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　　　地震波输入角度对钢网格盒式

束筒结构响应的影响

杨志勇，马克俭，孙敬明

（贵州大学 空间结构研究中心，贵州 贵阳５５０００３）

摘要：　为研究空间钢网格盒式束筒结构在地震作用下的弹塑性性能，采用ＥＴＡＢＳ有限元软件建立数值模

型．通过改变地震波输入角度，对钢网格盒式束筒结构进行罕遇地震作用下弹塑性时程分析．从结构顶点时程

位移、基底剪力、层间扭转角及各构件塑性发展进行对比分析，寻求对结构不利的地震波输入角度．分析结果

表明：坐标轴方向并不是地震波作用的最危险方向，与结构犡轴成４５°左右的方向对该结构的影响最大；盒式

束筒结构抗震防线明确，具有良好的抗震性能．
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空间钢网格盒式束筒结构体系是一种由网格式框架、协同式钢空腹夹层板和核心筒剪力墙构成的

新型结构体系．该结构体系具有良好的空间受力性能，建筑功能和空间能够灵活划分，目前该结构主要

应用于大跨空间结构、高层及超高层建筑结构中［１］．Ｌｕ等
［２］研究了钢?混凝土组合结构在改进塑性铰方

法作用下，结构前、后屈服行为的非线性分析．Ｊｅｙａｒａｊａｎ等
［３］研究了钢?混凝土组合框架结构在柱失稳情

况下的一些加强措施．余德冕等
［４］研究了空间钢网格盒式“筒中筒”结构在水平力作用下产生的剪力滞
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后效应，讨论了墙架刚度、角柱刚度对该结构体系剪力滞后效应的影响．王建硕等
［５］研究了空间钢网格

盒式结构不规则楼板分别在刚性楼板假定和弹性楼板假定下板的应力集中现象．本文拟建空间钢网格

盒式高层束筒结构，建立数值模型对其进行动力弹塑性时程分析．

１　结构数值分析模型

以某拟建工程为例，共３０层，标准层层高为３．１ｍ，总高度为９３ｍ，建筑平面尺寸为３２．５ｍ×３２．５

ｍ，内核心筒尺寸为８．０ｍ×８．０ｍ，平面尺寸及核心筒大小满足 ＧＢ５００１１－２０１０《建筑抗震设计规

范》［６］和ＪＧＪ３－２０１０《高层建筑混凝土结构技术规程》
［７］．假设防烈度为７°（０．１０ｇ）；地震组为第一组；

场地类别为Ⅱ类；场地特征周期为０．３５ｓ；结构阻尼比为４％；地面粗糙类别为Ｂ类；基本风压为０．３５

Ｐａ；楼面附加恒载（自质量除外）为１．５Ｐａ，楼面活荷载为３．５Ｐａ（考虑隔墙线荷载折算面荷载）；空腹Ｔ

型梁截面尺寸为１００ｍｍ×１５０ｍｍ×８ｍｍ×１２ｍｍ．根据组合梁中的规定，考虑两侧混凝土板的刚度

贡献，按照抗弯刚度相等原则［１，８］，将空腹Ｔ型梁折算为截面尺寸为３３０ｍｍ×１５０ｍｍ×８ｍｍ×１２ｍｍ

的Ｈ型钢．钢网格式框架沿楼层层高划分为３小层，每小层层高由住宅的窗户高度来控制，层高分别为

８００，１５００，８００ｍｍ．钢梁、钢柱采用Ｑ３４５，核心筒钢筋采用 ＨＲＢ４００，混凝土强度分别采用Ｃ３５，Ｃ３０，

楼板混凝土强度均为Ｃ３０，钢筋采用ＨＲＢ４００．数值模型主要截面尺寸，如表１所示．模型结构平面图，

图１　平面布置图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｌａｙｏｕｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

如图１所示．

表１　主要截面构件尺寸

Ｔａｂ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｎｍｅｍｂｅｒｓ

构件类型 截面尺寸／ｍｍ 构件类型 截面尺寸／ｍｍ

框架柱１

框架柱２

框架柱３

框架柱４

Ｈ４５０×４００×１４×２４

Ｈ４００×３５０×１３×２２

Ｈ３５０×３００×１２×２０

Ｈ３００×３００×１１×１８

剪力墙１

剪力墙２

剪力墙３

剪力墙４

３００

２５０

２２０

２００

楼层框架梁 Ｈ３００×２００×８×１４ 层间框架梁 Ｈ２００×１００×６×９

２　动力弹塑性分析

２．１　非线性材料的定义
［９?１２］

ＥＴＡＢＳ有限元软件中提供了按照中国规范规定的非线性材料本构关系．根据文献［１２］ＥＴＡＢＳ软

件中默认的混凝土本构模型，钢材及钢筋采用双折线模型，在进行动力弹塑性分析之前，需要定义材料

图２　剪力和弯矩及ＰＭＭ的

耦合铰默认属性

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｎｇｅｄｅｆａｕｌｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｈｅａｒｆｏｒｃｅ，

ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔａｎｄ

ＰＭＭｃｏｕｐｌｉｎｇ

的本构关系和恢复力模型，混凝土采用Ｔａｋｅｄａ模型，钢筋与钢材都采

用随动硬化模型．

２．２　塑性铰指定及分层壳定义
［１３?１４］

数值模型中的梁、柱采用框架单元，钢框架梁考虑弯曲屈服而产生

的塑性铰，在两端指定默认 Ｍ３型铰，混凝土连梁的塑性铰指定与钢框

架梁相似，都采用默认的 Ｍ３型铰，不同的是需将连梁的的配筋面积输

入到连梁的框架属性当中，钢框架柱考虑轴力与弯矩的作用，两端设置

默认Ｐ?Ｍ２?Ｍ３型铰，如图２所示．

ＥＴＡＢＳ软件中，对剪力墙的模拟采用分层壳单元．分层壳在厚度

方向上允许存在任意数量的层，每层都具有独立的位置、厚度及材料．因

此，可以用分层壳模拟混凝土剪力墙中的混凝土、水平和竖向钢筋．具有

分层截面属性的壳单元可以考虑线性、非线性、混合材料行为．对每层选

择一个材料、材料角及每层的平面内应力?应变关系分别对应是线性＼非线性＼无效．

２．３　地震波的选取

结构的弹塑性时程反应根据输入地震波的不同，计算分析结果相差较大［１５?１６］．为了使弹塑性时程分

析结果能够真实反映出结构的动力响应及构件变形，应该合理选取地震波．根据《建筑抗震设计规范》及

３５５第５期　　　　　　　　　　杨志勇，等：地震波输入角度对钢网格盒式束筒结构响应的影响
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条文说明规定，选取两条天然波与一条人工波，并将选取的地震波输入ＥＴＡＢＳ软件进行弹性时程计

算．将弹性时程结果与反应谱结果进行对比，计算结果如表２所示．表２中：犞ｄ为基底剪力．数值模型中

选取的３条地震波时程曲线，如图３所示．图３中：犪为加速度；狋为时间．

表２　地震波与反应谱计算结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃ

ｗａｖｅｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａ

地震波名
犞ｄ／ｋＮ

犡方向 犢 方向

Ｃｈｉ?Ｃｈｉ ２７１３．５７６７ ２９５９．３６３６

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ ２８５８．０４２８ ３６８４．２５９０

ＲＨ４ＴＧ０３５ ３０８８．２８１９ ３４５５．８５９４

平均值 ２８８６．６３３８ ３３６６．４９４０

反应谱计算值 ２７９０．７９０１ ３０４４．０８２５

　　由表２可知：在两条天然波和一条人

工波的弹性时程作用下，基底剪力均位于

反应谱计算结果的６５％～１３５％之间；在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％，且小

于１２０％．因此，选取的３条地震波均满足

规范要求．将选取的地震波按照规范的要

求根据设防烈度调至罕遇地震２２０ｃｍ·

ｓ－２，并且分别进行了犡，犢 方向的地震响

应时程分析．为了确保地震波的实用性，在

　　　　（ａ）Ｃｈｉ?Ｃｈｉ波 （ｂ）Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ波 （ｃ）ＲＨ４ＴＧ０３５人工波

图３　地震波时程曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

图４　反应谱对比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

进行动力弹塑性之前，对所选择的地震波通过ＳｅｉｓｍｏＳｉｇｎａｌ软件进行傅

里叶变换．

将地震波主波与规范的反应谱在结构的主要振型周期进行对比，如

图４所示．图４中：η为地震影响系数；狋为时间．由图４可知：前３阶周期

相差不到２０％，吻合程度很好．

３　动力弹塑性分析结果

３．１　顶点位移时程曲线

盒式束筒结构分别在０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°，９０°输入地震波的地震

作用下的弹塑性分析顶点位移时程曲线，如图５，６所示．图５，６中：狊为位

移；ω为地震波输入角度；狊ｍａｘ为最大顶点位移．在地震波作用初期，结构处于弹性阶段，材料刚度和强度

没有退化，无论地震波与犡轴成０°，３０°，６０°，９０°输入，还是与犡 轴成１５°，４５°，７５°输入，结构沿犡，犢 向

的顶点位移相差较小．由图５可知：由于结构两个方向的刚度不同，随着地震波作用的持续进行，地震波

与犡轴成０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°，９０°方向输入时，结构犡 方向弹塑性反应的最大时程位移分别为

