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摘 要

近年来�剪力墙结构越来越多的应用到高层建筑中�特别是大中城市。高层
建筑投资大�建设周期长�对其进行优化设计以期获得最优结构方案并节约投资�
一直是结构工程师所努力追求的。 《高层建筑混凝土结构技术规程》对剪力墙的
布置原则、计算方法和构造要求等做了相应的规定�但是这些规定尚不够详细�
实际操作性差�目前设计者主要依据长期的设计经验对结构进行优化。工程界的管
理体制和设计取费标准 按造价或按面积取费 使人们缺乏追求优化设计的动力�
而设计者出于工程安全或施工进度等方面的考虑采取相对保守的设计方案。剪力
墙的数量及其布置是影响到结构安全和经济合理的关键因素之一 剪力墙的数量

布置过少�会使结构太 “柔 ”�产生较大的侧向变形�致使结构不能满足生产和生
活的要求�甚至会发生倒塌等 若配置过多�使得结构刚度过大�周期太短�会
加大地震力�又会影响建筑的使用功能�增加材料用量�造成经济上不必要的浪
费。因此对剪力墙结构进行优化研究具有一定的实际应用价值。

剪力墙的数量和布置极大地影响着剪力墙的力学特性�也决定着剪力墙结构
是否经济。本文结合青岛某小区高层住宅剪力墙结构实例�运用常用的有限元分
析软件 进行建模�对高层剪力墙结构进行了优化设计�对优化前后模型的
动力特性、位移变形、内力特性等方面进行了分析研究�主要结论如下

变部分 “一字型 ” 剪力墙为 “ 形 ” 或 “ 形 ” 剪力墙能减小结构顶部水平
位移及层间位移角�提高结构的整体刚度。

剪力墙过多�虽然有较强的抗震能力�但由于刚度太大�周期太短�地震
力要加大�不仅使上部结构材料增加�而且带来基础设计的困难。

剪力墙的布置应均匀、分散、对称和沿周边。应对中设置在梁、柱轴线平
面内。剪力墙应两个方向同时布置�数量要基本接近�以便使两个方向的自振周
期接近。

关键词 楼层刚度 高层建筑 结构优化 剪力墙合理布置
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第 章 绪论

问题的提出及意义

近年来�随着我国经济的发展�迅猛发展的高层建筑体型呈现复杂化、功能
多样化的综合性方向发展。居住人口密集、用地紧张以及商业竞争的激烈化�促
进了高层建筑的出现和不断发展。在高层建筑结构设计中�水平荷载和地震作用
是设计的主要控制因素�分析水平荷载与结构体系的关系�将水平荷载产生的侧
向位移限定在一定的范围内�根据建筑功能布局、尺寸、建筑物总高度和其他条
件�选择经济而有效的结构类型和结构体系�便成为结构设计的首要问题。目前
国内的高层建筑大多是混凝土结构�结构体系主要分为框架结构体系、剪力墙结
构体系、短肢剪力墙结构体系、框架一剪力墙结构体系、筒体结构体系和巨型 超级
结构体系等。这些体系的受力特点、抵抗水平荷载的能力、侧向刚度和抗震性能
等都各有不同。随着高层建筑的发展�新的结构体系将不断出现。

《高层建筑混凝土结构设计规程》〔伙 一 以下简称 “高规” 对剪力
墙的设计原则、计算方法和构造措施等做了相应的规定�但是这些规定尚不够详
细�可操作性差�目前工程设计优化主要靠设计者的经验。工程界的管理体制和设
计取费标准 按造价或按面积取费 使人们缺乏追求优化设计的动力�设计者出于
工程安全或施工进度等方面的考虑而采取相对保守的设计方案。远在古代�人们
在工程实践中就己萌生 “优选 ” 的思想�随着经济的迅速发展�设计优化也必将
会成为一种独立的行业。而对于同一个设计任务�经济性、结构性能有效的设计
方案可以有很多种�所以从所有可用方案中选出最满意的方案自然是理所当然的
追求�任何情况下 “择优而用 ” 都是人们无法回避的要求。

多次地震的灾害证明�剪力墙结构中�剪力墙的数量愈多�地震震害愈轻。
剪力墙数量过多会造成经济上的浪费�同时�剪力墙的无限制增多�也会增大结
构刚度�缩短结构振动周期�会加大地震的作用。因此�在初步设计阶段�掌握
各个因素对剪力墙结构的影响�从而合理地确定剪力墙的数量�使之满足位移要
求并减少重复计算工作�对结构优化设计是非常必要的。

庵
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高层建筑的发展概况

随着经济和社会发展的需求�以及城市人口密度的持续增长�高层建筑正逐
渐成为城市建筑的发展趋势。高层建筑是社会经济发展和科学技术进步的产物�
它反映了一个国家的建筑科技、经济发展水平 ’�是现代化、商业化、工业化和
城市化的必然结果�也是城市现代化的象征。

国外高层建筑的发展有一百多年的历史�直到十九世纪末�在美国芝加哥相
继建成了不少高楼� 年建成的 层芝加哥家庭保险大楼�是采用由生铁柱和
熟铁梁所构成的框架来承担全部的荷载�这是目前公认的世界上第一幢有现代意
义的高层建筑�也开启了近代高层建筑的发展序幕 〕。二十世纪五十年代后�现
代高层建筑有了较大的发展。 年建成的纽约伍尔沃思大楼� 层高� � �
是当时最高的建筑。 年�纽约的帝国大厦建成�大厦 层高� �它享有
“世界最高建筑 ” 之美誉长达 年�成为摩天楼的象征。直到马来西亚 年建

成的吉隆坡石油双塔大厦� 层�高 。最近几十年来�高层建筑发展又有
了新的突破�特别是近一段时期�服务设施和技术设备的完善�使得高层、超高
层建筑大量地涌现出来�不但出现在欧美的一些发达国家�而且也出现在亚非拉
等许多发展中国家。

我国的高层建筑主要是在解放以后开始自主设计、建造的。五十年代我国自
行设计的建造高层建筑�如北京的民族饭店 层 、民航大楼 层 等。六十年代
建成的广州宾馆 层 �其高度与解放前最高的上海国际饭店相同。七十年代北京、
上海、广州等地建成了一批剪力墙结构住宅和旅馆。 年广州白云宾馆 ’剪力
墙结构 层、 米 的建成�标志着我国自行设计建造的高层建筑高度开始突破
米。八十年代我国高层建筑发展进入兴盛时期�十年内全国 不包括香港、澳门、
台湾 建成 层以上的高层建筑面积约 万平方米�高度 米以上的共有 幢。

年建成的深圳国际贸易中心 筒中筒结构、 层、 米 是八十年代最高的建

筑。九十年代我国高层建筑进入飞跃发展的阶段�截至 年末�全国 不包括香
港、澳门、台湾 建成的 层以上高层建筑面积约 亿 千万平方米�高度 米以上

的高层建筑达 幢�其中 米以上的 幢� 米以上的 幢� 米以上的

幢�上海金茂大厦 层、 米、塔尖高度 米是当时最高的建筑。截至 年

末�全国 不包括香港、澳门、台湾 建成的其中 米以上的 幢� 米以上的
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幢� 米以上的 幢。 年发布的世界最高的 栋建筑中上海金茂大厦

层、 米 、广州中天广场 层、 米 和深划地王大厦 层、 米 分别列

为第 、 和 名。不久的将来�随着上海中心大厦的建成�我国最高的建筑将达到
。特别值得提及的是�我国的超高层建筑绝大多数建于地震区。
高层建筑结构同时承受垂直荷载和水平荷载�能有效地减小侧移�具有一定

的延性�已逐渐成为高层建筑中广泛应用的一种体系。在高层建筑中�水平荷载
和地震作用将起控制作用�因此高层建筑设计不仅要有较大的承载能力�而且需
要较大的抗侧移刚度�以保证水平荷载产生的侧向变形控制在一定范围内 。

高层建筑结构优化发展现状

结构优化设计 加 � 是一门最早起源于 年的

和 年的 交叉学科。结构优化设计是把数学上最优化理论结合计
算机技术应用于结构设计的一种新型的设计方法。著名力学家钱伟长教授曾经说
过 “今天所说的交叉学科�是在连续体中的一段谱线�一个位置。现在这些位
置有许多还是空白的�发展交叉学科�正是为了填补这些空白” 〔。结构优化设
计理论的出现�使设计者从被动的分析、检验进入主动的设计。在过去的 年间�
结构设计优化理论在理论、算法和应用方面都取得了长足的发展。这些发展绝大
部分是关于连续变量优化设计的�只有少数是关于离散变量优化设计的。在连续
变量优化设计中截面 或尺寸 优化己成熟 形状优化有一些论文发表�但尚不成
熟 拓扑优化的论文较少�布局优化的论文更少、更不成熟 类型优化几乎没有。

结构优化发展存在的问题

设计人员不熟悉结构优化的理论和方法�函待普及优化知识。现行的剪
力墙结构分析和设计的商业化软件�青岛地区主要采用 有限元分析软件。

工程界的管理体制和设计取费标准 按造价或按面积取费 使人们缺乏追

求优化设计的动力。
目前在结构优化方面的研究很多�但大多是关于结构构件的分析优化�

如梁、柱、墙等。对整个结构体系的优化�特别是剪力墙结构体系的优化特别少。
优化的目标还不能完全符合实际工程的需要�由于实际结构问题十分复

杂�多因素甚至不确定因素使得目标函数只能得到相对最优解。
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在大多数优化问题中�模型选取的参数主要根据长期工程实际积累的经
验数据�或者是规范规定的。而结果的正确性还需要结合研究的成果进行审查研
究。

