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框-剪结构总框架最大水平剪力层分析

韦　鹏　生

(华侨大学土木工程系,泉州 362011)

摘要　从高层框-剪结构刚度特征值 K与侧移曲线的关系入手, 建立总框架最大水平剪力层的相对

高度 Nmax与 K的关系式.用多功能求解器求解超越方程,并给出总框架的一系列 Q f -N-K关系曲线和

K-Nmax关系图.得出关于框-剪结构中,总框架最大水平剪力层特性的 4 个结论.
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计算机技术的不断发展,常常给土建结构分析者带来一些意外的惊喜. 美国 MathSof t 软

件公司推出的多功能求解器( MCV
+
for Window s)就是一个很好的软件.用户可通过这种软

件本身提供的一种简洁的语言来描述数学问题,从而轻松地得到所期望的结果,包括多种中间

数据和美观实用的图表.本文在一定的前提下,推导出高层框-剪结构刚度特征值 K与总框架
最大水平剪力层的相对高度 Nmax之间的关系式.再通过 MCV

+求解有关的方程,最后给出所需

的图表. 另一方面, 本文通过相同的算例与文〔1〕的工作进行比较和分析,从另一个角度对文

〔1〕的结论进行进一步的阐述.

1　总框架最大水平剪力层的确定
〔1～5〕

框-剪结构刚度特征值 K的大小对结构的内力和变形有很大的影响. 如果 K取得过大, 那

么结构侧移曲线将呈剪弯型.此时由于结构的刚性较差, 为了满足文〔6〕所规定的变形要求,框

架往往是肥梁胖柱的. 反之,如果 K取得太小(即剪力墙用量相对过大) ,则结构水平位移曲线

呈弯剪型.这种情况已被文〔7〕证明是不妥当的.因而剪力墙的用量显然是一个优化问题. 文

〔1, 8～10〕对此作了较为深入的分析. 本文从高层框-剪结构刚度特征值 K与结构侧移曲线的
关系入手,确定总框架最大水平剪力层位置,并研究其变化规律. M CV

+
输出的曲线表明,总框

架水平剪力 Qf (或结构侧移曲线的斜率)明显地表现为,关于分析点相对高度的驻值问题. 其

驻值即为总框架最大水平剪力(或侧移曲线的最小曲率半径) .

本文的研究前提和基本假定可归纳为 5点. ( 1) 结构质量中心与刚度中心相重合, 即不考

虑整个结构绕竖轴的扭转. ( 2) 楼板在其自身平面内的刚度为无穷大, 平面外的刚度忽略不
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计. ( 3) 总框架剪切刚度取为关于结构各层层高的加权平均值
〔1, 3〕

, 即

EI w = ( 2
n

i= 1
EI

i
w × hi ) / H ,

从而说明,结构等刚度的情形是一种特例. ( 4) 考虑框架边柱(墙)的轴向变形、剪力墙的剪切

变形对结构分析的影响, 并认为连系梁刚接. ( 5) 所有连系梁两端的转角都相同,反弯点处在

连系梁的中点.

根据以上假定,可得结构在侧向力作用下的位移曲线.

( 1) 结构在水平均布荷载作用下的位移曲线为
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　　( 2) 结构在倒三角形荷载作用下的位移曲线为
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　　( 3) 结构在顶部集中力作用下的位移曲线为
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其中 H 为结构总高, EI w 为总剪力墙抗弯刚度, K为结构刚度特征值, N为结构分析点相对高
度, q1为水平布荷载值, q2为倒三角形荷载在结构顶部的最大集度, P 为结构顶部集中力. r 为

结构总剪切系数, S 和 v 分别为剪切变形影响系数和轴向变形影响系数, 三者的表达式见文

〔3〕.在计算 K时,已考虑了总连系梁刚度 CL 的影响. 如果同时考虑剪力墙剪切变形、框架柱轴

向变形、联系梁刚接或铰接等因素对结构的共同影响, 可按文〔1〕的方法来计算.在框-剪结构

的协同分析过程中,通常将框架和剪力墙离析为单一的受力体.故对于总框架,除了重力荷载

之外,还受到来自剪力墙的所谓“地基反力”.这种力是由于地震作用和(或)风作用而产生的.

