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地震区框架结构梁、柱截面尺寸的合理确定 

王 树
—
苎 墨 塞 Tu多7 ． 

(陕西省 亚j 矗 计院) (西安 科挂大学) f 

摘 要 根据《建筑抗震设计规范》(GBJlll一89)的有关规定 ，分析 7影响钢筋混凝 

土框架结构粱、柱截面尺寸的主要因素，并依据水平位移约束条件导出了地震区框 

架结构 粱、柱截面尺寸的计算公 式。 
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钢筋混凝土框架结构在多、高层建筑中应用广 ，但在初步设计阶段，如何确定梁、柱截 

面尺寸，尚缺乏简便而有效的办法。一般做法是先参照类似结构或根据经验拟定梁、柱截面 

尺寸，然后根据变形、轴压比和剪压比等条件验算。这种方法不但费时，而且所得结果不一定 

合理 。文献[1]根据轴压比、剪压比、稳定和变形约束等条件 ，对高层建筑主体结构截面数量 

的合理确定提出了一套计算办法，但公式尚不够简洁具体 本文从分析框架结构内力和变形 

出发 ，根据水平位移约束条件，导出了简明而具体的计算公式，供初步设计阶段确定梁、柱截 

面尺寸时参考使用。 

1 框架结构的水平位移和水平地震力分析 

框架结构的质量和剐度一般沿高度分布比较均匀 

在水平力作用下，可假定其为竖向等截面悬臂杆件 由于 

框架总体变形为剪切型，故此等截面杆件可视为剪切杆， 

如图 1所示 ⋯ 

由剪切悬臂杆微元体的平衡条件∑y一0，得 
· 

、  磊 一一q【 匿 l 框架计算简图 

将剪切悬臂杆的剪力与剪切变形的关系式P=。 代入上式，可得 

搴= ) 
其中 0 为框架的剪切刚度 

1 1 水平地震力作用下的俩移分析 
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根据文献[2]，框架结构的水平地震力分布如图 2所 

示 ，其中 A 为顶部附加水平地震力。任意截面 处的水 

平力集度为g( )一口音，将其代入(1)式后得 

。舅一一 (2) 
对(2)式积分两次后得 

匿2 水平地震力分布 一一 ’吾+ + 

将边界条件 一0， =0以及z— ， 一 塞=△ ．代入上式后得 
— o， 一 + 

由此得 

一 筹[寺一{ 卜 z ㈣ 一面l百一i【百j J十百 
1．2 剪切悬臂杆的自振周期 

设杆件单位长度上的分布质量为 示，则馓元体上的惯性力为 一 ，这即公式(1)中 

的 (z)．由公式(1)得一 ’ 

塞一言窘一。 c 甜 、 
令 q 一 坝1上式变为 

舅一嘉窘=o ㈩ ⋯ 

— Y(z)e一 

代入(d)式得 

警+箸 =o 
方程(5)的解为 

y( )： Acos z 4-t~,in 

其中待定参数 A和 B由下列边界条件确定： 一 0， y(0)一 0{ z一 ， 

可得A=0·B詈cos詈 一0，由于B≠0，故有c璐詈 一0，于是 

詈 ： (j—l，2’．． ) 4 Z 

将 ： 代入上式则得第 振型的自振频率 

q 一  √鲁 c ： ，⋯ q一二!爵广 √言 ‘J l，2，⋯， ) 
由此可得基本周期(』= 1)： 

T 一  一 √ 

(5) 

y，( )= 0．由此 
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当框架中有砖填充墙时．框架的实际剐度将囤填充墙的存在而增大，因而 自振周期将 

减小，故应将其乘以折减系数 如．同时将 一 ／gH代入上式得 

T．一4如√ c6) 
式中； 枷—— 砖填充墙影响系数，可取 0．6～ 0．7口-； 

— — 重力加速度； 

吼—— 房屋的总重力荷载代表值，若设房屋 i层的建筑面积为 ．̂，单位面 上的折 

算重力荷载值为 ，则 0 为 

G =】 ∑A． (7) 

其中 为房屋总层数， 可近似取(J2～ l 4)kN／m ． 

1．3 水平地震力 ’ 

根据文献E2J，作用于建筑物上的总水平地震作用标准值为 

Ff = 10 (8) 

