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框架 2核心筒高层混合结构的三维空间弹塑性抗震分析
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摘要 :准确预测结构在强震作用下的非线性行为 ,对评估结构抗震设计的安全性具有重要意义。在总结了现有的结构弹塑

性分析模型基础上 ,以通用有限元程序 MSC. MARC为平台开发了一系列新的结构弹塑性分析模型。通过对试验的模拟 ,

表明这些模型可以直接将构件的非线性节点力 (轴力、剪力和弯矩 )、节点变形 (平动和转动 )和材料的非线性应力 2应变行

为联系起来 ,能够较好地模拟各种复杂受力构件的滞回行为和轴力 2双向弯曲 2剪切耦合行为。同时 ,借助通用有限元程序

的前后处理功能和非线性计算功能 ,这些模型可以细致地模拟地震作用下整体结构的三维非线性地震响应。利用所开发

的分析模型 ,对一个复杂框架 2核心筒高层混合结构实际工程进行了弹塑性动力时程分析 ,较好的模拟了该工程结构在地震

作用下的复杂抗震行为 ,并根据不同强度地震作用下的分析结果 ,说明该工程外框架与 4个子筒组成的核心筒可组成有效

的双重抗震结构体系 ,并具有连梁、子筒和外框架三道抗震防线 ,为工程抗震设计提供依据。
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Abstract: Accurate p rediction for the structural nonlinear behaviors is important to the structural safety assessment

against earthquakes. Some new models, which are used to establish three2dimensional structural model for nonlinear

time history analysis under strong earthquakes, are p resented. In these models, the material stress2strain relationship

can be connected directly with the force2disp lacement behavior of the structural elements, such as beam s, columns,

shear walls and core tubes, so that the comp licated coup led axial force2bending moment2shear force behaviors, as well

as the corresponding cycle behaviors, can be p roperly simulated. W ith the secondary development user subroutines,

convenient p re and post p rocess functions and extinct nonlinear capacity of general purpose FEA software of MSC.

MARC, the spatial seism ic responds of structures can be simulated in detail. A p ractical hybrid frame2core tube

structure was analyzed with dynam ic time2history analysis based on these models and the comp licated seism ic behaviors

of the structure were simulated. According to the analytical results under ground motions with different intensities, the

exterior frame and the core tube made up of four sub2tubes in this structure can form effective dual seism ic resistant

system which has three seism ic fortification lines: coup ling beam, sub2tubes and exterior frame.
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0　引言

