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一向少墙的高层钢筋混凝土结构的结构体系研究

魏 琏， 王 森， 曾庆立， 陈兆荣
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［摘要］ 对一向少墙的高层钢筋混凝土结构的结构体系进行探讨，提出结合层剪力比判别结构体系的方法，并对

少墙方向的结构抗侧力体系的组成进行了分析，以 X 向为少墙结构为例，指出了 X 向抗侧力体系包括 X 向布置的

剪力墙、X 向梁柱组成的框架、Y 向墙和楼板组成的扁柱楼板框架，并建议限制扁柱楼板框架承担的抗侧力，而由剪

力墙和梁柱框架承担全部水平地震作用。
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Abstract: The structural system of high-rise building with few shear walls in one direction was studied，and the method to
identify the structural system combined with story shear ratio was put forward． The composition of the lateral resistant
system of the structure in the direction with few shear walls was analyzed． Taking the structure with few shear walls in X
direction as an example，the X-direction lateral resistant system consists of X-direction shear wall，X-direction beam-column
frame and X-direction flat column-slab frame． It is suggested that the lateral force undertaken by the flat column-slab frame
should be limited，the shear wall and the beam-column frame should bear all the horizontal seismic actions．
Keywords: structural system; story shear ratio; beam-column frame; flat column-slab frame; seismic design

作者简介: 魏琏，研究员，Email: wl2002111@ 163． com。

0 前言

近年来，由于建筑住宅户型的创新出现了在建

筑一个方向剪力墙较多而在另一个方向剪力墙稀少

的新型高层建筑结构，这类结构在少墙方向的抗震

安全性迄今尚未得到完全论证。随着城市建设的发

展，土地的缺少，住宅层数逐渐增多，有的达到 150
～ 180m，甚至更高，这一问题引起了人们的担忧。

这类一向少墙结构的结构体系如何判别、其抗侧力

如何传递、抗震安全性如何保证是工程界亟待解决

的问题。本文对此进行分析论述，并对这类结构提

出设计建议。
1 高规［1］关于剪力墙结构的主要规定

关于剪力墙结构的基本组成，高规［1］7. 1. 1 条

明确规定，剪力墙结构“平面布置宜简单、规则，宜

沿两个主轴方向或其他方向双向布置”，“抗震设计

时，不应采用仅单向有墙的结构布置”。关于剪力

墙结构体系的判别，高规［1］8. 1. 3 条规定，根据规定

水平力作用下结构底层框架部分承受的地震倾覆力

矩 M1f 与结构总地震倾覆力矩 M0 的比值大小来判

别是否可作为剪力墙结构体系，具体如表 1 所示。
剪力墙所承受的地震倾覆力矩与结构总地震倾

覆力矩的比值可由下式确定:

ξ1w = M1w /M0 = 1 － M1f /M0 = 1 － ξ1f ( 1)

式中: ξ1w，ξ1f 分别为底层剪力墙、底层框架部分占

的倾覆力矩比; M1w，M1f，M0 分别为底层剪力墙、底

层框架部分倾覆力矩以及结构的底层总倾覆力矩。
当 ξ1w ＞ 0. 9 时或 ξ1f ≤0. 1 时，剪力墙结构才能

成立。
以上规定明确了剪力墙结构必须是双向均有足

够的剪力墙，且结构底层的框架部分承受的倾覆力

矩比 ξ1f ≤0. 1 或剪力墙承受的倾覆力矩比 ξ1w ＞
0. 9 才能按剪力墙结构进行设计，否则应按框架-剪
力墙结构进行设计。
2 判别剪力墙结构的层剪力比

