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摘 要：以某平面不规则框支剪力墙结构为例，进行多遇地震下的弹性分析和罕遇地震下的弹塑性分析，

并就楼盖凹陷处以不设拉板、设拉梁和设拉板三种模型分别对上部标准层平面和带转换层平面进行楼板应

力分析，检验其抗震性能。分析表明，拉板模型结构具有良好的受力性能和变形能力，各构件能够达到预

期的性能目标。
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Abstract：In this paper, with a frame-supported shear wall of irregular plane as an example, elastic analysis under 

frequent earthquake and elastic-plastic analysis under rare earthquake have been analyzed. Three models of no-

pulling plate，pulling beam and pulling plate at concave department have been established to analyze the floor stress 

of conversion layer and standard floor .Finally, its seismic performance has been inspected. It shows that the model 

of pulling plate has good ability of bearing and deformation, and each component can achieve the desired targets of 

the seismic performance.
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近年来，随着人们对建筑使用功能和形体等

方面要求的不断提高，上部楼层为住宅或酒店，

底部楼层用于商业的高层建筑得到较多的应用。

为了实现这种上部小开间下部大开间的布置，需

要在竖向构件不连续处设置水平转换构件，转换

构件所在楼层即为转换层，转换层楼板面内需要

传递不落地剪力墙巨大的水平剪力；同时建筑形

体的平面不规则性，尤其是细腰形平面在凹进处

的楼板容易在地震作用下因应力集中而被破坏。

因楼板在水平地震作用中需协调楼层中竖向构件

的变形，可见楼屋盖在抗震性能设计中对结构整

体性是非常重要的。

国内外研究的不规则性结构往往只针对竖

向不规则或平面不规则中的一种，对既有竖向

不规则又有平面不规则导致的复杂楼盖应力研

究较少。本文选取的某平面不规则结构，按文

献 [1] 和规范 [2][3] 存在多项不规则类型,根据《高

规》[2]10.1.5 条规定：“复杂高层建筑结构中的

受力复杂部位，尚宜进行应力分析，并按应力进

行配筋设计校核”。本文采用 Midas building 软

件对该结构的局部转换层楼板和上部标准层不带

隔层拉梁的楼板进行应力分析。
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1  工程概况

合肥市滨湖某住宅楼，采用钢筋混凝土剪力

墙结构，地下 1 层，地上 29 层，嵌固端设置于地

下室顶板。该工程建筑高度为 84.55 m，建筑平面

图如图 1、图 2，左端跨有 2 层商业，存在局部转

换，在⑥轴附近存在局部错层，商业二层与住宅

三层顶平。商业一层建筑层高 4.5 m，二层高 4.2 

m，其他楼层都为住宅，层高 2.9 m。本工程设防

烈度为7度，场地类别为Ⅱ类，抗震等级为二级，

基本风压 0.35 KN/ ㎡。

3  多遇地震下的弹性分析

3.1  反应谱分析 

根据图 1、图 2 设置的拉板模型，本工程使

用 SATWE 程序进行反应谱分析。考虑风荷载和双

向地震作用，特征周期 0.35 s，周期折减系数取

0.95，计算结果如表 3。                                             

由表 3 可以看出，结构周期比 T3/T1=0.7，

小于规范限值 0.9；楼层竖向构件最大位移比小于

1.4，楼层最大层间位移角小于 1/1000；结构最小 剪重比大于 1.6%；转换层与其相邻上层的侧向刚

2  结构不规则性和抗震性能目标 

2.1  结构不规则性

此工程存在四项不规则类型，见表 1，其中18

~ 20轴处平面凹进尺寸 7.3 m, 与相应边长 13.6m

之比为 53.6%，根据文献 [1]，属于不规则性超限

建筑。

2.2  抗震性能目标

根据“小震不坏，中震可修，大震不倒”[3]

的基本设防目标，本工程将通过小震下的强度设

计和大震下的变形验算来实现抗震性能设计要求。

根据《高规》[2] 对抗震性能目标的划分，该建筑

抗震性能目标定为 D级，其中涉及楼板部分按表 2

控制。图 1 带转换层平面布置图

图 2 上部标准层平面布置图

表 1  结构不规则性

表 2  层间变形和楼板性能目标要求

表 3  多遇地震弹性计算结果
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不规则类型 规范要求 结构分析结果 规则判断 

