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建筑结构剪力墙布置对整体刚度的影响
王 宇
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【摘 要】：高层建筑平面和竖向布置复杂时，剪力墙位置、数量、连续性和洞口条件会共同改变侧向刚度、扭转刚度与层间位

移分布。本文分析建筑结构抗侧体系和剪力墙布置参数，建立墙肢位置数量、刚度指标和计算流程，比较墙肢数量、平面位置、

竖向连续性、洞口削弱、刚心偏移对整体刚度响应的影响，并讨论集中布墙、分散布墙与结构响应之间的工程关系。均衡布置能

够缩短质量中心与刚度中心距离，连续墙肢能够保持层刚度曲线平顺，局部偏心或中断则会放大扭转和薄弱层位移。

【关键词】：建筑结构；剪力墙布置；整体刚度；侧向刚度；扭转刚度

DOI:10.12417/2811-0528.26.19.092

引言

剪力墙是高层建筑抵抗地震作用和风荷载的重要抗侧构

件，剪力墙布置效果不仅取决于墙肢总量，还取决于墙肢在平

面和竖向中的位置关系。建筑平面不规则、核心筒偏置、转换

层设置和洞口集中时，剪力墙会改变刚度中心、楼层剪力分配

和层间位移曲线，局部墙肢增加未必转化为整体刚度改善。分

析剪力墙布置对整体刚度的影响，应把侧向刚度、扭转刚度、

竖向连续性和洞口削弱放在同一结构体系中比较，从而识别有

效补刚、刚度堆积和薄弱层放大的差异。

1 剪力墙布置参数和计算方法

1.1建筑结构抗侧体系概况

建筑结构的整体刚度由框架柱、剪力墙、核心筒、楼板和

连梁共同形成，剪力墙承担主要水平作用，楼板负责把惯性力

传递到抗侧构件。高层住宅或公共建筑平面存在凹凸、开洞、

长短向尺度差异时，墙肢位置会改变楼层刚度中心，侧向位移

不再只沿荷载方向发展，而会叠加平面转角。抗侧体系分析应

先确认楼层质量分布、竖向构件连续性和楼板开洞范围，再判

断剪力墙是否沿两个主轴形成有效约束[1]。墙肢布置均衡时，

楼层剪力能在核心筒、边墙和框架柱之间形成清晰分担；墙肢

过度集中时，整体刚度表面增大，边部角点仍可能出现位移放

大。底部加强区、标准层和屋面层的墙肢连接方式不同，整体

刚度评价会受局部边界条件影响。

1.2墙肢位置数量方案设定

墙肢位置数量方案以同一建筑平面、相同层数和相同材料

强度为基本口径，把剪力墙总长度、外周墙肢长度、核心筒闭

合程度和短向补墙位置作为比较变量。基准方案保留核心筒内

墙肢，外周只设置满足建筑功能的少量短墙；均衡方案在长向

边跨和短向端部补入连续墙段，使墙肢相对质量中心形成较大

的抗扭力臂；偏心方案把新增墙肢集中在设备用房或交通核一

侧，用于观察刚心偏移后的扭转放大[2]。工况设定不把墙厚随

意放大作为主要手段，而是让墙肢数量和位置承担刚度改变，

便于区分增加墙量和优化布置对整体刚度的不同作用。剪力墙

平面布置与刚心偏移的关系见图 1。

图 1 剪力墙平面布置与刚心偏移关系

图 1显示，偏心墙肢布置使刚度中心远离质量中心，水平

作用下楼层更容易产生平动和扭转叠加；均衡墙肢布置依靠核

心筒和外周墙肢共同约束，偏心距 e减小，扭转约束增强。

1.3层间位移刚度指标选取

层间位移是剪力墙布置影响整体刚度的直接响应指标，能

够反映每层抗侧构件与楼盖协同后的变形结果。指标选取应包

含侧向刚度值、扭转刚度值、最大层间位移、角点位移差和基

本周期，避免只用单一刚度值判断布置优劣。侧向刚度值适合

评价同一水平作用下顶点位移的收敛程度，扭转刚度值适合评

价刚心偏移后的平面转角控制能力，角点位移差能够揭示平动

指标掩盖的局部不均衡。基本周期则用于校核刚度增强是否合

理，若周期明显缩短而层间位移仍在局部楼层集中，说明墙肢

布置没有消除薄弱层或扭转耦合。

1.4刚度响应计算流程

刚度响应计算流程先建立统一的结构模型，再在同一荷载

组合、材料模量、楼板假定和连梁折减条件下替换墙肢布置。
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计算前核对墙柱轴力、楼层剪力和质量分布，保证不同方案只

