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摘要!采用有限元软件进行单向#双向罕遇地震作用下框架
?

核心筒结构弹塑性时程分析!通过单

向#双向罕遇地震作用下结构响应对比!分析了双向罕遇地震作用对结构顶点位移#层间位移角#楼

层相对扭转角及相对加速度的影响$通过改变地震波输入角度!考察了其对结构响应的影响"结果

表明%单向#双向罕遇地震作用下的结构层间位移角曲线较为相似!但是双向罕遇地震作用下的结

构层间位移角明显较单向作用下的大$地震动特性对楼层扭转角的影响较为显著!一般相对扭转角

最大值均出现在结构的顶层$楼层响应相对加速度最大值一般出现在结构底部
$
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结构高度

内或结构的顶部$地震波输入角度对结构响应的影响较大"

关键词!框架
?

核心筒结构$双向罕遇地震作用$弹塑性分析$地震波输入角度
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中国现行规范规定%当结构的质量和刚度分布

明显不对称'不均匀时应考虑双向水平地震作用下

的扭转影响#

A

度抗震设计时的高层建筑应计算竖

向地震作用$其他情况一般仅考虑单向地震作用&

然而$由于对结构损伤演化和破坏机理缺乏足够的

认识(

$?=

)

$即使按现行抗震理论设计的高层建筑也在



近年来的地震中发生了倒塌&高层建筑倒塌的原因

是多方面的$但是主要原因是抗震设计理论方面不

够完善&

杨红等(

>

)认为双向水平地震作用对框架*强柱

弱梁+屈服机制的影响未引起重视$导致按现行规范

设计的钢筋混凝土框架在四川汶川地震中普遍出现

柱铰机制&刘阳冰等(

B

)对钢
?

混凝土组合框架
?b5

核心筒结构进行了弹塑性地震反应分析$验证了分

析方法的合理性&叶献国等(

A

)通过三维模拟地震振

动台试验$研究了钢筋混凝土结构在地震作用下不

同工作阶段的抗震性能和动力性能的改变及破坏机

制&杜洪彪等(

$#

)研究了双向罕遇地震作用下质量

偏心结构各阶段的地震反应$揭示了结构动力特性

随裂缝和塑性发展的变化规律&

N,16+

等(

$$

)进行了输入斜向地震波的双层单跨

钢筋混凝土框架模型振动台试验$结果表明%斜向地

震输入使结构承载力降低#结构进入非线性后$由于

双轴间弯矩相互耦合的影响$屈服后刚度迅速减小&

T1*

8

0

等(

$"

)对结构进行多维地震动作用下的反应分

析$提出设计时要基于不利作用角度的观点&

T0+Z1R

等(

$!

)对结构进行了双向罕遇地震激励下概

率方法基础上的抗震性能评估研究&

J+

88

3,,+

等(

$@

)采用纤维梁'柱单元对钢筋混凝土三维空间结

构进行三向地震作用下基于概率法的抗震性能评

价&

H1*

等(

$%

)采用三自由度模态分析方法对结构进

行双向罕遇地震作用的计算$此法减少了计算强度

且具有较高的准确性&

上述学者对结构在双向或多向地震激励作用下

的抗震性能进行了一定研究$得出部分成果$但是研

究的广度和深度还远远不够&本文以框架
?

核心筒

结构为例$分析双向罕遇地震及地震波输入角度对

结构响应的影响$以供建筑结构设计作参考&

;

模型建立

;<;

结构概况

本文结构为某
"@

层框架
?

核心筒混合结构$抗

震设防烈度为
B

度$设计基本地震加速度为
#:"#

<

!

<

为重力加速度"$二类场地$场地的特征周期为

#:!%P

&采用
XQX<

软件进行结构内力计算及配

筋$结构平面布置如图
$

所示$其中$

R

$

$

R

"

均表示

方向&该结构由核心筒内筒和外围框架组成$其中

框架为型钢混凝土柱$结构层高均为
!:AE

$剪力墙

厚度为
#:!E

$连梁截面尺寸为
#:!Ec#:AE

$纵

筋为
]XD@##

$箍筋为
]XD!##

$型钢等级为
g"!%

&

荷载取值依据/建筑结构荷载规范0!

LD%###A

.

