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摘要　根据结构抗震设计规范，分别采用精细时程积分法和结构分析软件 Ｍｉｄａｓ／ｇｅｎ建模，对高层钢框架

混凝土核心筒的混合结构的动力特性和地震时程反应进行分析，得到自振周期及地震作用下的位移和加速

度响应．通过对比可知精细时程分析方法和Ｍｉｄａｓ／ｇｅｎ两种不同建模方法得到的计算结果吻合较好，说明精

细积分分析方法和Ｍｉｄａｓ／ｇｅｎ的分析方法都是适用可靠的，均能为此类结构的抗震性能研究提供有效的途

径．

关键词　高层钢混凝土混合结构，　精细时程积分方法，　动力特性分析，　地震反应

引 言

近年，在我国的高层钢结构设计中，结构设计

师们都乐于采用钢混凝土混合结构体系，并且建
筑高度也越来越高．由于目前国内尚未有相应规范
来指导此类结构的抗震设计，因此对这种结构体系

的理论计算模型，在常遇地震作用下结构层间相对

位移控制，以及在罕遇地震作用下结构破坏形态等

方面的研究需求日趋迫切．本文通过采用精细时程
分析法，并运用Ｍｉｄａｓ／ｇｅｎ软件分析此类结构在地
震动作用下的动力特性及时程反应分析，明确此类

结构的地震反应特征，为此类结构的抗震性能分析

提供方法．

１　结构模型

以文献［４］外钢框架内混凝土剪力墙的混合结
构来进行分析．结构平面如图１（ａ）所示，结构三维
透视图如图１（ｂ）所示．钢框架构件均采用工字型截
面，材料为Ｑ２３５钢．各结构构件截面参数参见表１．

表１　 结构构件截面参数

Ｔａｂｌｅ１　 Ｓｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

Ｗｉｄｔｈ
（ｍｍ）

Ｈｅｉｇｈｔ
（ｍｍ）

Ｆｌａｎｇｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｍｍ）

Ｗｅｂ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｍｍ）

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
（ｍｍ）

Ｆｒａｍｅｃｏｌｕｍｎ ３００ ５００ ２６ １４
Ｆｒａｍｅｂｅａｍ １５０ ３００ １２ １０
ＣｏｒｅＷａｌｌ ４００
Ｓｌａｂ ２００

图１　（ａ）平面布置图；（ｂ）三维透视图

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｐｌａｎｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｄｉｓｐｏｓａｌ；（ｂ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｇｒａｐｈ

１．１　精细时程积分法建模
１．１．１　动力方程数值积分方法

Ｎｅｗｍａｒｋ－β法在每一时间步内的基本假定
为：

Ｘ·ｋ＋１＝Ｘ
·

ｋ＋［（１－α）Ｘ
¨
ｋ＋αＸ

¨
ｋ＋１］Δｔ （１）

Ｘｋ＋１＝Ｘｋ＋Ｘ
·

ｋΔｔ＋［（
１
２－β）Ｘ

¨
ｋ＋βＸ

¨
ｋ＋１］（Δｔ）

２

（２）
将式（１）改写为：

Ｘ· ＝Ｘ·ｋ＋［（１－α）Ｘ
¨
ｋ＋αＸ

¨
］Δｔ （３）

在［ｔｋ，ｔｋ＋１］上成立，由式（３）可得：

Ｘ¨＝１
αΔｔ
Ｘ· －１
αΔｔ
Ｘ·ｋ－
１－α
αΔｔ
Ｘ¨ （４）

将上式代入基本动力方程中：

ＭＸ¨＋ＣＸ· ＋ＫＸ＝Ｐ （５）
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可得：

１
αΔｔ
ＭＸ·－１

αΔｔ
ＭＸ·Ｋ－

１－α
α
ＭＸ¨ｋ＋ＣＸ

·＋ＫＸ＝Ｐ（６）

从而有：

Ｘ· ＝－（１
αΔｔ
Ｍ＋Ｃ）－１ＫＸ＋（１

αΔｔ
Ｍ＋

　Ｃ）－１（１
αΔｔ
ＭＸ·Ｋ＋

１－α
α
ＭＸ¨ｋ＋Ｐ） （７）

上式写成精细积分法的一般形式：

Ｘ· ＝ＨＸ＋Ｆ （８）
式中：

Ｈ＝－（１
αΔｔ
Ｍ＋Ｃ）－１Ｋ，

Ｆ＝（１
αΔｔ
Ｍ＋Ｃ）－１（１

αΔｔ
ＭＸ·Ｋ＋

１－α
α
ＭＸ¨ｋ＋Ｐ）

（９）
对式（８）进行离散化，有：

Ｘｋ＋１ ＝ｅｘｐ（ＨΔｔ）Ｘｋ＋∫
ｔｋ＋１

ｔｋ
ｅｘｐ（Ｈ（ｔｋ＋１－

　τ））·Ｆ（τ）ｄ（τ）＝ｅｘｐ（ＨΔｔ）ｅｘｐ（Ｈｔｋ）Ｘ０＋

　∫
ｔｋ

０
ｅｘｐ（Ｈ（ｔｋ－τ））·Ｆ（τ）ｄ（τ）＋

　∫
ｔｋ＋１

ｔｋ
ｅｘｐ（Ｈ（ｔｋ＋１－τ））·Ｆ（τ）ｄτ＝

　ＴＸｋ＋∫
ｔｋ＋１

ｔｋ
ｅｘｐ（Ｈ（ｔｋ＋１－τ））·Ｆ（τ）ｄτ

（１０）
当采用３节点高斯积分格式，有：

＝ＴＸｋ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ＡｉＴｉ·Ｆ（ｔｋ＋

１
２Δｔ（１＋ｙｉ））

１
２Δｔ

（１１）
在Ｎｅｗｍａｒｋ－β法中的两个参数α，β一般取为：

α＝１２，　β＝
１
４

这种耦合方法每一时间步长［ｔｋ，ｔｋ＋１］的运算步骤
如下：

（１）每一步的初始位移Ｘｋ和初始速度值Ｘ
·

ｋ是

已知的，它们是问题的初始条件或是上一步的终点

值；

（２）初始加速度为：
Ｘ¨０＝Ｍ

－１（Ｐ０－ＣＸ
¨
０－ＫＸ０） （１２）

（３）由式（１０）可以求得终点的位移值Ｘｋ＋１；

（４）由式（２）可以求得终点的加速度值Ｘ¨ｋ＋１；

（５）由式（１）可以求得终点的速度值．Ｘ·ｋ＋１

１．１．２　分析步骤
（１）输入结构的构件几何尺寸、材料信息，通

过半刚架简化分析模型得到梁柱的单刚，形成该层

半刚架的刚度；

（２）输入结构的构件几何尺寸、材料信息，得
到等效弯曲杆的刚度；

（３）得到考虑柱轴向变形的一榀钢框架刚度
矩阵；

（４）输入结构的构件几何尺寸、材料信息，通
过弯剪两弹簧模型得到剪力墙的层间抗侧刚度；

（５）形成结构的总体抗侧刚度矩阵；
（６）通过质量集中方法得到结构的质量矩阵，

通过Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼矩阵方法得到结构的阻尼矩阵；
（７）输出结构的自振特性；
（８）输入地震动加速度增量；
（９）精细时程积分法求解动力方程；
（１０）输出每步的位移、速度、加速度增量．

１．２　Ｍｉｄａｓ／ｇｅｎ建模方法
１．２．１　模型选择

高层建筑动力分析一般采用剪切及弯剪层模

型、杆模型和单柱模型［３～５］．它们针对高层建筑的
结构特点进行了不同程度的简化，各有不同的适应

性．由于杆模型能够比较好地分析结构的受力和破
坏状态，本文以杆模型为基础，引入梁单元、板单元

和剪力墙单元，考虑均匀弹性的材料性质，运用

Ｍｉｄａｓ／ｇｅｎ软件，形成了梁单元、板单元和剪力墙单
元混合的三维模型．
１．２．２　梁单元

框架柱、框架梁采用三维的梁单元模拟，它属

于“等截面三维梁单元”，具有拉、压、剪、弯、扭的

变形刚度，梁单元由两个节点组成，每个节点有３
个平移和３个转动自由度．
１．２．３　板单元

楼板采用平板单元，它由平面上的四个节点构

成的板单元．根据平面外刚度不同，板单元分为薄
板单元和厚板单元两种，单元的每个节点有３个线
性平移自由度和两个旋转自由度，本模型采用基于

Ｍｉｎｄｌｉｎ－ｒｅｉｓｓｎｅｒｐｌａｔｅ理论的厚板单元，能够较好
的模拟楼板的受力作用．
１．２．４墙单元

Ｍｉｄａｓ／ｇｅｎ包含构件型和板型两种墙单元，墙
单元的刚度以单元的平面为准分别拥有垂直方向
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的面内抗拉和抗压刚度、水平方向的面内抗剪刚度

