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Abstract：Based on an actual concrete-filled steel tube （CFST） frame column-reinforced concrete （RC） core

tube structure，the rigid joints between the steel frame beam，the CFST column and the core tube are changed

into bolt hinges to form CFST gravity column-RC core tube structure. The finite element software Canny is used

to establish a digital model， and the new structure was subjected to the pushover analysis of three different

lateral loading modes. According to the capacity spectrum method， the performance points under the 7 degree

earthquake are obtained， and compared with the dynamic time history analysis， the results show that the

inverted triangle loading mode has higher accuracy. Further study on the development process of structural plastic
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摘要：以钢管混凝土柱框架—混凝土核心筒结构为背景，将钢管混凝土柱、钢框架梁、核心筒之间的刚性连接

改为螺栓铰接，形成钢管混凝土重力柱—混凝土核心筒结构。运用有限元软件 Canny 建立数字模型，对新型结

构进行 3 种不同侧向加载模式的 pushover 分析，根据能力谱法求出 7 度大震作用下的性能点，并与动力时程分

析结果对比，得出倒三角形加载模式精度更高。进一步研究结构塑性铰发展过程，指出结构中部区段为薄弱

层，核心筒连梁和底部剪力墙为薄弱部位，应加强抗震构造。
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hinge points out that the middle section of the structure is the weak layer，and the core tube coupling beam and

the bottom shear wall are the weak parts，so the seismic structure should be strengthened.

Keywords：CFST gravity column-RC core tube structure；Static elastoplastic analysis；Seismic performance

0 引言

现代超高层建筑中大量使用钢管混凝土柱框

架—混凝土核心筒结构体系 [1-3]，外框架部分的连

接均采用刚性节点，以起到二道防线的作用。但

在结构设计时常通过放大框架截面尺寸来满足楼

层剪力分担率 [4]，导致“肥梁胖柱”，不仅提升建

造成本，而且框架柱距受限，影响建筑形态的创

新。研究将钢管混凝土柱、装配式钢梁、混凝土

核心筒通过螺栓铰接的结构，即钢管混凝土重力

柱—混凝土核心筒结构[5]，将在解决上述问题的同

时，显著提升此类结构体系施工工业化 [6-7]，为结

构形式的创造创新提供更大灵活性。目前该结构

体系尚没有完善的抗震理论研究报道，因此对其

开展抗震性能研究具有重要意义。本文运用有限

元软件 Canny 建立计算模型并进行静力弹塑性分

析，研究钢管混凝土重力柱—混凝土核心筒结构

的抗震性能指标和塑性铰发展情况，为工程实际

应用提供理论参考。

1 静力弹塑性分析的基本原理

静力弹塑性分析方法[8]（Pushover 方法）基于美

国的 FEMA273 抗震评估方法和 ATC-40 报告。其

原理是对结构施加一定形式的递增的水平荷载，

使构件逐一屈服或破坏，结构从弹性状态进入弹

塑性状态，在此过程中根据构件的受损情况调整

其刚度，直到结构控制点位移超限或倒塌，从而

获得基底剪力—顶点位移曲线，即 Pushover 曲线，

通过能力谱法求出对应地震烈度的结构性能点。

对于自振周期小于 2 s 且地震反应以第一振型

为主的结构，其响应与一等效单自由度体系相关。

因此，可以利用式（1）将 Pushover 曲线转换为 AD

格式的能力谱曲线。
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式中：M

*

1

为第 1 振型模态质量；V

b

为基底剪

力；μ

n

为顶点位移；γ

1

为第 1 振型参与系数；φ

i1

为第 1 振型第 i 层振幅；m

i

为第 i 层质量。

AD 格式的弹性需求谱，一般通过转换 5%阻

尼比的地震设计反应谱得到：
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弹塑性需求谱一般是在弹性需求谱的基础上，

