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要!对高层建筑结构进行抗震分析时#结构设计软件
NON=

通常以周期折减系数

来考虑填充墙对结构刚度的影响
<

以来宾市高层实测项目中
'

栋高层为研究对象#对其进行

随机振动测试并在有限元软件
9-

P

$%%%

中建模#利用实测数据对有限元分析模型进行校验

并比较校验前后的抗震分析结果
<

在
9-

P

$%%%

中建立高层建筑模型并采用与
NON=

软件相

同的方式考虑填充墙的影响#计算结果表明
$

种模型具有可比性
<

利用壳体模型和斜撑模型

分别在
9-

P

$%%%

软件中对填充墙进行模拟#并利用现场实测数据对模型进行校验
<

用

9-

P

$%%%

模型代替
NON=

模型进行小震作用下线弹性阶段的地震反应分析#与
NON=

软件

的计算结果对比后发现相较于修正后的
9-

P

$%%%

模型计算值#

NON=

模型计算的未经折减

的层间剪力是
9-

P

$%%%

模型的
&

"

$

左右#而水平位移和层间位移角却是
9-

P

$%%%

模型的
#

!

!

倍
<

根据
(Q(#R$%&%

$高层建筑混凝土结构技术规程%建议的周期折减系数为
%<@

!

&<%

#设计取值更为保守
<
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随着轻质墙体材料的使用#现代高层建筑变得

更为轻柔#相应地这些建筑对风力&地震以及外部环

境的激励等变得更加敏感
<

水平荷载通常控制着高

层建筑的设计#于是研究风和地震作用下高层建筑

结构的特性十分重要
<

同时高层建筑实测的动力特

性与结构的抗震性能相关#现行抗震计算方法如振

型分解反应谱法#与结构前若干阶模态直接相关#因

此也决定着结构动力响应的大小
<

这就需要对自然

环境下高层建筑的动力行为进行评估#而从原型建

筑的实测中获得的动力特性则最为可靠
<

目前#主要

有
#

种方法来研究建筑结构的动力特性#包括强迫

振动试验#地震动测量以及随机振动试验'

&

(

<

国内外众多学者进行了关于高层建筑的现场实

测及相关研究#从而获取了一批宝贵的实测数据
<

&BB'

年#

X+)̂ ,

F

)H,

等'

$

(对新加坡一座
$?

层高层

建筑进行了现场振动实测来获取其动力特性#研究

了结构在风及其他横向载荷下的反应
<$%%#

年#

9-6-G4

等'

#

(对日本
&#@

座钢框架&

$"

座钢筋混凝土

结构以及
!#

座钢框架混凝土结构的阻尼比进行了

统计#结果表明高层建筑越高#第
&

阶模态阻尼比越

小
<$%%!

年
2̀

等'

!

(对
#$"V

高
@B

层的深圳地王大

厦进行了脉动法场地测试#建立了
@

种有限元模型

来模拟外弦支撑带和垂直支撑对结构动力特性的影

响
<$%%?

年#

O2

F

4̂ 5G2A\)++4-

等'

"

(对比了芝加哥
#

栋高层的实测动力特性和有限元模型的计算特性#

并引入了一种特别的对高层结构进行健康监测的系

统#并于
$%&&

年和
$%&#

年被应用于广州电视塔的

模态分析上'

?R@

(

<

在地震多发区#高层结构的损坏

程度意味着潜在的经济效益和社会效益的损失程

度
<

而高层结构在地震中损失程度的估计需要借助

多个学科来评估
<0-,5

'

'

(等于
$%%"

年对
"

栋建筑

做了
#

种激励试验$环境激励&谐波激励和利用重型

机械铲的冲击激励%对比结果后发现
#

种试验方法

所得到的模态频率和阻尼比是基本一致的#这说明

环境激励这种相对更加安全便捷的方法能够得到足

够准确的结构动力特性
<=2:H4.

等'

B

(对法国
Q+4,A

-K.4

一栋
B

层建筑做了相关研究#对附近一座桥梁

拆除引起的地面运动进行了记录#并与环境振动测

试得到的模态参数进行了对比#提出利用环境振动

记录可以补充和完善建筑的地震易损性评估
<

周云

等'

&%

(利用脉冲捶击法对组合板进行了损伤识别
<

T.

