
第  36 卷第  2 期
2023 年 4 月

振 动 工 程 学 报
Journal of Vibration Engineering

Vol. 36 No. 2
Apr. 2023

框架-分布摇摆芯筒-核心筒结构体系减震机理
分析及应用

陈易飞， 何浩祥， 王宝顺， 程时涛

（北京工业大学工程抗震与结构诊治北京市重点实验室，北京  100124）

摘要: 传统的框架‑核心筒（FCT）结构体系在保证抗震性能的情况下存在布局不灵活和经济性不足等局限。提出框

架‑分布芯筒‑核心筒（FDCT）高层结构体系，其具有三道抗震防线。为了协调控制层间位移，将其进一步改进为框

架‑分布摇摆芯筒‑核心筒（FDRCT）高层结构体系。建立 FDCT 结构和 FDRCT 结构的简化动力模型，并进行频域

动力分析和地震动随机分析，探究影响减震效果的主要参数，证明 FDRCT 结构相比于 FCT 结构具有更好的减震

效果。对典型的 FCT 结构进行设计调整，建立相应的 FDCT 结构和 FDRCT 结构，并进行弹塑性时程分析。结果

表明：相对于传统方案，由于 FDCT 结构刚度较小，地震作用下其位移将适当变大；虽然 FDRCT 结构的最大层间位

移角和顶部位移会略有增大，但层间变形分布更加均匀，限制了薄弱层的出现，且结构加速度响应有所下降。适当

增大分布摇摆芯筒的质量可使结构变形更加均匀。分析表明：FDRCT 结构既可以提高结构的经济性又具备良好

的抗震减震性能，具有良好的工程应用价值。
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引  言

超高层建筑常用的结构形式包括框架‑核心筒

结构、筒中筒结构、多筒结构以及巨型结构等，其中

的框架‑核心筒（Frame‑Core Tube， FCT）结构以其

合理的构造和优越的力学性能被广泛应用［1‑4］。根

据中国设计规范要求，框架‑核心筒结构体系应被设

计为具有两道防线的双重抗侧力体系，核心筒刚度

较大，地震作用力下承担大部分基底剪力，是第一道

防线；框架为第二道防线，在核心筒破坏且刚度下降

后，框架将会承担更多的水平荷载［5‑6］。

目前，对框架‑核心筒结构的研究主要是针对其

安全性开展的［7］，关于经济性的研究较为少见。在

结构设计时，为了保证框架‑核心筒结构具备较大的

刚度通常过于注重提高安全储备，某些设计方案中

的核心筒围合面积比例甚至高达 30%。由于框架

部分才是主要的活动场所，以上设计理念造成了框

架‑核心筒结构的有效使用面积较少，工程性价比相

对偏低。为了在框架‑核心筒结构的安全性和经济

性之间进行调衡以提高工程性价比，需要对既有结

构体系进行调整和创新。《建筑抗震设计规范》［5］规

定结构体系布置宜采用多道抗震防线，避免某一关

键构件破坏引起结构的连续破坏和倒塌。基于该理

念，本文认为可将传统框架‑核心筒结构中核心筒围

合面积缩小，同时在结构中均匀布置若干分布芯筒

组成分散筒体结构，形成框架‑分布芯筒‑核心筒

（Frame‑Distributed Tubes‑Core Tube， FDCT）高层

结构体系，其筒体总围合面积相对更小，且增设的分

布芯筒可构成一道抗震防线，从而改善传统核心筒

刚度过于集中的问题，实现框架和核心筒之间抗震

能力的调衡。区别于多筒结构，FDCT 结构保留了

传统 FCT 的构造形式，通过在结构框架与核心筒之

间增设若干分散的分布芯筒形成新的结构体系，具

有更强的协调变形能力。

目前关于分散筒体结构体系的研究相对较少，

对其抗震减震机理探究不够深入。蒋济同等［8］提出

一种分散筒结构体系，对具有 6 个小尺寸筒体的典

型结构进行了抗震研究，结果表明分散筒体系的抗

震防线更丰富，抗震性能良好。缪志伟等［9］提出将

核心筒改设为多个子筒并通过连梁相连，基于体系

能力设计法将连梁作为次要构件，而子筒则作为主

结构设计，使框架‑核心筒结构具有连梁、子筒和框

架三道抗震防线，抗震性能优越。吴轶等［10］对具有
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多道设防的带耗能支撑‑分散核心筒结构进行抗震

