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夏#昌
"福州市规划设计研究院$福州 F)%%%F#

摘#要#巨型结构具有很大的整体稳定性和很高的结构效能!其主&子结构各自的受力特点决定了主&子结构的形式&建材&

抗震性能要求等可以不同$ 利用该特点!以钢"型钢#混凝土建造巨型结构的主结构!轻钢构建子结构!形成不同于现有巨型

结构和超高层混合结构的真正结构意义上的组合结构$ 为克服该新型组合结构体系中轻钢子结构过大的荷载响应!在子结

构柱下设置夹层橡胶隔震支座!由此构成了巨*子组合减震结构$ 不同于已有的巨型框架多功能减振结构!本研究的建材不

同!也更具实际工程意义$ 对依据该思想设计的一座 (% 层超高层住宅做了多方案对比计算分析!得出一系列可供工程设计借

鉴的结论$
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##巨型结构是由几个大型结构构件组成的主结构

与其他常规结构构件组成的子结构组合而成的结

构$它具有很大的整体稳定性和很高的结构效

能)!*

' 巨型结构的主结构构成了结构的主要抗侧

力体系$结构整体刚度大$子结构仅需将竖向荷载传

给主结构$传力途径明确$对抗震有利' 主(子结构

各自的受力特点决定了主(子结构的形式(建材(抗

震性能要求等可以不同$从而可以采取适合各自结

构特点的最优的设计方案'

由多种建筑材料组合而成共同承受外力的构件

称为组合构件$或称为组合结构' 现有组合结构的

实质是构件层级上的组合)$*

$如钢管混凝土和型钢

混凝土'

采用钢"型钢#混凝土建造巨型结构的主结构$

采用轻钢构建子结构$由此构成了结构意义上的组

合结构)F*

' 该巨*子型组合结构继承了巨型结构力

学性能的特点$集纳了各建材性能的优点$不同于现

有的由相同建材构建的巨型结构和不同建材构建的

超高层混合结构)$*

$是真正意义上的高效(绿色

建筑)F*

'

由于两种建筑材料力学性能"强度(阻尼等#差

异巨大$各自构成的"主(子#结构刚度差异巨大$该

新型组合结构体系的主结构和子结构对风和地震荷

载响应差异较大' 为克服轻钢子结构过大的荷载响

应$设想在其柱下设置夹层橡胶隔震支座$形成巨*

子组合减震结构' 不同于已有的巨型框架多功能减

振结构 )"!(*

$巨*子结构材料不同$具有绿色建筑意

义并建立在实际工程可行的基础上' 文章以巨型结

构(组合结构(钢结构(减震控制技术为基础$结合工

程实例进行了多方案对比计算分析$得出了一些有

益的结论$可供高层或超高层工程设计借鉴'

'(巨E子组合减震结构

'+'(减震控制技术

工程结构减震控制技术是指在工程结构的特定

部位装设某种耗能减震装置"或某种机构(某种子

结构(施加外力等#$借以改变或调整结构的动力参

数$衰减结构的震"振#动反应$有效地保护结构及

内部设施在强风或地震时安全的现代工程技术)&*

'

夹层橡胶垫隔震技术是目前最为成熟$理论和试验

研究成果最为丰富的结构减震控制技术' 由于拉(

压性能的巨大差异$夹层橡胶垫通常不能用于受拉

工况$因此隔震技术一般多用于多层建筑$较少应用

于高层建筑$特别是超高层建筑'

'+)(巨E子组合减震结构体系

利用巨型结构体系受力特点$采用钢筋混凝土

"型钢混凝土(钢#构建其主结构$采用钢"轻钢#构

建其子结构$在子结构柱下设置夹层橡胶隔震垫$由

此构成了一种新型结构体系!!!巨*子组合减震结

构体系'

新结构体系的构成表明&

"

该体系具有良好的

建筑适应性和潜在的高效结构性能$建筑布局不再

受传统以标准楼层为单元的限制$子结构实现了建

筑的灵活空间$可以满足许多具有特殊体型和使用



功能的建筑平(立面要求%

#

该体系具有明显的二级

受力特征$打破了传统的以单独楼层作为基本结构

单元的格局$和上述构件层次上的所谓组合结构相

比$该巨型组合结构是结构层次意义上的真正的组

合结构%

$

体系中的子结构犹如基础隔震的多层框

架结构$隔震后的子结构受地震作用减小$安全度(

舒适度提高%

&

子结构底层柱底的橡胶垫如同耗能

装置$消耗了地震输入的能量'