随着高层建筑结构形式的日趋多样化、复杂化 ,

对结构的弹塑性分析要求越来越高。传统的结构弹

塑性近似分析模型 ,如层模型 [ 1 ]、集中塑性铰杆模

型 [ 2 ]、剪力墙宏模型 [ 324 ]等 ,在反映杆件双向压 2弯耦

合、剪力墙 (筒体 )的面内外压 2弯耦合和压 2剪耦合、

适应各种钢 2混凝土组合构件、各种约束混凝土构件

和剪力墙 (筒体 )边缘约束构件 ,以及真实反映实际

结构复杂的三维空间弹塑性行为等方面 ,均存在不

足。同时 ,在上述结构弹塑性近似分析模型中 ,各种

基于构件层次的滞回模型的确定 ,也成为结构弹塑

性分析的瓶颈。随着计算机能力的快速提升 ,采用

基于材料层次本构滞回模型 ,并按实际结构情况建

模的弹塑性分析方法 ,必将成为未来结构弹塑性分

析的发展趋势 [ 1 ]。

对于剪力墙结构 ,过去常采用的分析模型主要

有等效梁模型、等效桁架模型 [ 1 ]、三竖杆单元模

型 [ 3 ]、多竖杆单元模型 [ 4 ]、空间薄壁杆件模型等宏观

分析模型 [ 5 ]
,这些模型的力学概念清晰明确 ,但往往

过于简化 ,且更多地依赖于试验结果、经验拟合 ,有

些模型无法考虑轴力、剪力墙面内外的耦合力学行

为 ,在三维结构非线性分析时可能会有较大误差 ;吕

西林等基于框架杆系纤维模型提出了纤维墙元模型

对剪力墙进行非线性分析 ,但在模拟剪力墙的受剪

行为时尚不够完善 [ 6 ]。目前 ,在剪力墙结构的分析

中 ,二维墙板单元模型、三维壳元模型等板壳单元模

型日益受到重视。此类模型依据混凝土和钢筋的材

料本构关系 ,对墙体直接建立有限元模型进行分析 ,

求解精度较高。虽然采用这类模型计算量较大 ,但

是随着计算机能力的迅速提高 ,这方面的限制越来

越小。因此 ,新的剪力墙有限元模型———基于分层

壳模型的剪力墙有限元模型应运而生 ,它能对剪力

墙的剪切破坏行为、轴力和剪力墙面内外耦合力学

行为进行较为准确的模拟和预测。

本文提出能适用于各类复杂高层建筑结构三维

弹塑性分析的数值分析模型 ,即基于材料单轴本构

关系开发的纤维杆模型和基于材料轴向与横向受力

本构关系开发的分层壳墙模型 ,并通过与试验结果

的对比来验证本文模型的有效性。利用所开发模型

对某实际框架 2核心筒高层混合结构进行弹塑性时程

分析 ,对其进行了抗震性能评价。

1　分析模型介绍

111　纤维杆模型

对于框架结构 ,基于纤维模型原理开发相关分

析模型以模拟框架梁、柱等结构构件。所谓纤维模

型 ,就是将杆件截面划分成若干纤维 ,每个纤维均为

单轴受力 ,并用材料单轴应力 2应变本构关系来描述

纤维材料的受力特性 ,纤维间的变形协调采用平截

面假定 [ 7210 ] (图 1)。

图 1　纤维模型的截面划分

Fig. 1　Section discretization of fiber model

基于纤维模型原理的杆系分析模型适用于长细

比较大、杆件变形以弯曲变形为主的杆系结构模拟 ,

其主要优点有 : ①将构件截面划分为若干纤维 ,通过

用户自定义每个纤维的位置、截面面积和材料的单

轴本构关系 ,可适用于各种截面形状 (如异形柱 )和

各种组合构件 (如钢筋混凝土、钢骨混凝土、钢管混

凝土构件 ) ,也适用于截面形状复杂的单一材料构

件 ; ②可以准确考虑单向和双向轴力 2弯矩的耦合 ; ③

同一截面的不同纤维可以有不同的单轴本构关系 ,

这样就可以采用更加符合材料受力状态的单轴本构

关系。如钢筋混凝土和钢管混凝土构件 ,可以对保

护层混凝土和约束混凝土分别采用不同的单轴本构

关系。

在大型通用有限元分析软件 MSC1MARC中 ,针

对 52号单元 (欧拉梁单元 )提供了 UBEAM用户子程

序接口 ,用户可以根据自己的需要 ,编写相关代码 ,

自定义梁单元的非线性行为。基于上述纤维模型原

理 ,并利用 MSC1MARC软件所提供的这种二次开发

功能 , 以 用户子程序 UBEAM 为接口 , 编制了

THUF IBER程序 ,实现了给梁单元定义非线性的恢复

力模型。通过引入钢筋和混凝土本构关系 ,可用于

复杂受力状态下混凝土杆系结构及构件受力的数值

分析 [ 11 ]。

在 THUF IBER 程序中 ,每个钢筋混凝土杆件截

面被划分成若干混凝土纤维和钢筋纤维 (用户可以
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根据自己的需要自行调整各种纤维的数量 )。用户