本文的基本工作

本论文以青岛某校区高层剪力墙结构住宅楼为研究对象�建立了相关的剪力
墙模型�进行了有限元定量分析与研究。主要研究内容包括

选取不同模型的周期、振型、层间位移、层间位移角和层间刚度等进行对
比分析优化�

运用有限元结构软件 对上述结构力学模型进行有限元分析�定量评
价各因素对剪力墙结构刚度的影响。

通过多个模型的对比分析�对剪力墙的布置和数量进行优化�并对优化
前后的结构性能进行对比分析研究�得出符合该工程实例优化结构模型。

通过改变剪力墙的数量和布置分析研究不同模型的动力特性、变形情况和
内力特性。

分析多个模型的数据结果�探讨剪力墙结构优化设计的主要控制因素。
结合所建模型�从造价角度分析研究了结构优化的经济性。
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第 章 剪力墙结构设计的一般理论及分析软件

剪力墙相关结构的研究

一般剪力墙结构

“高规 ” 第 条规定�一般剪力墙是指墙肢截面高度与厚度之比大于 的剪

力墙。剪力墙结构刚度比较大�强度比较高�在结构中主要承受水平荷载作用�
有一定的延性�但其耗能能力较弱。它一般应用于层数较多 层以上 的高层建

筑中。从抗震角度看�剪力墙与中部筒体相结合形成抗测力很强的体系�对高层
非常有利。如果采用短肢剪力墙�往往会使结构偏柔�结构的顶点位移和层间位
移可能满足不了规范要求�底部剪力系数也偏低�结构趋于不安全。

在国内�清华大学方鄂华教授等【’】对反复荷载作用下钢筋混凝土剪力墙结构
的抗震性能进行了研究。试验结果表明如果剪力墙开洞不是太大�剪力墙整体性
能比较好。高宽比大于 的剪力墙均发生受弯破坏�整体延性较好 高宽比小于

的剪力墙均是剪切破坏�整体延性较差�荷载达到峰值后�位移与强度成反向变
化。试验结果还表明竖向荷载对剪力墙的极限强度和变形有很大影响�随轴压力
的增大�承载力和刚度均表现为提高。可见轴压比是影响剪力墙的延性的一个非
常重要的困素�轴压比越大�刚度越大�延性越低 轴压比越小�延性越好。

同济大学李杰 等通过大量低周反复试验研究指出�在加载初期钢筋混凝土
墙与钢筋混凝土柱的滞回曲线均为梭形�然后会出现明显的收拢现象�最终形成
弓形滞回曲线。

短肢剪力墙结构

“高规 ”第 条规定�短肢剪力墙是指墙肢截面高度和厚度之比为 一的剪力

墙�短肢剪力墙截面厚度不应小于 。短肢剪力墙结构体系最早在我国南方
地区采用。自 年以来�短肢剪力墙结构的应用突飞猛进。短肢剪力墙主要布
置在房间外围的阳角、阴角及分隔墙的交点上�并在各墙肢处布置连梁�把这些
墙连接成一个整体。采用这种体系已建成的大量高层住宅�在各方面的效果都很
好�短肢剪力墙结构己成为高层住宅建筑常用结构体系。常用的短肢剪力墙截面
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形式有 形、 形、十字形、 形、一字形等 ’“。
中国建筑科学研究院赵西安教授对短肢剪力墙结构工程的应用做了最权威

的、较全面的介绍〔�包括短肢剪力墙结构体系的计算和构造等多方面内容。
中国建筑科学研究院程绍革研究员等进行了 的整体结构缩尺模型的模拟

地震振动台试验�该实验是以一幢拟建中的高层短肢剪力墙结构为原型〔州。在模
拟多遇地震作用阶段�将试验结果与几种基于不同计算模型的商业软件分析结果
进行对比�验证了程序用于短肢剪力墙结构分析的可靠性。在模拟罕遇地震作用
阶段�通过对破坏形态的观察与分析�提出了短肢剪力墙结构设计的若干构造建
议。

吕志涛院士 在同济大学结构工程国家重点实验室进行了结构模型振动台试

验�该模型是以广州市某制药厂 层商住楼为原型�经过适当简化�制作的
微粒混凝上整体模型�分析了短肢墙一筒体结构的整体抗震性能。试验结果表明�
该体系具有良好的抗震性能�是一种很值得在高层建筑中推广的结构体系同时指
出 由于 “ 一字型 ” 短肢剪力墙是该体系的较薄弱部分�故其先于连梁破坏。建议
加强 “一字形 ” 短肢剪力墙的配筋�或变 “一字形 ” 短肢剪力墙为 “ ” 型或 “ ”
型剪力墙�避免使 “一字型 ” 短肢剪力墙孤立。

常用三维空间有限元分析软件介绍

实际结构是一种受力比较复杂的空间几何结构体系�不管是进行动力分析还
是进行动力分析�都必须进行必要的简化假设处理�才能够建立相应的计算模型
和设计优化理论。目前�常用的结构分析模型可分为两大类 第一类为平面结构

空间协同分析模型 另一类为三维空间有限元分析模型。
三维空间有限元分析模型。楼板可假定为弹性�也可假定在其自身平面

内刚度无限大�还可假定楼板分块无限刚。该模型以节点位移为未知量�由矩阵
位移法形成线性方程组求解。将建筑结构作为空间体系�梁、柱、支撑均采用空
间杆单元�剪力墙单元模型目前国内有薄壁杆件模型、空间膜元模型、板壳单元
模型以及墙组元模型。

平面结构空间协同分析模型。楼板假定在其自身平面内刚度无限大。这
一分析模型目前已经很少采用。将结构划分若干片正交或斜交的平面抗侧力结构�
但对任意方向的水平荷载和水平地震作用�所有正交或斜交的抗侧力结构均参与
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工作�并按空间位移协调条件进行水平力的分配。其主要适用于平面布置较为规
则的框架结构、框一剪结构、剪力墙结构等。

下面主要介绍四种三维空间有限元分析模型 ①由中国建筑科学研究院开发
的 ②由中国建筑科学研究院开发的 ③由美国 地震工程

研究中心开发的 ④由北京金土木软件技术有限公司、中国建筑标准设计
研究员与美国 公司共同研制开发的 。

毛 �一空间杆系结构分析与设计软件
‘是由中国建筑科学研究院开发的建筑结构专用软件�采用菜单操作�

图形化输入几何数据和荷载数据。采用空间杆系计算柱梁等杆件�采用薄壁柱计
算模型计算剪力墙。它可以计算各种规则或复杂体系的钢筋混凝土框架、框剪、
剪力墙和筒体结构。

的基本假定

程序对剪力墙采用开口薄壁杆件模型�薄壁杆件模型采用开口薄壁杆件理论�
将整个平面联肢墙或整个空间剪力墙模拟为开口薄壁杆件�每个杆件有两个端点�
每个端点有 个自由度�前 个自由度的含义与空间杆单元相同�第 个自由度

是用来描述薄壁杆件截面翘曲的。楼板在平面内刚度无限大�平面外刚度为零。
这使得结构的自由度大为减少�计算分析得到一定程度的简化�从而大大提高了
计算效率。

① 在线弹性条件下�杆件截面外形轮廓线在其自身平面内保持不变�在平面
外可以翘曲�同时忽略其剪切变形的影响。这一假定实际上增大了结构的刚度�
薄壁杆件单元及其墙肢越多�则结构刚度增大的程度越高。

② 将同一层彼此相连的剪力墙墙肢作为一个薄壁杆件单元�将上下层剪力墙
洞口之间的部分作为连梁单元。这一假定将实际结构中连梁对墙肢的线约束简化
为点约束�削弱了连梁对墙肢的约束�从而削弱了结构的刚度。连梁越多�连梁
的高度越大�则结构刚度削弱越大。
③ 引入楼板在其自身平面内刚度无限大�而平面外刚度为零的假定。

应用 时所需注意的问题

实际工程中许多布置复杂的剪力墙难以满足薄壁杆件模型的基本假定�从而
使计算结果难以满足工程设计的精度要求。
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① 变截面的剪力墙 由于薄壁杆件的扇形坐标不一样、翘曲角的定义不同�
使得平面布置复杂的建筑结构中�存在薄壁杆件交叉连接、彼此相连的薄壁杆件
截面不同�甚至差异较大的情况。因而由截面翘曲而引起的纵向位移不易协调�
会导致一定的计算误差。

② 长墙、矮墙 长墙、矮墙主要以剪切变形为主�而薄壁杆件模型不考虑剪
切变形的影响�所以其几何尺寸也难以满足薄壁杆件的基本要求�采用薄壁杆件理
论分析这些剪力墙时�存在着较大的模型化误差。
③ 多肢剪力墙 薄壁杆件模型的一个基本假定就是认为杆件截面外形轮廓线

在自身平面内保持不变�在墙肢较多的情况下�该假定会导致较大误差。
④ 框支剪力墙 框支剪力墙和转换梁在其交接面上是线变形协调的�而采用

薄壁杆件理论分析框支墙时�由于薄壁杆件是以点传力的�作为一个薄壁杆件的
框支墙只有一点和转换梁的某点是变形协调的�这必然会带来较大的计算误差。

⑤ 框架梁与剪力墙的连接 在一般情况下和剪力墙垂直相连的框架梁�其受
剪力墙的约束并不强�梁这一端的弯矩一般并不大�但用薄壁杆件理论分析剪力
墙时�梁要通过刚臂与薄壁杆件的剪心相连�其结果是强化了剪力墙对梁端的嵌
固作用�使梁端弯矩的计算值偏大。
⑥ 对悬挑剪力墙、无楼板约束的剪力墙等也不适合采用薄壁杆件单元计算。

软件适合于框架、框架一剪力墙、剪力墙及筒体结构�但应用时应根据结
构的实际情况对剪力墙进行处理以减小计算误差。

一空间结构有限元分析软件

协’是专门为多、高层建筑结构分析与设计而研制的空间结构有限元分
析软件�适用于各种复杂体型的高层钢筋混凝土框架、框一剪、剪力墙、筒体结构
等�也适用于混凝土一钢混合结构和高层钢结构。

