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摘　要：为了解新疆某高层住宅在罕遇地震下的弹塑性行为，研究构件的损伤及屈服情况，判断结

构的薄弱部位及薄弱构件，并对抗震设计提供建议。通过 ＭｉｄａｓＢｕｉｌｄｉｎｇ建立三维数值模型，对结

构进行动力弹塑性时程分析。分析结果表明：结构最大层间位移角满足１／１００限值的要求，大部分

连梁出现损伤，主要受力剪力墙塑性损伤较小，结构无明显的薄弱部位。该工程虽属于高烈度区的

超高层建筑，但通过合理的结构布置和相应的构造措施，能达到设计规定的抗震设防目标。
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１　工程概况

该住宅位于新疆维吾尔自治区某市，是集住宅

和商业为一体的综合体，并包含１层商业裙房和１

层地下室（主要作为停车库）。主体结构地上３９层

（其中底部２层商业，商业与住宅相错层数不超两

层）为剪力墙结构。主体结构高度为１１８．８７ｍ，标

准层平面呈十字形，底部为３７．２５ｍ×４４．２ｍ，高宽
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比为３．７０，其建筑效果图如图１所示。

图１　建筑效果图

　

该工程结构安全等级为二级，结构重要性系数

为１．０，设计使用年限为５０年。地基基础设计等级

为甲级，主楼部分采用筏板基础，选用圆砾层作为筏

板持力层。抗震设防烈度为８度（０．２０犵），地震分

组为第二组，建筑结构抗震设防类别为丙类，建筑场

地类别为ＩＩ类，地面粗糙度类别为Ｂ类，基本风压

按《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９—２０１２）
［１］取值为

０．４５ｋＮ／ｍ２。

主体结构剪力墙的混凝土强度等级为 Ｃ３０～

Ｃ６０，其中连梁的混凝土强度等级同剪力墙；梁、板

混凝土强度等级为Ｃ３０。剪力墙厚度为：６层楼面以

下外墙３００ｍｍ、内墙２００ｍｍ，７层以上外墙２５０ｍｍ、

内墙２００ｍｍ。连梁宽度同剪力墙厚，外围框架梁高

度为５５０ｍｍ，砌体墙及飘窗处连梁高度为１０００～

１２００ｍｍ，部分连梁采取设置对角暗撑或交叉斜筋

配筋方式。

２　结构的超限情况及应对措施

２．１　结构超限情况及设计中存在的问题

１）高度超限：该工程结构高度为１１８．８７ｍ，由

于８度区剪力墙结构最大适用高度为１００ｍ（Ａ级）

和１３０ｍ（Ｂ级），所以该工程属Ｂ级高度超限高层

结构。

２）平面尺寸不规则：平面凹凸尺寸在犡 和犢 方

向大于相应投影方向总尺寸的３０％，为凹凸不

规则［２］。

３）楼板开洞：因建筑功能设计要求，结构需在２

层北侧楼板大开洞，此开洞导致了部分剪力墙在１

～３层高度范围内平面外无侧向约束。

２．２　针对超限情况采取的结构措施

针对２．１中的超限情况及设计中存在的问题，

并根据结构的重要性与业主的要求，制定了相应的

措施，以确保结构的经济、安全。措施如下：

１）结构布置上尽量做到抗侧力构件均匀对称布

置，使结构刚心和质心基本一致，并满足刚度要求。

保证竖向构件连续，剪力墙混凝土强度等级随房屋

高度逐步降低，截面厚度逐步收进且避免和混凝土

强度等级变化处于同一楼层，避免刚度突变。加厚

周边剪力墙，使平面抗扭转刚度增大。加厚楼、电梯

间开洞位置的楼板厚度，且该部分楼板采用双层双

向通长配筋，并适当增大配筋率。严格控制剪力墙

轴压比，使各层剪力墙轴压比均小于０．５。

２）针对平面凹凸尺寸大于相应边长３０％的情

况，采取了增加连接部位板厚度、楼板钢筋双层双向

通长布置、增大楼板配筋率等措施。

３）提高底部加强区竖向构件的抗震性能设计：

中震抗剪不屈服［３］。

４）对于底部商业与住宅局部错层部位剪力墙及

框架柱，除按照中震抗剪不屈服外，抗震等级提高至

特一级，控制剪力墙轴压比不超过０．４０。

５）采用动力弹塑性时程方法分析结构在罕遇地

震作用下的性能，以了解结构在罕遇地震作用下的

响应，找出结构的薄弱部位，进行针对性的加强。

３　模型的建立与地震波的选取

３．１　模型的建立

为分析该住宅在罕遇地震作用下的结构响应，

本工程采用 ＭｉｄａｓＢｕｉｌｄｉｎｇ进行动力弹塑性分析。

建立模型时，梁、柱采用塑性铰模型，其中钢筋混凝