性能研究，结果表明该结构可以降低传统核心筒的

耗能，减轻底部墙肢的损伤程度。然而，目前的分散

筒结构体系基本都是将传统的核心筒取消进而直接

在结构中均匀布置分散筒体，或是在核心筒原始位

置将核心筒均匀拆分，再以构件将分散筒体相连。

分散筒结构虽然可以提升结构整体的抗震性能，却

并没有降低筒体围合面积，无法显著提升结构经济

性，需要进一步对结构形式进行改良。

地震作用下的高层建筑各楼层变形并不均匀，

需要重视并提升薄弱层的抗震性能。由于框架‑分
布芯筒‑核心筒结构的筒体围合面积更小，其整体

刚度偏低，易形成薄弱层。鉴于摇摆体系可以对结

构变形进行整体均衡调控，在结构中加入刚度较大

的摇摆构件能够有效提高结构抗震减震能力［11‑12］。

Meek［13］将摇摆体系与核心筒结构相结合，采用简

化单自由度模型对不同高宽比的摇摆核心筒结构

进行了对比分析。Ajrab 等［14］在 6 层框架摇摆墙结

构中加入耗能装置以及预应力索，并进行弹塑性时

程分析。Nielsen 等［15］针对一栋 200 m 的框架‑核心

筒结构，对核心筒基础固接与摇摆核心筒两种形式

进行了强震下对比分析，结果表明摇摆核心筒可以

降低 30% 基底弯矩。曲哲等［16］研究了摇摆墙对框

架结构的控制机理，并推导了摇摆墙刚度需求的计

算方法。Makris 等［17］对基底连接方式为踏步式和

铰接式的摇摆墙进行了动力分析和相关的理论

推导。

有鉴于此，本文基于摇摆墙理念，将摇摆体系与

分布芯筒相结合，提出了框架‑分布摇摆芯筒‑核心

筒（Frame‑Distributed Rocking Tubes‑Core Tube， 
FDRCT）高层结构体系，并对其抗震性能和经济性

进行了研究。从力学机理出发，建立了 FDCT 结构

和 FDRCT 结构的简化动力模型，基于平稳随机振

动理论［18］对比了 FDCT 结构和 FDRCT 结构的抗震

减震性能。以一典型 FCT 结构为基础，在提高经济

性的前提下建立了 FDCT 结构和 FDRCT 结构，并

对三种结构的有限元模型进行了弹塑性时程分析，

验证了 FDRCT 结构在力学性能和性价比方面的优

越性。

1　结构体系概述

FCT 结构是由核心筒和框架组成的双重抗侧

力体系，其结构体系示意图如图 1（a）所示。单纯减

小核心筒围合面积将产生刚度不足和抗震能力差等

不利因素，因此传统 FCT 结构设计对核心筒围合面

积有严格要求。FDCT 结构是在 FCT 结构基础之

上降低核心筒的围合面积，同时增设若干分布芯筒，

组成了具有框架、核心筒和分布芯筒三道防线的三

重抗侧力体系，且通过合理设计，FDCT 结构可改善

传统 FCT 结构中刚度高度集中的不利因素，使三道

防线的抗震能力更为协调，FDCT 结构体系示意图

如图 1（b）所示。FDCT 结构中的核心筒与分布芯

筒的总围合面积需小于 FCT 结构中的核心筒围合

面积，相当于增大了框架部分的面积，从而提升了

FCT 结构的经济性以及其布局灵活性。

传统的 FCT 结构在地震作用下发生弯剪型变

形，当结构变形不均匀程度过大时，容易形成薄弱层

破坏，影响结构抗震性能，由于 FDCT 结构降低了

结构整体刚度，其层间水平变形相对更大，抗震能力

较弱。有鉴于此，本文提出将 FDCT 结构中的分布

芯筒与摇摆体系相结合，形成 FDRCT 结构，其结构

体系示意图如图 1（c）所示，分布摇摆芯筒可控制结

构的整体变形模式，避免出现显著的薄弱层。

图 1 结构体系示意图

Fig. 1 Schematic diagram of structure system
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2　FDRCT结构动力学分析模型