巨*子组合减震结构集纳了巨型结构的特点和

现代减震控制技术$集纳了各自建材性能优点$是减

震的(二元受力的(组装的(高灵活性的理想结构'

)(工程实例

基于巨*子组合减震结构体系理念$构建新型钢

混凝土巨*子型组合减震结构住宅' 即由钢筋"型

钢#混凝土构建主结构$轻钢结构为子结构"住宅单

元#$在轻钢子结构柱下设置橡胶隔震垫' 该住宅

体系秉承了上述巨*子组合减震结构的优点$成为集

钢筋混凝土结构的大刚度(钢材的高强度(大灵活性

和钢结构工厂化加工现场装配等诸多优点$受力明

确(抗震性能好(舒适性高(建筑布置灵活且节能(环

保的绿色新型住宅)F*

'

工程概况及结构设计方案

一座总层数为 (% 层的超高层住宅$所处场地类

别为
*

类$抗震设防烈度为 ( 度一组$住宅层高为

F<% H$建筑总高度为 $!% H'

如图 !$将该建筑设计成 d型$每层为 ' 单元$

每单元进深为 !$ H(面宽为 !$ H' 以下述 F 种结构

设计方案进行分析对比' 方案一&传统的结构设计

方案' 抗侧力构件为剪力墙"底部 &%% HH厚( (̀%

混凝土$随高度变化混凝土强度渐变#$楼层采用钢

筋混凝土梁板体系$主框架梁 )%% HHm(%% HH$封

边梁 )%% HHm! $%% HH$砌体填充墙为加气粉煤灰

砌块%方案二&巨*子组合结构方案' 抗侧力构件同

方案一$主结构为 !" 层$子结构均为 ) 层$轻钢结构

子结构填充墙为轻质墙板' 方案三&巨*子组合减震

结构方案' 即将所有子结构采用夹层橡胶隔震技术

隔震$其余同方案二'

方案一的标准层平面如图 ! 所示%方案二(三的

标准层"子结构#平面如图 $$子结构剖面如图 F%方

案二(三主结构层平面类似于方案一标准层平面$不

再赘述'

*(计算结果及分析

*+'(结构计算模型

利用有限元分析软件 91>G, 对结构进行多维

图 !#方案一的标准层平面

].5<!#,M:?-M?:74M6O.-74_433:O470 3_N-2/H/!

图 $#方案二(三的标准层平面

].5<$#,M:?-M?:74M6O.-74_433:O470 3_N-2/H/$hF

图 F#子结构剖面

].5<F#,?R NM:?-M?:74N/-M.30 O470

非线性动力时程分析$其中梁(柱构件采用空间杆系

单元模拟$混凝土楼板采用膜单元模拟$剪力墙采用

壳单元模拟$隔震支座采用连接单元VN347M3:! 模拟'

普通叠层橡胶支座水平向计算模型为线性模型$铅

芯叠层橡胶支座水平向计算模型为双向耦合的双折

线型非线性模型' 采用D.MQ向量分析'

!($
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在对方案二(三的,标准件-子结构按现行抗震

规范进行设计和分析对比$采用 SjEF)% 型橡胶隔

震支座$支座水平刚度 )"F =hHH$等效阻尼比

%<%"' 将子结构,植入-主结构进行分析计算' 采

用适合本场地上的 $ 条地震历史记录 94̀ /0M:3波

"=,$!+"% 年#(北京饭店记录波"9A$!+(' 年#以及

该场地人工波$计算时将 F 条记录的峰值按现行规

范要求调幅'

*+)(结构的质量和相对位移

91>G,分析"振型分解反应谱法#所得部分计

算结果列于表 !' 表 ! 中8向及9向数据为层间位

移角$即相对位移'

表 '(三种结构设计方案的部分计算结果

23456'(276:3=8=6D<58D9;87=66D8=<>8<=35D>76H6D

方案一 方案二 方案三

总质量h!%

"

M

!(<F) !"<"+ !"<'(

8向最大层间位移角 !h! $"F !h+!$ !h! %$!

