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剪力墙转换结构分析下建筑抗震性能研究

饶 力
(宜春学院土木工程系,江西 宜春336000)

摘要:传统的动力弹塑性分析法在研究剪力墙的抗震性能时,忽略了对剪力墙转换结构关键结点的

有效分析,导致建筑抗震性研究结果存在局限性。提出剪力墙转换结构关键结点对建筑抗震性能

影响的分析方法。塑造剪力墙转换结构平面布置图,确定剪力墙转换结构关键结点,分析剪力墙转

换结构关键结点的层间位移与位移角和关键结点处的楼层剪力,关键结点位置上升使得最大楼层

的位移减小、位移角也逐渐变小。根据关键结点处于不同楼层时层间位移、位移角以及受力作用的

不同,获取建筑结构上下层刚度的波动。实验结果说明,所提方法能够高精度、高效的对建筑抗震

性能进行分析。
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Abstract:Thetraditionaldynamicelastoplasticanalysismethodlimitstheresultsofstudieson
theseismicperformanceofbuildingsgiventhatthisapproachfailstoanalyzethekeynodesofthe
shear-walltransferstructureeffectively.Amethodforanalyzingtheinfluenceofthekeynodesof
shear-walltransferstructuresontheseismicperformanceofbuildingsisproposed.Theplanelay-
outdiagramoftheshear-walltransferstructureiscreated,andthekeynodesoftheshear-wall
transferstructurearedetermined.Then,theinterstoreydisplacementanddisplacementangleof
thekeynodesandfloorshearatthekeynodesareanalyzed.Elevatingthekeynodepositionde-
creasesthedisplacementofthemaximumfloorandthedisplacementangle.Thefluctuationinthe
stiffnessoftheupperandlowerfloorsofthebuildingisobtainedonthebasisofdifferencesinin-
terstoreydisplacement,displacementangle,andforceonthekeynodesofdifferentfloors.Exper-



imentalresultsshowthattheproposedmethodcaneffectivelyandpreciselyanalyzetheseismic
performanceofbuildings.
Keywords:shearwall;transferstructure;keynodes;seismicperformance;interstoreydisplace-

ment

0 引言

随着经济的发展和人民生活水平的不断进步,
大量的高层建筑物拔地而起,不同的高层建筑具有

不同的功能,建筑的下层通常用作商务使用,建设空

间面积较大,而且承受压力也较大;高层建筑的上部

结构往往用作办公或住宅使用,建设空间较小;因此

在楼层结构中进行形式转变或在结构布置变化处设

置转换部件,以此改变建筑节点位置,是当今社会建

筑发展的趋势。建筑经常会受到强风或地震影响,
建筑设计人员应尽可能确保建筑的安全稳定,降低

成本提高经济效益[1]。因此对剪力墙转换结构的抗

震性能实施有效分析,具有重要的应用意义。过去

的动力弹塑性分析方法分析剪力墙的抗震性能时,
忽略了对剪力墙转换结构关键结点的分析,导致建

筑抗震性研究结果存在较大局限性。针对该问题,
文章提出在新的剪力墙转换结构关键结点分析下对

建筑抗震性能的影响性能分析方法,实现建筑抗震

性能的准确分析。

1 塑造剪力墙转换结构关键结点的平面布

置图

本文在基于剪力墙转换结构关键结点的建筑抗

震性能分析时,会受到多种因素的干扰[2],其中最主

要的是剪力墙转换结构关键结点的确定、剪力墙转

换结构关键结点的层间位移与位移角以及关键结点

处的楼层剪力,文章主要在此三方面的基础上对建

筑抗地震性能进行分析。图1为某建筑的剪力墙转

换结构关键结点的平面布置图。

图1 剪力墙转换结构关键结点的平面布置图

Fig.1 Planelayoutofkeynodesoftheshearwalltransferstructure

  以图1中两平面布置图为基准,并保证布置结

构不变[3],改变转换层的位置,在剪力墙转换结构中

的第1、3、5和7层分别安装新的剪力墙转换层,该
过程目的为减少转换层上部剪力墙关键结点的层

数,增加转换层下部的关键结点层数。在此基础上

分别构建转换层的框支剪力墙转换结构模型,并依

照转换层从小到大排序,将模型分别简称为 M1、

M3、M5和 M7对这4个模型进行静力弹塑性分

析[4],分析在不同剪力墙转换层中,关键结点的位

置,从而对建筑抗地震性能进行研究。

在对建筑抗震性能分析过程中,弹性阶段配筋

的计算采用PKPM软件中的SATWE,静力塑性弹

性分析采用的是PUSH&EPDA模块[5-6]。在进行

PUSH分析时,选择倒三角侧推荷载类型,而侧推

荷载力的大小取决于基地剪力和建筑总重量的比

值,本文选取的侧推荷载力大小为1.0,杆件铰的值

取为0.7,该值表示在地震发生时若出现某杆端截面

的相对刚度值减至0.3以下时,产生的塑性铰[7-8]。
由于地震对建筑的影响在横向(X)方向的刚度较纵

向(Y)弱,本文重点对剪力墙转换结构关键结点的
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X 方向进行弹塑性分析。

