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摘要：为了研究冷弯薄壁型钢住宅结构平面质量中心、楼层形心与刚度中心偏差较大时，结构整体

扭转效应的不利影响，将楼层平面内水平荷载（风、地震）作用下结构位移分解为平动和转动２种状

态，得到相应状态下各组合墙体所承担的剪力，然后将其效应进行叠加，推导出了结构的线弹性层

间扭转角及组合墙体剪力和侧移变形计算公式。对某冷弯薄壁型钢多层住宅结构在水平荷载作用

下的层间扭转效应进行了简化计算，并运用ＡＮＳＹＳ进行了数值模拟分析。结果表明：水平扭转效

应对该类结构影响显著，简化计算公式和有限元程序数值模拟所得结果具有较好的一致性，简化计

算公式可供实际工程中对该类结构整体扭转效应的计算分析时参考。
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０ 引　言

冷弯薄壁型钢住宅结构体系近年来在各国得到

了较为广泛的运用，中国编制的相关规程［１］也已出

台，这种组合轻钢结构体系的构件受力性能已有了

一些较为系统的研究［２４］，对组合墙体抗剪承载力、

抗剪刚度等进行了探讨，但目前为止，因对冷弯薄壁

型钢住宅结构整体受力性能的研究较少，各国相关

规范对结构整体变形计算方面均无相应规定，以致

实际工程设计中无直接可用的方法。

本文中笔者在总结已有研究基础上，采用简化

静力计算方法，将结构的总位移与总剪力分解为平

动和转动２种状态，再将其效应进行叠加，推导水平

荷载（风、地震）作用下冷弯薄壁型钢住宅结构整体

侧移及扭转变形的计算方法。利用得到的计算方法

对某冷弯薄壁型钢多层住宅结构在水平荷载作用下

的层间扭转效应进行了简化计算，运用 ＡＮＳＹＳ有

限元程序进行数值模拟分析，并将分析结果进行对

比，供实际工程中对该类结构整体扭转效应的计算

分析时参考。

１ 楼层形心、质心、刚心及扭转偏心距

以图１所示的单层冷弯薄壁型钢住宅结构为例

进行说明：在计算水平地震作用引起的扭转效应时，

将水平力犉平移至刚心犆，则作用于结构的静力扭

矩为犕＝犉犲狓，犲狓 为偏心距，此扭矩将使结构绕刚心

发生平面转动，而移至刚心的水平力犉使结构发生

沿狔方向的平移。

图１ 水平地震作用下结构扭转效应简化计算
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当风荷载作用下的建筑物立面轮廓不对称或者

