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高层建筑斜交网格筒结构侧向位移角研究 
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摘要：推导了斜交网格筒结构子模块的侧向刚度、剪切转角和弯曲转角的简化计算式．通过结构腹板角部斜柱的轴向应变与
子模块变形转角之间的关系，建立了子模块变形转角的计算方法，并通过SAP2000软件进行了验证．提出了通过斜交网格筒
结构各子模块的变形转角，来控制其在弹性阶段时的侧向刚度及变形能力．结果得出：剪切刚度和弯曲刚度均随着斜柱角度
的增大而减小；在相同的侧向荷载作用下，随着斜柱角度的增大，剪切转角与弯曲转角的比值逐渐增大；变形转角受斜柱角
度变化的影响比较明显，建议根据结构具体的几何参数，不同斜柱角度的结构应采取不同的弹性位移角限值． 
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Research on lateral displacement angle of diagrid tube structure 
in high rise building 
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Abstract: The simplified calculation formula of the shear angle and the bending angle of the sub module of the diagrid tube is de-
rived. By the relationship between the axial strain of the inclined column of the structure and the harmful angle of the sub module, 
the calculating formula of the harmful angle is established. And it was verified by SAP2000. The lateral stiffness and deformation 
capacity of the structure in the elastic stage are proposed by using the threshold value of the sub module of the bottom sub module. 
The results show that both the shear stiffness and the bending stiffness decrease with the increase of the angle of the inclined column; 
With the increase of the angle of the inclined column, the ratio of the shear angle and the bending angle increases gradually; The 
influence of the angle of the inclined column on the side of the structure under the lateral load is obvious. According to the geomet-
rical parameters of the structure, the structure of the different angle of inclined column should be taken to different elastic displace-
ment angle limit.  
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斜交网格筒结构体系是一种新型的结构体系，
具有抗侧刚度大的优点[1-3]，目前该类型结构体系已
在国内外有多例成功实践[4-5]．在我国斜交网格筒结
构多处在抗震设防烈度较低的区域．作为一种新型
结构体系，与常规的结构体系相比，外筒结构形式、
传力路径、受力机理等存在较大差异[6]．该结构体
系的工程经验超前于理论研究．掌握该结构的基本
力学性能是将其应用于设防烈度较高区域的前提． 

目前该新型结构体系既没有经受过大震检验，
也没有丰富的工程经验，国内外对其力学性能的研
究较少[7]，斜交网格筒结构在多遇地震作用下的弹
性位移角限值也没有明确的规定．建立斜交网格筒
结构变形转角的计算方法，探讨斜交网格筒结构的
弹性位移角限值，分析斜交网格筒结构在侧向荷载
作用下子模块的变形转角和角部斜柱轴向应变之
间的关系，对确保该结构体系的抗震设防，以及进
行合理抗震设计具有重要意义． 

本文推导了斜交网格筒结构子模块的侧向刚

度的简化计算式．通过子模块的剪切刚度和弯曲刚
度的简化计算式得出了结构子模块的剪切转角和
弯曲转角的计算式．通过结构角部斜柱的轴向应变
与子模块变形转角之间的关系，建立了子模块变形
转角的计算方法，并通过SAP2000软件进行了验
证．提出根据斜交网格筒结构各子模块的变形转
角，来控制结构在弹性阶段时的侧向刚度及变形能
力．建议根据结构具体的几何参数，不同斜柱角度
的结构应采取不同的弹性位移角限值． 

1  侧向刚度的简化计算 

1.1  子模块剪切刚度的简化计算式 

高层斜交网格筒结构子模块的腹板由n(n为主
环梁跨数)个交叉斜柱单元组成，交叉单元如图1所
示，在剪力作用下，腹板平面每个交叉单元沿水平
方向上的顶点位移是相同的．所以，首先推导出一
个交叉单元的抗剪刚度，然后乘以主环梁跨数n即
为子模块腹板的抗剪刚度．  
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图1  交叉斜柱单元变形简图 

Fig.1  Cross diagonal column element  
deformation diagram 

子模块所受的剪力和斜柱轴力之间的关系为 

N=4 cosV nF               (1) 

