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地震与风作用下钢框架‑自复位支撑筒
结构损伤分析

徐龙河， 刘媛媛， 谢行思

（北京交通大学土木建筑工程学院，北京  100044）

摘要: 为揭示地震‑风同时作用和先后作用下自复位支撑结构的损伤分布规律，对一 50 层钢框架‑自复位支撑筒在不同强度地

震动与 50 年重现期风荷载下的梁/柱构件和结构整体损伤进行分析。结果表明，地震单独作用和地震‑风同时作用下，支撑筒

梁均比外框架梁先受损，支撑筒柱较外框架柱损伤发展更快；地震‑风同时作用增大了柱的损伤程度，使 31 层柱的最大损伤值

增大了 78.6%；随着地震动强度的增大，风荷载作用对结构整体损伤的加重程度逐渐增大。在不同强度的地震动与 50 年重现

期风荷载先后作用下，风荷载增大了震损结构的最大残余变形角均值；当峰值地面加速度为 10 m/s2时，风荷载使震损结构的

最大残余变形角均值由 0.325% 增至 0.330%，但风荷载对震损结构损伤最大构件的损伤状态影响不大。
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Damage analysis of steel frame self‑centering braced tube structure 
under the action of earthquake and wind

XU Longhe， LIU Yuanyuan， XIE Xingsi
（School of Civil Engineering， Beijing Jiaotong University， Beijing 100044， China）

Abstract: In order to reveal the damage distribution law of self‑centering braced structure under simultaneous and successive ac‑
tions of earthquake and wind， the damage of beams and columns and global damage of a 50‑story steel frame self‑centering braced 
tube structure are analyzed under earthquakes with different intensities and wind with a return period of fifty years. The results indi‑
cate that under earthquake alone and under simultaneous action of earthquake and wind， beams in braced tube are damaged earlier 
than those in exterior frame， and the damage of columns in braced tube develops faster than those in exterior frame. The simultane‑
ous action of earthquake and wind increases the damage degree of columns and increases the maximum damage value of columns at 
the 31st story by 78.6%. As earthquake intensity increases， the amplification influence of the action of wind on structural global 
damage increases gradually. Under successive action of earthquake with different intensities and wind with a return period of fifty 
years， the action of wind increases the average value of maximum residual deformation ratio of seismic damaged structure. When 
the peak ground acceleration is 10 m/s2， the average value of maximum residual deformation ratio of seismic damaged structure is 
increased from 0.325% to 0.330% caused by wind load. However， wind load has less influence on the damage state of the most se‑
verely damaged member in seismic damaged structure.

Keywords: damage identification； coupling action of earthquake and wind；self‑centering brace；high‑rise steel structure；residual 
deformation

震害资料表明，历次地震造成的房屋破坏和倒

塌导致了大量人员伤亡和经济损失。在强烈地震作

用下，结构进入几何非线性状态，应力和应变进入深

度塑性阶段，通常需要考虑累积损伤对结构受力性

能的影响。钢结构的损伤可通过定义钢材损伤本构

模型来考虑，WANG 等［1‑2］提出了包括骨架曲线、滞

回准则和退化特征三部分的、能够考虑累积损伤的

钢材等效本构模型，该模型能较为准确地表征强震

作用下钢结构的刚度和承载力退化现象，可用于钢

结构在强震作用下的弹/塑性分析。PIRONDI 等［3］
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基于连续性损伤力学提出了采用非线性损伤演化准

