
一向少墙剪力墙结构抗震设计技术指引

（试行）
1  总  则
1.0.1  根据深圳市住建局《关于提升建设工程质量水平 打造城市建设精品的若干措施》（深建规[2017]14号）的要求，针对近年来深圳大量出现的一向少墙剪力墙结构抗震设计方法，结合已有研究成果和工程经验，特制定本文件（指引）。
1.0.2  本文件适用于深圳地区（包括抗震构造措施8度），其它抗震设防7度地区可参考应用。
1.0.3  结构设计应符合国家和广东省有关规范规定，现行规范中没有规定的问题，参照本技术指引相关条文采用。

2  术语和符号
2.1  术  语
2.1.1  扁柱楼板框架 flat column-slab frame
由剪力墙部分墙段面外与楼板共同组成的框架。

2.1.2  一向少墙结构 few shear walls in one direction
由梁柱框架、扁柱楼板框架、剪力墙共同承受竖向和水平作用的结构,为“复合框架-剪力墙结构”，当规定水平力作用下该方向底层扁柱楼板框架分配的剪力大于10%层剪力时，为一向少墙结构。

2.2  符  号

2.2.1  作用和作用效应
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——规定水平力作用下第层的楼层总剪力；
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——规定水平力作用下第
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层的剪力墙分担的楼层总剪力；
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——规定水平力作用下第
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层的梁柱框架分担的楼层总剪力；
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——规定水平力作用下第
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层的扁柱楼板框架分担的楼层总剪力。
2.2.2  计算系数及其他
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——规定水平力作用下第
[image: image10.wmf]i

层的剪力墙分担的楼层剪力比；
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——规定水平力作用下第
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层的梁柱框架分担的楼层剪力比；
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——规定水平力作用下第
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层的扁柱楼板框架分担的楼层剪力比；
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——约束边缘构件沿墙肢的长度；
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——梁柱框架构件（沿墙肢）的长度；
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——扁柱楼板框架构件沿墙肢的长度。

3  少墙方向的结构组成
3.0.1  一向少墙剪力墙结构是指仅在一个方向（Y向）剪力墙很多，符合规范对剪力墙结构的要求，而在另一向（X向）仅有少量剪力墙的结构。

3.0.2  少墙方向结构由剪力墙、梁柱框架、扁柱楼板框架三部分共同工作抗御水平荷载作用：①少量X向布置的剪力墙②X向梁和柱（含剪力墙端柱）组成的框架③Y向墙和楼板组成的扁柱楼板框架。以图3.1结构平面布置图为例，经划分后X向结构组成如图3.2所示，其中X向剪力墙以黑体填充表示；图中无填充的部分为X向梁柱框架，其特点是框架柱截面包括Y向剪力墙端部一定长度在内（形状为非矩形截面）；扁柱楼板框架以斜向平行线填充表示，其特点为扁柱楼板框架两侧的扁柱往往不在同一轴线上。由此可见，本结构少墙方向的结构体系不能判别为剪力墙结构体系。
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图3.1  某工程的平面布置示意图
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图3.2 少墙方向（X向）抗侧力体系示意图
4  一向少墙结构的结构体系

4.0.1  在规定水平力作用下，当扁柱楼板框架底层的剪力比小于0.1时属于框架-剪力墙结构，应按规范框架-剪力墙结构进行设计，扁柱框架部分采取构造措施；当比值大于0.1时属于复合框架-剪力墙结构（为一向少墙结构），除按规范框架-剪力墙结构进行设计外，应对扁柱框架的抗震承载力进行验算，并进行相应的构造加强。

表4.1  一向少墙结构的结构体系
	扁柱楼板框架剪力比
	结构体系
	设计方法及注意事项

	μ1wf≤0.1
	框架-剪力墙结构
	执行规范框架-剪力墙结构设计方法，扁柱框架部分采取构造措施。

	0.1<μ1wf<0.2
	复合框架-剪力墙结构
	除按规范框架-剪力墙结构进行设计外，应对扁柱楼板框架的抗震承载力进行验算，并进行相应的构造加强。扁柱不考虑二道防线内力调整。


