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摘要　平面与竖向布置不均匀的泉州电信综合楼属特别不规则建筑, 有必要进行罕遇地震作用下

结构薄弱层(或薄弱部位)的判断及结构弹塑性变形验算.文中介绍了结构弹塑性分析法并采用空

间弹塑性推覆( PU SHO VER )模型, 对泉州电信综合大楼结构进行静力非线性分析. 计算结果表

明: 结构在小震作用下变形满足规范的应小于 1/ 800 的规定, 但对个别连梁和角柱进入塑性屈服

阶段等薄弱部分的设计应加强; 结构在大震作用下变形满足规范的应小于 1/ 50 的规定.
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泉州电信综合大楼共 13层,总高 59. 5 m,建筑面积约 41 000 m
2
. 它建成后与相邻的东海

电信中心大厦及 ESK大楼将以其独特新颖的形象而成为泉州市的标志性建筑.据中国地震烈

度区划图和建筑抗震设防等级分类标准,泉州电信综合大楼的抗震设防烈度为 7度.由于该建

筑平面及竖向布置不均匀, 属特别不规则建筑, 同时该工程属较重要的建筑, 有必要进行罕遇

图 1　结构立面图

地震作用下结构薄弱层或薄弱部

位的判断及结构弹塑性变形验

算.

1　工程概况

泉州电信综合大楼, 如图 1

所示, 它拟建在东海电信中心大

厦南面, 东邻刺桐西路, 南侧、西

侧为民宅用地. 该大楼地上 12 层

之 1～3层为电信营业大厅,第 4

层为职工之家, 5～8 层为电信机

房, 9～12 层为通用办公室. 满铺

1层地下室,作为停车库及设备用

房 . 地上建筑面积近 34 000 m2 ,

地下室建筑面积 7 008 m
2
.根据工程地质勘察报告,该建筑场地划为三类场地.泉州电信综合
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大楼依据建筑的特点, 在保证结构安全适用的前提下,选择了经济合理的框架——剪力墙结构

体系.框架柱及剪力墙均落地延伸至地下室基础顶面,楼盖采用现浇钢筋混凝土梁板体系. 大

楼入口上方有一钢网架,其一角支撑在钢管格构架上,另外两边支撑于主体框架柱牛腿上 . 网

架为装饰性结构, 与主体结构拟采用铰接方式连接(图 1) .

2　结构弹塑性地震反应分析

2. 1　方法简介

结构弹塑性地震反应分析方法, 是通过建立结构的计算模型, 依据结构构件的弹塑性恢复

力特性,对结构进行地震作用下的计算分析,从而获得结构的弹塑性反应.通过结构弹塑性地

震反应分析,可以了解到结构各部位在地震作用下反应的全过程. 因此,结构弹塑性地震反应

分析方法,对于评价和检验建筑结构的抗震性能有着十分重要的意义.在进行结构的弹塑性分

析时,比较常用的方法有静力荷载增量法和直接动力积分法这两种 . 静力荷载增量法最简便,

但是地震作用是一种动力作用, 故要假设成为一个固定水平荷载会有很多问题和缺点.地震作

用和建筑物本身的性能、振型变化有着密切的关系 . 建筑物在逐步进入塑性屈服时,建筑物的

周期 T、振型和阻尼比等都会发生变化, 所以水平力的大小和分布状况都会发生变化 . 因此,

用一个固定的等值水平力来做静力分析,必然带来计算的误差.直接动力积分法,其计算结果

随积分步长的大小以及地震波的不同而有所不同 . 虽然计算机的性能已大大地提高,但用逐

步积分法做结构的空间弹塑性分析仍需要庞大的计算机容量 . 同时, 计算结果的整理分析也

是一个很繁杂的过程. 直接动力积分法的分析结果虽然比较正确, 但是除了实验台上的固定地

震波形之外, 在实际发生的地震中,对于同一地点却从不发生两次以上相同的地震波形 . 也就

是说,每一次所发生的地震波形都不一样. 因此,这种分析不能只针对单一地震波形,还需要多

做几种不同的地震波分析作比较,致使同样复杂的工作需要反复操作好几次.反应谱强度分析

法是静力荷载增量法的改进方法,它的水平力的大小随着结构周期的变化而变化 . 水平力的

大小由设计反应谱来确定, 其分布状况根据结构的振型变化而求得. 所以,当结构逐步进入塑

性状态时, 水平力的大小和分布都随着结构周期、振型的变化而变化. 反应谱强度分析法所需

的时间及分析结果的整理, 比直接动力积分分析法快而简便, 较适合于个人电脑的处理及一般

设计的需要.

