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摇摆墙 -框架体系的抗震损伤机制控制研究

曲  哲,叶列平
(清华大学 土木工程系,北京 100084)

摘 要 :合理有效的损伤机制控制是提高建筑结构抗震性能的重要措施。本文在总结现有各种抗震

结构体系损伤机制的基础上,研究了摇摆墙 -框架结构体系的损伤机制控制原理与控制效果, 给出

了摇摆墙刚度的确定方法,比较了摇摆墙 -框架结构体系与传统的延性框架结构体系、框架 -剪力

墙结构体系抗震性能的差别,指出了摇摆墙 -框架结构体系的优越性。通过对一个典型的多层摇摆

墙 -框架结构的动力弹塑性分析,验证了所建议的摇摆墙刚度计算公式的适用性和摇摆墙 -框架结

构体系在结构损伤机制控制方面的有效性。

关键词:建筑抗震; 损伤机制控制;摇摆墙 -框架结构; 摇摆墙刚度;弹塑性分析
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Seism ic damage m echanism control of rocking wal-l fram e system

QU Zhe, YE Liep ing

(D epartm ent ofC ivil Engineering, T singhu a Un iversity, Beijing 100084, Ch ina)

Abstract: E ffective dam age m echan ism con tro l is essentia l for enhanc ing the seism ic perform ance of build ing struc-

tures. Fo llow ing a brief rev iew o f the dam age m echan ism o f curren t seism ic structura l system s, m echanical pr inc-i

ples and e ffect iveness of the dam age m echanism control o f rock ing w a l-l fram e structura l system are studied. A prac-

t ica lm ethod o f estim at ing the stiffness dem and for rocking w all is proposed and the seism ic perform ance o f rock ing

w a l-l fram e structure is com pared w ith conventional ductile fram e and fram e-shear w all structures, h ighlighting the

advantages of the fo rm er. Through non linear dynam ic analysis of a m ult-i story rock ing w a l-l fram e structure, the va-

lid ity o f the proposed m ethod of est im ating the st iffness dem and for rock ing w all is exam ined and the e ffectiveness of

using rock ing w al-l fram e to contro l the se ism ic dam age m echan ism is dem onstrated.

Key words: bu ild ing structure; dam age m echan ism contro;l rocking w al-l fram e; st iffness o f rock ing w a l;l non linear a-

nalysis

概述

合理有效的损伤机制控制是提高建筑结构抗震性能的重要措施。地震作用下建筑结构的损伤机制控制

包括: 损伤分布、损伤形式和损伤程度等三个方面, 其中损伤形式通常以延性耗能损伤为主,而损伤程度在很

大程度上取决于地震动强度的大小; 与之相比,结构的损伤分布更多地取决于结构体系的特性, 在一定的地

震动强度范围内是相对稳定的,是结构损伤控制设计的主要目标, 也是保证结构在强震作用下实现预期抗震



性能的关键。目前,在如何确定不同结构体系的合理损伤机制方面尚未建立相应的科学方法。然而,根据大

量的实际震害调查和相关研究,结构工程师和研究人员对于常见结构体系的抗震损伤机制已取得一些共识。

本文首先对常见抗震结构体系的典型损伤机制作简要的归纳与总结, 在此基础上针对近年来发展的摇摆控

制抗震结构体系,讨论了其损伤机制控制原理与控制效果, 并以多层建筑结构的摇摆墙 -框架结构为例, 对

其损伤机制控制和抗震设计方法进行了研究。

1 常见结构体系的损伤机制

1. 1 框架结构体系

/强柱弱梁0机制 (或 /梁铰机制0 )是人们在长期的工程实践与震害调查中总结得到的延性框架结构的

理想损伤机制,即在预期强震下框架结构的梁端、底层柱脚或顶层柱顶容许损伤屈服, 并通过损伤屈服部位

的塑性变形耗散地震输入能量,而框架柱的其他部位则不应屈服以确保结构的整体稳定性。与之相对的是

对结构抗震不利的层屈服机制 (或 /柱校机制0 )。

目前世界各主要抗震规范中都有关于保证框架结构 /强柱弱梁 0机制的相关设计规定, 如新西兰混凝土

结构规范
[ 1]

