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1. 引言 

    在世界范围内，随着各国经济实力的不断提升以及人口数目的持续增长，高层及超高层

在解决城市人口居住问题的同时，也已经成为了国家科技和经济实力的体现。对于高层建筑

的定义，目前还缺少统一的标准，具体限定因地区和国家而异。我国在《民用建筑设计通则》
[1]中提到：建筑层数在十层及以上的住宅，以及高度大于 24m 的其它类民用建筑都属于高

层建筑；“建筑高度大于 100m 的民用建筑为超高层建筑”。日本将 5-15 层建筑定义为高层

建筑，超过 15 层的成为超高层建筑[2]。国际上，1972 年在美国召开的国际高层建筑会议曾

经规定四类高层建筑：9-16 层且高度不超过 50m 为第一类；17-25 层且高度不超过 75m 为

第二类；26-40 层且高度不超过 100m 为第三类；40 层以上或高度超过 50m 为第四类。 

    随着高层建筑潮流的兴起，中国在这方面也做出了很多重要成果。根据 CTBUH
[3]统计，

目前中国在建或已建成的建筑中有 6 栋排在世界前十名，而高度超过 300m 的超高层建筑数

目更是占到了全世界范围的 50%。 

    然而，我国高层建筑蓬勃发展的同时，地震灾害频发，从而造成了巨大的生命及财产损

失。自从 2008 年汶川地震以来，我国又相继发生了若干次震级较大和危害严重的地震，如

2010 年青海玉树 7.1 级地震、2013 年四川芦山 7.0 级地震、2014 年新疆于田县 7.3 级地震以

及 2014 年云南鲁甸 6.5 级地震等。另一方面，我国高层建筑大多建设在经济相对发达的地

区，而由图 1.1 的中国地震烈度区划图[4]可以发现，这些城市所属地区大部分都分布在 7 度

和 8 度这样的中、高烈度区。因此，地震作用是高层建筑设计与建设中必须考虑的重要问题。 

 

 

图 1.1 中国地震烈度区划图 

 

    由于上述原因，近一段时期已经有大量研究人员对高层建筑进行抗震分析的相关研究。

而在建筑结构的抗震性能研究方面，最为普遍的研究方式就是进行有限元模型模拟以及试验



分析。而试验方法主要包括拟静力试验、拟动力试验和振动台试验。结构的拟静力试验方法

主要是将结构在既定加载制度下进行低周往复加载，这种方法可以得到结构的恢复力特性，

但是试验过程不产生惯性力且忽略了应变速度对材料性能的影响。结构的拟动力试验也称为

计算机加载联机试验，将动力数值计算与拟静力位移控制加载试验相结合，克服了非线性恢

复力模型及其数值模拟的困难，且可以考虑惯性力以及粘性阻尼力对结构的影响，然而仍然

无法反映材料的应变率效应。振动台试验通过振动台台面对结构输入地面运动，模拟地震对

结构作用的全过程，因此振动台试验对于研究结构的抗震性能有很重要的作用。但是由于振

动台能力、设备安全等方面的限制，振动台试验往往采用缩尺试验，且结构很少进入倒塌状

态。日本 E-Defense 近年来进行了一定数量的多层钢筋混凝土框架-剪力墙结构倒塌试验[5]，

但是对于高层结构的倒塌试验研究仍然缺乏[6]。因此，高层建筑的振动台倒塌试验逐渐受到

关注。而在振动台试验合理性的研究方面，已有学者进行了一定的探讨，但是对于结构进入

倒塌后的试验合理性探讨相对较少。因此，高层建筑振动台倒塌试验的合理性是一个值得研

究的内容。 

    在已有的某十层钢筋混凝土框架-剪力墙振动台试验基础上，本文进行了缩尺模型与足

尺模型的有限元模拟，并通过缩尺有限元模型的合理性保证足尺有限元模型的正确性，进而

研究了缩尺振动台倒塌试验的合理性。另外，通过不同平台之间有限元模型的对比，说明了

在不同平台下进行振动台试验模拟的合理性与可靠性。 

 

