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摘要：对外部由钢管混凝土柱和钢!混凝土组合梁组成的组合框架，内部为 51核心筒的 $"/个组合
框架!核心筒结构进行了弹性地震反应的参数分析，初步探讨了外框架梁、柱截面、核心筒厚度及楼
层数变化对结构变形性能和外框架剪力的影响规律 #研究了结构刚度特征值对最大层间位移角位
置和外框架楼层最大剪力位置的影响规律 #结果表明：对于该结构模型，单独增大柱截面对减小结
构位移反应效果不明显，同时增大梁、柱尺寸或核心筒厚度均可有效降低结构的弹性位移反应 #随
着核心筒厚度的增加，外框架承担的剪力和剪力分担率减小，在结构中上部减小比率较大 #结构最
大层间变形和框架剪力起控制作用的是中上部楼层 #
关键词：地震反应；组合框架；混凝土核心筒；参数分析；结构刚度特征值
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为了满足结构高度和更多建筑功能的要求，框架!核心筒结构体系已成为高层和超高层结构中普遍采用
的一种结构形式 #随着钢!混凝土组合结构的广泛应用［!!$］，外部为钢!混凝土组合框架，内部为钢筋混凝土核
心筒的组合框架!核心筒结构体系近年来在我国得到了迅速的发展和应用，例如深圳的中兴研发大楼等高层
结构就是采用这一结构形式 #但是，目前对钢!混凝土组合框架!核心筒结构体系的研究较少［0!%］，尤其是相对

图 $ 结构平面布置（单位：%%）
&’() $ *+,-. +,/012 03 42516215.（1-’2：%%）

于钢筋混凝土框架!核心筒［-!!"］以及钢框架!核心筒结
构［!!!!.］体系的研究而言，更需要对这种新型结构体系

的整体性能进行研究，以期更好地在实际工程中应用 #
本文对钢!混凝土组合框架!混凝土核心筒结构体

系的弹性抗震性能进行大规模的参数分析，对 $"/ 个
模型进行了模态分析和弹性反应谱分析，研究了外框

架梁、柱截面、核心筒厚度和楼层数改变时，结构弹性

地震反应的初步规律 #

$ 结构模型及材料特性
结构模型平面示意如图 !所示 #结构 ! E %层层高

为 0F/9，其他层层高 $F’9#框架柱采用方钢管混凝土
（1G7B）柱，内部混凝土强度等级为 1/"，外钢管为 H$0/
钢；梁为钢!混凝土组合梁，按完全抗剪连接设计，钢梁
采用 H$0/钢 #核心筒 ! E %层采用 1’"混凝土，其他楼
层采用 1/"混凝土 #楼板厚 !0"99，采用 1$"混凝土 #
结构周边框架梁、柱采用刚接；框架伸臂梁与核心

筒铰接，与框架柱刚接 #抗震设防烈度 %度，场地土类
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别!类，设计地震分组为第 !组 "恒载标准值均取 #$# %& ’ ()，活载标准值均为 )$* %& ’ () "
框架梁选用 +种截面、框架柱选用 #种截面、核心筒外筒选用 #种厚度，楼层数选用 !#，)#，+*，+#和 ,*

层来组合，共形成 +*#个结构计算模型，其中 +#层的结构只选用了 #个模型 "所有计算模型中核心筒内筒的
剪力墙厚度均为 ,**(("

表 ! 参数具体信息及简化符号
"#$%& ! ’()*+,#-.*( *) /#+#,&-&+0 #(1 0.,/%.).&1 02,$*%0

构件

类型

组合梁

截面 ’ (( -./0柱 ’ (( 外筒厚 ’ (( 楼层数

截
面
及
楼
层
数

12 3** 4 +**（5*3） 6** 4 +*（-*6） 3**（7*3） !#（/!#）
1& 6** 4 +**（5*6） 8** 4 +*（-*8） 8**（7*8） )#（/)#）
1& 8** 4 +**（5*8） !*** 4 +#（-!*） !***（7!*） +*（/+*）
混凝土翼板厚

均为 !,*((
!)** 4 ,#（-!)）
!#** 4 #*（-!#）

!)**（7!)）
!#**（7!#）

+#（/+#）
,*（/,*）

表 !给出框架梁、-./0柱、墙厚及楼层数的具
体信息及简化表示形式 "表中括号内为简化符号 "不
同的计算模型采用这些简化符号来代表 " 如
5*3-*67*3/!# 表示：钢梁截面为 12 3** (( 4
+**((（混凝土翼板厚为 !,* ((）的框架组合梁；框
架柱截面为 6** (( 4 +* (( 的 -./0 柱（柱边长为
6** ((，钢管壁厚 +* ((）；外筒剪力墙厚度为
3**((；楼层数为 !#层的计算分析模型 "

