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跨越地裂缝复杂连体结构动力响应分析

郭宏超,李 涛,王德法,李晓蕾,刘云贺
(西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安710048)

摘要:为研究地震作用下跨地裂缝复杂连体结构的动力响应,本文基于地裂缝的三维位移活动特

征,将地裂缝蠕动变形量以初始位移形式施加在分析模型上,同时施加罕遇地震,分析地裂缝活动

对上部结构在地震作用下的影响,重点考察了结构关键构件内力变化,结构的层间位移角,层间剪

力等指标。分析表明:地裂缝沉降量的增加对上部结构的不利作用也随之增大,考虑罕遇地震下

50年地裂缝活动发展,结构关键杆件的内力变化在10%~20%左右,个别杆件增幅较大,建议增大

截面。结构的层间位移角最大为1/118,整体侧移值较小,满足规范限值要求,说明选取的支座连

接形式能有效减弱地裂缝沉降对结构的影响。
关键词:地裂缝;复杂连体结构;动力响应;层间位移角;支座连接
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Dynamicresponseanalysisofcomplexconnectedstructurescrossinggroundfissures
GUOHongchao,LITao,WANGDefa,LIXiaolei,LIUYunhe

(SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Tostudythedynamicresponseofcomplexconnectedstructurecrossingthegroundfis-
suresundertheearthquake,thecreepdeformationofgroundfissuresisappliedtotheanalysis
modelintheformofinitialdisplacementinthispaper,whichisbasedonthethreedimensional
displacementcharacteristicsofgroundfissures.Atthesametime,toanalyzetheinfluenceof
groundfissureactivityonthestructureundertheearthquakeindetail,therareearthquakeeffect
isconsideredinthemodelingpossess.Besides,theinternalforcechangeofthekeycomponentsof
thestructure,thestorydriftangleofthestructure,andthestoryshearforcearemainlyinvesti-
gated.Theanalysisshowsthattheadverseeffectonthestructuredevelopsrapidlywithanin-
creaseinthesubsidenceofgroundfissures.Inaddition,thedevelopmentofthegroundfissures
activityin50yearsundertherareearthquakeisconsidered,theinternalforceofthekeymembers
ofthestructureischangedbyabout10%~20%,andtheincreaseofindividualmembersislarge.
Analysisindicatesthattheincreaseofthesectionisadvisable.Moreover,themaximumstory
driftangleofthestructureis1/118,andtheoveralllateraldisplacementvalueissmall,which
meetstherequirementsofthecodelimit.Resultsdemonstratethattheselectionofbearingcon-
nectionforminthisworkcaneffectivelyreducetheimpactofsubsidenceofgroundfissuresonthe
structure.
Keywords:groundfissure;complexconnectedstructure;dynamicresponse;storydriftangle;

bearingconnection
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  地裂缝是一种由内外力及人类活动等因素共同

