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冷库大跨度预应力无梁楼盖竖向地震

作用下动力响应研究
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摘　要：为研究冷库板柱－抗震墙结构大跨度预应力无梁楼盖在竖向地震作用下动力响应规律，以上海
某冷库工程简化模型为分析对象，首先采用 ＹＪＫ软件进行结构设计，之后采用 ＡＢＡＱＵＳ软件进行静力
加载与动力时程分析，考虑多遇地震三向输入、罕遇地震水平双向输入、罕遇地震竖向输入、罕遇地震三

向输入地震波等工况，分析结构塑性损伤、各楼层竖向加速度分布、各层柱子轴力、板柱节点冲切力、竖

向地震作用等，总结竖向地震影响系数与动力系数的规律。结果表明，竖向地震增加了板柱节点的破坏

程度；竖向地震作用下大跨度预应力无梁楼盖各点竖向加速度并非均匀；三向罕遇地震工况下柱轴力与

板柱节点冲切力增加显著；竖向罕遇地震工况下结构地震影响系数最大值为０．５５６，动力系数沿高度变
化规律与地震波频谱特性有关，最大值达３．８９。设计中可根据分析结果采取差异化增强重点部位承载
力与抗震性能的措施。
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　　为最大化冷库库容、实现均匀制冷等，我国多高
层冷库较多采用板柱－抗震墙结构。现代冷库为提
高机械化作业水平、降低制冷能耗，要求内部具有更

大有效空间、大柱距，国内创新采用大跨度预应力无

梁楼盖技术并在工程中进行了应用［１－３］。

在板柱 －抗震墙结构设计中，水平地震作用主
要由抗震墙承担，无梁楼板与框架柱以承受竖向荷

载为主。板柱节点易发生冲切破坏［４］，节点抗冲切

设计是极为关键的设计内容，可采取配置抗冲切钢

筋、提高板底纵筋强度和配筋率、设置托板柱帽［５］，

以及设置暗梁［６］等措施。由于冷库荷载大，柱距由

传统６ｍ～９ｍ增大到１２ｍ左右，使得这一问题更
为突出。我国规范［７］考虑了竖向荷载、水平地震作

用引起的冲切，对于竖向地震作用引起的冲切未进

行考虑。当竖向加速度较大时，可能会使得节点冲

切力超出设计值，导致节点破坏或竖向连续性倒塌。

目前，我国建筑抗震设计规范［８］规定对于９度时的
高层建筑计算竖向地震作用，冷库设计标准［９］对于

冷库结构竖向地震作用计算尚无相应规定。

地震动竖向加速度峰值与水平加速度峰值之比

与震源矩相关［１０］，竖向反应谱与水平反应谱的比值

与周期、震源矩、场地条件有关［１１］。根据我国汶川

地震强震记录，约３０％台站的竖向与水平加速度峰
值比大于０．６５［１２］。李宁等［１３］提出近断层区域不同

矩震级、断层矩、场地类型下的加速度峰值比的合理

取值。研究表明，竖向地震对不同结构类型的影响

不尽相同。易伟建等［１４］对竖向和水平地震动共同

作用下８层钢筋混凝土框架结构分析表明，竖向地
震使框架柱的轴力发生剧烈变化，原来压弯受力状

态可能变为拉弯受力状态。陈才华等［１５］总结了我

国１２个框架－核心筒结构及筒体结构超高层建筑
振动台试验，结果表明竖向加速度放大系数总体上

呈现沿高度逐渐增大的规律。高华国等［１６］开展了

１５层住宅抗震墙结构振动台试验，结构竖向加速度
放大系数则为沿高度先增大后减小，８层为２．０～

３．５，约为１５层的２倍。目前，对于冷库大跨度板柱
－抗震墙结构研究尚少，缺乏竖向地震作用下其动
力响应规律的研究。

本文以７度区某３层冷库大跨度板柱－抗震墙
结构简化模型为研究对象，首先采用 ＹＪＫ软件进行
设计计算，之后采用 ＡＢＡＱＵＳ软件进行恒载与活载
作用工况的静力加载分析与地震作用下的动力时程

