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[摘 要] 连梁是联肢剪力墙结构的核心受力构件，其受力性能、刚度配比与配筋构造，直接决定结构层间位移控制效果与抗

震安全水平。结合武汉地区高层住宅剪力墙结构的工程特性，分析连梁受力机理、刚度与层间位移的耦合关系，梳理设计缺陷引

发位移超标的主要成因，明确层间位移规范控制要求与连梁设计约束条件，提出截面优化、配筋改良、刚度精细化调控及结构软

件辅助迭代的优化方法。以武汉某高层住宅为工程实例，借助盈建科上部结构计算工具、层间位移分析，开展建模计算与分析，

验证优化方案的可行性。实践表明，科学调整连梁设计参数，可有效控制层间位移、提升结构抗震性能，兼顾安全与经济，可为

武汉及同条件地区同类工程设计提供参考。
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引言

武汉地处长江中下游流域，风荷载效应与地震作用组合

特征明显，区域内高层住宅建设密集，且以小户型、高容积

率项目为主，剪力墙墙肢布置密集，连梁跨高比普遍偏小，

层间位移角作为结构抗侧力性能的核心评价指标，直接关系

结构安全，次要构件完好性与长期使用功能。连梁作为联肢

剪力墙中连接各墙肢的关键构件，承担着水平剪力传递、墙

肢变形协调与地震能量耗散的核心作用，是抗震设防体系中

的第一道防线。在实际工程设计中，连梁截面选型不当、刚

度分配失衡、配筋构造粗放等问题，极易引发层间位移超标、

底部楼层位移集中、连梁剪切破坏等现象。本文结合武汉地

区 6 度抗震设防、Ⅱ 类场地的工程条件，针对高层住宅剪

力墙小跨高比连梁易超筋、刚度调控不合理、层间位移控制

难度大等共性技术难题，开展连梁优化设计研究，依托盈建

科 YJK- A 建模计算、薄弱层自动识别等功能实现精准计算

与多方案迭代，形成一套可直接应用于工程实践的连梁设计

调整方法，为同类项目层间位移控制提供可靠的技术支撑。

一、连梁在剪力墙结构中的受力特性及对层间位移的影响

（一）连梁在剪力墙结构中的核心受力机制

连梁是剪力墙中协调墙肢协同工作的横向关键构件，在

风荷载与地震作用等水平荷载作用下，梁两端与墙肢采用刚

性连接构造，承受成对反向弯矩与集中剪力作用，通过自身

刚度约束墙肢相对转角，避免墙肢呈独立悬臂受力形式
[1]
。

而连梁的受力形态与破坏模式由跨高比控制：1、跨高比≤2.5

时，构件呈现深梁受力特征，以剪切受力为主，剪应力分布

集中，构件延性较差，在地震作用下易发生剪切斜拉脆性破

坏；2、跨高比 2.5~5 时，构件以弯剪受力为主，梁端可顺

利形成塑性铰，具备稳定的塑性变形能力与地震耗能性能；

跨高比＞5 时，构件受力性能接近框架梁，以弯曲屈服为主

要破坏模式，延性与耗能效果最优。结构设计应严格遵循“强

墙弱梁、强剪弱弯”的核心原则，优先在梁端形成塑性铰耗

能，延缓剪力墙墙肢底部塑性铰出现，从而控制结构侧移形

态与层间位移分布。

（二）连梁刚度与剪力墙层间位移的关联性分析

连梁刚度与剪力墙结构整体层间位移呈现显著的非线性

负相关关系。当连梁刚度偏大时，对墙肢的约束作用显著增

强，结构整体抗侧刚度提升，层间位移有所减小，但地震作

用会同步增大，易引发连梁超筋、剪压比超限、层间位移局

部集中等问题
[2]
；当连梁刚度过小，会丧失墙肢协同工作能

力，联肢墙变为独立悬臂墙，抗侧刚度骤降，层间位移会急

剧增大并突破规范限值。SATWE 有限元模拟验证，将单连梁

优化为双连梁构造后，可有效降低整体截面惯性矩，实现刚

度合理调控，减小地震剪力效应，提升构件延性性能，使层

间位移沿楼层高度均匀分布。

（三）连梁设计不合理导致层间位移超标的常见问题

在剪力墙结构设计中，连梁设计不合理引发层间位移超

标的问题集中表现为三个方面：一是小跨高比连梁截面高度

设计过大，构件刚度与剪压比双超限，地震作用下易发生脆
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性剪切破坏，丧失对墙肢的约束作用，导致底部楼层层间位

