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摘　要: 将框筒结构在侧向荷载作用下的楼层变形划分为剪切变形和弯曲变形. 用D 值法对剪切变形及内力

进行分析, 考虑了翼缘框架的剪切刚度的影响, 并对D 值法进行了简化. 用等效连续体法对弯曲变形及内力进

行分析, 分析了影响框筒结构剪力滞的主要因素. 通过与空间框架分析程序的比较表明, 该方法思路简单, 计算

结果可满足工程需要, 可供初步设计使用.
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　　高层筒体结构的空间作用较强, 应按空间受

力结构进行分析, 但组成筒体的每榀框架和平面

墙壁的平面外刚度远比平面内刚度小. 为使计算

尽量简便, 又能达到工程设计要求的精度, 简化计

算方法中常假设: 筒体中的平面框架和墙壁只在

自身平面内具有抗侧力刚度, 而平面外的刚度忽

略不计; 楼板在自身平面内刚度无限大, 而平面外

的刚度忽略不计. 根据这些假设及筒体结构本身

的受力特性, 国内外学者提出了一些简化方法, 主

要包括两种: (1) 等效平面框架法, 包括翼缘展开

法和等效角柱法. F. R. Khan [ 1 ]和崔鸿超[ 2 ]分别用

两种方法计算了大量的框筒结构, 给出了内力系

数曲线和等效截面系数, 以供没有计算机时初步

设计之需. (2) 等效连续化法, 此法最早在桥梁中

应用, 解决了集中荷载及均布荷载作用下简支梁

和悬臂梁的剪力滞问题; 应用于框筒结构中则由

Cou ll. A 和Bo se. B [ 3 ]提出, 其思想是将离散杆件

换算成等效连续体, 即把框筒中的腹板、翼缘框架

和薄壁筒中的连系梁用等效的正交异性板来代

替, 然后用能量法、有限条法、有限元线法、样条函

数法及加权残值法等[ 4 ]对连续化后的薄板求解,

再由薄板的应力转化成框筒各梁柱内力. 其中, 能

量变分法是应用较多的方法, 计算结构的内力和

位移时, 先假定应力或位移作为基本未知量, 计算

结构总的能量 (应变余能或势能) , 然后根据能量

理论的应变余能 (势能)的驻值条件得出求基本未

知量的基本微分方程, 解基本微分方程并利用边

界条件, 最后求出其它内力和位移. 该方法最大的

优点是可以得到解析解.

现有的两种简化计算方法可直接手算求解,

满足工程初步设计的需要; 两种方法均没有考虑

翼缘框架及内柱 (内柱承受竖向荷载)的整体抗剪

作用. 当楼板与裙梁整体现浇, 存在内柱和竖向承

重梁的情况下, 忽略该部分的整体抗剪作用产生

的误差是较大的, 因为整体剪切变形一般占整体

变形的 60% 以上, 较为合理地考虑其整体抗剪能

力是必要的. 等效平面框架法将空间问题转化为

平面问题, 降低了求解的维数, 但求解平面框架问

题的D 值法尚难直接应用.

本文采用了如下假定: a. 楼板平面内刚度无

限大, 而平面外的刚度忽略不计; b. 各楼层梁柱均

存在反弯点, 同楼层各柱的反弯点近似在同一高

度; c. 反弯点高度处的倾覆力矩全部由各柱轴力

产生的弯矩承担, 这样, 可将框筒结构在侧向荷载

作用下的楼层变形划分为剪切型和弯曲型, 分别

由D 值法和等效连续体法来进行计算, 然后叠

加; d. 考虑翼缘框架的抗剪参与, 整体弯曲变形及

内力的计算中考虑剪力滞后的影响.

1　简化分析的前提条件

1. 1　等效连续化法分析框筒剪力滞影响因素

用文献[5 ]中方法对剪力滞的影响因素进行

分析. 用连续化方法计算框筒结构时, 每一面梁柱
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体系的框架可以由一个等效均匀的正交平板来代

替, 形成一个闭合的实体等效筒. 由于楼板在其平

面内的刚度很大, 能约束壁板的平面外变形, 因此

壁板只需考虑平面内的作用. 此法的关键是要使

壁板的轴向刚度和剪切刚度与框架的轴向刚度和

剪切刚度相同.