W

*H-,4

等'

&&

(对一栋
"

层的钢筋混凝土建筑做了

地震评估#分为考虑填充墙和不考虑填充墙两种情

况
<

基于结构性能的地震易损性评估需要用到结构

的有限元模型#而有限元模型的修正便利用了环境

振动测试提供的数据
<

建筑是复杂的结构构件和非结构构件的组合#

许多非结构构件!例如填充墙"对结构的动力性能影

响很大
<

结构的性能随着强度的增加而提高#但是强

度的增加伴随着刚度的提高而吸引更大的横向地震

力
<

因而#在进行结构抗震设计时#对非结构构件的

考虑是否合理值得深入研究
<

在利用设计常用的

NON=

软件进行高层结构抗震设计时#通常只考虑

填充墙的质量#不考虑其刚度#并且辅之以周期折减

系数来考虑刚度变小的内力变化
<

由于周期折减系

数范围较小#其合理性便值得讨论
<

本文结合广西来宾市高层建筑随机振动测试项

目#对多座百米左右钢筋混凝土高层建筑结构进行

了短期结构振动测试研究#通过随机振动信号测试

及工作模态分析等相关技术#对高层建筑的模态参

数进行了识别
<

由于在填充墙的精确模拟上#

NON=

设计软件存在一定的局限性
<

因此#第
&

步利用

9-

P

$%%%

软件对所测试的
'

栋高层进行建模#计算

模态周期后与
NON=

模型的计算值进行对比#验证

B
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$%&'

年

模型的可行性从而代替
NON=

软件进行计算
<

第
$

步在
9-

P

$%%%

模型上加入
$

种不同的填充墙模型

!壳体模型&斜撑模型"#并利用现场振动测试获得的

模态参数对这
$

种模型进行校准
<

第
#

步使用校准

后的
$

种
9-

P

$%%%

模型进行抗震分析#从层间剪力&

水平位移以及层间位移角
#

个方面与未考虑填充墙

刚度影响的
NON=

软件计算结果进行对比#从而讨

论填充墙对结构抗震分析的影响#并对周期折减系

数的合理性进行讨论
<

.

!

填充墙的模拟方法

框架中的填充墙是一种非结构构件#在有限元

分析中#填充墙的模型总体上可分为微观模型和宏

观模型
$

种
<

微观模型是使用较细的划分来模拟填

充墙#以研究局部位置的应力 应变关系#而宏观模

型则是使用单个有限元模型来表示填充墙并研究结

构整体的特性
<

国外众多学者对填充墙等效模型进行了研究
<

&B?&

年
0).V45

'

&$

(首次提出了用
$

根在端部铰接

的压杆来替代填充墙#压杆的厚度以及材料和填充

墙相同#并提出了斜撑的宽度与填充墙对角线长度

的公式关系为
&

)

#

#这是最早提出明确公式的等效

斜撑模型
<&B'"

年
SH2+*34,

W

-I-V

'

&#

(提出了多重

压杆等效斜撑模型#对开洞墙具有更大的适应性#因

此被认为是一种对单压杆模型的改进
<&BB@

年

\+25-/*..2

'

&!

(研究了不同的多重压杆等效斜撑模型

对结构的刚度以及填充墙周边框架结构的影响#并

与相对应的精确有限元分析的结果进行了比较
<

$%%@

年
\+25-/*..2

和
\-++

'

&"

(提出了一种新的宏观

模型#该模型利用四节点平板单元连接框架梁 柱节

点#能够合理解释砌体墙的抗压和抗剪行为
<

在工程

实际中使用得最多的是等效斜撑模型#等效斜撑模

型中最基本的参数是等效斜撑的有效宽度#用以代

表填充墙的刚度和强度
<

本文采用
$

种方法在有限元模型中对填充墙进

行模拟#分别是壳体模型和斜撑模型
<

其中斜撑模型

采用
0).V45

提出的等效斜撑模型#斜撑模型的宽

度取为墙体对角线长度的
&

)

#

#且斜撑的厚度与填

充墙相同
<

同时#由于不同部位的填充墙厚度不等

!如外墙
$!%VV

#厕所内隔墙为
&$%VV

"#为简化

建模过程#壳体与斜撑的厚度均视不同高层的具体

情况取为统一厚度
<

填充墙质量则模拟
NON=

处理

方法#即将填充墙质量换算为恒载加在结构上且不

考虑其刚度#故建模时壳体以及斜撑的密度均设为

%<$

种模型的示意图如图
&

所示
<

图
&

!

