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剪力墙在高层住宅建筑结构设计中的优化与应用
谢尚谱 
宁波高新区开发投资有限公司，浙江 宁波 315000
摘要：在高层建筑结构设计的时候，剪力墙是种常用的抗侧力构件，可以提供较好的竖向承载能力以及横向抗侧性能，是高层住宅的安全防护构件。为解决传统剪力墙设计中出现的墙体分布杂乱、截面配筋过多、连梁受力不合理、造价高等工程难题，本文根据高层住宅结构设计规范及工程实际施工经验，从墙体布置、截面配筋、开洞连梁设计三个方面进行优化研究，对短肢剪力墙、框架剪力墙结构、装配式剪力墙、超高层剪力墙落地应用方式进行分析，以具体工程案例为依托对优化方案的实用性进行检验，给类似高层住宅结构的设计工程提供一定的参考。
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引言
随着城镇化速度的加快，城市住宅建筑也朝着高层、集约化的方向发展，高层住宅的结构体系要应对竖向的重力荷载、水平的地震荷载以及风荷载这三种作用，结构变形控制以及抗震设防成了设计的要点[1]。剪力墙结构依靠墙体自身的整体性承受各种荷载，有效地减小建筑的侧向位移，满足高层住宅规整户型和层高的需求。但是大部分常规设计方案存在结构冗余度失调、构件受力不均、施工适配性差的问题，会造成工程投资增加的同时存在一定的结构安全隐患。因此，在现行的建筑结构设计规范的基础上，针对剪力墙各项设计参数进行有针对性的改进，对剪力墙结构进行新的结构应用，对于提高高层住宅结构的综合性能、促进住宅建筑标准化的发展有重大的工程意义。
1 剪力墙的受力特征与分类
剪力墙是高层住宅的主要抗侧力构件，剪力墙不同于一般的框架柱，是具有空间整体受力特点的构件，承受建筑的竖向压力和水平剪力、弯矩的作用[2]。竖向荷载作用下剪力墙是以轴心受压为主，墙体应力分布均匀，可以逐层传送到楼面竖向荷载，把上部荷载传递到地基上保证竖向结构稳定。地震、风荷载等水平荷载下墙底处的剪力和弯矩较大，是结构的薄弱环节，侧向变形随建筑物高度增长呈弯曲式发展，建筑物顶部的位移效应最大。按洞口大小、洞口布置、受力情况的不同，剪力墙可分为整体墙、小开口整体墙、联肢墙、壁式框架四类，整体墙洞口比例小于15%时，刚度整体性最好，小开口整体墙洞口规整，整体受力性能好，联肢墙靠连梁把各墙肢连接起来共同工作，壁式框架洞口大，墙肢刚度低，受力接近框架结构。短肢剪力墙在住宅项目中的应用比较普遍，刚度在普通剪力墙和框架柱之间，布置方便，但是抗震性能差，需要配合构造加强措施。
2 剪力墙在高层住宅建筑结构设计中的优化
2.1 墙体平面布置的优化
高层住宅剪力墙平面布置要依据建筑户型布局、平面形状和抗震设防烈度等要素来确定，抛弃传统的均匀布置墙的粗放做法，以结构受力均匀、刚度对称、空间合适为原则，防止产生结构偏心以及刚度突变的情况出现[3]。实际的设计中要控制好结构平面刚度比，保证建筑的X轴和Y轴两个主轴方向侧向刚度之差不大于20%，扭转位移比不大于1.2，减小结构扭转所造成的破坏风险。对常规的20-33层高层住宅来说，剪力墙的间距一般控制在3.5m～5.0m之内，符合住宅户型开间尺寸要求，不能使墙体过于密集造成空间浪费。同时优先沿建筑外墙、分户墙、电梯井和楼梯间周围设剪力墙，做成一个封闭的受力筒体来加强建筑中部的结构刚度。
