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要!外挂混凝土墙板是装配式钢结构建筑$甚至普通钢框架结构建筑的主要围护墙

体材料#对结构自振周期的影响不容忽视
;

在对各国规范中钢框架结构基本自振周期计算方

法进行归纳的基础上#基于已有的一栋带蒸压轻质加气混凝土墙板足尺钢框架结构模型试

验数据和一栋带预制装配式混凝土墙板钢框架教学楼实测数据#分析了相关规范计算方法

的适用性
;

结果表明#考虑墙体的经验公式对带外挂混凝土墙板钢框架结构自振周期的估计

较为准确
;

基于
!$

栋带外挂混凝土墙板钢框架结构自振周期实测数据#提出了带外挂混凝

土墙板钢框架结构自振周期经验公式
;

公式以结构高度为自变量#基本自振周期为结构高度

的幂函数#公式计算结果离散度较小#与实测结果吻合较好#可供设计人员参考
;
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钢框架结构自振周期是钢框架结构抗震设计中

的重要参数#其取值关系到地震作用&基底剪力等参

数的计算
;

为了满足空间功能分隔和外部围护等建

筑功能要求#钢框架建筑中通常具有大量围护墙体

材料
;

墙体的存在增强了钢框架结构的侧向刚度#减

小了结构的自振周期'

%̂ #

(

;

各国规范在计算钢框架

结构自振周期时均考虑了墙体的影响#但在实际应

用中#由于墙体材料不同和墙体的安装&布置方式非

常灵活#墙体对钢框架自振周期的影响程度很难进

行统一描述
;

随着我国墙改政策的实施和工业化建筑的推

广#外挂混凝土墙板已逐步成为钢框架结构的主要

围护墙体材料
;

外挂混凝土墙板的材料性质和安装

方式与传统的填充墙截然不同#对结构自振周期的

影响也有别于传统墙体
;

然而#已有研究主要集中在

砖或混凝土砌块砌体填充墙对钢框架结构自振周期

的影响#对于采用外挂混凝土墙板的钢框架结构自

振周期取值还缺乏相关研究#设计过程中也缺少相

关依据'

Ê !

(

;

因此#有必要研究外挂混凝土墙板对钢

框架结构自振周期的影响#提出合理的自振周期计

算公式
;

本文首先对国内外规范中钢框架结构基本自振

周期的计算方法进行归纳#随后采用规范中计算方

法对已完成的一栋带蒸压轻质加气混凝土墙板足尺

钢框架结构试验模型和一栋带预制装配式混凝土墙

板钢框架教学楼的基本自振周期进行计算#并将计

算结果与试验结果进行对比#分析了规范计算方法

对带外挂混凝土墙板钢框架结构的适用性
;

基于收

集到的
!$

栋已有的带外挂混凝土墙板钢框架结构

自振周期实测数据#提出了带外挂混凝土墙板钢框

架结构基本自振周期经验公式#供设计人员参考
;

.

!

规范中钢框架基本自振周期计算方法

国内外规范'

"̂ %A

(中的钢框架结构基本自振周

期计算方法主要包括经验公式法和瑞利公式法
;

经

验公式在实测数据基础上经统计分析后归纳而成#

已经包含了墙体影响
;

根据是否在表达式中明确考

虑墙体布置影响#经验公式可分为忽略和考虑墙体

布置两类形式
;

瑞利公式法是基于结构质量和刚度

的动力计算方法#计算结果通常需要采用周期折减

系数进行修正#以考虑墙体对自振周期的影响
;

.;.

!

经验公式

%;%;%

!

忽略墙体布置的经验公式

在实测数据基础上#多数规范建议了基于结构

特征参数的钢框架结构基本自振周期经验公式
;

这

些经验公式大体上可分为基于结构高度&基于建筑

楼层数&基于结构高度和底部宽度三类#部分规范中

建议了多个基本自振周期经验公式
;

第一类基本自振周期经验公式以钢结构建筑的

高度作为自变量
;

澳大利亚规范'

"

(

&意大利规范'

>

(

&

瑞士规范'

?

(

&韩国规范'

&

(和我国台湾规范'

A

(中#钢框

架结构基本自振周期是结构高度的函数#如下%

!

%

_

!

"

"

#

!

%

"

式中%

!

%

为结构基本自振周期#

4

$

"

为结构高度#

U

$

!

和
"

是经验公式系数#取值根据各国规范有所不

同
;

澳大利亚规范中#

!

