
２ ０ ２ ４ 年 ７ 月
第４０卷 第 ４ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｊｕｌ . 　 ２０２４
Ｖｏｌ . ４０ꎬ Ｎｏ. ４

　 　 收稿日期:２０２３ － １０ － ２６
基金项目:国家自然科学基金项目(５２０７８３１０)ꎻ国家重点研发计划项目(２０１８ＹＦＣ１５０４３０３)
作者简介:朱春阳(１９８６—)ꎬ男ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ主要从事结构抗震和防灾减灾等方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２４)０４ － ０５８６ － １１ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２４. ０４. ０２
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摘　 要 目的 基于既有建筑的结构无法满足使用需求现状ꎬ通过质量调节及变形模

式控制实现结构自振周期延长与损伤可控ꎮ 方法 提出增层框架 － 摇摆墙体系ꎬ对该

结构进行理论分析ꎬ研究增层对整体结构地震效应的影响机理ꎻ利用 ＳＡＰ２０００ 平台

建立五个有限元模型ꎬ基于规范反应谱开展参数敏感性、静力弹塑性和动力弹塑性分

析ꎻ并在此基础上ꎬ提出摇摆墙简化力学模型ꎮ 结果 增层的质量及高度对整体结构

地震作用影响显著ꎻ与原框架相比ꎬ增层后结构基本自振周期最大延长 ３１􀆰 ７％ ꎬ最大

弹塑性极限位移响应降低 １１􀆰 ５％ ꎬ最大位移角响应降低 ２０􀆰 ２％ ꎬ结构变形不均匀性

降低 ２２􀆰 ０％ ꎻ与框架 － 摇摆墙相比ꎬ增层后摇摆墙弯矩在弹塑性极限状态下降低

３３􀆰 ９％ ꎮ 结论 合理设置增层框架 － 摇摆墙可以小幅降低结构整体地震作用ꎬ减小结

构地震响应ꎬ对结构变形模式可实现有效控制ꎻ所建立的摇摆墙简化力学模型可合理

反应地震作用下墙体弯矩分布ꎬ并使设计偏于安全ꎮ
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　 　 很多正在服役的既有建筑结构已无法

满足现行规范抗震设防要求或当前的功能

需求ꎮ 地震的随机性及结构的不可靠性会

导致结构损伤不可控ꎬ损伤与结构在地震作

用下的变形模式紧密相关ꎬ通过控制结构变

形模式ꎬ可实现结构损伤可控的预期目

标[１ － ３] ꎮ 增层既可以扩大建筑空间ꎬ又能改

善建筑功能ꎬ因此增层与结构减震引起了许

多学者的关注ꎮ 李科[４] 、马肖彤等[５] 、陆宝

金等[６]通过反应谱分析、静力推覆和非线

性时程分析研究了轻钢增层对混凝土框架

结构的抗震性能影响ꎮ 许国山等[７] 和张淼

等[８]对增层隔震加固结构开展了相关研

究ꎬ增层后结构二阶周期延长ꎬ增层隔震可

有效控制结构地震响应ꎮ 谢军龙等[９] 对框

架结构进行了质量调谐阻尼增层减震的振

动台试验ꎬ通过改变增层部分隔震支座刚

度ꎬ实现增层对主体结构的质量调谐ꎬ最终

降低了结构加速度与位移响应ꎮ Ｇ. Ａ.
Ｍａｃｒａｅ 等[１０] 研究了连续柱刚度对支撑框

架抗震性能的影响ꎮ 曲哲[１１] 基于某教学楼

摇摆墙抗震加固工程案例ꎬ研究了框架 － 摇

摆墙结构体系的损伤机制和控制原理ꎮ 贾

明明等[１２] 研究了摇摆桁架￣ＢＲＢ￣钢框架体

系抗震性能ꎬ讨论了地震失效模式、刚度比

需求等关键设计问题ꎮ 张文津等[１３] 开展了

消能摇摆墙 － 框架结构的易损性研究ꎬ给出

了框架抗震及抗倒塌性能的提升措施ꎮ 胡

书领等[１４]研究了自复位消能摇摆模块复合

钢框架协同抗侧机理并给出相应抗震加固

设 计 方 法ꎮ Ｃ. Ａ. Ｃｈｒｉｓｔｏｐｏｕｌｏｓ[１５] 、 Ｐ.
Ｐａｎ[１６]和武大洋等[１７] 研究了基于弯曲 － 剪

切梁理论的分布参数模型的变形控制及构

件与主体结构间的协同工作机理ꎮ
基于以上研究ꎬ笔者将增层改造技术与

结构变形控制理念整合ꎬ在改善既有建筑使

用功能的同时优化结构抗震性能ꎬ提出基于

摇摆墙结构的增层框架体系(简称增层框

架 －摇摆墙)ꎻ建立整体结构动力学模型ꎬ基
于反应谱法分析增层质量的影响ꎬ继而开展

有限元静力推覆及动力时程分析ꎬ综合评估

增层框架 － 摇摆墙结构的抗震性能ꎬ总结增

层对结构地震响应的影响规律ꎬ最后建立摇

摆墙简化力学模型ꎬ为该结构体系的后续分

析及设计提供理论参考ꎮ

１　 增层框架 － 摇摆墙结构理论

分析

　 　 作为变形控制构件的摇摆墙具有较高的
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刚度及强度储备ꎬ可作为增层部分的主要承载