2. 1　FDRCT结构动力学方程

为了研究 FDCT 结构和 FDRCT 结构的抗震减

震性能，下文将建立两种结构体系的简化动力模型，

基于频域动力理论求解相关的动力放大系数并进行

对比。参考文献［17］，FDCT 结构中的核心筒、框架

和分布芯筒可分别简化为单自由度，通过等效刚度

和阻尼耦合成三自由度体系，其简化动力模型如图

2（a）所示。其中，m0， k0 和 c0 分别为核心筒的质量、

刚度和阻尼系数；m1， k1 和 c1 分别为框架的质量、刚

度和阻尼系数；m2， k2 和 c2 分别为分布芯筒的质量、

刚度和阻尼系数；x0，ẋ0 和 ẍ0 分别为核心筒的位移、

速度和加速度；x1，ẋ1 和 ẍ1 分别为框架的位移、速度

和加速度；x2，ẋ2 和 ẍ2 分别为分布摇摆芯筒的位移、

速度和加速度；ag为地面加速度。FDRCT 结构是在

FDCT 结构基础之上将分布芯筒与摇摆体系相结合

形成分布摇摆芯筒，将分布芯筒的边界条件由固接

更换为铰接，其他结构参数均相同，相应的简化动力

模型如图 2（b）所示。由于 FDRCT 结构中的分布摇

摆芯筒在外部激励下会发生一定转动，需要设定相

应的转动参数，θ，θ̇ 和 θ̈ 分别为分布摇摆芯筒的转

角、角速度和角加速度。

根据图 2（a）的 FDCT 结构动力学模型，可建立

其动力方程为：

m 0 ẍ 0 + c0 ẋ 0 + k0 x 0 - c1 ( ẋ 1 - ẋ0)-
k1 ( x 1 - x0)= -m 0 ag，

m 1 ẍ 1 + c1 ( ẋ 1 - ẋ0)+ k1 ( x 1 - x0)- c2( ẋ2 - ẋ1)-
k2( x2 - x1)= -m 1 ag，

m 2 ẍ2 + c2( )ẋ2 - ẋ1 + k2( )x2 - x1 = -m 2 ag （1）

文献［19］对简谐激励下双调谐质量阻尼器的动

力特性进行了频域动力分析，其动力方程与 FDCT
结构的动力方程类似，可以直接参考相关公式和结

果，不再赘述。下文中仅对 FDRCT 结构的减震特

性进行分析。

当核心筒和框架受到水平简谐激励发生侧向变

形时，分布摇摆芯筒将绕底部铰支座发生摆动，且在

转动力矩、地震力、重力和结构抗力综合作用下其质

点由 o 移动至 o′，由此可建立核心筒和框架的动力

方程以及分布摇摆芯筒的力矩方程：

m 0 ẍ 0 + c0 ẋ 0 + k0 x 0 - c1 ( )ẋ 1 - ẋ0 -
k1 ( )x 1 - x0 = -m 0 ag，

m 1 ẍ 1 + c1 ( )ẋ 1 - ẋ0 + k1 ( )x 1 - x0 - c2( )ẋ2 - ẋ1 -
k2( )x2 - x1 = -m 1 ag，

m 2 gh sin θ - m 2 ag h cos θ - c2( )ẋ2 - ẋ1 h cos θ -
k2( )x2 - x1 h cos θ = Iθ̈

（2）
式中  I 为分布摇摆芯筒绕转动点的转动惯量，I =
m 2 R2(cos2 α + 1 3 )；R 为分布摇摆芯筒对角线长度

的一半，R2 = b2 + h2；α 为分布摇摆芯筒对角线与高

度方向边长夹角，tan α = b h，b 和 h 分别为分布摇摆

芯筒的半宽和半高；g 为重力加速度。

在一般激励下分布摇摆芯筒的摇摆幅度很微

小 ，可 认 为 其 转 角 θ <5° ，则 上 式 中 的 sin θ ≈ θ，
cos θ ≈ 1，且分布摇摆芯筒相对位移 x2 与质点 o 移

动至 o′的水平位移分量相等，该值可表示为：

x2 = h sin θ （3）
将 sin θ ≈ θ 代入式（3），并进行相应的求导可得

到分布摇摆芯筒的角加速度为 θ̈ = x2 h，联立式

（2），并将相关参数代入后进行 Laplace 变换，结构的

动力方程可表示为：

-X 0 ω2 + c0

m 0
X 0 iω + k0

m 0
x 0 - c1

m 0
(X 1 - X 0) iω -

k1

m 0
(X 1 - X 0)= -A g，

- m 1

m 0
X 1 ω2 + c1

m 0
(X 1 - X 0) iω + k1

m 0
(X 1 - X 0)-

c2

m 0
(X 2 - X 1) iω - k2

m 0
(X 2 - X 1)= - m 1

m 0
A g，

m 2

m 0
gX 2 - m 2

m 0
A g h - c2

m 0
(X 2 - X 1) hiω -

k2

m 0
(X 2 - X 1) h = - I

m 0

X 2

h
ω2 （4）

为了将式（4）进一步简化，引入无量纲化参数表

征框架和分布摇摆芯筒与核心筒之间的质量比、频

率比以及阻尼比，设结构在受外部简谐激励下核心

筒变化后的频率 ω 与其原始频率 ω 0 的频率比为 γ，

各参数可表示为：

图 2 FDCT 结构和 FDRCT 结构动力学模型

Fig. 2 Dynamics model of FDCT and FDRCT structure
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μ1 = m 1