的计算模型

是用墙元来模拟剪力墙� 中的墙元是在板壳单元的基础上构

造出的一种通用墙元�它采用静力凝聚原理将由于墙元的细分而增加的内部自由
度消去�将其刚度凝聚到边界节点上�从而保证了墙元的精度和有限的出口自由
度�而且墙元的每个节点都具有空间全部 个自由度�可以方便地与任意空间梁、
柱单元连接�而无需任何附加约束�同时也降低了剪力墙的几何描述和板壳单元
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划分的难度�提高了分析效率。板壳单元是目前模拟剪力墙的最理想单元�
选用这一单元并对墙元的细分和墙上开洞作了自动化处理。

在对楼板的处理上采用了四种不同的假定

① 刚性楼板 假定楼板平面内无限刚�忽略楼板平面外刚度。其中 “假定楼
板整体平面内无限刚 ” 多用于常规结构 “假定楼板分块平面内无限刚 ” 适用于
多塔式错层结构。
② 弹性楼板 “弹性楼板 ”采用壳单元真实计算楼板平面内和平面外刚度�

适用于板柱结构和板柱一抗震墙结构。
③ 弹性楼板 “弹性楼板 ” 假定平面内刚度无穷大�面外刚度真实计算�

适用于厚板转换层结构。
④ 弹性膜 “弹性膜 ” 采用壳单元真实计算楼板平面内刚度�忽略楼板平面

外刚度�适用于空旷的工业厂房和体育场馆结构、楼板局部开大洞结构、楼板平
面较长或者有较大的凹入以及弱连接结构。

为提高计算效率�在保证一定的分析精度的前提下�针对不同类型的工程�采
用不同的楼板假定。

在使用 软件时�值得注意的两点
① 墙元的划分并非越细越好 当墙元划分过细时�由于单元有一定的厚度�

当单元的长、宽与单元的厚度比较接近时�墙单元就不能再作为墙单元计算。
② 在地震作用分析时�程序对振型分解法提供了两种解法 总刚分析方法和

侧刚分析方法。两者的主要区别在于对墙元侧向节点自由度的处理上�前者将其
作为子结构的外部自由度�参加总刚的集成�后者将其作为子结构的内部自由度�
在单元计算阶段就凝聚掉�这就造成墙元之间的变形不协调�使之在变形的过程
中可以自由开裂�使得计算出的结构刚度偏小�尤其在采用弹性楼板假定以及错
层结构中会产生较大的误差。

软件

闭软件是由美国 地震工程研究中心开发的高层建筑三维专用

有限元分析软件�其特点是采用空间杆单元模拟梁、柱、支撑构件�采用膜元模
型来模拟剪力墙�楼板可采用平面内无限刚假定、分块无限刚假定和弹性假定。

采用空间协同工作体系�因此是准三维分析程序。其主要优点是针对建筑
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结构的特点进行编制�使用起来比较方便。不足之处是它并非完全三维空间分析
程序�协同工作假定带来一定的计算误差�同时�对剪力墙的模型化假定也使得

分析结果偏柔。
年 月�由中国建筑设计研究院标准所和美国 公司联合推出符合中

国规范的 中文版�为我国的结构计算软件市场注入了新的活力。
软件功能十分强大�除了可以进行线性静、动力反应分析外�还可以进行非线性
静、动力反应分析、推覆分析和 一 效应分析等。

软件

世纪 年代初�美国 教授等人编制了结构通用有限元分析程序

�该软件在国际上得到了极其广泛的应用。经过二十多年的发展和完善�
年代中期� 教授等人将美国、加拿大和新西兰等国的设计规范和常用设计
材料的特性编入程序�根据计算分析结果�直接进行下一步设计�推出了被称为
世纪的结构分析与设计程序 ’。该软件以空间杆单元模拟梁、柱、支

撑�以壳元模拟剪力墙。
程序中提供了强大的分析功能�不仅囊括了土木工程领域几乎所有

的分析类型 静力分析、动力分析、模态分析、反应谱分析等�最近还发展了在
机械行业常用的频域分析�如稳态分析及 分析。工程师需要做的是将实际结
构简化为合理的计算模型。对于非线性分析�选择不同的求解器、控制方法或者
分析参数�计算结果会明显不同�因此工程师需要对非线性分析过程有一定的了
解�并应具备一定的数值计算知识。

线性分析与非线性分析

在 中�静力分析与时程分析工况均可根据需要设定为线性或者是非
线性分析。两者的区别见表 。

时程分析 提供的非线性动力时程分析方法有两种 ① 方法�
即快速非线性分析方法 ② 直接积分方法。

方法是一种简单而有效的非线性分析方法。在这种方法中�非线性被作
为外部荷载处理�形成考虑非线性荷载并进行修正的模态方程。该模态方程与结
构线性模态方程相似�因此可对模态方程进行类似于线性振型分解处理。然后基
于泰勒级数对解的近似表示�使用精确分段多项式积分对模态方程进行迭代求解。
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最后基于前面分析所得到的非线性单元的变形和速度计算非线性力向量�并形成
模态力向量�形成下一步迭代新的模态方程并求解。 方法与 算法结合使

用�可以产生一组 向量来精确捕捉这些力的效应。在 方法中�通过对
于一个较小时间步长中力的线性变化处理�可以精确求解简化的模态方程组�且
没有引入数值阻尼和使用较大时间步长的积分误差。

线性分析与非线性分析的区别 表

类类型型 线性州 斤斤 非线性分析析

结结构构 结构属性 〔冈渡、阻尼等 在分析析 结构属性随时间、变形和荷载而变化。多多
属属性性 中是 亘定的的 大的非线性与用户定义的属性、荷载以及及

指指指指定的分析参数育关关

初初始始 分析从零应力状态开始�即使是用用分析可以从尸个先前的非线性分析�擞�
状状态态 到了先前的非线性分析的冈渡渡 初始状态为先前分析的所有荷载、变形、、

应应应应力等等

结结构构 所有的结构响应�如位移、内力、、 因结构属性可育跋生变化�而且可育睛初初
响响应应 应力等直接与荷载成正比。蒸同线线 翻息雯应力状态�所以响应与荷载咐旨圣圣

性性性分析结果可以叠加加 成正比。不同的非线性分村传吉果一般不能能
叠叠叠叠加

使用 方法时�计算模型必须是稳定的。因此程序中�非线性连接单元将
同时被赋予非线性属性和使用有效刚度定义的线性属性�保证结构所有工况的稳
定性。在非线性迭代求解期间�这一有效刚度单元中的力将被移到平衡方程的右
边。这些虚拟或有效刚度单元不会把长周期引入基本模型中�因此会改进许多非
线性结构求解的精度和收敛速度。

分析

分析是一种静力非线性分析�用户定义侧向荷载来模拟地震水平作
用�且通过不断增大侧向作用�追踪荷载一位移曲线�将这条曲线 能力曲线 与

弹塑性反应谱曲线相结合�进行图解�得到一种对结构抗震性能的快速评估的方
法�称为 方法。可以将 分析分成两个阶段 ① 以位移作为基

本量�不断增大侧向作用�得到结构的抗侧能力 ② 将多自由度体系转换为单自

由度体系�与反应谱曲线相结合�确定结构在预定地震水平下的反应。
第一阶段工程师需要根据实际情况选择侧向加载模式、确定在一个加载模式
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中荷载的比例关系、选择是否考虑重力带来的 一△效应等。比如地震分析中�若
重力造成的 一△效应显著�则进行 分析之前先要进行重力荷载的非线性

分析�荷载大小一般取为重力荷载代表值�由于荷载大小已知�故采用荷载控制
方法。定义 分析工况时�初始条件选择来自重力非线性工况。

第二阶段主要输入地震水平�确定初始的结构阻尼比及结构类型。在
分析中如果包含非线性单元�则其刚度值依据等效线性刚度、阻尼值依据等效线
性阻尼系数。程序会将等效线性阻尼系数自动计算到固有 附加阻尼中。

阶段施工分析

阶段施工即定义一系列施工阶段�在每一个施工阶段里面能够增加或去除部
分结构、选择性地施加部分荷载以及考虑龄期、收缩和徐变等时间相关的材料性
能�以模拟结构在施工过程中结构刚度、质量、荷载等的不断变化。阶段施工是
一种非线性静力分析�在分析过程中结构会发生变化�还可选择是否考虑材料和
几何非线性。阶段施工也可为其它线性分析工况提供初始刚度。程序中�施工过
程的每个阶段由一组称作有效组的构件来表示。当从一个阶段到下一个阶段分析
结构发生变化时�根据用户的定义� 会首先判断哪些构件是新添加的�
哪些被删除了以及哪些是没有变化的。对于这几种不同的构件�进行不同的操作。

需要指出的是� 中材料的收缩、徐变和龄期效应的计算是基于欧洲
一 模式规范相应的条款。公路桥梁规范中材料的时间效应也是基于此规

范。

优化设计理论

对于任意的优化问题�都可以归结为如下数学模型
、咬�、

、、少
“· 丛

在该数学模型中�

”
��……�
� �……�

一

当 口� 时不存在约束条件�称无约束优化问题 当

� 中有一个不为 时�称有约束优化问题。目标函数了你少�约束函数岛 、从
均是设计变量 的线性函数时�这样的规划问题称为线性规划 当力习、 、瓜
中至少有一个函数是非线性函数时�这样的规划问题称为非线性规划。一般来说�
优化设计方法可以按照约束条件和优化方法的特征来划分。按照约束条件的数学
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特征可以分为有约束和无约束条件两类 按照优化方法的特征可以分为准则法和

数学规划法。

约束优化

当设计变量只有一个时�称为一维搜索或一元函数的极值问题�有黄金分割
法、抛物线法、牛顿法、平分法、三次插值法。其中前两种方法为直接法�后三
种为解析法。

黄金分割法。它不要求函数连续可导�但要求函数在搜索区内为单峰函
数。其方法是在给定的初始收缩区间�适当选择一些点�比较这些点上函数值的
大小�逐步缩小搜索区间�最后取小区间的平均值近似地作为函数的极值点。

