
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

建筑结构学报　Journal of Building Structures
第 31卷 第 1期 2010年 1月
Vol131 No11 Jan12010 014

文章编号 : 100026869 (2010) 0120101209

中洲中心二期结构抗震性能分析
陈学伟 1

, 韩小雷 2
, 林生逸 1

, 吴培烽 1
, 何伟球 1

(1. 华南理工大学 土木与交通学院 , 广东广州 510640;

2. 华南理工大学 亚热带建筑科学国家重点实验室 , 广东广州 510640)

摘要 :中洲中心二期工程结构由相距 120m的 2个高 8615m的主塔楼和上下 2个连廊组成 ,高空连廊跨度为 120m,低空连

廊跨度为 90m。主塔楼采用带粘滞阻尼器的钢筋混凝土框架剪力墙结构 ,高空连廊采用带粘滞阻尼器的钢桁架结构 ,低空

连廊采用纯钢桁架结构。该结构体形特殊、存在大跨度连体、刚度不连续等多项超限 ,结构的地震响应复杂。在小震和中

震弹性分析基础上 ,采用基于纤维模型理论的 PERFORM 23D软件对塔楼结构进行静力弹塑性分析 ,对整体结构进行大震作

用下弹塑性时程分析。并参考美国基于性能抗震规程 ASCE241制定构件变形性能指标 ,对构件的变形响应进行评估。小

震和中震作用下的结构弹性分析表明 ,结构与构件均满足我国现行抗震规范要求。静力弹塑性分析结果与整体结构大震

弹性算得的基底剪力作对比 ,结果表明塔楼结构具有很好的抗侧性能。弹性分析以及弹塑性分析的计算结果对比表明分

析结果合理 ,设置了粘滞阻尼器以后 ,构件非线性损伤减小 ,整体结构及构件满足既定的变形性能目标 ,且验证了设置阻尼

器对结构抗震性能有着显著的提高效果。
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Abstract: The Zhongzhou Phrase II structure is composed of two 86. 5m high towers which are linked by a 120m span

higher corridor at the building top, and a lower corridor at a height of 16. 5m with an angle of 452degree to the higher

one. Frame2shear wall dual structure with viscous dampers is selected for the two towers. Steel structure with viscous

dampers is for the higher corridor and pure steel structure for the lower one. The seism ic behavior of the structure is

comp lex due to that several structural indexes exceed the lim itation of current design code, such as long2span

connected structure and abrup t change in stiffness etc. Elastic analysis under frequent and moderate earthquake

action, static push2over analysis and inelastic time history analysis under rare earthquake are carried out using

PERFORM23D. To evaluate deformation performance of the components, a guideline is p roposed in this paper based

on ASCE241. The elastic analysis under frequent and moderate earthquake show that, the behavior of the whole

structure and the components satisfy the code requirement. The comparison between the result of static nonlinear
analysis and the base shear of the whole structure under rare earthquake indicate the adequate lateral performance of

the towers. The analytical results are reasonable by comparing the analysis of elastic and elasto2p lasticity. It can also

be concluded that the damper can effectively imp rove the seism ic performance of structures and reduce the nonlinear

damage of the components.
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1　工程概况

