
第 5 1卷第 2期 建 筑 结 构 学 报 19 9 d年 4月

地震作用下建筑结构变形计算方法

魏 琏

( 中国建筑科学研究院 )

【提要】 地震区各类工业与民用建筑
,

尤其是超高层建筑的变形计算与控制具有十分重要的

意义
。

本文论述了地震作用下建筑结构变形计算的基本原则和原理
,

提供了相应的计算方法和公

式
。

指出了现行某些方法存在的问题
,

反映了当前这一领域的最新成就
,

可供地震区各类建筑结

构抗震设计参考
。

一
、

前
一 ,一

「 J

建筑结构的变形计算与控制在抗震设计中起着越来越重要的作用
。

当设计者要求控制非

结构构件 的破损时
,

只知道结构的内力是无能为力的
; 有的结构由于工艺或功能的需要

,

必

须严格控制结构的变形不超过容许值
。

这时
,

也需对结构在预期烈度的地震作用下的变形进

行计算
; 对于毗连建筑之间的防震缝宽度

,

有时也要对变形作进一步的计算 与分析
。

唐山地

震最重要的教训之一就是抗震设计要防止建筑在大震作用下的倒塌
,

这时在结构的薄弱层进

行弹塑性层间变形的验算是不可缺少的
。

近年来
,

我国各地许多高层建筑拔地而起
,

有些层

数高达八
、

九十层
,

高度达 30 o m 以上的超高层建筑也正在筹划兴建或设计之中
。

这些 建筑

除采用传统的钢筋硷结构外
,

有的建筑将采用钢结构和钢
一

钢筋硷组合结构
,

这些 建筑 由于

高度大
,

周期长
,

结构相对较柔
,

因而
,

它们在风与地震作用下的变形计算已成为当前众所

关注和迫切需要解决的重要技术问题之一
。

显然
,

建筑结构变形计算方法的研究已成为近年

来建筑结构抗震动力学的新的组成部份
。

几
、

地震作用下结构变形计算的基本原则

七十年代以前
,

我国结构抗震设计计算均着重于建筑结构的内力与 强度
,

很少 涉及 建

筑结构的变形计算
。

自七十年代末开展结构弹塑性地震反应分析以来
,

逐步明确了结构在地

震作用下计算的基本原则
,

那就是要区别设计和计算所取地震作用所对应的实际地震烈度
,

分别采用不同的计算分析方法
。

文献 〔 1
,

2 〕指出
,

在不同烈度对应的地震作用下
,

建筑结

构可能处于弹性阶段
,

也可能已进入弹塑性状态
。

显而易见
,

当建筑结构进入弹 塑 性 状 态

时
,

如不采用考虑薄弱层进入塑性影响的计算方法
,

是不能获得正 确结果的
。

《 工业与民用建筑抗震设计规范 ( T J 1 1
一

78 ) 》 ( 以下简称 《 78 规范 》 ) 规定
,

设计地

震力的取值
,

以基底剪力 厂 。
为例可表示为

厂 。 = C 犷
e 。 = C a ,

G ( 1 )

上式中
,

V
e 。
为对应于基本烈度 I

。
时的弹性地震基底剪力

; C为结构影响系数
,

根 据 不
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同的材料
、

不同的结构类型
,

取 0
.

25 ~ 0
.

50
, a ,

为对应于基本周期的地震影响系数
; G 为总

重力
。

以上述设计基底剪力 犷 。

为依据
,

按一般弹性 方法求 出的结构内力所对应的烈度并不是

基本烈度 I 。 ,

而是低于基 本烈度的某一烈度值 I m 。 ,

其降低值刀 I 。

与 C 值大小有关
,

详见表

1
。

C 值与烈度降低值 J l 。

关系裹

结 构 系 数 C 烈度降低值才 I
。

(度 ) 结 构 系 数 C 烈 度降低俏 J l
。

(度 )
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…
。
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由此可见
,

按 《 78 规范 》 地震力求出的结构变形并不相 当于 基本 烈度 地震 作用下的变

形
,

而仅仅是在降低了烈度差额值 J l
。
后的较低烈度 I m 。

地震作用下的变形
。

三
、

地震作用下结构弹性变形计算

当地震烈度较低
,

结构在地震力作用下处于弹性阶段工作时
,

按弹性动力学方法可求出

结构的变形
,

文献 〔2一 们较系统地研究 了单质点
、

多层结构
、

不对称结构以及高层建筑的弹

性变形计算
,

获得了可供工程实用的成果
。

( 一 ) 单质点的弹性变形

单质点体系采用反应谱计算变形的公式为 ( 图 l

一 - -一 . 卜 ,
y !