式中：V是子模块承受的剪力；FN是腹板斜柱的轴
力；n是主环梁跨数；θ是斜柱和水平方向的夹角． 

腹板斜柱轴力和斜柱应变之间的关系为 

N s= s vF A A E              (2) 

式中：As是斜柱的横截面积；σ是腹板斜柱的应力；
εv是腹板斜柱的应变；E是斜柱材料的弹性模量． 

在剪力作用下，子模块的剪切变形和腹板斜柱
应变之间的关系如下式所示： 

     
cos sinv

v h

 



            (3) 

式中：Δv是剪力作用下子模块的剪切变形；h为子模
块的高度． 

由式(1)~(3)可得子模块的剪力和剪切转角之间
的关系式为 

V	=	4nAsEφv	cos2θ	sinθ          (4) 

由式(4)可得子模块剪切刚度的计算式为 

Kv	=	4nAsE	cos2θ	sinθ           (5) 

1.2  子模块弯曲刚度的简化计算式 

子模块在弯矩M的作用下，主环梁上相交于同
一节点的两根斜柱产生的轴向变形相等．离中轴线
(在M作用下高度不发生变化的竖轴)越远，斜柱产生
的轴向变形越大，且相交节点位于中轴线上的两根
斜柱不产生轴向变形．本文以主环梁跨数n=6的斜
交网格筒结构模型为例，推导子模块弯曲转角的简
化计算式．子模块在弯矩M作用下腹板的变形图如
图2所示.  

假设在弯矩M作用下，子模块的端部产生的竖向
位移为ΔM，腹板从边柱向中轴，主环梁上相交于同
一节点的各斜柱产生的轴向变形依次为eM

1 ，eM
2 ，	eM

3  
(上角标表示的是节点的编号，从两边向中间依次为
1，2，3如图２所示)，则腹板的边柱产生的轴向变形
为eM

1 =ΔMsinθ．在弯矩M的作用下节点2产生的竖向 

位移为 2
3
ΔM，相交于节点2的两根斜柱的轴向变形

为，	eM
2 = 2

3
ΔMsinθ；节点3的竖向位移为 1

3
ΔM，相交

于节点3的两根斜柱的轴向变形为 3
Me  1

3
ΔMsinθ． 

 
图2  在弯矩M下子模块腹板的变形图 

Fig.2  The deformation diagram of sub 
 modules under bending 

在弯矩M作用下，翼缘斜柱的轴向变形均为
0
M M sine   ． 

子模块在弯矩M作用下，斜柱轴力和斜柱应变
之间的关系为 

s=i s i iF A A E                  (6) 

式中：As是斜柱的横截面积； i 是斜柱应力； i 是
弯矩M作用下斜柱的应变；E是斜柱材料的弹性模量． 

在弯矩M作用下，斜柱的轴向变形和斜柱应变
之间的关系如下式所示： 

M=
i

i

e

L
      (i=0, 1, 2, 3)       (7) 

其中L为斜柱的长度. 

由式(6)和(7)可得子模块在弯矩M作用下，斜柱
的轴力和轴向变形之间的关系式： 

M
s=

i

i

e
F A E

L
                 (8) 

子模块承受的弯矩M和斜柱轴力的关系式为 

0 1 2 3=12 sin 6 4( sin 3 2 sin 2 2 sin )M F d F d F d F d         

(9) 

式中：F0表示翼缘斜柱的轴力F0= As  E  ΔMsinθ/L；F1，
F2，F3分别表示腹板相交于节点1，2，3的斜柱轴力，
F1= A s  E Δ Msinθ /L，F 2   =    2  A s   E Δ  Ms i nθ/3 L，F 3= A  s  E  

Δ M  sinθ / 3L． 

弯曲转角 M 和子模块的端部产生的竖向位移
ΔM之间的关系为 

M
M 3d

 
                    (10) 

由式(9)和(10)可得子模块承受的弯矩M和弯曲
转角之间的关系式为 

2 2
 S  M292 sin

=
A E d

M
L

          (11) 
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由式(11)可得子模块的弯曲刚度的计算式为 

2 2
S

M
292 sin

=
A Ed

K
L


(12) 