2. 基于 MSC.Marc 的振动台试验建模 

2.1 通用有限元软件 MSC.Marc 概述 

    作为国际上第一个通用非线性商用有限元软件，Marc 软件一直紧跟有限元方法的理论

和计算机软硬件发展的最新进展，已发展成为功能强大、界面友好的有限元软件系统。它拥

有丰富和完善的单元库、材料模型库和求解器，能够高效地求解各类结构的静力和动力中的

线性、高度非线性问题，以及其他多场耦合问题；友好的图形用户界面和程序结构使用户应

用方便；接口的开放性使用户很方便扩展程序功能[7]。在土木工程领域，已有很多研究人员

论证了 MSC.Marc 软件在结构动力弹塑性分析方面的可行性与结果的可靠性。因此，本文主

要使用 MSC.Marc 软件，并结合清华大学土木工程系开发的生死单元子程序，进行试验模型

的建立与模拟分析。 

 

2.2 有限元模型建立 

2.2.1 试验模型概述 

    该试验原型结构为一十层钢筋混凝土框架-剪力墙结构[8]，底层高度为 4.1m，其余层高

均为 3.6m，结构总高度为 36.5m。平面尺寸为 12m18m，其中横向 2 跨，纵向 3 跨，跨距

均为 6m。柱截面 400mm400mm，主梁截面为 200mm400mm，现浇楼板板厚 150mm，剪

力墙墙厚 160mm，暗梁截面为 160mm400mm。采用抗震设防烈度 6 度（0.05g），场地类型

II 类，设计地震为第一组，选用 C30 混凝土，主筋及箍筋均采用 HRB335，原型结构如图

2.1 所示。 

 



 

(a) 结构标准层 (b) 结构三维透视图 

图 2.1 原模型结构概况 

 

    试验中采用 1/10 的缩尺模型，为减少重力失真现象，取加速度相似比为 1。通过实测混

凝土强度与弹性模量确定应力相似常数为 0.33。试验结构采用 M7.5 级微粒混凝土与抗拉强

度为 280MPa 镀锌铁丝。结构具体配筋信息以及材料参数参见文献[8]。 

 

2.2.2 MSC.Marc 有限元模型 

    基于 2.2.1 节的模型信息，在 MSC.Marc 下建立缩尺结构的有限元模型，如图 2.2 所示。

模型共有 4357 个节点，1740 个纤维梁柱单元和 3960 个分层壳单元。其中纤维梁柱单元采

用 52 号梁单元，分层壳选用 75 号单元。同样，根据实际尺寸建立足尺结构有限元模型，节

点数与单元数同上。 

 

 

图 2.2 MSC.Marc 有限元模型 

 

2.3 生死单元技术 

    在进行建筑结构的倒塌模拟时，生死单元的引入可以提高结果的可靠性。所谓生死单元

技术就是在模型计算过程中，添加或移除某些单元，使其“存在”或“不存在”。生死单元

的实现一般可以通过在程序中指定执行生死单元命令的条件来实现，比如规定时间点、规定



单元应变或应力限值等。实际上，杀死的单元并非真正的移走，而是将其刚度乘以一个很小

的因子，并对与其相邻的单元荷载进行适当处理，已达到“移走”单元的效果。本文在基于

MSC.Marc 进行试验模拟时，将采用清华大学土木工程系基于该软件进行二次开发的子程序

来实现生死单元技术。 

 

3. 基于 OpenSees 的振动台试验建模 

3.1 开源有限元程序 OpenSees 概述 

    开源有限元软件 OpenSees（Open System for Earthquake Engineering Simulation）是一款

大型有限元计算程序。它由美国国家自然科学基金（NSF）资助、西部大学联盟“太平洋地

震工程研究中心”（PEER）主导、加州大学伯克利分校（UCB）为主研发而成[9]。自面世以

来，OpenSees 已经得到了国内外大量研究学者的广泛应用和认可。凭借着软件自身开放的

程序架构、丰富的单元库与材料库、强大的数值模拟功能与及时集成并更新最新研究成果的

前沿理念，OpenSees 已经逐步成为地震工程领域最具影响力的开放科研平台之一。通过世

界各地研究人员的共同开发，OpenSees 的功能得到不断完善，使得领域内的新技术、新成

果能够得到很好的继承与应用。因此，基于开源有限元程序 OpenSees 的建筑结构弹塑性分

析具有很高的科研价值与工程价值。 

 