则的弹/塑性本构模型，该损伤本构模型假设损伤发

展只与材料塑性变形相关，能很好地模拟钢材强度

和刚度的退化以及材料失效断裂的过程。吕杨［4］结

合经典弹塑性理论将该损伤本构模型进行修正，提

出适用于空间纤维梁单元的单轴 BONORA 损伤本

构模型，并在通用有限元分析软件 LS‑DYNA 中对

模型进行二次开发，使该模型可用于钢结构等的地

震损伤分析。钢结构的损伤还可通过建立构件损伤

模型和结构整体损伤模型来考虑。徐龙河等［5］提出

了基于等效塑性应变和比能双控的构件损伤模型，

该模型可以表征三轴应力下结构的损伤变化，能很

好地评估强震下钢结构竖向构件及层的损伤发展过

程。徐强等［6］提出了基于首超变形和累积塑性转角

的双参数构件损伤模型，以及基于层间位移角和能

量耗散的双参数线性组合的结构整体损伤模型，后

者能同时考虑整体结构的首超破坏与累积损伤。

近年来，关于多灾害对结构影响的研究日益广

泛。对高层结构而言，风灾害是其在服役期间除地

震外面临的主要威胁，对结构性能有很大影响［7‑8］。

中、强地震发生时往往伴随强风的出现，KOZAK
等［9］通过卫星观测地震震中附近区域的风速图发

现，地震发生会引起风速的增强。 LIN［10］记录了

1995~2011 年间中国台湾附近发生的 102 起台风和

地震事件，发现台风和地震存在 63.75% 的潜在相

关性。LI 等［11］统计了云南省大理地区地震和强风

同时发生的事件，数据表明，地震和强风同时发生的

概率不可忽略。任重翠等［12］对风震联合作用下高层

建筑主体结构的性能进行了研究，结果表明，主体结

构非线性响应超出风、震单独作用的简单叠加，出现

不利的扭转现象。李宏男等［13］开展了高层建筑在地

震和强风耦合作用下的风险分析，结果表明，对于轻

微破坏至重度破坏的极限状态，地震和强风同时作

用引起的破坏概率占主导地位，较小强度地震和中

等强度风荷载同时作用在结构上可引起较大的结构

响应和损伤。ZHENG 等［14］的研究结果也验证了分

析高层建筑在地震和风等多灾害作用下的响应与损

伤程度的必要性。

地震和风荷载通常对高层结构性能起控制作

用，故研究地震‑风耦合作用下的结构性能具有重要

意 义 。 预 压 碟 簧 自 复 位 耗 能（pre‑pressed spring 
self‑centering energy dissipation，PS‑SCED）支撑作

为新型韧性关键构件，由 XU 等［15］提出，其滞回响应

呈稳定旗形，具备稳定的耗能和复位能力，能有效减

小结构地震响应和残余位移，但支撑结构在地震‑风
耦合作用下的性能研究尚不全面。本文考虑钢材累

积损伤，对一钢框架‑PS‑SCED 支撑筒结构在地

震‑风同时作用和先后作用下的残余变形、构件和整

体损伤分布进行研究，评价结构在地震‑风耦合作用

下的性能。

1　结构分析模型

1. 1　结构信息和数值模型

本 文 以 一 基 于 中 国《建 筑 抗 震 设 计 规 范》

（GB 50011―2010）［16］进行设计、总高度为 190.4 m、

位于北京Ⅱ类场地的 50 层钢框架‑PS‑SCED 支撑筒

结构为研究对象，结构平面布置图如图 1 所示。结

构梁/柱构件采用 Q345 号钢材，设计信息及相关构

件尺寸详见文献［17］。该结构由 PS‑SCED 支撑筒

和外框架两个抗侧体系构成，其中，PS‑SCED 支撑

筒具有较大抗侧刚度，主要承担水平荷载，外框架具

有较好延性性能，主要承担竖向荷载，二者协同工作

能有效提高结构性能，减轻结构损伤。

结构在 LS‑DYNA 软件中的数值模型如图 2 所

示。其中，采用纤维梁单元和单轴 BONORA 损伤

本构模型［4］模拟梁、柱构件，将工字型梁和方钢管柱

截面分别离散为如图 3 所示的 15 和 16 个纤维单元，

梁、柱间刚接；采用分层壳单元［18］和 LS‑DYNA 软件

中 的 *MAT_CONCRETE_EC2 材 料 模 型 模 拟 楼

板；采用杆单元和能描述 PS‑SCED 支撑旗形滞回特

性的二次开发子程序［17］模拟支撑，支撑与框架之间

铰接。结构前两阶自振周期均为 5.17 s，结构阻尼

采用瑞利阻尼模型。

1. 2　钢材损伤本构模型

单轴 BONORA 损伤本构模型中，损伤演化的

图 1 结构平面布置图（单位：mm）

Fig. 1 Plan layout diagram of structure （Unit： mm）
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基本方程为［4］：