中洲中心二期项目位于广州市新轴线规划区

内 ,其中北面观光门架为该项目中最为突出的建

筑 [ 1 ]。该工程结构由相距 120m的 2个高 8615m的

主塔楼和上下两个连廊组成 ,主塔楼共 22层。顶部

连廊跨度为 120m,连接左右主塔 ;标高 1615m处为

门架平面外的跨度 90m连廊 ,一端与主塔的右塔楼

连接 ,另一端与一榀钢骨混凝土框架连接。整体结

构布置如图 1所示。

由于结构造型的复杂性和特殊性 ,其动力特性

和地震动响应异于常规的高层建筑结构 , GB

50011—2001《建筑抗震设计规范 》[ 2 ] (以下简称《规

范》)对此类结构也没有明确的规定和要求 ,因此大

大增加了抗震设计和分析的难度。本文参考美国基

于性能抗震规程 ASCE241
[ 3 ]对观光门架进行了基于

性能的抗震设计 ,使其能满足不同水准的地震作用

下的抗震需求 ,并综合应用了抗震分析理论以及数

值计算方法 ,根据计算结果对结构和构件的性能进

行评估。

图 1　中洲二期工程结构整体示意图

Fig. 1　Sketch of Zhongzhou Phrase II structure

2　结构设计概况

211　结构体系及超限情况

为满足中洲二期工程结构的特殊造型要求以及

保证结构使用的安全性和舒适度 ,主塔楼采用带粘

滞阻尼器的钢筋混凝土框架 2剪力墙结构 , 120m大跨

度顶部连廊采用带粘滞阻尼器的钢桁架结构 , 90m长
(分两跨 36m和 54m)下部连廊采用钢桁架结构。

两边主塔楼顶部设置了劲性钢筋混凝土筒体。

因此结构在顶部出现刚度及承载力突变情况。且由

于主塔楼顶部设置劲性钢筋混凝土筒体及其大跨度

钢桁架 ,导致其与相应下一层发生质量突变。

左塔楼最大高宽比约 810,右塔楼最大高宽比约

815,均超出 JGJ 3—2002《高层建筑混凝土结构技术

规程》规定 A级高度钢筋混凝土结构最大高宽比 510

的要求。

212　结构抗震加强措施

中洲二期工程结构属于特殊的超限高层 ,国内

针对此类结构的自振特性以及地震响应研究较少。

为了保证满足结构的承载力和正常使用要求 ,在基

于概念设计的基础上 ,对结构提出了以下抗震加强

措施 :

(1)左右塔楼结构平面布置图如图 2所示。由

于结构造型的特点 ,主塔楼必须承受大跨度顶部连

廊传来的巨大弯矩 ,为了保证弯矩能有效均匀地传

递给主塔楼 ,在主塔楼与顶部钢桁架交接处设置内

置钢管框架的劲性钢筋混凝土筒体 ,仅开启适量门

洞满足建筑使用要求。同时为保证塔楼顶部刚度及

承载力的适当过渡 ,劲性钢筋混凝土筒体设置至顶

部钢桁架下弦与主塔楼交接处以下一个楼层。

( a)左塔楼

( b)右塔楼

图 2　标准层结构平面布置图

Fig. 2　Structural arrangement p lan of standard floor

(2)为了保证结构具有良好的抗扭刚度 ,主塔楼

平面规则 ,四周角部尽量全长设置墙厚为 600 ～

800mm的 L形剪力墙肢 ,有效保证结构整体抗扭刚

度。

(3)高空钢桁架端部设置 200mm钢筋混凝土楼
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板加强区 ,双层双向配筋 ,配筋率不少于 013% ,以保

证高空钢桁架与主塔楼的可靠传力。

(4)由于高空桁架跨度达到 120m, 为了保证高

空桁架在地震作用下的安全性 ,在高空桁架顶面以

及底面设置阻尼器 ,以减少地震作用引起的振动及

风振效应 [ 4 ]。结构中设置 68个 100 t级的粘滞阻尼

器提高结构在地震作用下的性能水平。阻尼器采用

两种规格 ,设置在高空桁架的阻尼器阻尼系数 C取

2500kN / (m / s)
δ

, 阻尼指数δ取为 014,而设置在塔楼

上的阻尼器系数 C为 2000kN / (m / s)
δ

,δ取 013。

213　结构性能目标

针对结构超限以及不规则情况 ,结构分析中采

用了基于性能的抗震设计方法。根据延性 (非延性 )

构件的性能水平的阶段 (图 3) ,将结构的性能水平分

为以下 4个阶段 :充分运行阶段 (简称OP)、基本运行

阶段 ( IO)、生命安全阶段 (LS)、接近倒塌阶段 (CP)。

图 3　构件性能水平示意图

Fig. 3　Sketch of performance level of components

参考美国规程 ASCE241
[ 3 ]

,根据该工程结构各

部位的重要程度 ,如主要竖向构件比水平构件重要 ,

薄弱层构件比非薄弱层构件重要等原则等 ,分别设

定了三水准下的抗震性能目标 ,见表 1。

表 1　不同构件在各阶段抗震性能目标
Tab le 1　Se ism ic p e rfo rm a nce ta rge ts o f com po nen ts

in ea ch le ve l

结构区域 构件
抗震性能目标

小震 中震 大震

连廊钢桁架
顶部钢桁架 OP OP IO

下部钢桁架 OP OP IO

顶部加强区

(主塔楼顶部 5层 )

