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摘　 要： 在连续化假定的基础上， 将带斜撑巨型框架与核心筒分别等效为底端固定、 上端自由的悬臂梁，
等效后的悬臂梁具有弯曲刚度和剪切刚度。 将楼板等效成刚性连杆， 建立带斜撑巨型框架－核心筒高层建筑结构

协同分析的计算模型。 在哈密顿力学体系下对结构进行分析， 导出哈密顿正则方程， 采用精细积分法求解结构

在侧向力作用下的位移与内力。 用这种方法对带斜撑巨型框架－核心筒结构进行协同分析， 理论推导思路清晰、
过程简捷， 数值计算易于编程、 精度较高。 采用本文方法对带斜撑巨型框架－核心筒高层建筑结构进行协同分

析， 可以准确把握结构的整体受力性能， 在初步设计阶段对结构方案进行试算和快速分析。
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０　 引言

结构大师 Ｆａｚｌｕｒ Ｋｈａｎ［１］于 １９７２ 年首次提出带

斜撑巨型框架， 工程师们常在设计巨型框架时增

加巨型斜撑来提高结构的抗侧刚度以及结构整体
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稳定性［２］。 带斜撑巨型框架－核心筒结构抗侧刚度

较大， 整体稳定性较好， 在超高层建筑结构中应

用较多。 国内有工程实例采用带斜撑巨型框架－核
心筒结构体系， 例如天津高银 １１７ 大厦， 深圳平安

金融中心等。 支撑方式不同会对巨型框架－核心筒

的破坏机理和抗震性能产生影响［３］。 邹勇强等［４］

对钢框架－混凝土核心筒结构进行分析， 在钢框架

设置巨型斜撑， 可以显著地提高结构的刚度、 钢

框架与核心筒的协同工作性能。 陈麟等［５］ 对设置

巨型支撑的巨型型钢混凝土框撑－核心筒结构进行

分析， 设置巨型支撑可增大外部巨型框架的抗侧

刚度， 使结构的整体抗侧能力得到显著提高， 在

地震作用下， 外部巨型框架可作为第二道抗震防

线， 提高整体结构的抗震性能。 包世华等［６］ 在连

续化的基础上， 计算出框筒、 筒中筒在水平荷载

作用下结构的侧移与内力。 郭伟亮等［７］ 以结构连

续化方法为基础， 对斜交网格筒结构进行了简化

分析， 推导了结构在三种水平荷载作用下的侧移

公式。 李剑等［９－１０］ 在连续化的基础上， 建立了带

斜撑巨型框架－核心筒的简化模型， 建立问题的平

衡微分方程， 求解出带斜撑巨型框架－核心筒结构

在水平荷载作用下的侧移和内力。 胡启平等［１１－１５］

将建筑结构的各抗侧力单元看作具有弯曲变形、
剪切变形的铁摩辛柯梁， 提出了建筑结构分析的

并联铁摩辛柯梁模型， 用哈密顿力学的方法对框

架－剪力墙、 筒中筒结构进行分析， 采用精细积分

法求解了结构的内力与变形， 具有推导过程简单，
精度较高等优点。

本文沿用李剑等［１０］ 提出的连续化模型， 将带

斜撑巨型框架与核心筒分别等效为悬臂梁， 等效

后的悬臂梁具有弯曲刚度和剪切刚度。 采用并联

铁摩辛柯梁模型， 在哈密顿力学体系下导出结构

协同分析的哈密顿正则方程， 用精细积分法计算

结构在水平荷载作用下的内力及变形， 避免了繁

琐的数学和力学推导， 数值计算精度较高。 本文

方法可准确分析带斜撑巨型框架与核心筒协同工

作性能， 在初步设计阶段可对结构方案进行试算

和快速分析。

１　 计算模型

带斜撑巨型框架－核心筒结构是一种双重抗侧

力结构体系， 抗侧力单元由外部巨型框架与内部

核心筒构成。 在水平荷载作用下， 外部巨型框架

与内部核心筒通过楼板的作用协同工作， 共同抵

抗水平方向产生的倾覆力矩和剪力。 对带斜撑巨

型框架－核心筒结构协同分析时， 将带斜撑巨型框

架与核心筒分别等效为底端固定、 上端自由的悬

臂梁， 将楼板等效成刚性连杆， 建立带斜撑巨型

框架－核心筒协同分析的计算模型［１０］， 如图 １ 所

示。 建立模型时采用如下基本假设： （１） 结构处

于弹性工作阶段。 （２） 外部巨型框架与核心筒之

间通过每层的刚性楼板进行连接。 （３） 楼板在自

身平面内刚度无穷大， 变形可忽略。 带斜撑巨型

框架与核心筒之间通过楼板相互联系并协同工作。

图 １　 带斜撑巨型框架－核心筒计算简图
Ｆｉｇ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｇａ－ｂｒａｃｅｄ ｆｒａｍｅ－ｃｏｒｅ ｔｕｂｅ

