
第 18 卷 第 1 期

1 9 9 7 年 l 月

华 侨 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )

Jo u r n a l o f H u a q ia o U n iv e r sity (N a t u r a l S e ie , ie e )

V o l
.

1 8 N O
.

l

1 9 9 7

高层结构设计中局部刚度突变的探讨
‘

陈 其 春

(华侨大学建筑设计院
,

泉州 3 6 2 0 1 1 )

摘要 结合结构设计实例对高层结构设计中如何处理局部刚度突变的间题进行探讨
,

并从设计的

角度提出了可行的处理方法和构造措施
.
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某些高层建筑 由于使用功能的要求
,

局部楼层刚度很大
.

例如
,

高层银行大楼往往在第 2

层或第 3 层设有金库和保险库
,

工 艺要求它们的四周由较厚 (2 50 m m 以上 )的钢 筋混凝土墙

做 围护墙
.

这些墙与框架梁
、

柱及剪 力墙一起形成刚度非常大 的楼层
.

有些情况可以利用这

个技术层做为水平加强层 (或刚性转换层 )
,

以减少高层结构的侧移
.

本文认为在 以下几种情

况下
,

不宜用技术层作为水平加强层
:
(1) 技术层所在部位过高或过低

; (2) 适当布置剪力墙后
,

建筑总侧移小于规范允许值
; (3) 工艺上不允许整个技术层均匀地加强刚度

.

这时
,

如果结构计

算 中将技术层的刚度加入总体刚度 中进行结构分析
,

将引起总的地震作用加大
,

水平 力作用下

局部应力集中较突出
,

使结构体 系的技术经济效果不佳
.

如果结构计算 中不考虑这部分刚度
,

设计 中又没有采取相应的措施
,

这也不符 合实际
.

因为这个强大的刚度始终是存在的
.

一方

面
,

在地震作用下
,

它将产生强大的效应 (尤其是楼层内刚度不均匀时 ) ; 另一方面
,

与它连接的

构件 (如连梁 )没有足够的刚度来传递这些效应
.

这些连接构件就会成为整个结构体系的簿弱

环节 〔”
.

因此
,

如何处理这个技术层的刚度是一个设计技术性问题
.

本文结 合实例探讨这个

问题
,

并提出可行的解决办法
.

1 结合结构设计实例探讨问题

L I 工程实例

1
.

1
.

1 工程概况 福建兴业银行石狮分理大楼位于石狮市东环路
,

建筑总面积为 14 50 O m
“

.

地面 以下为地 下室
,

地 面以上共 22 层
,

建筑总高度为 7 7
.

7 5 m
.

第 7 层以下大致 为矩形平而

(图 1 ) ;
第 8 层以上为 Y 形平面 (图 2 ) ;

第 3 层设有金库和保险库
,

四周为钢筋混凝土围护墙
,

即图 l 阴影部分 ; 每一层上
、

下板为 2 00 m m 厚的混凝土板
.

基础采用人工挖孔 灌注桩
,

持 力

层为中风化花岗岩
.

地 下室底板埋深为 5
.

5 m
.
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l. L Z 结构方策 为满足底部营业厅大开间及其上部多功能写字楼的使用要求
,

采用大柱

网
.

结 合电梯间
、

楼 梯间
、

管道井及卫生间等在Y 形平面中部及三个端部布置剪力墙
,

构成框
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图 1 第 1~ 7 层结构平面图(阴影部分仅第 3 层有 )

架
一

剪 力墙体系
.

4 0 5 7】4 2 0 0 1 0 0 0 0

第 8 ~ 22 层结构平面图

1
.

1
.

3 计算方法 该工程按七度抗震设防
,

I 类场地
,

框架
、

剪力墙抗震等级为二级
.

场地土

卓越 周期
:

南北向 T
,

~ 0
.

37
5 ,

东西向 T
二
一。

.

36
5 ,

基本风压 0
.

75 k N
·

m
一“

.

结构计算采用中

国建筑科学研究院结构所编写 的高层建筑结构三维分析 (T A T )程序
.

该程序考虑 了结构卞

间效应
,

采用空间杆
一

薄壁单元
,

并 引入结 构板平面 内刚度无限大
,

平面外刚度为零的假定
,

对

结构进行三维 空间分 析
.

