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摘  要：楼层侧向刚度计算是工程设计中尚未很好解决的实际问题。本文分析了楼层侧向刚度的影响因素，

认为楼层侧向刚度是一种相对值，应放置在整体结构中进行计算，需要包含相邻楼层的弹性约束、基底嵌固

等边界条件，并提出计算楼层侧向刚度的合理模型。在此基础上，本文提出了计算梁、柱、墙侧向刚度的“修

正 D 值法”，及计算支撑侧向刚度的相关公式。本文提出了完整系统的实用计算方法。经算例表明，本文方法

能客观地反映楼层侧向刚度分布规律，且具有较高的计算精度。 
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Abstract: The influencing factors of storey lateral stiffness are analyzed at first in this paper. It is 

related that the storey lateral stiffness as general statistical parameters should be calculated as a part 

of entire structures, with necessary boundary conditions, such as lastic restrains of close storeys and 

fixed constrains of basement. And then, a rational model for storey lateral stiffness has been 

advocated. The modified D-value method is developed for computing lateral stiffness of beam, 

column and wall, and series of formulations for computing lateral stiffness of braces are also 

developed. At last, The proposed method is well verified by many examples with high precision. 
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一、引  言 

 

楼层侧向刚度比用于判断建筑结构侧向刚度沿高度的分布状态，是建筑结构设计中的重

要指标，各类规范[1,2,3]对此均有明确的控制要求。但各类规范并没有提供楼层侧向刚度的计算

方法，这给工程设计带来很大的困难。 

《高层规程JGJ3-2002》[2]建议根据等效剪切面积与层高的比值计算楼层侧向刚度，虽然

规程将该方法限定于底部一层大空间的转换层结构中转换层上下层的刚度比计算，但在实际

上该方法也被用于多用于各种结构的计算。该方法计算方法简洁，但未考虑水平梁对侧向刚

度的影响，同时将柱墙的变形特点完全分开，计算的结果与实际情况差别较大。文献[4, 5 ]介

绍了根据构件的抗侧移刚度计算刚度中心的方法，文献[6]介绍了利用有限元整体模型迭代计
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算楼层刚度中心的方法，但未涉及具体计算构件抗侧刚度的计算。 

针对计算楼层侧向刚度的计算，需要首先明确楼层侧向刚度概念的意义。 

首先，楼层不是一个独立的受力结构，而是是结构整体中的一部分。楼层侧向刚度是为

了体现结构竖向刚度分布特征的统计量。因此楼层侧向刚度是一个相对值，需要在结构整体

中考虑一个楼层的刚度，需要包含必要的边界条件，如上下相邻楼层的弹性约束、基底嵌固

等影响。 

其次，整体结构的变形，总是沿高度累积的。这种累积变形与楼层本身的侧向刚度并不

相关。因此在计算楼层侧向刚度时，需要剔除这种累积变形的影响。文献[7]提出了反映楼层

变形的区格广义剪切变形的概念，楼层侧向刚度在一定程度上是与该变形对应的量。 

基于以上分析，楼层侧向刚度的计算应采用如图 1 所示的模型。在结构整体模型基础上，

计算第 k 层的侧向刚度时，约束该层底面的水平及竖向平动位移，但容许转动位移。采用合

适的方式，计算侧移与施加外力的关系，或者统计层内构件的刚度，从而得到楼层的侧向刚

度。该模型避免了竖向累积变形的影响，同时保留了相邻楼层的约束作用，计算结果将客观

地反映整体结构中楼层刚度的相对大小。 

k层

P

 
图 1、楼层侧向刚度的计算模型 

Fig.1. The model for storey lateral stiffness 

 

针对以上模型，可以采用有限元方法计算。但有限元方法需要在结构整体模型基础上，

逐层施加约束进行变结构、变荷载计算，计算量非常大。并且有限元方法需要首先迭代计算

刚度中心，然后才能由加在刚度中心的外力与层侧移的关系间接得到楼层刚度，过程较为繁

琐。有限元方法不便于在实际中应用，但作为一种精确方法，可以用于其它计算方法的比较。 

本文采用由单个构件的抗侧刚度统计得到楼层侧向刚度的方法，但由于楼层侧刚刚度的

特殊性，各类构件的计算均须采用用相应的处理措施。 

1、梁柱。经典的 D 值法主要针对规则框架结构，采用很多的假定，直接采用将会有较大

的误差。本文根据图 1 模型，重新推导有关公式，提出修正 D 值法，使包含各主要因素，适

应楼层侧向刚度的计算要求。 

2、剪力墙。工程中墙截面长度的变化范围很大，实际上与柱的差别只是弯、剪变形的比

例不同。因此墙采用与柱相同的计算方法，计算中考虑剪切变形的刚度折减。 

3、支撑。支撑与相连梁柱共同工作，相连梁柱的变形直接影响支撑的抗侧刚度。本文针

对图 1 的计算模型，推导了相关计算公式。 

 

