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框剪结构剪力墙中断的地震反应分析

黄鑫，徐玉野，王卫华

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　建立结构对称和非对称布置的框剪结构的三维有限元模型．采用３种中断条件和２种中断形式研究

剪力墙的适宜中断位置和中断形式，并对各模型进行地震反应分析．结果表明：１）上部剪力墙全部中断，对顶

点最大位移和振型周期的影响相对较小，但中断处楼层层间位移增大２４．４％～４１．５％，框架柱的平均剪力增

大８６．６％～１３７．１％，而部分中断则可避免层间位移及框架柱平均剪力产生较大突变；２）剪力墙中断后，非对

称结构的层间位移、总剪力墙的剪力、框架柱的平均剪力沿结构高度的变化规律与对称结构的情况大致相同，

而框架柱平均剪力增大略大于对称结构的情况；３）剪力墙中断位置由低至高的顺序为反弯点位置、最大层间

位移角处、剪力为零处．其中，剪力墙在剪力为零处以上中断，框架柱平均剪力的突变最小．
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在高层框剪结构设计中可能会遇到结构上部由于建筑需要等原因，要减小或完全取消剪力墙的尺

寸，形成剪力墙中断的框剪结构的问题．近３０年来，国内外学者对上部剪力墙中断的框剪结构的抗震性

能进行了研究，表明剪力墙可以不通到顶，剪力墙的中断对结构的侧移刚度不会造成太大的影响，对顶

部位移的影响也可忽略不计［１?３］．王全凤等
［４?５］采用杆系?层间模型，对在不同高度中断剪力墙的框剪结

构模型进行地震响应分析，表明剪力墙可以在框剪结构反弯点以上截断．冯宏团等
［６］建立了框剪结构的

三维有限元模型，通过地震反应分析表明，在反弯点处中断剪力墙不可取，而在剪力墙剪力为零处以上

中断更合理．施金平
［７］证明了剪力墙中断后，不会形成剪力突增的薄弱层，反而减小了顶层水平位移及

层间位移角．方德平等
［８?９］对中断剪力墙的框剪结构进行研究，表明剪力墙可中断高度决定于上部框架

的抗剪能力，上部剪力墙中断的相对高度值决定于结构的顶部位移．影响上部剪力墙中断位置的因素，

主要有上部结构的抗剪能力、结构顶部的位移、框剪结构的刚度特征值等，但不同文献对各因素的影响

程度的研究结论略有不同［８?９］．剪力墙中断位置，主要有剪力墙的反弯点处、最大层间位移角处和剪力为

零处３种
［４?７］．然而已有的研究成果基本上未考虑水平荷载作用下，结构的扭转效应对剪力墙中断位置

的影响．因此，本文利用结构设计软件ＰＫＰＭ，分别建立结构对称和非对称布置的框剪结构的三维有限

元模型，并采用３种不同的中断条件进行中断，分析剪力墙的中断对框剪结构抗震性能的影响规律．

１　结构对称布置

１．１　计算模型

建立结构对称布置和剪力墙沿全高布置的１５层框架?剪力墙结构模型ＤＭ０，Ｘ，Ｙ方向均为５跨，

在Ｘ，Ｙ方向各布置４片剪力墙，其结构平面布置如图１所示．参数设置如下：底层高为４．２ｍ，２～１５层

的层高为３ｍ，框架梁的尺寸均为２５０ｍｍ×５００ｍｍ，剪力墙的厚度底层为３００ｍｍ，其余均为２００ｍｍ，
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混凝土强度等级均为Ｃ３０．设混凝土的容重为２７ｋＮ·ｍ－３，钢材的容重为７８ｋＮ·ｍ－３，楼面恒荷载为

图１　模型ＤＭ０的结构平面图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｏｆｍｏｄｅｌＤＭ０（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

