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厚板转换层设置高度对结构抗震性能的影响
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要!为了分析厚板转换层设置高度对结构抗震性能的影响#根据建筑结构抗震设计规范#系统研究了地震作用下

结构的破坏机理及计算方法#建立了地震作用下结构的运动方程#采用自振周期%楼层位移及层间位移角作为结构抗

震性能指标#基于振型分解反应谱法对各指标进行了研究&结果表明$随着厚板转换层设置高度的增加#结构低阶振

型的自振周期增大'楼层位移变大#层间位移角增大#结构整体抗震性能下降&
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随着社会的发展$人口数目激增$为了解决土地资源紧

张和人口数目之间的矛盾$高层建筑应运而生$经过
!&&

多

年的发展$现在的高层建筑正朝着多元化#多功能#多类型的

方向发展'

!

(

$结构体系日益复杂$对结构设计提出了更高的

要求%由于使用功能的要求$不少高层建筑集商业#餐饮#娱

乐#办公于一身'

"

(

$结构竖向不同楼层段使用功能完全不同$

布局各异%这些结构大都是底部布置为商业#餐饮#娱乐设

施$需要较大的空间$较大的柱网$上部是一些格局较小的写

字间#住宅$需要小柱网$小空间%这种结构形式与常规的结

构形式不同$常规结构由于下部受力较大需要布置成小柱

网$上部为大柱网%因此对这种结构$需要设置转换层来实

现上下柱网的转换$以及上下不同结构形式的转换'

#

(

%

常用的转换形式主要有以下几种!梁式转换层#厚板转

换层#箱形转换层#桁架式转换层'

$0.

(

%厚板式转换结构因其

上部墙体及柱网布置灵活$不受轴网布置限制等特点得到了

广泛应用%为了满足建筑的不同使用功能$转换层的设置位

置也不同$这就导致了结构竖向刚度不连续$而结构竖向刚

度不连续会严重影响抗震性能$因此对不同高位转换层进行

抗震分析就显得尤为重要%

目前中国学者已经开始对不同高位转换层进行研究$易

广智等'

%

(采用
SC3Z3

软件分析了梁式转换层设置高度不同

时对结构的受力影响&王森等'

+

(对高位转换层结构的抗震性

能和受力特点等进行了研究&徐培福等'

-

(研究了转换层设置

高度的提高对框支剪力墙结构抗震性能的不利影响$并提出

转换层位置较高的框支剪力墙结构的抗震设计概念$还有许

多学者对此方面进行了研究'
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%本文结合工程实例$利用

有限元分析软件
3S;WP

建立了不同高位厚板转换层的模

型$分析了厚板转换层设置高度对结构自振周期#楼层位移

及层间位移角的影响$为实际工程抗震设计提供一定的

借鉴%
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地震作用下结构动力学分析

多自由度体系在无阻尼作用下的运动方程为!
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多自由度体系在有阻尼作用下的运动方程'
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研究自由振动时$不考虑阻尼的影响%此时体系不受外

界作用$可令B

$

D
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"得多自由度自由振动方程为
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根据方程)
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"为常数$是每个质点自由振动的振

幅%

由振型的正交性值$
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相互独立$
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维向量
/0

$

可以表示为
<

个独立向量的线性组合$则体系地

震位移反应向量
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"称为振型正则坐标$当
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具有唯一解%

将式)
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"代入多自由度体系在有阻尼作用下的运动方程
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注意到振型关于质量矩阵和刚度矩阵的正交性$并设振

型关于阻尼矩阵也正交$即
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将体系动力特征方程两边左乘
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"与单自由度体系的运动方程相同$这说明原来
<

自由度体系的
<

维运动微分方程$被分解为
<

个单自由度体

系的运动微分方程%

<

个单自由度体系的自振频率为原来多

自由度体系的各阶自振频率%

根据杜哈密积分$可得式)
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"的解为
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显然$
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"是阻尼比为
-

#

#自振频率
,

#

的单自由度体

系的地震位移反应'
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将式)
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"代入式)
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"$即得到多自由度体系地震位移反

应的解
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基于振型分解法的地震作用模拟分析

DC!

!

工程概况及结构模型

工程为某市一高层商住楼$框架结构$

%

跨
!.

层$跨距

$d.G

$转换层设在第
.