ḋ = -dλ
∂fd

∂Y
=

        ( )d cr - d 0

1
α

ln ( )εcr - ε th
f ( σm /σeq ) ( d cr - d )1 - 1

α
dκ
κ

（1）

式中，λ 为非负的塑性乘子；fd 为材料损伤势函数；Y

为与损伤相关联的变量；ḋ 和 d 分别为损伤增量和

累积损伤值；d 0 和 d cr 分别为材料初始损伤值和材料

失效时的损伤值；ε th 和 εcr 分别为材料损伤开始时的

累积等效塑性应变和材料失效时的累积等效塑性应

变；σm 和 σeq 分别为静水压力和等效应力；f ( σm /σeq )
为考虑三轴应力状态下的影响因子；α 为损伤参数；

κ 和 dκ 分别为等效塑性应变和等效塑性应变增量。

在 LS‑DYNA 软件中运用单轴 BONORA 损伤

本构模型需定义构件材料参数，表 1 为主体结构钢

构件的 Q345 材料参数取值［19］。表 1 中，Eh为各向同

性强化模量；α∞为材料最大随动强化值；C 为随动强

化模量；β 为各向同性强化参数；dcr取值为 0.065，表
示构件最大损伤值为 0.065，本文在结果分析中对损

伤值进行归一化处理，使其取值范围调整为 0~1。

2　地震动记录及风荷载模拟

本文所用地震动记录是文献［17］在美国太平洋

地震工程研究中心地震动数据库中选取的 7 条天然

地震动记录，记为 GM1~GM7，7 条地震动记录的平

均加速度反应谱与目标反应谱的对比如图 4 所示，

可见二者吻合较好。结构基底剪力在 7 条地震动作

用下满足《建筑抗震设计规范》［16］的要求。结构底层

柱底与地面固结，地震动记录沿 x 方向输入。结构

在峰值地面加速度（peak ground acceleration，PGA）

为 0.7 m/s2（小震水准）和 5.88 m/s2（巨震水准）仅地

震作用下的最大层间位移角均值分别为 0.24% 和

1.43%，在 PGA 为 4 m/s2（大震水准）仅地震作用下

的最大残余变形角均值为 0.013%［17］，具有良好的自

复位性能。

风速由平均风速和脉动风速组成，平均风速为

沿高度变化的函数，脉动风速可基于线性滤波法的

自回归模型进行模拟。本文中所用风荷载时程可根

据平均风速函数和模拟所得的脉动风速时程计算得

出。北京地区 50 年重现期（记为 R50）的基本风压

为 0.45 kN/m2，本文取基于自回归模型和 Kaimal 功
率谱模拟得到的北京地区 R50 风荷载时程［17］进行分

析。分析结构共 50 层，将每两层划分为一个区域，

模拟风荷载作用于各区域两层交界处，共 25 个作用

点，作用时长为 100 s，时间间隔为 0.02 s，风荷载沿

x 方向作用。图 5 为第 15 作用点在 R50 风荷载作用

下的模拟脉动风速时程及其模拟谱和目标谱的对

比，由图可知模拟谱和目标谱吻合较好。将地震动

记录与风荷载时程叠加或先后施加至结构数值模

型，即可分别分析结构在地震‑风同时作用和先后作

用下的性能。

图 2 结构数值模型

Fig. 2 Numerical model of structure

图 3 梁、柱截面纤维单元

Fig. 3 Fiber elements of cross sections of beam and column

图 4 地震动记录加速度反应谱

Fig. 4 Acceleration response spectra of ground motion 
records

表 1 钢构件材料参数

Tab. 1 Material parameters of steel members

参数

εth

εcr

dcr

d0

α

数值

0.001
0.24

0.065
0

0.2173

参数

Eh/MPa
α∞/MPa
C/MPa

β

数值

200
300
800
0.5
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3　地震‑风同时作用下的结构损伤