５Ｐａ，活荷载为２Ｐａ，抗震设防烈度为７°，基本风压为０．６

Ｐａ，地面粗糙度为Ｂ类，场地类别为Ⅱ类，地震设计分组

为第一组，特征周期犜ｇ＝０．３５ｓ，地震影响系数最大值

αｍａｘ＝０．１２，阻尼比为５％．

采用ＰＫＰＭ软件的ＳＡＴＷＥ模块对模型ＤＭ０进行

地震反应分析，结果显示反弯点出现在第９层，最大层间

位移角出现在第１０层，剪力墙剪力为零的点出现在第１２

层．根据已有的中断条件，建立３种剪力墙中断模型，分

别为在反弯点处、最大层间位移角处和剪力墙剪力为零

处开始中断剪力墙．

剪力墙中断形式分部分剪力墙中断和全部中断两种

形式：１）对于部分剪力墙中断的情况，分别在第９层，第

１０层和第１２层中断墙１、墙３、墙５和墙８，对应的模型分别为ＤＭＰ９，ＤＭＰ１０和ＤＭＰ１２；２）对于全部

中断的情况，分别在第９层，第１０层和第１２层中断墙１～８，对应的模型分别为ＤＭＡ９，ＤＭＡ１０和

ＤＭＡ１２．中断剪力墙时，不中断剪力墙的端柱．对上述剪力墙中断的６种模型和ＤＭ０分别采用振型分

解反应谱法进行计算分析．

１．２　计算结果及对比分析

ＤＭ０和６种剪力墙中断模型的前３阶振型的周期（犜）、犡 方向顶层最大水平位移（Δｍａｘ，犡）和犡 方

向底部最大剪力（犉ｍａｘ，犡）的对比情况，如表１所示．由于结构对称，犡 和犢 方向的计算结果相同，因此，

表１中的顶部最大位移和基底最大剪力仅给出犡方向的结果．从表１中可得３点结论．

表１　对称结构各模型的参数对比

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

参数 ＤＭ０
剪力墙部分中断

ＤＭＰ９　　 ＤＭＰ１０　　 ＤＭＰ１２

剪力墙全部中断

ＤＭＡ９　　 ＤＭＡ１０　　 ＤＭＡ１２

第１振型 １．２３８８ １．２３３９ １．２２９０ １．２２８５ １．２７４４ １．２４４４ １．２２４７

犜／ｓ　　　第２振型 １．２３８８ １．２３３８ １．２２８９ １．２２８４ １．２７４４ １．２４４４ １．２２４７

第３振型 ０．８８３１ ０．８８２６ ０．８７５５ ０．８７１３ １．００１０ ０．９３９５ ０．８７２７

Δｍａｘ，犡／ｍｍ ２７．９７ ２８．０７ ２７．９１ ２７．７５ ２８．６９ ２８．２１ ２７．３９

犉ｍａｘ，犡／ｋＮ ５７２４．８ ５５５２．８ ５５７８．５ ５６３２．５ ５１９７．７ ５２６６．７ ５４１０．０

　　１）剪力墙部分中断后结构前三阶振型的周期均略有降低，降低程度的大小顺序为：剪力为零处中

断＞最大层间位移角处中断＞反弯点处中断．顶部最大位移，ＤＭＰ１０和ＤＭＰ１２略有减少，而ＤＭＰ９略

有增加．从总体上看，部分中断后结构的自振周期和顶部最大水平位移和未中断的结构相比相差不大．

２）剪力墙全部中断对结构自振周期和顶部最大位移的影响程度略大于部分中断的情况，特别是对

高阶振型（第三振型）的自振周期影响相对较大．其中，模型ＤＭＡ９和ＤＭＡ１０的自振周期和顶部最大

位移均比模型ＤＭ０略有增加，而模型ＤＭＡ１２的自振周期和顶部最大位移均比模型ＤＭ０略有减小．因

此，就剪力墙全部中断的情况而言，在剪力为零处中断剪力墙的框剪结构的抗震性能比其他两种位置处

中断的结构要好．

３）剪力墙中断后，结构基底的最大剪力都有不同程度的减小，大致为１．６％～９．２％．总体上，剪力

墙中断数量越多，中断的位置越低，中断后结构基底的最大剪力降低越多．这也在一定程度上表明剪力

墙的数量不是越多越好．

多遇地震作用下的层间位移，是确保结构正常使用、防止非结构构件破坏的关键指标．结构对称布

置时剪力墙中断对层间位移变化（Δ）的影响情况，如图２所示．从图２中可以得出以下３点结论．

１）与剪力墙至顶的模型ＤＭ０相比，剪力墙中断后，中断处以下楼层（狀）的层间位移均略有减小；剪

力墙中断位置越低（反弯点处）、中断数量越多，下部楼层的层间位移减小越多．
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图２　对称结构各模型的层间位移