可分别定义每个纤维的位置、截面面积和本构关系。

程序自动根据平截面假定得到每个纤维的应变 ,并

迭代计算确保截面受力平衡。在文献 [ 11212 ]中对

该程序进行了详细介绍 ,这里不再赘述。

112　分层壳剪力墙模型

为较好地解决剪力墙和筒体的非线性数值模拟

问题 ,基于 MSC1MARC所提供的 75 号厚壳 (分层

壳 )单元开发了分层壳剪力墙模型。分层壳墙模型

是将一个壳单元划分成很多层 (图 2) ,各层可以根据

需要设置不同的厚度和材料性质 (混凝土、钢筋 )。

在有限元计算时 ,首先得到壳单元中心层的应变和

曲率 ,然后根据各层材料之间满足平截面假定 ,可以

由中心层应变和曲率得到各钢筋和混凝土层的应

变 ,进而由各层的材料本构方程得到各层相应的应

力 ,再积分得到整个壳单元的内力。与已有的剪力

墙宏观分析模型 [ 1 ]相比 ,分层壳墙模型可以直接将

混凝土和钢筋材料的本构关系与剪力墙的非线性行

为联系起来 ,不仅可以考虑面内弯曲 2剪切的耦合作

用 ,还可以考虑面内 2面外弯曲的耦合 ,在描述实际剪

力墙复杂非线性行为方面有着明显的优势 ,特别是

对于由多片剪力墙组成的筒体 ,采用分层壳墙模型

可以较准确的模拟其空间受力性能 [ 13 ]。

图 2　分层壳单元

Fig. 2　Multi2layer shell element

利用分层壳墙模型建模时 ,考虑到剪力墙中竖

向和水平分布筋一般分布均匀的特点 ,可选用“弥

散”钢筋建模方式。通过在分层壳单元中加入适当

的钢筋层 ,将钢筋弥散到钢筋层中 (图 3)。如果墙体

纵横配筋率相同 ,钢筋层的材料可以设置为各向同

性 ,以同时模拟纵向钢筋与横向钢筋 ;如果墙体纵横

配筋率不同 ,可分别设置具有不同材料主轴方向的

正交各向异性钢筋层 ,并使相应层的材料第一主轴

方向刚度远大于其他方向刚度 ,从而分别模拟纵向

钢筋和横向钢筋。这一建模方式可大大简化建模工

作量。

除了“弥散”钢筋建模 ,还可以采用“离散”钢筋

建模方式 ,即将钢筋单独用杆件单元 (桁架单元、梁

单元 )加以模拟。这种方式适合于剪力墙边缘暗柱、

( a) 分布钢筋

( b) 分层壳弥散钢筋层

图 3　分层壳模型中弥散钢筋层示意图

Fig. 3　Smeared rebar layer in multi2layer shell element

连梁等特殊配筋部位的模拟 ,由于在这些部位钢筋

分布不均匀 ,还有可能存在交叉斜向配筋等布筋形

式 ,采用“离散”钢筋建模可以较为准确的模拟实际

情况。在这一建模方式中 , 利用 MSC1MARC 的

INSERTS功能 ,就能够使杆单元模拟的钢筋和壳单

元模拟的混凝土之间位移协调并共同工作 ,避免了

设定对应节点自由度耦合的繁杂操作 ,从而简化建

模工作量 ,便于实际工程应用 [ 12213 ] (图 4)。

图 4　离散钢筋建模示意图

Fig. 4　Rebar modeling in a discrete way

113　材料本构关系

上述分析模型将构件的宏观力学行为 (节点力、

节点弯矩 )与材料的微观力学行为 (应力、应变 )建立

联系 ,通过选择合理的符合实际受力特点的材料本

构关系 ,可提高结构弹塑性分析效率和保证结果的

准确性。本文开发的纤维模型分析程序 THUF IBER

中 ,混凝土采用了能合理反映受压混凝土的约束效

应、往复荷载作用下的滞回行为 (包括刚度和强度退

化 )和受拉混凝土的“受拉刚化效应 ”的本构关系 [ 14 ]

