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第1部分
体系和结构布置



1.偏心距和扭转不规则（参考[1]4.3~5、5.2节）
• 规程4.3.5条规定
1.  地震作用考虑(5％L)附加偏心距，最大层位移和平均层位移之比（假定刚性
楼板计算）：

2.  结构周期比 T扭/T1

3. 考虑(5％L)附加偏心距，计算的内力参加组合(设计构件)，抗震规范5.2.3条与
高规不同

• 地震作用存在双向平动和扭转分量，规范规定单向计算是一种简化，扭转分
量无法确定，规程将扭转规则性定量化，有利于设计操作。措施：

1.  防止地震作用下扭转过大：限制位移比、周期比。位移比、周期比过大原因：

刚心、质心偏离，需要调整剪力墙的布置，减小刚心与质心距离；

抗扭刚度小，扭转周期长，需要加大抗扭刚度。

2提高抗扭承载力：用附加偏心距计算，加大构件设计内力。扭转产生内力放大，
距刚心愈远，内力放大愈多。抗震规范是在不考虑耦联计算时简化方法(边
榀乘以1.15或1.05)，对高层建筑偏于不安全，不高的建筑可以采用。



存在问题和建议：

1考虑附加偏心距以后，难以考察结构平面刚度是否均匀；
有时较难调整到上述要求。

2 当调整实在有困难时怎么办？

首先要弄清楚是什么原因造成扭转不规则。
• 用原结构状态检查周期比，不符合要求时应调整结构布
置；应尽可能增加结构的抗扭刚度；当侧移刚度较大时
可以减小侧移刚度；

• 用原结构状态计算检查位移比（与检查位移限制同时进
行，没有附加偏心距），了解平面刚度是否均匀，调整
结构布置，减少刚度偏心；

• 加高连梁可增加抗扭刚度，加高连梁不一定是好措施，
可能不利于“强墙弱梁”，特别是外墙为短肢墙时。

• 在周边增加剪力墙最有效



用附加偏心距计算检查结构是否偏心过大，是否符合
规程要求的位移比（主要检查最大层间位移层）

• 结构抗扭刚度较小、侧移刚度很大时，可减小侧移刚度；
• 如果结构刚度很大，最大位移在允许位移的1/2~1/3左右（或
更小），位移比的限制可以放宽一些(多层、剪力墙结构、
高层建筑的偏置矮裙房等位移较小时）；

例如层间位移1/2000时可放松10％，再小时放松不超过20％
（参考[3] ）

• 位移比超过1.2时，为不规则结构，用附加偏心距或双向偏心
计算内力（必须采用考虑耦联的计算），角柱配筋适当增加；

• 当位移比超过1.5(B级：1.4)时，为特别不规则结构，我国规
程不允许。

是否可参考美国IBC规范做法？



美国IBC规范要求将外荷载产生扭矩及附加
偏心距的扭矩之和放大，乘以放大系数
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外荷载扭矩 附加偏心距的扭矩
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位移比 1.2       1.5       1.7 

增大系数Ax 1       1.56       2

附加偏心距 5％ 7.5％ 10％

在超过位移比不太大时( 10～20％），结合我国
规程要求，可以将附加偏心距加大后计算内力



归纳如下：

1. 不附加偏心距：校核最大层间位移，检查位移比，
检查周期比，调整平面布置；

2. 用附加偏心距(5%L)校核位移比是否符合规程要
求，分析原因后再采取措施；

3. 用附加偏心距（5％或更大），计算结构地震作
用下内力，与其他内力进行组合；

4. 或者用双向地震作用计算，可不考虑附加偏心距
（特别不规则的结构宜考虑）；

5. 必要时，根据具体情况，可考虑放松限制或加大
偏心距计算等方法。

注意：所有计算应采用耦联计算；



2.  沿高度刚度均匀要求
• 4.4.2 条楼层侧向刚度不宜小于上部楼层侧向刚度的70％，
或其上相邻三层侧向刚度平均值的80％
侧向刚度＝V/层间侧移 （单位位移下的力） ①

＝V h /层间侧移（单位转角下的力）②
＝层间侧移/ h    （层间转角） ③

规程说明中解释“侧向刚度”为上列第1种

附录E  针对底部大空间结构，是一种
简化方法，采用第3种方法
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整体分析得到的层刚度结果（V， ∆u，θ）较精确



3. 高宽比和平面形状限制
• 高宽比限制值是经验性的规定，在一般情况下, 符合高宽比限
制值要求的建筑，结构比较容易满足位移限制, 而层间位移限
制才是最根本的要求。如果各方面都能满足规范要求, 突破高
宽比限值是可能的。

