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斜交网格外支撑超高层结构罕遇地震

动力弹塑性时程分析
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摘 要：超高层复杂建筑在罕遇地震下的结构响应分析与预测仍是结构工程领域的热点问题。以带有

斜交网格桁架外支撑的框架—核心筒超高层建筑为研究对象，基于梁柱塑性铰和剪力墙纤维模型，采用

ＭＩＤＡＳ／Ｂｕｉｌｄｉｎｇ软件开展罕遇地震下动力弹塑性时程分析。分析结果表明，结构层间位移角未超出规范
限值；加强层位置的部分斜交网格桁架发生塑性变形，其他部位则保持弹性状态；连梁在罕遇地震作用

下损伤较大，钢管混凝土柱、混凝土核心筒等抗侧力构件应变较小。研究表明结构满足“大震不倒”的设

防要求，分析结果可为同类型建筑结构设计提供参考。
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高层和超高层建筑结构的抗震性能研究成为一

个热点问题。研究表明，数值模拟分析已经成为预

测高层和超高层结构在罕遇地震作用下弹塑性响应

的有效手段［１－２］，运用有效的软件系统开展结构动

力弹塑性分析已成为复杂超高结构设计中不可或缺

的重要部分［３－５］。ＭＩＤＡＳ／Ｂｕｉｌｄｉｎｇ作为一款三维的



建筑结构分析与设计软件，已在国内众多结构类型

重点工程项目中得到了应用［６－８］，软件具有剪力墙

纤维单元模型，将剪力墙分割成竖向及水平方向纤

维，采用反映材料非线性和剪力墙剪切特性的本构

模型，同时，梁柱铰特性值可根据设计配筋或施工图

的实配钢筋计算。

斜交网格筒结构体系是近年来出现的一种超高

层建筑结构新体系，通过核心筒和斜交网格外筒形

成了筒中筒的结构体系，国内已有学者通过采用

ＰＥＲＦＯＲＭ－３Ｄ、ＡＢＡＱＵＳ等软件开展该结构体系的
动力弹塑性分析研究［９－１１］。本文以我国东部某市

一带斜交网格外支撑的框架核心筒超高层建筑为研

究对象，采用 ＭＩＤＡＳ／Ｂｕｉｌｄｉｎｇ软件分析了该结构的
动力弹塑性抗震性能，介绍了该结构的有限元建模

方法，在此基础上分析和评估了罕遇地震动作用过

程中结构整体响应与各关键构件的状态。

１ 工程概况

１．１ 结构体系

本文研究对象为东部某城市一座 ７４层、总高
３１３．８ｍ的超高层商业办公楼。结构体系采用框架
－钢筋混凝土核心筒结构与型钢斜交网格桁架。结
构本身及核心筒的高宽比分别为８．２和１８．９，结构
采用外框架、核心筒和支撑体系来抵抗风荷载及地

震等侧向荷载产生的水平剪力及倾覆弯矩，见图

１［１０］。

图１ 结构体系

采用钢管混凝土柱来减小框架柱的截面尺寸，

钢管柱径厚比为４０～５０，截面尺寸从底层的Φ１８００

ｍｍ向上减少至Φ１０００ｍｍ，从而提高了外框架的延
性；东西两侧结合建筑外立面效果，仅各设两个方钢

管混凝土柱，中间为 ５００ｍｍ高 Ｈ型钢斜交网格桁
架，柱间距分别为 ３３．６ｍ（西）和 ３８．１ｍ（东），方钢
管混凝土柱由２０００ｍｍ×２５００ｍｍ逐步减少至６００
ｍｍ×２５００ｍｍ。剪力墙厚度从 １１００ｍｍ逐步减少
至５５０ｍｍ［１０］。该楼结构地震作用计算基本参数见
表１。

表１



地震作用计算基本参数



特征 数值 特征 数值




结构安全等级 二级 抗震设防类别 乙类

核心筒和框架柱

抗震等级
特一级 设防烈度 ７度（０．１５ｇ



）

设计地震分组 第一组 场地类别 Ⅲ




类

场地土特征周期 ０．４２ｓ
水平地震影响

系数αｍａｘ
０．１２

１．２ 超限情况

（１）高度：塔楼总高度为３１３．８ｍ，根据规程［１２］

第１１．１．２条高度超限６２％。根据规程［１３］高度超限
６５％。

（２）由于机电层和避难层以及酒店大堂的设置
对建筑层高的特殊要求，在 ２４、４０、５７、５８层存在规
范［１４］第３．４．２条“该层的侧向刚度小于相邻上一层
７０％或小于其上相邻三个楼层侧向刚度平均值
８０％”的情况。支撑的设置使得其下两层即 ２３、５５
层不满足规程［１２］第４．４．３条“Ｂ级高度高层建筑的
楼层层间抗侧力结构的受剪承载力不应小于其上一

