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要!为了解高层建筑斜交网格筒
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核心筒新型结构体系在地震作用下的抗震概念!参照工程实

例建立了典型的钢管混凝土斜交网格筒
A

钢筋混凝土核心筒结构!采用弹塑性动力时程分析方法!

基于构件塑性能发展过程明确了体系构件的屈服顺序%探讨了墙肢厚度%斜柱截面%连梁高度等因

素对体系构件屈服顺序的影响!总结了内外筒抗震防线的分布特点!分析了体系弹性和塑性阶段抗

侧刚度的主要影响因素和关键构件以及体系塑性耗能的关键构件&结合'三水准(抗震设防目标和

体系抗震防线分布特点以及构件屈服特点!探讨了该类型结构的抗震概念&

关键词!斜交网格筒#筒体#抗震#抗震防线#塑性耗能#

中图分类号!

EF!>(&**

!!

文献标志码!

5

!!

文章编号!

*@?"A"?@"

"

()**

#

)"A)))*A)@

!"#$%#&'()&"

*

+,)-.

/

$#$(01#

2

345#$"6#-

2

5#789:"!+59&+95"$

!"#$%&'

*

$

$()*+,-.,/'

0

*

$

1)#$2/,-34+'

0

(

$

567&8-4&/

!

$

9)#$74,-

:

&'

*

!

*&G79/H79/I.0D-089G67$$%

$

J0.K3/L/M838-89$1E967/$%$

=N

$

G79/H79/>*+)>>

$

I-0/

=

D$/

=

$

O&P&273/0

#

(&PQG5.6738968-.0%;/

=

3/99.3/

=

R9M3

=

/5MM$63089M

$

I-0/

=

H7$->*)*?)

$

O&P&273/0

#

!&G67$$%$12343%;/

=

3/99.3/

=

$

R0%30/F/349.M38

N

$1E967/$%$

=N

$

R0%30/**@)("

$

S30$/3/

=

$

O&P&273/0

"

,:$+5-&+

'

L/$.D9.8$M8-D

N

879M93M<366$/69

T

8$173

=

7A.3M9D30

=

.3D8-K9A6$.98-K9M8.-68-.9M

$

2UGED30

=

.3D

8-K9A6$/6.9896$.98-K9M8.-68-.9MV9.9D9M3

=

/9DK0M9D$/8

NT

360%

T

.$

C

968WE799%0M836A

T

%0M83683<973M8$.

N

0/0%

N

M3M<987$D3M0D$

T

89D0/D8796$<

T

$/9/8M

N

39%D$.D9.3MM-<<0.3H9DK0M9D$/8793.

T

%0M836D949%$

T

3/

=

T

.$69MM9MWE793/1%-9/69M$1V0%%8736X/9MM

$

3/6%3/9D6$%-</6.$MMM9683$/0/D6$-

T

%3/

=

K90<793

=

78$/879

6$<

T

$/9/8M

N

39%D$.D9.0.9M8-D39D0/D879D3M8.3K-83$/$1M93M<361$.83136083$/%3/9MK98V99/8-K9M0.9

T

.9M9/89DWE79 <03/1068$.M9Y9.83/

=

3/1%-9/69$/M8.-68-.9%089.0%M8311/9MM0.90/0%

N

H9D0/D879X9

N

6$<

T

$/9/8M$1M8.-68-.9%089.0%M8311/9MM0/D

T

%0M8369/9.

=N

D3MM3

T

083$/0.90673949DWE79M93M<366$/69

T

8$1

873MM8.-68-.93MD3M6-MM9D6$/M3D9.3/

=

87987.99%949%90.87

Z

-0X91$.83136083$/6.389.3$/0/D6$<

T

$/9/8M

N

39%D

670.0689.3M836M08%0M8W

;"

/

<(57$

'

D30

=

.3D8-K9

#

8-K9

#

90.87

Z

-0X9.9M3M80/69

#

M93M<361$.83136083$/%3/9

#

T

%0M8369/9.

=N

!!

(*

世纪初$

'$.<0/U$M89.

