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小高层塔式住宅三种结构体系抗震性能分析

罗若帆，王仕成
（嘉应学院 土木工程学院，广东 梅州 ５１４０１５）

摘 要：小高层建筑高度是多种结构体系的适用高度，结构抗震性能对设计中如何选择结构体系尤为

重要。为研究小高层住宅在不同结构体系下的抗震性能，对某７度区１１层普通塔式住宅楼分别设计成
框架结构、框架－剪力墙结构和剪力墙结构，采用盈建科软件进行弹性计算，采用ＰＥＲＦＯＲＭ－３Ｄ软件进
行弹塑性时程分析。分析结果表明：三种结构体系均能满足大震下梁首选屈服，竖向受力构件不屈服；

框架－剪力墙结构层间位移角控制较好，剪力分配情况没有明显改变；框架结构塑性耗能所占比例最
高，剪力墙结构构件塑性耗能所占比例最少。三种结构体系均表现出良好的抗震性能。
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高层塔式住宅建筑由于其空间结构灵活，平面

布置紧凑，节约土地资源，是目前市场上较常见到的

建筑形式。框架结构、框架－剪力墙结构和剪力墙
结构是普通住宅结构设计中最常用的三种结构体

系。而三种结构体系均适用于小高层（７～１２层）的
结构高度。目前较少学者对不同结构体系下结构的

受力性能进行对比分析，只有少数学者进行了概念

上的探讨及小震弹性范围内的计算与分析［１－２］，部

分学者则仅从经济效益的角度出发对比了不同类型

的建筑［３－７］，谢军等［８］对高烈度地区的超高层不同

结构体系进行了弹塑性分析，而小高层塔式住宅建

筑的系统性对比分析尚未见文献报道。如今结构设

计仅在弹性范围内进行计算，无法考虑大震下结构

进入弹塑性之后的状态，也无法合理评价结构更真

实的受力状态［９］。因此在同一场地下对同一建筑的

不同结构体系进行弹塑性分析，分析三种结构的弹塑



性受力性能，并系统性地进行对比显得尤为重要，为

小高层塔式住宅结构选型和设计提供更合理的依据。

１ 工程模型概况

１．１ 工程概况及结构布置方案

工程所处地区设防烈度为７度０．１５ｇ，场地类别

Ⅱ类，设计地震分组为第一组，基本风压０．５ｋＮ／ｍ２，地

面粗糙度为Ｂ类。建筑总高度为３４．５ｍ，总层数为
１１层，层高 ３ｍ，顶部电梯和楼梯间小塔楼高度为
４．５ｍ，标准层平面面积为５８１．８８ｍｍ２。主要受力构
件框架梁尺寸为 ２００ｍｍ×４００ｍｍ，２００ｍｍ×５００
ｍｍ，２００ｍｍ×６００ｍｍ，框架柱尺寸为 ５００ｍｍ×５００
ｍｍ，７００ｍｍ×７００ｍｍ，剪力墙厚度均为 ２００ｍｍ，结
构布置见图１。