分析，考虑７度多遇地震三向输入、罕遇地震水平双
向输入、罕遇地震竖向输入、罕遇地震三向输入地震

波等工况，分析结构塑性损伤、各楼层竖向加速度分

布特征、各层柱子轴力、板柱节点冲切力、竖向地震

作用等，总结竖向地震影响系数与动力系数的规律，

可为规范修订与工程设计提供参考。

１　工程概况
选取某３层大跨度预应力板柱－抗震墙冷库简

化模型进行分析。抗震设防烈度为７度，设计基本
地震加速度为０．１ｇ，设计地震分组第一组，场地类
别Ⅳ类，地面粗糙度为 Ｃ类。１、２层楼面活荷载标
准值为３０ｋＮ／ｍ２，屋面活荷载标准值为２ｋＮ／ｍ２。
１～３层层高分别为６．３ｍ、７．８ｍ、７．７ｍ。标准

层平面如图１所示，内部为板柱，四角布置剪力墙，
周边中间跨为框架梁。各跨跨度１２．１ｍ，１层梁截
面６００ｍｍ×１０００ｍｍ，２、３层梁截面 ４００ｍｍ×
１０００ｍｍ。１层、２层楼板厚度为４５０ｍｍ，屋顶板厚
３００ｍｍ。１层柱截面１４００ｍｍ×１４００ｍｍ，２～３层
１２００ｍｍ×１２００ｍｍ，剪力墙通高布置，墙厚为４００
ｍｍ。梁、板混凝土采用 Ｃ４０，柱、墙采用 Ｃ４５，钢筋
采用ＨＲＢ４００。

采用ＹＪＫ软件进行弹性分析与配筋设计，根据
冷库设计标准［９］，活荷载组合系数取０．８。第一阶、
二阶振型为平动，周期为０．２１７３ｓ，第三阶为扭转，
周期为０．１３８７ｓ，第四阶振型为竖向振动，周期为
０．１０５７ｓ。多遇地震作用下水平最大层间位移角为
１／９９９９，抗震墙承担全部水平地震作用，满足抗震设
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计要求。梁、柱、墙配筋采用 ＹＪＫ配筋结果。采用
倾角联托板柱帽形式抗冲切方案，托板６０００ｍｍ×
６０００ｍｍ，厚６００ｍｍ，柱帽３０００ｍｍ×３０００ｍｍ，高
６００ｍｍ，如图２所示。托板配置双向 Ｃ１０＠１５０钢
筋及Ｃ１０＠１００箍筋，柱帽配置４Ｃ２２斜竖向钢筋及
Ｃ１０＠１００箍筋。无梁楼板采用平衡荷载法计算预
应力筋，平衡荷载 ＝（恒荷载标准值 ＋活荷载标准
值）×５０％，恒荷载标准值１层、２层取１５ｋＮ／ｍ２，屋
顶取１２ｋＮ／ｍ２，选取预应力筋基本线型Ｃ４［１７］，平均
预压应力为 ２．６Ｎ／ｍｍ２，在 １．０Ｎ／ｍｍ２～３．５
Ｎ／ｍｍ２之间，满足规程要求［１８］。

图１　标准层平面图

图２　倾角联托板柱帽剖面图

２　ＡＢＡＱＵＳ软件建模
选用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件建立结构整体

模型，如图３所示。为建模方便，统一采用一种托板
与柱帽形式，并将预应力筋通过等效荷载法进行简

化，将平均预压应力２．６ＭＰａ以应力形式施加到楼
板的四周。梁、柱采用铁木辛柯梁单元 Ｂ３１，抗震墙
采用四节点曲面减缩积分壳单元 Ｓ４Ｒ，并通过分层
壳［１９］进行建立，楼板、柱帽、托板采用八节点六面体