2.2 墙体截面与配筋的优化
剪力墙的截面尺寸以及配筋量直接影响结构的承载能力和抗震性能，传统的剪力墙设计一般采用固定的截面参数和保守的配筋方式，容易造成大量的材料浪费以及结构自重过大。截面优化要依据建筑层数、抗震等级和楼面荷载精准选定截面尺寸，抗震等级为二级及以上高层住宅的底部加强区剪力墙厚度不应小于200mm，上部非加强区剪力墙厚度可减小到160～180mm，比一般200mm厚的墙要轻5%～8%左右。配筋设计抛弃了普遍高配的模式，采用分区分层的差异化配筋方案，墙体边缘构件为受力主要部位，纵向钢筋配筋率控制在1.2%-1.5%，箍筋间距不大于100mm；墙体中间部分布置筋为双向双层布置，配筋率在0.3%～0.5%之间可满足受力要求。
2.3 连梁与开洞设计的优化
门窗洞口的开设以及连梁构件的设计属于剪力墙结构设计中不可缺少的部分，门窗洞口位置不合理或者连梁参数设置不当都会造成墙体整体性的破坏，并降低整个结构的抗侧刚度。开洞优化要遵照规整对称、受力均匀准则，杜绝随意开挖不规则小洞或者错层洞口等不合理的方案，洞口边线同墙体端部距离不应小于墙体厚度的3倍，相邻洞口间距控制在1m以上，保证墙体受力的连续性。对高层住宅一般采用2.5～5.0的普通连梁进行设计时，先从梁高和配筋参数方面进行调整来改善受力情况，连梁截面宽度与剪力墙墙体厚度相同，梁高按层高取值为600-800mm。适当提高连梁箍筋的配筋率，控制在0.8%～1.2%之间，使连梁具有较好的抗剪能力及耗能能力，在地震作用下先使连梁屈服耗能，保证主体墙肢不破坏。
3 剪力墙在高层住宅建筑结构设计中的应用
3.1 短肢剪力墙的应用
短肢剪力墙是指墙肢截面高度与厚度比值在4～8之间的剪力墙构件，由于布置灵活、空间适应性好，在中高层小户型住宅、复式住宅等空间复杂多样的建筑工程中被大量使用[4]。短肢剪力墙自重小、布置灵活，适应住宅飘窗、阳台、分户隔墙等建筑布置的需要，很好地解决了传统剪力墙户型受限、空间小的问题。实际工程应用时要严格控制短肢剪力墙的使用比例，单幢建筑物短肢剪力墙所承担的倾覆力矩所占比例不能大于总倾覆力矩的30%，以免结构整体刚度太小。抗震设计时应适当增加短肢剪力墙的配筋率，边缘构件纵向钢筋配筋率不小于1.5%，箍筋全程加密，克服短肢剪力墙延性差、抗震耗能低的缺陷。
3.2 框架-剪力墙组合结构的应用
框架剪力墙组合结构是框架结构空间大、布置灵活和剪力墙结构刚度大、抗侧能力强两种结构特点相结合的结构形式，可以满足大开间、大通透户型高层住宅的使用要求，是目前25～40层高层住宅的主要结构形式。框架柱承受大部分竖向荷载，剪力墙集中承受水平地震荷载和风荷载，两种结构共同工作，互相弥补不足，解决了纯剪力墙结构空间较大、纯框架结构侧向刚度不足的问题。工程应用时要合理控制两种构件的刚度比，剪力墙的总刚度占结构总刚度的60%～70%为佳，保证水平荷载传递均匀。设计时一般在建筑核心筒、周边薄弱处布置剪力墙，外围用整块的框架结构来保证室内大空间的使用，建筑各层位移角受控，提高结构的整体抗震冗余度。
3.3 装配式剪力墙的应用
