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框剪结构初步设计中剪力墙数量的合理确定
颜家胜，石建光

( 厦门大学土木工程系 福建厦门 361005 )

摘 要: 剪力墙的数量的确定是直接影响框架 － 剪力墙结构安全性和经济性的切实问题。在总结已有各种剪力墙数量的确定方法后，

对各类方法进行了比较和评价，发现通过软件建模并与其它方法相结合是一种更为方便准确的方法。
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Determination of shear wall qualities in frame － shear wall structure at preliminary design stage
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Abstract: The qualities of shear walls in frame － shear wall structure is a practical problems which directly influence the structural safety and economy. A de-

tailed literature review was conducted about current methods to determine the qualities of shear walls. Through compares and evaluates all kinds of methods，

it discovers that software modeling in combination with other methods is a more convenient and accurate method.
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1 概述
框架 － 剪力墙结构广泛应用于办公楼、酒店、住宅等公共

或民用高层建筑。作为一种双重抗侧力结构体系，其充分发挥

了框架结构布置灵活，剪力墙结构抗侧刚度大的优点。
在框架剪力墙结构中，剪力墙部分的刚度往往比框架部分

的刚度大很多，所以剪力墙的刚度很大程度上就决定了整个结

构的刚度。因此结构布置的关键是剪力墙的数量和位置。
框剪结构中剪力墙布置得过少，可能会因此产生过大的层

间位移而不满足使用要求。而剪力墙布置过多，刚度过大，则

结构自振周期相应减小，地震荷载相应增大，经济上造成不必

要的浪费。所以，剪力墙的数量是直接影响结构安全性、合理

性及经济性的切实问题。
在初步设计阶段，简洁准确地确定框剪结构中剪力墙最优

数量，可避免重复、繁琐调整结构刚度。

2 剪力墙数量的经验数据
根据工程的抗震经验，以及对震害的调查分析，日本有学

者提出了一些剪力墙相关数值指标，用于描述剪力墙的合理数

量［1］见( 表 1) 。
在中国，也有学者［2］根据一些合理的工程设计，总结经验，提

出构件截面面积与楼面面积比值的合理范围，详见( 表 2)。

表 1 剪力墙数量判断指标

指标名称 计算公式 指标要求

壁率 β = L /A β≥150mm /m2

平均压应力 σ = G / ( Ac + Aw) σ ＜1． 2MPa
剪力墙截面率 γ = Aw /A γ ＞3000 ～ 5000mm2 /m2

注: L: 剪力墙长度; A: 楼面面积; G: 楼层重量; Ac: 柱截面面积; Aw: 墙截面面积;

表 2 底层结构构件截面与楼面面积比

设计条件 ( Aw + Ac) /A) Aw /A

7 度、Ⅱ类土 3% ～5% 2% ～3%

8 度、Ⅲ类土 4% ～6% 3% ～4%

注: 1. 符号定义与表 2. 1 同

2. 其余设计条件可根据实际工程参照上表采用

经验数据的方法是根据实际工程经验而来，比较粗糙，但

简单易算，可用于结构方案阶段快速判断剪力墙数量，并对初

步设计阶段有一定的参考价值。

3 基于底部剪力法的估算方法

在结构高度较低时( 一般小于 40m) ，从框架 － 剪力墙结

构协同工作的连续化分析原理出发，建立水平荷载作用下框剪

结构共同工作的平衡微分方程，获得框剪结构最大层间位移的

简化计算公式。根据满足位移角限值的前提下，求解使地震作

用最小的剪力墙数量［5］。其中不少学者提出了是否考虑剪力

墙剪切变形的情况［3］［4］。当结构平立面规则时，该种方法对

于超过 40m 结构也同样适用。
3. 1 基本假定

此类方法虽然推导过程和最终计算式有所差别，但都遵循

以下的基本假定: ( 1) 将整个结构视作单自由度体系，质量集
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中于结构顶部。只考虑第一振型的影响。并用能量法或顶点