和
"

分别取为
$;%E?"

和

$;?"

#意大利&瑞士&韩国和我国台湾规范中#钢框架

结构的
!

和
"

分别取为
$;$&"

和
$;?";

第二类基本自振周期经验公式以建筑楼层数作

为自变量
;

我国)建筑结构荷载规范*!

\̀"$$$A

+

#$%#

"

'

%$

(和)高层民用建筑钢结构技术规程*!

'̀ '

AA

+

A&

"

'

%%

(中#钢框架结构基本自振周期是建筑楼

层数的线性函数#如下所示%

!

%

_

#

$#

!

#

"

式中%

$

是建筑楼层数$

#

是经验公式系数
;

对于高

层钢结构建筑#文献'

%$

(中#

#

取为
$;%

"

$;%"

$文献

'

%%

(中#

#

取为
$;%;

第三类基本自振周期经验公式是结构高度和沿

作用力方向结构宽度的函数
;

法国规范'

%#

(

&西班牙

规范'

%E

(

&埃及规范'

%!

(

&印度规范'

%"

(中建议了该类经

验公式#如下所示%

!

%

_

!

"

槡%
#

!

E

"

式中%

"

为结构高度#

U

$

%

是沿作用力方向的结构宽

度#

U

$

!

是经验公式系数
;

法国规范和西班牙规范

中#

!

取为
$;%

$埃及和印度规范中#

!

取为
$;$A;

国内外规范中的钢框架结构基本自振周期经验

公式大致分为以上三类#同时#部分国家规范中建议

了多个不同形式的经验公式
;
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(中分别建议了基于结构高

度和建筑楼层数的经验公式
;

当框架结构承担全部

地震作用时#可采用基于结构高度的经验公式计算

钢框架结构的基本自振周期%

!

%

_$#$?#!"

$#&

#

!

!

"

同时#对于总层数在
%#

层以下且各层层高不小

于
EU

的钢框架结构#可采用基于建筑楼层数的经

验公式计算钢框架结构的基本自振周期%

!

%

_$#%$#

!

"

"

日本规范'

%?

(中同时建议了基于结构高度和建

筑楼层数的经验公式%

!

%

_

!

$#$#a$#$%

!

H

"

"

# !

>

"

!

%

_

!

$#%b$#$E

"

$#

!

?

"

式!

>

"中#基本自振周期是结构高度的函数#

!

H

是钢结构建造的楼层高度与结构总高度之比
;

式!

?

"

中#基本自振周期是建筑楼层数的函数#经验公式系

数根据墙体和支撑的布置进行调整
;

%;%;#

!

考虑墙体布置经验公式

部分国家规范中明确考虑了墙体布置对结构自

振周期的影响
;

欧洲规范'

%&

(和新西兰规范'

%A

(建议采

用式!

&

"

"

式!

%%

"计算高度在
!$U

以内的带填充

墙的钢框架结构基本自振周期%

!

%

_&

5

"

$#?"

# !

&

"

&

5

_$#$?"

,

'槡 9

# !

A

"

'

9

(

#

'

'

)

-

!

$##

*

!

+

Z1

,

"

""

#

(

#

!

%$

"

式中%

&

5

是针对填充墙布置的修正系数$

'

9

是首层

填充墙有效面积#

U

#

$

'

)

是首层第
)

片填充墙的有

效截面积#

U

#

$

+

Z1

是沿水平力作用方向填充墙长度#

U

$

"

是结构高度#

U;

同时#墙体长高比
+

Z1

,

"

需小于

等于
$;A;

欧洲规范和新西兰规范均用修正系数
&

5

考虑

了填充墙布置对结构自振周期的影响
;

值得注意的

是#规范中仅考虑了底层填充墙的影响#对于其余楼

层中的填充墙则没有具体考虑
;

.;/

!

瑞利公式

除了经验公式方法#国内外规范中还推荐使用

瑞利公式来计算钢框架结构的基本自振周期
;

瑞利

公式如下所示%

!

(

#

#

#

,

)

(

%

-

)

%

#

)

.

#

,

)

(

%

/

)

%槡 )

#

!

%%

"

式中%

-

)

是第
)

层的重力荷载#

G

Y

$

/

)

是第
)

层所受

水平力#

7

$

%

)

是相应的第
)

层弹性变形#

U;

为了便于使用#部分规范中给出了简化的瑞利

公式
;

我国)高层民用建筑钢结构技术规程*!