由于地下室外墙在梁底开 出 6 0 0 m m 高 的采光窗 洞
,

使地下 室外墙

刚度大 大削弱
,

不能做 为箱基考虑
.

所 以
,

计算时按第 l 层的结构布置 延伸至地下室

共 23 层 (地下室也当作 1 层 )计算
.

1
.

2 处理局部刚度突变的方法

计算时不考虑 第 3 层金库和保险库钢

筋混凝土墙的 刚度
,

设计 时对混凝土 围护

墙进行削弱
.

削弱的办法 是在第 3 层框 架

梁上
、

第 4 层框架梁下各设 1 00 m m 宽的水

平缝
;
在每片墙两侧柱边设置 1 00 m m 宽的

竖缝
; 水平缝在每隔 l m 处设 2 0 0 m m 宽的

支点
.

这些支点用来承受 自重
,

基本上不能

传递水平 力
.

在缝 中填充弹性 材料
,

使它

能承受较大的变形 (图 3)
·

1
.

3 计算结果及其分析

坡充弹性材料
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图 3 碎围护墙构造详图
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现将第 3 层混凝土围护墙的刚度不削弱 (以下简称削弱前 )和做削弱处理 (以下简称削弱

后 )的这两种计算结果
,

进行分析讨论
.

1. 3. 1 结构动 力特性 结构在地 震作用

下
,
x

,
y 方 向各 9 个振型的周期见表 1

.

从

国 内高层建筑结构设计的经验来看
,

框
一

剪

结构的合理 周期为 T
,
一 (0

.

06 一 0
.

1 2) N
.

N 为结构层数
.

表 l 反映了削弱处理前主

振型的周期偏小
,

结构刚度偏大
.

削弱处

理 后的 主振型 的周期 x 方 向在 上式 范围

内
,
y 方向也很接近

.

两个方向的主振型周

期都偏离场地土卓 旧越 周期 较远
,

说 明对

第 3 层混凝土围护墙的刚度进行削弱处理

是正确 的
.

削弱处理后
,

结构刚度 适中
,

结

构体系较合理
.

振 型曲线称合正常 情 况

(取前 3 个振型为例 )
,

如图 4
,

5 所示
.

第 3 撮型
第 l 振型

第 1 撮型 第 2 振型

第 2 振型 第 3 振型

图 4 x 方向振塑曲线 图 s y 方向振型 曲线

表 l 结构 自振周期(s )

情况

削弱前

方向
, 方向

y 方向

x 方向
y 方向

地震作用

T : T 3 T 了 T S T 。

1
.

2 8 2 9

1
.

0 7 6 6

0
.

3 4 6 5

0
.

3 0 3 0

0
.

1 7 1 0

0
.

1 5 5 2

0 1 0 4 2

0
.

0 9 5 1

0
.

0 7 6 6

0
.

0 7 0 6

0
.

0 6 0 5 0
.

0 5 0 1

0
.

0 4 7 8

0
.

0 4 0 1

0
.

0 3 6 4

0
.

0 3 2 0

0
.

0 2 9 7

削弱后
1

.

4 1 6 0

1
.

1 9 0 7

0
.

3 6 8 4

0
.

3 2 1 4

0
.

1 7 7 5

0
。

1 6 1 2

0
.

1 0 7 9

0
.

0 9 9 0

0
.

0 7 7 7

0
.

0 7 3 5

0 5 8

0 5 9

0
.

0 5 6 9

0
.

0 4 7 2

0
.

0 4 4 4

0
.

0 4 0 8

0
.

0 4 0 5

0
.

0 3 4 1

0
.

0 3 2 5

1
.

3
.

2 地震力的大小取决于房屋 的重量及结构的刚度
.

本工程按 l 类场地进行

计算
,

得到的结构基底剪力 Q
。

如表 2 所示
.

表 2 结构基底剪力

情况

削弱前

削弱后

方向

、 方向

y 方向

二 方向

y 方向

Q 。
/ k N

5 5 6 5

6 3 5 6

4 6 9 6

5 4 1 5

总重量 W / k N Q
。

/ W
倾覆弯矩
材

。
/ kM

·

m

2 2 8 8 5 3

2 2 8 8 5 3

0
.