本文中，结构的梁、柱截面损伤值取截面上纤维

单元损伤值的平均值，即截面各纤维单元损伤值之

和与截面纤维单元数量的比值；梁、柱构件损伤值取

梁、柱两端截面损伤值中的较大值。

对结构施加 PGA 为 10 m/s2 的地震动，提取

PGA 为 10 m/s2 的 7 条地震动作用下结构的最大损

伤构件信息并列于表 2 中。由表 2 可知，当地震动单

独作用时，GM1、GM3、GM5、GM6 和 GM7 作用下

结构的最大损伤构件位于较低层支撑筒；GM2 和

GM4 作用下结构的最大损伤构件位于较高层支撑

筒，且 GM2 作用下损伤构件损伤值最大。图 6 为

PGA 为 10 m/s2 的 GM1 和 GM2 地震动作用下结构

的损伤云图。由图 6 可见，GM2 作用下结构损伤明

显比 GM1 作用下更严重，在 7 条地震动中，结构在

GM2 作用下受损最严重，故本节着重分析不同强度

的 GM2 地震动单独作用以及 GM2 地震动和 R50 风

荷载同时作用下的结构损伤。

将 GM2 地震动的 PGA 分别调至 4、5.88、8 和

10 m/s2，每种强度的 GM2 地震动分别与 R50 风荷

载进行叠加，分析地震单独作用和地震‑风同时作用

下结构梁/柱构件及结构整体损伤。

地震动单独作用时，模拟总时长为 80 s，0~30 s
为地震动作用，30~80 s 为空白波，结构发生自由振

动；地震‑风同时作用时，模拟总时长为 150 s，其中，

风荷载自 0 s 起持续加载至 100 s，地震动从 30 s 起

开始作用，100~150 s 为空白波，结构发生自由振

动。本节中损伤值均取自由振动结束后的损伤值。

3. 1　结构梁、柱损伤分析

4 种 PGA 强度的 GM2 地震动单独作用以及

GM2 地震动和 R50 风荷载同时作用下，结构梁、柱

损伤均主要集中在图 6（b）所示的 30~40 层间，其中

柱均为 31 层损伤最严重。因此，本文仅对结构 31 层

柱和 31~36 层主梁的损伤进行分析。由于结构对

称 ，取 图 1 中 的 外 框 架 柱 Z1~Z7 和 支 撑 筒 柱

Z8~Z15，外框架梁 L1~L14 和支撑筒梁 L15~L28

图 5 模拟脉动风速时程及其模拟谱和目标谱对比

Fig. 5 Simulated pulsating wind speed time‑history and 
comparison of simulated spectrum and target spectrum

表 2 PGA为 10 m/s2的地震作用下最大损伤构件信息

Tab. 2 Most severely damaged members under earth‑
quake action with PGA of 10 m/s2

地震动记录

GM1
GM2
GM3
GM4
GM5
GM6
GM7

最大损伤构件信息

损伤值

0.262
0.415
0.277
0.246
0.277
0.138
0.154

所在楼层

9 层

33 层

7 层

32 层

14 层

9 层

9 层

图 6 PGA 为 10 m/s2的地震作用下结构的损伤云图

Fig. 6 Structural damage nephogram under earthquake 
action with PGA of 10 m/s2
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进行分析。

