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摘要:为提升剪力墙抗震性能分析精度,以某高层建筑工程楼体剪力墙为背景,将静力弹塑性分析

方法与能量等效准则相结合,确定房屋剪力墙结构沿２个主轴方向的三线性恢复力参数,通过参数

构建房屋剪力墙相近层模型.使用三维有限元模型模拟房屋剪力墙工程楼体,并采用相近层模型

模拟该楼体三维有限元模型抗震性能的动力时程.结果表明,随着地震水平和楼层的增加,房屋剪

力墙层间侧移角包络值和顶点侧移角包络值都在明显增加.设置黏滞流体阻尼器可改善房屋剪力

墙受两种地震波的作用,在Ⅸ度罕见地震作用下,房屋剪力墙结构的X 向减震效果比Y 向好,房屋

剪力墙X 向和Y 向层间位移角的最大减震率分别约为３８％与１８％.
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Abstract:Toimprovetheaccuracyofanalysesoftheseismicperformancesofshearwalls,inthis
study,wetooktheshearwallinahighＧrisebuildingastheengineeringbackground．Wethen
combinedthestaticelastoplasticanalysismethodwiththeenergyＧequivalentcriteriontodeterＧ
minethetrilinearrestoringforceparametersoftheshearwallstructurealongthedirectionofthe
twoprincipalaxes．Basedontheparameters,weestablishedacloselayermodeloftheshearwall．



Then,wesimulatedtheshearwallofthebuildingusingathreeＧdimensionalfiniteelementmodＧ
el,andsimulatedtheitsdynamictimehistories．Theresultsshowthatwithincreasesinthe
earthquakemagnitudeandthenumberofbuildingfloors,theenvelopingvalueofthestoryand
vertexdriftanglesoftheshearwallobviouslyincrease．Thecorrectsettingoftheviscousfluid
dampercanimprovetheseismicresponseofthebuildingshearwall．UnderraremagnitudeＧ９．０
earthquakes,thedampingeffectontheshearwallstructureintheXdirectionisbetterthanthat
intheYdirection．Themaximumdampingofthestorydriftratioofashearwallstructureinthe
X directionisabout３８％,andthatintheYdirectionisabout１８％．
Keywords:shearwall;seismicperformance;dynamictimehistory;analysismodel;trilinearreＧ

storingforce;closelayermodel

０　引言

我国是地震发生较多的国家之一,随着社会经

济高速发展,特别是５１２汶川地震后震区的重建

损耗了大量的财力、物力,抗震成为目前社会热议话

题之一,房屋的减震结构受到社会各层的关注,同时

也推动着减震技术的快速前进[１].房屋开发商也逐

渐把消能减震装置的安装作为房屋销售的亮点,提
高房屋结构的安全性能.高校、科研机构和设计单

位等也在积极开展抗震防灾技术创新和科技成果转

化工作.

剪力墙是用钢筋混凝土墙板来代替框架结构中

的梁柱,能承担各类荷载引起的内力,并能有效控制

结构的水平力.通过钢筋混凝土墙板承受竖向和水

平力的结构称为剪力墙结构[２].剪力墙结构具有整

体性好,侧向刚度大,水平力作用下侧移小的特点,

因为这一特点,在剪力墙减震设计中需要选择适合

的阻尼器,以防止阻尼器的增加提高结构刚度.黏

滞流体阻尼器是一种性能很高的消能减震装置,可
将黏滞流体阻尼器看成是一种无刚度的阻尼器,将
其安装在房屋剪力墙结构中,结构刚度不会产生变

化,因此阻尼器可作为一种有效的减震技术应用于

房屋剪力墙结构中.

动力时程分析法是结构抗震弹塑性分析中较可

靠的方法,其原理是将地震加速度记录输入到研究

结构基本运动方程并进行积分,得到结构在整个地

震过程中的位移、速度和加速度的反应.近年来,越
来越多的超限、复杂、特殊及重要的房屋建筑均采用

该方法进行地震反应计算.国内相关学者也进行了

大量的研究,文献[３]中分析了屈曲约束钢板联肢剪

力墙结构的弹塑性,但并未考虑剪力墙结构不同层

间的相似性,降低动力时程分析效果;文献[４]采用

有限元分析方法研究钢框架－屈曲约束钢板剪力墙

体系抗震性,同样未对剪力墙结构间的形似性进行

全面分析,结果存在一定的偏差.因此本文设计了

房屋剪力墙抗震性能动力时程分析模型,并用本文

模型对地震作用下的楼体结构抗震性能进行模拟,
不仅从不同地震水平及不同地震波的角度分析剪力

墙抗震性能的动力时程,还分析了剪力墙结构中不

同楼层的剪力墙抗震性能动力时程.

