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钢筋混凝土框架梁剪力墙平面外

连接节点的力学分析

林宏伟，石志飞
（北京交通大学 土木建筑工程学院，北京　１０００４４）

摘要：应用正交各向异性弹性薄板理论分析了钢筋混凝土剪力墙在框架梁传递来的平面外弯矩作

用下的力学行为，得到了节点的转动刚度和墙体有效计算宽度的解析表达式；引入了“等效框架”分

析模型，将节点区附近有效计算宽度范围内的墙体视为一等效框架柱进行分析即可反映节点的平

面外转动刚度问题；并将理论解与ＡＮＳＹＳ有限元解进行比较，结果符合较好；对实际工程情况进

行了算例分析。计算结果表明：框架梁剪力墙平面外连接节点的转动刚度较大，还不能达到可以

忽略的程度。
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０ 引　言

在钢筋混凝土高层建筑结构中，框架剪力墙和

框架核心筒体系是经常使用的一种结构形式
［１６］。

在这种结构形式中，钢筋混凝土梁一端与框架柱相

连接，而另一端与钢筋混凝土剪力墙（核心筒墙）相

连接的情况屡见不鲜，而这种布置方式在与墙体连

接一端常常形成框架梁剪力墙平面外连接节点。



通常钢筋混凝土剪力墙主要用于承受水平剪力及墙

平面内弯矩作用，当梁垂直作用于墙时，则使其受到

平面外的弯矩作用，有别于普通墙的受力状态［７］。

对于这种连接形式的受力性能和设计方法，目前各

国的研究很少［８］。工程设计上通常忽略剪力墙的平

面外刚度，将这种节点视为完全铰接进行设计。在

实际工程中，铰接节点构造复杂，难以实现，并且这

种设计方法低估了结构体系的整体刚度，还会因为

忽略梁端弯矩而造成梁端过早开裂。

文献［９］中用ＳＡＰ９０程序对边连梁核心筒墙

的平面外连接节点进行了弹性有限元计算，并采用

参数化线性回归方法得到了这一模型的节点扭转刚

度公式，并给出了墙体的有效宽度计算公式。文献

［８］中对此类连接节点进行了试验研究，研究了弱墙

型梁墙平面外连接节点的破坏过程和破坏形态、承

载能力、变形能力等。《高层建筑混凝土结构技术规

程》（ＪＧＪ３—２００２）
［１０］中规定了梁墙平面外连接时

为减少梁端弯矩对墙的不利影响应采取的构造措

施，包括在连接处沿梁轴线方向设置剪力墙、设置扶

壁柱、在墙内设置暗柱或型钢，但并没有给出有效受

力宽度等的具体计算公式。

笔者研究的目的旨在应用弹性力学弹性板理论

对梁墙平面外连接节点进行线弹性阶段的力学分

析，进而给出节点的转动刚度和墙体有效计算宽度

的解析表达式，为解决此类问题提供参考。

１ 弹性板理论分析

１．１ 力学分析模型

钢筋混凝土剪力墙与平面外一框架梁连接，梁

轴线垂直于墙体平面，如图１所示。在整个剪力墙

图１ 梁墙平面外连接

节点模型
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犅犲犪犿狑犪犾犾犑狅犻狀狋

体上下层间反弯点处

取出一片墙体，并将

框架梁在其反弯点处

截断，假定墙体平面

外弯曲的反弯点在每

层的中线部分。这样

取出的梁墙力学分析

模型中，墙体的高度

等于层高，与墙平面

外连接的框架梁类似

于一个悬臂梁。需要

指出的是，本文中在

分析时不考虑楼板的

作用。

由于剪力墙的厚度较高度和宽度方向的尺寸小

许多，可采用薄板理论进行分析（板厚与板面内最小