m 0
； μ2 = m 2

m 0
； λ1 =

k1 m 1

k0 m 0

= ω 1

ω 0
；

λ2 =
k2 m 2

k0 m 0

= ω 2

ω 0
； ζj = cj

2mj ωj
， j=0，1，2；

γ = ω
ω 0

。

将上述的无量纲参数代入式（4）并整理可得：

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úB 11 B 12 0
B 21 B 22 B 23

0 B 32 B 33

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úX 0

X 1

X 2

=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-A g

-μ1 A g

-μ2 A g

（5）

式中

B 11 = ω2( - 1 + 2ζ0 i + 2ζ1 μ1 λ1 i
γ

+ 1 + μ1 λ2
1

γ2 )，
B 12 = B 21 = -ω2( 2ζ1 μ1 λ1 i

γ
+ μ1 λ2

1

γ2 )，
B 22 = ω2(- μ1 + 2ζ1 μ1 λ1 i+ 2ζ2 μ2 λ2 i

γ
+ μ1 λ2

1 + μ2 λ2
2

γ2 )，
B 23 = B 32 = -ω2( 2ζ2 μ2 λ2 i

γ
+ μ2 λ2

2

γ2 )，
B 33 =

         ω2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-

μ2( )tan2 α + 4
3 - μ2 g

hω2 + 2ζ2 μ2 λ2 i
γ

+ μ2 λ2
2

γ2 。

解方程组（5）得到核心筒和框架的位移传递函

数分别为：

H 0 (ω)= X 0

A g
= B 12 B 33 μ1 - B 12 B 23 μ2 + B 2

23 - B 22 B 33

B 11 B 22 B 33 - B 11 B 2
23 - B 2

12 B 33

（6）

H 1 (ω)= X 1

A g
= -B 11 B 33 μ1 + B 11 B 23 μ2 + B 12 B 33

B 11 B 22 B 33 - B 11 B 2
23 - B 2

12 B 33
 

（7）
则核心筒与框架的动力放大系数分别为：

DMF 0 = | H 0 (ω) |ω 2
0 = H 0 (ω) ω2

γ2 （8）

DMF 1 = | H 1 (ω) |ω 2
1 = H 1 (ω) λ2

1 ω2

γ2 （9）

当确定合理的结构设计参数后，按照频域动力

分析理论计算和对比不同结构体系的动力放大系数

可初步判断结构体系的抗震减震性能是否更为

优异。

2. 2　结构参数分析

为了研究并对比框架‑核心筒结构在附加分布

（摇摆）芯筒后的设计参数优化范围及减震效果，本

文对 FDCT 结构中分布芯筒和 FDRCT 结构中分布

摇摆芯筒的各参数影响进行分析。为了保证对比效

果，两结构的相关参数取值均相同。将质量比 μ2和

频率比 λ2 作为参数变量，探讨简谐激励下分布（摇

摆）芯筒分别对核心筒和框架动力响应的控制效果。

根据工程设计经验，在满足一般性的基础之上对

FDCT 结构各子结构的属性进行相应的取值，μ1 取

3.5，μ2 取 4.0，λ1 取 0.35，λ2 取 0.45。分布芯筒在加入

摇摆体系后会导致自身刚度下降，因此将分布芯筒

刚度的 60% 作为分布摇摆芯筒的刚度，FDRCT 结

构中各子结构的属性取值，除了 λ2取 0.35 之外，其余

都与 FDCT 结构相同。 ζ0，ζ1 和 ζ2 均取为 0.05，频率

比 γ 的范围在 0~1.3 之间。为了计算 FDRCT 结构

理论模型中分布摇摆芯筒的高度，将没有附加分布

摇摆芯筒的框架‑核心筒结构的周期设为 1.6 s，引入

频率参数 p，p 与框架‑核心筒结构初始频率 ωs 的关

系取为 ωs p = 10，可求出 FDRCT 结构理论模型中

分布摇摆芯筒对角线长度的一半 R = 3g ( 4p ) 2 =

48.32 m，设 tan α = 1 6，则分布摇摆芯筒的等效半高

为 h=47.67 m。

图 3~6 为 FDCT 结构中的分布芯筒和 FDRCT
结构中的分布摇摆芯筒与核心筒的质量比 μ2以及频

率比 λ2对核心筒和框架动力放大系数的影响效果，

其中 μ2=0 或 λ2=0 的情况可视为结构中没有设置分

布（摇摆）芯筒，即为传统的 FCT 结构。可以看出，

当外部荷载为简谐激励时，FCT 结构在附加分布芯

筒之后，质量比 μ2 和频率比 λ2 的增大均会放大核心

筒和框架的动力放大系数，而附加分布摇摆芯筒之

后却能够减小核心筒和框架的动力放大系数。由此

可见，附加摇摆体系的 FDRCT 结构比 FDCT 结构

具有更优越的减震能力，本文提出的该体系是基本

适宜的，因此下文仅讨论 FDRCT 结构相对于 FCT
结构的减震效果。

由图 5 和 6 可以看出，在增设分布摇摆芯筒后，

核心筒和框架的动力放大系数峰值点随分布摇摆芯

筒与核心筒的质量比 μ2 以及频率比 λ2 的增大而减

小，而频率比 λ2的增大实则为分布摇摆芯筒刚度的

增大，说明分布摇摆芯筒的质量以及刚度的增大使

其对结构的水平牵引力增大。随着 λ2增大，核心筒

以及框架的动力放大系数峰值点下降幅度相较于 μ2

整体较小，下降趋势更为平缓，因此结构的响应对分

布摇摆芯筒质量的改变更敏感；在相同的频率比时，

核心筒相比于框架的动力放大系数更大是由于框架

总质量较大造成的。
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3　不同结构体系随机振动对比分析

考虑结构的参数以及所受外部激励的随机性，

本文对简化的 FCT 两自由度线性结构、FDCT 和

FDRCT 三自由度线性结构分别进行地震动下的平

稳随机振动分析，以分布（摇摆）芯筒的相关参数为

变量，探究地震动下 FDCT 结构和 FDRCT 结构对

其动力响应的控制效果。

根据第 2 节中结构在简谐激励下简化动力模型

所设定的参数，对平稳随机振动分析模型相关参数

进行取值。对于 FCT 结构，核心筒质量为 5.8×106 
kg，刚度为 1.1×108 N/m，框架的质量为 2×107 kg，
刚度为 4.7×107 N/m，FDCT 结构以及 FDRCT 结

