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桁架转换钢筋混凝土井塔结构抗震性能研究∗
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摘要 : 为 研 究 罕 遇 地 震 作 用 下 桁 架 托 柱 转 换 井 塔 结 构 的 抗 震 性 能 ，通 过 PERFORM⁃3D、PKPM/SATWE 与

SAP2000软件，分别对某桁架托柱转换井塔结构进行了静力弹塑性分析和动力弹塑性分析。研究抽柱前后井塔结

构整体和关键构件的地震响应及破坏机制，得到了在罕遇地震作用下的层间位移角、基底剪力、顶点位移、结构塑

性状态过程及转换桁架、框架柱、框架梁、连梁、剪力墙的内力变化和破坏状况。结果表明：在罕遇地震作用下，抽

柱后结构的动力特性变化不大，整体结构具有良好的抗震性能，最大层间位移角为 4.4‰，符合规范要求；抽柱后基

底剪力较抽柱前有所减小，但结构刚度满足要求；抽柱后的顶点位移略大于抽柱前的顶点位移，证明抽柱后结构的

整体刚度略有降低；抽柱后屈服机制与原结构基本相同；转换桁架弯曲、剪切、轴向变形均未进入基本运行状态，具

有良好的抗震性能；框架梁和连梁截面的抗剪承载力利用率变化不大，框架柱截面最大抗剪承载力利用率均值有

所增大但依然满足要求，不会产生剪切脆性破坏，而剪力墙整体的抗剪承载力利用率均值偏低，建议适当减小剪力

墙厚度，提高截面抗剪承载力利用率；抽柱后剪力墙扶壁柱的纤维应变发生了变化，最大拉应变小于钢筋的极限拉

应变，钢筋未发生严重屈服，最大压应变小于混凝土的极限压应变。
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Abstract: In order to study the seismic performance of a well tower structure with transferring truss
under rare earthquakes，the static and dynamic elastoplastic analyses of a well tower structure with
transferring truss were carried out by using PERFORM-3D，PKPM / SATWE and SAP2000 soft⁃
ware. The seismic response and failure mechanism of the structure and its key members before and af⁃
ter columns removal were studied. The story displacement angle，base shear，top displacement，and
plastic state process of the structure under rare earthquakes were obtained，and the internal force

DOI：10.13409/j.cnki.jdpme.20210407002

∗ 收稿日期：2021-04-07；修回日期：2021-06-04
基金项目：国家自然科学基金项目（51578449）资助

作者简介：侯俊锋(1980—)，男，副教授，博士。主要从事建筑结构抗震、特种结构设计等教学及科研工作。

E-mail: 39695465@qq.com

1294



changes and failure conditions of the transfer truss，frame column，frame beam，coupling beam and
shear wall were obtained. The results show that：under the rare earthquakes，the dynamic characteris⁃
tics of the structure after columns removal change little，the overall structure has good seismic perfor⁃
mance，the maximum inter story displacement angle is 4.4 ‰，which meets the requirements of the
code；the base shear force after the columns removal is reduced compared with that before the col⁃
umns removal，but the structural stiffness meets the requirements；the vertex displacement after the
columns removal is slightly larger than that before the columns removal，proving the overall stability
of the structure despite the stiffness is slightly reduced；the yield mechanism is basically the same as
the original structure after columns removal；the bending，shear and axial deformation of the transfer
truss do not enter the basic operation state，showing good seismic performance；the shear capacity uti⁃
lization rate of the frame beam and coupling beam section changes little，and the maximum shear ca⁃
pacity utilization rate of the frame column section increases，but it is still in the safe range，and will
not produce shear brittle fracture. It is suggested that the thickness of the shear wall should be reduced
to improve the utilization ratio of shear capacity；the fiber strain of the buttress column of the shear
wall changes after columns removal，and the maximum tensile strain is less than the ultimate tensile
strain of the reinforcement，the maximum value of the reinforcement does not yield seriously，and the
maximum compressive strain is less than the ultimate compressive strain of concrete.
Keywords: well tower；column removal；transfer structure；seismic performance；elastoplastic