利用等效阻尼比或延性比折减后得到。本文参考

ATC-40 报告，采用考虑等效阻尼比的方法，其中

所用的反应谱与中国规范[9]略有差异，需要进行等

效转换：
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将某一地震水准下的需求谱曲线和结构的能

力谱曲线画进同一坐标系，两曲线的交点即为性

能点，若两曲线不相交，表示结构抗震能力不足，

需加强抗震设计。性能点对应的谱位移就是等效

单自由度体系在该地震作用下的位移，利用式

（1）反向转换可求出原结构的顶点位移。根据该位

移在 Pushover 曲线的位置，即可得到在该地震作

用下结构的构件破坏情况、塑性铰分布、楼层侧

向位移和层间位移角等抗震性能指标。

2 钢管混凝土重力柱—混凝土核心筒
结构模型

2.1 结构简化和设计

模型结构是以广西金融广场为背景[10]，采用外

框架铰接形式设计，以原型结构标准层为基础，

对结构平面布置进行修改。其中外框架钢梁只保

留主梁，核心筒板洞进行了合并。图 1（黑色圆点

为铰接） 为简化后的模型平面布置图，结构布置

为 42×42 m

2 方形，中心核心筒尺寸 20.6×20.6 m

2。

结构高 94.5 m，高宽比 2.25，楼层总层数为 21

层，层高 4.5 m。混凝土强度等级为 C60，钢筋均

采用 HRB400，钢构件均采用 Q345。楼板厚均为

150 mm，核心筒洞口宽 3100 mm，高 2200 mm。

钢管混凝土柱外径第 1~9 层、10~15 层、16~21 层

分别为 1000 mm、900 mm、800 mm，壁厚均为 50

mm。第 1~9 层、10~15 层、16~21 层核心筒墙体
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图 2 三维计算模型

Fig.2 3D calculation model

杨越鹏等：钢管混凝土重力柱—混凝土核心筒结构静力弹塑性分析

厚分别为 350 mm、300 mm、250 mm，其中 5~9

层核心筒墙体配筋率比 1~4 层适当降低。钢梁为

工字钢，外钢梁规格为 14×1000×25×300，内钢梁

规格为 14×950×25×300（B×H×T×D，单位 mm，B

为工形腹板厚度，H 为工形截面总高度，T 为工形

图 1 结构标准层平面布置图

Fig.1 Layout plan of structural standard floor

上下翼缘厚度，D 为工形上下翼缘宽度）。

地震作用按照 7 度设防烈度计算，设计基本

地震加速度为 0.10 g，III 类场地，设计地震分组

为第二组。

2.2 计算模型

本文以非线性有限元软件 Canny 建立三维计

算模型，如图 2 所示，采用刚性楼板假定，结构

自重和荷载集中在各节点。因为是对称结构，后

续分析仅考虑 X 方向。

2.2.1 材料力学特性

钢材和混凝土的力学特性分别如表 1、表 2 所

示，按照构件所用材料和截面形状尺寸计算抗弯

刚度 EI、抗剪刚度 GA、抗拉压刚度 EA。钢材采

用 SS3 本构模型，混凝土采用 CS3 本构模型，分

别如图 3、图 4 所示。

2.2.2 单元恢复力模型

计算模型使用弹簧或弹簧束表达单元力与变

形非线性关系。钢梁端部铰接只考虑轴向变形，

采用BL2（图 5a）双折线滞回模型。核心筒连梁在地

震中主要受到剪力、弯矩的作用，忽略轴向变形，

分别以三折线滞回模型 CP3（图 5b）、CP7（图 5c）

模拟弯矩、剪力滞回性能，CP7 相比 CP3 增加考

虑钢筋滑移捏拢效应。钢管混凝土柱由多个轴向
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图 6 结构顶点位移时程曲线

Fig.6 Time history curve of structural top displacement

图 3 钢材本构模型

Fig.3 Constitutive model of steel

图 4 混凝土本构模型

Fig.4 Constitutive model of concrete

（c）CP7（跨峰收缩）模型

图 5 单元恢复力模型

Fig.5 Element restoring force model

表 2 混凝土力学特性

Table 2 Mechanical properties of concrete

表 1 钢材力学特性

Table 1 Mechanical properties of steel

组合弹簧模拟，采用 CP3 模型。核心筒墙体可分

解成多个墙单元，只考虑平面内的抗弯剪能力和

轴向拉压行为，单元顶部、底部设为刚性梁，相

应节点转动自由度符合平截面假定，采用 CP7

模型。

抗拉压

屈服强度 σ

y

抗拉压

极限强度 σ

u

抗剪强度

σ

s

弹性模量

E

s

剪切模量

G

s

345 或 400 =1.5σ

y =σ

y

/ 3

姨

2.05×10

5

=E

s

/2.6

抗压强度 σ

c

抗拉强度 σ

t

弹性模量 E

c

剪切模量 G

c

38.5 2.85 3.6×10

4

1.543×10

4

2.2.3 与振动台试验对比

将 7 度大震下数值模拟的结构顶点位移时程

曲线与振动台试验结果做对比 [11]，情况如图 6 所

示。可以看出两者数值处于同一尺度水平，结果

对比情况基本相符，表明本文釆用的数值模型可

以较好模拟钢管混凝土重力柱—混凝土核心筒结

构的实际地震响应。

（a）BL2（退化双线性）模型

（b）CP3（跨峰三线性）模型
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加载，直至顶点位移达到结构高度的 2%，记录每

