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要!以某混合结构为研究对象!通过振动台试验和数值分析
)

种手段对该混合结构的抗震性能

进行了相关研究&主要利用
O:P=gP`b!H

建立了整体结构的非线性计算模型!对结构进行了弹

塑性时程分析&根据结构整体的位移响应和能量耗散以及构件的变形和塑性铰开展情况!来了解

在不同强度地震作用下结构的地震反应特点!同时根据预定的性能指标限值对结构的抗震性能进

行了评估!并将数值分析结果与试验结果进行了对比&试验与数值分析结果均表明!该结构具有良

好的抗震性能&

关键词!性能评估#弹塑性时程分析#混合结构#纤维模型
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随着社会经济的高速发展&城市人口变得更加

密集&人们开始更加关注空间的有效利用&使得超高

层建筑得到了广泛的应用(为了适应建筑高度的不

断突破&新的结构体系应运而生&型钢混凝土框架

混凝土核心筒混合结构体系由于其自身具有的独特

优势&在中国已建和在建的超高层建筑中得到了广

泛的应用&开展此类结构体系的抗震性能研究将有

助于其在实际工程中的应用(

随着基于性能的抗震设计理论的不断发展和完

善'计算机性能的不断提高以及纤维模型'分层壳模

型等精细化模型的实用化&结构的弹塑性分析已成

为一种趋势(弹塑性分析相对于传统的弹性分析能
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够更加全面和准确地反映结构在地震作用下的响应

和耗能能力&为结构抗震性能研究提供了强有力的

工具(采用基于性能的抗震设计理论&利用振动台

试验和非线性数值分析
)

种手段对某型钢混凝土框

架 混凝土核心筒结构的抗震性能进行了评估&为抗

震设计提供依据(

>

!

工程概况

某办公楼为一幢超高层建筑&属于乙类建筑&设

防烈度为
\

度&地上
A#

层&地下
E

层(结构高度为

)A!'A" ;

&建筑平面长宽比为
#'"

&标准层层高

E'#\;

&柱距为
A;

#局部
@;

$(该建筑采用钢管

混凝土框架 混凝土核心筒混合结构&分别于
)\

层

和
EE

层设置了
)

个加强层&由于塔楼东西方向刚度

相对较弱&故在加强层中沿东西方向设置了
E

道伸

臂桁架&同时为了使伸臂桁架作用于更多的外柱&提

高其效率&加强层中还设置了
)

道
N

形环带桁架(

核心筒混凝土等级
#

"

"*

层为
1A*

&

"#

"

顶层为

1"*

&楼板混凝土等级为
1E*

&外墙厚度为
A**

"

#!**;;

&内墙厚度为
"**

"

A** ;;

&钢筋采用

GOW)!"

级和
GPWE**

级&核心筒
#

"

#@

层主要墙

体采用了内置钢板组合剪力墙&筒体边缘构件设置

了型钢暗柱%钢管混凝土柱采用
d!E"f+

级钢材内

填
1A*

混凝土&直径为
#!**

"

#"**;;

#壁厚
)*

"

"*;;

$%伸臂桁架和环带桁架采用
d!E"f+

级钢

材%焊接
G

型钢梁采用
d!E"

级或
d!E"f+

级钢材&

外钢框梁加强层及相邻层主要截面尺寸为
#***a

A**a!"a"*;;

和
#***a"**a)"a"*;;

&其余

楼层主要截面尺寸为
#***a"**a#Aa!";;

(图

#

为结构标准层及加强层结构平面布置图(

图
>

!

结构平面布置图

?

!

弹塑性分析参数确定

?@>

!

材料本构模型

)'#'#

!

钢材本构模型
!

采用
O:P=gP F̀!H

软件

进行数值分析(对于
d)!"

