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含断层剪力墙的框架-剪力墙地震特性
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摘要　首先用墙单元将框架-剪力墙结构离散,然后利用传递矩阵技术探讨变刚度框架-剪力墙结

构的地震反应. 把得到此结构的固有频率和最大的位移反应与振动台的试验结果进行比较, 结果

相吻合 ,说明本数值方法是正确的、有效的 .最后详细讨论剪力墙高度不同对框架-剪力墙结构地

震反应的影响, 得出了不是对所有的框架-剪力墙结构都需把其剪力墙延伸到整个结构高度的结

论.
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高层建筑的框架-剪力墙体系比纯框架体系能更有效地提供侧向刚度, 以抵抗风荷载和水

平地震作用. 目前,连续化法
〔1〕
是最常用的框架-剪力墙体系的分析方法,它用一种等效平面结

构来代替原结构, 但不适用于变刚度的框架-剪力墙结构体系. 对于双肢剪力墙体系,由于剪力

墙厚度(或宽度)沿着结构高度的变化引起侧向刚度的变化,也作了一些研究〔2, 3〕.据我们所知,

目前尚无一种简单的数值方法能用来模拟变断面的框架-剪力墙结构的地震反应. 至于有限单

元法,要得到收敛的解需大量的计算单元和解的时间,因此在实际设计中的应用受到限制. 本

文用一种墙单元离散框架-剪力墙结构体系, 使计算单元大幅度减少, 传递矩阵法已被证明是

分析框架-剪力墙体系最简单的数值方法之一〔4, 5〕.建立在连续法基础上的传递矩阵法, 用来分

析刚度沿着高度方向突然变化的框架-剪力墙结构. 本文取 3种小尺寸、9层的钢筋砼框架-剪

力墙结构模型进行动力分析.此模型模拟框架-剪力墙结构侧向刚度沿着高度有规则分布和不

规则分布,分析的地震反应和振动台的结果进行了比较, 得出相应的可参考的结论.

1 　地震分析的墙单元计算模型

当假定楼板在其自身平面内的刚度为无穷大(并可忽略结构的扭转变形)时, 框架-剪力墙

结构在水平荷载作用下可按平面等效的框架-剪力墙结构来分析.研究的对象是每个楼层可能

拥有不同的抗侧移刚度,所以墙单元沿着此结构高度方向划分,以保证每个墙单元的抗侧移刚

度是常数. 图 1表示由 n 个墙单元组成的阶梯型截面的框架-剪力墙结构,墙单元的编号是自

下而上, H 是房屋的总高度.

取图 2所示的任一计算的墙单元 i, 相应单元的高度为 H i. 对第 i 个墙单元进行单元分

析〔5〕,可求得单元 i底部与顶部变形及内力关系 . 即
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简写为

y
s
i = A iy

d
i , ( 1)

其中 A i 为墙单元 i的单元矩阵, Ki= H i Ai# i/ * Xi为墙单元 i的刚度特征值, Ai=
GF i/L

GF i/L+ # i
为

图 1　计算模型 图 2　计算的墙单元

剪力墙的剪切变形影响系数, # i 为框架平均剪切刚度, * Xi为墙单元 i的剪力墙抗弯总刚度, F i

为墙单元 i的剪力墙截面积, L为考虑剪力在剪力墙截面上分布不均匀系数, G 为砼剪切弹性

模量, P i 为墙单元 i 顶部水平地震作用, y
s
i , y

d
i 分别为墙单元 i 顶部和底部的位移, M

s
Xi, M

d
Xi分

别为墙单元 i顶部和底部剪力墙承受的弯矩, Us
i , Ud

i 分别为墙单元 i顶部和底部的转角.

2 　传递矩阵

根据墙单元 i 与墙单元 i+ 1相邻截面变形及内力的协调关系, 得 y
d
i+ 1 = y

s
i , Ud

i+ 1= Us
i ,

M
d
X( i+ 1) = M

s
Xi ,其矩阵形式为

y
-d
i+ 1 = I iy

-s
i , ( 2)

式中 I 为单位矩阵, I i 为墙单元 i的传递矩阵.把式( 1)代进式( 2)并展开,得

y
-d
i+ 1 = I iA iy

-d
i = 3 iy

-d
i = T iT i- 1⋯T 2T 1y

-d
1 , ( 3)

3 　边界条件

假设框架-剪力墙结构底部固接, 其底部边界条件为 y
d
1= 0, Ud

m1= 0,其中 Ud
m1为墙单元 1由
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于弯矩引起剪力墙的转角. 根据叠加原理,剪力墙的转角 Ui 应等于弯矩产生转角 Umi与剪力产
生转角 Usi之和,即

Ui = Umi + Usi, ( 4)

又因为由剪力引起剪力墙转角 Usi ,即
Usi = QXi ( x ) / ( GF i/ L) . ( 5)