4.0.2  少墙方向结构层间位移角限值与框架-剪力墙结构相同。
5  结构概念设计
5.0.1  当扁柱楼板框架底层的剪力比大于0.1时，其结构计算及设计方法宜参照本章及其后各章要求进行。
5.0.2  宜控制扁柱楼板框架的剪力比在0.1以内，扁柱楼板框架的剪力比一般不宜大于0.2，超出时应补充论证并采取更严格的构造措施。
5.0.3  设计时少墙方向宜尽量设置剪力墙，符合高规8.1.3条关于框架剪力墙结构的规定；非少墙方向宜限制一字墙的设置，端部宜设置端柱或翼墙。
5.0.4  少墙方向宜增大X向梁、柱（含剪力墙端柱）框架的刚度，减小扁柱框架分担的剪力。
6  计算模型
6.1  多遇地震（小震）计算模型

6.1.1  剪力墙。少墙方向需要根据墙面外的作用，对墙单元分段。一向少墙剪力墙结构在计算时，剪力墙分段方法与一般剪力墙结构不同，它必须兼顾Y向剪力墙结构与少墙方向梁柱框架中柱截面的需要，X向布置的剪力墙、梁柱框架、扁柱楼板框架的分段原则如下：
1  一字墙
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图6.1

    如图6.1的一字墙，面外既不搭梁亦不与X向剪力墙相接，此时整段一字墙划为扁柱楼板框架的一部分。
2  一字墙面外搭梁
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                 图6.2                               图6.3                        图6.4
当一字墙面外搭梁时，大致可分为三种情形。当如图6.2所示在墙面外的端部搭梁时，梁柱框架的柱宽取值为lf=max（bb+bw，0.5lc）；图6.3在距离墙端b1的位置设置一道梁时，梁柱框架的柱宽取值为lf=max（b1+bb+bw，0.5lc），此处b1≤bw；图6.4在墙中部设置一道梁时，梁柱框架的柱宽取值为lf=bb+2bw。

3  一端与端柱相连
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图6.5                             图6.6
当如图6.5所示在墙的其中一端与端柱相连时，梁柱框架的柱宽取值为lf=bc+300；图6.6一端与端柱相连，另一端搭梁的情形，与端柱相连一端的梁柱框架的柱宽取值为lf=bc+300，搭梁一端的梁柱框架的柱宽取值为lf=max（bb+bw，0.5lc）。
4  一端与X向剪力墙相连
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                          图6.7                       图6.8                   图6.9
当一字墙一端与X向剪力墙相连时，大致可分为三种情形。当如图6.7一端与X向剪力墙的中部相连时，一字墙长lbz，该一字墙均计入扁柱楼板框架段；图6.8一端与X向剪力墙的端部相连时，一字墙端部长度为l=max（bw1，300）的一段划为X向剪力墙，剩余的部分划为扁柱楼板框架段；图6.9一端在距离X向剪力墙端部lx的位置与X向剪力墙相连，且lx≤bw1+bw2时，一字墙端部长度为l=max（bw1，300）的一段划为X向剪力墙，剩余的部分划为扁柱楼板框架段；当lx＞bw1+bw2时，X向剪力墙及扁柱楼板框架段的取值与图6.7一致。
5  一端与X向剪力墙相连，另一端搭梁
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                 图6.10                         图6.11                                图6.12
图6.10一端与X向剪力墙的中部相连，另一端搭梁时，端部梁柱框架的柱宽取值为lf=max（bb+bw，0.5lc），剩余部分划为扁柱楼板框架；图6.11一端与X向剪力墙的端部相连时，另一端搭梁时，一字墙端部长度为l=max（bw1，300）的一段划为X向剪力墙，另一端梁柱框架的柱宽取值为lf=max（bb+bw，0.5lc），剩余的部分划为扁柱楼板框架；图6.12一端在距离X向剪力墙端部lx的位置与X向剪力墙相连，且lx≤bw1+bw2，另一端搭梁时，一字墙端部长度为l=max（bw1，300）的一段划为X向剪力墙，另一端梁柱框架的柱宽取值为lf=max（bb+bw，0.5lc），剩余的部分划为扁柱楼板框架；当lx＞hw1+bw2时，X向剪力墙及扁柱楼板框架的取值与图6.10一致。
    对于以上各图，建议：一、当lbz即扁柱楼板框架段尺寸小于min（300，bw）时，可将扁柱楼板框架段计入梁柱框架段或X向剪力墙段，如当一字墙一端仅与端柱相连或面外搭梁时，扁柱框架段并入梁柱框架段，否则并入X向剪力墙；二、图中lc的计算依据高规7.2.15条取值如下：