$

种填充墙模拟方法的示意图

a2

W

<&

!

9:H4V-62:I2-

W

+-V)/6̂)G2,I5

)/52V*.-62),V46H)I5)/2,/2.. -̂..

/

!

广西来宾市高层测试项目简介

$%&#

年
&

月#在来宾市住房与建设委员会的支

持下#湖南大学土木工程结构健康监测研究团队

!

^̂ ^<H,*6456<:)V

"对来宾市
'

座高层建筑进行

了现场动力特性实测
<'

栋高层建筑均为住宅楼#具

有中央核心电梯筒#底部或有
$

!

!

层大裙楼#裙楼

基础多为独立基础而高层基础多为桩基础#同一个

小区的两栋结构具有类似的结构形式
<

在选择所测

高层建筑过程中#遵循以下几项原则$高层建筑主体

完工尚无家具等载荷#因此无活荷载对楼层质量的

影响%待选高层无塔吊附着#且内外脚手架均已拆

除%楼层的各位置均能任意到达%高层结构形式各

异#同一小区选
$

栋近似结构进行对比#详细测试情

况见参考文献'

&?

(

<

图
$

中列出了被测高层建筑的

照片#表
&

中列出了高层建筑的测试概况#表
$

中列

出了这
'

栋高层随机振动测试的前
#

阶模态的

频率
<

0

!

有限元建模及模型概况

NON=

是基于中国规范而研发的分析软件#其

计算原理和建模过程采用了简化处理手段#使计算

结果和结构的真实状态有所差异
<NON=

在建模过

程中主要进行了以下简化$

&

"对于填充墙一类的非

结构构件#仅计算其等效质量#并不考虑其刚度%

$

"

建筑物在基础顶端视为固定端#不考虑地基土的影

响#也不考虑基础与上部结构的相互影响%

#

"楼梯处

板厚调为
%

#其质量按等效面荷载施加在板上#不考

%&
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虑楼梯对结构整体刚度的影响
<

本文主要讨论的是
NON=

中关于填充墙简化的问题
<

图
$

!

测试高层建筑照片

a2

W

<$

!

N2:6*+45)/64564IH2

W

HA+254K*2.I2,

W

5

表
.

!

被测高层建筑概况

1&"2.

!

3)4)%&5-)#'%6

7

$6,4,8$)#$)-96

:

9;%6#)"<65-64

:

#

序号 测试高层 高度)
V

层数
!

结构形式 气温)
c

平面形式
&%V2,

平均风速)!

V

*

5

R&

"

&

北岸雅阁
&

#

B? $B

剪力墙
&%<&

!

&%<#

近似矩形
&<?'"?

$

北岸雅阁
$

#

'@ $?

剪力墙
&!<%

!

&"<?

近似矩形
$<#@?@

#

香格里拉
&

#

&%" #$

框架 剪力墙
&&<@

!

&#<"

蝴蝶型
%<?B$B

!

祥云苑
T

座
'? $!

剪力墙
&$<%

!

&$<'

风车型
$<'!B%

"

祥云苑
X

座
'? $!

剪力墙
&!<'

!

&?<"

风车型
&<@&?B

?

水漾人家
@

#

&##<# #B

剪力墙
&%<@

!

&&<?

风车型
&<#$$B

@

水户皇门
&

#

&$' #B

剪力墙
&?<$

!

&@<B

工字型
%<''@#

'

水户皇门
$

#

&%@ ##

剪力墙
&%<%

!

&&<$

工字型
&<!@$#

表
/

!

所测高层的前
0

阶模态的频率

1&"2/

!

=6%#$0>)&#<%)-8%)

?

