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摘要:采用空间有限元计算模型和时程分析方法 ,分析巨型框 -筒结构的地震反应 ,比较巨型框 -筒结构与普通框 -

筒结构的抗震性能 .结果表明: 两者的受力性能相似 ,巨型框 -筒结构的前 2阶自振周期比普通框 -筒结构稍大 ,而

其后 13阶自振周期均比普通框 -筒结构小 ;两者的振型图相似 ,第 3、 6阶振型以扭转为主 ;迁安地震波、 EL

Centr o地震波和天津宁河地震波作用下 , 2种结构在控制结构体系的顶点位移、顶层速度、最大楼层加速度相差

均不超过 7% ,而底层剪力、弯矩相差略大 ,且巨型框 -筒的底层最大弯矩均小于普通框 -筒 ;罕遇地震作用下 ,结

构的顶层位移、速度、加速度反应谱相似 .说明巨型框-筒结构具有良好的抗震性能 ,可以用于高层建筑的抗震设

计 .
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Abstract: The fini te element method o f structural dynamics is applied to analyse the seismic

response o f m egaf ram e-tube st ructures, and a compa rison is made betw een the megaf rame-tube

and tradi tional f rame-tube st ructures. The resul ts of the exam ples in this paper show that the

characteristics of seismic response fo r th ese tw o kinds a re similar, the fi rst tw o periods of

megaf rame- tube st ructure are li t tle mo re than frame-tube st ructure, and the nex t 13 periods

are oppo site, these tw o kinds of st ructures have simila r mode shapes, the 3rd and 6th mode

shapes a re to rsion shape. Under Qian 'an, EL Centro and Tianjin Ninghe earthquake

exci tations, the dif ferences of top floo r displacem ent , v elo city and acceleration of these tw o

kinds of st ructures a re less than 7% , but the dif ferences of the bot tom f loo r shear force and

mom ent a re a li t tle bigg er, and the maxim um values of the bo t tom flo or mom ent of the

megaf rame-tube structure are all less than that of fram e-tube st ructure. Under ra re seism , the

top f loor displacement , v eloci ty and accelera tion time histo ries o f these two kinds of st ructures

are simi lar. All these show that m egaf ram e-tube sy stem has a good seismic perfo rm ance, and

can be applied to the seismic design of tall bui ldings.

Key words: megaf ram e-tube, seismic response, fini te element method, time-history analyses

　　随着经济的发展和城镇化建设的不断加快 ,现代

建筑无论是在建筑形式还是在建筑结构体系上均有

很大变化和创新 .高层建筑的功能趋向于多样化和综

合化 ,建筑的平面布置和竖向体型日趋复杂 .这些趋

势和变化对建筑物的抗侧力体系和建筑功能适应性

提出了更高要求 .巨型建筑结构体系正是适应上述高

层建筑发展趋势和特点的巨型结构体系 [1～ 4 ] .

　　巨型框-筒结构体系是一种高层及超高层建筑巨
型结构新体系 ,它集预应力混凝土结构、巨型框架体
系、框筒结构体系于一体 ,是一种具有良好发展前景

的高层及超高层建筑结构新体系
[5 ]

.巨型框-筒结构
体系是出现多次转换的结构体系 ,因而其结构动力特

性及抗震性能是工程设计人员所关注的关键问题 ,也
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是结构体系发展和完善的关键 ,目前这方面的研究还

很少
[1～ 6 ]

.

　　本文采用空间有限元计算模型对一栋 48层的超

高层建筑进行了动力特性分析 ,并采用普通框筒结构

体系和巨型框筒结构体系分别进行设计 ,比较了两者

的抗震性能 .

1　结构模型

　　典型的巨型框 -筒结构体系平面图、立面图如图 1

所示
[5, 6 ]

.结构的外圈采用巨型框架体系 ,分为主结构

和次结构 ,主结构是由巨型梁和巨型柱组成的主框

架 .次结构是布置在主框架巨型梁之间的次框架 ,起

辅助作用 ,并负责将竖向荷载传给主框架 .结构内部

设置的混凝土芯筒与巨型框架一起抵抗侧力 .计算模

型采用空间有限元计算模型 ,核心筒体采用在 4节点

等参单元基础上用静力凝聚原理构造的一种超单元 ,

各层楼板采用壳单元 ,巨型框架梁、柱采用空间杆单

元 .