• 高宽比限值可以作为初步设计的参考，规程上规定是“不宜超
过”, 已不作为“超限审查的要求。

• 凸出部分过长造成的高振型影响，端部加大刚度剪力墙

• 长条形建筑造成的高振型影响，无法计算，高度大时不允许
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4.  双重抗侧力体系（参考[1] 5.6节）

• 框架-剪力墙（筒体）结构
• 框架-核心筒结构
• 筒中筒结构
变形性能不同的抗侧力单元协同抵抗水平力，要求每个部

分分担一定比例的层剪力，一定比例的倾覆力矩，在弹塑
性阶段可以充分进行内力重分配，实现二道设防目标



框架-剪力墙结构－双重抗侧力体系
1. 剪力分配比例规范要求

RC结构－剪力取 0.2V0，1.5fmax    较小值
2. 倾覆力矩大于总屈服力矩的50％
剪力墙倾覆力矩小于50％－－弱剪力墙
框架的抗震等级按（纯）框架结构确定

框架-剪力墙结构变形和内力分配与框架、剪力墙的刚
度比有关

λ < 1  剪力墙结构
f

w

C
H

EI
λ =

λ > 6  框架结构

λ ＝1～2.4   剪力、倾覆力矩分配比例恰当



框架结构（纯）－－非双重

－－少量剪力墙，按框架设计（6.1.7条）
结构以框架为主，有少量剪力墙，

按框架-剪力墙计算，框架、剪力墙一起输
入（也可以分两次计算，分别取内力）

抗震等级按框架结构取

剪力墙结构－－非双重（联肢剪力墙可多道设防）

－－少量框架柱或短肢剪力墙、小墙肢，裙房有框架等，
按剪力墙结构设计, 

框支柱抗震等级应提高一级, 裙
房为框架结构时，按主体结构的
抗震等级确定框架抗震等级



钢筋混凝土筒中筒结构与框架核心筒结
构－－双重抗侧力体系

（参考[1] 8.2节）

框架-核心筒结构 筒中筒结构

9.2.3条：框架剪力调整
0.2V0，1.5fmax    取较小值



筒中筒结构与框架-核心筒结构比较
• 框架-核心筒结构侧向周期长, 刚度小

结构体系 周期 顶点位移 最大层间位移

（s） Δmm Δ/H δ/h
筒中筒 3.87 70.78 1/2642 1/2106
框架-核心筒 6.65 219.49 1/852 1/647

•框架-核心筒受力以核心筒为主，周边框架剪力小，倾覆力矩也小
•筒中筒结构内筒承担剪力多，框筒承担倾覆力矩多

结构 基底剪力 倾覆力矩

体系 实腹筒 周边框架 实腹筒 周边框架

筒中筒 72.6 27.4 34.0 66.0
框架核心筒 80.6 19.4 73.6 26.4



框架-核心筒结构设计要点（参考[1] 8.2.3节）
1. 框架-核心筒结构平面形状可以随意（筒中筒结构平面形状局
限），可以不设角柱；

2. 框架承受的剪力较小（倾覆力矩也小），必须调整增大到规程
要求

3. 钢筋混凝土实腹筒是框架-核心筒结构中的主要抗侧力构件，
承载力和延性都要求很高，对高宽比、内力、配筋构造有许多
要求；

4. 内筒配置钢骨，可以改善内筒的抗震性能；配置方法：墙端
部或转角处，大面墙的中间；

可以配置部分楼层（下部若干层为SRC柱，上部为RC柱）
抗震等级问题：

小于60m的框架-核心筒结构可以按框架-剪力墙结构确定抗
震等级；（框架-核心筒结构是框架-剪力墙结构的一种特殊情
况，高度不大时也应注意内筒的特殊要求



外钢框架-内混凝土核心筒（混合结构）
特点：
• 外钢框架的刚度更小，剪力分配的比例更低；
• 外框架钢基本不改变核心筒的弯曲型变形，协同工作性能差；
• 外钢框架与混凝土核心筒的徐变、收缩、温度变形等后期变形
性能不一致；