由式(5)和(12)可以得出剪切刚度和弯曲刚度随
斜柱角度的变化情况如图3所示，从图3中可以得
出，剪切刚度和弯曲刚度均随着斜柱角度的增大而
减小，剪切刚度受斜柱角度的影响更加明显．结构
的侧向刚度由剪切刚度和弯曲刚度组成，由此可以
推断出斜交网格筒结构的侧向刚度随着斜柱角度
的增大而减小． 
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图3  剪切刚度和弯曲刚度随斜柱角度的变化 
Fig.3  Shear stiffness and bending stiffness variation with 

the angle of the inclined column 

2  变形转角的计算 

2.1  计算方法 

斜交网格筒结构在侧向荷载作用下子模块的变
形转角由剪切转角和弯曲转角组成．由上节可知，
斜交网格筒子模块上承受的剪力和弯矩对子模块的
剪切转角和弯曲转角的大小有影响，而结构的侧向
荷载的分布形式决定了结构子模块上所承受的剪力
和弯矩的大小．所以，斜交网格筒结构的侧向荷载
的分布形式，对子模块的剪切转角和弯曲转角的大
小有明显的影响．对于高层建筑结构而言，一般有
三种典型的侧向荷载分布形式，其中包括顶点集中
荷载、侧向均布荷载和侧向倒三角形分布荷载．斜
交网格筒结构在三种不同的侧向荷载作用下，将结
构承受的侧向荷载简化为结构子模块上的弯矩M和
剪力V，利用上节推导出来的公式便可得出剪切转角
和弯曲转角的大小以及它们之间的比例关系． 
2.2  计算模型 

参考国内外已有的工程实例，建立不同斜柱角
度的斜交网格筒结构模型．所有的模型层高均为4 

m，共32层，结构平面尺寸为36 m×36 m；各模型主
环梁跨数均为6跨．斜柱和斜柱以及斜柱和环梁均
采用刚性连接．各模型立面如图4所示．斜交网格
筒结构的斜柱均采用圆钢管，并且以子模块为单位
调整截面尺寸，材料均采用Q345．环梁均采用工字
型钢400 mm×300 mm×10 mm×16 mm．在用钢量相

等的原则下建立不同斜柱角度的斜交网格筒结构
模型各模型均满足强度和稳定性要求． 

模型一       模型二       模型三       模型四      模型五 
(69.44°)      (75.96°)      (79.38°)      (81.47°)     (82.87°) 

图4  不同斜柱角度的斜交网格筒模型立面 
Fig.4  The elevation chart of diagrid tube 

2.3  剪切转角的计算 

由式(4)可得剪切转角的计算式为 

2
V s

= =
4 cos sin

v

V V

K nA E


 
     (13) 

斜交网格筒结构在三种不同的侧向荷载作用
下，将结构承受的侧向荷载简化为结构底部子模块
上的剪力V．将不同斜柱角度的斜交网格筒结构模
型的几何参数以及底部子模块斜柱截面的参数代
入式(13)中，得出斜交网格筒结构在三种不同的侧
向荷载作用下的剪切转角随着斜柱角度的变化情
况如图5所示．从图5中可以得出，在相同的侧向荷
载作用下，随着斜柱角度的增大，剪切转角逐渐增
大，其中顶点集中荷载作用下剪切转角增加的最
快，侧向均布荷载作用下剪切转角增加的最慢． 
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图5  剪切转角随着斜柱角度的变化 
Fig.5  The change of shear angle with the angle of 

inclined column 

2.4  弯曲转角的计算 

由式(11)、(12)可得弯曲转角的计算式为 

M 2 2
M S

= =
292 sin

M ML

K A Ed



(14) 

斜交网格筒结构在三种不同的侧向荷载作用
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下，将结构承受的侧向荷载简化为结构底部子模块
上的弯矩M．将不同斜柱角度的斜交网格筒结构模
型的几何参数以及底部子模块斜柱截面的参数代
入式(14)中，得出斜交网格筒结构在三种不同的侧
向荷载作用下的弯曲转角随着斜柱角度的变化情
况如图6所示． 
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图6  弯曲转角随着斜柱角度的变化 