(图 5)。图 5中各参数含义详见文献 [ 14 ]。而在分

层壳墙模型中 ,出于计算量和精度的综合考虑 ,常用

的弹塑性 2断裂本构关系即可满足工程计算要求 ,在
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目前各类通用有限元软件中均已集成了这类本构关

系 ,因此本文主要采用 MSC1MARC中定义的混凝土

本构关系 [ 13 ]。该本构关系中的混凝土材料弹塑性行

为基于经典增量弹塑性本构理论 ,而混凝土断裂行

为则采用弥散裂缝模型来描述。

图 5　混凝土本构关系

Fig. 5　Concrete constitutive relation

钢筋一般常采用理想弹塑性双线性本构关系 ,

但其不能很好地描述诸如 Bauschinger效应等复杂的

受力特性。因此 ,本文采用文献 [ 14 ]中的钢筋本构

关系。该本构关系基于文献 [ 15 ]的工作 ,在再加载

路径上合理考虑了钢筋材料的 Bauschinger效应 (图

6) ,图 6中各参数详细含义可参阅文献 [ 14 ]。

图 6　钢筋本构关系

Fig. 6　Rebar constitutive relation

2　模型验证

211　纤维杆模型验证

采用 THUF IBER程序对 2根往复荷载作用下混

凝土压弯柱试件 ( S21 [ 16 ]、YW0
[ 17 ] )进行了数值模拟 ,

其中 , S21为高配筋率 ( 2165% )、低轴压比 ( 0103)试

件 (图 7 ) , YW0 为低配筋率 ( 1129% )、高轴压比

(0144)试件 (图 8)。通过与试验结果比较可以看出

(图 9、图 10) ,由于较好地反映了复杂受力状态下混

凝土的实际受力变形特性以及钢筋的硬化特性和

Bauschinger效应 ,程序对混凝土压弯柱试件在反复

荷载作用下滞回特性均吻合较好。

图 7　试件 S21示意图

Fig. 7　Specimen S21

图 8　试件 YW 0示意图

Fig. 8　Specimen YW 0

图 9　试件 S21计算结果与试验结果比较

Fig. 9　Comparison between experimental and

calculational results of specimen S21

图 10　试件 YW 0计算结果与试验结果比较

Fig. 10　Comparison between experimental and

calculational results of specimen YW 0
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212　分层壳剪力墙模型验证

采用分层壳剪力墙模型对 2个具有不同受力特

性的剪力墙试件进行了模拟 ,其中试件 W1取自文献

[ 18 ]中的钢筋混凝土剪力墙试验 ,其剪跨比为 119

(图 11) ;试件 W2取自文献 [ 19 ]中的剪力墙试验 ,其

剪跨比为 110 (图 12)。在建模过程中 ,墙体分布钢

筋采用“弥散”方式建模 ,边缘暗柱纵筋采用“离散 ”

方式建模。

图 11　试件 W 1示意图

Fig. 11　Specimen W 1

图 12　试件 W 2示意图

Fig. 12　Specimen W 2

通过以上两个算例的分析结果表明 (图 13、图

14) ,在合理的建模方式和能正确反映材料往复加载

特性的钢筋本构关系的基础上 ,分层壳剪力墙模型

图 13　试件 W 1计算结果与试验结果比较

Fig. 13　Comparison between experimental and

calculational results of specimen W 1

图 14　试件 W 2计算结果与试验结果比较

Fig. 14　Comparison between experimental and

calculational results of specimen W 2

可以较好的模拟剪力墙复杂的平面内弯曲 2剪切耦合

受力变形行为 ,对于剪力墙的刚度、承载力、位移和

往复加载下的滞回耗能都有较高的精度。

3　工程应用

311　工程概况

利用本文所开发的结构弹塑性分析模型 ,对某

实际框架 2核心筒高层混合结构进行了各级地震作用

下的弹塑性时程分析。该结构地面以上 18层 ,总高

度为 7418m,地面以下 4层 ,结构标准层平面图以及

结构剖面图见图 15、图 16。外框架柱采用钢骨混凝

土柱 ,框架梁采用钢梁 ,核心筒由 4个钢筋混凝土子

筒通过连梁连接而成。抗震设防烈度为 8度 ,场地类

别为 II类场地 ,外框架和核心筒的抗震等级均为一

级。地面以上各层主要结构构件的截面参数见表 1。

由于各种设计条件的要求 ,该高层混合结构体

系比较复杂 ,主要体现在以下几方面 :
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表 1　地面以上各层主要结构构件的截面及材料
Tab le 1　P a ram e te rs o f s truc tu ra lm em be rs

