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摘要院 以 矩 形 分 布 荷 载 模 式 的 隔 震 悬 臂 铁 木 辛 柯 梁 模 型 推 导 了 隔 震 结 构 有 害 层 间 位 移 角 及 名 义 层 间 位 移 角 的

计 算 公 式 曰 通 过 某 高 层 隔 震 剪 力 墙 结 构 算 例 对 其 有 害 层 间 位 移 和 无 害 层 间 侧 移 的 分 布 规 律 进 行 研 究 袁 分 别 采

用 名 义 层 间 位 移 角 和 有 害 层 间 位 移 角 对 隔 震 结 构 进 行 优 化 控 制 设 计 袁 对 比 了 两 种 设 计 方 案 的 用 钢 量 指 标 并 通

过 大 震 非 线 性 动 力 时 程 分 析 对 两 种 设 计 方 案 上 部 结 构 的 塑 性 损 伤 演 化 规 律 进 行 研 究 遥 研 究 表 明 院 隔 震 剪 力 墙

结 构 的 最 大 名 义 层 间 位 移 和 最 大 有 害 层 间 位 移 并 不 是 出 现 在 同 一 个 楼 层 曰 以 有 害 层 间 位 移 角 作 为 目 标 函 数 的

优 化 设 计 方 案 比 原 结 构 方 案 更 具 有 经 济 性 曰 罕 遇 地 震 作 用 下 袁 整 个 上 部 结 构 的 损 伤 分 布 较 为 均 匀 袁 这 对 于 隔

震 结 构 的 安 全 性 是 非 常 有 利 的 遥
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Abstract院 This paper deduces the calculation formula of the nominal lateral drift and the harmful interlayer drift

of the isolation structure by using the isolation cantilever Timoshenko beam model with the horizontal load of the

matrix distribution. The distribution law of the harmful and the nominal lateral interlayer displacement about a

shear wall structure of high-rise isolation is studied袁 the and optimal control design of the isolation structure is

carried out with nominal lateral drift and harmful interlayer drift and the economic indicators of the two design

schemes are compared. In addition, some useful conclusions are obtained by comparing the damage ruels of the

upper structure of the two design schemes with the nonlinear time history analysis of the large earthquake. And

this study can provide support for the further study of isolated structure.

Keywords院 Isolation structure曰 Harmful interlayer drift曰 Optimal control design曰 Dynamic nonlinear
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图 1 隔 震 结 构 悬 臂 铁 木 辛 柯 梁 模 型

Fig.1 Calculation model of isolation structure

0 引 言

我 国 的 结 构 设 计 规 范 对 建 筑 的 稳 定 性 和 使 用

要 求 是 通 过 对 楼 层 名 义 层 间 位 移 角 限 值 而 进 行 控

制 的 遥 楼 层 的 名 义 层 间 位 移 角 主 要 由 构 件 侧 向 受

力 引 起 的 有 害 层 间 位 移 角 和 因 下 部 楼 层 转 动 引 起

上 部 楼 层 的 无 害 层 间 位 移 角 组 成 [1]遥 相 关 文 献 [2-4]