3 结构变形规律分析

3 "! 框架梁截面的影响
以 7*3/+*和 -*6/+* )组模型为例，图 )给出梁截面不同时最大层间位移角的变化率 "

图 3 最大层间位移角随框架梁截面的变化率
4.56 3 78#(5& +#-&0 *) ,#9.,:, 0-*+&2 1+.)- #(5%& ;.-8 0&<-.*( *) )+#,& $&#,0

图 )中最大层间位移角变化率的计算均以梁截面为 5*3时的最大层间位移角为参考值，其他条件不变，
梁截面为 5*6和 5*8时最大层间位移角相对于参考值增大或减小的比值，参考值模型的变化率为 *，正值为
增大，负值为减小 "从图 )可以看出，当框架柱截面较大、核心筒厚度较小时，在一定范围内增大框架梁截面
尺寸，可以有效减小结构弹性地震反应的层间位移角 "另外，通过计算分析可知，随着结构高度的增高，结构
最大层间位移角减小的比率加大 "
3 "3 框架柱截面的影响
以 5*6/,*和 5*8/,* )组计算模型为例，图 +给出结构最大层间位移角仅随外框架柱截面增大时的变化

率 "变化率的计算均以框架柱截面为 -*6时的最大层间位移角为参考值 "
从图 +中可以看出，当核心筒厚度和框架梁截面相同时，增大框架柱截面尺寸，结构的最大层间位移角

首先随着框架柱截面的增大而降低，后随着柱截面的增大而稍微增大，增大率均在 !*9以内 "这是由于柱截
面过大而框架伸臂梁不变时，结构外框架和内部核心筒协同工作性能变差，结构整体性不好；同时由于柱截

面的迅速增加使得结构质量迅速增加和地震作用增大，导致了结构最大层间位移角增大 "对比图 +中不同梁
截面的两组模型计算结果可知，框架梁截面较大时，最大层间位移角随着柱截面增大减小的程度增大；且最

大层间位移角变化率改变符号的柱截面相应增大 "由以上分析可知，仅增大柱截面尺寸，对于本文计算模型，
对减小结构弹性层间位移反应不大 "
3 "= 核心筒厚度和楼层数的影响
图 ,给出框架梁截面为 5*6、楼层数为 /,*时，结构最大层间位移角随核心筒剪力墙厚度的变化规律 "从
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图 ! 最大层间位移角随外框架柱截面的变化率
"#$% ! &’()$* +(,*- ./ 0(1#020 -,.+*3 4+#/, ()$5* 6#,’ -*7,#.) ./ .2,*+ /+(0* 7.520)-

图 !可以看出，结构的最大层间位移角随着核心筒剪力墙厚度的增加而减小很快 "对于不同的外框架柱，最
大层间位移角随着核心筒剪力墙厚度增大而减小的速率几乎相同 "可以看出，核心筒是控制结构层间变形的
主要因素 "
图 #给出框架梁、柱分别为 $%&和 ’(%时，结构最大层间位移角随楼层数的变化规律 "从图中可以看出，

随着楼层数的增高，最大层间位移角增大很快 "

图 8 9:;<8:最大层间位移角随核心筒厚度的变化率
"#$% 8 &’()$* +(,*- ./ -,+27,2+(5 0(1#020

-,.+*3=4+#/,=()$5* 6#,’ ,’#7>)*-- ./ 7.+* 6(55- /.+ 9:;<8:

图 ? 9:;&@:最大层间位移角随楼层数的变化率
"#$% ? &’()$* +(,*- ./ -,+27,2+(5 0(1#020

-,.+*3=4+#/,=()$5* 6#,’ ,’* )20A*+ ./ -,.+*3 /.+ 9:;&@:

由计算分析可知，结构基本周期、顶点位移变化规律与最大层间位移角变化规律相似，因此讨论时只给

出了最大层间位移角的分析结果 "
综合以上各个参数的分析结果可知，最大层间位移角随着框架梁、柱截面大小、楼层数以及核心筒厚度

的变化规律并不完全一致 "从结构变形控制考虑，在一定范围内增大外框架梁或核心筒厚度均可以有效地减
小结构弹性位移反应，结构变形随着楼层数的增高增大很快 "

! 外框架剪力分担率

! "@ 框架梁、柱截面的影响
图 )和图 &分别以 ’(%*(%+!%和 $%,*(%+!% -组模型为例，给出框架梁、柱单独变化时，结构整体和外

框架剪力的分布 "
从图 )和图 &看出，随着梁截面的增大，结构整体层剪力变化不大；而随着柱截面的增大，结构整体剪力

增大较明显 "且随着两者的单独增大，外框架剪力和剪力分担率均增大且在层高改变处和结构顶部有突变，
外框架最大剪力位于结构中上部 "从图 &（.）中看出，随着柱截面的增大，框架剪力分担率沿结构高度的分布
形式在结构的底部和顶层发生改变，外框架最小层剪力随着柱截面的增大不再出现在结构底层，向上部移

动，但仍在结构底部 ( / #层范围内 "
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! !" 核心筒厚度和楼层数的影响
分别从 "#$%&#’(#和 "#$%&#)&#的 *个计算模型为例，给出核心筒厚度变化和楼层数变化时，外框架

剪力分担率的变化规律，如图 $所示 !