抛物线法。又称二次插值法�它近似地用一个二次函数来代替目标函数�
并以近似函数的极值点作为一个新点�通过比较函数值的大小来缩减搜索区间�
最终找到目标函数的极值点。

牛顿法。又称切线法�它是一种解析法�它用到高等数学中的
级数和目标函数少闰的一阶、二阶导数。其实质就是求函数厂� 二 方程根的逐次

逼近法�它以函数厂 在 。处的切线与 轴的交点作一个逼近点�直到它和广
与 轴的真正交点足够接近为止。

平分法。该法是在给定的初始搜索区间内找出区段的中点�利用函数一
阶导数的特性来决定舍掉搜索区的哪一半�这样逐步缩小搜索区间�直至搜索区
间足够小�取它们的中点作为函数的极值点。

非线性规划

非线性规划是结构优化设计中最常见的�求解非线性规划的方法包括直接法
和解析法。直接法细分为网格法、复形法、随机试验法等 解析法包括可行方向

法、梯度投影法等。此外�还有序列规划法、拉格朗日乘子法、罚函数法等。
拉格朗日乘子法实质是引入待定乘子。把一个约束极值问题转化为无约束极

值问题。根据约束条件分为等式约束和不等式约束两种情况。
等式约束

对于求解问题为
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�
一���……�。 一

引入拉格朗日乘子入�则得拉格朗日目标函数为

�幻一 一艺兄江 一

式中 元一林了�材�··…说 为拉格朗日乘子�该乘子是目标函数厂你夕随约束函
数 长刁等式约束的微小变化而变化的比率。

则式子 一的极值问题就转化为式 一的极值问题�式 一 的极值点的梯度

必须为 �即
、丁� � 灯 �
乙 凡�—
不 �

电、
��…… 一

即

二下丁二 �
口人

��…�二 一

解式 一和式 一可求得极值点的坐标和拉格朗日乘子札

不等式约束

对于经常遇到的不等式约束问题

� 三 、一��……�次 一

弓入松弛变量街�将不等式约束变为等式约束
� 二 二��……
拉格朗日目标函数为

一

�兄�一 小 艺“�、�
式中 又一尽了�肠 兄耐了为拉格朗日乘子 、一 ��一 �’ 。
则式 一 的极值点的必要条件为

一

答一哥·客凡
釜一、�。

一、‘尹
盛了

白今
奄�
—
戈

�… … 一
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丝 、、一。
山

�… … 一

通过上面 式可以求出未知数 �、吞和今
规范中的有关要求

剪力墙结构由于其抗侧移刚度大�能有效地减小侧移�具有一定的延性�已
逐渐成为高层建筑中广泛应用的一种结构体系。 “高规 ”、《建筑抗震设计规

一 以下简称 “抗规 川以及 混凝土结构设计规范 一。一 以

下简称 “混凝上规范 ” 中对高层建筑的结构选型、布置原则及构造措施等都作
了相应的规定�下面就本文涉及到的影响剪力墙结构优化的因素如 结构轴压比、
楼层层间刚度、楼层层间位移等。对规范中的有关规定归纳如下

高规 第 条 高层建筑结构不应采用全部为短肢剪力墙的剪力墙结

构。短肢剪力墙较多时�应布置筒体 或一般剪力墙 �形成短肢剪力墙与筒体 或

一般剪力墙 共同抵抗水平力的剪力墙结构 抗震设计时�筒体和一般剪力墙承
受的第一振型底部地震倾覆力矩不宜小于结构总底部地震倾覆力矩的 抗震

设计时�各层短肢剪力墙在重力荷载代表值作用下产生的轴力设计值的轴压比�
抗震等级为一、二、三时分别不宜大于 、 和 度和 度抗震设计时�
短肢剪力墙宜设置翼缘。“一字形 ” 短肢剪力墙平面外不宜布置与之单侧相交的楼
面梁。

“高规 ” 第 条 剪力墙结构中�剪力墙宜沿主轴方向或其他方向双
向布置 抗震设计的剪力墙结构�应避免仅单向有墙的结构布置形式。剪力墙墙
肢截面宜简单、规则。剪力墙结构的侧向刚度不宜过大。

剪力墙的门窗洞口宜上下对齐、成列布置�形成明确的墙肢和连梁�‘此
避免使墙肢刚度相差悬殊的洞口设置�抗震设计时�一、二、三级抗震等级剪力
墙的底部加强部位不宜采用错洞墙 较长的剪力墙宜开设洞口�将其分成长度较
为均匀的若干墙段�墙段之间宜采用弱连梁连接�每个独立墙段的总高度与其截
面高度之比不应小于 。剪力墙宜由下到上连续布置�避免刚度突变。

剪力墙结构混凝土强度等级不应低于 带有筒体和短肢剪力墙的剪

力墙结构的混凝土强度等级不应低于 矩形截面独立墙肢的截面高度 不丫

小于截面厚度 的 倍 当 认了 小于 时�其在重力荷载代表值作用下的轴
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压力设计值的轴压比�三级时不宜大于 高度不大于 巧 的剪力墙结构�其
楼层层间最大位移角△ 三 。

质量和刚度分布明显不对称的结构�应计入双向水平地震作用下的扭转
影响 其他情况�应允许采用调整地震作用效应的方法计入扭转影响 建筑结构

应采用空间结构计算模型并应符合下列要求 ①扭转不规则时应计算扭转影响且
楼层竖向构件最大的弹性水平位移和层间位移分别不宜大于楼层两端弹性水平位

移和层间位移平均值的 倍 ②凹凸不规则或楼板局部不连续时应采用符合楼板
平面内实际刚度变化的计算模型�当平面不对称时尚应计算扭转影响。

抗震设计的高层建筑结构�其楼层侧向刚度不宜小于相邻上部楼层侧向
刚度的 或其上相邻三层侧向刚度平均值的 。当地下室顶板作为上部结构
的嵌固端时�地下室的楼层侧向刚度不应小于相邻上部结构楼层侧向刚度的 倍。

一、二、三级抗震墙的竖向和横向分布钢筋最小配筋率均不应小于
四级抗震墙不应小于 钢筋最大间距不应大于 �最小直径不应小于

。
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第 章 高层剪力墙结构优化模型的优化设计

剪力墙结构优化的原则

筒体和一般剪力墙承受的第一振型底部地震倾覆力矩不宜小于结构总底部地

震倾覆力矩的 〔。当难以判断时�可控制第一振型下一般剪力墙底部地震剪
力不应小于总剪力的 。对高层剪力墙结构的优化�一般是以寻求最佳的剪力
墙刚度为目标�但是最优刚度的定义一直争议较多。一般来说�建筑结构的刚度
越大�抵抗地震作用力就越大�结构也就越稳定�但是如果无限制增大结构的刚
度势必会增加结构的工程造价 如果刚度过大�不仅对结构不利�还会对结构产
生不利的影响�如 周期太短、层间位移过小等。

剪力墙的特点是平面内刚度和承载能力较大�而平面外刚度和承载能力相对
很小�在做结构优化的时候应该使结构层间位移角保持在合理的范围内�不能偏
差规范限制太多 保证结构抵抗地震的作用力在规范要求范围内�并考虑个因素
相互制约的影响。剪力墙结构优化是个十分复杂的问题�影响剪力墙的因素众多�
而各因素又相互制约�因此在对高层建筑优化时应考虑定量和定型的分析研究。

针对本工程原有特点�在保证原结构建筑使用功能和规范要求下对结构作如
下优化

尽量避免出现 “一字型” 剪力墙�避免楼面梁一侧或两侧搁置在 “一字
型 ” 剪力墙或其连梁上。

使得结构受力更加合理�能在满足规范要求的前提下�使剪力墙的结构
性能达到最优�经济性更加合理。

通过改变剪力墙的数量及其布置使得结构的楼层刚度、周期、层间位移
角更加合理。

结构概况及特点

结构概况

本文计算模型以北京中建恒基工程设计有限公司批准项目— 青岛市某住宅

小区的 楼 高层住宅楼 为对象进行研究�大致概况如下
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该工程建筑层数 层�局部与地下车库 一层 相连。标准层建筑面积 “�
层高 。建筑物高 �宽 �高宽比 �板式住宅�结构型式
为现浇纯剪力墙结构�结构立面图见图 和图 所示。主体为剪力墙结构�建
筑结构安全等级为二级�结构使用年限为 年。依据 《建筑抗震设防分类标准》

一 �本建筑物属乙类建筑�本工程抗震设防烈度为六度�建筑抗震设防
类别为丙类�剪力墙抗震等级为四级�地震分组第二组�设计地震加速度为 �
场地土类别 类。按 “抗规 ” 和 “高规”�结构宜按抗震设防烈度为 度

的要求采取抗震构造措施�其修正后的基本风压值取为 “�地面粗糙度类
别为 类。基础形式为筏板基础�地下室一层�层高 。
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图 建筑正立面图
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表 基本抗震构造

混混凝土强度度 柱、墙墙 一 钢筋强度度 最高 加
最最最最最最最最最最最最最低梁梁梁、板板

楼楼盖类型型 混凝土现浇楼板板

板板厚 地下室顶板 �楼面板 一 �楼层顶板
梁梁截面 最大 最小

剪剪力墙厚度 最大 最小

柱柱截面 最大 最小

结构特点

由设计资料得知该工程有以下特点

基础顶至室内地坪有 的地下空间�待基础施工完毕回填土回填夯
实�墙体为现浇剪力墙结构。上部传来的荷载全部由剪力墙承担�水平地震作用
主要靠剪力墙承担。室内地坪处地板是 厚的现浇板�可以作为上部结构的
嵌固端。上部结构平面为一梯四户�且对称布置。所以该结构为一个平面规则的
建筑。

