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摘要：钢框架 混凝土核心筒组合结构体系是外框架采用钢结构，内筒采用混凝土剪力墙结构，形成钢框架 混凝土内

筒体系。采用ＡＮＳＹＳ有限元软件对２５层钢框架 混凝土核心筒组合结构体系进行地震作用下的地震响应分析和

稳定性分析，得到数据结果表明，该结构体系抗震性能比纯钢框架架结构的抗震性能更加优越。
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　　钢框架 混凝土组合结构是外框架采用钢结构，内筒采

用混凝土剪力墙结构，形成钢框架－混凝土内筒体系。这种

结构形式将混凝土核心筒和与之铰（刚）接的钢结构框架联

合使用，由具有较大侧向刚度的混凝土核心筒或剪力墙承受

大部分水平荷载，而具有较高材料强度的钢结构主要承受竖

向荷载，两种材料的巧妙组合能满足建筑使用功能上的灵活

性要求，避免了单一结构体系带来的弊端［１］。在结构受力方

面，可减轻结构自重，提高竖向承载力和抗风抗震能力，增强

了结构的延性，使结构高度不断突破钢筋混凝土结构的极

限，同时可加快施工速度，降低结构成本，提高建筑面积使用

率［２］。与钢结构相比，可以减小用钢量，增大刚度，增加稳定

性和整体性，提高结构的抗火性和耐久性等［３］。

本文设计了一个钢框架 混凝土核心筒组合结构体系模

型，对其进行地震作用下的地震响应分析和稳定性分析。为

了更好地认识地震作用下钢框架 混凝土核心筒组合结构体

系的抗震性能，本文还设计了一个与该结构相近的纯钢框架

结构体系模型，将两个模型进行对比分析。

１　结构模型

１．１　模型的平面图及截面尺寸汇总

本文采用的模型 Ａ为一栋２５层办公楼（定义为模型

Ａ），总高１００ｍ，层高４ｍ，Ⅱ类场地，抗震设防烈度为８度，

抗震等级为Ⅰ级，设计使用年限为１００年。平面尺寸为４８ｍ

×２８ｍ，柱距为８ｍ，边跨为８ｍ，中跨为１０ｍ，高宽比为

３．８５。钢材料选Ｑ２３５钢，弹性模量为２．０６×１０１１ Ｎ／ｍ２，泊松

比为０．３，密度为７８５０ｋｇ／ｍ
３。核心筒的混凝土强度等级为

Ｃ４０，弹性模量为３．２５×１０１０ Ｎ／ｍ２，泊松比为０．２，密度为

２５００ｋｇ／ｍ
３。楼板和墙体的混凝土强度等级为Ｃ３０，弹性模

量为３．００×１０１０Ｎ／ｍ２，泊松比为０．２，密度为２５００ｋｇ／ｍ
３。

模型Ｂ的平面布置和结构尺寸与Ａ完全相同，只是该结

构为纯钢框架结构，其中心内部由钢框架梁代替了混凝土核

心筒体。

２个模型的平面图如图１所示，模型 Ａ的平面图如图１

（ａ）所示，模型Ｂ的平面图如图１（ｂ）所示，模型 Ａ和模型Ｂ

的截面尺寸如表１。

表１　模型的构件截面尺寸 ｍｍ

构件类别 钢框架柱 钢外环梁 钢内框架梁
核心

筒壁厚

混凝土

板厚

模型Ａ截 ３００×５００ １５０×３００ １００×３００ ４００ ２００

面尺寸 ×２６×１４ ×１２×１０ ×１２×１０

模型Ｂ截 ３００×５００ １５０×３００ １００×３００ ２００

面尺寸 ×２６×１４ ×１２×１０ ×１２×１０
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图１

１．２　工程数值模拟分析

以ＡＮＳＹＳ有限元程序做为通用平台，通过选择合理的