0 2 4 3

0
.

0 2 7 8

1 5 0 2 6 0

1 7 5 6 8 0

2 2 8 8 5 3

2 2 8 8 5 3

0
.

0 2 0 5

0
.

0 2 3 7

1 3 5 9 0 7

1 5 8 9 7 7

从表 2 可见该结构所受地震基底剪力均在经验公式 Q
(,

一 0
.

01 5一 0
.

o 30 w 的范围内
,

建

筑每 m
艺

层重量约为 1 5
.

80 k N
,

在经验值 13 一 16 k N
·

m
一 “

的范围内
.

同时可以看到后者的基

底剪力 易
、

比较小
,

用这个基底剪 力设计构件截面和配筋是 比较合理的
.

1
.

3
.

3 水平位移 该工程高宽比为 2
.

4 6
,

长宽 比为 1
.

03
.

标准层剪力墙长度为 0
.

15 8 m 一“以

地震作用下 x 方向楼层位移为例
,

计算到的部分楼层层间位移 占
,

总位移 。
,

如表 3 所示
·

表 3 地震作用下 二 方向楼层 位移(m m )

楼层号

肖d弱前

削弱后

2 3 4 5 6 ⋯ 2 1 2 2 2 3 总位移 △/ H

0
.

1 4 0
.

2 2 ()
.

1 2 () 3 9 0
.

4 8 0 5 4

0
.

2 0 0
.

3 6 ()
. ‘

16 ()
.

5 3 〔)
.

5 8 ()
.

6 4

0
.

8 4

0
.

8 8

0
.

8 3

()
.

8 6

0
.

8 1

()
.

8 4

1 5
.

3 0

1 6
.

8()

l / 5 0 8 4

1 / 4 6 2
‘

1
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从表 3 可 见
,

削弱前第 3 层的层间位移与第 2
,

4 层相比小很多
,

变形 曲线在第 3 层处有折

点
,

位移曲线不光滑
,

竖向刚度变化不均匀
,

在第 3 层处有突变
.

在较大地震作用下
,

很容易在

第 2 层柱上端或第 4 层柱下端出现塑性铰
,

这样的结构对抗震是很不利的
.

削弱处理后
,

层间

位移变化较均匀
,

变形曲线连续光滑
,

无突然凹 凸变化和折点
,

变形 曲线属剪弯型
,

并接近于一

条直线
.

说 明结构的竖向刚度变化是均匀的
,

合理的
.

处理后总位移在规范允许范围内
〔2〕

.

1
.

3
.

4 最大轴压比 该工程在第 3 层刚度削弱前
,

中柱最大轴压 比为 0
.

79
,

角柱为 0
.

72
,

削

弱处理后
,

中柱最大轴压比为 。
.

74
,

角柱为 。
.

68
.

由此可见
,

对局部刚度突变进行削弱处理
,

使整个结构刚度变化较均匀
,

对减小构件截面尺寸有一定的作用
.

1
.

3
.

5 梁柱 内力 在第 3 层刚度削弱处理前的计算结果中
,

与第 3 层混凝土围护墙相连的第

2
,

4 层柱有超筋现象
,

第 2 至 4 层很多连梁出现超筋超限的现象
.

削弱处理后除了个别连梁

有超筋现象处
,

其他均符 合规范要求
〔3,

.

1
.

3
.

6 实际沉降 该工程在开始施工时
,

设观测点观测沉降
,

到工程峻工验收时
,

历经两年的

时间
,

最大沉降量为 巧 m m
,

最大沉降差为 10 m m
.

两项指标均在规范允许范围内
.

2 结束语

根据以上结合实例的探讨
,

我们认为高层结构设计中
,

对于建筑功能 (或工艺 )要求的钢筋

混凝土墙
,

如果与相邻楼层的剪力墙不对齐无法兼做剪力墙使用
,

又不能做为刚性转换层时
,

结构计算中不应将这部分墙的刚度加入结构整体刚度中分析
.

结构设计时应采取有效的措施

对这部分墙的刚度进行削弱处理
,

这样才能得到一个经济合理的结构体系
.
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