一加载步的顶点位移和基底剪力，得到 Pushover

曲线如图 8 所示。

从图中可以看出，三种侧向荷载作用下的

Pushover 曲线趋势一致，说明 Pushover 分析能够

准确、稳定地反映结构在地震作用下的破坏机理，

但不同侧向荷载模式的精度不同。顶点位移相同

时，模式三的基底剪力最小，模式一稍大，模式

二显著大于前两者。当顶点位移达到 0.8 m，结构在

各荷载模式下均进入塑性发展阶段，此后基底剪力

变化很小，顶点位移持续增长，说明该结构延性良

好。基底剪力在三种加载模式下均未出现突变。

3.2.2 性能点处基底剪力和顶点位移

根据上述三条 Pushover 曲线，在三类场地 7

度罕遇地震作用下，对结构进行能力谱分析。结

果表明三种侧向加载模式中都存在性能点，且性

能点处结构均进入塑性状态。Pushover 分析性能点

处的基底剪力、顶点位移与弹塑性时程分析结果

见表 4。

模式一的顶点位移与时程分析平均值最接近，

误差为 1.08%，模式二、模式三的误差分别为

3 静力弹塑性分析

3.1 分析方法

地震作用过程中结构的变形是不断变化的，

任意一种侧向荷载分布方式均不能反映结构全部

变形。在不同的侧向力加载模式下，Pushover 分析

会得到不同的能力曲线和破坏机制，因此需要合

理选择加载模式来保证分析结果的精度。本文以 X

轴正方向对结构施加三种不同侧向荷载，将

Pushover 分析结果与时程分析对比，选择精度最高

的的侧向力分布形式进行后续分析。三种侧向荷

载分别是：模式一的倒三角形分布，模式二的矩

形分布，模式三的幂级数分布[12]。

动力时程分析结果受地震波的影响很大，正

确选择地震波对保证计算结果的可靠性非常重要。

本文的选波依据[13]是：多条地震波的平均地震影响

系数曲线与规范谱曲线在统计意义上相符，并进

行弹性时程分析，检验各地震波计算得出的底部

剪力是否达到振型分解反应谱法计算结果的相应

比例。选择的 2 条天然波与 1 条人工波是：

CH8091（天然）；NGA1767（天然）；RGW（人工）

由图 7 可知，平均地震影响系数曲线近似于

规范谱曲线。弹性时程分析结果如表 3 所示，三

条地震波计算得出的平均基底剪力超过振型分解

反应谱法的 80%，每条地震波计算得出的基底

剪力均超过振型分解反应谱法的 65%，满足规

范要求。

3.2 侧向加载模式对比

3.2.1 Pushover 曲线

分别使用上述三种侧向荷载模式对结构进行

图 7 地震影响系数曲线

Fig.7 Seismic influence coefficient curve

表 3 弹性时程分析与反应谱法基底剪力

Table 3 Base shear based on elastic time history analysis

and response spectrum method

弹性时程 基底剪力/kN

CH8091 9166

NGA1767 13 319.7

RGW 12 326.4

平均值 11 604

反应谱 14 016.2

图 8 基底剪力—顶点位移曲线

Fig.8 Base shear force-top displacement curve（Pushover curve）

杨越鹏等：钢管混凝土重力柱—混凝土核心筒结构静力弹塑性分析 161
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14.8%和 3.73%；基底剪力模式一与时程分析平均