有剪力墙布置变量发生变化；计算中按楼层输出位移、剪力分

担、刚心坐标和墙肢内力，避免把局部构件刚度变化误当作整

体刚度改善；计算后再比较位移曲线斜率和扭转位移比。若某

一楼层刚度突降而墙肢内力没有同步变化，应优先检查楼板开

洞、转换构件和模型网格，而不是直接归因于墙肢数量不足。

同一流程还应保持墙肢单元划分、连梁端部释放和楼板刚性假

定一致，使不同方案的位移差异来自布置本身，而不是建模口

径漂移。

2 剪力墙布置刚度结果与响应分析

2.1墙肢数量对侧向刚度及层间位移的影响

墙肢数量增加通常会提高侧向刚度，但该效果受墙肢所在

位置和方向制约。核心筒单独布置时，墙肢总长度为 52m，侧

向刚度系数为 2860kN/m，最大层间位移为 15.60mm；核心筒

加外周墙肢时，墙肢总长度提高到 86.40m，侧向刚度系数达到

4520kN/m，最大层间位移降至 8.60mm[3]。两组响应说明，墙

量增加只有与外周有效力臂结合，才能把局部抗侧能力转化为

楼层整体刚度。偏心分散墙肢虽然保留 58.20m墙肢总长度，

但侧向刚度系数只有 3150kN/m，最大层间位移仍为 14.80mm，

表明墙肢数量不足以单独解释刚度改善。六种剪力墙布置工况

的整体刚度响应列于表 1。
表 1 剪力墙布置工况下整体刚度响应

墙肢布置工况 墙肢总长度（m） 核心筒闭合长度（m） 外周墙肢长度（m） 侧向刚度系数 扭转刚度系数 最大层间位移（mm）

核心筒单独布置 52 34 0 2860 3.92 15.60

核心筒加短向端墙 63.60 34 18.40 3480 5.26 12.90
核心筒加长向边墙 70.80 34 26.20 3820 6.18 11.40
核心筒加外周墙肢 86.40 34 44 4520 8.72 8.60

偏心分散墙肢 58.20 18 16 3150 4.35 14.80
外周均衡补刚 82 30 42 4380 8.10 9.20

表 1显示，外周墙肢长度增加时，侧向刚度系数和扭转刚

度系数同步提高，最大层间位移降低；偏心分散墙肢保留一定

墙量，但扭转刚度系数低于外周均衡补刚工况，说明位置均衡

性比单纯墙量增加更能稳定整体刚度。

2.2平面位置对扭转刚度偏差的影响

剪力墙平面位置改变刚度中心坐标，是扭转刚度偏差形成

的主要原因。墙肢集中在核心筒一侧时，水平作用经楼板传给

抗侧构件后，远离墙肢的角部依靠楼板膜内刚度协调变形，楼

层平面转角随偏心距增大而放大[4]。外周均衡补刚方案把墙肢

布置到长向边跨和短向端部，扭转刚度系数可达到

8.10kN·m/rad，偏心分散方案扭转刚度系数仅为 4.35kN·m/rad；

当两方向墙肢数量接近但位置偏心时，角点位移差仍会高于均

衡方案。平面位置的作用不只表现为提高某一方向抗侧力，而

是缩短质量中心与刚度中心距离，使侧移响应从平动加扭转转

向以平动为主。

2.3竖向连续性对层刚度分布的影响

竖向连续性决定剪力墙刚度能否沿高度稳定传递。墙肢自

基础层连续到屋面时，层刚度曲线一般随高度平缓降低，层间

位移不会在单层突然放大；墙肢在转换层中断或墙段被设备层

洞口削弱时，楼层剪力经转换梁、框支柱和楼板重新分配，局

部层刚度会出现折减。转换层附近墙体中断时，薄弱层位移往

往集中在相邻楼层，曲线形态由连续弯剪型变成局部折线型。

竖向连续性对整体刚度的影响具有放大效应，因为一个楼层的

刚度突变会改变上下楼层的变形协调，进而影响整体位移曲线

的稳定性。竖向布置比较还要观察墙肢截面变化是否与楼层剪

力需求相匹配，若上部墙肢突然减少而楼层质量没有同步下

降，整体刚度会在中部形成控制点。竖向连续性对层刚度分布

的影响见图 2。

图 2 竖向连续性与层刚度分布关系

图 2中，连续墙肢对应的层刚度曲线平顺，层间位移沿高

度均衡发展；墙肢在转换层附近中断后，曲线在中部突降，薄

弱层位移放大，说明竖向刚度突变会削弱整体刚度响应的连续

性。

2.4洞口削弱对抗侧刚度特征的影响

剪力墙洞口改变墙体有效截面和连梁传力能力，洞口上下

不对齐时还会破坏竖向刚度连续。规整洞口可借连梁形成联肢

墙受力，墙肢弯曲变形和连梁剪切变形共同耗能；错洞或大开

洞会使墙肢截面惯性矩降低，局部应力集中导致抗侧刚度提前
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退化。建筑功能要求门窗洞口集中时，应把洞口两侧边缘构件、

