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基于 的 框架 核心筒超高层建筑

抗震弹塑性分析

解琳琳 1，黄羽立 2，陆新征 1，林楷奇 1，叶列平 1 
(1. 清华大学土木工程系，北京 100084；2. Arup, San Francisco, CA 94105, United States) 

摘  要：近年来我国高层建筑结构抗震弹塑性分析得到广泛应用。但现有的分析多基于商用软件，限制了相关研

究的深入发展。该文在通用开源有限元程序 OpenSees 的基础上，通过开发合理的剪力墙构件模型和混凝土本构

模型，实现了 RC框架-核心筒超高层结构的抗震弹塑性分析，并以一系列剪力墙和一栋 141.8m高框架-核心筒超

高层为例，通过与试验结果和通用有限元程序 MSC.Marc 计算结果的对比，验证了该文提出的单元和计算方法   

的合理性和可靠性，可为进一步开展基于开源有限元程序 OpenSees 的超高层建筑结构地震灾变行为研究提供   

参考。 
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ELASTO-PLASTIC ANALYSIS FOR SUPER TALL RC FRAME-CORE 
TUBE STRUCTURES BASED ON OPENSEES 

XIE Lin-lin1 , HUANG Yu-li2 , LU Xin-zheng1 , LIN Kai-qi1 , YE Lie-ping1 
(1. Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 2. Arup, San Francisco, CA 94105, United States) 

Abstract:  Elasto-plastic analysis has been widely applied in the design of tall buildings. However, most 
analyses are conducted by using commercial software, which limits the further in-depth research on relevant 
topics. In this work, a new shear wall model and a concrete constitutive model are developed based on the open 
source finite element code, OpenSees, by which the elasto-plastic seismic analyses of super tall RC frame-core 
tube structures can be performed. A series of shear walls and a 141.8m frame-core tube building are simulated. By 
comparison with the experimental results and the analytical results by using MSC.Marc, the rationality and 
reliability of the proposed element and analysis method are validated, which will provide an effective tool for 
further research of the seismic behavior of tall buildings based on OpenSees.  
Key words:  frame-core tube; elasto-plastic analysis; OpenSees; multi-layer element; super tall structure 
 
近年来世界范围内地震频发，使得高层和超高

层建筑结构的抗震性能研究成为一个热点问题。大

量研究表明，数值模拟已经成为研究高层和超高层

结构抗震性能的一个有效手段[1―2]，其中 OpenSees 

(Open System for Earthquake Engineering 
Simulation)作为一款开源的有限元软件已经逐渐得
到广大研究人员的关注，依靠其强大的非线性数值

模拟功能、丰富的材料库与单元库、多种高效的算
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法、开放的程序构架及持续集成最新研究成果的先

进理念，逐渐发展成为地震工程领域最具影响力的

开放科研平台之一。但是目前 OpenSees 主要用于
构件和较小规模的框架结构抗震性能的研究[3―4]，

基于 OpenSees 的复杂结构的抗震性能研究尚未见
报道。OpenSees 程序中的单元以纤维梁柱模型为
主，该模型能较好的考虑双向弯矩和轴力的耦合作

用，但不能方便准确的考虑剪力墙的受剪特性。特

别是对于开洞剪力墙、带翼缘剪力墙和筒体结构，

纤维模型建模存在较大的局限性，且不能很好的考

虑其面内面外的双向受力行为，从而阻碍了基于

OpenSees的超高层地震灾变研究的开展。本文基于
分层壳理论，在 OpenSees 中开发了二维混凝土本
构模型和剪力墙分层壳模型，通过一系列的算例验

证了该模型的合理性，并通过一个框架-核心筒超高
层建筑结构的算例分析和与商用程序MSC.Marc计
算结果的对比，验证了本文提出的基于 OpenSees
超高层建筑结构弹塑性分析的可行性和可靠性，为