楼层

筒体墙肢 SRC边柱 SRC角柱 SRC连梁

厚度

mm

混凝土

强度等级

截面

bc ×hc ×h ×b ×d ×t

mm

混凝土

强度等级

截面

bc ×hc ×h ×b ×d ×t

mm

混凝土

强度等级

截面

bc ×hc ×h ×b ×d ×t

mm

混凝土

强度等级

1 500 C45
1000 ×1000 ×500

×350 ×25 ×36
C50

1000 ×1000 ×500

×350 ×25 ×36
C50

500 ×750 ×500

×250 ×20 ×30
C35

2～3 400 C45
900 ×900 ×500

×350 ×25 ×36
C50

900 ×900 ×500

×350 ×25 ×36
C50

450 ×750 ×500

×250 ×20 ×30
C35

4～5 350 C45
800 ×800 ×450

×350 ×20 ×30
C50

900 ×900 ×500

×350 ×25 ×36
C50

400 ×750 ×500

×250 ×20 ×30
C35

6～14 350 C40
800 ×800 ×450

×350 ×20 ×30
C40

900 ×900 ×500

×350 ×25 ×36
C40

400 ×750 ×500

×250 ×20 ×30
C35

15～18 350 C40
700 ×700 ×350

×350 ×20 ×30
C40

900 ×900 ×500

×350 ×25 ×36
C40

400 ×750 ×500

×250 ×20 ×30
C35

注 : bc为混凝土截面宽度 ; hc为混凝土截面高度 ; h为型钢腹板高度 ; b为翼缘宽度 ; d为腹板厚度 ; t为翼缘厚度 ;所有型钢均采用 Q345
钢。其它构件参数 :框架主梁均为工字钢 900 ×300 ×16 ×25;框架次梁均为工字钢 400 ×200 ×8 ×14;钢连梁均为工字钢 750 ×250 ×14
×20; RC连梁截面均为 300 ×750;钢材为 Q345级 ,混凝土强度等级为 C35。

图 15　结构标准层平面图

Fig. 15　Plan of structure

　　 (1) 由于建筑空间布置要求 ,造成结构竖向变

化复杂。由于建筑使用功能要求 ,底层层高达到

918m,远高于其它各层 ,造成该层抗侧刚度薄弱 ;其

它层平面布置也不完全相同 ,每两层之间由于楼板

的镂空而形成一个大空间 ,并且在中部数层及顶部 4

层 ,混凝土筒体之间也存在大面积的楼板镂空。结

构竖向布置的复杂变化是否会造成强震作用下结构

薄弱层 ,使得结构侧向变形超限值得关注。
(2) 结构抗侧力体系复杂 ,总体结构方案采用

外框架 2核心筒体系 ,而核心筒又由 4个钢筋混凝土

子筒通过不同构件形式的连梁连接形成 ,使得该结

构抗侧力体系具有多个抗侧力子结构层次。在地震

作用下 ,由于各子结构及其子结构间的连接构件弹

塑性发展程度不同 ,使得子结构的抗震受力特征和

子结构间的弹塑性地震力分配较为复杂 ,各子结构

间能否实现抗震性能的谐调 ,共同发挥抗震作用也

图 16　结构剖面图 (121)

Fig. 16　Profile of structure (121)

