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考虑楼层刚度的伸臂结构力学性能
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摘 要：针对带伸臂框架-核心筒的结构方案设计提出了一种考虑普通楼层刚度的简化计

算方法，并将此方法与有限元模型计算结果进行对比 .在此基础上对楼层数量、楼层刚度比、

伸臂刚度比、伸臂跨度比及高跨比等参数影响规律进行分析，提出了考虑普通楼层刚度的等

效核心筒刚度比计算公式，并分析对比了其对伸臂结构动力性能影响规律 .结果表明：简化计

算方法与有限元模型计算结果吻合较好，相对未考虑普通楼层刚度情况误差率减小 20%；提

出的等效核心筒刚度比公式能较好地估计普通楼层对整体刚度的贡献，能满足工程方案设计

精度要求，且拟合的等效核心筒刚度比计算公式能简化结构动力分析，近似估计伸臂结构动

力特性，为带伸臂框架-核心筒的结构动力分析提供简单的实用分析方法和理论依据 .
关键词：结构特性；伸臂；普通楼层刚度；等效核心筒刚度比；动力分析
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Mechanical Characteristics of Outrigger
Structure Considering Floor Stiffness
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Abstract：A simplified calculation method considering the stiffness of ordinary floors was proposed in the de⁃
sign of the frame-core tube structure with outriggers, and the results of this method is compared with Finite Element
calculating results. Parametric analysis was conducted to evaluate the influences of various factors, such as the num⁃
ber of ordinary floors, the stiffness ratio of ordinary floors, outrigger stiffness ratio, outrigger span ratio and height-to-
span ratio. A mathematical formula to calculate the stiffness ratio of the equivalent core tube considering the stiffness
of ordinary floors is proposed. And its influencing law on dynamic property of outrigger structures is also compared
and analyzed. The results show that the simplified calculation model proposed in this paper can well repeat the re⁃
sults of Finite Element model , the error rate can be reduced by 20% compared with the case without considering the
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ordinary floor stiffness. The proposed stiffness ratio formula of equivalent core tube can well reflect the contribution
of ordinary floors to the overall structure stiffness, and meet the accuracy requirements of engineering scheme design.
Moreover, the fitted stiffness ratio calculation formula of equivalent core tube can significantly reduce the computa⁃
tional effort of dynamic analysis and approximately estimate the dynamic characteristics, providing a practical analy⁃
sis method and theoretical basis for the dynamic analysis of outrigger system.

Key words：structural properties；outrigger；stiffness of ordinary floor；equivalent core tube stiffness ratio；dy⁃
namic analysis