层$转换层以下梁截面为
".&GGg

+&&GG

$柱截面为
)&&GGg)&&GG

$转换层板厚
!&&&GG

$

层高
$*"G

$其余楼层层高
#*%G

$转换层以上梁截面为

"&&GGg$.&GG

$柱截面为
+&&GGg+&&GG

%混凝土强度

等级为
:#&

$钢筋为
$

级钢%抗震设防烈度为
%

度$场地类别为

$

类$框架抗震等级为
#

级$设计使用年限为
.&?

%

为了分析不同高位转换层对结构性能的影响$将原结构

定义为模型
"

$建立模型
!

和模型
#

与其对比%模型
!

!

%

跨

!.

层$每层层高
#*%G

$跨距
$*.G

$柱截面为
+&&GGg

+&&GG

$不设转换层$梁截面为
"&&GGg$.&GG

$

:#&

混凝

土$

$

级钢%模型
#

!转换层设在第
!&

层$其余情况同模型
"

%

本文利用
9̂ 9B

软件建立
#

种结构的模型$为实现上部

竖向构件与厚板的连接$需要在转换厚板上布置
!&&GGg

!&&GG

虚梁%转换层层高的输入与普通结构不同$由于厚

板厚度大$自身刚度大$为了准确模拟上下层的受力$将厚板

的板厚平均分给与其相邻
"

层的层高$即取转换层的层高为

转换层净空加上一半板厚$上一层层高为其原有自然层高加

上一半板厚%运用有限元设计与分析软件
3S;WP

对
#

个

结构进行模拟分析$

#

个结构的模型见图
!

%

图
!

!

结构整体有限元模型

#%

第
#.

卷增刊 李
!

芳#等$厚板转换层设置高度对结构抗震性能的影响
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!

转换层设置高度对结构自振周期的影响

结构自振周期是结构固有的属性和特征$自振周期能用

来判别结构的刚度$自振周期越大$结构的刚度越小$反之$

自振周期越小$结构的刚度越大$自振周期与振型是结构抗

震分析的基础$因此对结构自振周期的研究很重要%2高规3

规定$,抗震计算时$宜考虑平扭藕联计算结构的扭转效应$

计算振型数应使振型参与质量不小于总质量的
)&,

-

'

!.

(

%

本文在振型分析中计算了前
!"

阶振型$无转换层时结构振

型参与质量系数
;

方向为
)$d$&,

$

I

方向为
)$*!!,

$转换

层在
.

层时振型参与质量系数
;

方向为
)#*+&,

$

I

方向为

)#*&),

$转换层在
!&

层时振型参与质量系数
;

方向为

)$d"),

$

I

方向为
)#*).,

$均满足不小于总质量
)&,

的要

求$模态周期分布较为合理$

#

种模型的前
!"

阶周期与自振

频率见表
!

%

表
!

!

"

种模型的自振周期与自振频率

振型
无转换层 转换层在

.

层 转换层在
!&

层

周期+
7

频率+
X]

周期+
7

频率+
X]

周期+
7

频率+
X]

! #*""-% &*#&)+ #*#"%# &*#&&% #*%&.- &*"++#

" "*-.-! &*#$)) #*!+". &*#!." "*-%&) &*#$).

# "*+#%& &*#%.. "*-$$+ &*#.!. "*%"%$ &*#-&+

$ !*&!#% &*)-%% !*&#+# &*)%$& &*))&$ !*&&)+

. &*)&#- !*!&%$ !*&&#" &*))%- &*).-" !*&$#%

% &*-+#. !*!$$- &*)#"% !*&+"# &*-+%" !*!$!#

+ &*.$++ !*-".- &*.%%# !*+%.- &*.$+# !*-"+!

- &*$)$$ "*&""+ &*."!" !*)!-% &*.!.$ !*)$&"

) &*$-.! "*&%!$ &*.!!. !*)..& &*$+%+ "*&)++

!& &*#$++ "*-+%& &*#$"" "*)""# &*#"#! #*&).&

!! &*#!%+ #*!.+% &*#"#$ #*&)"! &*#!!. #*"!&"

!" &*#!.. #*!%)% &*#!#! #*!)#) &*"-)# #*$.%%

!!

#

种模型的自振周期曲线见图
"

%

图
D

!

"

种模型的自振周期

!!

从图
"

所示
#

种模型的自振周期可以看出$地震作用下

低阶振型时$

#

种模型的周期波动比较大%第
!

阶振型$转换

层在
!&

层时结构周期最大$刚度最小$第
"

#

#

阶振型时$转换

层在
.

