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水平地震作用下建筑顶层重力荷载能力研究

袁慧子１,许　浒２

(１．重庆工贸职业技术学院,重庆 涪陵４０８０００;２．西南交通大学,四川 成都６１００３１)

摘要:地震灾害的发生给人们的生命财产安全带来了极大的威胁,为了保障在地震发生时建筑的安

全,需要时刻对试件的荷载、初始刚度、延性系数、建筑模型的竖向位移等信息进行检测,一旦重力

荷载高于峰值荷载,建筑安全将不能得到保障.为分析水平地震作用下建筑的顶层重力荷载能力,
首先建立用于实验的一榀三层三跨式的房屋建筑模型,检测这种模型处于重力荷载作用情况下的

侧向刚度,用来了解在建筑顶层结构在处于水平地震作用情况下重力荷载对其检测刚度的影响程

度.然后从模型中选取５个试件,对这些试件的材料属性、实验结果、荷载位移进行分析,再通过实

验模型的重力荷载位移曲线确定建筑的峰值荷载为７００kN,即当建筑顶层的峰值荷载超过７００kN
时,建筑的安全性将难以保证.
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Abstract:Theoccurrenceofearthquakedisastersposesagreatthreattothesafetyofhumanlife
andproperty．Toensurethesafetyofbuildingsduringearthquakes,determinationoftheload,inＧ
itialstiffness,ductilitycoefficient,andverticaldisplacementofbuildingsisrequired．IfthegraviＧ
tyloadishigherthanthepeakvalue,thebuildingsafetycannotbeguaranteed．Toanalyzethe
gravityloadcapacityofthetopfloorofabuildingduringahorizontalearthquake,weestablished
athreeＧstory,threeＧspanbuildingmodeltotestthelateralstiffnessofthebuildingundergravity
load．Then,westudiedtheinfluenceofthegravityloadonthedetectedstiffnessofthetopstrucＧ
tureofthebuildingduringahorizontalearthquake．Weselectedfivespecimensfromthemodel,



andanalyzedtheirmaterialproperties,experimentalresults,andloaddisplacements．Thepeak
loadofthebuilding,asdeterminedbythegravityloaddisplacementcurveoftheexperimental
model,was７００kN．Thatis,whenthepeakloadofthetopfloorofthebuildingexceeds７００kN,

thesafetyofthebuildingcannotbeguaranteed．
Keywords:horizontalearthquake;topfloorbuilding;gravityload;displacement

０　引言

近年来,地震灾害时有发生,对很多建筑结构造

成了极大的损坏[１].地震的频发给建筑抗震设计带

来了更大的难题和挑战.抗震设计是建筑结构设计

中最重要的一个内容,能够提高建筑自身的抗震能

力、增强其使用性能.其中,地震作用的取值是抗震

设计的基础,而重力荷载的代表值与地震作用的取

值是紧密相关的[２Ｇ３].
建筑顶层结构在水平地震作用下不仅会产生侧

移变形,还会遭到重力荷载的二次破坏,因此准确测

试出建筑顶层的重力荷载能力是非常重要的.由抗

震规范可知,当建筑的整体高度较低、质量及刚度沿

建筑高度均匀分布时,可以利用底部剪力法计算建

筑的水平地震作用力[３].再结合水平地震剪力折减

系数、顶层重力荷载代表值的计算,对水平地震作用

力进行综合分析.本文测试了建筑模型在重力荷载

作用情况下的侧向刚度,对模型中试件的材料属性、
实验结果、荷载位移进行了分析,确定建筑的峰值荷

载,以期为提高建筑的安全性提供支持.

１　建筑顶层重力荷载能力分析

考虑水平地震作用力、水平地震剪力折减系数

和顶层重力荷载代表值三方面分析建筑顶层重力荷

载能力,并设计一个一榀三层三跨式的房屋建筑模

型,测试这种模型在重力荷载作用下的侧向刚度,以
此来分析重力荷载对其侧向刚度的影响,为下文的

建筑顶层重力荷载能力测试提供支持.

１．１　水平地震作用计算

水平地震作用是指建筑结构在水平地震分量的

作用下所产生的地震效应[４].水平地震作用计算方

法主要分为底部剪力法和振型分解反应谱法两

种[５],它们的计算方式如１．１．１和１．１．２节所述.

１．１．１　底部剪力法

在建筑的各楼层间选取一个自由度,建筑结构

的水平地震作用标准值为[６]:

FEk＝a１Geq　 (１)

Fi＝
GiHi

∑
n

j＝１
GjHj

FEk(１－δn)　 (２)

ΔFn＝δnFEk　 (３)
式中:FEk、Fi 和ΔFn 分别表示顶层建筑部位组织、i
点和顶部附加的三个处于水平地震状态下作用的标

准值;a１ 指的是在水平地震状态下影响建筑构造中

基本自振周期的系数值;Geq 表示建筑结构的等效

总重力荷载;Gi 和Gj 分别表示点i和j的重力荷载

代表值;Hi 和Hj 表示点i和j的计算高度;δn 指的

是在顶层建筑部位的地震作用系数.