构相比于 FCT 结构的核心筒以及框架部分相关结

构参数均相同，增设的分布芯筒初始质量设为 2.3×
107 kg，初始刚度设为 8.9×107 N/m，分布摇摆芯筒

刚度则为分布芯筒的 60%，结构的阻尼比为 0.05，
结构所在地区为 8 度区Ⅲ类场地，设计地震分组为

一组。地震动加速度谱采用 Clough‑Penzien 谱，其

功率谱密度函数为：

S (ω)= ω 4
g + 4ζ 2

g ω 2
g ω2

( )ω 2
g - ω2 2

+ 4ζ 2
g ω 2

g ω2
⋅

ω4 S0

( )ω 2
f - ω2 2

+ 4ζ 2
f ω 2

f ω2
（10）

参考文献［20］，式（10）中的地基土卓越频率 ωg

取为 13.96，地基土阻尼比 ζg 取为 0.8，第二个过滤层

的卓越频率 ωf 取为 2.09，第二个过滤层的阻尼比 ζf

取为 0.8，谱强度因子 S0 取为 0.021。
为了研究分布（摇摆）芯筒的参数变化对结构在

地震动下动力响应的控制效果，分别以其质量和刚

度作为平稳随机振动分析的变量，求解 FDCT 结构

以及 FDRCT 结构中核心筒和框架的位移响应均方

差，分析结构在不同频率下的减震效果。根据实际

工程设计经验，将分布（摇摆）芯筒的基本周期范围

设定为 1.1~4 s，周期间隔取为 0.1 s，共计 30 种工

况，以分布（摇摆）芯筒周期取值范围以及初始刚度

和初始质量为参照点进行参数分析。图 7 和 8 为

FCT 结构、FDCT 结构和 FDRCT 结构平稳随机振

动分析中核心筒以及框架位移响应均方差的结果，

FCT 结构可视为没有附加分布（摇摆）芯筒，将其结

果作为基准值，用于分析各种工况下分布（摇摆）芯

筒的减震效果。图 7 和 8 中的 FDCT‑m 和 FDCT‑k
分别代表以分布芯筒的质量和刚度作为变量，而

FDRCT‑m 和 FDRCT‑k 则分别代表以分布摇摆芯

筒的质量和刚度作为变量。由图 7 和 8 可以看出，当

外部激励为地震动时，FDCT 结构和 FDRCT 结构

的核心筒以及框架位移响应均方差在大部分工况下

都小于 FCT 结构，且 FDRCT 的减震效果更显著及

稳定，该新体系具备基本的合理性和应用价值。

图 3 不同 μ2下 FDCT 结构的响应曲线

Fig. 3 Response curves of FDCT structure with different μ2

图 4 不同 λ2下 FDCT 结构的响应曲线

Fig. 4 Response curves of FDCT structure with different λ2

图 5 不同 μ2下 FDRCT 结构的响应曲线

Fig. 5 Response curves of FDRCT structure with different μ2

图 6 不同 λ2下 FDRCT 结构的响应曲线

Fig. 6 Response curves of FDRCT structure with different λ2
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4　结构有限元算例分析及性能验证