式中； ．—— 房屋的等效总重力荷载 ，对多质点取 0．85G ； 

Ol—— 相应于结构基本白振周期的水平地震影响系数。 

根据文献E23㈣ 取值如下； 

≤ 0．1 d-一 (0．45+ 5．5T-)‰ 

0．1≤ ≤ d-一 。⋯ 

T ≤T ≤T,／(O．2) ．一f 1。。‰ 
l ⋯  

l> ．／(0．2) 0l一 0 2‰． 

式中； ‰ —— 多遇地震作用的水平地震影响系数最大值； 

，— — 特征周期，根据场地类别和近震、远震按文献1-2]确定。 

将(9)式代入(8)式，并考虑到(6)式，则得总水平地震作用标准值 

。≤ 0．1 

0．1≤ J≤ 。 

T．≤ T ≤ ／(0．2) 

T > T,／(O．2)学 

2 影响柱截面尺寸的因素分析 

(9) 

⋯ 。．ss 0
． 45-t-22~  ̈

一 0_85 G 
> (1 0) 

=o-ss一{ [ m9Cs 
， 一 0．17‰ ． 岛  

2．1 水平位移约束条件 

为了保证框架结构有足够的刚度 ，须控制房屋侧移的大小。文献E23规定，框架结构在 

多遇地震作用下的层间弹性位移应符合下列要求： 

Aa ≤ EO．JH． (̈ ) 

式中： △ —— 多遇地震作用标准值产生的层间弹性位移； 
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]—— 层间弹性位移角限值 ，按文献[2]取值 ； 

宵．—— 层高。 

由公式(3)可得框架结构任意截面处的弹性转角 ： 

一 塞= 一 卜 (12) 

最大弹性位移角的位置可由dO~／d=一0确定。经分析得 一 0，即在框架结构下端层间弹性位 

移角最大。设框架底层的剪切刚度为C 将 一D 及 一0代入公式(12)，并使其满足公式 

(̈ )，则有 

盟 + ≤ [ ]
2C ，l ‘ L 

由图 2可知， + AF,= ，⋯ 将其代人上式得 

≥ “／[ ] (13) 

将公式(10)代人公式(13)，并利用公式(6)的基本周期 代换公式(10)中的 ．，则得 

由水平位移约束条件所需要的剪切剐度[c， ]以及与基本周期 区间(见式(1 0))相应的建 

筑物高度区间： 

Ⅳ≤ ( ) 
≥ Ⅷ 如 ]『 “抽 

Ⅳ≤ l ⋯ 
[ ≥ 

( j ≤Ⅳ≤ ． 5f J( 

≥f 船 f “ 

> _l5f )( z' 

]≥ J 

由上式可见，只要已知地震烈度、场地类别、建筑物的平面面积和高度，除公式(1 4a)一 

种情况外，其余均可直接求出所需要的框架底层的剪切刚度。对公式(1 da)的情况， ≤ 

0、1秒或房屋总高度 H≤ (0．52～ 2．08)m(相应于地震烈度为7度至 9度)．在实际的房屋 

结构中是很少见的。即使出现这种情况，也不难用迭代豢求出[ ]． 。 
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2．2 轴压比约束条件 

为了保证框架的抗震能力和延性 ，框架柱的轴压比宜满足下列条件： 

苁≤M ) 
式中： ]—— 轴压比限值，根据建筑物的抗震等级按文献[2]取值； 

— —

混凝土轴心抗压强度设计值 ； 

山——t层 』框架柱的全截面面积； 

Ⅳ． —— 层 j框架柱组合的轴压力设计值 ，根据设计经验 ，一般可按下式计算 ： 

一 (1-3～ l·5) 一 (1．3～ 1·5)0 (1 6) 

式中： —— 按简支状态划分的 层 J框架柱竖向荷载负荷面积 ； 
— —  

层 框架柱负担的重力荷载代表值； 

n—— 房屋总层数。 

由公式 (15)可得 

^r 

山 ≥ (1S 

上式表示由轴压比约束条件所需的柱截面面积。 

2．3 剪压比约束条件 

为了保证框架结构不发生剪切破坏 ，框架柱的剪压比应符舍下列条件 

≤ 0．2 (17) b̂
d 

⋯  

式中； —— 框架柱端部截面组合的剪力设计值； 

— — 承载力抗震调整系数，取 0．85； 

6， —— 分别表示柱截面宽度和有效高度。 

为了便于分析，近似取 = 0．9h(h表示柱截面高度)，则由公式(1 7)得 

Av≥ (J 8) 