图 1　等效单元

a. 等效板的弹性模量. 设A 为每根柱的截面

面积, E 为材料弹性模量, d 为柱距, t 为等效板厚,

E c 为等效板的竖向弹性模量, 由轴向刚度相等可得

A E = d tE c; (1)

E c= (A öd t) E. (2)

若等效板的截面面积等于柱截面面积, 则有

E c= E. (3)

b. 等效板的剪切模量. 当考虑杆件的弯曲和

剪切变形, 同时考虑有限结点的剪切变形时, 有

G x z = E ö( td cx z ) ; (4)

cx z =
(h - hb) 3

12h I c
+

h (d - d c) 3

12d 3 I b
+

E
G

h (d - d c)
d 2A b

+
h - hb

hA c
+

h
A jhb

1-
d c

d
-

h b

h

2

, (5)

式中, A j 为有限结点的截面面积; G 为材料的剪

切模量. 在框筒结构中, 由于裙深梁的刚度并不是

无限大, 导致截面变形不再符合初等梁理论的平

截面假定. 如图 2, 假定腹板的位移沿横向为三次

抛物线分布, 翼缘的竖向位移沿横向为二次抛物

线分布. 设 2b 及 2c 分别为框筒沿 x 向宽度及 y

向长度, 水平荷载沿作用于框筒结构. 腹板第 i 根

柱的纵向位移为

图 2　腹板和翼缘的竖向位移分布

w w i= Á b (1- Α) x iöb+ Α x iöb 3 ; (6)

翼缘第 j 根柱的纵向位移为

w fj = Á b (1- Β) + Β y jöc 2 , (7)

式中, Α及 Β为分别为腹板、翼缘的剪滞系数; Á
为转角位移. 假定 Α及 Β可表达如下

Α= Α1 1-
z

H

2

+ Α2 2
z

H
-

z
H

2

; (8)

Β= Β1 1-
z

H

2

+ Β2 2
z

H
-

z
H

2

, (9)

式中, z öH 为高度系数; H 为结构总高. 当 z = 0

时, Α= Α1, Β= Β1; 当 z = H 时, Α= Α2, Β= Β2.

表 1　Α和 Β的表达式

荷载 Α Β

顶部

集中

荷载

Α1=
1. 17m w + 1. 00

m 2
w + 2. 67m w + 0. 57

Β1=
3. 50m f+ 12. 60

m 2
f + 11. 20m f+ 10. 08

Α2=
0. 29m w + 1. 00

m 2
w + 2. 67m w + 0. 57

Β2=
0. 88m f+ 12. 60

m 2
f + 11. 20m f+ 10. 08

均布

荷载

Α1=
2. 57m w + 1. 12

m 2
w + 2. 94m w + 0. 64

Β1=
7. 72m f+ 14. 15

m 2
f + 12. 35m f+ 11. 32

Α2=
0. 03m w + 1. 12

m 2
w + 2. 94m w + 0. 64

Β2=
0. 08m f+ 14. 15

m 2
f + 12. 35m f+ 11. 32

倒三

角形

荷载

Α1=
2. 22m w + 1. 09

m 2
w + 2. 86m w + 0. 62

Β1=
6. 67m f+ 13. 71

m 2
f + 12. 01m f+ 10. 97

Α2=
0. 10m w + 1. 09

m 2
w + 2. 86m w + 0. 62

Β2=
0. 29m f+ 13. 71

m 2
f + 12. 01m f+ 10. 97

　　其中, 相对剪切刚度参数定义如下

m w = GwH
2ö(Ew b

2) ; (10)

m f= G fH
2ö(E fc

2). (11)

通过式 (3)～ (11) 以及表 1, 可以求出腹板剪

力滞系数 Α和翼缘剪力滞系数 Β. 影响剪力滞主

要因素有: 开洞率 Θ; 结构高宽比 H öB ; 层高与柱

距之比 höd ; 中柱厚与裙梁厚度之比 tcötb; 框筒截

面长宽比和外荷载形式. 以一个 40 层框筒结构为

例, 定性分析上述各因素对剪滞系数的影响.

分析结果见图 3～ 8, 并得出以下规律: Β 值

一般高于 Α值, 且 Α及 Β值在结构底部较大, 在结

构顶部较小; 随着开洞率的减小、高宽比的增大、

柱厚裙 tc 与梁厚比 tb 的减小, Α及 Β值逐渐减小;

层高与柱距之比 höd = 1 时, Α及 Β值为极小值,

以 höd = 1 为界, höd 的增大或减小都将使 Α及 Β
值增大, 且小于1时比大于1时的增大幅度大; 随

(a)　　　　　　　　　　　 (b)

图 3　开洞率 Θ对 Α及 Β值的影响
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着长宽比的增大, Β值增大; 随着水平荷载作用中

心位置高度的增大, 结构底部剪滞系数逐渐变小,

而顶部剪滞系数逐渐增大.