2 剪力墙转换结构关键结点对建筑抗震性

能的影响

2.1 剪力墙转换结构关键结点的确定

基于剪力墙转换结构关键结点的平面布置图、

剪力墙转换结构关键结点的需求谱曲线以及特征曲

线共同分析可以得出[7]建筑剪力墙转换结构关键结

点确定参数,表1为不同剪力墙转换结构关键结点

的主要参数。
利用以上参数,能准确获得在地震影响下建筑

不同剪力墙转换结构横向关键结点。

表1 不同剪力墙转换结构关键结点的主要参数

Table1 Mainparametersofkeynodesofdifferentshearwalltransferstructures

模型
地震最大
影响系数

特征周期
/s

需求谱与能力曲线交点坐标

周期 加速度

层间
位移角

基底剪力
/kN

顶点位移
/mm

附加
阻尼比

M1 0.5 0.3 3.114 0.092 1/223 16823 305.2 0.034
M3 0.5 0.3 2.777 0.095 1/238 18348 263 0.027
M5 0.5 0.3 2.637 0.097 1/243 20591 263.1 0.025
M7 0.5 0.3 2.552 0.098 1/248 23658 265.2 25

2.2 关键结点同层间位移与位移角的关系

根据确定的剪力墙转换结构关键结点对层间

位移和位移角进行分析,图2和3分别表示处于不

同剪力墙转换结构的楼层位移以及位移角曲线图。
可以从图2看出,随着剪力墙转换结构关键结点位

置的上升,最大楼层的位移变化逐渐变少,出现该

情况的原因是随着转换结构层数的提升,造成剪力

墙的配筋增强,抗侧刚度也随之增强,因此得出建

筑结构的最大楼层位移变少[9-10]。从图3可以看

出,剪力墙转换结构在强烈地震影响下,M1最大

的层间位移角出现在该建筑结构的第11层,此时

的位移角为1/223;M3的最大位移角出现在第12
层,位移角的值为1/238;M5和 M7的位移角分别

为1/243和1/248,出现在建筑结构的第13层和15
层。可以看出建筑结构最大层间位移角的变化随

着剪力墙转换结构关键结点的提高而缓慢减小,且

图2 楼层位移曲线

Fig.2 Floordisplacementcurves

图3 楼层位移角曲线图

Fig.3 Curvesofinter-storydisplacementangle

各个位移角的最大层间位移角值均处于规定的安全

数值1/120以下,说明剪力墙转换结构关键结点对

建筑抗震性能有很好的保护作用[11],保证建筑在强

烈地震下不会倒塌,一定程度上提高建筑的抗震

能力。
图4中当剪力墙转换结构关键结点处于建筑

的第1和3层时,框支层的楼层位移角曲线没有出

现折线,为光滑的曲线,表明框支层的不同层级受

力均匀[12];而当剪力墙转换结构关键结点处于建

筑的第5和7层时,楼层位移角曲线出现了转折,
导致这些层的位移变化较大,层级的受力作用不均

衡,但建筑结构在地震影响下不会出现毁坏情况,
只会出现一些人体不易察觉的晃动[13]。说明在剪

力墙转换结构关键结点位置不高时更加有助于建

筑的抗震。
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图4 框支层及转换层上两层楼层位移角曲线

Fig.4 Inter-storydisplacementanglecurvesoftheuppertwo
layersofframe-supportinglayerandtransferlayer

2.3 关键结点同楼层剪力关系

图5和图6分别为剪力墙转换结构关键结点处

于整体结构的楼层剪力曲线图,框支层以及转换层

上两层的楼层剪力曲线图,分析两图可以得出,在地

震干扰下,剪力墙转换结构关键结点处于第1和第

3层时,两图中的剪力曲线均为光滑的曲线,不存在

转折点发生剪力突变的现象,表明建筑结构的整体

上下层刚度没有发生大幅度变化,没有出现建筑结

构薄弱的楼层;当剪力墙转换结构关键结点处于第

5层和第7层时,剪力曲线在转换层的下一层发生

转折现象,表明剪力的变化在转换层的下一楼层,该
楼层属于结构薄弱层。随着剪力墙转换结构关键结

点位置的上升,出现转换层下层剪力骤变的现象,
致使建筑结构刚度发生变化,但总体不影响建筑的

图5 整体结构楼层剪力曲线

Fig.5 Floorshearcurvesoftheoverallstructure

图6 框支层及转换层上两层楼层剪力曲线

Fig.6 Floorshearcurvesoftheuppertwolayersof
frame-supportinglayerandtransferlayer

