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摘　要 :结构在大震作用下会进入弹塑性并产生损伤 ,准确预测地震荷载下结构的非线性行为 ,对评估结构的抗震安全性具

有重要意义。总结了现有的一些结构弹塑性分析模型 ,并介绍了清华大学土木工程系近年来以通用有限元程序 MSC. MARC

为平台所开发的一些新的结构弹塑性分析模型。这些模型可以直接将构件的非线性节点力 (轴力、剪力和弯矩 )、节点变形

(平动和转动 )和材料的非线性应力—应变行为联系起来 ,可以模拟各种复杂受力构件的滞回行为和轴力—双向弯曲—剪切

耦合行为。同时 ,借助通用有限元程序方便的前后处理功能和非线性计算功能 ,这些模型可以准确模拟地震作用下结构的三

维非线性地震响应。利用这些工具 ,对一个实际工程结构进行了静力弹塑性分析和动力弹塑性时程分析 ,表明这些分析模型

可以较好地模拟实际工程结构中的各种弹塑性行为 ,供科研和工程人员参考。
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Elasto2plastic ana lysis for a steel frame2core wall structure with an
eccentr ic tube
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(1. Department of Civil Engineering, Key Laboratory of Structural Engineering and V ibration of China Education M inistry, Tsinghua

University, Beijing　100084, China;
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Abstract: Structures will enter nonlinear stage during strong earthquakes. Hence accurate p rediction for the structural nonlinear

behaviors is important to the safety and loss assessment during earthquakes. This paper reviews the existed nonlinear analytic models for

structures and p resents some novel models for structural nonlinear analysis that recently developed by the Tsinghua university. W ith

these models, the material stress2strain relationship can be connected directly with the force2disp lacement behavior of the structural

elements. So that the comp licated coup led axial force2bending moment2shear force behaviors can be p roperly simulated, as well as the

corresponding cycle behaviors. W ith the secondary development user subroutines, convenient p re and post p rocess functions and extinct

nonlinear capacity of general purpose FE software of MSC. MARC, the spatial seism ic responds of structures can be p recisely

simulated. A steel frame2core wall structure with an eccentric tube is analyzed with static pushover and dynam ic time2history analysis to

demonstrate the app lications of the new models.
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0　引　言

我国目前的结构抗震设计采用三水准设防目

标、二阶段设计方法。在大震作用下 ,结构构件会出

现屈服、破坏 ,结构进入弹塑性阶段。但是 ,目前常

用的结构分析计算多为线弹性分析方法 ,对日益大

型化、复杂化的结构早已显得力不从心 ,因而 ,弹塑

性分析方法得以迅速发展并发挥出巨大作用 ,尤其

是大震作用下的结构弹塑性分析 ,对于准确预测地

震荷载下结构的非线性行为 ,把握结构在大震作用

下的性能、状态 ,评估结构的抗震安全性具有重要意

义。

对于框架结构 ,传统的结构抗震弹塑性分析模

型主要有层模型和杆系模型两大类。

层模型把整个结构等效为一根悬臂杆件 ,每个

楼层等效成一个集中质点 ,楼层刚度则集中反映于

质点之间的杆中 ,根据不同的结构变形特点和简化
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假定 ,又可细分成剪切型、弯曲型、弯剪型和等效剪

