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层钢管混凝土框架
E

核心筒结构为研究对象#在结构不同位置以不同的连接方式设置相同数

量的粘滞阻尼器#形成
!

种减震方案#并进行了三条地震波作用下的弹塑性时程分析#研究结果表明&在大震

作用下#与普通钢管混凝土框架
E

核心筒结构相比#设置了粘滞阻尼器的结构在层间位移角%层剪力和结构耗

能等方面均有一定的控制效果$减震控制效果与粘滞阻尼器的设置位置和连接方式有关#将粘滞阻尼器沿高度

均匀地设置于核心筒和框架之间时#减震效果最优
0

在钢管混凝土框架
E

核心筒结构中设置粘滞阻尼器不同程度

地改善了结构的抗震性能#若对阻尼器的设置方式进行优化#将会最大程度地发挥阻尼器的减震效果
0

关键词!钢管混凝土框架
E

核心筒结构$粘滞阻尼器$减震效果$抗震性能
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近年来世界各地的高层建筑结构得到了迅速发展#混合结构体系在其中占据了相当的比例#钢管混

凝土框架
E

核心筒结构作为混合结构中重要的一支#应用也越来越广泛
0

韩林海'

%

(等对相同平面和立面

布置的圆钢管混凝土框架
E

核心筒结构和方钢管混凝土框架
E

核心筒结构进行了振动台试验和有限元计

算分析
0

吴迈'

#

(利用基于分支限界法编制的程序分析了方钢管混凝土框架
E

混凝土筒体结构的抗震可靠

性
0

黄忠海'

"

(针对某带加强层钢管混凝土框架
E

混凝土核心筒结构超高层建筑进行了罕遇地震作用下的

弹塑性时程分析#计算结果显示伸臂桁架的存在会使加强层附近产生地震力集中#可能会在加强层附近

构成薄弱层
0

从相关的研究中可以发现#钢管混凝土框架
E

核心筒结构体系受力特性复杂#目前对其整体

抗震性能的研究较少#科学研究落后于工程实践#钟善桐'

!

(指出应对钢管混凝土混合结构体系的抗震性

能进行系统的研究
0

耗能减震技术近年来在结构工程中得到了广泛的应用#
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&

(较早就对设置了耗能装置的结构的设计方法进行了研究
0

大住和正等'

B

(在一栋
!C

层的钢筋混凝土

超高层结构中采用了粘滞阻尼器#对其进行非线性分析计算#得出阻尼器的耗能达到结构总耗能的

B$X0

吕西林'

L

(曾对安装了粘滞型阻尼器的方钢管混凝土框架结构进行了振动台试验和弹塑性时程分

析
0

任凤鸣%周云'

D

(在某钢管混凝土框架
E

核心筒超高层结构中#应用了耗能减震技术#在结构中设置了

粘滞阻尼器#并进行了模拟地震振动台试验研究
0

将耗能减震技术引入钢管混凝土框架
E

核心筒结构来改善结构的抗震性能是一种探索#为了深入了

解该减震混合结构体系的减震效果#本文以一
"$

层的钢管混凝土框架
E

核心筒结构为研究对象#对不同

的减震方案进行了较为精细的非线性时程分析#揭示了设置粘滞阻尼器对整体抗震性能的影响#以及不

同的布置位置和连接方式对减震效果的影响规律#为该减震混合结构体系的设计和应用提供参考依据
0

%

!

减震结构计算模型

!0!

!

典型结构选取

本文采用的分析模型为
"$

层的钢管混凝土框架
E

核心筒结构#结构平面尺寸为
#!HY#!H

#层高为

!H

#总高度为
%#$H

#模型参数如表
%

所示#模型平面图如图
%

所示
0

结构抗震设防烈度为
L0C

度#
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结构参数
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场地#场地特征周期为
$0"CI0

!0"

!

有限元模型

%0#0%

!

材料本构关系

在钢管混凝土框架
E

核心筒减

震结构弹塑形分析过程中#涉及到

的材料本构关系主要包括钢筋%混

凝土%钢材和与耗能减震装置相关

材料的本构关系
0

对于约束混凝土方面目前应

用 较 多 的 为
P?:8E]3[P

模

型'

%$

(

#因此本文选用该模型作为

核心筒和钢管混凝土柱中混凝土

材料的本构模型
0

钢管中的混凝土

图
%

!