１．１．２　 振型分解反应谱法

(１)不使用通过扭转耦联计算的建筑组织[７Ｇ８],
需要按照以下方法计算其地震作用以及地震作用

效应:
顶层建筑部位组织j′振型i质点处于水平地震

状态下的作用标准值确定方式如下:

Fij′ ＝aj′γj′Xj′iGi(i＝１,２,􀆺,n,j′＝１,２,􀆺,m)　
(４)

γj′ ＝
∑
n

i＝１
Xj′iGi

∑
n

i＝１
X２

j′iGi

　 (５)

式中:Fj′i 代表j′振型i质点在水平地震状态下的标

准值;aj′ 指的是在j′振型自振周期中的地震影响系

数,而γj′ 代表的是在j′振型自振周期中的参与系

数;Xj′i 指的 是 在j′ 振 型 中 点i 的 水 平 相 对 位

移[９Ｇ１０].
(２)水平地震作用效应确定方式如下:

SEk＝ ∑S２
j′ 　 (６)

式中:SEk 表示处于水平地震状态下作用的标准值

效应;Sj′ 表示在j′振型中处于水平地震状态下作用

标准值的效应.

１．２　 水平地震剪力折减系数计算

水平地震剪力的折减系数是指在进行结构抗震

计算时,建筑结构层间变形可根据折减后的楼层剪

力计算出来[１１].根据所计算的水平地震剪力折减

系数,可判断建筑顶层的形变,作为基础条件分析其
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重力荷载能力.

ψ＝(T１/(T１＋ΔT))０．９　 (７)
式中:ψ 表示建筑结构的地震剪力折减系数;T１ 表

示建筑结构的基本自振周期;ΔT 表示建筑结构动

力相互作用的附加周期.

１．３　顶层重力荷载代表值计算

建筑的顶层重力荷载代表值主要包括屋面永久

荷载、屋面雪荷载、纵横梁自重、半层柱自重、半层墙

体自重.
(１)屋面永久荷载标准值:
每平方米的３０厚细石混凝土保护层的标准值

为:

２２×０．０３＝０．６６kN/m２　 (８)

　　 每 平 方 米 的 三 毡 四 油 防 水 层 的 标 准 值 为

０．４kN/m２.
每平方米的２０厚水泥砂浆找平层的标准值为:

２０×０．０２＝０．４kN/m２　 (９)

　　每平方米的１５０厚水泥蛭石保护层的标准值

为:

５×０．１５＝０．７５kN/m２　 (１０)

　　每平方米的１００厚钢筋混凝土板的标准值为:

２５×０．１＝２．５kN/m２　 (１１)

　　每平方米的 V 型轻钢龙骨吊顶的标准值为

０．２５kN/m２.
由上述内容可知,屋面永久荷载标准值为:

０．６６＋０．４＋０．４＋０．７５＋２．５＋０．２５＝４．９６kN/m２ (１２)

(２)楼面永久荷载标准值:
每平方米瓷砖地面的标准值为０．５５kN/m２.
每平方米的１００厚钢筋混凝土板的标准值为

２．５kN/m２.
每平方米的 V 型轻钢龙骨吊顶的标准值为

０．２５kN/m２.
由上述内容可知,楼面的永久荷载标准值为:

０．５５＋２．５＋０．２５＝３．３kN/m２　 (１３)

１．４　重力荷载下建筑模型侧向刚度测试

为分析水平地震作用下建筑的顶层重力荷载

能力,设计了一榀三层三跨式的房屋建筑模型,检
测这种模型处于重力荷载作用情况下的侧向刚度,
用来分析重力荷载对建筑结构刚度中的影响[１２Ｇ１３],
作为基础条件为分析建筑顶层重力荷载能力提供

支持.
测试中,给出水平地震作用效应(建筑结构内力

和位移)的计算过程如下:

S＝ ∑S２
j 　 (１４)

式中:S 为水平地震作用标准值的效应;Sj 为建筑

第j层结构水平地震作用标准值的效应.

１．４．１　测试条件设计

依据同样原理设计并建立实验模型,根据实验

所需要的试验场地和设备性能条件,假设了实验关

系以及图形框架,相似比如表１所列,框架几何尺寸

如表２所示[１４].