构件ꎮ 摇摆墙作为结构整体变形控制构件ꎬ可
抑制地震过程中因增层结合部刚度突变引起

的结构不均匀变形ꎬ降低结构地震响应ꎮ 通过

对摇摆墙 －增层部分合理设计ꎬ可实现结构自

振周期调节机制ꎬ优化结构动力特性ꎮ
１. １　 运动方程

为延长结构自振周期ꎬ可将增层部分设

计为梁柱铰接的机动体系ꎬ降低增层对原框

架刚度的影响ꎬ故增层框架 － 摇摆墙可简化

为弯曲梁 － 剪切质量模型[１８ － １９]ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 因增层部分在地震过程中不参与结构抵

抗侧力ꎬ故将其简化为质点施加于弯曲梁顶

部ꎬ以框架顶层水平位移为自由度ꎬ按一阶模

态建立等效单自由度模型ꎬ推导运动方程ꎮ

图 １　 增层 －框架 －摇摆墙结构简化力学模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｄｄｉｎｇ ｓｔｏｒｙ￣

ｆｒａｍｅ￣ｒｏｃｋｉｎｇ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

忽略阻尼影响ꎬ根据摇摆墙底铰支座弯

矩平衡可得:

ＭＩ ＋ ＭＪ ＋ ∑
Ｎ

ｎ ＝１
Ｆｎ

ｌｉｎＨｎ ＝ ０. (１)

式中:ＭＩ、ＭＪ 分别为摇摆墙水平惯性力和转

动惯量对摇摆墙底铰支座产生的弯矩ꎻＦｎ
ｌｉｎ为

摇摆墙与框架间链杆力ꎻＨｎ 为第 ｎ 层质心距

离底部高度ꎻＮ 为框架结构层数ꎮ
对于质量均匀分布摇摆墙ꎬＭＩ、ＭＪ 分别

按式(２)、式(３)计算:

ＭＩ ＝
Ｈ２

ｗ

４Ｈｍｗ ｕ̈ｔ ＋ｍａｄ ｕ̈ａｄＨａｄ . (２)

ＭＪ ＝
ｍｗ ｕ̈ｔ

１２Ｈ (Ｂ２ ＋ ４Ｈ２
ｗ) . (３)

式中:Ｈｗ 为摇摆墙高度ꎻＨ 为框架结构高度ꎻ
ｍｗ 为摇摆墙质量ꎻｕ̈ｔ 为框架顶层加速度ꎻｍａｄ

为增层质量ꎻｕ̈ａｄ为增层质心位置加速度ꎻＨａｄ

为增层质心位置高度ꎻＢ 为摇摆墙宽度ꎮ
取第 ｎ 层为隔离体ꎬ受力如图 １(ｂ)所

示ꎬ建立平衡方程:
Ｆｎ

ｌｉｎ ＝ｍｎ ｕ̈ｎ － Ｓｎꎬｎ≤Ｎ. (４)
Ｓｎ ＝ Ｖｎ － Ｖｎ ＋ １ꎬＶＮ ＋ １ ＝ ０. (５)

式中:ｍｎ 为第 ｎ 层质量ꎻｕ̈ｎ 为第 ｎ 层加速度ꎬ
可根据框架顶层归一化形状函数 φ ( ｎ)
(φ(Ｎ) ＝ １)和顶层加速度 ｕ̈ｔ 表示ꎬ即 ｕ̈ｎ ＝
φ(ｎ) ｕ̈ｔꎻＳｎ 定义为框架各层恢复力ꎻＶｎ 为第

ｎ 层的层间剪力:
Ｖｎ ＝ ｕｔ[φ(ｎ) － φ(ｎ － １)]Ｋｎ . (６)

式中:Ｋｎ 为第 ｎ 层侧移刚度ꎮ
将式(２) ~ (６)带入式(１)ꎬ得到体系的

无阻尼运动方程:
ｍｅｑ ｕ̈ｔ ＋ Ｋｅｑｕｔ ＝ ０. (７)

式中:ｍｅｑ为等效质量ꎻＫｅｑ为等效刚度ꎻｕｔ 为

框架顶层位移ꎮ

ｍｅｑ ＝ １
４ ｍｗＨｗ ＋

ｍｗ

１２Ｈ(Ｂ２ ＋ ４Ｈ２
ｗ) ＋

ｍａｄＨａｄ ＋ ∑
Ｎ

ｎ ＝１
ｍｎφ(ｎ)Ｈｎ . (８)

Ｋｅｑ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝１
[φ(ｎ) － φ(ｎ － １)]Ｈｎｋｎ －

∑
Ｎ－１

ｎ ＝１
[φ(ｎ ＋ １) － φ(ｎ)]Ｈｎｋｎ＋１ . (９)

相应地ꎬ结构自振周期可表示为

Ｔｅｑ ＝ ２π ｍｅｑ / Ｋｅｑ . (１０)
由式(８) ~ (１０)可知ꎬ增层不影响结构

等效刚度ꎬ但会提升整体结构等效质量ꎬ从而
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延长结构自振周期ꎮ
１. ２　 等效地震作用系数

为分析增层对结构地震作用的影响ꎬ定
义等效质量比 ϕ:

ϕ ＝
ｍｅｑ

ｍｅｑ

. (１１)

ｍｅｑ ＝ｍｅｑ －ｍａｄＨａｄ . (１２)

式中:ｍｅｑ为相应框架 －摇摆墙结构的等效质

量ꎻ假定各层质量相等 ｍｎ ＝ ｍꎻ令增层质量

ｍａｄ ＝ ｋｍꎬｋ 定义为增层质量系数ꎻ令摇摆墙

质量 ｍｗ ＝ εｍꎬε 为摇摆墙质量系数ꎮ
假定各层高相同ꎬ均为 ｈꎬ则框架结构高

度 Ｈ ＝ Ｎｈꎬ第 ｎ 层高度 Ｈｎ ＝ ｎｈꎮ 增层质心位

置高度 Ｈａｄ ＝ ｉＨꎬｉ 为增层高度系数ꎮ 将上述

各式及式(８)代入式(１１)ꎬ整理得:

　 ϕ ＝ １２ｋｉＨ２

７εＨ２ ＋ εＢ２ ＋ １２∑Ｎ

ｎ ＝１
φ(ｎ)Ｈｎ

＋ １.