为了进一步验证在实际工程中分布摇摆芯筒对

框架‑核心筒结构的减震作用，参考文献［21］所采用

的分析模型，设计了一个典型的 100 m 高的 FCT 结

构，在此结构基础之上以减小筒体围合面积为目的，

将 FCT 结构改设为一个核心筒和四个分布芯筒的

FDCT 结构以及附加摇摆体系的 FDRCT 结构，相

关结构示意图如图 9 所示。 FDRCT 结构仅是在

FDCT 结构中加入摇摆体系铰接机制，其他结构信

息均与 FDCT 结构相同。使用 SAP2000 有限元分

析软件建立结构模型，并进行地震时程分析和响应

对比分析。

4. 1　结构基本信息

FCT 结构总高 100 m，层高为 4 m，共 25 层，建

筑物总平面为正方形，尺寸为 40 m×40 m，核心筒

也为正方形，长和宽均为 20 m，筒体的围合面积占

比为 25%；而 FDCT 结构和 FDRCT 结构则是在

FCT结构基础之上将核心筒尺寸改设为 12 m×12 m，

在核心筒与框架角柱连线上增设了 4 个分布芯筒，

分布芯筒亦为正方形，尺寸为 6 m×6 m，筒体的围

合面积占比为 18%。结构位于 8 度抗震设防区，场

地类别为Ⅲ类，设计地震分组为第一组。FCT 结构

的平面图如图 10（a）所示，FDCT 结构的平面图如

图 10（b）所示。

以控制建筑成本为目的，相对于 FCT 结构，减

小 FDCT 结构筒体外墙的壁厚，其他构件尺寸保持

不变，其中 FCT 结构的构件尺寸和 FDCT 结构需要

改变的构件尺寸如表 1 所示。为了研究 FDRCT 结

构相对于 FDCT 结构的抗震减震性能的优越性以

及分布摇摆芯筒与核心筒质量比的增大是否可以更

有 效 地 提 高 结 构 的 减 震 效 果 ，在 此 共 设 计 2 个

FDRCT 结 构 模 型 ，其 中 FDRCT 结 构 模 型 1
（FDRCT1）的构件尺寸与 FDCT 结构完全相同，此

时 分 布 摇 摆 芯 筒 与 核 心 筒 的 质 量 比 为 1.58；而

FDRCT 结构模型 2（FDRCT2）则是在 FDRCT1 基

础之上增大了分布摇摆芯筒的外墙的壁厚，分布摇

摆 芯 筒 与 核 心 筒 的 质 量 比 为 4.19。 FCT 结 构 、

FDCT 结构和 FDRCT2 结构相应构件尺寸如表 1 所

示。构件的纵筋统一采用 HRB400，屈服强度为

413 MPa，极限强度为 620 MPa。框架中的梁柱采

用杆系单元建模，楼板采用壳单元建模。弹性分析

阶段，筒体中的墙体和梁采用壳单元；弹塑性分析阶

段则采用分层壳单元。梁柱端弹塑性变形采用塑性

铰单元模拟。 FDCT 结构的有限元模型如图 11
所示。

图 7 FDCT 结构位移响应均方差对比

Fig. 7 Standard deviation comparison of FDCT structural 
displacement response

图 8 FDRCT 结构位移响应均方差对比

Fig. 8 Standard deviation comparison of FDRCT structural 
displacement response

图 9 结构三维示意图

Fig. 9 The 3D schematic diagram of the structure

图 10 结构平面图  （单位：m）

Fig. 10 Structural plan （Unit：m）
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为了使 FDRCT 结构中分布芯筒与摇摆体系具

