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一
剪力墙高层建筑剪力墙构件

的计算机辅助设计初探
‘
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一

仁程系 2

摘 要

本文提 出一个运当的计算机程序来确足框架一剪力墙结构剪力墙的最优刚度
,

从而决定剪力

墙构件断而尺寸和配置钢筋
:

把建筑物的 没计烈度
,

地基场地土性质
、

材料性能
、

结构使用条件

和 儿何条件输人计算机就能直按进行剪力墙构件没计
,

实现设计过程自动化

美键词 桩架一剪力墙
,

最 优化
,

1 % ;

前 言

对层数超过八层的普通钢筋混凝土结构
,

如果只靠框架来抵抗水平地震荷载
,

必然是肥

梁胖柱
:

如果增设一些剪力墙构件
,

这些剪力墙则可承担大部分的水平地震荷载
,

框架构件

断面尺寸毋需很大就能满足该结构对侧向位移的要求
,

这就是框架一剪力墙体系广泛使用的

原因
:

如果剪力墙数量配置不够
,

框架容易受震害
,

就达不到预期采用框架一剪力墙结构体

系的目的
:

因此
,

在设计这样体系的高层建筑时
,

首先必须确定设置剪力墙的数量
:

目前国

内有些设计单位和学者采用先凭经验设置后再验算的方法
,

有的也提出了确定剪力墙数量的

简化公式
:

前者需要多次耗时试算
,

其设计方案的好坏又很大程度上取决于设计者的技能
,

后者虽采用了简化的方法来减少设计工作量
,

但由于传统设计方法的局限性
,

难以从根本上

解决这个问题
:

随着计算机技术的广泛应用和最优化数值方法的 日益成熟
,

优化设计己成为

现今工程设计的最终 目标
:

本文利用最优化埋论使结构设计
,

从单 纯分析结构 0 在外界荷载

作用下 2 的内力
、

变形和承载能力等反应特征
,

逐步发展到能动地设计结构并使之达到最理

想
,

这就是 �5 < �年以后发展起来的计算机辅助全部设计过程 0 1 3 = 8> ?≅ 9 % ΑΒ ≅ Β ; ≅ Χ ΑΔ Ε‘
2 中的

计算机优化部分川
:

二
、

分 析 方 法

在地震区
,

如果剪力墙的刚度选择过小
,

就不能达到抵抗水平地震荷载的预期 目的
Φ 如

本文 �6 Γ Γ年 5 月 Η 日收到
:

今该文是1 % ;在土木工程中应用的系列论文之一
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没计初探 � ΙΙ

呆招大剪力墙刚度
,

房屋的自振周期减少
,

地震荷找扰 ‘Φ ϑ应加大
:

所 以这里存在着剪力墙刚

度 如阿最合理地取 旋问题
,

使它具有最小抗侧移日4 2 之
,

又能满足 房屋的使用要求
:

按现在的观点
, ,

随着优化手段的发展
,

优化日标也在不断扩大
,

从最轻重量
、

最低造

价到现在最隆构件布置
、

最优结构形状
、

最好受力状态等
‘� , :

上述问题显然可以归结为结构

优化问题
:

找到一个最合适的剪力墙刚度
,

使地震荷载尽可能地小
,

而又能满足结构的变形

要求
,

即取地震荷载为 目标函数
,

剪力墙有效刚度为没 计变 鼠
,

Φ立择适当的约束条件
,

通过

优 化方法
,

找到一 个剪力墙最优刚度浪
,

使蔡 个结 陶
,

理最住受力状态
:

现在来分析结构优化的约束条件
:

国际
Κ

卜阵遍 认为
,

对 4苛层建筑在地震附是否安全
,

除

强度外
,

变形能力即刚度和延性更为重要
:

有些人认为以能量吸 收能力和限制侧移为基础的

抗震设计
,

今后将代替目前的应力抗震设计
:

其二
,

本文 目标函数取得是地震荷载
,

地震荷

载大小与剪力墙刚度直接有关
:

如果在最小剪力墙刚度对应最小地震荷载情况 下
,

结 构 能

满足变形条件
,

那未这个最小剪力墙刚度值显然就是最优值
:

除了对结构最大水平位移限制

之外
,

为了际止非结构构件破坏
,

层间最大相对水平位移也必须进行限制
:

再者
,

我们讨论

是 在框 架一剪力墙结构中如何设置剪力墙的问题
:

所以剪力墙刚度非负问题白然得到满足
,

刀Φ 乡勺束条件是非负约束条件
:

最后
,

各结构构件应力条件必须满足
:

当然
,

与框架梁
、

柱及层高有关的框架平均抗剪刚度 也同时可以作为设计变量
:

但从工

程实践中提出的问题
,

一般都是在建筑材料
、

结构及其构件型式己定的条件下确定剪力墙的

数量
,

大量的工程设计实践己经总结出一套有规律性的东西
,

如房屋的高度及垂直荷载己知

的情况
,

柱子断面尺寸基木也可确定
。

文献〔Λ �也有一个结论
,

剪力墙刚度变化对框架柱内

力影响不大
,

所以把柱断面作为常量处理在理论上是容许的
,

这样必然给优化分析带来很大

方便 Φ 从优化设计理论范畴也是允许的
,

这样的优化方法叫经验优化方法
:

严格说来
,

它不

是最优值
,

但它很接近于最优值
:

这种单变量的优化可以大大减少机时和计算机容量
,

为现

在荃本普及微机的应用开辟了广阔的前景
:

综上所述
,

确定框 架一剪力墙结构剪力墙最优刚度的数学模型可以用文宇描述如下
Ε

求

剪力墙有效刚度 0 没计变量 2
,

使得地震荷载 0 目标函数 2 为最小
,

并满足结构位移约束条

件和作为 几何约束的结构各构件的应力 条件
:

三
、

设 计 方 法

从发展上看
,

使优化手段能为工程 没洲
?

