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摘要 断层剪力墙高层框架
一

剪力墙结构是一种新型的高层结构
,

对它的动力特性和抗震性能还不是很清

楚
,

有必要寻求新的分析方法和计算理论
)

文中介绍断层剪力墙高层框架
一

剪力墙结构弹塑性动力反应
、

结构

弹塑性抗震性能与设计理论
,

以及其设计的关键技术
,

提 出结构弹塑性动力性能和抗震性能分析与评价的新

思路
)

该理论可用于断层剪力墙高层结构抗震设计及研究
,

也可进一步发展应用于分析解决结构减振耗能
、

振

动控制和基础 隔震等问题
)

关扭词 断层剪力墙
,

框架
一

剪力墙结构
,

抗震设计
,

性能评价
,

高层建筑
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% 问题的提出

高层建筑形式上的复杂化
、

单元种类的多样化
,

需要新的高层结构体系来不断适应现代高层建筑

功能的要求
,

断层剪力墙高层框架
一

剪力墙结构就是为满足这种要求而 出现的一种新型结构体系
)

在实

际工程中
,

经常遇到由于建筑功能的要求或其他原因
,

要减少结构上部剪力墙的尺寸
,

甚至完全取消
,

即断层剪力墙结构
)

这种断层剪力墙 高层框架
一

剪力墙结构是一种新型的高层结构
,

其特点是采用
“

非

全高
”

的剪力墙来满足现代高层建筑使用功能的要求
)

这就提出新的问题
,

即这种剪力墙中断是否会降

低结构的抗侧移刚度
,

对剪力墙和框架的相互作用是否产生严重影响
,

以及是否会形成新的薄弱层
,

等

等
)

在防震减灾和工程实践中
,

提高各类结构物的抗震性能仍然是 目前普遍采用的有效途径
)

结构抗震

的理论方法发展到现今阶段
,

一般结构体系的抗震设计已有相应的计算理论和方法
)

但是
,

对工程实际

中出现的新型复杂结构体系
,

计算其地震反应及设计中应注意的问题成为迫切需要研究解决的难题
,

抗

震分析方法和计算理论还有待于进一步的研究
)

如果剪力墙被证明可 以不通到顶
,

转换层在一定技术指

标内就不必加强
,

剪力墙混凝土用量也将减少
,

可以节省工程造价
)

同时
,

对于建筑结构顶部的空间布置

也更趋灵活
)

更为重要的是
,

由于不加强转换层
,

也就避免了结构出现新的薄弱层
)

# 国内外研究现状

高层框架
一

剪力墙结构的上部剪力墙的中断
,

即结构刚度分布不均匀
)

国内外学者对其是否严重影

响高层框架
一

剪力墙结构的抗震性能
,

以及是否产生鞭梢效应的观点并不一致
)

国内学者普遍认为
,

框

架
一

剪力墙结构剪力墙的顶部 中断
,

将造成刚度的突变
,

形成薄弱层
)

在刚度突变的地方会引起地震应力

集中并导致变形过大
,

因而剪力墙的布置
,

原则上不应中断
)

假如基于建筑功能的要求必须断层
,

则转

换层应进行加强
)

对于转换层加强是否出现负作用的问题
,

我们认为
,

转换层加强会带来结构整体刚度

重分布及 内力传递路径的突变
)

对于结构是否会出现新的薄弱层
,

以及 出现薄弱层的地方等方面的研

究几乎还是空白
)

虽然也有学者通过振动台试验研究认为
,

有些剪力墙可以不通到顶
,

剪力墙在上部中

断对结构的侧向刚度不会造成太大的影响
,

对于顶部位移的影响可 以忽略
)

此外
,

他们还认为转换层的
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截面设计只跟分配到的绝对地展作用有关
,

不必进行特殊加强
〔‘,

:

但是
,

有哪些剪力墙可 以不通到顶
,

以及柔弱顶层的破坏机理都没有提及
:

国内外还有人对框架
一

剪力墙结构考虑剪力墙上部中断的情况进

行研究
〔, 一‘, ,

但未从转换层和相邻层的刚度比与地震作用的关系上提 出
:

剪力墙 中断后
,

转换层是否加

强的具体技术指标迄今除个别文献涉及这一问题外
,

还未开展深人的研究
:

当高层建筑下部楼层与上部楼层刚度差异较大时
,

就必须在结构改变的楼层设置转换层
,

转换层结

构不能用通常的结构分析方法来进行分析和设计
:

大震作用下
,

建筑结构往往处 于弹塑性工作状态
,

结

构物的局部构件在滞回运动中损伤退化
,

部分振动能量以声
、

热等形式向系统外释放
:

结构刚度
、

强度退

化及对外释放能量使结构系统的振动能量迅速重分布
,

形成时变参数动力系统
:

现有常用的结构动力响

应时程分析技术解决这类问题很困难
,

或者分析结果与实际偏差较大
,

因而工程抗震普遍采用概念设计

或结构模型振动台试验分析结构弹塑性抗震性能一般认 为
,

结构弹塑性时程分析比其他方法能更好地

计算结构的弹塑性响应
:

在结构弹塑性动力分析时
,

多数文献采用将动力方程中的非线性项 #如非线性阻尼 ∃作为外部荷载

处理
:

这种方法 比较简单
,

但没有考虑时变非线性动力系统的参数激励效应
,

分析结果不能完全反映系

统的实际动力响应
,

甚至造成计算不稳定
:

动力非线性方程求解
,

一般采用迭代法处理系统非线性刚度

和系统变形的相互影响
:

对于计算单元数众多的弹塑性结构动力系统
,

要在结构弹塑性时程分析过程中

嵌人迭代过程
:

考虑结构时变割线刚度与运动状态相互影响
,

进行弹塑性分析的同时要处理其他一些

技术问题
,

将面临极大困难
:

目前
,

复杂非线性动力系统数值分析方面的资料很少
,

文〔>〕介绍比较模糊
,

也没有列出参考文献
,

而这一问题的解决在许多工程领域都有重要意义
:

� 世纪 ≅ 年代
,

美国地震工作者提 出了基 于性能和基于位移设计思 想的静力弹塑性分析方法

#<∋ 3Α
一

& 1 2 ( 法∃〔的
,

并受到广泛重视
:

基于性能分析的优点是
,

可以根据结构变形确定 出结构的薄弱位

置
,

从而采取相应措施提高结构的抗震性能
,

但不足的是分析过程不能完全模拟结构 的实际振动过程
:

目前
,

中国建筑科学研究院
、

东南大学等单位也进行了一些振动台试验研究
,

但 由于断层剪力墙高层框

架
一

剪力墙结构的薄弱部位需加强的范围
,

以及对刚度突变的限制条件等尚未确定
,

对转换层结构的动

力特性和抗震性能还不是很清楚
:

转换层上
、

下刚度突变的影响
、

内力传递路径突变的程度
,

以及水平

地震作用下带转换层高层建筑结构的地震作用计算和地震反应分析有待进 一步研究
〔”

:

迄今为止
,

人

们对底部大空间剪力墙结构
〔幻 、

底部框支剪力墙结构
〔Β , 和底部框

一

剪砌体结构
〔= ∃ 的抗震性能与分析方

法的研究相对较深人
,

而对上部大开间框架
一

剪力墙结构的研究还有待加强
:

? 设计理论

?
:

= 结构弹塑性动力响应分析的方法

?
:

=
:

= 简化方 法 � 世纪后半期
,

出现了许多结构弹塑性位移简化算法
,

如等代能量法
、

加藤能量法
、

弹塑性位移谱
〔“, 和塑性 内力重分布法等

:

其中
,

能量分析方法一直得到发展和应用
〔, �

·
’? , ,

对结构弹塑性

抗震性能分析起 了一定的作用
,

而塑性 内力重分布法至今仍是我国建筑抗震设计规范 #Χ Δ >   = = 一

�   = ∃推荐的方法
:

?
:

=
:

� 线性动力方程时程分析方法 时程分析是结构动力学研究的基本问题
,

研究成果较多
,

大致可

分为差分型和积分型两类
:

常用的差分型方法有平 均加速度法
、

− & ∋ Ε&+ 4 法
、

6 2Φ Γ ∗( Η 法
、

Ι /+3& & ∗法

和中心差分法等
:

在 Ι /+3& ) 一

ϑ 法中
,

当 ϑ Κ =
:

?� 时是无条件稳定算法
〔‘幻

:

积分型算法参见文〔=>〕
,

它提

出基于 Λ6 类算法 的精细积分法
,

取得 了很高的计算精度
,

目前已经开始应用 于求解 非线性动力 问

题 〔‘! ,
:

类似的还有积分型直接积分法
〔‘� , 、

样条函数法等
〔‘即

:

?
:

=
:

? 非线性动力 方程时程积分的一般性方 法 一般认为
,

时程分析方法能较好地反映抗震结构的非

线性动力响应性能
:

目前在系统局部屈服后
,

常采用基于切线刚度动力平衡分析
:

对于系统阻尼中的非

线性部分
,

则等效为荷载处理
Μ而对于主动变刚度结构

,

一般采用将控制器作用等效为力作用处理
:

这些

方法的计算较为简单
,

但并不完善
:

例如
,

对理想弹塑性结构动力系统
,

若基于切线刚度动力平衡
,

则可

以得到状态方程为
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之#4 ∃ Ο 舫#4∃ Π 成
Ν
#4 ∃ Π Θ

,

#+∃

在式 #+∃ 中
,

Ρ #4 ∃为结构状态向量 Μ 云
Ν
#4∃ 为地面加速度时间序列

Μ ; 为结构状态矩阵
,

为常数矩阵
Μ Δ

,

Θ

均为常系数矩阵
:

若基于割线刚度动力平衡分析
,

理想弹塑性系统的割线刚度矩阵随时间变化
,

相应可

导出状态方程

之#4 ∃ Ο ; #4 ∃Λ #4 ∃ Π 成
Ν
#4 ∃

,

#� ∃

在式 #�∃ 中
,

结构状态矩阵 ; #4 ∃是一时变函数矩阵
:

显然
,

基于切线刚度动力平衡分析忽略了系统时变

刚度激励
,

常造成计算不稳定
:

采用细分时间步长并不能减少此类误差积累
,

反而增大了计算量
,

在实际

应用中较困难
:

另一种分析途径 #一般性方法 ∃是
,

将非线性系统在任意瞬时位置用广义坐标 <‘
#4∃ 描述

,

并导出如下形式的系统运动方程
〔, ,

·
“。, ,

有

乡
,
#4 ∃ Κ Σ

Τ ,

那 Π 扩
‘2

,

#? ∃

在式 #?∃ 中
,

Σ
,

Θ 和 Υ 分别为系统的广义质量
、

广义外力和广义内力矩阵
Μ Δ 为藕合系数矩阵

,

与系统广

义速度
、

广义延伸率和系统内力有关
:

式 #?∃ 在理论求解时无任何限制
,

是一般化的系统动力响应分析技

术
Μ 而实际应用时

,

在建立数学模型和编写程序上将面临很大困难
,

且式 中的 Δ 是祸合矩阵
,

需采用迭

代计算逼近精确解
,

对计算机能力要求较高
:

其在核电
、

交通
、

航天和军事等领域 已有应用
,

但技术方法

一般作为技术机密和竞争手段
,

无商业性的通用程序
:

?
:

=
:

∀ 却载分析思 想 #=∃ 系统的力平衡与系统状态
:

结构分析时
,

要求结构状态 #变形和运动状态 ∃

与动力平衡方程相匹配
:

若计算方法本身使计算状态偏移
,

则相应的动力平衡受到扰动
,

必然产生计算

误差
,

动力计算最终也可能出现不稳定
:

同理
,

若确定出计算状态偏移量
,

则可进一步确定计算扰动量
,

修正动力平衡方程可提高求解精度和稳定性
:

#�∃ 系统状态与能量分布
:

结构系统稳定平衡时
,

其变形

或运动状态总是与一定的能量分布状况相对应
:

结构状态偏移量可用能量分部差异量描述一方面
,

可

通过补充能量方程描述结构状态偏移量
〔�==

,

确定相应的计算扰动量和修正原来 的结构动力方程
,

从而

减少计算误差和提高计算稳定性
:

另一方面
,

可以通过补充能量方程描述结构受扰动作用效应
,

并通过

修正原来的结构动力方程
,

从而确定出结构计算状态的偏移量
:

文〔� � 〕采用卸载分析思想协调运动约束

条件#计算假设加速度线性变化 ∃和平衡方程
,

这在很大程度上提高了 Ι /+3& ) 一

 时程分析法的计算精度

和计算稳定性
:

?
:

=
:

> 模态分析法 〔翔 模态分析 由传统线性位移实模态
、

复模态理论发展到广义模态
,

并逐步被引人

到非线性结构振动分析领域
:

其优点是有清晰的物理意义和过程
,

存在问题是分析结果与模态的取值精

度有关
,

容易忽略高阶模态影响
:

模态分析方法拓展到求解非线性系统动力分析
,

仍面临许多问题
,

目前

尚处于发展阶段
:

?
:

=
:

! 基 于性能的分析方 法 � 世纪 ≅ 年代
,

在美国地震工作者提 出了基于性能和基于位移的设计

思想后
,

静力弹塑性分析方法 #<∋3 Α
一

ς12 ( 法
,

=≅ � > 年由 Υ (2 2 Γ ∗ )
等提出∃受到了广泛重视

#� ‘ ,

均
:

该法采

用静加荷载模拟地震加速度激励下结构受到水平惯性力作用
,

根据结构变形确定出薄弱位置
,

从而在设

计阶段采取相应措施
,

提高结构抗震性能
:

?
:

=
:

� 计算机动力仿真分析 实际结构在地震作用下破坏的原型试验几乎是不可能
:

= ≅ ϑ ∀ 年
,

武藤清

采用考虑节点域纯剪切框架分析方法
,

对一幢高层建筑作 了动力仿真分析
,

取得突破性成果
:

�    年
,

李康宁等
〔�!Ω 采用 Σ ∋+ 4/

一

7<( /) Β 模型
,

模拟强振作用下严重破坏但不倒塌 的结构性能
:

叶献 国〔��% 建立构

件破坏单元
,

实现了钢筋混凝土框架结构破坏全过程模拟
:

结构计算机动力仿真试验有重要和现实的工

程意义
,

是结构抗震研究的一个重要方向
,

<∋3 卜ς12 ( 法实际上是一种简单的计算机仿真方法
:

?
:

� 结构弹塑性动力响应分析的理论模型
?

:

�
:

= 恢复力模型 一般地
,

恢复力模型以拟采用的单元力学模型为 目标
,

根据大量构件或结构试验

总结归纳提出的
:

恢复力模型也是一个广义概念
,

既可用于层间模型描述层位移
一

剪力关系
,

也可用于杆

系模型描述杆端转角
一

杆端弯矩关系
,

或用于分量模 型描述分量的本构关系
:

常用的恢复力模型有理想

弹塑性模型
、

Ξ+& ∋ Β Α 双线型
、

Ψ ∗ Η2 Ζ ∗ ,

; & 5∗ Γ ∗ ,

Σ ∋ 4 & 和 [ & ∋ ,∗/2 +等三线型
、

6 ∗Η ∗ 4 ∗
曲线形

,

以及 ∴ ∗ ( Η

等提出的结构损伤模型等
〔�卜? %

:

上述模型进一步拓展到多轴加载条件
,

<28 Η ) &+ Ζ
,

; & 5∗ Γ ∗ 和杜宏彪等

分别开展过这方面工作
,

分析多方向地震作用加载
:

此外
,

结构空间分析也采用和发展了纤维模型
、

多弹
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簧模型等
,

并已成功应用到结构三维动力计算 中
〔?习

:

?
:

�
:

� 钢筋混凝土 结构破坏准则 工程抗震的另一个重要问题是
,

如何评价结构遭遇地震时的损伤程

度
,

如何定义结构破坏
,

以及如何评价 已损伤结构抵御余震作用的能力
:

目前 的普遍看法是
,

结构或构件

抵抗最大地震响应能力和结构累积损伤破坏界限将互相影响
,

随着累积损伤增加
,

最大响应破坏控制界

限不断地降低
:

同样
,

随着最大响应增加
,

累积损伤破坏控制界限也不断下降
:

上述两种结构或构件的破

坏类型
,

以及评价它们之间相互影响关系的方法
,

即构成了抗震结构双重破坏准则的内容
:

在时程分析

中
,

采用以累积耗能为指标的结构损伤模型
〔?�

·

??] 来评价
,

或者基于可靠度方法导出破坏指数评价
〔?∀=

:

累

积耗能包括结构滞回运动过程中的累积塑性变形能和累积释放弹性能两部分
,

实际应用时
,

一般用累积

塑性变形能表示 累积耗能
:

对钢筋
一

混凝土结构
,

容许累积耗能的极限受结构组成和构件构造影响很大
,

指标的可靠性分析显得十分重要和复杂
:

= ≅ ϑ = 年
,

Δ ∗
)&

)
等

〔?�] 首先提出结构双重破坏准则
,

并将结构损

伤程度表示为最大变形和累积耗能的函数
:

根据这一准则
,

= ≅ ϑ > 年 <∗( Η 等
〔??% 建立了最大变形和累积损

伤线性组合的结构损伤模型
:

其他常用的有最大反应破坏准则
、

延性破坏准则 和能量破坏准则等
:

国内

学者对此也进行 了大量研究
,

王光远等
〔?∀= 提出了模糊破坏准则

,

欧进萍等
〔翔根据结构损伤模型

,

分析了

余震作用下的结构抗震性能等
:

∀ 关键技术

∀
:

= 结构分析

目前
,

在进行弹塑性结构动力响应 时程分析时
,

一般不考虑结构损伤退化对外释放弹性能影响效

应
,

而如何计算这部分影响效应一直是个问题
:

非线性动力方程时程积分一般性方法的计算量很大
,

计

算技术处理复杂
,

缺乏直接技术积累支持
,

用于短期内分析大型结构不太现实
:

若采用基于结构的切线

刚度动力平衡
,

用 Ι /+3& ) 一

夕等积分法进行 时程分析
,

计算 中不能控制误差且容易导致结果发散而中止

计算
:

究其原因
,

并非 Ι /+3& 二口法有问题或时间步长没有足够小
,

而是基于切线刚度动力平衡分析仍含

有以静拟动的成分
,

难于直接分析系统内的参数激励效应
,

计算运动状态与动力平衡方程存在不协调
:

Ι /+ 3& ) 一

ϑ 等方法也可采用在每一时间步长内平衡迭代收敛解决上述问题
,

但这又回到一般性方法
:

动力

仿真分析的优点 比较容易实行
,

面临的问题是如何使仿真尽可能符合动力系统的实际运动过程
,

如基于

性能分析
,

容易得到同一标准下 的分析 比较结果
:

<∋3 Α
一

ς 12 ( 法的问题是
,

以静拟动的过程必然丢失一

部分频率分量影响
,

弹塑性动力系统的运动频率是变化的
,

各阶频率振动能量相互交换
,

因而 <∋3 卜ς
Τ

1 2 ( 法很难反映出整体结构的弹塑性动力性能
:

损伤结构弹塑性 动力系统 的对外释放 弹性能影响仍是

个未知量
,

其时间过程 中的累积效应有可能很大
,

对损伤结构弹塑性抗震性能会产生重要影响
:

∀
:

� 抗屁性能评价

目前
,

普遍采用累积耗能指标评价抗震性能
:

它由结构双重破坏准则评价结构破坏
,

操作时大多直

接用累积塑性变形能表示累积耗能
:

由于建筑结构常采用钢
一

混凝土材料构件
,

不同的结构组成
、

不同构

件和不同构件构造对累积塑性变形能极限有很大影响
,

评价指标的离散性很大
,

取值只能凭主观作 出判

断
:

理论上的模糊破坏准则在一定程度解决了这一问题
,

但其参数如何取值
,

以及如何将模糊评价与结

构的动力性能分析相结合
,

仍然需要在工程研究和实践中不断加以探索和总结
:

∀
:

? 结构刚度和强度的分布

∀
:

?
:

= 刚度的合理分布 结构刚度合理分布首先可以避免地震作用下结构弹性变形集中
,

从而过早进

人弹塑性振动阶段
:

其次
,

当结构进人弹塑性振动后
,

能够综合考虑结构强度和延性因素影响
,

减小结构

的屈服卸载效应和结构破坏
:

早期
,

日本学者通过对框架
一

剪力墙结构的地震灾 害宏观调查统计
,

得到
“

壁率
”
#或

“

壁量
”
∃与震害的关系

:

之后
,

他们又提出了用
“

刚度率
”

来衡量建筑物沿高度方向刚度分布的

合理性
:

我国学者
〔?!% 采用倒三角形荷载模拟地震作用

,

得到框架
一

剪力墙结构墙量控制的一系列计算公

式和图表
:

� 世纪 ϑ 年代后期
,

计算机大量应用于结构分析
,

逐渐开始考虑通过地震作用的随机性
,

结

构的楼层屈服强度系数分布以及结构延性等综合因素来研究刚度的合理分布问题
,

在方法上
,

则应上升

到运用结构优化的思想求解
〔?�:

“幻
:

∀
:

?
:

� 强度的合理分布 − & ∋3 )2
( 提出

,

对固有周期较短的建筑物
,

弹性体系和弹塑性体系的最大位
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Ν

断层剪力墙高层建筑抗展设计理论与关键技术 ==�

能基本相等
:

强度和塑性率关系可表示为

, Κ 鱼 Κ 一一⊥一
Τ

知 了、 产二Τ Τ Κ Κ Κ Κ Κ 二,
:

呵
,

了艺产 一 =

#∀ ∃

在式 #∀∃ 中
,

爹为屈服强度系数
,

. 为层屈服剪力
,

_
。

为按弹性反应计算的层剪力
, 产 为塑性率

:

国内的

研究表明
,

大地震作用下
,

结构弹塑性变形和按弹性反应计算的结构变形的比值与结构的屈服强度系数

存在较好的对应关系
:

屈服强度系数明显偏小的结构部位将出现较大的塑性变形集中
,

正如人们所说的

结构薄弱位置
,

其结构强度分布是否也可用结构的屈服强度系数分布来衡量是一个研究方向
:

> 结束语

由于断层剪力墙高层框架
一

剪力墙结构的薄弱部位
,

需加强的范 围
,

以及对刚度突变的限制条件等

尚未确定
,

对断层剪力墙高层框架
一

剪力墙结构的动力特性和抗震性能 目前还不是很清楚
,

有必要寻求

新的分析方法和计算理论
:

本文研究断层剪力墙高层框架
一

剪力墙结构弹塑性动力反应和结构 弹塑性抗

震性能
、

计算与设计理论
,

以结构变形为性能指标提出结构各部位
,

特别是关键和薄弱部位的变形限值

和抗震设计关键技术
:

提出结构弹塑性动力性能和抗震性能分析及评价的新思路
,

可用于断层剪力墙高

层结构抗展设计及研究需要
:

此外
,

该项技术也可进一步应用于分析解决结构减振耗能
、

振动控制和基

础隔展等问题
:
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