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异形柱框架结构抗震性能的概念设计
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摘要 : 　针对异形柱框架结构的主要特征 ,在总结异形柱框架结构主要抗震性能试验成果的基础上 ,提出异形

柱框架结构的概念设计1 结合工程应用实际 ,通过对结构布置、柱肢长宽比、填充墙竖向刚度控制、柱梁刚度

比和配筋形式及间距等方面的的分析 ,明确初步设计中概念设计的原则和要求.通过算例 ,对影响异形柱框架

结构抗震性能的主要参数进行分析 ,并采用动力时程分析方法 ,分别考察在设防和罕遇地震水准下结构的整

体抗震性能 .结果表明 ,在 7度 (0. 15 g)下的异形柱结构的概念设计 ,符合抗震要求.
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异形柱框架结构是 ,以 T字型、L 字型、十字形等截面柱代替传统的矩形截面柱组成的结构 ,近年

来 ,国内学者对异形柱框架结构进行了一系列的抗震试验和理论分析工作.曹云中等[1 ]用 3 个不同载

力、延性、滞回特性、耗能能力、出铰顺序和破坏机制的试验 ,表明这种框架结构满足“强柱弱梁”的抗震

要求.陈昌宏等[2 ]对 6个 T字型截面柱框架节点试件 (2/ 3缩尺)进行低周期反复荷载作用下的试验研

究 ,并用 ANSYS进行了分析 ,推出 T字型柱受力模型.艾兵等[ 3 ]通过对一榀 4层单跨混凝土宽肢异形

柱框架结构在多质点低周反复荷载作用下的拟静力试验 ,分析其延性、滞回特性、骨架曲线及耗能等问

题.刘进军等[4 ]完成了 9层异形柱框架结构 (带转换层) 1/ 8比例模型振动台试验.但是 ,由于异形柱结

构研究缺乏震害资料 ,J GJ 149 - 2006《混凝土异形柱结构技术规程》(以下简称《规程》)中的抗震措施较

普通混凝土柱的相应规定应有所提高1 本文在总结部分抗震试验结论与理论分析的基础上 ,提出异形

柱框架结构的概念设计.

1　异形柱框架结构概念设计

1 . 1　结构布置及梁截面尺寸

混凝土异形柱框架结构按力求布局合理、刚度均匀、减少扭转的布置原则 ,柱网按“密柱小梁”的布

置思路 ,最佳轴网距离为 4～5 m ,避免主次梁搭接.框架梁的截面高度按梁计算跨度的 1/ 15～1/ 10 ,且

不小于 400 mm确定 ,梁的净跨与截面净高的比值不宜大于 4 ,梁宽不小于柱宽及 200 mm.结构的高度

限值和高宽比尽量符合《规程》的要求 ,7度 (0. 15 g)框架结构的高度限值为 18 m ,高宽比限值为 3.

1 . 2　柱肢长宽比

柱肢长宽比即柱肢长厚比 ,《规程》中规定柱肢长厚比不大于 4 ,且肢厚不小于 200 mm ,肢长不小于

500 mm[5 ] .从避免出现短柱的角度来说 ,异形柱的肢高短一些为好 ,但从框架节点对受力纵筋的锚固粘

结来说 ,又要求肢高稍长一点为好1 兼顾两个方面的原因 ,实际采用的柱肢高一般为 500～700 mm.为

保证墙体的厚度适中 ,肢厚一般不宜超过 250 mm.文 [ 6 ]研究表明 ,异形柱框架承载力、延性及滞回性

能基本上随柱肢长宽比的增大而增强 ,抗扭性能却有所减弱 ;在肢长宽比为 3左右时 ,异形柱框架结构
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具有较好的延性和较大的顶层侧向极限位移 ;继续增大肢长宽比 ,各项性能却有所下降 ,而且对框架的

刚度退化及破坏机制也有一定的影响.