analysis

引 言

现代高层建筑正朝着体型复杂、功能多样的方

面发展，尤其是商业建筑和工业建筑，建筑功能往

往要求上部是柱网小、墙体多的中小开间，下部是

柱网大、墙体少的较大的开间，为实现这种结构布

置，需在其楼层间设立转换层［1］。然而对具有转换

层结构的高层建筑来说，上部结构的质量和刚度集

中，下部结构为空旷楼层，导致抗震性能较差。

目前，我国对具有转换层结构的高层建筑抗震

性能做了较多的分析研究。在有限元建模方面，祖

萍萍等［2］、杨伟等［3］，均依据实际工程背景，通过建

立有限元模型的方式分别研究分析了梁式转换结

构，厚板转换结构的抗震性能。在试验研究方面，

祁勇等［4］、王栋等［5］分别建立试验模型，通过模拟施

加地震作用分析研究了斜柱式转换结构和箱式转

换结构的抗震性能。为后续科研人员的继续研究

提供了参考和借鉴。

作为矿山建筑中必不可少的，同时也是地面工

业广场标志性的高层建筑——井塔［6］，承担着凿井

期间的各种施工荷载，投产期间的提升、运输、供电

和通风等功能，在矿山的生产建设中有着举足轻重

的地位［7］。

现阶段，矿山立井常采用冻结法进行施工，当

传统内柱式井塔的部分框架柱位于井筒冻结圈内

时，桩基施工难度大周期长，因此会考虑把首层的

框架柱“抽掉”，使其成为带转换层结构的井塔［8］。

然而抽柱井塔具有竖向构件不连续（首层抽柱产

生）、楼面活荷载大（提升机大厅层安装检修区活

荷载 30 kN/m2）、水平楼面开洞大（由于吊装孔及

设备布置产生，部分楼面开洞率超过 30%）、首层

层高大（为了安放备用箕斗）、竖向层高变化大（各

楼层竖向层高不均匀）等特点。因此托柱转换的

井塔相对于含有转换层结构的一般高层建筑来

说，在其抗震性能方面有相同之处但也有许多自

身的特点。

本文结合工程实例，采用桁架托柱转换方案，

综合运用 PKPM/SATWE（用于结构截面设计及配

筋）、SAP2000（验证 PKPM静动力计算模型且便于

导入 PERFORM⁃3D）与 PERFORM⁃3D（专长于弹

塑性分析但独立建模较为复杂）软件，通过建立抽

柱前后井塔结构的弹塑性分析模型，对整体结构及

关键构件进行抗震性能对比分析，根据承载力及变

形特征给出抗震性能优化方案。
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1 工程背景

某矿主井井塔采用钢筋混凝土框架剪力墙结

构，长 28.0 m，宽 24.0 m，总高为 96.5 m。为满足矿

井快速建设的需要，将常规设计方案的首层两根框

架柱抽掉，采用桁架转换，框架柱截面尺寸（1 200×
1 500）mm，桁架截面尺寸为（900×1 000）mm，钢筋

及箍筋材料均为 HRB400，混凝土强度等级为 C40。
建筑结构安全等级为一级，建筑抗震设防类别为乙

类［9］。原结构框架及剪力墙的抗震等级均为二级，

抽柱后 3~10层为二级，1~2层作为底部加强部位

为一级［10］，抗震设防烈度为 7度，场地类别为 II类，

设计地震分组为第一组，场地特征周期为 0.35 s，设
计基本地震加速度值为 0.10g。抽柱前后的底层平

面布置示意图如图 1所示，桁架转换如图 2所示，结

构整体三维模型如图 3所示。

2 地震波的选取

地震波数量的选取一般要求样本容量的取值在

数十条以上［11］，但会导致时程分析计算量过大，因此

常用小样本容量代替。本文按照反应谱特征周期与

设计场地特征周期相近的原则共选取三条地震波，

两条为天然双向地震波（El Centro和Northridge［12］），

一条为人工波（Artificial Wave），地震输入主方向与

次方向的峰值加速度比值为 1∶0.85［13］，地震波记录见

表 1，加速度时程曲线如图 4所示。

3 模态分析

分 别 运 行 PERFORM⁃3D、PKPM / SATWE
与 SAP2000软件计算得到井塔的前 3阶自振周期，

结果见表 2。
运行 PERFORM⁃3D得出井塔抽柱前和抽柱后

的前 3阶的振型如图 4所示。

图 2 桁架转换示意

Fig.2 Plan view of the transferring truss

图 1 底层平面布置示意

Fig.1 Plan view of the ground floor before and after columns
removal

图 3 结构三维模型

Fig.3 3D structural model
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通过表 2和图 5可以得出，PERFORM⁃3D、PK⁃
PM/SATWE与 SAP2000这三种软件计算出的结