带伸臂的超高层结构由于其良好的抗侧性能，

是近年来应用较多的超高层结构体系，这种体系通

过在设备层或避难层设置巨形梁或桁架（外伸臂）将

核心筒与外框柱进行连接，使外框柱参与整体抗弯

作用，从而提高结构的抗侧能力，减小水平位移，同

时也相应地减少核心筒承担的底部倾覆力矩 .
目前国内外学者对此种结构体系研究较多，并

对其计算模型进行了平面简化以探究其受力性能 .
1975年Taranath［1］将带伸臂的框架-核心筒结构简化

成一平面模型并忽略普通楼盖作用，经分析得出在

风荷载作用下最优伸臂位置接近结构中部的结论 .
在此基础上，Mcnabb和Muydi［2］验证了 Taranath的分

析并进一步得出了带两道伸臂加强层结构的最优位

置 . 1983年Boggs和Gasparini［3］研究了带一道伸臂层的

变截面伸臂体系的内力和位移，进而分析了伸臂的最优

位置 .由于伸臂截面高度较大，即高跨比较大，为使其与

实际受力情况一致，Hoenderkamp［4］在分析伸臂结构

时考虑了伸臂桁架剪切变形的影响 . Rahgozar等［5］采
用最小势能原理推导出带伸臂筒中筒结构的简化顶

点位移计算方法并考虑剪力滞后效应的影响 .
张正国等［6］以深圳 126层中华大厦为研究对象，

采用力法推导出带多道伸臂的框架-核心筒结构顶

点位移公式，并分析了影响其抗侧刚度的主要参数 .
黄世敏等［7］通过建立协调变形方程研究伸臂层的最

优位置，同时分析了不同数量以及加强层刚度对结

构的影响，从而给加强层设计提供建议 .沈蒲生等［8］

对设有两道加强层的变截面框架-核心筒结构的动

力特性进行了分析，对加强层的最优位置、自由振动

频率等各方面进行了详尽的分析 . Chen等［9］提出了

消能伸臂结构的简化计算分析模型，并对影响参数

如最佳伸臂位置、最优阻尼比等进行了分析，但忽略

了外框架柱轴向刚度的影响 .邓仲良等［10］分析了含

单伸臂的框架-核心筒简化模型的力学性能并利用

有限元法进行验证 .方娥［11］将多道伸臂结构简化为

平面模型，考虑伸臂刚度影响并将普通楼层梁简化

为均布在整个楼层高度的连续杆，按最小势能原理

推导出多道伸臂结构的侧移计算公式，得出不同刚

度加强层受力性能差异，但未讨论普通楼层刚度及数

量对整体刚度的影响 . Tan等［12-13］采用等效扭转刚度

模拟外框柱、伸臂以及阻尼器连接的刚度并提出了消

能伸臂结构的简化动力计算方法 .汪梦甫等［14］运用数

值模拟方法研究了带伸臂减震层的超高层结构的抗

风性能 .周颖等［15］通过振型反应谱法分析了伸臂结

构的最优伸臂位置并与静力分析结果进行对比 .
上述研究基本都将带伸臂的框架-核心筒结构

简化为一平面模型并忽略普通楼层梁板对结构的影

响，将核心筒简化为一欧拉梁，此简化模型受力清

晰，计算简单，但忽略了普通楼层梁板对整体刚度贡

献大小 .由于伸臂结构普通楼层数量多，考虑楼板对

梁刚度贡献后，其连接外框架柱与核心筒的梁抗弯

刚度不容忽视，其对结构整体抗侧刚度有较大影响

进而影响结构动力特性 .因此，有必要考虑普通楼层

梁板刚度对其结构力学性能的影响规律进行研究，

提高结构方案设计精度 .在前人研究的基础上，本文

考虑普通楼层刚度后对带伸臂的框架-核心筒结构

进行分析，研究各参数对整体抗侧刚度影响规律，提

出考虑普通楼层刚度等效核心筒附加刚度比计算公

式 .结合工程实例，对比分析简化计算模型与有限元

模型的静力、动力计算结果 .

1 基本假定

前述文献中对带伸臂的框架-核心筒进行分析

时，假定核心筒与外框柱截面沿楼高保持不变，将核

心筒简化为欧拉梁即仅考虑其弯曲变形，核心筒与

外框架仅由伸臂连接，忽略楼盖与楼层梁作用，并将

外框柱简化为轴心受力构件 .本文在已有研究基础

上，以单道伸臂位于结构顶部（可视为多道伸臂子结
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构）为例着重研究伸臂结构的力学性能及动力特性，

基本假定如下：

1）结构处于线弹性状态，不考虑结构P-Δ效应；

2）核心筒简化为欧拉梁，不考虑其剪切变形及

扭转变形；

3）因外框柱抗弯刚度远小于核心筒抗弯刚度，

外框柱假定为轴心受力构件；

4）考虑伸臂的弯曲变形及剪切变形；

5）外框柱及核心筒剪力墙截面沿建筑高度

不变；

6）考虑普通楼层梁板的影响，楼层梁与核心筒

刚接，与外框柱近似铰接但提高其线刚度 .

2 伸臂结构力学性能

2.1 未考虑楼层刚度计算模型

未考虑普通楼层的单伸臂结构简化模型如图 1
（a）所示，核心筒抗弯刚度为 EI，伸臂抗弯刚度为

Ea Ia，剪切模量 Ga = 0.42Ea［6］，外框架柱轴向刚度为

EcAc，伸臂梁或桁架高度为 h，外框柱与核心筒中心

间距为 r，核心筒边缘距外框柱中心为 b，a = r - b，
结构总高度为 L，沿建筑高度承受倒三角荷载 qT、均
布荷载 qD、集中荷载Fp，Ma为伸臂对结构产生的反向

弯矩，X轴为楼层方向，Y轴为水平位移方向 .
MaqT qD FP GaAa

EaIa EaIa

GaAa qT qD FP

X
Ma
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E c
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（a）未考虑普通楼层 （b）考虑普通楼层的