是不是双重抗侧力体系？

混合结构设计要求
• 规程规定外钢框架组成的混合结构高度不宜太大（11.1.2条）
• 按双重抗侧力体系设计，规程条要求框架剪力取0.25V0, 

1.8Vfmax较小值（11.1.5条）
通常外钢框架层剪力分配率都小于1.8Vf max，

若按1.8Vf max调整后，往往远远小于0.25V0，达不到双重
抗侧力体系要求



大连远洋大厦－51层，外钢框架-混凝土核心筒
结构，6层以下为钢筋混凝土框架

（参考[1] 2.3.12节）

弹性计算：6层以下核心筒承担剪力60～80％
7层以上核心筒承担剪力90～88％

弹塑性计算：7层以上框架分担<10%, 无屈服
7层以下钢筋混凝土框架有塑性铰
核心筒连梁塑性铰较多



外钢框架-混凝土核心筒
48层，198m

21m

45m

内筒高宽
比 9.43

设置伸臂

24、48层
SAP程序

分析模型
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采取措施：
• 按底部剪力0.25V0调整不合理，上部放大太多，按总层剪力的
比例调整较合理，即

层剪力的25％－－－ 0.25V （钢框架）
（混凝土框架按0.2V0或 1.5f max调整也存在这个问题，新规

程中已有改进）

• 如果调整较少（ 0.1~0.15V），则按非双重抗侧力体系设计
（内筒100％层剪力）, 抗震性能不好（6度地区及非抗震结构
较合适）；

• 采用钢骨混凝土核心筒，加强内筒延性
楼板处配置钢骨形成的钢骨混凝土内筒延性好

采用钢管或钢骨混凝土柱、钢梁外框架；

“高层混合结构规程”可能做出一些规定



板柱-剪力墙结构
－－非双重抗侧力结构

• 板柱结构为很弱的框架，分担的剪力和倾覆
力矩度很小；板柱结构在高层建筑中限高使
用，设计有特殊要求；

• 规程要求（每层）剪力墙承担100％层剪力
板柱部分不少于20％地震层剪力

• 要求周边柱之间设置边梁（框架梁），
与框架-核心筒结构如何区分？



5.  框架-核心筒结构
不同楼板体系的比较（参考[1] 8.2.1节）

有梁楼板框架

-核心筒 平板框架-

核心筒

大
梁

框架-核心筒结构中设置楼板大梁：
•增加翼缘框架柱的轴力，提高外框架抵抗的倾覆力矩，减小核心筒倾覆力矩
•外框架抵抗的剪力不增加，还可能减少
•提高结构抗侧刚度
•设置楼板大梁时，层高可能增加，大梁高度不宜太大。－－层高加大使总高
度加大，造价增加，不经济



两种楼板体系
平板体系－－周边框架结构，板内没有梁，可按照框
架-核心筒结构设计；
如果无梁柱数量很多，为竖向荷载主要承受者，应

按板柱体系设计。

梁板体系－－多数情况楼板内设置大梁，形成框架-
剪力墙

平板与有梁楼板框架-核心筒翼缘框架柱轴力的比较
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框架-核心筒结构 板柱-筒体结构

柱不抗侧力

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

必须设置
周边大梁



平板与有梁楼板框架-核心筒结构的比较
结 构 周期 顶点位移 最大层间位移

s ∆ mm Δ/H δ/h
平板框架-核心筒 6.65 219.49 1/852 1/647
梁板框架-核心筒 5.14 132.17 1/1415 1/1114

结 构 基底剪力（％） 倾覆力矩（％）

实腹筒 周边框架 实腹筒 周边框架

平板框架-核心筒 80.6 19.4 73.6 26.4

梁板框架-核心筒 85.8 14.2 54.4 45.6



第2部分 加强层
1.伸臂构件
（参考[1] 9.1、8.2.2节）

伸臂仅在少数楼层布置，
横跨外柱与内筒之间，
在平面上对称布置
组成框架-核心筒-伸
臂结构

伸臂加强层

伸臂加强层
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梁板臂 平板

梁板
平板臂

单筒



伸臂构件作用
◆ 外柱受拉、压

◆ 结构侧移减小

◆ 内筒弯矩减小

•伸臂与楼板中大梁的作用相似，作用更加明显伸臂构件作用
是提高翼缘框架柱内力的有效措施，可以增大结构刚度，减小
侧移；

•平板框架-核心筒结构与设置伸臂结构翼缘柱轴力的比较（见
[1] 图8.1.9节）

•有梁楼板框架-核心筒结构与设置伸臂结构翼缘轴力的比较
（见 [1] 图8.1.9节）

•伸臂使结构沿高度内力突变, 带来沿高度内力突变的问题，在
非抗震结构中使用较多，在抗震设防的结构中使用需慎重；
（见 [1] 图9.3.）



设置伸臂的数量和位置优化
设计时综合考虑，与设备层、避难层统一布置

• 当只设置一道伸臂时，最佳位置大约在
结构的2/3高度处；

• 设置两道伸臂时，效果优于一道；其中
一道设在顶部（或0.7H以上），另一道
设在0.5H处较好；

• 设置多道伸臂，可进一步减小侧移，但
道数与效果不成正比，设置4道以上效果
基本稳定；一般可沿高度均匀布置；



框架-核心筒结构设置伸臂方案比较
• 框架-核心筒设置伸臂效果好（减小侧移达到20～50％）
• 筒中筒结构设置伸臂效果不大（一般减小侧移5～10
％），弊大于利，一般不采用。