构前三阶自振周期及振型非常接近，井塔的整体动

力特性在抽柱前后变化不大，结构自振周期最大增

幅不到 3%，即抽除的框架柱的刚度在结构总刚度

中所占比例不大。

4 静力弹塑性分析

对井塔进行 PUSH⁃OVER推覆分析时，目标位

移按罕遇地震作用时整体结构 1%［10］考虑，采用倒三

角模式［14］，分析得到楼层屈服剪力曲线如图 6所示。

楼层的屈服剪力即为该楼层能承受的最大楼层剪力。

通过图 6可以看出，抽柱前后井塔结构的第 9
层和第 10层楼层剪力几乎无变化，是由于这两层没

有框架柱，刚度未发生变化。其余各层均含有框架

柱，抽柱会导致结构的刚度减小，因此在 X和 Y方

向，结构的屈服剪力均有不同程度的下降。

5 动力弹塑性分析

动力弹塑性时程分析主要研究结构在罕遇地

表 1 本文所用地震动记录

Table 1 Seismic acceleration records used in this paper

地震波

方向

峰值加速/（cm·s-2）

时间间隔/s

持时/s

El Centro

EW

312.9

0.02

20

NS

214.8

0.02

20

Northridge

EW

516.5

0.02

20

NS

415.8

0.02

20

人工波

—

316

0.02

20

图 4 人工波地震波加速度时程曲线

Fig.4 Seismic wave acceleration time-history curve used in
this paper

表 2 结构前三阶自振周期计算结果

Table 2 Comparison of the calculated results of the first
three‑order natural vibration period

阶数

1

2

3

抽柱前

抽柱后

增幅

抽柱前

抽柱后

增幅

抽柱前

抽柱后

增幅

PER⁃
FORM⁃3D

2.19

2.24

2.28%

2.10

2.15

2.38%

1.36

1.40

2.94%

PKPM/
SATWE

2.21

2.23

0.90%

2.05

2.10

2.44%

1.29

1.31

1.55%

SAP2000

2.13

2.14

0.47%

1.95

1.95

0.00%

1.36

1.36

0.00%

备注

X向平动

Y向平动

扭转

图 5 结构前三阶振型图

Fig.5 The first three modes shapes of the structure
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震作用下结构的整体和关键部位的响应及破坏机

制，主要包括层间位移角、基底剪力、顶点位移、结

构塑性状态过程及转换桁架、框架柱、框架梁、连

梁、剪力墙的内力变化和破坏状况。

弹塑性计算时采用的钢材（HRB400）及混凝土

（C40）的本构关系如图 7所示。

5.1 层间位移角

在 El Centro，Northridge，Artificial Wave三条地

震波作用下井塔结构抽柱前后的最大层间位移角

如图 8所示。

通过对图 8分析可以得出，在罕遇地震作用时，

抽柱前后井塔结构在 X为主方向和 Y为主方向的

层间位移角都比较小，均值不超过 3‰。其最大值

仅为 4.4‰，明显小于规范要求的 1%，说明结构在

抽柱后刚度依然很大，完全满足层间位移角的规范

要求。

5.2 基底剪力

通 过 PERFORM⁃3D 时 程 分 析 、推 覆 分 析 和

SAP2000反应谱分析计算得到井塔结构在罕遇地

震作用下基底剪力值见表 3。

图 6 楼层屈服剪力曲线

Fig.6 Curve of the floor yield shear force

图 7 钢材及混凝土本构关系

Fig.7 Constitutive relation diagram of steel and concrete

图 8 最大层间位移角

Fig.8 Maximum inter-story drift of floors
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通过对表 3分析对比后可发现井塔抽柱后的基

