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摘要：根据外围框架柱与核心筒间框架连梁的不同连接方式可划分为４种不同类型结构，对这４种

不同类型的结构抗侧刚度进行了解析和归纳，对其基本周期、框架剪力、核心筒基底弯矩分别进行

了对比，给出了各力学特性指标的相对关系计算公式，通过实际工程的反应谱分析进行了验证。将

这４种结构类型与带加强层的框架核心筒结构类型进行类比，提出了５种类型的框架核心筒组

合结构体系的统一刚度特性参数，并给出了合理的取值范围。在上述分析基础上，通过实际工程算

例重点讨论了组合楼盖的组合作用和加强方式对结构体系刚度的影响。所得的刚度规律可用于高

层结构初步设计阶段的结构选型。

关键词：框架核心筒结构；结构选型；刚度规律；统一刚度特征参数

中图分类号：ＴＵ３９８．２　　　文献标志码：Ａ

犛狋犻犳犳狀犲狊狊犚犲犵狌犾犪狉犻狋狔犻狀犗狆狋犻狅狀狅犳犉狉犪犿犲犮狅狉犲狑犪犾犾

犆狅犿狆狅狊犻狋犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲犛狔狊狋犲犿狊

ＮＩＥＪｉａｎｇｕｏ
１，ＴＩＡＮＳｈｕｍｉｎｇ

１，ＪＩＡＯＪｉｎｇｕａｎｇ
２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ；２．ＢｅｉｊｉｎｇＳｐａｃｅｔｉｍｅＣｒｅａｔｏｒＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＤｅｓｉｇｎＬｔｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８４０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｒａｍｅｃｏｒｅｗａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｉｓｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｙｐｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｏｆｏｕｔｒｉｇｇｅｒｆｒａｍｅｂｅａｍｓｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｉｍｅｔｅｒｆｒａｍｅｃｏｌｕｍｎａｎｄｃｏｒｅｗａｌｌ．

Ｌａｔｅｒａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓｏｆｆｏｕｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｙｐｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃｏｎｃｌｕｄｅｄ；ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄ，

ｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｏｆｆｒａｍｅａｎｄｂａｓｅｍｏｍｅｎｔｏｆｃｏｒｅｗａｌｌｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍｕｌａｅｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ

ｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃａｓｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｆｏｕｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｒａｍｅｃｏｒｅｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｓｔｏｒｙ． Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｆｉｖｅｔｙｐｅｓｏｆｆｒａｍｅｃｏｒｅｗａｌｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｓｗｅｒｅ

ｕｎｉｆｉｅｄａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅｒａｎｇｅｗａｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅｃｏｎｔｒａｓｔｅｄｂｙａｃｔｕａｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃａｓｅ，ａｓｗｅｌｌａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｂｏｖｅｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｐｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍｅｉｎ

ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎｓｔａｇｅｏｆｈｉｇｈｒｉｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．



犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｒａｍｅｃｏｒｅｗａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｏｎ；ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ；ｕｎｉｆｉｅｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ

０ 引　言

框架核心筒结构在高层建筑中被广泛采

用［１２］，目前这种结构大都是以组合结构的形式出

现，不再局限于以前的钢筋混凝土结构，核心筒体和

外围框架柱间的框架梁由此派生出了不同的连接方

式，包括两端刚接（体系１）、两端铰接（体系２）、一端

刚接（体系３）、一端铰接（体系４）、带加强层（体系

５）５种类型。选择不同的结构类型对后期构件设计

乃至施工都会有较大影响，因此存在结构选型的问

题，这使不同类型间的对比和选择成为必要，但是目

前这方面的工作基本在概念层次上，对工程师而言，

尚缺乏实际可操作的定量方法和指标。

鉴于此，本文中笔者从对高层结构设计有显著

影响的刚度分析入手，探讨了高层结构体系中典型

的框架核心筒结构体系在选型中的刚度规律，以寻

求简洁合理的初步设计方法及其指标。

对这５种体系而言，体系１和体系２的刚度分

析已经比较成熟［３］，体系５也有详尽的论述
［４］，而体

系３和体系４大都近似采用体系２的计算方法，虽

可粗略估计，但是对整个结构的力学性能反映不够

准确，本文中对这２类体系进行了刚度解析，得到了

其力学特性规律。

在此基础上，笔者将体系１～４四种类型结构的

抗侧刚度、基本周期、框架剪力及核心筒基底弯矩进

行对比，得到了这４种类型结构力学性能指标的相

对关系，并通过反应谱分析算例验证了上述规律；进

而将其与带有加强层的框架核心筒结构（体系５）

进行类比，统一了这５种类型结构的刚度特征参数，

利用在文献［５］中得到的体系５的合理刚度特征参

数取值范围，确定出前４种结构体系刚度特征参数

的合理取值。最后通过算例重点讨论了组合作用对

结构抗侧刚度的贡献、集中加强和连续加强２种加

强方式的选择问题。

１ 抗侧刚度解析

在体系１和体系２的基础上，推导了体系３和

体系４的抗侧刚度，并对这４种类型的结构力学特

性进行了对比。本文的解析方法均建立在弹性理论

和方法基础上，所采用的结构材料都处于弹性工作

状态，其他的基本假设以及各参数的意义可以参见

文献［３］。

１．１ 体系３、４的力学特性

对于体系３和体系４，不能简单地套用体系１

和体系２的结果，本文中按照文献［３］取连梁铰接点

处变形协调条件来推导这２种结构类型的抗侧刚

度，将体系１和体系３、４的基本微分方程及特征刚

度参数做如下类比
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通过体系３、４与体系１的类比（基本微分方程

中标有方框项以及刚度特征参数中标有双下划线

项），存在如下关系α
′＝α／２，这样就可以在形式上直

接应用体系１的结论，只需用α
′替代α即可。

由此得到如下３个重要的力学特性指标：

（１）筒框结构抗侧刚度的提高系数βＣ
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（２）外围框架的剪力及分担率βＶ
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１．２ 各体系力学特性比较

１．２．１ 抗侧刚度

由第１．１节得到各类型结构的抗侧刚度，对相

同构件不同连接结构的整体抗侧刚度进行对比发

现，各类型结构的主要区别是外围框架对核心筒抗

侧刚度的提高程度不同。假定体系２中外围框架对

核心筒抗侧刚度的提高系数为１．０，则体系１和体系

３、４的提高系数分别为βＣ，１＝１／［１－（１０／１１－ψα）犜］

和βＣ，犻＝１／［１－（１０／１１－ψα′）犜
′］，犻＝３，４。

体系１和体系３、４的提高系数曲线见图１。由

图１可知，在外围框架柱和核心筒刚度不变的情况

下，若使体系３、４达到体系１的整体刚度，需要将外

伸框架梁的刚度提高３倍。

各体系之间的刚度特征值及整体抗侧刚度的相

对关系为
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１．２．２ 基本周期

根据高层建筑结构基本周期的计算公式
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３．５５５

８

９．槡８

犿犵犎
４

８犈犐ｅ槡 ｑ

＝１．６ Δ槡 ｇ

其中，犈犐ｅｑ可用犈犑ｄ犻来代替，由此可得到各体系间周

期的相对关系

　　　犜犻／犜２＝１／
４

βＣ，槡 犻　　犻＝１，３，４

图１ 体系１和体系３、４的筒体刚度放大系数与

刚度特征参数关系

犉犻犵．１ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犅犲狋狑犲犲狀犛狋犻犳犳狀犲狊狊犃犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犉犪犮狋狅狉狊狅犳犆狅狉犲狑犪犾犾犪狀犱犛狋犻犳犳狀犲狊狊犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犛狔狊狋犲犿１犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊３，４

