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超限倾斜结构的弹塑性动力分析

马凯

（北京市建筑设计研究院，北京　１０００４５）

摘要　结合克拉玛依市科技博物馆工程，对超限倾斜结构设定性能设计目标，并针对性能目标提出抗震措

施及抗震构造措施．考虑结构材料的非线性属性，采用静力非线性分析方法，分析倾斜框架－剪力墙结构在

地震作用下的响应，尤其是结构在罕遇地震作用下的非线性动力特性．基于罕遇地震的弹塑性时程分析表

明，最大层间位移角满足１／１００的限值条件．结构在罕遇地震下也是安全可靠的，剪力墙尚处在弹性范围，未

出现塑性铰，形成有利的抗震防线，连梁及框架、斜撑均出现塑性铰．其中连梁的塑性程度较深，充分发挥耗

能构件性能，在大震后需修复后方可使用，而框架梁及柱塑性铰程度较浅，可不经修复直接投入使用．

关键词　超限结构，　塑性铰，　耗能能力，　非线性

引 言

１　工程概况

克拉玛依市科技博物展览馆工程位于克拉玛

依市新区、世纪大道以南、迎宾路以西，集科技、博

物、规划于，建筑面积６１０００
!

，建筑层数：地上４
层（局部设有４层夹层），地上裙房１层，地下１层，
建筑高度：４２．１ｍ．建筑效果图如图１所示．建筑造
型呈独特的倾斜形状，灵感来自于独特的雅丹地

貌，建成后将成为克拉玛依乃至新疆地区的地标式

建筑．建筑及结构设计由北京市建筑设计研究院原
创并完成．

图１　建筑效果图

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

建筑成巨型倾斜双塔造型，结构基本跨度为９
米、１８米及２７米，采用全预应力钢筋混凝土结构，

内部均采用清水混凝土．双塔间设置３６米跨度的
连廊结构，连廊采用空间张弦结构，并设置隔震支

座，有效避免发生连体抗震不利作用．

２　结构体系

为满足特殊的建筑造型要求，采用现浇钢筋混

凝土框架－剪力墙结构体系，利用中央的电梯井形
成核心筒，以增强结构的整体抗扭性能．倾斜部位
设置斜向钢筋混凝土柱，由于跨度较大，超出普通

钢筋混凝土结构的适用范围，因此在梁中采用后张

预应力技术，框架梁采用后张有粘结预应力，次梁

采用后张无粘结预应力．
中庭为跨度３６米的无柱大空间，采用空间张

弦梁形式，两端设置隔震滑动连接．

图２　结构三维示意图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

倾斜结构的三维示意图如图２所示．地下室顶
板作为上部结构的嵌固层，考虑平扭耦联的扭转效

应．
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３　输入地震波

根据新疆防御自然灾害研究所提供的两组工

程所在场地附近的实测地震波和一组人工地震波

进行时程分析［１－３］，地震波如图３～５所示．

图３　天然波１

Ｆｉｇ．３　ＮａｔｕｒａｌＷａｖｅ１

图４　天然波２

Ｆｉｇ．４　ＮａｔｕｒａｌＷａｖｅ２

图５　人工波

Ｆｉｇ．５　ＭａｎｕａｌＷａｖｅ

４　弹塑性时程分析

为进行弹塑性静力和时程分析，需要建立准确

反应结构弹塑性承载能力的有限元模型．
在抗震分析建模过程中，运用塑性铰方法建立

弹塑性模型，在各框架梁的两端设置弯矩铰 Ｍｙ－
Ｍｚ，在框架柱两端设置轴力弯矩铰ＰＭＭ，墙体按非

线性分层壳单元模拟［４］．
分层壳单元［５－７］基于复合材料力学原理将一

个壳单元划分成很多层，各层可以根据需要设置不

同的厚度和材料性质（混凝土、钢筋等）．在有限元
计算时，首先得到壳单元中心层的应变和曲率然后

根据各层材料之间满足平截面假定，由中心层应变

和曲率得到各层的应变，进而由各层的材料本构方

程得到各层相应的应力，并积分得到整个壳单元的

内力．分层壳单元考虑了面内弯曲－面内剪切－面
外弯曲之间的耦合作用，比较全面地反映了壳体结

构的空间力学性能［８］．
广义塑性铰骨架曲线如图６所示．

图６　塑性铰的广义力－位移关系的骨架线

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｎｅｒａｌｆｏｒｃｅ－ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｌａｓｔｉｃｈｉｎｇｅｓ

纵坐标Ｑ为塑性铰的广义力，Ｑｙ为塑性铰的
广义屈服强度，可以为力或弯矩；横坐标为塑性铰

广义位移，可以为位移Δ或转角θ．Ａ为起始原点，
Ｂ为塑性铰的屈服点，Ｃ为塑性铰的极限承载力
点，Ｄ为塑性铰的剩余承载力点，Ｅ为塑性铰失效，
退出工作．ＩＯ（ＩｍｍｅｄｉａｔｅＯｃｃｕｐａｎｃｙ）表示可修，ＬＳ
（ＬｉｆｅＳａｆｅｔｙ）表示可修但修理费用较高，ＣＰ（Ｃｏｌ
ｌａｐｓｅＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ）表示不可修．

图７　楼层位移角

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｇｌｅｏｎｅｖｅｒｙｓｔｏｒｙ

罕遇地震作用下一定数量的构件将进入弹塑

性承载状态，结构阻尼取为０．０５，按规范要求将时

４５２
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程曲线按峰值加速度进行放大输入．
各楼层的层间位移响应及结构顶点位移时程

曲线如图７、８所示．为了对比地震响应，将小震和
大震作用下的层间位移曲线进行对比．其中，图７
中数字４表示四层夹层，数字５表示四层．

图８　顶点位移时程曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅａｔｔｏｐｐｏｉｎｔ

由图７、８可见，结构弹塑性响应最大层间位移
角出现在顶层，数值为１／２００，满足规范要求的１／
１００的限值要求．部分结构构件进入塑性状态后，
结构部分位置承载能力和刚度的降低，不仅仅引起

内力和刚度的重新分布，也使结构承受的地震作用

发生变化．从位移曲线可知，克拉玛依科博馆具有
足够的抗震承载力和抗侧刚度．

构件进入屈服塑性铰状态如图９所示．

图９　塑性铰分布图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｐｌａｓｔｉｃｈｉｎｇｅｓ

根据抗震性能指标的要求，在罕遇地震下，结

构构件均允许一定程度的屈服．而上述计算表明，
结构构件（斜向支撑、框架柱及框架梁）已部分达

到屈服，根据图６的广义塑性铰骨架曲线定义，塑
性铰都分布在Ｂ～ＩＯ范围，即结构可经轻微修理便
可投入使用．

各层连梁都达到屈服状态，说明墙体连梁的耗

能机制得到充分发挥．另外，斜向构件基本达到屈
服，说明倾斜结构的斜向构件承担了较大的水平作

用力，在抗震设计中应特别加以重视，本工程的斜

向支撑采用全长箍筋加密，提高构件的延性［９］．

５　结论

（１）在罕遇地震下结构也是安全可靠的，剪力
墙尚处在弹性范围，未出现塑性铰，形成了有利的

抗震防线

（２）连梁及框架、斜撑均出现塑性铰，充分发
挥了耗能构件性能，在罕遇地震后需修复后方可使

用．
（３）在罕遇地震作用下，结构弹塑性响应最大

层间位移角出现在顶层，数值为１／２００，满足规范
的限值要求．
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