底剪力几乎都小于抽柱前的基底剪力，说明由于抽

柱导致结构刚度减小，所以 X和 Y方向的屈服剪力

均有所下降，此结论与静力弹塑性结果分析的结论

一致。X向基底剪力降幅为 2%，Y向基底剪力降幅

为 7.3%，可以得出井塔抽柱后对Y向刚度的影响大

于对 X向刚度的影响。

井塔在抽柱前，X向的基底屈服剪力值为24 844 kN，
大于在罕遇地震下的平均基底剪力值 16 296 kN；Y

向的基底屈服剪力值为 23 174 kN，大于在罕遇地震

下的平均基底剪力值 18 708 kN，可以得出井塔在抽

柱前的抗侧移刚度满足要求。

井塔在抽柱后，X向的基底屈服剪力值为 22
960 kN，大于在罕遇地震下的平均基底剪力值 15
963 kN；Y向的基底屈服剪力值为 20 449 kN，大于

在罕遇地震下的平均基底剪力值 17 333 kN，可以得

出井塔在抽柱后的抗侧移刚度也满足要求。

5.3 顶点位移

本文取的结构顶点坐标为（24，0，96.5），在罕遇

地震作用下顶点的位移时程曲线如图 9所示。

通过对图 9分析可得出，井塔结构在罕遇地震

作用下，抽柱前的顶点位移略小于抽柱后的顶点位

移。顶点位移最大值为 El Centro波作用下，以 X为

主方向输入时 Y向的顶点位移：抽柱前的顶点位移

最 大 值 为 0.240 m，抽 柱 后 为 0.249 m，仅 增 大 了

0.009 m，增幅为 3.75%，说明抽柱后井塔结构整体

刚度变化不大。

Northridge波和 Artificial Wave波产生的顶点

位移更小，均不到 0.20 m也说明了井塔结构整体刚

度变化不大。

图 9 顶点位移时程曲线

Fig.9 Vertex displacement time history curves

表 3 时程分析、推覆分析与反应谱分析的基底剪力对比

Table.3 Comparison of base shear force between time history analysis, push‑over analysis and spectrum analysis

分析工况

基底剪力/kN

X向

Y向

抽柱前

抽柱后

降幅

抽柱前

抽柱后

降幅

地震波(X向主输入)

El Centro

18 388

16 730

—

20 465

19 320

—

Northridge

15 210

15 980

—

19 280

18 390

—

Artificial Wave

15 290

15 180

—

16 380

14 290

—

均值

16 290

15 963

2%

18 708

17 333

7.3%

PUSH OVER(倒三角)