凹凸不规则 平面凹凸尺寸不宜大于相应边长30%等 凹陷超过30% 不规则 

楼板不连续 有效宽度小于50%，开洞面积大于30%，错层大于梁高 存在错层 不规则 

扭转不规则 考虑偶然偏心的扭转位移比不宜大于1.2，不应大于1.4 位移比大于1.2 不规则 

构件间断 上下墙、柱、支撑不连续 存在局部转换 不规则 

地震烈度 多遇地震 设防地震 罕遇地震 

层间位移角限值 1/1000 1/400 1/140 

转换楼板 弹性 大部分混凝土受拉应力≤ftk 楼板钢筋受拉不屈服 

标准层楼板 混凝土受拉应力≤ftk 楼板钢筋受拉弹性 楼板钢筋受拉不屈服 

 

 

       周期 T1=2.6717  T2=2.3666   T3=1.8775 

方向 X方向 Y方向 

基底剪重比 1.6% 1.67% 

楼层最大位移比 1.03（2F） 1.34（4F） 

最大层间位移角 1/1356（13F） 1/1325（22F） 

刚度比γe1 1.61 1.34 

刚度比γe2 2.16 1.22 



计算结果如表 4 所示，Vx/Vax、Vy/Vay 为由

地震波计算所得基底剪力与反应谱法计算所得基

底剪力的比值，均大于 0.65，且三条地震波计算

所得基底剪力的平均值与反应谱法计算结果的比

值大于 0.8，三条地震波满足《抗规》[3]5.1.2 条

规定。由图 4 可以看出 , 三条地震波在X、Y 方向

的层间位移角均小于 1/1000，满足规范要求。实

际设计中选择时程分析法的包络值和振型分解反

应谱法两者的较大值进行设计。 

4  楼板应力分析

4.1  钢筋混凝土板的受力机理

楼板在地震作用中要把水平力传递和分配给

竖向抗侧力构件,并协调楼层中竖向构件的变形，

因此楼板需要有足够的刚度作为保证。本工程使

用 Petti.M[5] 所提出的夹心单元对钢筋混凝土楼

板进行截面的强度设计。夹心单元把楼板分为上

下两个钢筋层和中间的混凝土核心层，假定钢筋

层承受轴力 FNx,FNy,FNyx 和弯矩MNx,MNy,MNyx，混

度比 γe1 在 X 向和Y 向均大于 0.6；转换层下部

结构与上部结构的等效侧向刚度比 γe2 在 X 向和

Y 向均大于 0.8。计算结果表明，该结构布置合理，

能够达到“小震不坏”的抗震设防目标。                                                                            

3.2  弹性时程分析

由于本工程属于特别不规则建筑，根据《抗

规》[3]5.1.2 条规定需要对其进行弹性时程分析。

使用 SATWE 程序，选用业主提供的三条地震波，

按双向地震输入，其中主分量峰值加速度取 35 

cm/s²，次分量峰值加速度取 29.75 cm/s²，阻尼

比 0.05，三条地震波的加速度曲线如图 3。

图 3 地震波加速度曲线

 表 4 时程分析法和反应谱法基底剪力的比较结果

注：Vx、Vy 表示地震波在X、Y 向的基底剪力值，Vax、Vay 表示反
应谱法计算所得到的X、Y 向基底剪力值。

图 4 弹性时程分析层间位移角

图 6 夹心模型示意图

图 5  弹性时程分析楼层剪力包络图
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时间(秒)

加速度 记录时长：40.94秒 

时间(秒)

加速度 记录时长：40.94秒 

时间(秒)

加速度 记录时长：40.94秒 

 

法

 

法

 

向

 

向

地震波 X向 Vx/Vax Y向 Vy/Vay 

User1 5629.1 1.15 5515.1 0.99 

User2 4845.3 0.99 5523.6 0.99 

User3 7059.0 1.44 6517.5 1.17 

三者平均值 5844.5 1.19 5852.0 1.05 

规范反应谱法 4904.85 1 5559.65 1 
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凝土核心层承受剪力 Vx，Vy，见图 6，钢筋层主拉

应力计算公式 :

