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摘 要：混合式交错桁架结构不宜用于高烈度地区，为了提高其抗震性能，采用ＥＴＡＢＳ分别对普通混合
式和不同耗能段位置的新型交错桁架结构等４个算例进行弹性反应谱分析，提出了一种新型交错桁架
结构。分析结果表明：新型交错桁架结构比混合式交错桁架结构有更好的抗震性能；耗能段设置在桁架

上弦比下弦更为合理。
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０ 引 言
交错桁架结构体系具有经济、高效的优点，是一

种符合我国建筑结构发展方向的新型结构形式［１］。

常用于交错桁架结构体系的桁架形式有混合式和空

腹式。已有研究表明［２－５］，混合式桁架能够提供较

大的侧向刚度，提高结构体系的承载能力，有利于建

筑空间的灵活布置，但是混合式结构体系的延性性

能差，结构体系在水平荷载作用下的破坏呈脆性的

特征，不宜用于高烈度地区。

偏心支撑钢结构是近年来提出的新型结构形

式，由于其固有的优良抗震性能，偏心支撑主要应用

于８度及其以上抗震设防的高层钢结构房屋［６］。
为了结合上述二者各自的优点，本文将偏心支

撑的结构形式用于混合式交错桁架结构体系，形成

一种新型交错桁架结构体系。通过耗能段吸收和耗

散地震能量，从而在很大程度上提高混合式交错桁

架结构体系的抗震能力。

１ 确定设计反应谱曲线
我国抗震设计用的加速度反应谱称为地震影响

系数曲线。《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１－
２０１０）［７］５．１．４中指出建筑结构的地震影响系数应根
据烈度、场地类别、设计地震分组和结构自振周期以

及阻尼比确定。水平地震影响系数最大值按照文献

［７］中表３－２采用。特征周期应根据场地类别和设
计地震分组按文献［７］中表 ３－３采用。《建筑抗震
设计规范》８．２．２中规定多遇地震下的计算：高度不大
于５０ｍ时，可取０．０４；高度大于５０ｍ时且小于２００ｍ
时，可取０．０３；高度不小于２００ｍ时，宜取０．０２。



综上所述，得到的数值如下：水平地震影响系数

最大值为 ０．１６；场地特征周期为 ０．３５；阻尼比为
０．０３。

２ 算例设计
采用的算例总高度 ５５ｍ，共 １８层，首层层高 ４

ｍ，其他层高３ｍ，建筑主体长２４ｍ，宽１７．６ｍ，交错
桁架结构平面图和立面图如图 １所示，桁架中杆件
尺寸如图 ２所示（图中标注单位为 ｍｍ）。研究表
明［８－９］，每层腹杆塑性铰的发展顺序是从中间向两

边，说明中间腹杆承受的轴力较大，因此将耗能段设

置在桁架的空腹节间两侧，如图２所示。桁架腹杆
与弦杆铰接；弦杆与弦杆刚接；柱与弦杆铰接；柱与

基础较接。楼板厚度为１２０ｍｍ，混凝土强度等级为
Ｃ３０。主体结构选用 Ｑ３４５Ｂ钢材。恒载标准值 ３．０
ｋＮ／ｍ２，活载标准值 ２．０ｋＮ／ｍ２，基本风压 ０．３５
ｋＮ／ｍ２，雪载标准值 ０．２５ｋＮ／ｍ２，地面粗糙度为 Ｂ
类。结构抗震设防烈度为８度，设计地震加速度为
０．２ｇ，场地类别为Ⅱ类，设计地震分组为第一组。

图１ 交错桁架结构平面图和立面图

为了考察新型交错桁架结构体系的抗震性能及

对耗能段位置的探讨，本文选取４个算例（如表１所
示），对其进行弹性反应谱分析。

截面类型Ⅰ中杆件截面尺寸由 ＥＴＡＢＳ软件根
据美国规范 ＡＩＳＣＬＲＦＤ９９进行设计，根据 ＥＴＡＢＳ自
动选择截面功能选出各杆件的截面尺寸（表 ２）；截
面类型Ⅱ中杆件截面尺寸是在截面类型Ⅰ的基础上

运用《高层民用建筑钢结构技术规范》［１０］中式６．５．２
～６．５．９对腹杆进行加强，加强后截面尺寸见表２。

３ 结果及分析

３．１ 层间位移和层间位移角对比

《建筑抗震设计规范》［７］５．５．１中规定的多高层
钢结构的弹性层间位移角限值为１／２５０。
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图２ 耗能段的位置设置