(a)　　　　　　　　 (b)

图 4　高宽比H öB 对 Α及 Β值的影响

(a)　　　　　　　　 (b)

图 5　层高柱距比 höd 对 Α及 Β值的影响

(a)　　　　　　　　 (b)

图 6　柱厚裙梁厚比 tcötb 对 Α及 Β值的影响

图 7　L öB 对 Β的影响　图 8　荷载形式对Α及Β的影响

1. 2　框架分析的D 值法

采用带刚域杆件考虑剪切变形后的计算方法.

a. 带刚域杆件考虑剪切变形后的刚度系数和

D 值的修正[ 6, 7 ]. 计算柱的D ci值

D ci= Αc·12K cöh
2. (12)

刚度系数 Αc 值的计算见表 2, 刚域长度的取

值采用了文献[ 8 ]中表达式. 在求梁柱刚度比时,

考虑到与角柱相连的裙梁的反弯点不在中点以及

整体弯曲变形的影响, 取折减系数 0. 7.

b. 反弯点高度系数 zm 的确定. 在计算腹板框

架的柱端弯矩以及整体弯曲变形及各柱轴力时,

均用到了反弯点高度系数. 为简化计算, 在计算整

体弯曲时, 第m 层反弯点高度系数取值如下: m =

1 时, zm = 0. 60; 1< m < n 时, zm = 0. 50; m = n 时,

zm = 0. 45. 本文在计算柱端弯矩时, 只在上述基础

上对底层进行修正, 角柱取 0. 65, 中柱取 0. 55. 在

计算柱端弯矩时, 也可直接查表[ 6 ].

1. 3　翼缘框架抗剪参与系数

如图 9, 假设第m 层翼缘框架柱及内柱 (有内

柱时)的抗剪参与系数为

Φm = D ′m öD m , (13)

式中, D ′m 为第m 层翼缘框架 (不含角柱) 及内柱

有效抗剪刚度; D m 为第m 层腹板框架 (含角柱)

抗剪刚度, 可用式 (12) 求出. Φm 主要与楼板及内

梁的平面外刚度、框筒中柱的截面形状、角柱的尺

寸、裙梁的抗扭刚度和内柱的截面尺寸等相关. 基本规

律是: 楼板、内梁的平面外刚度及裙梁的抗扭刚度越

大, Φm 越大; 内柱增多, 截面尺寸越大, Φm 越大; 框筒

中柱截面越接近方形(长边沿筒壁方向布置) , 角柱相

对中柱截面尺寸越小, Φm 越大. 在等效平面框架法和

等效连续体法中取Φm = 0, 是偏于保守的. 为求Φm , 需

求出D ′m , 不考虑内柱及内梁的抗剪参与且各层层高

均为 h 时, 简化计算为

D ′1= 2 (ny - 2)·
3E I cy

h 3 ; (14)

D ′m = 0. 1D ′1　 (m > 1) , (15)

·51·
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式中, ny 为翼缘方向柱数 (含角柱) ; I cy 为翼缘中

柱沿 y 向的截面惯性矩; 系数 0. 1 为翼缘框架的

有效抗剪系数, 根据空间框架分析方法与本文方

法分析得到的框筒结构底层的作用效应等效求

得. 式 (14) 中D ′1 系按底端固支上部自由的悬臂

杆考虑翼缘框架 (不含角柱) 抗剪刚度, 未考虑梁

板对底层柱的约束作用.

图 9　框筒结构分析简图

2　水平荷载作用下的简化分析

　　设定框筒结构总层数为 n , 以第m 层为研究

对象 (1≤m ≤n) , 外荷载作用在楼层部位.