图 1　体系平面图、立面图

Fig. 1　 System plane, eleva tion

2　结构动力时程分析方法

　　动力时程分析法有直接积分法 ,它主要基于以下

2个基本假定 [ 7 ]:

　　 ( 1)在各时间内进行离散 ,原方程在任何时刻都

满足平衡要求 ,经离散后 ,只有在离散的时间区间 Δt
内满足平衡要求 .这样 ,只需寻求在一些离散时间上

的平衡 ,那么除了惯性力和阻尼力的影响外 ,原动力

平衡问题基本上与静力问题一样 .

　　 ( 2)假定每个时间区间 Δt内的位移、速度、加速
度的变化 .对位移、速度、加速度的变化采用不同的假

定形式 ,列出不同的解题方法 ,同时也决定了求解过

程的精度、稳定性和所需计算量的大小 .

　　假定整个时间区段 [0, T ]被分成 n等份 ,即

　　Δt = T /n , ( 1)

则结构系统动力平衡方程为:

　　 MX
″
i+ 1+ CX

′
i+ 1 + KX i+ 1 = - MZ

″
i+ 1 , ( 2)

其中 , X i+ 1 = X i + ΔX i+ 1; X′i+ 1 = X
′
i + ( 1+ V) X″iΔt

+ VX″i+ 1Δt ;ΔX i+ 1 = X
′
iΔt + (

1
2

+ U)X″iΔt 2+

UX″i+ 1Δt
2; M、C、K分别为结构的质量、阻尼和刚度矩

阵 ;V、U为积分参数 ; Z
″
i+ 1为第 i+ 1时间区间的地面

运动加速度 ; X i、X i+ 1、ΔX i+ 1分别为结构在第 i时间

区间内的位移、第 i+ 1时间区内的位移和位移增量 .

　　由于影响阻尼矩阵 C的因素较多 ,在线弹性阶

段 ,假定 C与刚度阵 K、质量 M间满足如下关系:

　　 C =
M
f1
f2 K , ( 3)

其 中 ,f1 = (k
2
j - k

2
i ) /2kikj (λikj - λjki ) ;f2 =

2kikj (λjkj - λiki ) / (k
2
j - k

2
i ) ;λi、λj和ki、kj分别为第

i、 j振型的阻尼比和频率 ,对高层建筑取 i = 1, j = 3.

　　动力方程求解采用 New mark-U法求解
[7 ]

.

3　算例

　　 48层超高层建筑结构 X ,Y 方向跨度为 32m、

30m,筒体尺寸为 12m× 10m,楼层层高均为 3. 6m.采

用 2种结构布置方案: 方案一是采用普通框-筒结构

体系 (平面图如图 2所示 ) ,具体尺寸: 1～ 16层柱为

1. 5m× 1. 5m , 17～ 32层柱 1. 4m× 1. 4m , 33～ 48层

柱 1. 3m× 1. 3m ,外环梁尺寸均为 0. 4m× 1. 0m ,筒体

厚度 1～ 16层为 0. 7m , 17～ 32层为 0. 5m , 33～ 48层

为 0. 3m,梁、柱和筒体采用的混凝土等级为 1～ 16层

C60, 17～ 32层 C40, 33～ 48层 C30,楼板混凝土均采

用 C30;方案二是采用巨型框 -筒结构体系 (如图 3所

示 ) ,巨型框架设 6层 ,沿高度每隔 7层设 1层 .具体尺

寸: 1～ 16层巨型柱为 2. 4m× 2. 4m, 17～ 32层柱

2. 2m× 2. 2m , 33～ 48层柱 2. 0m× 2. 0m ,次框架柱尺

寸均为 0. 4m× 0. 4m ,巨型梁尺寸均为 0. 8m× 2. 5m ,

次框架外环梁尺寸均为 0. 25m× 0. 8m ,梁、柱、筒体

和楼板混凝土等级以及筒体厚度与方案一相同 .

　　总体上 ,两方案梁、柱截面相当 ,筒体尺寸一致 ,

适于进行比较 .