钢'

d!E"

钢和
d!@*

钢

等建筑工程中常用的低碳软钢&钢材的应力 应变关

系曲线一般可分为弹性段'弹塑性段'塑性段'强化

段和二次塑流
"

个阶段)

#

*

(鉴于工程应用的简便

性&对于型钢和钢筋材料的本构模型均采用双线性

随动硬化本构模型&刚度硬化系数取为
*'*#

#如图
)

所示$(

图
?

!

钢材本构模型#双线性随动硬化模型$

)'#')

!

混凝土本构模型
!

梁和墙体的混凝土本构

模型采用
/̀.?8-

模型)

)

*

&对于箍筋包围的混凝土

采用约束混凝土本构模型&其余部位采用非约束混

凝土本构模型&材料的强度采用标准值(钢管混凝

土柱中的核心混凝土由于在受力时会受到钢管的围

箍作用&从而使核心混凝土处于三向受压状态&这将

改变混凝土的受压性能&为此本文对于此部分核心

混凝土的本构模型采用韩林海经试验拟合的模

型)

#

*

&不同套箍系数下的核心混凝土本构关系曲线

如图
!

所示&可以看出&当套箍系数较大时&本构曲

线没有下降段(由于软件本身的限制&在应用时&首

先需依据等能量原理对本构曲线进行折线化处理

#图
E

$&从而得到程序自带的材料分析模型骨架曲

线对应的关键点参数值(

图
A

!

核心混凝土本构关系曲线

?@?

!

构件计算模型

对于梁柱单元的弹塑性分析模型采用塑性铰模

型&主要通过预先判断单元可能屈服的区段&然后在

D@

第
#

期 蒋欢军!等'某型钢混凝土框架
F

混凝土核心筒结构的抗震性能评估
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图
B

!

本构关系曲线折线化示意图

这些区段设置塑性铰的形式进行建模(由于在侧向

荷载作用下&梁柱单元一般为两端先屈服&故在梁柱

两端分别设置了弯曲塑性铰(

O:P=gP F̀!H

中弯

曲塑性铰可以通过两种形式进行设置&一种是通过

定义纤维截面&由程序根据材料本构关系自动获得

截面层次的力 变形关系曲线&同时对于柱单元可以

自动考虑
O ` `

的相互作用%另一种是通过截面

设计器#如
R7-/57

$得到力 变形骨架曲线&然后将所

得曲线二折线化#图
"

$&最终依据
=:`4!"A

)

!

*相应

推荐值即可获得
O:P=gP F̀!H

所需的骨架曲线参

数(对于塑性铰长度&目前对于该参数的取值并没

有一个统一的建议值&美国规范
41i!#\b@@

建议

取为受力方向截面高度的一半&按此建议进行取值(

本文对于梁构件均采用自定义骨架曲线的形式进行

定义&而钢管混凝土柱单元则采用纤维模型进行定

义&截面纤维划分示意如图
A

所示(

图
H

!

+]

#

曲线折线化

图
I

!

柱纤维截面划分示意图

!!

同时对于跨高比较小#如小于
)'"

$的连梁单

元&构件可能发生剪切屈服&可以通过加入剪切铰来

考虑剪切屈服后构件的性能变化(剪切铰的力 位

移关系骨架曲线采用二折线形式&屈服剪力可以根

据我国规范相应构件抗剪承载力计算公式算得)

E

*

&

材料强度取标准值&刚度硬化系数取为
*'*#

(

采用宏观分层单元来模拟剪力墙&该单元假定平

面外弯曲'剪切和扭转均处于弹性状态)

"

*

&相关研究

表明该单元能够较好的模拟剪力墙的受力性能)

A

*

(

?@A

!

恢复力模型

恢复力模型可分为
)

个层次&即材料的恢复力

模型和构件的恢复力模型(钢筋混凝土结构构件的

恢复力模型必须具备!

#

$能在可接受的限度内再现

试验的结果%

)

$简便实用&不会因模型本身的复杂性

而造成结构动力非线性分析不能有效进行)

D

*

(

弯曲铰和剪切铰的恢复力模型选用
1&%,

<

6

模

型&该模型反向加载曲线指向历史最大变形点&考虑

了卸载刚度的退化&卸载刚度按下式进行取值!