作用所形成的地面开裂现象,属于一种迫害性极强

的地质灾害,严重影响人类生命、财产安全和社会稳

定与发展。对于地裂缝的成因目前主流的观点分为

三种:构造成因说、地下水超采成因说及综合成因

说[1-2]。在西安地区地裂缝成因的研究中,相关学者

的观点从早期的过量开采地下承压水形成地面不均

匀沉降,转向目前普遍认可的以构造为主,地下水开

采为辅的观点[3]。西安目前已经发现了14条地裂

缝,出露总长度超过120km,地裂缝造成的灾害影

响相当严重。
为应对地裂缝沉降对建(构)筑的影响,我国科

研人员做了大量的研究。黄强兵等[4]在对穿越西安

地裂缝的城市地下综合管廊研究中利用有限元软件

进行模拟分析,总结了分段管廊结构顶、底板的应力

变化规律,提出了地下综合管廊穿越地裂缝在设计

和施工时应该注意的问题。彭建兵等[5]对西安地铁

隧道正交穿越地裂缝带做了大量研究,结合相关参

数建议分段设缝以适应地裂缝变形。熊田芳等[6]通

过开展地裂缝试验,地铁隧道骑缝正交穿越地裂缝

的问题进行研究,探讨了地裂缝活动下衬砌结构与

围岩相互作用的机制。石玉玲等[7]通过对地裂缝影

响下多种桥梁形式的破坏试验,指出桥面板选用简

支形式,桥墩采用独立桥墩等措施能有效应对地裂

缝作用。熊仲明等[8]对西安地区跨地裂缝建筑做了

大量的试验和有限元模拟研究,根据对某一跨地裂

缝简单框架结构的内力分析中,得出通过设置沉降

缝将跨越地裂缝建筑划分为两个独立部分设计可有

效减弱地裂缝对上部框架结构的影响。
国内相关研究主要侧重于地裂缝活动对规则建

(构)筑物的影响,而针对跨越地裂缝且由不规则的

多塔楼连接的复杂连体结构研究甚少。对此,本文

利用有限元软件以西安地区某跨越地裂缝的复杂连

体结构为研究对象,对该复杂连体结构进行不同工

况作用下的罕遇地震非线性时程分析。通过比较不

同工况下结构的关键杆件内力、层间位移角、层间剪

力等参数,给出结构的破坏机理、薄弱区域,为实际

工程设计提供相关建议。

1 分析模型

1.1 工程概况

西安火车站改造工程东配楼项目总建筑高度

35.5m,地上8层(局部6层)、地下2层(局部1
层),底部两层层高为5m,楼上各层层高均为4m,
建筑面积约9.3万 m2,采用钢筋混凝土框架 剪力

墙结构体系。
由于西安f3地裂缝斜向穿过该项目规划所在

地(见图1),整体结构为对地裂缝进行合理避让被

分割成三个形状不规则的单体,为确保建筑功能的

连续性,通过大跨桁架和连廊将各单体连接在一起,
从而形成了不规则的复杂连体结构形式。地裂缝的

穿过不可避免地迫使结构基础、柱网、剪力墙等主要

承重构件布置出现间断或不规则,致使结构形式更

加复杂,随着西安f3地裂缝的后期活动和发展,将
可能出现垂直位错运动、水平拉张运动和水平扭动

运动相结合的三维空间运动特征,对跨越其上的东

配楼极为不利,可能会直接影响到复杂连体结构和

大跨悬挂结构的整体协同工作性能及各单元、部件

之间连接的可靠性。在此工程背景下,研究地裂缝

活动对其上部结构的影响就显得尤为重要。

图1 东配楼总体布置图

Fig.1 GenerallayoutoftheEastDistributionBuilding
 

1.2 有限元模型

模型建立过程中,梁、柱和斜撑采用框架单元模

拟,楼板采用膜单元模拟,剪力墙选用壳单元-非线

性分层壳模拟,模型各个单体及连接体的主要梁、
柱、板、剪力墙等截面信息见表1。参考 GB50011-
2010《建筑抗震设计规范》可以得出该模型的地震设

防烈度为8级(0.2g),设计地震分组为第二组,场地

类别为Ⅱ类,大区框架抗震等级为一级,三角区混凝

土框架抗震等级为二级。地震影响系数最大值为

0.16,结构阻尼比0.05,场地特征周期Tg=0.45,
周期折减系数为0.85。采用SAP2000有限元软件

建立了有限元模型,有限元模型见图2。
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表1 模型的主要截面信息