Fig.6  The change of bending angle with the angle of 
 inclined column 

从图6中可以得出，在相同的侧向荷载作用下，
随着斜柱角度的增大，弯曲转角逐渐增大，其中顶
点集中荷载作用下弯曲转角增加的最快，侧向均布
荷载作用下弯曲转角增加的最慢． 

2.5  剪切转角和弯曲转角之间的比值 

由式(13)、(14)得剪切转角和弯曲转角比值的计
算式为 

V

M

292 tan
=

4

dV

nM

 
                (15) 

式中：n为主环梁跨数，d为主环梁跨长． 

斜交网格筒结构在三种不同的侧向荷载作用
下，将结构承受的侧向荷载简化为结构底部子模块
上的弯矩M和剪力V．将不同斜柱角度的斜交网格筒
结构模型的几何参数代入式(15)中，得出斜交网格筒
结构在三种不同的侧向荷载作用下的剪切转角与弯
曲转角的比值随着斜柱角度的变化情况如图7所示． 
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图7  剪切转角/弯曲转角随斜柱角度的变化 

Fig.7  The change of ratio of shear angle and bending  
angle with the angle of inclined column 

从图7中可以得出，在相同的侧向荷载作用下，
随着斜柱角度的增大，剪切转角与弯曲转角的比值
逐渐增大．斜柱角度相同时，侧向均布荷载作用下
剪切转角和弯曲转角的比值最大，顶点集中荷载作

用下剪切转角和弯曲转角的比值最小． 

2.6  变形转角的计算 

斜交网格筒结构具有强大的抗侧刚度，斜柱作
为其主要的抗侧力构件，在侧向荷载作用下主要表
现为轴向的拉压屈服机制．已有研究表明，在侧向
荷载作用下斜交网格筒结构的塑性铰首先出现在
结构腹板角部的斜柱上[8]．本节基于结构腹板角部
斜柱的轴向变形与子模块变形转角之间的关系来
建立斜交网格筒结构子模块变形转角的计算式．其
中变形转角由剪切转角和弯曲转角组成；斜柱的轴
向变形分别是由子模块的剪切变形、弯曲变形和结
构在竖向荷载作用下的变形引起的． 

子模块变形转角与腹板角部斜柱的轴向应变
之间的关系式为 

M Dcos 2 sin sinv h d L           (16) 

式中：斜交网格筒子模块剪切转角和子模块角部斜
柱轴向应变之间的关系为φv=εv/cosθsinθ；弯曲转角
和 子 模 块 角 部 斜 柱 轴 向 应 变 之 间 的 关 系 为
φM=εM/2sinθcosθ； ΔD=FDh/8nASEsin3θ 为子模块在
竖向荷载作用下的竖向位移，可根据结构上相应的
竖向荷载和子模块的竖向刚度计算得出；ε为斜交网
筒结构在侧向和竖向荷载作用下子模块角部斜柱
产生的应变，设斜柱进入塑性状态时的应变为εa，
可根据斜柱材料的属性和截面的参数得出． 

由式(15)､ (16)可得变形转角的计算式为 

D
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  
 
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 

（1+ ）    (17) 

在侧向倒三角形荷载作用下，子模块角部斜柱
达到不同的轴向应变时，子模块的变形转角如图8

所示(其他荷载分布情况与之相同，故省略)． 

68 70 72 74 76 78 80 82 84
0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0.010

0.011

变
形
转
角

斜柱角度/°

ε=0.2ε
a

ε=0.3εa

ε=0.4ε
a

ε=0.5εa

ε=0.6ε
a

ε=0.7εa

ε=0.8ε
a

ε=0.9εa

ε=1.0ε
a

 
图8  侧向倒三角形荷载下各模型变形转角随 

角部斜柱应变的变化 
Fig.8  The harmful angle of each model under the lateral 

inverted triangle load 

从图8可以得出，在相同的斜柱应变下，变形
转角随着斜柱角度的增大而增大．结构在侧向荷载
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作用下子模块的变形转角受斜柱角度变化的影响
比较明显．当ε=0.3εa时，子模块能够保持在弹性阶
段并且具有良好的侧向刚度及变形能力．同理可得
其他子模块的变形转角． 