<)4'6)#,8$)#$)-96

:

9;%6#)"<65-64

:

# @A

!

阶数 北岸雅阁
&

#

北岸雅阁
$

#

香格里拉
&

#

祥云苑
T

座 祥云苑
X

座 水漾人家
@

#

水户皇门
&

#

水户皇门
$

#

第
&

阶
%<@& %<'% %<"' &<%B &<%B %<?$ %<"? %<@%

第
$

阶
%<'! %<'B %<@& &<&? &<&? %<?B %<?! %<@&

第
#

阶
%<B? &<%" &<%$ &<$" &<$@ %<@B %<B' %<'$

!!

NON=

中
9TSU]

对柱&梁及支撑的模拟使用

一维构件#使用两端带刚臂的空间杆单元来模拟其

受力状态
<

剪力墙的模拟使用通用墙元#具有较好的

适用性
<

墙元是在壳元的基础上凝聚而成#选用是四

节点平面厚薄壳通用单元
<

楼板的模拟#

9TSU]

提

供了
!

种对楼板的假定$假定楼板整体平面内无限

刚%假定楼板分块平面内无限刚%假定楼板分块平面

内无限刚#并带有弹性连接板带%假定楼板为弹性

板
<

同时
9TSU]

也可以对弹性楼板进行网格

细分
<

9-

P

$%%%

汇集了世界上大部分国家和地区的结

构设计规范#也包含了最新一版的中国规范#具有强

大的建模功能
<9-

P

$%%%

中由框架单元来模拟梁和

柱#与
9TSU]

相似#节点的连接方式可以自行选

择
<

剪力墙及楼板用壳单元进行模拟
<

壳单元用来在

平面或三维结构中模拟壳&膜和板的性能#是一个组

合了膜和板弯曲行为的
#

或
!

节点单元
<

对于结构

中的每一壳单元#用户可选择模拟纯膜&纯板或纯壳

&&



!!

湖南大学学报!自然科学版"

$%&'

年

性能
<

为实现对结构的真实模拟#本文采用薄壳单元

模拟剪力墙和楼板#又因为整个分析建立在小震范

围内线弹性阶段#在模态分析时可以忽略钢筋的作

用#所以本文未考虑分层壳模拟剪力墙
<

有限元分析软件的功能与水平能从其单元库的

质量反映出来#上述
$

种有限元分析软件的模型假

定差异不大
<

而剪力墙和楼板这类二维构件的模型

化假定直接决定了高层结构分析模型的科学性及可

信度
<

有限元分析软件的差异主要在于对剪力墙和

楼板的模型化假定的不同
<

而综上对梁&柱&剪力墙

及楼板的模拟上来讲#

9-

P

$%%%

的功能相较
9TSA

U]

更加全面和强大
<

本文对每栋高层结构建立了
!

种模型#表
#

为

对
!

种模型的简要说明
<

需要说明的是#实测的周期

数据是建立在结构受到微幅振动的基础上
<

因此本

文只开展对结构在小震作用下的线弹性阶段的

研究
<

表
0

!

有限元模型简述

1&"20

!

B%6)864$%,-<'$6,4,88646$))5)>)4$>,-)5#

编号 类型 说明

模型
& NON=

模型 考虑填充墙质量#不考虑其刚度

模型
$ 9-

P

$%%%

模型
考虑填充墙质量但不考虑其刚度

!模拟
NON=

模型"

模型
# 9-

P

$%%%

壳体模型 模型
$

基础上使用壳体单元考虑填充墙刚度

模型
! 9-

P

$%%%

斜撑模型 模型
$

基础上使用斜撑模型考虑填充墙刚度

C

!

地震影响系数讨论

根据
QX"%%&&R$%&%

+建筑抗震设计规范,

'

&@

(

第
"<&<$

条#来宾市高层建筑需要采用振型分解反

应谱法进行抗震计算
<

采用振型分解反应谱法时#不

进行扭转耦联计算的结构#结构
"

振型
#

质点的水

平地震作用标准值#应按下列公式确定$

$

"

#

d

!

"

"

"

%

"

#

&

#

#

#d&

#

$

#-#

!

%

"

d.

#

$

#-#

'

!

&

"

式中$

!