因此,总框架最大水平剪力一定发生在结构侧移曲线的最小曲率半径处,即由

d2y / dN2 = 0, ( 4)

可求出对应于 Q f max的 Nmax .将式( 1) , ( 2) , ( 3)分别代入式( 4) ,得

v
2 - 1
v
2 (

1
2

- N+ N2

2
) -

r
2

S
+

v
2

K2 (
1
S

-
v
2 - 1
v
2 )

2
( - 1 +

KshK
chKchKN- KshKN) = 0, ( 5)

v
2
- 1
v
2 ( 2

3
- N+ N3

3
) - 2r

2

S
+

v
2

K2 (
1
S

-
v

2 - 1
v
2 ) 2[ - 2N+ 2chKN

chK +
K2 - 2
K2

KshK( 1 - N)
chK ] = 0, ( 6)

154　　　　　　　　　　　　华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 )　　　　　　　　　　　　2000年



v
2
- 1
v

2 ( 1 - N) +
v
2

K2 (
1
S

-
v

2
- 1
v
2 )

2 KshK( 1 - N)
chK ] = 0. ( 7)

　　求解方程( 5) , ( 6) , ( 7) , 即得对应于三种水平荷载作用下的 Nmax . 其求解方法, 可通过

Newton迭代法向 MCV
+
描述. 迭代格式为 Nn+ 1= Nn- f ( Nn ) / f ′(Nn ) , n= 0, 1,⋯, N0= 1, 其中函

数 f ( Nn )分别取式( 5) , ( 6) , ( 7)的等号左边项.

2　算例

算例仍取文〔1〕中的例子. 剪力墙惯性矩 I w分别取 I op1= 25. 32 m
4
, I op2= 32. 28 m

4
, I op3=

24. 69 m
4
, I op4= 17. 81 m

4
, I op5= 15. 62 m

4
, I op6= 27. 12 m

4
. ( I op1 , I op2, ⋯, I op6分别代表轴向变

形、剪切变形和连系梁刚 (铰)接等三个因素的不同组合类型的剪力墙最优惯性矩,详见文

〔1〕) .所对应的结构刚度特征值依次为 K1 , K2 ,⋯, K6 .将文〔1〕计算所得的各层地震作用,按倒三

角形荷载作用于相应的结构上. M CV + 输出的 Qf -N-K关系(公式推导详见文〔3〕) , 如图 1 所

图 1　Qf -N-K关系图 图 2　K-Nmax关系图

示. K-Nmax关系如图 2所示.图 1中由左向右,在 K= 0至 K= K5之间的三条曲线对应的 K值分别
为 0. 3, 0. 7和 0. 9. K5与 K2之间的 K值分别为 K4 , K3 , K1, K6在 K= K2至 K= 15. 0之间的两条曲线

分别对应于这一区段的两个 K三分点. K= 15. 0至K2之间的两条曲线分别对应于这一区段的2

个 K三分点.

3　结束语

( 1) 在框-剪结构中, 框架和剪力墙的不同变形特性,使框架存在最大水平剪力层. 只有当

K= ∞时该层才位于首层, 此时结构已退变为纯框架结构.

( 2) 结构刚度特征值 K增大(即剪力墙刚度减小) ,可使框架最大水平剪力层的相对高度

Nmax减小;反之, Nmax增大.

( 3) 当结构刚度特征值K= 2. 0～4. 0时, 框架最大水平剪力层的相对高度 Nmax-K近似呈线
性关系.

( 4) 分别由 I op1和 I op2计算所得的 Nmax相差仅为 4. 6%. I op1为同时考虑弯曲变形、剪切变形
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和连系梁刚接影响时, 剪力墙的最优惯性矩
〔1〕
. I op6为只考虑弯曲变形, 不考虑其它影响因素

时,剪力墙的最优惯性矩
〔1〕
.这进一步证明了文〔1〕结论的正确性.
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An Analysis of the Floor Having Maximum

Horizontal Shear within General Frame

of Frame-Shear Wall Structure

Wei Pengsheng
( Dept . of Civil Eng . , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzh ou)

Abstract 　Star ting w it h the r elation betw een Kas eigenvalue o f t he stiffness o f high-r ise fr ame-shear w all

structur e and curv e o f later al displacement, a r elationa l expr ession is established betw een Kand Nmax , the rela-

tiv e height o f the floo r hav ing max im um har izontal shear within gener al fr ame. A transcendental equation is

solved by apply ing multi-funct ional solver ; and a ser ies o f Qf -N-Krelation cur ves and K-Nmax relation diagr am

are g iv en, wher e Q f deno tes hor izonta l shear of gener al fr ame. On the char acterist ic o f t he floo r having maxi-

mum ho r izontal shear w ithin gener al frame o f fr ame-shear w all str uct ur e, four conclusions are obt ained.

Keywords 　fr ame-shear w all structure , g ener al fr ame, shear fo rce, eigenvalue of stiffness, latera l displace-

ment
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