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摘要：　为研究空间钢网格盒式筒中筒结构在地震作用下的弹塑性性能，利用有限元软件 ＭＩＤＡＳ建立结构

数值模型，对其进行罕遇地震作用下弹性时程分析和弹塑性时程分析，并对结构顶点位移时程曲线、基底剪力

时程曲线、楼层位移角等进行比较分析．通过结构弹塑性反应分析得到结构塑性铰损伤过程，得出该结构塑性

铰发展及构件屈服顺序．结果表明：盒式筒中筒结构抗震防线明确，能够很好地实现基于性能的结构设计．
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空间钢网格盒式筒中筒结构是一种新型结构体系．该结构体系主要应用于大跨空间结构、高层及超

高层建筑结构中．空间钢网格盒式筒中筒结构是由网格式框架、协同式钢空腹夹层板和核心筒剪力墙构

成．王其明
［１］详细介绍了网格式框架和协同式钢空腹夹层板的构成及力学基本原理，得出该结构满足罕

遇地震作用下各项性能指标，但仅局限于钢筋混凝土空间网格结构，未对空间钢网格盒式筒中筒混合结

构在高烈度区应用做出分析．本文以高烈度地区拟建写字楼为例，建立数值模型对其大震弹性时程分析

与大震弹塑性时程分析进行对比，以更好地掌握盒式筒中筒结构的力学性能．

１　分析模型

云南省昆明市某拟建高层写字楼共２８层，标准层层高为３．６ｍ，总高度为１０２．５ｍ．抗震设防烈度

为８度（地震加速度犪为０．２ｇ），设计地震分组为第二组，场地类别为Ⅱ类，场地特征周期为０．４０ｓ，结

构阻尼比为４％．地面粗糙类别为Ｂ类，基本风压为０．３５ｋＰａ．

结构每层承受附加恒载为１．５ｋＰａ．（不包括钢空腹夹层板楼盖），井字空心混凝土板的厚度为８０

ｍｍ，楼面活荷载为３．５ｋＰａ．（考虑隔墙线荷载折算为面荷载）．空腹梁Ｔ型钢截面尺寸为１３２ｍｍ×１２０

图１　平面布置图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｌａｙｏｕｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｍｍ×８ｍｍ×１２ｍｍ，高度为５００ｍｍ．模型中空腹梁的截面尺寸采

用抗弯等代［２］相等的方法等代成 Ｈ 型，等代后的截面尺寸为５００

ｍｍ×１３２ｍｍ×８ｍｍ×１２ｍｍ．模型中外筒均采用 Ｈ型钢，材料为

Ｑ３４５Ｂ，剪力墙混凝土强度等级为Ｃ５０，Ｃ４５，Ｃ４０，表层钢?混凝土组

合空腹夹层板中混凝土等级为Ｃ３０．网格式框架柱的截面尺寸分别

为Ｈ６５０ｍｍ×６００ｍｍ×３０ｍｍ×４２ｍｍ，Ｈ６００ｍｍ×５５０ｍｍ×２８

ｍｍ×４０ｍｍ，Ｈ５００ｍｍ×４５０ｍｍ×２４ｍｍ×３８ｍｍ；层间梁截面尺

寸为 Ｈ３００ｍｍ×１５０ｍｍ×１２ｍｍ×１４ｍｍ；墙厚分别为４００，３００，

２００，１６０ｍｍ．平面布置图，如图１所示．

　收稿日期：　２０１５０９２１

　通信作者：　陈红鸟（１９８２），女，副教授，博士，主要从事结构工程的研究．Ｅｍａｉｌ：３７８５９３８８７＠ｑｑ．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家“十二五”科技支撑计划资助项目（２０１１ＢＡＪ０９Ｂ０１?０１）；国家自然科学基金资助项目（５１４０８１４４）；贵