表１ 算例对比表

算例 结构形式 耗能段位置 耗能段长度 截面类型

１ 普通 — — Ⅱ

２ 新型 上弦 ４００ｍｍ Ⅱ

３ 新型 下弦 ４００ｍｍ Ⅱ

４ 普通 — — Ⅰ

注：（１）表中“普通”表示普通混合式交错桁架结构，“新型”表示

新型交错桁架结构；（２）表中耗能段长度４００ｍｍ的选取按照《钢结构

设计》［９］中建议，耗能段长度可取杆件净长度的０．１～０．１５倍。

表２ 各杆件截面尺寸对比表 单位：ｍｍ

构件类型 层号 截面类型Ⅰ 截面类型Ⅱ

柱

腹杆

（Ａ、Ｅ立面）

腹杆

（Ｂ、Ｃ、
Ｄ立面）

弦杆

耗能段

连梁

撑杆

１－３ ＨＷ４００×４００×３０×５０ —

４－６ ＨＷ４００×４００×２５×４０ —

７－９ ＨＷ４００×４００×２０×３５ —

１０－１２ ＨＷ４００×４００×１３×２１ —

１３－１５ ＨＷ３５０×３５０×１０×１６ —

１６－１８ ＨＷ２５０×２５０×９×１４ —

１ ＴＵＢＯ２００×２００×１２．５ ＴＵＢＯ２２０×２２０×２５

２－１８ ＴＵＢＯ１２０×１２０×８ ＴＵＢＯ１６０×１６０×１０

１ ＴＵＢＯ２２０×２２０×１４．５ ＴＵＢＯ２２０×２２０×３０

２－１０ ＴＵＢＯ１４０×１４０×１０ ＴＵＢＯ１６０×１６０×１６

１１－１８ ＴＵＢＯ１２０×１２０×８ ＴＵＢＯ１６０×１６０×１０

１－１８ ＨＭ１５０×１００×６×９ —

１－１８ ＨＭ１５０×１００×６×９ —

１－１８ＹＢ－ＬＷＨ２５０×１２５×５×８ —

１ ＴＵＢＯ１６０×１６０×１０ —

２－１８ ＴＵＢＯ１４０×１４０×７．１ —

图３分别绘出了相应的水平位移和层间位移角
包络图。比较各层水平位移图和层间位移角包络图

可得：（１）在弹性反应谱分析时，算例 ２的水平层间
位移比算例１稍大。经过层间位移角包络图对比可
得，算例２六层以下的层间位移角比算例１大，而七
层以上的层间位移角基本一致。说明在弹性反应谱

的作用下，由于耗能段的存在，交错桁架结构底部六

层的层间位移增大，使结构相对变柔。（２）算例３的

层间位移和层间位移角比算例 １和算例 ２均大很
多，甚至比算例４都要大。这说明耗能段设置在桁
架下弦时，结构的层间位移明显加大，结构的刚度比

未经加强的普通混合式交错桁架结构（算例４）还要
小。分析原因为，空腹节间内没有斜腹杆，依靠弦杆

传递侧向荷载，因此空腹节间是较薄弱部位，如图４
所示，耗能段设置在桁架下弦时，在弹性反应谱作用

下，耗能段的变形与空腹节间弦杆的变形相一致，这

样相当于增加了空腹节间的节间长度，相关研究［８］

表明，加大空腹节间的节间长度使结构柔性增加。

（３）算例 １的水平层间位移和层间位移角比算例 ４
大很多，说明适当加强腹杆截面可以加强普通混合

式交错桁架结构的抗侧刚度。（４）各算例层间位移
角均在限值以下，满足规范要求；（５）层间位移角包
络图出现折线形状，经分析，主要与模型有关，因为

本文所选取的模型中相同的立面有立面 Ａ、Ｃ、Ｅ和
立面Ｂ、Ｄ，即在相邻的两层中，桁架主要承担抗侧力
的斜腹杆的数量之比为 ３∶２，这就意味着抗侧刚度
之比为３∶２。经计算，相邻两层的层间位移比均在
１．４～２．０之间，基本满足３∶２的关系。
３．２ 内力对比

表３给出了算例２和算例３在最不利荷载组合
（ＣＯＭＢ３８）作用下，２层耗能段的内力。由表 ３可以
得出以下结论：（１）剪力值 Ｖ最大值，两算例基本一
致；（２）杆端轴力 Ｐ和杆端弯矩Ｍ最大值，算例３比
算例２大很多。

表３ 不同算例耗能段内力表

算例 楼层 Ｌｏａｄ Ｐ／ｋＮ Ｖ／ｋＮ Ｍ／（ｋＮ·ｍ）

２

３

２ ＣＯＭＢ３８ＭＡＸ ４．２１ ３８．３４ １０．１０６

２ ＣＯＭＢ３８ＭＩＮ －０．９９ －０．８１ －３．３５６

２ ＣＯＭＢ３８ＭＡＸ ２３．３１ ３７．２３ １３．２４６

２ ＣＯＭＢ３８ＭＩＮ １３．３９ －３．５５ －１７．５３３

注：Ｐ为杆端轴力，Ｖ为垂直向下剪力，Ｍ为杆端弯矩。
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图３ 反应谱分析下的各层水平位移和层间位移角包络图

图４ 不同算例的桁架变形图

表４给出了算例２、算例３和算例４在最不利荷
载组合（ＣＯＭＢ３８）作用下，中间Ｃ立面１层和２层空
腹节间腹杆的内力值。由表４可以得出以下结论：
（１）三个算例空腹节间的上下弦杆所受轴力相差较
小；（２）对比上弦杆件的剪力 Ｖ和弯矩Ｍ，算例２比
算例４大，增加幅度为 ２０％左右，算例 ３比算例 ４
大，增加幅度为５０％左右；（３）对比下弦杆的剪力 Ｖ
和弯矩Ｍ，算例２比算例４稍大小，算例３比算例４
小很多。分析以上结论可得，对比普通混合式交错