'̀ '

AA

+

A&

"针对质量和刚度沿高度分布比较均匀的钢

结构建筑#建议了考虑非结构构件影响的简化瑞利

公式%

!

%

_%#?

$

N

0槡+

#

!

%#

"

式中%

0

+

是将各层重力荷载作为楼层集中水平力后

按弹性静力方法计算得到的顶层侧移#

U

$

$

N

是考虑

非结构构件影响的修正系数#宜取为
$;A;

欧洲&新西兰和瑞士规范中给出的简化瑞利公

式如下%

!

%

_#槡%;

!

%E

"

式中%

$

是将各层重力荷载作为水平荷载后得到的

结构顶点弹性水平位移#

U;

日本规范针对质量和刚度分布均匀的结构#建

议了基本自振周期的简化瑞利公式%

!

%

_

槡&
"

"

槡&
"#?

#

!

%!

"

式中%

&

是将各层重力荷载作为水平荷载后得到的

结构顶点弹性水平位移#

9U;槡&,"适用于单自由度

系统#槡&,";?

对应多自由度系统
;

瑞利公式基于结构动力计算#考虑了材料性质&

构件截面等参数影响
;

经验公式则基于实测数据#考

虑了墙体作用等动力计算中不能考虑的不确定因

素
;

实际应用中#许多国家规范将经验公式计算结果

作为基本自振周期上限值#避免地震力设计值过度

降低
;

譬如%美国规范规定基本自振周期取值不得大

于经验公式计算值$我国台湾规范规定基本自振周

期取值不得大于经验公式值的
%;!

倍$澳大利亚规

范规定基底剪力设计值不得小于根据自振周期经验

公式计算值所得基底剪力计算值的
&$c;

/

!

各国规范基本自振周期计算方法对比

为了分析规范计算方法对带外挂混凝土墙板钢

框架结构的适用性#根据规范中建议公式#对已有的

一栋带蒸压轻质加气混凝土墙板钢框架结构试验模

型和一栋带预制装配式混凝土墙板钢框架教学楼的

基本自振周期进行了计算#并将计算结果与试验和

实测结果进行对比
;

/;.

!

带蒸压轻质加气混凝土墙板钢框架结构

#;%;%

!

结构介绍

带蒸压轻质加气混凝土墙板钢框架结构试验模

&?
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俊等%外挂混凝土墙板对钢框架结构自振周期的影响

型为日本防灾科学技术研究所完成的足尺
!

层钢框

架结构'

#$

(

;

试验模型如图
%

所示#结构的标准层平

面图及外立面布置如图
#

所示
;

钢框架结构
1

向
%

跨#

2

向
#

跨#平面尺寸为
%$Ud>U

#结构总高度

为
%!;E?"U

#其中底层层高
E;&?"U

#其余楼层层

高
E;"U;

钢框架结构中框架柱均采用截面为
e/8

Ê$$dA

的方钢管#框架梁截面尺寸见表
%;

外挂混

凝土墙板采用
%#"UU

厚蒸压轻质加气混凝土墙

板#墙板在结构的
1

向两侧和
2

向沿
3

轴一侧满布

布置#在
2

向沿
'

轴一侧未布置墙板
;

蒸压轻质加

气混凝土墙板安装方式%采用摇摆工法#墙板通过内

置螺栓和导向角钢连接到钢框架#连接构造如图
E

所示
;

摇摆工法使墙板具有随动变形性能#墙板能适

应主体结构在各种外力作用下的变形
;

实际工程中#

蒸压轻质加气混凝土外挂墙板的连接方式主要有外

墙竖装时的摇摆工法&滑动工法&固定工法#以及外

墙横装时的摇摆工法和固定工法'

#%

(

;

图
%

!

带蒸压轻质加气混凝土墙板钢框架

T1

Y

;%

!

!@45(*3

6

4533-.*,U3Z15HOVQ

[

,+3-4

表
.

!

框架梁截面尺寸

0&"1.

!

2)'$3,4#,5")&6#

楼层
%̀

框架梁
%̀%

框架梁
%̀#

框架梁

eT /E!>d%?!d>dA /E!>d%?!d>dA /E!>d%?!d>dA

!T /E"$d%?"d?d%% /E"$d%?"d?d%% /E!$d%?"dAd%!

