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协同式套建增层框架时程分析及防倒塌措施

郑文忠，张昊宇

（哈尔滨工业大学 土木工程学院，１５００９０哈尔滨，ｈｉｔｗｚｚｈｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：针对如何确保协同式套建增层框架“大震不倒”这一问题，采用ＩＤＡＲＣ（２Ｄ）非线性分析程序对协同
式套建增层框架进行罕遇地震作用下的非线性时程分析．结果表明，协同式套建增层框架的薄弱层多在新增
楼盖以下楼层；部分既有结构在罕遇地震作用下的破坏程度重于新增结构；部分按照规范设计的协同式套建

增层结构在罕遇地震作用下发生了倒塌破坏．根据计算结果提出了协同式套建增层框架的适用范围、外套框
架柱轴压比限值和柱端弯矩增大系数以及相关构造措施，时程分析表明采用以上措施的结构能够做到“大

震不倒”．
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　　目前我国建筑的增层需求日益增长．增层层
数较多时一般使用套建增层结构．套建增层框架
承担全部新增楼层的竖向荷载，避免直接增层导

致的既有结构承载力不足，又能灵活布置楼层房

间，故在增层改造中稳占一席之地．若将套建增层
框架柱与既有结构逐层链杆连接，使新旧结构竖

向自由变形、水平协同工作，则成为协同式套建增

层结构，如图１所示．协同套建可减轻套建增层结
构侧向刚度的上大下小，减小套建结构底层柱的

计算长度，已应用于多项工程［１－２］．
目前针对协同式套建增层结构罕遇地震下防

倒塌措施研究尚不多见［３］，故针对框架既有结构的

预应力混凝土协同式套建框架开展了研究工作．

１　协同式套建增层结构分析对象选取
１１　分析对象选取思路

目前混凝土结构设计规范（ＧＢ５００１０—２００２）
和建筑抗震设计规范（ＧＢ５００１１—２００２）（以下简



称规范）尚未给出针对协同式套建增层结构的设

计条款．对此本文先依据规范对预应力混凝土框
架结构的规定设计协同式套建增层框架，之后对

其进行罕遇地震作用下的时程分析，根据分析结

果对上述标准相应条款进行调整，提出适用于协

同式套建增层框架的设计条款．
１２　协同式结构的基本条件和配筋设计

以３跨既有框架结构为增层对象，恒载
６ｋＮ／ｍ２，活载３５ｋＮ／ｍ２，混凝土设计强度等级
Ｃ３０，纵筋ＨＲＢ３３５级钢．首层高４５ｍ，其余层高
３６ｍ，梁跨度及纵向柱距６ｍ；框架梁截面 ｂ×
ｈ＝３００ｍｍ×５００ｍｍ；设计地震分组假设第１组．
柱截面按规范设计轴压比限值选取．待考察的影
响因素包括既有房屋层数（４，６，８）、设防烈度（６，
７，８度）和场地类别（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ类）．由此确定的既
有房屋结构如表１所示．为方便对比将套建结构
编号，如７１－４Ｙ７表示７度区Ⅰ类场地（２、３分
别表示Ⅱ、Ⅲ类场地）、４层既有结构、使用既有结
构屋面做新增楼层地面（Ｎ表示不使用既有结构
屋面做新增楼层地面）、新增７层的套建结构．

表１　既有结构编号

烈度 场地
既有结构层数

４ ６ ８

Ⅰ ６．１－４ ６．１－６ ６．１－８
６ Ⅱ ６．２－４ ６．２－６ ６．２－８

Ⅲ ６．３－４ ６．３－６ ６．３－８
Ⅰ ７．１－４ ７．１－６ ７．１－８

７ Ⅱ ７．２－４ ７．２－６ ７．２－８
Ⅲ ７．３－４ ７．３－６ ７．３－８
Ⅰ ８１－４ ８１－６

８ Ⅱ ８２－４ ８２－６
Ⅲ ８３－４ ８３－６

　　套建增层结构恒载 ７４５ｋＮ／ｍ２，活载
３５ｋＮ／ｍ２，混凝土设计强度等级 Ｃ４０，纵筋
ＨＲＢ４００级钢．梁跨度２１ｍ，截面ｂ×ｈ＝６００ｍｍ×
１２００ｍｍ，纵向柱距６ｍ，层高４ｍ，截面尺寸由设
计轴压比、层间弹性位移角限值确定，且保证框架

