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剪力墙最优刚度及其计算机实现
�
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摘要　系统地提出高层框架-剪力墙结构中的剪力墙最优刚度的概念 . 解决长期以来困绕着高层

框架-剪力墙结构设计中剪力墙数量合理确定的困难,提供一种确定剪力墙数量的科学方法 . 在分

析剪力墙刚度与地震作用相互关系的基础上, 建立确定剪力墙最优刚度的数学模型 . 同时, 考虑

剪力墙剪切变形、框架柱的轴向变形、剪力墙基础的转动,以及剪力墙刚度沿结构高度变化对剪力

墙最优刚度的影响 . 计算机辅助设计采用动态数据结构、制图模式、模式填表,以及重新分配计算

机内存堆栈,对 CAD 系统进行管理等新技术 . 最后, 给出一个工程实例,说明该成果在工程中应

用, 可用在方案和施工图设计阶段 .
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传统的结构优化设计, 把一类通用的结构优化问题归结为标准形式求设计变量{ x } . 使得

目标函数重量最小, w ( x )→min, 并满足约束条件: g j( x )≤0, j = 1, 2,⋯, m 的标准形式 . 80年

代,由于计算机的硬件和图形学的发展,优化的目标也在不断地扩展,从最小重量、最低造价到

最优结构形状、最佳受力状态等 . 配置剪力墙, 是高层框架-剪力墙高层建筑结构设计遇到的

第一个问题 . 一直到现在, 国内对于确定剪力墙的数量是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 . 前者需要多次耗时计算, 其设计方案的优劣又很大程度

上取决于设计者的设计经验和技能; 后者采用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 . 在国外,也只是在地震灾害宏观调查的基础上,

提出了以单位建筑面积上剪力墙的长度(或面积) , 作为配置该类房屋不致破坏所需的剪力墙

数量的下限指标 . 由于这些都是建立在“经验”的基础上,问题一直未得到很好的解决 .

1　框架-剪力墙高层建筑剪力墙最优刚度

1. 1　 分析的方法

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作用的预期目的 . 如果

增大剪力墙的刚度,房屋的自振周期减小,地震作用就相应加大 . 因此,这里存在着剪力墙刚

度如何取值是最合理的问题,要求其具有最小抗侧移刚度,又能满足使用要求 . 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,使地震作用尽可能小,而又能满足
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结构的变形要求 . 取地震作用为目标函数,剪力墙有效刚度为设计变量 . 然后,选择适当的约

束条件,通过优化方法找到一个剪力墙最优刚度值, 使整个结构呈现最佳受力状态 . 用数学模

型法抽象为数学模型,确定框架-剪力墙结构剪力墙的最优刚度〔1〕. 最后,求剪力墙最优刚度

(设计变量) , 使得地震作用(目标函数)为最小 . 这样,可以同时满足结构位移的约束条件, 以

及作为几何约束的结构各构件的应力条件〔2〕,其位移约束为
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Bw 为剪力墙总抗弯刚度, GA 1为剪力墙抗剪刚度,  为剪力墙断面剪力分布不均匀系数, c为

框架的平均剪切刚度, &为考虑框架节点转动对框架梁支座截面转动的影响系数, S 为框架柱

的组合截面惯性矩, H 为结构的总高度; P 为地震作用, y ,
∃
h
分别为房屋最大水平位移和层间

相对水平位移的允许值 . 式( 2)中 K 为安全系数, ( Qw ) max为每道剪力墙承受最大的剪力; R a,

Rw 分别为混凝土的抗压和抗弯设计强度; t , B1 分别为剪力墙的厚度和长度, ( Q z) max为最大的

结点区剪力; b1, b2 分别为柱、梁的宽度, h1, h2 分别为柱、梁有效高度; %0为柱的平均压应力,

Mmax为框架梁承受最大弯矩, ∀0为由于基础不均匀沉降引起的剪力墙基础转动 . 若基础梁的
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1
4为基础梁的柔度特征值, K 0为地基系数, b0为基础的宽度, B 0为基础的抗弯刚度, l 0

为基础的长度, I 0为剪力墙基础底面积对形心轴的惯性矩 .