表6.1  lc计算
	
	一级（9度）
	一级（6、7、8度）
	二、三级

	μN
	≤ 0.2
	>0.2
	≤ 0.3
	>0.3
	≤ 0.4
	>0.4

	lc（暗柱）
	0.20 hw
	0.25 hw
	0.15 hw
	0.20 hw
	0.15 hw
	0.20 hw

	lc（翼墙或端柱）
	0.15 hw
	0.20 hw
	0.10 hw
	0.15 hw
	0.10 hw
	0.15 hw


注：（1）μN为墙肢在重力荷载代表值作用下的轴压比，hw为墙肢的长度；
  （2）剪力墙的翼墙长度小于翼墙厚度的3倍或端柱截面边长小于2倍墙厚时，按无翼墙、无端柱查表。
  （3）lc为约束边缘构件沿墙肢的长度。对暗柱不应小于墙厚和400mm的较大值；有翼墙或端柱时，不应小于翼墙厚度或端柱沿墙肢方向截面高度加300mm。
6.1.2  梁柱框架。与框架结构或框剪结构的框架采用杆单元模拟不同，少墙方向的梁柱框架一般是由剪力墙端柱接梁或剪力墙面外接梁构成，其截面包含Y向剪力墙端部一定长度范围内的墙，如下图6.13所示无填充的部分，因此少墙方向的框柱宜采用墙单元模拟。
6.1.3  楼板。楼板的作用是扁柱框架的“梁”，其设计需要考虑水平荷载作用。由于两侧扁柱往往不在同一轴线上，连接两侧扁柱的“梁”（楼板）在平面上往往是折梁的形式。楼板应采用具有面外及面内刚度的弹性板单元。 
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图6.13
6.1.4  采用以上剪力墙端部划分处理，小震作用下X向和Y向采用同一计算模型进行计算。
6.2  设防地震（中震）计算模型

6.2.1  采用与小震计算相同的计算方法，考虑到中震时部分框架梁与连梁已弯曲屈服，连梁刚度折减系数取0.5，框架梁刚度折减系数取0.8。
6.3  罕遇地震（大震）计算模型
6.3.1  大震作用下结构连梁、框架梁、楼板多已屈服，应采用弹塑性模型进行时程分析。应用时应根据扁柱内力计算结果补充扁柱的抗震承载力计算。

6.3.2 大震模型计算也可采用近似弹性算法作为参考，连梁刚度折减系数一般不小于0.3，框架梁刚度折减系数取0.5，阻尼比增大0.01~0.02。
7  抗震等级

7.0.1  少墙方向的X向剪力墙其抗震等级宜按照框剪结构中的剪力墙选取，梁柱框架及扁柱楼板框架宜按框剪结构中的框架选取。扁柱可不考虑与抗震等级有关的内力调整系数。少墙方向与非少墙方向的结构体系不同可能会引起两个方向的抗震等级不一致，设计时应从严考虑。
8  抗震性能目标
8.0.1  少墙方向结构的抗震性能目标可按照C级选取，结构及构件的性能要求如下表8.1所示。

表8.1  一向少墙结构少墙方向（X向）的性能目标

	抗震烈度
	多遇地震
	设防地震
	罕遇地震

	性能水准
	1
	3
	4

	层间位移角限值
	1/500~1/650
	——
	1/100

	构件性能水平
	X向剪
力墙
	底部加强区
	弹性
	抗弯不屈服,抗剪弹性
	部分抗弯屈服（＜LS），抗剪不屈服

	
	
	一般剪力墙
	弹性
	抗弯不屈服,抗剪弹性
	允许抗弯屈服（＜LS），抗剪不屈服

	
	框架柱（含剪力墙端柱）
	弹性
	抗弯不屈服，抗剪弹性
	部分抗弯屈服（＜LS），抗剪不屈服

	
	扁柱
	弹性
	抗弯不屈服，抗剪弹性
	少量抗弯屈服（＜LS），抗剪不屈服

	
	连梁
	弹性
	部分抗弯屈服，抗剪不屈服
	抗弯屈服（＜CP），抗剪不屈服

	
	框架梁
	弹性
	部分抗弯屈服，抗剪不屈服
	抗弯屈服（＜CP），抗剪不屈服

	
	楼板（梁）
	弹性
	部分抗弯屈服，抗剪不屈服
	抗弯屈服（＜CP），抗剪不屈服


9  构造措施

9.0.1  少墙方向剪力墙与梁柱框架剪力调整宜增大10%。柱端箍筋加密区的箍筋最大间距取100mm，箍筋最小直径取8mm。扁柱的钢筋宜满足表9.1的构造要求： 
表9.1  扁柱钢筋的构造要求