"#$"

"

(

$=

)

$楼面恒载取
BZX+

$活载均取
"ZX+

&结构

共分为
!

个标准层$具体设计参数如表
$

所示&

图
;

结构平面布置$单位!

DD

%

B$

C

<; J)

3

&/2&'72*/+2/*)141)-"

$

T-$2

!

DD

%

;<=

模型实现

$:":$

材料本构模型

本文采用
<+*43)

约束混凝土模型(

$>

)

$其为考

虑强度损失的三折线模型$受拉强度'屈服强度'极

限强度及相应应变均按照/混凝土结构设计规范0

!

LD%##$#

.

"#$#

"

(

$B

)确定&钢筋及钢材均采用非

屈曲双线型理想弹塑性模型$假定拉压对称并考虑

钢筋硬化$硬化系数取为
#:#$

&

$:":"

框架梁#柱模型

框架梁'柱均采用纤维截面$截面的屈服可直接

读取材料的性质&

$:":!

剪力墙模型

对于剪力墙$除需要考虑弯曲
?

轴力!

)WE

"特性

表
;

结构设计参数

I)0<; ."($

C

-4)*)D"2"*(&'72*/+2/*"

楼层 混凝土强度等级
梁尺寸-

EE

柱尺寸-
EE

角柱型钢尺寸-
EE

边柱型钢尺寸-
EE

宽 高 宽 高 翼缘厚度 腹板厚度 宽 高 翼缘厚度 腹板厚度 宽 高

$

"

% 5@# !## >## B%# B%# "# "# !%# %%# !# !# @## %%#

=

"
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外$还应考虑其剪切特性$本文通过添加非线性剪切

材料来实现$并采用弹性本构来模拟平面外的弯曲'

剪切及扭转特性&

$:":@

连梁及埋设梁模型

当连梁跨高比较大或是柔性连梁时$宜采用一

般梁单元$而对于深连梁及刚性连梁宜采用一般墙

单元模拟&本文连梁采用一般梁单元模拟$并通过

设置埋设梁限制剪力墙节点处平面内转动$埋设梁

弯曲线刚度约为连梁的
"#

倍$而轴向刚度很小&

;<>

模型验证

$:!:$

模态验证

采用
XQX<

及
X3)-')E?!K

计算出的振型及周

期对比如表
"

所示&

"

个计算结果的前
!

阶振型一

致$依次为
>

方向平动'

B

方向平动及扭转$且振型

周期相差较小$依次为
$#:>\

$

!:A\

$

>:"\

&

表
=

振型及周期对比

I)0<= 6&D

K

)*$(&-(&'M&5"()-54"*$&5(

阶次
XQX<

结果
X3)-')E?!K

结果

振型 周期-
P

振型 周期-
P

$

>

方向平动
":$">

>

方向平动
":!%%

" B

方向平动
":#A! B

方向平动
":$>=

!

扭转
$:BB$

扭转
":#$>

$:!:"

结构响应验证

以
F+-2

波为例$采用
XQX<

和
X3)-')E?!K

进

行弹性时程分析$结构响应对比如表
!

所示$由此可

知$

XQX<

结果与
X3)-')E?!K

结果吻合良好&

表
>

结构响应对比

I)0<> 6&D

K

)*$(&-'&*72*/+2/*"!"(

K

&-("

结构响应
XQX<

模型
X3)-')E?!K

模型

顶层位移-
EE @B:"B %%:A#

最大层间位移角
$

-

$!$@ $

-

$"$@

基底弯矩-!

Z;

,

E

"

!A@@%B:B !=%@##:#

基底剪力-
Z; $#A#!:% AB>%:B

顶层最大加速度-!

E

,

P

`"

"

$:"#" $:!@=

!!

综上可知$本文
X3)-')E?!K

所建立模型能够较

准确地反映结构动力特性$可用于后续分析研究&

=

单向和双向罕遇地震作用下弹塑性

时程分析

!!

对模型结构分别进行单向'双向罕遇地震作用

下的弹塑性时程分析$本文地震波选取
Q'R3

波'

F+-2

波及人工波$地震记录持时为
"#P

$并将地震

动加速度幅值调整至
@##/E

,

P

`"

&

=<;

顶层位移

图
"

为
!

