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基于实例分析的绿色钢结构抗震与环保性能研究
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摘要:为优化绿色钢结构建筑的安全性能与环保性能,基于一４０层框架Ｇ支撑钢结构建筑实例进行

抗震性能与环保性能分析.根据实际建筑参数构建该绿色钢结构建筑剖面图,基于时程分析法记

录不同地震波作用下建筑水平位移随时间变化情况,基于Pushover分析法分析方钢管混凝土组合

异形柱在罕见地震中的基底剪力和弹塑性变形,基于对比实验方法验证其环保优越性,并得出以下

结论:建筑的方钢管混凝土组合异形柱符合国家抗震性能要求,整体建筑的抗震性能随楼层的增加

而减弱;与钢筋混凝土结构、砖混结构相比,钢结构能有效节约施工水电用量、降低施工噪声,是一

种抗震性强、环保性能优的绿色建筑形式.
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Abstract:TooptimizethesafetyandenvironmentalprotectionperformanceofgreensteelstrucＧ
turebuildings,theseismicandenvironmentalprotectionperformancesofa４０Ｇstory,steelＧbraced
framestructurewereanalyzed．Accordingtotheactualbuildingparameters,aprofileofthegreen
steelstructureispresented,andthevariationsinhorizontaldisplacementwithtimeunderdifferＧ
entseismicwaveswererecordedusingatimeＧhistoryanalysismethod．BasedonthePushoveraＧ
nalysismethod,thebaseshearforceandelasticＧplasticdeformationofspecialＧshaped,square,

concreteＧfilledsteeltubular(SCFT)columnswereanalyzedunderrareearthquakesconditions．
Resultsofthecomparativeexperimentsleadtothefollowingconclusions:thespecialＧshaped
SCFTbuildingcolumnsmetnationalrequirementsforseismicperformance．ComparedwithreinＧ



forcedconcreteandbrickＧconcretestructures,greensteelstructurescaneffectivelysavewater
andelectricityconsumptionduringconstructionandreduceconstructionnoise,andshowstrong
earthquakeresistanceandexcellentenvironmentalprotection．
Keywords:greenbuilding;seismicperformance;timehistoryanalysismethod;specialＧshaped

column;pushoveranalysismethod;environmentalprotectionfactors

０　引言

工程建筑施工产生大量环境污染物[１],权威数

据显示:全球每年排放的二氧化碳总量中约有６．９％
来自水泥行业,城市噪声有３３％来自建筑工程噪

声,建筑产生的垃圾约占城市垃圾总量的３５％.为

全面改善城市环境,亟需发展绿色建筑产业,减少传

统建筑垃圾造成的环境污染.近年来,国外大部分

高层办公建筑以绿色、环保、生态作为设计思想,将
绿色建筑视为主流发展方向.绿色建筑在满足大众

生态环保需求的同时,也应考虑建筑的安全性和抗

震性.钢结构具有抗震性能优、绿色环保、节约资源

与能源、循环再利用的优点,国内外建筑设计行业均

倾向选取其作为主材打造绿色建筑[２Ｇ６].钢结构自

重较轻、工程承载力强,符合绿色建筑环保、抗震的

要求[７].钢结构建筑能有效协调节材、节水、环保等

多种绿色生态理念间的关系,是一种崭新、有效的资

源节约、环境友好的发展方式[６].因此,本文将钢结

构建筑作为测试对象,研究绿色建筑的抗震性能与

环保因素作用,采用时程分析法获取结构水平位移

随时间的变化趋势[８],分析钢结构建筑总体抗震性

能;基于Pushover分析法测试钢结构建筑中方钢管

混凝土组合异形柱的抗震性能;以整体建筑为测试

对象研究绿色建筑的环保因素作用.研究钢结构绿

色建筑的抗震性能和环保作用,为适应绿色建筑工

程设计方向提供可靠的设计依据,对打造资源节约

型社会、营造安全舒适的生存环境具有重要意义.