剪力墙 OP OP IO

框架柱 OP OP IO

非顶部加强区

剪力墙
受剪 OP OP IO

受弯 OP IO LS

框架柱
受剪 OP OP IO

受弯 OP IO LS

框架梁
受剪 OP IO LS

受弯 OP LS CP

全楼 阻尼器 安全工作性能范围

可以看出 ,由于顶部加强区落地剪力墙以及连

廊钢桁架等构件的重要性 ,其性能目标高于其他构

件。为确保抗震性能目标的实现 ,采用不同软件进

行了弹性和弹塑性分析。

依据美国规程 ASCE241中对于基于性能的抗震

设计方法关于构件变形性能指标限值的规定 ,参考

本工程构件的配筋构造及内力情况 ,得到主要构件

变形性能指标限值见表 2。

表 2　主要构件在各阶段变形性能限值

Tab le 2　D efo rm a tio n p e rfo rm a nce lim it o f m a in

com po nen ts a t e ach le ve l

构件类型 LS转角 / rad CP转角 / rad

剪力墙底部加强区 (受弯 ) 01007 —

框架柱底部加强区 (受弯 ) 01025 —

框架梁非底部加强区 (受弯 ) 01025 01050

3　结构分析方法

311　结构分析软件

由于结构体形的特殊性及设置粘滞阻尼器 ,静

力分析方法不能评估这种速度型阻尼器对结构的减

振效果 ,结构及构件的承载力与变形的验算主要采

用动力时程分析方法。

结构在小震及中震作用下 ,通过承载力验算可

知构件处于弹性工作状态 ,因此其静力分析及动力

分析均采用弹性模型。采用 PKPM系列的 2007年版

SATW E和美国 CSI公司的 ETABS 91210中文版进行

计算。

结构在大震作用下 ,部分构件进入弹塑性工作

状态 ,因此计算软件采用基于纤维模型理论的结构

弹塑性分析软件 PERFORM 23D V41013。为了解塔楼

结构的抗侧能力 ,对两个塔楼进行了静力弹塑性分

析。对整体结构进行动力弹塑性分析 ,评估结构及

构件是否满足性能指标。

为了验证阻尼器在各水准地震作用下的功效 ,

在动力分析中 ,分别建立设置阻尼器与未设置阻尼

器的模型进行分析对比。

312　结构模型校核

采用多个软件对结构进行综合分析 ,为保证判

断模型的可靠性 ,提取各软件的模态分析结果、重力

荷载的计算结果进行对比 ,对比结果见表 3。其中

ETABS与 PERFORM23D均采用 Max2well粘滞阻尼器

模型 , ETABS采用指数表达式描述阻尼力与速度的

关系 , PERFORM23D采用五折线曲线描述阻尼力与

速度的关系。

由对比可知 ,不同软件的计算结果吻合较好 ,结

构模型选取可靠。结构前 4阶振型如图 4所示。由

于结构的体型特殊 ,其动力特性不同于常规的高层

结构 ,因此选取其前 90个振型进行动力分析 ,各阶振

型的质量参与系数见表 4。
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表 3　计算结果对比

Ta b le 3　Com p a riso n o f ca lcu la te d re su lts

分析软件 总质量 / t T1 / s T2 / s T3 / s T4 / s

ETABS 20531 21465 11877 11672 01885

SATW E 19900 21638 11924 11767 11177

PERFORM23D 20531 21409 11776 11589 01959

表 4　各阶振型的质量参与系数

Tab le 4　M a ss p a rtic ip a te fa c to rs o f m o de shap e s

振型 周期 / s
质量参与系数 /%

X平动 Y平动 Z平动 X转动 Y转动 Z转动

1 21458 010 5715 010 7416 010 1818

2 11873 6811 5810 010 7516 4619 2013

3 11669 7112 6919 010 9411 4913 7112

4 01885 7113 7310 010 9516 4915 7117

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

90 01126 9317 9418 8114 9812 9012 9317

图 4　结构前四阶振型

Fig. 4　First four mode shapes of structure

313　参数选取

根据《规范》并参考《地震安全性评价报告 》[ 5 ]
,

地震作用下分析参数见表 5。

表 5　地震分析参数

Ta b le 5　Pa ram e te rs o f se ism ic a na lys is

工况
重现周期 /

a

地震影响系数

α

地面峰值加速度

PGA / gal

小震 　50 0108 40

中震 475 0123 110

大震 2475 0150 220

根据结构缩尺 1∶30模型振动台试验结果 [ 6 ]
,在

各水准地震作用下的阻尼比确定为 01035。时程分析

选取了 2组人工波及 5组天然波。建立结构 ETABS

弹性模型 ,采用 20组双向天然波样本进行试算 ,将

40个地震工况的基底剪力与反应谱的基底剪力进行

对比 ,挑选出满足《规范》要求的天然波 ,即单个地震

波时程分析得到的基底剪力结果应大于反应谱法结

果的 65% ,全部地震波的基底剪力结果平均值应大

于反应谱法结果的 80% ,基底剪力对比见表 6。

表 6　时程分析与反应谱分析的基底剪力对比

Tab le 6　Com p a riso n o f ba se she a r be tw e en tim e h is to ry

a na lys is and sp ec trum a na lys is

分析工况 (不考虑阻尼器效应 )
基底剪力 / kN

X向 Y向

地震波

GM1_人工波 159812 115818

GM2_人工波 199917 146817

GM3_Takatori 611215 339512

GM4_E I Centro 294210 359818

GM5_Hollywood 353815 306712

GM6_Loma Prieta 290916 197113

GM7_Taft 517619 287216

反应谱法
SPECX 326315 —

SPECY — 276113

各地震波主波反应谱曲线与《规范》反应谱曲线

对比如图 5所示。由图中可见 ,在场地卓越周期 Tg

= 0135 s及结构自振周期 T1 = 2146 s附近 ,《规范》反

应谱与地震波反应谱平均值吻合程度高 ,符合《规

范》对地震波选取的要求。由于结构体型的特殊性 ,

其高空桁架须考虑竖向地震作用 ,因此选取的地震

波均按三向地震输入。地震波分别按 0°( X 向 )、

90°( Y向 )、45°、135°进行地震波输入。

图 5　各地震波主波反应谱曲线与《规范 》反应谱

曲线对比图

Fig. 5　Comparison of response spectrum curves of

earthquake waves and code spectrum curves

4　小震及中震作用下结构动力时程
分析

　　对未设置阻尼器和设置阻尼器的结构进行小震

及中震作用下的弹性时程分析 ,主要对结构整体以
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及构件的承载力进行评估。未设置阻尼器情况及设