模型平面布置图"单位$

HH

#
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1<;12I;4<5;<4,=H1@9=

!

内没有钢筋#其约束作用来自外围的钢管#本文采用韩

林海'

%%

(提出的钢管混凝土核心钢管混凝土等效应力
E

应变关系模型#反推出
P?:8E]3[P

模型的相关系

数#再采用该本构模型进行计算分析
0

模型中的钢筋和

钢材选用双线性模型#材料屈服后刚度比为
$0$$C0

钢

管混凝土构件的竖向荷载主要是由混凝土承担#钢管

起到约束作用#同时设计时已经考虑轴压比和长细比

的要求#因此计算分析中不考虑钢管的屈曲失稳
0

%0#0#

!

单元类型

采用
]?[Fc[JE"O

软件对钢管混凝土框架
E

核

心筒结构进行非线性分析#选梁柱墙纤维有限元单元

模型对结构进行分析
0

钢梁沿梁高度划分为
%#

份$钢管混凝土柱沿周长

平均分成
L

份#沿半径方向分成
B

圈#其中最外圈为钢

管#里面
"

圈为混凝土#共
C&

个纤维
0

有限元模型中#

对于粘滞阻尼器采用
J3)b?̀ `

模型#阻尼单元利用粘滞阻尼器速度与力关系来定义其滞回性能
0

!0#

!

减震布置方案

对该
"$

层钢管混凝土框架
E

核心筒减震结构中的粘滞阻尼器采用了
!

种布置方案#阻尼器的数量

均为
%#$

个#安装形式采用单斜支撑布置
0

布置方案
%

的阻尼器设置于
%

&

C

层#

%$

&

%!

层和
%D

&

#"

层

表
"

!

粘滞阻尼器参数
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$0#C !C$ %$$$

的钢管混凝土柱之间#表示为
AOE%

$布置方案
#

的阻尼

器设置于
%

&

C

层#

%$

&

%!

层和
%D

&

#"

层的钢管混凝土

柱与核心筒之间#表示为
AOE#

$布置方案
"

的阻尼器设

置于
%

&

%C

层的钢管混凝土柱与核心筒之间#表示为

AOE"

$布置方案
!

的阻尼器设置于
%

&

%C

层的钢管混凝

土柱之间#表示为
AOE!0

粘滞阻尼器的参数指标见表
#0

!0%

!

有限元模型验证

对该有限元模型先采用
?83\>

软件对结构进行建模和分析#得出结构的楼层质量和绕
N

轴的转动惯

量#计算出结构的质量与周期#与
]?[Fc[J"O

软件计算出的结果进行对比#对比结果如表
"

和表
!

所

示
0

从表中可以看出二种软件计算的自振周期相差比值最大值约为
%"(!BX

#总质量相差仅为
$(&X0

在此基础上#采用二种软件对结构进行了小震作用下的时程分析!

?=Z9-;41

波"#结构顶层位移时

程对比结果如图
#

所示#从图中可以看出#结构在弹性分析时顶层位移时程曲线基本吻合#峰值位移相
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图
#

!

顶层位移时程对比
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5<4/912;1

S

I;14

T

@*I

S

=,59H9-;

!

差为
D0"LX

#说明
]94214H"O

软件中的

非线性纤维模型是正确的
0

#

!

层间位移角

对上述
!

种减震结构方案进行了

?̀EZ9-;41

波
?

向和
B

向%

Pc\?

波
B

向和
:[

波
B

向四种工况作用下的弹塑

性时程分析#图
"

为各减震方案的层间位

移角对比曲线#图中
AOE%

&

AOE!

对应的

结构为减震方案
%

&

减震方案
!

#

:Z

对应

的结构为无控结构
0

图
"

!

各减震方案结构层间位移角

F*

G

0"

!

R-;94EI;14

T

@4*2;I12I569H9%V!U*;6/*I51<I@,H

S

94I

!

从图
"

可以明确地得出#设置了粘滞阻尼器后#

!