假定建筑结构的各个抗侧力单元都具有弯曲

变形、 剪切变形， 均可看作竖放的 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｅ 梁。
楼板在自身平面内是刚性的， 将楼板的作用沿高

度连续化， 采用并联铁摩辛柯梁模型［１３－１４］ 对带斜

撑巨型框架－核心筒进行协同分析。 带斜撑巨型框

架－核心筒结构有巨型框架与核心筒两个抗侧力单

元， 带斜撑巨型框架的等效抗弯刚度为 Ｅ１Ｉ１， 等

效抗剪刚度 Ｇ１Ａ１， 侧移为 ν１， 截面转角为 θ１。 核

心筒等效抗弯刚度为 Ｅ２Ｉ２， 等效抗剪刚度为 Ｇ２Ａ２，
侧移为 ν２， 截面转角为 θ２。 由基本假设可知， 带
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斜撑巨型框架与核心筒侧移相同， 即 ν ＝ ν１ ＝ ν２，
作用在结构上的总的水平分布荷载为 ｑ 。

带斜撑巨型框架－核心筒结构中的带斜撑巨型

框架是由巨型柱， 斜撑以及环带桁架组成。 四根

巨柱与斜撑在两个方向相连， 形成一个空间桁架

筒。 在对带斜撑巨型框架简化分析时， 假设材料

是线弹性的， 带斜撑巨型框架均为等截面。 假设

结构承受对称水平荷载， 且不考虑结构的扭转效

应， 选择一榀带斜撑巨型框架进行分析， 计算简

图如图 ２ 所示。 带斜撑巨型框架的总高度、 总宽

度分别为 Ｈ 、 Ｂ ， 巨型柱的区段高度为 ｈ ， 巨型柱

的抗弯刚度 ＥｃＩｃ ， 巨型柱的轴向刚度 ＥｃＡｃ ； 斜撑

的抗弯刚度 ＥｂＩｂ ； 斜撑的轴向刚度 ＥｂＡｂ ； 环带桁

架的等效抗弯刚度 Ｅ ｔＩｔ ； 环带桁架的等效轴向刚

度分别为 Ｅ ｔＡｔ 。 巨型柱、 斜撑的抗弯刚度可依据

材料力学公式直接求解， 环带桁架等效抗弯刚度

以及轴向刚度的计算参阅文献 ［９］。

图 ２　 带斜撑巨型框架平面模型
Ｆｉｇ ２　 Ｐｌａｎｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｅｇａ－ｆｒａｍｅ

图 ３　 巨型柱区段高度为 ｈ 的计算简图
Ｆｉｇ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｉｔｈ ｄｉａｇｏｎａｌ

ｂｒａｃｅｓ ｇｉａｎｔ ｃｏｌｕｍｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈ

取巨型柱高度为 ｈ 的区段推导带斜撑巨型框

架的抗弯刚度、 抗剪刚度， 计算简图如图 ３。 将带

斜撑巨型框架等效为具有抗弯刚度和抗剪刚度的

悬臂梁， 等效后的抗弯刚度 Ｅ１Ｉ１、 抗剪刚度 Ｇ１Ａ１

用矩阵位移法进行求解， 计算方法可以参阅文献

［９］。 计算公式如下：

Ｅ１Ｉ１ ＝
Ｂ２ＥｃＡｃ

２
＋

Ｂ２ＥｂＡｂ ｓｉｎ３α
２

＋ ８ＥｃＡｃ ＋

ＥｂＩｂｓｉｎα ６Ｂ２ ｓｉｎ２α ｃｏｓ２α ＋ ８ｈ２ － １２Ｂｈｓｉｎαｃｏｓα( )

