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摘要：由于剪力墙平面布置不当，在役异型柱一框架剪力墙结构在地震作用下发生严重扭转变形甚

至倒塌的例子屡见不鲜．笔者通过调整某畀形柱框架一剪力墙结构实际工程中的剪力墙布置方案，进行

改进后模型的模态分析和弹性时程分析．研究剪力墙和异形柱不同的平面布置对地震响应的影响．分析

发现。改进后模型的抗震性能显著提高，底部剪力变化不大，最大楼层位移和结构自振周期得到明显改

善，最大楼层位移值减小14．4％，自振周期减小4．34％．
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0 引言

在多层结构中，异形柱框架一剪力墙结构以

其独特结构优势得到房产开发商和住户的认可，

但是这种结构的理论研究明显滞后于工程实践。

国内一些科研院校也只是近几年才开始理论研究

的，主要集中在如何确定剪力墙数量，即找出剪力

墙与异形柱合理刚度分配比¨。81．然而工程设计

人员面临的另一问题是在已定的剪力墙刚度条件

下如何确定剪力墙与其他构件的平面组合布置问

题，即不同的组合布置对结构刚度特征值、自振周

期、水平地震作用，结构的内力布分及变形等一系

列相关因素的影响程度及变化规律．而不合理的

平面布置方案不但造成结构资源的浪费而且对结

构整体也会产生相当大的副作用．

对于剪力墙最有效的方法是改变其截面的惯

性矩，出于建筑结构功能的需要以及剪力墙墙肢

长度受到限制等因素，改变墙断面的高度不太可

行，因而这一措施也只能通过变换剪力墙的厚度

来实现；对于异型柱框架，它的抗侧刚度同混凝土

的强度等级，框架梁、柱的断面尺寸及层高等参数

有联系，而且框架梁断面尺寸的改变更明显地影

响到框架的抗剪刚度一1，但是上述所有因素都涉

及结构物的经济性，所以如果能通过调整结构平

面布置而达到理想的结构抗震性能，那么这种调

整是值得尝试的．

为此，笔者参照《混凝土异型柱结构技术规

程》[JGJl49—2006]的规定，通过调整某异形柱

框架一剪力墙结构实际工程中的剪力墙布置方

案，进行改进后模型的模态分析和弹性时程分析，

研究剪力墙和异形柱不同的平面布置对地震响应

的影响．对该异型柱框剪实例进行了深入的计算

分析，得到一系列较详实的计算数据，分析比较得

出的结论对迸一步探讨异型柱框剪结构体系的受

力特征及工程设计有一定的参考价值．

1异形柱框架一剪力墙结构总体平面布

置原则

(1)异形柱框架一剪力墙结构应设计成双向

抗侧力体系．抗震设计时，结构两主轴方向均应布

置剪力墙．

(2)异形柱框架一剪力墙结构中，主体结构

构件之间除个别节点外不应采用铰接；梁与柱或

柱与剪力墙的中线宜重合；框架粱、柱中心线之间

有偏离时，应符合框架结构中梁、柱中心线的有关

规定．

(3)异形柱框架一剪力墙结构中剪力墙的布

置宜符合分散、均匀、周边、对称的要求¨””】．

(4)当建筑平面为长矩形或平面有一部分为

长条形时，在该部位布置的剪力墙除应有足够的

／
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总体刚度外，各片剪力墙之间的距离不宜过大，因

为间距过大时，两墙之间的楼盖将不能满足平面

内刚性的要求，造成处于该区间的框架不能与邻

近的剪力墙协同工作而增加负担．当两墙之间的

楼盖开大洞时，该段楼盖的平面剐度更差，墙的间

距应再适当缩小．

(5)异形柱框架一剪力墙结构中异形柱的布

置宜符合下列要求：①异型柱结构的一个独立单

元内，结构的平面形状宜简单、规则、对称，减少偏

心，刚度和承载力分布宜均匀；②异型柱结构的框

架纵、横柱网轴线宜分别对齐拉通；异型柱截面肢

厚中心线宜与框架粱及剪力墙中心线对齐．

2确定工程实例分析模型

某住宅，采用现浇钢筋混凝土异形柱框架一

剪力墙结构，地上13层，层高3 nl，总高39 m，建

筑面积9 499．88 m2。横向高宽比2．15．现浇钢筋

混凝土楼面，抗震设防烈度7度，Ⅱ类场地．异形

柱和剪力墙的混凝土采用C40，梁和楼板采用

C30．异形柱截面尺寸600×400，主梁200 x400，

次粱150×300，剪力墙厚200，楼板厚120．设计地

震分组为第一组，抗震等级按异形柱框架二级，剪

力墙二级设计．填充墙采用陶粒混凝土空心砌块，

墙厚200 mm．结构平面布置见图1、图2．

2．1模型选择

两种剪力墙布置方式(模型I，模型Ⅱ)的结

构平面示意图如图l、图2所示．黑色粗线示意为

剪力墙。其中纵向c轴，横向⑤，⑥轴线上的剪力

墙围起来的范围是电梯间．