I

-

#4

-

I

I

# )

;

"

)

I

74

I

I

#

#

$

式中&

I

I

为初始刚度%

)

;

为最大变位%

I

-

为对应于

)

;

的卸载刚度%

4

为卸载刚度降低系数&对于钢筋混

凝土构件一般取
*AE

)

\

*

(

对于剪力墙剪切材料的恢复力模型&采用修正

的
M/[8?/

模型)

@

*

&该模型能够较好的反映剪切性能

的主要特征&而且较为简便&详细的计算公式参见文

献)

#*

*(其中&捏拢系数取为
*'!

)

@

*

(

O:P=P F̀!H

通过调整能量耗散系数及卸载刚

度系数来获得所需要的滞回模型(根据
O:PF

=gP F̀!H

中能量耗散系数的定义及相应恢复力模

型的计算公式可以计算得到骨架曲线各关键点处对

应的能量耗散系数&然后通过调整卸载刚度系数调

整滞回曲线的形状即可获得如图
D

所示的滞回曲

线(由于软件本身的限制&

O:P=gP̀ F!H

中剪切材

料实际采用的恢复力模型在形状上并不能与修正的

M/[8?/

模型完全吻合&但在耗能上二者基本相等(

图
J

!

恢复力模型对比

!!

对于混凝土材料&

/̀.?8-

模型各关键点对应的

能量耗散系数如图
\

所示)

##

*

%韩林海模型按+焦点

\@

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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法,考虑刚度退化并确定卸载'再加载途径)

#

*

&能量

耗散系数如图
\

括号内数值所示(

?@B

!

构件性能指标

构件在各性能水准下的变形性能限值可参照

=:`4!"A

)

!

*进行取值&图
@

为
=:`4!"A

构件力

变形骨架曲线示意图&表
#

为本工程各构件量化性

能指标限值&其中
ig

表示基本运行阶段&

eK

表示生

命安全阶段&

1O

表示接近倒塌阶段(由于钢管混凝

土柱的性能指标限值没有相关规范的建议值&参照

文献)

#)

*进行取值&表
)

列出了工程各种直径钢管

混凝土柱所采用的性能指标限值(

图
K

!

混凝土能量退化系

!

图
L

!

:FN.AHI

力 变形曲线

表
>

!

构件量化塑性变形性能指标限值&
#+9

构件类型
ig eK 1O

型钢主梁弯曲铰
*')"

0

I

)

0

I

!

0

I

混凝土主梁弯曲铰
*'*# *'*) *'*)"

连梁弯曲铰
*'**D" *'*#" *'*))

连梁剪切铰
*'**A *'*#" *'*)

受压杆#方钢管
b

空心$

*')"

)

!

#

)

!

)

)

!

受压杆#方钢管
b

内填混凝土$

*')"

)

!

E

)

!

A

)

!

受压杆#工字形$

*')"

)

!

"

)

!

D

)

!

受拉杆
*')"

)

F

D

)

F

@

)

F

墙肢弯曲变形
*'**! *'**A *'**@

墙肢剪切变形
*'**E *'**A *'**D"

!!

注!

6I

为钢梁屈服时对应的转角%

)

!

为支撑压屈时对应的变形

值%

)

F

为支撑受拉屈服时对应的变形值(

表
?

!

钢管混凝土柱弯曲铰塑性变形性能指标限值&
#+9

柱截面
ig eK 1O

H#"** *'**E *'**A *'**D

H#E** *'**E *'**A *'**\

H#!** *'**E *'**A *'**@

A

!

振动台试验概况

根据相似关系的要求&模型材料一般应具有尽

可能低的弹性模量和尽可能大的比重(同时&在应

力 应变关系方面尽可能与原型材料相似(基于这

些考虑&结构的动力试验模型采用微粒混凝土模拟

混凝土&紫铜模拟钢板&镀锌铁丝模拟钢筋(模型整

体结构全景如图
#*

所示&模型高度为
@'*@;

&总质

量#含配重$为
)!'D"7

(

图
>Q

!

