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一种新型的分析框剪结构的单元 � � � 层单元

方德平, 王全凤

(华侨大学 土木工程学院, 福建泉州 362021)

摘要: � 构造一种能模拟一层框�剪结构的新型分析方法 � � � 层单元. 采用杆单元法、层单元法和解析公式,

分别计算不同结构刚度特征值的等刚度框�剪结构, 在不同的外荷载作用下的内力和位移;采用杆单元法和层

单元法,计算不同结构刚度特征值的变刚度框�剪结构, 在均布荷载作用下的内力和位移. 与杆单元法比较, 层

单元法能显著地减少输入、输出数据和计算量, 计算误差小于 3. 5% ,
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框�剪结构协同工作的计算方法主要有两大类: ( 1) 由计算机求解
[ 1]
的杆单元法. 这是一种数值方

法,也是一种较精确的方法,但其存在输入和输出数据繁多,计算量大的缺点. ( 2) 将框架和剪力墙之间

的链杆在剪力墙高度范围内进行连续化处理 [ 2] , 框�剪结构的计算简化为常系数线性微分方程的求解,

是一种解析方法,也是近似的方法.但它存在只能求解常刚度框�剪结构和某些特定外荷载的局限. 在初

步设计阶段,人们总希望用简明的且有相当精度的力学模型分析结构,避免一般有限元分析自由度过多

的缺陷,以及解析法过严的适用条件, 提出了离散�连续化方法[ 3] . 把一层作为一个计算单元, 在单元内

对框架和剪力墙变形进行连续化的处理,构造了单元刚度矩阵. 这一单元显著地减少了输入、输出数据

和计算量,同时可处理变刚度框�剪结构和各种外荷载,对于常刚度框�剪结构的特定外荷载, 其计算结

果与解析法相同.

1 � 分析方法

本文构造了一种新型的,分析框�剪结构的层单元,如图 1( a)所示. 把一层作为一个计算单元,用 D

� ( a) 层单元 � � � � � ( b) 计算模型

图 1 � 框剪结构的层单元

F ig . 1� Sto rey element for

fr ame�shear wall str ucture

值法计算框架的侧移刚度 D, 与文[ 3]不同的是,在

单元内不要求框架和剪力墙变形的连续. 其优点是

具有更接近于框�剪结构的原计算模型(图 1b) , 计算

精度较好, 刚度矩阵有简明的物理意义. 实际上, 对

框架和剪力墙变形进行连续化处理是为了建立微分

方程, 既然用有限元方法离散结构, 宜放弃框架和剪

力墙变形的连续化假设,恢复本来面目.图 1的层单

元的刚度方程(未列入剪力墙的轴力作用项)为:

K
e�e

= F
e
.

式中, �e= { y i , �iy i , �j } T
, F

e= { Fs i , M i , Fs i , M j }
T
,位

移 �e 正向如图 1 所示, 内力 F
e 的正向与位移 �e 的

正向相同, 弯矩作用在剪力墙上, 剪力为剪力墙剪力

与框架剪力之和.
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上式中, k ij为剪力墙考虑剪切变形的杆单元刚度元素, 剪切变形通过系数  = 6!EI / GA l
2 来体现, !为

剪应力不均匀系数, 矩形截面取 1. 2. EI , GA 为杆截面抗弯刚度、抗剪刚度. 实际上, 剪力墙的剪切变形

是对整个剪力墙而言,所以  中的 l 应取剪力墙全高,而不是层单元的长度, 否则将高估剪切变形, 且有

时层单元的长度较小(图 1b中的层单元长度只有 3 m) ,使得  > 1,导致某些刚度元素变号,造成计算结

果的失误. 只在剪力墙产生水平侧移时, 框架的侧移刚度 D 值才起作用,且只产生剪力,不影响剪力墙

的杆端弯矩.所以,只要简单地在剪力墙杆单元刚度矩阵的相应元素中加上 D 值, 即可得层单元刚度矩

阵,方便编程,物理含义简明. 确立了层单元刚度矩阵, 按杆件有限元法,即可求得框�剪结构的位移和剪
力墙内力与框架的剪力.

