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摘要：玄武饭店二期工程采用钢筋混凝土框架-核心筒

结构体系。设计过程中采用了基于性能的设计方法，并采用

MIADS-BUILDING软件对结构进行了罕遇地震作用下的弹塑性时

程分析。结构在罕遇地震作用输入下的弹塑性反应及破坏机

制，符合结构抗震的概念设计要求，能达到预期的抗震性能目

标。
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一、工程概况

玄武饭店二期工程地下5层，地上48层，上部塔楼结构高

219.1m，长47m，宽40m。结构安全等级为

二级，抗震设防类别为丙类，设防烈度为

7度（0.10g），设计地震分组为第一组，

建筑场地类别为Ⅲ类，场地特征周期为

0.45s。
二、弹塑性计分析模型

（一）模型信息

本工程选用MIDAS BUILDING软件进

行罕遇地震作用下动力弹塑性时程分析，

按实际建立三维整体分析计算模型（见图

1）。模型简化时，进行了如下假定：

1）采用单点地面输入地震波，未考

虑多点激励和行波效应。

2）在保证构造措施的前提下，不考

虑钢筋的滑移，钢筋和混凝土之间完好粘

接且变形协调。

（二）材料本构关系

混凝土本构关系采用《混凝土结构设

计规范》附录C中的单轴受压应力-应变模

型，计算中不考虑混凝土的受拉承载力。

钢筋采用双折线动力硬化本构模型，

屈服前后的刚度不同，屈服后的刚度使用折减后的刚度，无论

屈服与否，卸载和重新加载时使用弹性刚度。

弹塑性分析时，剪力墙及剪力墙开洞形成的连梁采用纤维

模型单元，其他连梁和普通框架梁均采用集中塑性铰模型。

（三）地震波选取

动力弹塑性分析的地震波选取以规范7度0.50s特征周

期的反应谱地震影响系数曲线为基准（大震下的连梁刚度折

减系数取0.5），三条地震波（天然波TH046TG045、天然波

TH049TG045、人工波USER71）经计算满足规范要求的结构主要

振型的周期点上相差不大于20%。表1给出了大震弹性时程分析

法计算出的底部剪力与振型反应谱分析法（罕遇地震作用下）

计算出的底部剪力。结果表明：每条时程曲线计算所得的结构

底部剪力均不小于振型反应谱分析法计算出的底部剪力65%，3

条时程曲线计算所得的结构底部剪力的平均值大于振型反应谱

分析法求得的底部剪力的80%，地震波的选取满足规范要求。

表1 大震弹性时程分析基底剪力结果比较

地震波 时程分析
比值

时程分析/CQC

TH046TG045 X向 100265 1.09

Y向 110512 1.20

TH049TG045 X向 92372 1.00

Y向 102663 1.12

USER71 X向 107916 1.17

Y向 100711 1.09

平均值 X向 100184 1.09

Y向 104629 1.14

CQC X向 92006 ----

Y向 91978 ----

三、罕遇地震弹塑性时程分析结果

（一）楼层剪力分布

罕遇地震作用下楼层剪力分布较为均匀，变化趋势较为接

近，无明显突变。由于连梁的损伤耗能，使结构的刚度削弱，

地震作用减少，基底剪力约为大震弹性的70%，结构两个方向

在大震下进入非线性的程度相当。

结构在罕遇地震作用下的X向和Y向最大基底剪力约为多遇

地震下的3.6～4.6倍，比值在合理范围以内。

（二）层间位移角

罕遇地震作用下弹塑性层间位移角分布如图2所示，三组

地震波作用下的结构弹塑性层间位移角均小于1/100的限值，

在人工波USER71的Y向地震作用下位移角最大为1/145。

图2  罕遇地震作用下的层间位移角分布

四、罕遇地震作用下结构性能分析

由于三条地震波的结果相近，下文重点对天然波

TH049TG045的弹塑性结果进行重点分析。

（一）框架梁塑性铰

在1s、10s、15s和30s四个时刻，发生屈服的框架梁比例

分别为0.2%、4.2%、30.9%和35.9%。10s～15s是框架梁进入屈
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长 47m，宽 40m。结构安
全等级为二级，抗震设防