切型等。层模型自由度少 ,计算量较小 ,可以方便快

捷地得到层剪力、位移等 ,但层模型的各层单元刚度

和弹塑性滞回模型来自于本层所有杆件的组合 ,经

过很大的简化处理 ,分析只能获得结构整体地震响

应结果 ,无法简单得到结构各杆件的内力和变形 ,计

算结果比较粗糙。

杆模型则以杆件为基本计算单元 ,主要针对框

架结构或以框架为主的结构。杆模型一般假定楼板

平面内无限刚性 ,楼层质量集中于楼板位置 ,结构刚

度矩阵相对层模型更加明确且易于确定 ,除了能够

确定杆件和楼层的位移 ,杆件的内力和变形随时间

变化的全过程都可以计算得到 ,结果相对精确 ,相对

于层模型而言 ,杆系模型的优势十分明显 [ 1 ] ,但目

前应用杆系模型进行结构弹塑性分析仍存在两个主

要问题。

一方面 ,在杆件刚度的计算上 ,大多数采用集中

塑性铰模型 (图 1) ,即假定构件塑性变形都集中在

两端塑性铰区 ,而中间段构件保持弹性。对于构件

受力时反弯点在中间、塑性铰在两端的情况下 ,这种

假定比较合适。但是当构件受力比较复杂 ,不容易

估计其反弯点及塑性铰分布时 ,这种假定则会造成

分析结果的很大误差。为解决该问题 ,可采用更为

精确的分布刚度模拟计算 ,根据一定数量的计算截

面的刚度结果拟合刚度分布曲线 ,然后积分求解整

个杆件的刚度矩阵 ,这样 ,就可以适用于任意内力分

布杆件的弹塑性分析。

图 1　经典的集中塑性铰杆模型

F ig. 1　Typ ica l concen tra ted pla stic h inge m odel

另一方面 ,在确定恢复力模型时 ,目前运用较多

的是基于截面层次的恢复力模型 ,即直接根据试验

的弯矩曲率关系加以简化得到数值模型的截面弯矩

曲率关系。虽然这种方法比较简单实用 ,但是它只

适用于弯曲破坏为主、轴力变化不大或者轴力影响

可以预测的情况。当轴力变化较大 ,需要考虑杆件

所受轴力与弯矩耦合相关关系时 ,则遇到了很大困

难。因此 ,近年来基于材料层次本构关系的杆系纤

维模型日益受到密切关注 ,它可模拟空间杆系结构

的复杂受力行为 ,为结构非线性分析提供了有力武

器。

剪力墙是高层结构中的重要抗侧力构件 ,目前

已有的剪力墙分析模型主要分为宏观模型和微观模

型两类。宏观模型主要有 :等效柱模型、桁架模型、

三竖杆单元模型、多竖杆单元模型、二维墙板单元模

型、空间薄壁杆件模型以及三维壳元模型等 ,这些模

型的力学概念都比较简单 ,但往往过于简化 ,且对试

验结果经验拟合依赖较大 ,有些模型无法考虑轴力、

墙面内和墙面外的耦合力学行为 ,在三维结构非线

性分析时可能会有较大误差 ;微观模型则根据混凝

土和钢筋的材料本构关系 ,对墙体直接建立有限元

模型进行分析 ,主要有平面应力膜单元模型和板壳

单元模型等。微观模型虽然求解精度较高 ,但计算

量较大 ,不过随着计算机能力的迅速提高 ,此类方法

也日益受到重视。吕西林等基于框架杆系纤维模型

提出了纤维墙元模型对剪力墙进行非线性分析 ,但

在模拟剪力墙的受剪行为时仍不够成熟 [ 2 ]。因此 ,

新的剪力墙有限元模型———基于分层壳模型的剪力

墙有限元模型应运而生 ,它能对剪力墙的剪切破坏

行为、轴力和墙面内外耦合力学行为进行较为准确

的模拟和预测。

本文介绍了适用于框架结构的杆系纤维模型以

及清华大学土木工程系开发的适用于剪力墙结构的

分层壳墙元模型程序 ,并应用这些工具对某实际工

程结构进行了弹塑性分析。

1　杆系纤维模型

基于杆系结构力学和一维材料本构的纤维模

型 ,是分析框架结构非线性行为较好的数值模拟方

法。所谓纤维模型 ,就是将杆件截面划分成若干纤

维 ,每个纤维均为单轴受力 ,并用材料单轴应力应变

关系来描述该纤维材料的受力特性 ,纤维间的变形

协调则采用平截面假定 (图 2)。对于长细比较大的

杆系结构 ,纤维模型具有以下优点 :

