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基于静力推覆分析算法的高层建筑混凝土
核心筒抗震性能模拟
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摘 要：为减少因震动导致的高层建筑混凝土核心筒损伤，提出了基于静力推覆分析算法的高

层建筑混凝土核心筒抗震性能模拟方法。选择某应用屈曲约束支撑的高层建筑混凝土核心筒

为研究对象，结合 PKPM 软件模拟了基于静力推覆分析算法的高层建筑混凝土核心筒抗震性

能。实验结果表明：静力推覆侧力分布形式对高层建筑混凝土核心筒的顶点位移角和基底剪

力计算结果影响较大；屈曲约束支撑的高层建筑混凝土核心筒在 X 向的基底剪力曲线呈指数

型增长；强震动作用下高层建筑混凝土核心筒的刚度降低、柱剪力的占比不断增大；延性系数

恒定时，高层建筑混凝土核心筒能量谱比值与刚度折减系数呈正相关关系；高层建筑混凝土核

心筒的损伤情况随强震持时的提升而提升；随着刚度特征值的不断增大，剪力墙耗能在总滞回

耗能比中的占比下降，而框架梁柱耗能的占比则有所上升且分布形式大致呈线性。
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Seismic performance simulation of high⁃rise concrete core tube 
based on static nappe analysis algorithm
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Abstract：In order to reduce the damage of concrete core tube of high-rise buildings caused by vibration， 
the seismic performance simulation method of concrete core tube of high-rise buildings based on static 
pushover analysis algorithm was studied. A high-rise building concrete core tube with buckling constraint 
bracing was selected as the research object， and the seismic performance of high-rise building concrete core 
tube based on static nappe analysis algorithm was simulated with software PKPM. The test results show 
that the distribution of the lateral force of the static nappe has great influence on the calculation results of the 
apex displacement angle and the base shear force of the concrete core tube in high-rise buildings. In the X-

direction， the base shear curve of concrete core tube supported by buckling constraint increases 
exponentially. The stiffness of concrete core tube decreases and the proportion of column shear increases 
under strong vibration. When ductility coefficient is constant， the ratio of energy spectrum of high-rise 
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concrete core tube is positively correlated with stiffness reduction coefficient. The damage of concrete core 
tube in high-rise building caused by longer strong earthquake duration increases with the increase of strong 
earthquake duration. With the increasing of the characteristic stiffness value， the proportion of the energy 
consumption of shear wall in the total hysteretic energy consumption ratio decreases， while the proportion 
of the energy consumption of frame beam and column increases and the distribution pattern is roughly linear.
Key words：static nappe analysis； high-rise buildings； concrete core tube； seismic performance 
simulation； vertex displacement angle； base shear