有工程可行性，本文将分布摇摆芯筒基底以及与分

布摇摆芯筒相连接的框架梁的两端节点处设置转动

铰接装置，布置位置如图 12（a）所示，参考文献［16］
中所示的摇摆墙齿状铰支座以及文献［22］所示的弯

曲耗能铰，设计了本文中分布摇摆芯筒基底所使用

的双向齿状铰支座和铰接节点所使用的铰接装置，

分别如图 12（b）和 12（c）所示。对四种结构模型进

行模态分析，周期对比如表 2 所示。可见四种结构

的振型特征相似，FDCT 结构和 FDRCT 结构并没

有明显改变原结构的振型特性。相对于 FCT 结构，

由于筒体围合面积的减小，FDCT 结构刚度下降，结

构周期增大；结构中增设摇摆体系后，FDRCT 结构

周期会进一步增大。

4. 2　地震下结构响应对比

选用 3 组天然地震动作为输入激励，分析四种

结构在多遇地震和罕遇地震时的动力响应，地震动

的基本信息如表 3 所示。所选地震动中作用在结构

表 1 主要构件尺寸

Tab. 1 Sectional dimensions of main components

位置

外圈梁

角梁

筒内梁

连系梁

墙连梁

梁/mm2

250×550
400×850
250×500
300×700

墙厚×1200

位置/层

1~7
8~16

17~25
‑
‑

柱/mm2

750×750
700×700
600×600

‑
‑

位置/层

1~7
8~16

17~25
筒内墙

‑

FCT 核心筒

墙体/mm

500
450
400
250

‑

FDCT
核心筒

墙体/mm
350
300
250
250

‑

FDCT
分布芯筒

墙体/mm
350
300
250
250

‑

FDRCT2
核心筒

墙体/mm
350
300
250
250

‑

FDRCT2
分布芯筒

墙体/mm
1000
950
900
250

‑

图 11 FDCT 结构有限元模型

Fig. 11 Finite element model of FDCT structure

表 2 结构体系主要周期

Tab.  2 Fundamental periods of the structures

阶数

1
2
3
4
5
6

周期/s
FCT
1.63
1.62
1.28
0.49
0.48
0.43

FDCT
2.02
2.00
1.73
0.56
0.56
0.54

FDRCT1
2.55
2.52
2.09
0.65
0.65
0.63

FDRCT2
2.72
2.67
1.89
0.59
0.59
0.51

振型

平动

平动

扭转

平动

平动

扭转

图 12 铰接位置及装置

Fig. 12 Schematic diagram of hinge joint location and installation

363



振   动   工   程   学   报 第  36 卷

各个方向的地震波平均反应谱与设计反应谱（多遇

地震）的对比如图 13 所示，其中 X， Y 和 Z 方向的地

震波输入峰值加速度分别按照 0.85∶1∶0.65 的比例

进行调幅。

图 14 和 15 分别为四种结构在多遇地震和罕遇

地震下最大层间位移角曲线。多遇地震和罕遇地震

下，四种结构的层间位移角均充分满足 1/800 和

1/100 的规范限值要求。在多遇地震下，FDCT 结

构和 FDRCT1 结构的层角位移角相比于 FCT 结构

有明显增大，这是由于新结构体系刚度下降造成的，

但由于多遇地震下结构完全处于弹性状态并充分符

合层间位移角设计要求，其抗震性能是良好的。在

S2 和 S3 地震动下，FDRCT1 结构相对于 FDCT 结

构层间位移角较为均匀，由此可见，虽然多遇地震下

FDRCT1 结构的摇摆功能尚没有完全发挥，但也起

到适当的减震效果。在罕遇地震下分布摇摆芯筒摇

摆的性能得到更大发挥，FDRCT1 结构各楼层层间

变形更为均匀，可有效避免薄弱层的出现并可控制

结构的损伤模式。对比 FDRCT1 结构和分布摇摆

芯筒质量增大的 FDRCT2 结构，在多遇地震下，

FDRCT2 结构层间变形会更加均匀，表明增大分布

摇摆芯筒的质量可进一步提高结构的摇摆能力和减

震 效 果 。 相 对 于 FDCT 结 构 ，加 入 摇 摆 体 系 的

FDRCT 结构具备更优越的性能。相比于传统方

案，罕遇地震下 FDCT 结构和 FDRCT1 结构层间位

移角依然有所增大，最大层间位移角均值分别增加

了 32.9% 和 26.6%。上述结果与前文理论分析结果

基本吻合，但有限元模型的减震效果偏差，主要原因

是理论等效模型相对简化，没有充分考虑多振型和

地震动非平稳性的影响，且限于工程需求和成本，实

际设计时不能为了盲目追求位移减震率而一味地提

高分布芯筒的质量比。在实际设计中宜先采用理论

方法进行初步设计，再通过有限元模型进行弹塑性

动力分析和精细化设计。

表 3 地震动信息

Tab. 3 Information of ground motion

编号

S1
S2
S3

地震动

Imperial Valley
Kern County
Michoacan

测站

El Centro
Taft Lincoln School
Caleta de Campos

震级

6.5
7.2
8.1

PGA/(m·s−2)
X 方向

2.10
1.53
1.33

Y 方向

3.42
1.76
1.37

Z 方向

2.06
1.03

-0.87

图 13 所选地震动反应谱与设计谱对比

Fig. 13 Comparison between selected ground motions spec‑
trum and designed spectrum

图 14 多遇地震结构层间位移角

Fig. 14 Inter-story drift ratio of structures subjected to frequent earthquakes
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图 16 为四种结构在罕遇地震下顶层位移时程

结果，可以看出：相对于 FCT 结构，FDCT 结构和

FDRCT1 结构顶层的位移整体会有不同程度的增

大 ，且 在 S1 和 S3 地 震 动 下 ，附 加 摇 摆 体 系 的

FDRCT1 结构顶层的位移相对要小于 FDCT 结

构；对比 FDRCT1 结构和 FDRCT2 结构，分布摇摆

芯筒质量增大对结构顶层位移影响较小。将四种

结构多遇地震下各层层间最大加速度进行对比分

析，结果如图 17 所示。由于地震动的随机性，在 S1
和 S2 地震动下，相对于 FCT 结构，FDCT 结构对

楼层加速度会有所减小，但是幅度不大。FDRCT1
结构在 20~25 层的加速度相对于 FDCT 结构会有

明显的降低，因此分布摇摆芯筒对提高较高楼层的

舒适度有明显作用。另外，增大分布摇摆芯筒质量

并 不 会 明 显 改 变 FDRCT 结 构 的 加 速 度 响 应

幅值。

为了研究 FDCT 结构和 FDRCT1 结构抗震防

线顺序，以 S1 地震动为例，分别提取结构中框架、核

心筒和分布（摇摆）芯筒基底剪力分配，多遇地震下，

FDCT 结构为 7%，38% 和 55%，FDRCT1 结构为

图 15 罕遇地震结构层间位移角

Fig. 15 Inter-story drift ratio of structures subjected to rare earthquakes

图 16 罕遇地震结构顶层位移时程

Fig. 16 Displacement time history curves of top story of structure subjected to rare earthquakes

图 17 多遇地震结构层间加速度

Fig. 17 Inter-story acceleration of structures subjected to frequent earthquakes
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10%、55% 和 35%；罕遇地震下 FDCT 结构为 9%，