层受剪承载力的７５％”的要求［１０］。
（３）由于建筑功能的需要，在一层大厅形成共

享空间，造成二层部分楼板缺失，使得四根框架柱成

为穿层柱。同时，有两个角柱为斜柱，倾斜角度约

１０°。
（４）由于采用了东西两侧的斜交网格桁架，结

构体系上已经不完全属于规范中所列入的类型。且

斜交网格从二层以上布置，使得一层柱成为薄弱部

位。

２ 结构有限元模型
２．１ 分析方法

规范［１４］第５．５．２条中分别规定了“应”和“宜”
进行弹塑性变形验算的结构类型。本楼结构形式复

杂，具有多种抗震不利特征，在罕遇地震作用下的结

构行为复杂，有必要通过弹塑性时程分析实现以下

目的：（１）定量描述结构在罕遇地震作用下的非线

９５第 ６期 冷 斌，等：斜交网格外支撑超高层结构罕遇地震动力弹塑性时程分析



性性能；（２）验证结构“大震不倒”的设防水准要求；
（３）研究结构关键部位、关键构件的变形形态和破
坏情况。

本文开展动力弹塑性分析的具体步骤包括：（１）
将ＰＫＰＭ模型转为 ＭＩＤＡＳ／Ｂｕｉｌｄｉｎｇ模型，包括结构
几何、材料、单元划分、荷载、配筋等信息；（２）计算
结构模态，并与 ＳＡＴＷＥ程序计算结果进行对比，验
证分析模型的正确性；（３）进行结构施工加载模拟，
形成结构初始应力，作为动力弹塑性分析的初始状

态；（４）输入地震动记录，开展结构在罕遇地震作用

下的动力弹塑性时程分析；（５）分析结果，得出结
论，并提出建议。

２．２ 材料本构模型

钢材本构关系采用双折线模型。程序认为钢材

为理想弹塑性材料，但是为了计算的收敛性，第二段

直线的斜率采用０．０１，程序可根据材料强度等级自
动计算材料非线性常数。混凝土本构关系采用规

范［１５］附录Ｃ．２．１中的单轴受压曲线，图２给出了钢
材、混凝土材料的本构关系示意图。图中模型参数

可参见文献［１６］，本文不予赘述。

图２ 材料本构模型

２．３ 单元选择

ＭＩＤＡＳ／Ｂｕｉｌｄｉｎｇ采用了具有非线性铰特性的梁
柱单元。同时，采用非线性剪力墙单元，墙单元被分

割成若干竖向和水平的纤维，每纤维含一个积分点。

墙单元不考虑泊松比的影响，假定水平向、竖向、剪

切变形互相独立。计算各积分点上的应变，利用材

料的本构模型计算混凝土和钢筋的应力，剪切应力

利用单元高斯点位置的剪切变形来计算确定。对于

斜交网格桁架，则采用软件提供的非线性桁架单

元［１７－１８］。

２．４ 构件滞回模型

本文的钢筋混凝土和型钢混凝土构件采用了修

正武田三折线模型，钢结构构件采用了标准双折线

滞回模型，构件滞回模型见图３和图４，图中参数可
参见文献［１６］，本文不予赘述。
２．５ 地震波选取及模型验证

采用３组两向地震波（１组人工波，２组天然波）
作为地震动输入，每组包含２个分析工况，分析工况
的地震波强度比分别按 Ｘ∶Ｙ＝１∶０．８５和 Ｘ∶Ｙ＝
０．８５：１确定。抗震设防烈度为 ７．５度时，罕遇地震
加速度最大值为 ３１０Ｇａｌ，地震波持续时间为 ３５ｓ。
图５给出了地震动加速度反应谱，其中，Ｌ２５６和
Ｌ２５７为天然波，Ｌ７８１和 Ｌ７８２为一组人工波，Ｌ７５０－
４和Ｌ７５０－５为另一组人工波。

图３ 修正武田三折线模型

图４ 标准双折线滞回模型

该楼ＭＩＤＡＳ／Ｂｕｉｌｄｉｎｇ结构模型总质量为１９０６３６
ｔ，与ＳＡＴＷＥ模型的总质量１８８８５９ｔ很接近，对 ＭＩ
ＤＡＳ／Ｂｕｉｌｄｉｎｇ模型进行模态分析，并与 ＳＡＴＷＥ计算
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值进行比较。结果表明两个模型的计算结果基本一