种减震方案的结构层间位移角均有不同程度的减

小
0

将粘滞阻尼器设置于钢管混凝土柱和核心筒之间的减震方案控制效果优于将阻尼器设置于钢管混

凝土柱之间的控制效果#沿高度均匀布置的减震方案控制效果优于将阻尼器连续布置于结构底部的控

制效果
0

粘滞阻尼器与结构的连接方式对结构层间位移角控制效果的影响更为明显#将阻尼器沿高度均

匀地布置于框架柱和核心筒之间的控制效果最优
0

"

!

结构层剪力

图
!

为
AOE%

&

AOE!

和
:Z

结构在四种工况下的层剪力对比曲线
0

从图
!

可以得出#

!

种减震方案在不同地震波的作用下#因为粘滞阻尼器为结构提供了附加阻尼

比#结构的阻尼比增大了#所以与无控结构相比各层层剪力均有不同程度的降低
0

在结构中设置阻尼器

对层剪力的控制与对层间位移角的控制规律相同#将粘滞阻尼器设置于钢管混凝土柱和核心筒之间的
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图
!

!

各减震方案结构层剪力
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G
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S

94I

!

减震方案层剪力控制效果优于将阻尼器设置于钢管混凝土柱之间的控制效果#沿高度均匀布置的减震

方案层剪力控制效果优于将阻尼器布置于结构底部的控制效果#但各减震方案的层剪力整体控制效果

没有层间位移角控制效果明显
0

!

!

阻尼器工作性能

图
C

为设置于
#"

层结构
AOE%

和
AOE#

的阻尼器滞回曲线$图
&

为设置于
%C

层结构
AOE"

和
AOE!

的阻尼器滞回曲线
0

从图
C

和图
&

中可以得出#在不同地震波作用下#结构
AOE#

和
AOE"

阻尼器的滞回曲线分别比结

构
AOE%

和
AOE!

相同位置阻尼器的滞回曲线饱满#说明将阻尼器设置于钢管混凝土柱和核心筒之间#

阻尼器能更好地发挥耗能作用#更多地耗散地震能量
0
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图
C

!

AOE%

和
AOE#

的阻尼器滞回曲线
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图
&

!

AOE"

和
AOE!

的阻尼器滞回曲线
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W
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C

!

结构耗能

图
B

为
:Z

结构%

AOE%

&

AOE!

结构在不同地震波作用下的结构耗能图
0

图中
R-9=,I;*5

为结构构件的

弹塑形变形耗能#

A*I51

为粘滞阻尼器耗散的能量#

R

和
0

为按瑞利阻尼计算得到的结构自身阻尼耗能
0

从图
B

可以得出#与无控结构相比#

!

种减震结构的构件弹塑性变形耗散的能量和结构自身阻尼耗

散的能量均明显降低#粘滞阻尼器耗散的能量为总耗散能量的大部分
0

从粘滞阻尼器耗散的能量来看#

结构
AOE#

最大#

AOE"

其次#结构
AOE!

阻尼器耗散的能量最小
0

构件弹塑性变形耗散的能量和结构自

身阻尼耗散的能量则反之#结构
AOE!

最大#

AOE%

其次#结构
AOE#

耗散的能量最小#因此#从耗能的角

度而言#减震方案
#

!即将阻尼器沿高度均匀的布置于框架柱和核心筒之间"的控制效果是最优的
0
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图
B

!

各减震方案结构耗能图
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!

&

!

结
!

论

通过对
!

种减震方案的
"$

层钢管混凝土框架
E

核心筒结构进行弹塑性时程分析#从层间位移角%层

剪力%阻尼器性能和结构耗能等方面对比分析的结果#可得出以下结论&

!

%

"通过在钢管混凝土框架
E

核心筒结构中设置粘滞阻尼器#降低了地震作用下结构的响应#改善了

该混合结构的抗震性能
0

!

#

"钢管混凝土框架
E

核心筒减震结构的控制效果与阻尼器的布置位置和与结构的连接方式相关#

阻尼器与结构连接方式对减震效果的影响较布置位置对减震效果的影响明显
0

!

"

"将阻尼器设置于钢管混凝土柱和核心筒之间#或将阻尼器沿高度均匀地布置#阻尼器能更好地

发挥性能#耗散更多的地震能量
0

!

!

"

!

种减震方案相比#将阻尼器沿高度均匀地布置于钢管混凝土柱与核心筒之间时#对结构层间

位移角%结构层剪力和结构耗能等性能指标的控制效果最优
0
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