	抗震等级
	一、二、三级
	四级

	水平、竖向最小配筋率
	0.28%
	0.22%

	钢筋间距(mm)
	≤200

	钢筋直径d(mm)
	8≤d≤0.1hw


9.0.2  非底部加强区构造边缘构件配筋率宜比最小构造要求增大10%。
9.0.3  扁柱楼板框架承担了风和水平地震作用，楼板配筋设计应考虑风和小震作用。少墙方向楼板的支座钢筋，当按整体有限元法计算配筋时，宜将风和小震作用下的计算结果增加10%。

9.0.4  少墙方向的楼板钢筋宜满足表9.2的构造要求。扁柱楼板框架的楼板钢筋在边墙部位应有可靠锚固，见图9.1。

表9.2  少墙方向楼板钢筋的构造要求

	支座受拉钢筋最小配筋率（%）
	钢筋间距(mm)
	钢筋直径d(mm)

	max(0.25,55ft/fy)
	≤200
	≥10


[image: image33.emf]≥


 l


abE


≥


 l


abE


≥


 l


abE


≥


 l


abE




≥

 l

abE

≥

 l

abE

≥

 l

abE

≥

 l

abE


（a）顶层              （b）中间层
图9.1 少墙方向楼板钢筋在边墙的锚固

9.0.5  与一字墙垂直布置的梁端纵筋锚固应有可靠的锚固措施，并应核算墙体面外承载力。 
一向少墙剪力墙结构抗震设计技术指引

条文说明

TC  1总则\l 1 
1 总则
1.0.1  根据《关于提升建设工程质量水平 打造城市建设精品的若干措施》（深建规[2017]14号）要求，深圳市住房和建设局主要职责之一是实施勘察设计前期文件论证制度。大型房屋建筑或市政基础设施工程，建设单位应当委托市建设科技委员会组织专家对项目勘察方案和初步设计文件的法规标准符合性、安全可靠性、经济合理性、施工可操作性进行论证。

由于土地用地紧张及业主对景观要求，近些年来大量涌现了超B级高度的剪力墙结构，此类剪力墙结构在建筑一个方向剪力墙很多，符合规范定义的剪力墙结构要求，而在另一个方向剪力墙稀少不能符合规范对于剪力墙结构的要求。目前国家和地方规范对此类结构未有相应法规标准，在实施勘察设计前期文件论证时出现了无法可依的状况。为此，深圳市住房和建设局勘察设计与建筑业发展处委托相关单位开展“一向少墙剪力墙结构抗震设计技术指引”的制定。
1.0.2  本技术指引的编制特点之一是结合了深圳地区一向少墙剪力墙结构的设计经验，对于其它同为7度设防地区的结构，在满足国家及地方现行规范标准的基础上可参考本技术指引；对于7度设防地区需要采用8度的抗震措施时，除宜满足本技术指引规定外，尚应满足国家及地方现行规范。
1.0.3  一向少墙剪力墙结构在少墙方向的梁柱框架中的框架柱截面往往为异形柱截面，其设计尚应满足国家现行相关规范对异形柱的设计规定。

TC  2术语、符号\l 1 
2术语、符号
2.1.1  剪力墙面外类似于扁长的框架柱，楼板的面外类似于扁长的框架梁，它们的共同作用可称为“扁柱楼板框架”。
2.1.2 “一向少墙剪力墙结构”的名称是根据深圳市近些年来少墙结构项目超限审查会对该类结构体系的定义而来。其结构形式在两个方向不同，即一个方向为剪力墙结构，另一方向为少墙结构，因此这种结构形式可以理解为“一向少墙另向剪力墙结构”。
TC  3少墙方向的结构组成\l 1 
3少墙方向的结构组成
3.0.1、3.0.2  计算结果表明，少墙方向的变形特征与剪力墙结构的变形特征有较大差别，它包含了较多框架变形特征。与剪力墙结构不同，少墙方向抗侧力体系包含了由剪力墙端柱与框架梁组成的梁柱框架，也包含了由剪力墙面外与楼板共同组成的扁柱楼板框架，这两部分决定了少墙方向的结构特点更接近于框架-剪力墙结构。