１．２．３ 框架剪力分担率

边框架柱剪力从小到大依次为：体系１、体系３、

４和体系２，翼缘框架柱剪力从大到小依次为：体系

１、体系３、４和体系２。将这４种体系的框架剪力分

担率进行对比，得到体系间的总框架剪力分担率的

相对关系为：βＶ，１∶βＶ，２∶βＶ，３（βＶ，４）＝｛１－ξ
２－［１－

犜ψ（ξ）］犳Ｖ（λ，ξ）｝∶［１－ξ
２－犳Ｖ（λ，ξ）］∶｛１－ξ

２－

［１－犜′ψ
′（ξ）］犳Ｖ（λ

′，ξ）｝。

１．２．４ 核心筒基底弯矩

将核心筒基底弯矩进行对比，得到各个体系的

相对关系，其由小到大的次序为：体系１、体系３、４

和体系２。

ηＭ，犻＝［１－犜
′（１－φα′）］犳Ｍ（λ

′）　　犻＝３，４

以体系２为基准，图２中给出了体系１和体系

３、４的筒体基底弯矩系数随刚度特征参数的变化曲

线。取相同的刚度特征值λ和α，则这３种结构核心

筒基底弯矩系数比为［１－犜（１－φα）］∶１∶［１－

犜′（１－φα′）］。

２ 反应谱分析验证

　　第１节中提出的刚度解析方法，基本延续了钢筋
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图２ 体系１和体系３、４的筒体基底弯矩系数与

刚度特征参数关系

犉犻犵．２ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犅犲狋狑犲犲狀犅犪狊犲犿狅犿犲狀狋

犉犪犮狋狅狉狊狅犳犆狅狉犲狑犪犾犾狊犪狀犱犛狋犻犳犳狀犲狊狊犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犛狔狊狋犲犿１犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊３，４