"

为相应于
"

振型自振周期的地震影响系数
<

根据+建筑抗震设计规范,第
"<&<"

条规定画出如图

#

所示地震影响系数曲线#根据地震影响系数曲线#

可由结构自振周期查表得到地震影响系数
!

(

在地

震影响系数曲线上标出每栋楼的
!

!共
'

栋"#那么

NON=

模型&

9-

P

$%%%

模型及实测这
#

种情况便分

别对应了
#

个范围
<

结果如图
!

所示
<

对比图
!

中实

测值&

NON=

!模型
&

"和
9-

P

$%%%

!模型
$

"的计算值

范围#可以看到
NON=

与
9-

P

$%%%

的计算值范围基

本重合#但二者都高估了实测的周期#而且比实测的

!

值偏小
<

图
#

!

地震影响系数曲线

a2

W

<#

!

9425V2:2,/.*4,:4:)4//2:24,6:*+34

周期)
5

图
!

!

地震影响系数范围对比

a2

W

<!

!

\)V

P

-+25),)/6H4+-,

W

4

)/5425V2:2,/.*4,:4:)4//2:24,6

D

!

E&

7

/FFF

模拟填充墙的校准

由于
NON=

计算原理和建模过程的简化#其计

算结果与结构实际状态有所差异
<

而
9-

P

$%%%

对本

文拟研究的填充墙模拟具有较强的建模能力#故采

用
9-

P

$%%%

建立模型并进一步探讨结构的真实动力

性能
<

为 评 估
9-

P

$%%%

模 型 的 准 确 性#在 保 证

9-

P

$%%%

模型与
NON=

模型构件材料&截面和尺寸

一致的前提下#采用相同的填充墙处理方式#即只考

虑填充墙荷载#辅之以周期折减系数来考虑其刚度#

计算后比较两款软件的模态周期以及地震作用下的

内力分布
<

模型
&

!

NON=

"与模型
$

!

9-

P

$%%%

"前
&$

阶模态对应的模态周期计算值比较如图
"

所示
<

$&
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图
"

!

模态分析比较

a2

W

<"

!

\)V

P

-+25),)/V)I-.-,-.

7

525

由图
"

可知#使用
9-

P

$%%%

建立高层建筑模型

并模拟
NON=

对填充墙的处理方式#计算得到的前

&$

阶模态周期基本吻合
<

为考察填充墙刚度对高层建筑结构动力特性分

析的影响#在模型
$

的基础上#建立了模型
#

!壳体

模型"和模型
!

!斜撑模型"

<

考虑到填充墙为
=1&%

页岩多孔砖拌合
="

水泥砂浆砌筑#由规范查得砌

体抗压强度标准值为
$<!=N-

#泊松比为
%<$

#因此

根据混凝土弹性模量按插值法将填充墙的初始弹性

模量
)

:

取为
&<'"e&%

!

8

)

VV

$

#在软件中利用自定

义材料模拟填充墙#计算后发现计算周期与实测周

期值相差较大
<

因此利用环境激励得到的模态数据

来校准有限元模型
<

利用正问题分析方法#通过调整

填充墙的弹性模量来校准模型
<

调整后模型
#

!壳体

模型"的填充墙弹性模量取值范围为
#<!

!

@<%

=N-

#而模型
!

!斜撑模型"的填充墙弹性模量取值

范围为
?

!

&$=N-<

图
?

列出了壳体模型校准前的模态周期以及校

准后模型
#

!壳体模型"&模型
!

!斜撑模型"和实测的

模态周期值!未列出斜撑模型校准前的模态周期#与

校准前的壳体模型计算结果接近"

<

由图
?

可知#校

准效果明显且校准后模型
#

和模型
!

的模态周期计

算值与实测结果基本符合
<

图
?

!

校准后的模态周期比较

a2

W

<?

!

\)V

P

-+25),)/:-.2K+-64IV)I-.

P

4+2)I

G

!

E&

7

/FFF

模型抗震分析及对比

模型
#

和模型
!

经过校准后#对其进行抗震分

析
<

对校准后的模型
#

&模型
!