因为该工程为剪力墙结构�并且剪力墙从上部结构全部直接落地。且该
结构完全满足 “高规 ” 条�所以为一个竖向规则结构。

从结构平面布置图上可以看出�该结构布置了太多的剪力墙�且绝大多
数剪力墙为长肢剪力墙和 “一字型 ” 剪力墙。根据经验�对于本工程一 层的高

层建筑且抗震设防为 度�选用短肢剪力墙结构较为经济。所以我们认为该结构
有可能不经济。

有限元程序和参数的选取

有限元分析程序的选取

考虑到本工程研究的主要内容是有关振型、位移、应力比较等方面�研究范
围在线性分析阶段�所以选取 作为对比分析程序。 软件

一 一 由中国建筑科学研究院开发

的专为多、高层建筑设计而研制的空间组合结构有限元分析软件�适用于各种复
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杂体型的高层钢筋混凝土框架、框剪、剪力墙、筒体结构以及混凝土钢混合结构
和高层钢结构。

软件采用空间杆单元模拟梁、柱及支撑等杆件�采用了在壳元基础上凝
聚而成的墙元模型来处理剪力墙结构�在每一节点用 个自由度来模拟剪力墙单元

空间的变形�可以方便地与任意空间梁、柱单元连接�而无需任何附加约束。
系统既可以考虑刚性楼板�也可以考虑弹性楼板�给出了四种简化假定

即假定楼板整体平面内无限刚、分块无限刚、分块无限刚带弹性连接板带和弹性
楼板�这些都使计算模型更接近于实际情况。

作为基于壳元理论开发的有限元分析软件� 的核心是解决了剪力墙和楼

板的模型化问题�尽可能地减小了其模型化误差�提高了分析精度�使分析结果
能较好地反映出高层建筑结构的真实受力状态。

因此就目的而言� 系列的 是综合性能较好的结构计算分析程

序。 适于计算分析框支剪力墙转换层等复杂结构 是现阶段综合性能相对

较强的结构计算分析程序�是高层结构设计的首选软件。

模型计算参数的选取

根据设计条件及建筑本身的性质�对结构参数的选取如下
恒载、活载均模拟施工加载方式
风荷载、地震力按 、 两个方向计算

结构平面为矩形�结构体型系数
地震荷载作用计算选取 个振型�以保证振型参与质量达到总质量的 �

振型组合时采用扭转祸联 组合方法�考虑偶然偏心
结构的阻尼比 �多遇地震影响系数最大值 �罕遇地震影响系数最

大值

考虑到该剪力墙结构填充墙较多�周期折减数取
考虑基础回填土对结构的约束�认为地下室无水平位移�故回填土对地下室

约束相对刚度比取 。



青岛理工大学工学硕士学位论文

结构优化模型的建立

优化前的结构模型

本文计算模型以青岛某住宅小区高层剪力墙结构为研究对象�是一栋已经设
计好并在建的工程。用作比选的优化前的结构模型即是本建筑结构施工图的计算
模型。结构计算模型的各楼层平面布置图见图 一 。

图 模型一第一标准层 地下室

奋一召召

仁仁仁仁仁仁一犷犷
匕匕 瓢……一一一一

图 模型一第二标准层 结构标准层
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图 模型一第三标准层 结构标准层

」」」」

图 模型一第四标准层 屋顶层
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图 �模型一第五标准层 电梯机房层

优化后的结构模型

根据优化的原则与具体方法�本文在优化的时候主要是变部分 “一字型” 剪
力墙为 “ 形” 或 “ 形 ” 剪力墙�用一些带翼缘的剪力墙替代一些过长的剪力墙
肢。对于本工程中心筒附近的剪力墙过多�所以把中心筒附近剪力墙取掉一部分�
地下室考虑作为嵌固端剪力墙不削弱�为了避免鞭梢效应第四标准层也不削弱。
具体形式见图 一�

扛…了了了
尸尸尸尸尸尸尸尸尸 一一价价价价价 勺勺勺勺

一一 一一

产产一 ��

图 模型二第二标准层 〔结构标准层
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澎
一一

盯盯盯盯盯
一一一

日

卜卜卜
图 模型二第三标准层 结构标准层

图 模型二第四标准层 屋顶层

模型优化的结果分析

动力特性

周期

从表中可以看出�优化后的模型周期均比原结构模型的周期大�两个结构模
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型周期差值与原结构模型的周期之比在 左右�说明原结构比优化后的结构模
型要 “刚 ”。见表 。

模型一 从表中可以看出 平动周期主要是第 、 、 、 、 、 、 、 周期�
其中 方向的平动周期为第 、 、 、 周期 方向的平动周期为第 、 、 、
周期。只有第 、 周期是以扭转为主�平动成分较小。从这一结果可以看出本

工程整体刚度很好。
模型二 平动周期主要分布在第 、 、 、 、 、 、 周期�其中 方向的

平动周期主要为第 、 、 、 周期 方向的平动周期为第 、 、 周期。扭转
周期主要分布在第 、 、 周期。

根据 “高规 ” 规定 “结构平面布置应减少扭转的影响。结构扭转为主的
第一自振周期 与结构平动为主的第一自振周期 之比应满足 级高度高层

建筑不应大于 级高度高层建筑、混合结构高层建筑及本规程第 章所指

的复杂高层建筑不应大于 ”。模型一比值为 �模型二为 。从而可以看
出模型二的扭转比模型一小�更接近规范要求。

表 结构振型周期表

振振振 周期期 周期期 平动系数 平动系数 周期差值与原原

型型型 模型一 模型二 模型一 模型二 结构周期的比比

振型

根据 “高规 ” 第 条 款规定�抗震计算时�宜考虑平扭祸联计算结构
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的扭转效应�振型数不应小于 �对多塔楼结构的振型数不应小于塔楼数的 倍�
且计算振型数应使振型参与质量不小于总质量的 。根据以上要求该结构两个
模型均计算 个振型。 � 方向的有效质量系数均能满足要求。

模型一计算结果 向地震有效质量系数 向地震有效质量系

数 。
模型二计算结果 向地震有效质量系数 向地震有效质量系

数 。
由结构振型图见图 �图 可以得知�两个模型 方向均比 方向摆动

厉害�这说明结构 方向的刚度比 方向小 从图中可以看出优化后的模型比原

模型的振动规则�这也说明对结构的优化有利于结构的抗震。
振型三

甘 振型六
振型六

振型五

振型二
振型一

振熨二

振型一

振型四 振型‘报型四

方向投影振型 丫方向长念振裂

图 模型一结构振型图
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振型五

振型三

振型四 振型二

振型三

振型五
振型一

振型二

图

振型六

方向投影报型 丫方向投影振型

模型二结构振型图

变形情况

结构顶点位移

两模型顶点位移结果分别查表统计如下

表 顶点位移比较

工工况况 向地震震 双向地震震 向地震震 双向地震震 向风荷载载 向风荷载载

模模型一一

模模型二二

两两者比值值

从上表可以看出�原结构模型的顶点位移比优化后的模型大�说明原结构模
型的刚度比优化后的模型大�这是原结构模型剪力墙布置较多�楼层刚度较大
优化后的模型减少了部分剪力墙�结构刚度降低使结构变 “柔 ”。由表中可以看出
优化设计引起的位移变化幅度较大的工况时风荷载。

层间位移

“抗震规范” 规定�结构弹性层间位移角〔典」为多遇地震作用标准值产生的
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楼层内最大的弹性层间位移△。与计算楼层层高 的比值�“高规” 第 条规定

剪力墙结构此比值应满足△。 引 。有限元软件 采用各层的柱或墙

等竖向构件上部节点位移与下部节点位移之差作为结构的层间位移�而结构的最
大层间位移则是这些楼层位移中的最大值。

表 最大层间位移和最大层间位移角统计表

工工况况 向向 双向向 向向 双向向 向风风 向风风
地地地震震 地震震 地震震 地震震 荷载载 荷载载

模模型一一 最大层间位移移
最最最大层间位移角角

模模型二二 最大层间位移移
最最最大层间位移角角

模模型二与模型一最大层间间

位位移比比比比比比比比

模模型二与模型一最大层间间

角角位移比比比比比比比比

从表中可以看出原结构模型与优化后的模型在风荷载作用下的层间位移角相

差较明显�地震作用下相差不大�这说明低烈度区风荷载对结构其控制主用。但
模型一的最大层间位移角比优化后模型的最大层间位移角地震荷载作用下基本大

左右、风荷载作用下大 �这说明优化后的模型更能接近规范限值�相对比
较合理。

两模型在地震和风荷载作用下的变形情况通过直观图表示出来。见图
一
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地地震作用下下 地震作用下下

方甸最大位移 二日了 方向最大位移 二 【二’’。一一 ’。匕匕
泛泛爪市 伽

方自最大楼层住移 白线线 方自最大桂层位移自线线

图 模型一地震作用下最大楼层位移

地地震作用下下 地震作用下下

盆盆方甸最大位移 二 。司司 丫方向最大位移 二止 〔司司””匕匕 ”卜卜
月 日 月 日

‘‘爪耐 们

方脚最大楼层权移白线线 方向最大楼层位移白线线

图 模型二地震作用下最大楼层位移
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地震作用下 地震作用下

方脚最大层 位忿角 二 丫方向最久层 位移角 二以

月往必 月 丈 士骡 黑

方向最大层间位移角伪线

湘 。妇“ 月

方向最大层问住移角自线

图 巧 模型一地震作用下最大层间位移角

地震作用下 地震作用下

方向最大恩问住霉角 丫方脚最大层问位移角

旧一加 姗 � 妞 力吸 �
仁默

盆方自最大层 位移角白线 方脚最大层问惶移角 咬

图 模型二地震作用下最大层间位移角
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风载作用下 风载作用下