ｈ２

Ｇ１Ａ１ ＝
２４ ＥｃＩｃ ＋ ＥｂＩｂ ｓｉｎ５α( )

ｈ２
＋

２ＥｂＡｂｓｉｎα ｃｏｓ２α －
６ＥｃＩｃ ＋ ６ＥｂＩｂ ｓｉｎ３α( ) ２

３Ｅ ｔＩｔ ＋ ２Ｂ ＥｃＩｃ ＋ ＥｂＩｂ( ) ｓｉｎα[ ] ｈ
其中 α ＝ ａｒｃｔａｎ ｈ ／ Ｂ( )

带斜撑巨型框架－核心筒结构中的核心筒为带

连梁的核心筒， 连梁连接四片 “Ｌ” 型剪力墙构成

核心筒。 带连梁核心筒可采用双肢墙的力学模型

进行分析， 引入等效刚度的概念， 推导出带连梁

核心筒结构等效抗弯刚度 Ｅ２Ｉ２、 等效抗剪刚度

Ｇ２Ａ２， 具体计算方法可参考文献 ［９］。

２　 带斜撑巨型框架－核心筒协同分析的哈密顿

体系

　 　 带斜撑巨型框架－核心筒结构具有两个抗侧力

单元， 将每个抗侧力单元看作为竖放的铁摩辛柯

梁， 均考虑其弯曲变形和剪切变形， 形变势能为

∏ １
＝ ∫

Ｈ

０

１
２

Ｅ１Ｉ１θ
·

１
２ ＋ Ｇ１Ａ１ ｖ

·
－ θ１( ) ２ ＋

Ｅ２Ｉ２θ
·

２
２ ＋ Ｇ２Ａ２ ｖ

·
－ θ２( ) ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｄｚ

（１）
楼板是刚性的， 故不用考虑其形变势能。 外

力势能为

∏ ２
＝ ∫

Ｈ

０

－ ｑｖ( ) ｄｚ （２）

则带斜撑巨型框架－核心筒结构的总势能为

∏ ＝ ∏ １
＋ ∏ ２

＝

∫
Ｈ

０

１
２

Ｅ１Ｉ１θ
·

１
２ ＋ Ｇ１Ａ１ ｖ

·
－ θ１( ) ２ ＋

Ｅ２Ｉ２θ
·

２
２ ＋ Ｇ２Ａ２ ｖ

·
－ θ２( ) ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
－ ｑｖ{ } ｄｚ （３）
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拉格朗日函数为结构的总势能密度， 也就是