建筑物的抗侧力体系不对称分布时，风荷载亦将产

生一个扭转效应，该效应是风力的中心即楼层形心

和抗侧力刚度中心不重合的结果，这将给结构的部

分构件带来附加内力。

１．１ 计算假定

（１）楼板平面内刚度无穷大。即楼板各点间没

有相对位移，可将承受水平荷载的结构整体等效为

悬臂杆件进行受力分析。

（２）冷弯薄壁型钢住宅结构骨架及龙骨两侧采

用自攻螺钉与结构板材连接，结构板材对冷弯薄壁

型钢骨架构件形成较强的扭转约束，构件的扭转效

应可以忽略。在线弹性范围内，构件的抗扭刚度对

构件总位移的影响较小［５］。因此，在计算楼层抗扭

刚度时忽略各构件抗扭刚度的影响。

１．２ 楼层形心

计算风荷载引起的扭转效应时，楼层形心即为

与建筑立面、体型有关的风荷载合力作用点。以楼

层平面内任一点犗′为原点建立参考坐标系狓′犗′狔
′，

第犻层的形心坐标犛（狓′犳，狔
′
犳）为

狓′犳 ＝（犃狓犻狓
′
犻）／犃狓犻

狔
′
犳 ＝（犃狔犵狔

′
犵）／犃

烍

烌

烎狔犵

（１）

式中：犃狓犻，犃狔犵分别为狓，狔轴方向风荷载作用立面上

第犻个和第犵个图形的面积；狓
′
犻，狔

′
犵 分别为第犻个和

第犵个图形的形心水平位置坐标值。

１．３ 楼层质心

质心为竖向荷载合力的作用点。第犻层的质心

位置与本层及其以上所有层的质量分布有关。以楼

层平面内任意点犗′为原点建立参考坐标系狓′犗′狔
′，

第犻层的质心坐标犿（狓′犿，狔
′
犿）为

狓′犿 ＝（犿狓犼狓
′
犼）／犿狓犼

狔
′
犿 ＝（犿狔犽狔

′
犽）／犿狔

烍

烌

烎犽

（２）

式中：犿狓犼，犿狔犽分别为同一楼层内狓轴方向第犼个和

狔轴方向第犽个构件自身及所承担的楼层质量；狓
′
犼，

狔
′
犽 分别为狓轴方向第犼个和狔 轴方向第犽个构件

的质心坐标值。

１．４ 楼层刚心

在刚性楼板的假定下，结构第犻层刚心的定义

为：当结构仅在第犻层受到水平力作用时，第犻层不

发生转动只发生平动而允许其他层同时发生转动及

平动的力作用点。在近似计算中是指各片抗侧力构

件的抗侧刚度中心。第犻层的刚心坐标为

狓′犓 ＝（犓狔犼狓
′
犾）／犓狔犼

狔
′
犓 ＝（犓狓犽狔

′
狀）／犓

烍

烌

烎狓犽

（３）

式中：犓狔犼，犓狓犽分别为同一楼层内狔轴方向的第犼个

和狓轴方向的第犽个抗侧力构件的抗侧刚度；狓′犾，狔
′
狀

均为对应抗侧力构件的形心坐标值。

１．５ 组合墙体抗侧刚度

冷弯薄壁型钢组合墙体的抗剪性能与很多因素
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有关，如自攻螺钉的大小、间距、墙面板的厚度、墙体