单元类型、设置单元实常数、定义材料属性，建立数值模拟分

析模型。

模型Ａ：

１）单元类型：梁单元类型采用“ＢＥＡＭ１８８”三维有限应

变梁单元，筒体楼板及外墙单元类型采用“ＳＨＥＬＬ１８１”四节

点三维壳单元。

２）单元实常数：定义框架柱截面实常数为１，尺寸为０．３０

ｍ×０．５０ｍ；外环梁截面实常数为２，尺寸为０．１５ｍ×０．３０

ｍ；内框架梁截面实常数为３，尺寸为０．１０ｍ×０．３０ｍ；定义

楼板及墙体实常数为２，厚度为０．２０ｍ；筒体实常数为３，厚

度为０．４０ｍ。

３）材料属性：钢材料选Ｑ２３５钢，弹性模量为２．０６Ｎ／ｍ２，

泊松比为０．３，密度为７８５０ｋｇ／ｍ
３。核心筒的混凝土强度等

级为Ｃ４０，弹性模量为３．２５×１０１０Ｎ／ｍ２，泊松比为０．２，密度为

２５００ｋｇ／ｍ
３。楼板和墙体的混凝土强度等级为Ｃ３０，弹性模量

为３．００×１０１０Ｎ／ｍ２，泊松比为０．２，密度为２５００ｋｇ／ｍ
３。

有限元模型如图２。

模型Ｂ：

１）单元类型：梁单元类型采用“ＢＥＡＭ１８８”三维有限应

变梁单元，楼板及外墙单元类型采用“ＳＨＥＬＬ１８１”四节点三

维壳单元。

２）单元实常数：定义框架柱截面实常数为１，尺寸为０．３０

ｍ×０．５０ｍ；外环梁截面实常数为２，尺寸为０．１５ｍ×０．３０

ｍ；内框架梁截面实常数为３，尺寸为０．１０ｍ×０．３０ｍ；定义

楼板及墙体实常数为２，厚度为０．２０ｍ。

３）材料属性：钢材料选Ｑ２３５钢，弹性模量为２．０６×１０１１

Ｎ／ｍ２，泊松比为０．３，密度为７８５０ｋｇ／ｍ
３。楼板和墙体的混

图２　模型犃有限元模型

凝土强度等级为Ｃ３０，弹性模量为３．００×１０１０ Ｎ／ｍ２，泊松比

为０．２，密度为２５００ｋｇ／ｍ
３。

有限元模型如图３。

图３　模型犅有限元模型

２结构的模态分析

２．１　结构模态分析的自振周期和自振频率

结构的地震反应不仅取决于地震动力特性，结构自身固

有特性也存在一定影响。结构自身固有特性是结构在无阻

尼情况下得到的结构自由振动频率和相应的振型。结构在

地震荷载作用下，各构件的最大内力、位移和变形都与结构

自身的固有振动频率和相应的振型相关，因此各项动力分析

的前提和基础就是求出结构的自振频率和振型。模态分析

一般用于确定结构的振动特性，即确定结构的固有频率和振

型，也是谐响应分析、瞬态分析及谱分析等其它动力学分析

的起点［４］。因此首先要进行模态分析。

表２　模型犃前６阶自振周期和自振频率

振型阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６

周期／ｓ ０．８１８００．５５８５０．３６５７０．１９８３０．１６４６０．１４２０

频率／Ｈｚ１．２２２８１．７９０６２．７３４２５．０４３３６．０７５１７．０９３５

表３　模型犅前６阶自振周期和自振频率

振型阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６

周期／ｓ ０．８２０８０．５７７９０．３６９９０．２００１０．１７４００．１４６８

频率／Ｈｚ１．２１８３１．７３０４２．７０３０４．９８３０５．７４６５６．８１４０
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通过ＡＮＳＹＳ软件进行模态分析选取前６阶自振周期和