. ,

a G
刀 二 - 于 厂- 二

八

a g T
Z

4 汀 2
/

7一一 , 丫

式中
,

。 为对应地震烈度的地震影响系数
; T 为 自振周期 ; g 为重 夕

力加速度
; G 为质点重力 ; K 为侧移刚度

。

图

( 二 ) 多层结构的弹性变形

对于 n 层结构
,

采用振型分解反应谱法计算结构的变形
,

任意振型 j

的水平位移按如下计算
:

第 i 层水平地震作用 F
: ,

为

F
` , = a ,

)
, ,

X
。 ,

G
` ,

单质点位移

的地震作用及相应

式中

力 ;

,

妈为 j 振型参与系数
,

护 , =
万 X

。 ,
G

`
/万 X 爹

,
G

、 ;
X

` , ,

`
.

分别为

( 3 )

层 的振型位移 和重

a j为地震影响系数
。

在各层水平力 F
: , ,

F
Z , ·

” … F
, ,

作用下
,

用结构静力学方法即可 求出 j 振型 地震力 作

用下的位移
,

包括
:

( = J
` s 一 J

` 一 ; , ,
)

层顶部的转角位移
,

在求出各振型

j 振型顶点位移 J
。 , ,

j 振型

及 j 振型 i 层的层间位移刀梦
, 二

气为 i 层层高
。

层位移刀
` , ,

j 振型 i 层的层位移差刀
; ,

, 一 口
: 一 1 , , h ` ,

其中 8* 一 , , ,

为 j 振 型 ` 一 z

以ùJ

一般振型数 m取 3 ) 的上述位移之后
,

用 平方和开 方法 ( S R S S ) 作振



型组合
,

可求得顶层位移 J
:

及 i 层的位移 J
` 、

层位移差 J
`
和层间位移 J 曹

:

氏
二

丫客
“ : ,

,

“ 一丫习 J 于
, ,

J
二

丫百不丁
。 : =

丫
( i

:

艺 ( J 犷
,
)

“

J 二 1

l
,

2… n )

对层位移差和层间位移的差异进行的分析研究表 明
,

在一般剪力墙
、

筒体结构中
,

必须

区分层位移差与层间位移的不同
,

否则可能导致最大层间位移楼层位置判断和计算结果的错

误
。

对需考虑扭转的不对称 多高层建筑
,

结构自振特征计算一般取前 9一 15 个振型
,

即 自振

周期 T ,及对应振型 X
, , 、

y
; , 、

必
. , ,

计算时
,

j = 1
,

.2 “ 15
。

当为 X 方向地震作用时
,

振型参与系数 护 , x

为

夕 , 、 =

艺万
。 , 。

.

/艺 ( 。
`
X 于

, + m
.

Y :
, + J

`
必 :

,
) ( 5 )

式 中
,

伙
,

J
.

分别为 i 层的质量和质量惯性矩
。

对第 j 振型
,

任一楼层 i 作用有三个地震作用 ( 图 2 )
,

它们是沿 X
,

Y 方向的水平地

震力 F
x ` , ,

F
y ` ,

及绕质心轴的地震扭转力矩 F
n 、 ` , ,

其相应计算公式为
:

x , , = a ]护 , x

y ` , = a j丫 j
x

F m , , = a , 夕 , x

X
` ,

G
`

}
Y ` , G

`

}
必

` j J `
g J

( 6 )

FF

按一般结构静力学方法求出以上地震力作用下的变形
,

此时在边端的抗侧力构件将产生

最大的位移
,

在 X 方向可表示为

J 吴
、 , 二 才

x ` , + 0
` , 夕忿 ( 7 )

式中
,

刀
x ` ,

为 i 层质心处第 j 振型 X 方向位移
,

川如图 2 所示
。

( 三 ) 在以上变形计算公式中均需用到地震影响系数 a , ,

其值与地震烈度
、

场地类别
、

结构自振周期等有关
。

建筑抗震设计规范给出了如图 3 所示反应谱
,

可提供不同地震烈度
、

场地类别和结构 自振周期的 a 值
。

但 图 2 系根据结构临界阻尼比为
c = 0

.