(１３)
假定摇摆墙对框架变形控制有效ꎬ各层

位移沿高度总体呈线性分布ꎬ则结构形状函
数 φ( ｎ) ＝ ｎ / Ｎꎮ 定义单层摇摆墙宽高比:

ρ ＝ Ｂ / ｈꎬ因 ∑
Ｎ

ｎ ＝１
ｎ２ ＝ Ｎ(Ｎ ＋ １)(２Ｎ ＋ １) / ６ꎬ

式(１３)可转化为

　 ϕ ＝ １２ｋｉＮ２

７εＮ２ ＋ ερ２ ＋ ２Ｎ(Ｎ ＋ １)(２Ｎ ＋ １)
＋ １.

(１４)
因增层后结构自振周期改变ꎬ定义自振

周期变化系数 λ ＝ Ｔｅｑ′ / Ｔｅｑꎬ其中ꎬＴｅｑ′为增层

后结构自振周期ꎬＴｅｑ为原结构自振周期ꎬ将

式(１０)代入可得:λ ＝ ϕꎮ 根据«建筑抗震

设计规范» (ＧＢ５００１１—２０１０)中对反应谱的

规定[２０]ꎬ在 Ｔｇ ~ ５Ｔｇ 范围内ꎬ因自振周期延

长导致地震影响系数 α 降低ꎬ其变化率 μ ＝
λ － γꎬ即:

μ ＝ １２ｋｉＮ２

７εＮ２＋ερ２＋２Ｎ(Ｎ＋１)(２Ｎ＋１)
＋１æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ０􀆰 ５γ

. (１５)

相比于原结构ꎬ增层后结构总质量增加

系数 ζ 可表示为

ζ ＝ １ ＋
ｍａｄ

Ｎｍ ＋ｍｗ
＝ １ ＋ ｋ

Ｎ ＋ ε. (１６)

规定等效地震作用 ＦＥＫ ＝ αＧｅｑꎬ假定结

构等效重力荷载 Ｇｅｑ 与结构总质量呈正比ꎬ
增层后地震作用变化系数可表示为 η ＝ μζꎬ
即:

η ＝ １ ＋ ｋ
Ｎ ＋ ε

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

１２ｉｋＮ２

７εＮ２ ＋ ερ２ ＋ ２Ｎ(２Ｎ ＋ １)(Ｎ ＋ １)
＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ０􀆰 ５γ

.

(１７)
为不失一般性ꎬ选取 Ｎ 介于 ４ ~ １３、ｋ 介

于 ０􀆰 １ ~ ５􀆰 ０ 的典型工况分析增层及摇摆墙

参数对结构地震作用的影响ꎮ 图 ２ 为 ε ＝
０􀆰 ３、ρ ＝ １􀆰 ０、ｉ ＝ １􀆰 １ 条件下ꎬη 随 ｋ 的变化规

律ꎮ 由图 ２ 可见ꎬ对于不同层数的框架 － 摇

摆墙结构ꎬ当 ｋ 处于合理区间时ꎬη < １􀆰 ００ꎬ即
与原结构相比增层后结构地震作用下降ꎮ

图 ２　 不同层数框架 η￣ｋ 关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 η￣ｋ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｆｒａｍｅｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒｉｅｓ

选取 Ｎ ＝ ６、Ｎ ＝ １０、Ｎ ＝ １３ 结构ꎬ进行 ｉ、ε
和 ρ 的参数敏感性分析ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
相比于摇摆墙的质量参数 ε 及尺寸参数 ρꎬ
增层高度系数 ｉ 对地震作用的影响更为敏

感ꎬ这主要归因于增层高度提升可有效提高

结构等效质量ꎬ进而延长结构自振周期ꎮ
以不同 Ｎ、ｉ 条件下最小 η 值对应的 ｋ 值

作为最优增层质量系数 ｋｏｐｔꎬ建立 Ｎ － ｋｏｐｔ关

系式ꎬ并进行回归分析ꎬ建立考虑高度影响的

最优质量系数表达式:
ｋｏｐｔ ＝ (０􀆰 ２Ｎ － ０􀆰 ３) ｉ. (１８)
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图 ３　 各参数敏感性分析