1. 2　 对数学模型的评论

结构优化设计是集专业设计理论、数学上最优化方法和计算机技术于一体 . 在这一交叉

领域中,本文只是作了一些有益的尝试,还有很多问题需要进一步探讨解决 . 本优化设计的数
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学模型具有个明显的特点 .

1. 2. 1　通用性　在数学模型中,除了考虑剪力墙的弯曲变形外,还考虑剪力墙的剪切变形、框

架柱轴向变形
〔3〕
和剪力墙基础转动

〔4〕
对剪力墙最优刚度的影响 . 不必分门别类,对高度超 50

m 以上,高宽比大于 4的框-剪结构,应考虑框架柱轴向变形的影响;对高宽比小于 4的应考虑

剪力墙剪切变形的影响等 . 本方法还可推广到,确定变刚度的框架-剪力墙结构剪力墙的最优

刚度〔5〕.

1. 2. 2　满意解　本优化设计属于经验优化范畴,所得到的解不是最优解,而是接近最优解的

满意解 . 本优化数学模型的设计变量只取剪力墙刚度,当然与框架梁、柱及层高有关的框架平

均抗剪刚度等也可同时作为设计变量 . 但大量的工程设计实践,已经总结出一套有规律性的

东西, 如房屋的高度及竖向荷载已知的情况下, 柱子的断面尺寸基本可确定 . 文献〔2〕也有剪

力墙刚度的变化对框架柱内力影响不大的结论 . 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 . 同时,从优化设计理论本身来讲也是容许的,这样

的优化方法叫经验优化方法 . 严格地讲,这种方法得到的不是最优值,但它很接近于最优值 .

1. 3　 主要创新

首次,提出了在框架-剪力墙高层建筑中,剪力墙刚度不是愈大愈好,而是有一个合适的刚

度 . 其次, 在分析剪力墙刚度与地震作用相互关系的基础上,把确定框架-剪力墙高层建筑结

构在地震作用下剪力墙合适刚度问题,归结为结构优化设计问题 . 同时,也建立了确定剪力墙

最优刚度的数学模型 . 第三,第一次提出了与日本人不同的度量指标,提出了以单位建筑面积

上剪力墙惯性矩作为高层房屋不致破坏的度量指标 . 这样,可在选择高层建筑结构方案,以及

在施工图设计中应用 .

2　框架-剪力墙高层结构剪力墙优化 CAD软件系统

80年代,结构优化设计的另一个重要突破, 是在整体结构优化设计过程中采用数据库管

理 . 因此,优化技术才能成为计算机辅助设计( CAD)的一个不可缺少部分, 真正实现从 Com-

puter Aided Dr af t ing 到 Computer Aided Design 的过渡 . 从发展上看,使优化手段为工程设

计人员接受,就必须建立一个现成的、实用的优化程序系统 . 当然,这里的程序系统是指接近

于优化、花费少的程序,而不是高精度、花费大的程序 . 因为,框架-剪力墙高层结构属于高次

超静定空间结构 . 地震作用(目标函数)与剪力墙有效刚度(设计变量)的关系、位移(约束条

件)与设计变量的关系等,都是复杂的非线性函数关系 . 整个数学模型属于非线性规划问题.

2. 1　 软件系统结构

任何一个完整的 CAD系统都应包括图形通讯系统、数据管理系统、分析程序库和 CAD

系统管理软件 4个部分 . 为了实现本文的工作目标,系统的结构框图如图 1所示 . 其主要包

括结构分析与优化、建立图形数据库、图形数据库与图形支撑软件的接口和计算机绘图 4个方

面.

2. 2　 采用的新技术
〔6〕

( 1) 利用最优化理论, 建立在地震作用下,框架-剪力墙高层建筑剪力墙优化设计的数学

模型 . ( 2) 在结构分析及优化设计中采用动态数据结构技术,对内存进行动态分配和管理 . 用

数据结构中的环形链表实现整刚矩阵的动态存贮,大大增加了程序的通用性,使计算机的有限
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内存得到充分的利用 . ( 3) 提出一个制图模式及模式填表新概念, 并在此基础上建立该软件系

