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高层建筑结构位移控制研讨

魏 琏
(中国建筑科学研究院深圳分院 深圳 5 1 8 0 2)8

[提要」 介绍 了世界各 国规范对 高层建筑 结构设计位移控制的规定
,

论述 了高层建筑顶点位移
、

层位移差
、

层间位移等的相互关 系
,

特别 是明确 了层 位移差与受力层 间位 移的区别
,

在此基 础上
,

结合有关科研成果及工程设计 经验
,

对高层建筑结构位移限值的规定提出 了一些建议
,

可 供修订

规范及设计时参考
。

〔关键 词」 高层建筑 位移控 制 顶点位移 层位 移差 层 间位移
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一
、

前言

高层建筑结构设计往往 由其变形而非受

力所控制
,

因 而世界各国规范都对高层建筑

的顶点位移或层间位移有所限制
。

根据现有

资料的解释
,

对这种变形施加限制主要起 以

下作用 : 1) 保护非结构隔墙及装修
,

使其免于

受力过大而损坏 ; 2) 保证整体结构的稳定性 ;

3 )限制剪力墙等结构构件产生裂缝
。

作者认为
,

对高层建筑结构位 移予以合

理适当的控制
,

不但是保证高层建筑结构和

非结构构件的安全所必需的
,

而且也是最终

达到经济合理设计 的重要因素
,

本 文拟对此

问题作一些探讨
。

二
、

结构的适宜刚度原则

结构 的刚与柔其实是结构设计中最常遇

到的一对矛盾
,

历史上 曾经形成过 刚性学派

和柔性学派
。

前者从结构抗展 的角度出发
,

认为结构愈刚愈好
,

其设计原则是设置过多

的剪力墙
,

不但吸引了更大的地展力
,

使用功

能上有时也不方便
,

且 明显增加 了结构 自重
,

造成 了结构和基础材料的过多消耗
,

即使是

在风荷载作用下
,

过多的剪力墙会使建筑顶

点及层间位移都十分微小
,

无论从结构安全

或从节约材料而言
,

都没有必要 的
。

后者则

从地震反应谱 原理出发
,

认为结构愈柔则地

震力愈小
,

因而要求尽量将结构设计得 柔一

些
,

为达此 目的
,

甚至将 个别楼层设 计得很

柔
。

这类建筑在大地震作用下经不起实践的

检验
,

即使是在 风的作用 下
,

如底 部结构过

柔
,

变形过大
,

也可能产生严重的后果
。

日本

神户大地展也证明部分或个别楼层过柔会导

致结构在大震作用下倒塌
。

综上所述
,

正确的理论应该是结构刚柔

并济
,

既保证结构在风和地展作用下不致产

生过大的变形
,

又做到结构设计经济实用
。

由于 建筑功 能的需要 和受 力状态 的变

化
,

高层建筑各楼层的刚度沿高度是变化的
,

有时甚至可能有突变
,

研究高层 建筑 的变形

控制必须对结构的层刚度进行探讨
,

这里只

讨论最简单的情况
,

即层剪切刚度 K
s ` 。

第 i

层层顶产生单位水平位移 (无转角时 )所需施

加的水平力称为第 i 层的层剪切刚度
。

对于

墙体而言

K
s 、 = G , F

,

/ h 。 , ( 1 )
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式中
,

G
,

为第 i 层混凝土剪切模量 ; iF 为第 i

层剪力墙水平截面面积 ; h0 、为第 i 层净层高
。

第 i 层的抗弯刚度 K f * 为第 i 层层顶产

生单位转 角 (无水平位移 时 )所需施加 的弯

矩
,

高层建筑每楼层都由诸多墙体和柱构成
,

K f ,值是很难求得 的
,

为 了设计实用起见
,

一

般就用层剪切 刚度来 近似反映结构 的层刚

度
,

高层建筑结构设计希望层 刚度沿高度较

为均匀
。

理论上层刚度沿高度均匀变化的可

用下式表示为
:

V
:

/ K
s ;

七 砚 / K 。 ( 2 )

式中
,

v , ,

vj 为第 i 及第 ] 层 的剪力
。

上式

的含义是各楼层在外荷载作用下的剪切位移

近似相等
,

实际上 高层建筑的位 移构成远 比

单纯的剪切变形要复杂得多
。

如层弯 曲刚度

对变形的影响
,

每层剪力墙墙底 除底层底部

视为嵌 固端外
,

均有转角变形发生
,

对上部楼

层变形有不可忽略的影响等
。

高层规程对相邻楼层剪切刚度有如下的

限制 (地震区 )

了
’ ,

=

0
.