, 美国混凝土规范 AC I- 318
[ 2]

,我国抗震规范
[ 3]
等。尽管如此, 1995年日本阪神地震中许多框

架结构在中间楼层出现了层屈服机制; 2008年我国汶川地震中,按 2001版抗震规范
[ 3]
设计的钢筋混凝土框

架结构也有很多因柱端屈服形成层屈服机制而倒塌破坏的案例
[ 4]
。多次震害表明,在框架结构中避免柱铰

机制的出现并非易事, /强柱弱梁0机制难以实现。

1. 2 剪力墙和框架 -剪力墙结构体系

1972年马那瓜地震中的美洲银行大楼成为联肢剪力墙结构的经典震害案例
[ 5]
。地震中,由钢筋混凝土

剪力墙组成的核心筒在连梁部位发生了脆性剪切破坏, 剪力墙本身则没有明显损伤。文献 [ 6]通过数值分

析指出,联肢剪力墙体系的损伤机制为:各层连梁逐步屈服y剪力墙底部破坏。这是由剪力墙结构体系的刚
度与承载力分布所决定的。

文献 [ 7]对框架 -剪力墙结构体系的研究表明, 其合理的损伤机制为:连梁率先屈服并通过自身较大的

塑性变形耗散地震能量,框架梁可以作为连梁耗能的补充, 应尽量推迟剪力墙墙肢的屈服,框架柱是结构的

后备抗震防线,应保持弹性。但大量实际震害表明,实际结构中往往因为建筑要求或小震下结构变形控制目

标的要求而采用剪跨比过小的连梁, 使得连梁难以发生预期的延性破坏、或发生延性较差的剪切破坏, 从而

影响了联肢剪力墙结构和框架 -剪力墙结构的抗震性能。

上述框架结构、剪力墙结构或框架 -剪力墙结构等传统抗震结构体系均需在满足正常使用要求的结构

构件 (如框架梁、连梁等 )处设置预期损伤部位,这往往会存在构件的 /正常使用要求0和 /抗震耗能要求0不

一致的矛盾,使得构件的设计变得复杂,甚至有时会放弃 /抗震耗能要求0。随着抗震结构体系的不断发展,

逐渐出现了专门用于提高结构抗震性能的预期损伤构件, 并形成了各种新的抗震结构体系。支撑框架体系

和隔震体系是其中的典型代表。

1. 3 支撑框架结构体系

在文献 [ 8]提出的 /损伤控制结构 0 (D am age tolerant structure)思想的指导下,文献 [ 9]介绍了一座 45层

的钢支撑框架结构的抗震设计。该结构明确区分了强震作用下仍保持弹性的 /主结构 0 (即框架部分 )和预

期损伤耗能的 /次结构 0 (即防屈曲耗能支撑 )。数值分析表明,该结构在罕遇地震 ( PGV约为 60cm /s)和特

大地震 ( PGV约为 90cm /s)作用下均能很好地实现预期损伤机制,次结构 ( BRB支撑 )的塑性变形耗能可以

有效降低整体结构在强震下的地震响应。通过这个例子可以看出,支撑框架体系不但能实现明确的损伤机

制,而且易于设计控制。文献 [ 10]提出的体系能力设计法也具有类似的思想。

1. 4 隔震结构体系

隔震结构具有与生俱来的明确的损伤机制,即在强震下结构的变形与损伤主要集中在隔震层,上部结构

基本保持弹性。自 20世纪 80年代现代隔震技术开始应用于建筑结构以来,世界各地的隔震结构在地震中

的优异表现证明了这种结构体系不但是可行的,而且对于保护上部结构非常有效。 2004年日本新潟县中越

地震中,在一幢 5层钢筋混凝土框架隔震结构中记录到的峰值地面加速度 ( PGA )高达 807. 7cm /s
2
, 该结构

在这次地震中的优异表现再一次证明了隔震结构体系的优越性
[ 11]
。

41第 4期          曲  哲等: 摇摆墙 -框架体系的抗震损伤机制控制研究



图 1总结了以上各种结构体系的预期损伤机制。从传统的框架结构、联肢剪力墙结构,到消能支撑减震

结构和隔震结构,抗震结构体系的发展呈现出结构损伤机制越来越明确、结构损伤机制越来越易于控制的趋

势,这是今后抗震结构体系创新的出发点。基于上述原理,近年来又出现了控制多层建筑结构抗震损伤机制