(1)纤维模型将构件截面划分为若干纤维 ,通

过用户自定义每根纤维的截面位置、面积和材料的

单轴本构关系 ,可适用于各种截面形状 ;

(2)纤维模型可以准确考虑轴力 (单向和双向 )

和弯矩的相互关系 ;

(3)由于纤维模型将截面分割 ,因而同一截面

的不同纤维可以有不同的单轴本构关系 ,这样就可
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以采用更加符合材料受力状态的单轴本构关系。如

钢筋混凝土构件中 ,可以对保护层混凝土和核心约

束区混凝土分别给予不同的单轴本构关系。

图 2　纤维模型的截面划分 (钢筋混凝土构件 )

F ig. 2　Section d iv ision in f iber m odel ( re inforced

concrete elem en t)

基于纤维模型的结构非线性分析方法在国外已

有很多应用 [ 324 ]
,但国内对该方法的研究还不

多 [ 527 ]。本文的结构弹塑性分析以通用商用程序

MSC. MARC结构分析软件为平台 ,采用其中的不考

虑截面翘曲的 14号梁单元来模拟实际结构中的框

架梁、柱构件。该单元在计算过程中采用了以上的

纤维模型原理 ,并且在杆件刚度的计算上 ,采用分布

刚度计算 ,同时通过更为精细的单元划分 ,可以较为

准确地模拟框架梁、柱构件的实际刚度分布。

2　分层壳剪力墙模型

2. 1　概　述

为了较好地解决结构弹塑性分析计算中关于剪

力墙的模拟问题 ,清华大学土木工程系以通用有限

元程序 MSC. MARC为平台 ,提出了适用于剪力墙

结构非线性分析的分层壳墙单元模型。

分层壳剪力墙单元是将一个壳单元划分成很多

层 (图 3) ,各层可以根据需要设置不同的厚度和材

料性质 (混凝土、钢筋 )。在有限元计算时 ,首先得

到壳单元中心层的应变和曲率 ,然后根据各层材料

之间满足平截面假定 ,就可以由中心层应变和曲率

得到各钢筋和混凝土层的应变 ,进而由各层的材料

本构方程可以得到各层相应的应力 ,并积分得到整

个壳单元的内力。与已有的剪力墙计算模型 [ 8 ]相

比 ,分层壳剪力墙单元可以直接将混凝土和钢筋的

本构行为与剪力墙的非线性行为联系起来 ,可以考

虑面内弯曲—面内剪切—面外弯曲之间的耦合 ,因

而在描述实际剪力墙复杂非线性行为方面有着明显

的优势。

图 3　分层壳单元

F ig. 3　M ulti2layer shell elem en t

2. 2　钢筋层本构模型

在分层壳单元中 ,钢筋材料被弥散到某一层或

某几层中 (图 4)。各种钢材本构模型均可在分层壳

模型中使用 ,一般常用的有理想弹塑性本构模型。

对于纵横配筋率相同的墙体 ,可设为各向同性钢筋

层 ;对于纵横配筋率不同的墙体 ,可分别设置不同材

料主轴方向的正交各向异性的钢筋层来模拟。

图 4　分层壳模型中钢筋层设置示意

F ig. 4　Rebar layers in m ulti2layer shell elem en t

2. 3　混凝土层本构模型

剪力墙中的混凝土层一般处于二维 ,边缘约束

构件甚至为三维受力状态 ,其本构模型相对纤维模

型而言要复杂很多。对于一般工程应用而言 ,经典

的混凝土弹塑性 +断裂本构模型计算量较小且精度

也可满足工程需要。如果需要更精确地考虑复杂往

复应力下混凝土的损伤累计、刚度退化等行为 ,还可

以选用更为精确的混凝土本构模型 ,如清华大学土

木系基于 Bazant等人的研究 [ 10 ]所开发的基于

m icrop lane模型的混凝土本构模型 ,从而能够更好考

虑复杂应力历史的影响。另外 ,在分层壳剪力墙模

型中 ,边缘约束构件和中间墙体的混凝土可以分别

采用不同的本构模型 ,以考虑边缘约束构件受到的

约束作用。除钢筋混凝土剪力墙外 ,模型也可以模