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

２　 增层框架 － 摇摆墙结构有限

元分析

２. １　 模型建立

２. １. １　 模拟工况

模拟对象为一榀 １０ 层 ４ 跨的框架结构ꎬ
抗震设防类别为丙类ꎬ设防烈度为 ７ 度ꎬ设计

地震分组为第一组ꎬ场地类别为Ⅱ类ꎬ各楼层

恒 荷 载 和 活 荷 载 分 别 为 ３ ｋＮ / ｍ２ 和

２ ｋＮ / ｍ２ꎬ设计详情见表 １ꎮ
辅加摇摆墙对该框架进行变形控制ꎬ墙

体采用 Ｃ４０ 混凝土ꎬ参考文献[１１]摇摆墙刚

度需求公式确定墙体水平截面长 × 宽为

３ ０００ ｍｍ × ３００ ｍｍꎮ 增层框架 － 摇摆墙结

构模型如图 ４ 所示ꎮ

表 １　 框架梁柱截面尺寸及配筋

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｆ ｆｒａｍｅ

层数
梁

截面宽 × 高 / ｍｍ 上部配筋 下部配筋 混凝土型号

柱

截面边长 / ｍｍ 配筋 混凝土型号

１ ~ ３ ３００ × ６００ ４ １８ ＋ ２ １６ ４ １２ Ｃ３０ ８００ × ８００ ４ ２２ ＋ ２ １８ Ｃ４０

４ ~ ６ ２５０ × ６００ ４ １８ ＋ ２ １６ ４ １２ Ｃ３０ ７００ × ７００ ４ ２０ ＋ １２ １６ Ｃ３５

７ ~ ９ ２５０ × ６００ ４ １８ ＋ ２ １６ ４ １２ Ｃ３０ ６５０ × ６５０ ２０ １４ Ｃ３０

１０ ２５０ × ６００ ２ １８ ＋ ２ １６ ２ １６ Ｃ３０ ６５０ × ６５０ ２０ １４ Ｃ３０

图 ４　 增层框架 －摇摆墙结构模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

２. １. ２　 模型建立

根据前文参数分析结果ꎬ增层质量系数

ｋ 分别取 １、２、３ꎮ 基于 ＳＡＰ２０００ 平台ꎬ分别

建立框架(ＦＣ)、框架 － 摇摆墙(ＦＲＣ)、增层

框架 － 摇摆墙(ＡＦＲＣ￣ｋ)五个有限元模型ꎮ
摇摆墙作为变形控制构件ꎬ采用弹性梁单

元模拟[１] ꎬ考虑弹塑性ꎬ原框架梁塑性铰选

用 Ｐ￣Ｍ３ꎬ柱塑性铰选用Ｐ￣Ｍ２￣Ｍ３ꎮ 因增层

部分为机动体系ꎬ故将其梁、柱定义为弹

性ꎬ通过改变增层构件密度的方式调节增层

部分质量ꎮ 各部件材料力学参数按实际设

计情况依照规范选取[２０] ꎮ
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２. ２　 模态分析

各结构基本自振周期对比如图 ５ 所示ꎬ
一阶模态振型如图 ６ 所示ꎮ

辅加摇摆墙后ꎬ框架刚度小幅提升ꎮ 与

ＦＣ 相比ꎬＦＲＣ 基本自振周期下降 ８􀆰 ５％ ꎬ增
层后 ＡＦＲＣ￣１、ＡＦＲＣ￣２ 和 ＡＦＲＣ￣３ 的自振周

期随增层质量系数总体呈线性增长ꎬ分别提

高 ７􀆰 ５％ 、２０􀆰 ４％ 和 ３１􀆰 ７％ ꎮ 增层对结构自

振周期的影响较为显著ꎮ
图 ５　 各结构的自振周期

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ６　 结构的一阶模态振型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２. ３　 静力弹塑性分析

２. ３. １　 静力推覆

采用位移控制方式进行加载ꎬ目标位移

设为 ｕｔ ＝ Ｈ / ５０ꎬ考虑结构高度ꎬ选用抛物线

侧向力模式加载[２１]ꎬ获得各结构推覆曲线如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 各结构静力推覆曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｕｓｈ￣ｏｖｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

与原框架相比ꎬ框架 － 摇摆墙结构基底

剪力有所提高ꎬ这主要归因于摇摆墙小幅增

加了原框架刚度ꎮ 增层后ꎬ结构基底剪力下

降ꎬ这与增层可延长结构自振周期、降低结构

地震作用的预期结果一致ꎮ 增层后结构等效

侧向地震作用合力的作用点升高ꎬ因此力臂

增大ꎬ在结构刚度没有显著增加的前提下ꎬ达
到相同位移水平时合力减少ꎬ导致结构基底

剪力相应地降低ꎮ
２. ３. ２　 摇摆墙弯矩

不同侧移水平下摇摆墙弯矩分布如图 ８
所示ꎮ 摇摆墙弯矩随着侧移增加而增大ꎬ弯
矩分布模式总体保持一致:弯矩峰值出现于

结构底部一层、中上部及顶部(增层框架 －
摇摆墙)ꎮ 随着增层质量的增加ꎬ摇摆墙弯

矩峰值下降ꎮ 分析原因:由于增层部分的地

震作用导致摇摆墙在原框架顶层位置处产生

反向弯矩ꎬ从而削弱了原弯矩峰值ꎮ
２. ３. ３　 层间位移角

不同侧移水平下结构层间位移角分布如

图 ９ 所示ꎮ 层间位移角分布模式基本保持一

致ꎬ与原框架相比ꎬ框架 －摇摆墙结构最大位

移角减小且沿高度分布均匀ꎮ 受增层部分地

震作用影响ꎬ与框架 －摇摆墙相比ꎬ增层后框

架中上部的层间位移角增大ꎬ下部层间位移

角减小ꎮ
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图 ８　 不同侧移水平下摇摆墙弯矩分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｃｋｉｎｇ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

图 ９　 不同侧移水平下结构层间位移角演化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

　 　 引入层间位移角集中系数 Ｄｃｆ (Ｄａｍａｇｅ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ) [１１]ꎬ讨论各结构变形不

均匀性随侧移的演化规律ꎬＤｃｆ计算式为

Ｄｃｆ ＝
θｍａｘ

ｕｔ / Ｈ
. (１９)

