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[摘 要] 在一些假定的基础上，运用结构动力学关于分布参数体系的振动理论，考虑核心筒剪切变形的影响，对带有水平

加强层体系的高层建筑进行动力分析，编制了计算机算法程序，得出了该体系前三阶自振频率与加强层位置的关系，并对核

心筒剪切变形所引起振动频率的变化进行了分析，得出了一些结论可供参考。

【关键词】  自振频率；加强层位置；动力分析 ；剪切变形

【中图分类号】 TU311.3    [文献标识码】 A

Influence of Core-tube's Shear Deformation on Free Vibration of TaH Building Structures with an

Outrigger

Chen  Yu, Shen Pu-sheng( College of C*vil Engineering,Hm哪 University,Changsha 410082, China)

Ahstract:Based on some aasumptions,the free vibration frequency of the stmctures with an outriggeri8 analyzed,and the relarion between the

location of the outrigger and the free vibration frequency i8 inferred through a computer pr酽am.The equal-parameter distribution theory of the

atructuraldynamicnj3used,and the influence ofcore-tube's shear deform|峨oniIcon画der伐l.'Ilte change80fthe vlbration frequencya砖

analyzed in this paper.

Keywords:free vibration frequency;locarionof the outrigger;dynamic analy8i8;sheard幽rmation

l 前言

    水平加强层体系已广泛应用于框架一核心筒结

构的高层建筑中，它通过刚臂来协调框架—核心筒

结构中外排柱的变形，从而使得外排柱与核心筒墙
一道参与抵抗水平荷载引起的倾覆力矩，可大大减

少房屋的侧移和核心筒的弯矩。国内外许多学者对
水平加强层进行了研究并取得了一定的成果，本文

以设置一个加强层的高层建筑为例，对考虑核心筒
剪切变形影响进行动力分析。

2 计算简图

    框架一核心筒结构设置水平加强层以后，由于

其刚度很大，迫使一侧外排柱受压，一侧受拉，形成
的反力矩作用于核心筒上，抵消了一部分核心筒各

截面所承受的倾覆弯矩，从而减少了结构侧移，提高
了整个结构的抗侧移能力。因此加强层的效果就相
__．-．__-，一_’_.

当于在核心筒设置加强层位置处作用了一个抗扭弹

簧，在进行动力分析时，计算简图如图l所示。

    圈l计算简图

3 基本假定

    (l)外排柱与核心筒横截面沿高度方向不变；

    (2)忽略转动惯量的影响；
    (3)加强层与外排柱铰接，与核心筒刚接，核心
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筒承担弯矩，外排柱 内仅有轴力作 用，而不承受弯

矩 ；

    (4)水平加强层的弯曲刚度为无穷大。

4 理论推导

    外排柱轴力：J＼r霉警     (1)

    外排柱轴 应力：口=A    (2)

    外排柱轴 应变：￡=E =毒毛     (3)

    外排柱受轴力的长度变形：

    一 ．MrIH

    △ 事 e出 =昔 毛 栌 = (4)．

    o E A.d

  ’加强层与核心筒连接处由于外排柱轴向变形引

起的转角：

    △ 历 鲁 '2)  c5，

    口；乏．= 辱j  ，2>

    水平加强层的作用相 当于在 茗=矽 处有一抗

扭弹簧，其弹簧刚度为 ：

    JIf  E。A。( d2/2)

    c 。万 2一 rIH ——    (6)

式 中，材 为加强层所承担的弯矩 ，Ⅳ为 由于加强层

上弯矩引起的的外排柱轴力，A。为一侧外排柱总截

面面积，E。为外排柱 的弹性模 量，刁为加强层所在

位置的相对高度 ，d为两端外排柱之间的距离。

    由结构动力学关于分布参数体系的理论可知 ，

带有水平加强层体 系的高层建筑的振型函数为：

    ，‘_（童）= A.sina.z+B.cosa,yt+C:8inha．茗

    +  D~ cosha．鼻    (7)