类别为丙类，设防烈度为

7度（0.10g），设计地震
分组为第一组，建筑场地

类别为Ⅲ类，场地特征周

期为 0.45s。

二、弹塑性计分析模型 

（一）模型信息

本工程选用 MIDAS
BUILDING 软件进行罕

遇地震作用下动力弹塑

性时程分析，按实际建立

三维整体分析计算模型

（见图 1）。模型简化时，
进行了如下假定：

1）采用单点地面输入地震波，未考虑多点激励
和行波效应。

2）在保证构造措施的前提下，不考虑钢筋的滑
移，钢筋和混凝土之间完好粘接且变形协调。

（二）材料本构关系

混凝土本构关系采用《混凝土结构设计规范》

附录 C中的单轴受压应力-应变模型，计算中不考虑
混凝土的受拉承载力。

钢筋采用双折线动力硬化本构模型，屈服前后

的刚度不同，屈服后的刚度使用折减后的刚度，无

论屈服与否，卸载和重新加载时使用弹性刚度。

弹塑性分析时，剪力墙及剪力墙开洞形成的连

梁采用纤维模型单元，其他连梁和普通框架梁均采

用集中塑性铰模型。

（三）地震波选取

动力弹塑性分析的地震波选取以规范 7度 0.50s
特征周期的反应谱地震影响系数曲线为基准（大震

下的连梁刚度折减系数取 0.5），三条地震波（天然
波 TH046TG045、天然波 TH049TG045、人工波
USER71）经计算满足规范要求的结构主要振型的周
期点上相差不大于 20%。表 1给出了大震弹性时程
分析法计算出的底部剪力与振型反应谱分析法（罕

遇地震作用下）计算出的底部剪力。结果表明：每

条时程曲线计算所得的结构底部剪力均不小于振型

反应谱分析法计算出的底部剪力 65%，3 条时程曲
线计算所得的结构底部剪力的平均值大于振型反应

谱分析法求得的底部剪力的 80%，地震波的选取满
足规范要求。

表 1 大震弹性时程分析基底剪力结果比较
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（一）楼层剪力分布

罕遇地震作用下楼层剪力分布较为均匀，变化

趋势较为接近，无明显突变。由于连梁的损伤耗能，

使结构的刚度削弱，地震作用减少，基底剪力约为

大震弹性的 70%，结构两个方向在大震下进入非线
性的程度相当。

图 1  结构分析模型图1  结构分析模型

结构在罕遇地震作用下的X向和Y向最大基底
剪力约为多遇地震下的 3.6～4.6 倍，比值在合理范
围以内。

（二）层间位移角

罕遇地震作用下弹塑性层间位移角分布如图 2
所示，三组地震波作用下的结构弹塑性层间位移角

均小于 1/100的限值，在人工波 USER71的 Y向地
震作用下位移角最大为 1/145。
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图 2 罕遇地震作用下的层间位移角分布

四、罕遇地震作用下结构性能分析 

由于三条地震波的结果相近，下文重点对天然

波 TH049TG045的弹塑性结果进行重点分析。
（一）框架梁塑性铰

在 1s、10s、15s和 30s四个时刻，发生屈服的
框架梁比例分别为 0.2%、4.2%、30.9%和 35.9%。
10s~15s是框架梁进入屈服较多的阶段。图 3给出了
框架梁在罕遇地震（Y 为主方向）作用下在 30s 时
刻的屈服状态。

（二）筒体之间的连梁

在 1s、10s、15s和 30s四个时刻，发生屈服的
连梁比例分别为 0.2%、46.8%、81.3%和 83.0%，筒
体之间的连梁在罕遇地震作用下大体量发生屈服，