发展基于 OpenSees 的超高层建筑结构抗震性能分

析，进一步促进国际间超高层建筑结构抗震性能的

研究提供开源共享弹塑性分析平台。 

1  分层壳单元的开发 

1.1  分层壳理论 
分层壳单元基于复合材料力学原理[5]，将一个

壳单元沿厚度方向划分成若干层，各层可根据构件

的实际尺寸和配筋情况赋予相应的材料(钢筋和混
凝土)和厚度，如图 1(a)所示。计算时首先获得壳单
元中心层的应变和曲率，根据平截面假定计算得到

其他各层的应变，进而由各层的材料本构模型得到

各层积分点上的应力，最终通过数值积分得到壳单

元的内力。分层壳单元考虑了面内弯曲、面内剪切

和面外弯曲之间的耦合，能较全面地反映钢筋混凝

土壳体构件的空间力学性能。对于剪力墙内的分布

钢筋，分层壳单元将纵向和横向钢筋网离散为正交

的钢筋层分布在墙体相应的物理位置，如图 1(b)  
所示。 

η

ζ

ξ

( )z w
( )y v

( )x u
 

横向钢筋

纵向钢筋

纵向钢筋层

材料第1主轴方向

横向钢筋层

材料第2主轴方向

 
(a) 分层壳单元                                        (b) 钢筋层分布示意图 

图 1  分层壳单元示意图 
Fig.1  Multi-layer shell element 

1.2  多维材料本构模型 
在分层壳单元中，混凝土处于二维受力状态，

需要开发合适的混凝土二维本构模型。由于高层建

筑地震灾变分析中混凝土受力非常复杂，合适的二

维混凝土本构模型仍然是当前土木工程领域研究

的热点问题。本研究提出采用基于损伤力学和弥散

裂缝模型来模拟分层壳单元中混凝土的二维受力

行为。该模型具有形式简单、计算稳定性好等优点，

适合作为基本模型集成在开源程序中供研究人员

进一步发展和完善。 
混凝土的二维本构模型的基本方程可以表示

为： 
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式中： cσ ′、 cε ′分别为主应力坐标系下混凝土的应

力和应变；D1、D2为混凝土在主应力坐标系下的损

伤标量，受拉与受压损伤分开考虑。其中受压损伤

参考 Løland建议的受压损伤演化曲线[6]，受拉损伤

参考Mazars建议的受拉损伤演化曲线[7]。对于剪力

墙内的分布钢筋，本研究基于 OpenSees 中现有的
单轴钢筋模型开发了相应的正交异性钢筋模型。 
结合各层厚度和各层所使用的多维钢筋、混凝

土材料可生成 RC剪力墙分层壳截面，进而将该截
面赋予 4节点壳单元完成分层壳剪力墙的定义，其
流程如图 2所示，限于篇幅，各参数含义可参阅软
件使用手册。 
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图 2  分层壳模型构架 

Fig.2  Framework of multi-layer shell element 

2  剪力墙算例 
为验证所建立的分层壳单元的合理性，作者对

文献中大量剪力墙结构算例[8―11]分别采用纤维梁

模型和分层壳模型进行了分析，其中纤维梁模型沿

剪力墙全长划分为 5个单元，每个单元沿着长度方
向设置 5个积分点[12]，约束混凝土本构采用Mander
模型[13]。分层壳模型中部墙体内配置的分布纵筋和

箍筋采用弥散钢筋层模拟，边缘约束构件内纵筋采

用离散钢筋桁架单元模拟，通过与壳单元共节点实

现两者的变形协调共同工作；剪力墙构件单元划分

如图 3所示，边缘约束构件区域的壳单元水平方向
不划分，中部墙板水平方向划分为 2段，构件竖向
划分时基本保证壳单元的高宽比为 1，壳单元沿厚
度方向均划分为 10 层，为了进一步验证分层壳在 

计算剪力墙平面外受弯性能的可靠性，工字形和 T
形剪力墙的翼缘部分和腹板部分均采用分层壳单

元模拟，分层壳模型计算所得的承载力与试验结果

的对比如表 1所示[14]，可见承载力的计算结果与试

验结果吻合很好。 

 
图 3  分层壳模拟剪力墙单元划分示意图 

Fig.3  Discretization of the shear wall elements 

表 1  剪力墙算例试验与模拟结果对比 
Table 1  Comparison between experimental results and simulated results of shear walls 