1 . 3　填充墙竖向刚度控制

框架结构采用砌体填充墙且刚性连接 ,填充墙在与结构相互作用时 ,能够较大地增加结构的层间侧

向刚度1 结构构件的延性和抗弯承载力需求分布改变 ,可能改变结构的破坏机理 ,不应采用部分由砌体

墙承重的混合结构形式.《规程》指出 ,框架的填充墙优先采用轻质墙体材料连接1 文[ 7 ]研究表明 ,即使

采用轻质墙体材料 ,刚性 5～10倍 ,刚度效应仍十分明显 1 由此可见 ,结构设计时要重视框架填充墙结

构的侧向刚度比纯框架结构的侧向刚度大的侧向刚度效应 ,避免楼层出现刚度突变.

图 1　填充墙异形柱框架结构计算模型

Fig. 1　Analysis model of f rames with

special2shaped columns and infilled wall

目前 ,对于带填充墙的异形柱框架结构 ,可采用

图 1所示的模型计算抗侧刚度 1 侧向刚度 ( K)等于

框架层间侧向刚度 ( Kf )与层间一片填充墙 (无洞填

充墙)侧向刚度 ( Kw )之和 ,即

K = Kf + ∑Kw

式 中 : Kf = ∑αc 12 kc / H2 , Kw = 1/ (
h3

w

3 Ew Iw
+

1 . 2 hw

Gw A w
) .其中 , hw , A w , Iw 分别为填充墙的墙体高度、

截面面积和惯性矩 ; Ew , Gw 分别为砌体的弹性模量和剪切模量 ,可取 Gw = 0 . 4 Ew .由于非承重填充墙对

结构整体刚度的影响 ,《规程》中规定 ,对异形柱框架结构的计算自振周期折减系数为 0. 60～0. 75.

1 . 4　柱梁刚度比

文[ 829 ]研究表明 ,异形柱框架结构在地震作用下属于典型的“强柱弱梁”结构 ,但没有考虑现浇楼

板对梁端抗弯承载力的贡献.抗震规范一般要求考虑参与受拉的板筋和参与受压的梁侧有效板宽 ,或修

正梁的初始抗弯刚度 ,以体现框架梁的抗震效应 1 但文 [ 10211 ]的研究表明 ,这些方式不能有效地估算

梁在地震作用下的承载力和刚度的超强.

文[ 12 ]指出 ,提高柱端弯矩增大系数 (CMA F) ,是“能力设计”措施中引导框架结构形成“强柱弱梁”

型有利耗能机构的关键措施1 采用较低的 CMA F ,柱端不仅可能提前出现塑性铰 ,而且有可能塑性转

动过大而形成同层各柱上、下端同时出现塑性铰的“柱铰机构”(层侧移屈服机构) ,导致地震中结构总体

倒塌1 分析表明 ,CMA F大于 2. 0时 ,RC框架结构能达到可以接受的形成柱铰机构的概率.

文[ 13 ]对柱梁抗弯强度比在 0. 8～2. 3的异形柱框架结构进行研究1 分析表明 ,柱梁抗弯强度比为

2. 3时 ,结构延性最好 ,而且结构倒塌前的顶点位移为柱梁抗弯强度比为 0. 8时的 543. 7 %1 并且 ,要想

实现“强柱弱梁”,柱梁抗弯强度比不应小于 2. 0.

综上所述 ,异形柱框架结构的柱梁刚度比大于 2时 ,才能基本形成“强柱弱梁”型有利耗能机构1 但
是 ,异形柱的抗弯强度求导较复杂 ,可按等效主轴惯性矩法将其换算成矩形截面进行估算.

