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高层 RC结构小震下变形验算
若干问题研究
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摘要　综合考虑了试验结果、计算结果、实际工程计算侧移角的统计结果和多遇地震下建筑结构

的容许破坏程度等因素, 提出了符合多遇地震设防目标的结构层间弹性位移角限值 . 探讨了高层

建筑结构中, 整体弯曲变形产生的层间刚体位移在总层间位移中所占的比例及其规律 .
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国际地震工程界多年来的理论研究及大量的震害经验表明,建筑结构在设计地面运动下

的变形值一般可以很好地体现结构的性能水平,因而基于结构变形(或结构性能)的抗震设计

方法被地震工程界公认为一种有效的抗震设计方法〔1〕. 基于结构变形的抗震设计的两个最主

要任务,一是如何合理计算结构在给定地震水平下的位移反应,二是确定实现预定建筑功能的

结构变形容许值 . 可以肯定地说,基于结构变形的抗震设计理念, 它是 21世纪世界各国抗震

规范修订的最主要依据 . 我国抗震设计规范( GBJ 11-89)正是遵循了上述指导思想,对不同发

生频率及强度的设计地震, 要求建筑具有不同的性能 . GBJ 11-89的抗震设计思想是符合当今

国际抗震设防的大潮流的, 但是在规范具体实施过程中, 也存在许多问题.比如,在小震作用下

的层间弹性位移验算中,层间位移角限值确定的依据不明确, 弹性层间位移角限值偏大而难以

满足第一水准的抗震设防要求; 直接采用名义层间位移(层位移差)进行层间弹性位移验算,又

使该项验算不适用于那些整体弯曲变形占较大分量的高层建筑结构(特别是超高层结构) ; 等

等 . 目前我国正在组织力量对现行抗震设计规范进行修订,为使今后抗震规范中相关条文的

规定更加合理,很有必要对上述问题作进一步研究 .

1　钢筋混凝土结构的层间位移角限值的取值

1. 1　不同结构类型层间弹性侧移角限值取值的依据

据编制规范的背景材料, GBJ 11-89和 JGJ 3-91中层间位移角限值的取值依据是为了防

止填充墙、装修等非结构构件的开裂或破坏 . 根据我国规范规定的多遇地震下的设防目标,层

间侧移角限值的确定不应只考虑非结构构件可能受到的损坏程度,同时也应控制剪力墙、柱等

重要抗侧力构件的开裂 . 我们通过对试验结果和计算结果所进行的分析认为,侧移角限值取
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值的依据应随结构类型的不同而改变 . 对于框架结构,由于填充墙比框架柱早开裂,可用控制

填充墙不出现严重开裂为小震下侧移控制的依据 . 而在以剪力墙为主要受力构件的结构(框

架-抗震墙结构、抗震墙结构、框架-筒体结构等)中,由于多遇地震作用下一般不允许作为主要

抗侧力构件的剪力墙板出现明显斜裂缝,因此同上述框架结构以控制非结构构件的破坏程度

作为层间侧移角限值的取值依据不同, 这一类以剪力墙为主的结构体系必须以控制剪力墙的

开裂程度作为其侧移角限值的取值依据 . 至于GBJ 11-89和 JGJ 3-91中对建筑装修标准高的

结构采用较小的侧移限值, 本文认为是没有必要的 . 因为建筑装修越高级,其细部构造越精

细,变形能力也越好,而普通装修的变形能力一般较差, 比如瓷砖贴面是通过水泥浆与墙体结

合,在很小的位移角下就可能开裂 . 因此, 对装修级别较高的建筑规定较小的层间位移角限值

是不合理的 .