施加与
NON=

模型上

相同的恒荷载与活荷载#分析计算层间剪力&水平位

移等#并与
NON=

的计算结果进行比较
<

#&
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!

层间剪力

图
@

&图
'

分别列出了模型
#

&模型
!

在
%

向&

*

向地震力作用下产生的层间剪力#同时列出了模型

&

!

NON=

"的层间剪力以作比较
<

图
@

!

%

向地震力作用下的层间剪力比较

a2

W

<@

!

\)V

P

-+25),)//.))+5H4-+/)+:4

*,I4+5425V2:/)+:42,%I2+4:62),

图
@

和图
'

分别为
%

向地震力作用下的层间

剪力比较和
*

向地震力作用下的层间剪力比较
<

由

图
@

和图
'

可知#模型
#

和模型
!

的层间剪力基本

相近#且模型
!

的结果略小于模型
#

#表明经过校验

后的
9-

P

$%%%

中
$

种填充墙的处理方式在计算层间

剪力时所得结果保持一致
<

将模型
#

&模型
!

与模型
&

进行对比#发现模型

#

与模型
!

的层间剪力均大于模型
&

#模型
#

&模型
!

的底层层间剪力值几乎是模型
&

的
$

倍#即考虑填

充墙实际刚度的
9-

P

$%%%

建立起来的壳体模型和斜

撑模型计算得到的层间剪力值均大于
NON=

模型

分析所得层间剪力
<

图
'

!

*

向地震力作用下的层间剪力比较

a2

W

<'

!

\)V

P

-+25),)//.))+5H4-+/)+:4*,I4+

5425V2:/)+:4)/*I2+4:62),

G</

!

层间位移

模型
&

!

NON=

模型"&模型
#

!壳体模型"&模型

!

!斜撑模型"在
%

向&

*

向地震力作用下产生的楼

层水平位移对比分别如图
B

和图
&%

所示
<

对比模型
#

和模型
!

的水平位移可以看到在两

个方向上其值都基本重合
<

再将模型
#

&模型
!

与模

型
&

的水平位移进行对比#发现模型
&

的水平位移

远远大于模型
#

&模型
!

的水平位移#也可以看出模

型
&

的顶层水平位移几乎是模型
#

&模型
!

的
!

倍

甚至以上
<

因此在水平位移的计算上
NON=

也是偏

于保守的
<

!&
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图
B

!

%

向水平位移比较

a2

W

<B

!

\)V

P

-+25),)/6H4H)+2L),6-.

I25

P

.-:4V4,62,%I2+4:62),

图
&%

!

*

向水平位移比较

a2

W

<&%

!

\)V

P

-+25),)/6H4H)+2L),6-.

I25

P

.-:4V4,62,*I2+4:62),

G<0

!

层间位移角

层间位移角是指按弹性方法计算的楼层层间最

大位移与层高之比#即
$

+

)

,

#主要为限制结构在正

常使用条件下的水平位移#确保高层结构应具有足

够的刚度#避免产生过大的位移而影响结构的承载

力&稳定性和使用要求
<

模型
&

!

NON=

模型"&模型
#

!壳体模型"&模型

!

!斜撑模型"在
%

向&

*

向地震力作用下产生的层

间位移角分别见图
&&

&图
&$<

图中模型
#

&模型
!

的

层间位移角在两个方向上都基本重合
<

且模型
&

的

层间位移角远远大于模型
#

&模型
!

的层间位移角#

也可以看出模型
&

的最大层间位移角几乎是模型

#

&模型
!

的
!

倍甚至以上
<

因此在层间位移角的计

算上
NON=

同样也是偏于保守的
<

G2C

!

E&

7

/FFF

与
H(HI

抗震分析比较小结

通过
9-

P

$%%%

的
$

种模型!壳体模型&斜撑模

型"的抗震分析结果在
#

个方面!层间剪力&水平位

移和层间位移角"与
NON=

模型抗震分析结果的比

较可以发现#

NON=

计算的层间剪力是
9-

P

$%%%

的

&

)

$

左右#而水平位移和层间位移角却是
9-

P

$%%%

的
#

到
!

