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高层钢框架钢筋混凝土核心筒混合结构破坏

过程的数值模拟

陆铁坚，许　军
（中南大学 土木建筑学院，湖南 长沙　４１００７５）

摘要：利用ＡＢＡＱＵＳ通用有限元程序对钢框架钢筋混凝土核心筒混合结构的破坏过程进行了数

值模拟。研究结果表明：该类结构在弹性阶段，芯筒承担绝大部分的水平力，一旦芯筒开裂，钢框架

开始承担大部分水平力，且随着地震作用的加强，承担比例不断加大，钢框架起到了抗震第２道防

线的作用；芯筒在地震往复作用下首先在底部开裂；随着损伤的不断积累，底层几乎全部开裂，中部

沿楼板四周也开裂；框架在中震与大震作用下均处于弹性阶段；在特大震作用下，先底柱后中部梁

出现塑性绞；楼板在地震作用下产生了较大变形，在与芯筒和钢框架梁相连部位均产生了大量裂

缝；该类结构在地震作用下是双重抗震体系。
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０ 引　言

随着现代建筑高度的不断增加，混合结构体系

在高层建筑中已被广泛应用［１６］，但各国对该结构形

式的抗震性能存在着很大的争议：该种结构在大震

作用下是否是双重抗震体系，以及如何调整框架的

水平地震力等。中国已对这种结构进行过一些静动

力试验，但是静力试验并不能很好地反映这种结构

动力特性，振动台试验因受试验设备的制约，很难真

实地模拟竖向荷载的作用，而现有拟动力试验最多

只进行了两自由度的试验。利用通用有限元程序对

该研究对象进行三维仿真试验模拟是一种很好的研

究方法，在一定条件下它可以部分代替试验，并获取

任意所需数据。本文中笔者利用ＡＢＡＱＵＳ软件对

钢框架钢筋混凝土核心筒混合结构进行仿真模拟

试验，并与已有的试验结果进行比较，明确此类结构

的地震反应特征。

１ 分析模型

１．１ 结构模型

按《高层建筑混凝土结构技术规程》（ＪＧＪ３—

２００２）要求设计了一１５层混合结构，每层层高４ｍ，

其平面如图１所示，芯筒面积约占结构总面积的

１１．１％，外钢框架均采用箱形截面，钢柱采用

６００ｍｍ×６００ｍｍ，梁采用４００ｍｍ×４００ｍｍ，壁厚

均为２０ｍｍ，钢筋混凝土楼板厚为２００ｍｍ，Φ１０＠

１５０双向双层配筋，芯筒壁厚为４００ｍｍ，Φ１５＠１５０

双向双层配筋。钢材为 Ｑ２３５钢，混凝土强度等级

为Ｃ３５。ＡＢＡＱＵＳ中三维模型如图２所示。

图１ 结构平面（单位：犿）

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犘犾犪狀犲（犝狀犻狋：犿）

１．２ 材料本构关系

模型有限元分析结果将直接依赖于材料本构关

系，本模型混凝土的本构关系采用 ＡＢＡＱＵＳ中混

图２ 三维框架结构

犉犻犵．２ 犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

犉狉犪犿犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲

凝土损伤塑性本构关系，

这种本构的有效性及详细

介绍可参考 ＡＢＡＱＵＳ例

题手册和 ＡＢＡＱＵＳ验证

手册。该模型中楼板与芯

筒中钢筋用 ＡＢＡＱＵＳ中

的钢筋层模拟，黏结滑移

用拉伸强化来模拟。开

裂、损伤与刚度恢复通过

受拉损伤因子、受压损伤

因子、刚度恢复因子来综

合模拟，其值均在０～１之

间变化，０代表无损伤开

裂，１代表完全损伤开裂。

由ＡＢＡＱＵＳ后处理中显示的这些因子数值和分布

情况，可以知道混凝土裂缝发展和分布。该模型中

钢框架、钢筋的本构关系采用标准金属塑性模型，其

屈服强度为２３５ＭＰａ。钢筋混凝土与钢材本构中参

数数值可参照文献［７］、［８］采用文献［９］中数据。

１．３ 单元选择

钢框架柱、梁选用一次梁单元Ｂ３１，楼板和芯筒

选用一次减缩积分四边形壳单元Ｓ４Ｒ。这２种单元

适用于广泛的问题，且可以在 ＡＢＡＱＵＳ中的显式

和隐式求解器中通用。

１．４ 阻尼选择

在实际应用中，材料阻尼是主要的考虑因素，且

材料中阻尼力本质上是黏性的［１０］。笔者选用

ＡＢＡＱＵＳ中的复合阻尼，即对钢筋混凝土与钢材

分别定义一个临界阻尼比［１１］，材料阻尼矩阵按瑞利

阻尼犆确定，犆＝α犕＋β犓 ，假设振型阻尼比ξ犻＝

ξ犼＝ξ时，α＝２ξω犻ω犼／（ω犻＋ω犼），β＝２ξ／（ω犻＋ω犼）；ω犻、

ω犼要覆盖结构分析中感兴趣的频段，根据作用于结

构上的地震频谱特性和结构动力特性综合考虑。本

文中ω犻＝４Ｈｚ，ω犼＝３０Ｈｚ，混凝土ξ＝５％，钢材ξ＝

２％。由此可知，当结构振动频率在［ω犻，ω犼］时，阻尼

比将小于或等于给定阻尼比［１２］，结构分析偏于保

守，这符合工程需要。

１．５ 整体建模过程

（１）分别在 ＡＢＡＱＵＳ的ＣＡＥ中建立框架、楼

板、芯筒３个部件。

（２）按空间位置把这３个部件组装在一起。

（３）分别在这３个部件上划分网格，网格划分时

注意使连接边的节点相对应。

（４）建立约束关系模拟这３个部件之间的连接。
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楼板与钢框架梁通过剪力件连接一起，把连接边上