的单伸臂结构模型 伸臂结构模型

图1 伸臂结构简化模型

Fig.1 Simplified model of outrigger structure

2.1.1 外伸臂的转角计算

外伸臂处的转角 θ0等于外框柱轴向变形引起的

转角 θc、剪切变形产生的转角 θg以及伸臂弯曲产生

的转角 θb之和［4］，如图2所示 .
θ0 = θc + θg + θb = ( L

2EcAcr2 +
ξ

0.42hEaAa +
2r

12Ea Ia )Ma （1）

Ma

b
θc

Fc Fq

Fq Fc

h

ΔU

（a）外框柱轴向变形引起的转角（b）伸臂剪切变形引起的转角

θb

（c）伸臂弯曲变形引起的转角

图2 伸臂变形示意图

Fig.2 Schematic diagram of outrigger deformation

式（1）定义跨度比 ξ = b/r，Ma为伸臂提供的反向

弯矩 .令无量纲参数外框柱刚度比 Pc=EI/（2EcAcr2），

伸臂刚度比 Pa = 2EIr/ (Ea IaL )，伸臂高跨比 γ = h/r，
则式（1）可简化为：

θ0 = LMa
EI (Pc +

γξPa10 + Pa12 ) （2）
2.1.2 核心筒在伸臂位置转角计算

1）倒三角荷载作用下核心筒转角计算

α = 1
EI ∫0L [ qT2 (L - x ) 2 - qT6L (L - x ) 3 - Ma ] dx =

1
EI (

1
8 qTL3 - MaL ) ( )3

2）均布荷载作用下核心筒转角计算

α = 1
EI ∫0L [ qD2 (L - x ) 2 - Ma ] dx = 1

EI (
1
6 qDL3 -

MaL ) （4）
3）集中荷载用下核心筒转角计算

α = 1
EI ∫0L [ Fp (L - x ) - Ma ] dx = 1

EI (
1
2 FpL2 -

MaL ) （5）
因伸臂的转角等于相应位置核心筒处的转角，

即 θ0 = α，故

Ma =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

15qTL2120Pc + 2Pa (5 + 6γξ ) + 120，倒三角荷载

10qDL260Pc + Pa (5 + 6γξ ) + 60，均布荷载

30FpL
60Pc + Pa (5 + 6γξ ) + 60，集中荷载

（6）
2.1.3 顶点位移计算

1）倒三角荷载作用下顶点位移计算

Δ = 1
EI ∫0L (M ( x ) - Ma ) (L - x )dx =

qTL4

EI [ 11120 -
15

240Pc + 4Pa (5 + 6γξ ) + 240 ]
（7）
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式中：M ( x )为未加伸臂时核心筒作为悬臂欧拉梁沿

X轴承受的弯矩 .
2）均布荷载作用下顶点位移计算

Δ = qDL4EI [ 18 -
5

60Pc + Pa (5 + 6γξ ) + 60 ] （8）
3）集中荷载作用下顶点位移计算

Δ = FpL3EI [ 13 -
15

60Pc + Pa (5 + 6γξ ) + 60 ] （9）
2.2 考虑楼层刚度计算模型

普通楼层假设为 n层（即结构总共 n+1层），各层

层高相等，普通楼层梁抗弯刚度均为Eb Ib（考虑楼板

对梁刚度贡献）.普通楼层梁截面高度较小，忽略其

剪切变形 .与伸臂梁位置不同的是外框柱连接位置

不能完全视为铰接，因为外框柱对普通楼层梁有较

大约束，为减小计算工作量，将普通梁刚度进行简

化：忽略外框柱抗弯刚度，普通梁与外框柱近似铰

接，但提高其线刚度，为 (4Eb Ib /b + 2Eb Ib /b)，普通楼

层梁对结构的反向弯矩为Mn，如图1（b）所示 .
2.2.1 楼层位置梁及伸臂转角计算

类似 2.1节，第 n层梁对核心筒提供的抵抗力

矩为

Mn = 2Fcn r （10）
式中：Fcn为第n层梁对外框柱作用力 .

第n层梁与第n-1层梁间外框架柱轴向变形为

ΔUn = ∫
n - 1

n

εn dx = L
n + 1

Fcn
EcAc

（11）
普通楼层梁与核心筒刚接，与框架柱近似铰接，

普通楼层梁弯曲变形产生的转角

θbn = Fcnb6Eb Ib /b =
Mnb212rEb Ib （12）

在普通楼层位置，由变形协调条件

θ0n = θcn + θbn =∑1
nΔUj

r + Mn12r
b2

Eb Ib
（13）

式中：ΔUj表示第 j层梁与第 j-1层梁间外框架柱轴向

变形 .
改写成矩阵形式如下 ：

θ0 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
θ01
θ02
θ03⋮
θ0n
θ0a

= L
EI S

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úM1
M2
M3⋮
Mn

Ma

= L
EI SMn （14）

其中，

S =
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n + 1 +

ξ2Pb24
Pc
n + 1 ⋯ Pc

n + 1 ⋯ Pc
n + 1

Pc
n + 1

2Pc
n + 1 +

ξ2Pb24 ⋯ 2Pc
n + 1 ⋯ 2Pc

n + 1
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
Pc
n + 1

2Pc
n + 1 ⋯ ⋯ nPc

n + 1 +
ξ2Pb24

nPc
n + 1

Pc
n + 1

2Pc
n + 1 ⋯ ⋯ nPc

n + 1 Pc + γξPa10 + Pa12

.