2. 2　理论计算模型的选择

结构弹塑性地震反应计算, 应根据具体情况——结构组成、构件特点、计算机容量和计算

费用等,选用简化的计算模型. 目前比较成熟和通用的计算模型有等效剪切型模型、平面杆系

模型和空间弹塑性模型.等效剪切型模型是以结构层为计算单元, 将每层中所有柱合并成一个

总的层间抗剪构件来进行计算 . 这种模型能快速、扼要地提供工程设计上所需的层剪力和层

间位移,具有计算费用低等特点 . 但是, 该模型无法对结构构件做仔细分析, 无法考虑水平地

震力引起的竖向荷载的变化对构件屈服的影响.平面杆系模型是由可带刚域的杆件组成的等

效框架结构. 计算中以框架每一杆件(包括梁、柱和墙)为基本构件(单元) ,该模型可精确求得

结构各部位、各构件在地震作用下受力和变形的全过程.因此, 应用该模型不仅可以求出地震

过程中每一杆件是否开裂或屈服,还可以知道各杆件屈服的先后次序,从而了解整个结构的破

坏形态.一般来说,当只需了解结构层剪力和层位移时,可采用剪切模型;当需要了解塑性铰出
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现的确切位置及构件的破坏状态时, 结构平面及立面布置均匀时可采用平面杆系模型.由于泉

州电信综合大楼在平面和竖向布置不均匀, 对其进行抗震验算不仅需要了解该建筑在地震作

用下的薄弱层位置,还需要对结构各个构件在地震作用下的反应进行分析,以确保结构具有良

好的抗震性能.因此,该大楼的地震弹塑性反应分析采用空间弹塑性模型.

2. 3　分析计算程序

泉州电信综合大楼的地震弹塑性反应分析,采用空间结构弹塑性分析程序 SCM -3D进行

分析和计算. 该程序采用空间弹塑性推覆( PUSHOVER)模型,对结构进行静力非线性分析,

其基本结构单元由梁、柱、墙和桁架组成.在计算中, 假定单元内不发生非弹性轴向变形,且屈

服仅在单元端点集中塑性铰处发生. 结构构件的弹塑性恢复力取双线性模型.构件的屈服轨即

轴力-弯矩屈服关系,采用梁类型和混凝土柱类型 . ( 1) 梁类型 . 这种模型假设构件的屈服仅

由弯矩造成, 如图 2( a)所示. ( 2) 混凝土( RC )柱类型 . 这种模型假设构件的屈服要考虑由柱

端弯矩和轴力共同作用所形成的屈服轨.对于屈服轨内的任何轴力与弯矩的组合情况,即对应

于图中曲线内的点均认为构件处于弹性状态;相反, 若轴力与弯矩组合处于曲线上或曲线外,

则构件进入塑性阶段, 如图 2( b)所示.

( a) 梁类型 ( b) R C 柱类型

图 2　杆件屈服关系

3　结构计算与结果分析

3. 1　计算模型

按照设计院提供的全部结构初步设计图、T BSA 程序计算模型和静力计算结果,泉州电信

综合大楼的主体结构为 RC 框架-剪力墙结构,其结构平面图如图 3所示 . 在主体结构入口处

上方的 10～11层放置一个装饰性钢网架.由于结构逐层缩进, 使得结构平面与竖向布置不均

匀.为尽可能全面地分析结构的抗震性能, 其主体结构采用空间梁柱墙模型(图 4a ) ,网架采用

空间珩架单元(图 4b) .

3. 2　小震作用下的计算结构与分析

为检验结构计算模型选取的正确与否,我们假定结构杆件全部处于弹性阶段 . 由此,获得

结构在小震作用下的基本周期( T )、剪力比( V 0G
- 1
e )和结构顶点位移( u t)的结果如表 1. 表中给

出 TBSA 程序的计算结果.通过对比,发现 SCM -3D与 T BSA 程序两者之间的结果十分吻合,

得到的基底剪力满足抗震规范〔1〕第 4. 1. 2条第 3款的规定.表明计算模型的选取是可行的.
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图 3　部分结构平面图

( a ) ( b)

图 4　结构计算模型

结构在小震作用下的位移和层剪力结果见图 5.梁柱的屈服杆件见表 2. 从计算结果看,网
表 1　结构小震作用下结果

程序 方向 T V 0G
- 1
e / ( % ) ut / cm

T BSA
X 1. 66 2. 18 2. 20

Y 2. 05 1. 94 3. 10

SCM -3D
X 1. 68 2. 17 2. 19

Y 2. 21 1. 68 3. 09

架部分由于受主体结构位移的

影响,内力发生较大变化,在小

震作用下部分杆件进入屈服阶

段,建议修改截面设计,避免塑

性杆件的出现. RC 主体结构

由于平面与竖向布置不均匀,

结构扭转效应明显,再加上角柱配筋偏小(配筋率为 0. 8% ) ,因此第 7层的角柱在小震作用下
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已经屈服.另外,位于八角塔楼内的连梁也已进入屈服状态,建议修改截面设计,并采取适当的

补强措施,防止在小震作用下结构构件破坏的发生.网架与主体结构的连接部位也应予以加

强.