是值得关注的问题。

(3) 采用了多种形式的结构构件 ,外框架由钢

梁 2钢骨混凝土柱构成 ,核心筒由 4个钢筋混凝土子

筒通过钢筋混凝土连梁、钢骨混凝土连梁和钢连梁

连接形成。不同形式的结构构件的抗震性能有很大

差别 ,其弹塑性发展程度又对子结构、进而对整体结

构的抗震性能产生复杂的影响 ,同时反过来也需要

根据整体结构的抗震设计目标 ,确定这些不同形式

结构构件的抗震设计需求。

因此 ,需要对整体结构进行弹塑性地震时程分

析 ,以更好地把握该结构在地震作用下实际受力性

能和各结构构件的弹塑性发展 ,为结构抗震设计提

供充分的依据。本文利用新开发的纤维杆模型和分
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层壳墙模型 ,基于通用有限元程序 MSC1MARC平台

建立了整体三维空间结构的弹塑性分析模型 ,进行

了弹塑性动力时程分析。

312　结构建模及模态分析

在结构建模过程中 ,外框架中的钢框架梁、钢骨

混凝土柱和钢连梁均采用纤维杆模型来模拟 ,并且

通过改变构件截面中每个纤维材料的单轴本构关系

来实现对于不同形式构件的模拟。筒体中的各剪力

墙及其钢筋 (骨 )混凝土连梁均采用分层壳墙模型 ,

其中墙体暗柱和连梁等关键部位的配筋采用离散钢

筋建模方式。此外 ,楼板采用弹性壳单元来模拟 ,以

考虑楼板变形的影响。地下室周边节点约束 X、Y方

向自由度。图 17和图 18给出了结构三维有限元模

型示意图。

　　图 17　结构三维有限元模型 　　　　　　　　　　　　　　图 18　核心筒三维有限元模型

Fig. 17　32D FEA model of whole structure　　　　　　　　　　　Fig. 18　32D FEA model of core2tube