图 2　普通框 -筒结构平面图

Fig. 2　 Frame-tube system plane
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图 3　巨型框 -筒结构平面图、立面图

Fig. 3　 M egafr ame-tube system plane, elev ation

3. 1　结构的周期和振型

　　从表 1的比较可知 , 2种结构体系前 5阶振型的

周期均超过 1s,其中巨型框 -筒结构的前 2阶自振周期

分别超过普通框 -筒结构 7. 8%和 10. 1% ,后 3～ 15阶

的周期均小于普通框 -筒 .

　　图 4和图 5列出了 2种结构体系的前 3阶振型图 ,

从图中可以看出两者的振型图相似 ,其中第 3阶振型

以扭转为主 .从基频上看巨型框筒结构的抗侧刚度相

当大 ,它是一种有效的抗侧力体系 .

表 1　框-筒结构的自振周期

Table 1　 The periods of the two kinds of frame-tube

structures

前 5阶周期 The f irs t 5 periods

普通框 -筒 ( s )
Frame-tub e

5. 099 4. 603 2. 119 1. 335 1. 207

巨型框 -筒 ( s )
Megaf rame-tu be

5. 497 5. 069 1. 939 1. 248 1. 117

前 5阶周期 The f irs t 5 periods

普通框 -筒 ( s )
Frame-tub e

0. 804 0. 615 0. 551 0. 481 0. 364

巨型框 -筒 ( s )
Megaf rame-tu be

0. 667 0. 530 0. 470 0. 399 0. 308

前 5阶周期 The f irs t 5 periods

普通框 -筒 ( s )
Frame-tub e

0. 343 0. 319 0. 263 0. 251 0. 222

巨型框 -筒 ( s )
Megaf rame-tu be

0. 283 0. 268 0. 217 0. 208 0. 184

图 4　普通框-筒结构的前 3阶振型

Fig. 4　 The fir st three models of fr ame-tube str uctur e

图 5　巨型框 -筒结构的前 3阶振型

Fig. 5　 Th e fir st th ree models of megafram e-tube structure

3. 2　多遇地震作用下的时程分析

　　采用空间三维结构分析程序对 2种结构体系进

行时程分析 .输入迁安地震波 ( QIA)、 EL Centro地震

波 ( ELC)和天津宁河波 ( N IN) .图 6为 2种结构体系的最

图 6　最大地震响应 (X方向 )

　　 Fig . 6　 The maximum values of seismic r esponse (X

direction)

( a )普通框 -筒最大楼层位移 ; ( b)巨型框 -筒最大楼层位移 ; ( c)

普通框 -筒最大楼层剪力 ; ( d)巨型框 -筒最大楼层剪力 ; ( e)普

通框-筒最大楼层弯矩 ; ( f)巨型框 -筒最大楼层弯矩 . ( a ) Th e

maximum values of frame-tube flo o r displacement; ( b ) Th e

maximum values o f megaf rame-tube floo r displacement; ( c)

The max imum va lues of frame-tube flo or shear fo rce; ( d) Th e

maximum va lues o f megaframe-tube f loo r shear fo rce; ( e) Th e

maximum values o f f rame-tube floo r moment; ( f ) Th e

maximum va lues of megaframe-tube flo or moment.

—— :平均 Average reaction; - · - · - : Q IA; ---: ELC;

- ·· - ·· - : N IN ; :平方和的平方根 SRSS.
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大楼层位移曲线、最大楼层剪力曲线、最大楼层弯矩

曲线 .表 2为 2种结构的最大楼层反应 .从图 6和表 2

的比较可知:

　　 ( 1) 3种地震波分析得到的巨型框 -筒 X 方向的

顶点位移与普通框 -筒结构相近 ,最大仅相差 6. 35% .

　　 ( 2)迁安地震波、 EL Centro地震波分析得到的

巨型框 -筒 X方向的底层剪力要大于普通框-筒结构 ,

迁安波分析结果相差 10. 92% , EL Centro 相差

16. 54% ;而天津宁河波则相反 ,两者相差 4. 51% .

　　 ( 3) 3种地震波分析得到的巨型框 -筒 X 方向的

底层最大弯矩均小于普通框 -筒 ,最大相差 11. 60% .

　　 ( 4) 3种地震波分析得到的巨型框 -筒 X 方向的

顶层最大速度均小于普通框-筒结构 ,最大仅相差

4. 44% .