自振频率，使我们了解了该模型结构振动的基本振型对应的

频率，这些基本自振频率可以给我们一个准则，即在实际中

可以避开这些基本自振频率，以防止共振。

自振周期和自振频率也可以用来衡量结构稳定性的好

坏，结构的自振周期越小，自振频率越大表示结构的稳定性

就越好。本文通过模态分析所得出的表２和表３数据，对比

模型Ａ和模型Ｂ的自振周期和自振频率可知，模型 Ａ的自

振周期小于模型Ｂ的自振周期，模型Ａ的自振频率大于模型

Ｂ的自振频率，则说明模型Ａ结构的稳定性比模型Ｂ结构的

稳定性好。

２．２　结构模态分析的振型分析

进行结构的模态分析，还需要拟定几个振型来确定结构

的变形趋势，而结构的前几阶振型起主要作用，因此在计算

式主要提取前几阶的振型来分析。模型 Ａ前３阶的振型如

图４。

图４　模型犃前三阶振型图

从振型图４可以看出模型 Ａ的第１振型为犢 方向整体

平动，对应频率为１．２２２８Ｈｚ，周期为０．８１８０ｓ对应的最大

位移为０．２９３ｍｍ；第二振型为Ｘ方向整体平动，对应频率为

１．７９０６Ｈｚ，周期为０．５５８５ｓ，对应的最大位移为０．２８２ｍｍ。

由此得出第１主振型犢 方向的最大位移大于第２主振型犡

方向的最大位移，则犢 方向为短轴方向，犡方向为长轴方向，

沿长轴方向布置的梁柱多于沿短轴方向布置的梁柱，使犢 方

向的刚度较犡 方向的小，因此结构的振动控制方向为犢 方

向。第３振型为绕犣轴方向的扭转振型，对应频率为２．７３４

２Ｈｚ，周期为０．３６５７ｓ，符合《高层建筑混凝土结构技术规

程》［５］中前两阶振型不能为以扭转振型为主的规定。此外结

构以平动为主的第１自振周期犜１＝０．８１８０ｓ，以扭转为主的

第１自振周期犜３＝０．３６５７ｓ，其比值犜３／犜１＝０．４５，低于《高

层建筑混凝土结构技术规程》中规定的值０．８５，说明该结构

设计符合规范要求。

３　选取地震波进行地震响应计算分析

目前有关地震波的选择主要有下列２种方法，一是直接

利用典型的强震记，二是采用人工地震波，按照拟建场地的

地基和建筑物状况，按概率方法人工地产生一种随机的地震

波。本文中考虑的强震记录，根据场地条件和烈度要求，选

择了适合Ⅱ类场地的ＥＬＣｅｎｔｒｏ波。输入的地震波对建筑物

的作用方向为沿犡坐标轴方向、犢 坐标轴方向。定义楼层１

层、１０层、２５层节点在犡、犢 方向的位移共６个变量。地震波

的持续时间取５ｓ，时间间隔为０．１ｓ。

由模型Ａ的３层节点在犡、犢 方向的瞬态位移响应曲线

看出，钢框架 混凝土核心筒组合结构在其下部楼层，核心筒

体的位移较小，它拉着框架按照弯曲型变形，上部楼层则相

反，核心筒体位移越来越大，有外扩的趋势，而框架则有内收

图５　３层节点瞬态位移响应曲线（犡方向）

图６　３层节点瞬态位移响应曲线（犢方向）

的趋势，框架拉核心筒按照剪切型曲线变形。

再由图５和图６可以看出，在同一地震波作用下，模型Ａ

没有模型Ｂ的总位移曲线变化剧烈，模型Ｂ的偏移位移大于

模型Ａ的偏移位移，说明模型Ａ结构更加安全和完善。

３３１第３４卷增刊　　　　　　　　　巩玉发，等：地震作用下钢框架 混凝土核心筒组合结构体系的抗震性能
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４　结构的稳定性分析

稳定分析又叫屈曲分析，所谓稳定性在工程结构上指结

构或构件受力后保持原有稳定平衡状态的能力。临界荷载

犉ｃｒ是指使压杆直线形式的平衡，开始由稳定转变为不稳定的

轴向压力值。而临界荷载系数（荷载安全系数）均是对应于

某种工况或荷载组合的。本文对２种模型的所有楼板分别

施加每单位面积均为１ｋＮ／ｍ２ 的均布荷载，如图７。

图７　楼板施加均布荷载计算简图

通过ＡＮＳＹＳ软件对２种模型进行计算得出２种模型的

临界荷载系数狀ｓｔ分别为８４．９０９，７８．９８５。再由理论公式犉ｃｒ

＝犉·狀ｓｔ得出临界荷载值（其中犉包括所有结构的重力与所

有楼板均布力之和）分别为：

模型Ａ：犉ｃｒ＝３．２８×１０
７ｋＮ

模型Ｂ：犉ｃｒ＝３．１２×１０
７ｋＮ

由上式可知模型Ａ的临界荷载值大于模型Ｂ的临界荷

载值，则模型 Ａ的结构稳定性大于模型Ｂ的结构稳定性，这

就说明模型Ｂ结构体系比模型Ａ结构体系容易发生破坏。

而由于模型Ａ的结构体系由于临界荷载较大，不但减小了位

移的变化，而且使框架柱抵抗倾覆力矩的性能得以提高，进

而说明模型 Ａ结构体系的抗震性能比模型Ｂ结构体系的抗

震性能更加优越。

５　结　论

本文通过对两个模型进行模态分析并输入适合Ⅱ类场

地的ＥＬＣｅｎｔｒｏ波，对钢框架－混凝土组合结构体系（模型

Ａ）和纯钢框架结构体系（模型Ｂ）进行了地震作用下的抗震

性能分析和结构稳定性分析，分析结果表明：

１）模态分析计算出的自振频率可以给我们一个准则，即

在实际中可以避开这些基本自振频率，以防止共振。

２）由于第１主振型犢 方向的最大位移大于第２主振型

犡方向的最大位移，则犢 轴方向为短轴方向，犡 轴方向为长

轴方向，即结构的振动控制方向为犢 方向。

３）钢框架 混凝土核心筒组合结构在其下部楼层，核心

筒体的位移较小，它拉着框架按照弯曲型变形，上部楼层则

相反，核心筒体位移越来越大，有外扩的趋势，而框架则有内

收的趋势，它拉着核心筒按照剪切型曲线变形。

４）纯钢结构体系位移时程曲线变化剧烈，其偏移位移大

于钢框架 混凝土核心筒组合结构体系的偏移位移，这说明

钢框架 混凝土核心筒组合结构更加安全和完善。

５）钢框架 混凝土核心筒组合结构体系的稳定性好于纯

钢结构体系的稳定性，且由于钢框架 混凝土核心筒组合结

构体系临界荷载较大，不但减小了位移的变化，而且使框架

柱抵抗倾覆力矩的性能得以提高，进而说明钢框架 混凝土

核心筒组合结构体系的抗震性能比纯钢结构体系的抗震性

能更加优越。
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