其中Av一 ，表示 由剪压比约束条件所需的柱截面面积。 

将公式(15a)与公式 (18)相比．并取 m 一 0．85，则 

A． 0．18N ．， 

丽商 矿 

根据对不同的地震烈度和不同抗震等级的框架结构的分析计算 ，山／ 一1．1～ 8．9，也即一 

般情况下剪压比所需的柱截面不起控制作用。因此 在初步设计阶段．可仅考虑用水平位移 

约柬条件(即公式(14))和轴压 比约束条件(公式 (15a))控制柱截面尺寸。 

3 框架结构剪切刚度的确定 

用轴压比约束条件选择柱截面时，可简捷地用公式(15 )直接求出。用水平位 移约束条 

件 求柱截面时，则须根据框架结构的平面布置进行具体分析。现对几种常遇的情况分析如 

下 ： 
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3．1 两跨框架 

两跨框架可布置为不对称(图 3)或对称(图 4)。设一个计算区段内柱． 柱数为 m，则每 

列边柱和中柱各为m／3。 

图 3 两跨框 架(不对称布 置) 

图 d 两跨框架(对称布置 ) 

3．1．1 边柱与中柱截面尺寸不同 

对于图3所示的不对称布置情况，设两边柱的抗侧移刚度分别为 ，和 ．中柱为 D ，则 

整个计算区段内框架底层的剪切刚度为 

，- = 告mH-(，J． + ：- )=告m ，H-( + ot, z·等+ · j 
式中： ，％：，a —— 分别是梁柱线刚度比对两边柱和中柱侧移刚度的影响系数； 

，一 ，， —— 分别是两边柱和中柱的截面惯性矩； 

H —— 框架底层层高。 

将上式中一些符号用梁柱的截面尺寸表示后，可得 

0 一 寺mn-H- (19) 

其 中： 

+ j ( |+(圳 警 J ㈣ 
k = ， = ， 一 ， a=-+詈 ’ 

h ， ， —— 分别是两边柱和中柱的截面高度 f 

￡-，b， ，̂m，-，，r一 分别表示两跨梁的跨长、截面高度和截面惯性矩。 

对于图 d所示的对称布置情况 ， 一 ，则公式(19)变为 

CIl= ÷m lHl (21) 

其 中 ： 

z+ 去 群 

+ 1I，1+ 十【l。1_， 
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3．I．2 边挂 与中柱截 面尺 寸相 同 

对于不对称布置情况(图 3)，此时 

“ 一 ， k 一 ， 

则公式(19)变为 

其中 

q。={m 。H-岛 

!  ̂ ， 

l 
 ̂

对于对称布置情况(图 4)，(21)式成为 

0 一{m t 
其中： 

z+{ ) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

3．2 三跨框架 

三跨框架一般呈对称布置(图5)，若一个计算区肆内柱总根数为m，则每列边柱和中柱 

根数各为 m／4． 一 

： I ： 
： 工 ： 

一

十 

． J． 

工 

‘ _ ‘  

J  
— — ‘ 

一 + 

三 
．  +̂一 — ‘ 

十一̂ 一’ ‘．t-JI十  

国 5 三跨框粜 

3．2．1 边柱与中柱截面尺寸不同 

对于图 5所示的两种情况，整个计算区段内框架底层的剪切剐度Cn均可表示为 

o。一 I ~nD
,H t 

其中： 

一 z[ +(鲁J‘·器 }去 ] 

(27) 

(28) 
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“ = ， = 

k， ， ·， c—— 分别表示边柱和中柱的截面高度和惯性矩 。 

其余符号意义同前。 

3·2·2 边柱与中柱截面尺寸相同 

此时‰一也一 争，鲁一l，故公式(27)成为 
1 - c

f1 柚 m  

式中： 

z[ + ] 

- T 

． J 

(29) 

(30) 

图 6 多跨框架 

多跨框架一般沿横向等跨度布置。设横向总跨数为 ，一个计算区段内柱总根数为 
，并 

取中柱与边柱截面尺寸相同，则框架底层总剪切 度为 ． 

1 

c，，一矗L-mD,Ht (31) 

式中： r 

一 2+ (s一” 酉(0． 5 Jr-西2k ．)(而2 Jr-~,)
一  (32) 

综上所述，对各种类型的规l劂框架，框架底层剪切刚度的计算公式(1 9)
、 (21)、(23)、 

(25)、(27)、(29)和(31)可合写为一个公式 ： 

0 一：。：hmn (33) 