土构件采用修正武田三折线模型［４］。剪力墙及其中

的连梁采用纤维模型。楼板选用弹性膜，考虑楼板

平面内有限刚度。

混凝土本构关系采用《混凝土结构设计规范》

（ＧＢ５００１０—２０１０）
［５］附录Ｃ中的单轴受压应力 应

变本构模型，如图２所示。ε／εｃ＜０．７属于弹性状

（第１等级），０．７＜ε／εｃ＜０．８属于开裂状态（第２等

级），０．８＜ε／εｃ＜１属于屈服状态（第３等级），１＜

ε／εｃ＜１．５属于屈服后状态（第４等级），ε／εｃ＞１．５

属于极限状态（第５等级）。

钢筋采用双折线模型，屈服前后的刚度不同，屈

服后的刚度采用折减后的刚度，屈服后与屈服前的

弹性模量比犈２／犈１＝０．０１，无论屈服与否，卸载和重

１３第３８卷增刊　　　　　　　　　田晴，等：新疆某超高层住宅楼动力弹塑性分析
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图２　混凝土的本构模型

　

新加载时均使用弹性刚度［６］，其本构模型如图３

所示。

图３　钢筋的本构模型

　

墙单元剪切本构关系采用理想弹塑性双折线模

型［７］。屈服前后刚度不同，屈服前卸载和重新加载

时使用弹性刚度，屈服后卸载时指向原点，重新加载

时使用卸载刚度重新加载，其本构模型如图４所示。

第１等级（ε／ε０＝０．６）和第２等级（ε／ε０＝０．８）可认

为是弹性状态，第３等级（ε／ε０＝１）可认为是屈服状

态，第４等级（ε／ε０＝２）可认为是屈服后状态，第５等

级（ε／ε０＝４）可认为是极限状态
［８９］。

图４　墙单元剪切的本构模型

　

３．２　模型的验证

应用有限元软件 ＭｉｄａｓＢｕｉｌｄｉｎｇ建立主体结构

的数值模型，并进行计算分析，其分析结果与ＰＫＰＭ

计算结果对比见表１。由该表可知在结构总质量、

周期、剪重比等方面误差较小，两模型基本是一致

的，可采用 ＭｉｄａｓＢｕｉｌｄｉｎｇ建立的模型进行罕遇地

震下的弹塑性分析。

表１　结构主要计算结果对比

计算结果 ＳＡＴＷＥ ＭＩＤＡＳ 误差／％

结构总质量／ｔ ４７０２１ ４７４８５ ０．９７

第１周期／ｓ ２．６８０ ２．５９１ ３．４３

第２周期／ｓ ２．５８９ ２．４９８ ３．６４

第３周期／ｓ １．８７２ １．７９３ ４．４０

犡向剪重比／％ ３．２ ２．９８ ７．３８

犢 向剪重比／％ ２．８５ ３．０２ ５．６２

３．３　地震波的选取及输入

按照 《建 筑 抗 震 设 计 规 范》（ＧＢ ５００１１—

２０１０）
［１０］（以下简称《抗规》）中有关地震波选取的要

求，选 择Ⅱ类 场 地 上 的 ３ 条 地 震 波，天 然 波

ＴＨ００３ＴＧ０４０、ＴＨ０５８ＴＧ０４０和人工波ＲＥＮ，３条地

震波加速度反应谱与规范反应谱的对比，如图５所

示。由图５可知，在结构前３个主要周期２．５９１ｓ、

２．４９８ｓ和１．７９３ｓ处，各地震波的加速度反应谱曲

线与规范反应谱曲线相差不大于２０％，表明选取此

三条地震波对结构进行动力弹塑性时程分析。根据

《抗规》的要求，罕遇地震８度（０．２ｇ）时时程分析所

用地震加速度时程的最大值４００ｃｍ／ｓ２，将上述地震

波进行调整，并考虑双向地震作用犡∶犢＝１∶０．８５，

输入有限元模型中进行分析。

图５　不同地震波加速度反应谱与标准反应谱的对比

　

４　动力弹塑性时程分析结果

４．１　塑性层间位移角

经计算分析，结构在罕遇地震下犡 向和犢 向层

间位移角如图６所示。由图可知，层间位移角曲线

比较平滑，没有在第二层较薄弱处发生突变，说明超

限设计的措施起到了一定的作用，避免了薄弱层的

２３ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷
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产 生。结 构 在 ＴＨ００３ＴＧ０４０、ＴＨ０５８ＴＧ０４０ 和

ＲＥＮ作用下，犡方向最大层间位移角分别为１／１３９、

１／２５７、１／１２１，包络值为１／１２１，犢 方向最大层间位移

角分别为１／１４８、１／２０９、１／２０３，包络值为１／１４８，两

方向包络值均小于《抗规》中规定的１／１００，说明结

构满足“大震不倒”的设防目标。

图６　犡和犢方向的层间位移角

　