高宽比以及材料特性等。文献［４］中给出了组合墙

体在弹性阶段的面内抗侧刚度犇的计算公式为

犇＝犔２／［
犎犔
犌狋
＋（犎犔＋犔２）

２犛θ
狀Ｎ犳Ｎ

］ （４）

式中：犎，犔分别为计算组合墙段墙体高度和长度；狋

为组合墙体墙面板厚度；犌为组合墙体墙面板剪切

弹性系数；犛θ为组合墙体抗剪承载力设计值时自攻

螺钉的滑移量；狀Ｎ 为宽度方向自攻螺钉数目；犳Ｎ 为

自攻螺钉连接件的抗剪承载力设计值。

１．６ 扭转偏心距

风荷载和水平地震作用下，各层狓，狔方向的扭

转偏心距犲狓狑，犲狔狑，犲狓狇，犲狔狇分别由式（５），（６）计算

犲狓狑＝狓
′
犳－狓

′
犽

犲狔狑＝狔
′
犳－狔

′
烍
烌

烎犽
（５）

犲狓狇＝狓
′
犿－狓

′
犽

犲狔狇＝狔
′
犿－狔

′
烍
烌

烎犽
（６）

２ 楼层扭转角及侧移

２．１ 扭矩计算

以狀层建筑结构的第犻层刚心为原点犗 建立坐

标系狓犗狔。设该层以上沿狔方向的总水平剪力为

犞狔犻＝
狀

犽＝犻

犉犽，犉犽 为作用在第犽层沿狔 方向的水平

力（图２）。若第犻层的总剪力犞狔犻不通过该层的刚度

中心，偏心距为犲狓，将犞狔犻平移至刚心后则要附加一

个楼层扭矩犜犻，即

犜犻＝犞狔犻犲狓 （７）

图２ 楼层水平剪力

犉犻犵．２ 犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犛犺犲犪狉犉狅狉犮犲狊狅犳犉犾狅狅狉狊

２．２ 扭转角及侧移计算

设第犻层在狔方向单向偏心水平剪力犞狔犻作用

下产生的层间扭转角为θ犻（以逆时针方向为正），为

讨论方便，以下省去下标犻的书写。此时第犼个狔

方向的抗侧力构件的总位移δ狔犼包含结构整体平动

侧移δ
ｐ
狔犼［图３（ａ）］与构件绕刚度中心犗扭转产生的

扭转侧移δ
ｒ
狔犼［图３（ｂ）］，构件的最终剪力犞狔犼亦为参

与抵抗平动的剪力犞ｐ狔犼与参与抵抗扭转的剪力犞
ｒ
狔犼

的迭加，即

δ狔犼＝δ
ｐ
狔犼＋δ

ｒ
狔犼　 （８）

犞狔犼＝犞
ｐ
狔犼＋犞

ｒ
狔犼 （９）

图３ 楼层总侧移

犉犻犵．３ 犜狅狋犪犾犛犻犱犲狑犪狔狊狅犳犉犾狅狅狉狊

根据几何关系，可得

δ
ｒ
狔犼＝狓犼θ

δ
ｒ
狓犽＝－狔犽

烍
烌

烎θ
（１０）

于是，结构扭转时构件产生的扭转附加剪力为

犞ｒ狔犼＝狓犼θ犇狔犼

犞ｒ狓犽＝－狔犽θ犇
烍
烌

烎狓犽
（１１）

式中：犇狔犼，犇狓犽分别为同一楼层内第犼个狔方向抗侧

力构件和第犽个狓方向抗侧力构件的抗侧刚度；狓犼，

狔犽 分别为同一楼层内第犼个狔 方向抗侧力构件和

第犽个狓方向抗侧力构件在以刚心为坐标原点的坐

标系中的坐标值。

根据扭矩平衡∑犜＝０，外力矩应与结构扭转

时构件产生的剪力对刚心的抵抗矩相平衡［６］，即

犞狔犲狓 ＝∑（犞狔犻狓犼）－∑（犞狓犽狔犽） （１２）

将式（１１）代入式（１２），得结构层间扭转角θ狔 为

θ狔 ＝
犞狔犲狓

∑（犇狔犼狓
２
犼）＋∑（犇狓犽狔

２
犽）

（１３）

于是结构的抗扭刚度犓狋为

犓狋＝∑（犇狔犼狓
２
犼）＋∑（犇狓犽狔

２
犽） （１４）

式（１４）反映出抗侧力构件的布置位置对楼层抗

扭刚度的影响。结构平动侧移δｐ狔 为

δ
ｐ
狔 ＝δ

ｐ
狔犼 ＝

犞狔

∑犇狔犼
（１５）

将式（１５）与式（１０）相加，可得构件的总位移

δ狔犼，δ狓犽分别为

δ狔犼 ＝δ
ｐ
狔犼＋δ

ｒ
狔犼 ＝

犞狔

∑犇狔犼
＋狓犼θ

狔

δ狓犽 ＝－狔犽θ

烍

烌

烎
狔

（１６）
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同理可得构件的总剪力犞狔犼，犞狓犽分别为

犞狔犼 ＝δ狔犼犇狔犼 ＝
犇狔犼

∑犇狔犼
犞狔＋狓犼θ

狔犇狔犼

犞狓犽 ＝－狔犽θ
狔犇