统图形数据库 . 为 CAD制图方法规格化问题的有效解决提供了一种途径 . 对于某一类具有

系统内

部管理

图形数据库

中间结果
结构分析及
优化设计

工程数据库

AutoCAD外部

AutoCAD内部

CAD

用户
界面

接口
SHELL

状态

图形输出设备

绘图机

图1 系统结构框图

相对稳定性质的制图对象,其图形总是具

有一定的表达形式 . 图形中所包含的内

容,不外乎某几种具有相对稳定结构的实

体(包括基本图元、块、形和属性等) . 因

而,有必要提出这样一个新概念,将制图

对象的这种性质定义为制图模式,再将制

图模式抽象为一个表 . 于是,制图过程便

成为是模式填表 . 这样一个新概念对于

CAD 系统的设计是很重要的 . ( 4) 图形

数据库与图形支撑软件 AutoCAD接口,

是通过对 AutoCAD 的批命令逐一执行

若干命令条文而实现的,亦称SCR接口 .

它类似于操作系统中的批命令文件, 使图

形支撑软件在能够提供充分人工干预的

情况下,快速、有效地将大量的图形数据转变成图形 . ( 5) 在研究了磁盘操作系统 MS-DOS 及

Turbo Pascal语言的内存分配图的基础上,通过重新分配计算机内存堆栈来对CAD系统进行

管理 . 研制能够提供充分人工干预的高层建筑剪力墙计算机辅助设计的系统管理软件 .

3　工程应用

为了便于比较,取与文献〔7〕一样的 8层框架-剪力墙结构 . 抗震设计设防烈度为 8度, 地

基按Ⅱ类场地土, 结构平面及剖面见图 2. 梁、柱及剪力墙为现浇结构, 楼板为装配整体式结

构.梁截面尺寸 22 cm×60 cm ,混凝土强度等级为 C20,柱截面 50 cm×50 cm . 首层混凝土强

度等级为C30,其它层为C20.

图 2　结构平面及剖面( mm )

　　根据现行的抗震设计方法,

文献〔7〕给出了所需剪力墙有效

抗弯总刚度为 3. 843×108 kN·

m
2 ,墙厚15 cm, 横向布置两道(图

2) , 混凝土体积 33. 38 m 3. 若按

照本文的方法, 所需剪力墙有效

抗弯总刚度为 3. 142×108 kN·

m
2
. 按照钢筋混凝土高层建筑结

构设计与施工规程( JGJ3-91) 构

造的要求,剪力墙断面最小厚度尺寸为 14 cm. 所以,剪力墙实际抗弯刚度取 3. 711×1011 N·

m2 (大于 3. 142×1011N·m2) 〔3〕,混凝土体积 31. 108 m 3,节省了 6. 7% . 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 . 如果不是剪力墙断面构造要求限制,这个
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效果会更明显 . 剪力墙的布置靠人工干预解决 .

框-剪结构是目前我国高层建筑结构中相当常见的结构体系 . 该软件系统已在建设部建

筑设计院海南分院、长江航运规划设计院晋江分院等单位得到实际应用 . 本软件系统的进一

步推广应用, 必定带来更为显著的经济效益 .
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Optimal Stiffness of Shear Wall and Its

Implementation on Computer

Wang Quanfeng
( Dept . of Civil Eng . , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzh ou)

Abstract 　With the purpose of conquer ing the difficulty in r easonably determining t he amount o f shear w alls

used fo r designing a tall frame-shea r wall str uctur e, the autho r formulates a concept o f optimal stiffness of

shear w all in a tall fr ame-shear w all str uctur e; and offer s a scientific method fo r det ermining t he amount of

shear w alls. An analysis is made on the relation betw een stiffness o f shear w all and seismic excitation as the

fir st step. Ba sed on w hich, a mathemat ical model is constr uct ed fo r t he optimal stiffness of shear wa ll, t aking

into account o f the effects o f such factor s influencing optim al stiffness as shearing defo rmation o f shear wall,

ax ial deformation o f fr amed co lumn, r ota tion o f t he base of shear wall and change o f stiffness of shear w all a-

long t he height of structur e. In computer-a ided design, such new techno lo g ies as dynamic data structur e, mode

of dr awing , mode char ting , and redistr ibut ion o f memory stacks are adopted for running CAD sy stem. An en-

gineer ing example g iv en finally accounts for the fa ct t ha t the pr esent w ork can be applied to the stag e of

scheme and construction dr aw ing design.

Keywords 　shear wall, o ptimal stiffness, frame-shear w all str uctur e, computer-aided design
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