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摘要:对掉层框剪结构中的核心剪力墙采取2种不同的嵌固位置,设计不同掉层层数的算例模

型,进行多遇地震和罕遇地震作用下掉层框剪结构的抗震性能分析,考察核心剪力墙不同嵌固位置

对掉层框剪结构上、下接地部位剪力分配和抗震性能的影响规律。结果表明:掉层结构上、下接地

部位剪力分配极不均匀,各接地部位传递的剪力占比受掉层层数和核心剪力墙嵌固位置影响;通过

选择核心剪力墙的嵌固位置,可在一定程度上协调剪力传递的不均匀性,当掉层层数较多时,将核

心剪力墙嵌固在上接地端更合理;当上接地部位仅有少量剪力墙时,易形成塑性变形集中,设计中

应重点关注此类构件的延性。
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Abstract:Theseismicperformanceofframe-shearwallstructureontheslopeunderfrequentandrare
earthquakewasanalyzedthroughanumberofcalculatingexampleswithdifferentfloorsandtwofixedends
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图1 掉层结构各部位示意图(加粗部分为剪力墙)

Fig.1 Schematicdiagramofeachpartofstructure

掉层结构作为山地建筑中的典型结构形式而被

广泛应用。掉层结构是指在同一结构单元具有2个

及以上不同标高的嵌固端,且在最高接地点以下按

层高设置楼板的结构体系[1],如图1所示。掉层结

构竖向的严重不规则性[2-3],决定了其地震响应的复

杂性和抗震设计的特殊性。针对掉层结构抗震方面

的研究包括坡地结构的地震动输入、结构抗侧刚度

及控制、掉层结构弹塑性抗震性能分析和抗震构造

措施等方面,文献[4]研究了不同上接地柱底约束条

件对掉层框架结构受力特点及抗震性能的影响,提
出相应的设计建议。以上掉层结构抗震性能的研究

主要是针对掉层框架结构,未进一步对掉层框剪结

构抗震性能进行分析。由于钢筋混凝土剪力墙是高

层结构的主要抗侧力构件之一[5],因此,平地结构中

地震中剪力墙的震害调查受到全世界地震工程和结构工程专业人士越来越多的关注[6-8],针对剪力墙的数量

和布置等方式对结构抗震性能的改进进行了大量研究[9-11]。文献[12]指出剪力墙布置要应尽可能地使剪力

墙最终实现一种弯曲破坏的形态,而非剪切破坏的形态,提高剪力墙结构的延性承载力,文献[13]基于剪力

墙的动力特性探讨了剪力墙布置引起的反向剪切等问题。文献[14]结合上述两部分内容,研究了掉层框架

剪力墙结构体系中剪力墙布置对结构的抗侧刚度和抗震性能的影响,但是未对核心剪力墙嵌固在上、下接地

端对掉层框剪结构的抗震能性能进行分析。因此,文中建立不同掉层层数、中部核心剪力墙嵌固位置不同的

框架 剪力墙结构算例,对山地掉层框剪结构的楼层地震剪力分布特性进行研究,通过对比分析结构算例在

罕遇地震作用下的地震响应,提出掉层框剪结构核心剪力墙嵌固部位的建议。

1 结构算例模型及参数

利用结构设计软件Satwe建立试算模型,并通过试算,检验各项指标均满足现行规范要求。该模型弹性

时程分析基于SAP2000软件进行,对比显示,2种模型在结构动力反应分析上具有较好的一致性[15]。
文中共建立7个算例模型。其中,作为对比的常规结构算例(记为NOR)为30层框剪结构;为分析核心

剪力墙分别嵌固于上、下接地端对结构抗震性能的影响,分别设计了上接地层及以上部分30层,掉层层数分

别为2层、4层和6层,所有结构横向共3跨,楼层层高均为3.6m,跨度均为7m,核心剪力墙分别嵌固于上

接地端和下接地端的算例共6个。上接地层及以上部分所有柱的截面尺寸均为800mm×800mm,上接地

1~10层剪力墙厚度为300mm,上接地11~20层剪力墙厚度为250mm,上接地21~30层剪力墙厚度为

200mm,掉层部分柱截面尺寸均为800mm×800mm,剪力墙厚度均为300mm,所有楼层梁的截面尺寸为

200mm×700mm,梁、柱采用C40混凝土。模型编号按D-*-n 表示,其中D代表掉层结构,*代表掉层层

数,n为1时代表核心剪力墙嵌固在上接地端,n为2时代表核心剪力墙嵌固在下接地端,分别记为模型I组、模
型II组,算例详细描述及分组说明详见表1,算例模型整体结构示意图以D-6-1、D-6-2为例表示,如图2所示。