１　工程概况

本文以某高层建筑工程为例,该工程建筑物横

向为３跨,纵向为５跨,剪力墙跨的跨度为５．３２m,
非剪力墙跨的跨度为７．３９m,层高均为３．４m.该

建筑物位置在Ⅸ度抗震设防区域内,设置地震基本

加速度为０．２g,且地震分组为第一组,场地类别为

Ⅱ类.使用压型钢板组合楼板作为楼面和屋面材

料[５Ｇ６],压型钢板要选用 YXＧ７５Ｇ２００Ｇ６００Ｇ１．２型号材

料,且该压型钢板厚度要大于１．３ mm,楼板厚为

１５５mm.根据折算荷载计算可得楼面恒载在含板

重的情况下为５．５kN/m２,包含附加１．５kN/m２ 的

轻质隔墙荷载,活载取值为３．５kN/m２;屋面恒载在

含板 重 的 情 况 下 为 ７．５ kN/m２,活 载 取 值 为

１kN/m２,以１０．５kN/m２ 作为标准屋外墙均布荷

载;２．５kN/m２ 作为屋面女儿墙均布荷载.顺着该

工程结构的两个主轴方向,在５~２０层间合理位置

分别设置阻尼器.

２　相近层模型的建立

要对剪力墙结构进行弹塑性时程分析,首先要

确定剪力墙结构的恢复力模型参数.本文工程中将
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静力弹塑性分析方法与能量等效准则相结合,确定

剪力墙结构为沿２个主轴方向的三线性恢复力模

型,由于黏滞流体阻尼支撑无法提供附加刚度,因此

剪力墙结构各层在减震前后具有相同的恢复力模

型[７],以下为相近层模型建立的步骤:

图１　建筑工程示意图

Fig．１　Schematicdiagramofbuildingproject

(１)顺着剪力墙结构高度方向,对各个楼层的

质量中心点增加水平荷载;
(２)缓慢加强水平荷载,促进剪力墙结构各层

塑性的显现;
(３)分析获取剪力墙结构各层的层间剪力及层

间位移,得到层间恢复力Ｇ位移曲线;
剪力墙结构各层的层间变形通常表现为结构的

弯曲变形分量和剪切变形分量[８],剪切变形分量是

可促进减震构件发挥作用的变形分量,所以可通过

层间变形与弯曲变形分量的差值获取剪切变形分

量,并以层间恢复力Ｇ剪切位移曲线作为确定三线型

恢复力模型的依据.
(４)获取三线型恢复力模型的参数[９]:该参数

包括第１折点、第２折点以及三线型刚度K１、K２ 和

K３.K１ 表示弹性刚度,取第１折点与原点连线的

斜率;K２ 表示第１折点与第２折点连线的斜率;K３

表示层间剪力Ｇ层间位移曲线上最后一点与第１折

点连线的斜率.
需要注意的是,各楼层出现初始屈服状态的时

间并不相同,当楼层剪力墙结构较为薄弱时[１０],会
较早出现屈服状态.依据剪力墙结构屈服状态出现

的先后顺序判定整体剪力墙结构的失效机制,为以

后的合理设置减震装置控制结构的破坏提供依据.

当楼层出现屈服状态的时间较早时,需要对该楼层

加强减震措施,若楼层并没有出现屈服状态,则表明

楼层弹性状态良好[１１].当对该楼层进行动力时程

分析时,可将该楼层的刚度设置为常数,该常数就是

该楼层的初始刚度,且该楼层减震设计过程中无需

增加阻尼器.
假设楼层全部构件均处于弹性状态下,将F 轴

上j点对应X 轴,Fj－Xj 的斜率看成是初始刚度,
第１折点(f１,j,x１,j)与各楼层构件出现初始屈服状

态相一致.通过弹塑性分析获取力Ｇ位移骨架曲线,
该曲线与坐标轴所围成的面积,等于三线型恢复力

骨架曲线与坐标轴所围成的面积,以此为原则确定

第２折线的刚度和第２折点(f２,j,x２,j).经过弹塑

性分析获取力Ｇ位移骨架曲线在点(fmax,j,xmax,j)处
的倾斜率,该倾斜率便是第３折线的刚度,可将点

(fmax,j,xmax,j)看成是极限承载能力点,也就是在这

个点以后即使不再增加外力[１２],位移也仍然会增

加.
由此,可将整体过程看成是已知(f１,j,x１,j)和

(fmax,j,xmax,j),求未知点(f２,j,x２,j).f１,j,f２,j,

fmax,j三者间的关系可用下式表示:

f２,j ＝k２,j(x２,j －x１,j)＋f１,j　 (１)

f２,j ＝fmax,j －k３,j(xmax,j －x２,j)　 (２)
满足:

k２,j(x２,j－x１,j)＋f１,j＝fmax,j－k３,j(xmax,j－x２,j)
(３)