将斜交网格筒结构

成功应用于瑞士再保险大厦和纽约赫斯特大厦$引

起了世界各国建筑师和结构工程师的关注&该体系

是由内核心筒%斜交网格外筒组成的新型结构体系$

其中斜交网格外筒由斜柱和环梁构成$具有较大的

抗侧刚度$通过梁板与内部核心筒连接形成了筒中

筒结构体系(

*A(

)

$外筒能够提供
@)[

以上的抗侧刚

度$结构体系抗侧刚度显著提高$使其在高层%超高

层建筑的建造中具有潜在的优势(

!

)

&

目前$对该新型结构体系的研究多集中在弹性

阶段的受力特点分析及影响因素探讨(

"A>

)

%外网筒简

化计算方法理论研究(

@A?

)

%斜柱角度选取(

+

)等方面&

对体系大震下非线性性能的研究主要集中在交叉斜

柱节点实验(

BA*)

)

%体系抗震性能的总结(

**A*(

)以及结
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构设计方案比较和优化(

*!A*"

)等方面$对其大震下抗

震概念的把握尚不清晰&而在中国$高层斜交网格

筒结构多建造在经济发达的城市$这些城市多处在

抗震设防高烈度区域$体系的抗震性能是结构设计

的重中之重&

与传统结构体系相比$斜交网格筒的结构形式$

受力机理$传力路径等存在显著的差异&外筒将楼

层竖向和水平荷载转化为斜柱的轴向拉压力向下层

传递$传力直接且具有很强的空间协同工作性能$抗

侧刚度甚至超过核心筒$体系的屈服机制明显不同

于传统结构$抗震防线的分布也将发生较大变化&

因此$了解该体系在地震作用下各类构件的屈服顺

序$掌握体系内外筒抗震防线的分布$明确体系侧向

刚度和塑性耗能的关键构件$建立体系的抗震概念$

是确保这类新型结构体系的大震性态$对其进行合

理抗震设计的前提&

该文对
*)

个钢管混凝土斜交网格筒
\

钢筋混

凝土核心筒结构进行了动力弹塑性时程分析$明确

了地震作用下体系的屈服过程和内外筒抗震防线分

布特点$分析了体系抗侧刚度%塑性耗能的关键构

件$探讨了体系的抗震概念&

=

!

分析方法

参考典型实际工程广州西塔项目$结合斜交网

格筒的受力特点以及研究目标$设计了结构形式规

则的斜交网格筒
A

核心筒结构$其中外筒由钢管混凝

土斜柱和钢环梁构成$内部为钢筋混凝土核心筒$内

外筒间连系梁为钢梁$交叉斜柱及环梁与斜柱交点

均为刚性连接$并采用刚性楼板假定&结构层高
"

<

共
"+

层$总高度为
*B(<

$外筒为边长
!@<

的正

方形$内筒为边长
*+<

的正方形&斜柱钢管及钢梁

采用
]!">

$核心筒按照规范方法采用
JPQ"))

进行

配筋$外筒环梁采用工字钢
+))^!))^()^")

$内

外筒间连系梁采用工字钢
@))̂ ())̂ **̂ *?

$剪力

墙厚度为
*

"

*(

层
@))<<

$随楼层的增高每隔
*(

层减小厚度
*))<<

$至顶层墙厚为
!))<<

&连梁

宽度与所在楼层的墙厚相同$连梁高度
*())<<

&

钢管混凝土斜柱的截面随高度的增加逐渐减小$壁

厚均为
()<<

$具体参数如结构模型图
*

所示$编号

为
R*)_*)2*)

$为便于阐述$定义一个交叉斜柱高度

范围所包含的楼层!