的摇摆控制抗震结构体系,其中具有代表性并得到实际应用的是摇摆墙 -框架结构体系
[ 12]
。

图 1 主要抗震结构体系的预期损伤机制 (阴影部分为强震下的预期损伤部位 )

F ig1 1 D esirable dam age m echan ism o f common-used seism ic system s( po ten tia l dam age com ponents are m arked in shade)

2 摇摆墙 -框架结构体系

结构的损伤机制与其变形模式密不可分。有效地控制结构的变形模式, 减小因地震作用等各方面因素

带来的不确定性的影响,是实现预期损伤机制、保证结构预期抗震性能的关键。使建筑结构在地震作用下的

变形尽可能集中在某一预设楼层,或者使各个楼层的变形尽量均匀,是两种最为简单的变形模式控制目标。

前者是隔震结构的基本出发点,后者则是摇摆墙 -框架结构的出发点。

图 2 摇摆墙 -框架结构体系的基本构成

F ig12 M a in com ponents in a rock ing

w a l-l frame system

  摇摆墙 -框架结构体系的基本构成如图 2所示。该体系由传统的延

性框架部分与具有很大刚度和承载力、且具有绕墙底转动能力的摇摆墙组

成,并通过有效的水平连接措施保证框架部分与摇摆墙在地震作用下协同

工作。此外,可以利用框架结构与摇摆墙连接界面上较大的相对位移设置

耗能构件,作为结构体系中的预期损伤部位,不仅使整体结构具有更明确

的损伤机制,且有助于减小结构的地震响应
[ 12]
。

摇摆墙 -框架结构体系具有以下两方面特点:

( 1)利用整体型关键构件控制结构的变形模式

图 3和图 4分别是 1995年日本阪神地震中神户市政厅框架结构

办公楼的中间层破坏
[ 13 ]
和 2008年我国汶川地震中漩口中学框架结构

教学楼的底部两层破坏
[ 14]
。框架结构出现层屈服机制是由框架结构

体系本身缺少整体型关键构件的先天不足所决定的
[ 15]
。在框架结构

中设置具有足够刚度和承载力的整体型关键构件可以有效控制结构的变形模式,保障结构预期损伤机制的

实现。在现代抗震结构中,剪力墙通常发挥着整体型关键构件的作用。

图 3 阪神地震中神户市政厅框架结构的中间层破坏
F ig13 M id-story co llapse of the K obe city hall fram e

struc ture dur ing K obe earthquake

图 4 汶川地震中漩口中学框架结构的倒塌

F ig14 Co llapse of the fram e structure in X uankou M idd le

Schoo l dur ing the W enchuan ea rthquake
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( 2) 保护墙体免受损伤

因为墙体对于控制结构变形模式非常关键,应尽可能减小甚至消除其在强震作用下的损伤。然而对于

通常的框架 -剪力墙结构, 剪力墙在强震作用下往往会在墙脚处率先发生破坏。图 5是 2010年智利 8. 8级

地震中两个剪力墙结构底部破坏的典型实例
[ 16, 17 ]

,虽然没有造成结构倒塌,但对结构震后恢复有很大的影

响。摇摆墙的特点在于使作为整体型关键构件的墙体在强震作用下免受损伤。这不仅可更好地保证结构体

系预期损伤机制的实现,还可使结构震后能够快速修复或更易于修复。

图 5 2010年智利地震中剪力墙底部的典型震害

F ig15 T ypica l dam age at the bo ttom o f shear w a lls in the 2010 Chili earthquake

