
第 卷第 期          中南大学学报 自然科学版            39 2              ( )           Vol.39 No.2  
2008 年 4 月                         J. Cent. South Univ. (Science and Technology)                         Apr. 2008 

 

2 种不同刚度模型下框架结构扭转性能分析 
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摘  要：基于传统框架结构扭转近似计算中，框架柱抗侧刚度是采用 D 值法计算的，其计算较复杂、烦琐，为简

化计算，引用 Smith & Coull 法计算框架柱抗侧刚度。为保证计算方法可靠，对框架结构算例在这 2 种刚度计算

模型下得出的扭转性能进行对比分析。研究结果表明，在 2 种刚度计算模型基础上得到的框架结构总扭转角、层

间相对扭转角、楼层剪力等扭转性能结果非常相近，而 Smith & Coull 法较 D 值法计算更为简便，故在框架结构

的扭转近似计算中可优先选用。 
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Abstract: Based on the fact that in the proximate calculation of torsion effect of the traditional frame structures, the 

column push-resistant stiffness is calculated by D value method which is more complex and difficult. The Smith & Coull 

method was proposed to make the calculation easier. To ensure the reliability of the calculated method, torsion 

performances in frame structure is contrasted with the two stiffness models. The torsion performance results such as the 

total angel of torsion on the basis of two stiffness model are close to each other, and Smith & Coull method is simpler 

which has the priority in the proximate calculation of torsion effect of the frame structures. 

Key words: frame structures; D value method; Smith & Coull method; torsion performance 
                      

 
地震时，地面不但有平动，而且有转动，因     

此，高层建筑结构在地震作用下不仅有平移，还会有

绕刚度中心的扭转。当布置高层建筑结构平面时，扭

转效应更为明显。震害分析结果表明，扭转是一个很

重要的致害因素[1−5]。目前，有关规范增加了对结构偏

心扭转的限制，对楼层竖向构件的最大水平位移与层

间位移的比值，以及结构扭转为主的第一自振周期与

平动为主的第一周期之比均有明确规定[6]。 
对结构扭转效应进行近似计算时，一般以层间扭

转角为参数对构件的位移与剪力进行调整。无论是质 
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心与刚心间偏心距的偏心距计算，还是结构扭转刚度

的计算都涉及构件的抗侧刚度，因此，构件的抗侧刚

度计算是结构扭转计算的关键。有关框架柱抗侧刚度

计算的研究，梁启智等[7]提出了关于断层等特殊情况

下框架柱抗侧刚度计算方法，谢强等[8−9]对轻板框架和

组合结构等框架柱的抗侧刚度计算进行研究，然而，

我国工程界广泛采用的仍然是 D 值法[10−12]，国外大都

采用 S-C 法。目前，人们对这 2 种方法之间的对比研

究较少。为此，本文作者给出框架结构扭转效应的计

算公式，分别用 D 值法与 Smith & Coull 法计算柱抗

侧刚度，对比分析 2 种刚度模型下框架结构扭转性能，

对它们进行综合对比，并提出合理化建议。 
 

1  楼层质心、刚心及扭转偏心矩 
 

以楼层平面内任意点O′为原点建立参考坐标系

，由文献[13]可知第 i 楼层的质心坐标(yOx ′′′ mx′ ， my′ )

和刚心坐标( ， )为： Dx′ Dy′
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式中：mj和 mk分别为同一楼层内第 j 个和第 k 个构件

的质量； 和 分别为第 j 个和第 k 个构件的质心坐

标；Dyj和 Dxk分别为同一楼层内与 或 轴方向平行

的第 j 根和第 k 根柱的抗侧刚度。 

jx′ jy′

y′ x′

楼层扭转偏心距即为楼层质心与刚心的距离，x

和 y 方向偏心距的表达式为 
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2  结构扭转时构件的位移与剪力 
 

单向偏心力 Vy 作用下结构产生的层间扭转角 θ 
为[13]： 
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式中：xj和 yk分别为沿 y 向第 j 根柱、沿 x 向第 k 根

柱质心在结构刚度中心 xOy 中的坐标。 

    考虑构件的抗扭刚度时，结构的抗扭刚度 Kt为 
 

∑∑∑ ++= )/(])()([ t
22
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式中：G 为混凝土的剪切模量，取 G=0.4E，E 为混凝

土的弹性模量；GIt为构件的弹性抗扭刚度；h 为结构

层高；It为截面的抗扭惯性矩[14]。 

Kt 综合考虑了构件的抗侧刚度与抗扭刚度的影

响，且也能反映抗侧力构件的布置位置与楼层层高的

影响。因此，构件的总位移和总剪力分别为： 
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3  计算柱抗侧刚度的 2 种方法 

 

从以上推导可看出，无论是质心与刚心间偏心距

的计算，还是结构扭转刚度的计算都涉及构件的抗侧

刚度，故框架柱的抗侧刚度计算是结构扭转计算的关

键问题。 

计算框架柱的抗侧刚度时，较为精确的方法一般

有 D 值法与 Smith & Coull 法，国内工程界一般采用

前者，而国外大都采用后者。下面简单介绍此 2 种方

法的计算思路。 

3.1  D 值法 

D 值法又称修正反弯点法，是对柱的抗侧刚度和

柱的反弯点位置进行修正后的一种方法[15]。 
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中：ic 为框架柱的线刚度；hi 为第 i 层层高； c