式中 。—— 框架横向总跨数f 

m—— 一个计算区段内框架柱总数。 

D．—— 一根边柱的抗侧移刚度 
— — 框架底层层高。 

奇—— 粱柱线刚度比对框架剪切刚度的影响系数，根据不同结构布置情况分别按 

公式 (2O)、(22)、(24)、(26)、(28)、(30)和(32)计算。 
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4 梁、柱截面尺寸的确定 

4．1 粱截面尺寸 

根提刚度要求，梁截面高度k一(告～ j ，宽度B一({～{Jk．其中 为跨长 根据 
延性要求，梁净跨与截面高度之比应大于 4；梁宽度b宜大于÷柱宽，且不小于 200 mm． 

对于中间跨为走道的三跨框架(图 5)，中间跨梁的截面高度不宜取得太大。否则，中柱 

分配到的地震剪力将比边柱大很多，中间跨粱的弯矩和剪力也比较大，使框架梁柱受力很不 

均匀 。但也不能取得太小，否则将使框架横向刚度减小很多。同理，对于两跨框架的较短跨梁 

(图 3)，其截面高度也要取得台适。根据对实例的分析计算，比较台适的较短跨梁或中间跨 

梁的截面高度宜按下式计算； 

k一  ̂一√ ‘ - (3d) 

式中 ，f ，k ， 分别表示较长跨和较短跨梁(或中间跨走道梁 )的跨长和截面高度。上式是 

根据相邻两跨梁线刚度相等和梁宽度相等的条件求得的。 

4．2 柱截面尺寸 

柱截面尺寸应满足轴压比和水平位移约束条件。前者可由公式(1 5“)直接确定；后者应 

根据由公式(33)所确定的 应大于或等于由公式(1 d)所确定的[ -]的条件来确定 为简 

洁起见 ，将式(33)中的 D 表示为 

D ～ 可12EJ,一酱 酱 
于是由上述条件可得边柱的截面高度 ； 

(35) 

式中： [q ]—— 水平位移约束条件所需的框架底层剪切刚度，按公式 (1 d)计算 ； 

月 —— 混凝土弹性模量 ； 

— — 柱截面宽度与高度之比，矩形柱一般取f詈～寻)； 
a —— 边梁与边柱的线刚度比对边柱抗侧移刚度的影响系数，按下式计算 ： 

* 一  等 
其中 一 ． 

由式(35)可求出不同结构布置情I兄下框架底层边柱的截面高度，中柱截面高度可取 ．̂ 

一 (1．1～ 1．3)h 或 一  ̂(边柱与中柱截面相同时)，视具体设计而定；其它各层柱的截面高 

度可适 当减小 。 

5 计算步骤及算例 
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5．1 计算步骤 

首先确定梁截面尺寸，然后按下述步骤计算柱截面尺寸 ： 

1)根据场地类别、设防烈度、近震或远震等，按公式(1 4c)确定建筑物的高度区间，如果 

拟设计建筑物的高度位于该区问，则按相应的公式计算[cn]；否则近按公式(1 4b)或(14d) 

计算 ，其中 按公式(7)确定 ； 

2)初步拟定底层柱截面尺寸，计算 k 、∞和 { ，进而按公式(35)求柱截面高度 h ； 

3)如果计算的 与初步拟定的相等或接近，则计算结束 ；否则按计算的 h 重新求b、∞、 

． 和新的 t ； 

4)重复第(2)、(3)步，直到满足为止； 

5)根据轴压比约束条件(公式(ISa))确定柱截面尺寸，并与上述结果比较 ，取大者作为 

最 后的柱截 面尺 寸 # 

6)确定中柱的截面高度以及其它各层柱的截面尺寸 

5．2 算例 

建筑物为 8层框架结构，设防烈度 9度，近震，i类场地 ，梁、柱以及楼板均采用现浇。l 
～ 4层混凝土强度等级为 C30，5～ 8层为 C25；建筑物的结构平面图及剖面图见图 7 要求确 

定梁柱截面尺寸 。 

封 
：f 

图 7 结构平 、剖面图 

1)粱截面尺寸 

两边跨梁截面高度取 ‰ 一 × 6000—600 mm；中间走道梁由公式(34)确定，即 

‰ 一√ ×600= mm 
取 h 一 d50 rlriirt；梁截面宽度统一取 300 rrllrt． 

2)柱截面尺寸 

由文献[2]得 一 0．3秒． d 一 0．32， ]一 l／450，由文献E43得 一 3× l 07 

kN／m ；取 如 一 0．6 

(1)由公式(14c)第一式得 

(  ̈ ≤Ⅳ≤ ． s× 1『 j 
即 l 8．7≤ H≤ l 34．0 m，该建筑物高度 为 29．2-m，位于该区间．故由公式(1 4c)第二式计算 

[ ]．其中 
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( 一 1 X 【a ·b J 4- J x 6 =  ua K 

