀（轴③）建立有限元计算模型初步分析。全局模型如图5所示，计算模型的单元类型见表2。

表2单元类型

	剪力墙
	柱
	梁
	腹杆
	弦杆
	钢筋

	CPS4R
	CPS4R
	CPS4R
	T2D2
	B21
	T2D2


2.3  子模型选取
由于设置水平刚度大的加强层，结构竖向刚度在加强层处突增，核心筒与外框架的变形协调集于加强层及附近楼层，邻近加强层的楼层在地震中应力突变，是结构的薄弱层，结构分析时应重点分析该区域。本文选取17-23层（加强层上下各取三层）建立细化网格的子模型，如图5所示。
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图5 全局模型及子模型
3  子模型时程分析的适应性
3.1  弹性时程分析结果验证
GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》[9]规定设防烈度为7度，高度大于100 m的建筑应采用时程分析法进行多遇地震下的补充计算，框-筒结构的最大弹性层间位移角不应大于1/800。本文分别采用子模型和全局模型对结构进行弹性时程分析，以El-Centro波(南北向)激励下的计算结果为例，研究采用子模型进行弹性时程分析的实用性。El-Centro波加速度时程曲线见图6。
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图 6 加速度时程曲线
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   (a)第18层；(b)第20层

图7 楼层侧向位移时程曲线

结构的侧向位移、层间位移角、应力分布是采用弹性时程分析时关注和控制的指标。子模型和整体模型计算出的楼层侧向位移时程曲线如图7所示，子模型和全局模型计算得到的楼层侧向位移吻合度很高，误差小于0.2%，如表3所示。
表3 子模型楼层侧向弹性位移误差

	楼层
	17层
	19层
	21层
	23层

	最大值误差
	0.07%
	-0.02%
	-0.03%
	0.01%

	最小值误差
	-0.12%
	-0.07%
	-0.12%
	-0.05%


加强层刚度大，从图8可知，层间位移角都在加强层发生突变，层间位移角在加强层处减少约1/3；子模型和全局模型计算的层间位移角高度吻合，最大误差为1.57%（第19层处）。
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图8 弹性层间位移角

图9列出了4.2 s时刻，子模型和全局模型中混凝土部分的最大主应力图。两者应力分布接近，子模型更能反映结构细部应力分布特征。加强层处墙、柱应力突变，加强层附近楼层框架梁应力激增。
钢材与混凝土的弹性模量相差几个数量级，相近应变状态下，桁架的应力远高于混凝土，在图9所示应力云图中不便于比较子模型桁架应力的计算精度，故选取桁架中部腹杆绘制轴向应力时程曲线，见图10。子模型与全局模型桁架的轴向应力时程曲线几乎重合，仅在应力极值处有差异，最大压应力误差为6.1%，最大拉应力误差为3.5%。多次计算发现，地震波峰值加速度越大，相对误差百分越小。
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图9 最大主应力云图（t=4.2s）
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图10腹杆轴向应力时程

3.2  弹塑性时程分析结果验证
对于复杂高层建筑，应验算罕遇地震作用下薄弱层的弹塑性变形，弹塑性时程分析法能反映结构在时间历程上的动力响应特征，越来越多地应用于复杂高层建筑弹塑性变形计算。本文以El-Centro波（峰值加速度修正为220 cm/s2）激励下结构的弹塑性时程分析为例，研究子模型技术在结构弹塑性时程分析中的适应性。

由图11可知，子模型计算出的弹塑性楼层位移与全局模型计算结果吻合度高，最大误差接近1%，见表4。表4与表3对比可知，弹塑性楼层位移比弹性楼层位移误差略大，但满足工程精度要求。子模型与全局模型都反映出弹塑性层间位移角在加强层附近发生突变的特征，加强层上部楼层塑性变形集中，是结构的薄弱层。
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(a)第16层；(b)第22层
图11 楼层水平位移时程曲线

表4 子模型楼层侧向弹塑性位移误差
	楼层
	17层
	19层
	21层
	23层

	最大值误差
	0.44%
	-0.04%
	0.12%
	0.04%

	最小值误差
	-1.13%
	-0.56%
	-0.98%
	-0.35%
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图12 弹塑性层间位移角

子模型和全局模型计算的受压损伤分布情况相近，子模型网格小，损伤云图变化更连续。伸臂桁架与剪力墙相交的节点损伤较大，伸臂桁架上层外框架柱亦出现受压损伤，因此，结构设计时应增强伸臂桁架与墙、柱相交的节点区域的构造措施。根据圣维南原理可知，子模型驱动节点附近损伤情况与全局模型差异较大，远离驱动节点的区域计算结果精确程度更高。
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图13 受压损伤分布云图

4  结 论

子模型技术为复杂高层建筑薄弱部位验算提供了新途径，子模型体小量，精细化模型易于建立，子模型法是精细化仿真分析的有效方法。采用子模型分析关键部位可以提高有限元分析效率。带伸臂框-筒结构简化模型的时程分析结果表明：

（1）子模型弹性时程分析的节点位移、层间位移角、应力分布等与全局模型计算结果吻合度高，子模型弹性时程分析结果可靠。

（2）子模型弹塑性时程分析能反映结构细部的损伤情况，薄弱部位计算结果满足工程精度要求。子模型技术能应用于复杂高层建筑薄弱部位的动力响应分析中。
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摘要必须分为3部分：


1. 本文研究重要性/目的（1~2句话）


2. 本文研究过程（该部分需精炼，逻辑需简介明了、语句需通顺）


3. 本文结论（需补充，“研究表明：....”）


 


总共300字左右，请修改、精炼语句，并使整体逻辑结构分明。


引言，分为三个部分：


 


1）本文研究主题的重要性/目的/意义


2）在该领域的前人研究/实践（3条及以上），包括简要研究/实践过程及结论，并按顺序加入参考文献


格式：XXX[1]研究了...，得出...


3）在前人研究/实践基础上，本文内容是什么，带来什么改进？一定要凸显本文内容的创新性，以及能解决哪个新问题？（不是别人没有进行过这类研究/设计，本文才要进行研究/设计；而是基于前人研究/设计没到位的地方进行深化和创新）


例：“前人对..，然而在..方面的研究/实践未...本文...”











请自行删减或增补内容。





全文公式需满足：


1）按顺序在后面标号（1）（2）（3）...


2）所有公式中出现的参数在第一次出现时需给出解释，后面出现时不用再解释


3）所有带量纲的参数加单位


4）所有变量为斜体，标量为正体（包括上下标）





参考：
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1.图中所有文字及数据需清晰，没必要的可删除，只保留必需部分。


2.图中数据都需带单位，若所有数据单位统一，则加在图名旁。


全文中出现的图表，需按顺序进行介绍和分析！


 


1. 前文中加入介绍。“...如图/表X所示”


2. 图/表 


3. 对图/表的分析，“由图X可知，......”（不必需）


 


1.横、纵坐标格式：


参数（必须是中文）/单位（无量纲不加）





2.该图刻度有误，所有该类型的图，刻度朝内


小图名需按此格式单独在大图名之上列成一排：





（a）图名......；（b）图名......；（c）图名......








同时，每个小图左上角标好各自小图标


（a）；（b）；（c）





该图格式有误，所有此类型的图要求：


参数用中文表示，加单位


采用科学计数法
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结语段可分为两种形式：


1. 分条总结本文中的重点结论，需具体，且每条之间的关系是平行的。


2. 精炼总结本文的过程及主要结论，并简单升华。


“本文进行了../通过......，得到......”，最后进行升华总结
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