式中：Pb = 2EIr/ (Eb IbL )，定义为普通楼层梁刚度比 .
2.2.2 核心筒在普通楼层梁及伸臂位置转角计算

α1 = 1
EI ∫0 Ln + 1 [M ( x ) - (∑i = 1n Mi + Ma ) ] dx

α2 = 1
EI ∫ L

n + 1

2L
n + 1 [M ( x ) - (∑

i = 2

n

Mi + Ma ) ] dx + α1

α3 = 1
EI ∫ 2L

n + 1

3L
n + 1 [M ( x ) - (∑

i = 3

n

Mi + Ma ) ] dx + α2

αn = 1
EI ∫ (n - 1)L

n + 1

nL
n + 1 [M ( x ) - (Mn + Ma ) ] dx + αn - 1

…

αa = 1
EI ∫ nL

n + 1

n [M ( x ) - Ma ] dx + αn
将上述公式进行整理得：
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其中，

FT = qTL2
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8 -

[ (n + 1) - n ]3 [ 3(n + 1) + n ]
24 (n + 1)4
1
8

；
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FD = qDL2
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式中：FT、FD、FC分别对应在倒三角荷载、均布荷载

以及集中荷载作用下的荷载矩阵；F，D为与普通楼

层数n相关的常数矩阵 .因θ0 = α，可求出Mn.
Mn = FB-1 （16）

式中：Β = S + D.
2.2.3 顶点位移计算

1）倒三角荷载作用下顶点位移计算

Δ = L
EI∑j = 0

n - 1∫ j
n + 1

j + 1
n + 1 [ qT2 (L - x ) 2 -

qT6L (L - x ) 3 - ( ∑i = j + 1
n

Mi + Ma ) ]

(L - x )dx + L
EI ∫ n

n + 1

1 [ qT2 (L - x ) 2 -
qT6L (L - x ) 3 - Ma ] (L - x )dx

（17）
2）均布荷载作用下顶点位移计算

Δ = L
EI∑j = 0

n - 1∫ j
n + 1

j + 1
n + 1 [ qD2 (L - x ) 2 - ( ∑i = j + 1

n

Mi + Ma ) ] (L - x )dx +
L
EI ∫ n

n + 1

1 [ qD2 (L - x ) 2 - Ma ] (L - x )dx

（18）

3）集中荷载作用下顶点位移计算

Δ = L
EI∑j = 0

n - 1∫ j
n + 1

j + 1
n + 1 [ Fp (L - x ) - ( ∑

i = j + 1

n

Mi + Ma ) ] (L - x )dx +
L
EI ∫ n

n + 1

1 [ Fp (L - x ) - Ma ] (L - x )dx

（19）
当 n=0即不考虑普通楼层刚度时，在倒三角荷

载 作 用 下 θ0a = L
EI SMa = L

EI (Pc +
Pa12 +

γξPa10 )Ma，

αa = L
EI (

1
8 qTL2 - Ma )，即可退化到 2.1节未考虑普

通楼层情况 .当普通楼层梁板刚度为 0，即普通楼层

梁刚度比Pb趋向于无穷大时，由于B为对称矩阵，经

过代换可简化为对角矩阵且主对角线元素均与B同

行元素相关，故B-1主对角线前 n行元素均趋向 0，而
第 n+1行为伸臂层，即亦可退化至 2.1节未考虑普通

楼层情况，也可通过图3进行说明 .
2.3 本文提出模型与未考虑楼层刚度模型对比

以一实际超高层结构简化模型为例进行分析，

对比考虑普通楼层刚度后结构顶点位移大小及楼层

水平位移曲线形态变化 .建筑所在地区抗震设防烈

度为 7度，场地类别为Ⅱ类，基本风压为 0.35 kN/m2，

高度 L=200 m，层数总共为 50层，r=19 m，b/r=0.526，
假定风荷载沿建筑高度为倒三角荷载模式且 qT =
30 kN/m，核心筒墙厚为 800 mm，EI=1.4×1013 N·m2；

外框架柱截面尺寸为 1 800 mm ×1 800 mm，EcAc =
1.2 × 1011 N；伸臂梁位于结构顶部，h/r=0.21，Ea Ia =
1.3 × 1011 N ⋅ m2.