模型整体结构全景

!!

考虑到同济大学振动台性能参数'施工条件和

吊装能力等因素&本试验首先确定模型结构几何相

似系数
:

&

^#

"

!*

%其次&考虑到振动台噪声'台面承

载力和振动台性能参数等因素&确定加速度相似系

数
:

/

)̂'"

%再次&按试验室可以实现的混凝土强度

关系确定应力相似系数
:

1

*̂')

%最后&根据微粒混

凝土强度和弹性模量实测值'紫铜强度和弹性模量

实测值'模型质量和模型结构脉动试验结果&调整应

力相似系数为
:

1

*̂'))

&加速度相似系数
:

/

!̂'*

(

试验最终采用的模型相似关系见表
!

(

表
A

!

模型结构相似关系

物理性能 物理参数 试验相似系数 备 注

几何性能 长度
#

"

!*

控制尺寸

材料性能

应变
*'AA

弹性模量
*'!E

应力
*'))

质量
\'!*a#*

b"

控制材料

荷载性能 集中力
)'E@a#*

bE

线荷载
D'EDa#*

b!

面荷载
*'))

动力性能

周期
\'"Da#*

b)

加速度
!'**

重力加速度
#'**

控制试验

B

!

整体结构弹塑性动力时程分析

B@>

!

计算参数

利用
O:P=gP F̀!H

建立原型结构的弹塑性分

析模型&计算模型见图
##

所示(结构采用刚性楼板

假定和楼层集中质量源&连接外框架与核心筒的型

钢梁均设计为铰接(建模过程中&因型钢次梁两端

@@
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为铰接&主要承受竖向荷载&故按弹性考虑&其他构

件均采用弹塑性分析模型(建筑抗震设防烈度为
\

度&设计基本地震加速度为
*')

\

&设计地震分组为

第一组&场地类别为
(

类&场地特征周期为
*'!\C

&

小震'中震和大震下地震波加速度峰值分别取为

D*

'

)**

'

E**5;

"

C

)

(时程分析中考虑
(b

)

效应&结

构阻尼采用瑞利阻尼&取第
#

'

)

阶振型的阻尼比为

*_*E

(

图
>>

!

PFV:_VNTA'

模型示意图

各楼面恒载及活载根据现行国家标准2建筑结构荷

载规范3#

fW"***@b)**#

$取值(

B@?

!

模态分析

试验和数值分析所得结构自振周期如表
E

所

示&试验结果为利用相似关系将模型试验结果转换

为原型结构的结果(从周期的计算结果可以看出&

前
!

阶振型的数值分析结果要较试验结果大&主要

原因如下!由于模型尺寸小&制作有一定难度&原设

计采用铰接的构件&在制作时很难实现真正的铰接%

且钢结构构件采用紫铜模拟&材料的选择受板材模

数的限制从而使刚度有所增大%试验采用白噪声扫

频测试结构自振频率&相当于对原型结构采用脉动

法测量&测得的频率偏高(试验及计算所得结构
X

'

W

向前
)

阶振型对比如图
#)

所示&从振型对比结果

可以看出&数值分析与试验结果吻合得较好&同时
X

向吻合得较
W

向好(

表
B

!

原型结构自振周期及振型特征

振型序号
# ) ! E " A

试验 #周期"
C

$

"'#)\ E'*@\ )'"D# #'D#) #'!)! #')*\

O:P=gP F̀!H

#周期"
C

$

"'!#@ E'!"" !')AE #'E!# #'!\A #'*A)

模态特征
X

向一阶平动
W

向一阶平动 一阶扭转
W

向二阶平动
X

向二阶平动 二阶扭转

图
>?

!

振型对比图

B@A

!

弹塑性时程分析结果

E'!'#

!

结构整体位移响应
!

以天然波
NC8-#

'

NCF

8-)

'

:&18.7-%

以及人工波
NC8-!