通过近年来的设计实践发现: 1) 剪力墙结构的

倾覆力矩比受组成剪力墙的位置是否靠近质心位置

关系较大，同样截面尺寸的剪力墙靠近平面的两端

时，其倾覆力矩远大于其位置在靠近质心时，这对于

剪力墙数量不是很多的剪力墙结构体系判别有较大

影响; 2) 剪力墙结构的倾覆力矩比在结构不同高度

楼层是有变化的，仅由结构底层的倾覆力矩比来判

断剪力墙结构体系有时不够全面。
考虑到剪力墙结构在地震作用下剪力墙抗剪的

重要性以及上述两个因素，本文建议补充采用结构

的层剪力比来对剪力墙结构体系进行判别，定义第 i
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高规剪力墙结构判别条件 表 1
框架部分倾覆力矩比 结构体系 框架抗震等级选取 剪力墙抗震等级选取

不大于 10% 剪力墙结构 按框架-剪力墙结构的框架 按剪力墙结构

大于 10% 但不大于 50% 框架-剪力墙结构 按框架-剪力墙结构的框架 按框架-剪力墙结构

大于 50% 但不大于 80% 框架-剪力墙结构 按框架结构 按框架-剪力墙结构

大于 80% 框架-剪力墙结构 按框架结构 按框架-剪力墙结构

注: 框架、剪力墙的抗震等级同时与结构高度相关，具体可按照高规 3. 9. 3 条。

层剪力墙的层剪力比［2］为:

uiw = Viw /Vi ( 2)

框架部分的层剪力比为:

uif = Vif /Vi = 1 － uiw ( 3)

式中: uiw，uif 分别为第 i 层剪力墙、框架部分的层剪

力比; Viw，Vif，Vi 分别为第 i 层剪力墙、框架部分层

剪力以及第 i 层的层总剪力。
由于剪力墙在结构底层的层抗侧刚度大于以上

楼层的层抗侧刚度［3］，同样位置和尺寸面积的剪力

墙在底层的层剪力比会远大于其上楼层剪力墙的层

剪力比，反映了上部楼层剪力墙和框架部分的层剪

力比相互关系的变化，表明剪力墙层剪力比由底层

向上的变小是由框架部分在抗侧中所起的作用向上

逐渐增大引起的。
由此看来，同时采用倾覆力矩比和剪力比来判

别剪力墙结构的结构体系会更为合理和妥善。参照

规范对于倾覆力矩比的规定，建议剪力墙层剪力比

大于 0. 9 或框架部分层剪力比不大于 0. 1 时，即 uiw

＞ 0. 9 或 uif ≤ 0． 1 时，按剪力墙结构进行设计，否则

按框架-剪力墙结构进行设计。剪力墙底层倾覆力

矩比和层剪力比计算结果有差异时，取较小值; 当剪

力墙层倾覆力矩比和层剪力比在结构上部楼层变化

较大，尤其是层剪力比变小很多时，应更多关注上部

楼层框架部分的抗侧作用。
3 少墙方向结构体系的判别

对于一向少墙的钢筋混凝土结构，由于另一方

向剪力墙很多，一般设计单位未经判别结构体系，就

将整个结构按剪力墙结构进行设计是不妥的; 而现

行软件分析结果不能发现这类结构在少墙方向的抗

震承载能力可能存在的问题，所以按照常规的设计

方法进行设计实际上可能存在安全隐患。
由此可见，对于一向少墙的钢筋混凝土高层结

构，不能将整体结构作为剪力墙结构考虑，应首先对

少墙方向的结构体系进行判别，未经判别即简单按

剪力墙结构考虑是不妥的。现行软件计算模型中剪

力墙均按壳元处理，在整体分析中已考虑剪力墙平

面外刚度，但程序中并没有对剪力墙面外的抗震承

载能力进行计算，因而现行程序按剪力墙结构进行

整体分析验算的结果是存在缺漏的。

这类高层建筑结构在多墙的一向( 简称 Y 向)

按剪力墙设计基本符合规范要求，按照式( 1) ，( 2 )