41% 和 50%， FDRCT1 结构为 19%，54% 和 27%。

在 FDCT 结构中，分布芯筒承受了较多的基底剪

力，故可被视为第一道防线，而核心筒为第二道防

线，框架为第三道防线。在 FDRCT1 结构中，由于

分布摇摆芯筒在地震力作用下会进入摇摆状态，所

以仍可将其视为第一道防线。FDRCT1 结构在罕

遇地震下分布摇摆芯筒基底剪力分配相比于多遇地

震时会减小，这是由于摇摆能力在罕遇地震下会提

高；FDRCT1 结构中框架部分承担的地震力相对较

大，这也可以证明分布摇摆芯筒的存在使框架可以

更好地发挥第三道防线的作用。

上述研究表明 FDRCT 结构的性能更为优越，

可以对其经济效益进行进一步分析，将其相对于

FCT 结构增加的成本以及获得的更多的结构楼盘

经济收益纳入到经济分析中。基于工程适用性，以

有限元分析所使用的结构模型 FCT 结构、FDRCT1
结构和 FDRCT2 结构为例，计算相应的材料用量以

及框架部分面积收益。根据当前市场价格行情，钢

材取为 5000 元/吨，混凝土为 500 元/立方米，梁铰为

2000 元/个，分布摇摆芯筒基底铰支座 100 万元/组，

写字楼综合售价设为 5 万元/平方米，可根据上文计

算的 FCT 结构和 FDRCT 结构筒体围合面积占比

计算得到其框架部分面积分别为 30000 m2和 32800 
m2，即为结构可售面积。FCT 结构、FDRCT1 结构

和 FDRCT2 结构所需的建筑材料用量、建筑成本以

及 收 益 情 况 如 表 4 和 5 所 示 。 由 结 果 可 知 ，

FDRCT1 结构和 FDRCT2 结构均可提高 FCT 结构

的经济效益，FDRCT2 结构由于建筑成本的增加会

使收益的增长略小于 FDRCT1 结构，但是可以获得

更为优越的抗震性能，实际工程中可根据工程需求

选择方案。

5　结  论

针对传统 FCT 结构筒体围合面积大造成的经

济性不足，本文提出了具有多道抗震防线的 FDCT
结构体系，为了解决 FDCT 结构因刚度削弱而造成

的结构抗震能力下降的问题，进一步提出了附加摇

摆 体 系 的 FDRCT 结 构 。 建 立 FDCT 结 构 和

FDRCT 结构的简化动力模型，对其进行简谐激励

下以及地震动下的响应分析，在此基础之上，对

FDRCT 结构的抗震减震性能以及经济性进行研

究。得出的主要结论如下：

（1）基于 FDCT 结构和 FDRCT 结构的简化动

力模型，推导了相应的动力方程，以分布（摇摆）芯筒

相关参数为变量进行在简谐激励下结构的响应分析

及在地震动下结构平稳随机振动分析，表明相对于

FCT 结构，FDCT 结构减震效果并不明显，而附加

分布摇摆芯筒的 FDRCT 结构可以有效降低结构的

动力响应，具有显著的减震能力。

（2）对比 FCT 结构、FDCT 结构、FDRCT1 结构

和 FDRCT2 结构有限元分析结果，相较于 FCT 结

构，FDCT 结构抗震能力会有所下降，附加摇摆体系

的 FDRCT1 结构虽位移响应有所增大，但加速度响

应会降低，楼层变形更为均匀。分布摇摆芯筒可控

制结构的损伤模式，减轻薄弱层破坏，增大分布摇摆

芯筒质量可使结构变形更加均匀。

（3）多遇地震下，由于地震作用力小未能使摇摆

体系充分发挥作用，罕遇地震下，分布摇摆芯筒可显

著提高 FDRCT 结构的减震效果，且摇摆体系的充

分触发会进一步降低结构的刚度，延长结构周期，减

小结构在地震下的动力响应。分布（摇摆）芯筒作为

结构中新增的一道抗震防线，可以规避传统 FCT 结

构刚度过于集中造成的过早屈服，使框架、核心筒和

分布摇摆芯筒的抗震能力更加协调，FDRCT 结构

表 4 结构材料用量对比

Tab.  4 Comparison of structural materials consumption

结构类型

FCT
FDRCT1
FDRCT2

钢材/t
2900
2980
3628

混凝土/m3

17043
19287
29608

梁铰/个
0

1200
1200

铰支座/组
0
4
4

表 5 结构成本和收益对比

Tab. 5 Comparison of structural costs and benefits

结构类型

FCT
FDRCT1
FDRCT2

钢材成本/万元

1450
1490
1814

混凝土成本/万元

852
964

1480

铰接机制/万元

0
640
640

合计/万元

2302
3094
3934

收益/万元

150000
164000
164000

收益增长/%
-

8.81
8.25
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的摇摆性能使框架发挥第三道防线的能力得到

增强。

（4）FDRCT 结构相比于 FCT 结构提高了结构

的布局灵活性，缩小了筒体的围合面积，使结构综合

收益显著增加，在保证结构安全性的同时也可有效

提高结构的经济性，宜推广应用。
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Damping mechanism analysis and application of frame‑distributed
rocking tube-core tube structure system

CHEN Yi-fei， HE Hao-xiang， WANG Bao-shun， CHENG Shi-tao
（Beijing Key Lab of Earthquake Engineering and Structural Retrofit，Beijing University of Technology， Beijing 100124，China）

Abstract: The traditional frame-core tube （FCT） system has limitations such as inflexible layout and insufficient economy while 
ensuring seismic performance. A new high-rise structure system of frame-distributed tube-core tube （FDCT） is proposed， which 
has three seismic fortification lines. In order to coordinate and control story drift， it is further improved into a new type of high-rise 
structure system， namely frame-distributed rocking tube-core tube （FDRCT）. The dynamic models of FDCT and FDRCT are es‑
tablished， and the main parameters that affect them damping effect are explored via the frequency domain dynamic and ground mo‑
tion random analysis， which is proved that FDRCT structure has better damping effect than FCT structure. The typical FCT struc‑
ture is designed and adjusted to establish the corresponding FDCT structure and FDRCT structure， and the nonlinear time history 
analysis is carried out. Compared with the traditional scheme， the displacement of FDCT is increased appropriately due to its small 
stiffness. Although the maximum story drift ratio and top displacement of FDRCT structure increase slightly， the distribution of 
story deformation is more uniform， which prevents the appearance of weak stories， and the structural acceleration response decreas‑
es. Appropriately increasing the mass of the distributed rocking core can make the structural deformation more uniform. The eco‑
nomic analysis results show that FDRCT structure can not only improve the economy， but also has better seismic and damping per‑
formance， which has excellent engineering application value.

Key words: frame-core tube structure；distributed tube；distributed rocking core tube；deformation control；seismic mitigation；

economic efficiency
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