05 时求得的 a ,

值
,

一般适用于钢筋硷结构
。

对于钢结构
,

临界阻尼比为
c = 0

、

02
,

相应的 a ,
值按照高层钢结构

质心

0
。

4 5 a m 一 x

沙
)

3
。

0
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图 2 考虑扭转时的楼层地震作用 图 3 地震影响系数曲线



抗震设计规程的规定取钢筋硷结构 a ,
值的 1

.

35 倍
,

当为钢和钢筋硷组合结构时
,

其
a ,
值可按

内插法确定
。

四
、

层位移差与层间位移的区别

许多研究者和设计人员未注意将层位移差和层间位移加以区别
,

导致某些结构层间位移

计算结果的错误
,

迄今为止某些电算程序仍然误以层位移差为层间位移
,

这在高层建筑中巫

需予以纠正
。

层位移差的概念和定义是清楚的
,

它是相邻楼层位移的差值

J
` = J 一 J 卜 :

( s a )

层间位移是指某楼层的受力位移
,

是为了控制层间非结构构件和结构构件变形而提出的

一项计算指标
,

现以图 4 所示剪力墙为例加

以说明
。

对于高宽比稍大的剪力墙
,

其受力性质

往往是弯剪型
,

对于高宽比很大的剪力墙有

可能是弯曲型
,

无论是上述二者中的任何一

种情况
,

其楼层在侧力 ( 风或地震 ) 作用下

将同时产生一转角
,

此转角将对上部楼层引

起刚体位移
,

楼层位置愈高
,

此项影响愈大
。

移为

0
, 一 1 ·

h

iii 层层
}}}}}

}}}}}

11111
iii 二 1层层

由图 4 可得 i 层 由于 i 一 l层转角引起 的刚体位

( s b )

由此可得 ` 层层间位移为

J 拿= J
` 一 J

, _ : 一 0
, 一 ; ·

气

层位移差与层间位移的关系为

( s c )

刀 r = J
、 一 0

, _ :

气 ( g a )

而且层间位移总是小于层位移差

刁梦< 刀
` ( g b )

楼层愈高
,

e
`
值 愈大

,

J 于小于 J
`
也将愈多

。

只有对于剪切型结构
,

e
. = o

,

层间位移才和层位移差相一致
。

五
、

多
、

高层建筑顶点弹性变形的简化计算

地震作用下多高层建筑的顶点变形是设计者注意控制的参数之一
,

在初步设计阶段难以求得这一数据
,

文献 [ 4 〕给出了简化计算公式
。

按振型分解反应谱法
,

顶点变形公式可表示为

J
: 二 亡J

, ,

式中
,

刀
. ,

为第一振型顶点位移
,

乙为 高振型影响 系数
,

根据大量分析
,

二= 1
.

0 5一 1
.

15

第一振型顶点位移与相同周期单质点系统位移的关系为

但计算较烦
,

尤其是

( 1 0 a )

可近似取

1 0 b )



J
. 1 = 护 I

X
, l
占T x

式中
, 乙T 工

为 自振周期为 T l

时单质点系统位移
。

分别假定第一振型 X
` ,

为一次
、

二次
、

三次 曲线
,

归纳后提 出
:

对二至四层结构
,

对五至八层结构
,

对十层以上
,

六十层以下的高层建筑
,

于是
,

多高层建筑弹性顶点变形近似公式为
:

( 1 l a

按不同层数
n 求出夕

I

X
。 :

值
,

经 分析

协 X
。 1 二

协 X
. 1 =

协 X
: 1 =

\
,

( 1 l b )

、

,l
户̀

」
QU月任八匕

二至四层结构
,

五至八层结构
,

十层以上
,

六十层以下结构
,

刁
, = 0

.

0 3 5 a 夕T 于

J
. = 0

.

03 7 a g T 圣

J
, = 0

.