ET /EA>d%AAd?d%% /!$$d#$$d&d%E /!$$d#$$d&d%E

#T /!$$d#$$d&d%E /!$$d#$$d&d%E /EA$d#$$d%$d%>

!

图
#

!

带蒸压轻质加气混凝土墙板钢框架结构平面及立面图
!!!

图
E

!

蒸压轻质加气混凝土外挂墙板连接构造

!!

T1

Y

;#

!

S-,+,+I3-32,51(+(.5H3!@45(*3

6

4533-.*,U3Z15HOVQ

[

,+3-4

!

T1

Y

;E

!

Q(++3951(+K35Z33+OVQ

[

,+3-4,+I4533-.*,U3

!!

该钢框架结构在模拟振动台上进行了不同激励

幅度的振动台试验
;

当输入地震波为
"c

&

%$c

&

%#;"c

&

#$c

的
'e

鹰取波时#基于测得的加速度时

程数据#采用单输入多输出的
Oef

模型对该结构

的模态参数进行了识别#结构基本自振周期识别结

果依次为
$;&%$!4

&

$;&#$E4

&

$;&E$>4

&

$;&#"&

4

'

##

(

;

对不同激励幅度下的基本自振周期试验结果

取平均值#得到钢框架模型的基本自振周期为

$;&#4;

#;%;#

!

各国规范基本自振周期计算结果对比

表
#

中采用规范计算方法对带蒸压轻质加气混

凝土墙板钢框架结构试验模型的基本自振周期进行

了计算#并将规范公式计算结果与试验结果进行了

对比
;

表
/

!

7

层钢框架结构基本自振周期规范公式计算值

0&"1/

!

894-&6)4$&:4&$9%&:

;

)%3,-,5$<)7=#$,%)

*

#$)):5%&6)#$%9'$9%)"&#)-,4',-)6)$<,-#

规范 基本自振周期,
4

误差,
c

忽略墙体

经验公式

我国规范

美国规范

日本规范

意大利&瑞士&

韩国&我国台湾规范

澳大利亚规范

埃及&印度规范

法国&西班牙规范

$;!$$

"

$;>$$ "̂%

"

#̂?

$;>%% #̂>

$;!$$ "̂%

$;!E% !̂&

$;#&$

"

$;"#$ >̂>

"

Ê?

$;>#& #̂!

%;$%" #E

$;"#& Ê>

$$$$$$$$$

$;"&? #̂A

考虑墙体
经验公式

欧洲&新西兰&瑞士规范

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

$;?E# %̂%

瑞利公式

我国规范$$$$$$$$$$$$$$$$$$

$;A"A %?

欧洲&新西兰规范
%;#"! "E

日本规范

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

%;%$$ E!

A?
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对于忽略墙体经验公式#除澳大利亚规范外#根

据其余规范计算得到的基本自振周期计算结果均小

于试验值#误差范围约为
#!c

"

>>c;

基于结构高

度的经验公式计算结果误差多数在
#"c

左右#但是

日本规范的计算结果误差较大#约为
!&c;

基于结

构楼层数的基本自振周期计算结果变化范围较大#

误差范围为
#?c

"

>>c;

基于结构高度和底部宽度

的经验公式计算结果误差分别为
E>c

和
#Ac;

值得

注意的是#我国规范中建议的基于建筑楼层数的经

验公式误差范围为
#?c

"

"%c

#与试验结果相差

偏大
;

对于考虑墙体布置经验公式#欧洲规范和新西

兰规范的计算结果与试验结果非常接近#误差仅为

%%c;

与忽略墙体经验公式计算结果相比#考虑墙体

布置经验公式的计算结果与试验结果更加接近
;

对于瑞利公式方法#基于简化瑞利公式的基本

自振周期计算结果均大于试验结果
;

我国)高层民用

建筑钢结构技术规程*!

'̀ 'AA

+

A&

"中的建议公式

由于考虑了非结构构件的影响#修正后的基本自振

周期计算结果与试验结果最为接近#但对于修正系

数的取值仍需进一步研究
;

/;/

!

带预制装配式混凝土墙板钢框架教学楼

#;#;%

!

结构介绍

带预制装配式混凝土墙板钢框架教学楼为日本

名古屋大学东山校区的
D\

电子情报馆
;

建筑外观如

图
!