3 摇摆墙的刚度需求

在摇摆墙 -框架结构体系的设计中, 首先应合理确定摇摆墙的抗弯刚度,使其能起到整体型关键构件对

结构变形模式和损伤机制的控制作用。框架结构通常以剪切型变形为主,设置摇摆墙的目的是尽量使框架

结构的层间剪切变形趋于一致,以使框架结构各层的抗震能力得以充分发挥。摇摆墙 -框架结构体系侧移

变形模式的控制效果可以用式 ( 1)所示的层间位移集中系数 DCF表示:

DCF =
Hmax

ur /H
( 1)

式中, Hmax为摇摆墙 -框架结构所有楼层层间位移角的最大值; u r为结构的顶点位移;H 为结构总高度。

层间位移集中系数 DCF越接近于 1. 0,结构各楼层的层间位移角越趋于一致,结构整体侧移变形模式的

控制效果就越好,框架结构部分各层的抗震能力也越能够得到充分发挥。另一方面, 采用式 ( 2)所示的刚度

系数 A来衡量摇摆墙在摇摆墙 -框架结构体系中的相对刚度。

A=
E I

kh
3 ( 2)

式中, EI为摇摆墙的截面抗弯刚度; k为框架结构部分的层剪切刚度; h为层高。

下面考察摇摆墙 -框架结构的层间位移集中系数 DCF与其刚度系数 A之间的关系,并在一定控制目标

下给出摇摆墙需求刚度的计算公式。

采用如图 6所示的由集中质量剪切层模型和连续的弹性杆单元组成的简化模型。弹性杆单元代表摇摆

墙,剪切层模型代表延性框架部分,各楼层具有最大位移点指向型滞回特性。分别考察 9层、6层和 3层结

构。各层质量只具有水平方向自由度,不考虑竖向荷载和 P - $效应的影响。各层的质量与刚度沿高度方

向均匀分布。9层、6层和 3层结构模型的 1阶周期 T1 分别为 0. 9 s、0. 6 s和 0. 3 s。各层的抗侧承载力符合

我国5建筑抗震设计规范 GB50011- 20016[ 3 ]
中底部剪力法给出的楼层剪力分布 (图 7)。基底剪力系数取

我国抗震规范
[ 3]
规定的 V III度设防第一组 II类场地上罕遇地震对应的基底剪力系数的 1 /5,大致相当于在

V III度设防多遇地震下延性框架结构的实际承载力水平。各层的集中质量与摇摆墙通过水平刚性链杆相

连。摇摆墙的截面抗弯刚度为 EI,墙体底部与基础假设为理想铰接。
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图 6 带摇摆墙的多自由度剪切层模型

F ig1 6 M u lti degree o f freedom shear m ode lw ith rocking w all

图 7 不同层数框架的楼层剪力分布

F ig17 Story shear streng th d istributions

采用从美国 PEER /NGA数据库和中国强震台网中心 ( CSMNC )在 2008年汶川地震中得到的强震记录

中挑选的 22条强震地面运动记录作为地震输入。挑选规则如下: ( 1) 地震震级 M > 6. 5; ( 2) 断层距大于

10 km; ( 3) PGA大于 0. 2g且 PGV大于 15 cm /s; ( 4) 30m土层平均剪切波速介于 200~ 500 m /s之间; ( 5)

记录的有效周期至少达到 6 s; ( 6) 同一地震最多只取 PGV最大的 3条记录; ( 7) 仪器位于自由场地或小型

建筑物的地面层。计算时将地震动记录按结构 1阶周期 T 1 对应的加速度谱值 Sa (T 1 )进行调幅,使 Sa (T 1 )