• 框架-核心筒结构中是否设置伸臂，如何设置，必须做
方案比较

• 如果侧移已满足要求，不必设置伸臂，避免沿高度内力
突变，并节省钢材；

• 设置多道伸臂可使内力突变减小，每道伸臂的刚度和材
料用量减小，但总的是多用材料；

• 楼板中设置大梁就是刚度很小的“多道伸臂”，沿高度内
力分布均匀，但可能使楼层层高加大。



2.  环向构件（参考[1] 9.1.4节）

• 沿周边框架的少数层中设置环向桁架（混凝土或钢）,
环向实腹梁极少采用（因设置窗洞）

作用是：

1.  加强结构整体性，相当于“圈梁”；
2.  协调框架各柱的轴向变形，使竖向构件受力均匀。
• 在框筒结构中相当于加大窗裙梁，减少剪力滞
后；

• 在框架-核心筒结构中，也可减小剪力滞后，使翼缘
框架柱承受轴力，或者使伸臂传来的轴力均摊给其他
柱子



3. 腰桁架与帽桁架（参考[1] 9.1.5节）

• 形式与伸臂相同，但作用不同：主要是减少内、
外构件由于重力荷载、温度、徐变等产生的竖
向变形差

• 大约30～40层设一道帽桁架，很高的结构可设
腰桁架

• 伸臂与帽桁架、腰桁架常常结合使用



第3部分 框架结构若干问题



1. 关于轴压比限制（参考[1] 6.2节）

[ ]µ µ≤
柱子延性比要求 柱子延性能力

（1）保证柱的延性,尚无法定量计算
只能用“抗震等级”粗略提出轴压比和箍筋要求

(2)   两条基本措施：
• 轴压比限值实际上是大小偏压的界线。轴压比计算未考虑柱
子的形状和配筋的影响

• 配置箍筋可以改善柱的延性，因为柱箍筋约束混凝土，提高了
混凝土受压的极限变形内力。

但是对于轴压比限制的争论一直存在，有人认为没

有必要限制轴压比，有人认为限制太严，也有人把规

范中的要求视为绝对不可更动。



（3）轴压比限制可能造成的矛盾：
• 柱子截面较大，竖向钢筋多为构造配筋。
大尺寸截面好，还是多配钢筋好？（素混凝土面积大）

• 柱子截面较大，形成短柱。 究竟限制轴压比好，还是出
现短柱好？

(4)    柱的配筋与轴压比：
• 柱的配筋在边缘，抗弯的效率最高，一般沿周边配置。中
部不配筋可能使轴压应力不均匀。

素混凝土面积太大时，中部加配筋芯柱可以放松轴压比限
制值。

• 如果配筋较大，可考虑在轴压比计算的分母中加入钢筋面
积（类似钢骨混凝土柱）。

• 如果受弯钢筋较多，可以使柱子钢筋在大震下不屈服（处
于弹性状态），轴压比限制可以放松。



2.  关于短柱（参考[1] 6.2.2节）
2
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≤ 不一定是短柱