所示#标准层平面图如图
"

所示#结构体系为纯

钢框架
;

钢框架结构
1

向
%%

跨#

2

向
E

跨#平面尺

寸
>$Ud%";#U

#结构总高度
!%;%U

#建筑楼层数

%$

层
;

钢框架结构中框架柱采用方钢管#框架梁采

用
/

型钢#截面尺寸见文献'

#E

(

;

外挂混凝土墙板

采用
%"$UU

厚预制装配式混凝土墙板#墙板沿结

构四周满布布置
;

!

图
!

!

带预制装配式混凝土墙板钢框架
!!!!!!

图
"

!

带预制装配式混凝土墙板钢框架结构平面图

T1

Y

;!

!

8533-.*,U349H((-K)1-I1+

Y

Z15HSQZ,--4

!!!

T1

Y

;"S-,+(.5H34533-.*,U349H((-K)1-I1+

Y

Z15HSQZ,--4

!!

该钢框架教学楼建成后#进行了多次环境激励
;

基于环境激励下的结构振动加速度#采用随机减量

技术对结构模态参数进行了识别#结构基本自振周

期识别结果为
%;$4

'

#E

(

;

#;#;#

!

各国规范基本自振周期计算结果对比

表
E

中采用规范计算方法对带预制装配式混凝

土墙板钢框架教学楼的基本自振周期进行了计算#

并将规范公式计算结果与实测结果进行了对比
;

对于忽略墙体经验公式#根据规范计算得到的

基本自振周期计算结果误差范围为
$

"

%#Ec;

基于

结构高度的经验公式计算结果误差范围为
#Ec

"

%#Ec

#其中澳大利亚规范的计算结果误差较大#为

%#Ec;

基于结构楼层数的基本自振周期计算结果误

差范围为
$c

"

"$c

#其中我国规范下限值和美国

规范的计算结果与实测结果吻合
;

基于结构高度和

表
>

!

钢框架教学楼基本自振周期规范公式计算值

0&"1>

!

894-&6)4$&:4&$9%&:

;

)%3,-,5$<)#$)):5%&6)

#'<,,:"93:-34

?

"&#)-,4',-)6)$<,-#

规范 基本自振周期,
4

误差,
c

忽略墙体

经验公式

我国规范

美国规范

日本规范

意大利&瑞士&

韩国&我国台湾规范

澳大利亚规范

埃及&印度规范

法国&西班牙规范

%;$$$

"

%;"$$ $

"

"$

%;!#$ !#

%;$$$ $

%;#EE #E

$;?$$

"

%;E$$ Ê$

"

E$

%;E&$ E&

#;#E$ %#E

$;A"$ "̂

$$$$$$$$$

%;$"$ "

考虑墙体
经验公式

欧洲&新西兰&瑞士规范

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

%;$$$ $

瑞利公式

我国规范$$$$$$$$$$$$$$$$$$

%;$E$ E

欧洲&新西兰规范
%;E!$ E!

日本规范

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

%;%&$ %&

$&
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俊等%外挂混凝土墙板对钢框架结构自振周期的影响

底部宽度的经验公式计算结果误差为
"c

#与实测

结果接近
;

对于考虑墙体布置经验公式#欧洲规范和新西

兰规范的计算结果与实测结果一致#较好地预测了

钢框架教学楼的基本自振周期
;

对于瑞利公式方法#基于简化瑞利公式的基本

自振周期计算结果大于实测结果
;

我国)高层民用建

筑钢结构技术规程*!

'̀ 'AA

+

A&

"中的建议公式考

虑了非结构构件的影响#修正后的基本自振周期计

算结果误差为
Ec

#与实测结果接近
;

欧洲规范&新

西兰规范和日本规范由于未考虑非结构构件对结构

自振周期的影响#基本自振周期计算结果误差分别

为
E!c

和
%&c;

通过上述两栋钢框架结构基本自振周期实测值

与规范计算结果的对比可知#对于带外挂混凝土墙

板钢框架结构#欧洲规范和新西兰规范建议的经验

公式中由于考虑了墙体布置的影响#结构基本自振

周期计算值最接近真实值$美国&意大利等国家规范

中基于结构高度的经验公式与法国&西班牙等国家

规范中基于结构高度和宽度的经验公式未明确考虑

墙体类型&布置等影响#需对经验公式系数进行修

正$基于结构楼层数的经验公式计算结果范围较大$

基于瑞利公式的计算结果大于实测结果#需用考虑

非结构构件影响的修正系数予以修正
;

>

!