方向最大位落 � 【。 方向最大位移 【俪‘‘巨巨 ’。卜卜
风风载作用下下 风载作用下下

方脚最大住移 � 方向最大位移 、�’’卜卜 ”匕匕
口 日 日 止

沁沁 标帅帅

方自最大梭层住移自吸吸 方向最大楼层住移白线线

图 模型二风荷载作用下最大楼层位移
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风载作用下 风载作用下

笼方街最大层间位移龙 二 方脚最大层问位移角 二工 ‘

日幼 刁 。 状忿 八 力 口
宝咒

方向最大层问位移角白线 方向最大层问位移角白线

图 模型一风荷载作用下最大层间位移角

风载作用下 风载作用下

方向最大层问位移角 二 � 方甸最大层 位移角 ��

加 一

〔
户 月 �

纷。

方向最大层 惶移角白线 方御最大层间位移角白线

图 模型二风荷载作用下最大层间位移角

由以上图可知�结构在优化后的变形无论是地震荷载还是风荷载作用下都变
大�因为优化后的模型刚度降低、结构变 “柔 ”。但是也能直观的看出风荷载对优
化前后模型的影响大于地震作用下的影响。



青岛理工大学工学硕士学位论文

内力特性

轴压 匕

剪力墙的轴压比与柱的轴压比含义不同�其差异在于轴力的取值不同。剪力
墙的轴压比在计算中�轴力取用的是重力荷载代表值的设计值。“高规 ” 第
第 条规定 “抗震设计时�各层短肢剪力墙在重力荷载代表值作用下产生的轴力
设计值的轴压比�抗震等级为一、二、三时分别不宜大于 、 和 对于无

翼缘或端柱的一字形短肢剪力墙�其轴压比限值相应降低 ”。对于其他级别的
没有规定�本工程剪力墙抗震等级为四级�上限值肯定比 大。以地下室顶部作
为数据统计层统计出的剪力墙轴压比见图 、 。

从饼状图中可以看出模型一的轴压比 分布在 以下部分 分布在

一 之间 分布在 一 之间 以上较大的轴压比仅占 。说明绝大部
分剪力墙均没有完全发挥其力学性能�这主要是结构设计偏于保守�剪力墙尺寸
取得较大�布置数量太多。经过优化后的结构�轴压比基本分布在 一 和 一

之间� 以上较原模型提高 �且 以下较原模型降低了 。可以看出优化
后的模型仍没有充分其材料力学性能�但是相比之下优化后的模型比模型一更加
合理。

图 模型一轴压比统计图

图 模型二轴压比统计图

层间剪力和弯矩的对比分析
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结构的内力包括恒载和活载作用下结构产生的内力�以及地震荷载和风荷载
作用下结构的内力。下面就以地震作用下结构模型一、模型二的层间剪力和弯矩
列表进行对比分析。

表 地震作用下两模型 向与 向层间剪力的对比分析表

层层层 模型一一 模型二二 模型一一 模型二二 模型一、、 模型一、、
号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号 向剪剪 广丫向剪剪 二 向向 二 向剪剪向向 向向 向向 向向 力比比 力 匕匕 剪力比比 力比比

�

料

‘

科科
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表 �地震作用下两模型 向与 向弯矩的对比分析表

层层层 模型一一 模型二二 模型一一 模型二二 模型型 模型型

号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号 向向 向向 向弯弯 向弯弯向向 向向 向向 向向 弯矩比比 弯矩比比 矩比比 矩比比

巧

�

从表中可以看出�地震作用下模型一 方向剪力、弯矩明显小于 方向�表
明模型在 方向的刚度比 方向小�结构布置不是很合理。优化后的模型计算结
果表明 在 方向的剪力与弯矩与 方向基本一致�结构布置比较合理。

由表可知�地震作用下原模型 向剪力与弯矩比优化后模型剪力与弯矩大
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一 �这说明结构优化可以降低地震作用�减少地震对结构的影响 地震作用

下原模型 方向的剪力、弯矩比优化后模型大 一 �变化不是很明显。根据 “抗
震规范” 条可知�水平地震作用的标准值与地震影响系数 成正比。当 取

得越小时�地震作用就越小。由 “抗震规范 ” 条可知� 的取值可通过地震

影响系”曲线“应求得。本结“优化前后“位于曲线下降段。因此一刊脚““”认
本结构对阻尼没做特别说明所以应该取 �对应的甲就应该取 � 取 �。
是个确定的数。所以当对结构进行优化降低结构的自重与刚度加大了周期时�结
构的地震影响系数就应该降低�则地震作用也相应降低�所以对结构的优化有利
于抗震。
两种模型在地震荷载和风荷载作用下的楼层反应力曲线和层剪力曲线见图

一 。

地地震作用下下 地震作用下下

方向最大反应方 �“ 【妞 丫方自最大反应力 巧 �妞’’。二二 ’。三三
〔〔卜百 氏对

方向最大楼层反应力白线线 丫方向最大楼层反应力 线线

图 地震作用下模型一楼层最大反应力曲线
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地地震作用下下 地震作用下下

方御最大反应力 二 妞 方甸最大反应 二 〔妞’’。三三 ’。二二
吕

〔〔趾皿

义义方御最大楼层反应力自线线 丫方自最大楼层反应力白线线

图 地震作用下模型二楼层最大反应力曲线

地地震作用下下 地震作用下下

盆盆方向最大蔺力 二 ‘ 心 方衍最大有力 二��‘【妞’’。三三 一一
月日 石 功 了

〔〔 吧》耳

方断最大楼层剪力白线线 方向最大楼层翁力自线线

图 地震作用下模型一层剪力曲线
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地震作用下 地震作用下

方向最大打力 二 丫方甸最大剪力 习 〔妞

戳 罢

烟悦﹂咖

笠方甸最大楼层教力自线 方 向虽大楼层翁力份线

图 地震作用下模型二层剪力曲线

风风载作用下下 风载作用下下

方甸最大反应力 二 妞 丫方甸最大反应力 二 �妞’’。一一 ’。三三
司

口

方甸最大楼层反应力自线线 方向最大楼层反应方自线线

图 风荷载作用下模型一最大反应力曲线
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风载作用下 风载作用下

盆方向最大反应力 二了 妞 丫方向最大反应力 二 �妞

溢 戳

盆方断最大楼层反应力由线 方甸最大楼层反应力白线

图 风荷载作用下模型二最大反应力曲线

风载作用下 风载作用下

方向最大嘴力 二�� 〔妞 方自最大有力 二 〔妞

〕 日

霭罗
日勺

霭

盆方向最大楼层黄力白线 方甸最大楼层黄力自位

图 风荷载作用下模型一最大层剪力曲线
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风载作用下 风载作用下

方向最大有力 二�� 妞 方自最大打力 二 日妞

方向最大接层有力白线 方向最大楼层黄力自线

图 风荷载作用下模型二最大层剪力曲线

小结

通过本章优化设计分析�剪力墙结构的数量及其布置都几大的影响着结构的
受力性能和经济性能。因此寻求一种经济合理的剪力墙布置方案显然十分必要。

动力特性

由建筑结构模型的计算结果可知本工程的结构自振周期 秒比规范上的

周期经验公式算的结果要小�说明结构的整体刚度较大。由楼层质点振型图可以
看出结构在前 阶振型基本是规则的�只是在第 周期时 方向地震作用下有较

大的摆动�因此该结构的设计还是比较规则的。通过减少部分剪力墙、改变部分
剪力墙形式得到的模型刚度降低�结构周期加大�但是均在规范要求范围内。

变形情况

“高规 ” 第 条规定 高度不大于 巧 的高层建筑�其楼层层间最大位
移与层高之比△。 ‘ �而本结构模型的最大层间位移角为 �说明结
构远远没有发挥材料的力学性能和结构的变形能力。优化后的结构模型最大层间
位移叫为 �接近于规范限值�相对原结构模型有较大的提高。对优化前后
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结构最大层间位移角影响最大的发生在风荷载作用下�这说明低烈度区风荷载对
高层建筑的结构性能起控制作用

内力特性

从两种模型对各结构轴压比的饼状统计图中可以很直观的看出�模型一轴压
比在 以下的有 � 一 之间的轴压比有 。“高规 ” 第 第 条规

定 “抗震设计时�各层短肢剪力墙在重力荷载代表值作用下产生的轴力设计值的
轴压比�抗震等级为一、二、三时分别不宜大于 、 和 对于无翼缘或端

柱的一字形短肢剪力墙�其轴压比限值相应降低 ”。本结构工程是四级抗震�
所以轴压比限值肯定比 大�说明本结构模型没有充分发挥剪力墙的力学性能。
优化后的结构模型有 的轴压比位于 以下�相比原结构模型减少了 的轴

压比 处于 一 的轴压比为 �相比原结构模型提高了 。这说明优化后
的结构轴压比增大了�更接近于规范限值。虽然优化后轴压比得到了一定程度的
提高�但是距离规范的规定还相差很远�所以该结构仍有较大空间提高结构的轴
压比。

从两模型的楼层剪力与弯矩对比表得知�原结构方案布置不是很合理�平面
结构形式并不规则 优化后的模型 方向与 方向的剪力和弯矩基本一致�说明
优化后的模型不仅降低了地震作用还使结构平面布置更加合理。
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第 章 高层剪力墙结构优化控制因素研究

结构概念设计

以承载力、刚度、延性为主导的结构概念设计
建筑工程的概念设计在我国应成为一个先于建筑工程的初步设计�以功能优

越、造型美观、技术先进的总体方案为目标的设计阶段。建筑工程的慨念设计一
般有建筑方面的概念设计和结构方面的概念设计两大部分�它们之间相互影响、
相互协调、相互结合。总的来说�概念设计就是在特定的空间形式、功能和地理
环境条件下�以结构工程师自身确定的理想承载力、刚度和延性为主导目标�用
整体构思来设计各部分有机相连的结构总体系和主要分体系、以及分体系与构件
之间的最佳受力特征与协调关系�即要求在环境的布局和治理、建筑的空间和形
式、结构的体系和材料、构筑的方法和效益之间协调一致�做到 “功能、结构、
美观、建造 ” 的统一。结构概念设计对工程师的要求就是�对力学概念、材料性
能、结构体系和建造技术的娴熟运用�同时还要有审美的眼光、工程的意识和丰
富的实践经验。在结构概念设计过程中�要进行整体的考虑�全面的比较�快速
的估算�综合的评价和果断的选择〔�习。