致，表２给出了对比结果。本文结构分析的模态阻
尼比取为４％。

图５ 罕遇地震波加速度反应谱

表２ 模型自振周期对比 单位：ｓ

阶次
周期

ＭＩＤＡＳ／Ｂｕｉｌｄｉｎｇ法 ＳＡＴＷＥ法

１ ７．３０ ７．１５

２ ６．９４ ６．５７

３ ４．１０ ３．７９

４ ２．２５ ２．０１

５ １．７１ １．６２

６ １．２９ １．１９

３ 计算结果分析

３．１ 结构整体响应

限于篇幅，本文选取地震响应相对最大的天然

波工况进行分析。图６为层间位移角的变化曲线。
规范［８］规定混合框架－钢筋混凝土核心筒结构弹塑
性位移角限值为１／１００，图６中的结构层间位移角均
小于１／１００，满足规范限值要求，其余工况下结构层
间位移角也均为超过规范限值。图７给出了天然波
１（Ｘ∶Ｙ＝１∶０．８５）结构底层 Ｘ向和Ｙ向的层间剪力
时程变化曲线。Ｘ向和 Ｙ向剪力最大值分别为
１０８５１２ｋＮ和１７８９５６．４ｋＮ，由此可得，Ｘ向剪重比
为５．６９％，Ｙ向剪重比为７．４３％，满足规程［６］要求。

图６ 层间位移角

图７ 首层剪力时程曲线

３．２ 斜交网格桁架的屈服状态

针对各关键构件，均采用天然波 １（Ｘ∶Ｙ＝
１∶０．８５）作用下的计算结果进行分析。本文采用屈
服状态来描述斜交网格桁架体系在罕遇地震作用下

的弹塑性状态。由于支撑采用的是双折线铰，因此

屈服状态图上仅输出１ｓｔＹｉｅｌｄ这一种状态，即达到
屈服。图８给出了桁架体系在罕遇地震作用下的屈
服状态，需要说明的是图中的２ｎｄＹｉｅｌｄ和３ｒｄＹｉｅｌｄ
为软件自动显示，无需关注。在１ｓ时刻，在加强层
桁架位置有 ０．２％的桁架铰发生塑性变形，在 １０ｓ
时刻，发生屈服的桁架铰增加到 ０．６％，在 ３０ｓ时
刻，加强层位置桁架铰发生塑性变形的支撑为

１３．８％，结构其他部位的支撑则保持弹性状态。
３．３ 框架柱塑性变形

框架柱是框架－核心筒结构中的关键抗侧力构
件，框架柱在罕遇地震作用下的性能将决定结构是

否能够实现“大震不倒”这一设计目标。本文框架柱

所用的单元两端可形成压弯塑性铰，塑性铰可绕两

个主惯性轴发生塑性转动。因此，可以通过观察地

震过程中框架柱的塑性变形开展情况来评价框架柱

抗震性能。图９给出了框架柱在１０ｓ和３０ｓ的塑性
变形图。由图９可以看出框架柱在整个罕遇地震作
用过程中所有的框架柱铰均未发生塑性变形，始终

处于弹性工作状态。因而框架柱满足“强柱弱梁”的

设计要求，具有足够的强度而不致屈服，保证了结构

在大震作用下不倒。

３．４ 钢框架梁屈服状态

采用屈服状态来描述框架梁在罕遇地震作用下

的弹塑性状态，在模型上用圆点显示分配的框架梁

铰状态。本结构框架梁基本采用型钢梁，钢梁采用

的是标准双折线铰，因此屈服状态图上仅输出 １ｓｔ
Ｙｉｅｌｄ这一种状态，即达到屈服。图 １０给出结构钢
框架梁的屈服状态。在 １ｓ时刻，所有的框架型钢
梁均未屈服，全部处于弹性状态；在１０ｓ时刻，在结
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图８ 斜交网格桁架的屈服状态