拟钢骨 (管 )混凝土剪力墙。

在文献 [ 9, 11212 ]中 ,对该分层壳剪力墙模型进

行了大量的讨论和验证 ,证明其可以用于复杂受力

剪力墙结构的破坏模拟。

3　结构分析

3. 1　结构建模

利用上述结构弹塑性分析工具 ,本文针对一个
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已设计完成的实际工程结构进行了三维弹塑性有限

元建模及分析计算。该工程为外钢框架偏心核心筒

结构 ,共 14层 ,总高度 5416 m。

如图 5所示 ,在所建立的结构有限元模型中 ,外

钢框架构件采用前述基于纤维模型的 14号梁单元

来模拟 ,核心筒剪力墙采用分层壳单元模拟 ,各层楼

板采用弹性壳单元模拟 ,为了便于观察整个结构形

式 ,在图 5中没有显示楼板单元。首先 ,通过模态分

析得到了结构的第一振型对应的自振周期为 : T1 =

1 / f1 = 0181 s。这是由于该结构为偏心结构 ,剪力墙

布置不对称 ,因此结构的一阶振型以扭转为主 ,抗震

很不利 ,故进行弹塑性时程分析以检验其抗震性能

很有必要。第二振型为沿短跨方向的平动振型 ,对

应的自振周期为 : T2 = 1 / f2 = 0167 s。

图 5　结构三维有限元模型示意

F ig. 5　Three d im en siona l FE m odel of the structure

3. 2　静力弹塑性分析

为了把握结构的抗震整体性能 ,对该结构进行

了静力弹塑性分析 ( Pushover)。由于该结构很不规

则 ,刚度偏心较大 ,用 Pushover来定量评价其抗震性

能不是很适合 ,但是 Pushover流程简单 ,有助于了解

结构是否存在薄弱部位 ,并检验有限元建模的正确

性。

首先对结构施加自重荷载 ,而后对结构沿短跨

方向作用倒三角分布的侧向荷载。本次 Pushover分

析以最终剪力墙受压侧混凝土达到压碎应变作为分

析结束点 ,主要结果如图 6～10所示。

由图 7, 8可见 ,到达极限状态时 ,结构的变形模

式为弯曲转动变形集中在底层 ,上部结构基本上是

以底部为中心的刚体转动变形。这是由于本结构

中 ,筒体剪力墙是结构抗侧的主要构件 ,在底部 ,剪

力墙承受绝大部分剪力 ,结构侧向变形为弯曲型 ,剪

图 6　基底剪力—顶层位移关系 ( Pushover)

F ig. 6　Rela tion sh ip between bottom shear force and top

d isplacem en t( Pushover)

图 7　极限状态楼层侧移分布 ( Pushover)

F ig. 7　Story d isplacem en ts a t ultima te sta te( Pushover)

图 8　极限状态楼层层间位移分布 ( Pushover)

F ig. 8　Story dr ifts a t ultima te sta te( Pushover)

力墙开裂之后 ,裂缝不断扩大 ,受压侧残余混凝土越

来越少 (图 9, 10) ,最终达到压碎应变 ,结构损伤集

中在底层剪力墙 ,因而形成上部结构以底部为中心

的刚体转动变形。
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图 9　极限状态剪力墙裂缝分布 ( Pushover)

F ig. 9　Cracks in shear wa ll a t ultima te sta te( Pushover)

图 10　极限状态剪力墙受压应变分布 ( Pushover)

F ig. 10　Com pressive stra in in shear wa ll a t ultima te

sta te( Pushover)