式 (1) 中，hs，hc 分别表示钢筋层和混凝土

核心层的厚度；FN1 表示与主应力方向相同的轴力， 

M1 表示主弯矩。

4.2  标准层楼板应力分析

该工程的上部标准层在④ ~ ⑥轴和11 ~ 13轴

处隔层设有拉梁，见图 2，经过计算和对比此处拉

梁对整体楼板应力影响不大，但标准层在纵向平

面中间部位有凹进，形成细腰形平面，在地震作

用中容易因应力集中使附近楼板开裂、破坏。现

拟对凹进处进行三种情况的模拟：（a）不设拉板，（b）

设拉梁，（c）设拉板，并使用 Midas Building 程

序 [11] 对应力较大楼层（计算层 13）进行楼板应

力分析。计算层 13 的楼板采用壳元假定，其他楼

层的楼板定义为刚性楼板，考虑双向地震作用。

为了研究和对比，多遇地震和罕遇地震作用下的

楼板应力按标准组合取值，设防地震作用下的楼

板应力按基本组合取值。

4.2.1  多遇地震下的楼板应力分析
有地震作用效应组合公式：σk,s=σG+0.5σL+σE(2)
抗裂公式：σ1k,s ≤ ftk                               (3)

式中，σk,s 为小震作用效应组合应力矢量标

准值，下标 1 表示主拉应力；σG 为重力作用的应

力矢量，σL 为活荷载作用的应力矢量，σE 为 X 向

双向地震作用的小震工况应力矢量。

计算结果表明，在多遇地震下 93% 以上的楼

板应力小于 C30 混凝土轴心抗拉强度标准值 2.01 

Mpa，楼板混凝土核心层不开裂，其中凹陷处楼板

应力见表 5 。

4.2.2  设防地震下的楼板应力分析：

有地震作用效应组合公式 ：

σD=1.2σG+0.6σL+1.3×ξD×σE                    （4）

强度公式 :σ1 ≤ (fyAs/S)/γREhs         （5）

式中，σD 为中震作用效应组合的应力矢量设

计值。ξD 为中震放大系数，对于 7 度设防区， 

ξD=2.86；As 为楼板钢筋的截面面积；S 为楼板钢

筋间距；γRE 为承载力抗震调整系数，取 0.85；hs

为钢筋层的厚度。

)
2

(1 11
1

c

N

s h
MF

h
+=σ (1)

（a）不设拉板

（b）设拉梁

图 7  层 13 设防地震下楼板应力云图

（c）设拉板



根据式（5）可知，中震主拉应力设计值小于

混凝土楼板纵向钢筋强度的设计值，楼板钢筋受

拉弹性。                                  

4.2.3  罕遇地震下的楼板应力分析

计算结果如图 7 所示，设防地震作用下楼

板在竖向构件附近、电梯筒口周围和板带有效宽

度较小区域具有较大的应力集中，其中凹陷处楼

板应力见表 5，电梯口周围区域应力最大达到 17 

Mpa。楼板混凝土强度等级为 C30，实配钢筋双层

双向 8@150。                               

(fyAs/s)/γERhs=(360×50.2×2/150)/
(0.85×8×2)=17.7Mpa

大震时结构往往进入塑性状态，理论上，叠

加原理已经不在适用，应该用塑性变形衡量性能

水准。但是，楼板是强度构件，即使在大震时，

抗震设计也并不希望楼板出现塑性铰。工程设计

仍使用强度公式近似地作截面估计，俗称大震不

屈服。

有地震作用效应组合公式 ：

 σk,M=σG+0.5σL+ξM×σE                        （6）

式中，σk,m 为有地震作用效应组合时，大震应

力矢量标准值；ξM 是大震放大系数，是非线性分

析得到的大震底部剪力与 CQC 法得到的底部剪力

的比值，本文取ξM 为 4.6。
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图 8  层 13 罕遇地震下楼板应力云图

（c）设拉板

（b）设拉梁

（a）不设拉板
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图 9 转换层楼板应力云图

表 5 不同工况各地震作用下的轴18 ~ 20凹陷处楼板应力

工况 多遇地震 设防地震 罕遇地震 
不设拉板 1.8 Mpa 8.4 Mpa 12.6 Mpa 
设拉梁 1.6 Mpa 7.1 Mpa 9.7 Mpa 
设拉板 1.4 Mpa  5.4 Mpa 6.5 M pa 