0 4 3 a 夕T 全

( 1 I c )

在以上高层建筑顶点位移近似计算公式中
,

需要用到结构基 本 自振 周期 T , ,

但在 作上

述 计算时
,

一般设计尚处 于方案设计阶段和扩初设计阶段
,

往往对结构还未能做出精细的电

算
,

因而只能采用近似方法求出估计的 T
l

值
。

关于高层建筑基本 自振周期的计算可以有各种简化的近似公式
。

作者研究总结了大量工

程实例计算结果
,

提出了一些概念和近似公式
。

其中一种方法是被动法
,

即根据大量实际工程

计算结果进行统计分析
,

得出近似统计公式
,

这是一种反映现状设计的总结
。

第二种方法可简

称为主动法
,

即带有设计者主动意向的设计计算公式
。

众所周知
,

控制结构周期的最终 目标

实际上就是要控制结构所受 的地震作用和相应在地震作用下结构的位移不超过规范规定的许

可值
,

因而
,

这样的计算公式应与地震烈度
、

结构许可变形和结构层数等有关
。

根据以上论

述
,

作者建议高层建筑 自振周期的近似计算公式如下
:

被动法 近十年来
,

我国各大城市兴建了许多二十层至四十层的高层建筑
,

也已建造和

正在设计建造一批五十至八十层的高层建筑
。

在总结这些高层建筑基本自振周期计算结果的

基础上
,

并考虑到当今高层建筑结构刚度设计的总趋向
,

建议 T
,

的近似公式如下
:

” = 2 0 ~ 2 5层时
,

T
, = 0

.

0 7 ~ o
.

o s n

n = 3 0 ~ 5 5层时
,

T : = 0
.

0 9 ~ 0
.

1 0 。

n = 6 0 一 5 0层时
,

T
: = 0

.

0 5 一 o
.

o g n

主动法 在适宜周期时按下式计算
:

T
z 二 0

.

9 5
0

.

6 2 h
,

( 3 n 2 + 3 。 一 1 ) J / H
n T 墨

’

, a m a x } ( 12 a

当按上式求出 T 值大于对应 的 0
.

2 a m 。 x

的周期值 T m时
,

上式不再适用
,

需改用 下 列公式

计算
:

0
.

6 2 h
.

( 3 n “ + 3 n 一 1 )刀 / H
2 T

g

\
。 ” _ _

、 了干2
“ 。 m a x

( 1 2 b )

尸1.

!
IL

一一,占T

需已知 T
: n

值方能从上式计算 T 值
,

按 T m 的定义
,

可得

( T
g

/ T m )
” · ” a m 。 、 = 0

.

Z a m a x

由此得

T m = 5
.

9 7 9 T
二

( 1 Z e



按照建筑抗震设计 规范 ( T J 1 1
一

89 ) 反 应 谱 ( 图 3 )
,

按 式 ( 1 2 。 ) 计 算
,

当 T
g

)

0
.

4 5时
,

取 T m = 3
.

0 5 。

h
.

— 平均层 高 ( m ) ;

n

— 层数 ;

T g 一一反应谱特征周期 ( s ) ;

刀 / H— 建筑物顶点水平位移与建筑物总高度之比的规范许可值
;

a n ; 。 、

— 地震影响系数最大值
。

六
、

地震作用下结构弹塑性变形计算

当结构在强烈地震作用下
,

某些构件强度屈服时
,

结构进入弹塑性状态工作
。

有关构件

的刚度随时都在变化
,

使相应的变形计算变得十分复杂
。

我国从 1 9 7 8年开始这方面的研究
,

经过近十年的努力
,

已经获得明显的成果
。

( 一 ) 时程分析法

图 5 所示为平面多质点系统
,

在输入地震动
u 。
作用下

,

其基本动力方程为

〔优〕{ x } + 〔 e 〕{
x

}
+ 〔K 〕{

x
}

= 一 〔m 〕{
u 。

( t ) } ( 13 )

质量矩阵
m 1 0

} 。 2

〔阴」=

}
1 3 a

0 巾

刚度矩阵
, .̀

l

l
eeJ

[ k 〕 =

k
一 1

k
1 2

… k
l 。

k
2 1

k
2 2

… k
Z 。

( 1 3 b )

k
. z

k
: 2

对不同分析模型
,

k ` ,

的形式是不同的
。

{主} = {主
l ,

主
2

{ 之} = {分
1 , 毖 2

{ x } = { x , , x Z

. 。 ·

淤

. ’ . X .