　　 由式(３)可得到:

k２,j ＝
fmax,j －f１,j －k３,j(xmax,j －x２,j)

x２,j －x１,j
　 (４)

　　 根据面积相等原则可以得到:

f１,j
x１,j

２ ＋(f１,j ＋f２,j)
x２,j －x１,j

２ ＋

(f２,j ＋fmax,j)
xmax,j －x２,j

２ ＝∫
xmax,j

０
FjdXj

(５)
式中:d 表示距离.

将式(１)和式(２)分别代入式(５)可得:

f１,jx１,j ＋[f１,j ＋fmax,j －k３,j(xmax,j －x２,j)]
(x２,j －x１,j)＋[２fmax,j －k３,j(xmax,j －

x２,j)](xmax,j －x１,j)＝２∫
xmax,j

０
FjdXj

(６)
将式(４)带入式(６)中可以得到:
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f１,jx１,j ＋[f１,j ＋fmax,j －k３,j(xmax,j －x２,j)]
(x２,j －x１,j)＋[２fmax,j －k３,j(xmax,j －

x２,j)](xmax,j －x１,j)＝２∫
xmax,j

０
FjdXj

(７)
对式(７)分离变量并化简,可得到:

x２,j ＝ [２∫
xmax,j

０
FjdXj ＋fmax,j(x１,j －２xmax,j)＋

k３,jxmax,j(xmax,j －x１,j)]/
[(f１,j －fmax,j)＋k３,j(xmax,j －x１,j)] (８)

通过上述公式可以看出 x２,j 和 (f１,j,x１,j),
(fmax,j,xmax,j)的 关 系,以 (f１,j,x１,j)和 (fmax,j,

xmax,j)两个点的坐标为依据,并结合面积相等的条

件,可确定x２,j 的值,也确定了点(f２,j,x１,j),获取

到折点k２,j 的值.由此结构的三线性恢复力模型可

以完全确定下来[１３Ｇ１５].
使用三维有限元模型静力推覆本文剪力墙结

构,图２为结构分析模型.

图２　结构分析模型

Fig．２　Structuralanalysismodel

　　三维模型中,梁、柱构件采用弹塑性梁单元,u１,

uj,,un 分别对应模型单元,以纤维束模型作为单

元的切线刚度,且该单元线刚度为纤维束模型.剪

力墙构件通常使用弹塑性墙单元[１６Ｇ１８],平面内刚度

通常使用平面应力膜模型,平面外刚度可使用简化

的弹塑性板单元.为了考虑将纤维束模型和平面应

力膜模型进入塑性后的性能的变化,可通过定义暗

柱或者端柱对剪力墙边缘构件进行模拟.
梁、柱、剪力墙作为剪力墙结构中各最主要的构

建,其材料使用C３０混凝土,设定１９．９N/mm２ 作为

其轴心的抗压强度标准值,设置１．１２作为约束混凝

土强度提高的系数,在考虑SAENZ曲线下降段基

础上,使用SAENZ曲线对混凝土材料的受压本构

关系进行模拟,该模拟过程中,不考虑混凝土的抗拉

能力[１９Ｇ２１].关于钢筋材料部分,使用 HRB３３５型号

的钢筋,设定３４０N/mm２ 作为屈服强度标准值,使
用理想弹塑性模型对钢筋的本构关系进行模拟.

３　时程模拟分析

本文构建房屋剪力墙的相近层模型,使用该模

型模拟文中工程剪力墙建筑的抗震性能动力时程,
对原剪力墙结构设置黏滞流体阻尼器后,选用天津

波和北京波两种地震波,按照标准条件依据房屋剪

力墙建筑场地属性,设计地震分组通过 ELCENＧ
TRO地震记录以及北京饭店观测点地震记录信息,
北京波按照II类场地模拟地震波,天津波和北京波

峰值依据标准条件调整到Ⅸ度罕遇地震(５００gal).
图３为单位化的地震加速度波图.

采用 SAP２０００ 计算获取剪力墙结构的基本

周期分别为:５层为１．６９s、１２层为２．８７s、１８层为

图３　地震动加速度时程

Fig．３　Accelerationtimehistoriesofgroundmotions
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３．２１s,时程分析时适当调整小震、中震、大震的加

速度峰值,统计不同地震强度下的加速度峰值及水

平地震影响系数最大值(表１).表２为不同地震强

度下３个楼层时程分析结果.