式中:θｍａｘ为框架 － 摇摆墙结构所有楼层的

最大层间位移角ꎮ
各结构 Ｄｃｆ演化如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 各结构 Ｄｃｆ演化对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｄｃｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 原框架结构进入弹塑性阶段后ꎬＤｃｆ呈先

增大后逐渐减小的趋势ꎻ辅加摇摆墙后ꎬ框架

结构的变形受到控制ꎬＤｃｆ显著降低ꎬ且随着

塑性持续发展ꎬＤｃｆ进一步下降ꎬ后期保持恒

定状态ꎮ 增层框架 － 摇摆墙结构 Ｄｃｆ 与框

架 － 摇摆墙结构接近ꎬ随着增层质量增加ꎬ
Ｄｃｆ有小幅提升ꎬ结构变形不均匀性略有增

加ꎬ由此看出ꎬ增层对结构侧移过程中的变形

不均匀性影响较小ꎮ
２. ４　 动力弹塑性分析

基于规范ꎬ选取三条天然地震动和两条

人工地震动ꎬ按 ７ 度罕遇地震加速度峰值进

行调幅ꎬ同时保证在规范反应谱和所选反应

谱中结构基本自振周期对应的地震影响系数

差异小于 ２０％ ꎬ所选地震动具体信息如表 ２ꎮ
规范反应谱与所选地震动反应谱对比如图

１１ 所示ꎮ
表 ２　 选取的地震动记录

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

名称 年份 震级 ＰＧＡ / ｇ 时长 / ｓ
" Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆ" １９５２ ６􀆰 ００ ０􀆰 １４６ ８ ４０􀆰 ０２
" Ｂｏｒｒｅｇｏ Ｍｔｎ" １９６８ ６􀆰 ６３ ０􀆰 １６８ ７ ４５􀆰 ２２
" Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ" １９７１ ６􀆰 ６１ ０􀆰 １６２ ９ ４１􀆰 ７４
人工地震动 １ — — ０􀆰 １６３ ６ ４０􀆰 ０２
人工地震动 ２ — — ０􀆰 １７６ ２ ４０􀆰 ０２

　 　 注:时间间隔均为 ０􀆰 ０２ｓꎮ
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图 １１　 规范反应谱与地震动反应谱

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｄｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图 １２ 为各结构在五条地震动下摇摆墙

的最大弯矩平均响应沿楼层分布ꎮ

图 １２　 摇摆墙弯矩响应

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｏｃｋｉｎｇ ｗａｌｌ

各结构中摇摆墙弯矩峰值出现在底部一

层和中部 ４ ~ ６ 层ꎬ与推覆分析结果相比ꎬ弯
矩分布模式发生改变ꎬ因时程分析考虑了结

构高阶振型的影响ꎬ摇摆墙中部弯矩峰值响

应高于首层ꎮ 相较于 ＦＲＣꎬ增层使摇摆墙上

部弯矩响应小幅增加ꎬ但摇摆墙弯矩响应峰

值有不同程度下降ꎬ说明增层可以降低摇摆

墙的弯矩ꎮ
图 １３ 为结构各层位移响应比较结果ꎮ

与原框架相比ꎬ辅加摇摆墙后各层位移沿高

度呈线性分布ꎻ随着增层质量的增加ꎬ结构位

移响应下降ꎬ这是因为增层后结构自振周期

延长ꎬ地震作用下降ꎮ
图 １４ 为结构各层间位移角响应沿楼层

分布情况ꎬ与推覆分析结果相似ꎬ辅加摇摆墙

后ꎬ结构层间位移角差异减小ꎬ各层变形趋于

均匀ꎻ受增层部分地震作用影响ꎬ顶部 ９ ~ １１
层的层间位移角有所放大ꎬ而其余楼层层间

位移角均减小ꎮ

图 １３　 楼层位移响应

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｔｏｒｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

图 １４　 层间位移角响应

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

图 １５ 为各结构 Ｄｃｆ值对比ꎮ 随着增层质

量的增加ꎬ结构变形不均匀性有所增加ꎬ但仍

优于原框架结构ꎮ

图 １５　 各结构 Ｄｃｆ值对比

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｄｃｆ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３　 摇摆墙力学模型

３. １　 摇摆墙基底剪力

上述分析表明ꎬ摇摆墙内力主要取决于

结构整体地震作用及沿楼层分布模式和各楼

层恢复力ꎮ 基于式(４)ꎬ可将摇摆墙受力分

解 (见图１ ) ꎬ摇摆墙基底剪力Ｖｗ 可表示为
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Ｖｗ＝∑Ｆｎ
ｌｉｎ＝ＶＥＫ－ＶＳ＝∑ｍｎ ｕ̈ｎ －∑Ｓｎ . (２０)