指 出 国 外 高 层 建 筑 层 间 位 移 限 值 比 国 内 要 宽 松 袁

大 量 学 者 [5-9] 通 过 对 高 层 结 构 尧 超 高 层 结 构 的 仿 真

分 析 及 工 程 实 例 进 行 研 究 并 指 出 袁 无 害 层 间 位 移

角 不 能 反 应 构 件 的 实 际 受 力 状 态 也 不 会 引 起 上 部

楼 层 的 内 力 和 变 形 袁 所 以 应 对 高 层 建 筑 的 设 计 位

移 角 进 行 放 宽 遥 但 以 上 研 究 仅 仅 针 对 抗 震 结 构 而

进 行 的 遥 随 着 隔 震 技 术 的 成 熟 和 推 广 袁 其 适 用 范

围 也 由 最 初 的 多 层 建 筑 向 越 来 越 高 的 高 层 建 筑 发

展 遥 对 于 低 矮 的 隔 震 结 构 袁 其 上 部 结 构 往 往 类 似 刚

体 的 平 动 曰 但 随 着 上 部 结 构 高 度 和 地 震 作 用 的 增

加 袁 其 弯 曲 变 形 或 弯 剪 变 形 的 特 性 越 来 越 显 著 袁 隔

震 结 构 中 有 害 层 间 位 移 角 所 占 比 重 如 何 钥 是 否 可 以

像 传 统 抗 震 结 构 一 样 进 行 放 松 钥 以 有 害 层 间 位 移 角

作 为 目 标 函 数 进 行 优 化 设 计 会 对 隔 震 结 构 整 体 性 能

产 生 何 种 影 响 钥 这 些 都 是 值 得 研 究 的 问 题 遥

本 文 基 于 矩 形 分 布 水 平 荷 载 模 式 的 悬 臂 铁 木

辛 柯 梁 模 型 推 导 了 隔 震 结 构 的 有 害 层 间 位 移 角 和

名 义 层 间 位 移 角 的 计 算 公 式 遥 对 某 高 层 隔 震 剪 力

墙 算 例 的 有 害 层 间 位 移 角 和 名 义 层 间 位 移 角 的 分

布 规 律 进 行 研 究 袁 分 别 以 结 构 有 害 层 间 位 移 角 和

名 义 层 间 位 移 角 为 目 标 函 数 对 上 部 结 构 进 行 优 化

设 计 袁 并 对 优 化 前 后 的 设 计 方 案 进 行 用 钢 量 和 罕

遇 地 震 作 用 下 的 动 力 非 线 性 时 程 分 析 袁 对 两 种 优

化 方 案 的 隔 震 层 响 应 及 塑 性 损 伤 演 化 规 律 进 行 评

估 并 得 出 有 益 结 论 遥

1 隔 震 结 构 的 有 害 层 间 位 移 角 公 式

隔 震 结 构 在 水 平 地 震 作 用 下 往 往 会 产 生 类 似

刚 体 的 平 动 袁 其 上 部 结 构 所 受 到 的 地 震 作 用 也 往

往 沿 高 度 形 成 类 似 矩 形 分 布 袁 但 随 着 高 度 的 增 加

其 侧 向 变 形 也 通 常 会 包 含 越 来 越 多 的 弯 曲 变 形 和

剪 切 变 形 成 分 遥 结 合 剪 切 型 和 弯 曲 型 模 型 的 特 点 袁

可 将 高 层 基 础 隔 震 结 构 等 效 为 悬 臂 Timoshenko 梁

模 型 [10]对 其 总 的 名 义 层 间 位 移 和 有 害 层 间 位 移 进 行

计 算 袁 结 构 的 等 效 计 算 模 型 如 图 1 所 示 院

隔 震 结 构 遭 受 到 水 平 地 震 作 用 q渊x冤 时 袁 任 意

高 度 x 截 面 上 的 弯 矩 Mq渊x冤 可 表 示 为 院

Mq渊x冤=
H

x乙 q渊姿冤渊姿-x冤d姿= qH
2

3
[1- 3x

2H
+ 1
2

渊 x
H

冤
3

]渊1冤

q渊x冤 y渊x冤

假 设 悬 臂 铁 木 辛 柯 梁 截 面 的 抗 弯 刚 度 为 EI袁

则 任 一 高 度 x 处 的 由 侧 向 弯 曲 引 起 的 变 形 yM渊x冤

为 院

yM渊x冤=
x

0乙
Mq 渊姿冤M1 渊姿冤

EI
d姿

=
x

0乙
qH

2

3
[1- 3姿

2H
+ 1
2

渊姿
H

冤3)]渊x-姿冤

EI
d姿

= qH
4

120EI
[20渊 x

H
冤

2

-10渊 x
H

冤
3

+渊 x
H

冤
5

] 渊2冤

任 意 高 度 x 截 面 上 的 水 平 剪 力 Vq渊x冤 通 常 可 表

示 为 院

Vq渊x冤=
H

x
乙 q渊姿冤d姿=

H

x
乙 q

H
姿d姿= qH

2
渊1- x

2

H
2
冤 渊3冤

假 设 梁 截 面 的 水 平 抗 剪 刚 度 为 GA
滋

袁 滋 为 梁 截

面 剪 应 变 不 均 匀 影 响 系 数 遥 则 任 一 高 度 x 处 的 侧

向 剪 切 变 形 引 起 的 变 形 yV渊x冤 为 院

yV渊x冤=
x

0乙
滋Vq 渊姿冤V 1 渊姿冤

GA
d姿 渊4冤

通 常 混 凝 土 矩 形 截 面 梁 可 取 滋=1.2袁 G=0.4 E袁 则

yV渊x冤 可 简 化 为 院

yV渊x冤=
滋qH

2

2GA
[ x
H

- 1
3

渊 x
H

冤3] 渊5冤

由 于 高 层 剪 力 墙 结 构 中 弯 曲 刚 度 和 剪 切 刚 度
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并 非 无 穷 大 袁 因 此 在 遭 受 水 平 地 震 作 用 时 必 然 同

