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不规则钢筋混凝土异形柱框架结构的抗震性能 

唐 剑 ， 段朝程 ， 杨 溥 
(1．江西科技师范学 院 土木工程系 ，江西南 昌 330013；2．重庆大学 土木 工程学 院，重庆 400045) 

摘要 ：按现行规范及技术规程设计 了设防烈度为 8度的一个不规则的钢筋混凝土异形柱框架结构 ，并进 

行 了双向水 平地震 作 用下 的空 间三维非 线性地 震反 应 分析 ，考 查 了异 形 柱框 架 结 构在 罕遇 地 震 水 准 下 

的整体 抗震性 能 ，对结构 能 否达到抗 震设 防 目标 进行 了初 步评 价 。结 果表 明 ，8度 区按 规 范设 计 的结 构 

在 罕 遇 烈 度 地 震 作 用 下 基 本 能 够 达 到 预 期 的抗 震 设 防 目标 。 
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Seismic Performance of Regular RC Frame with Specially Shaped Columns 

TANG Jian ，DUAN Zhao—cheng ，YANG Pu。 

(1．Faculty of Civil Engineering，Jiangxi Science＆，Technology Normal University，Nanchang 330013，China；2．College of Civil Engi 

neering，Chongqing University，Chongqing 400045，China) 

Abstract：According to the code and technical regulation，an irregular RC frame with specially shaped columns 

has been designed，which situated at the area of fortification intensity 8．Subsequently，the nonlinear dynamic a— 

nalysis has been carried out for the structure by inputting ground motions in two directions．After summing up 

the calculation results，this paper has examined seismic performance of the structure under the rare seismic ac— 

tions and given a primary evaluation on the structure to see if it could achieve the predetermined anti—seismic 

aims．It indicates that the structure designed according to the codes can achieve the predetermined anti—seismic 

aim under the rare earthquake． 

Keywords：specially shaped column；RC frame；nonlinear seismic response analysis；anti—seismic performance 

近年来，应工程实践的迫切需要，国内各有关单位 

对钢筋混凝土异形柱 框架结 构进行 了大量的试 验研 

究[1 和理论分析工作 。其 中试验研究工作主要集中 

在异形柱构件和框架结 构模型 的振动台试验上，由于 

受到设备和经费的限制，进行系列 的较大尺寸 的整体 

结构动力或静力试验不现实。而理论分析上对异形柱 

结构整体空间非线性分析方法的研究不够深入，还没 

有一种能够较好反映钢筋混凝土异形柱结构主要受力 

特点并得到比较广泛认可的非线性分析手段和工具 ， 

结构的弹塑性变形无法实际操作 ，所设计的结构能否 

满足“大震不倒”的抗震设 防要求还不清楚 ，因此开展 

对异形柱框架结构的空间地震非线性动力反应分析和 

整体抗震性能的研究，是十分必要的。 

基于上述 目的，采用基于有限单元柔度法的纤维 

模型梁柱单元，本文对不规则异形柱框架结构进行双 

向水平地震作用下的三维非线性地震反应分析，并考 

察按照规范设计的不规则异形柱框架结构在罕遇地震 

水准下的抗震性能 ，对结构能否达 到抗震设防 目标进 

行初步的评价。 

1 分析模型 

1．1 结构方案与概况 

依照《建筑抗震设计规范》(GB500Jl一2001) 与 

《混凝土异形 柱结 构技术规程 》(JGJ149—2006)[5 设 

计 了设防烈度为 8度 、Ⅱ类场地的一个 3跨 ×2跨，局 

部六层的异形柱框架结构，框架抗震等级为二级。结 

构的柱、梁、板均采用 C30混凝土，板厚 100 miTt，层高 

3 m；结构基本周期 为 0．74 S。构件 配筋按 SATWE 

结果进行设计 ，除底层 4轴线处异形柱纵筋全 为 d)25 

外，其它异形柱纵筋全为 巾18，所有柱中箍筋沿柱高全 
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长加密布置 410@100。梁截面为 200×500 mm，梁 中 箍筋为 中8@100／200。柱、梁结构布置及配筋如图 1。 
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图 1 结构 平、立面布置 图及柱配 筋图 