3.2 有限元模型的建立 

由于 OpenSees 是一个基于 tcl 脚本语言的窗口程序，本身并不提供较为友好的前后处理

界面，因此用户建模相对不便。目前，国内外已有很多研究人员对 OpenSees 进行了前处理

功能的开发。例如，Andreas Schellenberg 和 Tony Yang 开发了基于 MATLAB 系统平台的

OpenSees Navigator
[10]，它是一款带有图形用户界面的程序，可以方便用户进行 OpenSees 二

维和三维模型的建立，并支持计算结果的后处理；陈学伟博士开发了 ETABS to OpenSees

（ETO）程序[11]，通过将 ETABS 模型导出的 s2k 文件读入生成 OpenSees 程序需要的模型文

件；清华大学土木工程系开发的 MSC.Marc to OpenSees（MTO）转换程序[12]，通过导入

MSC.Marc 的模型文件（包括 dat 文件和 matcode 文件）生成 OpenSees 所需的文件，该程序

主要实现了纤维梁柱单元、分层壳单元、桁架单元及 Link 单元从 MSC.Marc 到 OpenSees 的

一一对应的转换。 

一方面，MSC.Marc 友好的用户交互界面，可以有效的解决 OpenSees 的建模难题；另

一方面，MSC.Marc 已被广泛应用于建筑结构和桥梁结构的弹塑性分析，其可靠性和准确性

已得到充分验证，通过对比相同模型在 OpenSees 和 MSC.Marc 下的计算结果，可以为

OpenSees 分析结果的合理性提供保证。因此，本节中采用清华大学的 MTO 程序，将 2.2 中

建立的缩尺模型进行转换得到其对应的 OpenSees 模型。 

 

4. 有限元模拟结果与分析 

4.1 试验工况概述 

    该试验采用 1940 年 El-Centro 的 NS 向地震动作沿结构 X 向输入。需要注意的是，由于

缩尺试验的相似关系，该地震波需做时间相似调整。其具体输入制度见表 4.1，其中小振幅

白噪声是为研究模型动力特性变化设置的。 

 

表 4.1 

工况 地震波类型 
加速度峰值（g） 

X 向 Y 向 Z 向 

0 小震 三向白噪声 0.035 0.035 0.035 



1 El-Centro 波 NS 向 0.018 0 0 

2 
中震 

三向白噪声 0.035 0.035 0.035 

3 El-Centro 波 NS 向 0.05 0 0 

4 

大震 

三向白噪声 0.035 0.035 0.035 

5 El-Centro 波 NS 向 0.125 0 0 

6 三向白噪声 0.035 0.035 0.035 

7 El-Centro 波 NS 向 0.25 0 0 

8 三向白噪声 0.035 0.035 0.035 

9 El-Centro 波 NS 向 0.5 0 0 

10 三向白噪声 0.035 0.035 0.035 

11 El-Centro 波 NS 向 0.75 0 0 

12 El-Centro 波 NS 向 1.00 0 0 

13 El-Centro 波 NS 向 1.25 0 0 

14 El-Centro 波 NS 向 1.5 0 0 

 

4.2 基本动力特性 

    将上述有限元模型在各自平台上进行模态分析，得到结果对比如表 4.2。其中足尺模型

中的“修正后”表示将其计算得到的周期乘以时间相似常数，以保证结果具有可比性。根据

对比可以发现，在振动台单向加载方向（X 方向）上，有限元模型的基本动力特性与试验相

对误差可以接受，也说明了有限元模型的合理性。 

 

表 4.2 

 实验模型 Marc 缩尺模型 
Marc 足尺模型 

（修正后） 

OpenSees 缩尺

模型 

T(X1) /s 0.40 0.34 0.38 0.31 

T(X2) /s 0.11 0.09 0.09 0.10 

T(Y1) /s 0.24 0.16 0.16 0.14 

T(Y2) /s 0.066 0.043 0.038 0.039 

 