1 . 5　配筋形式及间距

异形柱纵向受力钢筋的布置 ,以柱肢截面的内、外折角处均应设置为原则 ,二、三级抗震等级间距不

大于 200 mm ,直径要求是 14 mm≤d≤25 mm.由于异形柱的肢厚都很小 ,对梁纵筋的锚固能力比普通

矩形柱差 ,因此 ,异形柱结构贯通中柱的梁纵向钢筋直径还不应大于该纵筋方向柱肢长的 1/ 301 比如 ,

支撑在肢长 600 mm异形柱上的框架梁 ,其纵筋直径 d≤20 mm1
异形柱箍筋为复合封闭式箍筋 (禁止采用有内折角的箍筋) ,直径不应小于 8 mm ,间距不应大于

150 mm ,箍筋常用Φ10 @100/ 150 ,末端应做成 135°的弯钩 ,弯钩端头直段长度应大于 10 d ( d为箍筋直

径) ,且大于 75 mm.箍筋间距 s与纵筋直径 d 之比 ( s/ d) ,是影响异形柱的延性的主要因素 1 文[14 ]建

议在二级抗震等级下 , s/ d的限值取 6 ,则纵筋压曲比例可控制在 0 . 34 %以下 ;而三、四级抗震等级时 , s/

d的限值取 71 体积配箍率ρV 相同时 ,采用较小的箍筋直径 dv 及箍筋间距 s ,比采用较大的箍筋直径 dv

及箍筋间距 s的延性好.二级抗震等级异形柱箍筋加密区范围 ,角柱为全长加密 ,中柱及边柱取截面长

边尺寸、柱净高的 1/ 6 ,500 mm中的较大值 ,箍筋间距为 min{6 d ,100 mm}.

323第 3期　　　　　　　　　　　张大勇 , 等 : 异形柱框架结构抗震性能的概念设计



2　异形柱框架结构设计实例

2 . 1　工程概况

某异形柱框架结构 ,住宅楼长为 53. 4 m ,宽为 11. 0 m ,长宽比为 4. 85 ,结构层高均为 3. 0 m ,总高为

18. 0 m .楼板采用 120 mm厚 C30现浇混凝土板 ,梁截面为 200 mm×450 mm ,填充墙厚 200 mm1 采
用 9 kPa空心混凝土砌块 ,所有梁柱截面纵向受力钢筋为 HRB335 ,板内钢筋及箍筋为 HPB235.

图 2　结构平面布置图

Fig. 2　Plans of f rame st ructure

2 . 2　设计分析参数

工程结构初步设计采用 SA TWE有限元分析软件 ,设计输入参数周期折减系数为 0. 7 ,中梁刚度放

大系数 2. 0 ,边梁为 1. 5 ,梁柱重叠部分作为刚域 ;柱采用双偏压计算 ,特征周期为 0. 55 ,多遇和罕遇地

震作用下的影响系数分别为 0. 12 ,0. 721 全楼强制采用刚性楼板假定 ,柱梁最小刚度比满足强柱弱梁结

构形式. L 字型、T字型和十字型构件异形柱截面尺寸均为 600 mm×200 mm×200 mm ,其矩形柱截面

尺寸分别为 513 mm×513 mm ,441 mm×540 mm ,464 mm×464 mm ,而柱梁抗弯强度比分别为 2. 62 ,

2. 23和 2. 371 校核配筋后 ,对影响异形柱框架结构设计合理性的几个主要参数进行分析.

3　结构设计合理性分析

3 . 1　轴压比

抗震设计中柱的轴压比 ( N/ f c A) ,是反映柱构件变形能力 ,影响柱破坏形式的重要因素.为了使异

形柱框架结构在遭受地震作用时具有一定延性 ,不因脆性破坏而倒塌 ,要求柱的轴压比应满足一定的限

值要求1 通过限制轴压比 ,使框架柱发生延性较好的大偏心受压.对于小轴压比柱 ,增大轴压力能提高

柱的抗震性能 ,形成更有利于“强柱弱梁”的屈服机制 ;对于大轴压比柱 ,却不利于柱的抗震性能.异形柱

在单调荷载 ,特别在低周反复荷载作用下 ,粘结破坏较矩形柱严重 ,延性差 ,因此 ,异形柱的轴压比限值

比矩形柱严格得多.