图 # 框架梁截面不同结构整体和外框架剪力分布
$%&’ # (%)*+%,-*%./ .0 )123+ 0.+42 .0 51.62 )*+-4*-+2) 3/7 .-*2+ 0+382) 5%*1 7%002+2/* 0+382 ,238)

图 9 框架柱截面不同结构整体和外框架剪力分布
$%&’ 9 (%)*+%,-*%./ .0 )123+ 0.+42 .0 51.62 )*+-4*-+2) 3/7 .-*2+ 0+382) 5%*1 7%002+2/* 0+382 4.6-8/)

图 : 核心筒和楼层数分别变化外框架剪力分布
$%&’ : (%)*+%,-*%./ .0 )123+ 0.+42 .0 .-*2+ 0+382) 5%*1 7%002+2/* 4.+2 5366) .+ /-8,2+ .0 )*.+2;)

从图 $可以看出，随着核心筒厚度的增加，外框架承担的剪力和剪力分担率减小，在结构中上部减小比
率较大；而随着楼层数的增高，外框架剪力分担率增大，但是在结构底部变化率不大 !

< 结构刚度特征值对结构性能的影响分析
框架!核心筒结构在地震作用下的受力性能和变形性能与外框架和内部核心筒的刚度比有很大关系 !参
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照框架!剪力墙结构，引入结构刚度特征值!［!"］来表征外框架和核心筒刚度的相对强弱 !图 #和图 !$分别给
出!变化时，计算模型最大层间位移角的位置和框架最大剪力的位置 !图中最大层间位移角位置和外框架最大
剪力位置分别采用最大层间位移角"和外框架最大剪力所在楼层数与结构总层数的比#表示 !

图 ! 最大层间位移角位置
"#$% ! &’()*#’+, ’- .)/#.0. ,*’123 41#-* )+$52

图 67 外框架最大剪力位置
"#$% 67 &’()*#’+, ’- .)/#.0. ,82)1 -’1(2 ’- ’0*21 -1).2

从图 #和图 !$可以看出，随着楼层数的增加，外框架最大剪力位置#数据点的分布与最大层间位移角
位置"数据点的分布不大相同，但总体规律一致 !两者均随着结构层数的增加，离散度增大；虽然结构刚度特
征值!与"，#并不成单调关系，但是数据点分布均随着!的增大向下偏移，因此总体上最大层间位移角和
外框架最大剪力位置均随着!的增大呈下降趋势 !这是因为!增大，结构框架部分的作用增强，结构的地震
反应特征也向框架结构变化，层间位移角最大值和框架剪力最大值下移 !
由计算结果的统计分析知，本文所选计算模型的结构刚度特征值在 $%&! ’ "%("（具有一般代表性）之间，

最大层间位移角所在楼层的位置与结构总层数的比值在 $%)*) ’ $%*""之间变化，均值为 $%+*(；外框架最大
剪力所在楼层的位置与结构总层数的比值在 $%)) ’ $%*,间，均值为 $%+))，略低于最大层间位移角位置约
!个楼层 !因此对钢!混凝土组合框架!混凝土核心筒体系最大层间变形和框架剪力起控制作用的是中上部
楼层 !

9 结 论

通过对钢!混凝土组合框架!-.核心筒结构的大量参数分析，初步探讨了框架梁、柱、剪力墙厚度和楼层
数变化对结构整体变形性能和外框架剪力的影响规律 /在常用刚度特征值范围内，对于本文模型，单独增大
柱截面尺寸对减小结构位移反应效果不明显，同时增大外框架梁、柱尺寸或增大核心筒剪力墙厚度均可有效

降低结构的弹性位移反应；外框架剪力分担率随着外框架梁、柱截面尺寸和楼层数的增高而增大；随着核心

筒厚度的增加，在结构底部整体层剪力增大较大，外框架承担的剪力和剪力分担率减小，在结构中上部减小

比率较大 /
本文基于大量参数分析的计算结果，研究了结构刚度特征值对结构最大层间位移角位置及外框架楼层

最大剪力位置的影响 /结果表明，外框架最大剪力所在楼层的位置略低于最大层间位移角位置约 !个楼层 /
钢!混凝土组合框架!混凝土核心筒体系最大层间变形和框架剪力起控制作用的是中上部楼层 /
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