PUSH⁃X

24 844

22 960

7.5%

—

—

—

PUSH⁃Y

—

—

—

23 174

20 449

11.7%

反应谱

SPEC⁃X

21 183

21 087

0.45%

—

—

—

SPEC⁃Y

—

—

—

21 359

21 223

0.64%
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5.4 整体屈服机制

在罕遇地震下，地震波加速度为 220 cm/s2时，

井塔在抽柱前和抽柱后均表现出了良好的抗震

性能。

井塔在抽柱前后，都是单个连梁先进入受弯基

本运行状态，然后越来越多的连梁进入受弯基本运

行状态，部分连梁逐渐进入生命安全、接近倒塌状

态。在此过程中，部分框架梁逐渐进入基本运行、

生命安全状态，剪力墙、框架柱和转换桁架始终处

于充分运行状态。所有构件均没有发生受剪、受拉

屈服。

相同地震波输入下，抽柱前井塔进入塑性区的

时间比抽柱后晚了 1.0 s左右，结束时进入塑性状态

的连梁数目也少于抽柱后，但进入塑性状态的框架

梁的数量基本一致。

由于抽柱后井塔底层有转换桁架传递过来的

荷载，因此井塔的右立面进入塑性状态的特征最为

明显。如在 El Centro波 Y向输入下结构的具体表

现为：抽柱前，t=3.16 s时第一根连梁进入基本运行

状态，t=20.0 s时连梁部分进入接近倒塌状态，框架

梁进入生命安全、接近倒塌状态；抽柱后，t=2.22 s，
第一根连梁进入基本运行状态 t=20.0 s，连梁部分

进入接近倒塌状态，框架梁进入生命安全、接近倒

塌状态。

5.5 罕遇地震作用下构件屈服机制

5.5.1 转换桁架

在 El Centro，Northridge，Artificial Wave 三 种

地震波作用时对钢筋混凝土转换桁架进行弯矩、

剪力、轴力进行计算，发现桁架都未进入基本运行

状态，可以认为井塔抽柱转换桁架的设计是安

全的。

表 4列出了在井塔抽柱转换桁架后，B/②-③
下弦杆位置的受弯、受剪和抗拉承载力计算结果。

由表 4可以看出，由于桁架的下弦杆是受拉构件，

在罕遇地震作用时可以有更多的安全储备，抗剪、

抗 弯 、抗 拉 的 需 求 能 力 比 较 低 ，最 大 的 也 仅 有

0.548。因此转换桁架在罕遇地震时有较好的抗震

性能。

5.5.2 框架柱

在罕遇地震作用时，钢筋混凝土框架柱的弯曲

和剪切变形并未进入基本运行状态，而是始终处于

弹性工作阶段。表 5列出了在罕遇地震作用下不同

构件的截面抗剪承载力利用率。抽柱后井塔底层

框架柱 C/②内力产生较大变化，具体见表 6。
从表 5可以看出，抽柱前框架柱截面抗剪承载

力利用率均值比抽柱后减小了 35.3%，原因是抽柱

后部分剪力被框架柱所分担。但增大后的框架柱

截面抗剪承载力最大利用率仅为 71.1%，低于警戒

值 1，满足需求，不会产生剪切脆性破坏。

从表 6可以看出，抽柱后作用在 C/②上的内力

产生了较大变化，平均弯矩的增幅为 18.7%，平均剪

力的增幅为 23.0%、平均轴力的增幅为 28.7%，然而

抽柱后的杆件的需求能力比依然较小，弯矩的需求

能力比只有 0.285、剪力的需求能力比只有 0.152、轴
力的需求能力比只有 0.232，表明抽柱后井塔结构仍

有较大的安全储备。

5.5.3 框架梁、连梁

罕遇地震作用下抽柱前后的井塔结构均是连

表 4 B/②-③下弦杆受弯、受剪和抗拉承载力计算

Table 4 Bearing, shear and tension capacity of lower chord B/②-③

地震波

El Centro

Northridge

Artificial Wave

Vave

VR

需求能力 γ=Vave/VR

主输入方向

X

Y

X

Y

X

Y

弯矩/(kN•m)
766.7
744.4
831.9
761.7
738.9
796.5
773.4
6 300
0.123

剪力/ kN
107.3
102.7
108.4
92.4
96.25
103.4
101.7
2 031
0.050

轴力/kN
5 542
5 240
5 396
6 282
4 974
5 302
5 456
9 950
0.548

注：Vave指在不同地震波输入下的构件内力均值；VR指构件能承受的极限承载力，下同
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梁先进入基本运行、生命安全状态，然后部分连梁