进行判别一般能符合剪力墙结构的条件，但少墙一

向( 简称 X 向) 未加分析按剪力墙结构考虑是没有

根据的。计算表明，在水平力作用下，少墙一向的变

形特征与剪力墙结构的变形特征有较大差别，它包

含了较多框架变形特征。研究表明，少墙一向结构

在 X 向的抗侧力体系由三部分组成: X 向布置的剪

力墙、X 向梁和柱( 含剪力墙端柱) 组成的框架、Y 向

墙和楼板组成的扁柱楼板框架。现行软件计算时均

已考虑这三部分抗侧力体系的刚度，结构的最大层

间位移角结果往往能满足要求，但框架部分的设计

并未明确按框架-剪力墙结构中的框架考虑，且并未

验算扁柱楼板框架的抗侧承载力，因此这样的设计

在一定情况下可能存在安全隐患。
为了解决上述问题，首先需分析明确少墙一向

的结构体系。少墙一向不符合剪力墙结构的条件，

又与一般框架-剪力墙结构不同，存在着梁柱框架、
扁柱楼板框架两种不同框架参与 X 向的抗侧作用。
因此要明确 X 向的结构体系应首先明确两种框架

尤其是扁柱楼板框架参与抗侧作用的程度，为此引

入以下三个判别系数。
采用剪力比法进行判别则少墙一向结构的剪力

比，由以下三部分组成:

剪力墙部分:

μiw = Viw /Vi ( 4)

梁柱框架部分:

μif = Vif /Vi ( 5)

扁柱楼板框架部分:

μiwf = Viwf /Vi ( 6)

以上三部分和为:

μiw + μif + μiwf = 1． 0 ( 7)

式中: uiw 为 X 向剪力墙在 X 向的第 i 层剪力比; uif

为 X 向框架柱在 X 向第 i 层剪力比; uiwf 为 Y 向剪力

墙在 X 向的第 i 层剪力比。
少墙结构的 uiw 一般小于 0. 9，在少墙方向不符

合剪力墙结构的条件，应按照框架-剪力墙结构进行

设计; 由于存在梁柱和扁柱楼板两种框架的抗震作

用，应进一步明确两种框架各自的抗侧作用。从抗
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侧设计角度考虑，扁柱楼板框架是较弱的抗侧结构，