1. 2　GBJ 11-89中的层间弹性位移角限值[He]的取值偏大
1. 2. 1　试验中所测定的构件的开裂位移角均比规范所规定的[ He]值小　我国在 80年代进行

过几十榀填充墙框架的试验研究〔2〕,其量测的填充墙框架几个特征点的平均层间位移角如表

1所示 . 据文〔2〕统计结果,墙面初裂时的层间位移角, 在无洞填充墙框架为 1/ 2 500,开洞填

充墙框架为 1/ 926, 所建议的“小震”抗震变形验算限值为 1/ 500是以墙面裂缝连通时的侧移

角为依据的 . 当时他们所指的“小震”(有的国家规范称之为中震
〔2〕
) , 其实就是我国现行建筑

抗震规范所规定的“中震”. 从表 1可以看出, 在墙面裂缝连通时,填充墙框架梁柱的某些截面

可能已达到屈服状态 . 现行规范以 1/ 500这个适合于中震的限值来验算多遇地震下的变形

表 1　填充墙框架几个主要特征点的平均变形值( $ / h* 1 000)

类　型 墙面初裂 柱子初裂 裂缝连贯 柱较出现 屈服变形 极限变形

实体 0. 40 1. 42 2. 68 4. 03 10. 01 29. 39

开洞 1. 08 2. 53 4. 31 6. 72 13. 02 39. 14

是不合理的 . 框架-抗震墙结构的[He]取值也同样偏大 . 文献〔3〕对10榀抗震墙进行了试验研

究,试验中量测的墙面开裂时的层间位移角为( 0. 42～0. 89)×10- 3 . 日本学者〔4〕利用大量的

试验数据( 175个试件)对抗震墙的变形进行了统计分析, 统计结果表明抗震墙开裂位移角主

要分布在( 0. 30～0. 90)×10
- 3
范围 . 根据试验结果,如果以控制抗震墙开裂为[He]的取值标

准,抗震墙的层间弹性位移角限值应该是 1/ 1 600(取平均值) . 可见规范给定的1/ 650～1/ 800

限值是偏大了 .

1. 2. 2　有限元分析的结果也表明规范所规定的[He]偏大　本文利用结构分析软件 SAP84

( Version 4. 0, 1994)并采用平面应力九节点单元, 对 RC 抗震墙、填充墙框架和纯框架在多种

受力状态下的应力分布及变形进行弹性分析和计算 . 以下为计算模型及其结果 .

( 1) 剪力墙楼层单元有限元分析 . 剪力墙单元的计算模型如图 1所示 . 墙顶面的荷载为

模拟楼层界面处的内力( N , V , M ) . 计算中采用多种荷载组合的目的除用于模拟处于不同高

度的楼层外,更主要是为了寻找不同受力状态下带边柱剪力墙开裂时的最大侧移角 . 计算中

混凝土采用 C30, 弹性模量取 E= 0. 85E c,泊松比M= 0. 2,剪切模量 G= E / 2( 1+ M) . 当剪力墙
边柱或墙板混凝土的最大主拉应力大于其抗拉强度标准值时,就认为该剪力墙已开裂,对应的

侧移角为其开裂侧移角 . 计算的主要结果如表 2,表中 Rcmax为边缘构件应力, R1为墙板最大主
拉应力 . 通过分析可以归纳出以下几个特征——带边柱剪力墙的开裂侧移角为( 0. 25～0. 4)
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×10
- 3
; 增大竖向压力可在一定程度延缓墙体裂缝的发生;楼层受到的弯矩作用主要产生楼层

沿竖向的拉压转动,对水平侧移的贡献不大 .

表 2　带边柱剪力墙楼层单元的计算结果

模型号 N / kN V / kN M / kN·m
Rcmax/ M Pa

拉侧 压侧
R1/ M Pa H/ (°)