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｏｒｅｙｄｒｉｆｔｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２）中断楼层处，剪力墙全部中断比部分中断时的

层间位移发生了较为明显的突然增大．与未中断的

ＤＭ０相比，剪力墙全部中断时中断处的楼层层间位移，

ＤＭＡ９，ＤＭＡ１０和ＤＭＡ１２分别增大４０．６％，３９．２％和

２４．４％；而剪力墙部分中断时，中断处的楼层层间位移

增加相对较少，ＤＭＰ９，ＤＭＰ１０和ＤＭＰ１２分别增大了

５．７％，５．３％和２．３％．

３）剪力墙全部中断时，中断处以上的结构楼层出

现层间位移显著大于未中断的情况．这也从另外一个角

度反应了部分中断比全部中断后结构的抗震性能要好．

结构对称布置时剪力墙的中断对剪力墙总剪力

（犉１）和框架柱平均剪力（犉２）的影响，如图３所示．剪力

墙总剪力对剪力墙全部中断的模型ＤＭＡ９，ＤＭＡ１０和ＤＭＡ１２而言，在中断楼层处及以上各楼层均为

０，框架柱平均剪力指每层框架的总剪力除以该层框架柱的根数．结合图３（ａ），（ｂ）可得如下４点结论．

（ａ）剪力墙总剪力 （ｂ）框架柱平均剪力

图３　对称结构各模型剪力墙中断对不同剪力的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｌｌｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｏｎｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｉｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１）剪力墙的中断，会略微降低中断处下一层以下楼层的剪力墙总剪力和框架柱的平均剪力，且剪

力墙中断数量越多，中断位置越低，降低的程度越大．

２）与未中断的情况相比，中断处下一层总剪力墙的剪力增大，而框架柱的平均剪力降低．这一现象

在反弯点处和最大层间位移角处中断时非常明显，而在剪力墙剪力为零处，中断时较不明显．表明在剪

力为零处中断剪力墙对中断位置下一层的剪力墙和框架柱的剪力影响相对较小．

３）在中断楼层处，部分中断时总剪力墙的剪力较未中断时降低，此时剪力墙的数量减少，单片剪力

墙承受的剪力是增大的．剪力墙全部中断时，框架柱的平均剪力较未中断时明显加大，ＤＭＡ９，ＤＭＡ１０

和ＤＭＡ１２在中断处框架柱的平均剪力较未中断时分别增大１１９．４％，１１３．９％和８６．６％；剪力墙部分

中断时，框架柱的平均剪力增大较小，ＤＭＰ９，ＤＭＰ１０和ＤＭＰ１２在中断处框架柱的平均剪力分别增大

２６．５％，２４．２％和１５．４％．可见，剪力墙部分中断后框架柱的平均剪力变化明显小于全部中断的情况．

４）全部中断时，中断处以上楼层（顶层除外）框架柱的平均剪力显著大于未中断的情况，但随着高

度的增大，框架柱的平均剪力衰减较快，至顶层时降低至小于未中断的情况．部分中断时，中断处以上楼

层框架柱的平均剪力沿高度的变化相对较小，与未中断的情况一致，数量上约为未中断的１０２．６％～

１２６．４％，且随着高度的增大两者之间的差值减小．

２　结构非对称布置

２．１　计算模型

以往对框剪结构剪力墙中断的研究，仅局限于结构对称布置的情况，因此，有必要分析当结构刚度
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中心与质量中心相差较大时，上述中断条件是否依然适合．建立剪力墙沿结构全高非对称布置的框剪结

构模型ＦＭ０（简称非对称结构），结构平面布置如图４所示．非对称结构除了剪力墙的布置与对称结构

不同以外，其他各项信息均与对称结构相同．模型ＦＭ０的首层质量中心与刚度中心之间的距离（即扭转

偏心距），犡方向为２．０８９ｍ，犢 方向为２．０４６ｍ，２～５层犡方向为１．７７１ｍ，犢 方向为１．７７０ｍ，６～１５

图４　模型ＦＭ０的结构平面图 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｏｆｍｏｄｅｌＦＭ０（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