线性减缩积分实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ。楼板、柱帽及托板
混凝土本构采用过镇海模型［２０］。梁、柱及钢筋的本

构采用清华大学基于 ＡＢＡＱＵＳ开发的一组材料单
轴滞回本构模型的集合ＰＱＦｉｂｅｒ，其中梁、柱混凝土
本构选用拉压混凝土模型［２１］。钢筋选用考虑承载

力退化的Ｃｌｏｕｇｈ模型［２２－２４］。Ｃ４０混凝土塑性损伤
模型相应参数见表１，根据 ＡＢＡＱＵＳ建模经验及收
敛性试算确定的ＣＤＰ模型其它塑性参数见表２。

图３　结构整体模型

表１　Ｃ４０混凝土塑性损伤模型参数

压应力

σｃ
／ＭＰａ

非弹性

应变

εｃｉｎ

／×１０－３

受压损

伤因子

ｄｃ

拉应力

σｔ
／ＭＰａ

开裂

应变

εｔｃｋ

／×１０－３

受拉损

伤因子

ｄｔ

２４．５５７ ０．０００ ０．０００ ０．９６２ ０．０００ ０．０００

２６．８００ １．１７５ ０．３５８ ２．１６２ ０．５３３ ０．６６７

２４．２５３ ２．０５４ ０．４８４ １．２１０ ０．９６３ ０．８０７

２０．２００ ２．９７８ ０．５８４ ０．８２７ １．３７５ ０．８６５

１２．９８８ ５．２００ ０．７３３ ０．６３７ １．７８０ ０．８９６

７．８４９ ８．５５８ ０．８３４ ０．５２５ ２．１８４ ０．９１４

５．５５０ １１．８２９ ０．８８１ ０．４５１ ２．５８６ ０．９２７

４．２７６ １５．０６８ ０．９０７ ０．３９７ ２．９８８ ０．９３６

３．４７３ １８．２９３ ０．９２４ ０．０７０ ６．９９８ ０．９８２

３．３１７ １９．０９８ ０．９２７ ０．０５４ ７．９９８ ０．９８６

３．１７４ １９．９０２ ０．９３０ ０．０４３ ８．９９９ ０．９８８

表２　ＣＤＰ模型其它参数

参数 ψ／（°） ε ｆｂ０／ｆｃ０ Ｋ μ Ｅ０／ＭＰａ ν

取值 ３０ ０．１ １．１６ ０．６６７ ０．０００５ ３２５００ ０．２

　　注：ψ为膨胀角；ε为流动偏心参数；ｆｂ０／ｆｃ０为双轴受压与单轴受

压强度比；Ｋ为拉压子午线第二应力不变量之比；μ为粘性系数；Ｅ０
为混凝土弹性模量；ν为泊松比。

３　地震波选取

我国建筑抗震设计规范［８］规定，采用时程分析

法时，应选用实际强震记录和人工模拟的加速度时

程曲线，实际强震记录的数量不应少于总数的２／３，
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多组时程曲线的平均地震影响系数曲线应与振型分

解反应谱法所采用的地震影响系数曲线在统计意义

上相符，即在对应于结构主要振型的周期点上相差

不大于２０％。
本文通过ＰＢＳＤ［２５］软件基于水平地震反应谱选

取 了 两 组 天 然 波 ＭＹＺ００９４１５０００（ＭＹ）、
ＲＳＮ１０４ＩＬＧＢＨＮ（ＲＳ）和一组人工波 ＡＲ３０２１４０
（ＡＲ），反应谱对比见图４、图５。

图４　多波反应谱与规范反应谱的对比

　　每组地震波均包含水平主方向、水平次方向、竖
向分量共三条时程曲线，见图６。将三组地震波的
峰值加速度进行调幅，多遇地震峰值加速度为 ３５
ｃｍ／ｓ２、设防地震峰值加速度为１００ｃｍ／ｓ２、罕遇地震
峰值加速度为２２０ｃｍ／ｓ２。只进行竖向输入时，采用
竖向分量时程曲线。水平主、次方向同时输入时，水