由于本文中地震动为单向输入激励，地震单独

作用和地震‑风同时作用下结构各层均为图 6（a）所

示 的 与 荷 载 作 用 方 向 一 致 的 支 撑 筒 梁 先 受 损 。

PGA 为 4、5.88 m/s2 和 8、10 m/s2 的 GM2 地震动作

用和地震‑风同时作用下，结构 31、33 和 36 层梁损伤

值分别如图 7 和 8 所示。可以看出，各工况下均为支

撑筒连梁 L18 损伤最大，支撑筒梁有效保护了外框

架梁。

为进一步分析风荷载对各层梁损伤的影响程

度，计算梁 L1~L28 在地震单独作用下和地震‑风同

时作用下损伤值的差值平方和，将差值平方和开平

方后得出的结果定义为损伤差异因子，损伤差异因

子越大，说明风荷载对梁损伤的影响越大。 4 种

PGA 强度的 GM2 地震动作用和地震‑风同时作用

下，结构 31~36 层梁的损伤差异因子如表 3 所示。

PGA 为 4、5.88、8 和 10 m/s2 时，31 层梁损伤差异因

子分别为 0.030、0.053、0.038 和 0.073，36 层梁损伤

差异因子分别为 0.014、0.019、0.032 和 0.027，可见，

风荷载对 31~36 层中较高楼层的梁损伤影响较小。

提取与荷载输入方向平行的结构薄弱层 31 层

梁 L8、L13、L17、L18 和 L19，将其在 4 种 PGA 强度

的 GM2 地震动单独作用以及 GM2 地震动和风荷载

同时作用下的损伤值分别列于表 4 和 5 中。PGA 为

4、5.88 和 8 m/s2 时，相较地震单独作用，地震‑风同

时作用下支撑筒连梁 L18 的损伤值分别减小了

0.002、0.013 和 0.012，其余梁损伤值则有所增大，说

明风荷载使支撑筒连梁 L18 的损伤集中程度减小，

平行于荷载输入方向的各梁受损程度更加均匀。然

而，极强烈地震作用下结构损伤程度已较为严重，此

图 8 PGA 为 8 和 10 m/s2 的 GM2 地震动作用和地震‑风
同时作用下的梁损伤值

Fig. 8 Damage values of beams under GM2 ground motion 
action with PGAs of 8 and 10 m/s2 and under 
simultaneous action of earthquake and wind

图 7 PGA 为 4 和 5. 88 m/s2 的 GM2 地震动作用和地震‑风
同时作用下的梁损伤值

Fig. 7 Damage values of beams under GM2 ground motion 
action with PGAs of 4 and 5. 88 m/s2 and under 
simultaneous action of earthquake and wind
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时若同时作用风荷载，将显著加重结构的损伤。当

PGA 进一步增大为 10 m/s2 时，风荷载使支撑筒连

梁 L18 的损伤值增大了 0.001，且对其余梁的损伤也

有增大作用，此时风荷载对薄弱层各梁损伤均体现

为不利影响。

4 种 PGA 强度的 GM2 地震动作用和地震‑风同

时作用下结构的 31 层柱损伤值如图 9 所示。相较地

震单独作用，地震‑风同时作用增大了各柱的损伤。

PGA 为 4 m/s2时，地震单独作用和地震‑风同时作用

下个别柱受损，且均为外框架柱 Z1 损伤值最大，分

别为 0.014 和 0.025，风荷载使柱 Z1 的损伤值增大了

78.6%。 PGA 为 5.88 m/s2 时，地震单独作用和地

震‑风同时作用下大部分柱受损，均为外框架柱 Z1
损伤值最大，分别为 0.046 和 0.055，风荷载使柱 Z1

的损伤值增大了 19.6%。PGA 为 8 m/s2时，地震单

独作用和地震‑风同时作用下 31 层柱全受损，前者

支撑筒柱 Z9 损伤值最大，为 0.099，后者支撑筒柱

Z11 损伤值最大，为 0.102。PGA 为 10 m/s2时，地震

单独作用和地震‑风同时作用下皆为支撑筒柱 Z11
损伤值最大，分别为 0.121 和 0.140，风荷载使柱 Z11
的损伤值增大了 15.7%。

地震单独作用和地震‑风同时作用下，PGA 为 4
和 5.88 m/s2 时，外框架柱 Z1 和 Z2 为该层损伤较大

的柱；PGA 增至 8 和 10 m/s2 时，支撑筒柱 Z9 和 Z11
的损伤值逐渐增大且超过外框架柱 Z1 和 Z2。可

见，随着地震动强度的增大，支撑筒柱相较外框架柱

损伤发展更快，损伤逐渐集中到支撑筒柱，支撑筒柱

有效减缓了外框架柱的损伤发展。

3. 2　结构整体损伤

结构整体损伤与各层结构构件损伤情况相关。

结构第 j 层损伤值 Dj 由该层构件损伤值加权组合

得到［19］：

图 9 GM2 地震动作用和地震‑风同时作用下 31 层柱损伤值

Fig. 9 Damage values of columns at the 31st story under 
GM2 ground motion action and under simultaneous 
action of earthquake and wind

表 3 梁损伤差异因子

Tab. 3 Difference factors of damage in beams

PGA/
（m⋅s-2）

4
5.88

8
10

损伤差异因子

31 层

0.030
0.053
0.038
0.073

32 层

0.052
0.045
0.021
0.040

33 层

0.052
0.040
0.031
0.029

34 层

0.039
0.040
0.026
0.037

35 层

0.024
0.035
0.025
0.033

36 层

0.014
0.019
0.032
0.027

表 4 GM2地震动单独作用下 31层梁损伤值

Tab. 4 Damage values of beams at the 31st story under 
GM2 ground motion action alone