层犡方向为２．０３２ｍ，犢 方向为２．０３９ｍ．

由于扭转效应的存在，结构中不同位置剪力墙的内

力不一样．对模型ＦＭ０进行地震反应分析，结果显示：墙

１～５的反弯点出现在第８层，墙６～８的反弯点出现在第

９层；层间最大位移角出现在第１０层，墙１～２和墙５～８

剪力为零处出现在第１２层，墙３～４剪力为零处出现在

第１１层．

作为初步探讨，剪力墙的中断位置取同一楼层，并按

前述的３种中断条件进行中断．由于每片剪力墙的反弯

点位置、剪力为零处的位置略有不同，因此，剪力墙的反

弯点、剪力为零处的中断位置分别取各片剪力墙反弯点

位置、剪力为零的位置的较高值．中断形式分部分非对称

剪力墙中断和剪力墙全部中断两种：１）对于部分非对称剪力墙中断的情况，分别在第９层、第１０层和

第１２层中断墙５～８，对应的模型分别为ＦＭＰ９，ＦＭＰ１０和ＦＭＰ１２；２）对于全部中断的情况，分别在第

９层、第１０层和第１２层中断墙１～８，对应的模型分别为ＦＭＡ９，ＦＭＡ１０和ＦＭＡ１２．中断剪力墙时，不

中断剪力墙的端柱．对以上剪力墙部分中断和全部中断的六种模型和ＦＭ０分别采用振型分解反应谱法

进行计算分析．

２．２　计算结果及对比分析

ＦＭ０和６种剪力墙中断模型的前３阶振型的周期、顶层最大水平位移和基底最大剪力的对比情

况，如表２所示．从表２中可以得出以下４点结论．

表２　非对称结构各模型的参数对比

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

参数 ＦＭ０
剪力墙部分中断

ＦＭＰ９　　ＦＭＰ１０　　ＦＭＰ１２

剪力墙全部中断

ＦＭＡ９　　ＦＭＡ１０　　ＦＭＡ１２

第１振型 １．２８７３ １．２７９８ １．２７７５ １．２７６２ １．３１１２ １．２８７７ １．２７５３

犜／ｓ　　　第２振型 １．２４１５ １．２３８７ １．２３３１ １．２３１０ １．２８０２ １．２４９１ １．２２７１

第３振型 １．０２４３ １．０１８４ １．０１５４ １．０１４６ １．０９３２ １．０５０２ １．０１１４

Δｍａｘ，犡／ｍｍ ３２．３５ ３２．５２ ３２．４０ ３２．２７ ３２．４９ ３２．２１ ３１．５３

Δｍａｘ，犢／ｍｍ ３２．６６ ３２．５５ ３２．４７ ３２．３８ ３２．５５ ３２．２９ ３１．６６

犉ｍａｘ，犡／ｋＮ ５２５３．０ ５２７１．９ ５２５４．０ ５２３１．９ ４９６６．７ ４９８８．４ ５０１６．４

犉ｍａｘ，犢／ｋＮ ５２２２．０ ５２７０．７ ５２５１．１ ５２２０．６ ４９６０．２ ４９８０．９ ５００４．４

　　１）对于非对称的框剪结构，中断上部剪力墙后结构的自振周期、顶部最大位移和基底最大剪力总

体上与未中断时相差不大．这表明对非对称的框剪结构中断上部剪力墙也是可行的．

２）剪力墙部分中断后结构前三阶振型的周期均略有降低，降低程度的大小顺序为：剪力为零处中

断＞最大层间位移角处中断＞反弯点处中断．顶部最大位移，犡 方向上ＦＭＰ９，ＦＭＰ１０略有增加，而

ＦＭＰ１２略有减少；犢 方向上均略有减少．

３）模型ＦＭＡ１２的自振周期、顶部最大位移和基底最大剪力均比模型ＦＭ０略有减小．这表明对非

对称结构在合适的位置中断上部剪力墙可改善结构的抗震性能．

４）当剪力墙部分中断时，结构的基底最大剪力出现大于未中断时的情况（如ＦＭＰ９和ＦＭＰ１０）．这

与对称结构剪力墙中断时的情况略有不同，对称结构剪力墙中断后结构的基底最大剪力总是下降的．非

对称的框剪结构剪力墙全部中断后，结构的基底最大剪力均略有降低，ＦＭＡ９，ＦＭＡ１０和ＦＭＡ１２的基

底最大剪力较未中断时，犡方向分别降低５．５％，５．０％，４．５％，犢 方向分别降低５．０％，４．６％和４．２％．
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图５　非对称结构各模型的层间位移