 

4.2 试验结果对比 

4.2.1 引入生死单元的有限元分析 

    在 MSC.Marc 下建立的有限元模型基础上，首先对缩尺模型进行计算模拟。分析时，考

虑到计算效率与计算分析的准确性，结合测试结果，发现从工况 9 开始进行计算既可以保证

结果精度，又可以缩短计算时间，因此本部分及以下计算均从工况 9 开始对结构施加地震动。

模拟结果显示，缩尺模型在工况 14开始的第 2.1s 开始倒塌，实际实验的倒塌发生在第 3.85s，

倒塌模式对比见图 4.1，倒塌前一工况（工况 13）计算得到的层间位移包络与试验结果对比

如图 4.2 所示。可以发现，缩尺有限元模型与实际试验模型在倒塌前的破坏程度相当，且倒

塌时破坏模式接近，由此可以说明缩尺有限元模型的合理性。 

 



 

 

(a) 试验倒塌模式 (b) MSC.Marc 缩尺模型模拟结果 

 

图 4.1 缩尺模型倒塌模式对比 

 

 

图 4.2 工况 13 层间位移角结果对比 

 

    采用同样的建模方式，建立结构的足尺有限元模型，并进行同样工况下的计算。需要注

意的是，这是的地震波应该输入原始地震波，以保证相似关系。足尺有限元模型的倒塌模式

如图4.3所示，其层间位移角包络计算结果与缩尺有限元模型计算结果的对比如图4.4所示。 
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图 4.3 足尺有限元模型倒塌模式 

 

   

(a) 工况 9 (b) 工况 12 (c) 工况 13 

图 4.4 足尺有限元模型与缩尺有限元模型层间位移角对比 

 

    通过对比可以发现，工况 9 和工况 12 时，两有限元模型模拟结果接近，但是在倒塌前

的工况 13 中，足尺有限元模型的底层侧移角明显偏小，这一点通过图 4.3 与图 4.1 的倒塌模

式对比即可发现，这是由于两模型倒塌模式有一定差异。缩尺有限元模型的倒塌模式是：底

层中部剪力墙底部失效，在地震动作用下，结构偏向一侧，产生较大塑性位移而无法恢复，

并最终倒向一侧。而足尺有限元模型的倒塌模式为：底层中部剪力墙底部失效，造成严重的

力的重新分布，进一步造成底层柱失效，使得整体发生竖向垮塌。 

    造成以上倒塌模式区别的原因可能是两模型的质量分布不同。缩尺模型为了满足质量的

相似关系，在每层楼板上布置了大量堆载，而足尺有限元模型根据实际情况来讲，楼板上分

布质量相对并不大，因此缩尺有限元模型在受到地震动作用时，层间惯性力相对足尺模型就

要更大，更可能发生侧向倒塌。而足尺有限元模型层间惯性力相对小，而力的重分部影响相

对更大，造成了框架柱失效。另外，由于倒塌现象本身就有一定的不确定性，所以在与这种

小比例的模型比较时，有一定的区别是可能的。但是在区别之外，我们仍应注意到，在两个

有限元模型分析过程中，诱发结构倒塌的原因都是由于底层中部剪力墙底部的失效，因此对

于实际工程来说，二者的模拟结果都是有借鉴意义的。 

 

4.2.2 无生死单元的不同平台计算分析 
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    在 OpenSees 中也可以通过“remove”命令杀死单元。但是这条命令仍有很多不完善之

处，例如杀死单元后对于相邻节点与相邻单元的处理方面等。另外，本小节旨在讨论不同计

算平台下结果的对比情况，因此，本小节计算的算例均未采用生死单元技术（包括 MSC.Marc

的模型）。这里仅选取 OpenSees 与 MSC.Marc 下的缩尺有限元模型进行动力时程分析，得到

工况 11-13 的楼层顶点位移时程曲线对比如图 4.5 所示.通过对比可以发现，一致的模型在

OpenSees 与 MSC.Marc 下的计算结果是基本一致的。因此，可以认为，如果 OpenSees 下拥

有更好用的生死单元技术时，那么其在倒塌计算计算方面也是有一定可靠性的。 

 