人员所乐意接受
,

就必须建立一个现成
、 一

泛用的

优化程序系统
,

当然这里的程序系统是指按近于优化
、

花费少的程序
,

而不是高精度
、 劝

但花

费大的程序
:

因为框架一剪力墙高层结 Μ剑禹于高次超静定空间结构
,

地震荷载 0 目标函数 2

与剪力墙有效刚度 0 设计变量 2 的关系
,

位移 0 约束条件 2 与设计变量时六等瘾
复条的

非线性函数关系
,

整个数学模型属于非线性规划问题
:

鉴于上述这些特点
,

木文用直接搜索
法求解

:

尽管直接搜索法有收敛慢的缺点
,

但从本文搜索情况看
,

一般迭代亏飞次就 能 收
,

敛
。

程序的粗框图如图 � 所示
:

运算此程序
,

金卜算机输出结果是剪力墙有效刚度
。

当所需剪

力墙有洞 口时
,

洞口大小对载面刚度影响可近似处理如下
Ε

当开口系数为
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Η间
:

曰 面积

墙面积
毛 6

。

7 Φ

少担口上过梁高 “、”
:

�”0层高2

对可按小开口整体墙考虑
,

惯性矩

替姐合载面计算
Φ 当不满足上述条

件之一时
,

即认为是大开口墙
,

如

过梁刚度很解时
,

可按两片单独墙

计算惯性矩
,

过梁刚度效强时
,

通

常求折算惯性矩
:

在剪力墙有效刚度不小干计算

机输出剪力墙最优刚度前提下
,

可

人为地选择剪力墙断面尺寸及布置

它们
,

使它们 满足剪力墙 最 小 间

距
、

厚度等构造要求
。

确定了剪力墙数量之后
,

可对

该结构进行内力分析
:

考虑框梁与

剪力墙的共同工作
,

进行框架与剪

力墙之间地震剪力分配 , 接着按 日

Ν 矩阵

小搜索区间

鑫燮坐
型特征师

入假设振型伺

迭代末差本振型及同期

爵疆⋯
迭代求弟了振型及周期

丽碗爵赢赢
—

艰
Κ

瓶结构水摊移锵娜车
Ο

求结构顶部水平位移

碱翩相对水啦柳琅麟

嘉馨鑫篡

蘸瘫之夔

耀输出结乐一 ,

结 束

本学者武藤清提出按剪力墙协同刚度分配剪力墙间剪力
‘7 ‘考虑了框 架与剪力墙共同工作以

后 ,
每片剪力墙成为一个静定的高度为结构总高度的竖向悬臂构件

,

在各楼层载面处有地震

剪力
、

地震弯矩和竖向荷载产生的轴万作用
:

剪力墙的竖向钢筋和横向水平钢筋数量按抗弯

强度和抗剪强度要求输出 , 对于开有洞 口的剪力墙
,

因洞口有应力集中
,

必须配置洞 口加强

钢筋
。

四
、

设 计 实 例

木例 目的是通过计算机辅助设计与文献 〔Ι 〕现在常用的抗震设计方法得到不 同的结果来

说明计算机辅(Π 设计优越性和直接经济效果
:

设计条件如下
Ε

八层框架
一

剪力墙结构
,

抗震设

‘‘    ‘ 目目目目目目目目目
「「

’

���厂下下9
一

下下厂下下9
‘

飞飞飞飞飞飞飞飞飞
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·
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,,

   匕
,,

图 ‘ �

计烈度为 Γ 度
,

地基按 亚 类 场 地

土
,

结构平面及剖面示意 图 见 图

�
:

梁
、

柱及剪力墙为现浇结构
,

楼板为装配整体式结构
。

梁载面尺

寸为 � � Ρ < 3 ≅ = , , � 6 6 号 混凝土
,

柱载面 Ι 6 Σ Ι 6Τ = � ,

首层 混 凝 上

Λ 6 6 号
,

其它层 �6 6 号
。

根据现行的抗震设计方法
,

文

献走Ι 〕给出了所需剪力墙有效抗弯
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若砂

总刚度为 Λ
。

Γ 7 Λ Σ � 6 : Υ∃ 一 = ς , 墙厚 � Ι ≅ ΡΩ ,

横向布置 两道 0见图 � 2
,

混凝土体积 Λ Λ ‘Λ Λ, ,

若按照本文的方法
,

所需剪力墙有效抗弯总刚度为 Λ
:

� 7 � Ρ 43 Γ Υ ∃
一 Ω � � ,

布置的形式同 上
:

采用 现浇剪力墙
,

墙厚按构造要求取 � 7Τ 爪

0 大于 Λ
。

� 7 � Ρ ∗!: Υ ∃ 一。 � 2
,

混凝土体积 Λ �

,

此时它的有效抗弯总刚度为 Λ
:

Η 4 4 Ρ 46吃 ∃ Ξ

:

43 Χ= , ,

节省了 <
:

Η Ψ
:

从本例可以看出
,

计算

机辅助设计除了速度快以外
,

还有明显的经济效果
:

如果不是剪力墙断而构造要求限制
,

这

个效果会更明显
。

五
、

结 论

计算机辅助设计是一项集计算机技术
,

专业设计理论和设计经验于一休的新技术
:

从上

述分析可以看出
,

利用最优化理论确定框架一剪力墙结构中剪力墙的数量
,

使结构受荷最小

既能满足结构的使用要求
,

又有经济效益
。

所以计算机辅助设计的装备和应用完全可以成为

衡量一个设计单位技术水平的重要标志和投资竞争的重要手段
。
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