对应节点绑定狓、狔、狕方向３个自由度。楼板与芯

筒现浇在一起，连接边上对应节点绑定６个自由度。

钢框架连梁与芯筒在芯筒角点处设计为绞接，绑定

狓、狔、狕方向３个自由度。

（５）建立分析步，选择求解器，并根据分析目的

选择输出变量。本文中对结构静力加载，为了得到

结构力位移曲线的下降段，使用显示求解器。地震

动力分析中选用隐式求解器。

（６）施加边界条件与荷载，本文中不考虑结构地

基与基础的相互作用，这两者之间视为固结。静力

分析中楼面活载为２ｋＰａ，动力分析中按规范要求

取楼面活载的５０％，即１ｋＰａ。静力分析中为了得

到力位移曲线的下降段，文献［１３］中要求在顶部施

加产生２．５ｍ狓方向水平位移的力。动力分析中分

别在结构底部狓方向施加ＥｌＣｅｎｔｒｏ波和Ｔａｆｔ波，

持时各为１０ｓ，时间间隔为０．０２ｓ，其加载工况如表

１所示。

表１ 各加载工况

犜犪犫．１ 犈犪犮犺犔狅犪犱犻狀犵犆犪狊犲

工况 １ ２ ３ ４ ５ ６

地震波 ＥｌＣｅｎｔｒｏ Ｔａｆｔ ＥｌＣｅｎｔｒｏ Ｔａｆｔ ＥｌＣｅｎｔｒｏ Ｔａｆｔ

犪ｍａｘ ０．４７犵 １．００犵 ２．００犵

烈度 ８度罕遇烈度 大于９度罕遇烈度大于９度罕遇烈度

　　（７）建立作业，提交分析。本文中静力分析计

算约为２０ｈ，动力分析计算每工况约为１０ｈ。

（８）进行后处理，整理分析结果。

２ 计算结果分析

２．１ 静力结果分析

结构顶部位移为２．５０ｍ时，底部反力等于加

在顶部的力，底部框架与芯筒各自在狓方向的反力

可分别视为各自承担的水平力，其值如图３所示。

当芯筒反力曲线与结构反力曲线在顶部位移小

于０．１５ｍ时，两者几乎重合，说明芯筒承担了绝大

部分的水平力。在顶部位移为０．２２ｍ时，芯筒反力

达到极值点，芯筒第１层楼板处产生水平拉裂缝，上

部芯筒角点与钢连梁连接处也产生了Ｌ形裂缝，如

图４（ａ）所示。随着裂缝的产生，芯筒反力曲线产生

了拐点，此时，框架承担的水平力增大，且超过芯筒，

其走势与总反力曲线一致。在顶部位移为０．５０ｍ

时，钢框架反力曲线开始转折，这时，加载方向的框

架底部开始屈服，出现塑性绞，后中部的梁也开始达

到屈服应力，但这些部位柱的应力在２００ＭＰａ左右，

图３ 顶部位移底部反力曲线

犉犻犵．３ 犆狌狉狏犲狊狅犳犜狅狆犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狏狊

犅狅狋狋狅犿犚犲犪犮狋犻狅狀犉狅狉犮犲

图４ 静力作用下受拉损伤因子分布

犉犻犵．４ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犜犲狀狊犻犾犲犇犪犿犪犵犲

犉犪犮狋狅狉狊犝狀犱犲狉犛狋犪狋犻犮犉狅狉犮犲

未达到屈服应力。钢连梁此时应力均较小，顶部位

移为２．５０ｍ时的框架应力分布如图５所示。此后，

框架反力与总反力曲线都出现一平台期，顶部位移

不断增加，反力持续，直到顶部位移为２．２５ｍ时出

现下降段。这说明结构在加载的后期，其变形性能

仍然非常好。钢框架后期承担了总水平力的７５％，

塑性绞不断在框架中部梁端形成，柱的应力缓慢增

长，但均小于２３５ＭＰａ，未达到屈服应力。