2. 1　整体剪切变形及内力计算

假定各层反弯点高度系数为 zm , 则第m 层第

i 根腹板柱受到的剪力为

V m i=
1

1+ Φm
·

D m i

D m
V m , (16)

式中,D m i 为第m 层第 i 根柱的抗侧刚度; V m 为第

m 层结构受到的总剪力,V m = ∑
n

j= m

F j , F j 为作用于

第 j 层的外部荷载; Φm 为第m 层翼缘框架的抗剪

参与系数. 当各中柱的截面尺寸相同, 各角柱的截

面尺寸相同时, 有

D m = 2 (nx - 2)D m , 中柱 + 4D m , 角柱, (17)

式中,D m , 中柱 及D m , 角柱 分别为第m 层中柱和角柱

的抗侧刚度, 可通过D 值法中的式 (12) 求得.

中柱和角柱受到的剪力分别为

V m , 中柱 =
1

1 + Φm
õ D m , 中柱

D m
V m ; (18)

V m , 角柱 =
1

1 + Φm
õ D m , 角柱

D m
V m. (19)

得到各柱受到的剪力后, 将剪力乘反弯点到

柱底的距离, 可得到柱底的弯矩; 将剪力乘反弯点

到柱顶的距离, 可得到柱顶的弯矩. 利用节点弯矩

平衡条件可求梁端弯矩. 第m 层的整体剪切水平

位移为

u s,m =
1

1 + Φm
õ V m

D m
+ ∑

m - 1

i= 1
u s, i . (20)

2. 2　整体弯曲变形及其内力计算

按前述连续体法考虑剪力滞效应的影响. 如

图 9, 设 2b 及 2c 分别为框筒沿 x 向宽度及 y 向长

度, 腹板、翼缘各柱的纵向位移函数为式 (6) 和式

(7) , 剪滞系数按式 (8) 和式 (9) 取值. 第m 层结构

承受的总弯矩为

M m =

Fm (1 - zm ) hm +

Fm + 1 [hm + 1 + (1 - zm ) hm ] + ⋯ =

∑
n

i= m

F i ∑
i

j= m + 1
h j + (1 - zm ) hm , (21)

式中, h j 为第 j 层的层高; F i 为作用于第 i 层的水

平荷载; zm 为第m 层反弯点高度系数. 当各层层

高均为 h 时, 式 (21) 可简化为

M m = ∑
n

i= m

F i [ ( i - m ) h + (1 - zm ) h ]. (22)

设第m 层的转角增量为 ∃Á m , 利用对称性取

1ö2 框筒截面进行分析 (如取 1ö4 框筒截面进行分

析, 需根据翼缘柱数的奇偶数分别处理) , 有

M m ö2 = 2∑

nx + 1

2

i= 1
P w ,m i õ x i + ∑

ny - 2

j= 1
P f,m j õ b, (23)

式中, P w ,m i 为腹板第 i根柱 (含角柱) 分担的轴力;

P f,m j 为翼缘第 j 根柱分担的轴力. 即

M m ö2 =

∃Á m
E b2

hm
2∑

nx + 1

2

i= 1
A i (1 - Α)

x i

b
+ Α x i

b

3 x i

b
+

∑
ny - 2

j= 1

A j (1 - Β) + Β y j

c

2

. (24)

设中柱截面积为A m , 角柱截面面积为A c, 令

框筒的抗弯刚度为 K Á m = M m hm ö∃Á m , 则有

K Á m =

2E b2A m 2∑

nx - 1

2

i= 1

(1 - Α) x i

b

2

+ Α x i

b

4

+

2
A c

A m
+ ∑

ny - 2

j = 1

(1 - Β) + Β y j

c

2

. (25)

式 (23) ～ (25) 中的
nx + 1

2
及

nx - 1
2

取整数; nx

为单侧腹板柱数 (含角柱) ; ny 为单侧翼缘柱数 (含

角柱). ∃Á m = M m hm öK Á m.

求得转角位移增量后, 可得第m 层各柱的轴

力. 腹板中柱轴力为

P m i = EA m b
∃Á m

hm
(1 - Α)

x i

b
+ Α x i

b

3

.
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角柱轴力为

P m c = EA cb
∃Á m

hm
;

翼缘中柱轴力为

P m j = EA m b
∃Á m

hm
(1 - Β) + Β y j

c

2

.

第m 层整体弯曲水平位移为

ub,m = ub,m - 1 + Á m - 1hm + ∃Á m hm ö2. (26)

由式 (20) 和式 (26) 可得各层总水平位移为

um = u s,m + ub,m.

3　算例分析

选用空间带刚域框架分析程序作为简化分析

的对比, 其刚域长度取值及剪切变形的考虑与简

化分析方法相同. 取洞口高宽比与层高柱距比相

等, E = 3. 0 × 104N ömm 2, 泊松比为 0. 2.