结构的单位高度的总势能。 根据带斜撑巨型框架－
核心筒结构的总势能表达式， 可得到结构的拉格

朗日函数为

Ｌ ＝ １
２

Ｅ１Ｉ１θ
·

１
２ ＋ Ｇ１Ａ１ ｖ

·
－ θ１( ) ２ ＋

Ｅ２Ｉ２θ
·

２
２ ＋ Ｇ２Ａ２ ｖ

·
－ θ２( ) ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ ｑｖ （４）

写成矩阵形式

Ｌ ｑ， ｑ
·

( ) ＝ １
２
ｑ
·
ＴＫＴ

２２ｑ
·
＋ ｑ

·
ＴＫＴ

２１ｑ ＋ １
２
ｑＴＫ１１ｑ － ｇＴｑ

（５）
式中： ｑ ＝ ｖ， θ１， θ２[ ] Ｔ ， ｇ ＝ ｑ， ０， ０[ ] Ｔ

Ｋ２２ ＝
ＧＡ

Ｅ１Ｉ１
Ｅ２Ｉ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

，

Ｋ２１ ＝
０ － Ｇ１Ａ１ － Ｇ２Ａ２

０ ０ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

，

Ｋ１１ ＝
０

Ｇ１Ａ１

Ｇ２Ａ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

且 Ｋ２１ ＝ ＫＴ
１２ ， ＧＡ ＝ Ｇ１Ａ１ ＋ Ｇ２Ａ２。

采用勒让德变换， 引入广义位移 ｑ 的对偶变量

ｐ 。 ｐ 即为广义位移所对应的广义力。

ｐ ＝ ∂ Ｌ

∂ ｑ
· ＝ Ｋ２２ｑ

·
＋ Ｋ２１ｑ （６）

将公式 （５） （６） 代入哈密顿函数 Ｈ ｑ， ｐ( ) ＝

ｐＴｑ
·
－ Ｌ ｑ， ｑ

·
( ) 得到矩阵形式的哈密顿函数

Ｈ ｑ， ｐ( ) ＝ ｐＴＡｑ － １
２
ｑＴＢｑ ＋ １

２
ｐＴＤｐ ＋ ｈＴ

ｑ ｐ － ｈＴ
ｐ ｑ

（７）
其 中 Ａ ＝－ Ｋ －１

２２ Ｋ２１， Ｂ ＝ Ｋ１１ － Ｋ２１Ｋ
－１
２２ Ｋ１２，

Ｄ ＝ Ｋ －１
２２ ， ｈｑ ＝ ０ ， ｈｐ ＝－ ｇ （８）

导出哈密顿正则方程

ｑ
·
＝ ∂ Ｈ

∂ ｐ
＝ Ａｑ ＋ Ｄｐ ＋ ｈｑ

ｐ
·
＝ ∂ Ｈ

∂ ｑ
＝ Ｂｑ － ＡＴｐ ＋ ｈｐ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）

简化为如下形式

ｖ
·
＝ Ｈｖ ＋ ｈ （１０）

式中： ｖ ＝
ｑ
ｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ， Ｈ ＝

Ａ Ｄ
Ｂ － ＡＴ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

， ｈ ＝
ｈｑ

ｈｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。

３　 数值计算

公式 （１０） 为带斜撑巨型框架－核心筒结构协

同分析的哈密顿正则方程， 该方程是对偶的一阶

微分方程组。 哈密顿体系建立起来后进行求解时

需要给出边界条件。 对于我们所研究的高层结构，
底部固定， 可取 ｑａ ＝ ０； 顶部自由， 可取 ｐｂ ＝ ０。 ｑａ

为结构底部广义位移； ｐｂ 分别为结构顶部广义力。
采用两端边值问题的精细积分法［８］， 可以求解结

构各结点的广义位移、 广义力， 即 ｑ， ｐ[ ] Ｔ ＝
ｖ， θ１， θ２， Ｖ， Ｍ１， Ｍ２[ ] Ｔ ， Ｖ 为结构的总剪力，

Ｍ１， Ｍ２ 分别为带斜撑巨型框架、 核心筒的弯矩，
整个求解过程可通过简单编程来实现。 求得外部

巨型框架的弯矩为 Ｍ１ ｘ( ) ， 巨型柱的轴力可用应

力乘以截面面积进行求解［９］：

Ｎｃ ｘ( ) ＝ σＡｃ ＝
Ｍ１ ｘ( )

Ｉ
Ｂ
２
Ａｃ ＝

ＢＥＡｃ

２ＥＩ
Ｍ１ ｘ( ) （１２）

巨型框架的水平剪力是由巨型柱的剪力和斜

撑轴力的水平分量承担。 巨型框架的剪力为

Ｖ１ ｘ( ) ， 巨型柱的抗剪刚度 ＧｃＡｃ ， 巨型斜撑的抗

剪刚度为 ＧｂＡｂ ，
则巨型柱剪力［９］：

Ｖｃ ｘ( ) ＝
ＧｃＡｃ

ＧＡ
Ｖ１ ｘ( ) ＝

２４ＥｃＩｃ
ｈ２

－

６ＥｃＩｃ ＋ ６ＥｂＩｂ ｓｉｎ３α( ) ２

３Ｅ ｔＩｔｈ ＋ ２Ｂ ＥｃＡｃ ＋ ＥｂＩｂｓｉｎα( ) ｈ[ ]

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

Ｖ１ ｘ( )

ＧＡ
（１３）

斜撑轴力水平分量［９］：

Ｖｂ ｘ( ) ＝
ＧｂＡｂ

ＧＡ
Ｖ１ ｘ( ) ＝

２４ＥｂＩｂ ｓｉｎ５α
ｈ２

＋ ２ＥｂＡｂｓｉｎα ｃｏｓ２α
æ

è
çç

ö

ø
÷÷
Ｖ１ ｘ( )

ＧＡ
（１４）

４　 计算实例与分析

选取参考文献 ［１０］ 的算例进行分析， 带斜

撑巨型框架－核心筒结构模型如图 ４ 所示。 结构总
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高度为 ６００ ｍ， 结构总宽度为 ６０ ｍ， 巨型柱区段高