其中 屯 为频率参数 。

    所以在加强层位置以下部分的振型函数为：

    ，‘-I（鼻）= A,isina．髫+曰．lCOBa,X+C,,8inha．薯

    +D．1 cosh a.x    (8)

    加强层位置以上部分的振型函数为 ：

    声-2（茗）= A以8ina．髫+B,zcoacr．量+C,asinha．量

    + D.2c08ha.t    (9)

    振动过程中，依据变形协调条件和边界条件有 ：

    建筑物基底 固结 ，位移 、转角为零 ，即 x=0时

有 ：

    声鼻l(0)=声’nl(0)霉O    (10)

    在水平加强层 处 ，即 z= QH 处，加强层上部和

下部 的位移、转角 、弯矩 、剪力满足变形协调 关系，

即：

    ，1．，(rIH)掌乒2（,?H）     (1I)

    ≯7．．（rIH)=，％ （rIH)    (12)

  口q矿d（栌 ）+绨，。l(rIH)= Ek 扩以（rIH）

    (13)

    n ．（rlH）毫≯％ （rIH）     (14)

    在建筑物顶部 ，即 量=日处，弯矩、剪力为零 ，有

    尹。（日）= ≯I2（日）=0    (i5)

    将上述 8个方程联立，可得到 8元 1次方程组 ，

经化简消元可得下面一个超越方程 ：，

    a" au  口II

    42I 口蕾 a∞  ；0    (16)

    OIl 8娩  a3

其中
口Il车l - cosh -qyncosrlY一+*inh 7?y,8in rly．

aiz=c08y.sinhy. - 8iny.coshy.-cosh可‰sin rfY簟

    - cosh(l -叩)y,8inrty,cosy.+sinh(l -叩)凡

    sinrly. sin儿

口I3= - 8iny.sinhy. - cosy.coshy. - coshr7y.cos rty.

    + cosh(l -叩)y.sin缈．siny,,+sinh(l -叩)y．

    sin rty,cos儿

ati=sin秒．cosh rty.+,inh rly.cOs叩h

an;- cosh(l.-叩)y.COS rty.c08y.+sinh(l一可)y-

    cos rly,,siny,  - 'coshrty.COS T/yi

az,=cosh(l -可)扎cos rly．siny.+sinh(l -哼)yl

    cos rly,cosy.+cosh tly,sin似·

口，i =2Krly．+sinh rly。C08 Tly．+sin秒．cosh钞I

口∞ = 2Krly．（cosy.sinhy. - 8iny.coshy,)

    一cosrty,cosy.cosh(l -啄)儿 +cosrty,siny,

    8inh(l -刁)h +c08htly.c08y,cosh(l - V)y1

    .cosh rly.8iny.8inh(l  -咿)y-

口站= 2Krly．(- ainy,8inhy.一cosy.．coshy.)

    + c08 rly．siny.cosh(l一可)儿 +eosrly,cosy.

    sinh(l. - V)y. - coshrty.siny.cosh(l -孽)y1

    .- c08hrly.cosy.sinh(l -可)y-

式中，yl代表振动频率，其值为 “ 巷口．日，为无量纲

项；K为核心 筒与外排柱刚度之 比，其值 为 K=尝嘉

掌瓦右告历 。



    假设Ko为未考虑核心筒剪切变形时核心筒与

    Elq

外排柱刚度之比，其值为：‰=．舌≥-面jElq：／2），

其中L为等效惯性矩。

    在整截面剪力墙中，引入等效刚度 豇。的概念，

把剪切变形与弯曲变形综合成用弯曲变形的形式表

达：

    EI,幸 Elq (17)

    t+宝每

    其中：A．：．（．一1.25√唔 ）A，‘：_荟 Ijh:

    ∑ ～

    产为截面形状系数，这里按矩形截面考虑，取声

=* 1.2．同时核心筒墙按不开洞考虑，所以有：

EI。皇—，E坠一 一 EI, Elq

  ．+辫 一．+! 1.2 82 1¨ 等 等

    — tBH2

    t18)