二、修正 D值法 

 

计算结构第 k 层的侧向刚度，k 层层高为 h。取 k 层的柱 AB，和与该柱上下端点相连的

梁，形成一个隔离体。考虑楼层位于结构中部，上下相邻楼层柱对隔离体存在转角约束作用，

隔离体中包含上下楼层柱，如图 2 所示。 
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根据图 1 的计算模型，针对楼层侧向刚度的计算特点，采用如下假定：1、假定水平梁两

端转角相同；2、忽略上下层柱远端转角产生的次生变形。 

 

 
图 2、与 k 层柱 AB 相连的梁、柱 

Fig.2 The linked members of column AB at storey k 

 

设柱 AB 在端点 A 产生转角为1，端点 B 产生转角为2，则根据两点弯矩平衡条件，可得

到如下方程： 

ccccbb i
h

iiiii
 6424)66( 1121121       (1) 

ccccbb i
h

iiiii
 6424)66( 221224       (2) 

其中 、 为与 AB 柱相连的上下层柱的线刚度。虽然上下楼层不直接受力，但还存在

次生的转角、侧移变形。因此 、 可折减后参与计算。折减系数可取 0.2~0.5，对于柱取较

小值，墙取较大值。令： 
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上面(1)、(2)式可整理为:  

hTcTb /3)223( 21,,         (4) 

hBcBb /3)223( 12,,         (5) 

再令：   

        (6) 223 ,,  TcTbT  223 ,,  BcBbB 

由上述方程组，可得到由侧移表示的转角表达式： 
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柱 AB 本身的端部弯矩与剪力 V 有如下关系： 
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h

i
V c

c /)](612[ 21          (8) 

将(7)式代入(8)式，整理后得到： 
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柱剪力 V 为作用在 k 层楼面的水平作用力分配到该柱上的量。DM即为计算第 k 层侧向刚

度时，柱 AB 的对楼层侧向刚度的贡献。 

对于底层柱，当基底为嵌固支座时，根据柱上端点的弯矩平衡条件，有如下方程： 

cccbb i
h

iiii
 644)66( 121        (10) 

TcTbh ,, 223
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根据柱本身的端部弯矩与剪力 V 的关系： 

hi
h

i
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c /)612(             (11) 

整理后得到基底嵌固时，楼层刚度中的该柱的侧向刚度值 DB： 
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上式也可以直接由前面(9)式得到。当基底为嵌固端时，可等效为 Bb, 、 Bc, 值趋于无穷

大，相应 B 值也是无穷大，(9)式整理后即为(12)式，两式结果是一致的。 

基底铰支柱的侧向刚度值计算可按类似方式推导，这里不再详述。对于顶层柱， ，

仍适用公式(9)。部分柱、水平梁缺失的情况，相应的线刚度比值为 0，仍适用公式(9)。 

0, Tc

 

  

三、支撑侧向刚度 

 

根据图 1 的计算模型，计算楼层侧向刚度时，柱底的竖向变形为 0。在水平力作用下，柱

和撑的弯曲变形很小可以忽略，只考虑支撑及相连柱的轴向变形。 

 
图 3、中心支撑在侧向作用下的变形 

Fig.3. The deformation of brace under lateral force 

 

如图 3 所示中心支撑，在水平力 V 作用下，柱、撑相交处的水平变形为 x ，竖向变形为

z 。则支撑轴向的变形为： 

 sincos zxs   

相应产生支撑轴力 ，和柱的轴力 ： sN cN

LEAN szxs /)sincos(          (13) 
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hEAN czc /  

支撑轴力的竖向分量与柱轴力平衡，则可得到 x 、 z 的相互关系： 

x
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z 






2sin

cossin
  

hEA

LEA

s

c
cs        (14) 