带外挂混凝土墙板钢框架自振周期

>;.

!

带外挂混凝土墙板钢框架自振周期实测数据

本文收集了
!$

栋已有的带外挂混凝土墙板钢

框架结构建筑或足尺试验模型#结构自振周期实测

数据见表
!

#表中同时给出了结构的长&宽&高&楼层

表
7

!

带外挂混凝土墙板钢框架结构自振周期实测数据

0&"17

!

83):-6)&#9%)-4&$9%&:

;

)%3,-#,5#$)):5%&6)#$%9'$9%)#+3$<)@$)%3,%',4'%)$)+&::

;

&4):#

序号
建筑用途
数据来源

楼层数
,

高度
"

,

U

长度
+

,

U

宽度
%

,

U

外挂混凝土墙板形式 激励方式
实测自振周期,

4

第一阶 第二阶

%

足尺试验'

#!

(

! %%;%E &;$$ !;$$

轻质水泥砂浆板 环境激励
$;E> $;E#

#

足尺试验'

#"

(

E &;>#" &;$$ ";$$

挤出成型中空水泥板 振动台
$;!$ $;##

E

足尺试验'

##

(

! %!;E?" %$;$ >;$$

蒸压轻质加气混凝土板 振动台
$;&# $;??

!

足尺试验'

#>

(

! %%;$$ %#;> ";!$

蒸压轻质加气混凝土板 强迫振动
$;!% ^

"

足尺试验'

#?

(

E %#;#$ ";$$ ";$$

蒸压轻质加气混凝土板 振动台
$;"$ ^

>

足尺试验'

#&

(

# ";?! >;?$ >;!$

蒸压轻质加气混凝土板 振动台
$;#? $;#"

?

足尺试验'

#A

(

# ?;>E ?;$$ ";$$

蒸压轻质加气混凝土板 振动台
$;#% $;#$

&

足尺试验'

E$

(

" %E;&& E;%> E;%>

蒸压轻质加气混凝土板 强迫振动
$;>! ^

A

足尺试验'

E%

(

" %";&E" %#;$ %$;$

蒸压轻质加气混凝土板 振动台
$;>! $;>%

%$

住宅'

E#

(

E &;>#" %$;A& E;>>

蒸压轻质加气混凝土板 强迫振动
$;EA $;%>

%%

住宅'

EE

(

# >;#$ A;!$ &;A$

蒸压轻质加气混凝土板 环境激励
$;#$ $;#$

%#

住宅'

EE

(

E A;E$ %E;$ >;E$

蒸压轻质加气混凝土板 环境激励
$;E# $;#"

%E

住宅'

EE

(

E A;E$ %$;! >;?$

蒸压轻质加气混凝土板 环境激励
$;#" $;#$

%!

住宅'

EE

(

E A;"$ >;!$ ";"$

蒸压轻质加气混凝土板 环境激励
$;#" $;#$

%"

住宅'

EE

(

" %";%$ A;&" !;&$

蒸压轻质加气混凝土板 环境激励
$;>E $;!$

%>

住宅'

EE

(

" %";#$ %$;$ ";?$

蒸压轻质加气混凝土板 环境激励
$;!$ $;E#

%?

住宅'

E!

(

E A;#$ ?;E$ ";"$

蒸压轻质加气混凝土板 环境激励
$;#> ^

%&

售楼处'

E"

(

E A;E#" A;!" E;A"

蒸压轻质加气混凝土板 环境激励
$;E? $;%>

%A

售楼处'

E>

(

E !;A$ %$;$" &;?"

蒸压轻质加气混凝土板 环境激励
$;#% ^

#$

售楼处'

E>

(

E &;A% &;#E ";%&

蒸压轻质加气混凝土板 环境激励
$;E# $;##

#%

售楼处'

E>

(

E &;A% %$;># E;A>

蒸压轻质加气混凝土板 环境激励
$;E> $;#$

##

售楼处'

E>

(

E A;#$ %$;E# !;&&

蒸压轻质加气混凝土板 环境激励
$;#A $;#!

#E

售楼处'

E>

(

E A;!#! %#;%" !;&E

蒸压轻质加气混凝土板 环境激励
$;E? $;#%

#!

售楼处'

E>

(

E A;"$ &;?A !;"?

蒸压轻质加气混凝土板 环境激励
$;E> $;%A

#"

办公楼'

E?