•短柱容易出现剪切破坏最危险是
长、短柱共同作用的框架结构，
一般短柱先破坏，然后长柱破坏。

柱子截面大、梁截面小
时，剪跨比较大，不是
短柱



• 框架-剪力墙结构中，框架与剪力墙共同工作，剪力
墙承受大部分剪力，一般剪力墙先出裂缝或屈服，
（与柱子相比，墙更“短”）柱子都有富余的承载力；

• 高层建筑中底部的柱子截面大，但梁的截面都不大，
多数没有反弯点，不是短柱；

• <4的柱要采取全高加密箍筋的措施；
• 柱子截面并不是愈大愈好，如有可能减小截面（高
强混凝土、芯柱、钢骨等），对减小结构面积、减
少重量等许多有利方面；

• 要具体分析轴压比超限和出现短柱两种情况对具体
工程的影响，那种情况采取措施后，改善性能较好。

H
h



3.框架节点区混凝土强度设计
（参考[1] 6.3.3节和 [3] ）

• 原规范限制柱与核心区混凝土强度相差不得超过
5Mpa，新规范上取消这个限制；

• 新规范上取消这个限制，不等于节点区混凝土强
度可以随意设置，必须进行抗剪强度计算。

• 我国自己的研究较少，美国、加拿大研究较多，
可以借鉴。用核心区混凝土折合强度计算公式。

• 核心区混凝土强度不足时采取的措施
加大核心区面积

插钢筋或钢管

采用施工方法提高柱核心区混凝土等级



4.关于剪力、弯矩的增大系数
规程方法和存在的问题（参考[1] 6.1节）

• 梁、柱、剪力墙强剪弱弯－－内力组合得到的M和V不
是同一组荷载得到，配筋后，弯曲屈服和剪切破坏并
不同时发生，先出现剪切破坏就是脆性破坏；

要求构件抗剪承载力高于抗弯承载力，避免在钢筋屈

服以前剪切破坏；

• 柱强柱弱梁－－内力组合梁端、柱端弯矩不平衡，配
筋后有可能柱钢筋先屈服，不是梁铰机制，延性不好；

要求柱端抗弯承载力高于梁端抗弯承载力，避免在梁

屈服以前柱端出铰；

• 反算剪力值在程序中实现比较困难，规程采用了简化
方法－－用设计弯矩反算，乘以增大系数：



规程简化方法的问题

－－多数可能造成多配钢筋，也可能不安全

按配筋反算和简化计算的剪力值相比, 那一个大？ 不一定

• 反算结果反映相对关系，可保证V剪切> V弯坏
• 按增大系数计算，有可能V值偏大，结果是多配了箍筋，等级愈
高，系数愈大，配箍筋愈多。特别是特一级的梁，抗剪箍筋多
配。认为比较放心，安全余度更大，实际增大钢筋用量；

• 如果实配钢筋多，增大系数可能包不住，一般不要多配钢筋，
在构造配筋时不能避免。

• 建议：1  简化方法一般是安全的，计算方便，
2  简化方法配的钢筋过多，可通过反算减少
3  9度抗震设计和特一级抗震等级, 将简化计算结果和反算计算结构比较

这样可以节省钢筋用量，但是麻烦，多一道反算，建议自编小程序



第4部分剪力墙结构
1.剪力墙轴压比限制及约束边缘构件
（参考[1] 7.1.4节）
高轴压比下剪力墙容易破坏,  边缘压应力超
过混凝土受压极限

破坏形式：

• 混凝土压碎先于钢筋屈服 (见[1]图7.6)
• 混凝土压酥，剪力墙平面外错断 (见[1]图

7.29)



设置约束边缘构件的要求
（参考[1] 7.3.4节）

• 高规规定（7.1.15条）： 一、二级抗震等级－－底部加强部位及其上一
层墙肢端部设置约束边缘构件（λV＝0.2)；

• 抗震规范规定（6.4.6条）：轴压比小于表6.4.6的规定值，可设置构造边
缘构件；二者不一致，高规要求严，

如果轴压比较小（抗震表6.4.6 ），结构高度不高，可按高规的构造边
缘构件设计，取λV＝0.1～0.2，纵筋1.0%
多层建筑结构可以按照抗震规范执行

• 约束边缘构件的箍筋
约束边缘构件可以采用拉筋，

阴影部分不能全部采用拉筋；

压应力较小部分的外部分布钢筋必须有可靠锚固，才能计入配箍率。

• 洞口边的边缘构件（参考[1] 7.3.4节）
洞口边缘不一定配置约束边缘构件，取决于洞口边缘的压应力大小，与

轴向压力以及连梁约束程度有关。



约束边缘构件的范围－－受压区中压
应力较大的部位，各种截面形状不同

翼墙长度<其
厚度3倍

端柱边长
<墙厚2倍 或端柱和翼缘可以减小受

压区，是否属于端柱？

>300mm >300mm
无端柱

翼缘部分是在压应力
较大的部位

单片墙最不利，
受压区较大，
约束范围要大
一些

300mm

>400mm

无端柱

有端柱情况



2.  连梁设计（参考[1] 7.4节）
• 连梁是剪力墙结构中的重要构件，对剪力墙的刚
度、承载力、破坏形态、延性都有很大影响。

• 连梁剪跨比比较小，容易出现剪切破坏。
• 按照强剪弱弯设计的连梁还是容易出现钢筋屈服
后的剪切破坏。连梁承受反弯作用，剪应力较大，
容易出现斜裂缝，容易剪切破坏，而且容易出现
屈服后的剪切破坏。