置阻尼器时的左塔楼的层间位移角分布图如图 6、7

所示。小震作用下结构响应结果见表 7。

图 6　小震作用下未设置阻尼器

左塔楼层间位移角分布

Fig. 6　D istribution of story drift angle of left tower

without dampers under frequent earthquake

图 7　小震作用下设置阻尼器

左塔楼层间位移角分布

Fig. 7　D istribution of story drift angle of left tower

with dampers under frequent earthquake

表 7　小震作用下时程分析结果

Ta b le 7　Ana lys is re su lts unde r freque n t ea rthquake

作用

方向

是否设置

阻尼器

层间

位移角

整体位移

/mm

底部剪力

/ kN

底部倾覆

力矩 / kN·m

X向
是 1 /3080 1615 2624 421659

否 1 /2232 2116 3472 508629

Y向
是 1 /2885 1816 2057 88617

否 1 /1749 2914 2496 114737

通过上述设置阻尼器与否的计算分析可以看

出 ,结构基底剪力与层间位移角降低 20%左右 ,表明

设置了阻尼器对结构的抗震性能具有较明显的提

高。

中震作用下的结构分析分别进行了中震不屈服

和中震弹性的复核。计算结果表明 ,处于中震作用

下的结构基本上处于弹性阶段。框架柱、剪力墙和

连梁未超筋 ,承载力满足中震弹性内力组合需求和

中震弹性性能要求 ;顶部加强区剪力墙最大剪应力

水平为 01065 (设置阻尼器的情况下 ) ,未出现受剪超

限且无超筋情况 ,构件承载力满足中震弹性内力组

合需求和中震弹性性能要求。非顶部加强区剪力墙

受剪承载力方面无超筋信息 ,满足中震弹性性能要

求而剪力墙受弯满足中震不屈服性能要求。

高空钢桁架构件最大应力比为 01575,满足中震

弹性状态。最大长细比为 48,钢构件满足稳定性要

求。中震作用下 (以 GM3地震波 Y向工况为例 ) ,设

置了阻尼器的结构能量耗散分布图如图 8所示 ,可

见粘滞阻尼器在结构中起到很好的耗散能量的作

用 ,阻尼器耗能约占总输入能量的 40%。

图 8　中震作用下结构能量耗散分布

Fig. 8　Energy dissipation of structure under

medium earthquake

5　大震作用下结构弹塑性分析

511　弹塑性分析模型

51111　梁柱单元模型

PERFORM23D提供多种梁柱单元模型 ,包括塑

性铰模型及纤维模型 [ 7 ]。本工程的梁柱单元均采用

纤维模型 ,梁柱纤维截面如图 9所示。

图 9　梁、柱及剪力墙纤维示意图

Fig. 9　Sketch of beam, column and shear

wall elements fibre

PERFORM23D的梁柱构件提供构件的截面组装

功能 ,该功能可以在不增加自由度的情况下增加梁
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柱单元延长度方向的积分点数 ,提高计算精度与效

率。基于不同的构件组装 ,梁柱单元分为两种模型 ,

端部塑性铰区模型及多段塑性铰区模型 ,如图 10所

示。分析中采用了端部塑性区模型 ,既保证精度又

节约计算时间。按参考文献 [ 8 ]给出塑性铰长度 Lp

的计算式 :

Lp = 0108H + 0115dfy (1)