特征尺寸之比为１／８０～１／５）。

根据上述模型，墙体的边界条件为四边简支（在

反弯点处无弯矩），梁自由端受一垂直向下的集中力

作用（梁的反弯点处仅有竖向剪力），如图１所示。

模型中主要参数如下：墙高（层高）２犪，墙宽２犫，

墙厚狋；梁高２狌，梁宽２狏，梁长犔；混凝土弹性模量

犈０，泊松比ν０；钢筋弹性模量犈１，泊松比ν１。

考虑剪力墙内钢筋的作用，则剪力墙在不同配

筋方向将体现不同的力学性质。如果配筋方向是正

交的，则剪力墙从宏观上将体现正交异性材料的力

学性质。应用文献［１１］中提供的基于纤维增强复合

材料细观力学的钢筋混凝土等效模量公式，可将带

钢筋的剪力墙简化为正交异性材料（共９个独立弹

性常数，其与混凝土、钢筋的弹性模量、泊松比以及

各方向的配筋率有关），进而应用正交异性板理论进

行分析。

１．２ 梁端弯矩的简化

根据图１的模型，框架梁在连接节点处将产生

一平面外弯矩，并传递给剪力墙。在分析时，假定将

此平面外弯矩犕 在节点范围内沿墙高方向等效为

一线性分布荷载，如图２所示。

图２ 弹性板理论分析坐标系与平面外

弯矩等效分布荷载
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等效线性分布荷载的表达式为

狇（狓，狔）＝

狇０
狌
（狓－犪）　犪－狌≤狓≤犪＋狌，

犫－狏≤狔≤犫＋狏

０

烅

烄

烆 其他

（１）

式中：狇０＝
３犕

４狌２狏
。
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１．３ 正交异性薄板理论解

正交异性薄板在横向荷载作用下的弹性曲面微

分方程［１２］为

犇１

４狑

狓
４＋犇２


４狑

狔
４＋２犇３


４狑

狓
２
狔

２＝狇 （２）

式中：犇１、犇２ 为薄板弹性主方向的弯曲刚度，犇１＝

犈１１狋
３

１２（１－狏１２狏２１）
，犇２＝

犈２２狋
３

１２（１－狏２１狏１２）
；犇３ ＝狏１２犇１ ＋

２犇犽＝狏２１犇２＋２犇犽，犇犽 为扭转刚度，犇犽＝
犌１２狋

３

１２
；正交

异性材料的弹性常量犈１１、犈２２、犌１２、狏１２、狏２１可根据文

献［１１］中给出的钢筋混凝土材料等效模量公式计算。

微分方程式（２）可以用来在给定边界条件和横

向荷载形式下求得薄板的挠度函数狑（狓，狔），从而

求得弯矩、扭矩、弯应力和扭应力等。

根据弹性薄板弯曲问题的经典解法，对于四边

简支板其平面外挠度函数狑（狓，狔）可取为双重三角

级数

狑（狓，狔）＝∑
∞

犿＝１
∑
∞

狀＝１

犃犿狀ｓｉｎ
犿π狓
２犪
ｓｉｎ
狀π狔
２犫

（３）

式（３）中的待定系数犃犿狀则通过外荷载狇（狓，狔）

确定

犃犿狀 ＝∫
２犪

０∫
２犫

０
狇（狓，狔）ｓｉｎ

犿π狓
２犪
ｓｉｎ
狀π狔
２犫
ｄ狓ｄ狔·

｛π
４犪犫［犇１（

犿
２犪
）４＋２犇３（

犿狀
４犪犫
）２＋犇２（

狀
２犫
）４］｝－１ （４）

将式（１）代入式（４）进行积分，并将结果回代到

式（３），可得到墙体平面外挠度函数的解析表达式

狑（狓，狔）＝
１６犕犪狋

π
４犈０犐ｂ∑

∞

犿＝１
∑
∞

狀＝１

犆犿犆狀
犇犿狀

·

　　ｓｉｎ
犿π狓
２犪
ｓｉｎ
狀π狔
２犫

（５）

犆犿＝
ｃｏｓ珔α犿
犿π

（２
犿π
ｓｉｎα犿－

狌
犪