和面外的抗弯刚度以及面外垂直方向的抗扭刚度．
单元自由度以单元坐标系为基准，每个节点有２个
平移自由度和１个旋转自由度．
１．２．５建模方法

为了对比不同的建模方法之间的区别，本文采

用两种建模方法对此结构进行模拟．第一种建模方
法，梁柱采用梁单元，楼板采用板单元，剪力墙采用

墙单元；第二种建模方法，梁柱采用梁单元，楼板采

用板单元，剪力墙采用实体单元．

２　结构的自振周期

通过特征值分析，采用子空间迭代法进行计

算，得到了结构前１０阶的自振周期，结构的自振周
期如表２所示．结构自振特性的确定，以便为后面
采用时程分析方法进行反应分析提供必要条件．

表２　结构自振周期

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｉｏｄｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１ｒａｎｋ２ｒａｎｋ３ｒａｎｋ４ｒａｎｋ５ｒａｎｋ６ｒａｎｋ７ｒａｎｋ８ｒａｎｋ９ｒａｎｋ１０ｒａｎｋ
Ｍｉｄａｓ１１．８７６１．４５１０．７２５０．３６２０．３０１０．３０５０．２９６０．２７３０．２７１０．２５０
Ｍｉｄａｓ２１．９０２１．５１００．７３３０．３７２０．３０３０．３０４０．２９１０．２５３０．２６２０．２５８
Ｐｒｅｃｉｓｅ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

２．０１２１．３２６０．７６８０．３５５０．３０２０．２７１０．２７９０．２５１０．２４９０．２４３

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２］ ＢａｓｉｃＰｅｒｉｏｄ１．９０

表２说明从 Ｍｉｄａｓ／ｇｅｎ计算的结果中可以看
出，Ｍｉｄａｓ／ｇｅｎ分析采用第一种方法时误差为 １．
２６％，第二种方法的误差为０．１１％，精细积分方法
计算的误差为５．９％．在可接受范围之内，所以 Ｍｉ
ｄａｓ／ｇｅｎ两种建模方法都是适合可行的．

３　结构的抗震性能分析

３．１　地震波的选用
建筑物的地震反应不仅与地震的峰值加速度

有关，而且与地震的持续时间、场地土性质、地震的

卓越周期、建筑物的位置和形状都有密切的关

系［５～８］．作为研究分析，本文选取了两条天然波［９］

进行计算：ＥＬ．ＣＥＮＴＲＯ波、ＴＡＦＦ波，如图２所示．

３．２　Ｍｉｄａｓ／ｇｅｎ分析方法
在分析时，采用法进行数值积分，迭代求解．地

震波的原始记录时间间隔为０．０２ｓ，则取迭代步长
为０．００２ｓ，以提高迭代精度，保证迭代收敛性；在加
载过程中采用逐级加载的方法．

图２　地震波形图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｇｒａｐｈ

３．３　顶层位移时程反应分析
采用精细积分法和 Ｍｉｄａｓ／ｇｅｎ计算得到的不

同地震波作用下的顶层位移时程对比图和位移随

层变化图如图３至图６所示．

图３　ＥＬ．ＣＥＮＴＲＯ波地震作用下顶层位移时程曲线对比图

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆＴｏｐ－ｌｅｖｅｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙ

ＥＬ．ＣＥＮＴＲＯＳｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

图４　ＥＬ．ＣＥＮＴＲＯ波地震作用下Ｘ方向位移随层变化图

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆＴｏｐ－ｌｅｖｅｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｂｙＥＬ．ＣＥＮＴＲＯＳｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

结构顶层最大位移以及发生最大位移的时刻

如表３所示，从表中可以看出，三种方法求得的最
大位移以及最大位移发生时刻相差不大．

表３　结构顶层最大位移

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｓｅｉｓｍｉｃ
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｍｍ）
Ｏｃｃｕｒｒｅｄ（ｓ）

ＰｒｅｃｉｓｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＥＬ．ＣＥＮＴＲＯＳｅｉｓｍｉｃ ２１５．３ ６．２０
Ｍｉｄａｓ１／Ｍｉｄａｓ２ ＥＬ．ＣＥＮＴＲＯＳｅｉｓｍｉｃ １９２．０／１６５．０ ６．４０／５．５２
ＰｒｅｃｉｓｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ＴＡＦＦＳｅｉｓｍｉｃ １２３．３ ６．６４
Ｍｉｄａｓ１／Ｍｉｄａｓ２ ＴＡＦＦＳｅｉｓｍｉｃ １２４．４／１３４．８ ７．８８／７．２４
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图５　ＴＡＦＦ波地震作用下顶层位移时程曲线对比图

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆＴｏｐ－ｌｅｖｅｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｂｙＴＡＦＦＳｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

图６　ＴＡＦＦ波地震作用下Ｘ方向位移随层变化图

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆＴｏｐ－ｌｅｖｅｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｙＴＡＦＦＳｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