表1 算例详细描述及分组说明

Table1 Detaileddescriptionoftheexampleandgroupdescription

模型编号 算例模型定义 分组

NOR 平地框剪结构 NOR

D-2-1 掉层层数为2层,核心剪力墙嵌固于上接地端

D-4-1 掉层层数为4层,核心剪力墙嵌固于上接地端

D-6-1 掉层层数为6层,核心剪力墙嵌固于上接地端

模型I组,记做D-*-1

模型I组,记做D-*-1

模型I组,记做D-*-1

D-2-2 掉层层数为2层,核心剪力墙嵌固于下接地端

D-4-2 掉层层数为4层,核心剪力墙嵌固于下接地端

模型II组,记做D-*-2

模型II组,记做D-*-2

模型II组,记做D-*-2D-6-2 掉层层数为6层,核心剪力墙嵌固于下接地端
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图2 部分算例模型示意图

Fig.2 Schematicdiagramofsomeexamples

算例分析时抗震设防烈度取为7度0.1g,设计地震分组为第二组,场地类别为IV类。模型不考虑填充

墙荷载,荷载取值信息:楼面活载标准值为2.0kN/m2,恒载标准值为5.5kN/m2(包括楼板自重),楼面屋面

恒载为7.0kN/m2,基本风压取值为0.38kN/m2(仅结构设计时考虑,动力时程分析时不考虑)结构平面布置

见图3所示。

注:图中阴影部分表示嵌固于上接地端的区域

图3 算例模型结构平面布置图

Fig.3 Thestructurefloorplanofmodel

2 基于弹性的掉层框剪结构抗震性能分析

由于掉层结构具有多个不等高基底约束的特殊受力特性,接地约束部位的层概念并不清晰,为了了解接

地部位传递剪力的情况,研究掉层结构接地部位的剪力分配很有必要。针对此问题,文中将接地部位简化为

上、下2个接地端,其中上接地部位传递的剪力记为VS,下接地部位传递的剪力记为VD,上、下接地端传递的

基底总剪力为V,上接地部位剪力比λ,具体阐述如下:
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①基底总剪力V,其定义为上接地部位传递的剪力VS 与下接地部位传递的剪力VD 之和,为

V=VS+VD。 (1)

  ②上接地部位剪力传递比λ,其定义为上接地部位传递的剪力VS 与基底总剪力V 的比值,为

λ=VS/V。 (2)

  根据规范[16]规定,按7度、多遇地震作用和IV类场地对地震波进行选波和调幅,所选取的2条天然地震

动(ITA00613、RSN6622)和1条人工地震动(ACC1)的加速度反应谱如图4,所选地震波反应谱与目标反应

谱具有较好的一致性。

图4 各地震波反应谱曲线

Fig.4 Seismicwaveresponsespectrumcurve

根据时程分析,得到各模型在各条地震波输入下的上、下接地部位传递的剪力,按照前文定义,计算各算

例模型上、下接地部位传递的剪力的平均值、基底总剪力及上接地部位剪力比,其汇总结果如表2所示。

表2 基底总剪力及上接地部位剪力比汇总表

Table2 calculationresultsofthebaseshearanduppergroundpartshearratio

对应剪力及

剪力比
地震波 D-2-1 D-2-2 D-4-1 D-4-2 D-6-1 D-6-2

VS

VS

VS

VS

ACC1
RSN6622
ITA00613

平均值

1961.05
1673.64
1728.28
1787.66

1762.80
1402.24
1584.95
1583.33

2259.60
1924.92
1886.61
2023.71

1801.00
1409.74
1602.32
1604.35

2377.30
2048.19
1934.04
2119.84

1903.20
1520.92
1641.83
1688.65

VD

VD

VD

VD

ACC1
RSN6622
ITA00613

平均值

640.72
656.92
469.91
589.18

885.70
933.42
800.33
873.15

385.44
400.11
317.15
367.57

866.50
913.55
765.35
848.47

248.49
265.56
240.13
251.39

733.93
782.95
712.61
743.16

基底剪力V 平均值 2376.84 2456.48 2391.28 2452.82 2371.23 2431.81

λ 平均值 0.75 0.64 0.85 0.65 0.89 0.69

表2给出了多波输入下不同掉层层数和不同核心剪力墙嵌固位置时,各算例上、下接地端传递的剪力,
并计算了平均值和上接地端剪力传递比。为进一步详细分析,图4给出了地震波输入下各接地部位传递剪