装配式剪力墙采用工厂预制、现场组装的方式，符合建筑工业化、绿色施工的发展方向，已经在各个类型的标准化高层住宅项目上得到了应用。装配式剪力墙构件比现浇剪力墙的标准化程度高、施工速度快、现场湿作业少，可以有效地减少建筑垃圾、施工扬尘，节约人工、材料。装配式剪力墙根据实际应用可分为实心剪力墙和叠合剪力墙，高层住宅一般采用200mm的预制实心剪力墙，构件接缝采用灌浆套筒连接，保证节点强度和整体性，灌浆饱满度达到100%，连接钢筋锚固长度不小于35d（d是钢筋公称直径），符合《装配式混凝土结构技术规程》JGJ 1—2014的规定。结构设计阶段要保证预制墙体的拼接缝错开设置，不能使通缝产生降低结构整体性的现象，在楼层节点、转角节点处设置现浇补强区，以克服装配式构件节点刚度不足的问题。
3.4 剪力墙在超高层住宅中的应用
对于100米以上的超高层住宅建筑，风荷载和地震作用的放大效应很大，结构侧向变形、整体稳定性和抗倾覆性能成为设计的重点问题，普通的剪力墙结构必须通过体系的更新以及参数的调整来适应超高层工况。超高层住宅一般采用现浇核心筒剪力墙结构，电梯井、楼梯间是封闭式的剪力墙筒体的主要设置部位，筒体墙体从底部300mm一层层递减到200mm，使得结构刚度随着建筑高度的增加而合理衰减。设计时要着重计算结构抗倾覆力矩，保证基础抗倾覆安全系数大于1.5，层间位移角控制在1/900以内，防止超高层结构顶部位移过大。提高结构抗震延性超高层剪力墙底部加强区高度延伸到建筑总高度的1/6，全部使用约束边缘构件，大大提高墙体的耗能能力以及变形能力。
4 案例分析
该高层住宅建筑地上22层、地下2层，主体为剪力墙结构，原方案部分墙肢过长、墙体布置过于密集，造成材料浪费严重，并且构件受力不均。根据前面提出剪力墙优化思路，对本项目墙体布置、配筋构造、连梁构件进行优化调整，平面上将部分L形剪力墙改为T形截面，保证整体刚度的同时减小过长墙肢，一层剪力墙墙肢总长度减少1000mm；配筋设计摒弃了以往的配筋过多布置的方式，重新设计钢筋排列方式，减少不必要的配筋量，使得每层配筋量减少28%；连梁构件用原来的单连梁替换为双连梁构造，均匀分配连梁承受的剪力，改善连梁的剪压比，提高构件的延性。经过有限元软件的模拟计算可知，优化后的建筑X、Y方向各楼层的层间位移及层间位移角都有所下降，X向顶点最大位移减少12.5%，Y向顶点最大位移减少25%；底层X向剪力从原来的4600kN减小到现在的3800kN，减少17.39%，底层Y向剪力也从原来的4700kN减小到现在的4000kN，减少14.89%，其余各楼层剪力均有所下降。该工程案例显示，经过对墙体形态进行调节，对配筋进行精细化的控制，对连梁形式进行改进之后，在满足规范安全要求的前提下，可以改善结构的受力情况，减小侧向变形，降低材料消耗。可以看出剪力墙优化不能只依靠一个构件的改动，应该采用布置、配筋、连梁一体化的优化策略，实现结构的安全储备和工程经济效益的最佳平衡，给同类型高层住宅结构设计提供可实施的参考。
5 结语
因此剪力墙结构设计的好坏直接影响高层住宅结构安全、使用功能和经济性，科学的设计优化以及合理体系的应用才是提高高层住宅建筑品质的关键。经过对案例进行验证可知，剪力墙优化并不是只减小构件尺寸和钢筋用量，而是要依靠对墙体布置、配筋构造、连梁设计三者协同的管理，严格遵守抗震规范的基础上，使受力性能和工程造价处于一个动态的平衡当中。高层住宅结构设计以后，应当依照建筑的户型情况、场地情况以及施工需求，不断优化剪力墙的设计参数，保证结构安全、经济、施工方便，使高层住宅剪力墙结构设计体系更加完备。
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