PGA/
（m⋅s-2）

4
5.88

8
10

损伤值

L8
0.006
0.076
0.119
0.131

L13
0.007
0.075
0.119
0.132

L17
0.000
0.061
0.125
0.138

L18
0.166
0.250
0.308
0.351

L19
0.000
0.055
0.123
0.137

表 5 GM2地震动和风荷载同时作用下 31层梁损伤值

Tab. 5 Damage values of beams at the 31st story under 
simultaneous action of GM2 ground motion and 
wind load

PGA/
（m⋅s-2）

4
5.88

8
10

损伤值

L8
0.017
0.080
0.122
0.146

L13
0.016
0.081
0.124
0.147

L17
0.011
0.085
0.135
0.163

L18
0.164
0.237
0.296
0.352

L19
0.005
0.078
0.132
0.161
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Dj =
∑

i

ζ ij dij

∑
i

ζ ij

（2）

式中，dij 为第 j层第 i个构件的损伤值；ζij 为第 j层第 i

个构件的重要性系数，ζij 的计算式如下［19］：

ζij = ∑
k

Δfij，k

fk
（3）

式中，Δfij，k 为结构去掉第 j 层第 i 个构件后的第 k 阶

频率相较完整结构第 k 阶频率的减小量；fk 为完整结

构的第 k 阶频率。本节定义最大楼层损伤值为结构

整体损伤值。

为使所取结构频率对应的模态质量之和不小于

结构等效质量的 90%［19］，取前 15 阶模态参数计算构

件重要性系数。本文中楼层损伤值只考虑柱构件，

由 3.1 节可知，结构 31 层柱损伤最严重，将截面尺寸

和边界条件相同的柱归为同一类，故 31 层共有由柱

Z1、Z2、Z8、Z9 和 Z14 代表的 5 类柱，各类柱的重要

性系数如表 6 所示。

根据构件重要性系数和损伤值，计算得出 GM2
地震动作用和地震‑风同时作用下的结构整体损伤

值如表 7 所示。在 4 种 PGA 强度等级下，地震‑风同

时作用下结构整体损伤值较小，但均大于地震单独

作用下的结果。PGA 为 4、5.88、8 和 10 m/s2 时，地

震‑风同时作用下的结构整体损伤值相较地震单独

作用下的损伤值增量分别为 0.002、0.010、0.020 和

0.025，PGA 为 10 m/s2时的增量是 PGA 为 5.88 m/s2

时的 2.5 倍。可见，在地震动基础上叠加风荷载将

使结构损伤程度进一步加深，且地震动单独作用下

结构损伤越重，叠加风荷载后其损伤加重程度越大，

即风荷载对结构整体损伤的影响随着地震动强度的

增大而逐渐增大。

4　风荷载对震损结构性能的影响

结构遭受较大地震动作用后，风荷载的再次作

用可能会对其损伤产生不利影响，而残余变形和构

件损伤程度是反映结构损伤的重要指标，故本节主

要研究风荷载作用对震损结构残余变形和损伤最大

构件损伤发展的影响。将 7 条地震动记录的 PGA
分别调至 8 和 10 m/s2，在其结束后继续施加 R50 风

荷载，分析强烈地震作用后遭遇风荷载作用对震损

结构性能的影响。仅地震作用时，模拟总时长为

80 s，0~30 s 为地震动作用，30~80 s 结构发生自由

振动以测算震后结构残余变形大小。震后有风荷载

作用时，模拟总时长为 190 s，0~30 s为地震动作用，

30~40 s 为空白波，40~140 s 为 R50 风荷载作用，

140~190 s 结构发生自由振动以测算震后风荷载作

用下结构残余变形大小。PGA 为 8 和 10 m/s2 的 7
条地震动单独作用和地震、风先后作用下结构最大

残余变形角均值如图 10 所示。可知，PGA 为 8 和

10 m/s2时，震后风荷载均增大了结构的最大残余变

形角均值。

为进一步分析震后风荷载对结构最大残余变形

角的影响，提取各工况下结构最大残余变形角如

表 8 所示。PGA 为 8 m/s2时，在 GM1，GM2 和 GM4
地震动作用后，风荷载作用增大了震损结构的最大

残余变形角，使震损结构最大残余变形角分别由

0.019% 增至 0.023%、由 1.338% 增至 1.382% 和由

图 10 地震动单独作用和地震、风先后作用下结构最大残余

变形角均值

Fig. 10 Average structural residual deformation ratios under 
ground motion action alone and under successive 
action of earthquake and wind