组地震波单向'双向罕遇地震作用下

图
=

单向"双向罕遇地震作用下结构顶点位移时程曲线

B$

C

<= I&

K

.$(

K

1)+"D"-2I$D"P$(2&*

3

6/*#"(&'72*/+2/*"

T-5"*8U$)1)-5L$)U$)17"#"*"E)*2,

W

/)V"8+2$&-(

结构顶点的位移时程曲线&由图
"

可知%

!

$

"对于单向罕遇地震$

F+-2

波作用下$当时间

&aB:$>$P

时$顶层的位移达到最大值
!!%:%@E

!

R

$

方向"$当
&aB:"B@P

时$顶层的位移达到最大

值
!B>:@EE

!

R

"

方向"#

Q'R3

波作用下$当
&a

>:=%P

时$顶层的位移达到最大值
"@#:B>EE

!

R

$

方向"$当
&a>:BAAP

时$顶层的位移达到最大值

"@!:@=EE

!

R

"

方向"#人工波作用下$当
&a$>:=!

P

时$顶层的位移达到最大值
%%%:%BEE

!

R

$

方

向"$当
&a$>:A>P

时$顶层的位移达到最大值

%A@:%BEE

!

R

"

方向"&

!

"

"对于双向罕遇地震$以
R

"

方向为例$

F+-2

波作用下$当
&a%:#A!P

时$顶层的位移达到最大值

!>A:A!EE

#

Q'R3

波作用下$当
&a%:A!P

时$顶层

的位移达到最大值
"BA:@=EE

#人工波作用下$当

&a$$:>P

时$顶层的位移达到最大值
B!#:@EE

&

!

!

"对于双向罕遇地震$在人工波作用下$顶层

位移比单向地震时的响应扩大
!A:>\

$且最大位移

!A

第
"

期
!!!!!!!!

王
!

朋!等%罕遇地震作用下框架
?

核心筒结构弹塑性反应分析



出现时刻提前了#在
Q'R3

波作用下$顶层位移比单

向地震时响应扩大
$B:A\

$且出现最大位移时刻也

比单向时提前了#在
F+-2

波作用下$最大顶点位移

略有下降$但是从下述的顶点位移'层间位移角可以

看出$双向作用较单向作用时增大较明显$故仅以顶

点位移作为衡量标准并不准确&

!

@

"由于双向耦合作用$即使沿结构
"

个主轴

R

$

$

R

"

输入地震作用$

B

$

>

方向的顶点位移均大于

单向单独作用时的位移&可见$即使规则对称结构

也存在双向耦合作用$应考虑多维地震作用的影响&

=<=

层间位移角

图
!

为
!

组地震波作用下结构的层间位移角曲

线&为方便表示$记
R

$

方向的层间位移角为正值$

R

"

方向的层间位移角为负值&由图
!

可以看出%

双向罕遇地震作用下的结构层间位移角略大于单向

罕遇地震作用下的层间位移角$尤其是在人工波作

用下结构
R

"

方向的层间位移角$故在进行结构设

计时$仅考虑单向罕遇地震作用或未考虑地震波输

入角度的影响是偏于不安全的#

Q'R3

波作用下$双

向罕遇地震作用对结构上部层间位移角增大较为明

显$而对结构下部层间位移角增大不明显$甚至比单

向罕遇地震作用下的小#结构相同楼层的层间位移

角以人工波最大$沿高度方向层间位移角近似为弯

剪形变化&

由图
!

还可以看出$虽然输入的
!

条地震波峰

值相同$但是结构响应却有明显差别$说明地震频谱

特性对结构时程分析有很大影响$故应谨慎'合理地

选择地震波&

=<>

楼层相对扭转角

由于结构自身的空间性和地面运动的多维性$

且地震动的扭转分量对结构的影响很大$扭转会加

剧结构的变形而导致失稳或倒塌&为此$应重视在

单向'双向罕遇地震作用下结构的扭转反应规律&

对结构分别沿
R

"

方向单向输入和最不利方向输入

地震波$结构每层相对
R

$

方向的扭转角如图
@

所

示&由图
@

可以看出$不同地震波对结构的影响不

同$在
F+-2

波和人工波作用下$结构某几层单向作

用时的相对扭转角小于双向作用时的相对扭转角$

但是总的趋势是双向罕遇地震作用下的相对扭转角

较单向作用时的大&在人工波作用下的最大增幅为

基底的
>!:B\

$

F+-2

波作用下的最大增幅为第
"