2 1人 ( 3 : 2 + 3 n 一 z ) 。 /月 1” ”

T盆
·

g n 。 m a x ( 4 )

式中
: 刀 为层数 ; T `

为反应谱特征周 期 ; 气

为平均层高 ( m ) ; △ / H 为建筑物顶点水平位

移与建筑物总高之比 的限值 ; 。 m a x

为地震影

响系数最大值
,

当地震设 防烈度为 7 度时取

0
.

0 8
,

8 度时取 0
.

16
,

9 度时取 0
.

3 2
。

当按上式求出的结构适宜 自振周期 T
。

大于对应 0
.

2
a m a x

的周期值 T m 时
,

式 ( 4 ) 不

适用
,

须改用 以下公式计算
:

T
。

= 「9
1

211巡扣全二旦i竺 !些坦
L ( T g / r1

’

m )
U

’

” n a m a x
( 5 )

。
·

5、

佘
镇 2

·

0 ( , ,

即要求 相邻 楼 层剪 切 刚 度 的 比 不 能 超 过

2
.

0
,

以此来控制层刚度沿高度 的变化
,

不出

现层刚度的突变
,

符合适宜刚度的总原则
。

三
、

高层建筑的适宜自振周期

高层建筑的适宜刚度 (总体刚度 )的定量

表达是很难 的
,

较好的表达方式 是寻求一个

表达其含义和 要求的适宜 自振周期 T
。 ,

当结

构的自振周期短于 T
。

时
,

结构在地震作用

下 的位移将 自动满足规范位移 限值 的要求
,

反之则表示结构过柔
。

在结构方案阶段或初

步设计阶段
,

如果能有一个简单公式可 求得

高层建筑的适宜 自振周期
,

对设计是十分有

用的
。

经过多方面的探索
,

作者得到了如下成

果
。

当按《建筑抗震设计规 范》 TJ n 一
89 将

场地划分成 四类时
,

其适宜 自振周期公式为

2 8

须已知 T m 值方能从上式求出适宜的自振周

期 T
。 。

按 T m 的定义
,

可列出

( T
` / T m ) 0

·

g a n , a x
= o

.

Z
a n 、。 、

( 6 )

由此可得

T
n 、
二 5

.

9 7 9 T g

按照《建筑抗震设计规 范》 T J n 一 8 9 反

应谱
,

T m镇 3
.

05
,

故 当按式 ( 4) 计算时
,

T `
)

0
.

4 5 时
,

取 T m 二 3
.

0 5 。

例 1 8 度近震
,

四类场地
,

1 9 层框剪结

构
,

高 6 6
.

s m
,

试选用适宜的 自振周期
。

解 : T g 二 0
.

6 55

乙 / H 取用 l 4/ 5 0
, a m a 、

= 0
.

1 6

h
,
二 6 6

.

8 / 1 9 = 3
.

5 2

代人式 ( 4)

T
。

毛
0

.

2 1义 3
.

52 ( 3 X 192 + 3义 19 一 1)火 14/ 50〕“
·

9

0
.

6护
·

” x 19只 0
.

16

= 0
.

9 155

计算如上结构在 7 度近震
、

四类场地时

适宜 的 自振 周期为 : T g = 0
.

6 5 5 ,

△ / H 取用

1 4/ 5 0
, 。 m a 、

= 0
.

0 8
,

人
,

= 6 6 8 / 1 9 = 3
.

5 2
,

代

人式 ( 4 )得
,

T
,
= 1

.

7 0 9 , 。

例 2 上述结构在 7
,

8 度 近震
、

三类场

地时适宜 自振周期为 :

7 度区
,

T ; = o
·

4 5 ,

T
。
= 2

.

5 3 5

8 度区
,

T g = 0
.

4 5 ,

T
。

= 1
.