图 3所示为本文计算方法与未考虑普通楼层简

化计算方法对比图，横坐标为楼层水平位移 δ，纵坐

标为对应楼层位置 . 分别取普通楼层梁刚度比 Pb=
10 000及 Pb=100 000进行计算，可以看出当普通楼

层梁刚度比Pb增大，即普通楼层梁刚度减小时，结构

楼层水平位移 δ曲线更接近未考虑普通楼层计算结

果 .当 Pb=10 000时，相对未考虑楼层刚度时顶点位

移小 10%；当 Pb=100 000，即普通楼层梁刚度趋向 0
时，相对未考虑楼层刚度时顶点位移小1.1%，其变形

曲线基本与未考虑普通楼层计算曲线重合，说明本

文提出的考虑普通楼层计算方法能退化至未考虑普

通楼层刚度情况，故本文所提出的计算方法更具普

适性 .
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50F

40F

30F

20F

10F

0

楼
层

位
置

0 50 100 150 200 250

Pb=10 000
Pb=100 000
未考虑普通楼层计算方法（2.1节）

δ/mm
图3 本文计算方法与未考虑普通楼层计算方法对比

Fig.3 Results of the paper compared
without considering ordinary floors

3 有限元验证

以某实际超高层结构为例建立平面有限元模

型，考察其顶点位移大小及楼层水平位移曲线形态，

并与本文提出方法计算值进行比较，以验证本文假

定及提出方法的有效性 . 本节有限元算例参数同

2.3节 .
3.1 伸臂结构有限元计算模型

平面有限元计算模型如图 4所示，普通层楼梁

截面尺寸为 350 mm×700 mm，考虑楼板对梁刚度影

响后Eb Ib = 4.3 × 108 N·m2；其余构件信息及荷载信

Z

X X X
Z Z

（a）未考虑普通 （b）普通楼层梁与 （c）普通楼层梁与

楼层梁 外框柱铰接 外框柱刚接

图4 有限元模型

Fig.4 The FEM of the structure

息同 2.3节 .外框柱及梁采用ETABS中的框架单元，

剪力墙采用壳单元，建立平面模型，采用ETABS软件

分别计算未考虑普通楼层、普通楼层梁与外框柱铰

接及普通楼层梁与外框柱刚接3种工况 .
3.2 有限元计算结果对比

图 5所示为本文计算方法与有限元方法计算的

结构楼层水平位移 δ曲线对比结果，可以看出，未考

虑普通楼层梁刚度时顶点位移最大，采用 2.1节方法

计算时顶点位移为 246.14 mm，相对楼层梁两端刚接

有限元模型（实际结构模型，顶点位移为 182.50 mm）
误差率为 34.9%，对整体抗侧刚度影响较大，在具体

方案设计时不能忽视 .本文提出的计算方法顶点位

移为 209.70 mm，相对梁两端刚接有限元模型误差率

为14.9%，误差率相对未考虑普通楼层梁刚度情况减

小20%.
50F

40F

30F

20F

10F

0

楼
层

位
置

0 50 100 150 200 250

FEM_梁与外框柱铰接
FEM_梁两端刚接
未考虑普通楼层（2.1节）
本文计算方法（2.2节）

δ/mm
图5 本文计算方法与有限元结果对比

Fig.5 Results of FEM compared with
the method in the paper ordinary floors

本文提出的计算方法假定外框架柱为轴心受力

构件，忽略外框架柱抗弯刚度的影响，虽外框架柱抗

弯刚度相对核心筒抗弯刚度可忽略不计，但对整体

结构抗侧刚度有一定的贡献；同时结构简化模型中

虽对楼层梁与外框架柱连接方式做了近似等效处

理，但与实际楼层梁和外框架柱刚接连接方式有一

定差别且等效楼层梁线刚度小于实际刚接连接方

式 .基于以上两点，顶点位移略大于有限元分析结果

但小于楼层梁与外框柱铰接计算结果，即介于楼层

梁与外框柱刚接与铰接之间，误差率已大大优于未

考虑普通楼层情况，其有效性优于 2.1节计算方法并

能满足方案设计要求 .
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4 伸臂结构参数分析

4.1 伸臂与楼层梁刚度比的影响

为探究伸臂刚度与普通楼层梁刚度比对整体抗

侧刚度的影响，以倒三角荷载模式为例，令普通楼层

刚度比 μ = Ea Ia / (Eb Ib ) = Pb /Pa，假定 Pc = 0.1，普通