计算结果如图 8 所示，罕遇地震下楼板大多

出现拉应力，凹陷处楼板应力见表 5。不设拉板的

凹陷处楼板应力高达 12.6 Mpa，设连梁的凹陷处

楼板应力为 9.7 Mpa，设拉板的凹陷处的楼板应力

明显缓解，只有 6.5 Mpa。

根据上述结果，为避免细腰形平面在地

震作用中因应力集中使楼板破坏，本工程在                                        

平面中部凹进处增设拉板。

4.3  转换层楼板应力分析

在框支剪力墙结构中，转换层楼板是重要

的传力构件，不落地剪力墙的剪力需要通过转

换层楼板传递到落地剪力墙上，为了保证楼板

能有效的传递面内相当大的剪力，现采用 midas 

building 程序对该工程的转换层（计算层 4）进

行楼板应力分析。

转换层楼板设计板厚 180 mm，混凝土强度等

级为 C60, 多遇地震和罕遇地震作用下的楼板应力

云图如图 9 所示 : 在多遇地震下，不落地剪力墙

附近的楼板拉应力约为 2.7 Mpa，小于 C60 混凝土

抗拉强度标准值2.85 Mpa，混凝土核心层不开裂；

在罕遇地震下，大多数楼板出现拉应力，其中 12%

的楼板应力超过 5.9 Mpa。

根据《高层建筑混凝土结构技术规程》[2] 第

10.2.24 条的要求，转换层楼板的剪力设计值应符

合下列公式：

                                    （7）

                                    （8）

式中： fV 为不落地剪力墙传递到落地剪力墙

上按刚性楼板计算所得转换层楼板的剪力设计值；

 cβ 为混凝土强度影响系数； fb 为转换处楼板验算

截面的宽度； ft 为转换层楼板的厚度；As 为穿过

落地剪力墙的转换层楼盖的全部钢筋的截面面积。

本工程转换层楼板的厚度为 180 mm，楼板的验算

截面宽度为 13800 mm，楼板混凝土强度等级为

C60， cβ 取 0.933，γRE 取 0.85，楼板实配钢筋双

层双向 10@150，转换梁实配纵筋 20 25。不

落地剪力墙的Y 向剪力值如表 6。 

将以上数值代入式（7)、(8）得：

由上可知楼板的抗剪设计满足规范要求 ; 楼

板在转换处的平均应力               ，小于

C60 混凝土的抗拉强度标准值 2.85 Mpa，混凝土

核心层不开裂，满足抗震性能要求。

5  罕遇地震下的弹塑性分析

5.1  静力弹塑性分析

本工程属不规则超限高层，采用 midas 

Building 软件对结构做罕遇地震下的静力弹塑性

分析。选用重力荷载代表值作为静力弹塑性分析

的初始荷载，选择推覆方向的第一振型作为荷载

工况，采用位移控制法进行增量控制，选用计算

配筋，超配系数为 1.15，对该工程结构的X、Y 方

向进行推覆分析。                                                                                                                         

5.2  结构整体分析

该结构X、Y 向的能力曲线如图 11、图 12 所

示，能力曲线和需求曲线相交所得到性能点处X、

Y 向层间位移角分别为 1/218 和 1/366 , 均小于

（a) 多遇地震

（b）罕遇地震

 REffccf tbfV γβ /1.0≤

REsyf AfV γ/≤ γRE

表 6 不落地剪力墙的Y 向剪力值

不落地剪力墙 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 

剪力/kN 188 875 1147 616 832 67 250 333 

 
∑
=

=×==
8

1
646243085.15.1

i
if KNQV KN
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图 11  X 向的能力曲线

图 12  Y 向的能力曲线

1/140。性能点处 X 向底部剪力 22580 kN，为小震

弹性时基底剪力的 4.6 倍，剪重比 7.31%；Y 向基

底剪力 23030 kN，为小震弹性时基底剪力的 4.1

倍，剪重比6.91%，满足“大震不倒”的设防要求。

6  抗震加强措施和结论

6.1  抗震加强措施

（1）在各标准层平面中部凹进处增设 120 mm

厚的拉板，提高该范围内楼板配筋率且板筋双层

双向拉通。

（2）转换层楼板厚度设为 180 mm，均采用双

层双向配筋，并提高配筋率至 0.25%，以保证水平

力传递。

（3）加强凹进处竖向构件的截面配筋。

6.2  结论

(1) 在多遇地震作用及风荷载作用下，结构构

件处于弹性状态，各项计算指标均能达到规范要

求；在罕遇地震作用下，结构层间弹塑性位移角

满足规范要求，结构具有较好的抗震能力。

（2）标准层楼板在凹进处增设拉板，缓解了

楼板的应力集中，解决了部分超限问题 [1]。

（3）转换层楼板抗剪满足规范要求，可以传

递不落地剪力墙的剪力。

（4）楼板的截面配筋满足设防地震的性能目

标要求。
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