圈1 剪力墙布置方式模型I结构平面圈

啦．1 Layout of shear wall for the engineering

在模型I的基础上，将电梯问两侧的剪力墙

移至结构纵向的两个端都，并将②轴与⑨轴上的

剪力墙改为布置在①轴与⑩轴上，原剪力墙位置

结合结构平面形式分别用十字形、T形、L形异形

柱代替得到如下模型Ⅱ：

-I- -1-

圈2剪力墙布置方式模型Ⅱ结构平面田

Fig．2 Recommended layout of shear wall

3剪力墙最优布置分析

3．1模态分析

结构系统无阻尼自由振动的频率和相应振型

是结构体系的重要动力特性．并且结构的振型和

固有频率是谱分析的基础，因此首先进行模态分

析．笔者计算了模型前20阶振型，初步了解异形

柱框架一剪力墙结构的动力特性．

(1)前三阶实体振型如图3所示．

(2)周期及质量参与系数如表1、表2所示．

第一阶振型 第二阶振型 第三阶振型

圈3实体摄型

Fig．3 Entity model vibration mode

表1棱型一前3阶周期夏质量参与系数表

Tab．1 The former 3 Periods and m888 participation

ratios for model one

表2模型二前3阶周期及质量参与系数衰

Tab．2 The former 3 periods and mass participation

ratios for model two
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(3)小结

《高规》¨”建议的框架一剪力墙结构的基本

自振周期t为(0．06—0．08)n(肛为结构层数)，

本算例13层，T。=0．78—1．04 s．由表1，表2看

出两模型的自振周期均满足规范要求，本算例计

算机结果有较好可信度．

此外由于剪力墙布置方式的差异，导致结构

自振周期发生变化，模型Ⅱ的第一阶自振周期比

模型I减小4．34％．在结构质量相同情况下，可

知模型Ⅱ的剪力墙布置方式使得结构刚度比模型

I有所提高．

模型I和模型Ⅱ第20阶振型的SumU。和

Sum玑均为1，满足90％以上的水平质量参与系

数的要求．

结构的平扭属性通过判断前3个周期质量参

与系数状态得到，模型l第一振型中，U，=0．61，

U，和以均为0，说明结构在三个平动自由度相比

属于X方向平动振型，而R。=0．14，此时结构带有

一定的扭转属性，但是月：远小于u。，可以判断第

一振型属于盘方向平动振型．对于第二振型，Ⅳ。=

0．67．以，以和R。均为0，这一振型不带有扭转属

性，为单纯的，，方向平动振型．对于第三振型u。

=0．06，R。=0．53，说明这一振型为扭转振型．

模型二第一振型中，U，=0．66。u，，以和尺，

均为0，这一振型属于单纯茹方向平动振型．第二

振型，Ur=0．67，玑，玑和尺；均为0，这一振型属

于单纯y方向平动振型．第三振型中，U。=0．01，

R。=0．66，这一振型为扭转振型．

由以上分析看出，模型I和模型Ⅱ均符合高

规关于高层建筑第1、第Ⅱ阶振型不能为以扭转

振型为主的规定．但是模型I第一振型带有扭转

属性，而模型Ⅱ前两振型均为纯平动振型，具有良

好整体性能．

3．2线性时程分析

对于异形柱框架一剪力墙结构的线性时程分

析，计算顶点最大位移和层间位移角时，采用调整

后的地震波加速度时程曲线，持续时间20 S，时间

间隔0．02 8．《混凝土异形柱结构技术规程>¨引规

定：一般情况下，应允许在结构两个主轴方向分别

计算水平地震作用并进行抗震验算，各方向的水

平地震作用应由该方向抗侧力构件承担．故本算

例对结构牟，，．方向同时输入地震波．

3．2．1地震波的选取

笔者选用的地震波为：ELCENTRO波，记录

时长30 8，峰值加速度为341．7 em／s2；兰州波1

(LANZHOU)，记录时长16．6 s，峰值加速度为

196．2 em／s2；唐山东西向波(TANGSHAN)，记录

时长49．22 s，峰值加速度为65．94 cm／s2，根据

《建筑抗震设计规范》，7度多遇地震最高加速度

记录为35 em／s2，因此要将以上地震波进行相应

调整如表3所示．

表3地震加速度峰值

Tab．3 Peak value of盹ismic neeeleraltu cm／s2

注：括号内的数值用于设计基本加速度为0．15 g和

0．30 g的地区．

3．2．2楼层位移及层间位移角

高层建筑结构应具有一定的刚度，在正常使

用条件下必须控制建筑结构的层间位移．由于高

层建筑结构在水平地震作用下几乎都会产生扭