式中 : Lp 为塑性区长度 , in; H为截面高度 , in; d为纵

筋直径 , in; fy 为钢筋屈服强度 , kip2in。

图 10　梁柱单元组装示意图

Fig. 10　Sketch of assembly of beam2column element

51112　分层剪力墙单元模型

PERFORM23D中采用宏观分层单元来模拟剪力

墙构件 [ 9 ]
,如图 11所示 ,一维纤维单元模拟剪力墙的

平面内压弯效应 ,非线性或线性剪切本构模拟剪力

墙的平面内剪切效应 ,平面外弯曲、平面外剪切及扭

转效应均采用弹性本构模拟。在纤维截面定义时 ,

可以采用约束混凝土模拟端部约束区 ,非约束混凝

土纤维来模拟非端部约束区。剪力墙与梁的刚接是

采用刚臂连接 ,如图 12所示。

图 11　分层剪力墙单元示意图

Fig. 11　Sketch of shear wall element

图 12　剪力墙内置刚臂

Fig. 12　 Imbedded rigid beam in shear wall

51113　混凝土本构关系

目前在宏观模型中较常用的约束混凝土单轴受

压应力 2应变关系为 Mander应力 2应变关系 [ 10 ]。该模

型的混凝土应力应变关系由 5个参数确定 ,与截面

形状和箍筋的配置有关。根据 Mander模型的公式、

混凝土材料强度标准值及弹性模量值 ,可计算得到

本工程所采用不同箍筋约束情况下的混凝土材料本

构曲线 ,如图 13所示 (图中ρv为体积配箍率 )。

图 13　不同体积配箍率下的约束混凝土应力 2应变关系

Fig. 13　Relation between stress and strain of confined

concrete under different ratio of transverse reinforcement

51114　钢材本构关系

PERFORM23D的钢材本构关系分为屈曲本构关

系及非屈曲本构关系。钢筋采用非屈曲本构关系 ,

因为结构的延性主要是依靠钢筋经历反复的大塑性

应变依然能够维持较高的应力水平基础上的 ,并要

求钢筋不发生脆性破坏。本文采用受力钢筋主要为

HRB335和 HRB400,钢材主要采用 Q345,钢筋与钢

材本构关系取值如图 14所示。

图 14　钢材应力 2应变关系

Fig. 14　Stress2strain curves of steel

51115　模型分析参数设定

PERFORM23D中能量退化参数取决于最大变

形 ,并能自动调整卸载 2加载刚度来给出要求的能量

退化。阻尼采用瑞利阻尼 ,通过周期来确定并根据

振动台试验给定的结构阻尼比ξ = 01035计算质量

相关阻尼系数α及刚度相关阻尼系数β。分析采用时

程积分算法为 CAA ( Constant average acceleration)方

法。

51116　弹塑性模型建模

PERFORM23D转件虽然分析功能强大 ,但是从

科研性软件过渡而来 ,前处理输入模型非常烦琐。

对于构件数量及带配筋信息的截面的数量非常巨大

601



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

的复杂高层结构 ,运用该建模方法是非常困难的。

因此本文开发了具有输入配筋的图形界面的

PERFORM23D软件前处理程序 ETP V111,能够导入

结构设计软件 ETABS模型的几何信息、荷载信息、结

点质量、截面信息、刚性隔板信息及支座条件。这样