= a1G, a1为基底剪力系数, G为结构总重量。

图 8 刚度系数 A与层间位移集中系数 DCF的关系

F ig1 8 R elations o f stiffness factor A and drift concentra tion factor
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动力弹塑性分析得到的 3层、6层与 9层摇摆墙 - 框架结构模型的刚度系数 A与层间位移集中系数

DCF的关系见图 8。由图可见,随着刚度系数 A的增大, DCF有迅速减小且趋向于 1. 0的趋势。另外, 随着

结构层数N的增多, DCF逐渐增大, 且当刚度系数 A较小时,不同地震动下的 DCF的离散性也随着楼层的增

多而显著增大。

本文建议将弹性框架结构仅按 1阶模态振动时的 DCF作为控制目标。对于上述 3层、6层和 9层的结

构模型,相应的控制目标分别为 1. 34、1. 45和 1. 49,其对应的刚度系数 A分别为 0. 054、0. 512和 0. 942, 以

此作为各个框架结构的需求刚度系数 Adem,如图 8( d)所示。注意到随着结构层数 N的增多, 需求刚度系数

Adem基本呈线性增长。通过最小二乘拟合得到的 Adem与层数 N之间的线性关系如式 ( 3),该式适用于 3层或

3层以上的多层摇摆墙 -框架结构体系。

Adem = 01148N - 01368 ( 3)

  当采用普通钢筋混凝土摇摆墙时,强震下难以避免墙体开裂, 因此宜在式 ( 3)的基础上进一步考虑由开

裂引起的摇摆墙刚度降低,并按式 ( 4)确定需求刚度系数 Adem。

Adem = ( 01148N - 01368) /R cr ( 4)