3 . 2　异形柱结构扭转效应的控制

在考虑偶然偏心影响的地震作用下 ,楼层竖向构件的最大水平位移和层间位移 ,分别不宜大于该楼

层两端相应平均值的 1. 2倍 ,且不应大于该楼层两端相应平均值的 1. 4倍 ;结构扭转为主的第 3自振周

期 T3 与平动为主的第 1自振周期 T1 之比不应大于 0. 851 为了达到上述要求 ,应尽量使结构单元规

则、刚度和承载力分布均匀.结构单元两个方向的抗侧移刚度差异太大 ,只能通过减少纵向侧移刚度、增

大横向侧移刚度 ,即通过减少异形柱在纵向的柱肢高度 ,增大异形柱在横向的柱肢高度改变1 算例周期
计算结果 ,如表 1所示.表 1中 , T为周期 ,θ为转角 ,ξ为平动系数 ,η为扭转系数1

表 1　周期计算结果

Tab. 1　Result s of period calculation

振型 T θ/ rad ξ η

1 0. 787 3 89. 98 1. 00 (0. 00 + 1. 00) 0. 00

2 0. 670 3 179. 97 1. 00 (0. 00 + 1. 00) 0. 00

3 0. 650 3 169. 95 0. 00 (1. 00 + 0. 00) 1. 00

3 . 3　位移控制分析

现行规范中采用基于力的设计 ,即设计中

常用的两阶段抗震设计.但文 [ 15 ]研究表明 ,

建筑结构在各阶段的性能与其位移有较好的

相关性 ,与力没有很好的相关性 1 因此 ,在建

筑结构设计初期 ,以位移作为设计变量更为合
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理.层间位移角能够反映钢筋混凝土框架结构层间各构件变形的综合结果和层高的影响 ,而且与结构的

破坏程度有较好的相关性1 对结构进行振型分解反应谱分析和弹塑性时程分析 ,分析结果如图 3所示.

从图 3的反应谱分析表明 ,异形柱框架结构的位移限值满足《规程》要求 ,具有良好的抗震能力 ,在罕遇

地震下结构不会发生倒塌 ,满足人身安全保障.

　(a) 设防地震 X向层侧移 (b) 设防地震 X向层间位移角

　(c) 设防地震 Y向层侧移 (d) 设防地震 Y向层间位移角

　(e) 罕遇地震 X向层侧移 (f) 罕遇地震 X向层间位移角

(g) 罕遇地震 Y向层侧移 (h) 罕遇地震 Y向层间位移角

图 3　结构各层的最大层间位移角和最大层侧移

Fig. 3　Maximum story drif t angle and maximum story lateral displacement
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4　结束语

现阶段 ,不断采用新技术提高抗震计算分析能力 ,以实现抗震设计规范的抗震设防目标“小震不坏、

中震可修、大震不倒”1 对异形柱结构抗震设计来说 ,初期的概念设计比计算设计更为重要.只要进行合

理的概念没计 ,符合一定的要求和原则 ,就能使计算分析结果较好地反映出地震时结构反应的实际情

况 ,有效地控制结构在地震作用下的薄弱环节 ,达到合理抗震设计的目的.
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Study on Seismic Performance and Conceptual Design of

Frames with Special2Shaped Columns

ZHAN G Da2yong , S HI Yang2hang

(College of Civil Engineering , Huaqiao University , Quanzhou 362021 , China)

Abstract :　Based on summarizing the experimental result s of seismic performance of f rames with special2shaped columns ,

the requirement s of conceptual design are clarified , which include st ructure layout , length2width ratio of columns limb ,

vertical rigidity of infilled wall , columns2beam rigidity ratio and reinforcement . The numerical example is presented , the

main parameters influencing the seismic performance of special2shaped column frames are analyzed. The seismic perform2
ances of the st ructure under both f requent and rare earthquakes are discussed by the time2history dynamics analysis. The

result indicates that the conceptual design of f rame with special2shaped columns meet s the seismic requirement s of 0. 15 g

earthquake action.

Keywords :　special2shaped column ; f rame st ructure ;conceptual design ; seismic performance ; time2history dynamics a2
nalysis
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