… k
。 :

。

} T

( 1 4 )

x
:

} T

阻尼矩阵 〔。 〕二 刀
,

仁m 〕+ 刀
2

〔K 〕
,

其中阻尼系数刀
: ,

刀
2

计算如下
:

刀
, 二 2 。 `。 ,

(乙
, 。 ` 一 亡

.

甲 ,
)八 。 : 一 。 爹

刀
2 = 2 (互

;

。
, 一 亡

, 。 j ) / (。 卜 。 萝

。
, 、 。 了

及亡
` 、

乙
,

是任意二阶振型的频率和阻尼比
。

1 5 )

{
u 。

卜 { u 。
( t )

, u 。
( r ) … u 。

( t ) }
T ( 1 6 )

u 。
( )t 是输入水平地震加速度记录

。

由于结构某些部位进入塑性
,

构件的刚度为时间 t 的函数
。

假设构件恢复力模型为多段

折线组成的形式
,

通过判别任意瞬时 t 构件刚度所在的位置
,

即可确定该瞬时的刚度值
,

从

而采用任一类逐步积分的方法进行结构的变形计算
。

本法亦适用于结构弹性变形计算但构件

刚度取常数
。



文献 〔5 ~ 9〕先后采用不同的恢复力模型与数值积分方法
,

成功地编制了多
、

高层剪切型结

构与杆系模型的弹塑性地震反应计算程序
,

从而解决了地震作用下多质点系统弹塑性变形的

图 5 多质点系简图

计算
。

而直接输入地震波进行逐步积分运算则是十分

冗繁的
,

且每运算一次只能求出一条地震波作用下的

结果
,

工程应用上甚感不便
。

( 二 ) 实用计算方法研究

从八十年代初期开始
,

我国工程抗震研究者作出

很大努力
,

进行 了有关结构弹塑性地震位移反应实用

计算 方法的研究
,

取得 了突破性 的进展
。

他们分别采

用双线型
、

三线型等恢复力模型
,

对不同周期
、

不同

层数 ( 二至十二层 )
、

不同弹塑性参数
、

不同屈服力

水准的均匀多层剪切型结构输人不同地震记录进行弹

塑性地震反应分析
,

在大批实例计算结果的基础上进

行统计分析
,

给 出了以下实用计算公式
。

多层均匀结构的最大弹塑性层间变形 J
p

可将弹性层间变形刀
e

适 当增大求得
:

刀 p = 冲y j
e

式中
,

刀 ,
一

为弹塑性变形的增大系数
。

文献 〔 10 〕给出了刀y

的计算公式
:

刀 y = 1 7
.

2君晏
一 6 8

.

2占乡+ 10 2
.

7占;
一 7 1

.

9舀;
+ 2 1

.

2君v

( 1 7 )

( 1 8 )

F
..

夸
v 二 一万

产
r e

( 1 9 )

式中
,

F
y

为层屈服强度
; V

e

为层弹性地震剪力
。

文献 〔 n
,

12 〕给出了公式
:

冲y = a
:

( 0
.

3 3 + 0
.

6 7 /省
y

) ( 2 0 )

式中
,

气为楼层数调整系数
,

当楼层数为二至四时
,

取 .0 9 ; 当楼层数为五至七时
,

取 1
.

伪

当楼层数为八至十二时
,

取 1
.

20

经过进一步的分析研究
,

新的国家标准 《 建筑抗震设计规范 ( G B n 一 89 》 采用 如 表

2 的冲
y

值
。

层 间 弹 塑 性 位 移 增 大 系 数 表 2

. . . . . 口 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ ~ ~ -
.

一
.

-
.

- 一
~ .

~

雪
,

结 构 层 数
「

0
.

5 ! 0
.

4 0
.

3 .0 2
l

二 至四 } 1

一 …
1一 …

1

一

…
2

一

五至 七 ,
” 5。 · ” 6 5

…
`

’

` 。

}
才

’

4 u

/、 至十二 } 〕
·

8 0 { 2
·

0 0 ! “
·

“ 。 }
艺

’
弓 u

. . . . . . . . . . . . 口 . . .