@

层"为一个斜交网格筒模块$则

结构整体可视为
+

个斜交网格筒模块沿竖向组合而

成&通过调整斜柱截面%墙肢厚度及连梁高度等影响

内外筒抗侧刚度的主要参数$得到其余
B

个结构模型

R*)_*)2)+

%

R*)_*)2*(

%

R*)_*)2*"

%

R*)_)+2*)

%

R*)_*(2*)

%

R*)_*"2*)

%

R)+_*)2*)

%

R*(_*)2*)

和
R*"_*)2*)

&编号中字母依次代表斜柱截面%墙

肢厚度%连梁高度$其后的数字表示参数相对尺寸$

如
R)+

表示斜柱截面的直径及钢管厚度均为
R*)

时的
)&+

倍&

图
=

!

结构模型

采用
O9.1$.<!R

程序$以纤维截面模拟钢管混

凝土斜柱及钢筋混凝土墙肢&钢材采用二折线理想

弹塑性应力
A

应变曲线&钢管约束混凝土采用三折

线应力
A

应变曲线(

*>

)

$并考虑其强度退化$不同截面

参数对应的套箍系数
!

及其应力
A

应变曲线如图
(

所

示&其中当
!

"

*

时$曲线具有下降段$当
!

#

*

时$

曲线不出现下降段&钢筋混凝土剪力墙中的端部约

束混凝土采用三折线有下降段的
0̀/D9.

约束混凝

土应力
A

应变曲线模型(

*@

)

&构件纤维截面及纤维段

分布如图
!

所示$钢管混凝土柱截面外层为钢管纤

维$内部为钢管约束混凝土纤维&将截面沿半径划分

成若干层$每层再均分成若干段$图中截面共划分了

!)

个纤维&截面的剪切特性通过定义可以考虑弹塑

性剪切效应的剪切截面来模拟&墙肢截面沿墙长度

方向划分纤维$其中端部为
0̀/D9.

约束混凝土$中部

为非约束混凝土&采用弹塑性动力时程分析方法$选

取的地震波如表
*

所示$在分析中将各条地震波调整

为相同加速度峰值$且在不加说明的情况下$均采用
!

条地震波计算结果的平均值进行探讨&

图
>

!

约束混凝土应力
4

应变模型

图
?

!

构件纤维截面示意图

(
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表
=

!

地震记录及其地震动参数

序号 地震 观测站
OI5

*

=

OI#

*!

6<

+

M

\*

"

OIR

*

6<

J* L<

T

9.30%#0%%9

N

A)@ ;%29/8.$5..0

N#

! )&(>>( ")&+" ()&B+

J( '$.87.3D

=

9A)* FG2B)))B'J$%%

N

V$$D )&(?B( (!&B! +&B"

J! 270%10/8#0%%9

N

A)( Q3M7$

T

AS5R_OG$-87G8 )&()>+ *B&!( @&B?

>

!

体系塑性发展过程

为研究斜交网格筒结构体系中各类构件的塑性

发展过程和分布特点$逐渐增大地震作用峰值加速

度至体系主要抗侧构件均出现一定塑性为止&由于

塑性能可以有效地反映结构及构件的性能劣化及损

伤累积过程$如图
"

所示为结构
R*)_*)2*)

的塑

性能发展时程曲线$其中纵坐标为体系各类构件塑

性耗能占体系总塑性能的比例$分析初始阶段弹性

体系中只有动能%弹性变形能和阻尼能$因此构件塑

性能均为
)

$随着连梁%斜柱和墙肢等先后屈服$体

系开始出现塑性能且不断累积$其余构件基本保持

弹性&其中连梁最先屈服且塑性耗能持续增加$连

梁为体系中塑性耗能最多的构件&斜柱是第
(

批屈

服的构件$其塑性耗能增加速度较慢且增加到一定

程度后基本保持稳定&墙肢最后因弯曲导致基底墙

肢屈服$由于其塑性主要集中在基底墙肢的边缘处$

塑性耗能较小&至分析结束时$在体系的总塑性能

中连梁占
?+[

$斜柱占
(*&?[

$墙肢只占
)&![

&

图
@

!

塑性能发展过程

由于墙肢的塑性能相对体系总塑性耗能很小$

因此仅对塑性耗能较大的连梁和斜柱进行塑性能参

数分析$探讨连梁高度%斜柱截面和墙肢厚度等对塑

性能发展过程的影响&对连梁高度的参数分析均以

保证其屈服机制一致且不发生剪切破坏为前提&如

图
>

!