连梁高度和洞口竖向对齐关系纳入布置比较，而不能只按墙段

长度统计墙量。洞口削弱最明显的位置通常位于底部加强区、

转换层附近和边墙端部，这些区域一旦形成刚度断点，整体刚

度评价会被局部薄弱控制。

2.5刚心偏移与层间位移响应的关系

刚心偏移与层间位移响应之间存在方向性关系。刚心沿短

向偏离质量中心时，长向水平作用会产生附加扭矩，边部角点

位移增大；刚心沿长向偏离时，短向墙肢承担的剪力分配不均，

局部墙肢内力增长更快。墙肢布置调整的目标不是让刚心与质

量中心在所有楼层完全重合，而是使偏移量沿高度变化平缓，

并让位移最大点避开薄弱构件。平面补墙、核心筒闭合和外周

墙肢共同作用后，刚心移动轨迹更接近楼层质量中心投影，层

间位移峰值随之降低。若补墙只发生在局部楼层或单一方向，

刚心轨迹会出现折线，整体刚度判断仍然不稳定。

3 剪力墙刚度影响结论与工程讨论

3.1集中布墙对侧向刚度及抗扭刚度的影响

集中布墙能够快速提高核心区域侧向刚度，适用于交通核

完整、平面规则且外周开间受建筑功能限制的结构，但这种布

置容易把刚度集中在平面中部或一侧。核心筒附近墙肢密集

时，楼层剪力进入墙肢的路径短，顶点位移下降较快；外周缺

少墙肢时，抗扭力臂不足，角部位移仍可能成为控制指标。工

程讨论中应把集中布墙视为提高抗侧刚度的基础措施，而不是

解决整体刚度均衡的完整方案[5]。对于长宽比较大或平面凹凸

明显的建筑，集中布墙还应配合边部短墙、端墙或翼墙，使侧

向刚度和抗扭刚度同步改善。对于短向刚度不足的结构，集中

布墙还应核对端部墙肢是否具备足够约束臂，避免核心筒刚度

很高而楼层边缘仍处于柔弱状态。

3.2分散布墙对结构刚度均衡性的影响

分散布墙能够改善楼层刚度均衡性，尤其适合长向边跨、

短向端部和角部位移较大的建筑平面。墙肢沿外周布置后，楼

层剪力分担更加分散，刚度中心向质量中心靠近，局部墙肢内

力峰值降低；但墙肢过度分散也会增加连梁数量和洞口协调难

度，若短墙被门窗洞口切割，实际抗侧刚度可能低于模型预期。

分散布墙应优先保证两个主轴方向均有连续墙肢，并控制同一

方向墙肢长度差异，避免为了追求平面均匀而形成多个短肢

墙。结构刚度均衡性的关键不在墙肢数量平均，而在墙肢能否

形成连续、对称且可传力的抗侧体系。

3.3墙体刚度分布与结构响应相关性分析

墙体刚度分布与结构响应的相关性体现在三个层面：平面

上决定刚心偏移和扭转放大，竖向上决定薄弱层位移集中，构

件层面决定墙肢内力与连梁变形的协调。侧向刚度值提高而扭

转刚度值同步提高时，最大层间位移下降；侧向刚度值提高但

刚心偏移扩大时，位移峰值可能从楼层中部转移到角部，整体

刚度评价会出现方向差异。剪力墙布置应以适宜刚度、平面均

衡、竖向连续、洞口规则为判断链条，把墙量、位置、连续性

和洞口削弱共同纳入方案比较。只有墙体刚度分布与结构响应

方向一致，整体刚度增强才具有工程稳定性。

4 结语

建筑结构剪力墙布置对整体刚度的影响集中表现为平面

刚心偏移、竖向层刚度突变和洞口削弱后的位移放大。墙肢数

量增加能够提高侧向刚度，但只有与外周有效力臂、核心筒闭

合和双向连续布置结合，才能同步改善扭转刚度和层间位移分

布；墙肢集中布置适合快速形成抗侧能力，分散均衡布置更有

利于控制角点位移和刚心偏移。工程设计中应在统一模型口径

下比较墙肢总长度、外周墙肢长度、侧向刚度系数、扭转刚度

系数和最大层间位移，避免把单纯加墙量等同于整体刚度优

化。
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