从文献〔5〕可知

QXi( x ) = [ Qi( x ) - # iUmi ( x ) ]
GF i /L

GF i/L + # i
, ( 6)

代入式( 5) ,得

Usi( x ) = [ Q i( x ) - # iUmi( x ) ] / ( GF i/ L+ # i ) . ( 7)

对结构底部, Umi= 0.将 Umi= 0和式( 7)代进式( 4)得 Ud
1= Q0 / ( GF 1/L+ # 1 ) ,其中 Q0 为结构底部

剪力. y-d
1 , y-d

n+ 1为结构底部和结构顶部的边界条件,其矩阵形式分别为

y
-d

1 =

　　 0

Q0 / GF1 /L + # 1

　　MXi

　　 1

d

1

,　y
-d
n+ 1 =

y

U
0

1

d

n+ 1

.

4 　动力方程的数值表达式和它的求解

考虑一个受任意广义力为 Q
* ( t)干扰的n 个自由度系统,如果采用粘滞阻尼理论, 则其控

制微分方程为

MY″+ CY′+ K Y= M ag ( t) , ( 8)

式中 M 为质量矩阵, C 为阻尼矩阵, K 为刚度矩阵, Y″为加速度向量, Y′为速度向量, Y为位移

向量, ag 为地面加速度向量. 用正则坐标 G写出对应于第 j 个振型的运动方程〔6〕为

G″j + 2TjXjG′j + X2
jGj = Q

*
j ( t) , ( 9)

式中 Tj 和 Xj 分别是该计算模型的阻尼比和园频率, Q *
j ( t ) =∫

H

0
q( t, x ) Y j ( x ) dx / M*

j 为第 j 振

型的广义力, M
*
j =∫

H

0
m( x ) Y

2
j ( x ) dx 为第 j 振型的广义质量矩阵 , q( t, x )为随机荷载, Y ( x )为

第 j 振型的振型系数, m( x )为结构质量分布的密度.

将式( 9)化为两个一阶微分方程,用自适应的四阶 Runge-Kut ta 法对一阶微分方程进行

全区间积分〔7〕.设一阶微分方程 y
′
i= f i( t , y 1, y 2 ,⋯, y m) , y i ( t0 ) = y i0, ( i= 1, 2, 3,⋯, m) . 由 tj 积

分一步到 t j+ 1= tj + h的计算公式为

y i, j + 1 = y ij + h( $ 1i + 2$ 2i + 2$3i + $4i) / 6,

式中 $ 1i= f i( t j , y 1j , y 2j ,⋯, ymj ) , i= 1, 2, ⋯, m; $2i= f i ( tj +
h
2

, y 1j +
h
2 $ 11, ⋯, y mj +

h
2 $ 1m) ; $ 3i

= f i ( tj +
h
2

, y 1j +
h
2
$ 21, ⋯, y mj +

h
2
$ 2m) ; $ 4i= f i ( tj + h, y 1j + h$ 31, ⋯, y mj + h$ 3m) ; h为积分步

长.

为了用 M ATLAB软件包求解, 设[ y n+ 1　y n+ 2　⋯　y 2n]
T
= [ y

′
1　y

′
2　⋯　y

′
n ]

T
,则式( 8)
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应该被写成

[ y
′
1　⋯　y

′
n　y

′
n+ 1　⋯　y

′
2n ]

T
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式中 a, b 均为与阻尼有关的系数.

5 　剪力墙高度的影响

由于剪力墙高度不同,引起的剪力墙刚度变化对框架-剪力墙结构地震反应的影响,本文

采用数值方法进行分析.为了便于和实验结果比较(至少在定性方面) ,本文选用的例子力图与

M oeble 和 So zen所采用的模型相类似
〔8〕

.

每个结构模型是由两榀一样的、相互平行的 9层三跨框架和在中间有一道平行于框架平

面的剪力墙组成, 如图 3所示. 框架柱的断面尺寸为 51 mm×38 mm , 框架梁的跨度为 305

mm ,其断面尺寸为38 mm×38 m m,剪力墙的厚度和长度分别是38 mm 和 203 m m.墙的高度

因研究需要而取不同的高度 . 底层的层高为 457 mm ,标准层的层高为 229 mm. 设每一层的

质量为 470 kg, 材料性能可以认为与该模型试验的测定值相同, 即砼的弹性模型量为 19 000

M Pa. 本文采用3个结构模型 , 其中剪力墙高度分别为1层、4层和结构全高. 图4表示结构

图 3　结构模型平面 图 4　不同剪力墙高度的结构　　　　

的简图及编号,分别为 FW1, FW4和 FW9. FW 9剪力墙到顶代表着整个结构抗侧移刚度沿高

度方向均匀分布;而 FW1和 FW4剪力墙分别在第 2层和第 5层断掉, 表示沿着高度方向, 抗

侧移刚度的分布不均匀.
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地震记录采用与 9层模型振动台试验( 1940年EI Centr o 地震记录的南北水平分量)一样

的,如图 5所示. 地面运动加速度峰值( a)对FW1, FW4和FW9分别取 0. 34 g, 0. 41 g 和0. 32

g ,粘滞阻尼值用 0. 02.