 试件编号 高宽比 设计轴压比 屈服承载力误差/(%) 屈服位移误差/(%) 承载力峰值误差/(%) 

SW1-1 2.0 0.1 2.3 6.4 −3.1 
SW1-2 2.0 0.2 0.8 0 1.5 
SW1-3 2.0 0.3 25.3 9.6 −4.5 
SW1-4 2.0 0.4 27 11.2 10.2 
SW2-1 1.0 0.3 3.6 1.2 9.6 
SW2-2 1.5 0.3 19.3 5.6 1.2 
SW4-1 2.0 0.3 7.9 2.4 2.9 
SW4-2 2.0 0.3 4.6 2.9 8.4 
SW5-1 2.0 0.3 2.6 1.5 2.1 
SW5-3 2.0 0.3 −2.2 2.3 2.2 
SW6-1 2.0 0.3 20.1 3.2 5.5 

一字型剪力墙[8] 

SW6-3 2.0 0.3 9.6 2.8 −1.4 

SW-3 1.9 0.26 1.3 4.5 10.2 
带翼缘剪力墙[9] 

SW-4 1.9 0.26 8.6 5.7 4.3 
联肢剪力墙[10] CW-3 ― ― −1.6 0.6 7.4 

SW1-1 ― ― 9.6 0 12.9 
SW1-2 ― ― 11.2 0 −5.8 对称双肢短肢剪力墙[11] 

SW1-3 ― ― 10.5 0 9.4 
误差均值 ― ― ― 8.9 3.3 4.1 

各层绝对厚度 

分层壳单元 

section 
LayeredShell

nDMaterial
PlateFromPlaneStress

泊松比 
砼弹模 

nDMaterial PlateRebar 

钢筋层角度 uniaxialMaterial 
Steel01/Steel02/ … 

分层壳单元 

section LayeredShell 
(分层壳截面) 

nDMaterial PlateFromPlaneStress 
(分层壳混凝土层多维材料) 

泊松比 
混凝土弹性模量 

nDMaterial PlaneStressUserMaterial 
(平面应力多维材料) 

nDMaterial PlateRebar  
(分层壳网钢筋层多维材料) 

钢筋层角度 

各层绝对厚度 

uniaxialMaterial Steel01/Steel02/… 
(单轴钢筋材料) 
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限于篇幅，本文选取 4个试件，将按分层壳计
算得到的滞回曲线与试验曲线进行对比，如图 4所
示。其中，图 4(a)算例为一字形剪力墙，跨高比 2.0，
对于此类剪力墙，由于基本受弯曲破坏控制，所以

本文提出的分层壳模型和纤维模型的计算结果与

试验结果均吻合较好。图 4(b)算例为带翼缘剪力墙，
可见分层壳计算结果和试验结果同样吻合良好，说

明分层壳单元可以适用于不同截面形式的剪力墙。

图 4(c)为一跨高比为 1.0 的一字型剪力墙，此时剪
切破坏成为控制性因素，纤维模型计算此类剪力墙

难度较大，而图 4(c)可以看出，分层壳模型仍然可
以很好地模拟这类矮墙的受力行为。图 4(d)算例为
联肢剪力墙，对于这类剪力墙，由于采用纤维模型

建模比较繁琐、通用性不高，且不能很好地考虑剪

跨比较小的墙肢和跨高比较小连梁的剪切破坏，因

此纤维模型不再适用，而分层壳模型仍然可以对其

面内受剪性能进行很好的模拟。可见分层壳模型不

但具有较好的计算精度，且适用性很强，可用于分

析各类复杂剪力墙构件。 
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(a) SW1-1[8] 
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(b) SW-4[9] 
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(c) SW2-1[8] 
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(d) CW-3[10] 