 

图 4.5 OpenSees 与 MSC.Marc 缩尺模型顶点位移时程曲线对比（工况 11-工况 13） 

 

5. 总结与展望 

5.1 研究小结 

本文在已有 1/10 缩尺振动台倒塌试验的基础上，完成了在 MSC.Marc 与 OpenSees 下缩

尺有限元模型与足尺有限元模型的建立，并通过缩尺有限元模型与试验结果的对比，说明了

建模的合理性以及生死单元技术的有效性，进而通过足尺有限元模型的模拟，对缩尺试验的

合理性进行了一定的分析。合理的缩尺模型可以在一定程度上反应结构在弹塑性阶段的薄弱

部位，为实际工程操作提供一定的依据。但是实际实验的缩尺比例应尽量大，以保证结果不

会失真严重。另外，通过不同平台下相同有限元模型的计算对比，发现 OpenSees 同样拥有

合理计算振动台倒塌试验的可行性。 

 

5.2 讨论与展望 

    虽然通过本文的研究，得到了一定的相关结论。但是该研究仍存在一定的问题。首先振

动台试验的基础是相似理论。而比较常用的相似理论有三种：方程式分析法、量纲分析法和

似量纲分析法。方程式分析法主要通过纯数学方法，根据方程式关系来确定相似情况，相对

精确。而实际问题往往较为复杂，很难找到各个物理量之间明确的函数关系，因此发展了量

纲分析法。量纲分析法基于第一和第二相似定理，要求数存在且唯一。但是实际问题中很

难同时满足第一和第二相似定理，因此多数的振动台试验属于似量纲分析法，本文所用的试

验即属于这种。似量纲分析法不要求数唯一，只需要确定几个基本物理量的相似关系，其

它量均从这几个基本关系推导得到。在振动台试验中，一般将长度、加速度和应力作为基本

物理量。显然，这种方法较为粗糙，由于数可以不唯一，将相似关系放松，于是推导出的

相似比并不一定满足实际情况。但是由于操作简便，且经过研究，材料选择合适的情况下，

这种方法仍是有工程与科研价值的，所以该方法仍然应用广泛。另外，振动台试验还存在重

力失真、尺寸效应、加载速度等问题。上述各种情况造成了足尺有限元模型与实际缩尺试验

模型并不是一个严格的相似关系。 

    除了试验本身存在的问题，研究框架也可能存在问题。振动台试验本身就是以足尺结构
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为目标进行模拟，而在本次研究中，足尺有限元模型的一些参数反而只能根据缩尺试验进行

反算得到，例如混凝土抗压强度等，这样就造成了本末倒置的情况。因此，试验在进行时就

要尽量以原型模型和相似关系为基础，这样对于数值模拟研究也有一定的帮助。另外，本研

究的样本数量也不够，无法考虑实际试验结果的离散性。 

    针对本次研究，改进思路可以参考文献[2]。其中给出了一种可能更加合理的方式，即

针对相同结构进行两个不同比例的缩尺模型，进行试验研究。如果对上述研究再辅以有限元

分析，我想可能得到更深入的结论。 

 

 

6. 课程总结 

针对土木工程领域涉及到的各种 CAE 技术，本课程进行了较为细致的介绍。一方面，

课程内容使我开阔眼界，通过课程的学习，我对于土木工程领域的 CAE 相关技术有了更新

的认识，甚至对于土木工程领域也有了更加全面的了解；另一方面，大作业的工作也使我对

自己感兴趣的地方有了一个深入研究的机会，虽然只是一个小小的研究，并没有太多的结论，

但是这个过程让我增长了知识，更多的了解了相关理论。 

另外，在胡老师的“水果奖励”下，我、同学和老师之间有了更多的交流与讨论，也

让我们对课程内容和大作业工作都有了相对更深的了解与理解。 

总之，这是一门让我印象深刻的课程，让我学到了很多，十分感谢胡老师每次课程的

精心准备。 
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