图１ 结构布置

１．２ 弹性分析结果

建筑较为规整，满足刚性楼板假定，结构无刚度

突变，层刚度比、承载力比可以满足要求。弹性计算

控制结构周期比、位移比、层间位移角等参数在规范

规定的范围内［１０－１３］。主要计算结果见表１。
１．３ 模态分析结果

在ＰＥＲＦＯＲＭ－３Ｄ中建立弹性模型，为保证模
型的正确性，首先在该软件中进行模态分析，计算结

果与ＹＪＫ中计算结果接近，质量与平动 １、２周期误
差均很小，最大仅为 １．６％。框架 －剪力墙结构和

剪力墙结构由于存在剪力墙，两种软件对剪力墙的

模拟有一定差别，因此扭转第１周期比平动第 １周
期略大，但均在合理的误差范围内（见表 ２）。说明
两种软件中建立的模型是相符的。

表１ 弹性分析及配筋结果

结构体系
周期比

／％
层间位

移角

扭转位

移比

用钢量

／（ｋｇ·ｍ－２）

框架结构 ７９．５８ １／９００ １．１６ ３１．５５４

框架－剪力墙 ７０．５９ １／１１１８ １．１６ ２８．６１５

剪力墙结构 ７５．６７ １／１３３８ １．２１ ２８．５７２

表２ 模态分析结果对比

结构形式 振型
不同计算方法下周期／ｓ

ＹＪＫ ＰＥＲＦＯＲＭ－３Ｄ

周期误差

／％

质量／ｔ

ＹＪＫ ＰＥＲＦＯＲＭ－３Ｄ

质量误差

／％

框架结构

框架－剪力
墙结构

剪力墙

结构

１ １．４５９ １．４７７ １．２

２ １．３１８ １．３３５ １．３

３ １．１９６ １．２０８ １．０

１ １．２８９ １．３１１ １．７

２ １．２２１ １．２３４ １．０

３ １．０３１ １．０８７ ５．２

１ １．０８６ １．０９３ ０．７

２ ０．９１９ ０．９３１ １．３

３ ０．８３１ ０．８８１ ５．７

７４８８．３８４ ７６０７．２６２ １．６

７１４４．３５３ ７２４８．８２４ １．４

７１７４．１７７ ７２１５．７４３ ０．６

２ 地震波选取
选取多条地震波，通过频谱分析和满足小震作

用下基底剪力的要求，不同结构体系各选取 ７条地
震波（５条天然波＋２条人工波）进行弹塑性时程分
析。地震波峰值加速度调幅为２２０ｃｍ／ｓ２，单向施加

于弱轴（第１振型方向）。
将各地震波转换为反应谱，与规范中相应的目

标反应谱进行对比，选取拟合较好且在结构第 １自
振周期所在位置较为接近的地震波。频谱分析如图

２所示，７条地震波均与目标谱拟合较好，第 １周期
处影响系数误差最小为０．０１％，最大为１８．１８％，可
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以满足要求。

图２ 频谱分析结果

在ＰＥＲＦＯＲＭ－３Ｄ软件中进行小震弹性计算，
基底剪力与反应谱分析结果进行对比。满足每条地

震波的基底剪力大于反应谱计算结果的 ６５％，７条
地震波平均值大于反应谱的８０％。

３ 动力弹塑性分析

３．１ 弹塑性模型

在ＰＥＲＦＯＲＭ－３Ｄ中梁、柱、墙弹塑性模型均采
用纤维截面模型，中段弹性杆件。有研究表明［１４］，

砌体填充墙对结构弹塑性分析有重要影响，本研究

中由于填充墙均匀布置，刚度分布均匀，为简化分析

模型，在弹塑性分析中不考虑。各构件钢筋纤维采

用弹性计算实际设计配筋输入，梁、剪力墙混凝土本

构关系采用混凝土结构设计规范推荐公式［１０］，拟合

为退化三线型模型，柱混凝土本构关系采用 Ｍａｎｄｅｒ
约束混凝土模型［１５］，钢筋采用理想弹塑性模型。

梁、柱、剪力墙纤维划分如图３所示。

图３ 截面纤维划分

３．２ 楼层剪力

取７条地震波计算结果的平均值进行对比（如
图４所示），随着层数的增加，层剪力减小，框架结构
与框架剪力墙结构曲线较平缓，剪力墙结构在５～８
层处有较小的突变，总体趋势仍与其他结构相同。

框架结构底部剪力为 ６３９８ｋＮ，框架 －剪力墙结构
底部剪力为７３７３ｋＮ，剪力墙结构底部剪力为８４０３
ｋＮ。三种结构底部剪力较接近，层剪力曲线趋势相
近。

图４ 层剪力对比

３．３ 层间位移角

与楼层剪力相同，取７条地震波计算结果的平
均值进行对比（如图 ５所示），三种结构均满足规范
规定的弹塑性层间位移角限制（框架结构 １／５０，框
架－剪力墙结构１／１００，剪力墙结构１／１２０），且富余
量较大。框架结构的层间位移角最大值出现在结构

