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一、概述
    在高层建筑结构设计中，侧向刚度是一个十分重要的参数。从概念角度讲，在水平力作用下，侧向刚度宜下大上小，均匀变化，避免突变；在具体设计计算中，《建筑抗震设计规范》（简称《抗规》）及《高层建筑混凝土结构技术规程》（简称《高规》）等规范均对侧向刚度比限值提出具体要求；历次震害也表明，具有不符合概念设计的、偏离规范要求的楼层刚度比的建筑，往往在高烈度地震中出现较大破坏。所以，在设计中正确布置结构楼层刚度、控制刚度比是建筑结构设计中一项非常重要的工作。  
二、常用的侧向刚度比计算方法
    现行规范中提出的常用刚度比计算方法有如下几种：
表 1
	等效侧向刚度法
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	考虑层高修正的楼层侧向刚度比
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	等效剪切刚度比
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	等效侧向刚度比
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     2.1、框架结构侧向刚度比控制
    框架结构在水平荷载作用下变形属剪切形变形，框架结构的抗侧力刚度较小。《高规》3.5.2条指出框架结构侧向刚度比按γ1计算，要求本层与相邻上层的比值不宜小于0.7，与相邻上部三层刚度平均值不宜小于0.8。《高规》5.3.7条及条文解释指出当地下室顶板作为上部结构嵌固部位时，地下一层与首层侧向刚度比γ3不宜小于2。
    工程案例：某框架结构9层，一层层高4.5，其余层高3.5米，总高32.5米，一层地下室，地下室顶板为嵌固端。抗震设防烈度7度(0.15g)，丙类设防类别，设计分组为第一组，场地类别为Ⅱ类，标准层平面图如图1。
    用SATWE进行计算，以Y向计算结果来分析侧向刚度，如表2。
图 1
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	嵌固端刚度比要求
	地下室剪切刚度1.22E+07(kN/m)
	   =5.5＞2
符合规范要求

	
	1层剪切刚度2.23E+06(kN/m)
	

	侧向刚度规则性判断（以1层为例）
	1层γ1 =      3.44 E+05(kN/m)
	=0.9＞0.7
3.44x3/(3.81+3.66+3.53)
=0.93＞0.8
符合规范要求

	
	2层3层4层γ1 分别为     3.81、3.66、3.53 E+05(kN/m)
	


表 2
    计算结果表明本工程符合嵌固端对刚度比要求。侧向刚度属规则，未出现薄弱层。值得一提的是，框架结构地下室外墙为混凝土墙时，一般很容易满足规范按等效剪切刚度比公式计算结果不小于2的要求。
    2.2、剪力墙及框剪结构侧向刚度比控制
    剪力墙和框剪结构侧向刚度相比框架要大很多，侧向刚度对高度没有框架敏感。《抗规》对这两类结构的限值要求和框架结构相同，《高规》比《抗规》有所不同。《高规》3.5.2条指出这两类结构侧向刚度比按γ2计算，要求本层与相邻上层的比值不宜小于0.9；当本层层高大于相邻上层层高的1.5倍时，γ2不宜小于1.1；底部为嵌固端的楼层与相邻上层γ2不宜小于1.5。按《高规》5.3.7条及条文解释结构嵌固部位上下层侧向刚度比的要求与框架相同，γ3不宜小于2。
    工程案例：某剪力墙结构26层，一层层高5.5米，二层层高3.9米，其余层高3.0米，一层地下室，地下室顶板为嵌固端。抗震设防烈度7度(0.10g)，丙类设防类别，设计分组为第一组，场地类别为Ⅱ类，标准层平面图如图2。
    由SATWE进行计算，以Y向计算结果来分析侧向刚度，如表3
[image: image6.png]5100

|

m

o]

3w




图 2
表 3
	嵌固端刚度比要求
	地下室剪切刚度5.66E+07(kN/m)
	 =2.1＞2
 符合规范要求

	
	1层剪切刚度2.73E+07(kN/m)
	

	侧向刚度规则性判断以1~3层为例，按《高规》方法
	1层γ2
	γ2=2.75＞1.5  符合规范

	
	2层γ2
	γ2=1.48＞0.9  符合规范

	
	3层γ2
	γ2=1.43＞0.9  符合规范


    SATWE计算结果表明本工程符合嵌固端对刚度比要求。侧向刚度属规则，未出现薄弱层。需要说明的是，目前高层SATWE计算结果是按《高规》与《抗规》共同控制，判定规则性。即分别按表2（按γ1计算侧向刚度）和表3中的方法计算侧向刚度，有一项不满足即判定为侧向刚度不规则。
    2.3、框支剪力墙结构侧向刚度比控制
    框支剪力墙结构传力不直接，结构竖向刚度变化很大，地震下容易形成薄弱层，因此规范对这类结构侧向刚度比要求十分严格。《高规》E.0.1条指出转换层为1~2层时，转换层上下层刚度比γ3不应小于0.5，转换层为2层以上时，转换层上下层刚度比γ1按不应小于0.6，同时γ4宜接近1，不应小于0.8。
    工程案例：某框支剪力墙结构18层，转换层位于三层，一层地下室，地下室顶板为嵌固端。抗震设防烈度7度(0.10g)，丙类设防类别，设计分组为第一组，场地类别为Ⅱ类，转换层平面图如图3。
    用SATWE进行计算，以X向计算结果来分析侧向刚度，如表4
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图 3
表 4
	嵌固端刚度比要求
	地下室剪切刚度9.92E+07(kN/m)
	=2.2＞2
 符合规范要求

	
	1层剪切刚度4.61E+07(kN/m)
	

	转换层刚度比控制
	3层γ1
	γ1=3.21/2.92=1.1＞0.6  符合规范

	
	SATWE显示高位γ4
	γ4=1.13/0.72=1.66＞0.8 符合规范


    SATWE计算结果表明本工程符合嵌固端对刚度比要求。转换层刚度比要求符合规范要求。
三、小结
    （1）在结构设计中，控制好结构侧向刚度比十分重要，侧向刚度宜下大上小，均匀变化，避免突变。
    （2）结构侧向刚度比有多种算法，不同结构形式及具体部位应按规范选择合适的计算方法。
    （3）除计算外，尚应注意建筑围护墙和隔墙对结构侧向刚度比的影响，采取合理的构造措施，使结构设计中的侧向刚度控制符合实际受力情况。
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