图 5　EI-Centr o 地震记录的南北水平分量

5. 1　最初的动力特性

考虑前 3个振型,振动频率的计算值( f c)和实测值( f m)比较列于表 1. 从表 1可以看出,

除了 FW9计算模型的第 3振型频率与本分析方法有些误差, 其它都符合得比较好. 剪力墙的

截断对计算模型及本身的自振频率的影响极其微小.

表 1　前 3 个自振频率( Hz)比较¹

振型
FW 1 F W4 FW 9

f m f c f m/ f c f m f c f m/ f c f m f c f m / f c

1 5. 00 5. 63( 0. 99) 0. 89 5. 20 5. 66( 1. 00) 0. 92 4. 90 5. 66 0. 87

2 15. 90 16. 56( 0. 98) 0. 96 16. 80 16. 75( 0. 99) 1. 00 17. 50 16. 86 1. 04

3 28. 10 27. 39( 0. 97) 1. 03 31. 30 28. 06( 0. 99) 1. 12 38. 00 28. 27 1. 34

　　¹ 括号中数字是部分剪力墙高度和全高度剪力墙高度的框架-剪力墙结构自振频率比

5. 2　结构的最大位移反应

图 6表示结构 FW1, FW 4和 FW9的顶部位移地震反应曲线. 由图 6可以看出,所有反应

曲线具有基本的相同的特性,在第 1 s内各结构都没有显著的反应, 而在 2～5 s 之间,各反应

曲线都呈现了大振幅; 在 6～7 s范围内,反应振幅都比较小,而在 8 s左右又出现了中级振幅.

用振动台试验得到,不同剪力墙高度的框架-剪力墙结构的最大顶部水平位移 d m与本文

数值方法得到的 dc 比较(表 2) . 从表 2中可以看出除计算模型 FW9有一定的误差外, 其它两

表 2　不同计算模型的顶部最大水平( m m)比较

计算模型 d m dc dm/ dc D c
¹

FW 1 22. 40 20. 80 1. 08 19. 50( 1. 01)

FW 4 23. 20 24. 70 0. 94 19. 30( 0. 99)

FW 9 26. 10 19. 40 1. 35 19. 40

　　¹ D c 为讨论剪力墙高度对框架-剪力墙结构最大顶部位移的影响,括号中数字为部分剪力墙高度和

　　全高度剪力墙高度的框架-剪力墙结构最大顶部位移比

种计算模型吻合得很好. 不同剪力墙高度的框架-剪力墙结构, 顶部的最大地震反应没有什么
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图 6　不同剪力墙高度的顶部位移反应

不同 . 从本研究可以得出, 剪力墙高度贯穿整个框架-剪力墙结构高度是没有必要的.

6 　结束语

本文研究了 3个不同剪力墙高度的钢筋砼框架-剪力墙结构的地震反应,并与振动台的试

验结果比较.尽管本文研究的结构数量有限,而且是给定的结构形式, 但根据本文的讨论有如

下结论.

( 1) 比较 3种不同剪力墙高度的框架-剪力墙结构的自振频率与顶部水平位移的地震反

应,表明本数值方法能有效地模拟该结构的地震反应.

( 2) 用传递矩阵技术求解能有效地减少计算单元, 取得同样精度的计算结果.

( 3) 根据 3种不同剪力墙高度的框架-剪力墙结构前 3个频率基本相同这一事实, 可以看
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出矮剪力墙对整个结构的有效刚度几乎没有影响.

( 4) 剪力墙高度没有必要延伸到整个框架-剪力墙结构高度.
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Seismic Behavior of Frame-Shear Wall System with

Abrupt Changes of Shear Wall's Stiffness
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( ¹ Dept . of Civil En g. , Huaqiao Un iv. , º Dept . of Elect ron. En g. , Huaqiao Un iv. , 362011, Qu anz hou)

Abstract　Beginning with the discr etization of fr ame-shear wall str uct ur e by using w all element, the autho rs

inquire into ear thquake response of frame -shea r w all st ructure w ith var iable stiffness by making use o f t rans-

fer mat rix technique. A comparison is ma de between natural frequeencies and max imal displacement r espo nse

of the st ructure g otten by numer ical m ethod and t est r esults fro m shaking table. T he co incidence of these r e-

sults show s t hat this numer ical method is cor rect and effective. T he effect s o f different heig hts of shear w all

on ea rthqua ke r espo nse ar e discussed in detail. It is concluded that no t all fr ame-shear w all st ructures need t o

ex tend their shear w alls to the heig ht of entir e str uctur e.

Keywords　fr ame-shear wall structure , tr ansfer matr ix technique, w all element, earthqua ke r espo nse
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