算例 1　某 24 层框筒, 层高 3m , 开洞率 Θ=

58. 78% , 长宽比L öB = 1, 高宽比H öB = 3, x 及

y 方向柱数 nx = ny = 9, 层高柱距比 höd = 1, 柱

厚梁厚比 tc ötb = 1, 各梁柱截面尺寸为700m m ×

700mm , 承受水平均布荷载作用q = 33. 3kN öm (图

10).

算例 2　 某 50 层框筒, 层高 3. 3m , Θ =

52. 89% , L öB = 1. 2, 高宽比H öB = 5, x 及 y 方

向柱数分别为 nx = 11, ny = 13, höd = 1, tcötb =

1. 2, 中柱截面尺寸均为 600mm × 900mm , 角柱

截面尺寸均为 900mm × 900mm , 裙梁截面尺寸

为 500 mm × 900 mm , 承受倒三角形荷载作用 q

= 50 k N öm (图 11).

在空间框架分析结果中, 腹板框架中邻近角

柱的中柱分担的剪力和弯矩最小, 而中间的中柱

分担的弯矩最大, 因而只列出了该两根柱的受力

情况. 由图 10 和 11 可知, 本文简化计算方法与空

间框架分析结果较为近似, 顶点位移计算误差为

4. 3% 和 7. 2% , 弯矩和剪力结果接近. 由于本文

选用的等效连续体法未考虑负剪力滞的影响, 不

能模拟角柱在结构上部出现负应变的情况, 但总

体变化趋势是一致的. 而且本文方法可直接分析出

弯曲变形和剪切变形占结构整体变形中的比例.

由图 7 可知, 不考虑翼缘参与抗剪时, 会使计

算位移和二层以上腹板各柱内力偏大, 偏大幅度

较小; 但在结构底层, 由于翼缘抗剪参与系数较

大, 一般在 0. 15～ 0. 30 之间, 不考虑翼缘抗剪引

起的误差较大. 由于翼缘框架的抗剪参与, 致使底

层腹板各中柱承担的剪力和弯矩比第二、三层小,
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这与文献[ 9 ]中筒中筒结构振动台试验及本文所

做的筒中筒结构拟动力试验中的外框筒破坏最严

重的部位不在底层而在第二、三层的结论一致.

4　结　论

a. 通过采用等效连续体法分析影响剪力滞后

的因素, 可以得出, 减小框筒开洞率、增大高宽比、

减小柱厚与裙梁厚度比, 层高与柱距比接近 1, 长

宽比接近 1, 有利于减小剪力滞后的影响, 提高框

筒空间作用效率.

b. 采用简化的D 值与等效连续体法相结合

的层模型对框筒结构在水平荷载作用下的内力和

位移进行分析, 其结果可供初步设计使用.

c. 考虑了翼缘框架参与抗剪, 得出腹板框架

中柱承担剪力和弯矩最大的楼层在第二层, 而不

在底层.
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Sim pl if ied Ana lysis Con sider ing Shear Stiffness of Flange Panels

for Fram ed-Tube Structures
CH EN B o2w ang

1, 2　S H EN P u2sheng
1　W A N G H a i2bo

1, 2

(1. Schoo l of C ivil Eng. , H unan U n iv. , Changsha 410082, Ch ina;

2. Co llege of H unan C ity, Y iyang 413000, Ch ina)

Abstract: T he in ter2sto rey defo rm at ion of fram ed2tube structu res under la tera l loads is d ivided in to

shear defo rm at ion and flexu ra l defo rm at ion. T he shear defo rm a t ion and fo rces can be ca lcu la ted by

sim p lif ied am endato ry con traflexu re po in t m ethod, in w h ich the shear st iffness of flange panels is

taken in to accoun t. T he flexu ra l defo rm at ion and fo rces can be ca lcu la ted by the equ iva len t con t inuou s

system m ethod, in w h ich the m ain influencing param eters of shear lag are d iscu s sed. Con trast ing

w ith space2fram e analysis p rogram s, the sim p licity and accu rac y of the p ropo sed m ethod are

dem on stra ted th rough the ana lysis of tw o fram ed2tu be structu res. T h is m ethod is su itab le fo r

p relim inary design pu rpo ses.

Key words: fram ed2tube structu res; am endato ry con traflex u re po in t m ethod; equ iva len t con t inuou s

system ; shear lag
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