2 � 计算结果

算例如图 1( b)所示, 梁截面为 0. 25 m  0. 6 m ,柱截面为 0. 45 m  0. 45 m ,剪力墙截面为 0. 2 m  
6. 0 m,材料的弹性模量 E= 0. 325 EN !m- 2

.求出各层的 D 值,以及各层的框架抗剪刚度 CFi , 沿高度

加权平均得到总框架的抗剪刚度 CF ,抗剪刚度 CF0= CF  ∀M / ( ∀M + ∀N ) , 考虑了框架柱轴向变形的影

响.其中, ∀M 为框架梁柱弯曲变形产生的侧移, ∀N 为框架柱轴向变形产生的侧移,按框架顶部作用水平

集中力 F计算, ∀M = FH / CF , ∀N= 2FH
3
/ 3EA B

2
, H 为结构总高, A 为边柱面积, B 为两边柱间距. 考虑

了剪切变形对剪力墙抗弯刚度的影响, 等效刚度 I eq= I W / (1+ 9!IW / H
2
A W )

[ 2]
, I W , A W 分别为剪力墙的

轴惯性矩和面积,框�剪结构刚度特征值 #= H CF0 / EI eq ,计算得 #= 1. 183.一般希望, 框架承担的剪

力(最大的一层)不宜小于 0. 2 V 0 ( V 0 为底部总剪力) ,也不大于 0. 4 V 0 ,相应的 #值在 1. 1~ 2. 2之

间[ 4]
. 相应计算结果, 如表 1, 2所示. 表 1, 2中, ∀ , # , ∃ 分别表示杆单元法、层单元法和解析法的计算

值,括号内的数值为层单元计算值和解析值与精确值的误差百分比; M max , Fs , max , f max分别为剪力墙底部

的弯矩、剪力和顶部的水平位移; #值为 0. 75~ 2. 5,涵盖了大部分的框�剪结构. 在计算中, 保持 CF0不

变,保持剪力墙的宽度 6 m不变, 改变其厚度,求得 I eq ,进而得到不同的 #. 以杆件有限元的计算结果为

精确值,层单元计算的 D值取所在层的数值,表 1中的集中力 100 kN 作用在结构的顶点, 均布荷载 10

kN ! m
- 1
沿结构全高分布,顶点集度为 12 kN ! m

- 1
的倒三角形分布荷载沿结构全高分布.表 2中的变刚

度剪力墙为 1~ 6层的剪力墙,其刚度保持不变, 7~ 9层的刚度为 1~ 6层的 75%, 10~ 12层的刚度为 1~

表 1� 不同剪力墙刚度和不同荷载的 12 层框�剪结构的计算结果

Tab. 1� Calculation r esult s o f 12�st orey frame�shear w all st ructur e with differ ent shear w all stiffness and loads

荷
载 #

Mm ax/ kN ! m- 1

∀ � � � � # � � � � ∃ � �

F s, max / kN

∀ � � � � # � � � � ∃ � �

f m ax/ mm

∀ � � � � # � � � � ∃ �

集
中
力

0. 75 3 068 3 066( 0. 1) 3 049( 0. 6) 97. 8 97. 0( 0. 8) 100( 2. 3) 4. 5 4. 5( 0. 0) 4. 4( 3. 1)

1. 18 2 540 2 547( 0. 3) 2 520( 0. 8) 95. 0 93. 9( 1. 1) 100( 5. 3) 8. 8 8. 9( 0. 3) 8. 5( 3. 3)

1. 75 1 968 1 961( 0. 4) 1 937( 1. 6) 92. 3 89. 9( 2. 6) 100( 8. 4) 13. 8 13. 8( 0. 0) 13. 2( 4. 4)

2. 50 1 439 1 435( 0. 3) 1 422( 1. 2) 88. 0 85. 2( 3. 2) 100( 13. 6) 18. 1 18. 3( 1. 1) 17. 3( 4. 4)

均
布
荷
载

0. 75 5 752 5 751( 0. 0) 5 728( 0. 4) 355. 7 354. 6( 0. 3) 360( 1. 2) 6. 1 6. 1( 0. 0) 5. 9( 2. 8)

1. 18 5 016 5 013( 0. 1) 5 003( 0. 3) 349. 9 348. 4( 0. 6) 360( 2. 9) 12. 2 12. 2( 0. 0) 11. 6( 4. 9)

1. 75 4 190 4 192( 0. 1) 4 167( 0. 6) 342. 8 339. 2( 1. 1) 360( 5. 0) 19. 2 19. 3( 0. 5) 18. 3( 4. 7)

2. 50 3 369 3 386( 0. 5) 3 376( 0. 2) 331. 0 326. 2( 1. 5) 360( 8. 8) 25. 9 26. 0( 0. 4) 24. 5( 5. 4)