D/ 10- 3

D Dmax

备　注

WA1 4 000 2 000 0. 58 - 7. 30 1. 32 29 0. 20 0. 23 未开裂

WA2 4 000 3 000 2. 39 - 9. 23 2. 17 35 0. 29 0. 33 柱板均初裂

WA3 6 000 3 000 0. 86 - 10. 96 1. 98 30 0. 29 0. 34 临近开裂

WA4 8 000 4 000 1. 15 - 14. 60 2. 60 30 0. 39 0. 46 开裂,高轴压

WB1 4 000 1 000 13 200 3. 97 - 10. 90 2. 70 47 0. 25 0. 29 严重开裂

WB2 5 000 1 000 13 200 2. 40 - 11. 80 2. 40 41 0. 25 0. 29 开裂

WB3 6 000 500 12 200 0. 58 - 10. 90 1. 64 33 0. 17 0. 23 未开裂

WB4 6 000 500 17 800 2. 44 - 12. 84 2. 51 45 0. 22 0. 27 开裂

WB5 10 000 1 000 24 400 2. 75 - 20. 00 2. 99 47 0. 34 0. 43 开裂, 压坏

　　( 2)框架及填充墙框架楼层单元有限元分析 . 框架楼层单元的计算模型如图 2所示 . 除

了填充墙外, 框架的材料及计算参数均同前述的剪力墙.主要计算结果如表3所示. 通过对

图 1　剪力墙单元计算模型　　　　　　　　　图 2　框架楼层单元的计算模型

计算结果的分析,可以得出几点结论 . ( 1) 填充墙框架的开裂侧移角比纯框架的开裂侧移角小

许多.比较FS1与FS 2可知,由于填充墙的存在大大地提高了楼层的抗侧移刚度, 因而可以

表 3　框架楼层单元的计算结果

模型号 N / kN V / kN M / kN·m
Rc1/ MPa

受拉 受压
Rb1/ M Pa D/ 10- 3 备　注

FS1 1 000 200 320 0. 67 - 5. 69 5. 06 0. 64 带填充墙,墙板严重开裂

FS2 1 000 200 320 6. 40 - 11. 90 14. 00 2. 36 与 FS1 比较

FS3 1 000 100 160 4. 46 - 6. 80 7. 52 1. 26 梁柱均已严重开裂

FS4 1 000 100 1. 18 - 6. 69 2. 60 0. 89 梁裂,柱未开裂

FS5 1 500 150 1. 77 - 10. 00 6. 20 1. 33 柱拉压应力均较大

FS6 1 500 200 3. 70 - 12. 00 8. 33 1. 77 梁柱均已严重开裂

FS7 1 500 150 2. 20 - 14. 50 6. 77 1. 72 柱 h 减为 400,开裂

FS8 1 500 180 2. 90 - 11. 20 7. 50 1. 58 开裂已较严重

大大减少楼层的弹性侧移; 但是由于填充墙灰缝的抗裂强度很低, 因此在很小的侧移角下就会

开裂(本算例 D= 1/ 1 560 时就已经普遍开裂) . ( 2) 增大柱子的轴向压力可以在一定程度上提
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高层间开裂侧移,但轴向压力的增加必须受到混凝土抗压能力的限制(算例 FS7的最大主压

应力达到14. 5 M Pa) . ( 3)填充墙框架的计算开裂侧移角平均约为 1/ 2 000;纯框架的计算开裂

侧移角平均约为 1/ 800.

1. 3　建议的层间侧移角限值

根据我国现行建筑抗震设计规范规定的抗震设防目标,当建筑遭受低于本地区设防烈度

的多遇地震影响时,其结构及非结构构件一般不受损坏或只是受到轻微损坏 . 然而,本文前面

引用的大量试验数据和有限元分析结果均表明,现行规范规定的用于多遇地震下抗震变形验

算的层间弹性侧移角限值(框架结构的 1/ 450或考虑填充墙抗侧力作用的 1/ 550, 框架-抗震

结构的 1/ 650或较高要求的 1/ 800) ,是难以保证上述设防目标的实现的 . 因此, 必须作适当

的调整 . 国际上主要的抗震规范,比如美国、欧洲和日本规范均是以控制非结构构件在中等强

度地震(在 50年内的超越概率为 10%或地震的重现周期为 475年)
〔1〕
下的破坏程度作为其变

形验算的目的, 因而无论是对那种结构类型均采用统一的位移角限值 . 根据我国规范规定的

多遇地震下的设防目标,层间侧移角限值的确定不应只考虑非结构构件可能受到的损坏程度,

同时也应控制剪力墙、柱等重要抗侧力构件的开裂 . 虽然在框架结构中填充墙等非结构构件

可能会先于框架柱受到损坏,而框架-抗震墙结构和抗震墙结构中的 RC 抗震墙却可以在非结

构构件发生明显损坏之前出现斜裂缝,因此仍需划分为两种类型分别考虑 .