式中, R cr为考虑摇摆墙开裂影响的刚度降低系数, 对于强震下保证不开裂的预应力混凝土摇摆墙, R cr =

0. 95,对于普通钢筋混凝土摇摆墙,建议偏于保守地取 R cr = 0. 5。

4 摇摆墙 -框架体系的受力特征

摇摆墙 -框架体系的受力特征既不同于纯框架结构,也不同于框架 -剪力墙结构。下面以图 9所示的

8层结构为例, 通过静力弹塑性分析比较纯框架结构 (图 9( a) )、摇摆墙 -框架结构 (图 9( b) )和框架 -剪力

墙结构 (图 9( c) )在水平地震作用下的受力特征。设该 8层结构位于 V III度设防第一组 II类场地。取结构

纵向的一榀平面结构为分析对象,框架各跨跨度均为 7. 5m。在非线性有限元分析软件 ABAQUS 6. 7中建立

结构的分析模型。框架梁、柱采用纤维梁模型,钢筋与混凝土的单轴滞回本构模型考虑了钢筋混凝土构件在

往复荷载作用下的刚度与承载力退化行为
[ 18]
。摇摆墙与剪力墙也采用纤维梁单元模拟 (假设符合 /强剪弱

弯 0要求 )。钢筋和混凝土材料的强度及弹性模量均取标准值。静力弹塑性分析采用倒三角侧力模式,分析

中考虑几何非线性效应。建模时将一定范围内的现浇楼板等效为 T形梁的翼缘以考虑楼板对梁的承载力

和刚度贡献。有效翼缘宽度按我国5混凝土结构设计规范 GB50010- 20026[ 19]
的建议取值。摇摆墙的刚度

需求按式 ( 4)确定,取 R cr = 1. 0, 由此得到摇摆墙的横截面为 3 600 mm @ 150 mm。剪力墙的截面与摇摆墙相

同,二者的区别仅在于摇摆墙底部与基础假设为理想铰接, 而剪力墙底部与基础固接, 可以弯曲屈服并形成

塑性铰,但不考虑剪切破坏 (即认为符合 /强剪弱弯 0要求 )。摇摆墙 -框架结构和框架 -剪力墙结构中墙体

与框架之间在楼层位置处用仅传递水平力、不传递弯矩和竖向力的水平刚性连杆相连。

图 9 三种抗震结构体系示意图

F ig1 9 Schema tic draw ing o f the three se ism ic system s

( 1)与纯框架结构相比

摇摆墙对结构抗震性能的贡献主要在于控制结构的变形模式,避免结构的楼层变形集中,从而使框架结

构部分各个楼层的抗震能力得到充分发挥。由图 10( a)可见, 当纯框架结构达到其峰值承载力时, 结构下部

楼层的层间位移角明显大于上部楼层, 层间位移集中系数 DCF为 1. 71,最大层间位移角 Hmax达到 1 /30时

DCF为 1. 79,而此时上部 6、7、8层的层间位移角尚不到 1 /100, 结构底部发生了薄弱层破坏。与之相比, 摇
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摆墙 -框架结构各楼层的层间位移角始终比较均匀 (图 10( b) ), 结构达到峰值承载力和 Hm ax达到 1 /30时的

DCF仅分别为 1. 17和 1. 14,而且结构各楼层的承载力均明显大于纯框架结构。

图 10 静力弹塑性分析得到的推覆能力曲线 ( F1~ F8为楼层编号 )

F ig110 Pushover curves by non linear static analysis ( F1~ F 8 ind icate floor num ber)

( 2)与框剪结构相比

摇摆墙 -框架结构与框架 -剪力墙结构在控制变形模式方面有相似之处,但两者的墙体受力特征和结

构整体变形能力有显著差异。当摇摆墙 -框架结构达到峰值承载力时,框架部分和摇摆墙各自承担的侧向

力如图 11所示。由图 11可见,框架部分在顶层和底层受集中的推力作用;相应地, 摇摆墙在顶层和底层受

集中的拉力作用。相应的剪力分布如图 12所示,摇摆墙在底层和顶层处承受较大的剪力,而在中部楼层的

剪力较小。这与刚度特征值较大的框架 -剪力墙结构中剪力墙的受力特征相似。

图 11 摇摆墙 -框架结构所受地震力在框架

与摇摆墙之间的分配 (达到峰值承载力时 )

F ig1 11 L ate ra l load d istr ibu tion betw een the

ro ck ing w a ll and the fram e( at peak load)

图 12 摇摆墙 -框架结构中框架

与摇摆墙的层剪力分布 (达到峰值承载力时 )

F ig112 D istribution of sto ry shear fo rce

a long he ight( at peak load)

但由于墙底与基础的连接形式不同, 框架 -剪力墙结构和摇摆墙 -框架结构二者墙体内的弯矩分布有

较大差异。由图 13( a)可知,框架 -剪力墙结构中剪力墙的最大弯矩出现在底部楼层, 该部位同时承受着巨

大的剪力。与之相比,摇摆墙 -框架结构中摇摆墙的最大弯矩出现在剪力不大的中部楼层,在剪力较大的部

位弯矩则比较小 (见图 13( b) )。这改善了墙体的受力状态,避免了剪力墙底部设计困难的问题。
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图 13 静力推覆分析中结构达到峰值承载力时的墙体受力分布

F ig1 13 Interna l forces o f the w a lls a t the peak load in the nonlinear static analysis

另一方面,钢筋混凝土剪力墙底部即使不发生剪切破坏,其延性转动能力也非常有限。我国5建筑抗震

设计规范 GB50011- 20016[ 3]
要求框架 -剪力墙结构在罕遇地震作用下的最大层间位移角 Hmax不得超过

1 /100。在图 14中,框架 - 剪力墙结构最大层间位移角达到 1 /100时推覆能力曲线下包围的面积为

574. 0 kN# m。与之相比,在摇摆墙 -框架结构中,摇摆墙底部可通过特殊设计的铰接构造实现较大的转动

能力, 即摇摆墙 -框架结构在罕遇地震下的层间位移角限值可采用纯框架结构 Hmax不超过 1 /50的规定。在

图 14中,摇摆墙 - 框架结构的最大层间位移角达到 1 /50时,其推覆能力曲线下包围的面积为 904. 6 kN #
m,远大于框架 -剪力墙结构的 574. 0 kN #m,也远大于纯框架结构层间位移角达到 1 /50时的 513. 1 kN #m。