倒
三
角

0. 75 4 547 4 545( 0. 0) 4 526( 0. 5) 212. 6 211. 7( 0. 4) 216( 1. 6) 5. 4 5. 4( 0. 0) 5. 2( 3. 7)

1. 18 3 904 3 916( 0. 3) 3 888( 0. 4) 208. 2 206. 9( 0. 6) 216( 3. 8) 10. 6 10. 7( 0. 9) 10. 2( 3. 8)

1. 75 3 185 3 190( 0. 2) 3 162( 0. 7) 202. 7 199. 9( 1. 4) 216( 6. 6) 16. 7 16. 8( 0. 6) 16. 0( 4. 2)

2. 50 2 496 2 504( 0. 3) 2 494( 0. 6) 194. 8 191. 6( 2. 2) 216( 10. 9) 22. 4 22. 6( 0. 9) 21. 3( 4. 9)

6层的50% , #值由1~ 6层的剪力墙的刚度求得. 对变刚度的框�剪结构[ 5] 而言, 没有相应的解析值, 本
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表 2� 变刚度剪力墙的 12 层框�剪结构均布荷载计算结果

T ab. 2� Calculation r esults o f 12�sto rey frame�shea r w all st ructur e

with variable st iffness of w all under uniformly dist ributed loads

#
Mmax/ kN! m- 1

∀ � � � � #

F s, max / kN

∀ � � � � #

f max/ mm

∀ � � � � #
0. 75 5 738 5 743 355. 5 354. 7 6. 2 6. 2

1. 18 5 014 5 026 350. 1 348. 5 16. 3 16. 4

1. 75 4 191 4 198 343. 5 339. 1 19. 2 19. 2

2. 50 3 381 3 402 330. 7 326. 0 25. 7 25. 9

文只比较杆单元和层单元的计算结

果� 从概念和表 1结果可知,层单

元的计算精度与 D 值法的精度直

接相关,与外荷载基本无关,所以表

2只计算 10 kN ! m- 1均布荷载的

情况.

3 � 结论

根据上述的计算分析, 得出以

下 3点结论. ( 1) 与杆单元比较, 层单元显著地减少了输入、输出数据和计算量,如图 1( b)框�剪结构用
杆单元法,有 84单元、52个结点;用层单元法, 只有 12个层单元、13个结点. 对于更多层数和更多跨数

的框�剪结构而言, 层单元的计算效应更为突出. ( 2) 对不同荷载、不同 #值,常刚度或变刚度的框�剪结
构,层单元的计算结果均有相当高的精度,计算误差小于 3. 5% .层单元中剪力墙的计算是没有误差,其

误差是由 D 值法的误差产生的,计算误差随着 #值的增加而略有增大, 因为 #值的增加意味着剪力墙

的削弱, D 值法的误差就更加显现出来. Mmax , f max的误差要小于 F s, max的误差, 因为 Mmax , f max与整体结

构有关, D 值法的误差只起部分作用,所以误差较小;而 Fs, max与底层的 D 值直接相关, D 值法的误差起

重要作用,所以误差稍大. 虽然 D 值法的计算精度并没有这么高, 不过框架只是框�剪结构一个组成部
分,剪力墙为主要受力构件,所以基于 D 值法的层单元的计算精度要高于D 值法. ( 3) 解析法的计算精

度稍低于层单元,但能满足工程的 5%要求.由于解析法的假设, Fs , max等于水平外荷载, 不计入底层柱的

剪力,所以误差较大.
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A New Type of Element to Analyze Frame�Shear Wall Structures

� � � Storey Element

FANG De�ping, WANG Quan�feng

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anzhou 362021, Chin a)

Abstract: � The stor ey element is established w hich can simulate one stor ey of the frame�shear w all str uctur e. The inter�

nal fo rces and displacements of the frame�shea r wall str uctures with the const ant stiffness fo r var ious rigidit y char acteris�

t ics under var ious kinds of loads ar e calculated by beam elements method, stor ey elements met hod and analy tical formu�

las. The internal for ces and displacements of the f rame�shear w all st ructur es w ith the var iable stiffness fo r var ious rig idity

char acter istics under uniformly dist ributed load are calculated by beam elements and stor ey elements. In compar ison w ith

beam elements methods, storey elements met hod can remarkably reduce the volume of input and output data and calcula�

t ion, the err or is less than 3. 5% .

Keywords: � f rame�shear wall str ucture; stor ey element; beam element; D�value method; deformation com patibilit y
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