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｏｒｅｙｄｒｉｆｔｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结构非对称布置时，剪力墙中断对层间位移变化的影

响情况，如图５所示．从图５中可知：非对称结构在剪力墙

中断后，层间位移呈现出与剪力墙对称布置结构相同的变

化规律．与未中断的ＦＭ０相比，剪力墙全部中断时，中断处

的层间位移，ＦＭＡ９，ＦＭＡ１０和ＦＭＡ１２分别增大４１．５％，

３８．７％和２４．６％，而剪力墙部分中断时中断处的楼层层间

位移增加相对较少，ＦＭＰ９，ＦＭＰ１０和ＦＭＰ１２分别增大了

５．８％，４．９％和２．４％．可见，非对称的框剪结构剪力墙中

断后，中断楼层处层间位移的增加值与对称结构的对应情

况相差不大．

结构非对称布置时剪力墙的中断对剪力墙总剪力（犉１）

和框架柱平均剪力（犉２）的影响情况，如图６所示．此处，剪

力墙总剪力对于剪力墙全部中断的模型ＦＭＡ９，ＦＭＡ１０和ＦＭＡ１２而言，在中断楼层处及以上各楼层

均为０．

由图６可知：非对称结构的剪力墙中断后，剪力墙总剪力和框架柱平均剪力沿高度的变化规律与结

构对称布置的框剪结构剪力墙中，断后的变化规律类似．ＦＭＡ９，ＦＭＡ１０和ＦＭＡ１２在中断处框架柱的

平均剪力较未中断时分别增大１３７．１％，１２８．２％和９９．８％；剪力墙部分中断时，框架柱的平均剪力增大

较小，ＦＭＰ９，ＦＭＰ１０和ＦＭＰ１２在中断处框架柱的平均剪力分别增大３４．４％，３１．６％和２５．７％．部分

中断时中断处以上楼层框架柱的平均剪力约为未中断的１１０．１％～１３４．４％．可见，非对称框剪结构剪

力墙中断后引起的框架柱平均剪力增大略大于对称结构的情况．因此，非对称结构特别是扭转偏心距较

严重的结构，框剪结构的剪力墙中断要慎重一些．

（ａ）剪力墙总剪力 （ｂ）框架柱平均剪力

图６　非对称结构各模型剪力墙中断对不同剪力的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｌｌｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｏｎｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｉｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　结束语

研究结构对称和非对称布置的框剪结构剪力墙中断前后的地震反应分析，得出以下３点结论．

１）结构对称布置或非对称布置的框剪结构中断上部剪力墙后，结构的自振周期、顶部最大位移、基

底最大剪力总体上变化不大．结构非对称布置的框架?剪力墙结构，在剪力墙中断后结构的层间位移、总

剪力墙的剪力、框架柱的平均剪力沿结构高度的变化规律与对称结构的情况大致相同．非对称框剪结构

剪力墙中断后引起的框架柱平均剪力增大略大于对称结构的情况．

２）剪力墙中断后，中断处以下楼层的层间位移均略有减小．中断处楼层的层间位移增大２４．４％～

４１．５％、框架柱的平均剪力增大８６．６％～１３７．１％，而部分中断则可避免层间位移角、框架柱平均剪力

产生较大突变，显得更为合理．

３）３种中断条件中，剪力墙中断位置由低至高的顺序：反弯点位置、最大层间位移角处、剪力为零
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处．其中，在剪力墙剪力为零处以上中断上部剪力墙后框架柱平均剪力的突变最小．
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