一 ( 】 ×88059一 s 
(2)设 h，一 600l~rlfl，并取中柱与边柱截面尺寸相同，由于梁板均为现浇，故计算梁截面 

惯性矩时应乘以 2，以考虑翼缘作用 ，从而有 

一  一  _ o．ee 一 百 一 ——百 百一 一 

一  2 一 2 6 67 - o-瑚  + + 0
． 

⋯ ～  

一  +丢 一 + ( 卜 ． s 
由公 式(30)得 

： ± ：! ! ： ! ± ： ! 
(2 1．9375× 0．667)(0．5+ 0．667) 

在本例中 ，m一 36， 一 3， 一 j，则由(35)式得 

0．690 WI 

(3)取h，一700mrfl，据此可算得 ，一 0 360， m一0．364， 一4．436，并由公式(35) 

得 一 0．724 m． 

(4)取 。̂一 730 mm，再次算得 一0．304， ∞一0．349， {·一4．4儿一  ̂一 0．7 33 m， 

由于该 值 已与 730mm接近，所以由水平位移约束条件所得的边柱截面高度可取 750mm- 

本例中柱与边柱取相同截面高度。 

(5)根据轴压比约束条件确定柱截面尺寸。由公式(16)得中柱的设计轴力 

N—j．4 X f X 7．21 X 8×13—4560 kN l J 

根据文献[2]，二级抗震等级时E,d一 0．8，则由式(15a)得 

4≥ 0．8 1 0．38 

即中柱截面高度 。̂一 0．38— 0．62 rt'l，同理对边柱得  ̂一 0．51 m． 

由上述结果可见，本倒是水平位移约束条件控制柱截面尺寸，故边柱与中柱的最终截面 

可取 750 mrt'l X 750mm．1～ d层柱取相同截面 ，5～ 8层柱取相同截面，可取700131131×7 00 

m m ． 

在本例中，如果将设防烈度改为 8度，其余条件不变 ，则由水平位移约束条件可得柱截 

面高度屯一460 mm，可见此时柱截面尺寸是由轴压比约束条件控制。但若仍取设防烈度为 8 

度 ，而将场地类别改为 ～类 ，其余条件不变 ，此时由水平位移约束条件得  ̂一 7 3d mm，可见 

仍是水平位移约束条件控制柱截面尺寸 

综上所述+框架结构柱截面尺寸的确定．一般应同时考虑水平位移约束条件和轴压比约 

束条件，然后取大者作为最终的截面尺寸。只有当设防烈度较低、场地类别较好时一可仅由轴 

压比约束条件确定。 
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6 结语 

本文分析了影响地震区钢筋混凝土框架结构粱柱截面尺寸的主要因素，指出一般应由 

水平位移约束条件和轴压比约束条件共同确定柱截面尺寸 根据水平位移约束条件导出的 

柱截面高度计算公式(35)，计及了设防烈度、场地类别、近震、远震以及不同的结构平面布置 

等因素，公式简洁 ，便于实用，可供设计时参考使用。 
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RAT10NAL DETERM INAT10N 0F THE BEAM  

AND C0LUM N CR0SS—SECT10NAL SIZES 0F 

THE FRAME STRUCTURE IN A EARTHQUAKE Z0NE 

W Skumao 

(Shanxi Province Agricultural Engineering Reconnaissance and Designing Institute) 

Lia．,~g Xiangwen 

(Xian University of Architecture and Technology) 

ABSTRACT At the preliminary deign stage of a building，it is necessary to determine th e 

besTE and column cross—sectional sizes of frame stin．1ctures．According to some provisions of the 

Building Aseismatic Design Code (GBJ l1—89)．main factors having influence on the beam and 

column CrOSs—se ctional sizes are analyzed，and calculating formulas for the determination of the 

beam and column cross—sectional sizes which are satisfied the restrained condition of horizontal dis- 

placement of a building are derived in this paper． 

KEY W 0RDS earthquake zone．frame Sti~JCtUre，cross—sectiona1 sizes．the restrained condi— 

tion of horizontal displacement，axial compressive s'tress to uniaxial strength of concrete ratio 
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