州大学博士基金资助项目（Ｘ１３１００１）



２　动力弹塑性分析

２．１　材料本构关系

剪力墙单元采用纤维模型［３］，其纤维单元水平向和竖向的刚度由混凝土和钢材的本构关系决定，其

抗剪刚度与剪切的本构关系有关，如图２所示．数值模型中混凝土材料采用的混凝土单轴受压应力?应

变曲线［４］，如图２（ａ）所示．混凝土的拉压本构关系表达式为
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式（１）～（３）中：狓为ε／εｃ；αｃ为混凝土单轴压应力?应变曲线下降段参数值，αｃ＝０．１５７犳
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钢筋本构关系采用双折线模型，如图２（ｂ）所示．其中，弹性模量犈１＝犈２＝２０６ＧＰａ，屈服应力犳ｙ＝

３４５ＭＰａ．根据非线性剪力墙剪切本构关系采用三折线模型
［５］，极限剪应变根据经验建议选取０．００３０，

极限剪应变取０．００７５
［６］，如图２（ｃ）所示．剪切本构公式为
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犞ｙ＝０．４３８× 犳槡 ｃ犃ｗ． （５）

式（４），（５）中：犓０ 为剪力墙初始剪切刚度；犌为混凝土弹性剪切模量；犃ｗ 为剪力墙面积；犺ｗ 为剪力墙层

高；犡为剪力墙不均匀系数；犞ｙ为剪力墙屈服剪力；犳ｃ为混凝土抗压强度设计值．

　　（ａ）应力?应变曲线 （ｂ）双折线钢筋本构关系 （ｃ）三折线剪切本构关系

图２　材料本构关系
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式（６）中：犳ｙ为箍筋的标准屈服强度；犺为剪力墙厚；犾ｗ 为剪力墙宽；犺ｗ 为剪力墙层高；犱＝０．８犾ｗ；犃ｖ为

（ａ）修正武田三折线　　　（ｂ）标准双折线　

图３　滞回模型

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｍｏｄｅｌ

犛２ 间距内的箍筋截面积；犛２ 为箍筋间距．

２．２　滞回曲线

数值分析模型中的连梁采用钢筋混凝土构件模型．钢

筋混凝土和型钢混凝土构件均采用修正武田三折线模型，

钢构件采用标准双折线滞回模型［７?９］，如图３所示．图３中：

犘为第一屈服强度，犇为第一屈服变形．

２．３　地震波的选取

结构的动力弹塑性反应因输入地震波的不同，其计算

结果相差甚大［１０１１］．为了使弹塑性分析结果能够真实反映

出结构的动力响应、变形及构件的破坏，应该合理选取地震波．许多国家对地震波的选取进行了大量研

究［１２１４］．根据ＧＢ５００１１－２０１０《建筑抗震设计规范》及条文说明规定，选取２条天然波，１条人工波，输

入 ＭＩＤＡＳ软件，进行弹性时程计算．弹性时程与反应谱结果的对比情况，如表１所示．数值模型中选取
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的３条地震波的时程曲线，如图４所示．图４中：犪为地震加速度；狋为时间．

表１　地震波与反应谱计算结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａ

地震波名
犞ｂ／ｋＮ

犡方向 犢 方向

ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ?０２ １４５７４．０１６ １５６８８．２３２

ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ?０６ １５７４７．１５９ １５８１９．０７５

ＲＨ２ＴＧ０４５ １６０９５．６２４ １７３６０．１５０

平均值 １５４７２．２６６ １６２８９．１５２

反应谱计算 １４８０２．２３７ １４５８１．９１４

　　由表１可知：在３条地震波地震与弹性时程作用

下，得到的基底剪力（犞ｂ）均大于反应谱计算结果的

６５％，但不大于１３５％；３条地震波弹性时程作用下

基底剪力的平均值均大于反应谱计算结果的８０％以

上，但不大于１２０％．这说明选取的３条地震波均满

足规范的要求．

按照规范要求，将设防烈度调至罕遇地震４００

ｃｍ·ｓ－２，分别进行犡，犢 方向的地震响应时程分析．

为了确保地震波的实用性，在进行动力弹塑性之前，

通过Ｓｅｉｓｍｏｓｉｇｎａｌ软件对地震波进行傅里叶变换．

　　　（ａ）ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ?０２　　　　　　　　（ｂ）ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ?０６　　　　　　 （ｃ）ＲＨ２ＴＧ０４５　