3 5 7 5

综上所述
,

运用作 者提 出的适宜 自振周

期公式求出的高层建筑的适宜 自振周期来判



断结构是否过刚或过柔是一条十分简便而有

效的途径
。

四
、

高层建筑的位移种类及其相互关系

在风及地震侧力作用下
,

高层建筑各楼层

及各构件将均产生位移
,

研究各楼层的位移
,

常用到的不外有以下三种 : 1) 顶点位移 △
。

; 2)

层位移 △` ; 3 )层间位移差 J
、 = △

, 一 △、 一 1 。

由此可见
,

第 i 层 的层位移是以 下各层

层位移差的总和

△
,

= 压
;

+ J
, 一 1 + … + J

l (乙 1 ) ( 7 a )

相应地
,

顶点的位移是所有各层间位移差 的

总和

向构件的受力层 间位移不等 的
,

后者必小 于

前者
,

楼层愈高
,

差值愈大
。

现以深圳地王大

厦 6 8 层超高层结构为例
,

电算结果在风荷载

作用下结构最大 的层间位移角发生在第 5 8

层川
,

其值为 压 58 / h 5 8 = l 2/ 73
,

但计算结果

表 明 该 层 的 实 际 受 力 层 间 位 移 角 仅 为

1 2/ 8 19 5
,

其中约 99 % 的层 间位移角值系 由

第 5 7 层的层转角所引起的上层 的非受力刚

体位移
,

这证明虽 然计算的层间位移角达到

l 2/ 73
,

但该层剪力墙的抗剪抗裂安全性是有

保障的
,

具有极大裕度存在
。

计算的受力层间变形角为困

△
.

一h乙
,
二 乙

。
十 … + 乙 i + …

对于高层建筑
,

每一

楼层 中 由不 同的竖 向构

件 (如 剪 力 墙
、

筒 体
、

柱

等 )和与其相连 的横 向构

件 所组 成
。

对 于 剪 力墙

而言
,

在风或地震侧力作

+ 万 , (。 工 ) ( 7 b ) 5 0
.

1 3 3 1

;3 7 5 0 2 8 19 5

6 1一 l h

一 1层

IIIIIII

IIIIIII

{{{{{{{
了了了了

图 1 刚体位移

用下
,

每一楼层处都同时产生侧移
、

转角及竖

向位移
。

显然任一楼层 i 底部之转动角会在

第 i 层产生一刚体位移 。
, 一 l x h

,

( h ` 为 i 层层

高 )
,

见图 1 所示
。

对剪力墙而言
,

层位移差不等于该层剪

力墙的受力层间位移
,

前者必大于后者
,

楼层

位置愈高差值愈大
,

可用下式表示 :

乙 , s = △ * 一 0、
一 l h 、 ( 8 )

式 中 压比为第 i 层剪力墙受力层间位移
。

对于高层框架而言
,

当总高度不太大时
,

各层柱的受力位移与层位 移差基本一致
,

但

很高的高层建筑 的柱
,

有的柱轴向变形较大

时
,

层位移差也将 大于柱 的受 力层 间位移
。

柱的受力层间位移算法 可与剪力墙类 似导

出
,

在此不再赘述
。

以上的论述是想阐明
,

现下常用的所谓

层间位移实质上是层位移差
,

目前各常用计

算程序给出的层间位移也都是层位移差
,

所

以读者必须明了这个层间位移是与层结构竖

此结果说明
,

在发生最大层 间位移角 1 2/ 73

的第 5 8 层
,

实际的受力层间位移角仅约为其

值的 1 / 10 3
,

这充 分说 明在超高层建筑 的上

部
,

用层 间位移 万
, 来代替受力层间位移 △“

是不妥的
,

有时甚至是荒谬的
。

五
、

各国规范对于高层 建筑位移控 制的

规定

1
.

各国规范对于 高层建筑位 移控制 的

有关规定如下
:

( 1) 美 国 U B C 规范 ( 1 9 9 4 ) : 层 间位移指

在侧力作用下
,

相邻楼层的位移差
,

计算位移

时应包括 水平 力与扭转影 响造成 的位 移在

内
。

当 T < 0
.

7 5 时
,

计算层 间位移不应超过

0
.

0 0 5人、

(或 h , 2/ 0 0 )或 0
.

0 4 R w (构 筑 物 ) ;

当 T 妻 0
.

7 5 时
,

计 算 层 间 位 移 不 应 超 过

0
.

0 0 4人、 (或 h 、 2/ 5 0 )或 0
.

o 3 R w (构 筑 物 )

视构筑物情况不同
,

R w 分别取 3
,

4
,

5
。

当证 明结构构件和非结构构件有能力承

受相应的层间位移时
,

上述限制 可以超越
。

( 2 )加拿大规范 : 计算层间位移限值规定

为 h
;

巧 0 0
,

位移包括剪切位移和 弯 曲位移在

内
。

( 3 )英 国规 范 : 计算层 间位移 为层 位移

差
,

其限值为 h ,巧 0 0
。

( 4 ) 日本规范
:

在地震作用下
,

根据结构

2 9



和非结构的破损要求规定层间位移 限值 为

( 1 / 1 2 0 ~ 1 2/ 0 0 ) h
; 。

(5 )香港规范 :仅限制结构在风作用下 的

顶点位移为 H 5/ O0( H 为建筑总高度 )
,

未对

结构层间位移提出限制要求
。

( 6 )中国规范 : 高规规定按弹性方法计算

的楼层层间位移与层高之比 △ u / h 和结构顶

点位移与总高度之 比 u / H 不宜超过表 1 的

限值
。

按弹性方法计算的离层结构位移的限值 表 1

结结构类型型 风荷载载 地展荷载载

么么么
u / hhh u / HHH △ u / hhh u / HHH

框框 架架 轻质隔墙墙 1 4/ 5000

}范:::: {黑黑 {父::::砖砖砖填充墙墙 l / 50000000000

框框 剪剪 普通装修修 17/ 5 000 l 8/ 0 000

{糯糯 :瑞瑞框框
一

简简 高级装修修 1 / 90 000 l / , S UUUUUUU

筒筒中筒筒 普通装修修 1爪 0000 19/ 0000 1刀 0000 1用 0 000

高高高级装修修 1 / 9 5000 1 / 1 05 000 l /吕S UUU l 9/ 5 000

剪剪力墙墙 普通装修修 19/ 0000 l / 1 0 0000 l 8/ 0000 l 9/ 0 000

高高高级装修修 l / 1 10 000 l / 1 20 000 1 / 1 0 0000 l / 1 10 000

定条文中层 间位移的定义
,

但从其规定限值

来看应是指层位移差而不是指该层竖向构件

的受力层间位移
。

( 5) 鉴于剪力墙的受力层间位 移小于层

位移差
,

愈是在上部楼层差别就愈大
,

因而 当

计算层间位移值较大时
,

可另计算剪力墙的

受力层 间位移
,

控制其不超过抗 裂许可 值
。

这样
,

我国高规规定偏严的层 间位移角 限值

可适当放宽至 1 4/ 0 0 一 1 5/ 0 0 左右
。

六
、

不对称结构的变形控制

对需考虑扭转 的不对称结构
,

其楼层变

形如图 2 所示
,

可见最大的层 位移与层位移

差出现在边跨抗侧力构件
,

而现行程序所给

出的均是质心处 的位移 与层位移差
,

须加以

修正 才能获得正确的结果
。

2
.

比较各 国规范
,

规定颇有差异
,

但从

以上有关论述来分析
,

不难得出以下看法
。

( 1) 只限制顶点位移不限制层间位移的

做法虽 比较实用简单
,

但对于 层刚度很不 均

匀的高层建筑不适 用
,

对地震区 的高层建筑

尤不适用
。

( 2 )限制层 间位移的做法 可 以 防止刚度

薄弱层出现问题
,

又 在一定程度上概括 了对

顶点位移 的控 制
,

如 任意层 i 的层 间位 移

万
`

h/
,

< 。 ,

则顶点位移一定满足 △
”

/ H < 。 ,

且 △
。

/ H < a 。 , a < 1
.

0
。

上述结论不 难从数

学上求得证明
。

由此可 见
,

控制层间位移的

方法 比仅控制顶点位移的方法更好
。

( 3 )中国规范的规定比较全面
,

其中顶点

位移角的限值小于层间位移角的限值也是合

理的
,

但从各国规范与中国规范关于层 间位

移角的限值 比较来 看
,

我 国对高层框剪结构

层间位移角限值规 定偏严较多
,

可能是 出于

考虑剪力墙 防裂的要求
,

如果单纯是 为了保

护非结构构件的破损
,

那 么层间位移角限值

在 1 4/ 0 0 一 1巧0 0 左右应是可 以了
。

( 4) 综观各 国规范都未能准确阐明其规

3 0

二 几
二

、

滋
~ l } 匕一一

F
, `

} }一众一 , ` 卜七二一 -一掩

孕 1
产

气 x `

l
~

司, 飞 一夕 1 71
~一

斗女奋司以乃 , `

心
~

L 二二二二习 匕上一一 J
”

叫十之钊F y `

抖
、

、 /

△
: :

图 2 楼层的扭转 变形示 意图

七
、

结语

综上所述
,

建议如下
:

( l )采用 同时控制结构顶点位移和层间

位移的方法是 比较合理和全 面的
,

仅控制顶

点位移不够完善
,

在地震 区是不合适的
。

( 2 )我国规 范规定的层间位移 (层位移

差 )角限值偏严
,

根据各国规范及工程经验
,

层间位移角 限值可控制在 1 4/ 0 0 一 1巧 00 左

右
,

但此限值对剪力墙抗剪防裂不够安全
。

( 3 )计算层间位移恒大于楼层内剪力墙

的受力层间位移
,

控制层间位移 的方法不能

代替对层剪力墙 的受力层间位移的控制
,

作

为弥补
,

建议增加剪力墙受力层间位移角 的

验算
,

从本文提供的地王 大厦实例来看
,

计算

方法与过程都很简便
,

根据已有试验成果
,

剪

力墙受力层 间位移角的限值大约在 工1/ 0 0 0

一 1 / 1 2 0 0
。
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筑结构议 州软件
。

有时直接使用有困难
,

需 要

注意在输 人 和输出数据时视软件的开发程度

和使用 说 明 作一 些特殊 的处理
。

现 以 升粥A

为例
,

说明如
一

「
:

1
.

对圆柱 和钢管混凝土柱结构
: T l侣户6

.

0

功能极强
,

已经考虑 了这两种结构
,

可 以直接

应用
,

即在建立轴线 网格以后
,

在图形输人 梁

柱菜单内直接点取 圆柱 或钢管混凝 土柱 即

可
,

往后按下级菜单类似普通柱继续输人 并

完成全部操作
。

当仍采用 T B S A 4
.

2 版本时
,

对 于 圆柱截 面 仍可 直接使用
,

此 时将柱 宽

B C 填成 圆柱半 径
,

柱高 月 C 填零 即 可
。

但

无直接计算钢管混凝 土柱的功能
,

此时应按

刚度相等的条件转换为圆形或矩形截面混凝

土构件进行整体计算
。

设钢管的内外径分别

为 d l 和 d Z ,

换算为 同一 混凝 土圆形截面 后

外径增大到 D
, a

为钢 和 混凝土 的弹性模量

的比值
,

则可求得

D 一 、 1

夕
1 + 。

[ ( 、
2 / 、 ! )` 一 1〕 ( 2 5 )

对于 争7 0 0 火 10 m nr
,

Q 2 3 5 钢管和 C 6 0 级

混凝 土
,

即 换算截面 的外径大约增大 30 %
,

由此可见钢管混凝土 柱对减小柱 子截面的效

果是显著 的
。

程序 即按直径为 D 的 圆形柱

输人
,

往下的计算可参考下节进行
。

2
.

对于型钢混凝土柱 : 由于 我国型钢混

凝上结构设计规程还未出来
,

各种计
一

算程 序

要进行承载力设计计算
,

尚无规可循
。

但仍

可籍助截面 刚度相等的条件
,

转换为矩形或

方形普通钢筋混凝土 柱截 面
,

然后用有关程

序计算
。

例如采用 T B S A S
.

0 (或 T B SA 4
.

2 )

的步骤 如下 :

( l) 将型钢混凝土柱截面 ( b 又 h )按等刚

度条件换算为这个主轴方 向刚度相等的普通

钢筋混凝 土矩形截面 ( B 又 H )
。

设截面 型 钢

为 充满型
,

对称布置
,

对 主轴两个方向的惯性

矩分别为 I
s b (对平行柱 宽 b 的主 轴 )和 1

5卜

你寸平行于柱高 h 的主轴 )
,

则等刚度换算截

面 的尺寸 月 和 H 按下列方程算出
:

乃22 3 + x 2 2
、。 ( 。

一 ) = 刀月 3 ( 2 6 )

z ,乙, + 1 2 1
、 , 1 (

。

一 ) =

邢
3

( 2 7 )

式中
a

为截面型 钢 的 弹性模量 E
、

与混凝 土

的弹性模量 E
。

的 比值
。

然后
,

在 T B S A S
.

0 图形输入的梁柱菜单

中点取柱
,

进人柱菜单后 按 一般钢筋混凝土

柱输人
,

并继续完成全部操作
。

最后待程序

运 行结束后 可查 出组合 内力
,

并按本文 第一

节的方法进行承载 力计算
。

此外
,

也可 以查

出等刚度柱的配筋
,

计算承载力
,

再验算所设

计的 型钢混凝土柱的承载力是否 足够
。
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( 4 ) 当结构位移较大时
,

对 尸 一 △ 效应

的考虑是十分重要的 ( 以往 国内对此重视不

够 )
,

对 于超高层建筑
,

尤有必要
。

( 5 )建议规范 中应明确对有不 对称扭转

的结构应 以边棍抗侧力结构的位移为控制标

准
,

这方 面美国规范的规定是明确的
。
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