１　绿色建筑的抗震性能与环保因素作用分析

１．１　基于时程分析法测试抗震性能

基于时程分析法记录绿色建筑在不同方向地震

波作用下结构水平位移随时间变化情况[９].设置场

地为Ⅶ度抗震,３４．５cm/s２ 为该建筑场地的加速度

最大值;采用国家地震研究所提供的 ElＧCentro波、

Taft波、一条人工波模拟地震波输入,同时求取地

震波单相输入[１０Ｇ１１];运算包含１６００个数据的地震

波,共耗费６８h.在 ANSYS软件中完成瞬态结构

分析,考虑计算机硬件与计算速率,将PCG作为迭

代计算方式;积分方式为 NewＧmark,积分参数为

０．０５;定义α＞０．２５、δ＝０．５时,计算精度高、计算环

境无波动.

１．２　基于Pushover分析法测试抗震性能

基于Pushover分析法分析绿色建筑结构在罕

见地震中的基底剪力和弹塑性变形[１２],评估其抗震

性能.清楚体现建筑结构在地震中的变换过程是

Pushover分析法的主要功能与优势[１３].Pushover
分析法基于能力谱法分析建筑结构的变化情况,具
体过程为:

首先,通过静力弹塑性分析得到建筑结构的基

底剪力Ｇ顶点位移曲线[１４Ｇ１５].
其次,通过Pushover曲线转化获取建筑结构的

能力谱曲线,式(１)与式(２)为详细计算方法.
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式中:Γ１ 表示绿色建筑结构的第一振型参与系数;

M ∗
１ 表示绿色建筑结构的模态质量;Vb 是基底剪

力;un 为顶点位移;wi/g 表示第i层质点的质量;

ϕi１、ϕn１ 分别表示振型１的质点i 与顶层质点的

振幅.
最后,构建需求谱曲线,获取性能点.性能点即

能力谱与需求谱曲线的交点[１６],采用原结构顶点位

移代替性能点相应位移,可得到建筑在地震作用下

的顶点位移和层间位移情况.
方钢管混凝土组合异形柱结构加载通过倒三角

与均匀分布的方式实现[１７].加载工况设置为:(１)
重力与X 向加速度组合;(２)重力与Y 向加速度组

合;(３)重力与模态１的组合;(４)重力与模态２的组

合.上述工况中,模态１与模态２即X 向与Y 向,
前两种加载工况为均匀分布模式,后两种加载工况
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为倒三角分布模式.

１．３　基于对比实验测试环保因素性能

建筑施工噪声是建筑过程中的一大环境污染,
亦是对比实验主要测试的环保性能指标.建筑材料

的降噪性对于在城市化进程中受建筑噪声干扰的居

民有重要意义.
其次是对施工废土量的对比测试.施工废土造

成地表扬尘,严重影响城市环境空气质量,废土量多

寡与环保性能的优劣直接相关.除此之外,分别从

施工条件、水电用量、施工占地等方面测试建筑材料

的环保性能.

２　实例分析

２．１　工程总体概况

本研究基于一４０层框架Ｇ支撑钢结构建筑的

实例进行抗震性能与环保性能分析.建筑的首层

层高 以 及 其 他 楼 层 的 标 准 层 高 分 别 为 ９．７ m、
３．５m.该建筑将６~１０层设置为过渡区域,以保

障高层建筑的安全性与抗震性.绿色钢架构在１０
层以上,具体采用钢管混凝土柱的形式构筑建筑的

外框,将内筒钢柱Ｇ中心支撑、偏心支撑作为建筑结

构体系,将压型钢板组合楼盖作为绿色钢结构建

筑的楼板.图 １ 为绿色钢结构建筑的有限元剖

面图.

图１　绿色钢结构建筑剖面图

Fig．１　Sectionofthegreensteelstructurebuilding

(１)模型参数设计

表１为钢结构建筑关键性构建的尺寸,限于篇

幅仅列举部分参数.
表１　关键构建参数设计(单位:mm)

Table１　Parametersdesignofkeycomponents(Unit:mm)
楼层 １~１０ １０~２０ ２０~３０ ３０及以上

箱型柱 A １６００×１６００混凝土 １３００×１３００ １２００×１２００ １０００×１０００
箱型柱B 剪力墙厚度为８５０ ７００×１３００ ７００×１１０ ７００×９００
箱型柱C 剪力墙厚度为７５０ ３６０×８００ ３６０×８００ ３６０×７００