连梁的设计有其特殊性。应设计强剪
弱弯的连梁，并尽可能推迟剪切破坏。

弯曲屈服 屈服后剪坏



连梁对剪力墙的影响（参考[1] 4.3、5.5.4、7.2节）

a)悬臂墙刚度大，承载力大，静定结构，抗震不利；
b)连梁很强时(刚度和承载力），连梁不破坏，接近静定
的悬臂墙，抗震不利；

c)连梁弯曲屈服，维持刚度和承载力，有延性，抗震好；
d)连梁剪坏，退化为静定的悬臂墙，可利用为二道设防
构件。



连梁屈服后的破坏形态（参考[1] 7.4.1节）

连梁屈服后破坏形态的影响因素：

•名义剪应力
•剪箍比－箍筋配置量

•连梁配筋设计（参考[1] 7.4.2节）
控制名义剪应力－7.2.23条规定与跨高比有关
连梁剪力Vb由弯矩确定(7.2.22条规定由设计弯
矩反算是简化方法）；实际连梁剪力与受弯配筋
多少有关

实际上应当控制受弯钢筋，规程未规定受弯钢
筋最大、最小配筋率，有时配筋过大



连梁受弯最大配筋率将剪压比要求代入，并假定取C50，
代入数字，可得最大配筋率：

0.2

0

A f ls c lcb h f hb b RE y b
β

γ
≤

0.15

0

A f ls c lcb h f hb b RE y b
β

γ
≤跨高比不大于2.5时：

0
144s l t

b b b y

A l f
b h h f

≤

0
108s l t

b b b y

A l f
b h h f

≤

连梁受弯最小配筋率
•跨高比大于1.5的连梁受弯最小配筋率可按一般梁的要求选用；
•跨高比小于1.5的连梁受弯最小配筋率按表选用。
（构造配筋太大会使平均剪应力过大）

跨高比大于2.5时：

跨高比 最小配筋率（取较大值）

0.5< 0.2 ,

1.0< 0.25，

0.30，/ 0.5l bl h ≤

25 /t yf f/ 1.0l bl h ≤
35 /t yf f/ 1.5l bl h ≤
45 /t yf f



连梁设计措施（7.2.25条）
（参考[1] 7.4.4节）

• 跨高比不宜小；抗震结构不宜用增加连梁
高度来增加结构刚度；

• 连梁调幅
• 连梁可能剪切破坏（超限），则宜考虑二
道设防设计。在二道设防计算时（连梁部
分或全部不存在，无约束弯矩，有铰接连
杆，是楼板或梁），位移不必限制，二道
设防的目的是保证墙肢的承载力。



连梁调幅（参考[1] 7.4.3节）
减小弯矩，控制连梁受弯配筋；控制截面名义剪压比

• 两种方法： 1）直接降低连梁弯矩
2）在内力分析时降低连梁刚度

• 降低幅度原则－－在使用阶段连梁不能出现裂缝；
• 直接乘以弯矩折减系数

8度或9度设防，风荷载不大时，连梁调幅可大，建议折减
系数不小于0.6；

7度设防或风荷载较大时，连梁调幅要小，建议折减系数
不小于0.8；

• 内力分析时连梁刚度折减
连梁刚度折减系数不小于0.5，否则连梁弯矩折减将小于0.8；
如果需要，8、9度时还可以略小。

• 注意：两种方法最好不连用；如果连用，需掌握总的调幅
幅度。



3. 大梁与剪力墙平面外相交
（参考[1] 7.3.6节）

• 产生平面外弯矩，剪力墙容易产生裂缝，甚至
平面外产生挠曲或失稳

• 和大梁刚度有关大约 梁高/墙厚大于2
• 宜尽量避免平面外相交的大梁
• 加强墙平面外刚度与承载力
• 验算平面外承载力
• 减弱大梁刚度或弯矩（塑性调幅，产生裂缝）