平主方向、次方向峰值加速度比值为１∶０．８５。进行
三向输入时，水平主方向、次方向及竖向分量峰值加

速度比值为１∶０．８５∶０．６５。

图５　平均反应谱与规范反应谱的对比

图６　地震波时程曲线

１６１第 ３期　　　　　　 　　　王嘉琪，等：冷库大跨度预应力无梁楼盖竖向地震作用下动力响应研究



　　分析工况：（１）１．０恒载标准值＋０．８活载标准
值（１．０恒＋０．８活）作用静力加载；（２）１．３恒载标
准值＋１．５活载标准值（１．３恒 ＋１．５活）作用静力
加载；（３）多遇地震、设防地震、罕遇地震下竖向地
震工况；（４）罕遇地震下人工波双向水平地震工况；
（５）多遇地震、罕遇地震下人工波三向地震工况。其
中，在地震工况下，０．８倍活载标准值以惯性质量的
方式施加，按楼板体积组成比分布于各楼层及屋顶。

４　结果分析
４．１　结构塑性损伤云图

塑性受拉损伤（ＤＡＭＡＧＥＴ）是反映结构塑性损
伤的指标之一，取值范围为０～１，０代表混凝土没有

发生损伤，１代表混凝土完全破坏。图７为人工波
作用下结构塑性受拉损伤云图。多遇地震三向输入

工况下，结构未出现明显损伤；罕遇地震竖向输入工

况下，板柱节点处有轻微损伤。罕遇地震水平双向

输入工况下，抗震墙底部出现大面积损伤，板柱节点

处则无明显损伤，与抗震墙承担全部水平地震作用、

板柱承担竖向荷载的设计相符。罕遇地震三向输入

工况下，板柱节点处产生冲切环形状的破坏，与竖

向、水平双向输入工况相比损伤程度更为显著。

４．２　竖向加速度分布及位移云图
图８、图９为人工波竖向输入罕遇地震工况下

两个时刻（ｔ＝１４．４２ｓ、１９．６８ｓ）的各层竖向加速度
分布图。

图７　人工波作用下结构塑性损伤云图

图８　各层竖向加速度分布（ｔ＝１４．４２ｓ时刻）

　　由图８可知，１、２层墙柱加速度为负值，运动趋
势向上，楼板大部分区域加速度为正值，运动趋势向

下，处于超重状态，１层中心位置竖向加速度为
１１．９８ｍ／ｓ２（１．２２２ｇ），２层中心最大，达到 １３．６４

ｍ／ｓ２（１．３９２ｇ）。三层则与之相反，中间跨楼板中心
运动趋势向上，处于失重状态，中心点加速度为负值

１．９９６ｍ／ｓ２（０．２０４ｇ）。图９所示时刻３层楼板处于
超重状态，中心点最大加速度为 １２．１４ｍ／ｓ２
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（１．２３９ｇ）。
图１０、图１１为两个时刻的位移云图。ｔ＝１４．４２

ｓ时刻整体结构底部竖向位移为 ３９０．０４ｍｍ，ｔ＝
１９．６８ｓ时刻整体结构底部竖向位移为５１７．９９ｍｍ，

图中所示位移值与整体结构底部位移之差为各点相

对位移，如ｔ＝１４．４２ｓ时刻，２层竖向最大向下位移
为６７．８６ｍｍ，竖向最大向上位移为２．１４ｍｍ。总体
上看，楼板向上反拱产生的变形较小。

图９　各层竖向加速度分布（ｔ＝１９．６８ｓ时刻）

图１０　各层位移云图（ｔ＝１４．４２ｓ时刻）

图１１　各层位移云图（ｔ＝１９．６８ｓ时刻）

４．３　柱轴力
以图１中所示柱 ＫＺ１为例。图１２为人工波各

工况下ＫＺ１的最大轴力包络，由图１２可知，与静力
加载工况 １．０恒 ＋０．８活相比，地震工况均使得
ＫＺ１的轴力增大，三向多遇地震工况１～３层最大增
加依次为８．８％、１１％、１１．６％，水平双向罕遇地震
工况最大增加依次为３２．２％、３５．８％、３３．３％，竖向
罕遇地震工况最大增加依次为 ３６．３％、４４．１％、
２７．９％，三向罕遇地震工况对轴力的影响最大，１～３
层最大增加依次为４９．１％、６３．７％、４９．７％。与静