(

> #$;!$ >?;" !";$

预制装配式混凝土墙板 环境激励
$;"$ $;!A

#>

办公楼'

E&

(

A E$;#? ^ %!;#>

预制装配式混凝土墙板 强迫振动
$;A! $;&$

#?

办公楼'

EA

(

E %";"$ !#;$ #!;$

蒸压轻质加气混凝土板 强迫振动
$;#! $;%$

#&

办公楼'

!$

(

A #E;>$ ??;$ &;?E

预制装配式混凝土墙板
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年

数&激励方式以及外挂混凝土墙板类型&建筑用途&

数据来源等信息
;

表中结构体系为钢框架#外挂混凝

土墙板主要为预制装配式混凝土墙板和蒸压轻质加

气混凝土墙板#建筑高度为
!

"

>AU

#建筑楼层数为

#

"

#$

层
;

>;/

!

自振周期计算公式回归分析

基于实测数据#采用非线性回归技术#建立带外

挂混凝土墙板钢框架结构的基本自振周期经验公

式
;

经验公式形式参考各国规范中建议公式#以高

度&宽度等结构特征参数作为自变量#形式见表
";

基于楼层数的经验公式由于结果离散性较大#因此

表中未列出该类公式形式
;

非线性回归分析采用最

小二乘法对实测数据进行统计回归#回归结果见表

";

对于回归结果#采用相关系数和模型效率
PT

对

回归效果进行评价#评价公式如下%

4

(
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"
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"
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(
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7)
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&
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"

槡
#

#

!

%"

"

式中%

5

)

和
7)

分别为待回归数据和回归值$

%

5

和&

7

为

均值
#

PT
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#
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%
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7)

6

&

7

"

#

#

!

%>

"

式中%

7)

为待回归数据$

&

7

为待回归数据均值$

8

7)

为

对应的回归值
#

表
A

!

非线性回归公式及结果

0&"1A

!

B,4:34)&%%)

?

%)##3,45,%69:&#&4-%)#9:$#

序号 回归公式
回归系数

!

"

'

相关
系数

模型
效率

% !_

!

" $#$#!! ^ ^ $#A" $#&E

# !_

!

"

"

$#$>?> $#?E$" ^ $#A> $#A#

E

!_

!

"

槡%
$#%$%# ^ ^ $#AE $#&>

! !_

!

"

"

%

'

$#$?$" $#&&!E $̂#%"&% $#A! $#&A

!!

注%

!

是结构基本自振周期$

"

是结构高度$

%

是结构宽度
#

由表
"

的回归结果可见#第二类回归公式对实

测数据的拟合效果较好#同时该回归公式形式简单#

与规范公式形式统一#因此建议采用该公式作为经

验公式#以结构高度作为自变量
#

将回归系数略做简

化后#建议带外挂混凝土墙板钢框架结构基本自振

周期!单位%

4

"经验公式为%

!_$#$>?>9

$#?E

#

!

%?

"

式中%

9

为结构高度#

U;

式!

%?

"与实测数据的对比如图
>

所示#由图中

可见#经验公式离散度较小#准确度较高#实测数据

点分布在经验公式拟合曲线附近#经验公式与实测

结果符合较好
;

高度,
U

图
>

!

建议经验公式与实测数据对比

T1

Y

;>

!

Q(U

[

,*14(+K35Z33+5H3*39(UU3+I3I3U

[

1*19,-

.(*U)-,,+I.1-3IU3,4)*3II,5,

7

!

结
!

论

本文研究了外挂混凝土墙板对钢框架结构自振

周期的影响#主要结论如下%

%

"对于带外挂混凝土墙板钢框架结构#考虑墙体

布置的经验公式计算结果与实际结构基本自振周期

最为接近#基本自振周期经验公式宜考虑墙体布置
;

#

"忽略墙体布置经验公式中#基于结构高度的

经验公式与基于结构高度和宽度的经验公式需对公

式系数进行修正$基于结构楼层数的经验公式计算

结果离散性较大
;

E

"瑞利公式计算结果大于实际结构基本自振周

期#需用考虑非结构构件影响的修正系数对计算结

果予以修正
;

!

"基于带外挂混凝土墙板钢框架结构自振周期

实测数据#采用非线性回归技术#建议了考虑外挂混

凝土墙板影响的钢框架结构基本自振周期经验公

式#经验公式以结构高度作为自变量#可供设计人员

参考
;

参考文献

'

%

(

!
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