0 引　言

在高层建筑混凝土核心筒结构中，框架梁、柱

均采用钢材料，核心筒结构为钢筋混凝土，其自重

较轻、构件截面尺寸较小［1］，使建筑具有符合要求

的抗侧移刚度，同时能够极大程度地节省造价。

当前，对于混凝土核心筒性能的研究只着眼于构

件方面，关于整体方面的研究内容较少，核心筒结

构在强烈震动下的状态发生弹塑性变化［2，3］，此时

需要对其进行抗震规划，令其能够适用于强震情

况。为此，卢啸［4］研究了混凝土核心筒在地震中

的韧性，能较好地反映结构在不同地震水准下的

使用功能损失，具有较好的地震韧性。寇俊敏

等［5］通过对水平荷载、侧向位移以及水平加载模

式进行分析，估算出弹性强度与屈服强度间的关

系，获得延性系数，进而确定建筑结构的目标位

移；将参数优化问题转化为非线性最小二乘问题，

从而获得目标函数并计算其最优解，优化后的弹

塑性参数性能更好，能有效减少地震下建筑的损

失。但以上两种方法过于理想化，忽略了地震作

用的真实影响，导致结构顶点位移与实际测试结

果相差较大、最大层间加速率响应值较大、抗震性

能较差。

静力推覆分析是一种非线性分析技术，主要

根据核心筒的推覆分析结果判断其弹塑性抗震性

能，常通过在核心筒上作用单向的水平荷载，令其

到达极限破坏形态实现。在此过程中，顶点发生

位移变化被推至一定位置，并得出目标位移。获

取目标位移的方法是：首先，令核心筒结构等同于

对应单自由度体系，静力推覆获取描述其恢复力

的骨架曲线［6-8］；然后，采用动力时程分析法对其

对应的单自由度体系进行分析得出最大位移响

应，即目标位移。选择侧力、顶点位移为抗震指

标，在能够获取差异震动的情况下，分析结构进入

弹塑性变形直至破坏的全历程。静力推覆分析的

前提条件主要包括：①核心筒结构的震动效果只

考虑关于对应单自由度体系的反应（控制振型常

选择第一振型）；②震动时核心筒随高度方向的振

型向量不发生变化［9，10］。

针对传统方法的不足，本文提出了基于静力

推覆分析算法的高层建筑混凝土核心筒抗震性能

模拟方法，实验结果表明，本文方法可以减少自

重、提高承载和耗能性能，减少因地震导致的各种

损失。

1 高层建筑混凝土核心筒抗震性能

模拟

1. 1　结构模型构建　

研究对象为某高层建筑，其高度约为 88 m、

层数为 22 层、结构形式为混凝土核心筒，建筑应

用屈曲约束支撑，高层建筑的整体结构如图 1 所

示。高层建筑各构件截面尺寸如表 1 所示，构建

其三维模型如图 2 所示。

结合 PKPM 软件模拟基于静力推覆分析算

法的高层建筑混凝土核心筒抗震性能，核心筒内

设置楼梯间和同种作用房间，外墙较厚，为主抗侧

力结构；内墙厚度稍薄，主要负责分隔。建筑外围

图 1　高层建筑的整体结构

Fig. 1　Overall structure of high-rise building
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设置钢管混凝土柱，钢梁为其与核心筒外墙连接

的桥梁。核心筒高度约为 90 m、宽度约为 10 m、

剪力墙厚度最大值约为 0. 16 m、抗震设防烈度约

为 7 度，主体为地上 20 层，而 21、22 层分别为出屋

面的电、楼梯间。为简化研究难度，忽略地下

层面。

1. 2　静力推覆分析算法的实施步骤　

1. 2. 1　静力推覆分析及单自由度体系　

研究高层建筑混凝土核心筒的抗震性能需要

令核心筒结构等同于对应单自由度体系［11］，核心

筒的地震响应情况受基本振型控制，该振型向量

在受震动影响过程中不发生变化，所以静力推覆

分析作用的单向水平荷载等效于核心筒受地震影

响的作用力［12-14］。令水平荷载的列向量 P为：

P= pMϕ （1）
式中：p 为水平力大小控制量；M、ϕ分别为质量矩

阵、振型向量。

多自由度体系结构振动方程为：

Mϕq̈ + Cϕq̇ + F = -M1Ẍ g （2）
式中：C为阻尼矩阵；Ẍ g 为输入地震波；F 为多自

由度体系的弹性恢复力；q̇ 为振型坐标对时间的

一阶导数；q̈ 为振型坐标对时间的二阶导数；1 为

每个元素都为 1 的 N 阶向量。

式（2）可转换为单自由度体系表示形式：

m * ü + c* u̇ + F * = -m * Ẍ g （3）
式中：u = q/γ，q 为振型坐标，即位移向量经振型

展开的相应振型的系数，γ 为刚度系数；m *、c*、F *

分别为单自由度体系的质量、阻尼和恢复力。

单自由度体系的周期 T eq 为：

T eq = 2π uy m *

F *
y

（4）

式中：uy 为等效单自由度体系的屈服位移；F *
y 为

等效单自由度体系的屈服力。

单自由度体系的弹性地震响应 F ela 为：

F ela = S ae(T eq) m * （5）

式中：S ae(T eq)为周期是 T eq 的弹性谱加速度。

弹性谱位移 Sde 为：

Sde = T 2

4π2 S ae （6）

单自由度体系的屈服强度系数 Ry 为：

Ry =
S ae( )T eq m *

F *
y

（7）

通过 Ry 可利用弹塑性反应谱获取核心筒的

目标位移。

1. 2. 2　静力推覆分析算法的实施步骤　

（1）判断侧力分布模态。

（2）不断提升侧力，使构件刚度出现显著变

化直至达到屈服承载力，调整屈服构件刚度［15］，

随后持续提升侧力，分布模态不再发生变化。

（3）加载至混凝土核心筒性能至临界状态或

层间位移大于规定位移。

（4）评价混凝土核心筒的抗震性能，绘制由荷

载-位移曲线转换所得的承载能力谱线、由加速度

反应谱转换所得的弹塑性位移谱，基于混凝土核

心筒的弹塑性折减弹塑性位移谱，将两条谱线置

于同一图内，以其交点为目标位移。

2 试验分析

采用本文方法对 1. 1 节选择的高层建筑混凝

土核心筒的抗震性能进行研究，以验证本文方法

表 1　构件截面尺寸

Table 1　Sectional dimensions of components

构件

外框柱

核心筒

环带

桁架

楼面梁

楼板

柱

钢梁

外墙

内墙

连梁

弦杆

腹杆

尺寸/mm
2000×2000~1000×1000，含钢率为 7.5%
H1000×500×30×40~H1000×200×25×58
1500~500
500~300
1000
H1000×500×50×50
1000×500×50×50
H500×500×15×30
筒外 150，筒内 160，加强层及相邻层 160