4.短肢剪力墙较多的剪力墙结构
（参考[1]  5.7节）

• 短肢剪力墙 小墙肢（7.2.5条） 异形柱

• 连接短肢剪力墙的楼板梁跨度较大（弱连梁），接近
异形柱，但属于剪力墙，不是指联肢剪力墙中的墙肢；

• 短肢剪力墙与实腹筒或长度较大的墙共同工作，主要
依靠实腹筒（长肢墙）抗侧力；

• 短肢剪力墙很弱，出现裂缝或破坏会导致楼板坍塌，
主要是住宅墙较薄，在很厚的墙中短肢也不弱；

• 小墙肢不允许大面积设置，只是个别出现。

5 ~ 8w

w

h
b

= 3w

w

h
b

≤3 ~ 5w

w

h
b

=



hw/bw>8

不是短肢剪力墙

短肢剪力墙 联肢剪力墙



短肢剪力墙“较多”规程上没有定义
• 从概念上说可以按短肢剪力墙承受重力的面
积和位置考虑：

承受荷载面积达

40～60％以上 （参考[3]）
高 多

层 层

• 布置集中，墙肢破坏后楼板可能坍塌



短肢剪力墙较多的剪力墙结构
设计要求（ 7.1.2条、7.1.3条）

• 规程7.1.2条应用范围限制；
• 筒体和一般剪力墙承受地震倾覆力矩

M≮总M 的50%是必要条件，不是充分条件，短肢愈弱，
愈容满足，短肢太弱并不好，

• 缺乏对短柱剪力承担率要求，可增加
全部短肢剪力墙剪力 V ≮层剪力的20%

• 加强短肢剪力墙的措施，见规程7.1.3条：
主要目的加强承载力，避免过早裂缝和破坏

其中，提高纵向钢筋配筋率： 底部1.2%、其他1.0
是全截面配筋率，约束边缘构件竖向钢筋可相对集中

此外，一字形的措施应从严如有平面外弯矩应验算



第5部分 转换层（参考[1]  9.2节）

1.间距小的上层柱转换到间距大的下层柱
（参考[1]  9.2.2节）

• 框筒和束筒结构中底部往往需要大柱距，以便布置出入口
或通道

• 框架结构中局部楼层需要拔个别柱子，以扩大使用空间
• 转换特点－－上、下柱在同一平面内，受力简单、明确，
转换构件上有大的集中荷载

• 形式多样，一般对结构沿高度刚度均匀影响不大，当转换
跨度大时也有影响

• 多层框架结构中需要大空间，中间拔掉柱子，用大梁、斜
撑或桁架转换，跨度大时用斜撑或桁架较好，经济，考虑
对使用的影响。



2. 上层柱和下层柱不在同一平面内
（参考[1]  9.2.2节）

• 可以采用与上述转换相同的桁架、实腹梁等构件，
但往往跨度很大，支承在周边柱子上，很不经济，
有时很困难；

• 常常采用斜撑式转换，方便而经济；斜撑产生的推
力（拉力）必须得到平衡。

• 转换层本身对沿高度刚度均匀影响不大，但平面缩
进使刚度变化。

• 上层柱与下层柱轴线不对齐，或下层取消柱子，用
斜撑转换简洁、经济。斜撑的推力由楼板承受，相
互平衡。



筒中筒结构
平面内缩

吉隆坡石油双塔的
柱子转换
圆形结构平面直径缩小，
周边大柱向内移动，采

用斜柱，向外推力由楼板
传递，相互平衡



3. 上部剪力墙转换到下部柱子－－框支
剪力墙（参考[1]  9.2.3节）

• 部分框支剪力墙结构属于复杂结构，在我国应用
十分普遍。

• 框支剪力墙的主要问题是上下刚度突变
• 必须与落地剪力墙共同抵抗侧向力
• 一般采用实腹梁转换，做一层设备层，设备层层
高就是转换梁高度，往往刚度比要求不能满足。
注意层刚度的计算方法，