1. 3. 1　框架结构的层间弹性侧移角限值　由于填充墙一般会先于框架柱开裂. 因此,为了避

免填充墙这一类非结构构件受到较大损坏, 用于层间位移验算的层间位移角限值的取值必须

同时考虑容许的填充墙开裂程度、框架柱的开裂以及其他非结构构件可能遭受的损坏 . 除了

填充墙外,其他非结构构件可承受的变形在国内外均研究较少 . 根据弹性有限元分析结果(表

3) ,不带填充墙的框架柱的开裂侧移角平均约为 1/ 800,而无开洞填充墙的开裂侧移角约为 1/

2 000. 试验结果统计的墙面初裂时的层间位移角
〔2〕
, 在无洞填充墙框架为 1/ 2 500, 开洞填充

墙框架为 1/ 9 260(表 1) . 以这么小的侧移角作为框架结构的限值,应用于实际工程是不现实

的 . 考虑到框架结构的侧移计算时一般都不考虑填充墙的刚度,计算的层间位移值往往比实

际的层间位移值大,因此层间位移角限值可对应地适当放大 . 另外,由于填充墙的轻度开裂一

般不会影响到建筑的使用功能,因而可以允许裂缝有一定的开展, 但不允许有严重开裂,最起

码不应出现墙面裂缝连通 . 严重的开裂不仅修复费用高,而且可能造成门窗开启困难,造成人

员恐慌.文〔2〕统计的 34榀填充墙框架试件,有 12榀墙面裂缝连通时的侧移角分布在( 0. 95～

1. 85)×10
- 3
, 平均值为 1/ 714. 综合上述各方面因素(表 4) ,本文建议框架结构的弹性层间侧

移角限值取 1/ 800.

1. 3. 2　框架-剪力墙和剪力墙结构等结构体系的弹性层间侧移角限值　同上述框架结构以控

制非结构构件的破坏程度作为层间侧移角限值的取值依据不同,这一类以剪力墙力为主的结

构体系必须以控制剪力墙的开裂程度作为其侧移角限值的取值依据 . 为了便于比较,本文把

可供参考的几组剪力墙侧移角数据汇总于表 4. 从表中可知, 剪力墙的开裂侧移角的主要分布

区间,弹性有限元分析的结果为( 0. 25～0. 4)×10- 3、试验结果为( 0. 3～0. 9)×10- 3 . 虽然取

试验结果的平均值( 1/ 1 600)作为侧移角限值比较合适,但考虑到结构的最大层间位移(不可

混同层位移差)往往发生于建筑下部剪力较大同时又刚度较小的楼层 . 这些楼层的剪力墙承

受的轴向力一般都比较大, 其开裂侧移角一般也比较大, 可以考虑取接近试验结果上限的值
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( 1/ 1 200)作为验算的限值 . 这个值与高层建筑结构设计与施工规程( JGJ 3-91)中较高装修标

准剪力墙结构的侧移角限值( 1/ 1 000)比较接近 . 并且, 根据我们对近 200幢按 GBJ 11-89设

计的实际工程层间位移角计算的统计结果,大约有 90%的实际工程的层间侧移角计算值小于

1/ 1 200,因此这个限值也较容易被工程界接受 . 综上所述, 本文建议取 1/ 1 200作为以 RC 剪

力墙为主要抗侧力构件的结构的弹性层间侧移角限值 .