表１　地震作用相关参数

Table１　Seismicparameters
地震强度 小震 中震 大震

水平地震影响系数αmax/g ０．１５ ０．４６１ ０．８３
加速度峰值/(cms－２) ６９ １８９ ３９７

表２　３个楼层时程分析结果

Table２　TimeＧhistoryanalysisresultsofthreestories

结构类型 地震波
层间侧移角包络值/％

小震 中震 大震

顶点侧移角包络值/mm
小震 中震 大震

５层３跨
天津波 ０．１９ ０．５１ １．２６ ５５．２０ １４５．８２ ２８６．１３
北京波 ０．２１ ０．５７ １．３２ ５７．３３ １５１．６２ ３１８．１２

１２层３跨
天津波 ０．２６ ０．６２ １．０３ １１１．４７ ２６３．０６ ５３０．４５
北京波 ０．２４ ０．６１ １．１３ １１３．８２ ２９８．１１ ５４３．９６

１８层３跨
天津波 ０．２７ ０．７０ １．１３ １７１．０６ ４０９．１７ ７５４．３１
北京波 ０．１９ ０．６４ ０．８５ １３０．４３ ３６７．５１ ６５３．１３

　　由表２可知,当处于不同楼层时,天津波和北京

波地震作用下,随着两种波强度的增加,房屋剪力墙

层间侧移角包络值和顶点侧移角包络值都在明显增

加;随着房屋剪力墙层数不断递增,以及天津波和北

京波作用下地震强度不断增加,层间侧移角包络值

和顶点侧移角包络值也都在明显增加.
计算原剪力墙结构和经过黏滞流体阻尼器后的

减震结构,在Ⅸ度罕遇地震下天津波以及北京波影

响下的各楼层X 向和Y 向最大层间位移角,用图４
和图５描述.

图４　Ⅸ度罕遇地震下X 向最大层间位移角

Fig．４　MaximumstorydriftratiointheXdirectionunderraremagnitudeＧ９earthquakes

图５　Ⅸ度罕遇地震下Y 向最大层间位移角

Fig．５　MaximumstorydriftratiointheYdirectionunderraremagnitudeＧ９earthquakes

８１５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



　　由图４、图５可知,减震后的房屋剪力墙结构因

为设置了黏滞流体阻尼器,相比减震前未设置黏滞

流体阻尼器的房屋剪力墙结构X 向、Y 向最大层间

位移角都降低到规范值以内,说明黏滞流体阻尼器

的设置改善了房屋剪力墙在地震作用下的反应.

Ⅸ度罕遇地震作用下,房屋剪力墙结构的X 向

减震效果比Y 向减震效果好,X 向层间位移角的最

大减震率约为３８％,Y 向层间位移角的最大减震率

约为１８％;Ⅸ度罕见地震作用下,未减震结构的部

分楼层层间位移角超过规范弹塑性层间位移角

１/１２０标准要求,因此消能减震技术的使用可促使房

屋剪力墙抗震结构各层均满足规范弹塑性层间位移

角的标准要求;从图４和图５中可以看出,房屋剪力

墙结构的薄弱层通常都处于５层~１８层,说明本文

设计的阻尼器的布置方案是合理的.

４　结论

采用本文设计的房屋剪力墙相近层模型对楼体

三维有限元模型剪力墙结构抗震性能动力时程进行

模拟分析,得出如下几点结论:
(１)不同地震强度下,天津波和北京波随着地

震强度的增加,层间侧移角包络值和顶点侧移角包

络值都在明显增加;随着层数不断递增,以及天津波

和北京波作用下地震强度的增加,层间侧移角包络

值和顶点侧移角包络值也都在明显增加.由此可

知,地震强度、楼层的增加是影响房屋剪力墙抗震性

能的重要因素.
(２)黏滞流体阻尼器的设置改善了剪力墙在地

震作用下的反应,剪力墙结构的X 向减震效果比Y
向减震效果好.消能减震技术的使用可促使房屋剪

力墙抗震结构各层均满足规范弹塑性层间位移角的

标准要求,在提高房屋剪力墙抗震性能方面有重要

作用.
(３)Ⅸ度罕见地震作用下,房屋剪力墙结构X

向层间位移角的最大减震率约为３８％,Y 向层间位

移角的最大减震率约为１８％,X 向层间位移角的最

大减震率比Y 向高.在未来的剪力墙抗震性能研

究中,应加大对房屋剪力墙竖向抗震性能的研究.
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