设计时应采取措施限制其承受较大的侧力。
当扁柱框架剪力比小于 0. 05 时，可不考虑少墙

方向剪力墙和楼板的面外受力，这是根据两方向均

为剪力墙结构时给出的数据; 当扁柱框架剪力比大

于 0. 05 时，应考虑剪力墙面外及相应楼板的抗侧承

载力。在竖向荷载作用下，当相邻楼板跨度相差较

大或荷载相差较大时，计算楼板支座的弯矩时需考

虑剪力墙面外刚度的影响。有关扁柱框架中楼盖的

计算及加强措施将另有专文讨论。
4 两种框架中柱尺寸的确定

为了顺利进行结构设计，需确定梁柱框架和扁

柱楼板框架两种框架中柱的位置及尺寸，参照高

规［1］7. 1. 6 条的规定，建议对以下七种情况 Y 向墙

在 X 向起柱作用时，柱尺寸按照以下方法确定: 1) Y
向一字墙墙端有梁时 ( 图 1 ( a) ) ，梁柱框架的柱宽

度 LC = max( 2bb，bb + hw ) ，柱高度同墙厚 hw，其中

bb 为梁宽度; 2 ) Y 向一字墙墙端梁位置内移 b1 时

( 图1( b) ) ，梁柱框架的柱宽度 LC = max( b1 + 2bb，
b1 + bb + hw ) ，柱高度同墙厚 hw ; 3) Y 向墙中部有梁

时( 图 1( c) ) ，梁柱框架的柱宽度 LC = max( 2bb，bb
+ 2hw ) ，柱高度同墙厚 hw ; 4 ) Y 向墙有端柱时( 图

1( d) ) ，端扁柱楼板框架的柱宽度 LC = max( hw，

300) ，柱高度同墙厚 hw ; 5 ) Y 向墙无梁端时 ( 图

1( e) ) ，端扁柱楼板框架的柱宽度 LC = max( hw，

300) ，柱高度同墙厚 hw ; 6) Y 向墙墙端与 X 向墙相

连时( 图 1( f) ) ，墙端柱宽度 LC = max( hw，300) ，柱

高度 同 墙 厚 hw ; 7 ) Y 向 墙 墙 端 有 小 墙 肢 时 ( 图

1( g) ) ，墙端柱宽度 LC = max( hw，300) ，柱高度同

墙厚 hw 。以上 Y 向墙中部无梁段的宽度可定义为

扁柱楼板框架的中扁柱宽度。
5 框架抗震设计方法

根据第 4 节方法确定的柱与相应梁组成的框

架，可按照规范关于框架-剪力墙结构中的框架的相

关计算方法及规定进行设计。
按第 4 节方法确定的柱与相应梁组成的框架可

按照规范关于框架-剪力墙结构中的框架的相关计

算方法及规定进行设计。Y 向墙无梁墙段形成的扁

柱楼板框架，其抗侧承载能力的计算应包括 Y 向剪

力墙( 扁柱) 及楼板的抗侧承载力计算两项内容。
其设计方法尚待研究完善。由于扁柱楼板框架是一

种较弱的抗侧结构，设计时宜采取措施限制其承担

的抗侧力。
从概念上而言，在 X 向起到框架作用的扁柱楼

板框架在 Y 向是剪力墙，在 Y 向是主要的抗侧力构

图 1 Y 向墙在 X 向起柱作用的七种情况

件，因此尚应注意避免扁柱楼板框架体系的破坏对

另外一向剪力墙造成的不利影响，故设计时宜增设

必要的剪力墙和加强 X 向梁、柱( 含剪力墙端柱) 框

架的刚度，以控制扁柱楼板框架底层的剪力比在

0. 1 之内，同时将剪力墙和梁柱框架设计成共同承

担全部水平地震作用。
6 案例分析

6. 1 案例概况

案例一、案例二的结构平面布置图见图 2，案例

一、案例二均共 45 层，标准层层高 3m，总高度为

135m。案例二与案例一的区别是案例二在 X 向两

端增设了 6 片 X 向剪力墙。本工程抗震设防烈度

为 7 度( 0. 1g) ，设计地震分组为第一组，基本风压

为 0. 75kN /m2。结构 X 向 ( 纵向 ) 长为 38m，Y 向

( 横 向 ) 长 为 12. 7m，长 宽 比 为 2. 99，高 宽 比 为

10. 63。楼 面 附 加 恒 载 为 2. 0 kN /m2，活 载 为 2. 5
kN /m2。图中未注明板厚均为 100mm。外框梁尺寸

为 400 × 800; 内框梁尺寸为 300 × 800; 连梁宽度同

墙厚，高均为 800mm，其他构件详情见表 2。
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图 2 案例结构平面布置图