楼层数量 n=19~49，顶点位移Δ的单位为 qTL4 /EI.由
图 6可看出，结构顶点位移 Δ随 μ增大而增大，伸臂

刚度相对普通楼层梁刚度越大，结构整体抗侧刚度

越小，即 μ增大时，伸臂提供的整体结构抗侧刚度占

比越大，普通楼层梁对整体刚度的贡献越小 .当 μ为

0~200时，整体刚度变化较明显，当μ增大到300以上

时，整体抗侧刚度变化趋于稳定，即普通楼层梁对整

体刚度的贡献趋于稳定 .从图 6中也可以看出，当普

通楼层数量增加时，顶点位移Δ减小，即结构整体刚

度增加 .

Δ

0.06

0.04

0.02

0 100 200 300 400

n=19
n=29
n=39
n=49

μ

图6 普通楼层数量n及伸臂与楼层刚度比μ的影响

Fig.6 Influence of n and μ

4.2 伸臂间楼层数及楼层刚度比影响

假定结构处于合理设计范畴，令外框柱刚度比

Pc = 0.1，伸臂刚度比Pa = 10，跨度比 ξ = 0.4，伸臂高

跨比γ = 0.2，顶点位移单位为 qTL4 /EI.图 7所示为普

通楼层刚度比Pb及普通楼层数量对整体抗侧刚度影

响，从图中可看出，顶点位移随伸臂间普通楼层数量

n增加而减小，即整体抗侧刚度随 n增加而增大 .普
通楼层刚度比Pb对顶点位移有显著影响，整体抗侧

刚度随Pb增大（普通楼层梁刚度减小）而减小，当Pb
增大到一定程度时，整体抗侧刚度随楼层数量的增

加由非线性下降变为直线下降，即当普通楼层梁刚

度减小到一定程度时，楼层数量对整体抗侧刚度的

影响降低 .

Δ

0.08

0.06

0.04

0.02
Pb=500
Pb=1 000
Pb=1 500
Pb=5 000
10 20 30 40 500

n

图7 普通楼层梁刚度比Pb及普通楼层数量n的影响

Fig. 7 Influence of Pb and n

4.3 外框柱刚度比及伸臂刚度比的影响

令 Pa = 10，Pb = 2 000，ξ = 0.4，γ = 0.2. 从图 8
可看出，顶点位移随伸臂间普通楼层数量增加而减

少，即刚度增大，两者近似呈线性关系 .整体抗侧刚

度随 Pc 增加而减小（随外框柱轴向刚度减小而减

小），当 Pc增加到 5时，伸臂间楼层数量对抗侧刚度

影响较小，即主要由核心筒提供抗侧刚度 .

Δ

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0 10 20 30 40 50

Pc=0.1
Pc=0.5
Pc=1
Pc=5

n

图8 外框柱刚度比Pc及普通楼层数量n的影响

Fig. 8 Influence of Pc and n

当 Pc = 0.1，Pb = 2 000，ξ = 0.4，γ = 0.2时，从

图 9可看出，随着伸臂刚度比 Pa增加（伸臂抗弯刚

度减小），结构整体抗侧刚度减小，当 Pa>20时，Pa
对整体抗侧刚度影响显著降低 . 当伸臂刚度增加

到一定程度时（Pa接近 0），普通楼层数量对整体抗

侧刚度几乎无影响，水平构件主要由伸臂提供

刚度 .
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图9 伸臂刚度比Pa及普通楼层数量n的影响

Fig.9 Influence of Pa and n

4.4 伸臂跨度比与高跨比的影响

图 10所示为伸臂跨度比对整体抗侧刚度的影

响，从图中可看出，ξ的变化对结构顶点位移影响较

大，整体抗侧刚度随 ξ的增大而减小 .在具体结构设

计中，ξ一般为 0.4~0.6，可根据建筑功能布置综合考

虑 .从图 11可以看出，高跨比γ对结构整体刚度影响

Δ

0.08

0.06

0.04

0.02

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

n=19
n=29
n=39
n=49

0
ζ

图10 普通楼层数量n及伸臂跨度比 ξ的影响

Fig.10 The influence of n and ξ

Δ
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

n=19
n=29
n=39
n=49

0
γ

图11 普通楼层数量n及伸臂高跨比γ的影响

Fig.11 The influence of n and γ

不明显，反映出剪切变形在结构整体变形中所占比

例不大，但考虑剪切变形的影响降低了结构整体抗

侧刚度 .