作为输入地震动

对结构进行了小震'中震和大震下的弹塑性动力时

程分析&

NC8-#

'

NC8-)

'

NC8-!

地震波单向输入&

:&

18.7-%

地震波双向输入&共计算了
)E

个工况&地震

波时间间隔为
*'*)C

&各地震波加速度反应谱曲线

与规范加速度反应谱曲线对比如图
#!

所示(

!!

在各地震波小震'中震及大震作用下&采用计算

所得的结构
X

'

W

向的层间位移角包络曲线如图
#E

所示&数值分析与试验所得的
NC8-#

和
NC8-)

波作

图
>A

!

加速度反应谱对比图

用下的层间位移角包络曲线对比情况分别如图
#"

**#
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和
#A

所示(小震时&数值分析所得
X

'

W

向最大层

间位移角分别为
#

"

AA"

和
#

"

D@*

&试验所得结果分

别为
#

"

AA"

和
#

"

#!!A

&均未超过规范限值
#

"

"**

(

大震时&数值分析所得
X

'

W

向最大层间位移角分别

为
#

"

#!#

和
#

"

#EE

&试验所得结果分别为
#

"

#)E

和

#

"

#\D

&均未超过规范限值
#

"

#**

(从图中可看出&

计算所得包络线形状与试验结果比较一致&但计算

结果总体上大于试验结果(主要是由于原型结构材

料与试验模型材料有一定差异&本构关系亦有一定

差异&会造成一定的计算误差(

图
>B

!

各水准地震作用下原型结构层间位移角包络曲线

图
>H

!

数值分析与试验所得
$̀(#>

波作用下原型结构层间位移角包络曲线对比

图
>I

!

数值分析与试验所得
$̀(#?

波作用下原型结构层间位移角包络曲线对比

E'!')

!

结构整体抗震性能评估
!

不同强度地震下&

结构
X

'

W

向最不利工况对应的能量比例如图
#D

所

示(不同阶段白噪声扫描所得模型结构自振频率如

表
"

所示(

\

度小震试验阶段&当各地震波输入结束后用

白噪声进行扫频&发现模型的自振频率基本没有发

生变化&说明结构尚未发生开裂&试验阶段模型结构

处于弹性工作阶段(从计算所得的小震下的能量比

例图可以看出&结构的能量主要为应变能&结构基本

处于弹性阶段&与试验结果一致(

\

度中震试验阶段&从外观观察未发现明显的

破坏现象&结构
X

向自振频率基本没有变化&

W

向

自振频率下降了
#@'Ek

(从计算所得的中震下的

能量比例图可以看出&

X

向地震作用下&结构的能量

仍主要为应变能&阻尼和非线性耗散能量有所增长&

非线性耗能最大占
)'"k

%

W

向与
X

向有相似的变

化规律&但阻尼和非线性耗散能量增长得更快&非线

性耗能最大占
#A'#k

&其非线性反应较
X

向明显(

#*#
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\

度大震试验阶段&模型结构一阶'二阶自振频

率基本没有变化&其余阶自振频率均有一定程度的

下降&部分钢梁翼缘屈服&部分钢梁端部翼缘撕裂&

个别核心筒连梁端部开裂&从计算所得的大震下的能

量比例图可以看出&结构的能量主要由
!

部分组成&即

应变能'阻尼耗能和非线性耗能(

X

向地震作用下&非

线性耗能最大占
@'#k

%

W

向地震作用下&非线性耗能

最大占
)\'\k

&其非线性反应仍较
X

向明显(

图
>J

!

地震作用下结构能量比例图

表
H

!