力的对比图。
由图5(a)可见,核心剪力墙嵌固位置一定时,随掉层层数增加,I、II组算例模型上接地部位传递的剪力

增大,下接地部位传递的剪力减小;当掉层层数相同时,I组算例模型上接地部位传递的剪力大于II组算例

模型,且随着掉层层数增多,差值增大。I组算例模型下接地部位传递的剪力显著小于II组算例模型,且I组

算例模型下接地部位传递的剪力随掉层数增大,减小速率较快,降幅明显,由此表明,当核心剪力墙嵌固在下

31第11期   夏洪流,等:核心剪力墙嵌固位置对掉层框剪结构抗震性能的影响



接地端时,掉层部分刚度有所增大,但总体增大的程度有限,掉层层数对上、下接地部位传递的剪力影响程度

亦有限。
图5(b)给出了上接地部位传递的剪力占基底总剪力的比例,由图可见:I、II组算例模型上接地部位传递

的剪力占基地总剪力的比例均超过60%,
且随掉层层数增加而增加,但核心剪力墙嵌固在下接地端的上接地部位传递的剪力的增长速率较平缓;

I组算例模型占基底总剪力的比例大于II组算例模型,且随层数增加,效果更明显,说明上、下接地部位传递

的剪力分配极不均匀,上接地部位承担了基底总剪力中的绝大部分剪力,当核心剪力墙嵌固在下接地端时,
能够一定程度上改善上、下接地部位剪力分布不均匀的情况,但是随着掉层层数的增大,通过核心剪力墙嵌

固在下接地端的方式来改善剪力分布不均匀的效果逐渐变差,且付出的代价更大。

图5 I、II组模型上、下接地部位传递的剪力对比图

Fig.5 ComparisonofshearforcesbytheupperandlowergroundpartsoftheIandIImodels

图6对比了核心剪力墙嵌固位置不同时,各算例模型多波输入下层间剪力平均值沿楼层的分布图。由

图6可见,无论核心剪力墙嵌固于上接地端还是下接地端,不同掉层层数算例模型在上接地面1层以上的楼

层层间剪力差别很小,且规律一致,因此,可认为核心剪力墙嵌固位置对上接地层1层以上的楼层剪力无影

响;掉层部位的楼层层间剪力受核心剪力墙嵌固位置的影响较大,当核心剪力墙嵌固于上接地端时,掉层部

位的楼层层间剪力显著小于核心剪力墙嵌固于下接地端的对应情况,这主要是由于核心剪力墙嵌固于上接

地端时,上接地层结构刚度明显增长,水平地震作用产生的剪力主要经由上接地端传递。

图6 I、II组模型的层间剪力沿楼层分布规律

Fig.6 Storyshearforceofdifferentmodelsnumber
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3 基于弹塑性的掉层框剪结构弹塑性抗震性能分析

弹塑性分析基于Perform3D软件建立的7个算例模型进行,地震动输入的加速度峰值调整至罕遇地震

水平,弹塑性时程分析的结果取各条波计算结果的平均值,主要分析核心剪力墙嵌固位置对结构抗震性能的

影响。

表3给出了罕遇烈度下各模型上、下接地层剪力墙剪力之和占上、下接地层总剪力的比值。由表3可

见,位于上、下接地层的剪力墙承担了80%以上的剪力,剪力墙可作为抗震的第一道防线;掉层层数增加,上、

下接地层剪力墙剪力之和占上、下接地层总剪力比值减小。

表3 上、下接地层剪力墙传递的剪力的比例

Table3 Proportionofshearforcetbytheupperandlowergroundshearwalls

模型
上接地层剪力墙

剪力之和

占上接地层总

剪力比值/%

下接地剪力墙

剪力之和

占下接地层总

剪力比值/%

D-2-1 6259.17 83.51 1965.43 93.24

D-2-2 6087.87 81.90 4524.03 93.72

D-4-1 6195.00 82.75 1310.46 87.88

D-4-2 6046.60 81.46 3977.87 93.41

D-6-1 6219.67 82.85 1334.70 86.72

D-6-2 6067.50 80.86 4801.67 92.56

图7给出了各模型剪力墙、框架柱层间剪力沿楼层的分布,各模型结构在罕遇地震作用下层间剪力分配

规律与多遇地震作用下基本相同,核心剪力墙嵌固位置对上接地层1层以上的剪力墙、框架柱的层间剪力无

影响。对于掉层部分,各模型结构框架柱层间剪力相差很小,在核心剪力墙嵌固位置一定时,随掉层层数增

加,剪力墙的层间剪力在相同楼层处减小。

图7 I、II组模型剪力墙、框架柱的层间剪力对比

Fig.7 shearforcesofstorybetweenshearwallsandframe

columnsofIandIImodels
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由前文分析可以看出,在结构上、下接地层,剪力墙作为主要抗侧力构件,承担了80%以上的剪力,上接