主梁 混凝土主梁 ７００×２９０ Ｇ ７００×３６０
支撑 Ｇ Ｇ ３１０×３１０ Ｇ

　　其中,钢材型号为 Q３４５B,选用 C６０等级的墙

体混凝土.
(２)模型计算条件假设

计算绿色建筑的抗震性变量与参数时,需设定

以下假设条件:(１)将理想的弹塑性模型作为材料模

型;(２)将基础地面、地下室的周围部分看作完全嵌

固,因为地下室部分刚度较大,地基嵌固作用突出;
(３)基于等效原则折算钢管混凝土、钢骨混凝土的刚

度值.
选取 ANSYS软件进行有限元分析计算.该软

件具备计算复杂结构的能力,可高效、精准分析建筑

结构的瞬态动力、位移谱、时程等.表２详细描述了

高层钢结构建筑的工程概况.

２．２　方钢管混凝土组合异形柱概况

将该４０层绿色钢结构建筑的 H 户型作为绿色

建筑抗震性能测试对象,首先构建建筑结构有限元

模型,在MIDAS/Gen中完成.测试以L形、T形、十

表２　工程概况

Table２　Generalsituationoftheproject
建筑使用年限 ５０年

建筑抗震设防烈度 Ⅷ度

特征周期 ０．４８s
安全等级 二级

场地土类型 中软场地土

地震加速度基本值 ０．２２g

字形的异形柱为对象,采用３．５mm 厚的开孔钢板

焊接钢筋混凝土柱形成异形柱,Q２３５、C３０分别为

钢材与混凝土的型号.图２为 H 户型的承重框

架图.
将墙单元模拟连接板作为计算模型,相比采用

杆单元模拟,结构整体刚度更大,结构更加牢固.两

种计算模型在三阶振型中的变形参数如表３所列.

２．３　绿色钢结构建筑总体抗震性分析

以绿色钢结构建筑的１０层、２５层、３５层、４０层

作为抗震性能分析的对象,采用时程分析法获取X
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图２　H 户型建筑的承重框架图

Fig．２　LoadＧbearingframediagramofHＧtypebuilding

表３　异形柱结构自振特性

Table３　Naturalvibrationcharacteristicsofthestructure

withspecialＧshapedcolumns

振型
周期/s

墙单元模拟 杆单元模拟
变形方式

一阶 ０．４１５８ ０．５５８５ X 向水平侧移

二阶 ０．３７０１ ０．５３６７ Y 向水平侧移

三阶 ０．２６５９ ０．４２８９ 扭转变形

方向地震波作用下结构水平位移随时间变化的条形

图(图３).
由图３能够看出三种不同地震波输入下不同

楼层建筑X 方向位移变化情况,以此分析绿色建

筑的抗震性能.三种 X 方向位移变化量均显示:
楼层４０水平位移＞楼层３５水平位移＞楼层２５水

平位移＞楼层１０水平位移,因此高层钢结构绿色

建筑中,楼层越高、水平位移越大,楼层的抗震性能

越弱.

２．４　方钢管混凝土组合异形柱抗震性能分析

２．４．１　结构性能分析

基于Pushover分析法得到４种荷载工况下基

底剪力Ｇ顶点位移曲线,如图４所示.分析图４得到

以下三点结论:(１)４种曲线的初始阶段呈平滑状

态,顶点位移和基底剪力成正比例关系,测试后期４
种工况曲线呈现差异性波动态势,突破平滑线性增

长的趋势,产生波动变化的节点为顶点位移１２．５
mm,证明绿色钢结构建筑步入塑性阶段;(２)Y 向

加速度提前进入塑性阶段,因为比较X 向加速度与

Y 向加速度发展趋势可知,Y 向加速度的平滑长度

小于X 向加速度,提前发生波动,模态２(Y 方向)相
比模态１(X 方向)提前产生波动,形成这种现象的

原因是Y 向加速度偏心大,结构平面与里面的布置

不是对称分布状态;(３)绿色钢结构建筑的基底剪

力Ｇ顶点位移曲线分布受加载模式的干扰,当顶点位

移一定时,均匀分布模式中的基底剪力较大.