因此, 较大的变形能力是摇摆墙 -框架结构区别于框架 -剪力墙结构的另一个主要特征。如果在摇摆墙和

框架结构之间再设置消能减震元件, 则可进一步提高摇摆墙 -框架结构的抗震能力
[ 20]
。

图 14 框架 -剪力墙结构与摇摆墙 -框架结构的推覆能力曲线

F ig114 Pushove r curves of the fram e-shearw all structure and the rock ing wa l-l fram e structure

5 摇摆墙 -框架体系的损伤机制控制效果

在以上摇摆墙 -框架结构抗震性能的分析中, 均假设摇摆墙与框架部分之间通过只传递水平荷载的水

平刚性连杆相连。如前所述,利用地震作用下摇摆墙与框架之间界面上较大的竖向相对位移设置耗能构件

作为预期损伤部位,则可以进一步有效降低结构的地震响应,提高整体结构的抗震性能。下面通过动力弹塑

性分析进一步验证摇摆墙 -框架结构在控制结构变形模式、损伤机制和提高结构抗震性能方面的效果。

分析对象为如图 15所示的摇摆墙 -框架结构。该结构以上一节的平面框架结构为基础,采用钢筋混凝

土摇摆墙替换原来纯框架结构的中柱。在墙底采用图 15所示的钢制齿状铰支座,图中同时显示了该结构的
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预期损伤机制。摇摆墙的需求刚度仍按式 ( 4)确定, 取 R cr = 0. 5以考虑普通钢筋混凝土摇摆墙因开裂产生

的刚度降低的影响。

图 15 摇摆墙 -框架结构体系的结构布置

F ig1 15 Structural layout o f the ro ck ing w a l-l frame structure

采用 ABAQUS 6. 7进行动力弹塑性分析,建模方法与前述相同。在上文第 3节选用的 22条地震动记录

的基础上,进一步要求每次地震事件只选取 1条地震动记录,得到如表 1所列的 10条地震动记录作为动力

弹塑性分析的地震输入。

表 1 选用地震动记录的基本信息

T ab le 1 P aram eters o f the se lec ted ground mo tion records

ID
地震事件

震级     时间     名称

台站条件

Vs_30

(m /s)
    

断层距

( km )

强震记录

原库中的

文件名称
    

PGA

( g)
    

PGV

( cm / s)
    

Td

( s)

1 6. 50 1976 Friu l,i Italy- 01 424. 8 14. 97 A- TM Z270 0. 31 30. 8 4. 9

2 6. 53 1979 ImperialVa.l - 06 274. 5 22. 03 H - DLT352 0. 35 33. 09 50. 3

3 6. 54 1987 Super.t H ills- 02 207. 5 23. 85 B - IVW 360 0. 21 34. 51 28. 7

4 6. 93 1989 Loma Prieta 370. 8 27. 67 H SP000 0. 37 62. 30 16. 4

5 7. 28 1992 Landers 353. 6 23. 62 YER270 0. 24 51. 40 17. 6

6 6. 69 1994 Northridge- 01 450. 3 20. 10 ORR090 0. 57 52. 54 9. 1

7 6. 90 1995 日本阪神 256. 0 19. 14 SH I000 0. 24 37. 84 10. 3

8 7. 14 1999 Duzce, Turkey 326. 0 12. 02 BOL090 0. 82 62. 07 9. 4

9 7. 62 1999 台湾集集 446. 6 45. 15 TCU095- E 0. 38 62. 02 13. 2

10 8. 00 2008 汶川地震 300. 0* 18. 76 UA0097 0. 48 35. 87 72. 0

  * 数值为估计值,代表 II类场地

加入摇摆墙后,结构的一阶自振周期从原来的 1. 17s降低为 0. 83 s。图 16给出了摇摆墙 -框架结构的

动力弹塑性分析结果。与纯框架结构相比,摇摆墙 -框架结构的楼层变形显著减小, 且各个楼层的最大层间

位移角分布更加均匀 (图 16( b) )。

图 16 摇摆墙 -框架的最大层间位移角及与原框架的比较

F ig1 16 M ax imum story drift ratio o f the rock ing wa l-l fram e structure, as compared w ith the pure fram e
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  为进一步说明结构损伤机制控制对结构抗震设计的意义, 下面再通过纯框架结构与摇摆墙 -框架结构