3  侧移角限值的讨论 

结构的层间位移角是衡量结构的刚度和变形
能力的重要指标[9]．我国规范对斜交网格筒结构的
层间位移角限值没有明确规定。本节提出通过斜交
网格筒结构各子模块的变形转角，来控制结构在弹
性阶段时的侧向刚度及变形能力．基于斜交网格筒
结构子模块腹板角部斜柱的轴向应变，得出结构在
不同的侧向荷载作用下子模块的变形转角，通过斜
交网格筒结构各子模块的变形转角，来控制结构在
弹性阶段时的侧向刚度及变形能力。 

由图8可得，不同斜柱角度的斜交网格筒结构
在侧向荷载作用下，子模块角部的斜柱产生相同的
轴向应变时，变形转角随着斜柱角度的增大而增
大，斜柱角度对变形转角的影响比较明显．对不同
斜柱角度的斜交网格筒结构子模块给出一个相同
的弹性位移角限值显然是不合理的．本文建议根据
结构具体的几何参数，不同斜柱角度的结构子模块
应采取不同的弹性位移角限值． 

以模型二(75.96°)为例，当底部子模块角部斜柱
的应变ε=0.3εa时，由式(17)可得出变形转角分别为
φ=1/1136(倒三角形荷载)、φ=1/1214(侧向均布荷
载)、φ=1/1220(顶点集中荷载)，在三种不同的侧向
分布荷载作用下变形转角均不超过1/1100．所以，
可以通过限制该子模块的变形转角小于1/1100，来
控制其在弹性阶段时的侧向刚度及变形能力．同理
可得该结构其他子模块的变形转角限值．取所有子
模块变形转角限值中的最小值，来控制斜交网格筒
结构在弹性阶段时的侧向刚度及变形能力． 

4  有限元验证 

以模型二为例，采用SAP2000结构分析软件对
其分别在顶点集中荷载、侧向倒三角形荷载、侧向
均布荷载作用下进行静力弹性分析．当结构底部子
模块腹板角部斜柱的轴向应变ε=0.3εa时，斜交网格
筒结构在三种不同侧向荷载作用下的层间位移角
分布如图9所示． 

从图9可以得出，结构底部子模块最大层间位
移角分别为1/1100(倒三角形荷载)、1/1161(侧向均
荷载)、1/1185(顶点集中荷载)，与通过式(17)得到的
变形转角 =1/1136(倒三角形荷载)、 =1/1214 (侧

向均布荷载)、 =1/1220 (顶点集中荷载)比较吻合，
结构底部子模块的层间位移角均小于1/1100，从而
验证了本文基于斜交网格筒结构子模块腹板角部
斜柱的轴向应变，得出结构在不同的侧向荷载作用
下子模块的变形转角的计算方法是比较合理的．随
着楼层高度的增大，由于无害层间位移角的积累，
所以结构的中上部的层间位移角逐渐增大甚至超
出了1/1100． 

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004

0

20

40

60

80

100

120

140

楼
层

高
度

/
m

层间位移角

倒三角形荷载
顶点集中荷载
侧向均布荷载

图9  斜交网格筒结构的层间位移角 
Fig.9  Inter story drift angle of the diagrid tube structure 

5  结论 

(1) 斜交网格筒结构子模块的剪切刚度和弯曲
刚度均随着斜柱角度的增大而减小，剪切刚度受斜
柱角度的影响更加明显．斜交网格筒结构的侧向刚
度随着斜柱角度的增大而减小． 

(2) 推导了斜交网格筒子模块的剪切转角和弯
曲转角的计算式以及剪切转角和弯曲转角之间的
比例关系，并得出在相同的侧向荷载作用下，随着
斜柱角度的增大，剪切转角和弯曲转角逐渐增大，
剪切转角与弯曲转角的比值逐渐增大．

(3) 提出了通过斜交网格筒结构各子模块的变
形转角，来控制结构在弹性阶段时的侧向刚度及变
形能力．通过子模块角部斜柱的轴向应变与子模块
变形转角之间的关系，建立了子模块变形转角的计
算式．得出在相同的斜柱应变下，变形转角随着斜
柱角度的增大而增大．结构在侧向荷载作用下子模
块的变形转角受斜柱角度变化的影响比较明显，建
议根据结构具体的几何参数，不同斜柱角度的结构
应采取不同的弹性位移角限值． 
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