图 4  试件顶点力-位移滞回曲线 
Fig.4  Top force vs. displacement hysteretic curves of 

specimens 

3  框架核心筒超高层结构算例 
3.1  模型概况 
本文选取的研究对象为美国TBI研究计划建议

的一栋典型 42 层框架核心筒超高层建筑[15]，结构

总高 141.8m，其三维立面和结构平面如图 5和图 6
所示。按照中国混凝土规范[16]及抗震规范[17]对该建

筑进行设计，设防烈度为 8.5度，场地类型为 II类。 

 
图 5  结构三维立面图 

Fig.5  Layout of the building 
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图 6  结构平面图 

Fig.6  Elevation of the building 
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由于 OpenSees 缺乏良好的前处理界面，为简
化建模操作，同时便于进行校核对比，本文首先利

用MSC.Marc的前处理功能建立模型，然后通过作
者开发的转换程序将 MSC.Marc 模型直接转换为
OpenSees模型。这样可以保证两个程序的模型几何
信息和截面信息定义完全一致，从而使对比结果具

有代表性。 
钢筋混凝土梁柱采用 OpenSees 中基于位移的

梁柱单元模拟[18]，其纤维截面离散为 36 根混凝土
纤维和 9根钢筋纤维，其中混凝土采用 Concrete01
材料模拟，约束区混凝土骨架曲线特征参数采用

Mander模型计算，钢筋采用 Steel02材料模拟；剪
力墙端部暗柱内的纵筋采用纤维梁柱单元模拟，并

与相应剪力墙壳单元共节点；为了能够准确模拟大

震下剪力墙的非线性反应，分层壳截面沿厚度方向

划分 23层[5]。 
整个模型包括 8469 个节点，8244 个纤维截面

和 177 个分层壳截面，一共 9744 个纤维梁柱单元
和 4704个分层壳单元，整体结构模型如图 7所示。
OpenSees中提供了多种收敛准则、边界条件处理方
法、矩阵求解算法和自振振型求解算法。但是，以

往采用 OpenSees 分析的多为小型结构，本文研究
的结构规模较大，通过试算发现，很多 OpenSees
的求解器和数值算法对大型结构问题不太理想。通

过大量试算，本研究建议对于大型结构计算，可按

照表 2选用 OpenSees中的求解器和算法： 
1) 边界条件处理方式罚函数法 (Penalty 

Method)和拉格朗日乘子法(Lagrange Multipliers)不
宜选取，推荐选取约束变化法 (Transformation 
Method)； 

2) 静力分析和动力分析时方程组求解不宜选
取带状矩阵或变带宽矩阵算法，推荐选取一般对称 

 
图 7  OpenSees结构模型图 
Fig.7  Model of OpenSees 

稀疏矩阵算法(SparseSYM)； 
3) 对结构进行模态分析时，自振振型求解算法

宜选为对称正定变带宽矩阵算法(ProfileSPD)。 
表 2  分析模块选项 

Table 2  Recommendation of analysis domain 

收敛准则 

(Test) 
边界处理方法 

(Constraints) 

矩阵求解算法 

(System) 

模态分析算法 

(Eigen) 

NormDispIncr Transformation SparseSYM ProfileSPD 

3.2  基本动力特性分析 
对于Marc及OpenSees的模型分别进行重力分

析和模态分析，结构一阶模态均为 x方向的平动，
二阶模态为 y方向的平动，三阶模态为平面扭转振
动，分析结果对比如表 3所示，结果表明 OpenSees
和 Marc 计算结果吻合良好，初步验证了模型的正
确性，为结构的静力推覆分析和动力时程分析奠定

了基础。 
表 3  OpenSees及Marc重力荷载和模态分析计算结果对比 
Table 3  Comparison of the self-weight and periods calculated 

by OpenSees and Marc 

 Marc OpenSees 相对误差/(%) 