转，所以层间位移Au的最大值一般发生在结构

单元的边角位置．因为结构各楼层的最大位移并

不是发生在同一时刻，故不能以各节点的最大位

移来计算层间位移角．本算例先找出所有节点位

移中最大值发生的时刻，在此时刻荷载作用下产

生的所有节点的位移．

裹4善方向量大层位移殛层闻位移角

Tab．4舭慨t story d№plaeement and Inter—story
Displacement Angk in工diMcti佃

模型I 模型Ⅱ

楼层号Ⅱ，／mm△∥mm(Au／h)u。／n△∥mm(A∥h)
l 0．0725 O．0725 l／41382 O．0532 O．0532 l／56373

2 O．2515 0．1790 1／16759 0．1862 0．1329 1／22567

3 0．5196 0．268l 1／11192 0．3937 0．2075 l／14455

4 0．8632 0．3436 l／873l 0．6683 O．2764 l／10924

5 1．2710 0．4709 l／7356 I．0023 O．3340 l／眇83

6 1．733l 0．4621 l／15492 1．3866 0．3844 l／7805

7 2．2388 0．5057 l／5933 1．8106 0．4240 1／7076

8 2．7756 0．5368 1／5589 2．263l 0．4525 l—6629

9 3．3306 O．5546 l／5409 2．7337 0．4705 1／6376

lO 3．8899 0．5579 1／5360 3．2126 0．4789 1／6264

“ 4．“55 0．5556 1／5400 3．6917 0．4791 1／6262

12 4．9901 0．5446 1／55∞4．1629 0．4712 1／6367

13 5．5272 0．537l 1／5585 4．6285 0．4656 1／6443
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图4 z方向层位穆和层间位移角曲线圈

Fig．4 Curve of story displacement and Inter—story

Displacement Angle in j direetton

裹5，方向最大层位移及层间位移角

Tab．5 Greatest story displacement and Inter—story

Displacement Angle iⅡY direction

从表4，5和图4，5看出：模型Ⅱ石方向的节

点最大层位移比模型I减少了16．26％，最大层

问位移比模型I减少14．4％；，，方向的节点最大

层位移比模型I减少8．4％，最大层问位移比模

型I减少8．7％．说明模型Ⅱ的剪力墙布置使得

结构的刚度有所提高，增强了结构整体抗震性能．

模型I菇方向最大层间位移角为1／5 360，，，

方向最大层间位移角为l／3 969；模型11 z方向最

大层间位移角为1／6 262，，，方向最大层间位移角

为1／4 348．均远小于《混凝土异形柱结构技术规

程》中规定的在多遇地震作用下，异形柱结构按

弹性方法计算的框架一剪力墙结构1／850的层间

位移角限值．

层致

圈5，方向层位移和层间位移角曲线圈

Fig．5 Curve of story displacement and Inter—story

Displacement AⅡgIe in Y direction

观察两模型的位移及位移角曲线，可以看出

都属于剪切型与弯曲型的混合变形，而弯曲型变

形的比重更大一些，曲线形状大致相同．说明计算

模型的抗侧刚度主要由剪力墙来提供，剪力墙的

布置方式不会影响层间位移的变化规律．计算结

果表明，在水平力作用下位移曲线随建筑物高度

增加而逐渐增大，位移角则是沿高度迅速增大：达

到一定高度后逐渐减小．13层异形柱框一剪结构

在7层到12层的层间位移均偏大，其最大值集中

在第9层和10层左右，虽然此处层间位移角没有

超过限值，但此处抗侧刚度较小，位移较大，属于

薄弱层，应加以注意．

3．2．3结构底部剪力

表6最大底部剪力

Tab．6 Greatest bottom shears

经过计算，每条地震波计算所得结构底部剪

力不小于振型分解反应谱法计算结果的65％，3

08
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O
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条地震波计算所得结构底部剪力的平均值，模型