地层1层以上层间剪力受核心剪力墙嵌固位置影响很小,因此,在罕遇地震作用下,重点研究结构上接地1
层、2层及掉层部分剪力墙进入塑性的情况。

图8给出了上接地层剪力墙编号示意图示,文中算例不考虑结构的扭转变形,且结构对称,因此,通过分

析A、B 轴线上的关键墙肢(Q1、Q2、Q3、Q4)的弹塑性性能,可总体把握结构的弹塑性性能。

图8 上接地层剪力墙编号示意图

Fig.8 Schematicdiagramofthegroundshear-wall

图9为各模型关键墙肢弹塑性应变图,图10为剪力墙在地震作用下的屈服程度。由图9可见,I组模型

各剪力墙中的薄弱位置一般位于上接地部位中的Q3剪力墙,随着掉层层数的增加,Q2、Q3、Q4墙肢塑性程

度增大,上部接地部位剪力墙进入塑性程度分布较为均匀;对于II组模型,Q1、Q3、Q4剪力墙均未屈服,且掉

层层数对其影响不大,上接地部位剪力墙中的薄弱位置在Q2处,且塑性变形很大(详见图10),损伤程度远

大于其余墙肢,说明当上接地部位只有少量剪力墙时,上接地剪力墙塑性变形集中,下接地部位剪力墙刚度

得不到充分利用。对于平地模型,各剪力墙进入塑性程度较均匀,其中Q1进入塑性程度最大,大于I、II2组

算例模型,Q2剪力墙则均小于掉层结构算例模型,而Q3、Q4进入塑性程度介于2组算例模型之间,上述结

果表明,掉层结构上、下接地部位约束特性的差异,会导致结构上接地剪力墙进入塑性的程度增大,因此,设

计中应重点关注上接地竖向构件的延性。
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注:剪力墙应变用εw 表示,钢筋屈服应变用εy 表示,蓝色墙体:0.8εy≤εw≤1.0εy;绿色墙体:0.8εy≤εw≤1.5εy 橙色墙体:

1.5εy≤εw≤2.0εy;红色墙体:εw>2.0εy。

图9 各模型罕遇地震作用下墙肢应变

Fig.9 Distributionofshearwallstrainsofdifferentmodels

注:屈服程度数值指剪力墙最大纤维应变与钢筋屈服应变的比值

图10 剪力墙屈服程度

Fig.10 Shellwallyieldingdegree

4 结 论

1)当核心剪力墙嵌固位置一定,随掉层层数增加,掉层框剪结构上接地部位传递的剪力占比增大,下接

地部位传递的剪力占比相应减小;当掉层层数相同,核心剪力墙嵌固在上接地端时,上接地部位传递的剪力

大于核心剪力墙嵌固在下接地端的情况,且随着掉层层数增多,差值增大。

2)当核心剪力墙嵌固在下接地端时,在一定程度上能够改善上、下接地部部位传递的剪力的不均匀性,
当掉层层数较少时,掉层刚度相对较大,核心剪力墙的刚度贡献效果更明显;当掉层层数较多时,通过将核心

剪力墙嵌固在下接地端的方式来改善剪力传递不均性的效果减弱,且需代价更大。此时,建议应选择将核心

剪力墙嵌固在上接地端更合理。

3)当掉层结构上接地部位仅有少量剪力墙时,上接地剪力墙进入塑性程度很高,且塑性变形集中,上接

地竖向构件损伤严重,设计中应重点关注此类构件的延性。

参考文献:
[1]王丽萍.山地建筑结构设计地震动输入与侧向刚度控制方法[D].重庆:重庆大学,2010.

71第11期   夏洪流,等:核心剪力墙嵌固位置对掉层框剪结构抗震性能的影响



WANGLiping.Designgroundmotioninputandcontrolmethodoflateralstiffnessforbuildingstructuresontheslope
[D].Chongqing:ChongqingUniversity,2010.(inChinese)

[2]伍云天,林雪斌,李英民,等.山地城市掉层框架结构抗地震倒塌能力研究[J].建筑结构学报,2014,35(10):82-89.