9向最大层间位移角 !h! $"% !h! %F& !h! !'"

##表 ! 表明$在竖向抗侧力构件"剪力墙#相同的

情况下$采用传统混凝土梁板结构(传统砌体填充材

料的方案一的质量明显大于子结构为轻钢结构(填

充材料为轻质墙的方案二和方案三的质量$而隔震

的子结构需在其底层增设结构层$故方案三质量略

大于方案二质量'

高层和超高层建筑抗震设计的一个重要影响因

素是结构质量' 结构质量大小既和地震作用大小直

接相关$也会直接影响建筑基础的造价' 减轻结构

自重对提高结构经济性极有意义)+*

' 方案二(三采

用轻型钢结构住宅单元$与同样的钢筋混凝土结构

相比重量仅为 !hF$整体结构质量约为方案一的

&)a$经济性好'

表中所列最大层间位移角为结构平面中心点的

位移角' 计算表明$三个方案的层间位移角均满足

抗震规范的要求' 尽管三个方案竖向抗侧力构件相

同$但水平抗侧力构件不同$方案一每层设置梁板结

构$方案二(三只是在主结构层设置对主体结构有刚

度贡献的梁板结构$因此$方案一的层间位移最小'

而方案三的层间位移小于方案二$则显示了采用隔

震技术的有利影响'

*+*(结构自振周期

表 $ 表明$抗震结构"方案一(二#各阶振型的

周期分布比较离散$而减震结构"方案三#各阶振型

的周期分布比较密集' 三个结构设计方案的第一(

第二周期均为平动周期' 由于方案二的主体结构刚

度小于方案一$在方案二质量较小的情况下$方案二

的结构自振周期和方案一相当' 而对于方案三$子

结构减震作用导致结构的第一(第二自振周期略长

于方案二)" X(*

$而自结构第四自振周期"平动#开

始$方案三的自振周期明显加长$表明了结构高阶振

型的减震作用'

表 )(不同结构设计方案

的结构自振周期对比!D"

23456)(276>9H:3=AD9?9;

D8=<>8<=35;=6Y<6?>A6D

9;87=66D8=<>8<=35D>76H6D!D"

振型

序号
方案一 方案二 方案三

! )<$+ )<$& )<"'

$ )<$+ )<$$ )<""

F $<+F $<'" F<!'

" !<$+( !<$'" $<&F

) !<$+) !<$)+ $<&F

' %<&F) %<&$+ $<(+

( %<))" %<'+) $<(+

& %<))! %<'+" $<(%

+ %<F+$ %<')$ $<"+

!% %<F!F %<'"( $<"+

!! %<F!! %<)&( $<$!

!$ %<$%( %<)F" $<!+

*+- ( 结 构 地 震

响应

考察结构在地

震荷载作用下的振

动响应' 考察对象

为三个结构设计方

案中住宅单元右下

角点$如图 ! 所示'

其中点 W为第 !"

大层第 " 小层角

点$点R为第 !% 大

层第 " 小层角点$

点 S为第 ' 大层

第 " 小层角点' 罕

遇地震荷载作用下

考察点水平向加速

度值列于表 F'

表 *(罕遇地震作用下代表位置点振动加速度!H&D

Z)

"

23456*(1>>656=38A9?=6D:9?D6D9;8C:A>35?9@6

<?@6=N3R6D!H&D

Z)

"

考察点 方案一 方案二 方案三 比值一 比值二 比值三

地震
> "<!' '<!% !<FF %<F$ %<$$ !<"(

记录一
G $<"' "<'& %<)) %<$$ %<!$ !<+%

` $<!% F<F( %<(& %<F( %<$F !<'%

地震
> "<'% )<&" !<!( %<$) %<$% !<$(

记录二
G $<)) F<(F %<)" %<$! %<!" !<"'

` $<() )<$% %<&+ %<F$ %<!( !<&+

地震
> F<"$ "<)( !<(+ %<)$ %<F+ !<F"

记录三
G $<$F F<F( %<&" %<F& %<$) !<)!