３．４　顶层加速度时程反应分析
结构的顶层加速度时程反应以及随层变化图

如图７至图１０所示．

图７　ＥＬ．ＣＥＮＴＲＯ地震波作用下的顶层

加速度时程曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆＴｏｐ－ｌｅｖｅｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｂｙＥＬ．ＣＥＮＴＲＯＳｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

表４　结构顶层最大加速度
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｓｅｉｓｍｉｃ
Ｍａｘｉｍｕｍ

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ｇａｌ）
Ｏｃｃｕｒｒｅｄ（ｓ）

ＰｒｅｃｉｓｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＥＬ．ＣＥＮＴＲＯＳｅｉｓｍｉｃ ６１２．７ １．８４
Ｍｉｄａｓ１／Ｍｉｄａｓ２ ＥＬ．ＣＥＮＴＲＯＳｅｉｓｍｉｃ ５４９．６／５２８．９ ２．１３／２．１１
ＰｒｅｃｉｓｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ＴＡＦＦＳｅｉｓｍｉｃ ３８４．３ ３．７１
Ｍｉｄａｓ１／Ｍｉｄａｓ２ ＴＡＦＦＳｅｉｓｍｉｃ ３１９．８／４３９．７ ３．６９／６．５７

结构顶层最大加速度以及发生最大加速度的

时刻如表４所示，从表中可以看出，三种方法求得
的最大加速度以及最大加速度发生时刻相差不大．

图８　ＥＬ．ＣＥＮＴＲＯ地震波作用下的Ｘ方向

加速度随层变化图

Ｆｉｇ．８　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆＴｏｐ－ｌｅｖｅｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｙＥＬ．ＣＥＮＴＲＯＳｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

图９　ＴＡＦＦ地震波作用下的顶层

加速度时程曲线

Ｆｉｇ．９　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆＴｏｐ－ｌｅｖｅｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｂｙＴＡＦＦＳｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

图１０　ＴＡＦＦ地震波作用下的Ｘ方向

加速度随层变化图

Ｆｉｇ．１０　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆＴｏｐ－ｌｅｖｅｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｙＴＡＦＦＳｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

３．５　层间变位角时程反应分析
层间变位角是层间相对位移与层高的比值．各

种地震波作用下的结构层间变位角的反应如图１１
至图１２所示．
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图１１　ＥＬ．ＣＥＮＴＲＯ地震波作用下的层间变位角沿层高变化图

Ｆｉｇ．１１　ＩｎｔｅｒｌａｙｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｇｌｅｂｙＳｔｏｒｙｃｈａｎｇｅｓ

ｂｙＥＬ．ＣＥＮＴＲＯＳｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

图１２　ＴＡＦＦ地震波作用下的层间变位角沿层高变化图

Ｆｉｇ．１２　ＩｎｔｅｒｌａｙｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｇｌｅｂｙＳｔｏｒｙｃｈａｎｇｅｓ

ｂｙＴＡＦＦＳｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

４　结论

（１）从表 ３中可以得出，在地震波 ＥＬ．ＣＥＮ
ＴＲＯ和ＴＡＦＦ作用下，最大位移出现在顶层，随着
层数的增加，位移不断增大，采用精细积分法法得

到的最大位移值分别为２１５．３ｍｍ、１２３．３ｍｍ，采用
Ｍｉｄａｓ／ｇｅｎ分析得到的最大位移分别为 １９２／
１６２ｍｍ，１２４．４／１３４．８ｍｍ，相对误差为 １０．８％，０．
９％，表明同种地震波下的分析结果相差不大．

（２）从表 ４中可以得出，在地震波 ＥＬ．ＣＥＮ
ＴＲＯ和ＴＡＦＦ作用下，最大加速度出现在顶层，随
着层数的增加，加速度不断增大，采用精细积分法

法得到的最大加速度值分别为６１２．７ｇａｌ、３８４．３ｇａｌ，
采用Ｍｉｄａｓ／ｇｅｎ分析得到的最大加速度值分别为
５４９．６／５２８．９ｇａｌ，３１９．８／４３９．７ｇａｌ，相对误差为 １０．
３％，１４．５％，可见两种计算结果较为相近．

（３）由图 １１和图 １２可看出，在地震波 ＥＬ．
ＣＥＮＴＲＯ和ＴＡＦＦ作用下，层间变位角值开始随着
建筑层数的增多而增大迅速，而后逐渐趋向缓和，

最后下降．
（４）由于选取的地震波不同，结构的反应差异

比较明显，因此，在地震分析中应合理选择最接近

实际场地情况的地震波．
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