5 考虑楼层刚度简化分析方法

5.1 等效核心筒刚度比

从第 3、第 4节分析中可看出，考虑普通楼层刚

度的影响后伸臂结构整体刚度的模型计算结果较为

准确，且普通楼层刚度比Pb、普通楼层数量n、伸臂刚

度比Pa、外框柱刚度比Pc、跨度比 ξ以及伸臂高跨比

γ均对整体结构抗侧刚度有不同程度的影响 . 但考

虑普通楼层刚度后增加了大量自由度，提高了在结

构方案设计中的计算工作量，为简化计算，遂以等效

核心筒刚度比 β来估算普通楼层对整体的抗侧刚度

的影响 .实际进行方案设计时，简化模型可仅考虑伸

臂梁或桁架刚度，通过 β值将核心筒刚度等效提高 .
即：模型计算时，去掉普通楼层后伸臂结构的顶点位

移应与考虑普通楼层刚度影响相等，并将此影响提

高的抗侧刚度等效附加于核心筒，即 β = (EI ) eq /EI ，
在倒三角荷载用下公式可表达如下：

qTL4

βEI (
11
120 -

15
240βPc + 4Pa β (5 + 6γξ ) + 240 ) = Δ

（20）
式中：Δ为考虑普通楼层刚度后结构顶点位移，单位

为
qTL4

EI .令A = Pc + γξPa10 + Pa12，则

β = (11A - 120Δ) + (120Δ - 11A) 2 + 1680ΔA
240ΔA

（21）
同理可求出在均布荷载及集中荷载下等效核心

筒刚度比分别为：

β = (3A - 24Δ) + (24Δ - 3A) 2 + 96ΔA
48ΔA （22）

β = (4A - 12Δ) + (12Δ - 4A) 2 + 48ΔA
24ΔA （23）

图 12所示为 3种荷载模式下等效核心筒刚度比

数值 . 从图中可看出，随着各影响参数变化，3种荷

载模式下等效核心筒刚度比数值基本一致，倒三角

荷载模式与均布荷载模式变化曲线基本重合，顶部

集中荷载作用下等效核心筒刚度比数值与前两者最

大相差1.1%，由此可知，荷载模式对等效核心筒刚度

比影响甚微，可忽略 .
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图12 荷载模式对等效核心筒刚度比的影响

Fig.12 The influence of load mode on equivalent
core tube stiffness ratio

5.2 等效核心筒刚度比拟合公式

为分析各参数变化对等效核心筒刚度比的影

响，以倒三角荷载模式为例，选取各参数变化区间：

1 ≤ Pa ≤ 50，1 000 ≤ Pb ≤ 6 000，0.1 ≤ Pc ≤ 5，0.4 ≤
ξ ≤ 0.6，0.1 ≤ γ ≤ 1，20 ≤ n ≤ 60，采用斯皮尔曼等级

相关系数 ρ表示参数相关性的强弱 . 斯皮尔曼等级

相关系数取正值时，参数和等效核心筒刚度比或伸

臂结构抗侧刚度成正相关，反之则为负相关，计算公

式如下：

ρj = ∑i( )Φj，i --Φj ( )βj，i - -βj

∑i( )Φj，i --Φj

2( )βj，i - -βj
2

（24）

式中：Φ=［Pa，Pb，Pc，ξ，γ，n］；j为参数数量；i为各参数

的变化数量，计算时分别取参数各变化区间的 10等
分点进行计算，参数变化的组合数量为116.

从图 13中可知，外框柱刚度比 Pc和 β或 Δ的斯

皮尔曼等级相关系数取值分别为 0.91、-0.82，Pc和 β

或Δ的相关性最为显著，分别成负相关或正相关；普

通楼层数 n、普通楼层梁刚度比 Pb和伸臂刚度比 Pa
和 β或 Δ的斯皮尔曼等级相关系数绝对值（|ρ|）取值

范围为 0.3~0.4，相关性一般；此外，ξ和γ对等效核心

筒刚度比或伸臂结构抗侧刚度的影响较小 .在各参

数取值区间内，对取值为 1.0~1.35的等效核心筒刚

度比和各参数进行多项式非线性最小二乘法的函数

拟合，拟合函数详见公式（25）及表1.