• 可考虑优化尺寸和材料，可改变转换梁的形式。
• 规程规定了适用高度和框支层高度。高位转换是
否可以？



框支剪力墙转换梁形式
形式选择：

• 一层楼板
－－实腹大梁

• 上、下有楼板
－－箱形大梁

• 斜撑桁架
• 空腹桁架

转换构件形式比较
• 梁式转换构件
刚度大，裂缝和破坏出现在柱端，
对框支柱不利，还需要在梁上开洞

• 空腹式桁架转换构件
刚度较小，裂缝和铰出在桁架杆件
上，管道通过方便

优化：

•高度选择－－高或矮
•厚度选择－－窄或宽
•材料选择－钢筋混凝土

钢骨混凝土



转换层高度改变的比较 （参考[1]  9.3节）
建议－－设计可行，但影响因素多，对刚度、质量
分布、构件配筋强弱等的影响敏感，类似结构的研究
尚不够。

• 转换层升高后，调整上下等效刚度比是重要的，可以通过
空间结构较精确分析，检查沿高度的层间转角是否均匀；

• 尽量选用刚度和质量较小的转换层结构形式，多取计算振
型数，体现高振型的影响；

• 仔细分析结构薄弱部位，分析内力特点，调整内力和配筋，
改善薄弱部位；

• 较高结构宜进行弹塑性分析
在罕遇地震作用下，屈服部位不同，地震反应也不同。复
杂结构构件配筋强弱影响很大，屈服部位不易控制；

宜检验大震下的塑性铰分布和层间变形角规律；

可采用弹塑性静力分析或弹塑性时程分析。



重庆某超限高层建筑
参考“重庆某超限高层结构优化设计”
《建筑结构》2004.6

• 地上50层，地下3层；大底盘
裙房5层， 3幢住宅45层，

• 总高204.8m
• 最初设计采用2.5m厚板转换，
下部为1.8m钢筋混凝土圆柱，

• 超限高层审查初步方案後，
修改为 4m高的箱形转换梁，
下部改成1.6m和1.5m钢管混
凝土柱



优化前平面－－上部剪力墙很多

• 剪力墙沿45度方向
成蝴蝶形布置

• 中间有6边形的内
筒，内部筒体可以
直通到基础

• 裙房柱网为矩形布
置，与上部住宅不
同



业主委托上海江欢成设计事务所
进行优化设计

方案优化取得较好的效果，修改如下：

（1）减少和缩短剪力墙；

（2）转换层平面由原来矩形改成蝴蝶形；

（3）将箱形转换梁改成矩形梁，减小截面；
（3）将下部框支柱改为核芯钢管混凝土柱。



优化后平面

• 剪力墙缩短，长度小于8m，
但大于8倍墙厚，有较短的
翼缘（不属于短肢）；

• 筒体内部的墙体由原来的
300、250、200㎜等一律减
薄为200㎜；

• 修改後，轴压比控制在0.6
左右；

• 转换层平面改变，取消下
部正中的一根大柱；

• 取消了梁底部的楼板，不
采用箱形梁。

•转换层改为宽梁2m × 3m

（原来梁为1.6m × 4m），
直接承托上面的剪力墙及
其翼缘；

•取消了很多转换次梁。



框支柱改为核心钢管混凝土柱

• 柱直径进一步减小为
1.5m和1.4m；

• 核 芯 钢 管 采 用
ф800×25。简化了梁
柱节点，大部分钢筋可
以从柱中直通；

• 解决了钢管混凝土柱的
外包防火层问题，降低
了用钢量和造价。



结果和优化的概念

• 减轻了上部结构的重量，改善了上下的刚度比
• 减轻了转换层重量，降低了转换层高度
• 解决了钢管混凝土柱的外包防火层问题，降低
了用钢量和造价。

• 巨大的经济效益，节约混凝土约1.5万m2, 钢管
760t，可节约造价约2000万元。
结构优化不能以降低结构安全度为代价，应

改进布置和改进构件形式，减轻结构重量，使
结构更加安全合理。

方案和结构优化是大有可为的。



美国旧金山48层办公楼（钢结构）
转换层设计（参考[1] 5.4节）

• 在强烈地震区
• 特别不规则结构
底部7层有半边没有
楼板，没有梁，形成
阳光空间

• 7层以上外框筒结构，
不规则圆形；7层以下
不能组成框筒结构

• 地下两层车库



结构措施：（1）12层以下设置钢支撑内筒
（柱距小，设斜撑），直到基础；

（2） 8～12层采用压型钢板，现浇混凝土楼
板，内置水平钢支撑；

（3）7层以下剪
力完全由内筒承
担。外柱承受倾
覆力矩

（4）地下室恢复
外框筒，和内筒
共同受力



抗震设计：
• 用两级地震计算，

0.22g－－结构处于弹性，
0.33g－－部分结构进入弹塑性；

• 12层以下内筒和外框筒、框架柱在大震下
处于弹性，允许10～15％梁屈服；

• 框筒保证强柱弱梁；
• 7层长柱用非线性动力分析，最不利倾覆
力矩轴力、P- 效应轴力、弯矩、剪力、
局部振动等组合，保证钢柱稳定。

• 楼板保持弹性，水平桁架承受全部剪力，
混凝土部分承受分配的剪力。

∆



由上述结构实例说明的概念：

• 高位转换是可行的，复杂高层建筑结构设计
必须慎重；

• 结构控制的概念－－预先估计和分析结构的
薄弱部位、破坏形态，调整承载力以加强或
削弱某些部位；

在设计中重要，而且常用，

• 设计人对加强措施做到心中有数，那些部位
可以屈服，那些部位不能屈服；通过截面设
计实现；通过弹塑性计算校核。



• 结构控制的方法
不能套规范，不能只靠现成的计

算程序输出的结果，可做一些其他
计算估算内力（局部或整体）；

要依靠工程师的基本功、坚实的

力学基础、对破坏机制的充分了解、
丰富的经验和创造性。



谢 谢

祝大家成为规范的主宰者
结构设计的创新者

而不是规范的奴隶
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