时 产 生 弯 曲 变 形 和 剪 切 变 形 遥 因 受 力 而 引 起 的 剪

切 变 形 和 弯 曲 变 形 之 和 袁 即 为 水 平 荷 载 作 用 下 高

层 结 构 的 总 体 名 义 侧 移 位 移 袁 可 表 示 为 院

y渊x冤=yM渊x冤+yV渊x冤 = qH4

120EI
[20渊 x

H
冤2-10渊 x

H
冤3

+渊 x
H

冤5]+ 滋qH
2

2GA
[ x
H

- 1
3

渊 x
H

冤3] 渊6冤

对 整 个 高 层 结 构 来 说 袁 下 部 楼 层 往 往 会 因 弯

曲 转 动 而 引 起 上 部 楼 层 的 刚 体 转 动 遥 这 种 因 刚 体

转 动 而 产 生 的 侧 向 位 移 包 含 在 结 构 总 体 的 侧 向 位

移 里 袁 并 从 结 构 底 层 向 上 逐 渐 累 积 袁 但 不 会 对 构

件 的 实 际 受 力 状 态 产 生 任 何 直 接 影 响 袁 故 可 把 因

下 部 第 i-1 层 竖 向 构 件 弯 曲 转 动 而 引 起 第 i 层 的 层

间 位 移 定 义 为 无 害 层 间 位 移 袁 可 由 第 i-1 层 竖 向 构

件 弯 曲 变 形 产 生 的 无 害 转 角 兹i-1 求 得
[11]遥 结 构 楼 层

因 受 力 而 产 生 的 有 害 层 间 位 移 可 通 过 楼 层 总 的 名

义 层 间 位 移 和 无 害 层 间 位 移 之 差 来 求 得 遥 从 这 个

角 度 出 发 可 将 高 层 结 构 的 层 间 位 移 角 分 为 院 无 害

层 间 位 移 角 尧 有 害 层 间 位 移 角 和 总 体 名 义 层 间 位

移 角 遥

在 忽 略 结 构 扭 转 的 影 响 下 袁 结 构 的 无 害 弯 曲

转 角 兹i-1 可 根 据 结 构 轴 向 剪 力 墙 平 面 内 节 点 的 垂 直

绝 对 位 移 之 差 和 结 构 尺 寸 的 比 值 进 行 确 定 院

兹i-1=
Za+Zb

L
渊7冤

结 构 的 无 害 层 间 位 移 可 表 示 为 院

驻yin=
Za+Zb

L
*hi 渊8冤

则 结 构 的 有 害 层 间 位 移 可 表 示 为 院

驻yd=y渊x冤-驻yin 渊9冤

结 构 的 有 害 层 间 位 移 角 可 表 示 为 院

驻兹d=
y渊x冤-驻yin

hi
渊10冤

图 2 有 害 层 间 位 移 角 计 算 简 图

Fig.2 Calculation model of harmful interlayer displacement

Z

2 算 例 概 况

该 算 例 为 剪 力 墙 结 构 袁 地 上 共 18 层 渊 含 隔 震

层 冤袁 结 构 总 高 52.6 m袁 隔 震 层 层 高 1.6 m袁 标 准

层 层 高 3 m袁 结 构 平 面 尺 寸 为 14.6 m伊20.0 m袁 最

大 高 宽 比 3.6袁 1-3 层 剪 力 墙 墙 厚 300 mm袁 4 层 以

上 剪 力 墙 墙 厚 200 mm袁 混 凝 土 强 度 等 级 均 为 C35遥

抗 震 设 防 烈 度 8 度 渊0.2g冤袁 II 类 场 地 袁 设 计 地 震 分

组 为 第 二 组 袁 场 地 特 征 周 期 为 0.40 s遥 设 计 时 考 虑

隔 震 结 构 的 经 济 性 最 优 目 标 袁 对 上 部 结 构 的 构 件

截 面 尺 寸 进 行 了 优 化 袁 使 得 楼 层 最 大 弹 性 层 间 位

移 角 接 近 抗 震 规 范 的 限 值 渊1/1 000冤遥 结 构 的 有 限

元 模 型 如 图 3 所 示 袁 隔 震 层 布 置 图 如 图 4 所 示 遥