值相差 14.1%，模式二、模式三的误差分别为

9.84%和 21.3%。综合分析表 4 数据可知，模式一

的 Pushover 分析结果与弹塑性时程分析最相近。

表 4 性能点处基底剪力和顶点位移

Table 4 Base shear and top displacement at performance

points

类型 基底剪力/kN 顶点位移/mm

模式一 38 909 146

模式二 49 741.1 125.7

模式三 35 652.7 153.1

时程值 45 283.8 147.6

3.2.3 性能点处层间位移角

三种侧向荷载模式下 Pushover 分析的结构性

能点处层间位移角如图 9 所示。大震下框架—核

心筒结构最大层间位移角的规范限值为 1/100，从

图 9 可得，最大层间位移角出现在模式三的第 13

层为 1/485，满足规范要求。

模式一与模式三的最大层间位移角出现在第

12 层和第 13 层，结构侧向变形集中在中上部楼

层，主要原因为模式一与模式三是倒三角形和幂

级数分布的加载模式，结构中上层荷载较大。模

式二的最大层间位移角出现在第 11 层，结构侧向

变形集中在中下部楼层，主要原因为模式二是矩

形侧向荷载，结构中下层受力较大。由图可知，

模式一与模式三的层间位移角曲线与时程分析更

接近，而模式二的最大层间位移角与时程值相差

21.3%，侧向变形集中部位也不一致。

3.3 塑性铰发展分析

选择倒三角形侧向加载模式对结构展开后续

图 9 层间位移角曲线

Fig.9 Interlayer displacement angle curve

Pushover 分析，研究塑性铰发展。因为外框架为铰

接形式，几乎不承担侧向荷载，直至核心筒失去

承载能力，钢梁与钢管混凝土柱仍无显著破坏。

为方便研究与讨论，本文选择 B 轴与 2 轴的核心

筒剪力墙展开塑性分析，不同阶段下结构塑性铰

分布如图 10 所示，其中空心圆点代表剪力墙与连

梁出现塑性铰，实心圆点代表剪力墙破坏。

初始阶段，结构处于弹性状态；顶点位移达

到 0.057 m 时，B 轴 11 层连梁开始出现塑性铰，

先向上后向下发展；顶点位移达到 0.399 m 时，B

轴全部连梁产生塑性铰，2 轴底部剪力墙受拉开始

出现塑性铰；顶点位移达到 0.576 m 时，B 轴底部

剪力墙受拉端开始出现塑性铰，2 轴下部几层剪力

墙产生塑性铰，首层剪力墙部分受拉破坏；顶点

位移达到 0.949 m 时，B 轴 5 层剪力墙受拉端出现

B 轴顶点位移 0.399 m 2 轴顶点位移 0.399 m

（a） （b）

B 轴顶点位移 0.576 m 2 轴顶点位移 0.576 m

（c） （d）
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B 轴顶点位移 1.883 m 2 轴顶点位移 1.883 m

（g） （h）

图 10 核心筒塑性铰分布图

Fig.10 Distribution of plastic hinges of the core tube

B 轴顶点位移 0.949 m 2 轴顶点位移 0.949 m

（e） （f）

塑性铰，首层剪力墙受压端发生压弯破坏，2 轴首

层连梁出现塑性铰，下部剪力墙塑性铰继续发展，

首层剪力墙完全受拉破坏；顶点位移达到 1.883 m

时，B轴剪力墙塑性铰进一步发展，2轴下部剪力墙

破坏严重，导致侧向变形过大，结构失去承载能力。

综上所述，由性能点处层间最大位移角出现

在第 12 层，可知中上部区段 11～13 层为结构的薄

弱层。核心筒连梁和底部剪力墙在 Pushover 分析中

率先发生严重塑性变形，可视为结构的薄弱部位。

4 结论与建议

（1）钢管混凝土重力柱—混凝土核心筒结构体系

的钢框架梁与柱或核心筒之间采用螺栓铰接，节点构

造简单、施工便捷，能显著提升建造效率。应用该结

构体系时，混凝土核心筒需有较强的抗侧刚度，能承

担所有水平荷载，有变形耗能和抗倒塌能力。

（2）此类结构各部分受力明确，水平荷载作用

完全由混凝土核心筒承担，因此地震破坏主要出现

在核心筒，钢管混凝土柱只承受重力荷载，不用考

虑外框架部分楼层剪力的分摊，可解决高层结构中

“肥梁胖柱”的问题。

（3）对比 3种侧力加载方式的 Pushover分析结果，

随着荷载向上部集中，性能点处结构顶点位移增大，

基底剪力减小，最大层间位移角所在层数上升。

（4）可采用 Pushover 分析对该结构体系进行地

震作用验算，不同侧向加载模式对分析结果有较大

影响，建议选择包括倒三角形荷载在内的两种以上

侧向加载模式，以获得较为准确的结果。

（5）结构最大层间位移角在 7 度罕遇地震作用

下为 1/485，满足规范要求，但最大层间位移角所

在的中上部区段出现较大变形，为结构的薄弱层。

塑性铰发展分析表明核心筒连梁和底部剪力墙为薄

弱部位，应予以加强，提高承载力与延性。
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