图４　地震波时程曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

图５　各地震波与设计反应谱对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅａｎｄ

　ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　将地震波主波与规范大震作用下的反应谱在结构的主

要振型周期进行对比，前三阶周期相差不到２０％，吻合程

度很好，如图５所示．图５中：σ为地震影响系数．

３　动力弹塑性分析结果

在高烈度地区，规范对筒体结构体系的框架和剪力墙

抗震等级都按照一级或提高一级进行设计［１５］．针对高烈度

地区规范有更严格的设计标准，对抗震安全性有更高的要

求［１６１７］．因此，文中仅给出地震反应最强烈的ＲＨ２ＴＧ０４５

人工波的大震弹性反应与大震弹塑性反应的分析结果．

３．１　顶点位移时程曲线比较

盒式筒中筒结构大震弹性时程分析与大震弹塑性分析顶点位移（狊）时程曲线的对比，如图６所示．

　　　（ａ）犡方向 （ｂ）犢 方向

图６　结构顶点位移时程曲线的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｏｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３４２第２期　　　　　　　　　　孙敬明，等：空间钢网格盒式筒中筒结构地震弹塑性响应分析



由图６可知：地震波作用初期，结构处于弹性阶段，材料刚度和强度没有退化，大震弹性反应分析与

大震弹塑性反应分析基本重合；随着地震波的持续作用，犡 方向大震弹性反应的最大顶点时程位移为

７０３．８８ｍｍ，大震弹塑性反应的最大时程位移为７４３．７５ｍｍ；犢 方向大震弹性反应的最大顶点时程位移

为５３０．６７ｍｍ，大震弹塑性反应的最大时程位移为５９８．８０ｍｍ．由此可见，大震弹塑性反应分析获得顶

点时程位移大于大震弹性反应分析计算结果，犡方向的最大顶点时程位移大于犢 方向．因此，该数值模

型中犡是薄弱方向．大震弹塑性分析模型在材料发生损伤和结构整体刚度降低以后，大震弹塑性反应

顶点位移时程曲线相比大震弹性反应出现滞后现象，且这种滞后现象是随着地震波的不断作用逐渐增

加的．对于本数值计算模型参数，大约在３ｓ以前，大震弹性反应与大震弹塑性反应计算结果基本重合，

说明此刻之前结构未进入弹塑性阶段，结构的计算差异随着地震波作用的增大而增大．

３．２　基底剪力时程曲线比较

盒式筒中筒结构的大震弹性反应与大震弹塑性反应基底剪力时程曲线的对比，如图７所示．

由图７可知：结构的犡方向弹性反应最大基底时程剪力为８３２１９．１３ｋＮ，弹塑性反应最大基底时

程剪力为５９９９１．０７ｋＮ；犢 方向弹性反应最大基底时程剪力为６８５４２．１２ｋＮ，弹塑性反应最大基底时

程剪力为６６９７０．４１ｋＮ；犡方向弹塑性反应获得最大基底时程剪力约是弹性反应获得最大基底时程剪

力的７２％；犢 方向弹塑性反应获得最大基底时程剪力约是弹性反应获得最大基底时程剪力的９８％．由

于盒式筒中筒结构在大震作用下出现了塑性变形，混凝土发生损伤乃至破坏，结构的侧移刚度逐渐减

弱，使结构的大震弹性反应基底剪力比大震弹塑性反应分析的基底时程剪力大．

　　　（ａ）犡方向 （ｂ）犢 方向

图７　结构基底剪力时程曲线对比
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３．３　层间位移角比较

大震弹性反应与大震弹塑性反应分析的层间位移角（φ）曲线对比，如图８所示．图８中：狀为楼层．

　　　（ａ）犡方向 （ｂ）犢 方向

图８　结构层间位移角比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌａｙｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ

由图８可知：结构在犡方向大震弹性反应最大层间位移角为１／３１９，出现在１６层；大震弹塑性反应

最大层间位移角为１／２５１，出现在１２层；结构在犢 方向大震弹性反应最大层间位移角为１／３３５，出现在

１５层；大震弹塑性反应最大层间位移角为１／２５７，出现在８层．根据规定，筒中筒结构的弹塑性层间位移

角限值为１／１２０．因此，大震弹塑性反应最大层间位移角均小于规范１／１２０的要求．
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３．４　结构塑性发展分析

结构终点时刻梁、柱、剪力墙的塑性铰分布，如图９所示．

　　　（ａ）框架铰分布 （ｂ）剪力墙剪切等级 （ｃ）剪力墙钢筋延性系数

图９　塑性铰分布

Ｆｉｇ．９　Ｐｌａｓｔｉｃｈｉｎｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９（ａ）可知：在地震波作用下，在第１阶段，核心筒连梁两端首先出现剪切铰，发生剪切破坏，这种

情况在罕遇地震作用下是允许的，核心筒连梁起到消耗地震能量的作用，使剪力墙不至过早发生破坏；

在第２阶段，随着地震波的输入，剪力墙的抗剪薄弱部位主要集中在结构的底部．对于剪力墙单元剪切

本构三折线模型［７］，第１和第２等级可认为是弹性状态，第３等级可认为是屈服状态，第４等级可定义

为屈服后的状态，第５等级可认为是极限状态．

由图９（ｂ）可知：大约２２．５％的剪力墙混凝土剪切应变等级进入３级应变，剪力墙内的混凝土已有

部分处于塑性状态，即进入屈服状态．

由图９（ｃ）可知：竖向钢筋延性系数均小于１，即核心筒剪力墙内钢筋受拉不屈服．然而，随着地震波

作用的增强，剪力墙的破坏沿着结构底部向上发展，从剪力墙的破坏看，与连梁相连的剪力墙破坏最严

重，过早进入屈服状态，该区域在结构设计时应适当加强．在第３阶段，随着地震波作用的增强，网格式

框架中的层间梁开始出现塑性铰，层间梁作为结构外筒的第一道防线，首先消耗地震能量．此后，楼层梁

开始出现塑性铰，网格式框架承担的地震剪力将继续加大，核心筒整体刚度进一步降低，结构的框架柱

也开始出现塑性铰．

由以上分析可知：随着地震波作用增强，结构中各构件屈服顺序明显依次为核心筒连梁、剪力墙、网

格式框架层间梁、楼层梁、框架柱．

４　结论

１）盒式筒中筒结构因材料进入非线性阶段，强度和刚度退化，混凝土和钢材的损伤和破坏，使在大

震弹塑性反应分析获得顶点时程位移大于大震弹性反应分析计算结果；结构的大震弹性反应基底剪力

大于大震弹塑性反应分析的基底时程剪力．

２）在大震弹塑性反应阶段中，盒式筒中筒结构的最大层间位移角为１／２５１（犡 方向）和１／２５７（犢 方

向），均满足规范１／１２０的要求．这说明文中数值计算模型具有较好的抗侧刚度．

３）通过结构塑性铰发展规律可知：盒式筒中筒结构各构件屈服顺序明显，依次为连梁、剪力墙、层

间梁、楼层梁、框架柱．网格式框架中的层间梁起到消耗地震能量的作用，避免框架柱过早出现塑性铰破

坏的情况．网格式框架可以起到第二道防线的作用．
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