烍

烌

烎狓犽

（１７）

单向偏心水平剪力犞狓 作用下结构产生的层间

扭转角θ
狓（以逆时针方向为正）为

θ
狓
＝

犞狓犲狔

∑（犇狔犼狓
２
犼）＋∑（犇狓犽狔

２
犽）

（１８）

构件的总位移δ狔犼，δ狓犽分别为

δ狔犼 ＝－狓犼θ
狓

δ狓犽 ＝
犞狓

∑犇狓犽
＋狔犽θ

烍

烌

烎

狓

（１９）

构件的总剪力犞狔犼，犞狓犽分别为

犞狔犼 ＝－狓犼θ
狓犇狔犼

犞狓犽 ＝
犇狓犽

∑犇狓犽
犞狓＋狔犽θ

狓犇 烍

烌

烎

狓犽

（２０）

３ 算例分析

某４层冷弯薄壁型钢住宅结构，结构平面见图

４，其中Ｃ１洞口尺寸为２１００ｍｍ×１５００ｍｍ，Ｃ２洞

口尺寸为１５００ｍｍ×１８００ｍｍ，Ｍ 洞口尺寸为

９００ｍｍ×２１００ｍｍ。结构层高３ｍ，内外墙组合墙

体立 柱 规 格 为 Ｃ１４０×４１×１０×１．６，间 距 为

４００ｍｍ；墙体顶梁、底梁为Ｕ１４０×４１×１．６；Ｃ型钢

与Ｕ型钢之间采用ＳＴ４．２型自攻螺钉连接，钢材为

Ｑ２３５Ｂ，屈服强度犳ｙ＝２３５ ＭＰａ。墙面采用 ＯＳＢ

板，厚度均为１２ｍｍ，采用４８１９型自攻螺钉连接，

自攻螺钉在墙体周边间距为１５０ｍｍ，内部间距为

３００ｍｍ。楼面托梁规格为Ｃ３０５×４１×１０×１．６，间

距为４００ｍｍ，边梁为Ｕ３０５×４１×１．６。荷载条件：

抗震设防烈度为８度，二类场地，设计地震分组为第

２组，地面粗糙度为Ｂ类。楼面恒载为１．４ｋＰａ，活

载为２．０ｋＰａ，墙体自重取为１．０ｋＰａ，基本风压为

０．４５ｋＰａ。对该结构进行水平荷载作用下的扭转效

应计算。

图４ 结构平面（单位：犿犿）

犉犻犵．４ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犘犾犪狀犲（犝狀犻狋：犿犿）

　　由式（１），（２），（３）计算可得，结构在坐标系

狓犗狔中楼层形心点坐标为犛（７０５０，５５００），质心点

坐标为犿（７１１４，５５００），刚心点坐标为犆（７８００，

５５００）。由式（４），（１４）计算可得各层总抗侧刚度和

抗扭刚度分别为９６６５０Ｎ·ｍｍ－１和１．７６×１０１２

Ｎ·ｍｍ。由式（５），（６）可得风荷载和水平地震作用

下结构在狓方向的扭转偏心距分别为７５０ｍｍ和

６８６ｍｍ。

根据 《建 筑 结 构 荷 载 规 范》（ＧＢ５０００９—

２００１）
［７］计算得结构各层在狔方向上的风荷载为：

犉１＝犉２＝犉３＝２５．９８ｋＮ，犉４＝１２．９９ｋＮ。等效水

平地震力为：犉′１＝４１．９５ｋＮ，犉
′
２＝８３．９ｋＮ，犉

′
３＝

１２５．８５ｋＮ，犉′４＝１１４．４１ｋＮ。

根据式（１３），（１５），（１６），（１７）计算可得结构在

狔方向风荷载和水平地震作用下的层间扭转角及

１＃和２＃组合墙体（图４）的侧移和剪力见表１，２。

由表１，２可知，风荷载和水平地震作用下的结

构扭转效应使其侧移分别增加了２７．８％和２２．３％，

即墙体所受剪力分别增大了２７．８％和２２．３％。考

虑扭转效应后，由于各组合墙体产生的扭转附加剪

力的方向不同，有的使总剪力增大有的使其减小，结

果取决于形心、质心和刚心的相对位置；侧向变形最

大的组合墙体扭转侧移所占比例较大。结果表明，

扭转效应对该结构在水平荷载作用下的结构响应影

表１ 风荷载作用下的结构响应

犜犪犫．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犚犲狊狆狅狀狊犲狊犝狀犱犲狉犠犻狀犱犔狅犪犱狊

层数
层剪力

犞犻／ＭＮ

层间扭转角

θ犻／１０－５ｒａｄ

层间平动

侧移δｐ／ｍｍ

１＃组合墙体 ２＃组合墙体

层间扭转

侧移δｒ／ｍｍ

层间总侧

移δ／ｍｍ

扭转侧移

所占比例／％

扭转附加

剪力／ｋＮ