４．２　基底剪力

经计算分析，结构在多遇、罕遇地震作用下基底

剪力见表２，由表可知，结构在三条地震动作用下，

犡、犢 向罕遇与多遇地震基底剪力比最大值为３．２８。

在８度（０．２ｇ）时，时程分析所用地震加速度时程的

最大值罕遇与多遇之比为５．７１，比３．２８大出很多，

表明结构在罕遇地震作用下基底剪力有减小的趋

势，结构塑性发展程度较为显著，结构刚度下降较

多，地震波输入的能量被进入塑性阶段的构件有效

地耗散。

表２　结构的基底剪力

地震波名称
罕遇地震时

基底剪力／ｋＮ

多遇地震时

基底剪力／ｋＮ
比值

ＴＨ００３ＴＧ０４０Ｘ ４１５２０ １８２６４ ２．２７

ＴＨ００３ＴＧ０４０Ｙ ３８５７９ １５７９６ ２．４４

ＴＨ０５８ＴＧ０４０Ｘ ３３７４８ １０２７７ ３．２８

ＴＨ０５８ＴＧ０４０Ｙ ３２１８８ ９７９６ ３．２８

ＲＥＮＸ ５３５８８ １９３５６ ２．７７

ＲＥＮＹ ３８２３６ １６７４８ ２．２８

４．３　楼层剪力

经计算分析，结构在罕遇地震下楼层层剪力如

图７所示。由图可以看出，楼层层剪力曲线比较平

滑，结构无明显的薄弱层。

图７　犡和犢方向的层间剪力

　

４．４　结构损伤情况

在罕遇地震作用下，所选三条地震波的结构损

伤比较类似。限于篇幅，仅以ＲＥＮ波结算结果为例

说明，结构损伤如图８所示。由图８（ａ）可知，绝大部

分连梁处于屈服状态，只有小部分连梁处于开裂状

态。由图８（ｂ）可知，外部剪力墙破坏处于第一等

级，墙体未出现屈服损伤较轻；结构总体有１２．６％

的剪力墙处于屈服状态，２１．８％的剪力墙达到极限

状态，屈服或达到极限状态的部位主要集中在内部

剪力墙的上部或底部。表明该结构破坏呈“梁铰破

坏”机制，遵守“强柱弱梁”的设计原则，而且也不会

引起局部倒塌和危及结构的整体安全，满足“大震不

倒”的设防要求。

图８　结构损伤情况

　

在罕遇地震作用过程中，结构的失效模式可表

现为：结构首先在连梁薄弱部位出现塑性铰，其损伤

随着地震波输入的时间逐渐增加，直至连梁达到屈

服，但其破坏程度有限，且为耗能性较好的弯曲破

坏。部分框架梁也会出现塑性铰并进入塑性损伤状

态，从而起到抗震耗能的作用，但其塑性耗能程度有
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限。外部剪力墙在整个过程中均未发生屈服，大部

分剪力墙远未达到屈服状态，仍停留在较低的应变

状态，说明剪力墙塑性变形均处于较低水平。地震

波输入结束时，由于部分墙体在自重作用下轴压比

很小，底部加强区少部分剪力墙体出现受拉损伤，但

未出现全截面进入屈服状态的现象，可以达到大震

不屈服的要求。

５　结构的抗震性能评估及设计建议

５．１　抗震性能评估

１）由 ＭｉｄａｓＢｕｉｌｄｉｎｇ软件计算得出结构第一阶

以Ｘ向为主的平动模态周期为２．５９１ｓ，第三阶以扭

转为主的模态周期为１．７９３ｓ，其比值为０．６９，小于

高规规定的０．８５，满足要求。

２）在罕遇地震作用下，结构最大层间位移角为

１／１２１，满足《抗规》规定的１／１００的要求，结构可以

达到“大震不倒”的设防目标。

３）在罕遇地震作用下，塑性铰首先出现在连梁

和框架梁上，大部分连梁达到屈服状态，局部少数连

梁处于开裂状态。从而表明结构耗能合理，避免或

者减轻了下部主要承重结构的破坏。

４）罕遇地震，虽然部分剪力墙达到极限状态，但

外部剪力墙钢筋和混凝土均未达到屈服状态，其塑

性变形还处于较低水平，保持了良好的延性状态，满

足抗规规定的结构在大震下基本运行的要求。

５．２　设计建议

１）增加薄弱部位的抗剪承载力，特别是增加剪

力墙的抗剪承载力，推迟剪力墙塑性铰出现的时间，

防止塑性变形过早的集中在薄弱层。

２）对于有楼板不连续的楼层，可以增加楼板的

刚度，同时提高楼板配筋率；采取增加楼板的厚度或

双层双向加强配筋，使每个方向的配筋率不小于

０．２５％。

３）由于底部剪力墙损伤程度较大，可在底部加

强区高度范围内提高剪力墙的竖向配筋率，降低混

凝土剪力墙及框架柱的受拉损伤程度。

４）为减小剪力墙在大震作用下的受拉损伤，可

在底部加强部位主要墙体中设置钢骨斜支撑，当大

震作用时墙体承受的水平地震力可由钢骨斜撑承担

一部分。

６　结论

１）对于平面不规则的超限高层建筑，采取有效

的抗震措施后，其整体抗震性能得到较大的提高，满

足规范“大震不倒”的要求。

２）明显薄弱处通过底部加强具有足够的安全储

备满足既定的抗震能力。

３）结构总体布置合理，抗震措施恰当，耗能合理

符合结构抗震概念设计要求。
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