( a) ( b)

图 5　结构在小震下层位移( a)和层剪力( b)

按照抗震规范
〔1〕
和高层建筑结构设计与施工规程

〔2〕
的有关规定,对装修要求高的框架——剪

力墙建筑结构,在小震下的层间位移角限值为 1/ 800, 结构顶点位移与总高度之比的限值为 1/

850.小震作用下结构顶点位移为 2. 8 cm( X 方向)和 3. 8 cm( Y 方向) ;顶点位移与结构总高度

之比为 1/ 2 125( X 方向)和 1/ 1 566( Y 方向) ;最大层间位移角为: 1/ 1 600( X 方向)和 1/ 1 200

( Y 方向) .结构在小震下其变形满足规范的要求.

图 6　结构大震下层位移

表 2　结构小震下屈服杆件

层号 梁跨号 柱号 层号 梁跨号 柱号

3 38 10 31

4 38 10 38

5 38 11 31

6 38 11 38

7 38 104 12 31

7 136 12 38

8 38 13 31

9 38 13 38

3. 3　大震作用下的计算结果与分析

结构在大震作用下的位移见图 6. 塑性

铰的发生位置略. 在大震作用下结构的部

分构件产生了塑性铰, 这表明结构进入弹

塑性阶段其结构的破坏已经发生. 但由塑

性铰位置可知, 绝大部分的塑性铰均发生在梁或连梁上 . 此类塑性铰的产生改变了结构的内

力分布和结构周期,吸收部分地震能量,防止结构的进一步破坏,保护结构不致倒塌.大震作用

下,部分梁、柱进入塑性屈服阶段, 此时结构的顶点位移分别为 15. 5 cm( X 方向)和 31. 4 cm
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( Y 方向) ;顶点位移与结构总高度之比为 1/ 384( X 方向)和 1/ 189( Y 方向) ; 最大层间位移角

为 1/ 312( X 方向)和 1/ 154( Y 方向) . 由此可知,结构在大震下变形也是满足抗震规范〔1〕和高

层建筑结构设计与施工规程〔2〕的有关规定.特别需要指出的是结构中装饰性网架部分在大震

作用下,部分杆件进入塑性屈服阶段,应适当增大其截面尺寸, 避免塑性铰的发生. 另外,由于

主体结构的扭转,必然使格构架与平面网架的连接处产生较大扭矩, 应引起高度注意.在两者

的连接部分应考虑网架与格构架的抗扭问题.

4　结论

采用国际上通用的 PUSHOVER分析程序,对泉州电信综合大楼进行空间弹塑性计算分

析.其结果表明,结构在小震作用下变形能满足规范的要求,结构在大震作用下其变形也满足

规范的规定. 个别连梁和角柱在小震作用下进入塑性屈服阶段,地震作用下网架中部分桁单元

应力较大, 接近或超过材料的极限屈服强度值, 建议修改该部分单元的截面设计.通过本文分

析,找到了结构的薄弱环节,便于采取措施给予加强,才能保证结构在小震时处于弹性变形阶

段,中震时结构处于弹塑性阶段,大震时结构产生的变形距结构倒塌时的变形还有一段距离.
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Abstract　T eleco m composit e building in Quanzhou belo ng s to a quite ir reqular building w hich arr anges un-

evenly both in pla ne and in elev ation. It is necessar y to judge the structur al w eak sto rey o r w eak po sitio n un-

der r ar e ear thquake. T he author s make a br ief acco unt o f the method of elasto plastic analy sis and adopt a

PU SHO V ER mo uld of spatial elastoplasticity by w hich a sta tic nonlinear analy sis is conducted on t he st ruc-

ture o f Q uanzhou teleco m composit e building . A s sho wn by r esults of computatio n, under w eak eart hquake,

structur al defor matio n satisfying t he cr iter ia should be smaller than 1/ 800 of the reg ulat ion, w ith specific

connect ing beams and co rner columns coming int o plastic yield stag e w hich as weak pa rts need t o be streng th-

ened in st ructural desig n; under violent ear thquake, structr ual defo rmat ion sat isfying the cr it eria should be

smaller than 1/ 50 o f the r egula tio n.

Keywords　ir r egula r building, r are eart hquake, w eak sto rey , elasto -plast ic analysis, checking co mputat ion

of t he defor mation
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