进入接近倒塌状态，最后是部分框架梁进入生命安

全状态，但作为安放提升机等重要设备层的大梁始

终没有进入塑性状态，能够达到设计预期目的。

井塔结构整体框架梁、连梁的抗剪承载力截面

利用率见表 5。抽柱前的框架梁、连梁截面抗剪承

载力利用率均值比抽柱后减小了 0.2%，是因为抽柱

后的框架梁、连梁分担了部分剪力，由于分担的剪

力较小，导致利用率变化极小。增大后的框架梁、

连梁截面抗剪承载力最大利用率仅为 76.0%，低于

警戒值 1，满足需求，因此不会产生剪切的脆性

破坏。

5.5.4 剪力墙

罕遇地震作用时，抽柱前和抽柱后井塔剪力墙

的抗弯、抗剪性能良好，均处于充分运行状态，结构

剪力墙的抗剪承载力截面利用率见表 5。抽柱前剪

力墙的抗剪承载力截面利用率比抽柱后减小了

20.4%，是因为抽柱后的剪力墙分担了部分剪力。

抽柱后剪力墙抗剪承载力截面利用率均值仅为

0.495，利用率偏低，可以减小剪力墙的厚度来提高

利用率。增大后剪力墙的截面抗剪承载力最大利

用率仅为 56.0%，低于警戒值 1，满足需求，因此不

会产生剪切型的脆性破坏。

井塔抽柱后的右立面底层剪力墙内力产生了

很大的变化，选取 B/④轴剪力墙进行抽柱前后的内

力及扶壁柱纤维变形对比分析，见表 7和表 8。
从表 7可以看出，在罕遇地震时，作用在剪力墙

上的内力在抽柱后产生了较大的变化，弯矩平均增

幅增加了 10.0%，轴力平均增幅增加了 43.8%。从

表 8可以看出，在罕遇地震时，作用在剪力墙扶壁柱

的纤维应变在抽柱后也产生了变化，最大拉应变平

均值降低 14.6%，最大压应变平均值增加 7.9%。但

表 6 抽柱前后底层C/②承载力计算对比分析

Table 6 Comparison analysis of bearing capacity of C/② in the first floor before and after columns removal

地震波

El
Centro

Northridge

Artificial Wave

Vave

VR

需求能力比 γ=Vave/VR

主输入

方向

X

Y

X

Y

X

Y

弯矩/(kN•m)

抽柱前

6 264
4 916
3 468
2 867
2 533
3 039
3 847.8

16 000
0.240

抽柱后

7 115
6 267
4 031
3 022
3 317
3 647
4 566.5

0.285

增幅

13.6%
27.5%
16.2%
5.4%
31.0%
20.0%
18.7%

18.7%

剪力/kN

抽柱前

491.1
405.6
287

250.8
217.4
259.6
318.6

2 584
0.123

抽柱后

573.8
531.2
348.6
269.2
298.3
329.2
391.7

0.152

增幅

16.8%
31.0%
21.5%
7.3%
37.2%
26.8%
23.0%

23.0%

轴力/kN

抽柱前

11 890
14 170
13 890
12 740
11 880
11 980
12 758.3

70 800
0.180

抽柱后

15 690
16 020
16 090
19 650
15 660
15 440
16 425.0

0.232

增幅

32.0%
13.1%
15.8%
54.2%
31.8%
30.7%
28.7%

28.7%

表 5 罕遇地震作用下不同构件的截面抗剪承载力利用率及对比

Table 5 Comparison of shear capacity utilization rate of different components under severe earthquakes

构件

框架梁

(连梁)

框架柱

剪力墙

最大

利用率

抽柱前

抽柱后

增幅

抽柱前

抽柱后

增幅

抽柱前

抽柱后

增幅

工况

El
Centro⁃X
0.753
0.754
0.1%
0.406
0.711
75.1%
0.464
0.518
11.6%

El
Centro⁃Y
0.760
0.760
0.0%
0.408
0.656
60.8%
0.487
0.560
15.0%

Northridge⁃X

0.738
0.740
0.3%
0.474
0.440

-7.2%
0.403
0.466
15.6%

Northridge⁃Y

0.746
0.750
0.5%
0.458
0.456

-0.4%
0.403
0.507
25.8%

Artificial
Wave⁃X
0.732
0.733
0.1%
0.302
0.371
22.8%
0.385
0.470
22.1%

Artificial
Wave⁃Y
0.730
0.731
0.1%
0.284
0.456
60.6%
0.337
0.446
32.3%

均值

0.743
0.745
0.2%
0.389
0.515
35.3%
0.413
0.495
20.4%
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最大拉应变为 0.002小于钢筋的极限拉应变 εs=
0.010 0，表明钢筋不会发生严重的屈服；且最大压