白噪声工况下模型结构自振频率&
\R

扫频阶段
振型序号

# ) ! E " A D \ @

地震波输入前
)')D )'\E E'"E A'\# \'\# @'A" #!'*" #A'\\ #D'*)

\

度小震工况输入后
)')D )'\E E'"E A'D# \'"D @'*\ #!'*" #A'E" #A'\@

\

度中震工况输入后
)')D )')@ !'@D A'"E \'!D \'") #)'E\ #E'#\ #A'#A

\

度大震工况输入后
)')D )')@ !'E* A'E) \'## \'!# ##'!" #)'@) #A'*#

@

度大震
NC8-#

'

NC8-)

输入后
)')# #'D* !'E* A')E D'@E \')D ##'*" ##'!" #"'\@

@

度大震其余工况输入后
#'AA #'D* !'E* "'AD D'!\ @'*\ #*')#

!!

在各工况地震作用下&计算所得结构各主要构

件塑性变形的最大需求与能力之比如表
A

所示(从

计算结果可以看出&在小震和中震作用下&结构各主

要构件的塑性变形仍未超过
ig

阶段%在大震作用

表
I

!

地震作用下构件的最大需求与能力比

地震作用

钢管混

凝土柱
外框型钢梁 桁架构件

ig ig eK 1O ig eK

连梁 剪力墙

弯曲铰 剪切铰
弯曲变

形转角

剪切变

形转角

ig eK ig eK 1O ig ig

X

向

小震
*'*\) *')*! *')*E *'*AE *'*!A *'*\* *'*D*

中震
*')*" *'""# *'"A@ *'*D) *'*"! *'#ED *'#@@

大震
*'!A" *'AA@ *'@D" *'))E *'!)A *')AD *'!"*

W

向

小震
*'*E@ *')!E *'#EE *'*A! *'*E\ *'#)) *'#\"

中震
*'#*A *'"@" *')AA *'"*@ *'E)\ *')\E *'!"\

大震
*')*# *'D@D *'E"* *'A@! *'\"D *'AA\ *'EEE

)*#
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下&钢管混凝土柱的弯曲变形尚还处于较低水平&振

动台试验也表明&在大震作用下&钢管混凝土柱并未

发生破坏%

W

向大震作用下外框梁弯曲变形最大值

已经超过
eK

阶段&但这只出现在局部少数梁上&试

验现象也表明&在大震作用下&部分外框梁翼缘发生

屈曲%

W

向大震作用下&连梁塑性变形开展得比较充

分&弯曲变形最大值已经超过
ig

阶段&剪切变形已

经超过
eK

阶段&但大震下均未超出
1O

阶段&试验

结果也表明&在大震作用下&部分
W

向连梁产生了裂

缝&主要为端部斜裂缝&且主要分布在跨高比较小的

连梁上&可以看出主要是因为剪切变形引起的%在大

震作用下&核心筒剪力墙塑性变形均还处于较低的

水平&试验结果也表明&在大震作用下&核心筒剪力

墙基本上没有产生可见裂缝%在
X

向大震作用下&

桁架构件的塑性开展得比较充分&部分构件的变形

超出了
ig

阶段&但仍未超出
eK

阶段&试验结果表

明&桁架构件基本完好(

H

!

结
!

语

采用振动台模型试验和非线性数值分析对某型

钢混凝土框架 混凝土核心筒混合结构的抗震性能

进行了分析(从计算结果可以看出&自振周期及层

间位移的数值分析结果要比振动台试验结果大&但

从数值分析所得到的能量比例图及塑性变形开展情

况可以看出&结构在宏观上表现出来的一些破坏特

征与试验现象相似(总体上来说&结构在地震作用

下塑性开展并不充分&大震下主要通过连梁和外框

梁的塑性变形进行耗能&属于理想的耗能机制&也与

预期的耗能机制一样(该结构在
#

"

#@

层的部分剪

力墙中采用了内置钢板钢筋混凝土组合剪力墙&从

试验结果可以看出&这种新型剪力墙的应用&大大提

高了核心筒的抗震性能&大震下&墙肢基本上没有出

现可见的裂缝(但目前对这种剪力墙的抗震性能研

究及工程应用相对较少&所以开展适合于该种剪力

墙的宏观计算模型及恢复力模型等方面的研究将有

利于这种新型组合剪力墙的工程应用(
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