层间弹性位移角接近１／５５０．预应力筋选用 ｆｐｔｋ ＝
１８６０Ｎ／ｍｍ２的低松弛钢绞线，张拉控制应力σｃｏｎ＝
０７５ｆｐｔｋ，按有粘结两端张拉考虑．考察因素包括增
层层数和增层方式：增层层数由３层至规范规定的
框架结构高度限值；套建方式按是否使用既有结构

屋面做新增楼层地面楼盖加以区别，见图１．由此
确定待分析的结构共计１６６个．

结构按图１力学模型计算常遇地震作用下的
内力，依规范计算套建框架和既有框架的配筋．
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图１　协同式套建增层结构示意图

２　时程分析的方法和关键点
２１　地震动记录的选取和时程分析条件

选取３条天然地震动记录和１条拟合目标谱
的人工地震动，天然地震动记录的选取［４－５］如

表２所示．
表２　天然地震动记录的选取

场地 地震动记录名称

ｈｉｃｈｉ－ＩＬＡ０６３Ｗ（简称集集）

Ⅰ Ｇ０６－Ｇｉｌｒｏｙ＃６Ｗ（简称Ｇ０６）

ＧＰＫ－ＧｒｉｆｆｉｔｈＷ（简称ＧＰＫ）

ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏｎｓｎ（ｓａｎ－ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｌｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ３１９８５）（简称 Ｓａｎ）

Ⅱ Ｓｕｎ－１０Ｎ（ＮｏｒｔｈｒｉｄｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅＪＡＮ１７，１９９４）（简称ｓｕｎ）

ＴａｆｔＬｉｎｃｏｌｎＳｃｈｏｏｌ６９°１９５２（简称Ｔａｆｔ）

ＥｌＣｅｎｔｒｏＳｉｔｅ，１８０°１９４０（简称ＥＩ）

Ⅲ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏＨｏｌｌｙｗｏｏｄｓｔｏｒａｇｅ９０°（简称Ｓａｎ３）

Ｃｐｃ－ＴｏｐａｎｇａＳ７４ＥＮｏｒｔｈｒｉｄｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（简称Ｃｐｃ）

　　使用 ＩＤＡＲＣ－２Ｄ（ｖ５５）进行协同式套建增
层结构罕遇地震时程分析．选取集中塑性模型，柱
骨架曲线由ＩＤＡＲＣ纤维模型程序计算，梁骨架曲

线由自编Ｍ－程序求得．恢复力模型选取ＰＡＲＫ
３线性骨架曲线和屈服朝向法滞回模式［６］，控制

滞回规则的参数（α，β，γ）通过试算并与预应力
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梁拟静力试验对比确定［７］．
使用上述模型对图２所示预应力混凝土悬臂

梁进行滞回曲线计算，梁端力 －位移计算结果与
拟静力试验曲线对比如图３所示．可见该模型基
本能够反映构件实际性能，可用于结构的非线性

时程分析．
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图２　预应力混凝土悬臂梁滞回性能试验示意图
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图３　预应力混凝土悬臂梁滞回曲线对比

　　协同式套建增层结构的单元划分如图 ４所
示，柱为每层一个单元，既有结构梁为每跨一个单

元，一根套建框架梁划分为４个单元，节点分别设
置在预应力筋反弯点附近和跨中．既有结构在每
层端节点与套建框架柱在同一标高铰接连接．框
架梁柱节点刚域按《高层建筑混凝土结构技术规

程》（ＪＧＪ３—２００２）计算．
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图４　套建结构分析模型示意图

２２　结构倒塌判别准则
试算表明对整体结构是否倒塌起决定性作用

的是套建增层结构．因此，倒塌判别主要看套建框
架是否变为机构．参考规范规定，采用破坏机构和
层间侧移角限值衡量协同式套建增层框架是否破

坏，即结构在任一罕遇地震动作用下出现图５所
示的任一种机构，或在任一罕遇地震动作用下的

层间侧移角达到１／５０都可判定结构破坏［８－９］．
此外由于整体结构是否破坏主要依赖于套建

增层框架，仅既有结构发生层倒塌机制或层间侧

移超限时，整体结构尚未倒塌，故整体结构层间侧

移应以套建增层框架楼层来衡量，即套建底层按

第一层衡量．
地震动加速度时程曲线最大值按相关文献

取值［１０］．
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图５　协同式套建增层结构出铰模式

３　时程分析结果
编号为６３－４Ｎ８、７３－４Ｙ７、８３－６Ｙ３的协同

式套建结构罕遇地震时程分析结果如图６、７所示．
图６为结构破坏最严重的地震动记录计算结果．图
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７中的第一层均指套建框架最下层梁至基顶间的
部分．