移突变超标；二是设计人员为解决连梁超筋问题，盲目过度

折减连梁刚度，导致墙肢变形协调能力失效，结构整体抗侧刚

度不足，层间位移角突破 1/1000 的规范限值；三是小跨高比

连梁仍采用传统纵向配筋构造，未配置对角斜筋、暗撑等抗震

构造措施，受剪承载力不足，大震作用下过早失效破坏。

此外，连梁上下截面高度分配不均、中缝尺寸设置不合

理，会进一步加剧受力失衡，间接加剧层间位移超标风险（见

图 1）；传统人工试算效率低、多工况覆盖不全面，难以快速

识别结构薄弱部位，也是造成设计偏差、位移控制失效的重

要原因。

图 1 连梁设计不合理导致层间位移超标的常见问题

二、剪力墙结构层间位移的控制标准及连梁设计约束条件

（一）剪力墙结构层间位移的规范控制要求

根据结构设计规范要求，剪力墙结构在多遇地震及风荷

载作用下，楼层层间最大位移与层高之比（层间位移角）限

值为 1/1000；建筑高度≥150m 时，层间位移角限值收紧至

1/500；150~250m 之间的高层建筑，按线性插值确定限值。

武汉地区抗震设防烈度为 6 度、7 度，建筑场地类别以 Ⅱ

类为主，高层住宅项目需同时满足地震作用与风荷载双控制

要求。层间位移超标会直接引发填充墙开裂、管道破损、门

窗变形等非结构构件破坏，降低结构整体抗震性能，因此必

须通过连梁设计精准调控结构刚度与变形形态，确保位移指

标满足规范要求。

（二）连梁设计的承载力与变形约束条件

连梁的设计需同时满足承载力、延性、变形的三重要求。

在承载力方面，跨高比≤2.5 的连梁剪压比不宜大于 0.15，

按强剪弱弯原则配置钢筋，防止发生剪切脆性破坏；在延性

方面，小跨高比连梁宜采用对角斜筋、交叉斜筋或暗撑配筋

构造，提升构件塑性变形与地震耗能能力，保障大震作用下

层间位移处于可控范围。在变形方面，武汉地区连梁刚度折

减系数宜控制在 0.5~0.7 之间，兼顾层间位移控制效果与地

震作用效应；

（三）层间位移控制与连梁设计的协同原则

层间位移控制与连梁设计需遵循“刚度匹配、变形协调、

耗能优先”的协同原则
[3]
。连梁刚度应与剪力墙墙肢刚度相

适配，避免局部刚度过强或过弱引发层间位移集中；在满足

层间位移限值的前提下，优先强化连梁的耗能能力，使连梁

先于墙肢屈服耗能，实现“小震不坏、中震可修、大震不倒”

的抗震设防目标。设计过程中可借助盈建科软件开展多方案

对比分析，确定最优截面尺寸、配筋形式与刚度参数。

三、减小层间位移的连梁设计调整方法与技术路径

（一）连梁截面尺寸的优化调整策略

截面优化是控制层间位移的基础技术措施。针对武汉地

区高层住宅小跨高比连梁易超筋、刚度偏大的突出问题，可

将单连梁优化为双连梁构造，保持连梁总高度不变，中间设

置不小于 50mm 的中缝，上下梁采用等高对称布置，在降低

整体刚度的同时提升构件延性性能。适当加大连梁截面宽度，

可有效提升受剪承载力与结构抗侧刚度，优化层间位移控制

效果。设计时宜将跨高比控制在 2.8~3.5 区间，兼顾构件受

力性能与结构变形需求，结合盈建科 YJK 建模计算模块迭代

计算，确定最合理的截面尺寸参数。该构造与本地常规现浇

施工工艺匹配度高，无需额外增加施工难度。

（二）连梁配筋形式的改进与优化设计

改进配筋形式可提升连梁承载力与延性，间接减小层间

位移。小跨高比的连梁，可采用集中对角斜筋、交叉斜筋或

暗撑配筋构造，斜筋沿主拉应力方向布置，可显著提升构件

受剪承载力与延性性能。箍筋加密区长度不小于梁高，间距

不大于 100mm，强化塑性铰区域约束作用，延缓层间位移发

展速度。双连梁上下梁采用独立配筋设计，保障构件协同变

形能力，避免局部应力集中现象。通过配筋构造改良，提升

连梁耗能性能，稳定结构整体变形形态。

（三）连梁刚度的合理调控方法

结合武汉地区抗震设防烈度，采用分级刚度折减策略：7

度区折减系数取 0.5~0.6，6 度区取 0.6~0.7，避免折减过

度或不足引发的结构问题。风荷载控制工况可适当提高连梁

刚度，增强结构抗侧力能力。地下室顶板、转换层等刚度突

变楼层，采用双连梁加强设计，协调上下层刚度分布，消除
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层间位移突变现象。采用盈建科 YJK- Push 静力弹塑性模块