表 6 结构 31层柱重要性系数

Tab. 6 Importance coefficients of columns at the 31st 
story of structure

柱号

Z1
Z2
Z8
Z9

Z14

重要性系数

0.061
0.062
0.071
0.107
0.008

表 7 GM2 地震动作用和地震‑风同时作用下的结构整体

损伤值

Tab. 7 Structural global damage values under GM2 
ground motion action alone and under simultane‑
ous action of earthquake and wind

PGA/(m⋅s-2)
4 

5.88
8

10

仅地震作用

0.001
0.016
0.066
0.090

地震+R50 风荷载同时作用

0.003
0.026
0.086
0.115
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0.062% 增至 0.069%；震后结构最大残余变形角均

值为 0.236%，风荷载作用后，残余变形角均值增至

0.240%。PGA 为 10 m/s2时，在 GM2、GM4 和 GM5
地震动作用后，风荷载作用增大了震损结构的最大

残余变形角，使震损结构最大残余变形角分别由

1.858% 增至 1.898%、由 0.137% 增至 0.147% 和由

0.066% 增至 0.080%；震后结构最大残余变形角均

值为 0.325%，风荷载作用后，残余变形角均值增至

0.330%。可见，R50 风荷载对震损结构在 7 条地震

动作用下的最大残余变形角均值有不利影响。

为研究风荷载作用对震损结构损伤最大构件损

伤发展的影响，提取了 PGA 为 10 m/s2的 GM2 地震

动单独作用和地震、风先后作用下结构损伤最大构

件的截面各纤维单元在不同时刻下的损伤值，如

图 11 所示。该构件为 33 层支撑筒连梁 L18，构件损

伤值为 0.413，图 11 中曲线上的数字对应图 3 中梁截

面各纤维单元。由图 11 可知，各纤维单元的损伤均

在地震作用时间段内发展并达到稳定，震后的风荷

载并未导致该构件截面各纤维单元损伤值明显增

大。在本文所分析的 PGA 为 8 和 10 m/s2的各地震

动作用后，R50 风荷载作用对结构损伤最大构件的

损伤发展影响不大。

5　结  论

本文分析了 PGA 为 4、5.88、8 和 10 m/s2的地震

动单独作用下以及地震和 50 年重现期风荷载同时

作用下的结构梁/柱构件和整体损伤；研究了 PGA
为 8 和 10 m/s2 的地震动和 50 年重现期风荷载先后

作用下，风荷载对震损结构的残余变形和损伤最大

构件损伤发展的影响。主要结论如下：

（1）在地震单独作用和地震‑风同时作用下，与

荷载输入方向一致的支撑筒梁均先受损，且结构最

大损伤构件均为支撑筒连梁 L18。
相较地震单独作用，地震‑风同时作用增大了柱

的 损 伤 ，使 31 层 柱 最 大 损 伤 值 增 大 了 15.7%~
78.6%。地震单独作用和地震‑风同时作用下，随着

地震动强度的增大，支撑筒柱相较外框架柱损伤发

展更快。

相较地震单独作用，地震‑风同时作用增大了结

构整体损伤值。PGA为 10 m/s2的地震动和风荷载同

时作用下结构整体损伤值增量是 PGA为 5.88 m/s2的

地震动和风荷载同时作用下增量的 2.5 倍，说明地

震动强度越大，风荷载对结构整体损伤的影响越

明显。

（2）在地震、风先后作用下，50 年重现期风荷载

作用增大了 PGA 为 8 和 10 m/s2的地震动作用后震

损结构的最大残余变形角均值，分别增大了 0.004%
和 0.005%。在遭受 PGA 为 8 和 10 m/s2的地震动作

用后，施加 50 年重现期风荷载作用对结构损伤最大

构件的损伤状态影响不大。
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