抗震性能,而且在剪力曲线光滑时对建筑的抗震性

能起到较大程度的辅助作用。

3 实验分析

为检测本文方法的有效性,进行一次实验。采用

本文方法对某建筑抗震性能进行分析,并用实际建筑

物模型作为研究对象,对抗震性能分析结果进行验

证。图7为实验采用的建筑模型图,该模型为每一层

35m2,共19层,实验向该建筑模型的底部1~3层输

入见表2所列的地震震级,从楼层的层间位移变化量

来判断本文方法在应用中是否有效,将传统的动

力 弹塑性分析方法作为实验参照,图8和图9分别

图7 建筑模型图

Fig.7 Buildingmodeldiagram
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表2 不同震级及其释放能量

Table2 Differentmagnitudesandtheirreleaseenergy
震级 名称 能量/J
一级 EQ1 2.1×106

四级 EQ4 6.4×1010

六级 EQ6 6.4×1013

八级 EQ8 3.66×1016

图8 不同地震级别下本文方法建筑的层间

位移变化结果

Fig.8 Inter-storydisplacementchangeofthebuildingwith

proposedmethodunderearthquakeswithdifferent
magnitudes

图9 不同地震级别下动力弹塑性分析方法建筑的

层间位移变化结果

Fig.9 Inter-storydisplacementchangeofthebuildingwithdynamic
elasto-plasticanalysismethodunderearthquakeswith
differentmagnitudes

为2种方法下实验建筑模型在不同地震级别下的层

间位移变化结果。
从图8可以明显看出,本文方法在分析剪力墙

转换结构关键节点对建筑抗震性能影响时,在地震

干扰影响较低时,建筑的层间位移变化几乎没有波

动,随着地震干扰强度的加大,建筑的层间位移变化

结果虽然略有起伏,但总体的位移变化仍在建筑的

安全范围内。
图9可以直观的看出,采用动力弹塑性分析法

分析建筑抗地震性能时,随着实验施加的震级逐渐

增强,层间位移变化量也逐渐增大,建筑物受到的波

动也越大,有可能会出现倒塌现象。对比分析图8
和图9可得,采用本文方法分析的建筑抗震效果较

好,因为本方法充分分析了剪力墙转换结构关键结

点对建筑抗震性能的影响。
上述实验结果的正确性,能够反映所提方法的

有效性,即若该方法能够得以应用,那么对建筑的抗

震性分析不需要进行实际测量,这使得建筑行业的

质量评估更为便捷。为了验证以上所得实验结果的

正确性,下面利用实体建筑模型来进行抗震性分析,
此处抗震性是通过建筑层间位移来评价的。

现场模拟不同级别的地震,将每次震动都持续

在20s,震动停止后,精准测量层间位移。在相同实

验条件下,改变建筑模型的剪力墙转换结构关键节

点,记录其层间位移。观察两次实验的数据,分析剪

力墙转换结构关键结点对建筑抗震性能的影响与理

论分析结果是否一致。实验实际测试数据见表3
所列。

由实际测量结果可知,该结果与仿真结果一致,
有效验证了上文得出的结论,剪力墙转换结构关键

结点对建筑抗震性有很大影响,对建筑的不同层进

行剪力墙转换结构关键结点的合理处理,能够有效

提高建筑的抗震性。
最后通过实验分析本文方法和动力弹塑性方

法哪种可以快速的对建筑的抗震性能进行分析,对
以上述两种方法在不同震级下,第一次检测出楼层

位移发生变化的用时进行精确测量,结果见表4
所列。

分析表4数据可知,本文方法测得在不同震级

表3 不同震级下建筑层间位移测量结果(单位:mm)

Table3 Measurementresultofinter-storydisplacementunderdifferentmagnitudes(Unit:mm)
一级震级下层间位移 四级震级下层间位移 六级震级下层间位移 八级震级下层间位移

原建筑模型 0.5 5.3 7.7 9.5
改变关键节点建筑模型 0.3 2.7 3.3 5.4
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表4 两种方法测量楼层位移用时(单位:s)

Table4 Timeusedformeasuringfloordisplacementwith

thetwomethods(Unit:s)
震级 本文方法用时 弹力塑性分析法用时

一级 0.825 1.865
四级 0.9846 2.102
六级 0.823 2.241
八级 0.6542 2.532

级下建筑第一次发生楼层位移时的用时均在1s
内,对地震发生产生的建筑位移可以在短时间内做

出反应,而动力弹塑性分析法对建筑的抗震分析用

时较长,说明本文方法可以高效率分析剪力墙转换

结构关键结点对建筑抗震性能的影响,具有较好的

建筑抗震性能研究能力。

4 结论

本文方法分析剪力墙转换结构关键结点对建筑

抗震性能的影响,从剪力墙转换结构关键结点的确

定、层间位移和位移角以及楼层剪力来研究建筑物

的抗震性能,实现建筑抗震性能的准确分析。通过

本文方法得到建筑剪力墙转换结构关键结点对建筑

抗震性会产生较大影响的结论,实验结果证明该结

论具有可靠性,通过对剪力墙转换结构关键结点的

处理,能够提高建筑抗震性能,为建筑行业的发展提

供基础。
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