倍
<

在使用
NON=

进行高层结构抗震设计

时#一方面考虑了填充墙对重力荷载代表值的影响#

将填充墙的质量折算为荷载%另一方面忽略了填充

墙的刚度对结构计算周期的影响#进而影响了地震

影响系数#但随后又辅之以周期折减系数来考虑刚

度变小引起的内力变化
<

根据
(Q(#R$%&%

+高层建

筑混凝土结构技术规程,

'

&'

(建议框剪结构周期折减

系数取值
%<@

!

%<'

#而剪力墙结构取值为
%<'

!

"&
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&<%<

相对于本文的计算结果#规范的建议值较为保

守
<

相较于
9-

P

$%%%

中对填充墙进行建模的分析模

型#

NON=

中采用周期折减系数对填充墙进行考虑

的设计模型是偏柔的
<

但使用
NON=

考虑填充墙对

结构反应的影响时#是具有综合性和包络性的
<

本文

也仅在小震作用下线弹性分析范围内进行讨论
<

图
&&

!

%

向层间位移角比较

a2

W

<&&

!

\)V

P

-+25),)/6H42,64+A56)+

7

I25

P

.-:4V4,6-,

W

.42,%I2+4:62),

图
&$

!

*

向层间位移角比较

a2

W

<&$

!

\)V

P

-+25),)/6H42,64+A56)+

7

I25

P

.-:4V4,6-,

W

.42,*I2+4:62),

J

!

结
!

论

本文对广西来宾市
'

座百米框架 剪力墙高层

结构进行了短期结构振动测试研究#获得了结构振

动模态参数
<

另外在
9-

P

$%%%

中对高层建筑分别进

行建模计算并与
NON=

计算结果进行对比#同时利

用现场振动测试获得的模态参数对
9-

P

$%%%

模型进

行校准
<

使用校准后的
9-

P

$%%%

模型进行抗震分析#

与
NON=

计算结果进行对比来讨论填充墙对结构

抗震分析的影响
<

通过对来宾市
'

栋高层
!

种模型

的分析计算对比#可以得到如下结论$

&

"在
9-

P

$%%%

中建立
'

栋高层的结构模型#并

采用与
NON=

建模时相同的方式考虑填充墙的影

响#对比二者的模态周期计算值#发现差值不大#故

验证了
9-

P

$%%%

中建立的分析模型的正确性
<

$

"在
9-

P

$%%%

中建立高层结构模型并使用壳

体和斜撑对填充墙进行模拟#利用环境激励测试得

到结构动力特性对模型进行修正#对比修正前后的

模态周期等计算结果#发现修正后的模型更加符合

?&



第
#

期 仇一颗等$实测高层建筑抗震分析中填充墙刚度的影响

实测结果#并且壳体单元和等效对角斜撑考虑填充

墙刚度的效果基本一致
<

#

"通过比较壳体模型&斜撑模型和
NON=

模

型的层间剪力&水平位移以及层间位移角#发现
NOA

N=

的层间剪力小于壳体模型和斜撑模型的层间剪

力
<

同时
NON=

的水平位移和层间位移角均大于另

两种模型
<

故
NON=

对层间剪力估计不足#对水平

位移和层间位移角的计算相对保守
<

因此认为对于

某些地区的高层建筑在小震作用下线弹性分析#现

行规范中对周期折减系数的取值偏于保守
<
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È8 U

#

-./0(SH4)+462:-.-,I4J

P

4+2A

V4,6-.V)I-.-,-.

7

525)/6H4Q*-,

W

LH)*84̂ S;S)̂ 4+

'

(

(

<

],

W

2,44+2,

W

96+*:6*+45

#

$%&&

#

##

!

&$

"$

#?$'R#?!?<

'

@

(

!

OE(]U9OEA\D__]TS

#

OUD8CO

#

OT_]]=T

#

-./0<9VA

-+65

7

,:

$

-,2,64

W

+-64I+4-.A62V456+*:6*+-.H4-.6H V),26)+2,

W

-,I56+*:6*+-.2I4,62/2:-62),5

7

564V/)+6-..K*2.I2,

W

5

'

(

(

<()*+A

,-.)/96+*:6*+-.],

W

2,44+2,

W

#

$%&$

#

&#B

!