力加载工况１．３恒 ＋１．５活比较，三向罕遇地震工
况下２、３层轴力包络值与之相近，１层轴力包络值
小于工况１．３恒＋１．５活约１０％。

图１３对比不同地震波罕遇地震工况与静力加
载工况下 ＫＺ１轴力。由图１３可知，不同地震波作
用下１、２层柱轴力有一定差异，但对３层柱轴力的
影响差别不明显。本文考虑的竖向罕遇地震地面竖

向运动峰值加速度为１４３ｃｍ／ｓ２（０．１４６ｇ），由图１３
可看出，仅考虑竖向地震作用时，各层柱轴力小于静

力加载工况１．３恒＋１．５活的结果。
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图１２　人工波各工况下ＫＺ１轴力包络图

图１３　竖向罕遇地震工况ＫＺ１轴力包络图

４．４　板柱节点冲切力
板柱节点冲切力由柱轴力的层间差值减去所计

算位置冲切锥范围内作用的竖向荷载计算而得。经

验算，托板为最不利冲切位置，如图１４为不同工况
下柱 ＫＺ１各层托板冲切力。由图１４可知，与静力
加载工况１．０恒＋０．８活相比，三向多遇地震工况１
～３层依次增加８％、１４％、１６％，水平双向罕遇地震
工况依次增加４４％、５８％、４６％，竖向罕遇地震工况
１～３层最大增加依次为４１％、６５％、３９％，三向罕遇
地震工况１～３层增加依次为４９％、９５％、６９％。由
此表明，地震工况均使得冲切力增大，但在不同地震

烈度下各层增加的幅度不同，其中三向罕遇地震工

况增幅最大。

前节分析结果表明，三向罕遇地震工况下２、３
层柱轴力最大包络与静力加载工况１．３恒 ＋１．５活
相近，１层则较小，但由于地震作用为动力作用，对
于各个楼层的动力影响不同，而且竖向地震下楼板

与柱之间存在运动状态相反的情况，对于板柱节点

冲切更为不利。如图１４所示，三向罕遇地震工况下
的板柱节点冲切力与静力加载工况１．３恒 ＋１．５活

之比值１～３层依次为０．８８、１．１３、１．１７，可见２层、３
层板柱节点冲切力超过了工况１．３恒 ＋１．５活计算
的量值。为了实现在罕遇地震下的安全性要求，建

议设计中可根据分析结果采取差异化增强重点部位

板柱节点抗冲切承载力的措施。

图１４不同工况下ＫＺ１各层托板冲切力

４．５　地震作用计算
４．２节分析结果表明，竖向地震作用下大跨度

预应力无梁楼盖各点竖向加速度并非均匀。由于板

柱－抗震墙结构中柱子主要承受竖向荷载，本文以
柱子相邻跨中心线围合的区域作为柱子承受竖向荷

载的从属面积。以ＫＺ１为例，其竖向荷载从属面积
见图１中的虚线框范围，剖面如图１５（ａ）所示。简
化质点模型见图１５（ｂ），各层质点等效重力荷载标
准值Ｇｉ＝（１．０恒载标准值＋０．８活载标准值）×荷
载从属面积。为计算竖向地震工况下某时刻质点

Ｇｉ的竖向地震作用Ｆｉ，将此时刻的柱轴力与１．０恒
＋０．８活荷载工况下轴力对应相减得到由地震作用
产生的柱轴力，再据此计算 ｉ楼层高度位置处上下
层轴力差即为Ｆｉ。