表 4　与弹性层间侧移角限值有关的几组数据

计算值 试验值 实际工程值 原限值 建议限值 备　注

框架结构
1/ 2 000
～1/ 800

1/ 2 500
～1/ 926 95%小于 1/ 800

1/ 450
～1/ 550 1/ 800 填充墙适度开裂

抗震墙 1/ 4 000
～1/ 2 500

1/ 3 330
～1/ 1 110

90%小于 1/ 1 200 1/ 650
～1/ 800

1/ 1 200 不出现斜裂缝

2　高层结构整体弯曲所造成的层间刚体转动位移的扣除

　　建筑结构在水平地震作用下的总层间位移, 是楼层构件受力变形产生的位移与结构的整

图 3　高层结构的各种位移分量

体弯曲变形产生的层间刚体转动位移之和(图 3) , 即

$uei= $uesi+ Hi- 1H i, 其中 $uei为楼层位移差(或称名

义层间位移) , $ues i为楼层间构件的弯曲和剪切变产

生的侧移, Hi- 1为下一层楼面由于结构总体的弯曲变

形产生的转角, H i 为楼层的高度 . 现在工程界对必

须从高层结构总层间位移中扣除由于基础转动或结

构整体弯曲所造成的层间刚体转动位移 (无害位

移) , 已经形成了共识〔5, 6〕. 然而, 在规范中具体如何

考虑却是一个仍有待研究的问题 . 从总体上看, 建

筑结构中的层间刚体转动位移具有一定的规律 . ( 1)

结构整体弯曲对剪切型结构层间位移的影响较小,

而对弯曲型结构的影响较大 . ( 2) 楼层整体弯曲生产的层间刚体转动位移,是由结构底层逐步

向上累积并在结构的顶层达到最大 . ( 3) 层间刚体动位移在总层间位移中所占的比例随着结

构高宽比的增大而增大(高宽比约为 2. 0, 5. 5和 11. 0的框架-抗震墙结构, 最大层间位移的楼

层的层间刚体转动位移所占的比例分别约为 5. 45%, 14. 32%和 88. 54% ,顶层层间刚体位移

所占的比例分别为 5. 0% , 60%和 100%) .

　　要在工程设计中扣除层间刚体转动位移,最根本的办法是直接在结构计算软件中通过计

算结构两侧各节点竖向位移差产生的楼层转角来考虑 . 然而, 由于商用软件的开发往往滞后

于新修订规范的颁布, 因而必须有一种作为过渡的简化办法以便于工程设计中对规范的执行.

根据本文对六幢不同高度或高宽比的框架-抗震墙结构的计算结果, 10 层以下或高宽比小于

2. 0的结构的层间刚体转动位移在总层间位移中所占的比例很小(小于 5%) . 因此, 对于 10

层以下或高宽比小于 2. 0的结构可以不考虑层间刚体转动位移.对于 30层以上或高宽比大于

6. 0的结构,层间刚体转动位移所占的比例较大,在靠近结构顶部的几个楼层甚至超过了有害
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位移所占的比例 . 此结构如果采用简化方法可能出现较大误差甚至对发生最大层间位移楼层

的位置判断产生错误, 因此不宜采用简化办法 . 而对于 10～30层或高宽比为 2. 0～6. 0的结

构,其整体弯曲所造成的层间刚体转动位移在总层间位移中所占的比例可以参考表 5所建议

的值 . 由于时间有限, 本文建议值所参考的算例还很有限,因此表 5建议的值与实际的层间刚

体转动位移可能还存在一定偏差 . 更合理的数值或方法,仍有待今后通过大量的计算或采用

简化解析方法来进一步研究 .

表 5　不同楼层层间刚体转动位移的比例( % )

位置

总层数(高宽比)

10～15
( 2～3)

16～20
( 3～4)

21～25
( 4～5)

25～30
( 5～6)

位置

总层数(高宽比)

10～15
( 2～3)

16～20
( 3～4)

21～25
( 4～5)

25～30
( 5～6)

1～5 0 0 0 5 16～20 20 25 30

6～10 5 5 5 10 21～25 30 40

11～15 10 15 15 20 26～30 50
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Several Problems about Antiseismic Deformation Check of

High-Rise RC Building under Frequent Earthquake

Guo Zixiong
( Dept . of Civil Eng . , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzh ou)

Abstract 　Consider ing test r esults, computing r esults, stat istical result s o f dr ift ang le in actual eng ineering

computing and permissible degr ee o f str uctur al damage under frequent ear thquake, the autho r pr esents the

allowable inter st or ey drift index w hich conforms even more to the for tified objectiv e of fr equent eart hquake.

With r egard to t he inter st or eyed rigid body displacement gener ated by g lobal bending deflection of high-r ise

building , the author appro aches it s pr opor tion formed in entir e inter st or eyed displacement and relev ant r egu-

lar pattern by comput ing.

Keywords 　seismic design, high-rise building, reinfo rced concr ete, allow able intersto rey drift index
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