    EIeq l    EI,

  K 2i A。(d2／2)一1+10.8矿 EeA。(d2／2)

    -+ 12- H2

  t-一．j二面．岛    (19)

  l+．警 等

    式(19)即是 K与Ko的关系式，一个考虑了核

心筒剪切变形的影响，一个没有考虑核心筒剪切变

形的影响。根据此式可得到 X与K,的一一对应关

系值，如表l所示，其中日，曰为核心筒的高度与宽

度之比。分别把 X与Ko代入式(16)，即可得到考

虑了核心筒剪切变形和未考虑核心筒剪切变形时加
强层体系的自由振动形式。

    式(16)是一个关于 儿与叩的方程，把 y．当作

应变量，把 呀当作自变量，通过该方程便可得到 y,

随刁的变化而变化的曲线，即振动频率随加强层位
置的改变而变化的曲线。由于该方程是一个非常复

杂的非线性方程，必须借助计算机求解。本文采用

了一种类似二分法的方式来逼近结果，可以保证收
敛的精度和收敛的速度。

    本文求得了前三阶自振频率与加强层位置的关
系曲线，由于所得曲线（包括未考虑核心筒剪切变形

的情况）都十分相似，因此只取出 日，B=8时前三阶

自振频率与加强层位置的关系曲线，即图2-图4
来进行分析。

    其曲线特征为：第一振型的关系曲线为加强层
位置在0.5日附近处达到波峰的波浪状曲线，面第

二、第三振型的曲线分别为带有2个、3个波峰的波
浪状曲线，其最大波峰分别在0.75日和0.85日附

近。当核心筒与外排柱的刚度之比K值越小时，即
外排柱的相对刚度越大时，设置加强层对提高结构

自振频率的效果越明显，且随加强层位置的变化，结

构自振频率的变化也越明显。而当 定≥2.4655时，
K值的大小与结构自振频率没有太大的关系，且加
强层位置对自振频率影响很小。

|ll r -皇r 峦正l，|．．



图3 HIB=8时第二振型振动频率与加强层位置关系曲线

    从图中还可看出：对于二阶、三阶振型，当加强

层的位置处于此阶振型的拐点附近，即图中曲线的

波谷时，结构的自振对是否有加强层的设置并不敏

感，此位置的加强层对该阶自振有失效的反应，从而

削弱了加强层的作用，其效果得不到发挥。

图4 HIB=8时第三振型振动频率与加强层位置关系曲线

    由于所得曲线（包括未考虑核心筒剪切变形 的

情况）都十分相似 ，为了量化核 心筒剪切变形 的影

晌 ，下面将以每阶振型的最大振 动频率(y．)咀B为代

表值，以未考虑核心筒剪切 变形时的最大振动频率

(yI)一为基值 ，考虑核心筒剪切变形对加强层体 系

自由振动的影响，详见表 2—表 4。

5 结论

    由表 2-表 4，可得出以下结论：

    (1)核心筒剪切变形作用总是使得加强层体系

每阶振型的最大振动频率增大 ，且 随着 HIB的增

大 ，即核心筒变得越来越高耸，核心筒剪切变形对每

阶振型最大振动频率的影响越来越小。

    (2)从第一、第二、第三阶振型的情况来看，当

H/B相同时，随振型序号 的加大 ，核心筒剪切变形

的影响所引起加强层体系最大振动频率变化值的变

化#不+‘}明显．

图2 HIB=8时第一振型振动频率
    与加强层位置关系曲线

表2 核心筒剪切变形引起加强层体系第一振型最大振动频率的变化



    (3)由第一振型振动频率变化表可知：当 H/B

参4时，核心简剪切变形作用引起的加强层体系最

大振动频率变化已经小于 l%，核心筒剪切变形的
影响可以忽略不计。同样，由第二、第三振型振动频

率变化表可知：当日，曰分别大于等于3和2.5时，
核心筒剪切变形的影响可以忽略不计。
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