                 (8) 

α式 为

支柱抗侧刚度修正系数(见表 1)，它取决于柱两端的 承

情况及两端被嵌固的程度，与梁柱的线刚度比值即

∑∑= cb / iii 有关，其中 ib为梁的线刚度。 
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表 1  柱抗侧刚度修正系数 

Table 1  Modif ide stiffness ied coefficients of column anti-s

柱的部

位及固

定情况 

一般层 底层， 
下端固定 

底层， 
下端铰支 
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注：表中 i1~i4 为梁的线刚度，ic 为柱的线刚度， cα 为结点

转动影响系数。 

oull 法[16] 
[16] 水平荷载作用下的框架层

及梁的跨

 
.2  Smith & C3

Smith 和 Coull 认为，

间侧移由 3 部分组成：第 1 部分是由于梁的双曲弯曲

变形引起的节点转动产生的侧移 δb；第 2 部分是由柱

的双曲弯曲变形引起的侧移 δc；第 3 部分是由于柱子

轴向变形使结构整体弯曲而引起的侧移 yN，即层间总

侧移 δ=δc+δb+δN，当框架高宽比小于 4 时，可忽略最

后 1 项，即 δ=δc+δb。 
除底层外的其余各层，假定反弯点在柱高的一半

中，则总层间侧移为 
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故其等效抗侧刚度为 
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底层的柱基底一般为固结端，反弯点层间中部的

假定不符合实际，总层间侧移应为 
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故底层柱等效抗侧刚度为 
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4  算  例 
 

某现浇楼板 12 层空间框架，平面结构简图如图 1
示，结构特征值如下： 

：底层层高 5.0 m，其余层层高 3.2 m，

 
b. 截面尺寸：横梁为 250 mm×600 mm(宽×高)；

边柱

厚 200 mm。 

防，二类场地为第 1 组。活荷载

为 2

所

a. 总体信息

采用 C40 混凝土。

Z1 为 600 mm×600 mm(宽×高)；中柱 Z2 为 700 
mm×700 mm(宽×高)，楼板

c. 荷载条件：风荷载按 0.4 kN/m2计算，地面粗

糙度为 C 类。7 度设

.0 kN/m2，雪荷载为 0.35 kN/m2。 
 

 
单位：mm 

图 1  结构平面布置示意图 
Fig.1  Structural sketch of plane collocation 

 
以下将分别采用 D 值法与 Smith & Coull 法(简称

S-C 法)计算结构的质 心距(见表 2)。结

构的层间扭转 2 和图 3；
角柱的总

楼层
坐标/m

标/m 

心、刚心与偏

与总扭转对比分析分别见图

侧移与总剪力分别见图 4 和图 5。 
 

表 2  结构的质心、刚心与偏心距 

Table 2  Structural mass, rigidity center and 

 prejudicial distance 

质心 刚心坐标/m  偏心坐

D 值法 S-C 法  D 值法 S-C 法

其他层
，

0.27) 
(27.94，
10.01) 

(28.64， (28.64，
 

(0.70，
0.54)

(0.70
9.47) 9.74) 

底层
(27.94， (28.51，

9
(28.51，

 
(0.57，
0

(0.57，
 10.01) .75) 9.85)

 
.26) 0.16)

 
可以 地

风 地 下， 构第 以下

扭转角的计算 S-C 法与 D 值法有较大差别，在其他楼 

看出：

荷载与

震作用下

震作用

的结构扭

在结

转效应比

2 层

风荷载

层间明显；
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1—风荷载，D 值法；2—风荷载，S-C 法； 

3—地震荷载，D 值法；4—地震荷载，S-C 法 
图 2  结构层间转角与楼层的关系 

Fig.2  Relationship between structural corner of 
 floors and storey 

 

 
1—风荷载，D 值法；2—风荷载，S-C 法； 

3—地震荷载，D 值法；4—地震荷载，S-C 法 
图 3  结构总转角与楼层的关系 

Fig.3  Relationship between structural total corner and storey 
 

 
1—风荷载，D 值法；2—风荷载，S-C 法； 

3—地震荷载，D 值法；4—地震荷载，S-C 法 
图 4  A 柱总侧移与楼层的关系 

Fig.4  Relationship between total displacement of 
 column A and storey 

 

 
1—风荷载，D 值法；2—风荷载，S-C 法； 

3  —地 法

Fig.5 Re l shear of 
 column A nd storey 

 
层则比较 ，而对于总的扭转角、 柱总侧移和总

剪力，S-C D 值法的计算相近 者比后者略小。 
 

5  结  
 

a. 计算 柱抗侧刚度时，由于 D 值法与 S-C
法均考虑了梁柱弯曲变形的影响，故计算的结构扭转

性能比较  
b. 

震

  

相近

法与

论 

框架

接近。

荷载，D 值法；4—地震荷载，S-C
图 5  A 柱总剪力与楼层的关系 

lationship between tota
 a

A
，前

D 值法是通过梁柱线刚度比 i 来计算柱抗侧刚

度修正系数 cα ，其计算过程非常复杂；而 S-C 法是单

独计算由于梁的双曲弯曲变形引起的节点转动产生的

侧移 bδ ， 需要知

的线刚度 b c

采用 S-C 法。 
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