3. 3　弹塑性动力时程分析

弹塑性动力时程分析是最能真实反映结构物抗

震性能的计算方法。相关规范对时程分析的流程、

地震波的选择、输入方向等都做了明确规定。本文

由于篇幅限制 ,仅介绍沿短跨方向施加 EL2Centro

EW地震动加速度时程作用时的计算结果。地震峰

值加速度设置为 400 gal (对应于抗震设计规范的 8

度大震 )。计算得到结果如图 11～16所示。

图 11　结构顶层位移时程曲线

F ig. 11　T im e h istory curve of top d isplacem en t

图 12　顶层位移最大时刻剪力墙裂缝分布

F ig. 12　Cracks in shear wa ll a t max ima l top

d isplacem en t

图 13　顶层位移最大时刻楼层侧移分布

F ig. 13　Story d isplacem en ts a t max ima l top

d isplacem en t

图 14　顶层位移最大时刻楼层层间位移分布

F ig. 14　Story dr ifts a t max ima l top d isplacem en t

图 11为结构顶层位移时程结果 ,由于本结构在

地震作用下产生一定的扭转效应 ,因此 ,图中的结构

顶层平动位移取的是楼层中间位置的侧移。由图

11可见 ,本结构在对应于抗震规范大震的地震作用

下 ,顶层最大位移约为 180 mm,顶点位移约 1 /300。

联系图 6的静力弹塑性分析结果可知 ,此时结构已

经进入弹塑性 ,但是进入弹塑性的程度不大 ,顶点位
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图 15　结构扭转位移角时程曲线

F ig. 15　T im e h istory curve of structura l torsion angle

图 16　扭转变形最大时刻结构示意

F ig. 16　Structure a t max ima l torsion deforma tion

移和层间位移都可以满足大震下的抗震性能要求。

由图 12～14可见 ,在结构顶层位移到达极限状态

时 ,结构的变形模式为弯曲转动变形集中在底层 ,上

部结构基本上是以底部为中心的刚体转动变形。这

仍然是由于前面所分析的本结构在地震作用下结构

损伤集中在底层剪力墙的缘故。此外 ,图 15给出了

定量描述结构扭转效应的计算结果 ,这里的扭转位

移角定义为楼层两端水平位移差与结构长度之比。

由图 15, 16可见 ,由于该结构的抗侧力结构平面布

置不对称 ,虽然地震波为单向输入 ,但是还是造成在

水平地震作用下结构受扭 ,其最大扭转角为 010009

rad。

为了把握结构经历大震后的动力特性 ,评估结

构的损伤程度 ,本文对结构达到最大顶层位移后的

状态再次进行了模态分析。结果表明 ,此状态下结

构第一振型仍然是以扭转为主 ,但对应的自振周期

增大为 1107 s;第二振型仍然为沿短跨方向的平动

振型 ,但周期增大为 0198 s。这说明结构经历了大

震作用后 ,进入了非线性阶段 ,产生了一定的内部损

伤 ,使得整体刚度降低 ,从而自振周期相对于弹性状

态下的结构自振周期要偏大。

最后需要补充说明的是 ,以上对本结构的模态

分析和动力弹塑性时程分析结果均显示在地震作用

下结构扭转效应比较明显 ,不满足抗震规范的相关

要求。因此 ,在本工程最终方案中除了进行详细的

地震弹塑性计算外 , 还对原结构设计方案进行了调

整 ,通过设置悬挑板等方式来减小刚度偏心 ,减少扭

转作用以满足抗震规范的相关要求。

4　结　论

本文总结了现有结构弹塑性分析的一些分析模

型 ,并以通用有限元分析软件 MSC. MARC为平台 ,

开发了具有较好通用性的框架结构和剪力墙结构弹

塑性计算分析模型。利用这些新的分析工具 ,本文

对一个实际工程结构进行了静力弹塑性分析和动力

弹塑性时程分析 ,表明这些分析模型结合通用有限

元程序强大的前后处理功能和非线性计算功能 ,可

以较好地模拟实际工程结构中的各种弹塑性行为 ,

供科研和工程人员参考。
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