位移法计算第一周期。( 2) 剪力墙只在自身平面内抵抗侧力。
( 3) 剪力墙为整体墙，可用材料力学方法计算其刚度。( 4 ) 按

底部剪力法计算地震荷载。
3. 2 剪切变形的影响

通常在计算中引入相关系数来考虑剪力墙中剪切变形的

影响( 剪力墙剪切变形系数定义: η = Cf /Cw ) 。对于剪力墙剪

切变形的影响，可从两个方面进行考虑。其中，文献［4］仅对

刚度特征系数进行修正，采用的结构位移曲线不考虑剪切变

形; 文献［3］考虑剪力墙剪切变形铰接体系的结构平衡微分方

程。根据其计算结果表明，在剪力墙剪切变形系数 η≤0. 05
时，考虑剪切变形的影响对最终结构影响不大［3］。而对于大

部分框剪结构而言，这一要求基本能够满足。
3. 3 方法的步骤及相关计算

笔者根据文献中对此类方法公式推导过程做了一般总结。
主要步骤有( 1) 基于协同工作原理，得到水平荷载作用下的平

衡微分方程; ( 2) 确定荷载沿高度的变化规律; ( 3) 得到相应框

剪结构的侧移曲线 y; ( 4) 对位移曲线 y 二阶求导数，得到层间

位移角极值; ( 5) 返回计算得到剪力墙 的公式( 6) 以结构地震

作用最小为目标函数，最大层间位移角为约束条件。反复迭代

求解。
下表为文献［4］中给出的三种不同荷载与层间最大位移

角的计算关系式:

荷载类型
q = ( 1 + 1

2n )
2FEK
H

( 倒三角荷载)

q =
FEK
H

( 均布荷载)

P = FEK

( 集中荷载)

［θ］max
qH
cfλ

φ l
qH
cfλ

φ l
PH2

EIw

Cf: 框架抗推刚度 λ: 刚度特征值

λ = H
Cf

( 1 － η) EI槡 w

φλ: 与 λ 相关，可由文献［4］中给出的 φλ － λ 曲线确定

4 以层单元为基础的矩阵位移法
一般而言，框架剪力墙结构中，构件截面尺寸或混凝土强

度等级都会沿着高度变化，所以，当结构高度大于 40m 时，若

还采用等刚度的近似计算方法，难免会产生一定的误差。
从沿高变刚度框剪结构协同分析的连续离散化分析原理

出发，提出采用以层单元为基础的矩阵位移法计算结构响应。
其中采用振型分解反应谱法计算地震作用。
4. 1 基本假定

沿高变刚度更为符合结构的实际情况，其基本假定也与上

述之底部剪力法存在差别: ( 1 ) 楼板在自身平面内绝对刚性

( 2) 忽略结构的扭转变形( 3) 剪力墙只在自身平面内抵抗侧力

( 4) 考虑剪切变形的影响( 5) 在抗侧平面内，计算刚度矩阵时，

采用平面弯剪模型。计算自振频率时，采用平面剪切模型。
( 6) 忽略阻尼的影响( 7) 每层只有一个自由度，质量集中在楼

层处。即采用层单元为计算模型。
4. 2 方法的步骤

( 1) 根据位移曲线的微分方程以及荷载形式构造相应的

层单元刚度矩阵 Ke［6］

［K］e =
SEwIw
h3

× λ2

C6

λC3 λC2h － λC3 λC2h

λC2h C5h
2 － λC2h C1h

2

－ λC3 － λC2h λC3 － λC2h

λC2h C1h
2 － λC2h C5h
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式中 C1 ～ C2 为与刚度特征值 λ 有关的系数。

( 2) 采用通过柔度方程［δ］［M］{ ÿ} + { y} = 0 求解特征值

和特征向量。
( 3) 通过反应谱法求得水平地震力 Fji = α jγij xjiGi

( 4) 引入边界条件 y1 = 0; θ1 =
Q0

CF +
CAw

μ

，求解刚度方程

［F］=［K］［△］，得到位移响应。
( 5) 计算最大层间位移角，并与框剪结构最大位移角限值

做比较。
4. 3 评价

可以考虑结构高度大于 40m 以及竖向构件截面和材料变

化的影响，并且用振型分解反应谱法计算地震作用，更为符合

一般高层建筑的实际情况。应用时，需要计算编程进行计算。

5 通过计算软件初步建模确定
利用结构计算软件对结构进行初步布置，并进行模态分

析，振型合理判断。通过比较层间位移和层间位移角来判断结

构的布置是否合理。并对结构主要指标，如周期比，位移比，刚

重比，轴压比等进行比较，得出最优的布置方案和剪力墙尺寸。

6 总结
上文介绍的几种方法中，各有其优缺点。经验数据的方

法，可以很快得出剪力墙数量，但缺乏理论依据，并且通常得出

的结果会偏大，造成资源浪费。底部剪力法概念明确清晰，但

仅适用与高度较低且刚度沿高变化不大的结构。以层单元为

基础的矩阵位移法，适用范围广，但应用时需要编程计算。在

这两种方法中虽然都考虑了框剪结构的协同作用，并且都以层

间最大位移角为控制指标，但方法运用中，剪力墙端柱对剪力

墙的贡献难以考虑，所获得的剪力墙数量应该偏少。通过计算

软件初步建模确定的方法，应该是最为直观和准确的方式，并

且可以考虑剪力墙布置位置的影响，但方法带有一定的盲目

性，应该与其他几种方法结合运用。
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