0

"所示$增加连梁高度能推迟其屈服的时刻并

增大其塑性耗能比例$但连梁仍是体系最先屈服的

构件$斜柱屈服的时刻并不受影响$斜柱的塑性耗能

比例随之降低&如图
>

!

K

"所示$增大斜柱截面能够

推迟斜柱进入塑性的时刻并减小其塑性耗能比例$

连梁屈服的时刻不受影响$连梁塑性耗能比例随之

增大&如图
>

!

6

"所示$增大墙肢厚度不改变连梁和

斜柱屈服的时刻$能够增大连梁的塑性耗能比例并

减小斜柱的塑性耗能比例$但影响程度较小&可见

在斜交网格筒结构体系中$构件的屈服顺序依次为

连梁%斜柱%墙肢$改变相应参数水平并不影响其屈

服顺序&这也说明体系内外筒抗震防线的分布与传

统框架!框筒"

A

核心筒结构体系相比发生了明显的

变化$外筒斜柱先于内筒墙肢屈服$斜交网格筒成为

体系的第
*

道抗震防线$内部核心筒成为了体系的

第
(

道抗震防线$而内筒中最先屈服的连梁仍可视

为体系的
*

道附加抗震防线&

图
A

!

塑性能发展过程参数分析

!

第
"

期 滕
!

军!等)高层建筑斜交网格筒结构抗震概念分析
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?

!

体系抗震性能分析

?B=

!

抗侧刚度关键构件

!!

如图
@

所示为墙肢厚度%连梁高度%斜柱截面对

结构基本周期的影响$增大各参数都能够增大结构

侧向刚度从而降低结构第
*

周期$各参数影响程度

的排序为斜柱截面影响最大$墙肢厚度次之$连梁高

度影响最小&如图
?

所示为保持地震作用不变$各

参数对结构塑性层间位移角最大值的影响$增大各

参数均可增大结构抗侧刚度而降低结构层间位移角

最大值$其中斜柱截面影响最大$连梁高度影响次

之$墙肢厚度影响最小&斜交网格筒内力系数随各

参数的变化如图
+

所示$这里外筒内力系数为外筒

基底内力与结构基底内力的比值&增加连梁高度和

墙肢厚度使外筒内力系数减小$增大斜柱截面能够

明显增大外筒内力系数&其中外筒剪力系数均大于

)&>

$外筒弯矩系数均大于
)&+(

&可见在斜交网格

筒结构中$外筒是体系主要的抗侧力构件$而斜柱是

外筒弹性和塑性阶段侧向刚度的关键构件&

图
C

!

基本周期参数分析

图
D

!

层间位移角参数分析

图
E

!

外筒剪力系数

?B>

!

塑性耗能关键构件

体系进入塑性后$衡量其抗震性能的不仅仅是

其侧向刚度$还应包括其塑性耗能能力&如图
B

所

示为
J*

波作用下连梁和斜柱典型的滞回耗能曲

线$连梁为端部弯曲型屈服机制$滞回环较饱满$塑

性耗能能力强&斜柱以轴向内力为主$屈服机制不

利于构件耗能$但由于其轴向内力较大$因此屈服后

也能够耗散一定的塑性能&如图
*)

!

0\6

"所示为斜

柱塑性耗能在楼层间的分布曲线$斜柱塑性能分布

相对集中在下部楼层$最大值发生在基底附近的第

*

%

(

模块内$随楼层的增高而迅速减小$上部个别楼

层受高阶振型影响有所增大&改变墙肢厚度%连梁

高度和斜柱截面对该塑性能分布规律的影响较小&

如图
*)

!