既可以提高 PERFORM23D非线性模型的建模速度与

准确性 ,又可以保证结构计算模型的一致性。

结构配筋信息采用 ETABS计算的配筋量结合

《规范》构造要求得到的初步配筋结果 ,再通过前处

理的图形界面进行细化修改。前处理程序根据构件

截面属性、配筋、构件长度自动归并纤维截面类型及

构件组装类型 ,减小非线性模型的复杂性 ,提高计算

效率。

结构弹塑性分析之前进行竖向荷载标准组合工

况分析。竖向荷载采用 ETABS导入的竖向荷载。由

于建立的是非线性模型 ,竖向荷载分析需要采用荷

载控制的静力弹塑性分析。该分析结果作为时程分

析的初始状态并在时程分析中考虑 P2Δ效应。时程

分析计算步长为 0102 s,总时间为 20 s,分析子步为

200步 ,分 7组 Y向地震波工况进行时程分析。

512　静力弹塑性分析结果

对两主塔楼分别进行静力弹塑性分析 ,分析中

不考虑阻尼器的贡献 ,且两主塔楼均去除高空及低

空钢桁架 ,但在主塔楼顶部施加高空桁架传递至塔

楼的竖向荷载。推覆荷载分布采用倒三角分布模

式 ,分析后得到的顶部位移与基底剪力的曲线如图

15所示。

( a)左塔楼

( b)右塔楼

图 15　两个塔楼基底剪力与顶部位移曲线

Fig. 15　Base shear and top disp lacement curves of towers

通过对比分析可得 ,左塔楼结构的屈服点的基

底剪力 Vyield约为 12700kN,大震弹性分析得到左塔楼

结构的基底剪力 V r约为 10301kN。V yield > V r 从宏观

上表明左塔楼结构具有较好的结构抗侧承载力 ,满

足左塔楼结构在大震作用下的抗侧需求。右塔楼结

构的屈服点的基底剪力 Vyield约为 20000kN,大震弹性

分析得到右塔楼结构的基底剪 V r 力约为 9801kN。

Vyield > V r , 表明右塔楼结构具有较好的结构抗侧承

载力 ,满足右塔楼结构在大震作用下的抗侧需求。

513　动力弹塑性分析结果

动力弹塑性时程分析主要研究结构在大震作用

下的整体响应以及结构关键部位 ,包括底部竖向构

件以及顶部加强竖向构件的地震响应 ,连梁破坏情

况以及高空连廊的地震响应等。综合分析超限情况

对结构抗震性能的影响。

( a) GM2工况 ( Y向 )

( b) GM3工况 ( Y向 )

图 16　弹性分析与弹塑性分析顶点位移

时程曲线对比

Fig. 16　Comparison of time histories top disp lacement in

elastic analysis and elasto2p lastic analysis

为了判断弹塑性分析结果的可靠性和比较结构

的塑性变形 ,建立弹性模型 (采用 ETABS分析 )与弹

塑性模型 ,对其在相同地震作用下的响应进行对比。

在 GM2工况下 ( Y向 ) 左塔楼顶部位移如图 16a

所示。从图中可见 ,由于设置了粘滞阻尼器 ,结构弹

塑性分析的顶点位移形状与弹性分析基本接近 ,表

明结构未发生明显的弹塑性损伤。

在 GM3工况下 ( Y向 ) 左塔楼顶部位移如图 16b

所示。从图中可见 ,在地震作用的前 6 s,弹塑性分析

的顶点位移时程形状与弹性分析基本接近 ,表明结

构处于弹性状态 ;地震作用 6 s以后 ,弹塑性分析的顶

点位移曲线与弹性分析的曲线分离 ,表明结构发生
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比较大的弹塑性损伤。从曲线形状分析可知 ,随着