Tab.1 Mainsectioninformationofthemodel

区域 梁截面/mm 柱截面/mm
剪力墙

厚度/mm

板厚度

/mm

小三

角区

400×950
C40

900×900
C50

450
C50

120
C50

大三

角区

400×1000
C35

1000×1000
C50

300
C50

110
C50

大区
450×1000
C40

1200×1200
C50

350
C50

110
C50

图2 有限元计算模型

Fig.2 Finitecalculationmodel
 

  连接大区和小三角区的连接体采用大跨叠层桁

架,跨度为45m,支座位置分别在结构的第二层和

第五层;连接大区和大三角区的为连廊,每层均有布

置。大跨桁架和连廊在与主体结构连接时拟采取一

端铰接一端滑动的柔性支座处理形式。滑动支座需

要根据可能发生的相对位移方向约束自由度,故连

廊处需释放Y 方向自由度,桁架处需释放X 方向自

由度。结合拟建场地的实际地质情况,因建筑物跨

越了西安f3地裂缝,地裂缝两边分为上盘和下盘,
地裂缝上盘属于地裂缝活跃区,下盘基本趋于稳定。
为减小地裂缝的蠕动变形对结构的影响,将铰接端

放置于复杂连体结构的下盘从而释放结构变形,减
小内力,故铰接端支座放置于处于下盘的小三角区

对结构更为有利,支座的布置形式见图2。由于本

文重点在于对上部结构内力变化的分析,故对结构

下部与土体的接触简化为固定端支座进行分析。

2 地震动输入及分析工况

2.1 地震动输入

根据工程场地条件,选取522-225和 ElCen-
tro[9]这2条天然波和一条人工波,采用三向地震波

的输入方式,按照抗震规范将波沿结构以水平主向∶
水平次向∶竖向=1.00∶0.85∶0.65的比例输入,
将每条地震波峰值调至0.4g,并用SeismoSignal软

件对地震波进行基线校准。图3为各地震波调幅后

反应谱与规范反应谱的对比,由图3可知结构主要

振型的周期相差均低于20%,说明所选地震波的反

应谱曲线基本符合规范要求。通过计算,前30s的

ElCentro波对该结构的地震响应较为剧烈,因此后

文的计算均基于ElCentro波作用对结构的影响,
调幅后的地震波见图4。

图3 各地震波反应谱与规范反应谱的对比

Fig.3 Comparisonofseismicwaveand
normativeresponsespectrum

 

图4 调幅后El-Centro波(主向)
Fig.4 El-CenterwaveafterAM (maindirection)

 

2.2 地裂缝作用模拟及工况分类

文献[10]在勘察研究中发现东配楼附近f3地

裂缝地表鲜有破坏呈隐伏状。根据钻探结果查阅相

关规范得出该拟建场地为地裂缝二类场地,平均活

动速率较低,特别是近年来f3地裂缝的活动呈减弱

趋势且逐步稳定,活动速率自2005年后均小于

5mm/a。黄强兵等[5]根据西安地铁2号线隧道穿越
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地裂缝带的相关勘测结果,对f3地裂缝的最大沉降量