将上式代入(13)式，并根据支撑轴力与外加水平力平衡，可得到中心支撑的侧向刚度： 
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上式括号中的第二项为柱轴向变形的对支撑侧向刚度的削弱影响。柱的轴向刚度越大，

cs 值也越大，柱对支撑侧向刚度削弱影响越小。 

偏心支撑的一端位于梁上，不再满足图 3 所示支撑底部不产生竖向变形的条件。记与偏

心支撑梁在支撑点处的竖向刚度为 Kb，考虑梁变形的偏心支撑的侧向刚度可按下式计算： 

sbs

sbs
s DD

DD
D


'   

2

2
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KD bsb        (16) 

其中 Dsb 为梁竖向变形在支撑顶端产生侧移的等效刚度。 

 

 

四、其它相关计算 

 

1、计算梁的等效线刚度 

当与梁相连的柱、墙截面较大时，需要计算梁端刚臂；当梁本身截面较大时，需要考虑

梁的剪切变形。可通过计算等效截面抗弯模量包含这些因素。 

设梁长 L，刚臂长度为 b1、b2，弹性段长 Ln。考虑剪切变形时，梁弹性段由于支座变形产

生的弯矩一般表达式为[9]： 
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当两端转角均为时，起点转角0=，角度增量=0，位移增量=(b1+b2)。将各变形

值代入上式，得到弹性段端弯矩，并经刚臂转化得到梁端弯矩。经与均质梁的在端转角为时

的弯矩比较，可得到等效截面抗弯模量[8]： 
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其中 为截面本身的抗弯模量，为截面剪切均匀系数。由等效抗弯模量 I 即可计算构件的等

效线刚度。 

0I

 

2、计算柱、墙截面主轴方向上的约束线刚度 

当柱、墙主轴，与相连梁及其他相连柱、墙的主轴方向不一致时，需要进行角度转换。

为表述方便，这里称转换后的线刚度为约束线刚度。 

设梁与柱主轴之间夹角为，梁线刚度为 ib。忽略梁的扭转影响，柱主轴方向的约束线刚

度可按下式计算： 

2' cosbb ii          (19) 

设相连柱主轴坐标 x’-y’与本层柱主轴坐标 x-y 夹角为。设相连柱在两方向的边界条件相
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同，则沿 x’、y’方向转角产生的弯矩与线刚度的比值系数相同，同时忽略两方向线刚度不等时

产生的耦联项，转换到本层柱主轴方向上的等效线刚度可按下式计算： 

 2'
,

2'
,, sincos ycxcxc iii          (20) 

 2'
,

2'
,, cossin ycxcyc iii           

 

3、统计楼层侧向刚度 

用前面讲述的修正 D 值法和各类支撑的侧向刚度计算方法，根据结构水平、倾斜、竖直

构件的几何关联关系，分别计算本层各竖向构件的侧向刚度。 

柱、墙刚度中须包含剪切变形的影响。在侧向力作用下，柱、墙的弯曲变形与剪切变形，

相当于串联弹簧，其综合刚度按下式计算： 

GAHD

GAD
D

M

M


'         (21) 

其中 DM为柱墙在考虑相连水平、竖向构件约束情况下的弯曲刚度，对于底层 DM用 DB替代。 

对于夹层、错层结构，一个楼层中上下相连的柱、撑，按串联弹簧计算等效侧向刚度。 

在将本层各竖向构件求和，最终得到计算楼层的侧向刚度。当竖向构件的主轴、或支撑

的方向，与统计楼层侧向刚度的方向不一致时，还需要进行刚度转化。通过统计刚度转化过

程中形成的耦联项，稍作处理，即可得到楼层侧向刚度的主轴方向，这里不再详述。 

 

 

五、算例与分析 

 

1、底层加高的框架结构的楼层侧向刚度 

图 4、平面框架结构  
fig.4 A example of plane frame 

如图 4 所示框架结构，底层高 4.5m，上部楼层高 3.0m，

跨度 6.0m。C30 混凝土，柱截面 0.4m0.4m。梁截面宽度

0.4m 不变，高度变化，以计算不同梁柱线刚度比情况下楼

层侧向刚度。 

分别用本文方法计算，和按图 1 的模型进行有限元计

算，结果见表 1。各楼层侧向刚度分别乘以层高，为归一化

后的侧向刚度(与层侧移角对应)。 

 
表 1、框架层侧向刚度(单位: 104kN/m2) 