ｃｏｓα犿）

犆狀＝
１

狀π
ｓｉｎ珋β狀ｓｉｎβ狀

犇犿狀＝
１

犈０狋
３
［犇１（

犿狋
２犪
）４＋

　　２犇３（
犿狀狋２

４犪犫
）２＋犇２（

狀狋
２犫
）４

烍

烌

烎
］

（６）

式中：犐ｂ为框架梁横截面惯性矩，犐ｂ＝
２狏（２狌）３

１２
；珔α犿＝

犿π
２
；犪犿＝

犿π狌
２犪
；珋β狀＝

狀π
２
；β狀＝

狀π狏
２犫
。为表达简便，它们

均已量纲为一化。

１．４ 节点的转动刚度和有效计算宽度解析解

剪力墙节点中心的竖向转角为

　　　　　　　θ狑＝
狑

狓

将式（５）代入θ狑 中求导，并令狓＝犪，狔＝犫，可得

θ狑 ＝
８犕狋

π
３犈０犐ｂ∑

∞

犿＝１
∑
∞

狀＝１

犆犿犆狀
犇犿狀

犿ｃｏｓ珔α犿ｓｉｎ珋β狀 （７）

定义节点的平面外转动刚度为：使墙体中心节

点处产生单位竖向转角时所需要的平面外弯矩值，

从而其解析表达式为

犓θ＝
犕

θ狑
＝
π
３犈０犐ｂ
８狋

（∑
∞

犿＝１
∑
∞

狀＝１

犆犿犆狀
犇犿狀

·

　　犿ｃｏｓ珔α犿ｓｉｎ珋β狀）
－１ （８）

为了便于工程设计和分析，常引入等效框架分

析模型。将节点附近沿墙宽方向一定宽度的墙体视

为等效框架柱，并取框架柱的厚度与墙厚相等；令此

框架柱在节点处的转动刚度等于由式（８）确定的剪

力墙平面外节点的转动刚度，从而可以确定此框架

柱的横截面宽度，即有效计算宽度犫ｅ。

经推导得到的有效计算宽度的解析表达式为

犫ｅ＝犳Ｂ
π
３犪犐ｂ
４狋４

（∑
∞

犿＝１
∑
∞

狀＝１

犆犿犆狀
犇犿狀

·

　　犿ｃｏｓ珔α犿ｓｉｎ珋β狀）
－１ （９）

式中：犳Ｂ 为考虑等效框架柱节点处局部刚度的转动

柔度折减系数［１３］，犳Ｂ＝１－
９

８

狌
犪
＋
３

１０
（狌
犪
）２。式（７）～

（９）中各计算系数具体表达式见式（６）。

２ 计算实例

２．１ 实例分析

钢筋 混 凝 土 剪 力 墙：层 高４０００ｍｍ，墙 宽

４０００ｍｍ，墙厚２００ｍｍ；框架梁横截面宽４００ｍｍ，

截面高６００ｍｍ，梁长３０００ｍｍ；取剪力墙内水平和

竖向分布钢筋的配筋率相等。

Ｃ３０混凝土
［１４］：弹性模量犈０＝３．０×１０

４ ＭＰａ，

泊松比ν０＝０．２。

ＨＰＢ２３５钢筋：弹性模量犈１＝２．１×１０
５ ＭＰａ，

泊松比ν１＝０．３。

通过改变配筋率，对节点的平面外转动刚度和

墙体的有效计算宽度进行数值计算。

同时将理论解计算结果与通用有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ的计算结果进行对比，见表１。在 ＡＮＳＹＳ

中采用壳单元Ｓｈｅｌｌ６３建立剪力墙模型；网格尺寸

为５０ｍｍ×５０ｍｍ；材料弹性常量根据配筋率求得

的等效弹性模量按正交异性材料输入；边界条件为

四边简支；在节点区施加如图２所示的平面外弯矩

等效线性分布荷载。

８５ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００７年



表１ 理论解与有限元解比较

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犅犲狋狑犲犲狀犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犛狅犾狌狋犻狅狀狊