上部结构的设计参数 表 2

楼层 柱 1 尺寸 /mm 柱 2 尺寸 /mm 墙厚 /mm 混凝土强度等级

31 ～ 45 400 × 600 800 × 800 400 C40
16 ～ 30 500 × 750 1 000 × 1 000 500 C50
1 ～ 15 600 × 900 1 200 × 1 200 600 C60

根据本文第 4 节柱宽度确定方法，采用 ETABS
建模时，扁柱楼板框架体系除了端柱采用柱单元模

拟以外，其余扁柱段采用壳单元分段模拟; 对于墙端

有端柱的情形，端部框架柱段建模时的长度取为 LC

+ 0． 5bc 。
6. 2 案例一 X 向结构体系判别

采用高规［1］的规定水平力，通过 ETABS 计算分

析，分别统计了 X 向少墙结构各抗侧力体系的倾覆

力矩比、剪力比。其中，由于《建筑抗震设计规范》
( GB 50011—2010) ［4］6. 1. 3 条规定的倾覆力矩计算

方法存在内力不平衡的不合理因素，采用物理意义

更明确的力学方法计算各抗侧力体系承担的倾覆力

矩。计算得到各抗侧力体系的倾覆力矩比以及剪力

比如图 3、图 4 所示。
图 3 表明，X 向剪力墙的倾覆力矩比在底层约

为 0. 1，随着楼层的增加其占比略有减小; 梁柱框架

倾覆力矩比在底层约为 0. 53; 扁柱楼板组成的抗侧

力体系层倾覆力矩比在底层约为 0. 37，随着楼层的

增加其占比略有增大。根据层倾覆力矩比的判别方

法，案例一 X 向的结构体系应定为框架-剪力墙结

构，不能按照剪力墙结构进行设计。
图 4 表明，X 向剪力墙的剪力比在底层为 0. 55，

图 3 案例一倾覆力矩比 图 4 案例一剪力比

随着楼层的增加其占比逐渐减小; 梁柱框架的剪力

比在底层为 0. 29，随着楼层的增加其占比逐渐增

大; 扁柱楼板框架剪力比在底层为 0. 16，应考虑剪

力墙面外和楼板的受力和承载力验算，并采取加强

配筋构造措施，也可适当增设 X 向剪力墙和加强梁

柱框架刚度，使该剪力比降低，以减小剪力墙和楼板

面外受力的影响。
6. 3 案例二 X 向结构体系判别

案例二计算得到各抗侧力体系的倾覆力矩比以

及剪力比如图 5、图 6 所示。

图 5 案例二倾覆力矩比 图 6 案例二剪力比

图 5 表明，X 向剪力墙的倾覆力矩比在底层约

为 0. 19，随着楼层的增加其占比逐渐增大; 梁柱框

架倾覆力矩比在底层约为 0. 29; 扁柱楼板组成的抗

侧力体系倾覆力矩比在底层约为 0. 52，随着楼层的

增加其占比逐渐减小。根据倾覆力矩比的判别方

法，案例二 X 向的结构体系应定为框架-剪力墙结

构，不能按照剪力墙结构进行设计。
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图 6 表明，X 向剪力墙的剪力比在底层为 0. 69，

随着楼层的增加其占比逐渐减小; 梁柱框架的剪力

比在底层为 0. 19，随着楼层的增加其占比逐渐增

大; 扁柱楼板框架剪力比在底层为 0. 12，应考虑剪

力墙面外和楼板的受力和承载力验算，并采取加强

配筋构造措施，也可适当增设 X 向剪力墙和加强梁

柱框架刚度，使该剪力比降低，以减小剪力墙和楼板

面外受力的影响。
6. 4 Y 向结构体系判别

计算结果表明，Y 向剪力墙的倾覆力矩比 ξ1w 、
剪力比 μ1w 均大于 0. 9，所以 Y 向可按照剪力墙结构

进行设计。
7 结论

( 1) 应按 X 向剪力墙承受的层剪力比判断一向

少墙结构的结构体系。当底层剪力比大于 0. 9 时，

属于剪力墙结构，当比值不大于 0. 9 时，不属于剪力

墙结构，应按照框架-剪力墙结构进行设计。
( 2) 当 X 向剪力墙底层剪力比不大于 0. 9 时，

属于框架-剪力墙结构。为了判别扁柱楼板框架所

起的作用，建议当扁柱楼板框架的剪力比小于 0. 05
时，可不考虑剪力墙面外及相应楼板的抗侧作用，并

由剪力墙和梁柱框架承担全部水平地震作用; 当扁

柱楼板框架的剪力比大于 0. 05 时，应考虑剪力墙面

外和楼板的受力及配筋设计。
( 3) 当扁柱楼板框架的剪力比大于 0. 1 时，建议

适当增设剪力墙和加强梁柱框架刚度，使该剪力比适

当降低，以减弱剪扁柱楼板框架承担的抗侧作用。
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