由图６可见，既有结构在罕遇地震作用下破坏
严重，但由于外套框架柱的约束，在套建柱破坏之

前即使既有结构出现层倒塌破坏机制，整体结构也

未倒塌．此外，套建增层结构上部几乎未出现较大
破坏，发生倒塌的结构全部为套建底层出现层倒塌

破坏机制，说明协同式套建增层结构仍存“上刚下

柔”的现象．
由图７可见，３个套建结构在罕遇地震作用下

的最大侧移变化规律大致相同：既有结构高度范围

内的侧移明显大于上部新增结构，套建底层的层间

侧移角也明显大于上层．这与出铰情况相吻合，说
明协同式套建增层结构仍存在“高鸡腿”现象，为避

免结构发生破坏，套建底层柱应给予一定的增强措

施．图７（ｃ）结构在ＥＩ罕遇地震动作用下，套建框架
柱在既有结构高度范围内出现受弯屈服，这是由于

既有结构出现层倒塌破坏机制后，结构的水平力转

由套建框架柱承担，最终使其屈服出铰．可见在既
有结构高度范围内的套建框架柱应通常加强．
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图６　典型协同套建增层框架结构在罕遇地震动作用下的塑性铰分布图
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图７　典型协同套建增层框架结构最大侧移及层间侧移角分布图

　　对表１既有结构进行协同式套建增层，之后逐
一进行罕遇地震动作用下的时程分析，得出：

１）协同套建增层结构在罕遇地震下的破坏情

况如表３所示．６度区总高小于６０ｍ的协同式套建
增层结构均未发生倒塌；７度区总高小于５５ｍ的协
同式套建增层结构有少量发生倒塌破坏；８度区总
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高度小于４５ｍ的协同式套建增层结构有较多发生 倒塌．
表３　协同式套建结构倒塌情况

烈度 场地
既有结构层数

４ ６ ８

６ 无

Ⅰ ７１－４Ｎ４、７１－４Ｎ９ 无 无
７

Ⅲ ７３－４Ｎ７、７３－４Ｙ７ ７３－６Ｎ６、７３－６Ｎ８ 无

Ⅰ 所有８１－４增层结构
８１－６Ｎ３，８１－６Ｙ５

８１－６Ｙ５，８１－６Ｎ５
－

８ Ⅱ
８２－４Ｎ３，８２－４Ｙ７

８２－４Ｎ７
８２－６Ｎ３，８２－６Ｎ５ －

Ⅲ 所有８３－４增层结构 所有８３－６增层结构 －

　　２）按照场地土类别排列协同套建增层结构的
破坏情况，由严重至轻微的顺序为Ⅲ类 ＞Ⅱ类 ＞Ⅰ
类．这是由于协同套建增层结构的基本周期较长，
同时，配筋主要由重力荷载组合控制，因此，处于软

土场地的套建增层结构地震加速度记录长周期部

分的谱值较大，使得结构的地震反应和破坏较为

严重．
３）既有结构为４层时，协同式套建增层结构的

破坏较既有结构为６层和８层时更加严重．这是由
于既有结构为６层和８层时整体结构的抗侧刚度
更弱，基本周期更长，使得结构遭受的地震作用相

对减小．
４）不使用既有结构顶层做新增楼层地面时，新

增一层和既有结构顶层间出现短柱，刚度很大，破

坏严重，甚至使结构倒塌，故应对其采取加强措施．
５）破坏模式几乎全部为底层的层倒塌机制，说

明协同式套建增层结构仍未能完全避免“高鸡腿”

效应．因此，将套建增层结构柱，尤其是套建底层柱
予以增强是保证协同式套建增层结构“大震不倒”