2．2 结构弹性水平位移及轴压比的验算 

结构的弹性水平 变形在 SAP中用振型分解反应 

谱法计算(考虑双向地震作用输入下的扭转反应)。结 

构在多遇地震作用下 的最 大水平弹性层间位移 角为 

1／676(X 向)和 1／915(y 向)，满足设 计规 范的要求 

(1／550)。另外 ，在 X 方向上各 楼层最 大弹性水平层 

间位移与该层两端弹性水平层间位移平均值 的比值如 

表 1。结果表明，该结构 已经 属于扭转不规则 的范 畴 

了。 

表 1 结构各楼层最大弹性水 平层 间位 移与该楼层两端弹性水 

平位移平均值 的比值 

层数 第 l层 第 2层 第 3层 第 4层 第 5层 第 6层 

比值 1．1 9 1．2O 1．2l 1．22 1．18 1．1 7 

L形 、T形 、十形柱轴压 比分别 为 0．33、0．50、0． 

59，均未超过规程对异形柱轴压 比的限值 0．50、0．55、 

0．60。 

2．3 非线性动力分析模型与方法 

采用基于有限单元柔度法的纤维模型的梁柱单元 

编制的非线性动力分析程序(由重庆大学土木工程学 

院提供)。纤维模型梁柱单元即将梁柱单元截面离散 

化为若干纵向纤维 ，忽略剪切影响 ，认为每根纤维处于 

单向应力状态(可以在材料的单轴应力一应变关系中 

考虑箍筋横 向约束影响)，采用平截面假定 ，依据有 限 

单元柔度法理论来建立梁柱单元刚度矩阵，再根据相 

应纤维材料的单轴应力一应变关系计算整个截面的力 

与变形的非线性关系。程序 中钢筋采用了考虑等向应 

变硬化影响的本构模型；混凝土采用了修正的 Kent— 

Park模型。该分析程序的分析效率和分析精度已在 

普通矩形柱构件和结构层次l6]、异形柱构件层次 上 

得到了验证 。 

2．4 地震动的选取与输入 
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按照双指标方案、“3+1”的地震波样本容量进行 

选波 ，选取的地震动见表 2(其 中 ACC10为人造地 

震动)。采用 SAP2000进行了振型分解反应谱分析和 

弹性动力时程分析 ，计算结果如表 2，表 明选出的地震 

波能满足现行抗规范对结构底部剪力的要求。 

表 2 结构弹性 时程分析 与振 型分 解反应谱 分析所得 底部剪力 

对 比 

输入 的地震动记录 USA00641 USA0258l IND00364 ACC10 

由于结构平面布置不规则 ，分别沿 X方向输入所 

选地震波，y方 向输入所选地震波在另一个方向上 的 

水平分量 ，同时 X、y方向的幅值之比为 1：0．85。 

3 罕遇地震 作用下结构反应结果分析 

本文在进行结构 的非线性反应分析时 ，由结构整 

体的表现(如层间位移角、层扭转角)，进而到单个构件 

的状态(如截面的弯矩 一曲率关系、纤维的应力应变) 

两个方面来考查结构 的反应 。由于 X 方 向输入地震 

波的幅值较大，且扭转效应较大，因此考查的均是沿结 

构 X 向的反应 。 

3．1 层间位移角、层间扭转角、楼层侧移 

在 4条地震波输入(峰值加速度为 4 m／s )下 ，结 

构各层的最大层间位移角、最大层间扭转角及结构顶 

点侧移见表 3；结构各层左右两端最大层间位移与最 

大层间位移平均值的比值见表 4；结构各层左右两端 

的层间位移角 、层间扭转角见图 2和图 3。 

http://www.cqvip.com


92 重 庆 建 筑 大 学 学报 第29卷 

结构左端最大层间位移角 i／／]l56(二 ) i／i 23(二) i／i63(二 ) i／163(二) 

结构右端最大层问位移角 i， l08(二) i／／9i(二) i／ii8(二) i／90(二) 

结构最大层 问扭转角 rad 0．00104(二) 0．00i3i(二) 0．00133(二) 0．00i59(二) 

结构顶点最大侧移／IllIll 1 01．3 i24．0 i00．6 106．7 

最大侧移／结构总高度 l／ig8 i／i45 i／ig9 i／i69 

注：“()”中的数字表示最大层问位移角发生的楼层。 

表 4 罕遇地震输入下结构各层最大层间位移与该层两端层间 

位移平均值之 比 

从表 3～4、图 2～3可以看出： 

I)在 4条波输入下，结构各层的左右两端的层问 

位移不同，结构右端明显要比左端大。 

2)在 4条波输入下，结构层间最大扭转角最大值 

为0．00I 59 rad(相当于结构底层左右两端同一时刻 

的位移差最大为 28．62 mm)，表明楼层 的扭转 已经很 

明显了。 

3)结构各层最大层问位移与该层两端层间位移平 

均值之比一般以第四层最大，在 4条波 的输入下最大 

值为 1．30。 

图 2 结构各层的最大层间扭转角 

图3 罕遇地震输入下结构各层的最大层间位移角 
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图 4 罕遇地震输入下结构梁柱的弯矩～曲率关系 

3．2 梁柱截面的弯矩 一曲率关系 

由于结构左右两端的柱、梁反应不相同，因此分别 

选取结构左右两端的柱及梁来考察。在 4条地震波输 

入(峰值加速度为 4 m／s )下 ，结构左右两端的底层柱 

一  

Ⅻ  

l∞  
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底和二层梁端的截面弯矩一曲率关系如图4所示(仅 