混凝土框架核心筒结构的分析方法，具有一般意义

上的通用性，所以在组合结构体系中也是适用的。

现以第１节平均状态下设计的钢框架混凝土核心

筒结构为例，通过反应谱分析验证了该解析结论，算

例以文献［３］中的钢筋混凝土框架核心筒结构为蓝

本，将外围钢筋混凝土柱替换为方钢管柱，钢筋混凝

土梁替换为钢混凝土组合梁，方钢管柱与组合梁的

刚度特征值按体系１、２刚度特征值分别取为１．８２１、

１．８６８。

表１首先给出各体系前５阶周期的准确计算结

果，根据第１节基本周期相对关系式可得：犜１／犜２＝

０．８８，犜３／犜２＝犜４／犜２＝０．９５８，这与表１第２行括弧

内的基本周期比基本一致。表１也给出了各体系在

地震作用和风荷载下的层间位移角，各体系均满足

规范要求。以体系２为基准，体系１、３、４在地震作

用和风荷载作用下的最大层间位移角和整体刚度的

相对关系如表１中括弧内的百分数所示，负号表示

最大层间位移角的减小程度，正号表示等效抗侧刚

度的提高程度。相对体系２而言，体系１整体刚度

最大可分别提高２８．１％和３１．５％（刚度理论计算为

２９％），最大层间位移角 可分 别减小２４．１％ 和

２６．４％；体系３整体刚度最大可分别提高９．３％和

１０．４％（刚度理论计算为９％），最大层间位移角可分

表１ 结构反应谱分析结果

犜犪犫．１ 犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犚犲狊狆狅狀狊犲犛狆犲犮狋狉狌犿

比较项目 体系１ 体系２ 体系３ 体系４

结构前５阶周期／ｓ

地震下最大层间位移角

风荷载下最大层间位移角

地震下基底剪力／ｋＮ

地震下最大顶点位移／ｍｍ

风荷载下基底剪力／ｋＮ

风荷载下最大顶点位移／ｍｍ

最大框架剪力分担率／％

最大核心筒基底弯矩系数

１阶

２阶

３阶

４阶

５阶

狓向

狔向

狓向

狔向

狓向

狔向

狓向

狔向

狓向

狔向

狓向

狔向

狓向

狔向

狓向

狔向

２．７５９４（０．８７８３）

２．７４０５

１．３６２６

０．５９９５

０．５７０７

１／１４７９（－２１．９％）

１／１４２１（－２４．１％）

１／１６４９（－２３．９％）

１／１５９２（－２６．４％）

３１５０．７（２５．４％）

５３．０（２５．４％）

３２１８．３（２８．１％）

５４．０（２８．１％）

２５１２．８（２８．３％）

４８．１（２８．３％）

２５１２．８（３１．５％）

４９．２（３１．５％）

９．１６

９．３４

０．０９０５１

０．０９０４７

３．１４１９

３．０８２２

１．３６４９

０．６２０７

０．５９２６

１／１１５５

１／１０７９

１／１２５５

１／１１７１

３１０８．７

６５．６

３１７３．８

６８．２

２５１２．８

６１．７

２５１２．８

６４．７

７．７０

７．９７

０．０９１９２

０．０９１７７

２．９９７５（０．９５４０）

２．９５３１

１．３６３８

０．６１３７

０．５８５６

１／１２６５（－８．７％）

１／１１９２（－９．５％）

１／１３８７（－９．５％）

１／１３１１（－１０．７％）

３１２２．９（８．６％）

６０．７（８．６％）

３１８８．２（９．３％）

６２．７（９．３％）

２５１２．８（９．６％）

５６．３（９．６％）

２５１２．８（１０．４％）

５８．６（１０．４％）

１４．３３

１４．６３

０．０８５４８

０．０８５４０

２．９８９０（０．９５２０）

２．９４８７

１．３６４３

０．６１３６

０．５８４９

１／１２６９（－９．０％）

１／１１９９（－１０．０％）

１／１３９２（－９．８％）

１／１３２０（－１１．３％）

３１２２．８（８．９％）

６０．５（８．９％）

３１８９．７（９．８％）

６２．４（９．８％）

２５１２．８（１０．０％）

５６．１（１０．０％）

２５１２．８（１１．２％）

５８．２（１１．２％）

１０．９５

１１．１１

０．０８８７１

０．０８８７３
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别减小９．５％和１０．７％；体系４整体刚度最大可分别