图 3 剪 力 墙 隔 震 结 构 有 限 元 模 型

Fig.3 Finite element model of shear wall isolation structure

图 4 隔 震 支 座 平 面 布 置 图

Fig.4 Plane layout of isolation bearings

兹i-1 xhi

X
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楼 层 竖 向 位 移 差 /mm 转 角 /rad
Y 向 无 害 层 间

位 移 /mm

Y 向 名 义 层 间

位 移 /mm

Y 向 有 害 层 间

位 移 /mm

Y 向 有 害 层 间

位 移 所 占 比 重 /渊%冤

18 4.454 0.000 305 1 0.915 21 1.50 0.579 45 38.630

17 4.480 0.000 306 8 0.920 55 1.61 0.688 01 42.734

16 4.487 0.000 307 4 0.922 09 1.75 0.827 91 47.309

15 4.488 0.000 306 3 0.918 90 1.91 0.991 10 51.890

14 4.472 0.000 303 9 0.911 71 2.08 1.168 29 56.168

13 4.437 0.000 299 9 0.899 80 2.24 1.340 21 59.831

12 4.379 0.000 293 9 0.881 82 2.39 1.508 19 63.104

11 4.292 0.000 285 8 0.857 47 2.54 1.682 53 66.242

10 4.173 0.000 275 1 0.825 41 2.66 1.834 59 68.970

9 4.017 0.000 261 7 0.785 14 2.76 1.974 86 71.553

8 3.821 0.000 245 2 0.735 62 2.83 2.094 38 74.007

7 3.580 0.000 225 3 0.675 82 2.86 2.184 18 76.370

6 3.289 0.000 201 4 0.604 11 2.82 2.215 89 78.578

5 2.940 0.000 173 2 0.519 66 2.68 2.160 34 80.610

4 2.529 0.000 137 4 0.412 19 2.38 1.967 81 82.681

3 2.006 0.000 113 0 0.339 04 1.92 1.580 96 82.342

2 1.650 0.000 069 1 0.207 43 1.41 1.192 58 85.184

1 1.010 0.000 069 1 0.000 00 131.36 131.360 100.000

3 隔 震 结 构 有 害 层 间 位 移 分 析

根 据 公 式 渊8冤 和 公 式 渊9冤 分 别 计 算 隔 震 剪 力 墙

结 构 的 X 向 和 Y 向 的 有 害 层 间 位 移 和 无 害 层 间 位

移 袁 从 而 得 到 不 同 楼 层 中 有 害 层 间 位 移 所 占 的 比

例 遥 具 体 计 算 过 程 如 表 1 和 表 2 所 示 袁 结 构 的 有

害 层 间 位 移 和 无 害 层 间 位 移 角 如 图 5 和 图 6 所 示 遥

表 1 X向地震作用下的有害层间位移和无害层间位移计算过程

Table 1 The calculation process of harmful interlayer displacement and harmless interlayer