进行预测,以2002—2007年的活动速率2mm/a为基

础,结合f3地裂缝的历史最大活动位移量,考虑1.5
的安全系数,最终建议西安f3地裂缝按50年设计

时垂直沉降量按150mm来考虑。文献[11]对西安

地裂缝南倾南降的垂直沉降、水平引张、水平扭动的

三维空间运动特征进行研究,得出地裂缝以垂直位

移量最大,三向运动的比值大致为1∶0.31∶0.03。
由于扭转量较垂直沉降量小一个数量级,故在对结

构的影响分析中可以忽略。X 向和Y 向的水平张

拉分量则根据f3地裂缝穿越建筑物的倾斜度来确

定,50年地裂缝的活动量见表2。
表2 50年地裂缝的活动量

Tab.2 Groundfissureactivityinthenext50years

坐标
不同时间地裂缝活动量/mm

10年 20年 30年 40年 50年

X 3.6 7.2 10.8 14.4 18

Y -9.4 -18.8 -28.2 -37.6 -47

Z -30 -60 -90 -120 -150

  本文考虑地裂缝的施加方法为假设下盘不动,
上盘相对下盘发生不均匀沉降,即给大区和大三角

区施加初始位移并按照竖向沉降量和水平张拉量分

配到模型的各个底部节点,同时在此基础上对不同

地裂缝沉降模型施加罕遇地震作用,来研究地震作

用下地裂缝不同沉降量对上部结构动力性能的影

响,选取的非线性时程工况见表3。
表3 跨越地裂缝结构的非线性时程工况

Tab.3 Nonlineartime-historyconditionsofcrossing
groundfissurestructures

工况 地震波 荷载类型 非线性工况

工况1 El-Centro波 三向地震 10年地裂缝

工况2 El-Centro波 三向地震 20年地裂缝

工况3 El-Centro波 三向地震 30年地裂缝

工况4 El-Centro波 三向地震 40年地裂缝

工况5 El-Centro波 三向地震 50年地裂缝

3 有限元分析结果

3.1 关键杆件内力

各区单体结构通过连廊和大跨桁架连接在一

起,连接区域结构刚度突变,强震作用下最容易发生

破坏。本项目中在大区和小三角区10m(22m)处

支撑大桁架的牛腿柱和悬挑梁作为塔楼与连接体的

传力构件,在地震作用下,其受力最复杂,对整体结

构的稳定和安全性尤为重要,所以选取连接处的8
根柱子和支撑大桁架的悬挑梁为研究对象,分析其

在不同工况下的地震响应。关键部位牛腿柱和梁的

位置编号见图5,括号内外分别表示顶层(标高22
m)和2层(标高10m)的关键杆件。

图5 结构关键杆件及支座编号

Fig.5 Numberofkeystructuralmembers
 

1)柱内力时程曲线

分析表明N1,N3,N5和N6这4根柱子受力较

大,仅选取这四根柱子进行分析。由图6可知,小三

角区N1,N3两根柱子内力变化较明显,50年地裂

缝作用下增幅分别为20.1%、16.5%,轴力增长幅

度较大。大区N5,N6柱子随着地裂缝作用的增强

其内力几乎未发生变化,50年地裂缝作用下增幅低

于5%,增长幅度较小。大区整体较规则,并且刚度

较大,受地裂缝活动影响较小,而小三角区极其不规

则,且刚度较小,受到地裂缝活动影响较敏感,应重

点加强小三角区关键部位柱子的设计。

2)混凝土梁内力时程曲线

在地震作用下,小三角区支撑连接体铰接端的

受力较为复杂,因此仅选取支撑大桁架铰接端的悬

挑梁作为研究对象,杆件的具体位置见图5。
图7为EL-Centro波作用下关键部位的梁在不

同地裂缝下的弯矩时程曲线。从图7中可知,随着

地裂缝作用的增强,结构关键部位的混凝土梁内力

逐渐增大。同时可以发现同一层铰接处的两根关键

梁,靠近内侧的梁L1和L6受力较小,而靠近外侧

的梁L2和L7受力较大,分析原因为小三角区整体

结构极其不规则,地震作用下,结构的扭转效应特别

大,导致外侧框架梁出现应力集中,受力陡增,因此

在设计时要重点加强小三角区放置铰接端支座的外

侧梁,采取增大截面的方式对其进行加固。
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图6 EL-Centro波作用时柱子轴力时程曲线

Fig.6 AxialforcetimehistorycurveofcolumnunderEL-Centrowaveaction
 

图7 EL-Centro波作用时梁的弯矩时程曲线

Fig.7 El-Centrowavebendingmoment-timecurvesofbeams
 

3.2 连廊及桁架变形最大处的支座滑移曲线

由于结构顶层的变形最大,因此选取连廊左右

边跨位置的两个支座A、H和叠层桁架顶层端部的

两个滑动支座I、L作为研究对象,支座具体位置见

图5。提取4个支座的相对位移时程曲线,确定支

座的最大滑移量,为后面的支座设计提供依据。

EL-Centro波作用时桁架和连廊处的支座在不同地

裂缝下的位移时程曲线见图8。由图8中的变化趋

势可知,地裂缝的活动虽对支座的相对滑移有影响,
但影响并不大,不同活动量的地裂缝作用下支座位

移时程曲线基本重合。但不论是桁架还是连廊处,
支座的滑移曲线均随地裂缝作用的增强而增大,最
终在50年达到最大值。桁架滑动端的支座最大滑

移量为146mm,出现在5-L处,位于桁架顶层靠近
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最外侧的支座处。连廊处滑动端的支座最大滑移量