图 2　高层建筑-核心筒结构模型

Fig. 2　High rise building core tube structure model

·· 2575



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  53 卷

的有效性。分别计算高层建筑混凝土核心筒抗震

性能处于“正常使用”、“暂时使用”、“生命安全”以

及“接近倒塌”4 种状态，静力推覆侧力分布形式

分别为均布、倒三角、第一振型侧立形式及三者平

均时的顶点位移角和基底剪力，结果如表 2 所示。

均布、倒三角、第一振型侧立形式的静力推覆曲线

对 比 情 况 如 图 3 所 示 ，此 处 取 顶 点 位 移 角 为

极值。

结合表 2 和图 3 可以看出：静力推覆的侧力

分布形式主要受作用力影响，存在放大核心筒抗

侧力性能的问题，单一静力推覆分析无法全面展

现地震震动的影响，导致其分析结果不够贴合实

际。因此，静力推覆侧力分布形式对高层建筑混

凝土核心筒的顶点位移角和基底剪力计算结果影

响较大，其中，基底剪力最大、最小的分布形式分

别为均布和第一振型侧力分布。

已知本文方法应用屈曲约束支撑，将本文方

法与应用普通支撑的方法在 X 向的静力推覆分析

结果进行对比，如图 4 所示。

由图 4 可以看出：高层建筑混凝土核心筒的

支撑为普通支撑时，其在 X 向的基底剪力曲线存

在弯折情况，原因是推覆分析混凝土核心筒时大

量构件在相同时间达到屈服形态；而本文方法应

用的是屈曲约束支撑，高层建筑混凝土核心筒在

X 向的基底剪力曲线呈指数增长，无大量构件同

时屈服致使曲线出现弯折的情况。

分析在强震动作用下，高层建筑混凝土核心

筒在 X 向分担的剪力，结果如表 3 所示。由表 3 可

以看出：在强震动作用下，高层建筑混凝土核心筒

的刚度降低，柱剪力的占比不断增大，所承担总基

底剪力达到 7. 34%；随着楼层的升高，柱承担的

基底剪力占比越来越大，表明高层建筑混凝土核

心筒的框架能够有效实现二次防护的功能，分担

因为混凝土核心筒刚度降低引发的内力重分布而

增加的框架内力。

弱震动条件下高层建筑混凝土核心筒所有楼

层框架所受基底剪力与强震动条件下总基底剪力

的比值如图 5 所示。

表 2　不同静力推覆侧力分布的顶点位移角和基底剪力

Table 2　Peak displacement angle and base shear force of different static nappe lateral force distributions

参  数

正常使用时基底剪力/kN
正常使用时顶点位移角/rad
暂时使用时基底剪力/kN
暂时使用时顶点位移角/rad
生命安全时基底剪力/kN
生命安全时顶点位移角/rad
接近倒塌时基底剪力/kN
接近倒塌时顶点位移角/rad

侧力分布形式

均布

1381.6
1/1500
3118.5
1/500
6717.8
1/140
5474.8
1/60

倒三角

1074.6
1/1300
2623.6
1/400
5231.8
1/130
4953.7
1/78

第一振型

1206.8
1/1200
2461.8
1/390
4712.5
1/170
4331.5
1/80

三者平均

1230.5
1/1300
2734.6
1/430
5554.9
1/150
5326.7
1/75

图 3　静力推覆曲线

Fig. 3　Static nappe curve
图 4　混凝土核心筒在 X向的静力推覆分析结果

Fig. 4　Static pushover analysis results of concrete 
core tube in X direction
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由图 5 可知，高层建筑混凝土核心筒框架所