displacement under X-direction earthquake

楼 层 竖 向 位 移 差 /mm 转 角 /rad
X 向 无 害 层 间

位 移 /mm

X 向 名 义 层 间

位 移 /mm

X 向 有 害 层 间

位 移 /mm

X 向 有 害 层 间

位 移 所 占 比 重 /渊%冤

18 3.979 0.000 199 6 0.598 65 1.42 0.821 35 57.842

17 3.991 0.000 199 7 0.599 10 1.56 0.960 90 61.596

16 3.994 0.000 199 5 0.598 50 1.71 1.111 50 65.000

15 3.990 0.000 198 7 0.596 18 1.88 1.283 83 68.289

14 3.975 0.000 197 2 0.591 45 2.06 1.468 55 71.289

13 3.943 0.000 194 7 0.583 95 2.24 1.656 05 73.931

12 3.893 0.000 190 9 0.572 70 2.42 1.847 30 76.335

11 3.818 0.000 185 8 0.557 25 2.58 2.022 75 78.401

10 3.715 0.000 179 0 0.537 00 2.73 2.193 00 80.330

9 3.580 0.000 170 4 0.511 13 2.85 2.338 88 82.066

8 3.408 0.000 159 8 0.479 25 2.94 2.460 75 83.699

7 3.195 0.000 146 9 0.440 70 2.98 2.539 30 85.211

6 2.938 0.000 131 6 0.394 80 2.97 2.575 20 86.707

5 2.632 0.000 114 1 0.342 38 2.89 2.547 63 88.153

4 2.283 0.000 091 5 0.274 50 2.63 2.355 50 89.563

3 1.830 0.000 077 7 0.233 10 2.19 1.956 90 89.356

2 1.554 0.000 049 5 0.148 35 1.69 1.541 65 91.222

1 0.989 0.000 049 5 0 130.73 130.73 100

表 2 Y向地震作用下的有害层间位移和无害层间位移计算过程

Table 2 The calculation process of harmful interlayer displacement and harmless interlayer

displacement under Y-direction earthquake
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图 5 隔 震 结 构 层 间 位 移 图 6 隔 震 结 构 层 间 位 移 角

Fig.5 Story drift of isolated structure Fig.6 Story drift angle of isolated structure