在顶部位移增大到２．５０ｍ时，通过拉伸损伤因

子的变化过程可知：芯筒受拉侧底部的裂缝不断扩

展，且呈交叉状；顶部加载端楼层楼板附近及上部芯

筒角部与钢梁相接部位也出现裂缝，如图４（ｂ）所

示。从裂缝分布来看，明显的集中出现在２个区，即

底部１、２层及１２层以上区域。其中，受力方向剪力

４３ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００８年



图５ 静力作用下的

框架应力（单位：犘犪）

犉犻犵．５ 犛狋狉犲狊狊狅犳犉狉犪犿犲犝狀犱犲狉

犛狋犪狋犻犮犉狅狉犮犲（犝狀犻狋：犘犪）

墙的裂缝主要分为

梁支座下裂缝和墙

肢斜裂缝２类。因

此，即使在模型破坏

阶段，支座区域也仅

发生一些绕支座预

埋件的Ｕ形或Ｌ形

裂缝。

加载期间，芯筒

并没出现脆性破坏，

立即退出工作，而是

出现一平台期，反力

维持在６０００ｋＮ左

右。在顶部位移为

２．００ｍ时，出现一

下降段，通过ＡＢＡＱＵＳ的钢筋应力结果可知，此时

芯筒钢筋开始屈服。在顶部位移为２．５０ｍ时，受压

侧的混凝土已达到最大压应力，并开始下降，此时受

压损伤因子为０．３，受压裂缝开始出现。加载过程

中，钢框架与芯筒始终协同工作，这与文献［１４］中试

验结果是一致的。

在顶部位移为０．５０ｍ时，楼板沿芯筒四周开始

出现裂缝，随后裂缝不断增多，顶部位移为２．５０ｍ

时，垂直于加载方向与钢梁连接部也出现裂缝，此时

楼板产生较大变形，如图４（ｃ）所示。

２．２ 动力分析结果

结构自由振动频率如表２所示。

表２ 结构自振频率

犜犪犫．２ 犛犲犾犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犲

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６

频率／Ｈｚ ４．７９ ６．５１ ７．６１ １５．９０ ２４．６０ ２７．７０

　　ＥｌＣｅｎｔｒｏ波３种工况下的顶部位移如图６（ａ）

所示。这３种工况下顶部最大位移均发生在３．８ｓ

左右。峰值加速度为０．４７犵、１．００犵工况下最大位移

均不超过０．２２ｍ。峰值加速度为２．００犵时，顶部最

大位移为０．２９ｍ。

ＥｌＣｅｎｔｒｏ波峰值加速度为０．４７犵时，框架最大

仅承担３１％的总水平力，而芯筒最少也承担了６９％

的总水平力，大部分时间芯筒承担８０％以上的总水

平力，如图７（ａ）所示。峰值加速度为１．００犵时，框架

承担水平力最大达到总水平力的４５％，如图７（ｂ）所

示。峰值加速度为２．００犵时，大部分地震作用时间

中，框架承担的水平力已超过芯筒承担的水平力，其

承担的总水平力最高达到６０％，如图７（ｃ）所示。

图６ 顶部位移时间曲线

犉犻犵．６ 犆狌狉狏犲狊狅犳犜狅狆犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狏狊犜犻犿犲

ＥｌＣｅｎｔｒｏ波峰值加速度为０．４７犵时，通过拉伸

损伤因子分布图和Ｍｉｓｅ应力图可知，除了芯筒底部

洞口四角受拉开裂以外，其他部位都处于弹性阶段。

峰值加速度为１．００犵时，芯筒底部开始出现水平裂

缝，框架处于弹性阶段，且应力较小。峰值加速度为