给出 ACC10波输入下的弯矩 一曲率关系曲线)。从 

图4中可以看出：结构右端中梁、边梁已经有较明显的 

屈服现象，但屈服程度并不深，左端中梁、边梁则看不 

) J 

9  O  3  2  6  

4  O  1  ． 6  
1  1  O  8  l  

，

，

／ O  0 ／  

j  l 【  

0  

http://www.cqvip.com


第 4期 唐 剑 ，等 ：不规 则钢筋混凝土异形柱框 架结构的抗震性能 93 

到明显的屈服；所有底层柱都已经有了较为明显的屈 

服，屈服的程度 比梁要深得多。 

3．3 梁柱截面的纤维应变 

在 4条地震波(峰值加速度 为 4 m／s )输入下，结 

构梁柱纤维最大应变如表 5。结果表明： 

1)对混凝土的最大压应变，结构右端均大于左端。 

边梁梁端截面为 0．002 38，中梁梁端截面为0．002 56， 

距 0．004的混凝土极限压应变还有一定的距 离；角柱 

下端为 0．003 24，边柱下端为 0．004 26，中柱下端为 

0．004 26，均 比梁的大很多 ，角柱距极 限压应变还有一 

定 的距离 ，但边柱、中柱 已经超过了极限压应变。 

2)对钢筋的最大拉应变，结构右端的梁均大于左 

端的梁，结构右端的柱均小于左端的柱。边梁梁端截 

面为 0．003 08，中梁梁端截面为 0．002 67．分别达到了 

1．6倍 、1．4倍的钢筋屈服应变 ；角柱下端为 0．005 85， 

边柱下端为 0．004 77，中柱下端为 0．004 41，均 比梁的 

要大很多，分别达到了 3．0倍、2．5倍和 2．3倍的钢筋 

屈服应变。 

表 5 罕遇地震输入下梁柱 纤维最大 应变 

注 ：“L_l''中的数字表不最大应变发生的楼层。 

3．4 梁柱出铰先后顺序 

为了更好地评价结构是否能满足“强柱弱梁”的要 

求 ，给出在四条波下结构梁、柱出现塑性铰 的时刻 (以 

受拉钢筋刚达到屈服应变为 出铰的时刻)，如表 6。结 

果表明 ，不 同的地震波输入下 ，结构梁柱 出铰顺序与时 

刻都不一样。总体看来，结构在罕遇地震作用下底层 

柱底全部出铰，而结构左端梁基本不出铰，结构右端梁 

全部出铰 ；且从 出铰 的先后顺序来看 ，柱铰出得较早 、 

较多，梁铰出得较迟、较少 ，而且柱铰的转动远 大于梁 

铰的转动 ，这样在大震下结构将主要依靠柱铰来进行 

消耗地震能量 ，结构的抗震性能较差 。 

表 6 罕 遇地 震下 8度 区结构 的出铰 时刻／s 

4 结构抗震性能评价 

在对不规则钢筋混凝土异形柱框架结构进行了非 

线性地震反应分析 的基础上 ，参照相关规范、规程及文 

献对该结构的整体抗震性能评判结果如下 ： 

1)按总体失效准则。对于“大震不倒”设防目标的 

评价，采用层间位移角允许值 1／65作为评价结构总体 

失效准则。在罕遇地震输入下，结构左右两端的最大 

层问位 移角分别 为 1／123、1／90，均未超 过 1／65。因 

此，认为 8度区结构左右两端均 能够满足“大震不倒” 

的要求 。 

2)按局部失效准则。在罕遇地震输入下，从构件 

截面的弯矩一曲率关系以及纤维的应变可以看到：结 

构左端梁中钢筋基本上没有屈服，右端梁中钢筋普遍 

屈服 ，但混凝土的压应变距极 限压应变还有一定 的距 

离，截面的弯矩一曲率滞回曲线有一定的屈服现象；结 

构底层柱中大部分钢筋都 已屈服 ，混凝土最大压应变 

已超过了极限压应变，截面的弯矩一曲率滞回曲线出 

现了非常明显的屈服现象。从 出铰顺 序来看 ，结构除 

底层柱底以外二层柱也有少部分 出铰，而且柱铰 出得 

http://www.cqvip.com


94 重 庆 建 筑 大 学 学 报 第 29卷 

较早 、较多 ，梁铰出得较迟、较少 ，柱铰的转动远大于梁 

铰的转动，这样在大震下结构将主要依靠柱铰来进行 

消耗地震能量，结构的抗震性能较差。 

综上所述，按现行规范及技术规程设计的设防烈 

度为 8度、Ⅱ类场地、设计地震分组第一组的不规则钢 

筋混凝土异形柱框架结构 ，能够基本满足“大震不倒” 

的要求。 
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