构上部加强层附近的５６和５７层的少数框架梁出现
屈服，数量占框架梁总数的 ０．２％；在 ２０ｓ时刻，在
结构顶部、上部及下步加强层附近的少量框架型钢

梁出现屈服，此时屈服的框架梁百分比仅为１％，说
明在罕遇地震作用下的框架型钢梁基本处于弹性状

态。

３．５ 核心筒应变

首先采用应变延性系数来评价剪力墙中混凝土

的弹塑性状态，定义延性系数为ε／εｙｉｅｌｄ，ε和εｙｉｅｌｄ分
别为混凝土实际发生的总应变和屈服应变值。图

１１给出了在罕遇地震作用下剪力墙混凝土轴向应
变在１ｓ、１０ｓ和２０ｓ的延性系数云图。在１ｓ时刻，
混凝土纤维延性系数最大值为 ０．０９，１０ｓ时刻的延
性系数最大值为０．３１，２０ｓ时刻的延性系数最大值

为０．８５，可见在罕遇地震的整个持续作用时间内剪
力墙混凝土纤维始终处于弹性工作状态。

图９ 框架柱塑性变形

图１０ 框架梁屈服状态
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图１１ 混凝土纤维受压应变延性系数

采用应变等级来评价剪力墙中钢筋纤维的弹塑

性状态。钢筋的应变状态分５个状态，其应变分别
为钢筋屈服应变的０．７、１、２、４和８倍，以此可以评价
剪力墙钢筋的弹塑性状态。图 １２给出了罕遇地震
作用下的剪力墙钢筋纤维的应变等级图。在１ｓ时
刻，全部钢筋的应变都低于０．７倍屈服应变；在１０ｓ
时刻，此时有０．２％钢筋的应变在０．７～１倍屈服应

变之间，此时的剪力墙钢筋全部在弹性状态；在２０ｓ
时刻，有 ０．１％钢筋应变在 ２～４倍屈服应变之间，
０．５％钢筋应变在１～２倍屈服应变之间，０．７％钢筋
应变在０．７～１倍屈服应变之间，９８．７％钢筋应变在
０．７倍屈服应变以下，其中，在剪力墙开洞口处，有少
量钢筋屈服发生塑性变形，但破坏轻微。此外，绝大

部分的剪力墙钢筋始终处于弹性状态。

图１２ 剪力墙钢筋应变等级

３．６ 连梁延性系数

采用延性系数 Ｄ／Ｄ２来评价剪力墙连梁的弹塑
性铰在罕遇地震作用下的状态，Ｄ为实际发生的变

形值，Ｄ２为第二屈服变形限值。由于结构连梁为钢
筋混凝土梁，本文采用的是三折线铰，因此，Ｄ１表示
截面开裂时的变形限值，Ｄ２为截面屈服变形限值。
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因此，采用无量纲系数 Ｄ／Ｄ２可以表示连梁的弹塑
性铰状态，当 Ｄ／Ｄ２小于１时，表明连梁尚处于弹性
状态；当 Ｄ／Ｄ２大于 １时，说明连梁发生塑性变形。

图１３给出了在罕遇地震作用下连梁弹塑性铰在 １
ｓ、１０ｓ和２０ｓ的延性系数 Ｄ／Ｄ２云图。

图１３ 连梁弹塑性铰延性系数

从图 １３可以看出在 １ｓ时刻，Ｄ／Ｄ２最大值为
０．２７５，表明此时连梁仍未屈服，尚全部处于弹性状
态，随着地震动的持续作用，在１０ｓ时刻，只有９．４％
的连梁处于未屈服状态，在２０ｓ时刻，仅有１％的连
梁未屈服。罕遇地震作用下，连损伤较为严重，达到

了耗能目的。表明结构出现“梁铰破坏”，实现了“强

柱弱梁”的设计目标。

４ 结 论
（１）从结构整体受力指标来看，罕遇地震作用

下的结构楼层位移角时程包络满足规范的位移角限

值要求。

（２）结构主要抗侧力构件没有发生严重破坏，
绝大部分连梁屈服耗能，结构表现出“梁铰破坏”，实

现了“强柱弱梁”的设计要求。

（３）结构的破坏形态可描述为：连梁率先出现
塑性铰，随着地震持续作用时间的增长，绝大部分的

连梁屈服；在结构加强层由于受力较为集中，其附近

部分支撑发生塑性变形，但仍有８６．２％的斜交支撑
桁架铰始终处于弹性态；框架柱均未屈服，地震输入

结束时极少量局部剪力墙出现塑性变形，未出现剪

力墙全截面屈服的现象，混凝土压应力和钢筋拉应

力基本处于弹性阶段。

（４）除了连梁、核心筒局部开洞处的墙体和少
量加强层附近支撑，结构其他部位基本没有破坏。

计算表明，该结构能够抵御罕遇地震的作用，结构整

体安全，不存在倒塌危险，结构性能满足“大震不倒”

的要求。
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