层间扭转

侧移δｒ／ｍｍ

层间总侧

移δ／ｍｍ

扭转附加

剪力／ｋＮ

１ ９０．９３ ３．９ ０．９４ ０．３０ １．２４ ２４．０ １．７４ －０．２５ ０．６９ －１．３８

２ ６４．９５ ２．８ ０．６７ ０．２０ ０．８７ ２３．０ １．２０ －０．１８ ０．４９ －０．９６

３ ３８．９７ １．７ ０．４０ ０．１３ ０．５３ ２４．５ ０．７２ －０．１０ ０．３０ －０．６０

４ １２．９９ ０．６ ０．１３ ０．０５ ０．１８ ２７．８ ０．２４ －０．０４ ０．０９ －０．１８
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表２ 水平地震作用下的结构响应

犜犪犫．２ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犚犲狊狆狅狀狊犲狊犝狀犱犲狉犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犮狋犻狅狀狊

层数
层剪力

犞犻／ＭＮ

层间扭转角

θ犻／１０－４ｒａｄ

层间平动侧

移δｐ／ｍｍ

１＃组合墙体 ２＃组合墙体

层间扭转

侧移δｒ／ｍｍ

层间总侧

移δ／ｍｍ

扭转侧移

所占比例／％

扭转附加

剪力／ｋＮ

层间扭转

侧移δｒ／ｍｍ

层间总侧

移δ／ｍｍ

扭转附加

剪力／ｋＮ

１ ３６６．１２ １．４ ３．８ １．０９ ４．８９ ２２．３ ６．５５ －０．８８ ２．９２ －５．２９

２ ３２４．１７ １．２ ３．４ ０．９４ ４．３４ ２１．７ ５．６５ －０．７６ ２．６４ －４．５７

３ ２０４．２７ ０．９ ２．５ ０．７０ ３．２０ ２１．９ ４．２１ －０．５７ １．９３ －３．４３

４ １１４．４１ ０．４ １．２ ０．３１ １．５１ ２０．５ １．８６ －０．２５ ０．９５ －１．５０

响显著，其不利影响不能忽略。

４ 有限元模拟分析

文献［２］所做研究验证了有限元方法计算冷弯

薄壁型钢结构组合墙体侧移变形正确性，在此基础

上，本文中采用相同的建模方法利用通用有限元程

序ＡＮＳＹＳ９．０对算例中的结构进行整体扭转效应

分析，计算在风荷载和水平地震作用下房屋不同位

置处组合墙体的位移，并与简化公式计算结果进行

对比分析，来验证本文所推导出的简化计算公式的

正确性。

４．１ 有限元模型的建立

梁、柱采用梁单元Ｂｅａｍ１８８模拟，利用ＡＮＳＹＳ

自定义截面形状和尺寸功能对不同截面形式的梁单

元进行截面定义。墙面板、楼面板采用弹性壳单元

Ｓｈｅｌｌ１８１模拟，结构有限元模型见图５。

图５ 冷弯薄壁型钢住宅结构三维有限元模型

犉犻犵．５ ３犇犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狅犳犆狅犾犱犳狅狉犿犲犱

犜犺犻狀狑犪犾犾犲犱犛狋犲犲犾犚犲狊犻犱犲狀犮犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲

４．２ 有限元结果及简化计算对比分析

通过对有限元模型施加合理的边界约束，分别

模拟风荷载进行静力加载，模拟水平地震作用进行

单点响应谱分析，所施加荷载大小与上述算例相同，

求解得到结构的整体位移，见图６，７。从图６，７可

以看出，结构在水平荷载作用下表现出明显的扭转

效应，比较图４中各层１＃和２＃组合墙体的各项位

移指标，得到简化公式计算结果、有限元计算结果及

图６ 风荷载作用下结构整体位移（单位：犿犿）

犉犻犵．６ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犜狅狋犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犝狀犱犲狉