度为 ６０ ｍ， 结构层高为 ５ ｍ， 核心筒宽度为 ３０ ｍ，
核心筒厚度为 １ ２ ｍ， 墙肢长度为 １２ ５ ｍ， 连梁高

度为 １ ｍ， 巨型柱截面尺寸为 ５ ｍ × ５ ｍ， 巨型斜

撑尺寸为 １８００ ｍｍ×９００ ｍｍ×５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ， 环带

桁架杆的尺寸为 １０００ ｍｍ × ８００ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ，钢材的弹性模量 ２ ０６ × １０５ＭＰａ， 混凝土

的弹性模量为 ３ ６ × １０４ＭＰａ。 采用文献 ［９］ 计算

方法， 求得带斜撑巨型框架的等效抗弯刚度 Ｅ１Ｉ１ ＝
３ ４ × １０１５Ｎ·ｍ２， 等效抗剪刚度 Ｇ１Ａ１ ＝ １ ７５ ×
１０１１Ｎ ； 核心筒等效抗弯刚度 Ｅ２Ｉ２ ＝ ５ ５６ × １０１４

Ｎ·ｍ２ ， 等效抗剪刚度为 Ｇ２Ａ２ ＝ ７ ４８ × １０１１ Ｎ。 结

构承受顶点集中荷载为 ６００００ ｋＮ。

图 ４　 带斜撑巨型框％架－核心筒体系
Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍｅｇａ－ｂｒａｃｅｄ ｆｒａｍｅ－ｃｏｒｅ ｔｕｂｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

图 ５　 结构侧向位移
Ｆｉｇ ５　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对上述算例我们采用本文提出的方法进行了

计算。 为便于比较， 我们还采用空间模型 （如图 ４
所示） 用有限元方法进行了计算。
４ １　 结构侧向位移

采用本文方法求得的带斜撑巨型框架－核心筒

顶点侧移为 １２３３ ９０ ｍｍ， 文献得到的顶点侧移为

１２３４ ７４ ｍｍ， 采 用 有 限 元 求 得 的 顶 点 侧 移 为

１２２６ ４ ｍｍ。 本文求得的顶点侧移和文献以及有限

元结果误差均不超过 １％。 本文得到的结构侧向位

移与有限元结果基本吻合， 如图 ５ 所示。 结构的

侧向变形呈 “弯曲型”。 底部楼层的层间侧移较小

于顶部楼层的层间侧移， 层间侧移角随着楼层高

度的增加依次增大。
４ ２　 结构的内力分配

以巨型柱的区段高度 ６０ ｍ 为控制点， 求得的

内力值如表 １
表 １　 结构剪力和弯矩

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ
高度
／ ｍ

总剪力
／ ｋＮ

内筒剪力
／ １０４ｋＮ

外筒剪力
／ １０４ｋＮ

内筒弯矩
／ １０６ｋＮ·ｍ

外筒弯矩
／ １０７ｋＮ·ｍ

０ ６００００ ４ ８６２４ １ １３７６ ７ ３９２６ ２ ８６０７
６０ ６００００ ２ ２７２９ ３ ７２７１ ４ ９７５６ ２ ５８０４
１２０ ６００００ １ ３５１９ ４ ６４８１ ４ ３４２９ ２ ４４５７
１８０ ６００００ １ ０２４５ ４ ９７５８ ３ ６４６８ ２ １５５３
２４０ ６００００ ０ ９０８５ ５ ０９２４ ３ ０７３１ １ ８５２７
３００ ６００００ ０ ８６６２ ５ １３３８ ２ ５４３１ １ ５４５７
３６０ ６００００ ０ ８５１４ ５ １４１９ ２ ０２８６ １ ２３７１
４２０ ６００００ ０ ８４６２ ５ １５３８ １ ５１９６ ０ ９２８０
４８０ ６００００ ０ ８４４３ ５ １５５７ １ １０２５ ０ ６１８７
５４０ ６００００ ０ ８４３７ ５ １５６３ ０ ５０６２ ０ ３０９４
６００ ６００００ ０ ８４３５ ５ １５６５ ０ ０

图 ６　 内外筒弯矩分配
Ｆｉｇ ６　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｎｅｒ
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图 ７　 内外筒剪力分配
Ｆｉｇ ７　 Ｓｈｅａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｔｕｂｅ

图 ６ 为结构的弯矩分配图。 由图可知， 采用

哈密顿力学方法求得的弯矩与有限元得到的结果

基本吻合带斜撑巨型框架承担较多的弯矩。 图 ７
为结构的剪力分配图。 由图可知， 除底部少数楼

层外， 其它楼层带斜撑巨型框架与核心筒分担的

剪力沿高度变化不大， 近似为一定值， 外筒承担

了大多数剪力， 与内外筒抗剪刚度之比完全相反；
在结构底部少数楼层， 带斜撑巨型框架承担的剪

力从上到下依次减小， 内部核心筒承担的剪力依

次增大。 除了在楼层底部和设置环带桁架处， 本

文方法得到的内外筒剪力与有限元得到的剪力基

本一致。 本文用哈密顿力学的方法对结构进行协

同分析时采用了连续化假设， 得到的内外筒的剪

力是连续的， 采用有限元得到的楼层剪力在环带

桁架处存在剪力突变。 带斜撑巨型框架－核心筒结

构与传统的框架筒体结构受力机理不同， 外部巨

型框架承担了较多的弯矩和剪力。
４ ３　 结构内力、 变形影响因素分析

抗剪刚度和抗弯刚度对结构的侧向变形和结

构内力影响较大。 斜撑可提高结构的抗侧刚度以

及整体稳定性， 控制其它参数不变， 改变斜撑的

横截面尺寸探讨对结构侧向变形以及内力的影响，
将斜撑横截面尺寸由原来的 １８００ ｍｍ× ９００ ｍｍ×
５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ 改 变 为 １８００ ｍｍ × １８００ ｍｍ ×
２００ ｍｍ× ２００ ｍｍ、 ９００ ｍｍ × ９００ ｍｍ × １５０ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ。

表 ２　 结构内力、 位移对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

斜撑
横截面
面积 ／ ｍ２

顶点
侧向

位移 ／ ｍ

内筒
基底弯矩
／ １０６ｋＮ·ｍ

外筒
基底弯矩
／ １０７ｋＮ·ｍ

内筒
基底剪力
／ １０４ｋＮ

外筒
基底剪力
／ １０４ｋＮ

０ ４５
（７５％） １２５１ ９０ ７ ５４１３ ２ ８４８７ ４ ９０７２ １ ０９２８

０ ６
（１００％） １２３３ ９０ ７ ３９２６ ２ ８６０７ ４ ８６２４ １ １３７６

１ ２８
（２１３％） １１１５ ５６ ６ ２４７０ ２ ９７５３ ３ ９９９８ ２ ０００２

由表 ２ 中的数据可得到， 改变斜撑的面积对

结构顶点侧移和弯矩分配影响较小， 但是对剪力

分配影响较大。 巨型斜撑面积越大， 在侧向荷载

作用下外部带斜撑巨型框架承担的剪力就越多。

５　 结论

（１） 本文将带斜撑巨型框架与核心筒分别等

效为底端固定、 上端自由的悬臂梁， 悬臂梁有弯

曲变形和剪切变形， 建立带斜撑巨型框架－核心筒

计算模型。 用哈密顿力学对带斜撑巨型框架－核心

筒结构进行分析， 导出哈密顿对偶体系， 用精细

积分法进行求解， 具有概念清晰、 推导过程简单、
计算简捷等特点， 避免了传统方法复杂的理论推

导。 针对带斜撑巨型框架－核心筒协同分析提出了

一种新的计算方法， 并通过工程案例， 与参考文

献以及有限元的计算结果进行对比分析， 验证本

文方法的可行性。
（２） 超高层结构自由度较多， 计算分析工作

量较大。 对结构采用简化模型分析时， 计算简便，
同时可以快速把握结构的整体受力性能。 本文采

用哈密顿力学的方法对带斜撑巨型框架－核心筒结

构进行简化分析， 可以准确把握结构协同工作的

性能， 可用于初步设计阶段时对结构方案进行快

速受力分析。
（３） 计算结果表明， 水平荷载作用下， 带斜

撑巨型框架－核心筒变形呈 “弯曲型”； 除结构底

部少数楼层外， 带斜撑巨型框架和核心筒分担的

剪力沿高度变化不大； 在结构底部少数楼层， 带

斜撑巨型框架的剪力逐渐减小， 内部核心筒的剪

力逐渐增大； 斜撑面积越大， 水平荷载作用下外

部巨型框架承担的剪力越多。
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