D\1

"所示为连梁塑性耗能在楼层间的分

布$可见连梁的塑性能分布范围较大且受高阶振型

影响较明显$在靠近结构基底和顶部附近的模块内

其塑性耗能最大$结构中部楼层略小$结构基底和顶

部楼层内连梁塑性能最小&改变墙肢厚度%连梁高

度和斜柱截面对连梁塑性耗能在楼层间的分布规律

影响较小&斜柱和连梁塑性耗能占体系总塑性耗能

的比例受各参数的影响如图
**

所示$增大连梁高

度%斜柱截面和墙肢厚度均使连梁塑性耗能比例增

加$斜柱塑性耗能比例减小$其中连梁高度影响程度

最大$斜柱截面次之$墙肢厚度影响最小$且连梁塑性

耗能比例在各参数水平下均在
+)[

以上&可见连梁

是斜交网格筒结构体系塑性耗能的关键构件&

图
F

!

构件滞回耗能曲线

"
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图
=G

!

构件塑性能分布

图
==

!

构件塑性能比例参数分析

?B?

!

抗震概念探讨

斜交网格筒结构体系的构件屈服顺序%内外筒

抗震防线分布特点以及构件的抗震性能与传统的框

架!框筒"

A

核心筒类型结构体系相比发生了较大的

变化$因此对于该类型结构的抗震设计$应结合其自

身特点建立与其相适应的结构抗震概念&目前中国

抗震规范是以,小震不坏$中震可修$大震不倒-为抗

震设防目标的$因此对于斜交网格筒结构体系$在小

震作用下结构各类构件均应保持弹性从而实现,小

震不坏-&在中震作用下$通常结构第
*

道抗震防线

中的构件是允许一定程度屈服的$但是在斜交网格

筒结构中$外筒成为结构的第
*

道抗震防线$而斜柱

是其抗侧力和承重的关键构件$一旦发生较严重屈

服则不易实现,可修-$因此宜控制斜柱在中震下轻

微损伤甚至保持不屈服&此时内筒墙肢作为第
(

道

抗震防线的抗侧力和承重构件宜控制其屈服甚至保

持弹性$而连梁是结构的附加抗震防线$更是结构关

键的耗能构件$在兼顾其,可修-的前提下应允许其

部分屈服以耗散地震能量&在大震作用下$通常结

构的第
*

道和第
(

道抗震防线都是允许屈服的$但

由于斜交网格筒是结构的主要抗侧力构件$承担了

结构大部分的侧向荷载$斜柱作为其侧向刚度的关

键构件$一旦大量屈服并发生承载力退化$将导致内

外筒楼层荷载重分配$内筒承担的荷载将大幅上升$

而墙肢作为结构最后一道抗震防线若发生较严重的

屈服则难以确保结构,不倒-&因此$宜适当控制斜

柱在大震下的屈服程度和数量$尽量控制斜柱不发

生承载力退化$并且墙肢亦仅允许发生较轻的抗弯

屈服为宜&此时连梁应允许充分发展塑性$进而降

低结构刚度$减小地震作用并大量耗散地震能量&

@

!

结论

*

"在斜交网格筒
A

核心筒结构中$构件在地震作

用下的塑性发展顺序依次为连梁%斜柱%墙肢&斜交

网格筒是体系的第
*

道抗震防线$核心筒是第
(

道

抗震防线$连梁仍可视为体系
*

道附加的抗震防线&

(

"斜交网格筒是体系的主要抗侧力构件$而斜

柱是其弹性和塑性阶段刚度的关键构件#连梁是体

系塑性耗能的关键构件&

>
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!

"斜柱塑性能分布范围较集中$最大值发生在

基底附件的第
*

%

(

斜交网格筒模块内$随楼层的增

高而迅速减小&连梁塑性能分布范围较大$且受高

阶振型影响较明显$在靠近结构基底和顶部的斜交

网格筒模块内其塑性耗能最大$中部楼层略小$基底

和顶部楼层的连梁塑性耗能最小&

"

"探讨了体系的抗震概念$小震时各类构件应

保持弹性#中震下$斜柱宜尽量控制损伤$墙肢宜控

制屈服$连梁宜允许部分屈服#大震下$斜柱和墙肢

均宜控制屈服数量和屈服程度$特别是斜柱不宜发

生承载力退化$而连梁应允许屈服&
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