表１　相似比

Table１　Similarityratio
弹性模量 长度 钢筋面积 质量 位移 剪力 轴力 应变 刚度 加速度 周期 线荷载 应力 弯矩

相似比 １ １/４ １/１５ １/１５ １/４ １/１５ １/１５ １ １/４ １ １/２ １/４ １ １/６４

表２　建筑的框架几何尺寸

Table２　Framegeometryofthebuilding
原结构 模型

跨度/m ５．６,３．０,５．６ １．４０,０．７５０,１．４０
层高/m ４．５,３．５ １．１２５,０．８７５

梁截面/m２ ０．２５×０．６０ ０．０６３×０．１５
０．２５×０．４０ ０．０６３×０．１０

柱截面/m２ ０．４５×０．４５ ０．１１３×０．１１３

由表１和表２可知,建筑实验模型的相似比、框
架几何尺寸的相关信息.

１．４．２　测试过程

实验装置如图１所示,第一层具有标准配重块

堆载,模拟一层楼板自重和活荷载,整栋楼的堆载重

量大约是３t,第三层以５个千斤顶作为导入进行

模拟三层,千斤顶与建筑结构使用滑动支座进行连

图１　实验装置

Fig．１　Experimentaldevice

５１６第４１卷 第３期　　　　　　　　　　袁慧子,等:水平地震作用下建筑顶层重力荷载能力研究　　　　　　　　　　



接,两边同时跨４个千斤顶进行导入,中跨１个千斤

顶,在图中m１、m２、m３ 点设置一个位移计以及一个

超低频测振仪.
采用下述几种工作状态,进行建筑结构侧向刚

度的测试:
第一种状态:单榀框架,一、二层无竖直方向上

的作用,结构不与试验导入设备紧密连接.这种情

况下得到的侧向刚度是建筑无重力二阶效应时的实

际侧向刚度;
第二种状态:一层堆载重量为３t,二、三层无竖

直方向上的作用,建筑与试验导入设备连接;
第三种状态:一层堆载重量为３t,三层竖直方

向千斤顶导入,建筑与试验导入设备连接[１５].
以上述３个工作状态为基础,根据以下模拟水

平地震作用的导入方式,计算并检查建筑结构中三

个不同m１、m２、m３ 点水平位移与侧向刚度:
(１)令m１ 点不变,在m２ 点施力,记下其水平

位移值,测得建筑的二层与三层的层间侧向刚度

k２.
(２)令m１ 点自由,在m２ 点和m３ 点施力,记下

其水平位移值,测得建筑的整体刚度k３.
(３)令m２ 点和m３ 点自由,在m１ 点施力,记下

其水平位移值,测得建筑的一层与二层的层间侧向

刚度k１.

２　建筑顶层重力荷载能力测试与分析

２．１　测试试件

水平地震最大影响系数设为０．１２,地震峰值加

速度设置为０．３g.从上述的一榀三层三跨式模型

中选取５个足尺的组合墙试件,实验中所采用的面

板都是厚度为０．８mm 的Q２９５钢板,具体试验信息

如表３所列.实验中采用有限元分析软件对建筑试

件进行模拟分析.
表３　实验参数

Table３　Experimentalparameters
编号 重力荷载 加载方法 立柱 导轨

４３ＧMＧN 无 低周反复 ３５０S１６２Ｇ４３ ３５０T１５０Ｇ４３
４３ＧMＧG 有 低周反复 ３５０S１６２Ｇ４３ ３５０T１５０Ｇ４３
５４ＧMＧG 有 低周反复 ３５０S１６２Ｇ５４ ３５０T１２５Ｇ５４
５４ＧCＧG 有 单调 ３５０S１６２Ｇ５４ ３５０T１２５Ｇ５４
６８ＧMＧG 有 低周反复 ３５０S２００Ｇ６８ ３５０T１５０Ｇ６８
注:编号的第一个数字表示试件钢板厚度,第一个字母表示加

载方法,第二个字母表示有、无重力荷载.

　　由表３可知,试件的重力荷载情况、加载方法以

及未经处理过的钢板厚度等信息.

２．２　试件材料属性测试

对实验试件进行拉伸实验,每个建筑的试件均

取样３次,得到建筑试件的厚度、屈服/抗拉强度以

及屈服强度比,具体结果如表４所列.分析表４可

知５种试件和钢板的厚度、屈服强度、抗拉强度、屈
服强度比的详细信息.

表４　建筑试件材料属性

Table４　Materialpropertiesofspecimens

试件
试件厚度

/cm
屈服强度
/MPa

抗拉强度
/MPa

屈服强
度比

钢板 ０．９１ ２８６．９４ ３７１．４７ １．３０
３５０T１５０Ｇ４３ １．０７ ２９７．１５ ３８３．３３ １．２９
３５０S１６２Ｇ４３ １．０９ ３２８．１８ ３７９．９０ １．１５
３５０T１２５Ｇ５４ １．４１ ３６５．１４ ４７２．０８ １．２９
３５０S１６２Ｇ５４ １．４０ ２６８．１９ ３７８．０９ １．４１
３５０T１５０Ｇ６８ １．８３ ３６６．４４ ４８３．１０ １．３１
３５０S２００Ｇ６８ １．８０ ３７９．２７ ４９０．０３ １．２９