对 以 上 设 计 结 果 进 行 分 析 可 知 院 剪 力 墙 结 构 是

由 剪 力 墙 和 连 梁 共 同 组 成 的 空 间 抗 侧 力 结 构 体 系 袁

其 中 剪 力 墙 的 抗 侧 向 刚 度 占 主 要 部 分 袁 但 隔 震 后 上

部 结 构 所 遭 受 的 地 震 作 用 会 相 应 减 少 袁 为 考 虑 经 济

性 最 优 目 标 而 在 墙 体 中 开 设 了 一 定 数 量 的 洞 口 袁 使

得 隔 震 剪 力 墙 结 构 中 含 有 相 当 分 量 的 框 架 剪 切 效

应 袁 因 此 整 体 结 构 呈 现 出 弯 剪 型 的 变 形 特 性 遥 上 部

结 构 X 向 有 害 层 间 位 移 沿 结 构 高 度 所 占 比 例 大 于

无 害 层 间 位 移 袁 Y 向 无 害 层 间 位 移 所 占 的 比 例 在 顶

部 1/6 楼 层 以 下 的 位 置 小 于 有 害 层 间 位 移 遥

由 表 1 和 表 2 可 知 院 上 部 结 构 最 大 名 义 层 间

位 移 和 最 大 有 害 层 间 位 移 并 不 是 出 现 在 同 一 楼 层

的 位 置 袁 但 二 者 对 应 的 数 值 相 差 不 大 袁 这 是 由 于

隔 震 剪 力 墙 结 构 在 遭 受 地 震 作 用 时 袁 其 所 遭 受 的

水 平 地 震 作 用 类 似 矩 形 分 布 袁 但 在 运 动 受 力 过 程

的 同 时 也 伴 随 着 下 部 楼 层 弯 曲 变 形 的 叠 加 袁 最 终

使 得 总 体 层 间 位 移 和 实 际 受 力 产 生 的 有 害 层 间 位

移 并 不 是 发 生 在 相 同 楼 层 的 位 置 遥 通 过 对 比 最 大

有 害 层 间 位 移 及 该 楼 层 处 的 总 体 名 义 层 间 位 移 值

可 知 院 总 体 名 义 层 间 位 移 大 于 有 害 层 间 位 移 袁 采

用 总 体 名 义 层 间 位 移 角 作 为 结 构 变 形 限 值 的 控 制

指 标 的 确 可 以 保 证 上 部 结 构 的 安 全 性 袁 但 具 有 一

定 的 保 守 性 遥

4 不 同 层 间 位 移 角 控 制 优 化 的 用 钢 量

分 析

为 了 对 比 采 用 有 害 层 间 位 移 角 控 制 与 总 体 名

义 层 间 位 移 角 控 制 方 案 对 造 价 的 影 响 袁 以 最 大 有

害 层 间 位 移 角 和 最 大 名 义 层 间 位 移 角 作 为 目 标 函

数 进 行 优 化 设 计 袁 在 整 体 结 构 布 局 不 变 的 情 况 下

进 行 微 调 遥 优 化 之 后 两 种 隔 震 结 构 的 上 部 计 算 配

筋 面 积 对 比 如 图 7 所 示 遥

通 过 对 比 二 者 的 用 钢 量 可 知 袁 优 化 后 的 结 构

总 用 钢 量 比 原 隔 震 结 构 有 一 定 程 度 的 减 小 袁 主 要

体 现 在 抗 侧 力 构 件 剪 力 墙 的 用 钢 量 上 遥 这 是 由 于

优 化 后 的 隔 震 结 构 以 有 害 层 间 位 移 角 控 制 为 目 标

函 数 袁 减 小 了 上 部 结 构 的 抗 侧 力 刚 度 所 造 成 的 遥

弹 性 设 计 控 制 位 移 放 松 了 1.18 倍 袁 用 钢 量 减 小 了

13.4%袁 这 对 于 降 低 工 程 造 价 是 非 常 有 益 的 遥

5 有 害 层 间 位 移 角 控 制 方 案 的 损 伤 分 析

结 构 在 遭 受 强 震 作 用 后 往 往 会 进 入 损 伤 状 态 袁

进 而 会 影 响 到 结 构 的 延 性 破 坏 模 式 和 安 全 性 遥 因

此 袁 罕 遇 地 震 下 最 关 心 的 就 是 构 件 的 损 伤 程 度 及

其 破 坏 次 序 遥 图 8~ 图 13 列 出 了 EL-Centrol 波 X

向 罕 遇 地 震 作 用 下 有 害 层 间 位 移 角 控 制 方 案 不 同

时 刻 的 损 伤 演 化 云 图 遥

图 7 不 同 方 案 的 含 钢 量 对 比

Fig7 Comparison of steel content of different schemes
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图 11 X 向 受 拉 损 伤 云 图 渊5 s冤 图 12 X 向 受 拉 损 伤 云 图 渊15 s冤 图 13 X 向 受 拉 损 伤 云 图 渊30 s冤

Fig.11 Tensile damage nephogramofX渊5 s冤 Fig.12 Tensile damage nephogramofX渊15 s冤 Fig.13 Tensile damage nephogramofX渊30 s冤

图 8 X 向 受 压 损 伤 云 图 渊5 s冤 图 9 X 向 受 压 损 伤 云 图 渊15 s冤 图 10 X 向 受 压 损 伤 云 图 渊30 s冤

Fig.8 Damage nephogram of X渊5 s冤 Fig.9 Damage nephogram of X渊15 s冤 Fig.10 Damage nephogram of X渊30 s冤