２．００犵时，整个底层芯筒在地震往复作用下都出现

裂缝，如图８（ａ）所示。地震作用３．８ｓ后，框架底柱

达到最大应力２２９ＭＰａ，但小于屈服应力２３５ＭＰａ。

Ｔａｆｔ波３种工况下的顶部位移如图６（ｂ）所示，

最大位移均发生在７ｓ左右。峰值加速度为２．００犵

时，顶部最大位移达到０．９６ｍ；大部分时间中，框架

承担８０％以上的总水平力，如图７（ｄ）所示；芯筒底

部及上部与楼板相连处均开裂，如图８（ｂ）所示；框

架先底部柱屈服，出现塑性绞，后中部梁开始屈服，

其应力分布如图９所示。地震作用后期，楼板变形

严重，与芯筒和钢梁相接部分都已开裂，如图８（ｃ）

所示。比较图８（ａ）、（ｂ）可知，地震波不同，芯筒的

破坏程度也大不相同。

综合加载的６个工况，从整个破坏形态来看，墙

体出现水平裂缝和斜裂缝，钢框架与混凝土筒体连

接节点处裂缝少、破坏轻，钢框架基本上处于弹性阶

段，只有在特大震的情况下，框架才开始屈服。从结

构的变形和延性来看，即使在顶部位移达到总高度

的１／６２时，计算也并没有不收敛，说明结构并没有

发生坍塌，整个结构表现出较好的弹性和延性。这

与文献［９］中的试验结果也是一致的。

５３第１期　　　　　陆铁坚，等：高层钢框架钢筋混凝土核心筒混合结构破坏过程的数值模拟



图７ 底部反力时间曲线

犉犻犵．７ 犆狌狉狏犲狊狅犳犅狅狋狋狅犿犚犲犪犮狋犻狅狀犉狅狉犮犲狊犪狀犱犜犻犿犲

３ 结 语

（１）结构在弹性阶段，由于芯筒承担绝大部分水

平力，一旦芯筒开裂，钢框架开始承担大部分水平

力，特别是在动力作用下，随着地震作用的加大，分

担比例不断增大，最高达到８０％。钢框架起到了抗

震第２道防线的作用。

（２）混凝土芯筒首先在底部产生开裂，在地震往

复作用下，随着损伤的不断积累，裂缝不断发展，底

层几乎全部开裂，中部沿楼层四周部分也开始开裂。

但开裂后并没有发生脆性破坏，立即退出工作，而是

维持着开裂时承担的水平力，直到内部配筋屈服后，

图８ 地震作用下受拉损伤因子分布

犉犻犵．８ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犜犲狀狊犻犾犲犇犪犿犪犵犲犉犪犮狋狅狉狊

犝狀犱犲狉犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲

图９ 地震作用下的

框架应力（单位：犘犪）

犉犻犵．９ 犛狋狉犲狊狊犲狊狅犳犉狉犪犿犲犝狀犱犲狉

犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲（犝狀犻狋：犘犪）

才开始下降。与静

力相比，在动力作

用下，芯筒承担的

水平力有较大的提

高。钢框架在中震

与大震作用下均处

于弹性阶段。在特

大震作用下，首先框

架底柱开始屈服，出

现塑性绞，然后中部

梁开始屈服，出现塑

性绞。

（３）由于钢框架

与芯筒两者刚度和

变形性能的巨大差

异，楼板承担了很大

的空间作用，在地震作用下产生了较大的变形，在与

芯筒和钢梁相接部分均产生了大量裂缝。
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