２．３　实验结果分析

５种试件的峰值荷载、峰值荷载位移、初始刚度

以及延性系数等信息如表５所列.
表５　建筑试件的实验结果

Table５　Experimentalresultsofspecimens

试件编号
峰值荷载

/kN
峰值荷载

点位移/mm
初始刚度

/(kN􀅰m－１)
延性
系数

４３ＧMＧN ２０．９０ ４３．９０ ９５１．７９ ３．１１
４３ＧMＧG ２０．８１ ３５．６１ １１９９．９３ ３．８０
５４ＧMＧG ３４．７３ ４２．６５ ２３１８．８３ ４．５２
５４ＧCＧG ３９．３８ ５０．９４ １８４５．８０ ３．１３
６８ＧMＧG ４０．２３ ７１．６６ １９６８．５８ ７．５９

５种建筑试件的荷载位移曲线如图２所示.

图２　几种试件的荷载位移曲线

Fig．２　LoadＧdisplacementcurvesofseveralspecimens

将图２与表５对比,可得以下结论:
(１)加重量前后的组合墙峰值荷载基本相同;
(２)立柱与导轨的厚度会影响组合墙的抗剪

强度.
测试水平地震作用下建筑顶层的重力荷载能
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力,针对建筑的结构开展施工模拟,在这一过程中要

注意到所需建筑材料特性(即收缩徐变特性),顾及

顶层建筑部位因受拉情况导致的刚度的折减,将折

减系数数值设置为０．７.为掌握建筑结构的变形情

况,需选取部分建筑的典型位移检测点开展位移测

试,此实验选择建筑顶层顶角为位移检测点.建筑

模型的竖向位移曲线如图３所示.

图３　建筑模型的各层竖向位移曲线

Fig．３　Verticaldisplacementcurvesofeachlayer
ofthebuildingmodel

图３是不同阶段每个楼层的竖直方向位移曲

线.可以看出不同阶段结构竖直方向变形及发展规

律以及标准建筑结构大致类似.建筑主体从建造到

投入使用２０年时的,竖直方向最大位移分别是９．８
mm(１层),１３．８mm(２层)和１５．７mm (３层).

分析图３可知,随着楼层的增高,位移测试点的

竖向位移也逐渐增大;由于在装修的过程中一定会

对建筑本身造成一定程度的损坏,降低建筑的使用

寿命,因此装修后的建筑位移测试点的竖向位移比

封顶后的位移曲线向后偏移;由“使用２０年”的位移

曲线位置可知,建筑在使用过程中位移值变动幅度

非常小,不是影响其使用寿命的主因.正常情况下,

２０年内建筑不存在安全问题.
建筑顶层建筑重力荷载能力与位移间的关系如

图４所示.
分析图 ４ 可知,建筑模型的峰值荷载为 ７００

kN.在弹性加载阶段,建筑模型的重力荷载与位移

之间处于线性变化,建筑结构的刚度基本维持不变.
当建筑模型的重力荷载趋近于４００kN 时,建筑框

架开始屈服,随着重力荷载的增大,位移也随之增

大,模型荷载形态逐渐变小,刚度退化不够明显,随
着位移和荷载能力不断增加,建筑模型有开裂现象

发生,继续增加荷载,当重力荷载达到７００kN 时,
测试节点的最大位移绝对值趋近于６０mm.

图４　某建筑模型的重力荷载能力位移曲线

Fig．４　GravityloadcapacityＧdisplacementcurvesof
abuildingmodel

综上所述,建筑试件在使用过程中位移值变动

幅度较小,在水平地震作用下只要建筑顶层的重力

荷载不大于７００kN,建筑试件处于安全状态.

３　结论

地震是发生次数较多的一种自然灾害现象,为
了保障水平地震作用下建筑的安全性,研究建筑顶

层结构的重力荷载能力至关重要.因此,计算建筑

的水平地震作用力,结合水平地震剪力折减系数、顶
层重力荷载代表值的计算,对水平地震作用进行综

合分析,测试建筑模型在重力荷载作用情况下的侧

向刚度,并对模型中试件的材料属性、荷载位移进行

了分析,确定出建筑的峰值荷载为７００kN.通过分

析,得出如下结论:
(１)加重量前后的组合墙峰值荷载基本相同;
(２)建筑材料属性会影响建筑的抗剪强度;
(３)重力荷载与建筑使用时间的关联性很小;
(４)建筑的重力荷载低于峰值荷载的情况下,

建筑安全性较高.
鉴于论文篇幅所限,完成时间有限,有关详细的

技术环节不能做更多详述,有兴趣的读者可与作者

联系讨论.作者水平有限,文中遗漏之处及错误难

免,望批评指正为盼.
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