WUYuntian,LINXuebin,LIYingmin,etal.Seismiccollapse-resistantcapacityofmomentframessupportedbystepped

foundationinmountainouscity[J].JournalofBuildingStructures,2014,35(10):82-89.(inChinese)

[3]徐刚,李爱群,陈素芳.山地掉层框架结构地震易损性分析[J].防灾减灾工程学报,2017,37(3):341-347.

XUGang,LIAiqun,CHENSufang.Seismicvulnerabilityanalysisofmomentframessupportedbysteppedfoundation
[J].JournalofDisasterPreventionandMitigationEngineering,2017,37(3):341-347.(inChinese)

[4]韩军,李英民,唐格林,等.坡地掉层结构上接地支座形式对框架结构抗震性能的影响分析[J].土木工程学报,2014,47
(S2):93-100.

HANJun,LIYingmin,TANGGelin,etal.Influenceofgroundsupporttypesontheseismicperformanceofstructures

supportedbyfoundationsatdifferentgroundlevels[J].ChinaCivilEngineeringJournal,2014,47(S2):93-100.(in

Chinese)

[5]蒋欢军,王斌,吕西林.提高钢筋混凝土剪力墙抗震性能的思想与方法[J].同济大学学报(自然科学版),2014,42(2):

167-174.

JIANGHuanjun,WANGBin,LUXilin.Conceptsandmeasuresforimprovingseismicperformanceofreinforcedconcrete

shearwall[J].JournalofTongjiUniversity(NaturalScience),2014,42(2):167-174.(inChinese)

[6]WallaceJW,MassoneLM,BonelliP,etal.DamageandimplicationsforseismicdesignofRCstructuralwallbuildings
[J].EarthquakeSpectra,2012,28(S1):S281-S299.

[7]WallaceJW.Behavior.Designandmodelingofstructuralwallsandcouplingbeams:Lessonsfromrecentlaboratorytests

andearthquakes[J].InternationalJournalofConcreteStructuresandMaterials,2012,6(1):3-18.
[8]TelleenK,MaffeiJ,HeintzJ.Templatelessonsforconcretewalldesign,basedonstudiesofthe2010Chileearthquake

[C]∥NationalConferenceonEarthquakeEngineering,Anchorage,UnitedStates,NCEE,2012.
[9]Kam WY,PampaninS,ElwoodK.Seismicperformanceofreinforcedconcretebuildingsinthe22FebruaryChristchurch

(Lyttelton)earthquake[J].BulletinoftheNewZealandSocietyforEarthquakeEngineering,2011,44(4):239-278.
[10]MassoneL M,BonelliP,LagosR,etal.SeismicdesignandconstructionpracticesforRCstructuralwallbuildings

[J].EarthquakeSpectra,2012,28(S1):S245-S256.
[11]周颖,吕西林.智利地震钢筋混凝土高层建筑震害对我国高层结构设计的启示[J].建筑结构学报,2011,32(5):17-23.

ZHOUYing,LU Xilin.LessonslearntfromdamagesofreinforcedconcretetallbuildingsinChileEarthquakeand

revelationstostructuraldesigninChina[J].JournalofBuildingStructures,2011,32(5):17-23.(inChinese)

[12]KimT,FoutchDA.ApplicationofFEMAmethodologytoRCshearwallbuildingsgovernedbyflexure[J].Engineering

Structures,2007,29(10):2514-2522.
[13]RadBR,AdebarP.Seismicdesignofhigh-riseconcretewalls:reverseshearduetodiaphragmsbelowflexuralhinge

[J].JournalofStructuralEngineering,2009,135(8):916-924.
[14]吴广.剪力墙布置形式对掉层框架剪力墙结构受力特性和抗震性能的影响研究[D].重庆:重庆大学,2017.

WUGuang.Influenceresearchonforcecharacteristicsandseismicperformanceofstep-terraceframeshearwallstructure

withdifferentshear-wallarrangement[D].Chongqing:ChongqingUniversity,2017.(inChinese)

[15]张九荔.楼层最小地震剪力系数在掉层结构设计中适用性研究[D].重庆:重庆大学,2016.

ZHANGJiuli.Studyontheapplicabilityofminimumfloorseismicshearcoefficienttostep-terracestructures[D].

Chongqing:ChongqingUniversity,2016.(inChinese)

[16]建筑抗震设计规范:GB50011-2010[S].北京:中国建筑工业出版社,2010.

Codeforseismicdesignofbuildings:GB50011-2010 [S].Beijing:ChinaArchitecture& BuildingPress,2010.(in

Chinese)

(编辑 詹燕平)

81 重 庆 大 学 学 报                   第42卷