高层建筑在地震作用下的变形方式与风荷载所引起的侧移截然不同。在强烈
地震作用下结构会在任意方向变形�而且有时位移会很大�所以设计的关键问题
是要避免会引起倒塌的过大变形。建筑物本身的质量及动力特性对地震反映的影
响是显而易见的。通常质量大、刚度大、周期短的结构在地震作用下的惯性力大�
反之较柔的结构抗震性能好�一是地震作用小�二是可以避免与地震运动共振。

综上所述�设计高层建筑结构考虑抗风和抗震要求的出发点往往是矛盾的。
因此�必须以承载力、刚度、延性为统一的主导目标来进行高层建筑的结构概念
设计并注意下面的一些基本原则

传力途径简单 将结构的受力与传力途径设计成越简单、直接和明确就越
好。尽可能的避免出现移抗扭为主导的关键性传力构件。传力途径越复杂就越易
形成内力与变形不协调的和难以预料的薄弱环节。

平面布置对称 应尽可能的使结构平面布置的刚度中心和建筑物表面力作
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用中心或质量中心靠近�最好重合�以避免或减小在风荷载或地震作用下产生扭
转效应及其相应的破坏。

竖向刚度均匀 沿建筑物竖向布置的抗侧力刚度构件也最好设计成均匀、
连续�以避免出现软弱层和层间位移角、内力以及传力途径的突变。即使建筑要
求�一也必须有效地协调上、下剪切刚度、弯曲刚度和轴压刚度的平稳过渡。

剪力墙结构的设计概念

在进行剪力墙布置上结构平面刚度要均匀�减少扭转。抗震结构平面布置宜
简单、规则、尽量减少突出、凹进等复杂平面。更重要的是结构平面布置时要尽
可能使平面刚度均匀�就是使平面刚度重心和质心尽量重合�减少地震作用下的
扭转。

剪力墙结构竖向刚度宜均匀。结构的抗侧刚度应沿高度均匀、或者沿高度逐
渐减少�在计算时多取振型数可使计算结构反映出鞭梢效应的影响 一方面采取

措施减少鞭梢效应�另一方 面构件设计要有相应措施�例如在鞭梢效应大的部分
楼层加大设计内力�加大它们的承载力等。

避免出现薄弱层。除了上、下楼层的刚度要求基本均匀外�剪力墙的承载力
和延性都要加强�避免造成刚度又小、承载力也没有富裕而形成的薄弱层�因此�
对于框支剪力墙和落地剪力墙还需要采取特殊设计措施�以保证承载力和延性。

优化结果分析

优化模型的建立

本章主要从楼层刚度、层间位移角对优化模型进行分析研究。为使上一章的
分析研究具有一般性�本章在原有模型基础上增加两个模型。其结构平面布置见
图 一 。地下室作为嵌固端平面结构形式不优化�屋顶电梯井为了防止出现鞭
梢效应刚度也不优化�只改变主体结构的第二结构标准层、第三标准层和第四标
准层的结构形式�以改变结构的侧移刚度�从而比较水平荷载作用下结构的变形
情况。
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以以

图 模型三第二标准层 结构标准层

图 模型三第三标准层 结构标准层
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嘎一羹

一一一料料

………
止止止

图 模型三第四标准层 屋顶层

一一

图 模型四第二标准层 结构标准层
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理卜一爪一 一 一 一全

卜卜一 — 一一一 卜一 一

一 一一

一一 一料料

图 模型四第三标准层 结构标准层

图 模型四第四标准层 屋顶层

模型计算结果的分析

在高层混凝土结构设计中�剪力墙墙肢的长短往往是由建筑的使用功能决定
的�变化范围较小。因此根据本工程实例的具体特点�通过改变混凝土强度、剪
力墙的结构布置来改变结构的侧移刚度。为了保证地下室对上部建筑的嵌固作用�
在进行模型变化时没有改变其结构形式。且在进行楼层刚度和层间位移角的比较
时仅考虑主体结构的变化即结构的 一 层�结构顶层即电梯井不考虑。结构各层
在地震作用下楼层刚度和平均层间位移角见表 一 。
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表 模型一对应的数据

结结构层层 各层刚度 川 平均层间位移角角

向向 向向 向向 向向

�
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表 模型二对应的数据

结结构层层 各层刚度 幻八 平均层间位移角角
向向 向向 向向 向向
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表 模型三对应的数据

结结构层层 各层刚度 如 平均层间位移角角
向向 向向 向向 向向

十

十

十 川阵

十

十
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表 模型四对应的数据

结结构层层 各层刚度 平均层间位移角角

向向 向向 向向 向向

�

十

十

十 十

本章选取其中具有代表性的 、 、 、 作为分析层。从表 一 可知�四
个模型按刚度大小来排应该是模型三、一、四、二的顺序�并以折线图的形式表
示见图 一 。图中左纵轴表示楼层刚度�单位均为 �右纵轴表示层间位
移角。
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一

一

一

。一。匡 楼层前度层间位移角一
一 一一

一

一

一

模型三 模型一 模型四 模型二

图 结构第 层 方向各模型的刚度、位移曲线图

一

卜

一

一

一

。。。一。…一 楼层刚度

层间位移角

一

模型三

图

一

一 一一 一

模型一 模型四 模型二

结构第 层 方向各模到的刚度、位移曲线图

模型三 模型一 模型四 模型二

一

一

一

一

。。一 …石声楼层刚度一
一。连匕竺二星回位登鱼
一

一

一

图 结构第 层 方向各模型的刚度、位移曲线图
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引日

一 �一川 匡 楼层丽度习
巨吐层间位移角

一一 一 一 ﹄一一一一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

� 一

模型三 模型 ‘ 模型四 模型二

图 结构第 层 方向各模型的刚度、位移曲线图

· 万

’一

二 一

一

月 一

…“·“ 一
一日 一

一

」 一

可 一

一

模型三 模型一 模型四 模型二

图 结构第 层 方向各模型的刚度、位移曲线图

﹁习月习

�

卜

七
月

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

楼层冈度 …
一 层间位移 白

模型三 模型一 模型四 模型二

图 结构第 层 方向各模型的刚度、位移曲线图



青岛理工大学工学硕士学位论文

了
丫

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

楼层刚度

巨吮层创位移鱼﹁一一

上 二 一一」

︺︸卜
模型三 模型一 模型四

— 刁

模型二

图 结构第 层 方向各模型的刚度、位移曲线图

一

厂

一

� 一

一

· 一 阵

·“ 一…�
一

一

楼层刚度

层间位移角

月月叫一一一

爵一一 一 一一一 一币
匕 一 一 一 土 一 一 口 一 一

一

一

模型三 模型一 模型四 模型二

图 结构第 层 方向各模型的刚度、位移曲线图
模型一、模型三是剪力墙结构�模型二、模型四是优化后的短肢剪力墙结构�

由于优化掉大部分剪力墙所以模型一和模型四的值差别较大。由折线图可知�结
构刚度与结构层间位移角呈反向变化�混凝土强度对结构侧移刚度影响不大。通
过上一章对轴压比的统计知道�相对刚度最小、轴压比最大的模型二轴压比在
以下的墙肢数占到了总墙肢数的 �所以可以看出轴压比对该结构不起控制作
用。经过分析研究认为 在 度区结构优化设计的控制因素主要取决于剪力墙的数

量和布置和剪力墙的构造要求等。
为了使得对本工程优化研究的控制因素更具一般性�通过改变工程的设防烈

度考查结构轴压比与层间位移角分别对结构优化的影响。
各设防烈度下 � 向模型间层间位移角统计表见表 一 。剪力墙轴压比各

阶段占总墙肢的百分比见图 一 。
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表 方向位移角统计表 度

结结构层层 模型一一 模型二二 模型三三 模型四四

八 八

八

八

八 八

八
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表 方向位移角统计表 度

结结构层层 模型一一 模型二二 模型三三 模型四四

八

科

八 八 八

八

八

八

八

八
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表 方向位移角统计表 度

结结构层层 模型一一 模型二二 模型三三 模型四四

八 八
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表 方向位移角统计表 度

结结构层层 模型一一 模型二二 模型三三 模型四四

八
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第 章 剪力墙结构优化的经济性设计

本章通过对第三章得到的剪力墙结构 模型一 、短肢剪力墙结构 模型二

两种结构体系的结构施工图设计内容进行施工图预算的编制�统计出它们各自的
经济指标�并对其经济指标进行对比�结合影响工程造价的因素对比结果加以分
析�从而比较出两种结构体系的经济性能的差异�提出了设计和投资方面的建议�
以利于设计人员和房地产商对高层住宅结构体系的选择。

房地产企业结构成本控制的方法分析

现在房地产公司已经不同程度的认识到结构设计对工程造价的影响�并采取
了不同的方法来控制结构造价�一般有以下四种方法�不同的方法起到了不同的
作用。

设立专门的人员控制结构设计。实际情况更多的是�难以招聘到确实水
平高一筹的结构工程师�起不到应有的作用。

设立专门的研发部门。针对市场需求或规划方案的需要�专门设立研发
部门�但是针对结构施工图设计很难做什么工作�起不到控制结构成本的作用。

要求设计单位进行限额设计。不足之处是 有些水平不高的设计一单位为

了完成限额�牺牲了结构整体或局部的安全度、抗震性能或耐久性 限额值是过

去常规工程的一般经验值�针对性不强。
聘请专业的顾问公司。专业化的顾问公司往往由结构专家领衔�他们具

有较为丰富的设计经验�熟悉设计规范和计算机软件�有一套成功的结构成本控
制的方法。聘请专业的顾问公司来控制结构造价的方法应该是最有效和最科学的
方法�这也是国际通行的做法。