TC  4一向少墙结构的结构体系\l 1 
4 一向少墙结构的结构体系
4.0.1、4.0.2  少墙方向的结构体系可根据底层扁柱楼板框架的剪力比判别，其结构体系可以理解为特殊的框架-剪力墙结构，称为复合框架-剪力墙结构；其设计方法可参考现行国家及地方规范对框架-剪力墙结构的规定，同时需根据本技术指引的其它要求补充扁柱楼板框架的抗震承载力验算。

TC  5结构概念设计\l 1 
5 结构概念设计
5.0.2  根据部分学者的研究及振动台试验结果，少墙结构在少墙方向的框架梁及楼板容易发生破坏，因此建议控制扁柱楼板框架的剪力比不宜大于0.15，不应大于0.2。
5.0.3、5.0.4 为了降低扁柱楼板框架的作用，少墙方向可设置尽量多的剪力墙，并适当增大梁柱框架的刚度。

TC  6计算模型\l 1 
6 计算模型
6.1.1 两个方向的结构体系不同是少墙结构的特点之一，由此带来了如何建模计算的问题。对于剪力墙的分段，一方面必须兼顾非少墙方向剪力墙边缘构件与少墙方向梁柱框架中柱截面的需要，另一方面需要考虑X向布置的剪力墙（假定X向为少墙结构）、框架梁的影响。
6.1.2 扁柱楼板框架中的楼板起到了“梁”的作用，设计时需同时考虑竖向及水平荷载作用，因此需考虑采用具有面内及面外刚度的弹性板单元进行计算。
6.3.1现有的计算程序尚未能考虑剪力墙面外及楼板面外的非线性，当大震作用下采用弹塑性模型进行计算时，扁柱楼板框架可根据其“弹性”内力进行承载力复核。
TC  7抗震等级\l 1 
7 抗震等级
7.0.1 少墙结构在少墙方向的受力与变形特点与框架-剪力墙结构相似，故少墙方向的剪力墙、梁柱框架的抗震等级可依据现有的国家及地方规范进行选取。剪力墙墙身的竖向及水平钢筋的配筋率在0.20%-0.25%间,框架柱的竖向配筋率在0.50%-1.10%间，如果扁柱的构造措施需要满足框架柱的要求，则需要增加大量钢筋；大震作用下，当楼板抗弯屈服后，扁柱楼板框架的受力将会减小，扁柱楼板框架的抗震构造措施宜根据剪力墙墙身构造进行调整。
TC  8抗震性能目标\l 1 
8 抗震性能目标
8.0.1  少墙结构的抗震性能目标是结合《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3-2010相关章节制定。少墙结构剪力墙在X方向地震作用下出现面外破坏时，Y向剪力墙的抗震承载力将迅速降低，设计时应适当提高扁柱的抗震性能目标。
TC  9构造措施\l 1 
9 构造措施
9.0.1计算分析表明，少墙方向的剪力墙与梁柱框架仍然为主要的抗侧力构件，设计时宜考虑将剪力放大10%，但连梁、框架梁均不考虑该调整。扁柱的最小配筋率可在《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3-2010对剪力墙墙身配筋率要求的基础上放大1.1倍。
9.0.2根据框架-剪力墙结构的特点，框架部分分担的楼层剪力比往往是在中上部楼层较底部楼层的大，因此宜适当提高非底部加强区构造边缘构件的最小配筋率。
9.0.3、9.0.4 少墙结构在少墙方向的楼板需要参与抗侧，在水平荷载作用下其端部会产生较大的负弯矩，因此其端部钢筋的锚固需考虑抗震的需求。根据现有规范，非抗震设计时楼板的构造配筋率取值为0.2%，当楼板参与抗震时其最小配筋率宜适当提高。确定最小配筋率时，参考现行高规对框架梁的要求进行调整，同时考虑到大震作用下如楼板屈服会对扁柱框架部分起到卸载作用，故楼板的最小配筋率也不宜太高，可参考高规对抗震等级为三、四级框架梁的要求进行调整。
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