对结构进行了模态分析 ,得到结构的 1阶模态

为 Y方向的平动 , T1 = 1155 s; 2阶模态为平面扭转振

动 , T2 = 1130 s; 3阶模态为 X方向平动为主 ,略带扭

转 , T3 = 1115 s。造成结构 2阶模态为平面扭转振动

的原因是结构上部楼层存在不对称悬挑部分 ,且外

框架空间较大 ,框架柱整体抗扭刚度稍弱。造成结

构 3阶模态在长跨方向平动同时略带扭转的原因是

在 X方向的剪力墙分布不对称 ,刚度中心和质量中

心不重合。

313　时程分析结果

首先对结构施加竖向重力荷载 ,然后在结构 Y

方向和 X 方向分别输入地震动加速度记录 ,进行弹

塑性动力时程分析。在地震波选则时 ,从 PEER强震

记录数据库 [ 20 ]选取了 3条场地土与该结构所处场地

特性类似的强震记录分别作为输入。由于篇幅限

制 ,文中仅给出 El Centro EW地震波作用下的计算结

果。为了考察结构在不同强度地震作用下的抗震性

能 ,按《建筑抗震设计规范 》( GB 50011—2001)中 8

度设防的多遇烈度、设防烈度和罕遇烈度水准要求 ,

将地震峰值加速度 PGA分别调整为 70gal、200gal和

400gal。

31311　位移反应

结构在 Y方向和 X方向各级地震作用下的位移

计算结果见表 2及图 19～图 22。在多遇烈度地震作

用下 , Y方向顶层最大位移为 60mm (图 19) ,最大层

间位移角出现在第 11层 (图 20) ,约为 1 /1040; X方

向顶层最大位移为 31mm (图 21) ,最大层间位移角出

现在第 9层 ,约为 1 /2015 (图 22) ,均满足规范的层间

侧移限值要求 ( 1 /800) ;在罕遇地震作用下 , Y方向

顶层最大位移为 289mm (图 19) ,最大层间位移角出

现在第 6层 (图 20) ,约为 1 /230; X方向顶层最大位

移为 210mm (图 21) ,最大层间位移角出现在第 6层

(图 22) ,约为 1 /314,均满足规范的罕遇地震下弹塑

性层间侧移的限值要求 (1 /100)。因此 ,在正常使用

状态和罕遇地震作用下 ,该结构两个方向均满足规

范相关的侧移限制 ,不存在明显的薄弱层。

31312　外框架 2核心筒间的地震剪力分配

由于框架 2核心筒结构的水平剪力由框架和核心

筒共同承担 ,在地震作用下两者的水平剪力分配比

例会随着结构构件逐渐进入弹塑性的程度而发生变

化。图 23给出了在 Y向各级地震作用下 ,各层外框

架层剪力分配比例 VF /V总 ,其中 VF 为相应楼层框架

部分承担的最大层剪力 , V总为相应楼层的最大总层

剪力。由图 23可见 ,由于外框架和核心筒的受力变

形特性不同 ,剪力分配的总体特点是 : ①结构下部主

要由核心筒来承受剪力 ,外框架仅承担很少一部分

剪力 ; ②随着层数的增加 ,框架承担的剪力比例逐渐

增加 ; ③结构上部主要由框架来承担剪力。
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表 2　地震作用下的位移计算结果及各构件弹塑性发展状况

Tab le 2　D isp lacem e n t re spo n se s a nd m em be rs s ta te unde r e a rthqua ke s

设防烈度 输入方向
顶层最大位移

mm

最大层间

位移角

结构各部分构件破坏状态

筒体

(混凝土 )

筒体

(纵筋 )

钢筋 (骨 )

混凝土连梁
钢连梁 框架梁 框架柱

多遇烈度
Y 60 1 /1040 开裂 未屈服 未屈服 未屈服 未屈服 未屈服

X 31 1 /2015 开裂 未屈服 未屈服 未屈服 未屈服 未屈服

设防烈度
Y 131 1 /446 开裂 未屈服 少量屈服 未屈服 未屈服 未屈服

X 110 1 /582 开裂 未屈服 少量屈服 未屈服 未屈服 未屈服

罕遇烈度
Y 289 1 /230 开裂 少量屈服 大量屈服 未屈服 未屈服 未屈服

X 210 1 /314 开裂 少量屈服 大量屈服 未屈服 未屈服 未屈服

图 19　 Y方向结构顶层位移时程曲线

Fig. 19　Time2history curves of structural

top disp lacement in Y direction

图 20　 Y方向顶层位移最大时刻层间位移角分布

Fig. 20　Storey drift distribution at time of

peak top disp lacement in Y direction

　　从图 23还可见 ,随着地震动强度的增大 ,由于核

心筒逐渐进入弹塑性阶段 ,刚度降低 ,外框架分担的

层剪力比例 VF /V总逐渐增大。在结构 1层 ,外框架的

VF /V总由多遇烈度下 215% 增加至罕遇烈度下

1111% ;结构中部 VF /V总由多遇烈度下的 10%左右

增加到罕遇烈度下的 30%左右 ,其最大值已接近

40% ;结构顶层 , VF /V总由多遇烈度下的约 60%增加

到罕遇烈度下的约 75%。

图 24给出了在 X向各级地震作用下 ,各层外框

架层剪力分配比例 VF /V总 ,由图 24可见 ,随着层数的

图 21　 X方向结构顶层位移时程曲线

Fig. 21　Time2history curves of structural

top disp lacement in X direction

图 22　 X方向顶层位移最大时刻层间位移角分布

Fig. 22　Storey drift distribution at time of

peak top disp lacement in X direction

增加 ,框架承担的剪力比例逐渐增加 ,且随着地震动

强度的增大 , VF /V总逐渐增大。结构 1层 , VF /V总由

多遇烈度下的 210%增加至罕遇烈度下 1017% ;结构

中部 , VF /V总由多遇烈度下的 10%左右增加到罕遇

烈度下的 30%左右 ,其最大值已接近 40% ;在结构顶

层 , VF /V总由多遇烈度下的约 55%增加到罕遇烈度

下的 70%。

31313　结构构件的弹塑性发展程度

(1)外框架构件弹塑性发展

弹塑性动力时程结果表明 ,在两个方向的各级
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图 23　 Y方向各层框架分担剪力比例 VF /V总