通 过 对 结 构 不 同 时 刻 的 损 伤 演 化 云 图 的 分 析

发 现 院 有 害 层 间 位 移 角 控 制 方 案 的 隔 震 结 构 在 X

向 罕 遇 地 震 作 用 下 袁 首 先 在 中 部 楼 层 的 位 置 出 现

受 拉 /压 损 伤 袁 主 要 体 现 在 连 梁 端 部 构 件 上 遥 随 着

上 部 结 构 的 平 移 运 动 袁 损 伤 的 位 置 进 而 向 上 下 相

邻 的 楼 层 发 展 袁 最 严 重 的 部 位 主 要 集 中 在 连 梁 端

部 袁 这 是 由 于 连 梁 相 对 于 剪 力 墙 墙 肢 的 刚 度 较 小 袁

在 罕 遇 地 震 激 励 下 产 生 了 相 当 程 度 的 有 害 层 间 变

形 袁 使 其 首 先 产 生 了 转 角 并 发 挥 耗 能 作 用 遥 同 时

连 梁 端 部 的 弯 矩 和 剪 力 也 在 一 定 程 度 上 对 墙 肢 的

变 形 起 到 了 约 束 作 用 袁 改 善 了 整 体 墙 肢 的 受 力 状

态 遥 在 墙 肢 和 连 梁 协 同 工 作 下 袁 整 个 上 部 结 构 的

损 伤 分 布 较 为 均 匀 袁 这 对 于 隔 震 剪 力 墙 结 构 在 罕

遇 地 震 作 用 下 的 安 全 性 是 非 常 有 利 的 遥

6 结 语

本 文 采 用 矩 形 分 布 水 平 荷 载 模 式 的 悬 臂 铁 木

辛 柯 梁 模 型 推 导 了 隔 震 结 构 的 名 义 层 间 位 移 角 和

有 害 层 间 位 移 角 的 计 算 公 式 遥 对 某 高 层 隔 震 剪 力

墙 算 例 有 害 层 间 和 名 义 层 间 侧 移 的 分 布 规 律 进 行

研 究 袁 分 别 以 结 构 有 害 层 间 位 移 角 和 名 义 层 间 位

移 角 为 目 标 函 数 对 上 部 结 构 进 行 优 化 设 计 袁 并 对

优 化 前 后 的 结 构 进 行 设 计 经 济 性 和 罕 遇 地 震 作 用

下 的 动 力 非 线 性 时 程 分 析 袁 对 两 种 优 化 方 案 的 塑

性 损 伤 演 化 规 律 进 行 评 估 并 得 出 以 下 结 论 院

渊1冤 隔 震 剪 力 墙 结 构 因 墙 体 开 设 一 定 数 量 的

洞 口 袁 会 造 成 上 部 结 构 存 在 相 应 的 弯 剪 变 形 特 性 袁

使 得 有 害 层 间 位 移 在 总 体 层 间 位 移 中 占 据 的 比 重

大 于 无 害 层 间 位 移 袁 这 种 趋 势 自 下 而 上 逐 渐 减 小 遥
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渊2冤 隔 震 剪 力 墙 结 构 的 最 大 名 义 层 间 位 移 和

最 大 有 害 层 间 位 移 并 不 是 出 现 在 同 一 个 楼 层 袁 但

基 本 发 生 在 相 近 楼 层 遥 最 大 有 害 层 间 位 移 所 在 楼

层 处 的 名 义 层 间 位 移 大 于 有 害 层 间 位 移 袁 采 用 最

大 名 义 层 间 位 移 角 作 为 控 制 指 标 完 全 可 以 保 证 上

部 结 构 的 安 全 性 袁 但 具 有 一 定 的 保 守 性 遥

渊3冤 以 有 害 层 间 位 移 角 为 目 标 函 数 的 优 化 设

计 方 案 可 通 过 对 构 件 截 面 的 优 化 设 计 达 到 一 定 的

经 济 性 目 标 遥 其 上 部 设 计 层 间 位 移 角 放 松 1.18 倍 袁

整 体 结 构 的 总 用 钢 量 比 原 来 方 案 减 小 了 13.4%袁 这

对 于 降 低 工 程 造 价 是 非 常 有 益 的 遥

渊4冤 以 有 害 层 间 位 移 角 为 目 标 函 数 的 优 化 设

计 方 案 在 罕 遇 地 震 作 用 下 首 先 在 中 部 楼 层 出 现 受

拉 / 压 损 伤 袁 进 而 向 上 下 相 邻 的 楼 层 发 展 袁 较 严 重

的 部 位 主 要 集 中 在 连 梁 端 部 位 置 袁 整 个 上 部 结 构

的 损 伤 分 布 较 为 均 匀 袁 这 对 于 上 部 结 构 的 安 全 性

是 非 常 有 利 的 遥
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