梁截面 计算方法 底层侧刚 上部楼层侧刚 上下刚度比 

有限元 6.990 6.795 0.972 
0.40.2 

本文方法 7.017 6.240 0.889 

有限元 11.067 15.940 1.440 
0.40.4 

本文方法 10.887 15.275 1.403 

有限元 13.974 27.571 1.973 
0.40.8 

本文方法 14.015 27.679 1.975 
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从表中各项数值可看出，本文提出的修正 D 值法计算得到的楼层侧向刚度值，与有限元

精确计算的结果趋势相同，具体数值基本一致。表明本文计算方法是正确的，并且有很高的

计算精度。 

从表中各项数值可看出，层高、基底嵌固等因素对结构楼层侧向刚度的影响，与梁柱向

对线刚度大小相关。当梁柱线刚度比较小时(剪

力墙结构的条件)，层高对侧向刚度影响较小。

当梁柱线刚度比较大时(多层框架结构的情况)，

层高对侧向刚度影响显著，甚至超出了与层高线

性变化的程度。只有当梁柱线刚度值接近时，侧

向刚度才与层高基本成线性变化。 

    
图 5、框支剪力墙结构实例 

(该工程由广西建筑综合设计研究院提供资料) 

 

2、框支剪力墙结构的楼层侧刚 

这是一个实际工程，为高位转换框支剪力墙

结构，如图 5 所示。分别用本文修正 D 值法，

与按图 1 所示模型的有限元法，计算各楼层的侧

向刚度。为便于比较，将侧向刚度归一化为与层

侧移角对应的刚度值，结果见表 2。 

 
表 2、框支剪力墙结构层侧向刚度(单位：107kN/m2) 

X 方向 Y 方向 
 

层
数 

层
高 有限元 本文方法 有限元 本文方法 

1 4.4 13.1027 13.6830 9.7055 9.8241 

2 5.0 9.8556 8.4080 7.0781 5.6671 

3 4.5 10.7898 9.0783 7.7936 6.1558 

4 4.5 10.7267 9.0751 7.7644 6.1558 

5 4.5 9.4846 9.0751 7.8492 6.1558 

转换 

层 

以下 

6 5.0 9.8814 10.4550 8.6382 7.7377 

7 2.8 8.7519 8.0635 14.3658  13.4110 

8 2.8 8.3537 7.4440 12.6410 11.308 

9 2.8 7.0810 6.1468 10.5449 9.0402 

转换 

层 

以上 10 2.8 7.0409 6.1118 10.4905 8.9986 

 

根据转换上下楼层的侧向刚度比较，沿 X 向下部刚度大于上部刚度，沿 Y 向下部刚度小

于上部刚度，本文方法与有限元法均反映了这种趋势。转换层以上楼层虽然增加了很多墙体，

但主要是沿 Y 向的墙体，沿 X 向的多是折角小墙肢，因此这种结果反映了结构的实际特点。 

从侧刚沿高度的分布来看，由于转换梁刚度很大(梁高 2.4m，宽 0.6~1.0m)，转换层上下

楼层的侧刚明显大于相邻楼层。本文方法与有限元法均反映了这种特点。 

从表中可看出，本文方法结果与有限元计算方法结果，反映的楼层刚度的分布规律、趋

势相同，且数值基本一致，表明本文方法是能在实际工程中应用的实用方法。 

 

六、结 语 

 

本文首先分析了楼层侧向刚度的意义，认为楼层侧向刚度是体现结构特性的宏观统计量，
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是一种的相对值。楼层侧向刚度的计算应放置在整体结构中考虑，应包含相邻楼层的弹性约

束、基底嵌固等边界条件。 

本文针对楼层侧向刚度计算的特点，提出计算修正 D 法，用于梁、柱、墙构件的抗侧刚

度的计算。该方法包含了水平梁、上下关联层的柱墙约束、边界条件等各主要影响因素。经

算例表明，该方法正确地反映了各种情况下的楼层侧向刚度分布趋势，且具有较高的计算精

度。 

本文还提出了考虑关联柱、梁变形因素情况下中心支撑、偏心支撑侧向刚度的简化计算

方法。对于水平、竖直的梁柱、墙的线刚度，采用相应的方法考虑了剪切变形的影响。 

本文方法是一套完整的实用计算方法，较好地解决了楼层侧向刚度计算这一工程中急需

解决现实问题。本文方法已经编入作者开发的结构设计软件 STRAT，并在工程设计中应用。 
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