T1(x方向平动) 1.791 1.815 1.3 
T2(y方向平动) 1.580 1.579 0.06 

T3(扭转) 0.900 0.890 1.1 
重力荷载代表值/t 5.4964×104 5.4964×104 0 

3.3  弹塑性静力推覆分析 
本文采用倒三角形分布侧力模式，分别采用

Marc软件和 OpenSees软件，对该超高层结构进行
静力推覆分析，得到顶点侧移-基底剪力曲线如图 8
所示，层间位移角分布对比如图 9所示。分析结果
表明Marc与 OpenSees整体吻合良好，局部略有差
异，这是因为 OpenSees 中剪力墙采用的是基于损
伤力学和弥散裂缝模型的本构模型，而 Marc 中剪
力墙采用的是基于弹塑性力学和弥散裂缝模型的

本构模型，即两个模型细节的差异而导致的。总体

说来计算结果吻合很好，可以满足相关研究的需要。 

 
图 8  静力推覆顶点位移-基底剪力曲线 

Fig.8  Top displacement vs. base shear force curves 
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图 9  静力推覆层间位移角分布图 

Fig.9  Distribution of drift angle 

3.4  动力时程分析 
首先对结构施加重力进行静力分析，然后在结

构 x方向输入地震动加速度记录，进行整体结构的
动力弹塑性时程分析。分析选取了三条常用的地震

动记录(ChiChi 1999、El-Centro 1940和 Northridge- 
SCS052 1994)。根据建筑的设防水准选取相应的
PGA分别为 110gal(小震)、300gal(中震)和 510gal(大
震)，此外还进行了 1000gal下的动力时程分析，以
研究结构在强非线性情况下的计算效果。分别对比

了Marc模型和OpenSees模型在四个不同地震动强
度下的顶点位移时程及结构各层最大层间位移角

包络，限于篇幅，本文仅给出了 ChiChi波所有 PGA
下的顶点位移时程和层间侧移角包络图，El-Centro
波和 Northridge 波仅给出非线性程度最强的
1000gal 下的计算结果，结果比对如图 10 和图 11
所示。 
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(a) ChiChi波 110gal动力时程分析结果 
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(b) ChiChi波 300gal动力时程分析结果 
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(c) ChiChi波 510gal动力时程分析结果 
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(d) ChiChi波 1000gal动力时程分析结果 
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(e) ChiChi波结构层间位移角包络图对比 
图 10  ChiChi时程分析结果对比 

Fig.10  Comparison of the time history analysis results 
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(a) El-Centro波 1000gal动力时程分析结果 
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(b) Northridge波 1000gal动力时程分析结果 
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(c) El-Centro波结构层间位移角包络图对比 
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(d) Northridge波结构层间位移角包络图对比 

图 11  El-Centro和 Northridge时程分析结果对比 
Fig.11  Comparison of the time history analysis results 

结果对比表明，小震、中震、大震和 1000gal
下OpenSees结构模型和Marc结构模型的顶点位移
时程曲线基本一致，各层的层间侧移角包络曲线也

基本吻合，说明两个模型的动力弹塑性分析结果基

本一致，两者剪力墙混凝土本构模型的不同导致了

结果存在一定的差异。 

4  结论 
本文在 OpenSees中开发了分层壳剪力墙模型，

并应用该模型对一系列剪力墙试验和一栋 RC框架
核心筒超高层结构进行重力分析、模态分析、弹塑

性静力推覆分析和弹塑性动力时程分析，主要结果

如下： 
(1) 在模拟弯曲破坏控制的一字形剪力墙和带

翼缘剪力墙时，OpenSees中已有的纤维模型和本研
究开发的分层壳模型两者精度相当；模拟剪切变形

影响较大的剪力墙和受力复杂的开洞剪力墙时，分

层壳模型仍能较好的模拟剪力墙的受力特性，验证

了本文提出的分层壳模型的合理性和可靠性； 
(2) 本文建立了基于 OpenSees的 RC框架核心

筒超高层结构弹塑性分析的体系，将分析结果与

MSC.Marc 的计算结果进行了对比分析，结果吻合
良好，验证了本文提出的单元和计算方法的合理性

和可靠性，为进一步基于 OpenSees 开展超高层建
筑结构的地震灾变行为研究提供参考。 
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