２１０．７，１５５．６，９５．６，５０．８，６７．４，１２１．２，１７８．４ｍｍ；犢 方向弹塑性反应的最大时程位移分别为１８１．６，

２２８．４，２６０．５，２７９．５，２７５．５，２４２．９，２１２．５ｍｍ．由图６可知：结构犡 方向的顶点位移随地震波作用的角

度增大，先减小后增大，在地震波犡轴方向输入时达到最大值２１０．７ｍｍ，则说明该数值模型在地震波

犡方向作用时，结构犡向为薄弱方向；结构犢 方向的顶点位移随地震波作用的角度增大，先增大后减

小，在地震波与犡轴成４５°方向输入时达到最大值２７５．５ｍｍ，而并不在犢 轴方向输入达到最大值，说明

该数值模型在地震波与犡轴成４５°方向时，结构犢 向为薄弱方向；结构两个方向的顶点均远小于《高规》

４５５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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所规定的位移限制７７５ｍｍ，说明盒式束筒结构具有良好的抗侧刚度．

（ａ）犡方向　　　　　　　　　　（ｂ）犢 方向　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　图５　位移时程曲线 图６　最大顶点位移随地震波作用变化

　　　　Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｔｏｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ

３．２　基底剪力时程曲线

盒式束筒结构分别在０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°，９０°方向输入地震波时，双向地震作用下的弹塑性分

析基底剪力时程曲线，如图７所示．由图７可知：地震波作用初期，结构处于弹性阶段，整个结构的刚度

和强度还未退化，结构犡，犢 向的基底剪力大小基本相同．由于结构两个方向的刚度不同，随着地震波作

用的持续进行，地震波与犡轴成０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°，９０°方向输入时，结构犡 方向弹塑性反应的最

大基底时程剪力分别为８５３４．７１７，６４５１．４４３，３９３１．５８５，１２７５．３０６，２４１４．６０３，５０２３．３７３，７３０４．３８３

ｋＮ；犢 方向弹塑性反应的最大基底时程剪力分别为１１４０３．６６７，１３９５９．４９２，１５９４９．３３７，１６９５２．３２６，

１６８４７．００１，１５５５８．９３６，１３０６８．３９ｋＮ．

最大基底剪力，如图８所示．图８中：犞ｄ，ｍａｘ为基底最大剪力．由图８可知：结构犡方向的基底剪力随

地震波作用的角度增大，先减小后增大，在地震波与犡 轴成４５°方向输入时达到最小值１２７５．３０６ｋＮ，

则说明该数值模型在地震波犡轴成４５°方向作用时，结构犡 向刚度分担的基底剪力最小；而结构犢 方

向的顶点位移随地震波作用的角度增大，先增大后减小，在地震波与犡 轴成４５°方向输入时达到最大

值１６９５２．３２６ｋＮ，而并不在犢 轴方向输入时达到最大值，说明该数值模型在地震波与犡轴成４５°方向

作用时，结构犢 向刚度分担的基底剪力最大．

（ａ）犡方向　　　　　　　　　　（ｂ）犢 方向　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　图７　结构基底剪力时程曲线 图８　最大基底剪力随地震波作用变化

　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂａｓｅｓｈｅａｒ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍｂａｓｅｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｓ

　　　　　　ｆｏｒｃｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓ　　　　　　　　　　　　　　ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ

３．３　层间位移角

盒式束筒结构分别在０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°，９０°方向输入地震波时，地震波在双向地震作用下的

弹塑性分析层间位移角曲线，如图９所示．图９中：犳为楼层；θ为层间位移角；θｍａｘ为最大层间位移角．由

图９可知：由于结构两个方向的刚度不同，地震波与犡轴成０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°，９０°方向输入时，结

构犡方向弹塑性反应的最大层间位移角分别为１／３２６，１／４４８，１／７７４，１／１５３２，１／１１２２，１／６１３，１／３８８，分

５５５第５期　　　　　　　　　　杨志勇，等：地震波输入角度对钢网格盒式束筒结构响应的影响



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

别出现在结构的第１４，１４，１４，７，８，９，１４层；犢 方向弹塑性反应的最大层间位移角分别为１／４８０，１／３８７，

１／３４３，１／３３０，１／３３２，１／３６１，１／４１５，均出现在结构的第２４层．

最大层间位移角，如图１０所示．由图１０可知：结构犡方向的层间位移角随地震波作用的角度增大

而先减小后增大，在地震波与犡轴成４５°方向输入时达到最大值１／１５３２，则说明该数值模型在地震波

犡 轴成４５°方向作用时结构犡向影响最小；而结构犢 方向的层间位移角随地震波作用的角度增大，先增

大后减小，在地震波与犡 轴成４５°方向输入时达到最大值１／３３０，而并不在犢 轴方向输入达到最大值，

说明该数值模型在地震波与犡轴成４５°方向作用时对结构犢 向最不利．在盒式束筒结构中．根据《抗规》

规定筒中筒结构的弹塑性层间位移角限值为１／１２０，由此可见，结构在与犡 轴成０°，１５°，３０°，４５°，６０°，

７５°，９０°不同角度的罕遇地震作用下，弹塑性反应的最大层间位移角均满足规范１／１２０的要求，表明该

结构具有良好的抗扭刚度和抗侧刚度．

（ａ）犡方向　　　　　　　　　　（ｂ）犢 方向　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　图９　结构层间位移角曲线 图１０　最大层间位移角随地震波作用变化