时间的增加 ,波峰间距逐渐变大 ,表明结构塑性损伤

增加 ,刚度下降引起结构周期变长。

大震作用下结构整体响应结果见表 8。设置了

阻尼器后结构最大层间位移角为 1 /398,同时通过设

置阻尼器与否的对比可知阻尼器对结构的抗震性能

有着较显著的提高。结构的大震响应满足《规范》要

求。

表 8　大震作用下结构计算结果

Tab le 8　Ca lcu la tio n re su lts o f s truc tu re unde r

se ve re r ea rthqua ke s

计算结果 ( Y向 )
是否设置阻尼器

是 否

层间位移角 1 /398 1 /285

整体位移 /mm 147192 175101

底部剪力 / kN 13504 17815

底部倾覆力矩 / kN·m 701967 811950

通过提取构件在时程分析中的最大内力值 ,可

以验证顶部加强区以及非顶部加强区的墙肢以及连

梁 ,框架柱的受弯、受剪承载力分别满足性能目标。

对可屈服构件进行变形验算 ,以 GM3工况 ( Y

向 ) 为例 ,大震作用下结构的剪力墙肢的变形性能状

态如图 17a所示 , 由分析结果可以得到 ,剪力墙受弯

薄弱部位主要集中在主塔楼的底部。左塔底层剪力

墙抗弯变形处于 LS状态 , L形墙肢处于 CP状态 ,为

最薄弱部位。剪力墙受弯变形性能基本处于大震有

限屈服状态。

框架柱基本处于 OP状态 ,与塔楼相接钢撑进入

LS状态 ,低空连廊的钢柱及钢撑进入 IO状态 ,如图

17b所示。框架梁受弯薄弱部位主要集中在左塔楼

中下部 3～12层 ,如图 17c。框架梁受弯变形最大值

接近 LS状态限值。框架梁受弯变形性能基本处于

大震有限破坏状态。可以看出可屈服构件的变形性

能基本满足大震作用下设定的性能目标。

由分析结果可见 ,结构顶部加强剪力墙区以及

以下一层 ,在大震作用下的地震响应均在设定的性

能目标以内。关键连接部位 ,包括高空桁架与塔楼

连接的楼板加强区 ,塔楼受拉剪力墙肢的损伤程度

在接受的范围之内。高空钢桁架构件无应力超限 ,

钢桁架构件承载力均满足大震不屈服工况下的内力

需求 ,钢桁架构件处于大震不屈服状态。钢桁架未

出现失稳应力超限 ,满足稳定性要求。

在大震作用下结构的整体耗能情况 (以 GM3工

况 ( Y向 ) 为例 )如图 18所示。

从图中可以看出未设置阻尼器时 ,结构非线性

耗能占总体耗能的 815% ,设置阻尼器后 ,结构非线

图 17　GM3工况下 ( Y向 ) 各构件变形性能状态

Fig. 17　Deformation performance of components

in GM3 case

性耗能占总体耗能的 310% ,阻尼器耗能占总体耗能

的 2310% ,显示阻尼器对提高结构减振的作用。
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( a)未设置阻尼器

( b)设置阻尼器

图 18　能量耗散分布

Fig. 18　Energy dissipation of structure

6　结论与建议

通过多个有限元软件建立弹性模型对结构进行

地震响应分析 ,并通过基于纤维模型的 PERFORM2
3D软件对结构进行静力及动力弹塑性分析 ,得到结

构的地震响应以及构件的变形性能。结论如下 :

(1)小震和中震作用下结构弹性分析结果表明 ,

结构层间位移角均满足《规范》要求。竖向构件以及

高空桁架满足承载力要求 ,钢构件没有出现失稳状

态 ,通过中震弹性和中震不屈服的内力组合分析 ,认

为结构能够满足既定的性能目标。

(2)进行静力弹塑性分析 ,得到的屈服基底剪力

与整体结构大震弹性算得的基底剪力作对比 ,表明

塔楼结构具有很好的抗侧性能 ,从宏观上反映塔楼

满足结构大震作用下的受力与变形需求。

(3)比较弹性分析以及弹塑性分析的计算结果

表明 ,弹塑性分析结果合理 ,设置了粘滞阻尼器以

后 ,构件非线性损伤减小。结合位移和内力的分析结

果 ,认为整体结构及构件满足既定的变形性能目标。

(4)在分析模型中通过设置阻尼器与未设置阻

尼器的分析对比 ,验证了设置阻尼器对结构抗震性

能有着显著的提高效果。

(5)设计建议 :大跨度连体高层结构 ,其连接处

的竖向构件在竖向荷载作用下产生拉力 ,在地震作

用下 ,出现薄弱环节 ,因此对该部位应进行加强 ,提

高抗震性能水准 ,控制其承载力及变形。钢结构桁

架与钢筋混凝土相接部位 ,宜采用内置型钢混凝土

构件。对于上部集中大质量的连体结构 ,采用粘滞

阻尼器进行控制 ,使结构的地震作用减少 ,在罕遇地

震作用下减少构件的弹塑性损伤。
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