Fig. 23　Shear2bearing ratio of frame in each storey

in Y direction

图 24　 X方向各层框架分担剪力比例 VF /V总

Fig. 24　Shear2bearing ratio of frame in each storey

in X direction

地震作用下 ,该结构外框架的钢梁和钢骨混凝土柱

构件均未发生屈服现象 ,且由图 23和图 24的分析结

果可知 ,在罕遇地震作用下 ,外框架 1层可承担 11%

左右的地震剪力 ,中部楼层可承担 30% ～40%左右

的地震剪力 ,顶部楼层可承担 70%左右的地震剪力 ,

这表明外框架在两个方向上不仅分担了足够大的地

震剪力、并具有足够的抗震承载力 ,在罕遇地震作用

下有效地发挥第二道抗震防线的作用。

(2)核心筒的构件弹塑性发展

在 Y向各级地震作用下 ,核心筒各构件的弹塑

性发展情况见表 2。在多遇烈度地震作用下 , 4个子

筒底部混凝土开裂 ,但筒体中的纵向受力钢筋未屈

服 ,钢连梁也未屈服 ,钢筋 (骨 )混凝土连梁虽开裂 ,

但其中的钢筋 (骨 )均无屈服 ;在设防烈度作用下 , 4

个子筒混凝土开裂进一步发展 ,筒体中的纵向受力

钢筋仍未屈服 ,钢连梁也未屈服 ,但已有少量钢筋

(骨 )混凝土连梁的纵筋 (钢骨 )屈服 ;在罕遇烈度作

用下 , 4个子筒底部数层混凝土开裂程度较大 (图

25) ,但受压应变大都未达到混凝土峰值应变 ,仅少

数边缘混凝土达到该值 (图 26) ,此时筒体中已有少

量纵向钢筋受拉屈服 ,虽然钢连梁仍未屈服 ,但绝大

部分的钢筋 (骨 )混凝土连梁的纵筋 (钢骨 )都已屈

服。在 X向各级地震作用下 ,核心筒各构件的弹塑

性发展情况均列于表 2中 ,结果与 Y向地震作用下的

情况类似。

图 25　 Y方向罕遇烈度下顶层位移

最大时刻筒体开裂应变分布

Fig. 25 Crack contour of tube at time of peak top

disp lacement under severe earthquake in Y direction

图 26　 Y方向罕遇烈度下顶层位移

最大时刻筒体受压应变分布

Fig. 26　Comp ressive strain contour of tube at

time of peak top disp lacement under

severe earthquake in Y direction

4　结论

( 1 ) 提 出 了 基 于 通 用 有 限 元 分 析 软 件

MSC1MARC平台的结构数值分析模型。通过对实际

试验的模拟 ,表明该模型可模拟框架梁柱杆件和剪
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力墙在轴力 2弯曲 2剪切耦合等各种复杂受力状态下

的滞回加载特性。

(2)利用所开发的分析模型 ,对一个实际的复杂

钢 2混凝土混合结构进行了动力弹塑性时程分析 ,并

对相关位移结果、地震剪力分配结果和各主要结构

构件的弹塑性发展情况进行了分析 ,表明采用所开

发的分析模型、并结合通用有限元程序强大的前后

处理功能和非线性计算功能 ,可以较好地模拟该工

程复杂结构在地震作用下的弹塑性抗震行为。

(3)动力弹塑性时程分析结果表明 ,所分析的混

合结构满足抗震规范所要求的“小震不坏 ,中震可

修 ,大震不倒”的设防目标 ,并具有三道抗震防线 :连

梁、4个子筒以及外框架 ;而外框架与 4个子筒组成

的核心筒又组成有效的双重抗震结构体系。
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