层时结构的周期最大$刚度最小%由此可以得出$转

换层的设置高度对低阶振型的影响较大$设置高度越高$结

构的自振周期越大$刚度越小$转换层设置高度对高阶振型

的影响较小%

DC"

!

转换层设置高度对楼层位移的影响

楼层位移是结构抗震性能的重要指标之一$最大楼层位

移越大$说明结构水平方向的刚度越小$抵抗水平地震的性

能越差%结构的抗震性能与结构的变形密切相关$楼层位移

是结构变形的直观表述$因此通过对最大楼层位移的分析$

可以较好地研究结构的抗震性能%双向地震作用下结构的

最大楼层位移曲线见图
#

%

!!

由上图可以看出$无转换层的结构楼层位移增长平缓&

转换层在
.

层时$结构从
$

层到
%

层位移曲线比较陡峭$斜率

图
"

!

结构最大楼层位移曲线

较大$即位移增量较大&转换层在
!&

层时$结构从
)

层到
!!

层位移有一定幅度的增大%这说明结构不设转换层时竖向

刚度连续$因此变形也连续%结构转换层设在
.

层或
!&

层

时$转换层部位的刚度比较大$在地震发生时会吸收较多的

地震能量产生比其他楼层较大的位移与变形$因此在进行设

计时要对转换层部位适当加强$使其有足够的刚度$避免形

成薄弱层%

#

个模型
;

方向顶层位移分别为
"!*!%

#

")*!)

#

##*&!GG

$

I

方向顶层位移分别为
"-*$!

#

"-*$&

#

"$*!.GG

%

可以看出$无转换层的结构
;

方向的刚度大于
I

方向$模型

"

与模型
#

由于设置了厚板转换层$致使结构刚度发生了改

变$

;

方向的刚度小于
I

方向%

在双向地震作用下$

;

方向为结构运动的主方向$由上

图可以看出$转换层设在
!&

层时楼层位移最大$转换层在
.

层时次之$无转换层时楼层位移最小$表明随着转换层设置

高度的增高$结构的楼层位移增大$并且在转换层部位楼层

$%

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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位移达到最大%

DC#

!

转换层设置高度对结构层间位移角的影响

层间位移角是结构变形的另一直观描述$也是抗震性能

指标之一$我国规范规定了层间位移角的限制$来保证结构

有足够的刚度$避免产生过大的变形$影响结构的承载力及

正常使用'

!%

(

%层间位移角越大结构的水平刚度越小$抗震性

能越差$反之$抗震性能越好%地震作用下
#

种模型的层间

位移角见图
$

%

图
#

!

结构最大层间位移角曲线

!!

由上图可以看出无转换层时层间位移角曲线比较平滑$

转换层设在
.

层#转换层设在
!&

层时层间位移角在转换层

部位发生突变$最大层间位移角发生在转换层部位%设置转

换层后层间位移角从底层向上开始逐渐增大$到转换层部位

时达到最大$随着楼层的继续增高$层间位移角又开始慢慢

减小$这与楼层刚度分布是一致的%从图上可以看出$无论

是
;

方向还是
I

方向$转换层在
!&

层的层间位移角在转换

层以下时均比转换层在
.

层的小$在转换层以上时均比转换

层在
.

层的大$这说明随着转换层设置高度的增加$在转换

层以下层间位移角有变小的趋势$在转换层以上层间位移角

有增大的趋势%

"

!

结
!

论

利用有限元分析软件
3S;WP

建立了转换层设置高度

不同的
#

种模型$采用振型分解反应谱法对结构进行地震作

用的计算$以自振周期#楼层位移及楼层位移角作为分析结

构抗震性能的指标$通过分析得出以下结论!

!

"在地震荷载作用下$转换层的设置高度对结构低阶振

型的影响较大$设置高度越高$结构的自振周期越大$设置高

度越低$结构的自振周期越小$转换层设置高度对高阶振型

的影响较小$带转换层与无转换层结构相比高阶振型下的自

振周期变化不大%

"

"随着转换层设置高度的增大$结构的楼层位移增大$

并且在转换层部位楼层位移最大%转换层部位的刚度比较

大$在地震发生时会吸收较多的地震能量产生比其他楼层较

大的位移与变形$因此在进行设计时要对转换层部位适当加

强$使其有足够的刚度$避免形成薄弱层%

#

"随着转换层设置高度的增加$在转换层以下层间位移

角有变小的趋势$在转换层以上层间位移角有增大的趋势%
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