图１５　ＫＺ１承受竖向荷载的从属面积及简化模型

如图１６为不同地震波竖向罕遇地震下 ＫＺ１承
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受的各层地震作用，图１６中分别示出根据不同层柱
轴力达到最大值的两个时刻计算出的地震作用。可

知，多数情况下柱达到最大轴力时刻各质点的地震

作用为向下的正值，但在 ＲＳ地震波作用下二层与
三层地震作用达到最大值时刻（ｔ＝７．４２ｓ），质点Ｇ１
地震作用为负值。

图１６　不同地震波竖向罕遇地震下ＫＺ１承受的各层地震作用

４．６　地震影响系数与动力系数
地震影响系数 α反映地震作用与质点等效重

力荷载的相对大小，各质点地震影响系数 αｉ＝
Ｆｉ／Ｇｉ。如图１７为不同地震波竖向罕遇地震下 ＫＺ１
的地震影响系数。ＭＹ地震波加载工况的地震影响
系数最大值为０．３５６，ＡＲ地震波加载工况最大值为
０．４９１，ＲＳ地震波加载工况最大值则达到了０．５５６。

动力系数β反映结构对地面运动加速度的放大
倍数，各质点动力系数 βｉ＝αｉｇ／ａｍａｘ，其中 ａｍａｘ地面
运动峰值加速度。如图１８所示为不同地震波竖向

罕遇地震下ＫＺ１动力系数。可知，动力系数在不同
时刻沿高度分布呈现不同的变化规律。由于不同地

震波的频谱特性不同，动力系数变化规律存在差异。

ＲＳ、ＡＲ地震波加载工况呈现沿高度增加先增大后
减小的规律，β最大值分别为３．８９、３．４３，ＭＹ地震
波加载工况则随高度增加而减小，β值为 １．６９～
２．４９。１～３层β最大值依次为２．４９、３．８９、１．６６，最
大值平均为２．６８。总体上看，中间楼层的动力系数
较大，上部与底部楼层的动力系数相对较小。

图１７　不同地震波竖向罕遇地震下ＫＺ１地震影响系数

图１８　不同地震波竖向罕遇地震下ＫＺ１动力系数

５　结　论
（１）竖向地震增加了板柱节点的破坏程度，罕

遇地震三向输入工况下，板柱节点处产生冲切环形

状的破坏，与竖向、水平双向输入工况相比损伤程度

更为显著。

（２）竖向地震作用下大跨度预应力无梁楼盖各
点竖向加速度并非均匀，在地震过程中，各楼层处于
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超重、失重交替变化的状态，总体上大跨度预应力楼

板主要发生向下的变形，向上反拱的变形较小。

（３）与静力加载工况１．０恒 ＋０．８活相比，地
震工况下柱轴力与板柱节点冲切力增加显著，柱轴

力在７度三向多遇地震下最大增加１１．６％，水平双
向罕遇地震下最大增加３５．８％，竖向罕遇地震下最
大增加４４．１％，三向罕遇地震工况对轴力的影响最
大，最大增加６３．７％，板柱节点冲切力在７度竖向
罕遇地震下最大增加６５％，三向罕遇地震工况最大
增幅达到９５％。与静力加载工况１．３恒＋１．５活相
比，三向罕遇地震工况下２、３层轴力包络值与之相
近，１层相对小１０％，三向罕遇地震工况下板柱节点
冲切力与工况１．３恒 ＋１．５活比值１～３层分别为
０．８８、１．１３、１．１７，部分楼层超过了目前我国设计规
范考虑的量值。

（４）７度竖向罕遇地震工况下结构地震影响系
数最大值为０．５５６，动力系数沿高度变化规律与地
震波频谱特性有关，各层最大值平均为２．６８，中间
楼层的动力系数较大，最大值达３．８９。为了实现罕
遇地震下的安全性要求，建议设计中根据具体工程

的分析结果采取差异化增强重点部位承载力与抗震

性能的措施。
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