承担的基底剪力提升较大，其中，框架中间部分的

剪力提升幅度最高，约为 30%。说明应用本文方

法的高层建筑混凝土核心筒层间位移符合抗震性

能设计需要，具有较好的抗震性能、延性以及耗能

性能，可依据本文方法的计算结果适时调整混凝

土核心筒的结构。

图 6 为不同刚度折减系数对能量谱比值的影

响。由图 6 可以看出，在刚度折减系数相同的情

况下，高层建筑混凝土核心筒在周期为 2 s 内，延

性系数变换基本不会对能量谱比值产生影响，周

期在 2 s 之后，延性系数的提升会减小高层建筑混

凝土核心筒的能量谱比值，但跟随周期的延长该

影响不断降低。

当延性系数固定取值的情况下，高层建筑混

凝土核心筒的刚度折减系数与能量谱比值关系如

图 7 所示。由图 7 可以看出：当延性系数恒定的情

况下，高层建筑混凝土核心筒能量谱比值与刚度

折减系数呈正相关关系，刚度折减系数对高层建

筑混凝土核心筒能量谱比值的影响较为显著地呈

现于 2 s周期之后。

在强震持时不同的情况下，高层建筑混凝土

表 3　X向柱、墙分担的剪力

Table 3　Shear force shared by X-direction 
column and wall

层数

1
4
7

10
13
16
19
22

柱剪力/kN
3 246.530
3 652.285
3 784.695
5 192.660
5 473.860
4 662.325
4 834.815
2 247.750

墙剪力/kN
41 432.318
38 946.537
36 118.425
30 456.563
24 603.495
18 521.790

9 927.015
3 006.399

柱剪力百分比/%
7.34
8.51
9.45

14.37
17.93
19.91
32.47
55.86

图 5　弱震动柱剪力与强震动总基底剪力的比值

Fig. 5　Ratio of shear force of weak earthquake column 
to total base shear force of strong earthquake

图 6　不同刚度折减系数对能量谱比值的影响

Fig. 6　Effect of different stiffness reduction factors on 
energy spectrum ratio
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核心筒的滞回耗能比变化如图 8 所示。由图 8 可

以看出：在强震持时小于 12 s 时，滞回耗能比均匀

分布，表示较短的强震持时震动对滞回耗能比的

影响较小；在强震持时大于 12 s 时，强震持时与滞

回耗能比呈正比，表示较长的强震持时震动对高

层建筑混凝土核心筒的损伤情况随强震持时的提

高而提升。

分析高层建筑混凝土核心筒在震动情况下，

其构件耗能随刚度特征值的变化如图 9 所示。由

图 9 可以看出：连梁耗能受刚度特征值的影响较

小，剪力墙和框架梁柱的耗能受刚度特征值的影

响较大，随着刚度特征值的不断增大，剪力墙耗能

占总滞回耗能比的比例减小，而框架梁柱耗能的

占比则有所上升，且分布形式大致呈线性。表示

当剪力承担情况满足设计需要的情况下，适当提

升高层建筑外框架刚度能够有效减少内部混凝土

核心筒的损伤。

为了验证本文方法的有效性，采用本文方法、

文献［4］方法和文献［5］方法对高层建筑最大层间

加速率响应进行对比分析，结果如图 10 所示。其

中，加速率响应值越低，抗震性能越好。

由图 10 可以看出：本文方法、文献［4］方法、

文献［5］方法的高层建筑最大层间加速率响应最

高值分别为 0. 1、0. 3、0. 38 m/s2，表明本文方法的

高层建筑最大层间加速率响应值最低，抗震性能

更优，鲁棒性更强。

为了进一步验证本文方法的有效性，对本文

方法、文献［4］方法和文献［5］方法的结构顶点位

移进行测试，结果如图 11 所示。由图 11 可以看

出：本文方法的结构顶点位移计算结果与实际测

图 9　刚度特征值与各构件滞回耗能比关系

Fig. 9　Relationship between characteristic value of 
stiffness and hysteretic energy consumption 
ratio of each member

图 10　高层建筑最大层间加速率响应结果

Fig. 10　Response results of maximum inter story 
acceleration rate of high-rise buildings

图 8　强震持时与滞回能耗比的关系

Fig. 8　Relationship between strong earthquake duration 
and hysteretic energy consumption ratio

图 7　刚度折减系数与能量谱比值关系

Fig. 7　Relationship between stiffness reduction coefficient 
and energy spectrum ratio
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试结果基本吻合，而文献［4］方法和文献［5］方

法的结构顶点位移计算结果与实际测试结果相

差较大，说明本文方法的抗震性能最好。

3 结束语

提出了基于静力推覆分析算法的高层建筑混

凝土核心筒抗震性能模拟方法，通过计算单自由

度体系的屈服强度系数，判断侧力分布模态，调整

屈服构件刚度，评价混凝土核心筒的抗震性能。

研究结果表明，静力推覆侧力分布形式对高层建

筑混凝土核心筒的顶点位移角和基底剪力计算结

果影响较大，本文方法具有较好的抗震性能、延性

以及耗能性能。可依据本文方法的计算结果适时

调整混凝土核心筒的结构，当剪力承担情况满足

设计需要的情况下，适当提升高层建筑外框架刚

度能够有效减少内部混凝土核心筒的损伤。
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