式中:ＶＥＫ为地震作用引起的摇摆墙基底剪

力ꎬ计算方法参见文献[２４]ꎻＶＳ 为框架恢复

力引起的摇摆墙底部剪力ꎬ可根据各层恢复

力 Ｓｉ 求和获得ꎻＳｉ 可根据式(５)确定ꎮ
因首层受地基约束影响侧移刚度较高ꎬ

首层与二层层间剪力相差较大ꎬ导致首层结

构恢复力 Ｓ１ 较大ꎬ因顶层无上柱ꎬＳＮ ＝ ＶＮꎬ故
其值也较大ꎬ相比首层和顶层ꎬ中间楼层的 Ｓｉ

较小ꎬ特别是当结构层刚度分布均匀时ꎬ中间

楼层 Ｓｉ 接近于 ０ꎬ在计算时可忽略不计ꎮ
３. ２　 摇摆墙弯矩

由有限元分析结果可知ꎬ摇摆墙弯矩控

制截面出现于结构首层及中部位置ꎬ对于变

形模式得到有效控制的框架结构ꎬ其地震作

用 ｍｎ ｕ̈ｎ 沿楼层分布模式基本固定(接近于

倒三角形分布)ꎮ 结合摇摆墙受力分解ꎬ可
判断墙体中部弯矩峰值主要由框架地震作用

引起ꎬ而墙体首层位置处弯矩峰值可归因于

框架首层恢复力 Ｓ１ 较大ꎮ

　 　 通过叠加原理确定摇摆墙弯矩ꎬ如图

１６(ａ)所示ꎮ 在结构某一侧移水平下ꎬ摇摆

墙各层位置处弯矩 Ｍｎ 可表示为

Ｍｎ ＝ＭＥＫ
ｎ ＋ＭＳ

ｎ . (２１)
式中:ＭＥＫ

ｎ 为地震作用引起的摇摆墙弯矩ꎻ
ＭＳ

ｎ 为框架恢复力引起的摇摆墙弯矩ꎮ 根据

弹性梁理论ꎬＭＥＫ
ｎ 可表示为

ＭＥＫ
ｎ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝１
Ｐ ｉ １ － ｉ

Ｎ( )ｎｈ －

∑
Ｎ

ｉ ＝１
Ｐ ｉ(ｎ － ｉ)ｈ. (２２)

式中:Ｐ ｉ 为第 ｉ 层地震作用ꎮ

Ｐ ｉ ＝
ｍｉＨｉ

∑ｍｉＨｉ

ＶＥＫ . (２３)

ＭＳ
ｎ 可表示为

ＭＳ
ｎ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝１
Ｓｉ １ － ｉ

Ｎ( )ｎｈ －

∑
Ｎ

ｉ ＝１
Ｓｉ(ｎ － ｉ)ｈ. (２４)

对于增层 － 框架 － 摇摆墙结构ꎬ摇摆墙

弯矩可简化为如图 １６(ｂ)所示的弯矩叠加:
Ｍｎ ＝ＭＥＫ

ｎ ＋ＭＳ
ｎ ＋Ｍａｄ

ｎ . (２５)

图 １６　 摇摆墙受力示意图

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｒｏｃｋｉｎｇ ｗａｌｌ ｌｏａｄｉｎｇ

　 　 增层部分所产生的弯矩 Ｍａｄ
ｎ 可表示为

Ｍａｄ
ｎ ＝

ＰＮ ＋１(Ｎ ＋１ － ｎ)ｈꎬ　 ｎ ＝Ｎ ＋１ꎻ

ＰＮ ＋１(Ｎ＋１－ｎ)ｈ－
ＰＮ ＋１(Ｈ＋ｈ)

Ｈ ×

(Ｎ － ｎ)ｈꎬ　 　 ｎ <Ｎ.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２６)

式中:ＰＮ ＋ １为增层所受地震作用ꎮ

ＰＮ＋１ ＝
ｍＮ＋１ＨＮ＋１

∑ｍｉＨｉ

Ｆｅｑ . (２７)

利用简化的力学模型计算模拟工况中摇

摆墙弯矩ꎮ 框架楼层力学行为采用双线性模
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型模拟ꎬ弹性阶段刚度 Ｋｓ 按 Ｄ 值法确定ꎬ弹
性极限位移取 Ｈ / ５５０ꎮ 经试算分析确定ꎬ首
层弹塑性段刚度取 ０􀆰 ６ Ｋｓꎬ其余层取 ０􀆰 ２ Ｋｓꎬ
此时与有限元结果吻合较好ꎮ

利用简化模型计算侧移水平 ｕｔ ＝ Ｈ / ５０
时的摇摆墙弯矩分布与有限元推覆分析结果

对比如图 １７ 所示ꎮ 各结构的弯矩峰值理论

值与 有 限 元 模 拟 结 果 对 比 误 差: ＦＣ 为

１８􀆰 ６８％ ꎬ ＡＦＲＣ￣１ 为 ２０􀆰 ２１％ ꎬ ＡＦＲＣ￣２ 为

１４􀆰 ５６％ ꎬＡＦＲＣ￣３ 为 １５􀆰 ７６％ ꎮ 理论模型较

好地反应出摇摆墙弯矩的变化规律ꎬ计算结

果差异主要由力学模型的简化与采用高阻尼

弹性反应谱所造成的ꎬ理论模型计算结果较

有限元结果偏高ꎬ使结构设计偏于安全ꎮ

图 １７　 弯矩理论计算值与有限元模拟结果对比

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ

ｍｏｍｅｎｔ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结　 论

(１)基于摇摆墙结构的增层框架体系可

实现延长既有结构自振周期、降低整体地震

作用的目的ꎮ
(２)与原框架相比ꎬ辅加增层 － 摇摆墙

后整体结构地震位移、位移角响应均有不同

程度下降ꎻ结构变形不均匀性随增层质量的

增加略有提高ꎬ但优于原框架ꎮ
(３)与相同条件下的框架 － 摇摆墙结构

相比ꎬ增层会引起结构顶部变形增大ꎬ其余楼

层变形减小ꎬ致使结构变形不均匀性略有

提高ꎮ

(４)建立了摇摆墙简化力学模型ꎬ提出

了最优增层质量系数表达式ꎬ可合理反应地

震作用下墙体基底剪力及弯矩分布ꎬ并使设

计偏于安全ꎮ

参考文献

[ １ ]　 曲哲ꎬ叶列平. 摇摆墙 －框架体系的抗震损伤
机制控制研究 [Ｊ] . 地震工程与工程振动ꎬ
２０１１ꎬ３１(４):４０ － ５０.