提高９．８％和１１．２％（刚度理论计算为９％），最大层

间位移角可分别减小１０．０％和１１．３％。由此可知，

体系１和体系３的平均整体刚度分别为体系２的

１．２９倍和１．０９倍，体系１的平均整体刚度为体系３、

４的１．１８８倍。４种体系的框架剪力分担率及基底弯

矩系数由小到大依次为：体系３、体系４、体系１和体

系２，这与刚度理论的对比关系是一致的。

由以上对比分析可以发现，刚度理论分析与反

应谱分析基本一致，说明第１节提出的几种类型的

抗侧刚度相对关系是合理可用的。综合刚度和受力

情况可知，对高层结构来讲，条件允许时尽量采用体

系１，否则再采用体系３或体系４。

３ 统一刚度特征参数及其最佳范围

在框架核心筒结构体系中，就其抗侧刚度贡献

而言，可将其分为２种组件，一种为类筒体部分，另

一种为类框架部分，具体到５种体系中，２种组件有

着不同的表现形式，见表２。将框架核心筒体系做

此划分后，与框架剪力墙结构相似，可以得到２类

刚度特征参数及其合理的取值范围，现分述如下。

表２ 类筒体和类框架在各个体系中的表现类型

犜犪犫．２ 犈狓狆狉犲狊狊犻狅狀犜狔狆犲狊狅犳犃狀犪犾狅犵狅狌狊犆狅狉犲狑犪犾犾狊犪狀犱

犃狀犪犾狅犵狅狌狊犉狉犪犿犲狊犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犛狔狊狋犲犿狊

结构组件 刚度特征参数 体系１ 体系２ 体系３、４ 体系５

类筒体
犜［１／（犈犐犛）］，

α（ω）

连续加强

筒框结构

无加强

核心筒

连续加强

筒框结构

集中加强

筒框结构

类框架 λ
平面边

框架

周边空间

框架

平面边

框架

平面边

框架

３．１ 类筒体刚度参数

文献［６］中证明了体系４和体系５都可以采用

框架伸臂梁连续化假设来进行结构刚度分析，此假

设带来的误差很小，足以满足工程精度要求。由此

可将第２节体系１、体系３、体系４中的刚度特征参

数和体系５的刚度特征参数进行统一化处理，得到

它们之间的对应关系，并利用文献［５］中体系５已经

确定的刚度特征参数的合理范围，确定出体系１、体

系３、４刚度参数的合理取值范围。

由第１．１节分析可知，体系１的α和体系３、４

的α
′之间关系为α

′＝α／２，体系１的犜和体系３、４的

犜′之间的关系为犜＝犜′。将犜或犜′与体系５的１／

（犈犐犛）对比发现，虽然采用的分析方法不同，但是两

者是完全相同的。将体系１的α和体系５的ω对

比，得到两者之间的关系为α＝１．８３７／槡ω。各类型

间的对应关系结果如表３所示，由此可将各种类型

结构用统一的刚度特征参数来表示。

表３ 各种类型结构刚度特征参数对应关系

犜犪犫．３ 犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犃犿狅狀犵犛狋犻犳犳狀犲狊狊

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犜狔狆犲狊

刚度特征参数 体系１ 体系３、４ 体系５ 对应关系

犜［１／（犈犐犛）］ 犜 犜′ １／（犈犐犛）犜＝犜′＝１／（犈犐犛）

α（ω） α α′ ω α＝２α′＝１．８３７／槡ω

　　由文献［５］中ω的合理取值范围为０．３～０．９，

可得α
′的取值范围为０．９７０～１．６７５，α的取值范围

为１．９４～３．３５。犜＝犜
′＝１／（犈犐犛）的合理取值范围

为０．６０～０．８５。

３．２ 类框架刚度参数

类框架刚度参数选取类似于框架剪力墙（筒

体）结构的刚度特征值λ，以此来确定类筒体和类框

架间的刚度匹配关系。λ的合理取值范围可根据文

献［３］确定：体系１取为１．０～２．５，体系２取为１．２～

３．０，同时根据各体系间的类比关系，体系３、４可取

为１．１～２．７。

４ 组合楼盖对刚度的贡献

框架核心筒结构体系中大都采用组合楼盖，由

文献［７］可知，在高层建筑结构中，当高宽比大于３

时，能满足刚性楼盖假定，所以楼盖的组合作用对结

构抗侧刚度的贡献是不能忽略的，故将第２节反应

谱分析算例中的体系１和体系２再进行弹塑性分

析，以探讨组合楼盖在高层结构体系中的刚度贡献。

４．１ 反应谱分析

按照第１．２节力学特性的对比关系可知，组合

作用主要体现在框架梁的刚度特征参数犇 上，而且

与其两端的连接方式有关。第２节的反应谱分析中

考虑了翼缘对梁抗弯刚度的提高作用，刚度放大系

数采用２．０。为阐述组合作用，考虑体系１和体系２

这２种体系，并补充计算框架梁刚度不放大情况，表

４为计算结果。由表４可知，组合作用对结构抗侧

刚度有提高作用，体系１中组合作用更为明显，整体

抗侧刚度可提高１５％左右，约为体系２的１．７倍，这

与刚度解析结果一致。

４．２ 弹塑性分析

利用ＣＡＮＮＹ
［８］程序对ＥｌＣｅｎｔｒｏ波双向输入

进行计算，得到体系１和体系２在不同地震水平下

的地震反应，其弹塑性分析结果见表５。由表５可

知：考虑组合作用后，结构抗侧刚度提高，结构周期

减小；体系１在狓方向和狔方向的最大层间位移角
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表４ 结构反应谱分析结果

犜犪犫．４ 犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犚犲狊狆狅狀狊犲犛狆犲犮狋狉狌犿犳狅狉犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊

参　数
体系１ 体系２

狓向 狔向 狓向 狔向

位移角
不考虑组合 １／１２５１ １／１１８３ １／１０５１ １／９７４

考虑组合 １／１４７９ １／１４２１ １／１１５５ １／１０７９

相对体系２的提高程度／％ １５．４１６ １６．７４９ ９．００４ ９．７３１

表５ 结构弹塑性计算结果

犜犪犫．５ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犲犈犾犪狊狋狅狆犾犪狊狋犻犮狊

参　数 考虑组合 不考虑组合
相对体系２的

提高程度／％

前５阶周期／ｓ

１阶 ２．８８９５ ３．２０８１

２阶 ２．７１１０ ２．９５８３

３阶 １．４５０６ １．４７６８

４阶 ０．６３０９ ０．６５０６

５阶 ０．６０４４ ０．６２００

体系１最大

层间位移角

体系２最大

层间位移角

小震

中震

大震

小震

中震

大震

狓向

狔向

狓向

狔向

狓向

狔向

狓向

狔向

狓向

狔向

狓向

狔向

０．０００７９

０．０００９３

０．００１９９

０．００１９３

０．００３８４

０．００３３８

０．０００７４

０．００１０８

０．００１９６

０．００２１２

０．００４６２

０．００４０６

０．０００７５

０．００１０３

０．００１９３

０．００２３２

０．００４４９

０．００３６９

０．０００７３

０．００１０９

０．００２１２

０．００２２２

０．００４９５

０．００４４０

５．１２３

－９．７２０

３．０９０

－１６．７０６

－１４．３４２

－８．５２５

１．２６０

－１．２００

－７．６３２

－４．６９１

－６．６２８

－７．６１４

最大可分别减小１４．３４２％和１６．７０６％，体系２在狓

方向和狔 方向的最大层间位移角最大可分别减小

７．６３２％和７．６１４％，体系１的减小程度约为体系２

的２倍，与第２节的反应谱分析中得出的结论一致。

图３、４为结构在不同地震水平下的层间位移角包络

图，由图３、４可知，随着地震强度的增大，组合作用

有增加的趋势，在使最大层间位移角减小的同时，更

重要的是使结构层间位移角的分布沿结构高度更为

均匀，突变减小。将这２种结构类型进行对比发现，

组合作用的发挥在体系１中表现更为明显一些，这

说明组合空间作用的发挥与前期结构选型有较大

关系。

５ 加强方式对刚度的影响

解决结构抗侧刚度不足的问题时，可在某些楼

层进行集中加强（体系５），也可以层层加强（体系

４），就等效抗侧刚度而言，２种加强方式是等效的，

所不同的是：集中加强时，会在加强层及上下２层的

图３ 体系１的狓向和狔向层间位移角包络曲线

犉犻犵．３ 犐狀狋犲狉犾犪犿犻狀犪狉犇狉犻犳狋犃狀犵犾犲犈狀狏犲犾狅狆犲犆狌狉狏犲狊犳狅狉

狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犛狔狊狋犲犿１

图４ 体系２的狓向和狔向层间位移角包络曲线

犉犻犵．４ 犐狀狋犲狉犾犪犿犻狀犪狉犇狉犻犳狋犃狀犵犾犲犈狀狏犲犾狅狆犲犆狌狉狏犲狊犳狅狉

狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犛狔狊狋犲犿２

部位产生刚度突变，这种突变如果较大，会导致筒体
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和外围框架柱的设计困难；而层层加强相当于均匀

连续加强，在受力上更为合理，但是可能会受到建

筑、设备等其他因素的影响。孰优孰劣，尚没有严格

的标准，目前两者都有应用［９１１］。本文中以某一实

际高层结构为例，旨在阐述２种结构体系的应用方

法和适用范围。

某实际高层建筑为双钢筋混凝土核心筒外型

钢混凝土框架结构，地下７层，局部有２层错层结

构，地上３７层，结构总高１５０ｍ，标准层高４．２ｍ，总

建筑面积１５００００ｍ２，平面结构布置如图５所示，在

结构２６层设置加强层，在框架伸臂梁和筒体间连体

梁位置设置加强桁架，在２６层以上的２个核心筒呈

小塔状伸出。

图５ 某实际工程平面结构

犉犻犵．５ 犃狀犃犮狋狌犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犾犪狀犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲

５．１ 加强方式的对比

原结构设计方案为地上各层的框架梁与外围框

架柱刚接，与内核心筒铰接，即第３节中所指的体系

３类型，将此方案称为原方案。利用文献［５］中提出

的体系５的设计方法，对原设计方案ｐ１ 进行了改进

（称为改进方案ｐ２），改进如下：①将框架梁的连接

方式改为两端刚接，将狔方向短跨框架梁做连梁处

理，并通过计算比较将连梁两端刚接，即采用了第３

节中所述的体系１方案；②取消加强层外围共８片

加强桁架，保留其上下弦杆，两端做刚性连接，保留

２个核心筒体之间的加强桁架，桁架上下弦采用铰

接；③加强楼层外围框架梁适当加强以形成环梁，可

以防止楼盖发生翘曲和减小加强桁架的受力，同时

可以保证视为上面塔楼“基底”的加强层的整体性。

原方案与改进方案的内力和刚度对比如图６和

表６所示。由图６可知，改进方案的倾覆弯矩和楼

层剪力在狓方向有明显的减小，尤其是加强层剪力

减小近５０％，为设计带来了方便。在狔方向对原方

案也有相应的改善，最终楼层侧移均满足规范要求。

值得注意的是，改进方案是在原方案基础上进

图６ 原方案与改进方案内力比较

犉犻犵．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犐狀狋犲狉狀犪犾犉狅狉犮犲狊犅犲狋狑犲犲狀犗狉犻犵犻狀犪犾

犛犮犺犲犿犲犪狀犱犕狅犱犻犳犻犲犱犛犮犺犲犿犲

行的，并未对构件截面做任何调整，只是调整了构件

的连接方式，由此可见，加强方式的选择可有效地改

善结构的刚度匹配关系。如果认为富余程度不够，

还可以将４个角部的楼面梁倾斜放置，两端连接框

架柱和核心筒体，这将使结构具有更大的安全储备。

５．２ 加强方式的选择

（１）２种加强方式都可以弥补结构抗侧刚度的

不足，在整体抗侧刚度上是相同的。
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表６ 原方案与改进方案刚度比较

犜犪犫．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犛狋犻犳犳狀犲狊狊犲狊犅犲狋狑犲犲狀犗狉犻犵犻狀犪犾

犛犮犺犲犿犲犪狀犱犕狅犱犻犳犻犲犱犛犮犺犲犿犲

设计方案 原方案 改进方案

前５阶周期／ｓ

地震下最大层间位移角

１阶

２阶

３阶

４阶

５阶

狓向

狓－５％向

狓＋５％向

狔向

狔－５％向

狔＋５％向

３．２２１

２．９４５

２．５７２

０．８８４

０．８３７

１／８９０

１／８７５

１／８８５

１／８５４

１／８４９

１／７９４

３．１４７

３．０２９

２．５５１

０．８７５

０．８３０

１／８２２

１／８１５

１／８２０

１／８８９

１／８８８

１／８２４

　　（２）集中加强和层层加强之间选择的优先顺序

为：首选层层加强均匀化的方案，其次为集中加强的

方案。

（３）带加强层结构容易出现刚度突变，而且设计

中要保证其中震不屈服或者中震弹性，结果导致设

计困难，形成结构薄弱层，通常在连续加强不能实现

时才采用，如必须采用，应尽量做到楼层刚度沿竖向

均匀，可按方法（１）、（２）来进行各组件刚度的选择。

（４）考虑建筑要求以及施工等因素，如楼层净

高、压型钢板跨度、节点连接和管线布置等。

６ 结 语

（１）不同体系的抗侧刚度、基本周期、框架分担

剪力以及核心筒体基底剪力间存在对应关系，利用

此关系可以方便初步设计阶段的结构选型。

（２）５种类型结构体系的刚度特征参数可以进

行统一化处理，并能得到其最佳取值范围。

（３）组合楼盖的组合作用主要体现在框架连梁

的特征刚度上，与两端的连接类型有密切的关系。

（４）当结构刚度需加强时，应尽量采用连续加强

的方式，其次考虑有限刚度的集中加强，尽量避免刚

度突变。
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