&%

"$

&?@"R&?'@<

'

'

(

!

0T899

#

XD1SE8\

#

EX_TE= ]

#

-./0<E,526*4J

P

4+2V4,65

-,I5425V2:-,-.

7

525)/4J2562,

W

K*2.I2,

W

5<N-+6E

$

]J

P

4+2V4,6-.

2,34562

W

-62),5

'

(

(

<]-+6H

b

*-G4],

W

2,44+2,

W

f 96+*:6*+-.C

7

A

,-V2:5

#

$%%"

#

#!

!

&$

"$

&"&#R&"$B<

'

B

(

!

=E\0]̀ \

#

Q1gQ1]8N

#

XT_CNZ<C

7

,-V2:

P

-+-V464+5

)/56+*:6*+454J6+-:64I/+)V-VK24,632K+-62),V4-5*+4V4,65

$

T,-2I/)+6H45425V2:3*.,4+-K2.26

7

-55455V4,6)/4J2562,

W

K*2.I2,

W

52,V)I4+-645425V2:H-L-+I+4

W

2),5

'

(

(

<9)2.C

7

,-V2:5

-,I]-+6H

b

*-G4],

W

2,44+2,

W

#

$%%'

#

$'

!

'

"$

"B#R?%!<

'

&%

(周云#蒋运忠#易伟建#等
<

基于模态柔度理论的结构损伤诊断

试验研究'

(

(

<

湖南大学学报!自然科学版"#

$%&"

#

!$

!

"

"$

#?R

!"<

[0D1Z

#

(ET8QZ[

#

ZEU(

#

-./0<4J

P

4+2V4,6-.+454-+:H),

56+*:6*+-.I-V-

W

4I464:62),K-54I),V)I-./.4J2K2.26

7

6H4)+

7

'

(

(

<()*+,-.)/0*,-,1,234+526

7

!

8-6*+-.9:24,:45

"#

$%&"

#

!$

!

"

"$

#?R!"<

!

E,\H2,454

"

'

&&

(

T̀ Q10T8]S =

#

O0T̀ È T 0
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#

\T__T(<N+)

P

)54IV-:+)AV)I4./)+6H4

-,-.

7

525)/2,/2..4I/+-V456+*:6*+45

'

(

(

<X*..462,)/6H484̂

[4-.-,I9):246

7

/)+]-+6H

b

*-G4],

W

2,44+2,

W

#

$%%@

#

!%

!

$

"$

?BR

@@<

'

&?

(谭德先#周云#米斯特#等
<

环境激励下高层建筑结构模态测试

与有限元建模分析'

(

(

<

土木工程学报#

$%&"

#

!'

!

B

"$

!&R"%<

ST8Ch

#

[0D1Z

#

=E9S

#

-./0(TVK24,632K+-62),I

7

,-V2:

6456-,I/2,2644.4V4,6V)I4.2,

W

+454-+:H/)+H2

W

HA+254K*2.IA

2,

W

5

'

(

(

<\H2,-\232.],

W

2,44+2,

W

()*+,-.

#

$%&"

#

!'

!

B

"$

!&R

"%<

!

E,\H2,454

"

'

&@

(

QX"%%&&R$%&%

建筑抗震设计规范'

9

(

<

北京$中国建筑工业

出版社#

$%&%

$

#&R#@<

QX"%%&&R$%&%\)I4/)+5425V2:I452

W

,)/K*2.I2,

W

5

'

9

(

<X42A

F

2,

W

$

X*2.I2,

W

E,I*56+

7

N+455)/\H2,-

#

$%&%

$

#&R#@<

!

E,\H2A

,454

"

'

&'

(

(Q(#R$%&%

高层建筑混凝土结构技术规程'

9

(

<

北京$中国建

筑工业出版社#

$%&%

$

!#<

(Q(#R$%&%S4:H,2:-.5

P

4:2/2:-62),/)+:),:+46456+*:6*+45)/

6-..K*2.I2,

W

5

'

9

(

<X42

F

2,

W

$

X*2.I2,

W

E,I*56+

7

N+455)/\H2,-

#

$%&%

$

!#<

!

E,\H2,454

"

@&