第３层，为０．００４８，框架－剪力墙结构最大值出现在
结构第４层，为０．００４，剪力墙结构最大值出现在结

５２２第 ４期 罗若帆，等：小高层塔式住宅三种结构体系抗震性能分析



构第７层，为０．００４４。可以看出，框架－剪力墙结构
和剪力墙结构层间位移角曲线较平缓，框架－剪力
墙结构是两种不同抗侧力构件的组合，通过合理的

结构布置，可将层间位移角控制得较好。

图５ 层间位移角对比

３．４ 框架－剪力墙结构剪力分配情况
在ＰＥＲＦＯＲＭ－３Ｄ中对框架－剪力墙结构弹塑

性模型分别进行小震（峰值加速度３５ｃｍ／ｓ２）和大震
（２２０ｃｍ／ｓ２）时程分析，提取框架柱和剪力墙底部剪
力分配情况，结果如图６所示。小震时框架分担比
例平均值为１３．７％，大震时框架分担比例为１５．５％，
二者较接近。由于小震作用下，所有构件均处于弹

性阶段，与弹性分析结果相同；大震作用下，部分梁

钢筋屈服，大部分柱和剪力墙均未进入弹塑性阶段，

只有少数柱、墙混凝土进入开裂阶段，墙刚度下降略

多于柱，因此大震下框架承担的剪力比例较多。但

由于大部分竖向构件均为进入弹塑性阶段，因此剪

力分配较为接近。

图６ 两种工况框架剪力分配所占比例

３．５ 构件进入弹塑性状况

定义混凝土极限应变与钢筋屈服应变为性能

点，超过性能点即为钢筋处于屈服阶段或混凝土达

到峰值后的下降段，以评估结构进入塑性的状态，以

ＬＯＭＡＰＲＩＥＴＡ波为例，最终状态如图７所示。
三种结构的塑性发展情况极为相似，表现为：少

数框架梁钢筋屈服—部分框架柱／墙达到屈服点的
３０％—较多框架梁钢筋屈服—部分框架柱／核心区
剪力墙达到屈服点的 ５０％—大部分框架梁钢筋屈
服—部分框架柱／核心区剪力墙达到屈服点的５０％
～１００％—外围框架柱／剪力墙达到屈服点的 ３０％
～５０％。其中剪力墙结构进入塑性的框架梁数量较
少，三种结构均表现出良好的抗震性能。

图７ 结构构件进入塑性状态

３．６ 三种结构的耗能情况

结构中能量的形式有动能、弹性应变能、塑性耗

能、质量阻尼耗能、刚度阻尼耗能，本文主要分析结

构的非弹性耗能。以ＬＯＭＡＰＲＩＥＴＡ波为例，说明三
种结构塑性耗能情况。框架结构塑性耗能为

１８６０７０ｋＪ，阻尼耗能为６４８１５０ｋＪ（质量阻尼耗能＋
刚度阻尼耗能），塑性耗能所占比例为 ２２．３０％；框
架－剪力墙结构塑性耗能为２２２６４０ｋＪ，阻尼耗能为

８８７１５０ｋＪ，塑性耗能所占比例为２０．０６％；剪力墙结
构塑性耗能为１４１７９０ｋＪ，阻尼耗能为１０４５６５０ｋＪ，
塑性耗能所占比例为 １１．９４％（见图 ８）。由图 ８可
以看出，剪力墙结构的非弹性耗能最高，框架结构耗

能最低，其中，框架结构塑性耗能所占比例最高，剪

力墙结构塑性耗能所占比例最低。在阻尼耗能中，

质量阻尼耗能远高于刚度阻尼耗能。
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图８ 结构塑性耗能所占比例

４ 结 论
（１）三种结构的层间位移角均能满足规范规定

的弹塑性层间位移角要求，框架结构的层间位移角

最大，最大值出现在结构第３层，框架－剪力墙结构
的层间位移角最小，最大值出现在结构第４层，剪力
墙结构最大值出现在结构第７层。

（２）框架－剪力墙结构小震和大震下的剪力分
配情况比例很接近，由于大震下主要为框架梁屈服，

剪力墙和框架柱未屈服，剪力墙的刚度降低幅度略

大于框架柱，大震作用时框架剪力分配比例略大于

小震作用。

（３）三种结构均满足框架梁首先屈服的抗震概
念要求，大量框架梁钢筋达到屈服，三种结构进入塑

性的发展过程相同，均按照框架梁、底层核心区墙

柱、中部核心区墙柱、外围墙柱的方向开展。剪力墙

结构进入塑性的框架梁数量相对较少。

（４）框架结构的非弹性耗能最小，剪力墙非弹
性耗能最大。
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