I z方向为2 407．7 kN，Y方向为2 455．7 kN，模

型1I z方向为2 687 kN．Y方向为2 509．7 kN，均

大于振型分解反应谱法计算结果的80％，满足

《建筑抗震设计规范》的要求．

由表6看出，反应谱工况时模型II聋方向底

部剪力比模型I提高12．4％，，，方向底部剪力比

模型I减小I．8％；模型II茗方向地震波底部剪力

平均值比模型I提高11．6％，Y方向地震波底部

剪力平均值比模型I提高2．2％．

4结论及工程建议

4．1 结论

通过对两种不同剪力墙布置方式的模型进行

模态、反应谱和弹性时程分析，可以看出，模型Ⅱ

的自振周期(振型I)及结构并，，，方向最大顶层

位移和层间位移角均比模型I有所减小，说明结

构的动力特性的确随剪力墙的外移而发生变化。

模型Ⅱ的抗侧刚度要高于模型I．

但是模型Ⅱ的底部剪力要高于模型I，因Y

方向为结构的薄弱方向，此时反应谱工况下模型

Ⅱ的Y方向底部剪力稍低于模型I，而地震波作

用时Y方向底部剪力平均值也只比模型I高出

2．2％．由于位移是判断结构抗震性能的主要因

素，且模型Ⅱ在地震波作用下的底部剪力与模型

I相差很小，故认为此时模型Ⅱ的剪力墙布置为

本算例的最佳布置．需要说明的是在剪力墙的位

置发生变化时，局部异形柱的轴压比出现了增大

的情况，但均未超出限值要求．

4．2工程建议

(1)对于平面不规则或有明显扭转反应的结

构应考虑在结构周边、尤其是转交处设置一定数

量的剪力墙；如果因功能限制而不能增加周边剪

力墙数量时，应当将现有周边剪力墙配筋进行适

当加密．

(2)长矩形平面(L／B>2．5)中布置的纵向剪

力墙，不宜集中布置在平面的中部或尽端．原因是

集中布置时，不但不能有效的增加结构整体刚度，

房屋的两端还会被抗倜刚度较大的剪力墙锁住，

中间部分的楼益在混凝土收缩或温度变化时容易

出现裂缝．所以结构平面设计时剪力墙应尽量采

用周围分散式的对称布置．
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Abstract：The old rigid frame arch bridges in service are most seriously damaged．Taking three—two—seven

road line canal bridge of Shandong province as an example，the paper analyzed the static and dynamic per—

formance of the rigid frame arch bridge by using finite element method．The stress characteristics and the

mechanism of damage and fracture were discussed，and it revealed that the old rigid frame arch bridge de—

signed under the old norms lacks bearing capacity and needed reinforced maintenance．The results provided

the basis for its safe use，maintenance，strengthening，rebuild or load limit．The conclusion call be used for

the other similar bridge analysis．
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with Specially Shaped Columns Under Earthquake
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Abstract：Pieces of news that RC kame—shear wall structure with specially shaped columns in service were

severely torsional deformed and even collapsed are always reported，which were largely caused by the disad—

vantage layout of shear—walls．The layout of shear—walls of an actual structure
of this type had been adjusted

in this paper，and then methods of modal analysis and time—history analysis were used to study the seismic

responses of two different layouts of RC kame—shear walls with specially shaped columns．It is found that the

seismic behavior of the adjusted model has improved obviously when having slightly variations of shear value at

the bottom of咖lcluIe．T§e max抽um story displacement sad natural period are reduced most apparently by
14．4％and 4．34％．

Key words：RC frame—shear wall structure with specially shaped columns；modal analysis；elastic time—

history analysis；story displacement

万方数据