的关键．

４　协同式套建增层框架加强措施
１）协同式套建增层结构的建筑高度大都大于

３０ｍ．对于低于３０ｍ的套建增层结构按规范衡量，
其抗震等级较同条件下高于３０ｍ的结构低一个等
级．前述时程分析表明这类结构的损伤往往较大，
因此，建议此类结构提高一个抗震等级进行设计，

故协同式套建增层结构的抗震等级如表４所示．
２）既有结构在罕遇地震作用下的破坏往往较

套建增层结构上部框架严重．尽管这不会引起整体
结构的倒塌，但既有结构相对较大的损伤并不符合

用套建增层结构分担既有结构防倒塌任务的结构

设计概念．同时考虑到汶川地震中出现了一些发生
轴压破坏的框架柱，说明在竖向地震作用下框架柱

混凝土的平均压应力也有可能达到较高水平．因
此，认为协同式套建增层框架柱设计轴压比限值可

按表４取值．
表４　协同式套建增层框架抗震等级和柱设计轴压比限值

烈度 最大高度／ｍ 抗震等级 设计轴压比限值

６ ６０ 三 ０．６

７ ５５ 二 ０．７

８ ４５ 一 ０．８

　　３）对于不使用既有结构顶层作新增一层楼盖
的协同式套建增层结构，既有结构顶层和新增一层

间的套建增层框架柱应按图８所示，将短柱扩大为
一个节点，节点区的纵筋、箍筋均加大加密．对地震
作用较强或房屋抗震性能要求较高的结构尚应配

置适量斜向交叉筋，以避免发生短柱的剪切破坏．
对采取该措施后的协同式套建增层结构进行时程

分析，结果表明该方法明显抑制了短柱在罕遇地震

作用下的破坏．
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图８　不使用既有结构顶层的协同套建增层结构短柱加强措施

　　４）套建底层柱的上端和下端同为薄弱部位，
易屈服出铰，因此，套建框架底层上、下柱端弯矩

增大系数均应按底层柱对待．选取前述分析中发
生倒塌破坏的结构，通过试算得到保证结构在罕

遇地震作用下不发生倒塌破坏的柱端弯矩增大系

数，如表５所示．其中一级框架的系数只适用于８
度区Ⅰ、Ⅱ类场地土．试算表明８度区Ⅲ类场地下
一些协同套建增层结构（如８３－６Ｙ３、８３－４Ｎ５
等）即使采用底层１９、上层１８的柱端弯矩增大
系数仍不能防止罕遇地震作用下的倒塌，说明８
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度区Ⅲ类场地不适于协同套建增层．
采用上述柱端弯矩设计值增大系数的结构，

柱剪力设计值增大系数也应做相同幅度调整．
时程分析表明，采用以上增强措施后的协同

式套建增层结构能够满足“大震不倒”的要求．
表５　套建增层结构柱端弯矩设计值增大系数

抗震等级
柱端弯矩

上层

增大系数

底层

一 １．５ １．６０

二 １．２ １．３５

三 １．１ １．２０

注：一级框架尚应满足ΣＭｃ＝１２ΣＭｂｕａ的要求．

５　结　论
１）协同式套建增层结构的套建底层为结构

的薄弱环节，易在罕遇地震作用下发生层倒塌破

坏．既有结构在罕遇地震作用下的破坏程度大于
新增楼层，但由于套建柱的约束，仅既有结构出现

层倒塌机制不会引起整体结构的倒塌．
２）抗震设防烈度为 ６度地区的协同式套建

增层结构震害较轻；７度、８度地区的协同式套建
增层结构，部分在罕遇地震作用下发生了倒塌破

坏．随着地震烈度的增高，结构在罕遇地震作用下
的破坏程度加剧，破坏数量增加．
３）协同式套建增层框架结构适用于地震烈

度为６度、７度区的Ⅰ类、Ⅱ类及Ⅲ类场地以及８
度区Ⅰ类、Ⅱ类场地；此类结构的抗震等级和套建
框架柱的设计轴压比可按表４取用；若套建框架
存在短柱，则应按图８所示措施加强；套建框架底
层柱（即由基础顶面至新增一层之间的套建柱）

全柱均应采取箍筋加密措施，纵向钢筋应按照底

层柱上、下端最不利情况配置；柱端弯矩增大系数

按表５取用．
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