结构经济性优化实例分析

随着房地产业的迅猛发展�地价猛涨�如何降低工程成本�并取得效益最大
化是每个房地产企业不断的追求。在考虑建筑结构布置方案时就要考虑对结构进
行选型优化�这就要不仅考虑到结构的合理性、实用性�还要考虑到结构的经济
性。因为如何降低成本、增加利润是每一个房地产企业关注的问题。建设项目前
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期的设计阶段 方案设计、初步设计、施工图设计 影响整个项目投资的可能性

在 以上。其中�结构成本占到建安成本的 一 。很多建筑结构设计做的
并不精细。通过降低成本以求提高经济效益是房地产行业共同追求和努力的目标
之一�而结构成本的控制是房地产项目成本控制的关键。

本章实例仍采用本论文第 章的计算模型。为了与工程实际情况相符�假设混
凝土的成本与混凝土的体积成正比。钢筋的成本与钢筋的体积成正比。在总造价
上�暂不考虑模板及楼板等工程的造价影响。材料的单方造价混凝土为 元 �
钢筋 元 八。表 为方案的经济指标汇总。由表 �知。模型二比模型一在总造
价上要节约 。模型三、模型四是在模型一基础上通过改变剪力墙布置形式形
成的�其造价与模型一相差无儿�在此不再详述。

通过以上两种方案的电算分析指数表明�方案一的竖向结构体系的截面面积
虽然较小�但仍可保证满足承载力、刚度、位移的要求。显而易见�优化后的方
案不仅节约了业主的投资费用�更重要的是节约了资源。

表 两种设计方案概预算

主要材料

混凝土

钢筋

用量

造价 元

用量瓜

造价 元

模型一 模型二

总造价 元

结构经济性优化措施

尽量合理的减小剪力墙厚度

增加剪力墙厚度�虽然能提高结构抗测力的能力�同时也增大了结构的地震
力�但是由于影响剪力墙结构的因素众多�结构抗侧移能力与结构所承受的地震
力两者不一定成正比变化。剪力墙厚度的取值不仅影响到结构的自重、结构的质
量和结构刚度�而且直接影响到工程造价的高低。因此�设计者在进行剪力墙优
化布置时应尽量合理的减少墙厚。

一般情况下影响剪力墙墙厚取值的因素如下 ① 通过结构分析�依据结构的
最大层间位移、最大层间位移比、周期比以及楼层刚度等控制因素�选取合理的
剪力墙厚度 ② 根据规范对结构轴压比的规定 ③ 稳定性及构造性要求。 “高
规” 规定按稳定性要求确定剪力墙的高厚比�当不能满足时应按 “高规 ” 附录 计
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算墙体的稳定性。
严格控制剪力墙的配筋率

“混凝土规范 ” 第 条规定�抗震等级为一、二、三级的剪力墙的水平
和竖向分布钢筋配筋率均不应小于 四级抗震等级剪力墙不应小于 �分
布钢筋间距不应大于 其直径不应小于 。这在高层或者剪力墙墙肢较
长的剪力墙结构中应该是合理的�但对于短小、低矮的剪力墙�应适当减小其水
平筋的配筋率 墙的竖向最小配筋率应包括边缘构件中的钢筋�同时应注意避免
竖筋过多使墙的抗剪强度小于抗弯强度�对抗震不利。

以下几个问题会对配筋率的大小有显著的影响。①当短墙肢的水平配筋率较
大时�可以将拉筋与外环箍分开表示�取构造值即可。②短墙肢的拉筋可以用单
根拉筋或者环箍两种方式表示。③拉筋间距 不大于 和 倍的纵筋间距�故
有效减少拉筋的用量�可采取纵向筋大直径、大间距的布筋方式。④对于二级及
以上的剪力墙加强区约束边缘构件的配箍率�有效地降低箍筋的用钢量可采取提
高箍筋的钢筋等级。

减轻结构自重

通过结构优化减少混凝土用量�减轻结构自重�可以减小结构内力、竖向荷
载和水平地震作用力�特别是转换层和基础的钢材和混凝土。①楼板 楼板在整

个建筑中占据着相当大的比率�减小楼板厚度即减少了单位建筑面积混凝土用量。
将楼板厚度控制在满足板的厚度与计算跨度要求的比值�并满足防火和预埋管线
要求的较小值�可使得混凝土的消耗量最低。②剪力墙 在考虑楼板的同时也应

考虑剪力墙的混凝土消耗量最少。扩大剪力墙开间的间距�用轻质隔墙替代部分
开间的墙体�能有效地降低混凝土用量。如果开间过大�可以在隔墙处设置梁来
保证减少楼板厚度的实现。由于住宅的开间和进深一般不大�梁宽可取隔墙墙厚�
以免露梁。为减轻自重�剪力墙厚度可沿高度分次变化。

本章小结

建筑活动对人类自然资源和环境影响最大�占用人类使用自然资源的 。钢铁
大部分用于基本建设�水泥几乎全部用于基本建设。减少建筑活动的初始投入�节约
材料就是节能。控制建设成本、提高材料的利用率、应用新技术就是在建设领域走可
持续发展之路、落实科学的发展观。
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市场竞争日益激烈�如何减少用钢量�降低造价�成为竞争成败的关键。在
进行高层建筑剪力墙的经济性设计时�应充分考虑结构布置和剪力墙的形式、剪
力墙的厚度、配筋率、结构自重及刚度等多种相互制约因素的影响。因此�要加
强剪力墙优化概念设计�重视影响结构技术经济的因素�考虑综合效益�以达到
降低工程造价和材料消耗量的目的�取得更加合理、经济的设计结果。
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第 章 结论与展望

结论

剪力墙结构由于其抗侧移刚度大�能有效地减小侧移�具有一定的延性�已
逐渐成为高层建筑中广泛应用的一种结构体系。剪力墙结构不仅能满足沿房屋高
度方向要发生变化建筑功能的要求�还能满足安全的要求。因此�引起很多学者
和专家的注意。由于计算机技术的普及�结构优化也由原来对结构构件的优化�
逐渐转移到对建筑结构体系的优化。本文前几章总结了剪力墙结构实验研究、应
用现状以及优化设计理论。然后针对剪力墙结构所存在的问题一剪力墙的数量配
置过少�结构产生很大的侧向变形而无法满足安全和使用要求 若配置过多�又
会影响底层建筑的使用功能�增加材料用量�造成经济上不必要的浪费�对剪力
墙结构进行分析研究�。

本文以青岛某小区高层住宅楼为研究对象�应用 结构分析软件�就高层
建筑结构设计中涉及到的剪力墙数量和布置、楼层刚度以及层间位移角等因素对
剪力墙优化的影响进行了较为系统的分析�论文主要内容包括以下几个方面

第一章 绪论部分。介绍了本文研究的目的、意义以及主要研究的主要内容。
第二章 剪力墙结构设计的一般理论及分析软件。主要介绍了剪力墙结构的

分类、特点以及研究现状 并对结构优化所用的软件了大致的介绍 并简要介绍

了设计优化理论和规范中对本工程有关的规定。
第三章 高层剪力墙结构优化模型的优化设计。首先介绍了剪力墙布置的一

般原则 并简要说明工程实例的概况和特点 然后基于 对工程实例进行建

模�分析影响其抗震性能的因素 从结构的动力特性、变形情况以及内力特性等
方面对结构优化的影响做了比较系统的分析研究

第四章 高层剪力墙结构优化控制因素研究。首先介绍了以承载力、刚度、
延性为主导的结构概念设计和剪力墙结构的设计概念�然后通过四个模型从结构
楼层刚度和层间位移角方面对结构优化的控制因素做了系统的分析。通过高烈度
区模型对比分析得出高烈度区起控制作用的是结构层间位移�得出最大层间位移
角均出现在结构中间偏下部位�因此在设计中可适当增强中间偏下楼层的刚度来
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减小结构的侧移。
第五章 剪力墙结构优化的经济性设计。首先介绍了房地产企业成本控制的

基本方法�然后以前文所建模型为基础�对结构优化进行经济性的论证�并在此
基础上提出结构经济型优化设计的几项措施。

展望

本论文结合工程实例对剪力墙结构的高层建筑做了较系统的研究分析�由于
影响剪力墙结构优化的因素较多�如设防烈度、场地类别、建筑高度、楼层刚度
以及层间位移等。对剪力墙结构优化布置仍需进一步深入研究和完善�由于时间
和水平都有限�在完成论文的过程中还存在不足之处�留待以后做进一步研究

进一步研究风荷载作用对结构的影响。本文第四章仅对比分析了地震作
用下刚度变化对结构的变形影响�没有考虑风荷载作用的影响。如需考虑风荷载
作用的情况�优化过程与地震作用下的优化思想类似。

多目标优化的实现。除了结构截面、重量等优化目标外�探讨设计满足
多种目标或目标组合如造价、挠度最小、裂缝最小、整体位移最小等优化软件�
建立不同的目标函数和优化模型�从而得到分别满足不同使用功能和要求的各种
结构方案。

剪力墙结构优化�需要考虑的因素非常之多。如何进一步考虑更多制约
因素还需要进一步的研究。本文的算例也只是选用了一个平面布置比较规则的结
构进行优化。但每栋建筑都有独特的设计�针对具体的建筑物设计还有待进一步
的研究�使结构更加符合工程设计要求。

关于两种结构体系经济性能的对比�本文主要从工程造价方面进行了比
较和分析�而影响工程经济性的因素很多�如材料价格、现场管理水平及施工技
术能力等�这些因素在确定结构体系时也应考虑在内。
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