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

斯
皮

尔
曼

等
级

相
关

系
数

β
Δ

Pa Pb Pc ζ γ n

参数

图13 各参数对β及Δ的相关性图

Fig.13 Correlation of each parameter to β and Δ

表1 公式（25）的各参数数值

Tab.1 The parameter values of formula（25）

A1

3.0×10-3
A8

-0.92

A2

-6.0×10-5
A9

-0.41

A3

3.1×10-9
A10

0.12

A4

-0.072
A11

-6.9×10-3

A5

-0.02
A12

0.021

A6

-2.1×10-3
A13

-5.2×10-3

A7

0.41
A14

1.6

β = A1Pa + A2Pb + A3Pb 2 + A4 ln (Pc ) + A5 ln2 (Pc ) +
A6 ln3 (Pc ) + A7 ξ + A8 ξ2 + A9 ln (n ) + A10 ln2 (n ) +
A11 ln3 (n ) + A12γ + A13γ2 + A14 (25)
图14中横坐标为文中简化计算方法计算值，纵坐

标为公式（25）计算值，拟合方程决定系数 R2接近

0.92，均方根误差（RMSE）约为 0.02，公式（25）基本能反

映出实际简化计算方法值 .以第 3节算例为例，公式

（25）计算值与采用本文提出方法计算值吻合较好 .

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35

1.35
1.30
1.25
1.20
1.15
1.10
1.05
1.00

公
式
（
25）

计
算

值

R2 ≈ 0.92
RMSE ≈ 0.02

模型计算值

图14 计算值与公式（25）对比图

Fig.14 Comfarison chart between calculated value
and formula（25）
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从表 2可看出，第 3节算例中公式值与计算值吻

合较好，误差率为 1.7%，说明公式（25）计算 β值准确

率较高 .
表2 计算值与公式（25）对比表

Tab.2 Comparison table between calculated
value and formula（25）

类型

计算值

公式（25）值

β值

1.22
1.24

位移Δ/mm
209.70
206.16

位移误差

—

1.7%

6 简化前后动力特性对比

伸臂结构考虑普通楼层刚度后整体刚度有所增

加，故采用未考虑普通楼层简化模型对其动力特性

进行分析时，会低估结构整体刚度，周期增大，地震

力减小，偏不安全 .但实际方案设计时，仅考虑伸臂

结构刚度进行结构分析时能大大减少计算工作量，

采用本文所提出的等效核心筒刚度比方法能在简化

计算的同时提高方案设计精度 .
文献［16］给出了带单道伸臂的框架-核心筒结

构的基频估算公式，但未考虑普通楼层对整体刚度

的影响 .
ω2 = 12.4EI

mH 3 （26）
式中：EI为核心筒抗弯刚度；m为结构总质量；ω为基

频估算值；H为结构总高度 .
根据前文等效核心筒刚度比概念，将提高的抗

侧刚度等效附加在核心筒上，即用（βEI）替代公式

（26）中核心筒抗弯刚度可求出考虑普通楼层后的结

构基频 .
以第 3节算例为例，对比结构动力特性计算结

果 .由表 3可看出，未考虑普通楼层刚度自振周期明

显偏大，经本文方法修正后，能大大减少仅考虑伸臂

层刚度进行动力分析时的误差 .在实际结构方案设

计时，经本文等效核心筒刚度修正后，能采用仅考虑

伸臂刚度简化模型进行动力分析 .
表3 动力特性对比

Tab.3 Comparison of the dynamic properties

计算模型

本文等效方法

公式（26）［16］
ETABS计算结果

基本周期

T1/s
3.939
4.386
3.535

f1/Hz
0.254
0.361
0.283

相对ETABS计算

结果误差

11.4%
24.1%
—

7 结 论

本文对考虑普通楼层刚度的伸臂结构力学性能

进行了研究，并结合工程算例对比分析了有限元模

型的静力、动力计算结果，主要结论如下：

1）针对带伸臂的框架-核心筒结构提出考虑普

通楼层刚度的简化计算模型，推导出顶点水平位移

计算方法，其与有限元计算结果吻合较好，相对未考

虑普通楼层刚度情况误差率减小20%.
2）以简化模型为基础提出了等效核心筒刚度比

概念，根据参数分析结果拟合出等效核心筒刚度比

计算公式，其能较好地估计普通楼层对伸臂结构的

刚度贡献 .
3）将等效核心筒刚度比运用于动力分析中能近

似估计考虑楼层刚度伸臂结构的基本周期 .
4）分析了各参数对结构整体抗侧刚度的影响规

律，随着伸臂与普通楼层刚度比 μ增大，即伸臂提供

的整体结构抗侧刚度占比越大，普通楼层梁对整体

刚度的贡献越小，伸臂结构整体抗侧刚度降低；随着

普通楼层数量 n增大，伸臂结构抗侧刚度提高，当普

通楼层梁刚度减小到一定程度时，楼层数量 n对整

体抗侧刚度的影响降低 .
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