图３　X 方向地震波作用下绿色建筑时程分析

Fig．３　TimeＧhistoryanalysisofthegreenbuilding
underXＧdirectionseismicwave
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图４　基底剪力Ｇ顶点位移曲线

Fig．４　BaseshearforceＧvertexdisplacementcurve

能力谱曲线和需求谱曲线是否存在交点即性能

点是判断绿色钢结构建筑抗震性能优劣的标准,存
在性能点证明绿色钢结构建筑的抗震性能优,反之,
则证明其抗震性能差.本研究构建的绿色异形柱钢

结构建筑模型存在性能点,其具体参数如表４所列.
表４　绿色钢结构建筑异形柱结构的性能点参数

Table４　Performancepointparametersofthegreen
steelstructurewithspecialＧshapedcolumns

荷载工况 X 向加速度 Y 向加速度 模态１ 模态２
谱位移Sd ０．０２８ ０．０４５ ０．０５１ ０．０６１

谱加速度Sa ０．８０３ ０．８４１ ０．７４９ ０．６０１
基底剪力V/kN ２６３．５ ４２８．７ ２４２．２ ３０５．１
顶点位移D/m ０．４９ ０．６９ ０．８９ ０．０９１

　　分析表４能够看出,在两种不同的荷载作用下

性能点的参数不同,倒三角分布模式下结构的顶点

位移在均匀分布模式之上,但结构谱加速度小于均

匀分布模式,谱位移与基底剪力无明显的分布规律.

２．４．２　结构侧向变形分析

基于Pushover分析法获取罕见地震下结构的

侧向变形数据,并列于表５.由国家抗震规范可知,
钢筋混凝土框架、多高层钢结构的弹塑性层间位移

角最大值为１/５０,低于该数值的层间位移角才符合

抗震要求.
表５　不同荷载工况下钢结构建筑异形柱结构的

层间位移角最大值

Table５　Maximumstorydriftratioofthesteelstructure
withspecialＧshapedcolumnsunderdifferent
loadconditions

荷载工况 层间位移角最大值

X 向加速度 １/１２７
Y 向加速度 １/９１

模态１ １/７４
模态２ １/５５

分析表５可知,四种荷载工况下层间位移角最

大值均小于１/５０,证明钢结构异形柱的抗震性能符

合规范.

２．５　环保因素作用分析

以高层钢结构建筑的１０~２０层作为环保因素

作用分析对象,计算１０~２０层建筑施工的噪声、用
水量、废土量等环保评估指标,并与钢筋混凝土结

构 、砖混结构的环保评估指标对比,结果列于表６.
表６　不同结构建筑的环保指标对比

Table６　Comparisonofenvironmentalprotectionindicatorsfordifferentstructuralbuildings

结构形式
环保评估指标

施工噪声/dB 施工废土量/t 施工条件 施工水电用量/kg 施工占地/km２

钢结构建筑 ０．４０ ０．１５~０．３５ 优 ０．３５~０．５５ ０．２５~０．３５
钢筋混凝土结构建筑 １．００ １．００ 良 １．００ １．００

砖混结构建筑 ０．８０ １．２０~１．５０ 差 ０．８５~０．９５ １．２０~１．３０

　　表６中的数据以钢筋混凝土结构建筑数据为基

数１．０的方式体现.由表６可知,施工量与施工对象

相同的情况下,钢结构产生的施工噪声、废土量、水
电用量均最小,并且施工条件优于钢筋混凝土结构

和砖混结构,施工占地面积较小.上述数据显示,钢
结构建筑施工存在显著的环保优势.

３　结论

本文重点研究了钢结构绿色建筑的抗震性能与

环保因素作用,采用Pushover分析法、时程分析法获

取地震动参数,以此分析建筑的抗震性能.Pushover

分析法清楚体现建筑结构在地震中的变化过程,据此

构建建筑结构在地震作用下的破坏机制.
基于实例进行绿色钢结构建筑抗震性与环保作

用研究,得出以下结论:高层钢结构建筑的抗震性能

随楼层的增加而减弱,绿色钢结构建筑中的方钢管

混凝土组合异形柱符合国家抗震标准.因此在以后

的绿色建筑设计中应重点加强高楼层的抗震性能,
减小高楼层的形变与位移.实例分析结果同样表明

钢结构环保性能优于钢筋混凝土结构和砖混结构,
由此可知,钢结构建筑不仅具备环保与生态循环的

优势,同时具备优异的抗震性能,是未来绿色建筑工
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程设计的主要发展方向.
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