犠犻狀犱犔狅犪犱狊（犝狀犻狋：犿犿）

图７ 水平地震作用下结构整体位移（单位：犿犿）

犉犻犵．７ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犜狅狋犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犝狀犱犲狉

犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犮狋犻狅狀狊（犝狀犻狋：犿犿）

两者的误差，见表３，４。

比较表３，４可知，有限元模拟分析与简化计算

公式所得结果有较好的一致性，有限元计算结果普

遍比简化公式计算结果偏小，相对误差均在１５％以

内。分析产生误差的原因有：在进行冷弯薄壁型钢

住宅结构扭转侧移简化计算时，假定忽略组合墙体

自身的抗扭刚度对楼层整体抗扭性能的贡献作用，

同时在计算结构整体抗侧刚度、抗扭刚度时未考虑

纵、横向墙体的相互影响，而在进行有限元模拟分析

时，上述２个因素均能通过合理的建模及边界约束

的施加在程序计算时考虑进去。
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表３ 风荷载作用下１＃，２＃组合墙体层间位移

犜犪犫．３ 犛狋狅狉犲狔犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳１
＃，２＃ 犆狅犿狆狅狊犻狋犲犠犪犾犾狊犝狀犱犲狉犠犻狀犱犔狅犪犱狊

楼层 １ ２ ３ ４ ４层总和

组合墙体编号 １ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２

层间位移／ｍｍ
简化公式 １．２４ ０．６９ ０．８７ ０．４９ ０．５３ ０．３０ ０．１８ ０．０９ ２．８２ １．５７

有限元 １．１０ ０．６３ ０．７７ ０．４５ ０．４６ ０．２７ ０．１６ ０．０８ ２．４９ １．４３

相对误差／％ １２．７ ９．５ １３．０ ８．９ １５．０ １１．１ １２．５ １２．５ １３．３ ９．８

表４ 水平地震作用下１＃，２＃组合墙体层间位移

犜犪犫．４ 犛狋狅狉犲狔犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳１
＃，２＃ 犆狅犿狆狅狊犻狋犲犠犪犾犾狊犝狀犱犲狉犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犮狋犻狅狀狊

楼层 １ ２ ３ ４ ４层总和

组合墙体编号 １ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２

层间位移／ｍｍ
简化公式 ４．８９ ２．９２ ４．３４ ２．６４ ３．２０ １．９３ １．５１ ０．９５ １３．９４ ８．４４

有限元 ４．５２ ２．７１ ４．０５ ２．４９ ２．９６ １．７９ １．３９ ０．８７ １２．９２ ７．８６

相对误差／％ ８．２ ７．７ ７．２ ６．１ ８．１ ７．８ １０．２ ９．２ ７．９ ７．４

５ 结 语

（１）运用简化静力计算方法，对冷弯薄壁型钢住

宅结构在水平荷载作用下的层间扭转效应进行计

算，推导出了该结构的楼层抗扭刚度及在水平荷载

作用下的线弹性层间扭转角计算公式，得到了各抗

侧力构件即组合墙体的位移和剪力计算公式。

（２）算例分析表明，风荷载和水平地震作用下结

构扭转效应使其侧移分别增加了２７．８％和２２．３％，

考虑扭转效应后，各组合墙体产生的扭转附加剪力

对总剪力的大小影响不同，结果取决于形心、质心和

刚心的相对位置；侧向变形最大的组合墙体扭转侧

移所占比例较大。结果表明，扭转效应对该结构在

水平荷载作用下的结构响应影响显著。

（３）运用大型通用有限元程序 ＡＮＳＹＳ对算例

中的结构进行整体扭转效应分析，有限元模拟分析

与简化公式所得结果一致性较好，相对误差均在

１５％以内，精度符合工程设计要求，验证了简化公式

计算结果的正确性。
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