　 (ＱＵ ＺｈｅꎬＹＥ Ｌｉｅｐｉｎｇ. Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｏｃｋｉｎｇ ｗａｌｌ￣ｆｒａｍｅ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２０１１ꎬ３１(４):４０ － ５０. )

[ ２ ]　 ＫＩＭＵＲＡ ＹꎬＭＡＣＲＡＥ Ｇꎬ ＲＯＥＤＥＲ Ｃ. Ｃｏｌｕｍｎ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｂｒａｃｅｄ ｆｒａｍｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ [Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００２ꎬ７
(２):９ － １９.

[ ３ ] 　 ＡＪＲＡＢ Ｊ ＪꎬＰＥＫＣＡＮ ＧꎬＭＡＮＤＥＲ Ｊ Ｂ. Ｒｏｃｋｉｎｇ
ｗａｌｌ￣ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｔｅｎｄｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２００４ꎬ１３０(６):８９５ － ９０３.

[ ４ ]　 李科. 轻钢加层钢筋混凝土框架结构地震反
应非线性分析[Ｊ] . 世界地震工程ꎬ２０１４ꎬ３０
(３):８２ － ８５.

　 (ＬＩ Ｋｅ. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
ｓｔｏｒｙ￣ａｄｄｉｎｇ ｏｆ ｌｉｇｈｔ￣ｗｅｉｇｈｔ ｓｔｅｅｌ [Ｊ] . Ｗｏｒｌｄ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ３０ ( ３ ): ８２ －
８５. )

[ ５ ]　 马肖彤ꎬ包超ꎬ陆华ꎬ等. 既有钢筋混凝土框架
结构加层改造抗震性能研究[Ｊ] . 工程抗震与
加固改造ꎬ２０１９ꎬ４１(６):８９ － ９３.

　 (ＭＡ Ｘｉａｏｔｏｎｇꎬ ＢＡＯ Ｃｈａｏꎬ ＬＵ Ｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ＲＣ
ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｓｔｏｒｉｅｓ [Ｊ] .
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇꎬ２０１９ꎬ４１(６):８９ － ９３.

[ ６ ]　 陆宝金ꎬ陈道政. 轻钢加层在某钢筋混凝土结
构中的应用与分析[Ｊ] . 合肥工业大学学报
(自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ４１(３):３９０ － ３９４.

　 (ＬＵ ＢａｏｊｉｎꎬＣＨＥＮ Ｄａｏｚｈｅｎｇ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ ｔｏｐｐｅｄ
ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ￣ｓｔｅｅｌ ｓｔｏｒｙ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｆｅｉ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ４１ (３):３９０ －
３９４. )

[ ７ ]　 许国山ꎬ林琦ꎬ丁勇ꎬ等. 既有结构外套增层隔
震加固振动台试验研究[Ｊ] . 土木工程学报ꎬ
２０１４ꎬ４７(３):１９ － ２５.

　 (ＸＵ Ｇｕｏｓｈａｎꎬ ＬＩＮ Ｑｉꎬ ＤＩＮＧ Ｙｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｈａｋｅ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｄ￣ｓｔｏｒｙ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１４ꎬ４７(３):１９ － ２５. )

[ ８ ]　 张淼ꎬ张瑞云. 增层隔震结构的抗震性能反应
研究[Ｊ] . 地震工程与工程振动ꎬ２０１４ꎬ３４(增
刊 １):８８５ － ８９０. .

　 (ＺＨＡＮＧ ＭｉａｏꎬＺＨＡＮＧ Ｒｕｉｙｕｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｓｔｏｒｉｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ



５９６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ４０ 卷

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２０１４ꎬ３４
(Ｓ１):８８５ － ８９０. )

[ ９ ]　 谢军龙ꎬ周福霖. 多层房屋结构 ＴＭＤ“加层减
震”试验研究和应用[Ｊ] . 世界地震工程ꎬ１９９８
(４):５７ － ６０.

　 (ＸＩＥ ＪｕｎｌｏｎｇꎬＺＨＯＵ Ｆｕｌｉｎ. Ｔｅｓｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒｉｅｓ ａｓ
ａ ＴＭＤ ａｎｄ ＩＴＳ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｗｏｒｌｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９９８(４):５７ － ６０. )

[１０] ＭＡＣＲＡＥ Ｇ Ａꎬ ＫＩＭＵＲＡ Ｙꎬ ＲＯＥＤＥＲ Ｃ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ ｂｒａｃｅｄ ｆｒａｍｅ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００４(３):３８１ － ３９１.

[１１] 曲哲. 摇摆墙 － 框架结构抗震损伤机制控制
及设计方法研究[Ｄ] . 北京:清华大学ꎬ２０１０.

　 (ＱＵ Ｚｈｅ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｏｃｋｉｎｇ ｗａｌｌ￣ｆｒａｍｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１０. )

[１２] 贾明明ꎬ周洲ꎬ吕大刚ꎬ等. 摇摆桁架￣ＢＲＢ￣钢
框架体系地震失效模式与抗震性能分析
[Ｊ] . 工程力学ꎬ２０１８ꎬ３５(增刊 １):７３ － ７９.