层的

%A:>\

$

Q'R3

波作用下的最大增幅为顶层的
%=:@\

$

不同地震波作用下相对扭转角的增幅呈现出不规律

性$或是底部影响大$或是顶部影响大$但是不同地

图
>

单向"双向罕遇地震作用下结构层间位移角曲线

B$

C

<> .*$'26/*#"(&'72*/+2/*"T-5"*8U$)1)-5

L$)U$)17"#"*"E)*2,

W

/)V"8+2$&-(

震波作用下均是结构顶层的相对扭转角最大&

=<?

相对加速度

结构在双向罕遇地震作用下$楼层相对地面的

加速度与输入加速度比如图
%

所示&由图
%

可知%

在不同地震波作用下$楼层相对加速度相差较大#楼

层响应相对加速度一般出现在结构底部
$

-

%

"

!

-

%

结构高度内或结构顶部$

F+-2

波作用下比值最大$

楼层顶部的加速度与输入加速度的比值为
!:=

&

>

地震波输入角度对结构响应的影响

实际地震发生时$地震动的方向是随机的$一般

不沿结构主轴方向$故需要考虑地震波输入角度对

结构抗震性能的影响&本文以地震波输入角度为研

究对象$考察地震波输入角度对结构响应的影响&

本文最不利地震波输入角度的确定方法为%首先以

#j

$

$%j

$

!#j

$<$

A#j

地震波输入角度分别进行弹塑性

时程分析$找出相应指标的最不利输入角度$然后在

@A
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图
?

单向"双向罕遇地震作用下楼层相对扭转角

B$

C

<? !"1)2$#"I&*($&-8-

C

1"(&'B1&&*T-5"*

8U$)1)-5L$)U$)17"#"*"E)*2,

W

/)V"8+2$&-(

图
@

双向罕遇地震作用下楼层相对地面加速度与

输入加速度比

B$

C

<@ !)2$&&'!"1)2$#"8++"1"*)2$&-)-5F-

K

/28++"1"*)2$&-

T-5"*L$)U$)17"#"*"E)*2,

W

/)V"8+2$&-(

该角度上增加或减小
%j

$

$#j

分别进行弹塑性时程分

析$认为此时相应指标达到最大值时对应的输入角

度即为最不利输入角度$然后对最不利输入角度下

的时程结果进行分析研究&

><;

顶点位移

图
=

为
!

组地震波输入角度下结构顶点的最大

图
A

结构顶点位移随地震波输入角度变化曲线

B$

C

<A Y)*$)2$&-6/*#"(&'I&

K

.$(

K

1)+"D"-2(&'

72*/+2/*"%$2,E)*2,

W

/)V"F-

K

/28-

C

1"(

位移响应&在
Q'R3

波作用下$当地震波输入角度

小于
$%j

时$输入角度对结构顶点位移响应的影响

较小#当输入角度为
$%j

"

=#j

时$随地震波输入角度

的增大$结构顶点的位移响应迅速增大#当输入角度

为
=#j

"

A#j

时$随地震波输入角度的增大$结构顶点

的位移响应呈减小的趋势#不同输入角度双向罕遇

地震波下$

R

"

方向的顶点位移由
"!>:!$EE

增加

到
"BA:@=EE

$增幅为
""\

&在
F+-2

波作用下$当

地震波输入角度小于
!#j

时$输入角度对结构顶点

位移响应的影响较小#当输入角度为
!#j

"

>%j

时$随

地震波输入角度的增大$结构顶点的位移响应迅速

减小#当输入角度为
>%j

"

A#j

时$随地震波输入角度

的增大$结构顶点的位移响应几乎不变#不同输入角

度双向罕遇地震波下$

R

"

方向的顶点位移由

"@B:!"EE

增加到
!>A:A!EE

$增幅为
%!\

&在人

工波作用下$随地震波输入角度的增大$结构顶点位

移响应整体呈先增大后减小的趋势#当输入角度小

于
@#j

时$结构顶点位移响应随地震波输入角度的

增大而增大$但是增大的速率越来越慢#当输入角度

大于
@#j

时$结构顶点位移响应随地震波输入角度

的增大而减小$且减小速率越来越慢#不同输入角度

双向罕遇地震波下$

R

"