的层间位移集中系数 DCF和归一化层间位移角 Hnor的离散系数进行比较说明。归一化层间位移角 Hnor的定

义如式 ( 5)。

Hnor, i = Hi #
m ax

i
( Have, i )

Hae, i

( 5)

式中, Hnor, i为编号为 i的地震动记录输入下某一楼层的归一化层间位移角; Hi 为编号为 i的地震动记录输入

下的该楼层的最大层间位移角; Have, i为编号 i地震动记录输入下的全部楼层最大层间位移角的平均值。采

用归一化层间位移角 Hnor可减少不同特性地震动引起的结构变形绝对量离散性的干扰, 可用于评价在不同

地震动作用下的结构变形模式的离散性。归一化层间位移角 Hnor的离散系数越小, 表明结构的变形模式受

不同特性地震动的影响也越小,从而在设计中对结构抗震性能的预测越准确。通常, 强震作用下具有明确损

伤机制的结构,其归一化层间位移角 Hnor的离散系数也越小。

动力弹塑性分析结果表明,与纯框架结构相比,摇摆墙 -框架结构在不同地震动作用下的层间位移集中

系数 DCF显著减小 (图 17),平均 DCF从 2. 03降低到 1. 25,很好地实现了预期的控制目标;与此同时,摇摆

墙 -框架结构在不同地震动输入下变形模式的离散性也显著减小, 各楼层归一化的层间位移角 Hnor的离散

系数平均值从纯框架的 0. 30降低到摇摆墙 -框架结构的 0. 12(图 18)。可见,增设摇摆墙后,结构侧移变形

模式得到了有效的控制,这对于实现预期损伤机制和提高结构的抗震性能至关重要。

图 17 摇摆墙 -框架层间位移集中系数

F ig1 17 D r ift concentration fac to r o f the rock ing

w al-l fram e struc ture

图 18 摇摆墙 -框架变形模式的离散性

F ig1 18 D ispersion o f the deforma tion pattern of

the rocking w al-l fram e struc ture

6 结论

本文在总结现有抗震结构体系的损伤机制的基础上,系统地研究了摇摆墙 -框架结构体系在控制结构

变形模式、实现预期损伤机制方面的特点, 提出了摇摆墙 -框架结构体系中估计摇摆墙需求刚度的实用方

法,比较了摇摆墙 -框架结构与传统的延性框架和框架 -剪力墙结构的区别,并通过静力弹塑性分析和动力

弹塑性分析论证了摇摆墙 -框架结构体系在损伤机制控制方面的有效性和合理性。研究表明:

( 1)与纯框架结构相比,摇摆墙 -框架结构可以有效控制整体结构的侧移变形模式,使框架结构各楼层

变形分布更加均匀,从而可防止出现层屈服机制,并充分发挥各个楼层的抗震承载能力,提高整体结构的抗

震性能。

( 2)与框架 -剪力墙结构相比,摇摆墙 -框架结构具有更大的变形能力, 且可以避免墙体底部因同时承

受很大的弯矩和剪力而带来的设计困难, 能够有效避免墙底发生脆性剪切破坏。

( 3)采用归一化层间位移角 Hnor的离散系数说明了结构损伤机制控制对结构抗震设计的意义。分析结

果表明,摇摆墙 -框架结构的归一化层间位移角 Hnor的离散系数明显小于纯框架结构。

本文主要通过数值分析方法,研究了摇摆墙 -框架结构的抗震性能和损伤机制控制效果,需进一步开展

相关的试验研究。
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