为152mm,出现在5-A处,位于连廊顶层最左边。桁

架同一标高处的几个滑动支座的位移时程曲线位移值

从上到下依次递减,靠近最内侧的I支座滑移值最小,

连廊同一标高处的几个滑移支座的位移时程曲线从左

到右逐渐减小,靠近最右边的支座滑移值最小,可见靠

近外侧的支座滑移量最大,对靠近外侧的滑动支座要

采取一定的限位措施,防止连接体坠落。

图8 EL-Centro波作用下桁架处支座位移时程曲线

Fig.8 Displacement-time-historycurvesofsupportsattrussesunderEL-Centrowaves
 

3.3 层间位移角

由图9可知,在EL-Centro波作用时,三个建筑

单体的大部分楼层均超出了弹性层间位移角1/800
限值的要求,结构最大层间位移角为1/118,整体侧

移值较小,满足1/100框剪结构塑性层间位移角的

要求,表明在罕遇地震作用下结构部分楼层已进入

塑性屈服状态,满足“防治倒塌”的性能目标。

图9 EL-Centro波作用时结构层间位移角

Fig.9 InterlayerdisplacementangleofstructureunderEL-Centrowaveaction
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3.4 层间剪力

层间剪力是结构抗震分析的一个重要衡量指

标。图10为EL-Centro波作用时复杂连体结构在

不同地裂缝活动量下的层间剪力。
由图10可知,越靠近底部结构受地裂缝的影响

越大,地裂缝活动引起了上部结构的内力重分布,造
成底部更易受地裂缝活动的影响。各区层间剪力随

着楼层的增大而减小,小三角区的层间剪力变化最

大,EL-Centro波作用下底层X 向的层间剪力最大

增幅为27.54%,大三角区在地裂缝作用下增大了

10.42%,其他楼层增幅均小于5%。小三角区和大

三角区结构布置极其不规则,刚度较小,且分布不

均,地裂缝沉降对其影响更为敏感。

图10 EL-Centro波作用时结构的层间剪力

Fig.10 InterlayershearforceofstructureunderEL-Centrowaveaction
 

4 结论及建议

本文以西安火车站改扩建项目东配楼为背景,
对该跨越地裂缝的复杂连体结构进行了非线性时程

分析,根据罕遇地震下不同地裂缝沉降量的结果,得
到如下结论和建议。

1)地裂缝随沉降量的增大,对上部框架结构的

不利作用也越大,考虑50年地裂缝活动发展,结构

关键杆件的内力变化在10%~20%左右。

2)地裂缝对小三角区影响较大,建议对小三角

区支撑连接体铰接支座处的梁柱杆件及大小三角区

的角柱采取加固措施,避免该连体结构薄弱区域局

部失效。

3)在8度罕遇地震作用下,结构的层间位移

角、层间剪力均随着地裂缝作用的增强而增大,结构

最大层间位移角为1/118,整体侧移值较小,满足规

范的限值要求,超过弹性状态的层间位移角限值,说
明框架结构部分区域已进入塑性,在罕遇地震作用

下满足“防治倒塌”的性能目标。

4)在罕遇地震动激励下50年地裂缝作用下的

结构最大滑移量为152mm,建议设置可调节滑动

支座,通过调节支座水平向和竖向的位移以适应地

裂缝的蠕动变形,减弱地裂缝活动对结构的不利影

响,保障结构的安全。
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