` $<!! $<)' %<(' %<F' %<F% !<$!

## 注&表中比值一为方案三计算结果与方案一计算结果比值%比

值二为方案三计算结果与方案二计算结果比值%比值三为方案二计

算结果与方案一计算结果比值'

##由表 F 可以看出$采用隔震技术的方案三的地

震响应均小于传统设计的方案一$其比值最大为

%<)$%对应非隔震设计的方案二$方案三的减震效果

更为明显$其比值最大为 %<F+' 由于方案二的子结

构为轻钢结构$其阻尼比(楼层刚度(楼层质量均不

同于方案一$其地震时结构地震响应大于方案一$其

比值最小为 !<$!' 上述数据表明$巨*子结构体系中

的轻型子结构有必要采取隔震技术措施'

*+.(分析

结构振动的被动控制有两条基本途径)&*

&一是

通过材料屈服耗散能量%二是通过振动模态间的相

$($ 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



互传递$将结构的振动传递给附加质量$如调谐质量

阻尼器1CB$建筑结构的振动传递给 1CB$由 1CB

的阻尼元件耗散能量$从而减小建筑结构的振动'

研究表明)&*

&在 1CB体系中$当外部激励频率

"或卓越频率#高于主结构的固有频率"或基本频

率#时$系统具有较好的减震控制效果' 因此$建设

在一般场地上的高层建筑等柔性结构$被动调谐质

量减震控制的减震效果是明显的' 此外$1CB的减

震效果$还随主结构阻尼比的减小而提高$也和子结

构的数量(子结构的质量(子结构的阻尼成正比'

通常$超高层建筑等柔性结构主振型并不明显$

因此$必须考虑多个振型的结构减震控制$要考虑适

当增大子结构的阻尼或装设多个子结构'

计算表明$本工程结构所设计三个方案的第一(

第二阶振型均为平动$8(9向振型质量参与系数约

为 ')a$高阶振型质量参与系数较大$因而高阶振

型不容忽视' 结构的第三阶振型均为扭转振型' 自

第四阶振型始$结构振动的形式差异凸现$方案三表

现为子结构平动$子结构的1CB作用明显' 观察主

振型结构的振动$可以发现$子结构隔震垫均已屈

服$子结构振动迟滞$从而令主结构基本周期延长$

地震作用减小$此外$隔震支座屈服耗散能量的作用

也是显然的'

由于本工程系超高层结构$结构总质量的主要

部分在于竖向构件$轻钢子结构总质量约占结构总

质量的 $)a$比一般1CB子结构质量占比 )a大得

多$且以多子结构形式出现$符合上述理想 1CB减

震系统理念$减震效果良好' 和文献)"!(*相比$

本文讨论的结构方案更具有实际工程意义'

采用轻钢子结构的方案二(三$完全发挥了钢结

构高强(轻质(可改(绿色等优点$结构的总质量较

小$基础造价低$经济性好%方案二子结构楼层的地

震响应大于传统设计的方案一$必须对子结构采取

减震措施$而在子结构柱下设置了隔震支座后$结构

的振动得到了很好的控制'

-(结论

通过分析可以得到以下结论'

!#集纳巨型结构力学特点和各自建材性能优

点以及现代减震控制技术的巨*子组合减震结构$具

有减震(二元受力(组装(高灵活性以及经济性好等

特点'

$#由于材料性能的差异和楼层刚度(楼层质量

等的差异$巨*子组合结构中轻钢子结构楼层的振动

响应大于传统设计的结构$应对子结构采取减震措

施' 在子结构采取隔震技术措施后$子结构的振动

得到了很好的控制'

F#巨*子组合减震结构中隔震子结构对主结构

的减震作用体现在隔震支座屈服耗散能量以及振动

模态间的相互传递"多系统1CB#'

"#采用巨*子结构体系(子结构隔震技术$解决

了橡胶垫隔震技术在高层建筑中应用的难题$拓展

了隔震技术应用领域'

)#由于本新型结构体系中存在明显的结构层

次%主(子结构材料性质完全不同%子结构柱下设置

有非线性性能的隔震支座$结构特性十分复杂$尚需

进一步深入研究'
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