文献 〔 1 0
,

13〕等进一步研究 了刚度较均匀但屈服强度在某层削弱 ( 即薄弱层的情况
,

发

现在薄弱层出现塑性变形集 中的普遍规律
。

)根据大量统计分析
,

当薄弱层屈服强 度系数省值

减小到其他各层君
。

值的一半时
,

其塑性变形不再随薄弱层右
:

的减小而增大
,

因此 新的建筑 规



范指出
,

当薄弱层舀
`

值不大于各层屈服强度系数平均值的 0
.

5时
,

可按表 2 所 列值的 1
.

5 f恶取

用 ; 当介于其 中时可按内插法取值
。

( 三 ) 塑性内力盆分布法

对于刚度及屈服强度都不均匀的多层剪切型结构以及框
一

剪
、

剪力墙等结构
,

用上述统计

分析方法尚难 求出一 个简捷实用的公式
。

文献〔 1 3〕经过大量算例与时程分析法计算结果的比

较
,

证明塑性内力重分布能反映薄弱层塑性变形集中这一主要特征
,

计算结果也较为接近
,

是一个有实用价值的近似算法
。

对于多层框架结构
,

楼层 i 的屈服抗剪强度 系数雪
`

为

舀
* = F

, ,

/ V
e `

( 2 1 )

其中最小者 (幻 ~ 所在楼层即为薄弱层
。

研究还表 明
,

当某楼层的占
;

值 小 于相邻上 下楼

层舀
` , ,

与舀
。 一 ,

之平均值时
,

也可能为薄弱层
,

该楼层弹塑性变形刀名
;

由下式求得
:

J 吕
` 二 0

.

83 刀
e :
一 艺 V p ,

/ K ( 2 2 )

犷
p ,

雪`V e , ( j > i )

犷
e , 一 ( l 一 舀

、
) V

e ,
( j < i )

( 2 3

式中
,

刀
e 。

为地震作用下按弹性计算求得顶点位移
; 犷

e , ,

厂
p j分别为 j 层的弹 性和弹塑性层

剪力 , K伪 j 层刚度
。

薄弱层弹塑性位移增大系数为

,
、 。 = J 二

,

/ J 忿飞 ( 2 4 )

式中
,

J 忿
,

为地震作用下按弹性计算求得的 i 层层间位移
。

对于框
一

剪结构及剪力墙结构
,

为确定剪力墙中薄弱层之位置
,

分别 引入抗 弯和抗剪两个

屈服强度 系数
:

雪m : =
M

y ,

/ M
。 , ,

舀
v ` = F

, ,

/ V
e ,

( 2 5 )

式中
,

M
y `

为 * 层层底截面抗弯屈服强度
;

M
e `

为该层底截面弹性地震弯矩
。

各层君m , ,

雪
v `

中最小值表示薄弱层的位置及屈服破坏 的性质
。

文献 [ 4 〕区 别抗 弯及抗剪

两种不同破坏形式
,

导出了薄弱层弹塑性层间变形的公式
,

此法 也适用于不对称建筑的边端

抗侧力结构
。

( 四 ) 其它近似方法
《 钢筋混凝土高层建筑设计与施工规定 》 提出了一个近似算法

。

该法 的地震 力公 式 与

《 7 8规范 》 相同
,

考虑结构影响系数 C
,

即

F
, 少 = C a ,

,
,

X
, ,

G
`

( 2 6 )

求变形时引入刚度折减系数刀
。

对墙体和框架梁柱
,

刀取 0
.

65 ; 对墙与框架的连梁
,

刀取

0
.

3 5
。

顶点变形刀 J
。

为 。 个振型顶点位移的平方和开方
,

即

月
将计算结果放大 2 倍

,

得顶点弹塑性变形为

刀
, = .2 召刀

。

2 8 )

式中
,

左下标刀表示位移计算时考虑 了刚度折减系数口
。



此法的计算结果实质上与不考虑结构影响系数
,

仍取 F
` 7 = a , , ,

X
, ,

G
`
为地 震 力 求得 的

结构弹性位移大休相同
。

研究表明
,

由此求得的结构顶点位移近 似 可用
.

但用 此法求 出的

结构层间位移和层位移差是不符合实际的
,

因此在工程中使用是不适 当的
。
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