桁架结构（此处指算例 ４），耗能段设置在桁架上弦
时，空腹节间弦杆的受力相差不大；耗能段设置在桁

架下弦时，空腹节间上弦杆所受剪力 Ｖ和弯矩Ｍ较
大，比耗能段设置在桁架上弦更容易达到塑性，而下

弦杆所受剪力和弯矩很小，即此时下弦杆的受力以

轴力为主，剪力由竖腹杆传递到桁架上弦，这也解释

了图４（ｂ）中耗能段与空腹节间弦杆变形相一致的
现象。

３．３ 振型周期对比

规范规定，结构平面布置应减少扭转的影响；Ｂ
级高度高层建筑，结构扭转为主的第一自振周期与

平动为主的第一自振周期之比不应大于０．８５［１０］。
表５给出了不同算例第一、二、三振型的自振周

期。

表４ 不同算例空腹节间弦杆内力表

算例 弦杆位置 Ｌｏａｄ Ｐ／ｋＮ Ｖ／ｋＮ Ｍ／（ｋＮ·ｍ）

２

３

４

上弦 ＣＯＭＢ３８ＭＡＸ －１５．９３ １３．７０ １３．９６０

上弦 ＣＯＭＢ３８ＭＩＮ －１５．９３ －１８．８３ －２２．４６８

下弦 ＣＯＭＢ３８ＭＡＸ １１．７６ １０．２０ １４．２９４

下弦 ＣＯＭＢ３８ＭＩＮ １１．７６ －１４．４５ －１５．２８４

上弦 ＣＯＭＢ３８ＭＡＸ －１５．６３ １７．００ １７．１６４

上弦 ＣＯＭＢ３８ＭＩＮ －１５．６３ －２３．４９ －２８．１９０

下弦 ＣＯＭＢ３８ＭＡＸ １０．４６ ３．５６ １１．１５６

下弦 ＣＯＭＢ３８ＭＩＮ １０．４６ －５．３２ －５．５１２

上弦 ＣＯＭＢ３８ＭＡＸ －１４．９５ １１．０９ １３．１８５

上弦 ＣＯＭＢ３８ＭＩＮ －１４．９５ －１５．５３ －１６．６２６

下弦 ＣＯＭＢ３８ＭＡＸ １１．３９ １１．３ １４．５６８

下弦 ＣＯＭＢ３８ＭＩＮ １１．３９ －１５．８８ －１８．０４３

表５ 不同算例的周期对比表

振型
自振周期／ｓ

算例１ 算例２ 算例３ 算例４

第一振型 ２．４３ ２．３８ ２．３８ ２．３６

第二振型 １．９７ １．８５ ２．２４ １．８１

第三振型 １．４９ １．４４ １．７１ １．４３

三／一 ０．６１ ０．６１ ０．７２ ０．６１

注：三／一表示第三振型对应的自振周期与第一振型对应的自振

周期之比。

表５显示四个算例的第一振型均为沿着纵向的
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平动，第二振型均为沿着横向的平动，第三振型均为

扭转。由算例１和算例 ４对比可得，对于普通混合
式交错桁架来说，适当加强普通混合式交错桁架结

构的腹杆，主要振型所对应的周期基本不变。由算

例２、３、４对比得，耗能段设置在桁架下弦时，新型交
错桁架接结构扭转的影响有所增加。

４ 结 论
本文通过 ＥＴＡＢＳ软件弹性时程分析对新型交

错桁架结构体系的抗震性能进行了研究，并对耗能

段的位置进行了探讨。得到结论如下：

（１）虽然耗能段设置桁架上弦和下弦都能使新
型交错桁架结构比普通交错桁架变柔，抗震性能增

强，并且两新型结构中的相同楼层耗能段所受剪力

大小基本一致，但是耗能段设置在下弦时，耗能段的

变形相当于增加了空腹节间的长度，结构的层间位

移增加很多，并且空腹节间上弦杆受力较大，较容易

屈曲，整体结构的扭转影响较大。因此建议将耗能

段设置在桁架上弦。

（２）耗能段设置在桁架上弦时，新型交错桁架结
构底部六层的水平层间位移比普通交错桁架结构

大，使结构相对变柔。
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从使用效果来看，菌糠和基质处理具有较好的

土壤改良和增产效果，但基质的成本较高，目前售价

一般在 １０００元／ｔ～３０００元／ｔ，大规模使用成本较
高。菌糠作为种植菌类的副产品，获取成本相对较

低（２００元／ｔ～４００元／ｔ），是滨海盐渍粉土适宜的改
良材料，但大规模采购较为困难。稻壳效果虽然较

差，但材料为农业副产品，产量大，且容易获得，价格

低廉（２００元／ｔ～３００元／ｔ），是较好的土壤改良材料。
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