　　 ( 5)迁安地震波、天津宁河地震波分析得到的巨
型框-筒 X 方向的最大楼层加速度略大于普通框 -筒
结构 ,分别相差 6. 24%、 4. 40% , EL Centro波的结果

相反 ,两者相差 5. 00% .

　　 ( 6) 2种结构体系的最大楼层位移曲线、剪力曲
线和弯矩曲线的形状相似 .

3. 3　罕遇地震作用下的时程分析

　　输入 EL Centro地震波 (最大加速度为 341. 7cm /

s
2 )对 2种结构体系进行弹塑性时程分析.图 7为 2种结

构体系方案的顶层侧移时程、速度时程、加速度时程.

　　从本文的算例分析结果可知 ,巨型框 -筒结构和

普通框 -筒结构在受力性能上相似:巨型框 -筒结构的

( a )

( b)

( c)

图 7　地震时程响应 (X方向 )

Fig . 7　 The seismic response time histo ries (X dir ection)

　　 ( a )顶层侧移时程 ; ( b)顶层速度时程 ; ( c)顶层加速度时

程 . ( a ) Top flo o r displacement; ( b) Top flo o r v elo city time

histo ries; ( c) T op flo o r acceler ation time histo ries

巨型框-筒 M egafram e-tube;—— 普通框 -筒 Frame-tube

前 2阶自振周期比普通框-筒结构稍大 ,而其后13阶自

振周期均比普通框-筒结构小 .两者的振型图相似 ,第

表 2　框-筒类型的最大地震响应

Table 2　 The maximum values of seismic response of 2 kinds of f rame-tube structures

最大地震响应
Th e maximum values o f

seismic response

迁安波

Qian 'an ear thquake

EL Cent ro波

EL Centro ear thquake

天津宁河波

Tianjin Ninghe ea rthquake

普通
Frame
-tube

巨型
M egafr ame

-tube

普通
Frame
-tube

巨型
M egaf rame

-tube

普通
Frame
-tube

巨型
M ega fram e

-tube

最大楼层位移 (第 48层 ) ( mm )

Th e maximum values o f flo o r
displacement( top flo o r)

12. 73 13. 41 21. 09 22. 43 43. 11 40. 50

最大楼层剪力 (第 1层 ) ( kN )

Th e maximum values o f flo o r
shear fo rce ( bottom floo r)

2151. 6 2386. 5 6847. 6 7980. 3 10816. 4 10328. 2

最大楼层弯矩 (第 1层 ) (× 105 kN· m )

Th e maximum values o f flo o r
moment( bo ttom floo r )

1. 036 0. 987 2. 647 2. 340 3. 726 3. 300

最大楼层速度 (第 48层 ) ( mm /s)

Th e maximum values o f flo o r
v elo city ( top floo r )

29. 3 28. 0 101. 5 97. 1 148. 5 146. 6

最大楼层加速度 (第 48层 ) ( mm /s2 )

Th e maximum values o f flo o r
acceleration( top flo or )

413. 3( 32)

401. 4

439. 1( 9)

381. 8

779. 2( 35)

737. 0 740. 5
809. 8 845. 1

　　注:括号表示最大响应出现的楼层 . N ote: W here ( ) is the flo o r number w hich has the max imum va lues o f seismic r esponse.
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3、 6阶振型以扭转为主 .迁安地震波、 EL Centro地震

波和天津宁河地震波作用下 ,普通框-筒结构体系和

巨型框 -筒在控制结构体系的顶点位移、顶层速度、最

大楼层加速度相差均不超过 7% ,而底层剪力、弯矩相

差略大 (相差 10%左右 ,个别达 17% ) ,且巨型框 -筒的

底层最大弯矩均小于普通框 -筒 .罕遇地震作用下 ,结

构的顶层位移、速度、加速度反应谱 (图 7)相似 .

4　结束语

　　巨型框-筒结构体系和普通框 -筒结构体系均具

有良好的抗震性能 ,两者具有相似的振型 .巨型框架

多次转换未出现较大的刚度突变和结构薄弱层 .本文

的分析结果表明 ,巨型框-筒结构体系与普通框 -筒结

构体系一样具有良好的抗震性能 ,可以用于抗震设

计 .
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导致了交通阻塞 .计算机数值模拟结果得到的基本图

显示出较大的交通容量 ,接近于实测的交通容量 ,而

且还显示出交通崩溃这一复杂的实际交通行为 .
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