验证结构大震性能，确保连梁充分耗能，层间位移处于可控

范围。

（四）特殊工况下连梁的针对性设计调整

武汉地区风荷载效应显著，且夏季高温、雨季持续时间

长，结构受力与施工条件特殊，风荷载敏感区域可适度提高

连梁刚度；大跨度、大荷载部位连梁，加大截面宽度与配筋

量，提升竖向承载与水平抗侧能力；管道穿越密集的连梁，

利用双连梁中缝布置管线，避免梁身开洞削弱构件刚度。通

过针对性设计，保障各类工况下层间位移均满足规范要求。

四、连梁设计调整的工程验证与效果分析

（一）工程实例概况

以某 28 层高层住宅为例，采用现浇钢筋混凝土剪力墙

结构，建筑高度 84.6m，标准层层高 2.9m，抗震设防烈度 7

度，设计基本地震加速度 0.15g，场地类别 Ⅱ 类，地面粗

糙度 B 类，基本风压 0.45kN/m
2
。原设计连梁截面为 200mm

×750mm，小跨高比连梁占比 60%，经盈建科 YJK 层间位移

分析模块计算，X 向最大层间位移角为 1/845，超出规范

1/1000 限值，底部 1~5 层位移集中现象明显，部分连梁存

在剪压比超限、配筋超筋等问题，结构安全性与抗震性能不

满足设计要求。

（二）连梁优化设计方案

依托盈建科 YJK- A 上部结构模块建立完整结构模型，

完成多工况荷载计算、位移包络与结构薄弱部位识别，实施

针对性优化设计：将位移超标区域单连梁改为 200mm×

350mm+100mm 中缝 + 200mm×350mm 双连梁构造，跨高比由

2.2 优化至 3.2；小跨高比连梁采用对角斜筋配筋，箍筋沿

梁全长加密布置；连梁刚度折减系数取 0.60，风敏感部位调

整为 0.65；通过 YJK- Push 弹塑性分析与配筋校核模块验

算，确保连梁先于墙肢形成塑性铰，结构受力体系安全可靠。

（三）设计调整后层间位移的实测数据对比

优化后结构层间位移控制效果显著改善，X 向最大层间

位移角降至 1/985，Y 向降至 1/1030，均满足规范限值要求。

层间位移沿楼层高度均匀分布，底部楼层位移集中现象完全

消除，最大位移出现在 10~13 层，分布形态合理。与原设计

相比，X 向层间位移减小 15.1%，Y 向减小 16.8%，连梁未出

现超筋、开裂现象，结构整体变形协调能力显著提升。风荷

载作用下，顶层最大侧移 18mm，远小于规范限值，验证了连

梁设计调整对减小层间位移的有效性。

（四）连梁设计优化的经济性与实用性分析

本次连梁优化设计后，结构钢筋用量增加 3.6%，混凝土

用量增加 1.8%，造价增幅不足 5%，却避免了层间位移超标引

发的结构加固、非结构构件维修等额外成本，综合造价降低

8%。双连梁中缝满足武汉地区住宅水电、暖通管线穿越需求，

无需梁身开洞，施工工艺简化，常规现浇混凝土施工即可实

现，无需特殊设备与技术，适配武汉民建项目施工水平。优

化后连梁延性提升，抗震性能增强，后期维护成本降低，兼

具安全、经济与实用，适配武汉地区民用建筑施工水平，经

济性与实用性突出。

结语

本文以武汉地区高层住宅剪力墙结构为研究对象，系统

剖析连梁受力特性与层间位移的内在关联，明确规范控制要

求与设计约束条件，提出截面优化、配筋改良、刚度精细化

调控及软件辅助设计的成套技术方法。工程实例验证表明，

单连梁改双连梁、对角斜筋配筋、分级刚度折减等优化措施，

可有效控制层间位移，提升结构抗震性能，且造价可控、施

工便捷。研究过程中采用盈建科 YJK- A 建模计算、层间位

移分析、配筋校核及 Push 弹塑性分析模块，实现设计方案

快速迭代与精准验算，成果贴合武汉地区工程地质与抗震设

防条件，设计路径清晰、操作性强，可为同类高层住宅剪力

墙结构设计提供可靠参考。后续可结合更多工程实践数据，

进一步优化连梁设计参数，同时探索装配式剪力墙结构连梁

的优化设计方法，推动高层剪力墙结构设计向精细化、科学

化、高效化方向发展。
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