应变为 0.000 9小于混凝土的极限压应变 εcu=0.003 3，
也说明混凝土不会被压碎。

表 9为 B/④底层剪力墙最大弯曲变形图，可以

看出，B/④底层剪力墙弯曲变形均在正常运行限值

内，抽柱前和抽柱后的井塔弯曲转角分别为 0.001 56
和 0.001 71，增大了 9.1%，两者均能满足结构的安全

需求。抽柱后弯曲变形最大需求能力比也只有

0.428，在安全范围内。

6 结 论

本文以抽柱前后井塔的抗震性能为研究对象

进行了计算和分析，得到的结论有：

（1）在罕遇地震作用下，抽柱后结构的动力特

性变化不大，最大层间位移角为 4.4‰，小于规范规

定值 1%。

（2）抽柱后 X向和 Y向的基底剪力较抽柱前均

有所减小，但抽柱对 Y向刚度的影响大于对 X向刚

度的影响，结构刚度满足要求。

（3）抽柱后的顶点位移略大于抽柱前的顶点位

移，证明抽柱后结构的整体刚度略有降低，但基本

不变。屈服机制与原结构基本相同。

（4）转换桁架弯曲、剪切、轴向变形均未进入基

本运行状态，具有良好的抗震性能；抽柱后框架梁

和连梁截面的抗剪承载力利用率变化不大，框架柱

表 9 B/④底层剪力墙最大弯曲变形

Table 9 Maximum bending of shear wall B/④ in the first
floor

地震波

El Centro
Northridge

Artificial Wave
θave

正常运行限值

需求能力比

最大弯曲转角/Rad
抽柱前

0.002 38
0.001 69
0.000 62
0.001 56

0.004
0.390

抽柱后

0.002 60
0.001 88
0.000 66
0.001 71

0.428

增幅

9.3%
11.1%
6.9%
9.1%

9.7%

表 8 抽柱前后底层 B/④剪力墙扶壁柱纤维变形对比分析

Table 8 Comparison analysis of fiber deformation of shear wall B/④ in the first floor before and after columns removal

地震波

El Centro

Northridge

Artificial Wave

εave
εlim

主输入

方向

X

Y

X

Y

X

Y

最大拉应变

抽柱前

0.002 0
0.001 8
0.001 4
0.001 2
0.000 8
0.001 4
0.001 4

0.010 0

抽柱后

0.002 0
0.001 4
0.001 2
0.000 9
0.000 6
0.001 3
0.001 2

增幅/%
-2.5
-20.8
-16.5
-22.7
-23.0
-10.6
-14.6

最大压应变

抽柱前

0.000 8
0.000 6
0.000 6
0.000 5
0.000 4
0.000 4
0.000 6

0.003 3

抽柱后

0.000 9
0.000 7
0.000 6
0.000 6
0.000 4
0.000 4
0.000 6

增幅/%
10.0
24.2
-2.7
8.4
6.7
-1.3
7.9

注：εave指在不同地震波输入下的剪力墙纤维应变均值；εlim指剪力墙纤维允许承受的极限应变

表 7 抽柱前后底层 B/④剪力墙承载力计算对比分析

Table 7 Comparison analysis of bearing capacity of shear wall B/④ in the first floor before and after columns removal

地震波

El Centro

Northridge

Artificial Wave

Vave

主输入

方向

X

Y

X

Y

X

Y

弯矩/(kN•m)
抽柱前

25 440
21 710
22 430
19 430
14 720
16 700
20 071.7

抽柱后

28 170
26 090
22 890
22 010
16 350
16 930
22 073.3

增幅/%
10.7
20.2
2.1
13.3
11.1
1.4
10.0

轴力/kN
抽柱前

8 350
8 867
9 894
7 777
7 945
6 978
8 301.8

抽柱后

11 930
13 090
13 390
11 680
11 670
9 875
11 939.2

增幅/%
42.9
47.6
35.3
50.2
46.9
67.2
43.8
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截面最大抗剪承载力利用率均值有所增大但依然

满足要求，不会产生剪切脆性破坏。

（5）抽柱后剪力墙整体的抗剪承载力利用率均

值偏低，建议适当减小剪力墙厚度，提高截面抗剪

承载力利用率。剪力墙扶壁柱的纤维应变发生了

变化，最大拉应变为 0.002，小于钢筋的极限拉应变

εs=0.010 0，钢筋未发生严重屈服，最大压应变为

0.000 9，小于混凝土的极限压应变 εcu=0.003 3。
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