　　　Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌａｙｅｒｄｒｉｆｔａｎｇｌｅ　　　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｍａｘｉｍｕｍｌａｙｅｒｄｒｉｆｔａｎｇｌｅｓｆｏｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ

３．４　结构的力学特性及塑性发展

由于结构在不同角度的地震波作用下，结构各构件的塑性发展顺序相似，结构振动特性未出现的差

异，仅在结构的变形与结构损伤程度上存在着不同．结构在地震波作用下，核心筒连梁两端发生剪切破

坏，出现剪切铰，说明核心筒连梁首先起到消耗地震能量的作用，使得剪力墙不会过早发生破坏．核心筒

底部、角部及变截面楼层底部位置为剪力墙抗剪薄弱部位，随着地震波的输入，这部分的混凝土最先进

入塑性状态，即混凝土层压应力达到屈服状态．随着混凝土层达到极限状态，由混凝土层承担的力转向

钢筋层．紧接着网格式框架中的层间梁开始出现塑性铰，层间梁作为结构外围钢网格筒的第一道防线．

首先，消耗地震能量，此后，楼层框架梁开始出现塑性铰，至此弹塑性时程分析结束，结构的框架柱未出

现塑性铰．综合所述，结构中各构件屈服顺序依次是：核心筒连梁、剪力墙、网格式框架层间梁、楼层框架

梁、框架柱．结构在不同角度的地震作用下结构各构件的塑性发展特点，如图１１所示．

　　　　（ａ）梁塑性铰数量图 （ｂ）剪力墙混凝土层最大压应力 （ｃ）剪力墙竖向钢筋层最大压应力

图１１　不同角度地震波作用下结构塑性发展特点

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｓｔｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图１１中：狀为塑性铰的数量；σｃ，ｍａｘ为混凝土的最大压应力；σｓ，ｍａｘ钢筋的最大压应力．由图１１（ａ）可

知：结构梁构件的塑性铰的数量随地震波作用的角度增大，先增大后减小，在地震波与犡 轴成４５°方向

输入时梁的塑性铰数量达到最大值，说明结构在此方向地震波作用下影响最大．由图１１（ｂ）可知：剪力

６５５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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墙混凝土层最大压应力随地震波作用的角度增大，先增大后减小，在地震波与犡轴成４５°方向输入时达

到最大值９．７５ＭＰａ，说明此方向地震作用下，剪力墙混凝土层承担的压应力最大．由图１１（ｃ）可知：剪

力墙竖向钢筋层最大压应力随地震波作用的角度增大，先增大后减小，在地震波与犡 轴成４５°方向输入

时达到最大值９１．１ＭＰａ，说明此方向地震作用下，剪力墙竖向钢筋层承担的压应力最大．综合上述，坐

标轴方向并不地震波作用的最危险方向，而是与结构犡轴成４５°左右方向对该结构的影响最大．

４　结论

１）地震波沿不同角度输入对结构的顶点位移、基底剪力、层间位移角影响十分明显，根据计算结

果，对结构犡向最危险的地震波作用方向为犡 轴，对结构犢 向最危险的地震波作用方向为与结构犡 轴

成４５°角左右．在结构设计中，可以合理的调整结构的强度分配和刚度分布，在一定程度上能够控制结

构在地震作用下的弹塑性反应．

２）通过结构塑性发展规律可知：盒式束筒结构各构件屈服顺序依次为连梁、剪力墙、层间梁、楼层

框架梁、框架柱．结构在罕遇地震下，连梁先发生屈服，核心筒底部、角部及变截面楼层底部位置混凝土

和竖向钢筋均受压屈服，但受拉屈服部位面积较小，未出现严重破坏，外框架柱未出现塑性铰，处于弹性

状态，满足性能目标的要求．因此，盒式束筒结构在罕遇地震下具有良好的抗震性能，满足大震不倒的抗

震设防标准和结构抗震设计性能．

３）盒式束筒结构在不同角度的地震作用下结构各构件的塑性发展特点：结构梁构件的塑性铰的数

量、剪力墙混凝土层最大压应力、剪力墙竖向钢筋层最大压应力随地震波作用的角度增大而先增大后减

小，在地震波与犡轴成４５°方向输入时达到最大值，说明坐标轴方向并不是地震波作用的最危险方向，

而是与结构犡轴成４５°角左右方向对该结构的影响最大．
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