犪狀犱犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犛狅犾狌狋犻狅狀狊

配筋

率／％

节点转动刚度／（１０８ｋＮ·ｍｍ·ｒａｄ－１） 有效计算宽度／ｍ

理论解 有限元解 理论解 有限元解

０．００ １．３５７６ １．３６３０ １．８９６１ １．９０３６

０．２５ １．３６９７ １．３７５１ １．９１３０ １．９２０６

０．５０ １．３８１９ １．３８７３ １．９３００ １．９３７６

０．７５ １．３９４１ １．３９９６ １．９４７１ １．９５４８

１．００ １．４０６４ １．４１２０ １．９６４３ １．９７２０

１．２５ １．４１８８ １．４２４４ １．９８１５ １．９８９３

１．５０ １．４３１２ １．４３６８ １．９９８９ ２．００６７

　　由于通常情况下，工程上的剪力墙内的配筋率

均小于１％，从表１中可以看出，在线弹性阶段钢筋

对剪力墙的受力影响较小，因而在工程精度范围内

可以近似忽略钢筋的作用，直接取素混凝土的弹性

参数进行计算。

通过对理论解式（８）、（９）进一步的计算分析发

现：①墙厚对节点转动刚度的影响较大，墙体越厚节

点的转动刚度明显增大，而有效计算宽度则不随墙

厚变化，这主要是由于采用薄板理论导致的；②当墙

宽比较大时（如大于１．５倍的层高），墙宽对节点转动

刚度和有效宽度的影响将非常小，二者几乎不随墙

宽变化；③层高对二者的影响较为明显，层高增大，

节点转动刚度减小，而有效宽度则呈增长趋势；④梁

截面尺寸越大，节点的转动刚度和有效宽度均增大，

但梁高对二者的影响较梁宽更为显著。

２．２ 有效计算宽度曲线

实际工程设计时，为了抵抗框架梁传来的平面

外弯矩，在剪力墙内设置暗柱是一种有效的方法。

暗柱的宽度设计值可取为有效计算宽度，并按框架

柱构件进行设计。

当取剪力墙内各方向配筋率为０时，所有结论

就退化为素混凝土剪力墙（各向同性）的情况。因线

弹性阶段钢筋对剪力墙受力的增强作用较小，故以

下按素混凝土的情况给出有效计算宽度的１组变化

曲线。

由于梁宽２狏的影响较小，本文中仅按方形截面

梁狌＝狏的情况，给出有效计算宽度犫ｅ 在不同的墙

宽高比犫／犪情况下随梁高狌、层高犪的变化曲线，如

图３所示。

３ 结 语

本文中应用正交异性弹性薄板理论得到了基于

所建立模型的梁墙平面外连接节点的转动刚度和

图３ 有效计算宽度曲线

犉犻犵．３ 犈犳犳犲犮狋犻狏犲犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犠犻犱狋犺犆狌狉狏犲

有效计算宽度的解析表达式，并根据工程常用情况

做了初步的比较分析。基于理论解的计算结果表

明：框架梁剪力墙平面外连接节点的转动刚度尚

大，不能达到可以忽略的程度；而在节点区附近沿墙

宽方向的有效计算宽度范围内，将墙体视为一框架

柱进行设计可以近似反映平面外节点的转动刚度问

题。工程设计中，在节点附近的剪力墙内设置暗柱

时，暗柱的宽度值可以取为有效计算宽度值。本文

中还给出了１组常用的有效计算宽度的变化曲线。
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《工业建筑》２００８年征订通知

《工业建筑》由中国钢铁工业协会主管，中冶集团建筑研究院主办；为高学术水平高知名度的双高期

刊、“首届国家期刊奖”获奖期刊、中国建筑科学类核心期刊、国际建筑数据库（ＩＣＯＮＤＡ）收录期刊。多

年来，《工业建筑》一直本着指导性、针对性、实用性、创新性的办刊宗旨，重点报道建筑设计、建筑结构、

地基和基础、建筑材料、施工技术等方面的应用研究成果及开发技术，突出工业建筑、钢结构、鉴定加固

技术等特点，优先报道国家、省部级科学基金资助项目和重大工程建设项目；内容丰富翔实，理论结合实

际；适于土木工程界广大科研、设计、施工等专业技术人员及大专院校师生阅读。

《工业建筑》创刊于１９６４年，月刊，大１６开本，彩色胶版印刷，每月２０日出版，国内外公开发行；每

期定价６．００元，全年定价７２．００元；兼营广告，收费合理，具有一定规模，是展示企业形象的理想舞台。

全国各地邮局均可订阅，邮发代号为２８２５，也可直接汇款到编辑部订阅。

地　址：北京市海淀区西土城路３３号　　　　　　　　邮　编：１０００８８

电　话：（０１０）８２２２７２３９　 ８２２２７２３６ 犈犿犪犻犾：ｇｙｊｚ＠ｐｕｂｌｉｃ．ｓｔｉ．ａｃ．ｃｎ

０６ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００７年