达到了耗能的设计目的。在前 15s 连梁基本达到屈
服状态，能够及时通过耗能，保证筒体剪力墙发挥

第一道抗震防线的作用。图 4给出在 Y向地震作用
下的连梁在 30s时刻的损伤情况。

图 3  框架梁屈服状态 图 4  连梁屈服状态 

（三）框架柱塑性铰

仅裙房范围的框架柱以及顶部 9 层框架柱开裂
的比例逐渐增大，并且未进入了屈服状态。这说明

在整个罕遇地震作用期间，结构框架柱基本保持弹

性工作状态，保证了结构在大震作用下不倒。

（四）剪力墙混凝土纤维受压应变

图 5给出了在X和Y向罕遇地震作用下剪力墙
混凝土轴向应变在 30s 的延性系数云图。可见在罕
遇地震的整个持续作用时间内大体量混凝土受压未

屈服，剪力墙混凝土纤维始终处于弹性工作状态。

局部洞口边缘混凝土出现受压屈服，对该部位加强

配筋，以避免受压屈服。

图 5  剪力墙混凝土纤维受压应变等级图

（五）剪力墙钢筋拉压应变

图 6 给出了罕遇地震作用下 30s 时刻的剪力墙
钢筋纤维应变等级图。在 30s 时刻，约 97%钢筋的
应变在 0.7倍屈服应变以下，约 1.5%钢筋的应变在
0.7~1倍屈服应变之间，可见剪力墙钢筋基本始终处
于弹性状态。局部洞口边缘的钢筋进入屈服阶段，
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服较多的阶段。图3给出了框架梁在罕遇地震（Y为主方向）作
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连梁基本达到屈服状态，能够及时通过耗能，保证筒体剪力墙

发挥第一道抗震防线的作用。图4给出在Y向地震作用下的连梁

在30s时刻的损伤情况。

图3  框架梁屈服状态              图4  连梁屈服状态
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震作用下位移角最大为 1/145。
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（三）框架柱塑性铰

仅裙房范围的框架柱以及顶部 9 层框架柱开裂
的比例逐渐增大，并且未进入了屈服状态。这说明

在整个罕遇地震作用期间，结构框架柱基本保持弹

性工作状态，保证了结构在大震作用下不倒。

（四）剪力墙混凝土纤维受压应变

图 5给出了在X和Y向罕遇地震作用下剪力墙
混凝土轴向应变在 30s 的延性系数云图。可见在罕
遇地震的整个持续作用时间内大体量混凝土受压未

屈服，剪力墙混凝土纤维始终处于弹性工作状态。

局部洞口边缘混凝土出现受压屈服，对该部位加强

配筋，以避免受压屈服。

图 5  剪力墙混凝土纤维受压应变等级图

（五）剪力墙钢筋拉压应变

图 6 给出了罕遇地震作用下 30s 时刻的剪力墙
钢筋纤维应变等级图。在 30s 时刻，约 97%钢筋的
应变在 0.7倍屈服应变以下，约 1.5%钢筋的应变在
0.7~1倍屈服应变之间，可见剪力墙钢筋基本始终处
于弹性状态。局部洞口边缘的钢筋进入屈服阶段，

下，约1.5%钢筋的应变在0.7～1倍屈服应变之间，可见剪力墙

钢筋基本始终处于弹性状态。局部洞口边缘的钢筋进入屈服阶

段，对此部位采取配筋加强措施。

图6  剪力墙钢筋应变等级图

（六）剪力墙的剪切损伤

图7为剪力墙底部加强区在大震下的损伤分布图，出现剪

切损伤的墙体为核心筒内部墙体，而非筒体外圈剪力墙，墙肢

基本处于抗剪不屈服状态，核心筒能够达到大震不倒的设计意

图。
结论

通过对结构进行罕遇地震作用动力弹塑性分析，可得到以

下结论：

1）连梁普遍先于框架梁进入屈服状态，梁弯曲塑性铰的

分布沿结构分布较为广泛均匀，总体上先于框架梁耗能，结构

的耗能较好形成多道耗能体系。

2）作为主要抗侧力构件的剪力墙混凝土纤维受压及钢筋

纤维拉压大部分处于弹性工作状态。

c) X主震方向                      d) Y主震方向

图7  剪力墙剪切损伤分布

3）剪力墙剪切向大部分处于弹性工作状态，部分墙肢的

局部纤维进入屈服状态，需采取措施对相关部位进行加强。

4）整体来看，结构在罕遇地震输入下的弹塑性反应及破

坏机制，符合结构抗震工程的概念设计要求，能达到预期的抗

震性能目标。
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