　 ( ＪＩＡ ＭｉｎｇｍｉｎｇꎬＺＨＯＵ ＺｈｏｕꎬＬＹＵ Ｄａｇａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｅｉｓｍｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋｉｎｇ ｔｒｕｓｓ￣ＢＲＢ￣ｓｔｅｅｌ
ｆｒａｍｅ ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ
２０１８ꎬ３５(Ｓ１):７３ － ７９. )

[１３] 张文津ꎬ李国强. 消能摇摆墙 －框架结构的易
损性研究[Ｊ] . 地震工程与工程振动ꎬ２０２０ꎬ４０
(６):７１ － ８０.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｊｉｎꎬ ＬＩ Ｇｕｏｑｉａｎｇ. Ｓｅｉｓｍｉｃ
ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｏｃｋｉｎｇ￣ｗａｌｌ￣ｆｒａｍｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｄａｍｐｅｒｓ [Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ２０２０ꎬ４０(６):７１ － ８０. )

[１４] 胡书领ꎬ王伟. 自复位消能摇摆模块复合钢框
架协同抗侧机理与抗震加固设计方法[Ｊ] .
工程力学ꎬ２０２３(４):４６ － ５７.

　 (ＨＵ ＳｈｕｌｉｎｇꎬＷＡＮＧ Ｗｅｉ. Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｍｏｍｅｎｔ￣ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ｆｒａｍｅ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｌｆ￣
ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ￣ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｒｏｃｋｉｎｇ ｃｏｒｅ [Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０２３(４):４６ － ５７. )

[１５] ＷＩＥＢＥ ＬꎬＣＨＲＩＳＴＯＰＯＵＬＯＳ Ｃ. Ａ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
ｂｅａｍ ａｎａｌｏｇｙ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｄｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ ４４
(１１):１６９７ － １７１６.

[１６] ＰＡＮ ＰꎬＷＵ ＳꎬＮＩＥ Ｘ. Ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｆｒａｍｅ ｐｉｎ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
[Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ２０１５ꎬ４４(１０):１６４３ － １６５９.

[１７] 武大洋ꎬ吕西林. 基于分布参数模型的复合自
复位结构参数分析[Ｊ] . 工程力学ꎬ２０１８ꎬ３５
(６):７８ － ８７.

　 (ＷＵ ＤａｙａｎｇꎬＬＹＵ Ｘｉｌｉｎ. Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ａ ｓｅｌｆ￣ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ｄｕａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｄｅｌ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１８ꎬ３５(６):７８ － ８７. )

[１８] 李青倩ꎬ陈跃ꎬ盛涛. 变刚度框架 － 摇摆墙结
构参数模型研究[Ｊ] . 自然灾害学报ꎬ２０２１ꎬ３０
(５):１７１ － １８０.

　 ( ＬＩ Ｑｉｎｇｑｉａｎꎬ ＣＨＥＮ Ｙｕｅꎬ ＳＨＥＮＧ Ｔａｏ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｒａｍｅ￣
ｒｏｃｋｉｎｇ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓꎬ２０２１ꎬ３０(５):
１７１ － １８０. )

[１９] 刘汉赋ꎬ陆晨ꎬ胡晓斌. 框架 － 自复位墙结构
弹性地震反应分析的简化方法[Ｊ] . 工程力
学ꎬ２０２２ꎬ３９(１):１００ － １０７.

　 ( ＬＩＵ Ｈａｎｆｕꎬ ＬＵ Ｃｈｅｎꎬ ＨＵ Ｘｉａｏｂｉｎ. Ａ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｒａｍｅｄ ｓｅｌｆ￣ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｌｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０２２ꎬ
３９(１):１００ － １０７. )

[２０] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土
结构设计规范:ＧＢ ５００１０—２０１０. 北京:中国
计划出版社ꎬ２０１５.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:ＧＢ ５００１０—２０１０
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５. )

[２１] 侯爱波ꎬ汪梦甫ꎬ周锡元. Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析方法
中各种不同的侧向荷载分布方式的影响
[Ｊ] . 世界地震工程ꎬ２００７(３):１２０ － １２８.

　 (ＨＯＵ ＡｉｂｏꎬＷＡＮＧ ＭｅｎｇｆｕꎬＺＨＯＵ Ｘｉｙｕａｎ.
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｐｕｓｈｏｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ] . Ｗｏｒｌｄ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００７(３):１２０ － １２８. )

[２２] ＧＵＯ Ｇ ＱꎬＣＨＥＮ ＸꎬＹＡＮＧ Ｄ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ￣
ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ￣ｓｈｅａｒ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｎｏｎ￣
ｕｎｉｆｏｒｍ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ [Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１９ꎬ１７ (７):４１１５ －
４１３９.

[２３] 武大洋ꎬ杨国涛ꎬ赵斌ꎬ等. 刚度非均匀分布对
可恢复功能复合结构体系动力特性的影响
[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０２３ꎬ４４(１０):４９ － ６１.

　 ( ＷＵ Ｄａｙａｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｇｕｏｔａｏꎬ ＺＨＡＯ Ｂｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｄｕａｌ￣ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０２３ꎬ４４(１０):４９ － ６１. )

[２４] 吕大刚ꎬ贾明明ꎬ李佳ꎬ等. 钢框架结构直接基
于位移的抗震性能设计[Ｊ] . 哈尔滨工业大
学学报ꎬ２０１１ꎬ４３(２):１４ － １８.

　 (ＬＹＨ ＤａｇａｎｇꎬＪＩＡ ＭｉｎｇｍｉｎｇꎬＬＩ Ｊｉａꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｒｅｃｔ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ４３(２):１４ － １８. )

(责任编辑:王国业　 英文审校:刘永军)