方向的顶点位移由
%"!:@"

EE

增加到
B!#:@EE

$增幅为
%B:=\

&

><=

顶点加速度

结构在不同输入角度'不同地震波的双向水平

地震作用下的顶部沿
>

方向绝对加速度如图
>

所

示&从图
>

可见$不同工况下绝对加速度效应变化

较明显$出现最大峰值时所对应的输入角度也不同&

Q'R3

波作用下的加速度峰值由
%:""E

,

P

`"增加

到
=:%E

,

P

`"

$增幅为
"@:%\

$且最不利输入角度

为
#j

#

F+-2

波作用下的加速度峰值由
%:!@E

,

P

`"

增加到
B:BE

,

P

`"

$增幅为
=@:B\

$且最不利输入

角度为
@%j

#人工波作用下的加速度峰值由
@:#%

E

,

P

`"增加到
A:=@E

,

P

`"

$增幅超过
$##\

&可

%A

第
"

期
!!!!!!!!

王
!

朋!等%罕遇地震作用下框架
?

核心筒结构弹塑性反应分析



图
G

不同输入角度双向罕遇地震作用时结构顶部

沿
7

方向绝对加速度

B$

C

<G 8++"1"*)2$&-$-

7

.$*"+2$&-'&*I&

K

&'72*/+2/*"%$2,

.$''"*"-2E)*2,

W

/)V"F-

K

/28-

C

1"(T-5"*L$)U$)1

7"#"*"E)*2,

W

/)V"8+2$&-(

见$地震波输入角度对结构顶部绝对加速度影响

显著&

><>

基底剪力

结构在不同输入角度'不同地震波的双向水平

地震作用下的基底剪力如图
B

所示&从图
B

可以看

出$不同工况下剪力效应变化较明显$出现最大峰值

时所对应的输入角度也不同&

Q'R3

波作用下的剪

力峰值由
"":B <;

增加到
!!:> <;

$增幅为

@>:B\

$且最不利输入角度为
#j

#

F+-2

波作用下的

剪力峰值由
"$:B<;

增加到
!@<;

$增幅为
%=\

$

且最不利输入角度为
!#j

#人工波作用下的剪力峰

值由
"":"<;

增加到
!@:%<;

$增幅为
%%:@\

$且

最不利输入角度为
@%j

&结果表明$地震波输入角

度对结构基底剪力的影响非常显著$且不同地震波

的结构最不利输入角度不同&

图
H

不同输入角度双向罕遇地震作用时沿
7

方向

结构基底剪力

B$

C

<H L)("7,")*$-

7

.$*"+2$&-'&*72*/+2/*"%$2,

.$''"*"-2E)*2,

W

/)V"F-

K

/28-

C

1"(T-5"*

L$)U$)17"#"*"E)*2,

W

/)V"8+2$&-(

?

结 语

!

$

"单向'双向罕遇地震作用下结构的层间位移

角曲线较为相似$但是双向罕遇地震作用下的明显

较单向作用下的大$此外$不同地震动特性下$最大

层间位移角出现的位置有所不同$在
Q'R3

波'

F+-2

波作用下出现在结构中'上部位$相对单向时最大层

间位移角出现高度稍有上移$但是在人工波作用下

下移&

!

"

"地震动特性对楼层相对扭转角的影响较为

显著$且不同地震波作用下楼层相对扭转角相差较

大$或是底部影响大$或是顶部影响大$但是一般相

对扭转角最大值均出现在结构的顶层&

!

!

"不同地震波作用下楼层相对加速度相差较

大$楼层响应相对加速度最大值一般出现在结构底

部
$

-

%

"

!

-

%

结构高度内或结构的顶部&

!

@

"地震波输入角度对结构响应的影响较大$且

不同地震动特性的地震波输入角度对结构响应的影

响程度不同$实际设计中应考虑地震波输入角度对

结构响应的影响&

!

%

"本文在进行结构弹塑性分析时$没有考虑地

震动的扭转分量影响$建议今后研究中添加此分量

对结构的影响分析&
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